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摘要：矿产资源开发及交通设施建设导致大量山体破坏，形成的高陡岩质边坡引发严重的地质安全隐患及生态功能退化

等问题，高陡岩质边坡的生态修复势在必行。边坡生态修复的重点在于植被的重建，目前尚存在修复理论缺乏、重建条件

不明等诸多难题。为了阐明岩质边坡内温度场和湿度场与边坡植物生长之间的关系，在山东省章丘市小东山建立试验场，

开展了多期次边坡温度和相对湿度监测试验，研究了岩质边坡温度场和湿度场的分布特征，并深入分析了其生态学意义。

研究表明：（1）大气温度造成了各季节监测孔内温度变化的差异性，冬季裂隙岩体非饱和带内热量从岩体深层传递到岩体

表面，春季、夏季则相反，岩体内变温带的深度范围是 0～467 cm，恒温带的深度大于 467 cm；（2）冬季边坡内的相对湿度随

着深度的增加先升高再降低，春季、夏季边坡内的相对湿度随着深度的增加逐渐升高；（3）冬季岩体内 20 cm 深度附近会出

现水汽饱和带，夏季在 20 ～40 cm 深度处开始出现水汽饱和带并往更深处延伸；（4）岩体内温度和湿度适宜植物生长，将植

物在春季种于 20 cm 深度附近更易于存活。研究结果对于指导岩质边坡生态修复工作具有重要的理论意义与应用价值。

关键词：裂隙岩体；非饱和带；水汽场；温度场；湿度场；分带特征；边坡复绿
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Distribution characteristics of temperature field and humidity field
in the unsaturated zone of fractured rock mass and

their ecological significance
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Abstract：Exploitation  of  mineral  resources  and construction  of  traffic  facilities  have  led  to  the  destruction  of  a
large number of mountains,  resulting in the formation of high and steep rock slopes,  which have caused serious
geological  safety hazards and ecological  function degradation.  The ecological  restoration of  high and steep rock 
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slopes is imperative. The key of slope ecological restoration is vegetation reconstruction. At present, there are still
many  problems  such  as  lack  of  restoration  theory  and  unclear  reconstruction  conditions.  In  order  to  clarify  the
relationship  between  the  temperature  and  humidity  fields  and  the  plant  growth  in  the  rock  slope,  this  study
established a test site near Xiaodongshan in the city of Zhangqiu in Shandong Province. Multi-period monitoring
experiments  on  the  temperature  and  humidity  field  in  the  rock  slope  were  carried  out,  the  distribution
characteristics  of  the  temperature  and  humidity  field  in  the  rock  slope  are  examined,  and  their  ecological
significance is analyzed in detail.  The results show that (1) the atmospheric temperature causes the difference of
the temperature variation in the monitoring hole in different seasons. In winter, the heat in the unsaturated zone of
fractured rock mass is transferred from deep layer to surface layer, but in spring and summer it  is opposite, The
depth of the variable temperature zone ranges from 0 − 467 cm, and the depth of the constant temperature zone is
greater  than 467 cm. (2)  In winter,  the relative humidity in  the slope first  increases  and then decreases  with the
increasing depth. In spring and summer, the relative humidity in the slope increases gradually with the increasing
depth. (3) The water vapor saturated zone appears near the depth of 20 cm in winter, and begins to appear at the
depth  of  20 − 40  cm  in  summer  and  extends  deeper.  (4)  The  temperature  and  humidity  in  the  rock  mass  are
suitable for the growth of plants, and the plants are easier to survive if they are planted near the depth of 20 cm in
spring.  The results  are  of  has  important  theoretical  significance and application value for  guiding the  ecological
restoration of rock slopes.
Keywords：fractured  rock  mass； unsaturated  zone； water  vapor  field； temperature  field； humidity  field；
zonation characteristics；slope revegetation

 

