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典型岩溶石漠化区土壤剖面水分和
温度动态规律及传输特征
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摘 要:针对岩溶石漠化地区土壤含水量(SoilWaterContent,SWC)和土壤温度(SoilTemperature,ST)的野外连续

监测及相关研究较少,为深入探讨岩溶石漠化地区SWC和ST的动态变化规律及其耦合特征,在云南省蒙自市岩溶

断陷盆地的典型高原石漠化地区择点,对气象因素和10cm,40cm,80cm深度SWC,ST进行了一整年连续监测,结
合多元统计和水热传输理论进行了分析。结果表明:(1)高原石漠化地区不同深度的SWC在非集中降雨期浅层大于

深层,集中降雨期深层大于浅层。降雨停止后SWC迅速衰减至初始状态,浅层土壤干湿交替迅速,集中降雨有利于

深层SWC补给;(2)基于多元统计的冗余分析(RedundancyAnalysis,RDA)讨论了SWC和ST的影响因素,结果表

明SWC的影响因素主要为降雨、日累计辐射、气温和蒸散发,ST的影响因素主要为气温,降雨对于SWC的方差解释

率仅为39.5%,而气温对于ST方差解释率为77.4%;(3)在土壤物质与能量传输方面,越靠近地表的土壤在热传导方

面作用越明显、热储存作用越弱,0—40cm深度的土壤基本为向下传热层,40—80cm土壤主要储存热量或向上传

热。土壤蒸汽水夏秋季储存、春冬季排放,蒸汽水通量变化曲线与热通量变化曲线趋势近乎相同,ST是蒸汽水运移的

主控因素。热量和蒸汽水储存在土壤中,可为石漠化地区的植被恢复提供条件。
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DynamicsRulesandCouplingTransferCharacteristicsofSoil
MoistureandTemperatureonSoilProfileinTypical

KarstRockyDesertificationArea
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(KeyLaboratoryofKarstDynamics,ministryofNaturalResources,Instituteof

KarstGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Guilin,Guangxi541004,China)

Abstract:Thefieldmonitoringandrelatedresearchesonsoilwatercontent(SWC)andsoiltemperature(ST)

inrockydesertificationareaswithbarerockareindeficiency.Weselectthetypicalplateaurockydesertificationareain
thekarstfaultbasinofMengziCity,YunnanProvince,andmonitoredthemeteorologicalelementsandSWCandST
continuouslyatdepthsof10cm,40cmand80cmforawholeyear.Weanalyzedthedatabycombiningmultivariate
statisticsandhydrothermaltransmissiontheory.Theresultsshowthat:(1)oncetherainstops,theSWCquickly
decaystotheinitialstate,resultinginalternationofwettinganddryingcontinuallyintheshallowsoil;the
concentratedrainfallisbeneficialtothedeepsoilwatersupplyinthearea;theshallowSTisaffectedby
meteorologicalfactorsandhasfrequentfluctuation;(2)theinfluencingfactorsofSWCandSTareanalyzed
basedonredundancyanalysis(RDA);themainfactorsaffectingSWCarerainfall,dailycumulativeradia-
tion,airtemperatureandevapotranspiration;themainfactoraffectingSTisjusttheairtemperature;the
overallinterpretationrateofrainfallforSWCis39.5%,andtheoverallinterpretationrateoftemperaturefor
STis77.4%;(3)thesoilheatconductioninnearthesurfaceismoreobvious,andheatstorageinnearthe
surfaceisweaker;thesoilin0—40cmlayerisbasicallyadownwardheattransferlayer,whilesoilinthe



40—80cmlayermainlystoresheatortransfersheatup.Soilvaporwaterstoresinthesummerandautumn,

andsoilvaporwaterreleasesinthespringandwinter.Thevaporfluxcurveandtheheatfluxcurvehavethe
synchronoustrend,indicatingthatsoiltemperatureisthemaincontrollingfactoronvapormigration.Heat
andvaporstoredinthesoilcansupportvegetationrestorationinrockydesertificationareas.
Keywords:plateaurockydesertification;soilwatercontent;soiltemperature;couplingcharacteristics

