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摘要：基于长期原位监测对高寒阴湿区边坡土体温湿响应规律研究存在的不足，选取甘肃双达高速公路沿线土-岩二元结

构边坡为研究对象，构建远程监测系统对边坡浅层土体温温度及大气降雨开展了为期 2 年多的现场监测，结合傅里叶模型

与 Pearson 相关性分析方法，揭示了边坡土体水热迁移及降雨入渗规律，分析了边坡土体温湿度相互作用效应。研究结果

表明：（1）边坡浅层土体温湿度随时间呈简谐式周期变化，且变化幅度随埋深逐渐减小，2 m 深度处土体月平均温度变化具

有一定滞后性，滞后时间约为 30 d。（2）年内 3 月与 9 月，土体月平均温度曲线出现“纽结”现象，使边坡呈现出由春夏季表

热而内凉向秋冬季表寒而内温转变的趋势。（3）春季降雨期，土体含水率增长仅发生在 50 cm 深度以内；夏季降雨期，降雨

引起更深层土体含水率变化，因雨水持续性补充，浅层土体湿度长时间保持在 35% 以上。（4）土体温湿度存在较高的正相

关关系，随土体埋深增加温湿度相关性增强，不同时期温湿度相互影响程度不同，年内温湿度相关性表现出“循环圈”效

应。研究成果可为进一步认识边坡土体水文响应规律、水-热相关性与坡面侵蚀机理提供一定参考。
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in-situ monitoring are insufficient. Therefore, a soil-rock slope along the Shuangda Expressway in Gansu Province
is selected as the research object, and the humidity and temperature of shallow soil and rainfall are monitored for
more than two years based on the constructed remote monitoring system. Combination of the Fourier model and
Pearson  correlation  analysis,  the  soil  moisture-heat  migration  at  different  depths  and  rainfall  infiltration  law are
explored, and the interaction relationship between temperature and humidity is analyzed. The results show that the
temperature and humidity of shallow soil change periodically in a harmonic way, and the variation range decreases
gradually  with  the  depth.  In  March  and  September,  the  temperature  curves  of  each  soil  layer  showed  a  ‘knot’
phenomenon, which impels the slope to change from one condition characterized by hot outside and cold inside in
spring and summer to another condition characterized by cold outside and warm inside in autumn and winter. The
change in mean monthly temperature of soil at a depth of 2 m has a certain lag, and the lag time is about 30 days.
The depth of rainfall infiltration can occur only within the depth of 50 cm in spring, while the rainfall can infiltrate
into deeper soil in summer, and the moisture content of soil stays above 35% because of sustained replenishment
by rain. Soil temperature and humidity have a highly positive correlation, the correlation increases with soil depth
and the correlation in different periods shows a "circulating ring" effect.  The research results may provide some
reference  for  further  understanding  the  eco-hydrological  response  of  soil,  the  water-heat  correlation  and  the
mechanism of surface erosion in terms of slope.
Keywords：cold  and  humid  areas； shallow soil； long-term monitoring； temperature  & humidity；correlation
analysis

  