中国约 80% 的矿产资源通过露天开采的形式开

发，矿山开采后形成的裸露边坡植被恢复成为生态修

复领域的巨大难题 [1]。在植被修复工作中，适宜的温

度和湿度对植物的存活和生长起着极为重要的作用，

基于此，许多学者对温度及其与水分的关系进行了大

量研究。例如，Mahdavi 等 [2]、Hedayati-dezfooli 等 [3] 研

究了温度梯度对土壤中水分运移的影响；Cary 等 [4] 分

析了温度梯度对土壤水分分布的影响；Rose 等 [5] 探究

了土壤含水率与温度的变化关系等。相关研究发现，

土壤的初始含水率与温度梯度会对土壤水分运移产

生显著影响 [4，6]，土壤含水率随温度变化近似呈正弦曲

线波动[5] 等等。

除此之外，在土壤深层，渗透性相对较低，温度的

变化不仅影响孔隙压力的变化，还会引起水分相态的

变化，此时温度梯度对气态水的迁移作用是不能被忽

视的 [7]。李建东等 [8] 通过室内模型试验发现受水蒸气

迁移传热影响的土体，其升温速率较大；曹文炳等 [9]

通过对冻土进行温度和水分监测，提出由温度梯度控

制的气态水凝结会影响土体内水分迁移过程；刘飞飞

等 [10] 通过建立数学模型发现水蒸气扩散系数随温度

的升高而增大。

对于裂隙岩体，部分学者通过动态监测 [11] 或建立

数学模型研究大气温度 [12]、渗流速率 [13] 等条件与裂隙

岩体温度场分布的关系。还有许多学者通过数值模

拟探究裂隙水流对岩体温度场分布的影响 [14 − 17]，均取

得了很多创新性的成果。

然而，裂隙岩体湿度场研究主要针对石窟侵蚀问

题，对岩壁浅表层凝结水生成规律进行探索。如李

燕 [18] 对麦积山石窟凝结水的凝结特征进行研究，结果

表明凝结水主要形成于夏季和秋季，气候条件是影响

凝结水形成的关键因素；马策等 [19] 基于壁温和岩体含

水率监测发现降雨前和降雨期间最容易形成凝结水。

目前仅有少部分研究关注到裂隙岩体内凝结水的形

成位置 [20]、日变化和季节变化对凝结水量的影响 [21]、

湿度的季节变化规律 [22]、水汽运移机制等方面 [23]。且

对于裂隙岩体内温度和湿度分布规律及其与植物生

长之间的关系、凝结水生成量等研究较为不足。

本文通过对山东省章丘市小东山矿山高陡岩质

边坡的温度和湿度（本研究中湿度指相对湿度）进行

监测，通过对高陡岩质边坡非饱和带内温度场和湿度

场的分布特征进行分析，研究了温度场和湿度场的分

带性规律，阐明了其生态学意义。 

1    研究区概况

研究区位于山东省济南市章丘南部山区，属暖

温带半湿润大陆性季风气候，雨热同期，年平均气温
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12.8 °C，年均降水量 600.8 mm。研究区属丘陵地貌，

