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车宗玺，李进军，汪有奎，丁国民，李世霞，邸华，车宗彩，潘欣，毛志明，郭朝霞．祁连山西段草地土壤温度、水分变化特征．生态学报，２０１８，３８（１）：
１０５⁃１１１．
Ｃｈｅ Ｚ Ｘ，Ｌｉ Ｊ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｙ Ｋ，Ｄｉｎｇ Ｇ Ｍ，Ｌｉ Ｓ Ｘ，Ｄｉ Ｈ，Ｃｈｅ Ｚ Ｃ，Ｐａｎ Ｘ，Ｍａｏ Ｚ Ｍ，Ｇｕｏ Ｚ Ｘ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：１０５⁃１１１．

祁连山西段草地土壤温度、水分变化特征

车宗玺１，∗，李进军１，汪有奎１，丁国民１，李世霞１，邸　 华１，车宗彩１，潘　 欣１，毛志明１，
郭朝霞２

１ 甘肃祁连山国家级自然保护区管理局，张掖　 ７３４０００

２ 兰州大学草地农业科技学院，兰州　 ７３００００

摘要：研究土壤水热要素对合理预测祁连山气候变化特征及建立气候预警系统有重要意义。 采用 １８ 套土壤温、湿度自动记录

仪（ＨＯＢＯＵ３０）对祁连山西段草地进行 ３ａ 连续定位监测，旨在探索分析该区土壤水热变化特征，阐明土壤水热互作效应及耦合

机制。 表明：１）冷期（１—３、１１—１２ 月）占全年的 ４２％，暖期（４—１０ 月）占 ５８％；７ 月前土壤均温随月份增大而增大，月份增大

１ 月土壤均温增大 ３．５３℃，水分增大 ３．２３％；７ 月后随月份增大而减小，月份增大 １ 月土壤均温降低 ４．７３℃，水分下降 ２．５５％。 ２）
日变化 １６：００ 前土壤均温为 ７．４５℃，水分为 １６．２６％，１６：００ 后均温为 ９．１℃，水分为 １６．７９％，１６：００ 后比前均温高 １．６５℃，水分高

０．５４％。 ３）土温、水分与海拔均呈线性正相关，前者差异显著 （Ｐ＜０．０５），后者不显著（Ｐ＞０．０５）。 ４）土温逐层（０—１２０ ｃｍ）平均

递增 ０．０７℃，水分递减 ０．５８％；土温与土层深度呈显著线性正相关（Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．９９），水分呈显著线性负相关（Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝

０．９７）。 ５）该区土温与水分呈显著线性负相关。 因此，祁连山西段草地土温变幅较小，水分变幅大，两者在空间上变化均呈二次

函数，时间上均呈一次函数。
关键词：土壤温度；土壤水分；变化特征；草地；祁连山西段

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＣＨＥ Ｚｏｎｇｘｉ１，∗， ＬＩ Ｊｉｎｊｕｎ１，ＷＡＮＧ Ｙｏｕｋｕｉ１，ＤＩＮＧ Ｇｕｏｍｉｎｇ１， ＬＩ Ｓｈｉｘｉａ１， ＤＩ Ｈｕａ１， ＣＨＥ Ｚｏｎｇｃａｉ１， ＰＡＮ Ｘｉｎ１，
ＭＡＯ Ｚｈｉｍｉｎｇ１，ＧＵＯ Ｚｈａｏｘｉａ２

１ Ｇａｎｓｕ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ，Ｚｈａｎｇｙｅ ７３４０００，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎ ｅａｒｌｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， １８ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｄａｔａｌｏｇｇｅｒｓ （ＨＯＢＯＵ３０） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｖｅｒ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｙｅａｒ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｏｕｒ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ⁃ｈｅａｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １） ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｐｅｒｉｏｄ （Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｍａｒｃｈ）
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４２％ ｏｆ ｔｈｅ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄ （Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ） ｆｏｒ ５８％． Ａｓ ｔｉｍｅ ｐａｓｓｅｄ， ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｂｙ ３．５３°Ｃ ａｎｄ ３．２３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｅｆｏｒｅ Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｂｙ ４．７３°Ｃ ａｎｄ
２． ５５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｆｔｅｒ Ｊｕｌｙ． ２ ） Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ６． ４５° Ｃ ａｎｄ １６． ２６％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｅｆｏｒｅ １６：００， ａｎｄ ９．１°Ｃ ａｎｄ １６．７９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｆｔｅｒ １６：００； ｔｈｕｓ， ｔｈｅｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ １．６５°Ｃ ａｎｄ ０．５４％
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｈｉｇｈｅｒ ａｆｔｅｒ １６：００ ｔｈａｎ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｂｅｆｏｒｅ． ３） Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｐ ＜ ０．０５） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５） ｗｅｒｅ ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ． ４） Ａｓ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （０—１２０ ｃｍ）， ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．０７°Ｃ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０．５８％ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ ＜ ０．０５， Ｒ２ ＝ ０．９９）， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ ＜ ０．０５， Ｒ２ ＝ ０．９７）． ５） Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｍａｌｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ａｎｄ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ｗｅｓｔｅｒｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

