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近 5 年贵州喀斯特区域土壤湿度变化规律的研究

潘摇 媞,摇 袁淑杰,摇 李摇 蓉
(成都信息工程大学,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:为分析贵州喀斯特区域土壤湿度的时空分布特征和变化规律,通过利用贵州省 2011-2015 年 53 个地面

气象观测站的日平均降水量和 53 个自动土壤水分观测站日平均旱地土壤相对含水量资料,结合相关性分析和多

元线性回归等方法,得到的结果如下:(1)贵州省的土壤湿度和降水量的空间分布变化较为一致。 (2)根据气温和

降水对贵州划分了农业气候区,春干区 4、5 月份和伏旱区的 8、9 月份都处于中旱状态,高寒区 4、5 月处于重旱状

态,温凉农业气候区和湿润农业气候区的土壤湿度值则较高。 (3)贵州省土壤开始增湿的时间存在着地区差异,大
致上从20 cm开始向深层每隔一定深度开始增湿的时间向后推迟 1 旬左右,且浅层土壤湿度不如深层土壤湿度稳

定。 (4)降水和气温是影响土壤湿度的主要因素,一般土壤湿度与降水呈较为显著的正相关关系,与气温呈显著负

相关,并根据其相关程度建立了数学模型,定量说明了降水和气温相互制约的影响着土壤湿度的变化。
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0摇 引言

土壤水分对土壤-植物-大气的水分过程和生物过

程有显著作用,是地气之间的水分和能量通量的关键

参数[1],土壤湿度与气候变化之间是相互影响的[2-4]。
贵州地属西南喀斯特地区,就西南喀斯特区域这

一独特环境单元来讲,它生态脆弱且地势格局较为复

杂,海拔梯度也较大[5-6]。 前期研究和实践经验表明,
喀斯特区域可溶岩成土速率缓慢,土层比较浅薄,土壤

蓄水能力极其有限,保水能力差,因此喀斯特地区土壤

水分的变化深受气象要素的制约与影响[7-8],土壤水分

作为影响喀斯特地区作物生长的主要因子,其受到气

象要素影响规律的研究就显得尤为重要,这不仅能够

加深对土壤水分变化的认识,而且对人类生活也有一

定的意义。
近年来,西南喀斯特区域持续干旱,导致农作物减

产、生态环境受损,土壤水分的研究对于喀斯特区域的

农业产业化布局和生态恢复等有着重要的作用,并且

其作为干旱的重要指标,也一直受到防灾减灾领域的

关注。

1摇 研究区地理位置和资料选取

贵州位于云贵高原,东边靠近湖南, 西邻云南,南
边靠近广西,北边连着四川和重庆,属于亚热带季风气

候,四季的降水形态特殊。 冬半年,由于云贵准静止锋

的影响,多持续性阴雨天气,日降雨量小但持续时间

长、日照少、气温低,土壤水分往往呈现饱和状态;而夏

半年,降水形态多为过程性降水,同时往往又呈现时空

分布的不均匀性,喀斯特区域土壤水分往往伴随降雨

天气过程而成振荡变化,并且由于喀斯特区域土壤的

蓄水和保水的能力比较差,往往容易导致干旱发生。
由于土壤湿度的观测站点少,并且有很多是近几

年新建的站,所以我们选取了从 2011-2015 年的 53 个

自动土壤水分观测站进行研究,首先会根据农业气候

区划图进行分区,然后对各区土壤湿度气候变化进行

分析。 并且从这 53 个地面气象观测站中选区从 2011-
2015 年的日气温和日降水资料,计算它们与土壤湿度

的相关系数,然后分析气温和降水对土壤湿度的影响。
相关统计量的计算方法,土壤湿度用旱地土壤相

对含水量(% )表示:

旱地土壤相对含水量(% )= 土壤含水量(g / cm3)
田间持水量(g / cm3
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2摇 农业气候分区

如图 1 所示贵州省根据气温被分以下 5 个农业气

候区:玉温热农业气候区;域温暖农业气候区;芋温和

农业气候区;郁温凉农业气候区;吁高寒农业气候区,
然后根据土壤湿度又将玉温热农业气候区划分为玉a
春干区和玉b 湿润区;而域温暖农业气候区根据土壤湿

度则划分为域a 伏旱区和域b 湿润区;将芋温和农业气

候区划分为芋a 伏旱区、芋b 湿润区和芋c 春干区。



图 1摇 贵州省综合农业气候区划图

3摇 土壤湿度的空间变化

3. 1摇 降水与土壤湿度的空间分布

图 2摇 贵州省 2011-2015 年降水和 0 ~ 100 cm

土壤湿度空间分布图(实线代表土壤湿度)