随着我国交通基础工程建设逐渐向地形地貌复

杂的山区沿伸，不可避免的出现了大量高陡边坡 [1 − 2]。

天然状态下，边坡浅层土体大多处于非饱和状态，在

气温、日照、降雨、蒸发等因素持续作用下，边坡应力

场、位移场发生改变，从而影响到边坡浅层土体稳定

状态 [2 − 3]，广泛的土体侵蚀及剥落病害已逐渐成为威

胁山区公路及铁路正常运营的巨大隐患 [4 − 5]。因此，

研究土体中的水-热耦合关系对我国中西部地区边坡

稳定性具有重要意义。

近年来，关于水-热效应对土体性质的影响在国内

外受到了广泛关注 [6 − 8]，相关学者针对土体温度场与

水分场变化进行了一系列室内外试验与理论分析。

马稚桐等 [9] 基于长期原位监测，研究了风沙滩地区水

热迁移规律，认为土中水分运动受到水头梯度和温度

梯度的共同影响；Taylor 等 [10]、杨梅学等 [11]、赵逸舟

等 [12] 通过高山地区的原位观测，对冻土地区土体水分

迁移规律进行了深入分析，并对比了冻结期与融化期

土体水分运移特征；马剑等 [13]、李静等 [14]、车宗玺等
[15] 以祁连山云杉林为研究对象，通过现场监测以探讨

青海云杉林土体水热的变化特征及土体水热间的相

互作用机制，认为土体温度与海拔之间存在负相关关

系，而土体平均湿度与海拔高度关系可用二项式表

示。随着科技水平的提高，高新技术也逐渐成为研究

土体温湿互作效应的有利助手，Jodry 等 [16] 根据嵌入

式电极装置的二维直流电阻率成像监测方法，对不同

季节河堤温湿度变化规律进行分析，验证了采用永久

电 极 对 温 湿 度 进 行 监 测 的 可 行 性 。 Lacava 等 [17]、

Wagner 等[18] 利用卫星技术对土体温湿度进行评估，并

通过与现场监测进行对比从而验证了卫星传感器的

可靠性。此外，陈棠茵等 [19]、李彦龙等 [20]、蔡国庆

等 [21] 及王铁行等 [22 − 23] 对温度影响下的土体水热迁移

进行了室内试验与理论分析，为进一步正确认识非饱

和土中水-热耦合效应奠定了基础。

上述研究虽然对土体水-热过程有了一定的认识，

但鲜有关于原位边坡土体温湿度长时间序列的水-热
研究工作的相关报道，反映出对原位边坡温湿度变化

规律的认识仍然存在不足。高寒阴湿区广泛分布于

我国甘肃中西部地区，具有海拔高、气候阴冷、昼夜

温差大、降水丰富且集中等特点，在阴湿区进行工程

建设时由于水文地质情况恶劣，在冷热交替与干湿循

环作用下，边坡表面频繁出现剥落、侵蚀病害，不仅破

坏了坡面生态美观，也严重威胁着山区道路的安全运

营。可见，以高寒阴湿地区工程边坡为研究对象，开

展长期的土体水热研究工作具有重要的理论与现实

意义。

鉴于此，以甘肃双城至达里加高速公路（双达高

2022 年 孙巍锋，等：高寒阴湿区边坡浅层土体温湿响应规律研究  ·  205  ·



速）沿线的土-岩二元结构边坡为研究对象，通过无线

远程监测技术实时获取了 2 年多的边坡浅层土体温

湿度变化数据，揭示了甘肃高寒阴湿区边坡浅层土体

长期温湿度迁移规律，并分析了边坡浅层土体温湿度

的相互响应效应。研究结果有利于了解我国高寒阴

湿地区边坡土体的水文响应规律与水-热相互作用关系，

加深对坡面侵蚀和浅层失稳机制的认识，并为合理的

坡面生态修复和边坡浅层防护提供切实试验依据。 

1    研究区概况

临夏双达高速穿越温带半湿润区与高寒阴湿区

过渡带，海拔 2 060～2 950 m，年平均气温 6.6 °C，最低

气温 −12.5  °C，最高气温 28.3  °C，年平均降雨量为

630.6 mm，相对湿度 68.2%，年蒸发量约 540 mm，全年

57% 的降雨集中在 7—9 月份，为冬春干燥、夏秋湿

润、全年气候阴冷的典型高寒阴湿地区。

研究区穿越侵蚀堆积河谷地貌与侵蚀洪积残梁

地貌，形成了多处高陡的土-岩二元边坡，边坡上覆土

层厚度范围为 2～ 4 m，根据《公路土工试验规程》

（JTG 3430—2020）对土体基本物理力学性质进行测

试，结果显示：土体比重 2.72，平均密度 1.84 g/cm3，液

限 29.8%，塑限 18.7%，塑性指数 11.1，平均渗透系数

1.2×10−5 cm/s。采用 Bettersize 2000 激光粒度分布仪对

土样颗粒级配进行测试，结果如图 1 所示，土体所属

类别为低液限粉土。受阴湿区气候影响，上覆土体湿

度主要受大气降雨影响，边坡开挖过程中，未发现地

下水与裂隙水。
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图 1    边坡上覆土体级配曲线

Fig. 1    Gradation curve of overlying soil
  

2    监测方案

选取研究区某二元边坡坡顶第 5 级边坡断面，布

置监测点对日降雨量与温湿度变化进行实时监测，边

坡温湿监测系统（图 2）主体由现场硬件和在线软件组

成，包括参数感应层、采集传输层、供电层、防护层与

数据管理层。温湿度和大气降雨监测采用温湿度计

（型号 YTDY0100）与翻斗式雨量计（精度 0.2 mm），监

测数据通过采集传输模块以 GPRS 形式远程传输至在

线软件（云平台和 APP），并可进行监测数据的实时查

看、下载和处理。
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图 2    边坡土体温湿监测系统组成图