  土壤水分和温度是土壤—植被—大气连续体

(SPAC)物质传输的驱动因子,显著影响陆地表面与

大气界面的水和能量交换,也是流域生态水文、气候

变化模型的关键变量[1-2]。石漠化地区土壤水分和温

度条件与坡面径流及土壤侵蚀过程密切相关,一定程

度上影响石漠化地区的生态景观格局[3]。系统研究

石漠化地区土壤水分和温度有助于深入理解其水热

循环规律,对于岩溶石漠化地区植被恢复、水土保持

以及农产业布局具有指导意义。自然环境中的土壤

水分和温度受气象因素、植被覆盖、土壤质地等综合

影响,具有很强的时空变异特点[4-5]。
针对岩溶石漠化地区土壤水分,已有研究采用环刀

取样及烘干法测定土壤含水量,并分析了不同气象要

素、石漠化程度对土壤水分时空分布的影响[6-8]。也有

学者采用5TE土壤水分监测探头研究岩溶石漠化区裸

岩周围土壤水分的变化规律[9],但是并没有结合气象因

素分析。岩溶石漠化地区裸岩广泛分布,岩—土界面是

天然的水分入渗优势通道,有学者在野外设计示踪试验

研究了这一现象[10-11]。针对岩溶石漠化地区土壤温度

研究较为缺乏,有研究探讨了石漠化恢复过程中的土壤

水分和土壤温度变化[12]。已有研究多采用手持仪器如

TDR、便携式土壤多参数仪等人工监测法,对土壤水分

和温度进行原位、瞬时监测。人工监测频次较低,难以

满足高分辨率数据需求,本文采用的自动监测系统则具

有连续监测、无线传输、同步记录气象数据等优势[13],
获取的高分辨率监测数据能够对土壤水分和温度进

行更为准确细致的研究。在理论方面,已有研究多数

孤立讨论石漠化地区土壤水分和土壤温度,从物质运

移和能量传输角度讨论两者耦合特征的研究还较为

欠缺。实际上,土壤含水量是土壤热传导系数和热容

的主控因素[14-17],反过来土温梯度也影响土壤蒸汽水

传输,进而影响土壤内部水分迁移[18-19],岩溶石漠化

地区这一耦合过程还需进一步探讨。
云南是西南地区石漠化最严重的省份之一,其中

滇东地区是石漠化程度最高的地区。截至2016年云

南石漠化土地面积为235.2万hm2,占石漠化总面积

的23.4%,石漠化综合治理任务十分艰巨[20]。云南

高原石漠化地区以小降雨为主,表层土壤水分干湿交

替迅速[21],该地区土壤属于碳酸盐红黏土[22],渗透

性较差,坡面、裸岩面汇集的雨水多数通过石沟、石缝

和岩土界面渗漏,使得该地区干旱缺水。本文基于深

入理解高原石漠化地区土壤水热变化规律、为岩溶石

漠化生态环境治理和重建提供数据支撑及理论参考

目的,在上述地区建立自动监测站采集超过一年数

据,结合多元统计方法以及水热传输理论,系统阐述

高原岩溶石漠化区土壤水分和温度时间序列规律,分
析不同气象因素对土壤水分和温度的影响程度,并进

一步计算土壤剖面上热通量和蒸汽水运移通量,探讨

土壤水分和热量传输的耦合特征。

1 研究区及野外监测情况

1.1 研究区概况

蒙自市位于云南省东南部,属于亚热带季风气候

区,气候温和,干湿季节明显,多年平均降雨量达到

815.8mm,降雨集中在7—10月份。该地区石漠化

分布广泛,全市石漠化面积达88%,其中重度石漠化

面积占44.65%,石漠化集中连片分布于海拔1300~
2200m的丘丛洼(谷)地和广大岩溶丘峰、台地、盆
地边缘[23-24]。蒙自市从地质构造上属于岩溶断陷盆