贵州省的降水量和旱地土壤相对含水量(即土壤

湿度)的空间分布变化较为一致(图 2),由图 2 可以看

出,2011-2015 年降水量是在 879 ~ 1244 mm之间变化,
土壤湿度基本在 55% ~ 89% 之间,贵州的西面和北面

降水相对偏少,对应到农业区划图中是高寒区和温和

农业气候区的伏旱区降水偏少,所以其土壤湿度也相

对偏低,而东边和南边的降水量相对较大,对应到农业

区划图中是温暖农业气候区的湿润区和温和农业气候

区的湿润区降水偏多,其土壤湿度的值就相对较高。

3. 2摇 土壤湿度的空间分布

从图 3 可以看出,土壤湿度的分布主要有 3 个低

值中心分别在贵州的省得东北部、西部和东南边,这 3
个低值中心与图 1 的气候区划图相对应的是芋a 温和

农业气候伏旱区、吁高寒农业气候区和域a 温暖农业气

候伏旱区;而域b 温暖农业气候湿润区、芋b 和芋c 温和

农业气候的湿润区和春干区的土壤湿度则相对较高。

图 3摇 2011-2015 年 0 ~ 50 cm 土壤湿度的空间分布图

3. 2. 1摇 伏旱区

(1)温和农业气候伏旱区(芋a)年降水量为 995 ~
1114 mm,0 ~ 50 cm年均土壤湿度为 56% ~ 86% ,由贵

州省在 15 年 9 月实施的贵州省干旱标准中的按土壤

相对湿度等级划分可知,芋a 区夏季的浅层土壤湿度部

分站主要在 50% ~60%之间变化,属于轻旱等级;尤其

是该区中的正安站夏季浅层土壤湿度的变化主要在

30% ~50%之间是中旱等级。
(2)温暖农业气候伏旱区(域a)0 ~ 50 cm 年均土

壤湿度 在 60% ~ 80% 之 间, 年 降 水 量 是 1132 ~
1416 mm,而夏季土壤湿度相对其他时期的土壤湿度比

较低,尤其是天柱,天柱的夏季浅层平均土壤湿度 50%
~60% ,属于轻旱等级。 该区域降水量较高但土壤湿

度并不高,可能是由于气温较高,土壤蒸发大,且喀斯

特土壤蓄水能力差,水分迅速下渗造成的。
3. 2. 2摇 其他区

高寒和温凉农业气候区(吁、郁)年降水量在 879
~1282 mm之间;温暖农业气候湿润区(域b)的年降水

量在 1012 ~ 1423 mm之间;温和农业气候湿润区(芋b)
年降水量范围是 1064 ~ 1559 mm;他们的 0 ~ 50 cm年

均土壤湿度均大于 60% 。 温和农业气候春干区(芋c)
年降水量的范围为 1053 ~ 1236 mm;温热农业气候春

干区(玉a)的年降水量在 1053 ~ 1236 mm之间,其 0 ~
50 cm年均土壤湿度都在 70% ~85% 。

3. 3摇 土壤湿度垂直变化

代表站的选取:将各区中的每一个站和本区中其

他站相对湿度的相关系数计算得出,然后求出每个站

的平均相关系数,将每一个区的代表站定为该区平均

相关系数最大的站,最终选取的代表站是:册亨、从江、
施秉、汇川、丹寨、关岭、纳雍、威宁,绘制各代表站 10 ~
100 cm月土壤湿度图(图 4),贵州植物的生长期主要

