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川西亚高山暗针叶林土壤温度和水分动态

及其与气象因子的关系

赵广东１，２，陈 健１，２，史作民１，２，３

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摘　要：暗针叶林是川西亚高山林区的主要森林类型，但目前亚高山暗针叶林气象因子与土壤温度、水分的相关性

及其对土壤温度、水分的影响程度尚不清晰。本文运用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和随机森林模型，分析了２０１９年川西亚高山

暗针叶林土壤温度和体积含水量的动态变化特征及其与气象因子的关系，探讨了气象因子对土壤温度、土壤体积含

水量的影响大小。结果表明：（１）５、２０和４０ｃｍ深度处的土壤平均温度分别为 ３．９７℃、３．８２℃和 ３．８０℃，土壤平均

体积含水量分别为１８７４％、２５．０８％和１２．８２％。三个深度处的土壤月平均温度均为１月最低、８月最高，而土壤月平

均体积含水量的变化趋势则随深度而不同。（２）在气象因子风速风向、空气温湿度、太阳辐射、光合有效辐射、大气

压、降雨量、饱和水汽压差中，除土壤温度与降雨量、土壤体积含水量与风向无显著性相关性（Ｐ＞０．０５）外，三个深度

处的土壤温度、体积含水量与其他气象因子均显著相关（Ｐ＜０．０５）。（３）依据随机森林模型的增长均方误差大小，极

显著影响５、４０ｃｍ深度处土壤温度和三个深度处土壤体积含水量的前四个气象因子均为空气温度、风速、空气相对湿

度、大气压（Ｐ＜０．０１），而空气温度、空气相对湿度、风速、大气压则排在极显著影响 ２０ｃｍ深度处土壤温度的前四位

（Ｐ＜０．０１）。研究结果可为认识亚高山暗针叶林小气候特征及其对未来环境变化的响应提供参考。
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　　土壤水分不仅是生态系统中最活跃、最具影响

的因素之一，而且是林木生长和发育的必要环境因

子
［１］
。土壤温度作为森林生态系统研究的重要内

容，是影响森林植物地下部分的重要环境要素之

一
［２］
。森林土壤温度和水分是植被类型、土壤性

质、地形条件和气候要素等自然环境因子综合作用

的结果。对某一特定地区而言，气象要素对土壤水

分的影响起主导作用
［３］
。

森林小气候特征研究是揭示森林生态系统服务

功能、评估森林对环境影响的重要基础
［４］
。位于青

藏高原东南缘的川西亚高山林区是我国西南林区的

主体和长江上游重要的水源涵养地与生态屏障。川



西亚高山林区的海拔高差悬殊，地形多变、地貌复

杂，土壤在一年中很长一段时间被积雪覆盖
［５］
，因

此亚高山暗针叶林的林内寒冷阴湿
［６］
，并且是中国

的气候敏感区和典型生态环境脆弱地带
［７］
，直接承

载全球变暖的影响
［８］
。早在１９６０年，中国学者已经

开展了亚高山冷杉林区小气候的初步研究
［９］
。

２０００年前后，川西亚高山林区森林小气候的相关研

究主要关注裸地和次生林地土壤水分动态变化及其

对比
［１０］
、岷江冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉｖａｒ．ｆａｘｏｎｉａｎａ）林

内外主 要 气 象 因 子 对 比 分 析
［１１］
、白 桦 （Ｂｅｔｕｌａ

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林、岷江冷杉林和紫果云杉 （Ｐｉｃｅａ

ｐｕｒｐｕｒｅａ）林在生长季节的小气候特征［１２－１４］
。在上

述研究中，气象数据观测和记录的时间多为每年的

生长 季 节，气 象 站 安 装 位 置 的 最 高 海 拔 为

３４００ｍ［９］，缺少气象因子与土壤温度和水分相关性

及其对两者影响程度大小的探讨与分析。

川西米亚罗林区的原生森林以亚高山暗针叶林

为主，主要优势树种为岷江冷杉，分布于海拔 ２４００～

４２００ｍ之间［１５］
。本文选择在川西亚高山林区分布

海拔３６００ｍ以上的暗针叶林内安装 ＨＯＢＯＵ３０自

动气象站，进行土壤温度、体积含水量和气象数据的

连续观测，目的在于：（１）探讨亚高山暗针叶林土壤

温度和体积含水量的动态变化特征；（２）分析气象

数据与土壤温度和体积含水量的相关性；（３）比较

运用气象数据预测不同深度处土壤温度和体积含水

量时，不同气象因子的重要性大小，以期为川西亚高

山林区的天然林保育、生物多样性共存机制分析及

其对气候变化的响应提供基础数据和科学依据。

１　材料方法

!" !