地,该盆地呈南北走向,盆地内多为第三系、第四系沉

积物,沉积厚度大,盆地东北部有地下河及泉水出露。
盆地周边中山山区残存古高原面,岩性以三叠系个旧

组碳酸盐岩为主。盆地、斜坡与高原面形成“盆山耦

合地形”,气候条件相差大[25]。高原面上石漠化发育

程度较高,生态环境十分脆弱,水土流失严重。
图1为蒙自市的高程图以及研究区示意图。研

究区在水平空间上森林覆盖率较低,土地利用类型主

要为耕地和草地,土壤分布不连续。研究区主要为裸

露型和埋藏型岩溶区,地下空间呈现立体多维结构,
土壤充填在溶沟、溶隙和石牙之中,容易通过岩溶裂

隙、管道和地下河漏失。

1.2 野外数据监测

监测点位于蒙自市东北向高原面西北勒乡牛耳

坡(103°27'13.29″,23°26'58.37″),海拔约2086m。
监测点周边碳酸盐岩出露地表,经测量统计显示裸岩

率在45%~65%,裸岩出露地表的高度为30~60
cm。监测点选择坡地上部相对平坦部位,监测点周

围植被主要为杂草和苹果树。监测点土壤具有明显
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分层现象,表层0—15cm深度为有机质含量较高的

松散壤土,15cm 以下为黏粒含量较高的粉质黏壤

土。监测仪器采用Campbell公司CR800自动监测

站,该设备利用太阳能电池供电,且能够实现数据自

动网络传输。

图1 蒙自市岩溶断陷盆地及研究区位置示意图

数据采集器搭接5TM 型号土壤水分、温度传感

器,其中5TM 传感器监测的土壤水分数据为土壤体

积含水量(Volumetricsoilwatercontent,cm3/cm3)
本文所指土壤含水量均为土壤体积含水量(简称为

SWC)。根据监测点周围土壤垂向分布情况,设计5
TM传感器埋深分别为10cm,40cm和80cm。气

象站记录土壤体积含水量(SWC)和土壤温度(ST),
同步记录降雨量、大气压、蒸汽压、气温、空气湿度、太
阳总辐射、风速、风向等常规气象因素。野外监测以

2017.1.1作为第1天,2017.12.31作为第365天,30
min记录一次数据。由于数据量庞大,本文降雨量按

照逐日累计统计,气温、SWC及ST按照逐日平均处

理。研究区的降雨量采用翻斗式雨量筒记录,翻转一

次记录0.2mm雨量,降雨量传感器设定为半小时记

录一次数据。高原石漠化地区的高频率、小降雨特征

形成了土壤表层干湿交替迅速而深层土壤含水量长

期处于亏缺的特征。

2 研究方法及理论

2.1 多元统计分析方法

本文首先针对野外监测数据进行多元统计分析。

SWC和ST受诸多气象因素影响,各气象因素之间

也有相互关系。本文参考生态学中常用的多元统计

方法,将气象因素作为环境变量(解释变量),不同深

度的SWC和ST作为响应变量,以每日记录的数据

作为样方,采用梯度排序来研究环境变量与响应变量

之间的关系。梯度排序法分为两种类型,一种是非约

束排序法(UnconstrainedOrdinationModel),主要

为主成分(PCA)和去趋势分析法(DCA);另一种是

约束排序法(ConstrainedOrdinationModel),主要包

括冗余分析(RDA)和典范对应分析(CCA)方法,其
中RDA基于线性模型,CCA基于单峰模型。RDA
和CCA的选取原则为首先采用DCA分析,观察轴

的梯度值,梯度最大值超过4采用CCA,最大值小于

3则可采用RDA,最大值介于3~4之间两种方法均

适用[26]。非约束排序法适用于多个响应变量而缺少

解释变量的情况,约束排序法适用于多个响应变量和

多个解释变量。相关理论和算法较为繁杂,此处不再

赘述。综合考量,本文采用约束排序法的冗余分析

(RDA)探讨SWC和ST的影响因素。

2.2 土壤热量传输理论

根据Fourier热传导理论和热通量定律,一维垂

向土壤热传导方程及热通量可表示为:

∂Ts

∂t =k
∂2Ts

∂z2
,G(z,t)=-λ

∂Ts

∂z
(1)

