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黄土丘陵区生物结皮土壤温度年内动态特征及
其对土壤水分的响应

王闪闪１，２，赵允格１，杨 光３，任 伟１，杨 凯４，张子辉４
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摘　要：［目的］明确黄土丘陵区粉砂质壤土上生物结皮土壤温 度 年 内 动 态 以 及 其 与 土 壤 水 分 的 关 系，为

进一步理解生物结皮在黄土丘陵区生态系统中的功能提供科学依据。［方法］于２０１６年１月１日 至２０１８
年１２月３１日在陕西省吴起县退耕封禁地进行野外长期定位监测试验。［结果］①生物结皮土壤温度具有

明显的年内动态。一般生物结皮层月均温最高出现在６月，为２７．１℃；结皮层下５ｃｍ土壤月均温最高在

７月，为２２．７℃；生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤月均温均在１月最低，分别为－１．７和－１．４℃。②生物

结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度日动态均为正弦曲线。生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度最大日较

差均出现在６月，分别为３２．０和１７．２℃；１０月生物结皮层温度日较差最小，为１７．３℃，１月结皮层下５ｃｍ
土壤温度日较差最低为８．５℃。③年内生物结皮土壤温度与气温呈显著正相关；３—１０月生物结皮土壤温

度与土壤水分呈显著负相关，１１—１２月生物结皮土壤温度与土壤水分呈显著正相关。④１月和７月土壤含

水量的增加导致生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度日较差下降。［结 论］黄 土 丘 陵 区 粉 砂 质 壤 土 上 生

物结皮土壤温度与土壤含水量密切相关，且不同月份土壤水分对生物结皮土壤温度的影响程度不同。
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　　生物土壤结皮（生物结皮），是由蓝绿藻、地衣和