　研究区概况

研究地点位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县

境内的米亚罗省级自然保护区（３１°１１′～３１°４７′Ｎ，

１０２°３５′～１０３°３１′Ｅ），海拔 ２４５８～４６１９ｍ，属于青藏

高原—四川盆地的过渡地带。年平均气温２．７℃，
年均降水量 ８５０ｍｍ，多集中在生长季［１６］

。研究区

内原有主要森林类型为亚高山暗针叶林
［１５］
。２０１６

年７月至２０１９年９月，在四川米亚罗省级自然保护

区的毕棚沟（３１°１４′～３１°１９′Ｎ，１０２°５３′～１０２°５７′Ｅ）

建立了一个９．６ｈｍ２（４００ｍ×２４０ｍ）的亚高山暗针

叶林动态样地，坡向东南，平均坡度 ３１．０７°，林分郁

闭度０．５～０．７。基于 ２０１９年 ９月完成的调查数

据，动态样地内的建群种为岷江冷杉，优势乔木有岷

江冷杉、糙皮桦（Ｂｅｔｕｌａｕｔｉｌｉｓ）和密枝圆柏（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ

ｃｏｎｖａｌｌｉｕｍ）；灌 木 主 要 有 紫 花 茶  子 （Ｒｉｂｅｓ

ｌｕｒｉｄｕｍ）、峨眉蔷薇 （Ｒｏｓａｏｍｅｉｅｎｓｉｓ）、红脉忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａｎｅｒｖｏｓａ）、云南樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）

和山光杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｏｒｅｏｄｏｘａ）等。主要草本

为 苔 草 （Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、蟹 甲 草 （Ｃａｃａｌｉａ

ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）和高山冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓｍｏｎｔａｎａ）等［１７］
。

土壤为山地棕壤，石砾含量较多。

!" #

　数据采集

为保证不人为破坏动态样地，２０１８年 ８月 １７

日在米亚罗亚高山暗针叶林９．６ｈｍ２动态样地起始

点（３１°１４′４３．４４″Ｎ，１０２°５３′２．４″Ｅ）西北方向约 ２０ｍ

处的林内，安装了一套 ＨＯＢＯＵ３０自动气象站

（ＯｎｓｅｔＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ），林内气象站所

处样地的详细信息如表１所示。该气象站长期观测

与记录风速风向、空气温湿度、太阳辐射、光合有效

辐射、降雨量、大气压和 ５、２０、４０ｃｍ深度处的土壤

温度和体积含水量（表２）。数据采集和记录间隔为

３０ｍｉｎ。２０１８年 １０月开始，每 ６个月下载一次数

据。截至目前，ＨＯＢＯＵ３０自动气象站自安装之日

起运行正常，并按照初始设置观测和记录数据。

表 １　安装有 ＨＯＢＯＵ３０自动气象站的样地信息
Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｏｔｉｎｓｔａｌｌｅｄＨＯＢＯＵ３０

ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

面

积

海拔／
ｍ

坡

向

坡度／
（°）

土层厚

度／ｃｍ
郁闭

度

优势

树种

２０ｍ×
２０ｍ

３６１２．２３ 东南 ２２ ５０～９０ ０．５
岷江冷杉、糙皮桦、

紫花茶子、红脉

忍冬、山光杜鹃

表２　ＨＯＢＯＵ３０自动气象站观测和记录指标的传感器型号
Ｔａｂ．２　ＳｅｎｓｏｒｔｙｐｅｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎＨＯＢＯＵ３０

ａｕｔｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ

观测指标 传感器型号

风速风向 Ｓ－ＷＣＡ－Ｍ００３

空气温湿度 Ｓ－ＴＨＢ－Ｍ００２

太阳辐射 Ｓ－ＬＩＢ－Ｍ００３

光合有效辐射 Ｓ－ＬＩＢ－Ｍ００２

降雨量 Ｓ－ＲＧＢ－Ｍ００２

大气压 Ｓ－ＢＰＢ－ＣＭ５０

土壤温度 Ｓ－ＴＭＢ－Ｍ００６

土壤体积含水量 Ｓ－ＳＭＣ－Ｍ００５
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　饱和水汽压差计算

饱和水汽压差
［１８］
计算公式为：

ＶＰＤ＝０．６１１×ｅ
１７．２７×Ｔｅｍｐ
２７３．３＋Ｔｅｍｐ ×（１－ＲＨ

１００
） （１）

式中，ＶＰＤ为饱和水汽压差（ｋＰａ）；Ｔｅｍｐ为空气温

度（℃）；ＲＨ为空气相对湿度（％）。

!" %

　数据统计分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析检验土壤温度和体积含

水量与气象因子的相关性。基于气象数据，运用线

性回归（ＬｉｎｅａｒＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＬＲ）、随机森林（Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）和 极 限 梯 度 提 升 （ＥｘｔｒｅｍｅＧｒａｄｉｅｎｔ

