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喀斯特地区土壤温度变化特征及其与环境因子的关系

母娅霆１，２，刘子琦１，２，∗，李　 渊１，２，朱大运１，２

１ 贵州师范大学喀斯特研究院， 贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心， 贵阳　 ５５０００１

摘要：喀斯特地区土壤温度变化特征对研究该区土壤活性及小气候变化具有重要意义。 为探明喀斯特地区土壤温度变化特征

及其与环境因子的关系，以喀斯特高原峡谷区四种典型土地类型（花椒地、金银花地、火龙果地、荒地）为研究对象，采用土壤含

水量监测系统（ＥＣＨ２Ｏ）对各样地土壤温度变化进行连续定点监测，分析土壤温度的动态变化特征及其与环境因子的关系。 结

果表明：１０ ｃｍ 处土壤温度日变幅最大，土层越深日变幅越小；土壤温度日变幅为夏季较大，秋、冬季较小。 火龙果地、金银花地

土壤温度日变幅明显大于花椒地、荒地；随着土层加深，土壤温度日变化出现滞后现象；不同季节土壤温度均为火龙果地＞荒地

＞花椒地＞金银花地。 夏季土层越深，土壤温度越低；秋、冬季土层越深，土壤温度越高；土壤垂直温度变异系数表现为冬季大于

夏季。 相关分析表明，土壤温度与气温、太阳辐射及土壤含水量均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤温度变化与容重、孔隙度、土壤

质地、有机碳等土壤理化性质相关性显著。 花椒地土壤温度日变幅最小，与其较高的土壤含水量和总孔隙度、容重小、土壤持水

性强密切相关。 综上，花椒地对土壤温度的调节效果较好，因此，在喀斯特地区生态恢复的过程中，种植花椒能在一定程度上改

善土壤性质，提升土壤肥力。 本研究为喀斯特地区的生态恢复提供了科学依据，为植被生态效益评价提供一定参考。
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喀斯特地貌在世界上分布广泛，其演变发展与全球变化和碳循环关系密切［１⁃３］。 中国南方喀斯特在全球

三大喀斯特集中连片区域中分布面积最大、发育类型最全［４］。 西南喀斯特地区生境脆弱，对气候变化敏感。
土壤温度的动态变化特征对研究喀斯特山区生态交错带的土壤活性及生态小气候的监测具有重要意义，也有

助于揭示土壤温度对喀斯特山区生态环境和生产力的影响［５］。 作为影响土壤呼吸速率的重要因子，土壤温

度对土壤无机碳释放具有重要影响［６］。 有研究发现，西南地区年降雨量和降雨次数逐渐下降，而且极端降水

事件增多，导致该区碳酸盐集聚层变浅、土壤无机碳库流失巨大［７⁃８］。 因此，在全球气候变化和极端降水事件

增加的背景下，研究喀斯特地区土壤温度变化特征及其影响因子能够为喀斯特土壤肥力评价提供科学参考，
对于揭示喀斯特地区土壤碳循环和固存机理具有重要意义。

近年来，地温变化已经引起国内外学者的广泛关注。 国内外也开展了诸多关于土壤温度的研究，主要集

中在不同覆盖方式对土壤水热的影响［９⁃１０］、耕作方式及土壤水分对土壤温度的影响［１１⁃１３］。 唐振兴等［１４］、牛赟

等［１５⁃１６］研究了祁连山土壤温度的垂直分层变化特征、空间变化特征及其影响因素。 Ｈｕ 和 Ｆｅｎｇ［１７］ 利用美国

１９６７—２００２ 年气象站观测的土壤温度数据，分析了 ０—１００ ｃｍ 不同深度年均土壤温度的空间分异以及 １０ ｃｍ
深度土壤温度的季节变化。 以上研究虽然对土壤温度变化过程有了一定认识，但目前有关喀斯特地区的土壤

温度的研究成果较少，尤其缺乏土壤温度与气温的同步观测资料。 吴克华等［１８］ 的研究发现随着石漠化综合

治理时间延长，植被结构得到改善，小气候效应逐渐凸现：不同等级石漠化样地林下平均气温及土壤温度在湿

热季节得到有效降低，而在干冷季节略显升高。 张邦琨等［１９］ 的研究发现喀斯特地貌上发育的常绿阉叶林的

土壤温度与土壤热通量的变化幅度均为常绿阔叶林＜马尾松林＜草地。 本研究选择喀斯特高原峡谷区—贞丰

北盘江示范区作为研究区，通过对研究区内典型土地类型（花椒地、金银花地、火龙果地、荒地）的土壤温度、
土壤含水量与当地气温、太阳辐射等环境因子进行定点连续观测，分析土壤温度的变化特征，揭示土壤温度在