在 4-9 月,所以选取各区 4-9 月的土壤湿度的垂直变

化进行分析。
春干区(图 4a,4b):关岭站春季 4、5 月份土壤湿

85 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷



度的值较低,尤其是在 4 月10 cm层的土壤湿度的范围

只有 45% ~60% ,处于干旱的状态;册亨站春季 4、5 月

与关岭相似,其土壤湿度值也比较低,10 cm和20 cm的

土壤湿度一般在 40% ~50%之间,处于中旱的状态,由
于土壤表面比较干燥,植物叶片在白天就容易萎蔫,不
利于植物的生长。

图 4摇 中国贵州不同气候区代表站 2011-2015 年 10 ~ 100 cm 土壤湿度图

摇 摇 伏旱区(图 4c,4d):随着夏季降水的增多,5、6 月

份的土壤湿度就有所增加,但在 8、9 月份由于降水的

减少,并且气温相对较高,蒸发较大,各层土壤湿度也

就有所降低,尤其是汇川站,8、9 月10 cm和20 cm的土

壤湿度在 40% ~50% ,对作物的生长十分不利。
湿润区和温凉区(图 4e,4f,4g):各层土壤湿度整

体都相对较高,8、9 月土壤湿度相对其他各月有所降

低但并不干旱。
高寒区(图 4h):4、5 月份土壤湿度处于干旱状

态,尤其是深层土壤湿度只有 30% ~ 40%处于重旱状

态,可能会导致该地区的土壤出现较厚的干土层,从而

使得植物逐渐萎蔫,更甚者则会导致果实脱落,6 月下

旬以后随着降雨的增多,50 cm以上的土壤湿度增加到

70% ~80%之间,50 cm以下的土壤水分虽然因为降雨

量的增加而得到了一定的补充,但其土壤依然处于轻

旱状态。
贵州地处西南部,为亚热带季风气候,所以其降水

的季节分布易呈现不均匀的状态,从而会使贵州地区

季节性的旱涝现象发生,夏季贵州受到南亚季风的影

响降水量会增加,但在非季风期就容易出现干旱;由于

西太平洋副热带高压的进退和南亚高压存在着相互制

约关系[9-10],当西太平洋副高偏强偏西偏北时,会使得

贵州受到影响,从而会盛行下沉气流,从而抑制了水汽

输送向贵州,导致了降水的明显减少较为明显,甚者则

会使贵州地区发生特大干旱;在全球变暖的大环境下,
可能会使北半球中纬度地区变干旱[11-13];并且喀斯特

地貌造成了地表水的渗漏,土壤的蓄水能力差,生态系

统的稳定性和抗干扰性差[14-15],更容易发生干旱。

4摇 土壤湿度的月变化

以关岭、汇川、施秉站为例,由图 5 可知,4 -9 月

10 cm土壤湿度从 4 月底开始逐渐增加,然后从 6 月中

旬开始下降趋势,月际变率增大,且偏西南的关岭比偏

北的汇川和偏东的施秉的月际振动大。 深层100 cm湿

度关岭站是从 5 月中旬开始有上升趋势;汇川从 5 月
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底开始降低之后从 8 月底开始上升;而施秉站是从 7
月底开始下降,且月际变化小。 总的来说浅层的土壤

