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　　摘要：以广西桂林市农业科学院大豆种植地、甘蔗种植地、梨树种植地为例，对３种土地利用方式下干旱、中等、湿
润土壤水分情况中土壤热导率的空间变化进行研究。结果表明：在干旱和湿润水分条件下，土壤热导率表现为梨树

地＞甘蔗地＞大豆地，而中等水分条件下梨树地＞大豆地＞甘蔗地；土壤热导率的大小变化趋势与含水量相一致，说
明土壤热导率的大小主要受土壤含水量的影响；土壤热导率的地统计分析表明，在３种土壤水分条件下，大豆地的土
壤热导率空间结构比在５０％～６５％范围内，属于中等相关性，而甘蔗地和梨树地的空间结构比大于７５％，空间相关性
很强；大豆地的土壤热导率的高阈值空间分布比甘蔗地的稳定性好，主要是因为甘蔗地受垄沟灌溉的影响；而梨树地

是免耕地，其空间分布稳定性较弱。研究结果说明，在研究区域土壤对其热导率空间相对稳定性具有一定维持能力，

但土壤热导率的稳定性受耕作和灌溉等人为因素的影响。
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　　“温室效应”引起的全球变暖现象，导致气温、降水量、蒸
散发速率发生变化，从而对土壤性质产生直接影响［１］。土壤

热特性主要包括热导率、热容量等特性［２］。其中，热导率反

映土壤热量传输能力的大小，一直是研究热点［３］。土壤热导

率不仅引起土壤温度发生变化，也对各种物质迁移转化的程

度、数量以及植物生长及其对水肥吸收产生直接影响，同时也

影响土壤水、气在土壤中的分布及其传输特征，进而影响土壤

中各种物理化学过程发生及其程度［４］。通常影响土壤热导

率的因素有土壤含水量、质地、容重、有机质、孔隙度［５］。降

水与土壤含水量、热导率也存在一定的相关性，降水会增加土

壤含水量，而土壤含水量的迅速增加使得土壤热导率明显升

高［６］。各种土地利用方式下的土壤理化性质存在着不同程

度的差异［７］，土壤容重大则孔隙度小，土壤越紧实，土壤热导

率越大。土壤质地越粗，热导率随含水量改变而变化的速度

越快。当土壤质地相同时，含水量增大，热导率也迅速升

高［８－９］。结合地理信息系统（ＧＩＳ）技术与地统计学方法可以
较好地模拟土壤热导率的空间结构和变异特征，同时土地利

用方式对土壤热导率空间分布有着较强的关联性［１０－１１］。因

此，对土壤热导率的研究能够提高土壤水分、养分高效利用率

及土壤质量等。本研究以种植大豆、甘蔗、梨树３种土地利用
方式为对象，分析干旱、中等、湿润土壤水分条件中土壤热导

率的变化以及空间分布，以期为广西喀斯特地区农业干旱应

对、农田合理灌溉制度的制定以及水土流失治理等问题提供

理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验区域位于广西桂林市雁山区的桂林市农业科学院

（２５°４′Ｎ、１０９°４４′Ｅ），属于亚热带季风气候。试验区地势较为
平坦，平均海拔约为 １６０ｍ。该区多年平均降水量约为
１８９４ｍｍ，降水量全年分布不均，雨季为４—９月，降水量占全
年的６０％左右。其中年平均蒸发量１４９０～１９０５ｍｍ，多年
平均气温为１８～１９℃。利用手持全球定位系统（ＧＰＳ）分别
在大豆、甘蔗、梨树种植地选取面积为 １４１７５ｍ２（１３５ｍ×
１０５ｍ）的试验区，每个测量点间相隔１５ｍ，共设置８０个测量
点。同时在每个试验区内随机设置２０个次级测量点，整个试
验区共设置１００个测量点。
１．２　采样与分析