Ｂｏｏｓｔｉｎｇ，ＸＧＢ）模型预测不同深度土壤温度和体积

含水量时，以决定系数（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，

Ｒ２）、均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作

为评价每个模型优劣的指标。Ｒ２越大且 ＲＭＳＥ越

小则模型预测的精度越高
［１９］
。随机森林模型以增

长均 方 误 差 （ＩｎｃｒｅａｓｅｄｉｎＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，

ＩｎｃＭＳＥ）作为衡量变量重要性的指标，该值越大则

变量的重要性越高
［２０］
。在 Ｒ语言环境下运行

ｃｏｒｒｐｌｏｔ、ｆｌａｓｈｌｉｇｈｔ和 ｒｆＰｅｒｍｕｔｅ包进行数据分析，采

图 １　不同深度处土壤温度的动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓ

用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ２０１８作图。

２　结果与分析

#" !

　土壤温度的动态变化

２０１９年，亚高山暗针叶林 ５、２０和４０ｃｍ深度处

的土 壤 平 均 温 度 分 别 为 ３９７ ℃、３８２℃ 和

３８０℃，０℃ 以 上 累 计 积 温 分 别 是 １５２７５８、

１４７７１８和 １４１１８２ｄ·℃。随土壤深度的增加，土

壤平均温度和０℃以上累计积温均降低。２０１９年３

月１６日，５ｃｍ深度处的土壤开始解冻，２０、４０ｃｍ深

度处的土壤解冻时间则分别推后了 ７和 ２７ｄ。５、

２０ｃｍ深度处的土壤分别在２０１９年 １２月 １６日、２０１９

年１２月 １９日进入冻结阶段。２０１９年 １２月 ３１日，

４０ｃｍ深度处的土壤则尚未进入冻结阶段（图１ａ）。

５、２０和 ４０ｃｍ深度处的土壤月平均温度的动

态变化趋势基本一致，１月的土壤平均温度最低，分

别为 －２３３℃、－２２９℃、－１０９℃，此后土壤平

均温度随月份而逐渐升高，在 ８月达到最高值后开

始降低。２０１９年８月，５、２０和４０ｃｍ深度处的土壤

平均温度分别为 １１４４℃、１１３１℃、１０７３℃。多

数研究把日平均温度大于０℃的时期记为一年之中

的暖期，小于 ０℃的时期则记为一年之中的冷期。

５、４０ｃｍ深度处的土壤暖期均为 ８个月，土壤冷期

均为４个月；而２０ｃｍ深度处的土壤暖期、冷期则分

别为９个月、３个月（图１ｂ）。

#" #

　土壤体积含水量的动态变化

２０１９年，５、２０和４０ｃｍ深度处的土壤平均体积

含水量分别为 １８７４％、２５０８％ 和 １２８２％ （图

２ａ）。三个深度处的土壤月平均体积含水量的动态

变化趋势不太相同。５、２０ｃｍ深度处的土壤体积含

水量在 １月最低，分别为 ４６７％、１１５３％；最高值

出现在 １０月，分别为 ２８５５％、３４６２％。４０ｃｍ深

度处的土壤体积含水量则在 ２月最低，为 ３８９％；

其最高值为１７１１％，出现在５月（图２ｂ）。

#" $

　土壤温度、体积含水量与气象因子的相关性

从表 ３可以看出，不同深度处的土壤温度与降

雨量的相关性不显著（Ｐ＞００５），与风速、大气压和

饱和水汽压差有极显著的负相关关系（Ｐ＜０００１），

与风向、空气温度、空气相对湿度、太阳辐射和光合

５８１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 川西亚高山暗针叶林土壤温度和水分动态及其与气象因子的关系



图 ２　不同深度处土壤体积含水量的动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓ

表 ３　土壤温度和体积含水量与气象因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

指标
土壤温度 土壤体积含水量

５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ ５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ

