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摘　要：水热因子是影响高速公路边坡绿化的关键因子。运用自记温湿度计、自计地温计和太阳辐射表等

仪器于２００９年６月至２０１０年５月对廊涿（廊坊—涿州）高速公路阳坡、平地、阴坡和中央隔离带的太阳辐

射、地温和土壤水分等水热因子进行了观测。结果表明：（１）不同地形条件下太阳辐射的日变化规律都满

足二次曲线方程，地形对太阳直接辐射的影响不显著。（２）不同地形条件下地温月变化均呈“余弦曲线”变

化趋势。各地形条件下，４０ｃｍ的地温条件都是最好的；各深度条件下，在３—８月中央隔离带的地温最高，

９—１２月和１—２月阳坡的地温最高。（３）不同地形条件下土壤水分月变化均呈波浪形。各地形条件下，

２０—４０ｃｍ的土壤水分条件都是最好的；各深度条件下，中央隔离带的土壤水分条件都是最好的。
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　　高速公路边坡绿化是公路生态建设中的重要组
成部分，在公路边坡防护以及生态景观建设方面有着
不可取代的重要作用。然而，由于高速公路为带状绿
化，路线长，人工灌溉困难，很难满足幼苗在成活期间
的水分供应，由干旱、连续高温导致的大片高速公路
边坡植被长势衰弱、叶片发黄的情况屡见不鲜，直接

影响了高速公路景观和生态环境［１］。因此，要解决高
速公路绿化持续稳定发展这一问题，首先要了解高速
公路边坡水热因子及其动态变化规律，才能够合理地
选配植物与灌溉养护。
水热因子是影响植物生长的重要因素。黄德青

等［２］研究表明，在水热条件较好的７—８月，５类草地



地下生物量与水热因子的相关性均达极显著水平。

张东杰［３］在三江源的研究表明，水因子对牧草产量起

正向促进作用，热量因子对牧草产量起负向作用。

针对特定的地形或土壤条件，通过对土壤水热因子的

变化研究，可以得出不同耕作措施的效果或不同林地

的土壤水热特征。王国宏等［４］对甘肃木本植物区系

生活型和果实类型构成式样与水热因子做了相关分

析。徐胜光等［５］研究了地表覆盖及等高线种植玉米

对坡地红壤的水热生态效应。有关水热状况分布规

律、动态变化的基础研究较多［６－９］，然而，针对高速公

路边坡水热因子动态变化规律的研究却相对较少。

因此，本文通过对廊涿（廊坊—涿州）高速公路阳坡、

平地、阴坡和中央隔离带的太阳辐射、地温、土壤水分

等气象因子的观测，对高速公路边坡水热因子的动态

变化规律进行了研究，为高速公路的绿化和生态环境

建设提供基础资料和科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究地位于廊涿高速公路中部的固安县，处于河

北平原，地理坐标为东经１１６°０７′—１１６°２７′，北纬

３９°０８′—３９°３０′。固安县属暖温带半湿润大陆性季风

气候，一年四季分明。干寒同期，雨热同期，光照充

足，温差较大，雨量偏小而集中，年平均降水量

５６１．９ｍｍ（３３ａ平均值）。土壤成土母质为永定河冲

积—淤积母质类型，颗粒较粗，沙黏相间，土壤有机质

含量低，缺磷少氮，钾也不丰富，且氮磷比例严重失

调。沿线主要植物有狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ）、五叶
地锦（Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ　ｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉａ）、葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ
ｓｃａｎｄｅｎｓ）、白莲蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）、藜（Ｃｈｅ－
ｎｏｐｏｄｉｕｍ　ａｌｂｕｍ）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ　ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）、猪毛蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ）等。