祁连山是我国著名的高大山系之一，地处欧亚大陆中心，位于青藏、蒙新、黄土高原交汇地带，受青藏高原

和蒙新荒漠气候的双重影响，气候垂直差异明显［１］。 该区气候恶劣，沙尘天气频繁，导致土壤水分和温度的

互作效应受限，特别是水热因素限制着陆地生态系统群落生产力［２］，这些影响可能会改变植物生长速率，进
而对植被生产力和碳汇功能产生一定影响。 草地土壤水热动态过程和变化机制是陆面过程的重要研究内

容［３］，越来越多的研究侧重于通过地表空间变化过程来分析预测大气过程。 草地土壤水热变化缺乏长期连

续定位观测资料，利用土壤温湿度探头长期连续观测可以解决陆面的空间水热变化，Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ 等［４］ 研究认为

土壤水分、温度既是气候⁃植被⁃土壤属性等综合因素的影响结果，也是决定植被水分供给的关键因素，是生态

水文过程研究的重要切入点，Ｒａｎｄａｌ 等［５］利用 １２ 种耦合模型进行模拟，结果表明土壤水热对大气降水存在

反馈作用，是气候变化的预报指标。
近年来，关于祁连山林地、草地土壤温度和水分特征研究已较多，对山区土壤水热过程有了一定认识［６］。

如刘鹄等［７］研究了祁连山浅山区不同植被类型的土壤水分在典型生长季期间的时间异质性，发现山区土壤

水分时间变异系数最大值并不在表层；党宏忠等［８］就青海云杉林土壤水分特征进行了探讨，根据土壤水分的

动态变化将其分为活跃⁃调节⁃传输⁃蓄水 ４ 个层次；王金叶等［９］对祁连山排露沟流域不同土壤类型分析了土壤

水分状况，认为亚高山灌丛草甸土持水能力最强，水文特性最好。 康尔泗等［１０］对祁连山区水分过程进行了综

述，提出后续研究的重点和难点在于研究山区森林草地生态系统在山区水文循环中的作用以及在保护山区生

态与环境中的作用和意义。 虽然在区域或全球尺度上对地表土壤水热与大气的相互关系已有较多模拟结

果［１１］，但相关结果并不适合气象要素变化剧烈的祁连山。 其次祁连山长期连续定位观测资料较少，以人工观

测为主，表现为观测密度低、观测时间短、观测频率不高等特点，而且数据连续性不强，得出结论较差，同时缺

乏土壤水热与气象要素综合同步观测，诸多因素均制约了对祁连山土壤水热特征的深入研究。 本文重点分析

如下问题：（１）利用长期连续定位监测数据分析该区土壤温度、水分变化特征，揭示土壤温度、水分在时间、空
间格局上的演变规律；（２）建立土壤温度、水分相关关系，阐明土壤温度和水分的耦合机制及互作效应。

１　 研究区概况

研究区位于甘肃祁连山国家级自然保护区祁丰林区（３９°１２′４５．８″Ｎ；９９°０２′２３．９″Ｅ），流域面积 １０．８ ｋｍ２，
长 ２０．４ ｋｍ，海拔 ２５００—４０００ ｍ，该流域阳坡、半阳坡为山地干草原，阴坡或半阴坡为斑块森林和草原景观，森
林总面积 １．６８ ｋｍ２，覆盖率为 ２７．３％，年均气温－０．６—２．５℃ ［１２］，年降水量 ３２２．６ ｍｍ，年蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年
平均相对湿度 ５０％。

研究区内植被因地形和气候的差异形成明显的垂直分布带，阴坡或半阴坡呈斑块状分布有青海云杉

（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ），零星分布有祁连圆柏（Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）；阳坡或半阳坡分布有典型草地。 本实验样地位