风速 －０．５６ －０．５６ －０．５５ －０．５５ －０．５３ ０．５６

风向 ０．１６ ０．１６ ０．１５ ０．０８ｎｓ ０．０４ｎｓ ０．０７ｎｓ

空气温度 ０．８９ ０．８７ ０．８３ ０．５８ ０．５２ ０．６３

空气相对湿度 ０．５８ ０．５８ ０．５７ ０．５７ ０．５２ ０．５３

太阳辐射 ０．３６ ０．３３ ０．２６ ０．１４ ０．１２ ０．２５

光合有效辐射 ０．３９ ０．３７ ０．２９ ０．１７ ０．１４ ０．３０

降雨量 －０．０６ｎｓ －０．０７ｎｓ －０．１１ｎｓ ０．１８ ０．１８ ０．２２

大气压 －０．５５ －０．５６ －０．６０ －０．４４ －０．４２ －０．４０

饱和水汽压差 －０．２８ －０．２９ －０．３１ －０．３５ －０．３４ －０．３１

注：，Ｐ＜０．００１；，Ｐ＜０．０１；，Ｐ＜０．０５；ｎｓ，Ｐ＞０．０５。

有效辐射呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０００１），其中

不同深度处的土壤温度与空气温度的相关系数均超

过了０８（Ｐ＜０００１）。三个深度处的土壤体积含水

量与风向的相关性不显著（Ｐ＞００５），与空气温度、

空气相对湿度、太阳辐射和光合有效辐射呈显著的

正相关关系（Ｐ＜００５），不同深度处的土壤体积含

水量与空气温度的相关系数均超过了 ０５（Ｐ＜

０００１），大于其与降雨量、太阳辐射、光合有效辐射

和降雨量的相关系数，土壤体积含水量与风速、饱和

水汽压差的负相关关系极显著（Ｐ＜０００１），与大气

压的负相关关系显著（Ｐ＜００１）（表３）。

#"%

　气象因子对不同深度处土壤温度的重要性和

影响程度

　　基于气象数据，随机森林模型预测不同深度处

土壤温度时的决定系数最高、均方根误差最小，因此

本文运用随机森林模型比较气象因子对三个深度处

土壤温度的重要性和影响程度（表４）。

表 ４　基于气象数据的土壤温度预测模型的决定

系数和均方根误差

Ｔａｂ．４　Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

模型
决定系数 均方根误差

５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ ５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ

线性回归 ０．９２ ０．９２ ０．８９ １．３９ １．４４ １．４８

随机森林 ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．５６ ０．５６ ０．４４

极限梯度提升 ０．８５ ０．８３ ０．９２ １．９９ ２．０６ １．２５
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按照重要性大小，预测５ｃｍ深度处土壤温度的

气象因子依次为空气温度、风速、空气相对湿度、大

气压、光合有效辐射、降雨量、饱和水汽压差、太阳辐

射、风向，其中空气温度、风速、空气相对湿度、大气

压具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。预测 ２０ｃｍ深度处

土壤温度的气象因子依次为空气温度、空气相对湿

度、风速、大气压、降雨量、光合有效辐射、饱和水汽

压差、太阳辐射、风向，其中空气温度、空气相对湿

度、风 速、大 气 压、降 雨 量 具 有 极 显 著 影 响

（Ｐ＜０．０１）。预测４０ｃｍ深度处土壤温度的气象因

子依次为空气温度、风速、空气相对湿度、大气压、降

雨量、饱和水汽压差、光合有效辐射、风向、太阳辐

射，其中空气温度、风速、空气相对湿度、大气压、降

雨量具有极显著影响（Ｐ＜０．０１）（图３）。

#" +

　气象因子对不同深度处土壤体积含水量的重

要性和影响程度

　　基于气象数据，随机森林模型预测不同深度处

土壤体积含水量时的决定系数最高，分别为 ０．９３、

０．９２和 ０．９４；均方根误差最小，分别为 ０．０２、０．０２

和０．０１（表５），因此本文运用随机森林模型比较气

象因子对三个深度处土壤体积含水量的重要性和影

响程度。

表 ５　基于气象数据的土壤体积含水量预测模型的

决定系数和均方根误差

Ｔａｂ．５　Ｒ２ａｎｄＲＭＳＥｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

模型
决定系数 均方根误差

５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ ５ｃｍ ２０ｃｍ ４０ｃｍ

线性回归 ０．４７ ０．４２ ０．５７ ０．０６ ０．０６ ０．０３

随机森林 ０．９３ ０．９２ ０．９４ ０．０２ ０．０２ ０．０１

极限梯度提升 ０．５０ ０．４２ ０．５２ ０．０６ ０．０６ ０．０４

按照重要性大小，极显著影响三个深度处土壤

体积含水量的前四个气象因子为空气温度、空气相

对湿度、风速、大气压（Ｐ＜０．０１），但每个气象因子

的重要程度不同。太阳辐射、饱和水汽压差、光合有

效辐射排在显著影响５ｃｍ深度处土壤体积含水量

图 ３　应用随机森林模型预测土壤温度时气象因子的增长均方误差

Ｆｉｇ．３　ＩｎｃＭＳＥｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈＲＦＭ

图 ４　应用随机森林模型预测土壤体积含水量时气象因子的增长均方误差

Ｆｉｇ．４　ＩｎｃＭＳＥｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈＲＦＭ
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的第五位、第六位、第七位；而对 ２０ｃｍ深度处的土

壤体积含水量而言，三者则分别排在第五位、第七

位、第六位。降雨量排在显著影响 ４０ｃｍ深度处土
壤体积含水量的第六位（Ｐ＜０．０５），但饱和水汽压

差和光合有效辐射对４０ｃｍ深度处的土壤体积含水

量没有显著影响（Ｐ＞０．０５）（图４）。

３　讨论

$"!

