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毛乌素沙漠地膜￣地布覆盖下土壤温度变化特征
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摘　 要:为了研究地膜＋地布相结合的覆盖方式对毛乌素沙漠地区土壤温度的影响ꎬ在毛乌素沙漠东缘风沙滩

区选取试验点ꎬ设置地膜＋防草地布覆盖(ＭＢ)、防草地布覆盖(ＤＢ)以及裸地(ＣＫ)３ 个处理方式ꎬ开展为期 １ ａ 的浅

层土壤温度原位监测试验ꎬ对比不同覆盖对温度变化规律的影响ꎮ 结果表明:ＭＢ 覆盖区地表下 ５、１５、３０ ｃｍ 土层土

壤的年均温度比 ＤＢ 覆盖区分别高出 ０.５℃ 、０.６℃和 ０.４℃ ꎬ比 ＣＫ 分别高出 １.０℃ 、０.８℃和 １.０℃ ꎻ冻融期在同一土层

深度处均表现为 ＣＫ 最长、ＤＢ 次之、ＭＢ 最短ꎻ同一土层深度处 ３ 个处理的土壤温度之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
以 ＭＢ 覆盖条件下土壤保温效果最好ꎬＣＫ 最差ꎻＭＢ 覆盖区在 ５、１５、３０ ｃｍ 土层土壤深度处≥５℃地积温比 ＤＢ 覆盖区

分别高４.０％、４.０％和 ３.０％ꎬ比 ＣＫ 分别高 ８.０％、７.０％和 ９.０％ꎻ降雨前、中、后ꎬ同一土层深度处土壤温度日较差以 ＭＢ
覆盖区最大ꎬＤＢ 覆盖区次之ꎬＣＫ 最小ꎻ近地表大气温度与土壤温度呈正相关ꎬ同一土层深度处ꎬ覆盖条件下其相关

性较大ꎬ裸地较小ꎮ 试验表明地膜＋地布覆盖处理保温效果明显ꎬ适合植物生长ꎮ
关键词:地膜＋地布覆盖ꎻ土壤温度ꎻ毛乌素沙漠
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　 　 毛乌素沙漠是中国典型的土地荒漠化地区ꎬ随
着诸多生态措施的实施ꎬ毛乌素沙漠得到有效治

理ꎬ植被生长得到极大改善[１－２]ꎮ 然而ꎬ该地区年均

降雨量少ꎬ时空分布不均ꎬ蒸发强烈ꎬ生态环境脆

弱ꎬ且已经受气候变化和人类工程活动影响ꎮ 毛乌

素沙漠仍然存在许多隐患ꎬ如地下水位下降、固沙

植被减少甚至死亡等ꎬ这使植物固沙等有效措施效

果减弱[３－５]ꎮ 研究不同覆盖方式对毛乌素沙漠地区

土壤温度变化的影响ꎬ有助于研究如何减少该地区

土壤水分蒸发、有效利用雨水资源ꎬ为该地区植被

恢复提供参考[６－１０]ꎮ 黑色地膜覆盖能够起到增温保

墒、抑制杂草生长和减少土壤蒸发等作用ꎬ在农业

和植被恢复中被广泛使用[１１]ꎮ 随着垄沟集雨技术

的发展ꎬ垄上覆盖地膜作为主要集雨区ꎬ垄沟处不

覆盖作为种植区ꎬ增温保墒及雨露叠加效果显著ꎬ
使干旱半干旱区土壤温度和雨水利用效率显著提

高[１２－１５]ꎮ 已有研究表明ꎬ土壤温度是土壤水分蒸发

的一个重要指标[１６]ꎮ 同时ꎬ采用地膜＋防草地布覆

盖能够有效延长地膜的使用寿命ꎬ减少地膜破碎化

对土壤的污染[１７]ꎬ进一步起到增温保墒的作用ꎻ而
采用防草地布覆盖也具有增温保墒的作用ꎮ 因此ꎬ
本文设置地膜＋防草地布覆盖(ＭＢ)、防草地布覆盖

(ＤＢ)以及裸地 ＣＫ ３ 组处理方式ꎬ在毛乌素沙漠东

缘风沙滩区选取典型试验点ꎬ开展地膜＋地布覆盖

条件下土壤温度原位监测试验ꎬ研究地膜＋地布覆

盖条件下的土壤温度变化规律、保温效果以及气象

因子对土壤温度的影响ꎬ为该地区植被恢复技术的

发展提供参考ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

试验在国家林业局榆林荒漠生态站开展ꎮ 榆

林站(１０９.７０１°Ｅꎬ３８.３６３°Ｎ)位于黄土高原和鄂尔多

斯高原过渡区ꎬ陕西省榆林市西北部(图 １)ꎮ 该地

海拔 １ １１４ ｍ 左右ꎬ多年平均气温约 ８.４℃ꎬ多年平

均降雨量 ３９７.１ ｍｍꎬ多年平均蒸发量为 １ ６１１ ｍｍꎬ
地下水水位埋深约为 ９ ｍꎬ气候属于暖温带干旱区ꎬ
是典型的毛乌素沙漠风沙滩区[１－２ꎬ１８]ꎮ
１.２　 试验设计

