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　　摘要：基于内蒙古荒漠草原南缘２００９－２０１８年的土壤温湿度与气温降水实测数据，利用统计学、相

关性分析及回归分析相结合的方法研究了春季消融期内蒙古荒漠草原土壤温湿度的动态变化及相互关

系。通过研究荒漠草原在消融过程中土壤水热的变化规律及相互影响，揭示气象因子对土壤温湿度的

影响，并为调整牧业发展模式及恢复生态环境提供科学依据。结果表明：在该时期，土壤温度总体呈上

升趋势，土壤湿度呈先增长后下降的趋势，１００ｃｍ以上的土壤在４月中旬完全解冻；２０ｃｍ土壤温湿度

呈正弦函数的昼夜周期变化，各层土壤温湿度呈显著正相关，随着土壤温度达到一定程度，土壤温湿度

正相关减弱；气温降水与土壤温湿度均呈显著正相关，且不同时间尺度下相关性存在差异，气温对土壤

温湿度的影响有滞后效应。得出土壤温湿度存在明显的日际与日内变化规律，土壤的日消夜冻现象明

显，土壤温湿度的正相关关系在达到一定阈值后有所减弱，不同时间尺度下气温与降水对土壤温湿度的

相关性存在差异性，气温对土壤温湿度的影响存在滞后效应。
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　　冻融现象是存在于高纬度或高海拔地区的普遍现

象，自从全球气候变暖以来，北半球季节性冻土覆盖面

积减少了约７％，季节性冻融的深度与范围也逐步缩

小［１］。中国是世界第３大冻土国，多年冻土与季节性

冻土面积占陆地面积达７５％，主要分布在青藏高原和

内蒙古高原等高海拔或高纬度地区［２］。在冻融过程

中，陆面与大气的耦合会更加显著，土壤湿度会在土壤

温度急剧变化下发生固液相转化，使得由土壤温湿度

驱动下的地气耦合过程变得更加复杂。土壤温湿度表

征陆面的水热状态，分别控制着地表热量平衡与土壤

水循环，是影响陆地与大气之间物质迁移与能量传递

的重要物理参数，也影响地表植被的生长发育［３］，有研

究表明，消融期间的土壤温湿度是影响返青期植物萌

芽与生长的关键因素［４］。同时，土壤水分与土壤热量

之间有着密切正负反馈效应［５］，土壤水分会影响土壤

热量在水平和垂直两个方向上的热传导［６］，相反地，土

壤温度也会影响土壤水分的变化及运动［７］。研究表

明，土壤温度对土壤水分的影响还存在季节性差异［８］。

当前，有学者在中国已经开展了关于冻融过程对地表

水热影响的研究，但大部分研究主要集中在青藏高

原［１，９－１２］等高海拔地区。

内蒙古高原位于中国干旱半干旱地区，深受东亚

夏季风以及来自西伯利亚冬季风的影响，是典型的强

地气耦合区域［１３－１４］，对该地区的相关研究主要侧重于

大时空尺度下土壤温湿度的变化特征，随着全球气候

变化及数值模拟研究的深入，了解区域及中小尺度上

地气之间各要素相互影响的过程与机制显得越来越重
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要，由于易受到地表形态及大气等环境因子的影响，土

壤温湿度表现出强烈的空间异质性与时间变异性，因

此大尺度的地气耦合结果很难表现小尺度时空地气之

间水热的相互影响。另一方面，目前土壤温湿度数据

的获取方式主要以数据同化方法反演为主［１５－１７］，然

而，当研究尺度较小时，地面观测仍然是获取土壤温湿

度时空分布和垂直变化最准确、最直接的方法。针对

该研究区冻融过程中复杂的土壤温湿度变化状态及该

地区相关研究较少的现状，利用位于研究区内水利部

牧区水利科学研究所试验基地土壤温湿度数据与相关

气象数据，在野外观测的基础上分析该时期荒漠草原

不同深度下土壤温湿度的变异性，揭示不同深度土壤

温湿度的相互影响机制，分析了气象因子对不同土壤

深度温度与湿度的影响。为深入理解荒漠草原在土壤

消融－冻结的复杂过程中土壤的热量迁移及土壤水分

的物态转化具有重要意义，也为调整牧业发展模式及

恢复生态环境提供科学依据与理论支持。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验样地位于内蒙古荒漠草原南缘的水利部牧区