时间和空间格局上的演变规律，建立土壤温度与环境因子间的相关关系，以期在全球变化背景下，为土壤温度

对气候变化的响应机制研究提供参考，进而为喀斯特地区生态系统的恢复与重建提供科学依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市与黔西南州交界处的花江峡谷两岸，喀斯特高原峡谷贞丰北盘江石漠化综合治

理示范区内（２５°３９′０１″—２５°４０′０６″Ｎ，１０５°３９′３６″—１０５°３８′２３″Ｅ），面积约 ５１．６２ ｋｍ２，属于典型的喀斯特高原
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峡谷地貌，碳酸盐岩广布，喀斯特地貌极为发育。 地形破碎，地势起伏大，海拔 ４５０—１４５０ ｍ，相对高差为

１０００ ｍ。 水土流失严重，基岩裸露率高，石漠化面积达 ７２６．６３ ｈｍ２，中强度石漠化面积占石漠化总面积的

８０．６８％［２０］。 气候类型属亚热带干热河谷气候，光热资源充沛，冬春温暖干旱，夏秋较为湿热，年均气温

１８．４℃，年极端最高气温为 ３２．４℃，≥１０℃积温 ６５４２℃。 年均降雨量 １１００ ｍｍ，降水集中在 ５—８ 月，约占全年

降雨量的 ８３％。 区内岩石多属三叠系的白云岩、泥质白云岩及页岩。 土壤多以黑色、棕黄色石灰土为主，土
壤质地大多为粘壤土、粘土。 植被为亚热带常绿落叶针阔混交林，原生植被基本上已被破坏，现以次生植被为

主。 花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｂｕｎｇｅａｎｕｍ Ｍａｘｉｍ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂ）、火龙果（Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｕｎｄａｔｕｓ ′Ｆｏｏ⁃
Ｌｏｎ′）为该区主要石漠化生态恢复植被，种植面积广，取得了良好的生态经济效益。
１．２　 实验设计

在研究区内设立小型气象站（ＡＴＭＯＳ，Ｍｅｔｅｒ 公司，美国），间隔 １０ ｍｉｎ 实时记录大气温度、降雨量、太阳辐

射等数据。 选择该区海拔、坡度相近，且距离接近气候一致，具有代表性的 ４ 种典型土地类型（花椒地、金银

花地、火龙果地和荒地）的土地作为研究对象。 分别在 ４ 种土地类型距离植株 ３０ ｃｍ 处，自地表向下于 １０、
２５、４０、５５ ｃｍ 土层安装土壤水分温度电导率传感器（５ＴＥ，Ｍｅｔｅｒ 公司，美国），数据采集器（ＥＭ５０，Ｍｅｔｅｒ 公司，
美国） 每间隔 １０ ｍｉｎ 采集土壤温度、土壤含水量数据。 完整的监测时间为 ２０１８ 年 ５ 月 １ 日至 ２０１９ 年 ３ 月 ３１
日。 安装传感器同时采集土壤样品，在监测点距植株 ３０—５０ ｃｍ 处另开挖 ２ 个土壤剖面，共 ３ 个土壤剖面，分
别在传感器埋设深度上下 ５ ｃｍ 范围内采环刀和扰动土。 扰动土自封袋密封带回实验室阴凉风干，再去除根

系等杂物，并将土样分成两份，一份用玛瑙钵研磨过 １００ 目筛后用于测定有机碳，另一份用于测定土壤颗粒组

成。 土壤有机碳的测定采用重铬酸钾加热法，土壤容重、孔隙度采用环刀法测定，土壤颗粒组成采用比重计法

测定。 样地基本概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 花椒地
Ｐｅｐｐｅｒ ｌａｎｄ

金银花地
Ｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ ｌａｎｄ

火龙果地
Ｄｒａｇｏｎ ｆｒｕｉｔ ｌａｎｄ

荒地
Ｗａｓｔｅｌａｎｄ

坐标 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ２５°３９′４０″Ｎ　 １０５°３８′５０″Ｅ ２５°３９′０１″Ｎ　 １０５°３８′２３″Ｅ ２５°４０′２５″Ｎ　 １０５°３９′６１″Ｅ ２５°３９′３６″Ｎ　 １０５°３８′４２″Ｅ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ７１３ ７１６ ７０５ ７３１

盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ７０ ８５ ４５ ６５

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°） １８ ２５ １５ １２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ ／ （°） １０ ２５ ２４２ １３１

土壤质地 Ｔｅｘｔｕｒｅ 粘壤土、粘土 粘壤土、粘土 粘壤土、粘土 粘壤土、粘土

　 　

１．３　 数据处理分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行统计分析，采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行土壤温度与气温、太阳辐射、土壤含

水量及土壤理化性质等环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件绘图。

２　 结果分析

２．１　 土壤温度的时间变化特征

土壤温度日变化是一天内土壤热状况的直接反映。 由图 １ 可以看出，一天内土壤温度的波动幅度表现为

１０ ｃｍ 处最大，土层越深，波动越小。 各地类 １０ ｃｍ 处土壤温度均呈近似单峰变化。 一天内土壤温度最小值

的出现时刻分别为花椒地 ８：００、金银花地 ８：００、火龙果地 ９：００、荒地 ９：００，最低温分别为 １９．９、１８．２、２１．６、
２０．４℃；土壤温度最大值的出现时刻分别为花椒地 １７：３０、金银花地 １６：３０、火龙果地 １８：３０、荒地 １８：００，最高

温分别为 ２１．４、２０．３、２４．０、２１．９℃，土壤温度最值的出现随着土层加深出现滞后效应。 一天内土壤温度最值均

为火龙果地＞荒地＞花椒地＞金银花地。 １０ ｃｍ 处土壤温度日变幅分别为花椒地 １．５℃、金银花地 ２．１℃、火龙果
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地 ２．４℃、荒地 １．５℃，火龙果地、金银花地土壤温度日变幅明显大于花椒地、荒地，表明火龙果地、金银花地土

壤温度的昼夜变化较大，而花椒地与荒地一天内土壤温度较为稳定。

图 １　 土壤温度的日变化特征曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由于浅层土壤温度一天内波动较大，较深层土壤温度波动较小，因此，用 ０：００—２４：００ 温度值拟合处理

１ 月和 ７ 月 １０ ｃｍ、２５ ｃｍ 处土壤温度日变化特征曲线，不同深度土壤温度日变化均呈三次函数（ｙ 为土壤温

度，ｘ 为时间），回归决定系数均在 ０．８ 以上，表明土壤温度与时间（０：００—２４：００）有较强显著性（Ｐ＜０．０５）。 荒

地 １０ ｃｍ 与 ２５ ｃｍ 日最高温在 ７ 月同时出现，１ 月则表现为 ２５ ｃｍ 滞后于 １０ ｃｍ。 其他地类日最高温的出现均

为 ２５ ｃｍ 滞后于 １０ ｃｍ，且火龙果地与金银花地的滞后时间大于花椒地与荒地。 花椒地、火龙果地、金银花地

土壤温度最大值在 ７ 月表现为 １０ ｃｍ 明显大于 ２５ ｃｍ，荒地表现为 １０ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 差异不大；各地类 １０ ｃｍ 与

２５ ｃｍ 处土壤温度最大值在 １ 月无明显差异（表 ２）。
由于土壤温度日变化表现为 １０ ｃｍ 处日变幅最大，较深层土壤日变幅较小。 因此，进一步分析不同季节

１０ ｃｍ 处土壤温度的日变化特征。 不同季节土壤温度呈相似的变化趋势，均呈单峰变化（图 ２）。 夏季一天中

土壤温度最大值分别为花椒地 ２７．４℃、金银花地 ２７．６℃、火龙果地 ３１．２℃、荒地 ２８．１℃；秋季分别为花椒地

２１．９℃、金银花地 ２０．４℃、火龙果地 ２４．３℃、荒地 ２２．６℃；冬季分别为花椒地 １５．０℃、金银花地 １２．８℃、火龙果

地 １６．４℃、荒地 １５．１℃；夏、秋、冬季 １０ ｃｍ 处土壤温度均为火龙果地＞荒地＞花椒地＞金银花地。 １０ ｃｍ 处土壤

温度日变幅在夏季和秋季均为火龙果地＞金银花地＞荒地＞花椒地，冬季为火龙果地＞花椒地＞金银花地＞荒
地，不同季节均为火龙果地的日变幅最大，且 ４ 种地类土壤温度日变幅均在夏季出现最大值（表 ３）。

