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摘 要：为揭示表层岩溶带土壤温度和体积含水率对暴雨事件的响应机制，利用HoB()土壤温度和体积含水

率监测仪，连续监测2014年7—8月20 cm和70 cm土壤温度与体积含水率。结果表明：研究区域20 cm土

壤温度呈日变化，这种日变化格局主要受到大气温度日变化的影响，70 cm土壤温度总体上呈上升趋势，主要

受到夏季大气环流使气温升高的影响。夏季暴雨事件降低了20 cm深度的土壤温度、增加其土壤体积含水

率，并且导致70 cm处土壤温度先增高后降低、土壤体积含水率升高。土壤体积含水率较低情况下，暴雨事件

使得浅层较高温度土壤水快速向下移动引起升温，而后土壤体积含水率到达一定阈值后，便能够快速响应降

水事件。研究表明，岩溶地区不同深度土壤温度和体积含水率受到夏季降水事件的影响存在差异。浅层土壤

能够快速的响应暴雨事件，深层土壤温度和体积含水率对暴雨事件的响应不仅受到降水量阈值的影响，而且

也受到表层土壤温度和体积含水率的制约。
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O 引 言

随着国际地学计划IGCP379“岩溶作用与碳循

环”首次提出属于地球表层的岩溶地质作用可产生短

时间尺度的碳汇效应，使得岩溶碳循环的驱动力

CO：和H：O引起广泛关注。岩溶碳循环过程对土壤

C0：浓度和大气降水响应敏感口_2]，同时对全球变暖

和地表植被的恢复过程也能敏感响应[3]。大气降水

引起的土壤温、湿度变化不但会对土壤CO：产生影

响‘4’，而且对陆地表面的蒸发和大气气候的季节性变

化也产生影响‘5【。现阶段世界范围内大气降水格局

的改变[61必将导致土壤含水率变化，从而影响植物和

土壤微生物对水分的利用，并间接影响到陆地生态系

统功能与过程口]。土壤温度和土壤含水率是影响土

壤呼吸作用最重要的因素[8叫0|，大气降水事件引起

的土壤温度、体积含水率的改变必将导致土壤呼吸作

用的改变[11|。现阶段针对大尺度天气过程土壤温

度、体积含水率对气候效应的响应过程研究主要是基

于数值模拟口2叫“，但是随着研究的深入，国外学者

Fast等m1研究成果指出土壤体积含水率对中小尺度

天气过程的影响十分重要，并且土壤体积含水率的梯

度能够激发局地环流的形成和发展。随着现阶段局

部更短时间尺度的极端气候事件的频发，土壤体积含

水率异常对月季尺度的短期气候变化尤其是降水异

常有重要影响m]。土壤的温度和体积含水率是研究

土壤水热过程的两个重要物理量，分析它们由于大气
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降水所产生的变化，对于进一步研究半干旱区土壤表

层水分循环具有重要参考价值n7|。并且研究土壤温

度和体积含水率对于短期气候变化的响应过程，对于

认识上述二者与大气环境的相互作用机理十分重要。

然而针对土壤温度和含水率在短时间尺度上所受的

影响的研究却相对较少。

西南岩溶地区虽然大气降水充沛，但是受到表层

岩溶带土壤层薄和储水能力弱等因素影响，使得土壤

含水率成为岩溶区植被恢复主要限制条件。此外，土

壤含水率不仅会影响岩溶区土壤自身的理化性质和

植物的生长，而且会间接影响岩溶区局部区域气候变

化[1 8。。因此，夏季暴雨对土壤温度和体积含水率的

分布格局产生重要的影响，并直接关系到岩溶生态系

统演变进程。为了阐明暴雨事件对不同深度土壤温

度和体积含水率的影响及暴雨事件在不同深度土壤

的信号传递过程，选择岩溶分布最为典型的桂林地区

作为研究对象。通过高分辨原位监测暴雨事件前后
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2研究方法

