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四 J ll 盆地紫色土温度状况的确定
`

张建辉 唐时嘉
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所 成都 6 10 0 4 1 )

提 要 以气象资料为基础
,

为土壤系统分类的需要
,

估计了四川盆地紫色土的温度状
况

.

采用逐步 回归方法
,

从与土温相关的 10 项气象因素中
,

筛选出 6 项主要影响因素
.

根据本

区土层浅薄的特点
,

建立了不同深度土层的土温计算方程
.

计算结果表明
,

按土壤系统分类的

土温状况诊断标准
,

本区拥有热性土壤温度状况
.

关键词 四川盆地 紫色土 土壤温度 土壤系统分类

在土壤系统分类 中
,

土壤温度状况被视为土壤 自身属性之一 土壤温度状况的定义

为土表下 5 c0 m 深处的土壤或钱 5 c0 m 深处的石质或准石质接触面处的土壤温度
.

因此要

获得现存土温资料并非易事
,

尤其是厚度> 4 c0 m 的土层温度
,

就连气象部门也较少观测
.

目前在实际应用中多以气象资料为依据来估算土温
,

其方法有若干
,

但多数方法估算误差

较大
.

有的虽然估算精度较高
,

但有一定的区域局限性
` ’ .

紫色土系岩性土
,

分布于低 山丘陵区
,

土层厚度 < 50 c m 的土壤 占有相当大的 比例
.

紫 色土温度状况应 以石质或准石质接触面处为准
.

鉴此根据气象资料
,

拟对土层厚度不

同的土壤
,

建立各自的土温与气象因素的关系方程
,

以估计紫色土温度状况
.

1 研 究 方 法

1
.

1 数据的采集

根据四川省地面气候资料 ( 19 51 一 19 8 0 年 )
,

采集不同区 域
、

不同类型紫色土上气象

观测站的纬度
、

经度
、

海拔
、

气温
、

相对湿度
、

降水量
、

日照时数
、

蒸发量
、

风速
、

总云量及土

壤温度等指标
.

采 自 1」个台站
,

采得 16 8组数据
.

1
.

2 数据的处理

为了了解土温的年内各月变化和得到 回归方程的最优效果 (在研究区内各年月均气

象数据的变幅 比年均气象数据的变幅要大 )
,

在回归分析中气象指标和土温均采用月均数

据
.

在
“
地面气候资料

”

中
,

虽记载了土表以下多层次的地温状况
,

但在 5 c0 m 处却未记录

有温度
,

因此需据 5 c0 m 上下的土温计算 5 c0 m 处本身的土温
.

从土表下 5一 3 2 Oc m 处的多年各 月土温变化情况来看
,

4一 8 月随土层下伸而土温递

降
,

10 月一次年 2 月随土层下伸而土温递增
,

而 3 , 9 两月土温则无递增或递减变化
.
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,
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土温是上下两部高
,

中部低
; 9 月土温是上下两部低

,

中部高
.

它们的转折点大致在 40 一

8 0c m 处
.

不同时期的 50 c m 月均土温计算式如下
:

4一 8 月 5 0a 旧 月均土温 = 40C m 月均土温一 〔(8 OC m 月均土温 一 40c m 月均土温 ) / 4〕
,

10 月一次年 2 月 5 c0 m 月均土温~ 弓OC m 月均土温十【(8 OC m 月均土温 一峨。咖 月均土温 ) /刁] ;

3
,
9 两月 5 0C m 月均土沮二 【( 4 0C n l

月均土温 + 8 0C m 月均土温 ) / 2〕
.

对于土表下 3 c0 m 处的土温
,

则取 2 0c m 处与 4 0c m 处土温的平均值
.

2 结 果 与 讨 论

2
.

1 影响土温的相关因素

从表 l 可见
,

各控制层土温与气象因素间的相关性显著与否及作用方 向十分 类似
.

在所考虑的 10 项 因素中
,

与土温有显著相关性的是 6 项
,

按相关强弱依序为气温
、

蒸发

量
、

降水量
、

日照时数
、

风速和相对湿度
.

除纬度
、

海拔和总云量等 3 项 因素对土温的影响

为 负效应外
,

其余均为正向作用
.