　土壤温度和体积含水量的动态变化特征

森林具有与城市
［２１］
、草地

［２２］
、湿地

［２３］
、农田

［２４］

及其复合生态系统
［２５］
不同的特点，特别是因其下垫

面性质和地被物覆盖
［２４］
对土壤水热分布及传输的

影响强度和范围不同，进而导致了土壤温度和含水

量的不同。亚高山暗针叶林不同深度处的土壤温度

和体积含水量具有明显的季节性，而且２０１９年平均
土壤温度随深度的增加而降低，这与研究区域范围

内微气象环境的季节性变化密不可分
［２６］
，并和马鸿

儒
［２７］
等在天山中部天然林区的研究结果相一致。

与藏北高寒草原的研究结果
［２８］
相比，亚高山暗针叶

林的冻结阶段和冷期均较短。三个深度处的土壤月

平均温度均在１月最低、８月最高；南亚热带鼎湖山

针阔叶混交林
［２９］５ｃｍ深度处的土壤月平均温度在

７月最高，而２０、４０ｃｍ深度处土壤月平均温度的最

高值则出现在８月，与本文的研究结果相同。何吉
成等

［３０］
在 ２００６年生长季节（５月 ２５日至 １０月 ４

日），监测了藏东南色季拉山海拔 ４３２０ｍ处急尖长

苞冷杉（Ａｂｉｅｓｇｅｏｒｇｅｉｖａｒ．ｓｍｉｔｈｉｉ）林线的气象因子，

发现１０ｃｍ深度处的土壤平均温度为６．２２℃，而在
本研究中的统计结果为 １０．２７℃，可能与两个研究

地点的海拔高度、植被类型等不同有关。

不同于杨民益
［３１］
等在宁夏六盘山华北落叶松

（Ｌａｒｉｘｇｍｅｌｉｎｉｉｖａｒ．ｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ）人工林对土
壤水分的研究结论，亚高山暗针叶林的土壤体积含

水量并未随土壤深度的增加而增加，而是呈现为 ２０

ｃｍ深度 ＞５ｃｍ深度 ＞４０ｃｍ深度，表明亚高山暗
针叶林５ｃｍ深度处的土壤水分极易损失，２０ｃｍ深

度处的土壤保水能力较强，而 ４０ｃｍ深度处的土壤
水分被截留，从而导致其土壤体积含水量最低，这与

杨艳刚
［３２］
等在山西芦芽山林线样带的研究结论类

似。人工林与原始林在枯落物层、苔藓层厚度等方

面的差异性导致了土壤水分特性
［１］
、入渗特征

［３３］
的

不同，进而改变了土壤水分的动态变化。

$"#

　土壤温度和体积含水量与气象因子的关系

一般来说，森林特别是原始林具有降温、增湿和

防风等小气候效应
［２９］
。亚高山暗针叶林土壤体积

含水量与风向的相关性不显著（Ｐ＞０．０５），可能是

因为植被冠层和枝干对风的阻挡、摩擦作用
［３４］
均减

缓了风向的作用效果
［３５］
。１６ａ杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇ

ｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林距离地表５ｃｍ处的土壤体

积含水量与降雨量之间相关性不显著
［３６］
，而亚高山

暗针叶林三个深度处的土壤体积含水量与降水量均

呈现极显著的正相关关系（Ｐ＜０．００１）（表 ３）。但

本研究基于气象数据，应用随机森林模型预测三个

深度处土壤体积含水量时，降水量对亚高山暗针叶

林不同深度处土壤体积含水量的重要性不高且无显

著影响（Ｐ＞０．０５），可能是由于本研究仅基于亚高

山暗针叶林２０１９年的观测数据，同时没有考虑前期

降水带来的滞留影响，进而弱化了降水量对土壤水

分的影响作用
［３７］
。亚高山暗针叶林空气温度与土

壤温度的相关性随深度的增加而降低，与祁威
［３８］
等

在羌塘高原核心区的研究结论相同。亚高山暗针叶

林土壤温度与太阳辐射的相关性随深度的增加而降

低，进一步证明了李沙
［３９］
等在四川梦笔山暗针叶林

对两者关系的研究结果。

与大面积的土壤温度和水分长期观测相比，气

象因子更容易获取，通过建立气象因子与土壤温度、

含水量的关系模型，可以预测森林土壤温度和含水

量
［３９－４０］

。本文研究表明，随机森林模型预测亚高山

暗针叶林三个深度处土壤温度和含水量时的决定系

数最高、均方根误差最小（表 ４和表 ５）。土壤温度

和含水量的时序比较复杂、非线性程度高
［４１］
。选择

机器学习中相对快捷实用的随机森林模型进行预

测，只需简单处理需要的数据，不需要建立极为复杂

的方程便可获取预测精度较高的模拟值。

森林小气候指由于森林植被的存在所形成的一

种特殊的局部地区的气候
［４２］
。从 １９６０年开始［９］

，

中国学者在川西亚高山林区开展了不同森林林内、

林外的小气候观测和相关研究（表６）。本文揭示了

以岷江冷杉为建群种的亚高山暗针叶林三个深度处

土壤温度和体积含水量的动态变化及其与气象因子

风速风向、空气温湿度、太阳辐射、光合有效辐射、大

气压、降雨量、饱和水汽压差的相关性，探讨了气象
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表 ６　川西亚高山林区森林小气候的观测与研究汇总