水利科学研究所野外试验基地，地理位置Ｎ４０°２０′～

４２°４０′，Ｅ１０９°１６′～１１１°１６′，隶属于内蒙古包头市达尔

罕茂明安联合旗希拉穆仁镇。属于中温带半干旱大陆

性季风气候，春秋季干旱多风，夏季雨量较充沛，冬季

干燥寒冷，年平均降水量为２８４ｍｍ，蒸发量为２３０５

ｍｍ，降水主要集中在６－８月；年均气温２．５℃；≥

１０℃年有效积温１９８５～２８００℃，年均日照时数３１００

～３３００ｈ，无霜期８３ｄ；年均风速４．５ｍ／ｓ，冬春季以

北风和西北风为主，年大风日数为６３ｄ。地带性土壤

为栗钙土，质地粗糙；地带性植被建群种为克氏针茅

（犛狋犻狆犪犽狉狔犾狅狏犻犻），优势植物主要有冷蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪

犳狉犻犵犻犱犪）、糙隐子草（犆犾犲犻狊狋狅犵犲狀犲狊狊狇狌犪狉狉狅狊犪 ）、银灰旋

花（犆狅狀狏狅犾狏狌犾狌狊犪犿犿犪狀狀犻犻）、阿尔泰狗娃花（犎犲狋犲狉狅

狆犪狆狆狌狊犪犾狋犪犻犮狌狊）、冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）和羊草

（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）。

１．２　数据来源与处理

土壤温湿度数据均来自于试验样地内的ＥＮＶＩＳ

（ＥＮＶｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）自动气象站（Ｎ

４１°２１′９″，Ｅ１１１°１２′２４″，海拔１５９０ｍ），其中土壤温度

传感器（德国ＩＭＫＯ公司；型号Ｐｔ１００）分别埋设于土

壤深度２０、４０、６０、８０和１００ｃｍ处，测量温度为－３０～

６０℃，测量精度为±０．１℃；土壤湿度传感器（德国ＩＭ

ＫＯ公司，ＴＤＲ插针式）则分别埋设于距地表２０、４０与

６０ｃｍ的深度，测量范围为０～７０％，测量精度为±

０．５％，土壤温湿度数据每隔３０ｍｉｎ采集１次。两仪

器观测点相距约１００ｍ。本研究选取２００９－２０１８年

共１０年的春季消融期（２月２１－５月３１日）的土壤温

湿度数据，期间由于传感器故障，导致２０１５年与２０１６

年春季消融期数据出现异常，但本研究只做土壤温湿

度多年平均日际变化与日内变化的特征分析，因此对

本研究的影响可忽略不计。使用ＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ软件按

同一日期进行累加平均得到多年春季消融期平均土壤

温湿度数据，分析其日际变化特征；同时，根据每旬同

一时刻进行累加平均得到多年各旬土壤温湿度数据，

分析其日内变化特征。

气温与降水数据来源于试验基地内土壤水蚀观测

系 统 的 ＵＧＴ 气 象 观 测 站 （德 国 ＵＧＴ 公 司；

Ｎ４１°２１′１３″，Ｅ１１１°１２′２７″，海拔１６００ｍ），其中气温

测量范围为－３０～５０℃，精度为±０．１℃；雨量计为非

加热式，测量精度±０．１ｍｍ，数据连续性较好，异常值

剔除后利用临近时间段计算平均值做插值处理；数据

选取的时间段与土壤温湿度数据相同，时间分辨率为

３０ｍｉｎ，本研究数据的记录时间均为北京时间。

使用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５软件对数据进行异

常值检验，同时，使用该软件的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法对

各尺度研究数据进行相关性检验；使用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软

件作图。

２　结果与分析

２．１　土壤温湿度日际变化

冻融过程导致土壤中的水热变化更为剧烈，在冻

结与消融的交替过程中，探究土壤中水分与热量迁移

过程的连续变化及其土壤温湿度的时空分布特征，对

草原生态系统变化的研究具有重要意义。

２．１．１　土壤温度日际变化　土壤温度在消融期变化

剧烈，各层土壤温度变化均呈上升趋势。在整个消融

期（２月２１－５月３１日），表层土壤的增温速率快于深

层土壤。２０～１００ｃｍ的土壤温度在消融期出现反转

现象，在消融期初期，土壤温度随着土壤深度的增加而

增加，随着气温的回升，表层温度最先开始上升且上升

速度最快，随后４０、６０、８０与１００ｃｍ的土壤温度也陆
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续开始上升，３月中下旬，土壤温度垂直变化发生反