在试验站选取地势平坦裸地试验区ꎬ占地面积

约 ４００(２０ ｍ×２０ ｍ)ｍ２ꎬ平地起垄并对其做不同覆

盖处理ꎬ如图 ２ 所示:ａ.双垄表面覆盖黑色地膜ꎬ再
在其上覆盖黑色防草地布ꎬ即地膜 ＋ 地布处理

(ＭＢ)ꎻｂ.双垄表面仅覆盖防草地布(ＤＢ)ꎻｃ.裸地对

图 １　 试验点地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ
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照(ＣＫ)ꎮ 主要监测的气象因子包括降雨、露水、大
气温湿度、风速风向等ꎮ 试验基于地膜易破碎、经
济成本高、土壤污染严重的问题ꎬ引入防草地布材

料ꎬ以保护地膜ꎬ可进行长期布设[１７－１８]ꎮ 选择地膜＋
地布覆盖及地布覆盖两种覆盖方式ꎬ其优点还在于

能够节约每年因更换地膜而造成的人力和物力损

失ꎬ也能够减少土壤污染ꎮ
试验中垄宽和沟宽取决于作物生育期降雨量

和频率、蒸散发量和需水量等ꎬ依据水量平衡原理

确定如下:
Ｐ × (Ｍ ＋ Ｆ) ＝ Ｆ × Ｅ ｔ (１)

式中ꎬＰ 为降雨量(ｍｍ)ꎻＭ 为膜布覆盖面积(ｍ２)ꎻＦ
为沟面积(ｍ２)ꎻＥ ｔ 为土壤蒸发和植物蒸腾的总耗水

量(ｍｍ)ꎮ

　 　 注 Ｎｏｔｅ:ａ 雨量计 Ｒａｉｎ ｇａｕｇｅꎻ ｂ 露水仪 (ＬＷＳ) Ｄｅｗ

ｓｅｎｓｏｒꎻ ｃ 大气温湿度仪 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｓｅｎｓｏｒꎻ ｄ 风 速 风 向 仪 Ｗｉｎｄ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｅ 数 据 采 集 器 Ｄａｔａ

ｌｏｇｇｅｒ (Ｅｍ５０).

图 ２　 田间地表试验布设及监测设备

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 由公式(１) 得垄 － 沟宽度比为:

Ｍ
Ｆ

＝
Ｅ ｔ － Ｐ

Ｐ
(２)

式中ꎬＥ ｔ 和 Ｐ 均按全年计算ꎮ 为了最大限度满足植

物用水需求ꎬＥ ｔ 应按最大值 Ｅ ｔ０ 处理(短草的潜在蒸

腾量)ꎬＥ ｔ０ 为生长旺盛、高度整齐、不缺水而且地面

完全被覆盖的低矮青草地(草高 ８ ~ １５ ｃｍ) 的腾发

量ꎬ单位为 ｍｍꎮ
气象资料表明[１９]ꎬ榆林地区 Ｅｔ０为 １ ００３ ｍｍꎬ该

地区的年均降雨量为 ３９７.１ ｍｍꎮ 各作物中ꎬ冬小麦耗

水最多ꎬ在此定为 Ｅｔ０ꎮ 则所有作物都按此计算ꎬ可保

证沟内土壤蓄水量超出预期ꎬ防止某一时段降雨量不

足引起的干旱ꎮ 因此ꎬ计算出垄、沟宽度比为１.５３ꎬ本
试验中即选择垄宽 １００ ｃｍꎬ沟宽 ６０ ｃｍꎮ

据以上垄沟尺寸ꎬ人工挖取沙土ꎬ使之中间形

成一道分水岭且两边呈低垄状ꎮ 垄宽 １００ ｃｍꎬ沟宽

６０ ｃｍꎬ垄高 １０ ｃｍꎬ垄长 ３６０ ｃｍ(３ 组处理长度各为

１２０ ｃｍꎬ各个处理间用地膜材料沿着垄的纵剖面进

行隔离ꎬ隔离深度为 ３０ ｃｍꎬ减少不同处理间的相互

影响)ꎮ 垄面保证平整且无杂草ꎮ 起垄后ꎬ地膜＋地
布处理段先覆盖黑色地膜ꎬ以减少蒸发、收集雨水、
保墒增温ꎬ覆膜时保证地膜与垄面紧贴ꎬ选用厚 ０.００８
ｍｍ、宽 １ ｍ、长 １.２ ｍ 的黑色地膜ꎻ地膜覆盖完成后ꎬ其
上再覆盖防草地布ꎬ以保护地膜ꎬ选用厚 １ ｍｍ、宽 １ ｍ、
长 １.２ ｍ 的黑色地布ꎮ 地布处理仅在土表覆盖黑色地