表 1 土 通 与 气 象 因 素 间 的 单 相 关

aT b l e 1 5加 p l e co rr e la 如
n 加 t w ee n 50 11 re m讲 r a t u r e a n d m e t eo r o l o g ic f a e t o sr

土土温层层 纬度度 经度度 海拔拔 气温
’ ))) 相对湿度度 降水量

’ ))) 日照时数
’ ))) 蒸发量 ’ ))) 风速

’ ))) 总云量量

111 0e mmm 一 0
.

1 2 9 999 0
.

0 7 2 777 一 0
.

12 2 555 0
.

9 9 5 666 0
.

0 9 4 333 0
.

7 9 4 111 0
.

7 5 8 222 0
.

8 8 3 777 0
.

2 9 7 111 一 0
.

1 0 4 000

222 0e mmm 一 0
.

1 3 1 888 0
.

0 6 8 444 一 0
.

12 0 000 0
.

9 8 7 333 0
.

1 2 1 888 0
.

7 9 2 111 0
.

7 3 3 999 0
.

8 6 1 000 0
.

2 6 8 333 一 0
.

0 9 2 222

333 0C mmm 一 0
.

1 3 8 222 0
.

0 7 9 111 一 0
,

1 44 222 0
.

9 8 7 777 0
.

1 7 1 5 2 ))) 0
.

8 0 1 000 0
.

7 1 4 444 0
.

8 4 1 999 0
.

2 8 0 333 一 0
.

0 9 8 444

444 0 e mmm 一 0
.

1 48 000 0
.

0 87 222 一 0
.

16 40 2 ))) 0
.

9 7 6222 0
.

2 16 3 , ))) 0
.

7 9 9 666 0
.

6 8 0 999 0
.

8 1 0 555 0
.

2 8 4555 一 0
.

0 9 2 111

555 0 e mmm 一 0
.

1 5 3 6 , ))) 0
.

0 8 9 333 一 0
.

17 0 2里))) 0
.

9 6 9 444 0
.

2 4 35 ] 、、 0
.

7 9 8 666 0
.

6 6 7 111 0
.

7 9 3 000 0
.

2 6 6 444 一 0
.

09 2 555

平平 均均 一 0
.

1 4 0 333 0
.

0 7 9 333 一 0
.

1 4 4 222 0
.

9 8 3 222 0
.

1 6 95 2 ))) 0
.

7 9 7 111 0
.

7 1 0 999 0
.

8 3 8 000 0
.

2 7 9 333 一 0
.

08 2999

1 ) , 《 0
.

0 1 . 2 ) , 《 0
.

0 5
.

2
.

2 土沮的计算方程

以上是假定各因素间在相互独立的条件下
,

考查某一因素与土温间的相关程度
.

但

由于各因素间相互作用
,

有的因素的作用就可能被另一些因素所掩盖或削弱
.

因此就需

考查在诸多因素的综合作用下
,

影响土温变化的主要因素
,

从而建立土温与气象因素的关

系方程
.

以纬度 X , 、

经度 X Z 、

海拔 X , 、

多年月均气温 X ; 、

月均相对湿度 X S 、

月均降水量 X 。 、

月

均 日照时数 X 7 、

月均蒸发量 x 。 、

月均风速 x 。 、

月均总云量 Xl
。
分别为 自变量

,

月均土温为

因变量 Y
,

采用逐步回归方法筛选出影响土温的主要因素
,

得到 50
c m 内不同土层厚度土

壤的土温与气象因素的回归方程如表 2
.

表 2 回 归 方 程 及 其 显 著 性
T a bl e 2 R e

gr ess
i o n e q ua r i o n s a n d s堪 n迁 ica n ce o f rh e ir r

昭 r

ess i o n

coe
f f i e 记 n st

土土温层层 回 归 方 程程 R 值
”” F 总值 ’ ))) S `̀

111 0 e mmm Y = 一 0
.

3 2 9 7 X 一
+ 1

.

0 36 7 X一 1
.

15 5 8 X . + 1 2
.

4 9 9 555 0
.

9 9 7 222 9 7 8 7
.

9 777 0
.

5 4 8 222

222 0e mmm Y = 一 0
.

4 2 1 7 X I
+ 1

.

0 05 8 X一 1
.

7 8 49 X . + 16
.

5 9 9 333 0
.

9 9 1 000 2 9 9 4
.

5 111 0
.

9 5 4 000

333 0e mmm Y = 1
.

0 1 3 6丫 一
十 0

.

0 9 58 X `
一 0

.

0 17 2 X .
一 0

.

5 26 8 X 一。
一 0

.

0 8 4 222 0
.

9 9 4 444 36 28
.