式中:Ts为土壤温度(℃);z 向上为正方向(cm);k
为热扩散率(cm2/s;G 为热通量[J/(cm2·℃)];λ为

热传导系数[J/(cm2·s·℃)]。土壤热通量的计算

有多种方法[27-29],考虑到本文有三层土壤温度监测数

据,可采用梯度法直接计算热通量。梯度法是方程

(1)的差分形式,其表达式为:

Gz=-λ·
T1-T2

z1-z2 z
(2)

ΔS=Δz·cv·
Ti-Ti-1

Δt 0-z
(3)

式中:Gz 为z1~z2之间的热通量[J/(cm2·℃)],

Gz>0热量向地表运移,Gz<0热量向土壤深处运

移;ΔS为深度0~z的热储量积分形式;cv为土壤的体

积热容[J/(cm3·℃)]。由于λ难以直接测定,本文对

于λ采用Chung&Horton提出的经验公式计算:

λ(θ)=b1+b2θ+b3θ0.5 (4)
式中:b1,b2,b3为经验系数,参照相关文献[14]按照壤

土(loam)取值b1=0.243,b2=0.393,b3=1.534;粘性

土(clay)取值b1=-0.197,b2=-0.962,b3=2.521。
对于cv则忽略土壤中气相和有机质的影响,简化为:

cv=cvsVs+cvwVw+cvaVa+cvvVo=0.85ρ+4.18θ
(5)

式中:V 表示体积分数;cv和V 的下标s,w,a,o分别

表示固相、液相、气相和有机质,其中Vw 等于本文监

测的土壤体积含水率θ;ρ为土壤的干容重(g/cm3)。
表层15cm壤土烘干法实测干容重为0.9g/cm3,下
层粉质黏土干容重为1.2g/cm3。

2.3 土壤蒸汽水传输理论

19世纪50年代Philip和Devries将热力学理论

的局部平衡假设应用到土壤孔隙水汽运移过程,认为
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蒸汽水在土壤孔隙的一端蒸发,另一端凝结,最终凝

结和蒸发速率等于水汽运移速率[30],建立了土壤水

热耦合运移模型(PDV)。以当前的监测技术,对土

壤孔隙中水汽通量直接观测难度仍然较大,因而可利

用土壤孔隙水汽密度来间接计算水汽通量。土壤孔

隙中的水汽压ev(mbar,1mbar=100Pa)可表示为

土壤温度Ts(℃)和土壤水势h(cm)的函数[18,30]:

ev=ev0 Ts( )exp
M

RTs
hæ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:ev0是温度Ts下的标准饱和水汽压(kPa);R 是气

体常数,R=8.315×107J/(mol·℃);M 是水分子的摩

尔质量,M=18g/mol。本文利用vanGenuchten(VG)
模型[31]将土壤含水量θ(%)转化为土壤水势h(cm):

θ(h)=
θr+

θs-θr

1+|αh|n[ ]m h<0

θs h⩾0

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中:θ(h)为土壤体积含水量(cm3/cm3);θs,θr,α,n 为

模型的4个重要参数;θs,θr是土壤的饱和含水量与残留

含水量;α,n,m 为经验参数,其中m=1~1/n,其中n>
1。使用RETC程序根据土壤环刀样品所测颗粒级配和

容重预测其VG模型参数。表层15cm以内松散壤土的

参数为θs=0.51,θr=0.090,α=0.0105,n=1.46;下层

粉质黏土参数为θs=0.44,θr=0.078,α=0.0063,n
=1.56。假定土壤中固液相温度一致,则土壤蒸发过

程中饱和水汽压[18]计算公式如下:

ev0=E0×107.45Ts/Ts+235( ) (8)
式中:其中 E0表示在0 ℃时的饱和水汽压;E0=

0.61078kPa;Ts是土壤温度(℃)。一定体积空气所含

的水汽质量除以该空气体积可得到空气的绝对湿度,绝
对湿度即为空气的水汽密度。水汽密度ρv(g/cm3)可表

示为水汽压与土壤温度Ts(℃)的函数[18]:

ρv=216.8ev/Ts+273( ) (9)
基于Fick分子扩散定律描述水汽在土壤中扩散[18]:

qv=-D0(n-θ)ρ
v1-ρv2

L
(10)