土壤温度和体积含水率的变化特征和规律，来解译暴

雨事件信息在土壤中传递过程。

l研究地区和研究方法

本文的研究区域位于广西壮族自治区桂林市，该

市地处于低纬度地区，东经109。367至111。29’，北纬

24。15’至26。23’，平均海拔150 m。属于亚热带季风

气候，四季分明，雨量充沛，夏季的降水主要受到夏季

风的影响，4月至8月的降水量相对较大，年均气温

19．5℃，年均降水量1 868 mm。研究区域地表覆盖

植被主要为灌木丛，其优势种主要为橙木(LoropP￡n—

Z“聊f^i行P行sP)、黄荆(Ⅵ地z行Pg“咒do)和龙须藤(Bny一

^i聍inf^nm痧i072ii)[1⋯。研究点所处地理位置如图1

所示，位于桂林盘龙洞洞口附近。该洞穴顶部土壤类

型以灰褐、黄褐色砂质粘土为主，土壤分布不均匀，厚

度为30～70 cm。

图l 研究点位置示意图及地形图

在盘龙洞洞穴人口坡地上挖深度70 cm土洞。

由于20 cm土壤温度直接影响到土壤中生物的生长

发育和分布，该处土壤受到大气温度、降水等气候因

子的影响较大，而70 cm处为土壤C()：浓度最高

处m1，并且土壤环境相对密闭不易受到大气温度、降

水等气候因子的影响，因此分别在这两个深度的土层

埋置型号为S—SMnM005的HOB()土壤体积含水

率探头和型号为S—TMB—M006的HOB()土壤温度
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探头(图2)。土壤体积含水率探头的测试精度优于

0．031 m3／m3，土壤温度探头测试精度优于O．2℃。

由于桂林地区降水主要集中4月份至6月份，使得每

次暴雨事件信息容易相互叠加和影响，因此本次研究

的时间段选择降水量相对较少的7月至8月。通过

HOBO公司型号H21一002的4通道脉冲数据记录仪

以12小时为记录间隔来监测2014年7月7日至8

月31日土壤温度和体积含水率变化规律(图3)。土

壤温度和体积含水率探头均为水平插入土壤中，避免

由于探头自身长度所导致测量土壤深度的误差。埋

置完所有探头后回填土壤。通过H()BO—U30自动

气象站来记录这一段时间的局部大气降水量、大气温

度和体积含水率。
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图2 土壤温度和体积含水率探头埋置
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图3 2ll¨11和7ll【f11土壤温度和体积含水率、大气降水量和大气温度
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3结果与分析

3．1 土壤温度对暴雨事件的响应

3．1．1 暴雨事件前土壤温度变化特征

对表层岩溶带20 cm处土壤2014年7月7日至

8月31日的监测结果显示(图3)，20 cm处土壤温度
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存在昼夜变化，变化幅度为0．3℃至1．9℃，且与外

界大气温度变化趋势一致。其中，随着夏季温度逐渐

升高，土壤温度总体上表现出同步逐渐升高的趋势。

图4c显示了20 cm土壤温度与大气温度的正相关关

系(r2一O．74)，说明该处土壤温度主要受到大

气温度影响。20 cm土壤温度呈现出的变化规律显

70cm处土壤
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示其主要受到大气温度昼夜变化的影响，而不受水分