布(长 １.２ ｍ)ꎬ以防杂草生长ꎬ减少蒸发并收集雨水ꎮ
针对地膜＋地布、地布、裸地处理分别在垄沟中

心处的垂直剖面上布设相应传感器ꎬ地下设备安装

位置如图 ３ꎬ距离地表 ５、１５ ｃｍ 处布设土壤水分温

度传感器ꎻ距地表 ５、１５、３０ ｃｍ 处布设土壤水势温度

传感器ꎮ 另外ꎬ在裸地区距离地表 ２ ｃｍ 处布设土壤

水分温度传感器ꎮ 以上地表、地下设备所记录数据

均由 ＥＭ５０ 数据采集器自动采集记录ꎬ采集间隔为

图 ３　 田间地下试验布设及监测设备

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.
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３０ ｍｉｎꎮ 数据采集时间为 ２０１７ 年 １１ 月 １ 日—２０１８ 年

１０ 月 ３１ 日ꎮ 监测仪器参数及安装位置高度见表 １ꎮ
１.３　 数据处理

法国的德列奥米尔于 １７３５ 年研究发现ꎬ地积温

对植物生长起着非常重要的作用ꎬ通常将日平均温

度在 ５℃以上的时期称为植物生长期ꎬ春季≥５℃的

初日即是早春植物的种植开始日[２０－２２]ꎮ 选取 ５℃作

为生物学下限温度ꎮ 地积温 (≥ ５℃) 计算公式

如下[２３]:

Ａε ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔｉ － ５) (３)

式中ꎬＡε 为地积温(≥ ５℃)ꎬＴｉ 为当日平均地温ꎬｎ
指计算时间(ｄ)ꎮ

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计与分析

处理ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件绘图ꎬ采用 Ｓｕｆｆｅｒ １１ 软件

绘制等值线图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２５ 软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 气象要素分析

监测期内降雨量及近地表大气温度变化如图

４ꎮ 监测时段内降雨量为 ６３４.２ ｍｍꎬ日最大降雨量

为 ５６.８ ｍｍ(２０１８ 年 ８ 月 １０ 日)ꎬ７—８ 月降雨量占

总降雨量的 ６２.９％ꎬ２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 ２ 月降

雨量仅为 ０.４ ｍｍꎬ占总降雨量的 ０.０６％ꎬ降雨量季

节分布不均ꎻ本水文年共发生 ７１ 次降雨ꎬ５ ｍｍ 以下

的降雨达到 ３６ 次ꎬ占总降雨次数的 ５０.７％ꎬ５０ ｍｍ
以上暴雨发生 １ 次ꎮ 该周期内近地表大气日平均最

高温度为 ２７.８℃ (２０１８ 年 ８ 月 ６ 日)ꎬ最低温度为

－１７.４℃(２０１７ 年 １２ 月 １６ 日)ꎬ平均气温为 ７.９℃ꎮ
试验站风速及风向分布见图 ５ꎬ４ 月平均风速最

大ꎬ为 １.９ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ１２ 月风速最小ꎬ为 ０.９ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 风

表 １　 设备型号及安装

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
设备名称

Ｄｅｖｉｃｅ ｎａｍｅ
型号
Ｍｏｄｅｌ

安装位置
Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

精度
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

雨量计
Ｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ＥＣＲＮ－１００ 地面以上 ２００ ｃｍ

２００ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ±０.２ ｍｍ

露水仪
Ｄｅｗ ｓｅｎｓｏｒ ＬＷＳ 地面以上 ２０ ｃｍ

２０ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ±０.０２ ｍｍ

大气温湿度仪
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ
ＶＰ－３ 地面以上 ２０ ｃｍ

２０ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:±０.１℃ꎻ 最小相对湿度 Ｍｉｎｉ￣
ｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ:±２％

风速风向仪
Ｗｉｎｄ ｓｅｎｓｏｒ Ｄａｖｉｓ Ｃｕｐ 地面以上 ２４０ ｃｍ

２４０ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ
风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ:±０.４５ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ 风向 Ｗｉｎｄ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎ: ±１°

土壤水分温度传感器
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ＧＳ３ 距地表 ２(ＣＫ)、 ５、１５ ｃｍ 土壤深度处