地势总体为东南高、西北低，地面海拔高度为 45 ～
200 m，原始地形坡度 15°～35°，研究区附近大部分河

流、湖泊属小清河水系 [24]。地质构造上属于鲁西隆起

区，断层发育，普遍为单斜岩层，地层岩性为奥陶系灰

色中厚层白云质灰岩。

研究区试验场地为一由人工采石二十余年形成

的高约 20 m 的裸露陡崖（图 1），坡度大于 80°。场地

内主要有 5 组不同产状的裂隙，平均体裂隙率为 7.3‰，

多组节理裂隙形成了较为复杂的裂隙网络，为水汽运

移及转化提供了充足空间。 

2    研究方法
 

2.1    温度场和湿度场监测

为了研究裂隙岩体非饱和带水汽场的分布变化

规律，本次试验主要对高 20 m 的陡崖进行温度和相对

湿度监测。采用的监测仪器是 Apresys179-UTH 温湿

度记录仪，其温度量程为−40～80 °C，相对湿度量程

为 1%～100%，温度和湿度测量误差分别为±0.5 °C 和

±5%，分辨率分为 0.1 °C 和 0.1%。具体监测方法如下：

在同一纵剖面上布设  3 个直径为 10 cm、深度为

200 cm 的监测孔（图 2）。3 个监测孔距离地面的高度

分别为 2 ，10 ，18 m，编号依次为 K1、K2、K3。在孔口

以及距离孔口 20 ，40 ，80 ，120 ，200 cm 的深度处放置

温湿度记录仪 （固定于直径为 2 cm、长度为 2.1 m
的 PVC 管上）。
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（a）监测方法示意 （b）监测孔实际位置 （c）仪器布设
 

图 2    监测孔位置及孔内仪器布设图

Fig. 2    Position of the monitoring hole and the arrangement of instruments in the hole
 
 

2.2    数据获取与处理

本研究在 2015 年春季采用地境再造技术在试验

场开展复绿工作，而后在冬季 （2016 年 1 月 20 日至

2016 年 1 月 26 日 ）、春季 （2016 年 4 月 26 日至 2016

年 5 月 5 日）、夏季（2016 年 7 月 27 日至 2016 年 8 月

2 日）依次开展监测试验，监测频率为 1 次 /min，监测

周期内不间断。将采集后的数据导入 Excel 和 Origin

软件内进行处理，得到监测周期内不同深度处温度、

相对湿度、昼夜温差的均值和相关规律图件。需要说

明的是，由于秋季监测时间与夏季监测时间很接近，

导致监测数据差距较小，因此未进行分析。
 

3    结果
 

3.1    温度场的分布变化

通过计算冬季、春季、夏季监测孔中不同深度处

温度的均值，获得温度随深度的变化情况（图 3）。由

图可知，在不同季节，监测孔内温度变化规律存在差

异性，其主要影响因素为大气温度。冬季的大气温度

较低，裂隙岩体非饱和带内监测孔的温度随着深度的

增加而升高，裂隙岩体表面成为热量的耗散面。K1、
K2、K3 内温度变化曲线近似平行，其平均温度梯度分

别为 0.039，0.036，0.034 °C/cm，且随着深度的增加，平

均温度梯度稍趋平稳。

 

图 1    试验场复绿前

Fig. 1    Status of the test site before green restoration
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春季与夏季监测孔内温度场的空间变化规律大

致相同。春夏大气温度升高，超过裂隙岩体非饱和

带内的温度，因此，监测孔内的温度随着深度的增加

而降低，热量由大气向裂隙岩体内部运移，即大气成

为裂隙岩体热量的补给源。同冬季一样，温度梯度随

着深度的增加趋于平稳。不同的是，春季 K1、K2、
K3 内温度变化曲线在 80 cm 之前相差较大，80 cm 之

后逐渐趋于平行，其平均温度梯度分别为 0.036，0.028，
0.025 °C/cm；夏季 K1 和 K2 内温度变化曲线近似平

行，其平均温度梯度相等，为 0.040 °C/cm，而 K3 内温

度变化曲线在 80 cm 之前近似平行，80 cm 之后则偏

离较大，其平均温度梯度为 0.030 °C/cm。 

3.2    湿度场的分布变化规律

通过计算冬季、春季、夏季监测孔中不同深度处

相对湿度的均值，获得相对湿度随深度的变化情况

（图 4）。由图可知，冬季 3 个监测孔内相对湿度同其

他季节相比整体较低。K1 内相对湿度呈线性变化，

自 20～120 cm 深度处持续减小；K2 内的相对湿度在

20 cm 处达到最高值 100%；K3 内的相对湿度变化大

致亦呈线性规律，20 ～80 cm 深度范围内变化速率较

快，湿度迅速降低，80 ～200 cm 深度范围内变化速率

较慢，湿度缓慢降低。研究区冬季气候寒冷干燥，相

对湿度较低，因此从岩石表面到孔深 20 cm 处相对湿度

增加。需要说明的是，冬季监测时 K1 监测孔内 200 cm
深度处仪器损坏，造成该处数据缺失。

春季与夏季监测孔内湿度场的空间变化规律大

致相同。春夏大气湿度高，K1 内湿度在 20～40 cm 时

迅速升高，随后与 K2、K3 内湿度变化保持一致，其值

相对稳定保持在 100% 附近。
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图 4    相对湿度随深度变化图