的影响，这与其他学者的研究结果一致Ⅲ]。70 cm

处土壤2014年7月7日至8月31日的监测结果显

示(图3)，70 cm土壤温度没有出现昼夜变化，而是呈

现总体缓慢升高的趋势，与夏季气温逐渐升高的趋势

一致，显示了该层土壤温度受大气环境温度季节变化

的影响。但是70 cm处土壤温度与大气温度之间没

有明显相关性(图4d)，是由于该深度土壤空气不流

通，难以散热，导致该深度的空气和土壤在相对密闭

的环境下，形成了一定的“保温效应”(图3)。这与20

cm土壤温度变化差异明显，表明土壤深度对土壤温

度空间分异的显著影响。尹辉等[221对岩溶区土壤温

度空间结构的影响研究指出土壤深度是影响土壤温

度的首要环境因子，这与本研究结果相同。20 cm和

70 cm处土壤温度与大气降水量之间并没有明显的

线性关系(图49、网4h)，主要是因为大气降水量对土

壤温度变化的影响存在阈值心⋯，下文详述。

3．1．2 暴雨事件后土壤温度的变化特征

表层岩溶带20 cm和70 cm处土壤温度和体积

含水率受到8月12日下午6时至13日上午6时(持

续12小时)雨量42 mm暴雨事件的影响(图3)。20

cm处土壤温度从27．3℃下降至26．0℃。随着降水

持续，20 cm土壤温度逐步下降至8月15日上午6

时的24．3℃最低温度，随后降水停止，土壤温度受到

大气温度的影响逐步上升。但是12日下午6时至

13日上午6时暴雨事件导致70 cm处土壤温度从

25．o℃上升至25．4℃，而后逐步下降至8月17日

上午6时的24．6℃。70 cm处土壤温度呈现出先升

高后降低的趋势，主要是因为暴雨事件较大的降雨量

使得浅层较高温度(20 cm处土壤温度比70 cm处土

壤高2．5℃)土壤水快速向下移动所引起升温。

此后，表层岩溶带20 cm和70 cm处土壤温度又

受到8月18日上午6时至19日下午6时整(持续36

小时)雨量48．8 mm的降水事件的影响(图3)。20

cm处土壤温度从26．3℃下降至25．o℃。随着降水

持续20 cm土壤温度逐步下降至8月20日上午6时

的23．o℃最低温度，而后大气降水停止，此处土壤温

度受到大气温度升高的影响逐步上升。70 cm处土

壤温度从24．6℃下降至23．7℃，此处土壤温度并没

有出现先升温后降温，而是整体上呈现出降温趋势。

这种变化趋势主要是由于20 cm处土壤温度仅比70

cm处土壤温差高o．4℃，因此暴雨事件较大的降雨

量使得浅层较低温度土壤水快速向下移动所引起

降温。

3．2土壤体积含水率对暴雨事件的响应

3．2．1 暴雨事件前土壤体积含水率的变化特征

桂林地区降水量主要集中在4月份至6月份，随

着7月份降水量逐渐减小，大气温度高导致土壤蒸发

量增大以及作物的蒸腾作用增强，降低了土壤的水

分['¨，使得20 cm处土壤体积含水率总体上呈现逐

渐减小的趋势。20 cm土壤含水率与大气降水量并

没有明显的线性关系(图4a)，说明大气降水量不是

该处土壤体积含水率的主控因素。随着大气降水量

补给逐渐减少，并且夏季大气温度较高土壤蒸发量增

加，70 cm土壤体积含水率总体上也呈现出逐渐下降

的趋势。因此，大气温度的升高不利土壤含水率的增

加，同时大气降水量也是协同影响土壤含水率的因

素躅]。20 cm和70 cm土壤体积含水率与大气温

度、降水量之间也没有明显的线性关系。在岩溶地区

的生境中，土壤体积含水率不仅仅受到大气降水率的

影响，而且同时与太阳辐射、温度、水分蒸发、土壤性

质、地表植被等息息相关[9]。

3．2．2 暴雨事件后土壤体积含水率的变化特征

2014年8月5日上午6时至12日上午6时大气

降水量仅为14．2 mm，降水量少和大气温度较高导

致该时期段20 cm和70 cm土壤体积含水率降至监

测期间的最低值，分别为o．29 m3／m3和o．3 m3／m3，

使土壤处于干旱时期。而后20 cm和70 cm处土壤

受到8月12日下午6时至13日上午6时降水量为

42 mm的暴雨事件影响：20 cm处土壤体积含水率从

o．29 m3／m3增加至0．37 m3／m3。随后降水停止，该

处土壤体积含水率受到大气温度升高的影响逐步下

降；而70 cm处出现先升高后降低的趋势，与此对应

体积含水率从O．30 m3／m3上升至O．33 m3／m3而后

期有所下降。70 cm处土壤体积含水率响应的时间

早于20 cm处，主要是因为暴雨事件垂向活塞挤压前

期储存于20 mm至70 mm土壤水向下运移所引起。

但是70 cm处土壤体积含水率值较小变化正好说明

暴雨并不是快速进入，主要是因为上覆土壤层较为干

旱截留部分大气降水。

此后，表层岩溶带20 cm和70 cm处土壤体积含

水率又受到8月18日6时至19日降水事件的影响。

20 cm处体积含水率从0．32 m3／m3增加至O．48 m3／

m3。随着降水持续，20 cm体积含水率逐步下降。
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70 cm土壤体积含水率从o．34 m3／m3增加至o．4

