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摘　要：利用ＥＭ５０数据采集系统，在新疆天山北坡呼图壁县军塘湖河流域采集冻结期和融雪期土壤湿度、土

壤温度数据，利用ＳＰＳＳ　１９．０，Ｅｘｃｅｌ，Ｓｕｒｆｅｒ　８等软件处理采集到的数据，并对其进行分析、制图。另外利用表

层土壤温度模拟土壤湿度变化。结果表明，土壤湿度存在垂直分布规律：冻结期，在土壤层的１０，３２，４８ｃｍ处

存在极小值；冻结期，土壤湿度日变化较小，融 雪 期，土 壤 湿 度 有 显 著 变 化，１７：００—１９：００时 达 到 土 壤 湿 度

变化的峰值；利用表层土壤温度可以很好地模拟土壤湿度，在温度上升和下降阶段均有较好的模拟效果。
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　　冻土是指温度在０℃以下，且含有冰的土体［１］，
在积雪期间，土壤湿度是影响陆面水文过程的众多因

素中比较难以测定的量［２］，同时土壤湿度的变化对于

气候变化也有一定的影响［３－５］。目前众多的研究比较

侧重于土壤 未 冻 期 和 融 雪 期，包 括 了 土 壤 的 蒸 发 研

究［６］，土壤湿度与地温、气温和植被覆盖的关系［７－１０］，

还有一 些 学 者 通 过 模 拟 的 方 式 来 研 究 土 壤 水 分 变

化［１１］，以期研究土壤层的水热运移。土壤冻结期，由

于土壤温度比较低，雪层的温度也比较低，土壤层获

得来自上层 的 能 量 较 少，而 研 究 此 时 的 土 壤 湿 度 变

化，将从另一个侧面反映土壤层在冻结期间的水热变

化情况，也可为融雪期提供冻结期间土壤层的热量累

积情况，更方便确定融雪期土壤湿度的初始值。

本文选择新疆天山北坡军塘湖河流域为典型研

究区，通过对土壤湿度近４个月的观测获得了比较详

实的土壤湿度（未冻水含量）和土壤温度数据。利用
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这些数据进行相关性分析和回归分析，并建立回归模