转，土壤温度随着土壤深度的增加而降低。此外，从土

壤温度垂直变化剖面图（图１）可以看出，以０℃等温线

为界，左侧等温线稀疏，土壤温度增加缓慢；右侧等温

线较为稠密，土壤温度增温迅速，可能与该时间段大气

温度的变化幅度有关。

图１　土壤温度日际变化及其剖面
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　　根据各层土壤温度日均值开始持续大于０℃的日

期为解冻日，２０、４０、６０、８０与１００ｃｍ的解冻分别开始

于３月２６日、３月３０日、４月４日、４月８日和４月１５

日。受气温的影响，土壤表层率先开始消融，１００ｃｍ

以上的土壤在４月中旬完全解冻。关于土壤温度垂直

变化率，在３月１３日之前，土壤垂直变化率为正，表示

土壤温度随着土壤深度的增加而升高；３月１３日之

后，则相反，土壤温度随着土壤深度的增加而降低，并

且温度垂直递减率逐渐增大，在４月１９日之后，土壤

温度垂直递减率基本稳定在０．１℃／ｃｍ。

２．１．２　土壤湿度日际变化　在消融期，２０、４０与

６０ｃｍ的土壤湿度均值分别为１４．９９％、１１．４７％与

１３．９２％。其中，２０ｃｍ土壤湿度的变化趋势以３月３０

日为界分为两个阶段，２月２１－３月３０日，土壤湿度

从９．７７％波动上升至１７．９５％，上升速率为０．２２％／ｄ；

在后半段，土壤湿度开始缓慢下降，一直下降至

１４．２３％，下降速率为０．０６％／ｄ；４０ｃｍ与６０ｃｍ的变

化趋势相似，４０ｃｍ的土壤湿度在前期（２月２１－３月

１０日）处于平稳阶段，土壤湿度围绕８％上下波动，随

后在３月中旬开始上升，直到４月２０日土壤湿度上升

至１３．６６％，随后在１３％～１４％上下波动；６０ｃｍ的变

化趋势也可分为两个阶段，２月２１－４月２０日，土壤

湿度从１０．２％上升至１６．２５％，随后土壤湿度变化进

入平稳期，土壤湿度变幅稳定在１６％～１７％。特别

地，在消融期，６０ｃｍ的土壤湿度一直大于４０ｃｍ的土

壤湿度，甚至在２月２２日前后及４月２６日之后大于

２０ｃｍ的土壤湿度（图２）。

结合该时期土壤温度的变化特征，４０ｃｍ与６０ｃｍ

的土壤温度与湿度变化趋势一致，当２０ｃｍ土壤温度

上升至０℃以上时（３月２６日），４０ｃｍ与６０ｃｍ的土

壤湿度也开始因土壤消融而上升，随着土壤温度的进

一步上升，地表蒸发与植物生长所需水分导致土壤湿

度收支达到平衡状态，所以４０ｃｍ与６０ｃｍ在后期变

化平稳；２０ｃｍ土壤湿度的上升则要早于表层土壤消

融，推测此时土壤湿度上升的原因可能是气温上升使

地表积雪融化导致。

图２　土壤湿度日际变化及其剖面
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　　在消融期，土壤湿度的低值区（土壤湿度≤９％）

出现在２月２１－３月３１日的３０～５０ｃｍ土层中，土壤

湿度高值区（土壤湿度≥１６％）有两个，分别出现在３

月２６－５月７日的２０～２５ｃｍ与４月１８日至５月３１

日的５５～６０ｃｍ的土层中（图２）。

２．２　土壤温湿度日变化

土壤温度与土壤湿度有着密切的相互作用，受太

阳辐射与大气的影响，土壤温度存在明显的昼夜变化，

在春季消融期，土壤湿度甚至会在土壤温度的影响下

出现日消夜冻的现象。因此，将春季消融期按旬尺度

分为２月末、３月初、３月中、３月末、４月初、４月中、４

月末与５月初８个阶段，分别研究各旬土壤温湿度的

日内变化特征。

２．２．１　土壤温度日内变化　表层２０ｃｍ处的土壤温

度在各旬均呈现明显的正弦函数昼夜周期变化规律，日
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最低温出现在１１∶００，而日最高温出现的时间有所差异，