１．２　研究方法
试验区位于廊涿高速公路固安东收费站附近，分

为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ　４ 个试验点。Ａ（３９°２５′２０．３″Ｎ，

１１６°２４′２４．０″Ｅ，Ｈ：１８ｍ）为阴坡试验点；Ｂ（３９°２５′１９．１″Ｎ，

１１６°２４′２３．５″Ｅ；Ｈ：１８ ｍ ）为 阳 坡 试 验 点；

Ｃ（３９°２５′１８．９″Ｎ，１１６°２４′２２．９″Ｅ；Ｈ：１７ｍ）为平地试

验点；Ｄ（３９°２５′２０．９″Ｎ，１１６°２４′２３．９″Ｅ；Ｈ：２２ｍ）为

中央隔离带试验点。试验点土壤及植被状况如表１
所示。

土壤水分采用烘干法测定，阴坡和阳坡每次取样

时按照坡上、坡中、坡下分别取样，每个坡面９个采样

点，平地和中央隔离带按照对角线法各取９个采样
点，深度分别为０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，每
月测定５次。地温在２００９年６月—２０１０年５月使
用日本产Ｑｕａｒｔｚ自计地温计（７ｄ型）连续自动记录，

并配套布设相同深度的直管地温计以校正自记地温

计，观测深度均分为１０，２０和４０ｃｍ。太阳辐射使用

ＤＦＹ１型直接辐射表，选择典型晴日进行观测。

表１　试验点土壤及植被状况

项 目
土壤容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土壤孔
隙度／％

主要
植被

植被盖
度／％

阴 坡（Ａ） １．２１　 ５４．４３
狗尾草 ５１．０５

葎 草 ２６．０３

狗尾草 ３９．６１

阳 坡（Ｂ） １．２５　 ５２．７３ 猪毛菜 ２３．４２

灰 菜 １８．３３

平 地（Ｃ） １．３６　 ４８．６１
葎 草 ５６．２７

狗尾草 １７．３１

中央隔离带（Ｄ） １．１８　 ５５．５８
狗尾草 ８０．００
灰 菜 １８．００

１．３　数据分析
运用 ＰＡＳＷ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｖｅｒｓｉｏｎ　１８．０ （ＳＰＳＳ，

Ｉｎｃ．２００９）软件对土壤水分、地温和太阳辐射数据进
行了回归分析和方差分析。

２　结果与分析

２．１　太阳直接辐射动态变化规律及地形影响
图１是太阳直接辐射的日变化。从图１中可以

看出，阳坡、平地、阴坡的太阳直接辐射强度都呈明显
的两低一高的单峰曲线变化，也就是早晚小、中午大
的变化规律。这是由于太阳高度角从早上开始逐渐
增大，太阳垂直穿过大气层厚度最小，所以太阳垂直
面上的光线强度也随之增强的缘故。太阳直接辐射
在一天当中的最大值出现在正午前后，大约在

１１：００—１３：００。
另外，太阳直接辐射在上午上升过程中的速度和

下午的下降速度比较快，而在正午前后变化则相对缓
慢。这是由于在太阳高度角较低的早晚时刻，大气质
量改变迅速，垂直光线面上的辐射强度变化较快。正
午前后时，大气质量相对稳定，直接辐射强度的变化
也就相对较慢，对应时段的曲线变化也就相对比较平
缓［１０］。通过计算，阳坡、平地和阴坡的直接辐射日总
量分别为３．１５×１０７，３．１４×１０７ 和３．０５×１０７　Ｊ／ｍ２，
阳坡最高，阴坡最低，阳坡比阴坡高出３．２％。
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图１　直接辐射的日变化规律（２００９年６月１０日）

通过数形结合的分析方法对太阳直接辐射的日

变化规律进行分析，曲线拟合得出各观测点处太阳直
接辐射日变化规律均可由二次曲线方程来表示：

Ｓ阴＝３８３．１＋１３２．１７ｔｉ－１０．０４１ｔ２ｉ，Ｒ２＝０．９３８　９ （１）

Ｓ平＝３９６．３４＋１２９．３４ｔｉ－９．８９９ｔ２ｉ，Ｒ２＝０．９４１　３ （２）

Ｓ阳＝－１０５．５７６＋２２３．２７７ｔｉ－１５．０６７ｔ２ｉ，Ｒ２＝０．９４８　０（３）

式中：Ｓ———太阳直接辐射强度Ｊ／（ｍ２·ｓ）；ｔｉ———白
天的各个时刻；Ｒ２———决定系数。

由式（１）—（３）中可以看出，决定系数（Ｒ２）均大
于０．９，拟合效果较好。

为了确定高速公路地形因素是否对太阳辐射有

显著影响，对阳坡、平地和阴坡的直接辐射进行了单
因素方差分析，ｐ均明显大于给定的显著水平０．０５
（ｐ＝０．３１１，０．５０５，０．３１８＞０．０５），表明地形对于廊涿
高速公路太阳直接辐射的影响不大。