型，利用土壤温度来模拟表层土壤湿度，并取得较好

的模拟效果。

１　试验与数据

１．１　试验区概况

试验选择天山北坡呼图壁县境内的军塘湖河流

域一个封闭小流域（４３°５４″Ｎ，８６°２９″Ｅ）作为典型试验

场。军塘湖河是天山西段呼图壁县域内的一条小河，
发源于天山北坡的特尔斯盖南缘三道马场以西的特

力斯喀达坂，河网在低山带的玛札尔汇合，流经呼图

壁西部的前山丘陵后进入平原。试验场所在区域为

整个山脊线所围成的封闭区域，整个汇流区域正好是

实验场的边界线所围成的面积，可以较好地反映整个

大流域的情况。流域平均海拔１　５０３ｍ，试验场所在

区的海拔高度为１　２００ｍ，河水经出山口的拦河水库

（红山水库）拦蓄，从源头至红山水库河长４７ｋｍ ，
水库以上集 水 面 积８６１ｋｍ２。具 有 明 显 的 干 旱 区 河

流水文特征。

１．２　试验设计

数据采集时间为２０１２年１１月至２０１３年３月１６
日，历经冬季积雪期和春季的融雪期，数据采集仪器

为ＥＭ５０数据采集系统，可采集数据为土壤湿度、土壤

温度和土壤电导率３组数据，仪器传感器将感应信号

转化为电压信号，通过其自身携带的转换程序将电信

号分别转化 为 温 度 数 据、土 壤 湿 度 数 据 和 电 导 率 数

据。电压输入为０～３　０００ｍｖ，所得结果的精度分别

为温度为０．０００　１℃，土壤湿度为０．００１％，电导率为

０．０１ｍｓ／ｃｍ。
试验区的土壤特性相对较稳定，２００８—２０１２年的

研究结果显示，此地土壤特性与所采集的土壤特性数

据几乎一致［８，１０］，这也说明此区域土壤的时空变异性

不强。在土壤冻结期，影响土壤性质差异的主要因素

为土壤含水量和温度。因此，在冻结期，由于土壤温度

和含水量不同，土壤层会表现出一定差异的物理特性。
本次试验选 择 试 验 场 坡 度 较 为 平 缓 的 区 域 将２

套ＥＭ５０采集器串联使用（即每套的５个探头从上而

下依次插入），埋设深度从地表往下依次为５，１０，１５，

２０，２５，３０，４０，５０，６０及７０ｃｍ共为１０层。其中冬季

积雪期为３０ｍｉｎ采集一次数据，到春季融雪期中，数
据采集步长为１０ｍｉｎ。

１．３　数据处理与利用

将数 据 进 行 初 步 整 理，其 中 温 度 数 据 保 留 到

０．０００　１℃，土壤湿度保留到０．００１％。采 用Ｅｘｃｅｌ，

ＳＰＳＳ　１９．０，Ｓｕｒｆｅｒ　８等数据统计及地统计软件对采

集到的数据进行统计分析、相关性和回归分析，并利

用分析结果制作相关的图和表，利用所得结果分析土

壤湿度变化规律，并对土壤冻结期的土壤湿度进行建

模模拟，并利用２０１３年３月初采集到的数据对模型

进行检验。

２　结果与讨论

２．１　土壤湿度变化特征

２．１．１　土壤湿度垂直分布特征和时间变化规律　在

土壤冻结期，土壤湿度的初始值与土壤冻结前的含水

率有很大关系。在研究过程中，以仪器初始采集的湿

度、温度数据为初始值，待一段时间后，数值变化基本

稳定呈现某 种 规 律 时，将 此 时 的 数 据 作 为 初 始 状 态

值。土壤表层温湿度至２０１２年１１月２２日基本呈现

稳定，采用１１月２２日的平均土壤温度和平均土壤湿

度作为初始值。图１分别取每日土壤湿度平均值，利
用Ｓｕｒｆｅｒ　８制作成等值线图。从图１可以看出土壤

湿度的垂直分布和时间分布特征。在土壤冻结期，随