苔藓植物等自养生物和异养细菌、古菌及真菌等与土

壤矿物质颗粒复合而形成的复杂复合体［１］，是干旱半

干旱地区土壤—大气间广泛存在的界面层，具有重要

的生态功能，显著影响土壤—大气间的物质与能量的

交换，以 至 于 有 研 究 者 将 其 比 喻 为 土 壤 的 活 性“皮

肤”［２］，是土壤温度重要的影响因子。在生物结皮及

其生态功能研究的早期阶段，人们已经认识到生物结

皮可影响土壤温度。如２０世纪９０年代，Ｂｅｌｎａｐ［３］在

美国科罗拉多高原最早发现，以鞘藻属为主的藻结皮

在夏季的温度可高于大气温度２３℃，冬季高于大气

温度１４℃。此后，Ｋｉｄｒｏｎ［４］在以色列内盖夫沙漠，以
除去生物结皮的裸土为对照，采用便携式温度计观测

证实，不同类型生物结皮可增加土壤温度３．９～６．９℃，
增加程度 与 土 层 深 度 和 含 水 量 有 关。同 期，杨 永 胜

等［５］在我国毛乌素沙地用曲管地温计测定了生物结

皮土壤温度，结果表明生物结皮在气温和降水量较高

时降低了地表土壤温度，而气温和降水量较低时增加

了土壤温度，以此推测出生物结皮对土壤温度的影响

受到气温和含水量的影响。肖波等［６］在黄土高原水

蚀风蚀交错区的砂质土壤上通过定位监测，研究了藓

结皮对土壤温度的影响，结果证实，夏季湿热条件下

生物结皮对土壤温度的影响主要受大气温度和土壤

水分调控，生物结皮降低了土壤温度；冬季干冷条件

下主要受气温的影响，生物结皮可增加土壤温度。纵

观已有研究可见，生物结皮对土壤温度的影响非常复

杂，是多因素综合作用的结果，但目前有关生物结皮

对土壤温度影响的研究仍非常有限，且主要在砂质土

壤上展开，生物结皮对不同质地土壤温度的影响尚未

可知，其对土壤温度的影响及其与土壤质地、土壤含

水量及生物结皮类型等的相关性仍有研究的必要性，

以进一步深化生物结皮生态功能的研究。土壤温度

是土壤系统中诸多过程的重要影响因素，是土壤物理

重要的研究内容。已有研究［７］表明，土壤温度不仅与

土壤含水量有关，同时还与土壤质地密切相关，不同

质地的土 壤 热 特 性 不 同。通 常，在 相 同 含 水 率 条 件

下，砂粒含量越高，土壤的导热率越大，土壤导热能力

越强［８－９］。生物结皮作为干旱半干旱地区土壤温度重

要的影响因素，目前仍鲜有研究关注不同土壤质地土

壤上生物结皮对土壤温度的影响，是生物结皮生态功

能研究中的薄弱点。
黄土丘陵区退耕还林草生态工程实施后，生物结

皮在该区退耕 地 大 面 积 发 育，平 均 盖 度 可 达６０％～
７０％［１０］，是该区土壤温度的重要影响因素，进而影响

退耕地土壤系统中微生物的活动、养分的转化、根系

的生长发育等诸多过程，但目前黄土丘陵区生物结皮

影响下土壤温度的研究多集中在砂土地区，其他土质

地区的研究鲜见报道，妨碍了人们对退耕地生态过程

的准确认识。为此，本文以黄土丘陵区粉砂质壤土上

发育至稳定阶段的生物结皮为研究对象，通过野外定

位监测，观测生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度，
及结皮层下５ｃｍ土壤体积含水量动态。以２０１６年

１月１日至２０１８年１２月３１日共３ａ的数据为依据，
分析生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度的年内动

态特征以及对土壤含水量变化的响应，为进一步理解

生物结皮在黄土丘陵区生态系统中的功能提供科学

依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于黄土高原腹地，陕西省吴起县合沟小

流域（北纬３６°５３′３２″，东经１０８°１３′２６″），该小流域属
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于典型的黄 土 丘 陵 沟 壑 区，属 暖 温 带 半 干 旱 季 风 气

候［１１］，海拔１　４５０ｍ。年均气温为７．８℃。其中最高

温７月，平均温度为２２．７℃，最低温１月，平均温度

－７．０℃。年均日照时数为２　４００ｈ，多年年均降雨

量为４８０ｍｍ，主 要 集 中 在７—９月。研 究 区 土 壤 类

型为黄土母 质 上 发 育 而 成 的 黄 绵 土，植 被 覆 盖 度 为

４０％～６５％，常 见 植 被 有 铁 杆 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉ－
ｎｉｉ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、匍匐委陵

菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｒｅｐｔａｎｓ）、菊叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｔａｎ－
ａｃｅｔｉｆｏｌｉａ）、狭 裂 白 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｋａｎａｓｈｉｒｏｉ）、硬 质

早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、糙隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ
ｓｑｕａｒｒｏｓａ）和长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）等。该流域自

１９９９年退耕初 期 便 实 施 严 格 封 山 禁 牧 制 度，地 表 生

物结皮广 泛 发 育，平 均 盖 度７５．０％，主 要 类 型 包 括

藻结皮、藓结皮 和 藻、藓 及 地 衣 混 生 结 皮［１２］，其 中 藓

结皮优势 种 为 土 生 对 齿 藓（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｖｉｎｅａｌｉｓ）和

短叶对齿藓（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ　ｔｅｃｔｏｒｕｓ），常见的地衣种类

有Ｃｏｌｌｅｍａ　ｓｐｐ．，Ｅｎｄｏｃａｒｐｏｎ　ｐｕｓｉｌｌｕｍ，Ｆｕｌｇｅｎｓｉａ
ｂｒａｃｔｅａｔａｄ，Ｐｓｏｒａ　ｓｐｐ．。样 地 土 壤 理 化 性 质 详 见

表１。

表１　样地土壤理化性质

土 层　　
有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

容重／
（ｇ·ｃｍ－３） ｐＨ值

颗粒组成／％
２～０．０５ｍｍ　０．０５～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

结皮层 ２１．３±０．７　１．１±０．１　 ０．６±０．０　 １．０±０．１　 ８．４±０．１　 ２０．２±４．３　 ６５．９±３．７　 １３．９±０．５
结皮层下５ｃｍ　９．２±２．２　 ０．６±０．１　 ０．５±０．０　 １．１±０．０　 ８．６±０．１　 １８．６±３．４　 ７２．９±３．１　 ８．５±０．４

１．２　研究方法

１．２．１　仪 器 安 装 及 数 据 采 集　于２０１５年９月１０
日，在合沟小流域的梁峁坡上选择发育稳定期的藻藓

混合的生物结皮，垂直挖取１０ｃｍ深 土 壤 剖 面，将 温

度热电 偶 探 头 ＴＴ－Ｔ－２４（Ｏｍｅｇａ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｉｎｃ．，

