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摘要：以干旱区农田灌溉后土壤水分、地温实测数据为基础，研究了其土壤水分、地温各自的变化规律及两

者的相互关系。结果表明，各层含水量之间具有高相关性，基本达到了极显著的水平。这与土壤水分灌溉时由上

而下的逐渐下渗，以及蒸发时由下而上的逐层上升有密切的关系。各层地温间的相关性大，除地面温度外，其余各

层地温间的相关水平为显著或极显著水平，且相邻土层地温间均呈极显著相关。土壤水分及地温剖面垂直变化特

征明显，并具有动态性。土壤水分含量大时，两者的垂直变异系数小，反之变异系数大。0—20 cm、地面(0 am)分别

为剖面含水量及地温变异强度的最大层，属中等变异强度。土壤水分及温度之间的负相关性明显。地面温度是预

测表层、底层土壤水分的良好指标，利用回归分析法建立的土壤水分与地温间的函数关系可为推测土壤水分提供依

据。
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The variation rule and interrelationship of farmland soil moisture

content and ground temperature in arid areas
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Abstract：Based on the data of irrigated farmland soil moisture content and ground temperature，this paper studied

their variation rules and coupling relationships．The results showed that soil moisture content of each layer correlated sig—

nificantly because the soil water infiltrated from top to bottom layer by layer when irrigation，and reversed when evapora-

tion．The correlation of each layer ground temperature was,obvious．Except for land surface temperature，ground tempera-

ture of soil layers had significant correlations especially the adjacent soil layers．The vertical variation characters of soil

moisture content and ground temperature were distinct and dynamic．When it comes to hi【gh soil moisture content，their

vertical variation coefficient was small；however variability became bigger when soil moisture content decreased．Both of

the land surface ground temperature and soil moisture of 0～20 em soil layer had middle variation，which is the highest

variation of ground temperature and soil moisture content．Soil moisture content and ground temperature had obviously

negative correlation．I_and surface temperature was a good factor to forecast soil moisture content of the top and bottom

soil layer．The linear regression equation of soil moisture content and ground temperature could be helpful for soil mois—

ture content forecasting．
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灌溉是影响干旱区绿洲农业生产的最主要因素