Ｔａｂ．６　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

森林类型 海拔／ｍ 观测时间 研究内容 文献来源

冷杉林 ３４００
１９６０年１—９月

１９６１年５月—１９６３年１２月
时间动态、林内外、森林采伐后、不同海拔 ［９］

岷江冷杉—大叶杜鹃林 ３０００ １９９９—２００２年５—１０月 土壤水分动态变化 ［１０］

岷江冷杉林 ２７３０ ２００１年１月—２００２年１２月 林内外小气候特征对比 ［１１］

白桦林 ２５４０ ２００２年５—１０月 生长季节空气和土壤温度动态 ［１２］

白桦林 ２５４０ ２００２年５月１２日—２００３年５月３１日 时空动态特征 ［１３］

白桦林

岷江冷杉林

紫果云杉林

２５４０
２６００
２９２０

２００２—２００４年５—１０月
生长季节小气候特征

空气温度与土壤温度相关性
［１４］

因子对土壤温度和体积含水量的影响程度大小，拓

展了川西亚高山林区森林小气候的观测区域，丰富

了森林小气候的研究内容。今后应在保证 ＨＯＢＯ
Ｕ３０自动气象站获取长期观测数据集的基础上，对
多年长期观测数据集进行深入分析和充分挖掘，探

讨亚高山暗针叶林不同年份小气候特征的差异

性
［４３］
和气象因子对土壤温湿度影响的滞后性效

应
［４４］
，并且尽可能在川西亚高山林区典型代表性森

林中开展多点联合的长期气象观测，以期更加全面

地揭示该林区森林小气候的变化规律及其影响

因素。

４　结论

本文基于２０１９年川西亚高山暗针叶林的土壤
温度、体积含水量和气象因子数据，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关分析和机器学习中的随机森林模型进行了土壤温

度和体积含水量的动态变化及其与气象因子的关系

研究，探讨了气象因子影响土壤温度和体积含水量

的重要性大小，得出以下主要结论：

（１）５、２０和４０ｃｍ深度处的土壤平均温度分别
为３．９７℃、３．８２℃和 ３．８０℃，土壤平均体积含水
量分别为 １８．７４％、２５．０８％和 １２．８２％。三个深度
处的土壤月平均温度均为 １月最低、８月最高，而土
壤月平均体积含水量的变化趋势则因深度而不同。

（２）除土壤温度与降雨量、土壤体积含水量与
风向的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）外，三个深度处的
土壤温度、体积含水量与气象因子风速风向、空气温

湿度、太阳辐射、光合有效辐射、大气压、降雨量、饱

和水汽压差均显著相关（Ｐ＜０．０５）。

（３）空气温度、风速、空气相对湿度、大气压位

居极显著影响５、４０ｃｍ深度处土壤温度和三个深度

处土壤体积含水量的气象因子的前四位（Ｐ＜

００１）；而对２０ｃｍ处土壤温度而言，前四位则分别

为空气温度、空气相对湿度、风速、大气压。
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（１）：７１－７５］

［１０］张保华，何毓蓉，周红艺，等．贡嘎山东坡亚高山森林土壤水

分动态变化分析［Ｊ］．西南农业学报 ２００３，１６（Ｓ１）：９８－１００．

［ＺＨＡＮＧＢａｏｈｕａ，ＨＥＹｕｒｏｎｇ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｏｎｅａｓｔｓｌｏｐｅ

ｏｆＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１６（Ｓ１）：９８－１００］

［１１］郑绍伟，黎燕琼 ，何飞，等．卧龙森林生态站林内外主要气象

因子对比分析研究［Ｊ］．成都大学学报（自然科学版），２００６，

２５（３）：２１０－２１３．［ＺＨＥＮＧＳｈａｏｗｅｉ，ＬＩＹａｎｑｉｏｎｇ，ＨＥＦｅｉ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｉｄｅ＆ ｏｕｔｓｉｄｅＷｏｌｏｎｇＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００６，２５（３）：

２１０－２１３］

［１２］李德文，兰立达．川西亚高山白桦林内空气和土壤温度动态

［Ｊ］．四川林业科技，２００５，２６（２）：２７－３２．［ＬＩＤｅｗｅｎ，ＬＡＮ

Ｌｉｄａ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌａｎｄａｉｒｉｎｓｕｂａｌｐｉｎｅＢｅｔｕｌａ

ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａｆｏｒｅｓｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２６（２）：２７－３２］