Ｍｉａｍｉ，ＦＬ，ＵＳＡ）垂直土壤剖面插入生物结皮层下

１ｃｍ（结 皮 厚 度 为６—８ｍｍ，距 离 地 表 约２ｃｍ深 度

处）和结皮层下５ｃｍ土壤内。温度探头是Ｔ型探头，

量程为－２００～３５０℃，精度为±０．２℃。同时，在生

物结 皮 层 下５ｃｍ 土 壤 采 用 ＣＳ６１６－ＬＣ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，ＵＴ，ＵＳＡ）探 头 测 定 土 壤

体积含水量。含水量传感器分辨率为０．１％，精度为

０．０５％，量程为０％～５０％。土壤温度和水分的测量

频率是每１０ｓ进 行 一 次，水 温 监 测 传 感 器 连 接 数 据

采集器ＣＲ１　０００（Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，Ｌｏｇａｎ，

ＵＴ，ＵＳＡ），将 数 据 保 存 到 设 定 好 的 表 格 中，每

１０ｍｉｎ计算土壤 温 度（℃）和 含 水 量（Ｖ／Ｖ％）的 平 均

值，并将数据进行采 集 和 存 储。其 后，每 两 个 月 下 载

数据。气象参数及大气温度由吴起气象局提供，该局

测定点距离研究 样 地 监 测 点３．９ｋｍ，气 象 局 提 供 的

年降雨数据与试验地雨量计监测数据一致。

１．２．２　数据处理　所用数据的记录时段为２０１６年１
月１日至２０１８年１２月３１日。

（１）为明确生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温

度年内变 化，将 相 同 月 份 内 监 测 的 温 度 数 据 进 行 平

均，分析生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度的年

内动态；将相同月份同一时间所监测的温度数据进行

平均，以此分析不同月份生物结皮层及结皮层下５ｃｍ

土壤温度日动态。
（２）为明 确 最 冷 月 和 最 热 月 土 壤 含 水 量 对 生 物

结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤温度的影响，根据土壤

导热方式的差 异（土 壤 体 积 含 水 量 小 于４％以 固 体、

气体及辐射参与导热。随着含水量的增加，水分逐渐

填充土 壤 颗 粒 的 间 隙，土 壤 体 积 含 水 量 大 于１２％时

以固体、液体导热为主［１３］）。选取７月（最热月，雨热

同期）晴朗天气、大气平均温度为２０～２５℃的自然天

内日均土壤含水量≥１２％和土壤含水量≤４％的生物

结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度数据，分析了７月

这两个土壤含水量对生物结皮及结皮层下５ｃｍ土壤

温度的影响；选择１月（最冷月）天气晴朗的自然天内

日均土壤含水量≥１２％和土壤含水量≤４％的生物结

皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度数据，分析１月土壤

含水量对生物结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤温度的影

响。需要指出的是，冬 季 土 壤 冻 结 后，水 分 探 头 测 量

结果显 示 在０％～５％之 间 变 化，可 能 不 是 实 际 土 壤

含水量，但是日间升 温 后，土 壤 解 冻，水 分 含 量 增 加，

因此我们根据一天的平均土壤含水量 来 选 择 土 壤 含

水量≥１２％和土壤含水量≤４％的生物结皮土壤温度

数据。选择的天数及日期详见表２。

１．３　统计分析

采 用 Ｅｘｃｅｌ　２０１０（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｃｏｒｐ．，Ｒｅｄｍｏｎｄ，

ＷＡ，ＵＳＡ）和ＳＰＳＳ　１９．０（ＳＰＳＳ　Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，

ＵＳＡ）软件对数据进行统计分析。其中，大气和生物

结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤温度年内变化的差异显

著性进行Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ方差分析，并用ＬＳＤ法

进行多重比较（α＝０．０５）。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析研
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究不同月份生物结皮土壤日均温与大气日均温、日均