于阳坡或半阳坡不同海拔的典型草地上进行试验监测。 草本种类主要包括：克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ Ｒｏｓｈｅｖ）、
红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ （Ｐａｌｌ．） Ｍａｘｉｍ．）、合头草（ Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉｉ Ｂｕｎｇｅ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓｌａｔｅｎｓ（ Ｊ． Ｆ．
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Ｇｍｅｌ．）ＲｅｖｅａｌｅｔＨｏｌｍｇｒｅｎ）、芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ）等。 土壤类型主要以山地灰褐土、亚高山灌丛草甸

土和山地草原栗钙土为主，平均厚度 ０．８—２．０ ｍ，土层较薄，以粉沙块为主，成土母质主要是泥炭岩、砾岩、紫
红色沙页岩等，ｐＨ 值 ７．０—８．０，仪器观测点布设在海拔 ２７００、２８００、２９００、３０００、３１００、３２００ ｍ 的草地上。 样地

基本情况见表 １。

表 １　 不同海拔样点参数信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

东经
Ｅａｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

北纬
Ｎｏｒｔｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｇｒａｄｅ ／ （°）

坡向
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

草本盖度
Ｇｒａｓｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

草本均度
Ｈｅｒｂｓ ａｒｅ
ｄｅｇｒｅｅｓ

均温 ／ ℃
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

平均含
水量 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

降水量 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

２７００ ９９°０２′２３．９″ ３９°１２′４５．８″ １８ ＥＮ ９０ １５．２±０．３ ６．７７±０．１ １３．４±０．２ ２８５．２±０．２ 栗钙土

２８００ ９９°０２′５９．７″ ３９°１２′４２．３″ ２１ ＷＮ ９５ １８．１±０．１ ４．６４±０．３ ９．１８±０．３ ２２８．４±０．１ 栗钙土

２９００ ９９°０２′４９．９″ ３９°１２′４２．０″ ２５ ＷＮ ８２ ２３．２±０．５ ５．６３±０．２ １４．９±０．２ ３０７．１±０．３ 栗钙土

３０００ ９９°０２′３４．３″ ３９°１２′３３．１″ ２８ ＥＮ ８６ ２０．４±０．８ ８．９１±０．４ ９．８±０．３ ３２５．６±０．４ 栗钙土

３１００ ９９°０２′１９．１″ ３９°１２′３０．１″ ２４ ＥＮ ７８ １２．３±０．２ ７．１６±０．１ １６．２９±０．６ ３４８．２±０．５ 栗钙土

３２００ ９９°０２′１２．０″ ３９°１２′２８．５″ ３０ ＥＮ ６９ １０．１±０．３ ６．９３±０．３ １１．２９±０．１ ３５６．２±０．２ 栗钙土

　 　 表中值为平均值±标准误

２　 研究方法

２．１　 实验仪器

在祁丰林区黄草坝（２７００ ｍ）、红山（２８００ ｍ）、大火烧（２９００ ｍ）、冰沟（３０００ ｍ）、水泉掌（３１００ ｍ）、野牛山

（３２００ ｍ）选择典型的草地埋设美国 ＨＯＢＯＵ３０ 土壤温湿度自动记录仪，进行长期定位监测。 同一海拔根据不

同坡向（阳坡、半阳坡、阴坡）布设 ３ 套自动仪器，总共 １８ 套，分别对不同海拔土层深度 ０—１０、１０—２０、２０—
４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００、１００—１２０ ｃｍ 安装温度（ＳＴ）和水分（ＳＷ）探头，监测土壤温度和水分变量，数据

采集步长均为 １０ ｍｉｎ，连续监测 ３ａ（２０１２ 年 ６ 月—２０１５ 年 ６ 月），总共获取数据量为 １５５５２００ 组。
数据采集方法：半年采集一次，采集时首先安装 ＨＯＢＯＵ３０ 软件，对软件进行设置，包括采集地点、数据监

测步长、土壤温度水分层次顺序设定、单位矫正、数据的保存设定、电池电量设定等；其次启动 ＨＯＢＯＵ３０ 进行

观测，观测时若指示灯 １ 秒闪烁一次，且为绿色，表示数据监测正常；再次，盖好数采箱，对数采箱进行防寒、防
潮处理，保证仪器连续正常工作。
２．２　 数据处理与分析