Fig. 4    Variation of relative humidity with depth
 
 

4    分析与讨论
 

4.1    温度场的分带特征

根据前人对地下温度变化的研究，常把地壳划分

为  4 个地温带：①温度日变化带：该带温度受日气温

影响，在气温变化剧烈的地区，温度日变化幅度较大；

②温度年变化带：该带温度随季节性的气温变化而变

化；③恒温带：该带不受季节性的气温变化影响；④低

温增热带：该带在恒温带以下，因受地球内部热力的

影响，地层温度随埋藏深度的增加而升高 [25]。而岩质

边坡内根据温度的变化规律，同样存在温度场的分带

性特征，本文经过研究，将其分为  3 个带：①日变温

带；②季节变温带；③恒温带。

（1）日变温带

受太阳辐射影响的地表极薄的带叫做变温带，温

度效应对岩体的影响主要作用在日变温带[26]。根据前
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图 3    温度均值随深度变化图

Fig. 3    Variation of mean temperature with depth
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人研究，恒温带指的是温度基本保持恒定不变（变化

范围在 0.1 °C 以内）的层、带 [27]，同时，本次采用的监

测仪器的分辨率为 0.1 °C，因此可将 0.1 °C 作为温度

变化的界限值，变化幅度小于 0.1 °C 时，可近似视为

温度不变。

由表 1 可知，当深度达到某一孔深时，昼夜温差小

于 0.1 °C，此时深度继续增加，温度几乎不再出现日变

化，将昼夜温差小于 0.1 °C 时的深度作为日变温带的

边界，岩壁表面（0 cm）处到此深度的范围即为日变温

带的范围。取冬季、春季、夏季 3 个季节各个高度处

监测孔日变温带深度范围的均值作为该季节的日变

温带范围，结合表 1，冬季日变温带的平均深度范围

是 0 ～133 cm，春季日变温带的平均深度范围是 0 ～
80 cm，夏季日变温带的平均深度范围是 0 ～67 cm。

 
 

表 1    昼夜温差统计表

Table 1    Statistics of day-night temperature difference
 

季节 孔高/m
昼夜温差/°C

0 cm 20 cm 40 cm 80 cm 120 cm 200 cm

冬季

2 — 0.62 0.36 0.15 0.11 0.04
10 4.28 0.24 0.11 0.06 0.06 0.06

18 — 0.34 0.28 0.12 0.12 0.07

春季

2 — 0.40 0.23 0.05 0.04 0.05
10 3.30 0.33 0.02 0.04 0.05 0.04

18 3.32 0.54 0.12 0.04 0.05 0.06

夏季

2 1.01 0.67 0.15 0.05 0.04 0.03
10 — 0.52 0.01 0.02 0.02 0.01
18 — 0.75 0.2 0.05 0.02 0.02

　　注：表格中“—”表示数据缺失。
 

（2）季节变温带与恒温带

当达到岩石裂隙非饱和带的某一深度（h1）时，深

度继续增加，虽季节变化但温度不再变化。将深度小

于 h1 的范围称为季节变温带，深度大于 h1 的范围称为

恒温带。由前人总结可知，试验场多年平均温度近似

等于恒温带温度 [28 − 29]，由于试验场多年平均温度约为

12.8 °C，因此恒温带温度为 12.8 °C，小于或大于 12.8 °C
的深度范围为季节变温带。

由图 5 可知，春、夏、冬 3 个季节的孔内温度随孔

深度增加均呈线性变化，春、夏二季随着深度的增加，

温度逐渐降低；冬季随着深度增加，温度逐渐升高。
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图 5    温度曲线变化方程图