２．２　 土壤温度剖面的变化特征

土壤温度不仅受太阳辐射、下垫面、土壤性质等因素的影响表现出季节差异。 而且在垂直方向上也具有

一定的变化规律。 夏季土壤温度随土层加深而减小；秋、冬季随土层加深而增大（图 ３）。 由表 ４ 可以看出，不
同季节土壤垂直温度变异系数存在差异，夏季分别为花椒地 １．１％、荒地 １．０％、火龙果地 １．４％、金银花地
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２．０％，不同土地类型土壤垂直温度变异系数差异很小；秋季分别为花椒地 ２．６％、荒地 ０．８％、火龙果地 ２．３％、
金银花地 ２．３％，冬季分别为花椒地 ４．６％、荒地 １．８％、火龙果地 ４．０％、金银花地 ５．２％，秋、冬季土壤垂直温度

变异系数表现为花椒地、火龙果地、金银花地明显大于荒地，说明荒地土壤导热性能较好。 四种地类土壤垂直

温度变异系数均为冬季较大，夏季较小。

表 ２　 不同深度土壤温度日变幅特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

最高温度
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

时刻
Ｔｉｍｅ

拟合函数
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ Ｒ２

花椒地 ７ １０ ３６．９ １７：００ ｙ＝－８．１３２ｘ３＋１０．３９４ｘ２－２．１５ｘ＋２５．６７８ ０．８６０

２５ ２７．４ １８：００ ｙ＝－８．０３０ｘ３＋１４．４６７ｘ２－５．９７７ｘ＋２７．２５１ ０．８８３

１ １０ １３．７ １８：３０ ｙ＝－６．９７１ｘ３＋１２．８２１ｘ２－５．３４３ｘ＋１３．４５５ ０．８３６

２５ １３．８ ２０：３０ ｙ＝ ８．３８０ｘ３－１０．０１７ｘ２＋１．９６３ｘ＋１３．７２８ ０．９４８

荒地 ７ １０ ２９．４ １７：３０ ｙ＝－８．５４７ｘ３＋１５．０９７ｘ２－６．１２２ｘ＋２９．３０４ ０．８６９

２５ ２９．５ １７：３０ ｙ＝－８．９６７ｘ３＋１５．４６３ｘ２－６．０７４ｘ＋２９．２８１ ０．８７２

１ １０ １３．５ １８：３０ ｙ＝－３．８９８ｘ３＋８．８５８ｘ２－４．４０９ｘ＋１３．３８３ ０．８３４

２５ １３．４ １９：００ ｙ＝－４．７０２ｘ３＋９．９４８ｘ２－４．７０３ｘ＋１３．２８０ ０．８３３

火龙果地 ７ １０ ３３．４ １９：００ ｙ＝－７．５７０ｘ３＋１３．９５４ｘ２－５．９１３ｘ＋３３．１７３ ０．８８７

２５ ３０．８ ２３：３０ ｙ＝ ６．１１７ｘ３－６．３３９ｘ２＋０．１９４ｘ＋３０．７６０ ０．９５１

１ １０ １４．５ １８：３０ ｙ＝－５．７４３ｘ３＋１１．２７２ｘ２－４．９９５ｘ＋１４．３０７ ０．８３３

２５ １４．８ ２３：３０ ｙ＝ ７．９７９ｘ３－９．２９９ｘ２＋１．６４２ｘ＋１４．６２６ ０．９５２

金银花地 ７ １０ ２９．２ １６：３０ ｙ＝－９．７１４ｘ３＋１５．９６７ｘ２－２０１５ｘ＋２５．６７８ ０．８９７

２５ ２６．９ ２２：００ ｙ＝ ０．２５６ｘ３＋３．３９８ｘ２－３．３７９ｘ＋２６．９９７ ０．８８４

１ １０ １１．８ １７：００ ｙ＝－８．３６４ｘ３＋１４．１７５ｘ２－５．３２７ｘ＋１１．４４０ ０．８６３

２５ １１．８ ２１：３０ ｙ＝ １．９６５ｘ３＋０．３１０ｘ２－１．６７８ｘ＋１１．６６１ ０．９０１

图 ２　 不同季节 １０ ｃｍ 土壤温度的日变化特征曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ｃｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ
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表 ３　 不同季节 １０ ｃｍ 土壤温度日变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ｃｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅａｓｏｎｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