２(ＣＫ)ꎬ ５ꎬ １５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
土壤体积含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ:±３％ꎻ土
壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:±１℃

土壤水势温度传感器
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ
ＭＰＳ－６ 距地表 ５、１５、３０ ｃｍ 土壤深度处

５ꎬ １５ꎬ ３０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
土壤水势 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ:０.１ ｋＰａꎻ土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ:±１℃

数据采集器
Ｄａｔａ ｌｏｇｇｅｒ ＥＭ５０ 地面以上 １００ ｃｍ

１００ ｃｍ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ
－

图 ４　 试验期内降雨量及大气温度变化
Ｆｉｇ.４　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
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图 ５　 试验期内风速及风向频率

Ｆｉｇ.５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

速季节变化呈现春夏大、秋冬小的分布特点ꎮ 试验

站全周期内资料统计中ꎬ静风频率占 ２１.２％ꎬ偏北风

占 １８.９％ꎬ偏东风占 ２４.０％ꎬ偏南风占 １４.０％ꎬ偏西

风占 ２１.９％ꎮ

２.２　 土壤温度变化特征

２.２.１　 土壤温度日变化特征 　 为了消除随机天气

过程的影响ꎬ对试验中同一深度同一时刻不同日期

的值进行累加ꎬ求平均值ꎬ得到 ３ 个处理下各个深度

土壤温度的日平均变化过程(图 ６)ꎮ 可以看出ꎬ３
个处理下各个深度处的土壤温度日变化均呈现正

弦曲线变化ꎻ同一深度处ꎬＭＢ 的峰值、谷值出现时

间与 ＤＢ 的峰值、谷值出现时间基本一致ꎻ在不同土

壤深度处的变化呈现以下特点:距地表 ５ ｃｍ 处ꎬＭＢ
(ＤＢ)的峰值、谷值出现时间分别在 １６ ∶ ００ 和 ８ ∶
００ 左右ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ峰值提前 １ ｈꎬ谷值滞后 １ ｈꎻ
ＭＢ 和 ＤＢ 的土壤温度日较差分别比 ＣＫ 高 ２.９℃和

２.３℃ꎮ 距地表 １５ ｃｍ 处ꎬＭＢ(ＤＢ)峰值、谷值分别

出现在１８ ∶ ００和 ９ ∶ ００ 左右ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ峰值提前 ２
ｈꎬ谷值滞后 ２ ｈꎻ ＭＢ 和 ＤＢ 的土壤温度日较差分别

比 ＣＫ 高 １.７℃和 １.９℃ꎮ 距地表 ３０ ｃｍ 处ꎬＭＢ(ＤＢ)
峰值、谷值分别出现在 ２１ ∶ ００、１２ ∶ ００ 左右ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ峰值提前 ３ ｈꎬ谷值滞后 ２ ｈꎻＭＢ 与 ＤＢ 的土壤温

度日较差一致ꎬ均比 ＣＫ 高 ０.９℃ꎮ
对不同深度处土壤温度数据进行方差分析

(ＳＳＲ 法)ꎬ年平均土壤温度及显著性见表 ２ꎮ 结果

表明ꎬ在 ５、１５、３０ ｃｍ 处ꎬＭＢ 区年平均土壤温度分别

比 ＤＢ 区高 ０. ５５℃、 ０. ５５℃、 ０. ４１℃ꎬ比 ＣＫ 区高

１.０５℃、０.８０℃、１.０１℃ꎬ均表现为极显著差异ꎻ在 ５
ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 处ꎬＤＢ 区年平均土壤温度分别比 ＣＫ
区高出 ０.５０℃和 ０.６０℃ꎬ而在 １５ ｃｍ 处 ＤＢ 区年平

均土壤温度高于 ＣＫ 区 ０.２４℃ꎮ 说明同一深度处不

同处理的年平均土壤温度之间存在显著性差异ꎬ即
ＭＢ 比 ＤＢ 保温效果显著ꎬＤＢ 比 ＣＫ 保温效果显著ꎮ

图 ６　 不同处理条件下土壤温度日变化

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 年平均土壤温度方差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

深度 Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＭＢ ＤＢ ＣＫ

５ １２.２０ａＡ １１.６５ｂＢ １１.１６ｃＣ
１５ １２.３９ａＡ １１.８３ｂＢ １１.５９ｃＢ
３０ １２.６６ａＡ １２.２６ｂＢ １１.６６ｃＣ

　 　 注:不同小写字母表示同一深度处不同处理差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
不同大写字母表示同一深度处不同处理差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ (Ｐ< ０.０５)ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｅｐｔｈ (Ｐ<０.０１) .
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３ 个处理 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤深度的温度时