２．２　地温动态变化规律及地形影响

２．２．１　地温月动态变化规律　总体上看，廊涿高速
不同地形下地温的月变化均呈现出明显的“余弦曲
线”变化趋势（图２）。
这种规律与气温的变化规律相似，说明浅层土壤

温度的变化与气温的变化是密切联系的，但是存在一
定的滞后现象［１１－１２］。

图２　各观测点地温月变化规律

　　３—８月中央隔离带均温（２２．７℃）＞阳坡（２１．０℃）

＞平地（２０．６ ℃）＞阴坡（２０ ℃）；９—１２月和１—２
月，阳坡（８．６℃）＞平地（６．４℃ ）＞阴坡（５．１℃）＞
中央隔离带（５．０℃）。阴坡地温虽然较低，但变幅较
小。这是由于阴坡的植被条件比较好，植被改变了小
气候，尤其是对近地表的温度作用更明显，阻止了温
度的骤然升降。最低地温出现在１２月的中央隔离带
（－６．３℃）。

４０ｃｍ 地温在３个深度中是最高的，１０ｃｍ 和

２０ｃｍ地温受气温变化影响较大。１０ｃｍ和２０ｃｍ地
温表现出了２种地温序列，将从地表开始随着深度增

加地温降低的地温序列称为正地温序列，反之称为反
地温序列。在正地温序列中，上层土温度高于下层
土，表现为能量的向下补给（储蓄能量），反地温序列
则表现为下层土的能量向上层土补给 （释放能
量）［１３］。廊涿高速公路各地形条件下，５—８月表现为
正地温序列，１—４月和９—１２月表现为反地温序列。
另外，地形对各深度的地温影响比较明显，不同地形
条件下各深度的地温基本上是７月最高，１月最低。

２．２．２　地形和深度对地温影响的双因素方差分析　
为了确定高速公路地形以及深度因素是否对地温有

显著影响，对阳坡、平地、阴坡和中央隔离带不同深度
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的地温进行了双因素方差分析。如表２所示，地形和
深度２个因素对地温都有显著影响（ｐ＝０．００３；０．００１
＜０．０５）。

表２　不同地形与深度条件下地温的方差分析结果

来 源 偏差平方和 均方差 Ｆ值 ｐ值

校正模型 ５４．６８０　 ９．１１３　 １１．８０１　 ０．００１

截 距 ５　７６０．８１０　 ５　７６０．８１０　 ７　４６０．０４２　 ０．０００

地 形 ２４．１２５　 ８．０４２　 １０．４１４　 ０．００３

深 度 ３０．５５５　 １０．１８５　 １３．１８９　 ０．００１

误 差 ６．９５０　 ０．７７２

总 和 ５　８２２．４４０

　　注：ｐ值指概率；Ｆ值指Ｆ 检验统计量；相关系数Ｒ２＝０．８８７；校

正总和为６１．６３０。

２．３　土壤水分动态变化规律及地形影响

２．３．１　土壤水分月动态变化规律　由不同深度土壤
水分月变化规律（图３）可以看到，在０—１０，１０—２０和

２０—４０ｃｍ，中央隔离带的土壤水分条件都是最好的，
平地土壤水分条件较差。中央隔离带土壤水分比平
地土壤水分在０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ深度下分别
高７８．４％，９９％，１０６．７％，可见，深度越深中央隔离
带的土壤水分条件就越好，深度对土壤水分的影响比
较明显。在０—１０，１０—２０ｃｍ深度下，阳坡和阴坡的
土壤水分差距不大，但是在２０—４０ｃｍ，阳坡和阴坡土
壤水分差距较大（平均差１４．１９％）。同时，２０—４０ｃｍ
的土壤水分条件较好，其次是１０—２０ｃｍ和０—１０ｃｍ。
这主要是由于沙地土壤表层蒸腾强烈，易于失水［１４］。
土壤含水量的这种垂直梯度变化，主要是由于降雨入
渗分布与土壤水分向上蒸发的综合作用［１５－１６］。