出现在２０∶００～２２∶００，４０ｃｍ的土壤温度变化较小，６０、

８０与１００ｃｍ的土壤温度变化则不明显（图２）。

　　２月末，土壤温度从高到低依次为１００、８０、６０、４０

与２０ｃｍ，其中１００、８０与６０ｃｍ分别稳定在－３．２℃、

－３．８℃与－４．７℃，４０ｃｍ处的土壤温度则有较小的

日变化，变化于－５．５～－５℃，最大值出现在７∶００，最

小值出现在１６∶００，２０ｃｍ土壤温度的日变化最为明

显，在－６．５～－４．７℃呈正弦函数波动，特别地，在

１７∶００至次日１∶００，２０ｃｍ的土壤温度高于４０ｃｍ的土

壤温度，甚至在９∶００左右接近６０ｃｍ处的土壤温度，

在１∶００－１７∶００，２０ｃｍ的土壤温度则低于４０ｃｍ。

３月初，各层土壤温度均有所上升，但深层土壤温

度仍高于表层土壤温度，１００、８０与６０ｃｍ的土壤温度

基本稳定在－２．５、－２．７和－３．４℃。４０～６０ｃｍ的温

度较接近，２０ｃｍ的土壤温度上升幅度较大，在１７∶００

至次日２∶００，２０ｃｍ的土壤温度高于４０ｃｍ，在１８∶００

至次日２∶００，高于６０ｃｍ的土壤温度，而在２∶００～

１７∶００，２０ｃｍ的土壤温度则小于４０ｃｍ土壤温度。３

月中，土壤温度开始出现反转，各层土壤温度由大到小

排列依次为２０、１００、８０、４０与６０ｃｍ，２０ｃｍ的土壤温

度在大部分时段高于 １００ｃｍ 的土壤温度，但在

１０∶００～１３∶００仍低于１００ｃｍ的土壤温度；同时，１００、

８０、４０与６０ｃｍ的日内变化均不明显，且各土层之间的

温差较小，集中在－２．５～２℃。３月末，各层土壤温度继

续上升，２０ｃｍ土壤温度在一天内均高于０℃，在１１∶００

降到最低温，接近０℃，４０～１００ｃｍ的土壤温度低于

０℃，仍 处 于 冻 结 状 态 ，６０、８０ｃｍ与１００ｃｍ的

图３　各旬土壤温度日内变化
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温度差进一步缩小，均集中在－１．５℃附近。