［１３］张远彬，王开运，鲜骏仁，等．川西亚高山白桦林小气候的时

空动态特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，２００６，１２（３）：２９７－

３０３．［ＺＨＡＮＧＹｕａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＫａｉｙｕｎ，ＸＩＡＮＪｕｎｒｅｎ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｂｉｒｃｈｆｏｒｅｓｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１２（３）：２９７－３０３］

［１４］朱育旗，王德荣，蒲永波，等．西南亚高山３种典型森林的小气

候特征［Ｊ］．四川林业科技，２００９，３０（６）：１２－２０．［ＺＨＵＹｕｑｉ，

ＷＡＮＧＤｅｒｏｎｇ，ＰＵＹｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３０

（６）：１２－２０］

［１５］张远东，赵常明，刘世荣．川西米亚罗林区森林恢复的影响因

子分析［Ｊ］．林业科学，２００５，４１（４）：１８９－１９３．［ＺＨＡＮＧ

Ｙｕａｎｄｏｎｇ，ＺＨＡＯＣｈａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＭｉｙａｌｕｏ，ｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００５，４１（４）：１８９－１９３］

［１６］ＮＩＸｉａｎｇｙｉｎ，ＹＡＮＧＷａｎｑｉｎ，ＬＩＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ｅａｒｌｙｆｏｌｉａｒｌｉｔｔｅｒｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｄｓｎｏｗｃｏｖｅｒｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ

ｉｎａｎａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，

９４（４）：４５３－４６１．ＤＯＩ：１０．４１４１／ＣＪＳＳ２０１３－１２１

［１７］刘顺，杨洪国，罗达，等．川西亚高山不同森林类型土壤呼吸和

总硝化速率的季节动态．生态学报，２０１９，３９（２）：５５０－５６０．

［ＬＩＵＳｈｕｎ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｕｏ，ＬＵＯＤａ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｓｓｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（２）：

５５０－５６０］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１７１２１２２２３７

［１８］ＸＵＪｕｎｚｅｎｇ，ＷＥＩＱｉ，ＰＥＮＧＳｈｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｃｏｌｄ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１２，２８：４３－４８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１２．０１．６８０

［１９］ＷＩＬＬＭＯＴＴＣ Ｊ．Ｏｎｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８１，２（２）：１８４－１９４．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２７２３６４６．

１９８１．１０６４２２１３

［２０］ＢＲＥＩＭＡＮＬ．Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２００１，４５

（１）：５－３２．

［２１］马生丽，武小钢，孙凡，等．北京城区人工构筑物对比邻绿地

土壤温度和含水量的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（２）：５３７－

５４６．［ＭＡＳｈｅｎｇｌｉ，ＷＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＳＵＮＦａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｉｍｐａｃｔｓｏｆｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｏｄｉｅｓｏｒｐａｔｃｈｅｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆａｄｊａｃｅｎｔｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｉｎｕｒｂａｎ

ａｒｅａｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｉｇｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（２）：５３７－

５４６］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１３０３２９０５５４

［２２］车宗玺，李进军，汪有奎，等．祁连山西段草地土壤温度、水

分变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１）：１０５－１１１．［ＣＨＥ

Ｚｏｎｇｘｉ，ＬＩＪｉｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｏｕｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：１０５－１１１］

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６１２２９２６９５

［２３］王世岩，杨永兴，杨波．三江平原典型湿地土壤温度变化及其

影响因子分析 ［Ｊ］．地理研究，２００３，２２（３）：１２９－１３６．

［ＷＡＮＧ Ｓｈｉｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｘｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｂｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｔｙｐｅｓｏｆｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，

２２（３）：１２９－１３６］

［２４］崔爱花，杜传莉，黄国勤，等．秸秆覆盖量对红壤旱地棉花生

长及土壤温度的影响［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２）：７３３－７４０．

［ＣＵＩＡｉｈｕａ，ＤＵ Ｃｈｕａｎｌｉ，ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｎｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｅｄ

ｓｏｉｌｄｒｙｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２）：７３３－

７４０］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６１０２７２１９４

［２５］郝俊，陈超，王建立，等．贵州喀斯特山区人工草地 －农田景

观土壤温度界面季节性变化［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（１１）：

３８１６－３８２３．［ＨＡＯＪｕｎ，ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．

Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄｃｒｏｐｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＫａｒｓｔａｒｅａｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１１）：３８１６－

３８２３］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１６０４２００７４４

［２６］ＲＡＰＰＪＭ，ＳＩＬＭＡＮ Ｍ Ｒ．Ｄｉｕｒｎａｌ，ｓｅａｓｏｎａｌ，ａｎｄａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅａｃｒｏｓｓａｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｔａｎｅｃｌｏｕｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５５（１）：１７－３２．ＤＯＩ：１０．３３５４／ｃｒ０１１２７