式中:qv为界面上的蒸汽传输通量速率[g/(cm2·s)];

D0(cm2/s)是水汽在空气中的扩散率D0=0.299(Ts/

273-1)1.75;n-θ是孔隙含气率(cm3/cm3),n 是土壤

孔隙度(cm3/cm3),θ是土壤体积含水量(cm3/cm3);

L 是水汽通过的有效距离(cm)。

3 结果与分析

3.1 SWC和ST动态规律及影响因素

图2为剖 面 上 SWC 和 ST 一 整 年 不 同 深 度

Kriging插值结果。多数时间土层深度越深则SWC
越低,夏秋季(110~260d)集中降雨期则有足够长的

时间允许土壤水分入渗补给深层土壤,使得深层

SWC超过表层,降雨停止后SWC迅速衰减至初始状态

(图2A)。表层10cm土壤由于受大气温度和太阳辐射

直接影响而ST变化较为剧烈,40cm和80cm处ST较

为稳定。此外,春冬季ST均为深层更高,而夏秋季

则表层更高,ST存在季节性差异(图2B)。图中等值

线向右倾斜的趋势可反映出土壤水分和热量传输过

程引起的SWC和ST延迟响应特点。

图2 土壤水分和温度垂直剖面云

  SWC及ST受诸多气象因素的直接或间接影

响,各影响因子并非独立变量。在数据中心化和标准

化处理基础上采用RDA进行分析。其中潜在蒸散

发量(PotentialEvapotranspiration,ET)利用太阳辐
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射、风速、气温等数据基于Penman-Monteith公式计

算。气象因素与SWC和ST的RDA排序结果见图

3,图中矢量箭头之间的夹角余弦值为相关系数,夹角

小于90°表明正相关,夹角越小相关性越大;夹角等

于90°表明两变量完全不相关;夹角大于90°表明为

负相关。排序轴(约束轴)是一种虚拟轴,表示环境变

量的线性组合,反映一定的环境因子梯度。根据排序

轴可计算各环境变量对于相应变量方差的解释率

和贡献率。
气象因素与SWC的排序结果表明:(1)降雨量

与表层10cm的SWC相关性小于40cm,80cm,降
雨对于深层SWC影响更大。产生这种现象的原因

在于深层土壤初始SWC较低,在降雨集中期则迅速

增加(图3A),从而表现出与降雨的强相关;(2)气

温、蒸汽压和空气湿度与SWC正相关,尤其与10cm
的SWC相关性较大,上述变量实际上受控于气候季

节性变化,不一定直接引起SWC变化,属于间接相

关。气象因素与ST之间的相关分析(图3B)表明:
(1)多数气象因素与ST均为正相关,仅大气压与ST
负相关,实际上蒸汽压、气压与气温之间有直接关系,
大气压与ST的负相关以及蒸汽压与ST的正相关均

为气温与ST之间关系的间接表现;(2)气温与10
cm的ST相关性大于40cm和80cm,表明深层ST
对于气温变化的响应慢于浅层。

图3 气象因素与土壤水分和温度之间的RDA排序分析

  图3中有一些气象因素环境变量并不直接引起

SWC和 ST 变 化,故 采 用 主 成 分 分 析 (Principal
ComponentAnalysis,PCA)得到主环境变量为雨量、
潜在蒸散发(ET)、日累计辐射(太阳辐射)和气温,然
后基于约束排序法RDA分析主环境变量对于所有

SWC和ST变化的解释率。过程中对于主环境变量

按照重要性排位,依次加入分析后获得的校正R2减

去上一次的校正R2,此时分配的R2所占比例即为当

前环境变量的解释率。根据排序结果,前两轴对于

SWC累计拟合方差解释率为99.85%,对于ST为

99.93%。4个主环境变量的解释率以及与前两个排

序轴的相关系数见表1,降雨量对于SWC的解释率

为39.5%,气温对于ST的解释率高达77.4%,降雨

量和气温分别为SWC,ST的主控因素。
表1 主要气象因素对于SWC和ST解释率及排序轴相关系数

相应

变量

环境

变量

解释率/

%

贡献率/

%
F

检验
p 值

与排序轴1
相关系数

与排序轴2
相关系数

土壤含水量(SWC)