将 ＨＯＢＯＵ３０ 的土壤温度和水分观测数据按照每月、每天、每小时进行平均处理，从 ７：００ 到 １９：００ 为一

天进行数据整理，对监测 ３ ａ 的数据利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件计算，获取均值参数，对参数利用 ＳＰＰＳ ２１．００ 软件

进行统计分析。 文中数据均统计为平均结果进行分析，非单次或短期数据。 数据处理采用如下公式：

逐日平均处理： Ａｄａｙ ＝
∑ ａ

４８
（１）

式中， Ａｄａｙ 表示处理后的逐日观测因子，ａ 为变量观测值，∑ ａ
为变量观测值求和。

逐月平均处理： Ａｍｏｎｔｈ ＝
∑ ａ

４８Ｍ
（２）

式中，Ａｍｏｎｔｈ 表示处理后逐月观测因子，ａ 为变量观测值，Ｍ 为变量观测时段所处月份的天数，∑ ａ
为变量观测

值求和。

３　 结果分析

３．１　 土壤温度和水分的月变化特征

　 　 图 １ 反映了祁连山西段草地土壤温度、水分月动态变化特征，对土壤温度、水分与月份进行显著性、拟合
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回归分析，表明两者与月份均有较强显著性，经检验均有 Ｐ＜０．０５；两者月动态变化趋势为二次多项式变化关

系，关系式为：
ｙＴ ＝ －０．６７０２ｘ２＋９．２９６２ｘ－２０．４１３（Ｒ２ ＝ ０．８９） （１）
ｙｗ ＝ －０．５０７３ｘ２＋６．７９４１ｘ－４．７１３６（Ｒ２ ＝ ０．８１） （２）

回归决定系数 Ｒ２均在 ０．８ 以上，说明两者变化趋势更接近于二次曲线。 许多研究认为土壤均温在 ０℃以

下的时期为一年冷期，０℃以上时期为暖期。 单独从图 １ 来看，５ 个月（１—３、１１—１２ 月）土壤均温在 ０℃以下，
即冷期为 ５ 月，占全年 ４２％；７ 个月（４—１０ 月）均温在 ０℃以上，即暖期为 ７ 个月，占全年的 ５８％，可见该区暖

期时间大于冷期。 土壤均温最高值出现在 ７ 月，为 １４．２９℃，７ 月前，土壤温度随月份增加而增加，月份增大 １
月，土壤均温增大 ３．５３℃；７ 月后，随月份的增大而减小，月份增大 １ 月，土壤均温减少 ４．７３℃，可见 ７ 月后土

壤均温递减速率大于 ７ 月前，说明 ７ 月后该区土壤温度下降较快，模型（１）可以有效验证该结论。 单独从图 １
看，土壤水分的峰值也出现在 ７ 月，７ 月以前随着雨季的逐渐来临，土壤水分随月份的增大而增大，月份增大 １
月，土壤水分平均增大 ３． ２３％；７ 月后土壤水分随月份的增大而减小，月份增大 １ 月，土壤水分平均减小

２．５５％，７ 月前土壤水分的平均递减速率大于 ７ 月后，可以利用模型（２）检验。

图 １　 祁连山西段草地土壤温度、水分季节动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３．２　 土壤温度和水分的日变化特征

图 ２ 为土壤温度、水分日变化规律，表明土壤温度与时间（７：００—１９：００）有较强显著性（Ｐ＜０．０５），两者变

化趋势呈二次多项式 ｙ＝ １．４０８ｘ２－８．６５１７ｘ＋９．０２０７，回归系数 Ｒ２为 ０．４７；（ｂ）表明土壤水分与时间变化也呈二

次多项式，相关性不强，差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 １６：００ 土壤温度最高，１２：００ 最低，７：００ 土温随时间的增加而

增大，１６：００ 达到峰值，然后随时间的增大而减小。 水分 ７：００—１２：００ 随时间的增加而下降，１３：００—１５：００ 随

时间的增加而增大，１６：００ 出现最小峰值，为 １０．０１％。 水分日变化不大，７５％的水分含量在 １６．３９％—１６．５４％
之间，２５％水分含量小于 １６％。 总之，日变化表现为：１６：００ 以前土壤平均温度为 ７．４５℃，平均水分为 １６．２６％，
１６：００ 以后平均温度为 ９．１℃，平均水分为 １６．７９％，１６：００ 以后比以前土壤均温高 １．６５℃，水分高 ０．５４％。
３．３　 土壤温度和水分的空间变化特征