Fig. 2    Soil temperature and humidity monitoring system
 

图 3 为监测边坡剖面结构形式与温湿度计布置情

况，由坡面垂直向内 0.2，0.5，1.25，2 m 深度处埋置温

湿度计，共布置温湿度计 3 排（1、2、3 号监测点），分

别位于坡顶、坡中、坡底，同排温湿度计横向间隔

0.15 m，其中温度、湿度分别用 T（temperature）、H（humi-
dity）表示，在边坡坡顶布置雨量计用以监测大气降

雨，温湿度计每小时采集 1 次数据，雨量计当有降雨

发生时会自动记录降雨量，所有监测传感器接入现场

远程传输模块进行自动采集与远程传输。温湿度监

测起止时间为 2017 年 11 月 27 日—2020 年 5 月 26 日，

其中土体湿度监测点 H1-1 因设备故障造成部分监测

数据丢失，其他监测点数据采集正常。
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图 3    边坡监测断面示意图

Fig. 3    Slope monitoring section 
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3    结果
 

3.1    边坡表层土体温湿度变化 

3.1.1    年温湿度变化

监测期间边坡表层土体温湿度随时间变化曲线

如图 4 所示，边坡剖面各测点温湿度最大值、最小值

与平均温湿度以及标准差值见表 1。边坡土体温湿度

变化大体呈现简谐式周期性变化，边坡温湿度最大

值、最小值均位于边坡 0.2 m 深度处，温度最大值、最

小值分别为 23.5 °C（2019 年 8 月 17 日）与−3.1 °C（2018
年 2 月 11 日），其中在每年 1 月末至 2 月下旬，0.2 m
深度处土体会出现零下温度，土体内部水分冻结，土

体湿度显著下降；湿度最小值为坡中 0.2 m 深度处的

18.06%（2018 年 2 月 11 日），年内 6—9 月为研究区降

雨集中期，边坡土体含水率迅速增大，土体体积含水

率最大值为坡顶 0.2 m 深度处监测点的 39.5%（2018
年 9 月 1 日）。

边坡土体温湿度变化幅度随埋深增大逐渐减小，

以 2 号监测点为例，在监测时段内，T2-1 至 T2-4 各点

深度处土体全年变化范围分别为−3.1～23.1 °C、0.5～
18 °C、2.5～14.7 °C、4～12.5 °C，温度变化幅度分别为

26.2 ，17.5，12.2 ，8.5 °C，各点温度下界随埋深增大而

逐渐增大，而温度上界随埋深增大而逐渐减小。H2-1
至 H2-4 监测点土体变化范围分别为 18.06%～39.5%、

23.69%～ 37.44%、 25.69%～ 30.81%、 34.12%～ 39.06%，

变化幅度分别为 21.44%、13.75%、5.12%、4.94%。 

3.1.2    月温湿度变化

图 5 为 2019 年内 2 号监测点各深度土体月平均

温度变化曲线，边坡土体月温度均值呈现出简谐波型

周期变化，2—8 月为浅层土体温度上升期，温度上升

速率较快，0.2 ，0.5 m 深度处土体月平均温度最大值均

出现在 8 月，分别为 16.4，15.7 °C；年内 8 月至次年 1
月为温度下降期，月平均温度最小值分别为 0.6，1.3 °C。

对于较深部土体，年内 3—9 月为温度上升期，1.25 ，
2 m 深度处土体月平均温度最大值位于 9 月，分别为

13.5 ，12.7 °C；9 月至次年 3 月为温度下降期，月平均

温度最小值分别为 2.8，4.1 °C。对比不同深度土层月

平均温度变化曲线可以发现，每年 3 月与 9 月土体月

平均温度曲线出现“纽结”现象，3 月上旬至 9 月中旬，

各测点温度表现为 T2-1>T2-2>T2-3>T2-4，而在 9 月下

旬至次年 3 月上旬，各测点温度表现为 T2-4>T2-3>T2-
2>T2-1。
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图 5    边坡月平均土体温度曲线