试验开始前，分别用环刀采集３个试验区表层土样（０～
６ｃｍ），带回实验室测定土壤质地、容重、总孔隙度、有机质含
量。土壤含水量利用手持土壤水分测定仪（ＨＨ２ＭｏｉｓｔｕｒｅＭｅ
ｔｅｒ，英国）测定，测量前设备已标定。每次测定均是在１ｄ内
完成，当遇到降水发生时，再测１次。测量时段为２０１４年８
月至２０１５年３月。根据不同土地利用方式的土壤含水量大
小进行分析，分别选取干旱、中等、湿润３种土壤水分状态对
土壤热导率进行分析。

按照Ｃａｍｐｂｅｌｌ［１２］经验公式计算土壤热导率λ（θ）：
λ（θ）＝１＋Ｂθ－（Ａ－Ｄ）ｅｘｐ［－（Ｃθ）Ｅ］。 （１）

其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ是与土壤性质有关的系数，具体关系如下：
Ａ＝０．６５－０．７８ρｂ＋０．６０ρ

２
ｂ； （２）

Ｂ＝１．０６ρｂ； （３）
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Ｃ＝１＋２．６
ｍ０．５ｃ
； （４）

Ｄ＝０．０３＋０．１０ρ２ｂ； （５）
Ｅ＝４。 （６）

式中：ρｂ为土壤容重；ｍｃ为黏粒含量分数。ρｂ、ｍｃ是方程中
的２个常量。

土壤热导率的地统计分析中，利用半变异函数方法进行

数据空间变化的分析，计算公式如下［１３］：

ｒ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２。 （７）

式中：ｒ（ｈ）是空间间隔为 ｈ的半变异函数；Ｎ（ｈ）为被间隔 ｈ
分割的数据点对数；Ｚ（ｘｉ）为随机变量 Ｚ在点 ｘｉ处的值；
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）为Ｚ在相距点ｘｉ为 ｈ远处的值。

Ｚｈａｏ等研究表明，半变异函数的指数模型能很好地进行
插值［１４］，因此本研究选取指数模型进行地统计分析。块金值

（Ｃ０）、基台值（Ｃ＋Ｃ０）、偏基台值（Ｃ）以及最大相关距离是在
指数模型拟合中得到的４个重要参数。块金值（Ｃ０）表示区
域化变量在小于试验研究尺度时非连续变异，受区域化变量

属性以及测量误差共同制约；基台值（Ｃ＋Ｃ０）表示当采样点

间的距离ｈ增大时，半变异函数ｒ（ｈ）从初始的块金值达到一
个相对稳定的常数；偏基台值（Ｃ）是基台值与块金值的差值；
最大相关距离表示变异函数由初始块金值达到基台值时的测

量点之间的间隔距离。空间结构比直接反映了空间相关性的

强弱，即偏基台值（Ｃ）与基台值（Ｃ＋Ｃ０）的比值，该值越大，
空间相关性越强。根据Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ等的研究［１５］，当Ｃ／（Ｃ＋
Ｃ０）＞７５％时，变量之间空间相关性十分强烈；当 Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）
为２５％ ～７５％时，变量之间空间相关性是中等程度；当
Ｃ／（Ｃ＋Ｃ０）＜２５％时，变量的空间相关性变得很微弱。

所有测量数据运用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行分析，土壤热导
率的地统计分析和空间分布制图运用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件。

２　结果与分析

２．１　土壤属性基本情况
由表１可见，３个试验区土壤质地差异不大；从土壤容重

方面看，大豆地显著大于其他２个试验区（Ｐ＜０．０５），甘蔗
地、梨树地相似；３个试验区中甘蔗地的总孔隙度最大，为
４７．７８％，但３个试验区无显著性差异；就土壤有机质含量而
言，梨树地有机质含量最高，大豆地最低。