湿度不如深层的土壤湿度稳定。

(a) 关岭

(b) 汇川

(c) 施秉

图 5摇 2011-2015 年 4-9 月不同深度土壤湿度季节性变化

4-9 月 10 ~ 100 cm各层土壤湿度升降的转换时

间虽然有所不同,但各层土壤湿度的季节性变化有一

定的规律,大体上呈先升后降再升的“N冶型结构。 关

岭 10 ~ 20 cm层土壤湿度在 4 月中旬出现最小值,30
~50 cm的最小值在 4 月底,60 ~ 100 cm则是在 5 月上

旬有最小值;汇川和施秉 10 ~ 20 cm在 8 月中有最小

值出现,30 ~ 50 cm的最小值在 8 月底,60 ~ 100 cm则

是在 9 月上旬出现最小值。 总的来说关岭,汇川和施

秉 3 个站从浅层到深层,一般各层的土壤湿度大致上

从20 cm开始向深层每隔一定深度开始增湿的时间向

后推迟 1 旬左右,这种现象是由于水分入渗需要一定

的时间,深层土壤增湿就相对滞后所致。

5摇 土壤湿度与降水和气温的关系

土壤湿度主要是受降水和气温的影响,因此贵州

省的土壤湿度会随着降水量与气温的年际和季节变化

而出现年际和季节的变化。

5. 1摇 土壤湿度与降水的关系

(a)年际变化

(b)季节变化

图 6摇 施秉站 2011-2015 年 4-9 月 10 ~ 50 cm 土壤湿度和降水量

以贵州西南的关岭,北边的汇川和东边的施秉站

为例,先分析壤湿度受降水的年际影响(图 6 只给出

施秉站)。 由图 6(a)可知,施秉站 2011-2015 年作 4-
9 的土壤湿度和降水量整体是上升的,而且土壤湿度

的增加相对滞后于降水,两者之间的相关系数 r =
0. 1595;汇川 2011-2015 年 4-9 月土壤湿度和降水量

的相关系数 r=0. 1424;关岭 2011-2015 年 4-9 月土壤

湿度和降水量的相关系数 r = 0. 1950,关岭、汇川和施

秉 3 站的相关系数均通过了 99%的信度检验,且关岭

站的相关系数更大,所以其相关性更加密切。
然后分析 4-9 月各月的 5 年平均降水量和 10 ~

50 cm平均土壤湿度的关系,施秉站 4 月降水较少,土
壤湿度有所下降,之后土壤湿度随着 5、6 月降水的增

多也逐渐增加且达到最大值,7、8 月份降水量稍有减

少且气温持续偏高(由图 7b 可知),所以土壤湿度迅

速降低(图 6b),汇川与施秉站情况相似。 关岭站 4、5
月份降水少,土壤湿度低,从 5 月底降水开始增多,6-
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9 月降水均较多,所以土壤湿度也是从 5 月底开始增 加,6-9 月土壤湿度相对较高且较稳定(图略)。