Fig. 5    Monthly average soil temperature curve of slope
注：图中实线为傅里叶模型拟合曲线。

 

图 6 为 2019 年 2 号监测点不同深度月平均湿度

变化曲线，自 5 月开始，研究区降雨量逐渐增加，而

10 月之后，降雨量逐渐降低，在 5 月与 10 月湿度曲线

 

表 1    监测时段内边坡温湿度情况

Table 1    Slope temperature and humidity conditions during the
monitoring period

 

监测点
温度/℃ 湿度/%

平均值±标准差 最小值 最大值 平均值±标准差 最小值 最大值

1-1 10.31±6.030 −2.6 23.5 − − −

2-1 8.74±5.715 −3.1 22.5 27.37±3.968 18.06 39.50

3-1 10.32±5.677 0.1 21.0 27.11±1.723 23.31 35.62

1-2 10.04±5.098 0.7 18.5 26.89±1.487 23.94 31.06

2-2 8.52±4.859 0.5 18.0 28.15±2.762 23.69 37.44

3-2 10.08±4.925 1.2 18.1 28.70±1.284 25.56 32.12

1-3 9.39±3.891 2.2 15.1 29.07±2.085 26.87 39.44

2-3 8.43±3.585 2.5 14.7 28.04±1.157 25.69 30.81

3-3 9.17±3.581 2.5 14.8 29.89±1.272 27.06 33.25

1-4 8.91±3.004 3.3 13.6 32.50±1.022 30.87 34.56

2-4 8.46±2.745 4.0 13.1 36.55±1.408 34.12 39.06
3-4 8.73±2.619 3.6 13.0 34.48±1.067 32.25 37.50
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图 4    土体温湿度历时曲线

Fig. 4    Soil temperature and humidity duration curve
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同样出现了“纽结”现象，表现为 5—10 月之间 0～0.5 m
深度处土体含水率超越 1.25 m 深度处土体含水率；而

各土层土体月平均湿度均小于 2 m 深度处土体平均湿

度，在 2 m 深度处并未出现类似“纽结”现象。
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图 6    边坡月平均土体湿度曲线

Fig. 6    Monthly average soil moisture curve of slope
注：图中实线为傅里叶模型拟合曲线。

  

3.1.3    浅层土体温湿度变化规律

基于边坡浅层土体实测温湿度响应规律，构建傅

里叶级数模型，利用月平均温湿度值来表述阴湿区边

坡浅层土体温湿度变化规律，计算公式见式（1）。

H(t) = Ha+

∞∑
n=1

{
An cos

[
2nπ
P

(t− t0)
]
+Bn sin

[
2nπ
P

(t− t0)
]}

T (t) = Ta+

∞∑
n=1

{
An cos

[
2nπ
P

(t− t0)
]
+Bn sin

[
2nπ
P

(t− t0)
]}
（1）

式中：H—土体湿度/%；

T—土体温度/°C；

Ha—各深度土体年平均湿度/%；

Ta—各深度土体年平均温度/°C；

t—月份；

t0—最高体积含水率月份；

1，2，3，· · ·；n—变幅序号，取

An、Bn—傅里叶级数变幅系数，可分别由式（2）
 （3）计算；

P—土体温湿度变化周期，取 12 。

An =
2
P

w P

0
Ha(t)cos

[
2nπ
P

(t− t0)
]
dt （2）

Bn =
2
P

w P

0
Ha(t) sin

[
2nπ
P

(t− t0)
]
dt （3）

根据傅里叶模型，对边坡不同深度处（0.2， 0.5，
1.25，2 m）土体温湿度月均值进行拟合，拟合结果分别

见图 5、图 6，当 n 为 3 时，模型拟合结果已趋于良好。 

3.2    降雨对边坡湿度的影响 

3.2.1    干湿季边坡湿度动态特征

研究区 2019 年 1—5 月气候干燥，降雨量 134.6 mm，

日平均气温 3.95 °C，最大降雨日为 5 月 6 日（降雨量

16.33 mm/d），其余日期降雨量均低于 10 mm/d；6—10 月

降雨量为 407.6 mm，日平均气温 14.94 °C。图 7（a）（b）分
别为 2019 年 5 月 6 日与 6 月 27 日（降雨量 16.31 mm/d）
降雨前后不同深度土层湿度变化图，由此对比分析干