日最高温
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

日最低温
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

日变幅
Ｄａｉｌｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ ℃

日均温
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

花椒地 夏 ２７．４ ２５．６ １．８ ２６．４
秋 ２１．９ ２０．５ １．４ ２１．２
冬 １５．０ １３．５ １．５ １４．２

荒地 夏 ２８．１ ２５．９ ２．２ ２７．０
秋 ２２．６ ２１．２ １．４ ２１．９
冬 １５．１ １３．９ １．２ １４．５

火龙果地 夏 ３１．２ ２７．９ ３．３ ２９．５
秋 ２４．３ ２２．１ ２．２ ２３．１
冬 １６．４ １４．７ １．７ １５．５

金银花地 夏 ２７．６ ２４．４ ３．２ ２５．９
秋 ２０．４ １８．７ １．７ １９．５
冬 １２．８ １１．４ １．４ １２．１

图 ３　 不同季节土壤温度的垂直变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

表 ４　 不同季节土壤垂直温度变异系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 Ｓｅａｓｏｎ 花椒地 ／ ％ 荒地 ／ ％ 火龙果地 ／ ％ 金银花地 ／ ％

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．１ １．０ １．４ ２．０

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ２．６ ０．８ ２．３ ２．３

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ４．６ １．８ ４．０ ５．２

２．３　 环境因子对土壤温度的影响

２．３．１　 土壤理化性质对土壤温度变化的影响

　 　 由图 ４ 可以看出，各样地表现为随着土层加深，土壤容重、粘粒含量整体上呈逐渐增大的趋势，土壤总孔

３４７２　 ７ 期 　 　 　 母娅霆　 等：喀斯特地区土壤温度变化特征及其与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

隙度、有机碳含量及砂粒含量则呈逐渐减小的趋势，土壤毛管孔隙度随着土层加深先减小后增大，而土壤非毛

管孔隙度和粉粒含量表现为先增大后减小。 不同土层土壤容重、粘粒含量均为火龙果地＞金银花地＞荒地＞花
椒地；土壤总孔隙度、砂粒含量及有机碳含量均为花椒地＞荒地＞金银花地＞火龙果地；浅层土壤粉粒含量为火

龙果地＞花椒地＞荒地＞金银花地，较深层土壤粉粒含量为金银花地＞荒地＞花椒地＞火龙果地。
土壤温度变化与土壤理化性质密切相关。 相关分析表明，土壤温度日变幅与土壤有机碳、砂粒含量和非

毛管孔隙度均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与粉粒含量、容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与粘粒含量、总孔隙度、
毛管孔隙度相关性不显著（表 ５）。 由此可见，土壤温度日变幅受土壤通气条件和质地等因素影响。 有机碳、
砂粒含量越高，土壤导热率越高；非毛管孔隙度越大，越有利于土壤与大气之间的能量交换，土壤温度的日变

化幅度也就越大。

图 ４　 各样地土壤基本理化性质

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．３．２　 气温、太阳辐射、土壤含水量对土壤温度的影响

土壤温度变化是土壤随着太阳辐射和大气温度的变化而吸收或释放能量的过程［２１］。 由图 ５ 可以看出，
土壤温度与太阳辐射和气温的变化趋势大致相同。 ２０１８ 年 ５ 月至 ２０１９ 年 ３ 月，最高气温出现在 ７ 月，为
３１．０℃，最大太阳辐射也出现在 ７ 月，为 ４２８．１２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 花椒地和金银花地 １０、２５ ｃｍ 处土壤温度最大值

出现在 ７ 月，４０ ｃｍ、５５ ｃｍ 处土壤温度最大值出现在 ８ 月，较气温和太阳辐射滞后一个月；荒地各深度土壤温
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度最大值均发生在 ７ 月，与气温和太阳辐射同步；火龙果地各深度土壤温度最大值均发生在 ８ 月，较气温与太

阳辐射滞后一个月。 土壤温度最大值分别为花椒地 ２７．３℃、金银花地 ２７．３℃、火龙果地 ３０℃ 、荒地 ２８．２℃。
气温最小值出现在 １ 月，为 １２．２℃，太阳辐射最小值也发生在 １ 月，为 １０１．９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，四种地类土壤温度

最小值均发生在 １ 月，土壤温度最小值分别为花椒地 １２．２℃、金银花地 １１．２℃、火龙果地 １３．８℃、荒地 １３．０℃。
气温与太阳辐射的变化具有同步性，土壤温度最值的出现较气温与太阳辐射存在滞后性，随着土层加深，滞后