m3／m3。此次降雨量虽不大，但由于整个土壤层受到

前一段时间暴雨事件的影响，土壤体积含水率处于相

对饱和状态，再受到较大降水量的影响之后便快速

增加。

4讨 论

4．1 土壤体积含水率快速响应暴雨事件的阈值

暴雨事件对表层土壤温度和体积含水率的影响

明显，这反映了降水量增加对土壤温度和体积含水率

的即时效应[26]。2014年8月12日之前也有多次降

雨事件但是均未形成20 cm和70 cm土壤含水率的

突增，主要是因为降水量和土壤体积含水率没有达到

阈值。在表层岩溶带的土壤中，2014年7月14日上

午6时至下午6时降水量为24．61 mm降水事件并

未对20 cm土壤体积含水率产生明显的影响。而当

2014年8月12日下午6时至13日上午6时降水量

达到42 mm之后，使得20 cm土壤体积含水率快速

增加，说明影响20 cm处土壤体积含水率的降水量阈

值处于24．61 mm至42 mm之间。2014年8月12

日下午6时至13日上午6时暴雨事件之前70 cm处

土壤体积含水率仅为o．3 m3／m3导致对暴雨事件的

响应存在明显的减弱，然而8月18日上午6时至19

日下午6时降雨之前70 cm处土壤体积含水率达到

o．34 m3／m3却能够快速响应外界暴雨事件。两次降

雨事件对于土壤体积含水率的变化虽然都表现出增

加趋势，但是前期土壤体积含水率存在差异导致增加

的程度却存在较大的区别。如果在土壤体积含水率

达到o．34 m3／m3和降水量均达到阈值条件下，降水

便可以快速下渗至深层土壤。进一步说明了夏季降

水对土壤体积含水率的影响的同时也受到土壤自身

体积含水率的制约。

4．2 土壤温度响应暴雨事件的阈值

两次暴雨事件对20 cm和70 cm土壤温度的影

响存在着差异。20 cm土壤温度和体积含水率受外

界气候环境的影响非常大，该处土壤体积含水率受到

降水人渗的影响，补充了土壤体积含水率驱动体积含

水率上升，进而导致该处土壤温度下降。这种变化趋

势反映了过多的大气降水将导致土壤温度的降

低比7|。然而暴雨事件对处于干旱时期70 cm土壤温

度变化与土壤体积含水率变化的影响有所不同，70

cm处土壤温度受到上覆温度较高的土壤层的影响呈

现出先升温，而后土壤体积含水率达到0．34 m3／m3

才出现降温的变化趋势。这种变化趋势说明对于干

旱时期深层土壤体积含水率达到o．34 m3／m3阈值条

件之后，才会对土壤温度产生显著的影响。

4．3 土壤温度和体积含水率对土壤生态系统的影响

土壤C()。中68％来自土壤中微生物的呼吸排

放，而直接影响土壤微生物活动性的因素是土壤温

度田]。土壤温度升高或降低都会影响微生物活动和

土壤中含碳物质的分解和C()：的产生，同时也会影

响土壤中生物的呼吸作用，这些都会“抑制”或者“激

发”土壤呼吸作用‘29I。因此，土壤温度和体积含水率

是土壤重要物理性质，其区域分异和季节性变化直接

影响着土壤微生物的生长和分布，与土壤生态环境紧

密相关。所以，应当紧密结合局部区域的环境因子，

同时考虑到不同土壤厚度等对土壤温度和体积含水

率的影响，来综合研究桂林表层岩溶带生境中岩溶地

区碳循环过程。

5 结 论

(1)研究区域20 cm土壤温度受到大气温度日变

化的影响呈现昼夜变化。70 cm土壤温度受夏季大

气环流使气温升高的影响呈逐渐升高趋势。7月和8

月有一定量的大气降水，但是较强的太阳辐射和较高

的气温使水分蒸发强，表层岩溶带夏季20 cm和70

cm土壤体积含水量总体上处于下降的趋势。

(2)夏季暴雨事件对表层岩溶带的不同深度土壤

温度和体积含水率存的影响程度和过程存在明显的

差异。当降水量达到阈值之后，20 cm处土壤温度和

体积含水率受到降水入渗的影响，土壤体积含水率上

升，进而导致该处土壤温度下降。受到大气降水量、

浅层土壤温度和体积含水率的共同制约，70 cm土壤

温度和体积含水率对暴雨事件的响应过程却存在明

显不同。
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The effect of heaVy rain eVent on soil temperature and soiI Volumetric