土壤 含 水 量 之 间 的 相 关 性。利 用 Ｏｒｉｇｉｎ　Ｐｒｏ　９．１

（Ｏｒｉｇｉｎ　Ｌａｂ　Ｃｏｒｐ．，Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ）进行

作图分析，数据表示为平均值±标准误。

表２　１月和７月所选择的土壤含水量≥１２％和土壤含水量≤４％的日期

含水量≥１２％
日期 土壤含水量／％

含水量≤４％
日期 土壤含水量／％

含水量≥１２％
日期 土壤含水量／％

含水量≤４％
日期 土壤含水量／％

２０１６０１０１　 １２．０　 ２０１６０１２２　 ２．３　 ２０１６０７１２　 １９．９　 ２０１６０７０１　 ０．５

２０１６０１０２　 １２．１　 ２０１６０１２３　 １．０　 ２０１６０７１５　 ２１．４　 ２０１６０７０２　 ０．４

２０１６０１０３　 １２．０　 ２０１６０１２４　 １．８　 ２０１６０７１６　 １７．８　 ２０１６０７０３　 １．１

２０１６０１０４　 １３．０　 ２０１６０１２５　 ２．７　 ２０１７０７０５　 １２．６　 ２０１６０７２９　 ３．３

２０１７０１０１　 ２．９　 ２０１７０７０６　 １７．１　 ２０１６０７３０　 １．９

２０１７０１０２　 ３．０　 ２０１７０７０７　 １３．１　 ２０１６０７３１　 １．３

２０１７０１０３　 ３．３　 ２０１７０７２９　 ２１．７　 ２０１７０７１０　 ２．０

２０１８０１０９　 ３．５　 ２０１８０７０４　 ２０．６　 ２０１７０７１１　 ０．６

２０１８０１２８　 ３．５　 ２０１８０７０５　 １８．３　 ２０１７０７１２　 ０．２

２０１８０１３０　 ２．８　 ２０１８０７０６　 １５．６　 ２０１７０７１３　 ０．３

２　结果与分析

２．１　生物结皮层及下层土壤温度年内动态

统计分析３ａ的数据表明，３ａ中有１　０９６ｄ中大

气日均温高于生物结皮层日均温的天数约５０ｄ，其余

１　０４６ｄ大气温度均低 于 生 物 结 皮 层 温 度。根 据３ａ
年均温可知（图１），３ａ研究区大气年均温为８．７℃，
生物结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤年均温分别为１３．６℃
和１２．９℃。与气温相比，生物结皮层和结皮层下５ｃｍ
土壤年均温分别高于大气４．９℃和４．３℃。图２为

２０１６—２０１８年生物 结 皮 层 及 结 皮 层 下５ｃｍ深 度 的

月均土壤温度、气温以及降水 量 随 月 份 的 变 化 特 征，
生物结皮层 和 结 皮 层 下５ｃｍ土 壤 温 度 的 变 化 与 气

温、降水量的变化均呈正弦波 型，生 物 结 皮 层 月 均 温

最高在６月，温度为２７．１℃，结皮层下５ｃｍ土壤和大

气月均温最高在７月，温度分别为２２．７和２５．１℃。大

气、生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土 壤 月 均 温 最 低 均

在１月，分别为－６．９℃，－１．７℃和－１．４℃。

注：不同小写字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）

图１　生物结皮层、结皮层下５ｃｍ土壤和大气年均温

图２　月均降水量以及生物结皮层、结皮层下

５ｃｍ土壤和大气月均温年内动态

２．２　不同月份生物结皮层及下层土壤温度日动态

图３为不同月份生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土

壤与大气温度日动态。由图３可知，生物结皮层和结

皮层下５ｃｍ土壤温度的日变化特征明显，呈正弦曲

线变化，与气温的日变化基本 一 致，有 一 个 谷 值 和 一

个峰值。生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度日较

差在雨季前（４—６月）变化最大，最大日较差出现在６
月，生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤分别为３２．０℃
和１７．２℃。７月之后，生物结皮层和结皮层下５ｃｍ
土壤温度日较 差 逐 渐 变 小，１０月 生 物 结 皮 层 温 度 日

较差最小，为１７．３℃，１月结皮层下５ｃｍ土 壤 温 度

日较差最低为８．５℃。同时，生物结皮与大气的温差

在雨季前最大，７月之后（雨季中后期）逐渐缩小。
表３为生物结皮土 壤 温 度 与 气 温 和 土 壤 含 水 量

的相关性分析结果。一 年１２个 月 中，生 物 结 皮 土 壤

温度与大气温度均呈极显著正相关；３—１０月生物结

皮土壤温度与土壤含水量呈极显著负相关，３月的相
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关系数最小，７月的相关系数最大；１１和１２月生物结