湿季降雨作用下土体湿度的动态变化特征。
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图 7    单次降雨作用下不同深度土体含水率变化曲线

Fig. 7    Soil moisture content curves at different depths
 

由图 7（a）（b）可知，干湿季不同降雨工况下，边坡

浅层土体（0～0.2 m）湿度的响应规律基本一致，而变

化幅度不同，春季降雨时，0.2 m 深度处土体含水率迅

速升高，降雨结束后含水率由 26.2% 上升至 31%，上升

幅度为 17.8%，降雨结束后 1 d ，含水率下降至 28.5%，

降雨结束 4 d 后含水率下降至 26.3%，已基本恢复至降

雨之前水平。

夏季降雨时，土体含水率由 30.1% 上升至 33.4%，

上升幅度为 10.9%，降雨结束 4 d 后含水率下降至 31.2%，
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仍高于降雨之前水平。对于较深层土体（0.5～2 m），

春季降雨期间土体湿度基本无明显变化，而夏季降雨

时引发土体湿度产生小幅变动，0.5 m 深度处降雨结

束后土体含水率由 29.6% 上升至 31.6%，上升幅度为

6.7%，降雨结束 4 d 后土体含水率下降至 30.2%；1.25 m
深度处降雨结束后土体含水率由 28.5% 上升至 28.8%，

而降雨结束后 1 d ，土体含水率变为 29.0%。 

3.2.2    集中降雨下边坡湿度动态特征

2019 年 6 月 15 日—11 月 1 日集中降雨期间 2 号

监测点 0.2 ， 0.5 m 深度处土体温湿度变化曲线见

图 8（a）（b），红色柱状图表示当日上午 8 时至下午

11 时日间经历降雨补给土体含水率增大，为 “增湿

日 ”；绿色柱状图表示日间经历日照升温土体含水

率降低，为“干燥日”。同时，监测时段内各监测点日

含水率最大值、最小值以及含水率 3 日均值（MA 3），
5 日均值（MA 5）和 10 日均值（MA 10）也被记录在内，

图 8（c）为 6 月 15 日—11 月 1 日日降雨量值。
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图 8    连续降雨期间边坡含水率变化曲线

Fig. 8    Slope moisture content curve during continuous rainfall
 

如图 8（a）所示，在夏季集中降雨下，不同深度土

体湿度响应规律不同，边坡以下 0.2 m 深度处土体含

水率对降雨较为敏感，自 6 月 15 日降雨事件后，受持

续性降雨补给，土体湿度稳步上升，至 6 月 27 日含水

率达 33.3%，之后含水率在 31%～35% 之间波动变化。

8 月 1 日过后，降雨量显著减少，土体湿度迅速下降，

至 8 月 19 日达到最低点为 27.3%，与 6 月 15 日初始降

雨时土体湿度基本一致。8 月 20 日过后，在降雨补给

下，土体含水率又呈现波动回升态势，并表现出最大

含水率高于第一次持续降雨下最大含水率现象。

9 月 20 日过后，集中降雨期基本结束，0.2 m 深度处土

体含水率快速下降至雨季之前水平。

如图 8（b）所示，0.5 m 深度处土体含水率变化较

为平缓，较 0.2 m 深度处土体含水率变化存在一定的

滞后性，同时变化幅度相对较小，在整个降雨期间

土体湿度保持在相对稳定水平，含水率基本稳定在

28.6%～34.2%。 

3.3    边坡水-热互作效应

2019 年度内各深度土体温湿度时程曲线变化规

律基本一致（图 9），同一时间内边坡内部土体温度、

湿度之间存在着良好相互作用关系。采用式（4）对边

坡 土 体 温 湿 度 进 行 z-score 标 准 化 处 理 ， 并 进 行

Pearson 相关性分析，同一深度处土体水-热相关性分

析结果见图 10。 
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图 9    不同深度土体温湿度时程曲线