雨量 39.5 86.8 237 0.002 0.70 0.10
ET 4.2 9.2 27.6 0.002 -0.17 0.14
气温 1.4 3.1 8.6 0.004 -0.25 0.16

日累计辐射 0.4 0.9 2.6 0.08 0.21 -0.15

土壤温度(ST)

气温 77.4 93.6 1245 0.002 -0.23 0.29
日累计辐射 4.9 5.9 99.3 0.002 -0.45 -0.56
ET 0.3 0.4 6.9 0.01 -0.21 -0.59
雨量 <0.1 0.1 2 0.16 -0.91 -0.11

3.2 土壤热量传输及其与SWC的关系

土壤热通量是地球表面能量平衡的重要分量之

一,土壤中的热量为近地表的微生物活动、植物根系

代谢提供能量支持[28,32]。根据公式(2—3)计算了土

壤剖面上的热储量和热通量,计算结果与已有文献接

近[33],土壤温度与持续累积热储量计算结果见图4,

其中热储量ΔS>0时土壤储存热量,ΔS<0时土壤

释放热量。
地球公转引起四季气候变化,土壤温度梯度受气

温影响出现季节性反转(图4A),温度梯度方向必然

决定土壤热传输方向。此外,受复杂气象因素的影

响,累计热储量呈现频繁波动,一年内持续累计热储
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量则呈现春夏季增加、秋冬季减小的趋势,且10cm
热储量低于更深层土壤(图4B),说明越靠近地表土