着深度的 加 深，土 壤 湿 度 会 呈 现 出 减 少—增 加—减

少—增加的波浪式变化趋势。图１中也显示在地表

以下１０，３２和４８ｃｍ附近会出现３个极小值，这种趋

势从仪器初始放入一直到２０１３年２月结束都存在。
在１０ｃｍ处出现极小值是因为１０ｃｍ处不仅受

到来自上层土壤水分的影响还受温度的影响［１２－１３］，这
种现象与冻结期开始的时候土壤层的初始含水率有

较大关系，因 为 实 验 区 在 降 雪 之 前 土 壤 水 分 补 给 较

少，在上层土壤水源不足的情况下，上层土壤的蒸发

是由下层土壤 补 给 的，因 此，１０ｃｍ土 层 的 自 由 水 要

补充地表，进行蒸发。在冻结期，土壤层会有极少量

的水分进入土壤层，但是由于土壤处于冻结状态，水

会停留在表层；从１０ｃｍ往下，由于土壤温度不断升

高，土壤中冻结的水量减少，会呈现增加的趋势。因

此，在１０ｃｍ土层附近既要向上输送水分，又无水源

补给，因而，该处的土壤湿度会低于其上部和下部。
从整个冻结期土壤温度数据来看，土壤冻结期的

最大冻深小于３０ｃｍ。从３０ｃｍ往下，由于土壤温度为

正温，土壤湿度变化与土壤初始湿度关系密切。因此，
在３２和４８ｃｍ处出现的极小值与土壤质地有较大关

系。并且，冻结期３０ｃｍ以下土壤层并没有冻结，与实

验研究的内容关系不大，因此，在这里不做详细探讨。

２．１．２　土壤湿度日变化特征　在积雪区域，土壤湿

度受土壤温度、积雪消融、土壤质地影响较大。
在冻结期间，一日之内受影响较大的只有土壤温

度和积雪消融。图２所显示的是２０１３年１月８日冻

结期间和３月１１日融雪期全天的土壤湿度和温度分

布情况。
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图１　土壤湿度的垂直分布特征

图２　冻结期和融雪期全天土壤湿度和气温变化

　　其中图２ａ和图２ｂ为湿度变化，图２ｃ，２ｄ为土壤

温度变化。从图２ａ中可以明显看出，土壤冻结期间，

土壤湿度在同一深度下基本上全天没有变化，停留在

某一值附近，这也从另一个侧面反映出了图１所出现

的情况，在土壤冻结期，土壤湿 度 并 不 是 随 着 深 度 的

变化而发生规律性的变化的。

图２ａ是融雪期土壤层５—７０ｃｍ土壤 湿 度 的 变

化，融雪期由于积雪消融，有部 分 融 雪 水 在 重 力 作 用

下发生下 渗，融 雪 水 进 入 到 土 壤 中 使 得 土 壤 湿 度 增

加；同时由于地温上升，使得下 层 冻 结 的 土 壤 开 始 融

化，这是土壤湿度增加的第２个原因。图２中也反映

出来，在１７：００—１９：００，土 壤 湿 度 会 出 现 峰 值，之 后

会随之下降并最终停留在某一值附近，这一点与杨绍

富等［８］２００６年的研究成果相吻合。

土壤湿度的日变化在冻结期并不明显，这一点与

赵逸舟等［１４］研究所得到的结果一致。但是在融雪期

变化特别明显，结 合 图２ａ，２ｂ也 可 知 道，融 雪 期 土 壤

温度较高，湿度变化主要与融 雪 水 的 下 渗 关 系 密 切，

同时，每层呈现出不同的变化 趋 势，也 说 明 融 雪 水 下

渗影响的土壤深度和影响程 度，同 时，融 雪 期 土 壤 湿
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度与各层所处的位置和土壤质地也有关系。因此，对
于融雪期土壤湿度变化的影响是多因素的，研究其变