1 333 0
.

7 0 3 888

444 0 e mmm Y = 1
.

0 2 4 2 丫一 + 0
.

1 15 9 X `一 0
.

0 27 6 X -
一 0

.

6 59 3 X 一。 + 0
.

3 2 3 222 0
.

9 9 0 222 2 0 55
.

9 444 0
.

8 8 9 222

555 0 e mmm Y ~ 0
.

9 9 9 7X .
+ 0

.

1 32 9 X 5一 0
.

0 30 9 X一 0
.

7 47 7 X l o + 0
.

4 2 6 888 0
.

9 8 9 111 18 46
.

6 333 0
.

8 9 6 777

1 ) , 蕊 0
.

0 1 , R。 。 ,
( 4

.

16 4 ) = 0
.

2 7 0
, R o

.

o :
( 5

.

1 63 ) = 0
.

2 9 0
, 尸。

.

。 l
( 3

,

16 4 )勺 3
.

9
,

F 。 。 ,
( 4 , 16 3 )匆 3

.

4
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表 2表明
,

在多因素综合作用下
,

对土温影响较大的气象因素主要为纬度
、

气温
、

相对

湿度
、

蒸发量
、

风速和总云量等 6 项
.

对土层厚度 < 30 c m 的土壤
,

土温主要受 3 项 因素的

制约
,

反映 自变量在 回归中所起作用的各因素 F 值大小顺序是气温
、

风速
、

纬度
; 而对土

层厚度 ) 30
c m 的土壤

,

土温主要与 4 项因素密切相关
,

分别依次是气温
、

总云量
、

相对湿

度
、

蒸发量
.

综观各回归方程
,

无论 哪一温度控制层
,

气温对土温变化均起着决定性的作

用
.

从各因素在回归方程中的作用方向看
,

各方程均与客观实际相吻合
.

随纬度增高
,

温

度降低
,

作用方向趋于负向
.

气温增高
,

反映了太阳辐射量的增大
,后者增大

,

又必然导致

土温上升
,

故气温的作用方向趋于正 向
.

相对湿度大
,

土壤散热慢
,

土温上升
,

即作用方向

趋于正 向
.

总云量大
,

则 日照时数短
,

土温随之而低
,

作用方向趋于负向
.

至于蒸发量的

作用方向
,

似乎存在一个矛盾问题
,

即土温与蒸发量间的关系在单相关分析 (见表 1 )中为

正相关
,

而在复相关分析中为负相关
.

事实上
,

单考虑土温与蒸发量间的关系时
,

两者并

非互为因果关系
.

当风速增大时
,

蒸发量也增大
,

而土温则会下降 (因为蒸发是一个吸热

过程 )
.

因此在综合考虑各气象因素的作用时
,

蒸发量这一指标实际上隐含 了风速的作

用
.

蒸发量 的作用方向趋于负向
.

其实按土温变化的物理机制来说
,

纬度和 日照时数 (或总云量 )两者是影响土温的最

重要因素
.

但由于在逐步 回归中选取了气温这一指标〔气温是地面接受太阳辐射量的反

映
,

而太阳辐射量又与纬度和 日照时数 (或总云量 )有关〕
,

故在不同深度土层的回归方程

中
,

纬度和 日照时数 (或总云量 )的作用地位均较气温的作用地位低
,

乃至不是 日照时数

(或总云量 )
、

就是纬度未能入选
.

3 土温的预测效果

3
.

1 预测方程的精度和稳定性

从数理统计原理可知
,

影响多元线性 回归方程的精度有两个参量
: 1

.

预测值平均数的

波动情况
; 2

.

各偏回归系数的波动情况
〔` 〕

.

预测值平均数波动范围小
,

回归方程的预测精

度就高
.

至于波动的程度多大才对 回归方程的精度和稳定性有显著影响
,

这可通过 t 检验

法来检验
.

表 3 回 归 方 程 的 精 度 和 稳 定 性 检 验

T a b l e 3 T肠 r s o f P r e e is ` o n a n d s [a b il i t y o f r e g r

麟 io n e q u a t一o n s

2 0 c m

1 8
.

8 3士 0
.

1 9

乙( X I ) = 5
.

1 0

t ( X .
) ~ 9 1

.

16

一( X
g
) ~ 7

.

7 7

土土 温 层层 1 k( mmm 2 0 c mmm 3 0 e mmm 4 0C mmm 5 0 e mmm

平平均值的置信区间 (P 成 .0 0 1))) 18
.