壤在热传导方面的作用越明显、热储存作用越弱。热

通量计算结果见图5,热通量Gz>0表明热量向地表

运移,Gz<0表明热量向土壤深处运移,热通量计算

结果相比热储量大了3个数量级(纵坐标单位kJ/

cm2)。日累计热通量计算结果表明大多时间热量均

向下传输,仅春季和冬季时由于深层土壤温度高于浅

层,热量向上传输。一年持续累计热通量计算结果表

明10—40cm深度的土壤为向下传热层,而40—80
cm土壤主要储存热量或向上传热,在40cm深度左

右存在一个热通量为零但是位置随时间变化的界线。

图4 剖面上土壤温度和热储量随时间变化

图5 剖面上日累计和总累计土壤热通量随时间变化

  除了土壤温度梯度季节性改变而引起的热量传输,

SWC对于土壤热传导也有重要影响[15,17],主要体现于

土壤热传导系数和热容。本文对于土壤热传导系数和

热容采用了经验公式(4)和简化公式(5),经验式中的土

壤热传导系数和热容均主要受控于SWC。选择2018/

4/25—2018/5/25降雨数据和ST,SWC进行讨论(图
6)。选择的时段为温度回升期,图中显示存在降雨

时,ST在几天之内均处于下降趋势(ST实测-40
cm曲线变化趋势较为明显),降幅并不如季节性变化

那样明显,40cm的ST会低于80cm;SWC则迅速

上升之后又快速恢复到初始状态。降雨一方面降低

了气温从而影响土壤温度梯度,一方面增加SWC从

而加快土壤热传导,从而使得土壤不同深度的ST快

速趋于均一(图6中1,2虚线框内)。

3.3 土壤蒸汽水传输及其与ST的关系

ST是土壤水分运动的重要驱动因素,土温梯度

引起土壤内部蒸汽水运移,从而影响SWC[18,34],蒸汽

水运移是土壤水—汽—热耦合运移的一部分。土壤

中蒸汽运移通量较小,但是蒸汽水的作用不可忽略,
尤其在干旱季节是土壤水分运动的主要形式,并保证

植物的用水需求[35]。图7为土壤剖面上由土温梯度

而产生的蒸汽水传输通量计算结果,qv<0表明蒸汽

水向上运移,qv<0表明蒸汽水向下运移。图7表

明:(1)10—40cm 的土壤蒸汽水传输变动较大,而
40—80cm较小,这由浅层SWC和ST的频繁变动

而深层较为稳定有关;(2)总体而言,春冬季qv>0,
蒸汽水向上运移,而夏秋季qv<0,蒸汽水向下运移

(图7A),春冬干旱季节深层土壤的蒸汽水将补充浅

层土壤水分,从而保证表层含水量满足植物用水需

求;(3)一整年的土壤蒸汽水运移通量计算结果如图

7B,深层40—80cm土壤蒸汽水累计通量始终为正

值,即80cm的土壤蒸汽水累积量始终是向浅层补

给,而10—40cm的土壤蒸汽水累计通量基本为负

值,表层蒸汽水向深层土壤补给。从一年持续累计通

量来看,10—40cm深度的土壤蒸汽水一年累计通量达

到-84.7kg/cm2,40—80cm之间达到26.9kg/cm2。本

文研究表明温度梯度作用下产生的蒸汽水最终在深度

40cm左右的土壤中积累,这部分土壤水被储存起

来,在秋冬干旱季对于满足石漠化地区植被需水量是

较为重要的。
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图6 降雨量与ST和SWC随时间变化

图7 土壤剖面不同深度累蒸汽水通量随时间变化

  土壤蒸汽水传输理论公式(6—10)表明蒸汽水运

移主要受控于ST和SWC。图7曲线变化趋势与

图5几乎相同,热通量与蒸汽水通量具有同步变化

规律,说明ST为土壤蒸汽水传输主控因素。相对于

SWC对热量传输的影响,土壤水热传输耦合关系更

体现于蒸汽水运移。此处将热通量计算结果与蒸

汽水通量计算结果进行线性相关Pearson分析,其
散点分布如图8所示,图中变量与图5,图7相应变

量单位一致(Gz为热通量,qv为蒸汽通量)。从相关

系数来看热通量与蒸汽水通量具有较高的相关性,
一定程度反映蒸汽水伴随着热量传输在土壤中运

移的机理。

图8 热通量与蒸汽水通量之间Pearson线性分析的散点分布
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4 结 论

高原石漠化地区小降雨事件频繁,使得浅层土壤水

分干湿交替迅速,深层土壤水分仅在夏秋降雨集中期才

能得到补给。RDA方法可用于分析多个气象因素对于

SWC和ST的影响程度。SWC的主要影响因素为降

雨、日累计辐射、气温和蒸散发,其中降雨对于SWC方

差的总体解释率为39.5%;ST的主控因素为气温,气温

对于ST方差总体解释率为77.4%。在土壤水热传

输方面,越靠近地表的土壤在热传导方面作用越明

显、热储存作用越弱。0—40cm深度的土壤基本为

向下传热层,40—80cm土壤主要储存热量或向上传

热,40cm深度左右存在变化的零通量边界。
蒸汽水在不同季节运移方向不同,春冬季蒸汽水

主要向上运移,夏秋季主要向下运移,体现了土壤蒸

汽水夏秋季储存、春冬季排放的特点。从水热耦合传

输角度讨论,SWC主控土壤的热传导系数和热容,从
而影响土壤的热量运移;而ST梯度则是蒸汽水传输

的主控因素,蒸汽水通量变化曲线与热通量变化曲线

趋势近乎相同,基于Peason分析表明两者为高度的

线性相关,蒸汽水伴随着热量传输在土壤中运移。
本文也存在一些不足,比如未同步监测土壤热通

量来评估本文计算误差,未进一步探讨石漠化地区广

泛出露地表的裸岩对于SWC和ST的影响,尚待设

计更为合理的监测方案深入研究。

参考文献:

[1] 陈喜,张志才.西南喀斯特地区水循环过程及其水文生

态效应[M].北京:科学出版社,2014.
[2] 余新晓.森林植被—土壤—大气连续体水分传输过程与

机制[M].北京:科学出版社,2016.
[3] 傅伯杰,徐延达,吕一河.景观格局与水土流失的尺度特

征与耦合方法[J].地球科学进展,2010,25(7):673-681.
[4] 张继光,陈洪松,苏以荣,等.喀斯特洼地表层土壤水分

的空间异质性及其尺度效应[J].土壤学报,2008,45(3):

544-549.
[5] 张伟,陈洪松,王克林,等.喀斯特地区典型峰丛洼地旱

季表层土壤水分空间变异性初探[J].土壤学报,2006,43
(4):554-562.