图３　各深度土壤水分月变化规律

　　另外，表层（０—１０ｃｍ）土壤水分的变化较大，而
下层（２０—４０ｃｍ）土壤水分变化较小，反映出降雨和
蒸散对表层土壤水分的影响较大，对下层土壤水分的
影响相对较小。土壤含水量的这种垂直梯度变化可
用变异系数来具体描述［１７］（表３）。因而，廊涿高速公
路土壤水分的垂直梯度变化可以此进行如下层次划

分：（１）速变层（０—２０ｃｍ），土壤水分受降水和蒸发

的影响，变化相当剧烈，具有接纳雨水快、蒸发快和干
湿变动频繁的特点，该层对植物生长影响较大，土壤
水分的变异系数（ＣＶ）为２４％以上。（２）活跃层（２０—

４０ｃｍ），土壤水分变化明显减弱，主要受降雨和植物
耗水状况的影响，该层植物生长可以利用的水分多，
是植物根系的密集层，土壤水分的变异系数ＣＶ 在

２０％以下。

表３　不同地形和深度下的土壤水分变异系数

深度／ｃｍ
ＣＶ／％

阳坡 平地 阴坡 中央隔离带 平均值

０—１０　 １９．７１　 ３３．５２　 ２７．３１　 ３３．０２　 ２８．３９
１０—２０　 １５．２２　 ３２．３２　 ２３．６０　 ２８．２５　 ２４．８５
２０—４０　 １３．５５　 ３１．５８　 ９．３０　 ２３．２０　 １９．４１

　　中央隔离带的土壤水分条件最好，平地土壤水分
条件较差。通过在平地挖土壤剖面，发现在平地

５０ｃｍ以下多为高速公路建筑弃渣，主要组成物为混
凝土块，漏水漏肥，这与平地较差的土壤水分有直接
原因。另外，廊涿高速公路引入美国新泽西州中央隔

离带即新泽西式砼护栏，也是中央隔离带土壤水分较
好的原因之一［１８］。

高速公路边坡采用的六棱砖护坡能起到一定的

蓄水和防风作用，这也是阴坡和阳坡土壤水分高于平
地的原因之一主要原因［１９］。
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２．３．２　地形和深度对土壤水分影响的双因素方差分
析　对不同地形（阳坡、平地、阴坡、中央隔离带）和不
同深度（０—１０，１０—２０，２０—４０ｃｍ）的土壤水分的方
差分析结果（表４）表明，地形和深度对土壤水分的影
响达到显著水平（ｐ＝０．０１９，０．０００＜０．０５）。

表４　不同地形和深度对土壤水分影响的双因素方差分析

来源　 偏差平方和 均方差 Ｆ值 ｐ值

校正模型 ９３７．３３０　 ８５．２１２　 ６．７９５　 ０．０００
截距　　１１　３９０．２０７　１１　３９０．２０７　 ９０８．２７８　 ０．０００
深度　　 １０５．１２５　 ５２．５６３　 ４．１９１　 ０．０１９
地形　　 ７９６．００７　 ２６５．３３６　 ２１．１５８　 ０．０００
误差　　 ９０２．９１２　 １２．５４０
总和　　１３　２３０．４４９

　　注：校正总和为１　８４０．２４２；Ｒ２＝０．５０９。

３　结 论
（１）廊涿高速不同地形条件下太阳辐射的日变

化规律都满足二次曲线方程，且拟合程度较高。太阳
直接辐射日变化呈明显的两低一高单峰曲线变化。
另外，廊涿高速的地形因素对太阳直接辐射的影响不
显著。

（２）廊涿高速不同地形条件下地温的月变化均
呈“余弦曲线”变化趋势。各地形条件下，４０ｃｍ的地
温条件都是最好的；各深度条件下，在３—８月中央隔
离带的地温最高，９—１２和１—２月阳坡的地温最高。

（３）廊涿高速不同地形条件下土壤水分月变化
均呈波浪形。各地形条件下，２０—４０ｃｍ的土壤水分
条件都是最好的；各深度条件下，中央隔离带的土壤
水分条件都是最好的。廊涿高速公路土壤水分变化
划分为２个层次，即速变层（０—２０ｃｍ）和活跃层
（２０—４０ｃｍ）。
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