之一。农田灌溉后，随着土壤含水量增加，土壤温度

也随之发生变化，两者相互影响并形成特有的规律。

温度日周期性变化和年周期性变化在一定程度上影

响土壤含水量的垂向分布；无地面水分补给时，土壤

中的含水量变化与地温的日变化有关，土壤水的热

运动是土壤层向蒸发面供水的最重要的因素之

一¨。5 J。土壤中水势梯度与温度梯度的同时存在会

引起热量与水分的同时传输MJ。水分是土壤的重要

组成部分，它不仅影响土壤的物理性质，制约着土壤

中养分的溶解、转移和微生物的活动，而且是作物需

水的直接来源，为一切作(植)物赖以生存的基本条

件。土壤温度则直接影响着作物的生长发育及其产

量，同时也影响土壤微生物的活动。土壤中的一切

生命活动和化学过程，如有机质的分解、矿物质的风

化、养分的转化等都伴随着热量的吸收和释

放一一3I。在非等温条件下，土壤中的水热传输是交

互进行、相互影响的。温度梯度通过影响水势场而

影响土壤中水以及水汽的传输；同时，水的移动也会

携带热量，土壤中的水汽传输也会引起热量的运移。

因此，它们是认识农田水利灌溉、作物生长以及土壤

墒情两个至关重要的量¨4I。土壤温度变化引起土

壤持水性质的变化在干旱和半干旱地区表现尤为显

著H5|，因为这些地区表层土壤温度每日的、季节的

变化均极为强烈¨引。

土壤是农业生产的基本资料和作物生长的重要

环境条件。研究作物生长发育期内农田土壤水分及

地温的变化规律，讨论两者之问的相互关系，对于探

明土壤水分的盈亏，作物根系层的温度情况，作出适

时的灌溉、施肥决策或排水措施等具有重要意

义[1 7|。本文根据在新疆奇台县作物生长期所观测

的一个灌溉周期中的农田土壤水分及地温数据，深

入探讨了两者各自的变化规律及其之间的关系，可

为提高农田的保墒能力、促进农业生产提供科学依

据。

1研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区奇台县西北部满

营湖区奇台一中林场，其临近沙漠，属典型的绿洲一

荒漠过渡带，年平均气温为4．7℃，7月份极端最高

气温43℃，1月份极端最低气温为零下42．6℃。年

平均降水量为176 mm，蒸发量为2 141 mm，无霜期

平均156 d，年日照时数2 840～3 230 h，夏季炎热，

冬季寒冷，属于中温带大陆性干旱半干旱气候。研

究区土壤pH值较高(>8．0)，呈强碱性，土壤类型

为砂土(美国制土壤类型划分标准)；地下水埋深一

般在1．5～4．0 m；常见天然植被主要有芨芨

(Achnatherum splendens)、芦苇(Phragmites australis)、

苦豆子(Sophora alopecuroides)、猪毛菜(Salsola colli—

na)、花花柴(Karelinia caspica)等；种植作物主要有西

瓜、葵花、小麦等。

2研究方法

在林场选取一葵花田块，观测灌溉后其土壤水

分及地温的变化情况并讨论两者之间的关系。试验

日期为2008年7月31日至8月8 13(该时间为当地

葵花开花时间，气温高，浇水频繁，10 d左右为一个

灌溉周期)，其中灌溉时间为7月30日，其方式为大

水漫灌，灌溉量为3 000 m3·hm～，8月5 13为降雨天

气。土壤水分和地温的具体观测时间分别为每天

8：00、20：00；8：00、14：00及20：00。前者观测深度

100 cm，并戈0分为0～20，20～40，40～60，60～80，80

～100 am 5层，实际观测时每层水平旋转读取5个

观测值，取其平均值为该层含水量值。后者具体观

测项目为地面温度(0 am)、地面最高温度、地面最低

温度以及5 am、10 am、15 am、20 cm、40 am土层温度。

土壤含水量测量仪器为德国IMKO公司生产的

TRIME—T3管式TDR土壤含水量测量系统。测量

范围为0～60％体积含水量，最大测深3 m；测量精

度：当含水量为0～40％时是±2％，含水量为40％

～60％时是±3％，标定误差小，满足精度要求。

TDR导管于2008年4月埋设于试验地中。地温采

用曲管地温表、直管地温表测量。

3 结果分析

3．1土壤水分的变化特征

3．1．1 土壤水分统计特征剖面各层土壤水分具

有差异性。观测期表层(0～20 am)土壤含水量的各

项值均最低，而作物根系层(20～60 cm)最高，深层

则介于两者之间。土壤含水量变化最大与最小的土

层为0～20 am、60～80 cm，变化区间值分别为

5．02％，2．41％。

变异系数CV的大小反映了土壤水分的变异性

大小，一般认为：变异系数CV≤0．1时为弱变异性；

0．1<CV<1时为中等变异性；CV≥1时为强变异

性[1 8I。表层土壤水分为中等变异性，而其他各土层

深度及整个剖面属于弱变异性(表1)。土壤所处深

度决定了其受外界因素影响的强度，从而直接影响

该土层的涵水能力、决定其含水量。表层土壤是整

个土壤圈与外界环境的接触面，直接受到外在环境
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的影响，相对于深层土壤来说，其环境具有太阳辐射