空变化见图 ７ꎮ 可以看出ꎬ３ 个处理各层土壤温度的

峰值和谷值都存在随深度滞后的现象ꎬ即出现“右
倾”ꎮ 同一处理下ꎬ各层土壤温度日变化的位相呈

现以下特点:ＣＫ 处理下与 ５ ｃｍ 相比ꎬ１５ ｃｍ 处位相

滞后约 ３ ｈꎬ３０ ｃｍ 处位相滞后约 ７ ｈꎻＭＢ 与 ＤＢ 处

理下ꎬ与 ５ ｃｍ 相比ꎬ１５ ｃｍ 处位相滞后约 ２ ｈꎬ３０ ｃｍ
处位相滞后约 ６ ｈꎮ 因此ꎬ同一处理下ꎬ各层土壤温

度日变化的位相随着深度逐层滞后ꎬ且深度越深ꎬ
滞后时间越长ꎮ

选取 ４ 个典型日代表春、夏、秋、冬四季的土壤温

度变化趋势ꎬ本文选择四季的典型日为:春季(２０１８
年 ４ 月 １７ 日)、夏季(２０１８ 年 ７ 月 ３０ 日)、秋季(２０１８
年 １０ 月 ２３ 日)、冬季(２０１８ 年 １ 月 １５ 日)ꎮ 四季典型

日的土壤温度随深度变化见图 ８ꎮ 由图可知ꎬ春季为

土壤冻融转换期ꎬＭＢ 区 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 的日均土

壤温度比ＤＢ 区分别高出 ０.６、０.５℃和 ０.３℃ꎬ比 ＣＫ 分

别高出 ２.０、１.９℃和 ２.０℃ꎻ夏季与春季变化趋势基本

一致ꎬ其 ＭＢ 区 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 的土壤温度比 ＤＢ
区分别高出 ０.９、０.８℃和 ０.５℃ꎬ比 ＣＫ 分别高出 １.５、
１.５℃和 １.８℃ꎻ秋季是土壤由消融阶段开始进入冻结

阶段ꎬ５ ｃｍ 土壤深度处 ＭＢ 区的土壤温度比 ＤＢ 和

ＣＫ 分别高 ０.７℃和 １.２℃ꎬ１５ 和 ３０ ｃｍ 土壤深度处 ＤＢ
区土壤温度较 ＣＫ 区略高ꎬ但随着深度的增加ꎬ二者

基本一致ꎻ冬季土壤全部冻结ꎬ各层温度均在 ０℃以

下ꎬ其中 ５ ｃｍ 土壤深度处 ＭＢ 区的土壤温度比 ＤＢ 和

ＣＫ 分别高 ０.３℃和０.９℃ꎬ１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤深度处

ＤＢ 区土壤温度与 ＣＫ 区相同ꎮ

图 ７　 土壤温度时空变化
Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 典型日土壤温度与土壤深度的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙ
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由此可知ꎬ春夏季土壤温度随着深度的增加而减

小ꎻ秋冬季土壤温度随着深度的增加而增大ꎻ由浅

层(５ ｃｍ) 至深层(３０ ｃｍ) 夏季温度最高 (２８℃ ~
３２℃)、春季次之 (１１℃ ~ １７℃)、秋季较低 ( ７℃ ~
１１℃)、冬季最低(－６℃ ~３℃)ꎮ
２.２.２　 土壤温度年内变化特征　 ３ 个处理 ５、１５ ｃｍ
和 ３０ ｃｍ 处的土壤温度年内变化见图 ９ꎮ 年内变化

整体趋势均呈现正弦曲线变化ꎬ且与近地表大气温

度变化趋势一致ꎬ峰值均在 ８ 月份ꎬ谷值均在 ２ 月

份ꎬ但由于大气温湿度、降雨等影响ꎬ土壤温度年内

变化具有波动性ꎬ３ 个处理不同深度处的日变幅较

大ꎬ随着深度的增加ꎬ日变幅减小ꎮ 同一处理下ꎬ随
着土壤深度的增加ꎬ振幅依次减小ꎮ 而同一处理

下ꎬ随着深度的增加ꎬ变化幅度依次减小ꎮ ＭＢ 区 ５、
１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土层的年均温度比 ＤＢ 区分别高出