表１　３个试验区的土壤质地、容重（ＢＤ）、总孔隙度（ＴＰ）和有机质（ＳＯＭ）含量

试验区
沙粒含量

（％）
粉粒含量

（％）
黏粒含量

（％）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
总孔隙度

（％）
土壤有机质含量

（ｇ／ｋｇ）

梨树地 ４１．９９±１．４２ａ ２０．９２±１．６０ａ ３７．０９±１．９４ａ １．２７±０．０３ｂ ４５．８４±０．０５ａ １５．２９
甘蔗地 ３５．６７±２．１１ｂ ２６．２８±１．８３ａ ３８．０５±２．２１ａ １．２９±０．０４ｂ ４７．７８±０．６０ａ １３．３６
大豆地 ３７．１１±１．７２ｂ ２５．６８±１．３１ａ ３７．２１±２．１０ａ １．３８±０．０２ａ ４５．１７±０．７１ａ １１．４１

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　土壤含水量和土壤热导率的统计描述
由表２可见，在干旱和湿润的水分条件下，土壤含水量都

是梨树地＞甘蔗地＞大豆地，但在中等水分条件下，土壤含水
量表现为梨树地＞大豆地＞甘蔗地。干旱条件下大豆地土壤
含水量最小，为０．０３７ｃｍ３／ｃｍ３，湿润条件下梨树地土壤含水
量最大，为０．２８２ｃｍ３／ｃｍ３。在土壤热导率方面，同样是在干
旱和湿润的水分条件下梨树地 ＞甘蔗地 ＞大豆地，中等水分
条件下梨树地＞大豆地＞甘蔗地。最小土壤热导率值出现在
干旱条件下的大豆地，为０．２７７Ｗ／（ｍ·Ｋ）；最大值出现在湿
润条件下的梨树地，为０．９８６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

表２　３种土壤水分条件下土壤含水量和热导率

土壤水分

条件
试验区

含水量（ｃｍ３／ｃｍ３） 热导率［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
均值 标准误差 均值 标准误差

干旱 大豆地 ０．０３７ ０．００２ ０．２７７ ０．００３
甘蔗地 ０．０５６ ０．００２ ０．２７９ ０．００４
梨树地 ０．０９５ ０．００３ ０．３５５ ０．００８

中等 大豆地 ０．１１９ ０．００５ ０．５０１ ０．０１８
甘蔗地 ０．１１７ ０．００４ ０．４３２ ０．０１２
梨树地 ０．１６６ ０．００３ ０．６１０ ０．０１３

湿润 大豆地 ０．１６３ ０．００３ ０．６７５ ０．０１７
甘蔗地 ０．１９１ ０．００５ ０．７２７ ０．０２１
梨树地 ０．２８２ ０．００６ ０．９８６ ０．０１１

２．３　土壤热导率的地统计分析
由表３可见，在３种水分条件下，土壤热导率的最大相关

距离为２７．５０～２０７．２０ｍ，大于试验区观测点之间的距离，证

明这些观测值之间存在空间相关性。从块金值和偏基台值来

看，３个试验区在干旱、中等水分、湿润条件下，块金值都比偏
基台值小。从空间结构比可知，在３种水分条件下，甘蔗地和
梨树地的空间结构比都大于７５％，说明空间相关性很强。而
大豆地的空间结构比都大于５０％，在２５％ ～７５％范围内，属
于中等的空间相关性。

　　从ＡｒｃＧＩＳ软件对土壤热导率进行地统计分析的成图中，
可以知道土壤热导率在试验区的空间分布情况。每幅图中颜

色深浅代表土壤热导率的高低，颜色越深，土壤热导率就越

高，每幅图中颜色深浅的变化都有各自的变化阈值。图１代
表大豆地分别在干旱、中等水分、湿润的土壤水分条件下的土

壤热导率空间分布。如图１－ａ所示，在干旱水分条件下，土
壤热导率以中等阈值为主，土壤热导率的高阈值分布于图中

的东北角，低阈值分布在西南角。如图１－ｂ所示，在中等水
分条件下，土壤热导率的低阈值从中部逐渐向东北角和东南

角递增，高阈值位于图中东北角。如图１－ｃ所示，在湿润条
件下，土壤热导率的高阈值位于东北角，低阈值分布于西北

角。在３种土壤水分条件下，大豆地土壤热导率的高阈值都
位于试验区的东北部，说明土壤热导率的空间分布具有很好

的稳定性。图２表示甘蔗地在干旱、中等水分、湿润的水分条
件下土壤热导率的空间分布图。如图２－ａ所示，在干旱条件
下，土壤热导率在图中中部以２个高阈值为圆心向四周递减，
低阈值出现于图中西北角。如图２－ｂ所示，在中等水分条件
下，土壤热导率的高阈值位于南部，但比较分散，低阈值分布