[6] 王思砚,苏维词,范新瑞,等.喀斯特石漠化地区土壤含

水量变化影响因素分析:以贵州省普定县为例[J].水土

保持研究,2010,17(3):171-175.
[7] 李孝良,陈效民,周炼川,等.西南喀斯特石漠化过程对

土壤水分特性的影响[J].水土保持学报,2008,22(5):

198-203.
[8] 范新瑞,苏维词,鄢贵权,等.黔中典型岩溶石漠化地区

土壤水分动态变化规律研究[J].水土保持研究,2009,16
(2):156-159.

[9] LiS,RenHD,XueL,etal.Influenceofbarerockson
surroundingsoilmoistureinthekarstrockydesertifica-
tionregionsunderdroughtconditions[J].Catena,2014,

116(3):157-162.
[10] WangF,ChenH,LianJ,etal.PreferentialFlowin

DifferentSoilArchitecturesofaSmallKarstCatch-
ment[J].VadoseZoneJournal,17(1):180107.

[11] SohrtJ,RiesF,SauterM,etal.Significanceofpref-
erentialflowattherocksoilinterfaceinasemi-arid
karstenvironment[J].Catena,2014,123:1-10.

[12] 吴克华,孙永丽,容丽,等.喀斯特地区不同等级石漠化

人工生态恢复的土壤温度及水分效应:以贵州省花江

峡谷为例[J].贵州师范大学学报:自然科学版,2005,

23(4):18-22.
[13] 贾志峰.土壤水的监测技术方法与运移规律研究[D].

西安:长安大学,2014.
[14] ChungS,HortonR.Soilheatandwaterflowwitha

partialsurfacemulch[J].WaterResourcesResearch,

1987,23(12):2175-2186.
[15] BristowKL.Measurementofthermalpropertiesand

watercontentofunsaturatedsandysoilusingdual-

probeheat-pulseprobes[J].AgriculturalandForest
Meteorology,1998,89(2):75-84.

[16] Abu-HamdehNH.Thermalpropertiesofsoilsasaffected
bydensityandwatercontent[J].BiosystemsEngineer-
ing,2003,86(1):97-102.

[17] 李慧星,夏自强,马广慧.含水量变化对土壤温度和水

分交换的影响研究[J].河海大学学报:自然科学版,

2007,35(2):172-175.
[18] 曾亦键,万力,苏中波,等.浅层包气带水汽昼夜运移规律

及其数值模拟研究[J].地学前缘,2008,15(5):330-343.
[19] 刘炳成.土壤中的相变传热传质研究及植物根系生长

的仿真模拟[D].武汉:华中科技大学,2004.
[20] 国家林业和草原局.中国·岩溶地区石漠化状况公报

[R].2018.
[21] 丁文荣,曾学梅.云南岩溶区降水变化的气候特征[J].

水资源与水工程学报,2019,30(1):7-12.
[22] 佘恬钰.贵州喀斯特石漠化地区水土漏失机理研究

[D].上海:同济大学土木工程学院,2009.
[23] 王宇,张贵.滇东岩溶石山地区石漠化特征及成因[J].

地球科学进展,2003,18(6):933-938.
[24] 李强,蒲俊兵,黄妮,等.断陷盆地生态环境地质分异及

石漠化演变机理的研究途径[J].地球科学进展,2017,

32(9):899-907.
[25] 曹建华,邓艳,杨慧,等.喀斯特断陷盆地石漠化演变及治

理技术与示范[J].生态学报,2016,36(22):7103-7108.
(下转第71页)

66                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



5 结 论

(1)陕西安塞纸坊沟流域水系的最佳集水面积阈

值为100,最佳DEM分辨率为15m,分维值为1.20;
(2)集水面积阈值和DEM分辨率的变化直接关

系着流域水系分维值的大小。集水面积阈值的增

大导致流域河网稀疏,分维值下降;随着分辨率的

降低,水系被简化,河网相对会比较稀疏,分维值也

随之降低;
(3)利用均值变点分析法确定最佳集水面积阈

值和DEM分辨率具有高效可靠的特点。
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