化趋势比较困难。
从获取的土壤 温 湿 度 数 据 来 看，在 整 个 冻 结 期，

土壤层的最大冻土深度约为３０ｃｍ，但是随着冻结期

向融冻期过渡，冻结 层 面 不 断 向 上 移 动。因 此，在 整

个冻结期间，只有在地表附近的土壤层是一直处于冻

结状态的，因而，在研究冻结状 态 下 的 土 壤 温 湿 度 的

关系，只能选择土壤表层约５ｃｍ处的数据进行分析。

２．２　土壤表层湿度与土壤温度相关性分析

在冻结期，土壤 湿 度 变 化 幅 度 较 小，在 这 期 间 没

有积雪消融，相反由于上覆积 雪 的 作 用，对 土 壤 层 起

到一定的保温作用，此时对于土壤湿度变化影响最大

的为土壤温度。在此期间，土壤湿度的增减与土壤中

冻结水的增减关系密切。
图３为整个冻结期 间 土 壤 表 层 湿 度 逐 日 变 化 趋

势。此期间表层土壤湿度变化 幅 度 在 小 范 围 内 波 动

明显，变化幅度范围为３％～８％。

图３　土壤表层湿度与温度逐日变化

表１是 对 整 个 冻 结 期（２０１２年１１月１７日 至

２０１３年２月２８日）的５ｃｍ处的表层土壤湿度和土壤

温度做相关性分析所得的结 果。其 中 用 于 分 析 的 数

据量是选取连续观测期的土壤温度和 土 壤 湿 度 的 平

均值。

表１显示二 者 的 相 关 性 不 显 著。这 主 要 是 在 冻

结期，同时存在土壤温度上升 和 下 降 的 过 程，说 明 了

土壤湿度在土壤温度上升和下降的过 程 中 所 遵 循 的

规律并不是一样的，两个过程并不能简单地认为是一

个可逆的过程。

表１　冻结期土壤湿度与土壤温度相关分析

数据量 ｐ＝０．０１临界值 相关系数 相关性

６０组 ０．３２４　８　 ０．１５６　６ 不显著

因此，分 别 对 冻 结 期 土 壤 温 度 连 续 上 升 阶 段

（２０１３年１月１２日至２０１３年２月９日）和连续下降

阶段（２０１２年１２月１４日至２０１３年１月１２日）做相

关性分析，结 果 如 表２所 示。选 取 这 两 个 时 期 是 因

为，仪器安装的时间为１１月份，仪器仍处在适应周围

环境的时期，土壤温度的升降趋势不明确，因此，选取

变化趋势相对稳定的时间段 进 行 分 析。从 得 到 的 结

果可知，在冻结期表层土壤湿度和土壤温度呈现出极

显著相关性。通过二者这种显 著 的 相 关 性 可 以 利 用

二者数据进行定量化分析，利用冻结期土壤表层温度

对土壤湿度变化进行建模模拟。

表２　冻结期不同阶段土温与土壤湿度相关性分析

类 别 样本数量 ｐ＝０．００１ 相关系数

降温阶段 ３０　 ０．５５４　１　 ０．９３４　１＊＊＊

升温阶段 ２９　 ０．５５４　１　 ０．９８５　７＊＊＊

　　注：＊＊＊表示在ｐ＝０．００１水平下相关显著。下同。

２．３　模拟模型建立与讨论

分别利用 冻 结 期 土 壤 表 层 温 度 上 升 阶 段（２０１３
年１月１２日至２０１３年２月９日）的２９组 数 据 和 下

降阶段（２０１２年１２月１４日至２０１３年１月１２日）的

３０组数据，建立基于土壤温度的湿度回归方程，分别

进行线性、二次多项式和指数回归模拟（表３）。从模

拟结果看，所 有 的 回 归 方 程 都 呈 现 出 显 著 正 相 关 关

系，且从其确定性系数上看，模拟的效果似乎都很好，
并且对其开方后所得的值差 别 并 不 大，因 此，需 要 对

３种回归方式所得到的方程都进行检验。

２．４　模型检验

对于所建立的模拟 模 型 进 行 模 拟 值 与 实 测 值 的

检验，分别用冻结期另外的升温阶段（２月２４日 至３
月２日）和降温阶段（２月１０日至２月２１日）对结果

进行检验。这段时间内的升温阶段和降温阶段，在时

间上比较 连 续，并 且 仪 器 在 这 一 时 间 段 内 相 对 较 稳

定。利用这两个时间段内的数 据 分 别 计 算 所 得 到 模

型预测值和模拟值的平均相对误差、均方根误差（σ）、
模拟值与真实值拟合斜率及拟合相关系数（表４）。

σ＝
（ｄ２１＋…＋ｄ２ｉ＋…＋ｄ２ｎ）

ｎ槡 －１
式中：σ———均方根误差；ｄｉ———一组测量值与平均值

的偏差。
对照表３和表４可得出，即使拟合方程的确定性

系数高也不一定能说明模拟的效果好，升温阶段的二

次多项式模拟确定性系数最高，但是其模拟效果却远

不如线性模拟和指数模拟。从表４中也可以看出，在

升温阶段线性和指数回归模拟的精度很类似，并且拟
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合相关系数较二次多项式高，但是线性方程与指数回

归方程相比较，线性方程的斜率更接近１，平均相对误

差和均方根误差也稍微小一些，因此，在升温阶段选用

线性回归模拟方程进行回归模拟的精度要更高一些。
其拟合相关系数为０．９８１　２，斜率为１．１６８　０，模拟值模

拟真实值的模拟精度为８５．６％（１／１．１６８）。

表３　冻结期表层土壤湿度的回归模拟方程

模拟阶段 连续时间段 回归方程 确定性系数Ｒ２

Ｗ＝０．００４　８Ｔ＋０．１９４　９　 ０．８７２　６＊＊＊

升温阶段 ２０１３０１１２—２０１３０２０９　 Ｗ＝－０．００２　２Ｔ２－０．００２　２Ｔ＋０．１９１　１　 ０．９５７　４＊＊＊

Ｗ＝０．１９５ｅ０．０２５　９Ｔ ０．８６８　２＊＊＊

Ｗ＝０．００５　４Ｔ＋０．１９３　８　 ０．９７１　６＊＊＊

降温阶段 ２０１２１２１４—２０１３０１１２　 Ｗ＝０．０００　６Ｔ２＋０．００７　９Ｔ＋０．１９６　 ０．９７５　０＊＊＊

Ｗ＝０．１９４　１ｅ０．０２９　７Ｔ ０．９７２　３＊＊＊

　　注：Ｗ 表示表层土壤湿度；Ｔ为土壤摄氏温度。下同。

表４　模拟模型检验的误差

模拟阶段 拟合方程
平均相对

误差δ
均方根误差

拟合相
关系数

真实值与模拟值
拟合斜率

Ｗ＝０．００４　８Ｔ＋０．１９４　９　 ０．００２　４０　 ０．００２　７２　 ０．９８１　２　 １．１６８　０
升温阶段 Ｗ＝－０．００２　２Ｔ２－０．００２　２Ｔ＋０．１９１　１　 ０．００３　０５　 ０．００３　５０　 ０．９１４　５　 １．４４９　５