强、温度高、蒸发大、风速快以及受人类活动影响显

著的特点，从而导致水分含量低、变异性强。因此，

该层土壤水分的方差、标准差及变异系数最大，其他

土层偏小。随着土层深度的增加，土壤环境因受外

界影响的强度减小而保持着相对稳定的状态，变异

性小，各变异指标值低(表1)。

表1 各层土壤水分的统计特征值

Table 1 Statistical eigenvalues of soil water content

3．1．2各层土壤含水量的相关性分析 土壤各层

含水量之间相关性高。除40～60 cm土层外，其它

各层含水量之间均为极显著相关，且各层含水量与

剖面平均含水量的相关性水平也为极显著(表2)。

灌溉时，水分在重力作用下由表层依次下渗，而蒸发

时，水分在温度梯度的影响下由下层逐层向上，因此

各层土壤水分之间联系紧密，相互影响作用明显。

但植物根系下层(40—60 em)土层的水分只与其上

20～40 cm土层水分呈极显著相关，表现出其特殊

性。

表2各层含水量间Person相关系数

Table 2 The Person correlation index of soil water layers

注：**表不极显著相关(P=0．01)；*表不显著相关(P=0．05)

3．1．3 土壤水分的垂直变化特征 观测期土壤平

均含水量从表层(0～20 cm)的最低值17．86％骤升

至植物根系上层(20～40 cm)的最高值22．72％。向

下水分含量逐渐降低，且越往下，各层土壤水分含量

的差值越小。植物根系层(20～40 em)始终为剖面

土壤含水量最高层(图1)。

从灌溉后第一次观测(7月31日)、降雨前(8月

4日)及降雨后(8月6日)3个特征日期土壤水分的

观测值来看(表3)，土壤水分的垂直变化具有另一

特征，即剖面土壤在有一定量外界水分补给时，各层

之间的差异性小(垂直变异弱)，反之，差异性大(垂

直变异强)。3个特征日剖面土壤水分的最大值与

最小值的差值分别为4．67％，6．03％，3．13％；变异

系数分别为0．08，0．13，0．06，反映出灌溉(降雨)对

土壤水分垂直分布的直接影响。7月31日的差值

及变异系数均大于8月6日的原因分析：7月31日

为大水量灌溉后的第一次观测，测量时间距结束灌

溉时间不长，水分还没有充分下渗，未达到比较均匀

的分布状态，导致20～40 cm水分过高，从而使得其

差值及变异系数偏大；而8月5日的降雨持续时间

上壤水分／％
Snil moiRtllre COltent

图1 土壤水分垂直变化特征

Fig．1 The vertical variation characters of soil water
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长(7：00～23：00)，降雨量为12．80 mm，这种长时间