越明显。 观测期内不同深度土壤温度变幅较大，１０ ｃｍ 处土壤温度变异系数分别为花椒地 ２６．３９％、荒地

２６．５１％、火龙果地 ２６．３８％、金银花地 ３１．７０％，土壤温度变异系数随着土层加深而减小。 土壤温度与气温和太

阳辐射均呈显著性正相关（Ｐ＜０．０１），且气温与土壤温度的相关性更显著，相关系数为 ０．９５９—０．９９４（表 ６），说
明气温在土壤温度变化中起重要作用。

表 ５　 土壤温度与土壤理化性质之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｙ

Ｘ１ １

Ｘ２ ０．８６０∗∗ １

Ｘ３ －０．７１５∗∗ －０．７４８∗∗ １

Ｘ４ －０．６１２∗ －０．７８９∗∗ ０．１８２ １

Ｘ５ －０．７１５∗∗ －０．８９８∗∗ ０．５０３∗ ０．８６４∗∗ １

Ｘ６ ０．７００∗∗ ０．８９５∗∗ －０．５０９∗ －０．８５５∗∗ －０．９６９∗∗ １

Ｘ７ －０．３８９ －０．１５３ ０．２９２ －０．０４３ －０．０４０ ０．１５２ １

Ｘ８ ０．８４７∗∗ ０．８３３∗∗ －０．６２２∗ －０．６５８∗∗ －０．７５２∗∗ ０．６９６∗∗ －０．６０４∗ １

Ｙ ０．６６８∗∗ ０．６６６∗∗ －０．５７６∗ －０．４５４ －０．４９７∗ ０．４４６ －０．４８６ ０．７１３∗∗ １

　 　 Ｘ１：有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｘ２：砂粒 Ｓａｎｄ； Ｘ３：粉粒 Ｓｉｌｔ； Ｘ４：粘粒 Ｃｌａｙ； Ｘ５：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｘ６：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； Ｘ７：毛管孔隙度

Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ； Ｘ８：非毛管孔隙度 Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；Ｙ：土壤温度日变幅 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和

Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关

表 ６　 土壤温度与气温、太阳辐射、土壤含水量之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

太阳辐射
Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

花椒地 １０ ０．９９１∗∗ ０．９１５∗∗ ０．８５１∗∗

２５ ０．９８３∗∗ ０．８９１∗∗ ０．７１７∗

４０ ０．９７０∗∗ ０．８６６∗∗ ０．６８３∗

５５ ０．９５９∗∗ ０．８４７∗∗ ０．７１０∗

荒地 １０ ０．９９０∗∗ ０．９１４∗∗ ０．８１５∗∗

２５ ０．９９１∗∗ ０．９１６∗∗ ０．７２７∗

４０ ０．９７９∗∗ ０．８８９∗∗ ０．７９２∗∗

５５ ０．９８０∗∗ ０．８９２∗∗ ０．６９３∗

火龙果地 １０ ０．９９４∗∗ ０．９３４∗∗ ０．８１７∗∗

２５ ０．９８３∗∗ ０．９０３∗∗ ０．７８０∗∗

４０ ０．９８３∗∗ ０．９０４∗∗ ０．７７５∗∗

５５ ０．９８０∗∗ ０．８７６∗∗ ０．６５９∗

金银花地 １０ ０．９９０∗∗ ０．９２１∗∗ ０．８３９∗∗

２５ ０．９８０∗∗ ０．８９６∗∗ ０．８４２∗∗

４０ ０．９６０∗∗ ０．８５８∗∗ ０．６４２∗

５５ ０．９８０∗∗ ０．８９６∗∗ ０．８６０∗∗

∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗ Ｐ＜０．０５
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图 ５　 土壤温度、气温、太阳辐射及土壤含水量的月变化特征曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

观测期内花椒地各土层土壤含水量的波动很小，其他 ３ 种地类土壤含水量的波动较大（图 ５）。 不同深度

土壤含水量的变化趋势大致相同，花椒地、荒地、火龙果地土壤含水量均在 ６ 月出现最大值，金银花地土壤含

水量在 ８ 月达到最大值，不同地类土壤含水量均在 １２ 月出现最小值。 对土壤温度和土壤含水量进行相关分

析（表 ６），土壤含水量与土壤温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数为 ０．６４２—０．８６０。 花椒地 １０ ｃｍ 处土壤

温度与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），２５、４０ ｃｍ 和 ５５ ｃｍ 处呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；荒地 １０、４０ ｃｍ
处土壤温度与土壤含水量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），２５ ｃｍ 和 ５５ ｃｍ 土层呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；火龙果地

除 ５５ ｃｍ 处土壤温度与土壤含水量呈显著正相关外（Ｐ＜０．０５），其他土层均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；金银花