３．３．１　 土壤温度和水分海拔变化

通过对土壤温度、土壤水分与海拔的显著性及回归拟合分析，表明土壤温度与海拔有线性正相关关系 ｙ ＝
０．００２３ｘ，随海拔的升高而增大，两者差异显著（Ｐ＜０．０５）；土壤水分与海拔也有正相关关系 ｙ ＝ ０． １６２３ｘ＋
１１．９０９，差异不显著（Ｐ＞０．０５），如图 ３ 和表 ２ 所示。 ３０００ ｍ 土壤温度最高，坡向为东坡，坡位为中坡，东坡为

阳坡，光照充足，日照时数比其他海拔均高，导致地表热量增大；再次 ３０００ ｍ 以下植被覆盖度大，草本高度均
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图 ２　 祁连山西段草地土壤温度、水分日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ３　 祁连山西段草地不同海拔土壤温度、水分的变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｗｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

在 ０．６ ｍ（草地已禁牧 ３ ａ）以上，为半阳坡，日照时数

小，光照较弱，地表热量较小，土壤温度较低。 该结论与

祁连山中部青海云杉林内土壤温度随海拔变化结论相

反，青海云杉林内土壤温度随海拔的升高而降低，主要

受地形、坡向等综合因素作用的结果。 土壤水分沿海拔

有缓慢波动增加趋势，两者相关性不强，水分 ３１００ ｍ 为

最高其值为 １６．２９％，２８００ ｍ 为最低其值为 ９．１８％，整个

海拔差异不大。
３．３．２　 土壤温度、水分的土层变化

图 ４ 反映了祁连山西段草地土壤温度、水分的垂直

变化情况，对不同深度的土壤温度和水分进行了回归拟

合及显著性检验，结果表明：土壤温度与土层深度有线

性正相关关系（ ｙ ＝ ０． ０６６１ｘ ＋ ６． ５４１４），决定系数较高

（Ｒ２ ＝ ０．９９），差异显著 （Ｐ＜０．０５），土壤温度随土层深度

的增大而增加，土层增加一层，土壤平均温度增加 ０． ０６５℃。 水分与土层深度有线性负相关关系 （ ｙ ＝
－０．６２５１ｘ＋１３．６７９），决定系数也较高（Ｒ２ ＝ ０．９７），差异显著（Ｐ＜０．０５），水分随土壤深度的增大而减小，土层增

加一层，水分平均减少 ０．５８％。

表 ２　 土壤温度、水分在海拔梯度上的显著性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤水分 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

土壤温度 ／ ℃
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土壤水分 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

土壤温度 ／ ℃
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２７００ １３．４±０．６１ｂｃｄ ６．８±０．０９ｃ ３０００ ９．８±１．３２ａｂ ８．９±０．０２ｅ

２８００ ９．２±１．１２ａ ４．６±０．０１ａ ３１００ １６．３±０．３９ｄ ７．２±０．０３ｄ

２９００ １４．９±０．８３ｃｄ ５．６±０．０２ｂ ３２００ １１．３±０．９７ａｂｃ ６．９±０．０７ｃ

　 　 表中值为平均值±标准误，同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）

３．４　 土壤温度和水分的关系

图 ５ 是祁连山西段草地土壤温度和土壤水分的关系回归拟合，表明土壤温度和水分有线性负相关关系，
随土壤温度的增大水分呈线性递减，递减程度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 土壤温度为 ６． ６２℃ 时，水分最大，为
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图 ４　 祁连山西段草地不同深度土壤温度、水分的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｗｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ５　 祁连山西段草地土壤温度与水分相关性

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｗｅｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

１２．９２％；土壤温度达到 ７．０１ ℃时，水分最小，为 ９．４５％；
温度从 ６． ６２℃ 增加到 ７． ０１℃，增加了 ０． ３９℃，水分从

１２．９２％减少到 ９．４５％，减少了 ３．４７％。 该区土壤温度的

平均增加率为 ５．５６％，水分平均递减率为 ２６．８８％。 表

明在适宜的环境条件下降低土壤温度是提高土壤水分

的必要措施，通过降低气温来控制土壤温度，达到增加

土壤水分的目的。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文利用土壤温湿度自动记录仪（ＨＯＢＯＵ３０）对土