于北部。如图２－ｃ所示，在湿润条件下，土壤热导率的阈值
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表３　土壤热导率在３种土壤湿度状态下的地统计分析结果

土壤水分条件 试验区
最大相关距离

（ｍ） 块金值 偏基台值 基台值
空间结构比

（％）

干旱 大豆地 ２０７．２０ ５．７９×１０－４ ６．２５×１０－４ １．２０×１０－３ ５１．９４
甘蔗地 ４３．５１ ８．５９×１０－５ １．４２×１０－３ １．５０×１０－３ ９４．２８
梨树地 ３６．２０ １．０２×１０－３ ４．３６×１０－３ ５．３８×１０－３ ８０．９６

中等 大豆地 １９４．４６ １．１４×１０－２ ２．１１×１０－２ ３．２５×１０－２ ６４．８６
甘蔗地 ２７．５０ ９．２５×１０－４ ９．５５×１０－３ １．０５×１０－２ ９１．１７
梨树地 ２０７．２０ ２．９８×１０－３ １．８５×１０－２ ２．１４×１０－２ ８６．０８

湿润 大豆地 １０３．１７ １．０８×１０－２ １．４９×１０－２ ２．５７×１０－２ ５８．０２
甘蔗地 ３７．６０ ５．６９×１０－４ ３．４４×１０－２ ３．４９×１０－２ ９８．３７
梨树地 ５３．２８ １．４２×１０－３ ９．５６×１０－３ １．１０×１０－２ ８７．０８

分布比较明显，高阈值分布于东南角，低阈值位于西北角。在

３种土壤水分条件下，甘蔗地土壤热导率的高阈值在南部都
有出现，同样具有一定稳定性。图３表示梨树地在干旱、中等
水分、湿润的水分条件下土壤热导率的空间分布。如图３－ａ
所示，在干旱条件下，土壤热导率的高阈值分布于图中东北角

和南部，以圆圈的形式向四周辐射减少，低阈值位于西北角。

如图３－ｂ所示，在中等水分条件下，土壤热导率的高阈值位
于西北角，低阈值位于东南角，从整体上看，北部的土壤热导

率比南部高。如图３－ｃ所示，在湿润条件下，土壤热导率高

阈值零散分布于西北角、西南角、东南角，低阈值位于东南角，

以圆形为中心向四周递增。从干旱到湿润中，梨树地土壤热

导率的高阈值空间分布较为零散，稳定性相较于其他２个试
验区较弱。

３　结论与讨论

３．１　结论
本研究分析了桂林地区３种土地利用方式在干旱、中等、

湿润的土壤水分条件下，土壤热导率的大小和空间结构变化
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情况。在干旱、湿润水分状态下，土壤热导率的大小都表现为

梨树地＞甘蔗地＞大豆地，而在中等水分条件下，土壤热导率
的大小表现为梨树地＞大豆地 ＞甘蔗地，其变化与土壤含水
量的变化趋势相一致，说明土壤含水量是引起土壤热导率变

化的主要因子。从土壤热导率的地统计分析结果可以看出，

在３种土壤水分状态下，所有块金值都比偏基台值小，说明土
壤热导率的空间变化主要受土壤属性和降水等非人为因素的

影响，其中土壤含水量是引起土壤热导率空间变化的主要因

子。大豆地的土壤热导率空间结构比范围是５０％ ～６５％，属
于中等相关性，而甘蔗地、梨树地的空间结构比大于７５％，空
间相关性很强。大豆地的土壤热导率的高阈值分布较稳定，