皮土壤温度与土壤含水量呈 极 显 著 正 相 关。由 此 可

见，不同月份生物结皮土壤温度受水分影响的程度和

结果不同。

图３　大气和生物结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤温度不同月份日动态

２．３　１月和７月土壤含水量对生物结皮层及下层土

壤温度的影响

图４为１月 土 壤 含 水 量≥１２％和 土 壤 含 水 量

≤４％时大气和生物结皮层以及结皮层下５ｃｍ土壤温

度日动态。当含水量≥１２％时，生物结皮层、结皮层下

５ｃｍ土壤和大气温度日较差分别是１５．９℃，５．６℃和

１８．８℃。当含水量≤４％时，生物结皮层、５ｃｍ土壤和

大气温度日较差分别是２６．８℃，１２．３℃和１１．４℃。
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图４　１月土壤含水量≥１２％和土壤含水量≤４％时大气和生物结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤温度日动态

表３　不同月份生物结皮土壤温度与土壤含水量和

气温之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

月份 土壤含水量 大气温度

１月 ０．１５０　 ０．８６７＊＊

２月 ０．０８１　 ０．８６１＊＊

３月 －０．２９８＊＊ ０．８１２＊＊

４月 －０．４４０＊＊ ０．６９９＊＊

５月 －０．５１０＊＊ ０．８６６＊＊

６月 －０．６１９＊＊ ０．７８２＊＊

７月 －０．７８９＊＊ ０．７６９＊＊

８月 －０．７９８＊＊ ０．８２９＊＊

９月 －０．４７９＊＊ ０．７７０＊＊

１０月 －０．５７１＊＊ ０．７２９＊＊

１１月 　０．３６３＊＊ ０．９３０＊＊

１２月 　０．４５０＊＊ ０．８８０＊＊

　　注：＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

　　图５为７月 土 壤 含 水 量≥１２％和 土 壤 含 水 量

≤４％时大气和生物结皮层以及结皮 层 下５ｃｍ土 壤

温度日动态。当 含 水 量≥１２％时，生 物 结 皮 层、结 皮

层下５ｃｍ土 壤 和 大 气 温 度 日 较 差 分 别 是１９．４℃，

１３．５℃和１１．８℃。当含水量≤４％时，生物结皮层、
结皮层下５ｃｍ土壤和大气温度日较差分别是３５．２℃，

２０．８℃和１７．８℃。

３　讨 论

生物结皮是土壤—大气之间物质、能量交换的界

面层，显著影响土壤温度。本研究以黄土丘陵区发育

至稳定阶段的生物结皮为研究对象，研究生物结皮土

壤温度的年内动态以及对土 壤 水 分 的 响 应。结 果 表

明，受太阳辐射的影响，气温、生物结皮层与结皮层下

５ｃｍ土壤温度 年 内 动 态 均 呈 正 弦 曲 线，与 该 区 表 层

土壤温度变 化 趋 势 一 致［１４］。结 皮 层 下５ｃｍ土 壤 和

大气温度月均温最高在７月，而 生 物 结 皮 层 在６月。
一方面，可能是因为该区降雨主要在７—９月，６月降

水较少，土壤含水量也较低，生 物 结 皮 土 壤 热 容 量 和

导热率较小，吸 收 相 同 的 热 量 后，６月 生 物 结 皮 层 温

度升高较快［７］，进而导致生物结皮土壤温度在该月最

高。另一方面，６月生物结皮层多数时间并未湿润颜

色多为黑灰色，有利于吸收太阳辐射［３］，使得生物结皮

土壤升温较快。肖波等在黄土高原水蚀风蚀交错区的

砂土上的研究表明夏季生物结皮对土壤温度的影响主

要与气温和降水有关，而冬季主要受气温调控［６］。但

是本文结果表明，黄土丘陵区冬季的部分月份土壤水

分与生物结皮土壤温度呈显著正相关，可见该区冬季

土壤含水量也是影响生物结皮温度的重要因素。

图５　７月土壤含水量≥１２％和土壤含水量≤４％时大气和生物结皮层及结皮层下５ｃｍ土壤温度日动态
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　　通过分析冬季１月黄土丘陵区粉 砂 质 壤 土 上 的