7 8士 0
.

1 111 1 8
.

8 3士 0
.

1 999 1 8
.

9 9士 0
.

1 444 19
.

1 3士 0
.

1888 1 9
.

12士 0
.

1 888

偏偏 回归系数的波动性检验
’ ))) ￡( X l ) = 6

.

9 444 乙( X I ) = 5
.

1 000 t ( X ;
)一 3 6

.

1 666 t ( X 峨 ) = 28
.

9 222 ` ( X 峨 ) = 2 7
.

9 999

ttttt ( X
.
) = 1 6 3

.

5 111 t ( X .
) ~ 9 1

.

1666 乙( X S ) = 5
.

4 888 乙( X S ) = 5
.

2555 心( X S ) = 5
.

9 777

￡￡￡( 丫
9
) = 8

.

7 555 一( X
g
) ~ 7

.

7 777 t ( X .
)一 3

.

9 888 t ( X 。
)一 5

.

0666 t ( X
.
) = 5

.

6 222

ttttttttt ( X ! o
) = 5

.

9 222 t ( X l。 ) 一 5
.

8 999 t ( X
1 0
) = 6

.

6 000

l ) , 成 0
.

0 1 , `。
.

。 1 ( 16 4 ) 尧￡。 。 ,
( 1 6 3 )尧 2

.

6 1
.

从表 3 可见
,

土温平均值的波动范围为士 o
.

n 一士 0
.

19 ℃
,

这在 l % 水准上显出显著

性
.

偏回归系数的波动 t 检验结果也表 明
,

各方程的 ` 值妻 t0
。 1

.

因此预测方程是稳定的
,

精度达到显著水准
.
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需要指出的是
,

紫色土土表下 5 c0 m 深处的石质或准石质接触面
,

严格地说对 土温有

一定影响
.

因此当用相同深度土层温度推估各层土温时
,

估计精度可能有所变化
.

3
.

2 土温计算值与实测值的比较

选取四川盆地不同区域紫色土
,

根据年均气象数据
,

计算出不同厚度土壤的年均温

度
,

并与实测值比较
,

兹列于表 4
.

表 4 年 均 土 壤 沮 度 的 计 算 值 与 实 测 值 比 较

2 0
.

3

2 0
.

2

1 9
.

9

1 9
.

2

2 0
.

1

2 0
.

0

2 0
.

1

1 9
.

3

1 8
.

1

1 7
.

0

16
.

6

18
.

3

19
.

2

19
.

2

实测

1 9
.

9

2 0
.

2

2 0
.

2

1 9
.

6

1 8
.

6

16
.

6

1 7
.

0

18
.

4

19
.

4

19
.

2

19
.

6

19
.

0

19
.

3

0
.

7

0
.

1

0
。

3 3

l
。

7 5

土土 沮 层层 1 c0 mmm 2 0 e mmm 30 e mmm 4 0 e mmm 5 0 e rnnn

计计计算算 实测测 计算算 实测测 计算算 实测测 计算算 实测测 计算算 实测测

盆盆 东东 北 暗暗
;l: ;;;

2 0
.

111 2 0
.

444 2 0
.

111 2 0
.

333

; }: {{{ ; }: ;;;
1 9

.

999 2 0
.

444 1 9
.

999

沙沙沙坪坝坝坝 2 0
.

000 2 0
.

222 2 0
.

000 2 0
.

1111111 2 0
.

222 2 0
.

222 2 0
.

222

盆盆 南南 庐 州州 1 9
.

999 2 0
.

111 1 9
.

888

::: ;;;
2 0

.

444 2 0
.

222 2 0
.

666 2 0
.

222 2 0
.

666

{;: ;;;乐乐乐 山山 l 日
.

222 19
.

444 1 9
.

33333 I U
.

lll 1 9
.

444 19
.

333 I U
。

666 19
.

33333

盆盆 西西 金 堂堂 18
.

555 18
.

111 1 8
.

555 1 8
.

111 18
.

666 1 8
.

444 18
.

777 1 8
.

666 18
.

777 1 8
.

666

盆盆 北北 平 武武 16
。

333 1 7
.

000 1 6
.

666 1 7
.

000 16
.

111 16
.

888 1 (((玉
.

222 1 6
.

666 16
.

222 16
.

666

北北北 川川 16
.

888 1 6
.

444 1 6
。

666 16
.

666 17
.