低强度的降雨方式十分利于水分的充分下渗，使各

层土壤水分达到较大持水量且较均匀的分布状态。

这也证明，类似长时间低强度降雨的均匀灌溉方式

(如滴灌)比大水量浇灌方式更利于水分的充分下

渗㈦。

表3特征日期剖面土壤水分统计特征值

Table 3 Statistical eigenvalues of soil water content in special dates

3．1．4土壤水分时序变化特征 在灌溉后而无外

界水分补给时(7月31日至8月4日)各层含量迅速

减小，在8月4日达到各自的最低值；8月5日降雨

后，各层土壤水分增加明显，而后又进入水分的损失

消耗阶段(图2)。一方面8月初为葵花的开花期，

生长旺盛，水分需求大，对土壤水分的吸收强烈；另

一方面夏季蒸发强烈，从而导致该时期土壤水分变

化明显。

各土层含水量及剖面均值的时序变化趋势一

致，但变化程度各异，表层土壤含水量时间序列曲线

波动性大，而其余各层则较平缓(图2)，造成其不同

的直接原因是所处环境的差异。

图2土壤水分时序变化特征

Fig．2 The temporal variation characters of soil water

3．2土壤温度的变化特征

3．2．1 土壤温度统计特征 土壤温度的统计特征

值显示，各土层地温差异明显，地面温度各项指标值

及其温差均大于0 cm以下土层。观测期地面最高

温度最大值(55．5℃)与地面最低温度最小值

(10．50℃)之差值为45．0℃；5～40 cm地温则在

19．27℃～28．83℃之间波动，温差为9．56 oC，仅为地

面温差的21．24％(表4)。同时，各土层地温变异程

度不一，变异指标(方差、标准差、变异系数)差别明

显，地面地温变异强，0 cm(CV=0．10)、地面最高

(CV=0．12)、最低(CV=0．17)为中等变异强度；0

cm以下土层地温为弱变异，且其变异性随着土层深

度增加而减弱，变异系数从5 cm的0．09降为40 cm

的0．04。这同剖面各层土壤水分的变异性一样，受

土壤环境直接影响。

表4土壤温度统计特征值

Table 4 Statistical eigenvalues of soil temperature

3．2．2土壤温度垂直变化 土壤温度的垂直变化

图(图3)表明，通常情况下随着土层深度的增加温

度降低，而在天气突变(降雨)，气温降低后的一段时

间内(8月6日)，深层土壤温度高于浅层。土壤温

度能量直接来源于地表所吸收的太阳辐射，地面以

下地温依赖于地表能量的向下传递，所以距离地表
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越远，所得到的热量越少，温度越低；反之，当地面温

度降低时，深层土壤由于其相对稳定的环境而具有

一定的保温作用，温度高于浅层。8月5日的降雨

天气使浅层土壤温度降低，8月6日尚未恢复，致使

农田40 cm地温高于20 cm地温。

0

吕
5

耋10
苞

兰15
夏20
世25
蠖
噬30

一35

40

土壤温度／'C
Soil temperature

18 20 22 24 26 28 30 32 34

图3 土壤温度的垂直变化特征

Fig．3 The vertical variation characters of soil temperature

另外，在不同气温及土壤含水量情况下，土壤温

度垂直变化特征具有差异。农田3个特征日期土壤

温度的变化区间分别为9．200C，11．37 oC，6．57 oC，反

映出气温低、土壤含水量较高时，土壤温度的垂直变

幅小，变异弱，反之土壤温度的变幅大，变异强(表

5)。

3．2．3各层土壤温度的相关性分析虽然各土层

温度之间的相关性水平有所差异，但总体相关性大，

且均与剖面地温均值之间呈极显著相关(表6)。由

于受外界因素影响大，地面温度(0 cm，最高及最低

温度)之间及与其它各层地温之间关系较为复杂，规

律性不明显。而地面以下各土层温度间的相关水平

基本呈极显著或显著相关，但与相邻层的相关水平

基本上为极显著，并呈现出随着与自身距离的增大，

相关系数有所减小，显著性水平降低；反之相关系数

增大，显著性水平升高。

表5特征日期土壤温度统计特征值／℃

Table 5 Statistical eigenvalues of soil temperature in special dates

地温之间相关系数的大小及其显著性水平与地

温热量来源、土壤中的热传导作用密切相关。土壤

热量来源于地表，地表最高温度表示地面接受太阳

辐射而转换成的最大热能，这决定了向下传递热量

的多少，直接影响地面以下各层地温，所以其与各土

层温度的相关性水平基本呈极显著相关。另外，各

土层除接收上层土壤热量形成自己的温度外，还向

下传递热量，即一个土层的温度与上下两层土壤温

度之间发生直接联系，因此相邻土层地温之间的相

关性极显著。

表6各层地温间的Person相关系数

Table 6 The Person correlation index of soil profile temperature

注：max表示地面最高温度，min表示地面最低温度，ave表示0～40 cm土层温度均值；a表示极显著相关(P=0．01)，b表示显著相关(P=

0．05)。

3．2．4地温的时序变化特征 观测期农田各层地

温随时间的推移而发生波动，且具有一致的变化趋

势，但各层变化程度不一(图4)。地面最高温度曲

线高居于其他各温度趋势线之上，并在8月3日达

到其最高值(55．5℃)；其余各土层温度分别在8月3

日(0、5、10、15、20 cm)、4日(40 cm)达到其各自的最

高值，在8月6日达到各自的最低值。随土层深度

加大，地温变幅逐渐减小，其中40 cm土层温度达最
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小变幅，最高与最低值之差仅为2．4。C。
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图4土壤温度时序变化特征