Fig. 5    Equations for the change of the temperature curves
 

因此将恒温带温度即 12.8 °C 代入各季节不同高

度处温度变化曲线方程（图 5），可得各个季节恒温带

边界深度值，如表 2 所示。由计算数据可知，冬季、春

季、夏季 K3 的数据与 K1、K2 的数据均有较大差距，

这是因为岩壁高 20 m，K3 受外界温度的影响较大，因

此舍弃 K3 的数据。取最大深度作为季节变温带边

界，冬季季节变温带的深度范围是 0 ～353 cm，春季季

节变温带的深度范围是 0 ～296 cm，夏季季节变温带

的深度范围是 0 ～467 cm。

恒温带温度不随季节变化而变化，因此取冬季、

春季、夏季 3 个季节变温带边界的最大深度作为恒温

带的边界深度，此深度为 467 cm。故变温带的深度范
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围是 0～467 cm，恒温带深度范围是大于 467 cm。 

4.2    湿度场的分带特征

根据《热力学与分子物理学》的内容，可把水汽分

为 3 种状态，即欠饱和态、饱和态和过饱和态 [30]，当单

位时间内从液面蒸发的蒸汽分子数与返回液面凝结

的蒸汽分子数相等时即为饱和态，此时若温度升高或

降低，则蒸汽的蒸发速率会大于或小于凝结速率，达

到欠饱和态或过饱和态。但是由于本次监测仪器相

对湿度的量程只有 100%，即不能监测过饱和状态，因

此，基于上述理论本研究将湿度场分为三带：欠饱和

带、近饱和带和饱和带。

如表 3 所示，本文将平均相对湿度小于 95% 时的

深度范围定义为欠饱和带，95% 到小于 100% 之间的

深度范围定义为近饱和带，等于 100% 时的深度范围

定义为饱和带。
 
 