４月初，２０～１００ｃｍ的土壤温度完成反转，随着土

壤深度的增加土壤温度下降，２０～６０ｃｍ的土壤温度

均高于０℃，８０～１００ｃｍ的土壤温度仍低于０℃，处于

冻结状态。２０ｃｍ的土壤温度在１１∶００降至２．３３℃，

随后开始上升，直到２１∶００达到的最大值５．０２℃。到

４月中旬，土壤温度继续上升，２０～１００ｃｍ土壤温度均

上升至０℃以上，２０ｃｍ 处的土壤温度则在５．１０～

８．６２℃呈正弦函数曲线变化，土壤表层温度在全天均

大于５℃，地表植被开始萌芽返青，荒漠草原进入返青

期。４月末至５月初，各层土壤温度进一步上升。

特别在３月中至３月末，各层土壤温度日内变化

接近于０℃，２０ｃｍ的土壤温度由于昼夜变化明显，２０

ｃｍ的最大值与最小值分别出现在夜晚２１∶００与１１∶

００左右，所以在这个时期土壤可能出现日冻夜消的循

环现象，可能是由于夜间的保温效应与气温对土壤温

度影响的滞后性导致，也可能是此时表层积雪融化从

土壤表层及大气吸收大量热量并使融化的雪水渗透到

２０ｃｍ的土壤中导致的（图３）。

２．２．２　土壤湿度日变化　２月末，２０ｃｍ的土壤湿度

存在较小的昼夜变化，４０ｃｍ与６０ｃｍ的土壤湿度无

显著昼夜变化。总体上，各层土壤湿度由大到小排列

为２０ｃｍ＞６０ｃｍ＞４０ｃｍ，但２０ｃｍ与６０ｃｍ的湿度

差异较小，特别在１１∶００左右，２０ｃｍ与６０ｃｍ的土壤

湿度基本相同。到３月初，２０ｃｍ土壤湿度有较明显

的昼夜变化，其变化趋势与２月末相似，４０ｃｍ与６０

ｃｍ的土壤湿度则无明显变化，分别稳定在８％与

１０．５％，与２月末相比，２０ｃｍ与６０ｃｍ的土壤湿度均有

较小的上升，４０ｃｍ的土壤湿度则有轻微的下降（图４）。

３月中旬至４月中旬，各层土壤湿度由大到小排

列均为：２０ｃｍ＞６０ｃｍ＞４０ｃｍ，在此期间，除４月初

２０ｃｍ的土壤湿度有较小的昼夜变化外，各层土壤湿

度均无明显昼夜变化。特别地，日土壤湿度最大值出

现在１３∶００左右。４月末，各层的土壤湿度与２月末

图４　各旬土壤湿度日内变化
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的土壤湿度昼夜变化趋势相似，在０∶００～７∶００与

１４∶００～２４∶００，２０ｃｍ 的土壤湿度高于６０ｃｍ，而在

７∶００～１４∶００，６０ｃｍ的土壤湿度高于２０ｃｍ。５月初，

土壤湿度发生反转，在一天内，６０ｃｍ的土壤湿度均大

于２０ｃｍ，表层２０ｃｍ的土壤湿度有较小的昼夜变化，

在１１∶００达到最低值１５．８９％，４０ｃｍ的土壤湿度则稳

定在１４％。由于各旬的土壤湿度数据是按多年同一

时刻累加平均得到的，所以土壤湿度在整体上表现出

的昼夜变化并不是特别明显，综上所述，只有土壤表层

２０ｃｍ在２月末、３月初、４月初、４月末与５月初表现

出较小的昼夜变化（图４）。

２．３　土壤温度与土壤湿度的关系

土壤温度与土壤湿度有着密切的关系，特别是在

土壤水热变化剧烈的消融期。土壤温度是土壤消融的

重要影响因子，土壤温度的上升致使土壤消融从而导

致土壤湿度上升，与此同时，土壤湿度的变化也会影响

土壤性质，从而导致土壤温度的变化。为探索消融期

土壤温湿度之间的相互影响，分别对土层（２０、４０与

６０ｃｍ）的土壤温度与土壤湿度进行多项式非线性拟合。

通过拟合发现，总体上３个土层中土壤温度与土

壤湿度呈显著正相关（犘＜０．０５），然而当温度达到一

定阈值时，各层土壤湿度与土壤温度的关系有所差异

（图５）。随着土壤温度的上升，土壤中大量的固态水

消融，导致土壤湿度急剧上升。在消融补给减少与蒸

发耗散增加的情况下，土壤湿度开始缓慢下降，随着土

壤温度的进一步上升，荒漠草原地区植被开始萌芽返

青，植物生长需水成为表层土壤水分的又一支出，而且

该地区春季降水较少，在得不到其他补给的情况下致

使表层土壤湿度进一步下降。在４０ｃｍ，土壤消融依

旧是该层土壤湿度的主要补给，此层土壤受地表蒸发

的影响较小，上层土壤重力水也是下层土壤水分的重

要补给。温度达到１０℃之后，蒸发与植物需水量增

强，４０ｃｍ土层土壤湿度呈下降趋势。一个土层的含

水量可以视作一个系统，对于深层土壤来说，上层土壤

水分的下渗与自身的土壤消融为主要补给，而主要的

耗散方式包括向上的水分蒸发，植物生长需水及向下

的水分下渗，这些都影响着一个土层含水量的变化。

在荒漠草原的返青期初期，植物的根系很少能够达到

６０ｃｍ的深度，相比于２０、４０，６０ｃｍ处的土壤则不易

受到地表蒸发的影响，因此该层土壤温度导致的土壤

消融是影响土壤湿度的主要因素。

图５　各层土壤温度与土壤湿度的拟合
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２．４　土壤水热与气象因子的关系