［２７］马鸿儒，吉春容，李新建，等．天山中部白杨沟天然林区森林

小气候观测与分析［Ｊ］．干旱区研究 ２０１１，２８（２）：２５１－２５４．

［ＭＡＨｏｎｇｒｕ，ＪＩＣｈｕｎｒｏｎｇ，ＬＩＸｉｎｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
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－２７８６．０００３１３

［４４］何兴潼，袁淑杰，谷晓平，等．贵州省喀斯特区域土壤水分持

续上升时期气象要素对土壤水分的影响［Ｊ］．水土保持通报，

２０１８，３８（２）：８７－９４．［ＨＥ Ｘｉｎｇｔｏｎｇ，ＹＵＡＮ Ｓｈｕｊｉｅ，ＧＵ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎａｒｉｓｉｎｇｔｅｒｍ ｔｏ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｖｅｒｋａｒｓｔａｒｅａｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，３８（２）：８７－９４］

ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１８．０２．０１５

ＳｏｉｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＭｏｉｓｔｕｒｅＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＴｈｅｉｒ
ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｕｂａｌｐｉｎｅ
ＤａｒｋＣｏｎｉｆｅｒｏｕｓＦｏｒｅｓｔｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

ＺＨＡＯＧｕａｎｇｄｏｎｇ１，２，ＣＨＥＮＪｉａｎ１，２，ＳＨＩＺｕｏｍｉｎ１，２，３，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｕｏ４，ＸＵＧｅｘｉ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｅｓｔｒｙａｎｄＧｒａｓｓｌａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｉｙａｌｕｏＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＡｌｐｉｎｅＦｏｒｅｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍ，ＬｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ６２３１００，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＦｏｒｅｓｔｒｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７，Ｃｈｉｎａ；

４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｅｔｌａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤａｒｋｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｉｓｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓｕｂａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ｂｕｔｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｉｎｔｈｅ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｄａｒｋｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔａｒｅｓｔｉｌｌｕｎｃｌｅａｒｕｎｔｉｌｎｏｗ．Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｄａｒｋｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｉｎ２０１９ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｎｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｏｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｙＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ

Ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｓｏｉｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ５ｃｍ，２０ｃｍａｎｄ４０ｃｍｗａｓ

３．９７℃，３．８２℃，３．８０℃，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌａｖｅｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ１８．７４％，

２５０８％ ，１２．８２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｉｎ

ＪａｎｕａｒｙａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎＡｕｇｕｓｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ．（２）Ａｍｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｆｉｃｉｔ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｄｅｐｔｈｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

（Ｐ＜０．０５）．（３）ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＩｎｃｒｅａｓｅｄｉｎＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒｏｆＲａｎｄｏｍ ＦｏｒｅｓｔＭｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒ
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ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆ５ｃｍａｎｄ４０ｃｍａｎｄｔｈｅｓｏｉｌ

ｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

（Ｐ＜０．０１）．Ｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆ２０ｃｍ，ｔｈｏｓｅｗｅｒｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｄａｒｋｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉｖａｒ．ｆａｘｏｎｉａｎａ；ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ；ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ；

ｓｕｂａｌｐｉｎｅｒｅｇｉｏｎ

大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响分析

———以白格滑坡下游５０ｋｍ内的河谷边坡为例

刘 青，王 伟，高 星，兰恒星

（中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室）

　　滑坡作为地质灾害的主要类型之一，常造成惨重的人员伤亡和巨大的经济损失。堰塞湖

灾害是滑坡灾害最严重的次生灾害之一，短时间内积聚造成的蓄水，一旦溃决泛滥，给下游造

成巨大损失。

中国西南山区地形高差悬殊、构造活动强烈、气候分异明显，位于长江上游以及澜沧江、雅

鲁藏布江等西南诸河，是堰塞湖灾害的高发区，历史上发生过多起大型堰塞湖溃决灾害事件。

目前在堰塞湖形成过程监测、溃决洪水过程模拟等方面有相当的理论和技术研究，但是关于堰

塞湖溃决之后泄流水体对下游河段造成的影响程度和范围等方面仍存在较大的理论技术挑

战。

以金沙江白格滑坡下游一定范围内的河谷边坡为代表区域，将遥感信息提取技术、ＧＩＳ技

术与空间分析等方法相结合，定量地研究了堰塞湖泄流对河谷边坡的影响；并综合考虑了河流

形态发育中的重要影响因素，从地形、地貌和地质三个方面分析了不同影响因素对冲刷效果的

影响，对该区域滑坡灾害的预防以及大型工程选址建设具有参考价值。

详见本期《大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响分析———以白格滑坡下游 ５０ｋｍ内的

河谷边坡为例》一文。

３９１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２ 川西亚高山暗针叶林土壤温度和水分动态及其与气象因子的关系