表 3    湿度场三带划分依据

Table 3    Three-zone classification basis for the humidity field
 

湿度场三带 欠饱和带 近饱和带 饱和态带

平均相对湿度 <95% [95%，100%） 100%
 

裂隙岩体非饱和带是一个开放系统，与外界存在

水汽交换。水汽运移到某一深度时，水汽含量达到了

该温度下的饱和水汽含量，即达到了饱和状态，出现

了水汽饱和带。由于春夏二季湿度整体变化规律较

为相似，故下面分析夏冬二季数据，并做湿度分带性

图（图 6）。
由图 6 可知，夏季外界水汽含量高，相对湿度大，

随着深度的增加相对湿度也越来越高，在裂隙岩体

内部约 20 ～40 cm 处开始出现水汽饱和带并一直延

伸到深处。在冬季，随着深度的不断增大，相对湿度

变化规律是由小变大再变小，并在 20 cm 处达到峰值

100%。这是因为在岩体深部存在稳定潜水面，该处温

度和水汽含量均较高，可能在地下水潜水面附近存在

一个水汽饱和带。外部冬季寒冷干燥，温度和相对湿

度均较低。因此，地下水饱和带为热源和水源，由深

部至表面，温度与水汽含量同时降低，温度的降低使

得饱和水汽含量也降低。距离壁面越近，温度降幅越

大，当饱和水汽含量下降速度超过实际水汽含量下降

速度时，相对湿度就呈现出变大趋势。因此在某些观

测时间段内，冬季 20 cm 处的相对湿度也会达到 100%，

出现水汽饱和带。 

4.3    分带的生态学意义

植物根系对生长环境的温度要求较高 [31]，根系温

度通过影响根系生长进而对植物的生长起到关键作

用 [32]。一般植物根系在 2 ～4 °C 时开始有微弱生长，

在 10～30 °C 范围内随着温度增加生长加快 [33]，植物

生长的高温阈值随物种不同而有较大差异 [34]，一般超

过 30～35 °C 根系生长受到阻碍，根系易老化 [33]，甚至

死亡。植物分为直根系植物和须根系植物  2 类 [35]，其

中须根系植物多为草本植物，其根系绝大部分分布在

岩土体表层 30 cm 以内 [36 − 37]，直根系植物一般为木本

类植物，木本类植物又分为灌木类植物和乔木类植物

2 种。灌木类植物根系多分布在岩土体表面以下 0 ～
80 cm 内 [32]，乔木根系分布深度可达数米甚至十几米，

但一般在 0 ～45 cm 岩土层的根系密度最大[38]。

在华北地区，植物的生长主要在春夏二季，到冬

季大部分一年生植物会死亡，多年生植物会停止或缓

慢生长。由图 5 可知，冬季时，岩体在 78 cm 深度时的

温度可达到 2 °C，且深度越深温度会越高，而一般乔

木和灌木等多年生植物的根系均生长在此范围内，因

此岩壁的温度场可保证植物在冬季可以实现缓慢生

长。在春季和夏季，随着孔深加大温度逐渐降低，由

 

表 2    季节变温带与恒温带界限值

Table 2    Limited values between the seasonal variable temperate
band and the constant temperature band

 

监测季节
季节变温带与恒温带界限值/cm

K1 K2 K3

冬季 349 353 433
春季 293 296 332
夏季 467 459 642
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Fig. 6    Zonation of relative humidity
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图 3 可知，岩壁内的温度均在 10 ～35 °C 范围内，因此

春夏季节裂隙岩体内的温度符合植物生长要求且有

利于植物的生长。

对于植物生长来说，虽已有研究表明部分植物可

以吸收气态水，但仅靠气态水是远远不够的，液态水

是植物生长发育的关键。根据《热力学与分子物理

学》[30] 的研究，相对湿度为 100% 时是气液转化的临界

状态；小于 100% 时，蒸发速率大于凝结速率，液态水

转变为气态水；大于 100% 时，凝结速率大于蒸发速

率，气态水转变为液态水，即凝结水形成。因此，在岩

壁内部，水汽饱和带内频繁发生水汽转化，形成凝结

水，并供给植物生长。在冬季深度 20 cm 附近存在水

汽饱和带，夏季从 20 cm 至岩体深部均为水汽饱和带，

草本植物、乔木、灌木的根系分布均在水汽饱和带附

近，所以，岩体内的水汽场可保证岩壁植物的存活。

试验场进行复绿工作后，在无人工管护的情况下

植物生长状况良好，已形成较好的遮挡效果（图 7）。
其生态修复效果亦可从实地印证裂隙岩体内的温度

和湿度基本符合植物生长的要求。在进行复绿工作

时，季节要尽量选择春季，种植深度要尽量选择在

20 cm 附近，这是因为春夏二季岩体内的温度、湿度有

利于植物快速生长，可以保证草本植物从生根发芽到

结种过程的顺利完成，促进灌木和乔木迅速扎根到大

于 2 °C（深度大于 78 cm）的深度处，以此保证其在冬

季也可以达到缓慢生长的状态，从而提高复绿效率。

 

 

图 7    试验场复绿后

Fig. 7    Status of the test site after green restoration
  

5    结论

（1）冬季孔内的温度随深度的增加而升高，春季、

夏季的温度随着深度的增加而降低；冬季的平均相对

湿度随着深度的增加先升高再降低，春季、夏季的平

均相对湿度随着深度的增加逐渐升高。

（2）冬季、春季、夏季日变温带的岩体深度范围分

别是 0～133 cm、0～80 cm、0～67 cm；冬季、春季、夏

季季节变温带的岩体深度范围分别是 0 ～353 cm、0～
296 cm、0～467 cm；恒温带深度大于 467 cm。

（3）本文将湿度场分为欠饱和带（相对湿度<95%）、

近饱和带（95%≤相对湿度<100%）和饱和带（相对湿

度=100%），冬季岩体 20 cm 处出现水汽饱和带，夏季

岩体 20 ～40 cm 处开始出现水汽饱和带。

（4）裂隙岩体内的温度和湿度能够满足植物成活

和生长的需求，且种植深度为 20 cm 时存活率更高。
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