而甘蔗地受垄沟灌溉的影响，其稳定性比大豆地略差。由于

梨树地是免耕地，其土壤热导率的高阈值分布零散，稳定性较

弱。研究结果说明土壤对其热导率空间相对稳定性具有一定

维持能力，但土壤热导率的稳定性受耕作和灌溉等人为因素

的影响。

３．２　讨论
土壤热导率的大小受到土壤颗粒组成、含水量、容重、孔

隙率的影响［１６］。在干旱和湿润水分条件下，土壤热导率表现

为梨树地＞甘蔗地＞大豆地，而中等水分条件下梨树地 ＞大
豆地＞甘蔗地。同时土壤热导率的大小变化趋势与含水量相
一致，说明土壤热导率的大小主要受土壤含水量的影响，并且

随着含水量的增加而呈幂函数增加趋势［２］。土壤含水量的

变化主要受蒸散发和降水等因子制约，其中降水是调节土壤

含水量变化的主要方式［１７］。在３种水分条件下，梨树地的土
壤含水量之所以大于大豆地、甘蔗地，主要原因是甘蔗地和大

豆地的地表覆盖物较少，对土壤水分的蒸发作用较强以及对

降水反应较为敏感，使土壤含水量相较于梨树地低；而梨树地

有机质含量高以及枝叶覆盖面积较大，调蓄水分的能力较强，

从而保证土壤含水量较高，相对应的土壤热导率就会升

高［１８］。同时梨树地属于长期免耕地，而大豆地、甘蔗地遭受

长期翻耕。这与赵君等关于免耕和留茬的耕作方式可以提高

土壤含水量的研究成果［１９］相符合。这也间接说明耕作也影

响土壤热性质。相比传统耕作系统，长期免耕的土壤扰动少，

在有机质、土壤粒径分布、土壤储水能力上都将发生改变，而

这些改变都会影响土壤热导率［２０］。在干旱土壤水分状态下，

３个试验区的土壤含水量、热导率数值上相差不大；但在中等
水分条件时，３个试验区土壤含水量差别不大，而热导率有差
异。这主要是由３个试验区的容重、砂粒含量有差别而共同
影响造成的。大豆地的土壤容重显著大于其他２个试验区
（Ｐ＜０．０５）。有研究表明，砂粒含量越高，粉粒含量越低，土
壤热导率越大，土壤导热能力越强［２１］。Ａｂｕｈａｍｄｅｈ等认为，
在２种类型土壤中热导率随容重的增大而增加［２２］。土壤热

导率的计算公式是一个幂函数，因此自变量中土壤含水量、容

重、质地的微小改变也会引起土壤热导率较大的变化。这种

计算方法早已经在其他研究中应用，被证明是合适的［２３］，这

与本研究结果相一致。

在３种水分条件下，３个试验区的块金值都小于偏基台
值，其中甘蔗地、梨树地的块金值比偏基台值小了 ７６％ ～
９８％，这表明土壤热导率空间变异主要是由土壤母质、地形、
气候等非人为因素和空间自相关部分引起的［２４］。而降水对

土壤含水量的变化起非常强烈的反应［２５］，导致土壤热导率的

空间变化受到土壤含水量的影响，进而说明了降水等非人为

因素影响了土壤热导率空间变化。大豆地的空间结构比小于

其他２个试验区，主要原因是大豆地经常遭受耕作、锄草、灌
溉等人为因素的影响，从而块金值增大，导致土壤热导率变小

和空间相关性降低。从图１可以看出，从干旱到湿润过程，大
豆地土壤热导率高阈值的分布很稳定，都位于在东北角，主要

原因是大豆地的土壤含水量波动区间很小，数值间隔不大。

从图２可看出，甘蔗地在干旱条件下土壤热导率高阈值在东
北角；而在其他２个水分条件下，土壤热导率高阈值都分布在
西南角。主要原因是甘蔗在种植时采用垄沟灌溉方式，储存