大气状况是影响陆面性质的主要因素，特别是气

温与降水，直接影响着土壤的水热状态。为了进一步

揭示该地区消融期气象因子对土壤温湿度的影响，分

别从不同尺度对土壤温湿度与气温降水进行相关性分

析。总体上，在不同研究尺度下，气温降水与土壤温湿

度的相关性存在明显差异，随着研究尺度越来越精细，

气温降水与土壤温湿度的相关性下降。在旬、日与小

时尺度下，气温与各层土壤湿度呈极显著正相关（犘＜
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０．０１），４０、６０ｃｍ 受气温的影响则更加极显著（犘＜

０．０１）；气温与各个土层的土壤温度均呈极显著正相关

（犘＜０．０１），在各时间尺度下，气温与土壤温度的相关

性随着深度的增加而下降。

同时，气温与１ｈ后的土壤温湿度的相关程度与

小时尺度下的相关程度相同，而与２ｈ后的土壤温湿

度呈显著弱相关（犘＜０．０１），气温对土壤温度的影响

存在１ｈ的滞后效应；相反地，降水与１ｈ后的土壤温

湿度均呈显著弱相关（犘＜０．０１），降水对土壤温湿度

影响的滞后性较弱（表１）。同时，在小时尺度下，降水

与土壤温湿度无相关性（犘＜０．０１，如表１），在日尺度

与旬尺度下，降水与土壤温度均有极显著正相关关系

（犘＜０．０１），在旬尺度与日尺度下，降水与２０ｃｍ的土

壤湿度的相关性不显著（犘＞０．０５），而与４０～６０ｃｍ

的土壤湿度呈极显著正相关（犘＜０．０１）。

表１　各尺度下气温、降水与土壤温湿度的相关性

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犻犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／犿狅犻狊狋狌狉犲犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲／狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋狏犪狉犻狅狌狊狊犮犪犾犲狊