water content in epikarst during summer

WU Xial～，PAN Mou—chen91，ZHU Xiao—yanl，BAI Xia03，ZHANG Bi—yunl，ZHANG Mei—lian91

n．1H sti￡HtgtJj Knrst GP(I Cog≯，GAGs f KPy Laborn“Iry oj Kurst Dynu rnics，MLR＆．GzARt GHi}i7h GHnngzi毛41004，China；
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Abstract To discover the carbon cycle in GuiIin epikarst，the effect of heavy rain eVents on soil temperature

and soil volumetric moisture has been studied．The H()BO equipment was used to monitor the the soil tem—

perature and soil volumetric moisture content at depths of 20 cm and 70 cm in the summer of 2014(July and

August)．The results shows a daily variation at the depth of 20 cm in soil temperature，which is mainly dom一
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inated by the daily variation atmosphere temperature． Soil temperature shows a steady increase at the depth

of 70 cm，which is dominated by the increased atmospheric temperature due to summer monsoon． At the

depth of 20 cm，soil temperature generally decreased and soil volumetric moisture content generally increased

during and after the heavy rain events． At the depth of 70 cm，soil temperature increased first and then de—

creased，while soil volumetric moisture content increased during and after the heavy rain event． In the case of

10w soil moisture，the deep soil temperature can be elevated when the shallow high—temperature soil water in—

filtrates down． When the soil volumetric moisture content reaches a certain threshold， it can respond to

storm events quickly． The resuIts show that heavy rain events have different effects on soil temperature and

soil volumetric moisture content at different depths in the karst area． Shallow soil can quickly respond to the

heavy rain events，while the deep soil temperature and soil volumetric moisture content is not only dominated

by the rain amount，but also by shallow soil temperature and soil Volumetric moisture content．

Key words heavy rain event，soil temperature，soil volumetric moisture content，response time
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ComparatiVe study on nitrogen mineralization of soil in woodland and

cropland in karst and clasolite regions

ZENG Si—manl，LIU Man—qiang‘，CHEN Xiao—yunl，ZHU Tong_bin2，Christoph Mnller3
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Abstract In this study，the
1j
N tracing technique and N transformation model were used to inVestigate the

mineralization oflabile organic nitrogen(as N)(M№。)，recalcitrant organic N(M～，柚)and organic N(MN州)

to N H，in calcareous and red soils of woodland and cropland in karst and clasolite regions，respectively． The

results show that soil N mineralization rates are significantly affected by soil types and land uses． MM．省in

calcareous soil(3．71 mg N／kg／d)of woodland is considerably lower than that of red soiI(5．57 mg N／kg／

d)．there is no significant difference between MM。^(1．81 mg N／kg／d)and MNm(1．90 mg N／kg／d)obserVed

in calcareous soil of woodland． However，the MM。^(4．60 mg N／kg／d)is much higher than MNm(0．96 mg

N／kg／d)in red soil of woodland． After converting woodland into cropland，the MN，憎level significantly in—

creases to 4．21 mg N／kg／d in calcareous soil，but it decreases to 2．93 mg N／kg／d in red soil．In contrast to

woodland，MN。6 increases by approximately 72．5％and MNw。decreases by approximately 33．7％in calcare—

ous soil of cropland，respectively． Ca()andⅣIg()concentrations in calcareous soils are related positiVely with

MM。。^but negatively with MNm，suggesting that soil Ca()and Mg()are the important factors affecting N min—

eralization rates in karst regions．

Key words karst region，1、’N，mineralization，labile organic N，recalcitrant organic N
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