０.５℃、０.６℃和 ０.４℃ꎬ比 ＣＫ 分别高出 １.０℃、０.８℃

和１.０℃ꎮ 由此可知ꎬＭＢ 区土壤增温效果最明显ꎮ
土壤冻融是土壤水分对温度的响应ꎬ本文采用

冻结开始日为土壤温度日均值开始持续小于 ０℃
日ꎬ同理ꎬ解冻开始日为土壤温度日均值持续大于

０℃日[２４－２５]ꎮ ３ 个处理不同深度处ꎬ最早开始冻结

的是浅层 ５ ｃｍ 处ꎬ最晚开始冻结的是深层 ３０ ｃｍ
处ꎬ二者之间相差 １８ ｄꎮ 冻融期持续时间最长的是

ＣＫ５ꎬ为 １０１ ｄꎬ最短的是 ＭＢ３０ꎬ为 ８２ ｄꎮ ３ 个处理 ５、
１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 处土壤层的冻结时间、解冻时间、冻融

期长度见表 ３ꎮ 由此可知ꎬ同一处理下ꎬ随着深度的增

加ꎬ冻结开始时间推迟ꎬ冻融期长度缩短ꎻ５、３０ ｃｍ 土层

处ꎬ冻融期长度表现为 ＣＫ 最长、ＤＢ 次之、ＭＢ 最短ꎮ
２.２.３　 地积温(≥５℃)变化特征　 图 １０ 为 ３ 个处

理不同深度处地积温(≥５℃)的对比ꎮ ＭＢ 区在 ５、
１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤深度处地积温(≥５℃)比 ＤＢ 区

分别高 ４.０％、４.０％和 ３.０％ꎬ比 ＣＫ 分别高８.０％、７.０％

图 ９　 土壤温度年内变化
Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｔｒａ￣ｙｅａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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和 ９.０％ꎻ同一处理下ꎬ随着深度的增加ꎬ地积温(≥
５℃)逐渐减小ꎮ 由此可知ꎬＭＢ 条件下的地积温对

当地植物的生长期更加有利ꎬ对植被恢复有很大

帮助ꎮ
２.３　 气象因子对土壤温度的影响

２.３.１ 　 降雨对土壤温度的影响 　 为研究降雨对 ３
个处理 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度处土壤温度的影响ꎬ
选取 ２０１８ 年 ４ 月 １４ 日—４ 月 ３０ 日时间段为例ꎬ４
月 ２２ 日 １８ ∶ ００—２３ 日 ３ ∶ ３０ 累积降雨量达 ３５.４
ｍｍꎬ其余时间均无降雨发生ꎮ 降雨对 ３ 个处理 ５、
１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度处土壤温度的影响见图 １１ꎮ 由

图可知ꎬ降雨开始前(即 ４ 月 ２０—２１ 日)土壤温度

出现降低现象ꎬ这取决于降雨前的天气状况等ꎻ降雨
表 ３　 不同处理不同深度土层的冻结、解冻、冻融期

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇꎬ ｄｅｆｒｏｓｔ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

冻结时间
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ
(Ｙ－ｍ－ｄ)

解冻时间
Ｄｅｆｒｏｓｔ ｔｉｍｅ
(Ｙ－ｍ－ｄ)

冻融期
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ / ｄ
ＣＫ ５ ２０１７－１１－１８ ２０１８－０２－２６ １０１
ＤＢ ５ ２０１７－１１－１８ ２０１８－０２－２５ １００
ＭＢ ５ ２０１７－１１－２０ ２０１８－０２－２５ ９８
ＣＫ １５ ２０１７－１１－３０ ２０１８－０２－２６ ８９
ＤＢ １５ ２０１７－１１－２４ ２０１８－０２－２６ ９５
ＭＢ １５ ２０１７－１２－０１ ２０１８－０２－２５ ８７
ＣＫ ３０ ２０１７－１２－０６ ２０１８－０３－０３ ８８
ＤＢ ３０ ２０１７－１２－０５ ２０１８－０２－２６ ８４
ＭＢ ３０ ２０１７－１２－０６ ２０１８－０２－２５ ８２

期间土壤温度由于峰值、谷值均降低ꎬ变幅变小ꎻ降
雨结束后ꎬ土壤温度逐渐升高ꎬ且变幅开始变大ꎬ说
明降雨对土壤温度有一定的影响ꎮ 由图还可以得

出ꎬ降雨前、降雨期间和降雨后ꎬ同一深度处土壤温度

日较差均以 ＭＢ 最大ꎬＤＢ 次之ꎬＣＫ 最小ꎻ同一处理

下ꎬ随着土壤深度的增加ꎬ降雨的影响明显减弱ꎮ
２.３.２　 近地表大气温度对土壤温度的影响 　 近地

表大气温度与 ３ 个处理 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度处土

壤温度见图 １２ꎬ由图可得ꎬ近地表大气温度与 ３ 个

处理不同深度处的土壤温度均呈正相关(Ｒ２ ＝ ０.９０１
~０.９７１)ꎬ同一深度处ꎬ覆盖条件下大气温度与土壤

图 １０　 不同处理地积温(≥５℃ )对比
Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５℃

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 １１　 降雨对土壤温度的影响
Ｆｉｇ.１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 １２　 近地表大气温度与土壤温度的相关性