生物结皮土壤温度日动态与土壤水分的关系，与砂土

区同为１月的结果略有不同。主 要 体 现 在 黄 土 丘 陵

区土壤含水量较低时生物结皮层及结皮层下５ｃｍ土

壤温 度 日 较 差 是 土 壤 含 水 量 较 高 时 的１．７倍 以 上。
两个土壤含水量条件下的生物结皮土 壤 最 高 温 相 差

不大，而差异主要在 最 低 温 处。土 壤 含 水 量 较 高 时，
夜间 土 壤 中 的 水 会 结 冰 放 热［１５］，使 得 生 物 结 皮 土 壤

最低温为－３℃，而同时段土壤含水量较低时生物结

皮土壤最低温 为－１７℃，进 而 使 得 在 土 壤 含 水 量 较

高时生物结皮土壤温度日振 幅 较 小。可 见１月 土 壤

含水量也是影响生物结皮土 壤 温 度 的 重 要 因 子。而

肖波等在黄土高原砂土上的结果显示 土 壤 含 水 量 在

冬季整体较低，对生物结皮土 壤 温 度 的 影 响 有 限，而

黄土丘陵区粉砂质壤土的土壤水分状 况 要 优 于 砂 土

区，因此两个区域在冬季１月土壤水分对生物结皮温

度的影响存在差异。这可能是 因 为 两 个 地 区 土 壤 质

地不同，砂土的土壤孔隙较大，水 分 入 渗 和 蒸 发 量 都

高于粉砂质壤 土［４］，而 粉 砂 质 壤 土 的 土 壤 颗 粒 较 细，
土壤孔隙较小，对水的吸持能 力 较 大，土 壤 水 分 状 况

相对较好。另外，在比较两个区域同为低含水量条件

且气温日较差一致的情况下，砂土区生物结皮土壤的

日较差低于黄土丘陵区５℃，经过对比发现，砂土上

生物结皮土壤最高温低于黄土丘陵区 粉 砂 质 壤 土 最

高温约５℃，这可能是由于以下两个原因导致的：一

方面是因为黄土丘陵区纬度低于砂土区，冬季接受的

太阳辐射 多 于 砂 土 区［１６］。另 一 方 面，砂 土 的 导 热 率

高于黄土丘陵区的粉砂质壤土，吸收的热量易传导到

下层［７］，使表层生 物 结 皮 土 壤 温 度 不 易 升 高，因 此 砂

土上生物结皮土壤温度低于粉砂质壤 土 上 生 物 结 皮

土壤温度。以上结果表明，黄土丘陵区粉砂质壤土上

生物结皮土壤温度动态对土壤水分的 响 应 程 度 不 同

于黄土高原水蚀风蚀交错区的砂土，进而对土壤温度

的影响亦不同，因此有关黄土丘陵区生物结皮对土壤

温度的影响有待进一步研究。
生物结皮作为黄土 丘 陵 区 土 壤 微 生 物 和 小 型 节

肢动物的栖息地，其温度变化对微生物活性以及小型

节肢 动 物 的 生 存 至 关 重 要［１］。同 时，雨 季 前（４—６
月）生物结皮土壤日较差高于雨季中 后 期，这 一 现 象

对 储 存 于 生 物 结 皮 的 植 物 种 子 的 萌 发 有 促 进 作

用［１７］。明确生物结皮土壤温度动态特征及与土壤水

分的关系，对下伏土壤中的微 生 物 活 性、土 壤 动 物 生

存及植被生长具有重要意义。

４　结 论

（１）通过３ａ野外定位监测发现，受降水和气温的

影响，生物结皮土壤年内动态和日动态均按正弦曲线

变化。生物结皮层月均温最高出现在６月，为２７．１℃；
结皮层下５ｃｍ土壤月均温最高在７月，为２２．７℃；
生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤月均温均在１月最

低，分别为－１．７℃和－１．４℃。６月 生 物 结 皮 层 和

结皮层下５ｃｍ土壤温度日较差最大，分别为３２．０℃
和１７．２℃；１０月生物结皮层温度日较差最小为１７．３℃，

１月结皮层下５ｃｍ土壤温度日较差最低为８．５℃。
（２）土壤水分在最冷月（１月）和最热月（７月）均

会影响黄土丘陵区粉砂质壤土上生物结皮土壤温度。
土壤含水量的增加导致生物结皮层和结皮层下５ｃｍ
土壤温 度 日 较 差 下 降。１月 土 壤 含 水 量≥１２％时 生

物结皮层和 结 皮 层 下５ｃｍ 土 壤 温 度 日 较 差 分 别 是

１５．９℃和５．６℃；当含水量≤４％时生物结皮层和结

皮层下５ｃｍ土壤温度日较差分别是２６．８℃和１２．３℃。

７月受 气 温 和 降 雨 的 影 响，当 土 壤 含 水 量≥１２％时，
生物结皮层和结皮层下５ｃｍ土壤温度日较差分别是

１９．４℃和１３．５℃；当含水量≤４％时，生物结皮层和结

皮层下５ｃｍ土壤温度日较差分别是３５．２℃和２０．８℃。
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