地除 ４０ ｃｍ 处土壤温度与土壤含水量呈显著正相关外（Ｐ＜０．０５），其他土层均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 土壤温度的变化特征

　 　 观测期内土壤温度日变幅为 １０ ｃｍ 处明显大于较深层土壤，土层越深，土壤温度的波动越小。 四种地类
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土壤温度的日变化随土层加深均出现滞后现象，与孙贯芳等［２２］ 的研究结果一致。 这主要是因为太阳辐射是

控制地表温度的能量来源，土壤具有巨大的热容性以及传导阻力，导致地表温度向下传导速度缓慢，随土层加

深，土壤温度到达一天中的最大值就滞后。 １０ ｃｍ 处土壤温度日变幅最大，这主要是因为土壤温度主要受气

温的影响，气温对表层土壤的影响最大，且土壤对太阳辐射有显著削弱作用［２３］，因此土层越深，土壤接收的太

阳辐射量就越少，土壤温度受气温的影响也越小，因而，土壤温度的变幅就越小。 在 ８：００ 以前，气温很低，受
气温影响 １０ ｃｍ 土壤温度低于深层土壤，８：００ 以后气温开始迅速上升，１０ ｃｍ 土壤温度受气温影响也开始迅

速上升，最后高于较深层土壤温度。 不同季节土壤温度日变化特征为：土壤温度日变幅均为夏季最大，冬季最

小，日最高温出现在夏季，日最低温出现在冬季，与缑倩倩等［２４］ 的研究结果一致。 不同季节土壤温度均为火

龙果地＞荒地＞花椒地＞金银花地，这主要是因为火龙果地植被覆盖率低，加之人工除草，导致土壤接收的直接

太阳辐射量较大，土壤温度较高；荒地人为干扰少，杂草丛生，地表有一定的覆盖度，土壤透气性较好，有利于

地表接收太阳辐射；花椒地的伴生植物多，增加了地表覆盖度，且土质较疏松；而金银花茎叶茂盛，遮阴效果

好，高密度的地表覆盖及凋落物的存在使土壤受阳光直射的影响小。 因此，金银花地土壤温度明显低于其他

３ 种土地类型。 校亮等［９］发现随着覆被量增加，土壤温度的波动幅度明显减小。 在植被覆盖度高的环境下，
植被对土壤温度的调节作用，降低了土壤温度，日变幅也随之减小，所以植被覆盖度和太阳辐射是土壤温度变

化的重要因素。 １０ ｃｍ 土壤温度日变幅表现为火龙果地、金银花地大于花椒地、荒地，火龙果土壤温度日变幅

最大。 说明火龙果地与金银花地对土壤温度的调节作用较差，而花椒地与荒地较优。 这主要是因为花椒地和

荒地土壤容重小、总孔隙度高，有利于土壤呼吸，加之土壤砂粒和有机碳含量高于火龙果地和金银花地，砂粒

导热率高，土壤有机碳有利于改善土壤微团聚体结构，改善土壤理化性质，从而增强了土壤导热性能。
土壤温度剖面的变化具有明显的季节差异。 夏季 １０ ｃｍ 土壤温度最高，土层越深，温度越低；秋、冬季 １０