壤温度、水分变化进行了为期 ３ａ 的长期连续定位监测，
分析土壤温度、水分的变化特征，以及两者在时间、空间

格局上的演变规律；建立土壤温度、水分相关关系，阐明

两者的耦合机制及互作效应。 主要得出如下结论：
１）该区一年冷期占全年的 ４２％，暖期占 ５８％，暖期时间长于冷期；７ 月以前土壤平均温度增大 ３．５３℃，水

分平均增大 ３．２３％；７ 月以后，土壤温度平均减小 ４．７３℃，水分平均减小 ２．５５％；７ 月以后土壤温度的平均递减

速率大于 ７ 月以前土壤温度的平均递增速率，７ 月以前土壤水分的平均递减速率大于 ７ 月以后土壤水分的平

均递减速率。
２）日变化以 １６：００ 为临界点，１６：００ 以前土壤平均温度为 ７．４５℃，平均水分为 １６．２６％，１６：００ 以后平均温

度为 ９．１℃，平均水分为 １６．７９％，１６：００ 以后比以前土壤均温高 １．６５℃，水分高 ０．５４％。
３）土壤温度与海拔有线性正相关关系，两者的显著性较强（Ｐ＜０．０５）；土壤水分与海拔有线性正相关关

系，两者的显著性不强（Ｐ＞０．０５）。
４）土壤温度与土层深度（０—１２０ ｃｍ）具有显著的线性正相关 （Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．９９），水分与土层深度有显

著的线性负相关（Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．９７），土壤温度平均递增 ０．０６５℃，水分平均递减 ０．５８％。
５）土壤温度与水分呈显著的线性负相关。

０１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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４．２　 讨论

（１）该区一年冷期占全年的 ４２％，暖期占 ５８％，暖期时间长于冷期；已有研究［１３］表明土壤温度在 ０℃以下

的时段为冷期，０℃以上的时段为暖期。 随气候变暖，祁连山区冷期逐渐缩短，暖期逐渐延长。 该结论利用 １８
套自动仪器在不同海拔、不同坡向连续监测 ３ ａ 采用均值法对数据进行分析得出的结果，７ 月以前土壤平均温

度增大 ３．５３℃，水分平均增大 ３．２３％；７ 月以后，土壤温度平均减小 ４．７３℃，水分平均减小 ２．５５％。 影响土壤温

度最主要的气象因子应该是气温和降水，土壤温度与气温的变化基本类似，但比气温具有滞后性，气温增加，
地面净辐射热通量增大，地表温度迅速升高，地下温度相应升高。 影响土壤水分的因素主要有光照、坡位、坡
向、植被盖度等［１４］，本研究应在自动仪器附近同时监测不同海拔的气温和降水，根据气温和降水的变化来分

析地温的变化会更有意义。
（２）闫文德等［１５］，曾士余等［１６］研究了不同森林小气候特征，表明土壤温度由于温度变化迟滞效应，日变

化和月变化与太阳辐射或气温变化不同步，气温对太阳辐射强度的敏感性比土壤温度高；水分日变化、月变化

较小，与该研究结论一致，更进一步表明土壤水分与植物生长影响大。
（３）土壤温度与海拔有线性正相关关系。 关于祁连山的许多研究结论均表明土壤温度随海拔的升高有

降低趋势，这些研究大部分是指青海云杉林区［１７］。 该文出现结论相反的情况，其主要原因有：第一，祁连山降

水从东到西逐渐减少，日照时数逐渐增大，导致土壤水分亏缺，蒸发增大，土壤逐渐干化；第二，该区海拔越高，
单位面积草本生物量小，光照越好，太阳辐射强度越强，地温较高，低海拔由于地形复杂，光照不足，太阳辐射

强度较低，因此，地温相对较低。 第三，施雅风院士认为祁连山气候由暖湿向暖干方向发展，尤其是祁连山西

段草地高海拔更为明显，土壤干化严重，土壤温度较高，水分含量较小。
（４）在 ０—１２０ ｃｍ 土壤深度范围内，土壤温度与土层深度有显著的线性正相关 （Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．９９），水分

与土层之间具有显著的线性负相关（Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．９７）。 表层土壤温度和水分受光照和降水影响较大，随层

次的增加，温度和水分趋于稳定，坡向不同结果各异，一般情况下阳坡或半阳坡表现为表层温度较高，随层次

的增加温度有下降趋势，水分则相反，表层较低，随深度增加土壤水分有增大趋势；阴坡或半阴坡表现为表层

温度、水分均较低，随土层深度增加温度和水分均有增大趋势。
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