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅａｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度的相关性最大ꎬＣＫ 最小ꎬ说明近地表大气温度

显著影响土壤温度ꎬ对覆盖条件下土壤温度的影响

较大ꎬＣＫ 较小ꎮ 同一处理下ꎬ随着深度的增加ꎬ近
地表大气温度与土壤温度相关性减小ꎬ即表明近地

表大气温度对土壤温度的影响随着深度的增加逐

渐减弱ꎮ

３　 讨　 论

地膜覆盖有增温保墒的作用ꎬ对旱区植物生长

有益[２６－２７]ꎮ 本研究表明ꎬ同一深度处ꎬ无论覆盖还

是裸地ꎬ土壤温度日较差以 ＭＢ 最大ꎬＤＢ 次之ꎬＣＫ
最小ꎻ同一处理ꎬ比较 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤深度处

土壤温度的日变化ꎬ随着深度的增加ꎬ峰值、谷值均

有所滞后ꎬ这与国内许多学者的研究结果基本一

致ꎮ 韩璐等[２８]、权晨等[２９]、赵逸舟等[３０]、赵维俊

等[３１]分别对柴达木盆地、祁连山林草复合流域、藏
北高原、青藏高原高寒湿地的土壤温度变化特征进

行研究得出ꎬ随着土层深度的增加ꎬ振幅减小ꎬ位相

逐层滞后ꎬ具有明显的时滞效应ꎮ 各层土壤温度日

变化的位相随着深度逐层滞后ꎬ且深度越深ꎬ滞后

时间越长ꎻ涂钢等[３２]研究发现东北半干旱区退化草

地的浅层土壤ꎬ２０ ｃｍ 土壤层比 １０ ｃｍ 土壤层温度

变化滞后 ２.０~３.０ ｈꎬ１０ ｃｍ 土壤层比 ５ ｃｍ 土壤层滞

后 ０.５~１.５ ｈꎬ５ ｃｍ 土壤层比 ２ ｃｍ 土壤层滞后 ０.５~
１.０ ｈꎬ比较可见ꎬ虽然不同下垫面上土壤温度变化

趋势一致ꎬ但变化的振幅、位相及其滞后时间均有

所不同ꎮ 对不同深度处 ３ 个处理的土壤温度进行方

差分析(ＳＳＲ 法ꎬＰ<０.０５)ꎬ结果表明 ３ 个处理 ５、１５、
３０ ｃｍ 处ꎬ均表现为 ＭＢ 比 ＤＢ 处理保温效果显著ꎬ
ＤＢ 比 ＣＫ 处理保温效果显著ꎻ吴贤忠等[３３] 研究发

现地膜覆盖可以起到很好的保温效果ꎮ 典型日变

化表明ꎬ春夏季土壤温度随着深度的增加而减小ꎬ
秋冬季土壤温度随着深度的增加而增大ꎮ 杜宏娟

等[３４]在红寺堡地区研究发现冬季酿酒葡萄根系层

土壤温度随着深度的增加而升高ꎬ与本研究的冬季

变化趋势一致ꎮ
土壤温度年内变化在不同处理不同深度处均

表现为正弦曲线的形式ꎬＭＢ 处理 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ
的年均土壤温度比 ＤＢ 区分别高出 ０.５℃、０.６℃ 和

０.４℃ꎬ比 ＣＫ 分别高出 １. ０℃、０. ８℃ 和 １. ０℃ꎻＧｕ
等[３５]发现在生物膜未分解前ꎬ生物膜覆盖在 ５、１５
ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 土壤深度处的平均土壤温度比裸地对