333 16
.

888 l 奋奋产
.

444 1 6
.

999 17
.

444 1 7
.

000

绵绵绵 阳阳 18
。

333 1 8
.

444 1 8
.

555 18
.

333 18
.

333 18
.

444 1芝芝弓
.

444 18
.

444 18
,

444 1 8
.

444

盆盆 中中 简 阳阳 18
.

555 1 9
.

111 18
.

444 1 9
.

222 1 8
。

666 1 9
.

333 1 8
.

777 1 9
.

444 1 8
.

777 1 9
.

444

资资资 阳阳 1 9
.

555 1 9
.

222 19
.

777 1 9
.

222 1 9
。

222 1 9
.

222 1 9
.

444 1 9
.

222 1 9
.

444 1 9
.

222

遂遂遂 宁宁 1 9
.

111 1 8
.

999 19
.

222 1 9
.

000 1 9
.

777 1 9
.

333 2 0
.

000 1 9
.

666 2 0
.

111 1 9
.

666

间间间 中中 1 8
.

888 1 8
.

666 1 8
.

777 1 8
。

666 1 8
.

999 1 8
.

888 1 8
.

999 1 8
.

999 18
.

888 1 9
.

000

南南南 充充 1 9
.

333 1 9
.

222 19
.

222 1 9
.

222 1 9
.

888 1 9
.

222 2 0
.

000 1 9
.

333 2 0
.

000 1 9
.

333

土土温绝对 误差 ( ℃ ))) 最大值值 0
.

777 0
.

888 0
.

777 0
.

777 0
.

777

最最最小值值 0
.

111 000 000 000 000

平平平 均均 0
。

3 333 0
。

2 666 0
.

3222 0
.

3222 0
.

3 444

土土沮平均相对误差 ( % ))) l
。

7 555 1
.

3 888 1
.

6 999 1
.

6 888 1
.

7 888

表 4 显示
,

年均土温计算值与实测值均较接近
.

各温度控制层的绝对误差最大 0
.

7一

0
.

8℃
,

最小 O℃ ,

平均值 0
.

26 一 0
.

34 ℃
.

平均相对误差 1
.

38 一 1
.

78 %
,

以 20
c m 处最小

,

5 c0 m 处最大
·

从实际应用的角度考虑
,

总是希望预测方程应尽量简化
,

使用方便
.

换言之
,

方程所

涉及的因素应尽量减少
,

计算才会简便
.

在对四 川盆地紫 色土的温度状况进行估计时
,

最

多只需 4 项指标
,

对土层 < 3 c0 m 的土壤只需 3项
,

就可得出精度较理想的结果
.

4 紫色土的温度状况

由表 4 还可见
,

随土层加厚
,

土壤温度总体上呈上升趋势
,

但变化范围较窄
,

极差大多

< 0
.

5 ℃
.

从土温与气象因素的回归方程中可知
,

气温是与土温相关性最大的因素
.

因而气温

在地域上的分异也必然要反映到土温之中
.

在四川盆地紫色土 区 (见表 4 )
,

土温大致上

是南部高于北部
,

东部高于西部
,

盆地中部则介于南北之间
,

而南部与东部土温又十分相

近
.

从 50
c m 深度处年均土温状况看

:

南部的沪州 20
.

6℃ (实测 20
.

2℃ ) ;
北部的平武

、

北

川
、

绵阳分别为 1 6
.

2
,

1 7
.

4
,

1 8
.

4 ( C ) 〔实测 1 6
.

6
,

1 7
.

0
,

18
.

4 ( ℃ )〕;
东部的重庆北磅

、

沙

坪坝分别为 2 0
.

4
,

2 0
.

2 ( ,C ) [实测 1 9
.

9
,

2 0
.

2 ( ℃ )〕 ; 西部的金堂 1 8
.

7℃ (实测 1 8
.

6℃ ) ;
中

部的资阳 19
.

4℃ (实测 1 9
.

2℃ )
.

从其他土温控制层的温度看
,

土表下 50
c m 深度内

,

无论
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哪一层次土温均系北部最低
,

估计土温 1 6
.

1一 18
.

5℃ (实测 16
.

4一 18
.

4℃ ) ; 以南部最高
,

19
.

1一 20
.

6℃ (实测 1 9
.

3一20
.

2℃ )
.

因此综观四川盆地紫色土的温度
,

按土壤系统分类

的诊断指标
,

应属热性土壤温度状况
.
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