Fig. 9    Variation curves of soil temperature and humidity
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图 10    边坡不同深度土体水-热相关性分析

Fig. 10    Correlation of soil water-heat at different depths
 

如图 10 所示，土体水分变化与温度变化有着显

著的相关性，不同深度处土体温湿度相关性高低次

序为 2 m>1.25 m>0.5 m>0.2 m；在 1.25 m 深度以下，土

体温湿度相关性明显提高，同时，在 1.25，2 m 深度处，

年内 3—9 月温湿度相关关系呈现出明显的“循环圈”
效应。
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将不同深度处温湿度相关关系列于表 2，从边坡

浅层土体观测点温湿度 Pearson 相关性分析结果可以

看出：坡面内不同深度处土体温度或湿度之间、同一

深度处土体温度与湿度之间、不同深度处的土体温度

与湿度之间均呈现出极显著相关性。

xi = (Xi− X̄)/s （4）

式中：xi—土体温/湿度标准化值；

Xi—土体温/湿度原数据值；

X̄—土体温/湿度均值；

s—温/湿度标准差。
 
 

表 2    边坡土体水-热 Pearson 相关性分析结果

Table 2    Pearson correlation analysis results of water-heat of slope soil
 

温/湿度 T0.2 m T0.5 m T1.25 m T2.0 m H0.2 m H0.5 m H1.25 m H2.0 m

T0.2 m 1 0.979 0.856 0.674 0.805 0.778 0.711 0.534
T0.5 m 0.979 1 0.928 0.774 0.843 0.839 0.803 0.644
T1.25 m 0.856 0.928 1 0.948 0.856 0.915 0.955 0.867
T2.0 m 0.674 0.774 0.948 1 0.757 0.878 0.985 0.978
H0.2 m 0.805 0.843 0.856 0.757 1 0.941 0.794 0.641
H0.5 m 0.778 0.839 0.915 0.878 0.941 1 0.923 0.808
H1.25 m 0.711 0.803 0.955 0.985 0.794 0.923 1 0.955
H2.0 m 0.534 0.644 0.867 0.978 0.641 0.808 0.955 1

 
 