表 1摇 施秉月土壤湿度和月降水的相关系数

H4 H5 H6 H7 H8 H9

R4 ***0. 2269 -0. 0760 -0. 3651 -0. 1277 ***0. 2784 ***0. 4549

R5 ***0. 3274 0. 0054 -0. 3261 -0. 1631 ***0. 2095

R6 ***0. 1933 **0. 1615 0. 0274 -0. 1757

R7 *0. 1197 -0. 0151 0. 0861

R8 -0. 1895 -0. 0682

R9 ***0. 2518

摇 摇 注:***,**,*分别是通过 99% ,95% ,90%信度检验;H 和 R 分别代表月平均土壤湿度和月降水量

摇 摇 由表 1 可知,降水主要影响当月浅层土壤(10 ~
50 cm)的土壤湿度(表 1 只给出施秉站),但施秉 8 月

份例外,由于 7、8 月份降水急剧减少,而且温度持续较

高,土壤水分迅速蒸发,因为温度的影响远大于降水,
所以导致 8 月的土壤湿度与降水不相关,汇川的 8、9
月与其情况类似,而关岭站 4 月的降水极少,所以受降

水的影响极少,导致了与降水不相关。

5. 2摇 土壤湿度与气温的关系

以贵州北边的汇川和东边的施秉为例,首先分析

土壤湿度的年际变化受温度的影响(图 7 只给出施秉

站)。 由图 7a 可知,施秉站 2011-2015 年 4-9 月的气

温与土壤湿度之间有较好的相关性,气温增高,土壤湿

度就会降低,反之就会增高,两者之间的相关系数 r =
-0. 22873,通过 99%的信度检验。 汇川 2011-2015 年

4-9 月的气温和土壤湿度的相关系数 r = -0. 2388,同
样通过 99%的信度检验。 而关岭站由于 4-9 月气温

变化不大且相对比较稳定,受降水的影响极大,所以导

致了土壤湿度的变化与气温不相关,所以不做分析。
然后分析4-9 月各月的5 年平均气温和10 ~50 cm

平均土壤湿度的关系,施秉站 4-5 月气温较低,土壤湿

度相对较高且比较稳定,6-8 月气温持续较高,土壤湿

度急剧下降,9 月气温有所降低,土壤湿度也随之有所

上升(图 7b),汇川站与施秉站情况类似(图略)。

(a)年际变化

(b)季节性变化

图 7摇 施秉站 2011-2015 年 4-9 月气温与 10 ~ 50 cm 土壤湿度

由表 2 可知,气温主要影响当月浅层土壤的土壤

湿度(表 2 只给出施秉站),但施秉站的 5 月例外,由
表 1 可知 5 月土壤湿度与降水是极相关的关系,而且

从图 6 可以看出 5 月降水最多,但 5 月的气温并不高,
所以降水的影响就远大于气温的影响,而导致 5 月土

壤湿度因受降水的影响而与气温不相关。 汇川的 5 月

和 8 月与施秉情况类似。
由上述分析可知,影响土壤湿度的主要因素有降

水和气温,在降水增多,且气温较低的情况下,降水能

够充分的补给土壤水分,而且土壤的蒸发较少,从而使

土壤中的水分收入大于消耗,土壤湿度增加,使植被的

生长环境更加适宜;在气温持续较高且降水减少的情

况下,降水对土壤储水的补给会降低,导致土壤水资源

因过度消耗而干旱,贵州喀斯特地貌本身的储水能力

就差,这种持续高温的情况更会加剧土壤的干旱化,影
响到农作物的生长,甚者使作物减产。

5. 3摇 土壤湿度与气温和降水的数学模型

以贵州北边的汇川和东边的施秉 2 站为例,由于

关岭站的 4-9 月气温变化不大且相对比较稳定,受降

水的影响极大,所以导致了土壤湿度的变化与气温不

相关,所以不做分析。 对 2011 -2015 年土壤湿度,平
均气温和降水的 4-9 月的日平均值进行线性拟合。
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表 2摇 施秉月土壤湿度和月气温的相关系数

H4 H5 H6 H7 H8 H9

T4 ***-0. 4306 0. 5260 ***-0. 3690 **-0. 1739 0. 0555 0. 2890

T5 0. 3516 ***-0. 2531 ***-0. 4435 -0. 0590 0. 4327

T6 ***-0. 5915 ***-0. 5946 -0. 0109 0. 6236

T7 ***-0. 4596 0. 1860 0. 2655

T8 ***-0. 4614 ***-0. 6181

T9 ***-0. 4272

摇 摇 注:***,**,*分别是通过 99% ,95% ,90%信度检验;H 和 T 分别代表月平均土壤湿度和月气温

表 3摇 施秉 2011-2015 年 4-9 月的月气温和月降水与土壤湿度数学模型和相关参数

数学模型 F 值 决定系数 R2 相关系数 r 平均气温的 T 值 降水的 T 值

Y1 =97. 139-1. 016X1 +0. 578X2 ***19. 631 0. 179 0. 423 ***-4. 974 ***3. 544

摇 摇 注:***,**分别是通过 99% ,95%信度检验;Y1 是土壤湿度,X1 是月气温,X2 是月降水

表 4摇 汇川 2011-2015 年 4-9 月的月气温和月降水与土壤湿度数学模型和相关参数

数学模型 F 值 决定系数 R2 相关系数 r 平均气温的 T 值 降水的 T 值

Y2 =88. 828-0. 762X1 +0. 204X2 ***26. 825 0. 23 0. 479 ***-6. 904 **2. 521

摇 摇 注:***,**分别是通过 99% ,95%信度检验;Y1 是土壤湿度,X1 是月气温,X2 是月降水

摇 摇 通过表 3、4,能够得到土壤湿度与降水呈现较为

显著的正相关关系,与平均气温呈较为显著负相关关

系,且汇川站受气温的影响比施秉站大的多,而施秉站

受降水的影响比汇川站大,根据表中所给出的数学模

型则可以得到降水和气温与土壤湿度之间相互制约的

定量变化。

6摇 结论

(1)贵州省的土壤湿度和降水量的空间分布变化

较为一致,贵州的西面和北面降水相对偏少,其土壤湿

度也相对偏低;并且降水量较高的南边和东边的地区

也同样具有这样的一致性。
(2)根据气温和降水对贵州划分了农业气候区,

其中伏旱、春干和高寒区土壤表现出季节性的缺水,春
干区 4、5 月份和伏旱区的 8、9 月份都处于中旱状态,
高寒区 4、5 月处于重旱状态,即使 6 月后随着降水的

增多土壤水分得到了补给,但其土壤湿度仍处于轻旱

状态;而温凉农业气候区和湿润农业气候区的土壤湿

度值较高。
(3)贵州省的土壤湿度的变化规律是:土壤开始

增湿的时间存在着地区差异,从浅层到深层,一般各层

的土壤湿度大致上从20 cm开始向深层每隔一定深度

开始增湿的时间向后推迟 1 旬左右,这是由于水分入

渗需要一定的时间,深层土壤增湿就相对滞后所致,且
浅层土壤湿度不如深层土壤湿度稳定。

(4)降水和气温是影响土壤湿度的主要因素,一

般情况下土壤湿度与降水呈较为显著的正相关关系,
与气温呈显著负相关,但当降水量变大而气温变化不

大时,土壤湿度会因为受到降水的影响而与气温不相

关;同理当气温持续高温或变化较大而降水极少时,则
会影响土壤湿度与降水的相关性,并建立数学模型定

量说明了降水和气温相互制约的影响着土壤湿度的变

化。
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