照高１.３℃、１.０℃ 和 ０.９℃ꎬ比 ＰＥ 材料地膜覆盖低

０.２℃、０.３℃和 ０.２℃ꎮ 由此可得ꎬ以裸地为对照ꎬ无
论是 ＰＥ 材料地膜、未分解的生物膜、地膜＋防草地

布还是仅防草地布覆盖ꎬ土壤温度均显著升高ꎮ

８９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



Ｃｕｅｌｌｏ 等[３６]研究发现ꎬ覆盖地膜可以显著提高土壤

温度约 ２℃ꎮ 本研究 ３ 个处理均在垄沟中心处垂直

剖面上布设传感器ꎬ因此ꎬ由于垄沟处无覆盖ꎬ土壤

保温效果与 Ｃｕｅｌｌｏ 等研究结果相比ꎬ增温较小ꎮ 涂

钢等[３２]研究发现土壤冻融期与下垫面、气候等因素

有关ꎬ本研究发现同一深度处ꎬ３ 个处理冻融期以

ＣＫ 最长、ＤＢ 次之、ＭＢ 最短ꎬ而同一处理下ꎬ随着深

度的增加冻融期长度减小ꎮ 吴贤忠等[３３] 在陕西省

米脂县研究发现年覆盖地膜可以缩短土壤冻融期

长度ꎬ促进作物提前发芽ꎬ延长其生长期ꎮ 因此ꎬ土
壤冻融不仅与下垫面有关ꎬ也与土壤深度有关ꎮ

ＭＢ 处理在 ５、１５、３０ ｃｍ 土壤深度处地积温(≥
５℃)比 ＤＢ 处理分别高 ４.０％、４.０％和 ３.０％ꎬ比 ＣＫ
分别高 ８.０％、７.０％和 ９.０％ꎬ这表明 ＭＢ 处理下土壤

的地积温效果最明显ꎬ对该地区的植被生长有一定

的促进作用ꎻ而同一处理下ꎬ随着深度的增加ꎬ地积温

(≥５℃)逐渐减小ꎮ 侯慧芝等[３７] 研究发现马铃薯在

全膜覆盖垄沟种植下ꎬ地积温随着深度的增加逐渐减

小ꎬ但全膜覆盖条件下有效积温比露地平作显著增

加ꎬ与本文对地积温的研究表现出一致的结果ꎮ
土壤温度的影响因素很多ꎬ比如地表覆盖、土

壤湿度、大气相对湿度、大气温度、降雨等[３８－３９]ꎮ 本

研究发现降雨前、降雨期间和降雨后ꎬ同一深度处

土壤温度日较差以 ＭＢ 处理最大ꎬＤＢ 次之ꎬＣＫ 最

小ꎻ同一处理下ꎬ随着深度的增加ꎬ降雨的影响明显

减弱ꎮ 降雨期间各个处理的土壤温度与降雨前相

比均有下降趋势ꎬ说明降雨对土壤温度有一定的影

响ꎬ但对不同处理下土壤温度的影响差异性未达显

著水平ꎮ
近地表大气温度与土壤温度的相关性较为显

著(Ｒ２ ＝ ０.９０１ ~ ０.９７１)ꎬ同一深度处ꎬ覆盖条件下近

地表大气温度与土壤温度相关性最大ꎬ裸地最小ꎬ
即覆盖条件下近地表大气温度对土壤温度的影响

较大ꎻ同一处理下ꎬ随着深度的增加ꎬ其相关性减

弱ꎮ 这与安可栋等[４０]研究结果一致ꎮ

４　 结　 论

１)无论覆盖还是裸地ꎬ土壤温度日变化、年内

变化均呈正弦曲线状ꎬ以地膜＋地布覆盖区振幅最

大ꎬ地布覆盖区次之ꎬ裸地最小ꎻ同一深度处 ３ 个处

理的日均土壤温度之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
以地膜＋地布覆盖条件下土壤保温效果最好ꎮ

２)地膜＋地布覆盖区 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土层的

年内平均温度比地布覆盖区分别高出 ０.５℃、０.６℃
和 ０.４℃ꎬ比裸地分别高出 １.０℃、０.８℃和 １.０℃ꎮ 地

膜＋地布覆盖可以有效缩短土壤冻融期ꎻ同一处理

下ꎬ随着深度的增加ꎬ土壤冻结时间推迟ꎬ冻融期缩

短ꎻ同一深度处(分别在 ５、１５、３０ ｃｍ 深度)ꎬ冻融期

裸地最长、地布覆盖次之(较裸地缩短 １、－６、４ ｄ)、
地膜＋地布覆盖最短(较裸地缩短 ３、２、６ ｄ)ꎮ

３)地膜＋地布覆盖区在 ５、１５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 土壤深

度处地积温(≥５℃)比地布覆盖区分别高４.０％、４.０％
和 ３.０％ꎬ比裸地分别高 ８.０％、７.０％和９.０％ꎬ这表明地

膜＋地布覆盖下土壤的地积温效果最明显ꎮ 同一处理

下ꎬ随着深度的增加ꎬ地积温(≥５℃)逐渐减小ꎮ
４)降雨前、中、后ꎬ同一深度处土壤温度日较差

以地膜＋地布覆盖区最大ꎬ地布覆盖区次之ꎬ裸地最

小ꎻ同一处理下ꎬ随着深度的增加ꎬ降雨的影响明显

减弱ꎮ 近地表大气温度与土壤温度的相关性较为

显著(Ｒ２ ＝ ０.９０１ ~ ０.９７１)ꎬ同一深度处ꎬ覆盖条件下

其相关性最大ꎬ裸地最小ꎮ
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