Fig．4 The temporal variation characters of soil temperature

3．3 土壤水分与地温变化的关系

各土层含水量及剖面水分均值与各层地温之间

的Person相关系数表明，除少数层土壤含水量与地

面最低温度、10、15、20 em地温存在低水平正相关

外，其他各土层含水量与地温之间均存在负相关(表

7)。其中，0 em地温与0～20、80～100 cm土壤含水

量的负相关值达一0．85、一0．75，并呈显著水平。含

水量的变化直接影响土壤的比热容，从而影响地温

的变化。含水量高时，地温升温慢，两者反向变化导

致了负相关。表层土壤水分易受到外界干扰，特别

是在温度的影响下变化活跃，温度越高，蒸发越强，

含水量减小迅速，反之则高。而随着土层深度的增

加，环境逐渐稳定，所以两者之间的相关性不显著。

表层土壤含水量与地面温度之间的反差在8月

4日8时达最大，而8月6日20时达最低。8月4日

为高温天气的延续(8月3日地面最高温度为观测

期的最高值55．5℃)，早8点温度较高，而土壤水分

在连续高温、强蒸发环境下减少到降雨前最低水平，

所以两者反差性大；8月6 13的情况则较复杂，由于

前一天的降雨天气使得早8时土壤水分值大，地面

温度低，反差较大，而在20时，土壤水分在一天的消

耗后减小，而地温开始上升，两者在趋势上相向运

动，反差迅速减小(图5)。

表7各层土壤含水量与各层地温之间的Person相关系数

Table 7 The Person correlation index of soil water and temperature of each layer

注：a表示极显著相关(P=0．01)；b表示显著相关(P=0．05)。

+8时表层土壤含水量
0～20 cm soil moisture content of8 a m

．1-20时地面温度0 cm temperature at 8 p m

+20时表层上壤龠水量
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图5观测期不同时段表层土壤水分与地面温度的变化特征

Fig．5 The variation characters of soil water and temperature

in different period of time

建立土壤含水量与地温的定量化关系有利于根

据土壤温度值对土壤水分状况进行估值(农田土壤

温度的观测相对于土壤水分来说比较简单方便且经

济，也不会对土体造成破坏)，这对了解土壤墒情、确

定灌溉时间具有重要意义。由于仅地面温度与表层

(0～20 cm)及底层(80～100 cm)土壤含水量的相关性

达到显著水平，分别对其进行回归分析，得到方程：

Y1=0．0405x3—3．734x2+113．36x一1115．5

(R2：0．93)

Y2：0．0256戈3—2．3654戈2+72．261戈一708．08

(R2：0．95)

式中：Y，、Y：分别为表层土壤含水量、底层土壤含水

量；戈为地面温度。

摹^／各。苫oQoJn专oE—Io∽求*蟛叫
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4结论与讨论

由于土壤水分下渗以及蒸发是逐层进行的，使

得各层含水量之间具有高相关性，基本达到了极显

著的水平。土壤水分的垂直变异性明显且具有动态

性，当剖面整体含水量高时变异性弱，反之则强。同

时，各层含水量的变异强度不同，表层土壤水分为中

等变异性(CV值为0．12)，其他各土层深度及整个

剖面属于弱变异性(CV值在0．04～0．07之间)。

除地面温度外，其余各层地温间的相关水平为

显著或极显著水平，且相邻土层地温问均呈极显著

相关。地表温度与地面以下土层温度差别大，前者

受环境影响程度深，温差大，变异强，而后者则相反。

同时，土壤含水量高时其变异弱，而含水量低时则变

异强。

剖面各层土壤含水量与各土层地温基本呈负相

关。0 cm的地温与各土层含水量的相关系数较高，

是重要的预测0—20、80～100 cm土壤含水量的指

标。
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