ＳＭ２０ ＳＭ４０ ＳＭ６０ ＳＴ２０ ＳＴ４０ ＳＴ６０ ＳＴ８０ ＳＴ１００

气温 旬 ０．６０１ ０．９３ ０．９５７ ０．９９４ ０．９８６ ０．９７５ ０．９６３ ０．９３９

日 ０．５４４ ０．９０８ ０．９３８ ０．９８１ ０．９７１ ０．９６ ０．９４８ ０．９２６

时 ０．２９１ ０．５６７ ０．５３４ ０．７１５ ０．６９ ０．６７７ ０．６５５ ０．６３６

滞后１ｈ ０．２９２ ０．５６６ ０．５３４ ０．７３２ ０．６９ ０．６７７ ０．６５５ ０．６３７

滞后２ｈ ０．０１２ ０．０４６ ０．０４７ ０．０６２ ０．０６８ ０．０６７ ０．０６５ ０．０６

降水 旬 ０．２８６ ０．７３４ ０．７９４ ０．８７１ ０．８７９ ０．８８８ ０．８９１ ０．８８９

日 ０．１４４ ０．４０６ ０．４３９ ０．４７４ ０．４７７ ０．４７８ ０．４７６ ０．４７１

时 ０．０１２ ０．０４６ ０．０４７ ０．０６４ ０．０６８ ０．０６７ ０．０６５ ０．０６

滞后１ｈ ０．０１２ ０．０４６ ０．０４７ ０．０６３ ０．０６８ ０．０６７ ０．０６５ ０．０６

滞后２ｈ ０．０１２ ０．０４６ ０．０４７ ０．０６２ ０．０６８ ０．０６７ ０．０６５ ０．０６

　　注：在０．０５水平（双侧）上显著相关；在０．０１水平（双侧）上显著相关

３　讨论

通过上述研究发现，该地区在春季消融期土壤温

度总体呈上升趋势，土壤温度增幅随着土壤深度的增

加而减小，与买小虎等［１８］和冉洪伍等［１２］的研究结果一

致，但在土壤温度变化的数值上有所差异；同时，土壤

湿度的变化特征与中国其他冻土地区的变化特征一

致，例如东北地区［１９］和青藏高原地区［２０］，但从４月初

开始，从表层至深层土壤湿度的增长趋势陆续开始减

缓，土壤表层２０ｃｍ的土壤湿度甚至开始波动下降，苗

百岭等［２１］研究发现内蒙古荒漠草原的返青期开始于

１１７±１０ｄ，刚好与土壤湿度下降的时间点吻合，因此

推断植物开始萌芽返青使土壤需水量增加是土壤湿度

下降的一个主要原因。研究还发现，表层土壤温度的

昼夜变化明显，而土壤湿度的昼夜变化较稳定，与权晨

等［２０］的研究结果一致。另一方面，草原植被类型覆盖

下的土壤都会存在临时干层和永久干层［２２］，本研究也

发现相比于２０ｃｍ与６０ｃｍ，４０ｃｍ的土壤湿度相对较

小，可能对春季荒漠草原植物的生长构成威胁，相关部

门应加强春季荒漠草原土壤墒情的监测，适时调整畜

牧业发展，预防春旱的发生。

各土层的相关性总体呈显著正相关（犘＜０．０５），

但随着土壤温度的上升，土壤湿度与土壤温度的正相

关程度减弱，甚至在２０ｃｍ的土层中，当温度大于３℃

时，土壤温湿度呈显著负相关关系（犘＜０．０５），在买小

虎［１８］的研究中也发现了相似的相关性，但不同的是，

其研究发现在６０ｃｍ的深层土壤中，在一定的温度区

间土壤温湿度存在负相关（犘＜０．０５），可能与研究区

域的植被差异有关，其研究区为植被类型与结构更加

丰富稳定的典型草原，与荒漠草原相比，植物根系能够

达到更深的深度，因此其研究在更深层的６０ｃｍ土层

中发现土壤温湿度的负相关，也进一步表明，在草原生

态系统中，地表植被与土壤温湿度的相互影响不容忽

视，但遗憾的是，本文仅探讨了气温与降水两个气象因

子对该地区土壤温湿度的影响，在以后的研究中应当

侧重于“土壤温度－土壤湿度－植被”之间的耦合，探

索植物与土壤温湿度变化的相互影响。

本研究的数据是该时期多年的数据按日期累加平

均得到的，表现了当地土壤温湿度动态变化的平均状

态，忽略了随机气象事件对土壤温湿度的影响，例如春

季寒潮对土壤温度的瞬时影响以及单次降水过程对土

壤湿度的扰动。因此，接下来关于土壤温湿度影响因
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子的研究可以侧重于气象因子的随机性进行。

４　结论

本研究利用内蒙古荒漠草原水利部牧区水利科学

研究所试验基地２００９－２０１８年的土壤温湿度与相应的

气温降水数据，分析了该地区不同深度的土壤温湿度逐

日变化与昼夜变化特征与影响因素。主要结论如下：

（１）在春季消融期，各层土壤温度总体呈上升趋

势，随着土壤深度的增加，土壤温度的变化幅度逐渐减

小，在初期，土壤温度随着土壤深度的增加而增加，而

在后期，土壤温度随着土壤深度的增加而减小，１００ｃｍ

以上的土壤在４月中旬完全解冻；２０ｃｍ的土壤温度

呈正弦函数的昼夜周期变化，６０、８０与１００ｃｍ土壤温

度昼夜变化不明显。

（２）在春季消融期，２０、４０与６０ｃｍ的土壤湿度均

值分别为１４．９９％、１１．４７％与１３．９２％。３个深度的

土壤湿度日变化均可分为两个阶段，２０ｃｍ先增长后

下降，４０ｃｍ与６０ｃｍ均先增长后分别稳定在１３％与

１６％；表层２０ｃｍ的土壤湿度存在较小的昼夜变化，４０

ｃｍ与６０ｃｍ则无显著昼夜变化。

（３）对各层的土壤温湿度进行拟合发现，土层深度

为２０ｃｍ，土壤温度低于４℃时，土壤湿度与土壤温度

呈显著正相关（犘＜０．０５）；４０ｃｍ的土壤温湿度在土壤

温度小于１０℃时呈显著正相关（犘＜０．０５），当土壤温

度小于３℃时，６０ｃｍ土壤温湿度呈显著正相关（犘＜

０．０５）。研究发现，在旬尺度与日尺度下，气温与降水

对各层土壤温湿度有着显著影响，并且不同时间尺度

的相关性也存在差异，随着时间尺度的增大，其相关性

也随之增强，在小时尺度下，降水与土壤温湿度均呈显

著弱相关（犘＜０．０１），而气温与土壤温湿度仍有较强

的相关性（犘＜０．０１）；同时，气温对土壤温湿度的影响

有１ｈ的滞后性。
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