4    分析
 

4.1    边坡表层土体温湿度分析

边坡浅层土体对大气温湿度响应较为敏感，随土

体埋深增加，温湿度变化幅度逐渐减小，而响应时间

逐渐增大，其他学者的研究成果也验证了这一发现[12，24]。

这一特性主要受土体导热性影响，大气热量向土体深

部传递时伴随着能量衰减，深部土体较浅层土体温度

变化存在一定的滞后性，导致边坡土体温度随土体埋

深变化趋势基本相同，但平均温度与温度变化幅度随

土体埋深增加逐渐减小。不同埋深土体温度变化曲

线可采用傅里叶函数进行表征，函数拟合结果表明土

体温度变化滞后时间与土体埋深变化近似呈正比，边

坡 2 m 深度处较 0.2 m 深度处土体温度变化滞后约 30 d。
同时，受深度土体温度变化滞后性与变化幅度影

响，每年 3 月与 9 月不同深度土体月平均温度曲线表

现出“纽结”现象，研究区大气温度以暖热为主，边坡

温度特征呈现出“表热而内凉”的特点，而每年 9 月下

旬至次年 3 月上旬，大气温度以冷寒为主，边坡呈现

出“表寒而内温”的特点。 

4.2    降雨对边坡湿度的影响分析

受降雨、气温、蒸发量影响，不同季节土体渗透系

数存在差异，导致各土层湿度对降雨响应规律不同。

春季表层土体初始含水率较低，如 图 7（a）所示，土体

较干燥，基质吸力较大，土体持水能力较强，降雨期间

雨水主要储存在 0.5 m 以上土层中，通过水分蒸发与

植物升腾作用而消散，并不引起深部土层湿度变化；

而夏季边坡表层土体初始含水率较高，如图 7（b）所
示，且土层前期不断经历降雨蒸发引发的干湿循环效

应，使得土颗粒间形成了优势渗流通道，降雨期间雨

水入渗到较深部土体所需时间变短，造成较深层土体

含水率升高，这也是相同降雨强度下夏季 0.2 m 深度

处土层含水率变化幅度低于春季的原因。

在夏季持续降雨过程中，土体含水率上升趋势逐

渐形成，上升过程中体积含水率所形成的高点与低点

对日照蒸发作用起到抑制作用，使得土体含水率上

升、下降过程具有持续性，较难出现较大差值的跳跃

性变化。此特点在 8 月 20 日—9 月 20 日降雨期间表

现最为明显，如图 8（a）所示，在 8 月 20 日降雨作用

下，土体含水率开始回升，并于 29 日达到高点 34%，

后续降雨量虽然减少，且夏季边坡外部较高的温度给

土体水分蒸发提供了条件，但受土体湿度日均线的抑

制作用，土体湿度下降幅度较小，9 月 8 日的土体含水

率低点（30.1%）仍高于 8 月 20 日（27.3%）；由于前期持

续性降雨-蒸发引起的干湿胀缩作用，土体结构松散，

网状裂隙密布，裂隙范围土体的渗透性显著提高，当

土体再次受到降雨补给后，土体含水率得以迅速上

升，且此时较深部土层易受到浅层土体雨水下渗补

给。这也是边坡浅层滑坡多发生在多次降雨后的某

一降雨事件的原因。 

4.3    边坡水-热互作效应分析

随土体埋深增大，边坡土体温湿度相关性逐渐增

强，其主要原因为土体温度变化是影响边坡内部热量

平衡与水分迁移的重要因素 [7]。一方面，当土体埋深
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较大时，土中水分并未与大气直接接触而导致温度影

响下的直接蒸发；另一方面，由于降水对 2 m 深度处

土体含水率影响缓慢，土体含水率变化幅度较小，使

得水分的迁移主要受土体温度梯度影响，导致埋深较

大土体温湿度呈现出明显的正相关关系。

在夏季，土壤温度逐渐增高，而此时为阴湿区连

续降雨期间，土壤初始含水率较高，当温度升高时，土

壤含水率存在陡降态势，这主要受较高温度影响使土

体内水分迅速蒸发。浅层土体温湿度变化虽波动较

为强烈，但总体变化趋势基本一致，仍表现出较高的

相关性。根据全年土体温湿度相关性分析（图 10）可
知，年内 3—9 月温湿度相关关系呈现出明显的“循环

圈”效应，这可能由不同时期温湿度相互影响程度不

同所导致。

我国高寒阴湿区水文气候条件恶劣，开展边坡土

体温湿度长期监测对该地区边坡工程的合理生态防

护与监控具有重要意义。本文通过开展路堑边坡土

体水分与温度的相互响应机制研究，为更进一步揭示

边坡的土体水分与气候因子耦合、坡面侵蚀与浅层失

稳机制奠定了一定基础。在今后工作中，仍需应用较

先进的现代技术手段不断加强边坡土体水-热相互响

应效应以及相互作用机理方面的研究。 

5    结论

（1）边坡土体温湿度随季节呈简谐式周期性变

化，浅层土体变化幅度较大，深层土体变化幅度相对

较小，且深层土体温度变化存在一定滞后性，2 m 深度

处较 0.2 m 深度处土体温度变化滞后时间约为 30 d。
（2）受深部温度变化幅度与滞后性影响，土体月

平均温度曲线在 3 月与 9 月出现“纽结”现象，使得春

夏季边坡土体温度特征表现为表热而内凉，而秋冬季

表现为表寒而内温；采用傅里叶级数可较好表征不同

深度处温湿度响应规律。

（3）土体渗透特性具有明显的季节性特点，春季

降雨期间雨水入渗深度仅为 50 cm，而在夏季连续降

雨作用下，土颗粒间易形成渗流通道，雨水可入渗至

更深部土体，土体含水率呈现出先升高后缓慢降低的

趋势。

（4）Pearson 相关性分析结果表明土体水分迁移与

温度变化相关性显著，深部土体水分变化的主要影响

因素是温度梯度引导下的水分迁移，而浅层土体受多

种因素影响导致水分变化机理较复杂，但仍具有较高

的相关性。
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