ｃｍ 土壤温度最低，土层越深，温度越高，与刘引鸽等［２５］ 的研究结果具有一致性。 夏季气温较高，气温对浅层

土壤温度的影响较大，土壤表面吸收太阳辐射而增温，并通过热传导向深处传递热量，土层越深，获得的热量

愈少，故土壤温度随深度增加而降低；而秋、冬季气温较低，地表接收的太阳辐射小于地表长波辐射，地表温度

下降，深层土壤受气温影响较小，当温度下降到比深层的温度低时，热量将由深层向地表传输，但由于从下层

得到的热量不足以抵消地表辐射带来的降温，因此，土壤温度随土层加深而逐渐升高。 土壤温度垂直变异系

数为冬季最大，夏季最小，说明夏季土壤的保温效果较好，冬季较差。 这主要是因为夏季各样地植被覆盖度较

高，植被对土壤温度的调节作用明显，而冬季植被覆盖度低，植被调节作用较小，土壤温度的垂直变异明显。
３．２　 环境因子对土壤温度变化的影响

相关分析表明，土壤温度与环境因子关系密切。 土壤温度日变幅与土壤有机碳、砂粒含量、非毛管孔隙度

均呈极显著正相关，与粉粒含量、容重呈显著负相关。 这主要是因为不同土壤质地的通气、肥力和热量条件差

异较大［２６］。 砂粒、粉粒和粘粒对于土壤热扩散性质的贡献不同，砂粒的导热率高于粉粒和粘粒。 有机碳是土

壤呼吸的底物，随着土壤有机碳的累积，土壤容重、含水量、孔隙度、电导率等土壤理化性质也会发生相应改

善，从而影响土壤的热容量和导热性能。 研究区的峡谷地貌因高原晚期强烈抬升，河流下切，周围的洼地形成

岩石裸露的深洼，植被覆盖较少，加上洼地沿构造走向发育演化成喀斯特干谷，形成干热的气候条件，表现为

冬春温干，夏秋湿热，热量资源丰富［２７⁃２８］。 土壤温度与气温和太阳辐射呈显著正相关，土层越深，相关性越

弱。 与宋长春、王毅勇等［２９］的研究结果一致。 这主要是因为气温和太阳辐射主要通过热传导和热对流的方

式将热量由浅层土壤传递给深层土壤，随着土层深度的增加，无论热传导，还是热对流所携带的能量都逐渐减

少，所以土层越深，气温和太阳辐射对土壤温度的影响越小。 荒地土壤温度对气温的响应最快，火龙果地滞后

效应最明显，这主要是因为荒地受人为干扰较少，微生物种类丰富，微生物活动范围达到深层土壤，土壤有机

碳含量较高，改善了土壤容重、孔隙度等理化性质，土壤砂粒含量高，增强了土壤导热性；而火龙果地无凋落物

的同时长期施用化肥，加之强烈的人为干扰，导致土壤板结，因而具有较大的容重，土壤紧实，不利于植物根系

伸展及微生物活动，导致土壤孔隙度减小，影响土壤与大气的通透性。 加之土壤有机碳含量低，土壤保水保肥
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能力差，土壤砂粒含量低，土壤导热性差，从而影响了火龙果地对土壤温度的调节及土壤温度响应气温变化的

速度和幅度。
与水分相比，土壤热容量小且热传导率大，因此干土总是比湿土变冷或变热的要快［３０］。 与其他 ３ 种土地

类型相比，火龙果地土壤表层水分含量大，容重大，土壤温度的变化比较缓慢。 已有研究发现土壤温度与土壤

含水量呈显著负相关［３１⁃３２］，而在其他的一些实验中，表现为负相关不显著［３３］。 王红梅等［３４］ 认为土壤温度和

土壤水分的相关性表现为小采样粒度（０．５ ｍ×０．５ ｍ，１ ｍ×１ ｍ）的显著负相关性，而在较大采样粒度（２ ｍ×
２ ｍ，５ ｍ×５ ｍ）表现为显著的正相关关系，表明土壤水热的相关性研究应考虑采样粒度和尺度对实验结果的

影响。 本研究通过在不同土层安装土壤水分温度电导率传感器来获取土壤温度和水分数据，结果表明土壤温

度与土壤含水量呈显著正相关。 本研究结果与以往研究存在差异，可能是因为研究区雨热同期的气候特征，
当大气降水进入土壤后，土壤水作为运输载体将土壤温度由表层土壤输送到深层土壤，由于水具有较大的比

热容，从而增大了土壤的比热容，对土壤具有一定的增温作用，因此土壤温度与土壤含水量呈显著正相关。

４　 结论

（１） 喀斯特地区土壤温度日变化特征为：土壤温度日变幅为夏季较大，秋、冬季较小。 １０ ｃｍ 处土壤温度

日变幅明显大于较深层土壤，土层越深，日变幅越小。 土壤温度的日变化随着土层加深出现滞后效应。 土壤

温度日变幅表现为火龙果地与金银花地明显大于花椒地与荒地。 不同季节 １０ ｃｍ 土壤日平均温度均为火龙

果地＞荒地＞花椒地＞金银花地。
（２） 夏季土层越深，土壤温度越低；秋、冬季土层越深，土壤温度越高。 花椒地、荒地、金银花地及火龙果

地土壤垂直温度变异系数均为冬季较大，夏季较小。
（３） 土壤温度与容重、孔隙度、土壤质地、有机碳等土壤理化性质相关性显著。 与气温、太阳辐射、土壤含

水量均呈显著正相关。 花椒地对土壤温度的调节效果较好，且土壤含水量较高，土壤持水性较好，土壤容重

小、孔隙度高。 因此，在喀斯特地区生态恢复的过程中，种植花椒能在一定程度上改善土壤性质，提升土壤

肥力。
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