水量多［２６］，热导率随着含水量增加而增加，所以土壤热导率

在中等水分和湿润条件下空间分布较稳定。梨树地从干旱到

湿润过程中，土壤热导率高阈值的空间分布零散且不稳定。

主要原因是梨树地是免耕地，造成地表凋落物的覆盖增多和

有机质含量丰富等情况［２７］，导致热导率空间变化不稳定。
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陈忠婷，夏品华，卫晓松，等．草海湿地不同植被区沉积物中孔隙水 ＣＨ４浓度分布与 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５
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草海湿地不同植被区沉积物中孔隙水 ＣＨ４浓度分布
与 ＣＨ４、ＣＯ２排放通量研究
陈忠婷１，夏品华２，卫晓松２，葛　皓１，郭光霞３

（１．贵州师范大学生命科学学院，贵州贵阳５５０００１；２．贵州省山地环境信息系统与生态环境保护重点实验室，贵州贵阳５５０００１；
３．中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，江苏南京２１０００８）

　　摘要：利用静态暗箱－气相色谱法和顶空法测定了草海湿地ＣＨ４、ＣＯ２排放通量及沉积物孔隙水ＣＨ４浓度。结果

表明：草海湿地ＣＨ４排放通量为０．５０～８．５７ｍｇ／（ｍ
２·ｈ），浅水区轮藻（Ｃｈａｒｏｐｈｙｃｅａｅ）＋水葱（ＳｃｉｒｐｕｓｖａｌｉｄｕｓＶａｈｌ）群

落最大，落干区灯芯草（ＪｕｎｃｕｓｅｆｆｕｓｕｓＬ．）群落最低；ＣＯ２排放通量为－５９．６２～５４７．３３ｍｇ／（ｍ
２·ｈ），干湿过渡区草

（ＳｃｉｒｐｕｓｔｒｉｑｕｅｔｅｒＬ．）群落最大，沉水区光叶眼子菜（ＰｏｔａｍｏｇｅｔｏｎｌｕｃｅｎｓＬ．）群落最低；沉积物孔隙水ＣＨ４浓度剖面均值

为２．０７～３．８１μｍｏｌ／Ｌ，与ＣＨ４排放通量变化规律基本一致，即轮藻＋水葱群落＞草群落＞灯芯草群落＞光叶眼子

菜群落，垂直剖面上从表层至底层逐渐降低，不同区域沉积物孔隙水ＣＨ４浓度剖面变化规律并不一致。Ｐｅａｒｓｏｎ相关

性分析表明，沉积物ＤＯＣ、ＳＯＣ含量是影响草海湿地ＣＨ４排放的重要因子，水位、生物量、沉积物ｐＨ值是影响ＣＯ２排

放的重要因子。沉积物ＤＯＣ、容重、土壤ｐＨ值、ＣＯ２通量、水位、土壤含水率、生物量、株高对沉积物孔隙水 ＣＨ４浓度

分布有显著影响。
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　　湿地是介于水生生态系统和陆地生态系统之间的过渡性
生态系统类型，由于其具有很高的生产率及氧化还原能力而

成为极其重要的生物地球化学活跃的场所［１］。大多数湿地

是碳汇［２］，通过湿地生态系统的物质交换作用，可将大气中

大量的ＣＯ２固定形成碳汇；同时，由于其低温和厌氧环境，湿
地生境又是全球大气ＣＨ４主要的自然来源

［３－４］，天然湿地每

年向大气排放的ＣＨ４达到全球ＣＨ４排放量的１５％～４０％
［５］。

中国有着丰富的湿地资源，但由于自然环境不同，ＣＨ４、ＣＯ２
的排放通量有强烈的时空异质性［６－７］。虽然国内学者开展了

大量研究，但多数集中在三江平原沼泽湿地［８－９］、闽江河口

地［１０－１２］、若尔盖高原湿地［１３－１５］等地，关于贵州省高原湖泊湿
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