Ｗ＝０．１９５ｅ０．０２５９Ｔ ０．００２　４１　 ０．００２　７３　 ０．９８２　６　 １．１７１　４

Ｗ＝０．００５　４Ｔ＋０．１９３　８　 ０．００２　２９　 ０．００２　５４　 ０．９８７　６　 １．３２６　９
降温阶段 Ｗ＝０．０００　６Ｔ２＋０．００７　９Ｔ＋０．１９６　０　 ０．００２　３４　 ０．００２　７８　 ０．９８０　０　 １．３３１　７

Ｗ＝０．１９４　１ｅ０．０２９７Ｔ ０．００２　３７　 ０．００２　８１　 ０．９８７　５　 １．３５０　４

　　注：δ＝△／Ｌ×１００％；δ为平均相对误差；△为绝对误差；Ｌ为真值。在模拟效果评价中，斜率值越接近于１，模拟效果越好。

　　在降温阶段，同样存在和升温阶段的情况，线性

回归方程不论是在拟合相关系数、平均相对误差、均

方根误差及真 实 值 与 模 拟 值 拟 合 斜 率 均 要 好 于 多 项

式回归和指数回归。因此，降温阶段同样也选用线性

回归方程进行模拟，其模拟值与真实值的拟合相关系

数为０．９８７　６，二者拟合的斜率为１．３２６　９，那么其模

拟效果依据斜率来计算为７５．３６％（１／１．３２６　９）。
总的来说，在土壤冻结期的升温和降温阶段均可

采用线性回归进行模拟，升温阶段的模拟精度较高，模
拟效果较好，降温阶段的模拟也有一定的指示效果。

３　结 论

（１）冻结期土壤湿度分布存在垂直变化，湿度值

与初始土壤含水率关系密切，土壤层从上至下并不是

逐渐递 增 的，而 是 在１０，３２和４８ｃｍ 附 近 存 在 极

小值。
（２）冻结期，土壤湿度日变化较小，融雪期，土壤

湿度日变化较大，土壤温度上升和融雪水下渗是引起

湿度 增 加 的 原 因，土 壤 湿 度 峰 值 出 现 在１７：００—１９：

００，与前人研究成果相符。
（３）表 层 土 壤 湿 度 与 土 壤 温 度 关 系 十 分 密 切。

分别对土壤表层升温阶段和降温阶段建模模拟，模型

模拟精度高，模拟方程分别如下：

Ｗ＝０．００４　８Ｔ＋０．１９４　９
Ｗ＝０．００５　４Ｔ＋０．１９３　８
对模型进 行 检 验，利 用 模 拟 值 与 真 实 值 进 行 检

验，检验结果显示升温阶段模拟精度高，而降温阶段

模拟的精度一般，但是所有的模拟结果离散程度低，
有一定的参考价值。

土壤湿度的 模 拟 与 土 壤 初 始 湿 度 存 在 一 定 的 关

系，对于不同的含水率情况，其截距不同，但是变化趋

势应该 是 一 样 的。此 次 试 验，没 有 对 深 度 做 过 多 研

究，在深度数据上还存在不足，同时对于融雪期间的

土壤温度和土壤湿度已有前人研究［８，１０］，此次涉及的

也不多。对于 几 个 特 殊 深 度 的 土 壤 湿 度 出 现 极 小 值

需要进一步从土质、初始含水率方面进行研究。
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豆间作系统土壤养分空间分布特征，进一步丰富和完

善了果农间 作 系 统 土 壤 养 分 的 研 究。但 不 同 树 龄 果

农间作系统土 壤 养 分 空 间 分 布 特 征 及 其 差 异 是 由 果

树密度、类型、施肥管理以及果树和作物的物候期吸

收养分状况等因素共同决定的。因此，下一步研究重

点应是综合各 种 因 素 开 展 果 农 间 作 系 统 土 壤 养 分 特

征，结合土壤水分、地下根系特征、光环境等数据对果

农间作系统继续进行深入研究，从而为果农间作系统

配置、可持续经营管理提供一定的理论依据，实现系

统综合收益最大化。
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