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Abstract 
Soil temperature has a great impact on crop growth and development, soil water and salt trans-
port, the number and activity of organisms, and soil carbon balance. In order to explore the 
change law of soil temperature in the Mu Us sand area, five treatments with the ratios of soft rock 
and sand at 0:1, 1:5, 1:2, 1:1 and the ratio of loess to sand at 1:1 were respectively set up. The re-
sults showed that in the 5 cm soil layer, the average ground temperature in spring, summer, au-
tumn and winter was 15.67˚C, 30.29˚C, 25.21˚C and 5.50˚C in turn, and the variation amplitude of 
the soft rock and sand 1:2 treatment was 85.63%, 15.29%, 71.10% and 120.05%, respectively. In 
the 10 cm soil layer, the average ground temperature in spring, summer, autumn and winter was 
14.46˚C, 29.04˚C, 24.31˚C and 5.75˚C, respectively. The variation amplitude of the soft rock and 
sand 1:5 treatment was 99.76%, 16.47%, 74.28% and 133.04%, respectively. In the 15 cm soil 
layer, the average ground temperature in spring, summer, autumn and winter is 11.39˚C, 25.12˚C, 
21.58˚C and 3.95˚C, respectively. The variation amplitude of 1:1 treatment of soft rock and sand 
was 137.30%, 16.94%, 83.45% and 206.48%, respectively. It can be seen that with the increase of 
the soil layer, the temperature buffering effect is better and the higher temperature treatments 
are soft rock and sand 1:2 treatment (5 cm), soft rock and sand 1:5 treatment (10 cm), and loess 
and sand 1:1 treatment (15 cm). 
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摘  要 

土壤温度对作物生长发育、土壤水盐运移、生物的数量与活性、土壤碳平衡等均有较大的影响。为了探

究毛乌素沙区土壤温度的变化规律，分别设置了砒砂岩与沙复配比为0:1、1:5、1:2、1:1和黄土与沙复

配比为1:1的五个处理。结果表明，5 cm土层中，春夏秋冬四季地温的平均值依次为15.67℃、30.29℃、

25.21℃和5.50℃，砒砂岩与沙1:2处理的变幅分别为85.63%、15.29%、71.10%和120.05%。10 cm
土层中，春夏秋冬四季地温的平均值依次为14.46℃、29.04℃、24.31℃和5.75℃，砒砂岩与沙1:5处理

的变幅分别为99.76%、16.47%、74.28%和133.04%。15 cm土层中，春夏秋冬四季地温的平均值依

次为11.39℃、25.12℃、21.58℃和3.95℃，砒砂岩与沙1:1处理的变幅分别为137.30%、16.94%、83.45%
和206.48%。可见，随着土层的增加，对温度缓冲效果较好，且温度较高的处理分别为砒砂岩与沙1:2
处理(5 cm)、砒砂岩与沙1:5处理(10 cm)和黄土与沙1:1处理(15 cm)。 
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1. 引言 

土壤温度主要受太阳辐射、近地面空间热平衡、土壤水分和大气湿度等环境因子的影响，是表征土

壤热状况的综合响应指标，在农业生产中作为重要的土壤物理指标，与生态环境紧密相关[1] [2]。土壤温

度与土壤中的生物代谢、腐殖化和矿化等重要的生物化学过程相关[3]，以不同的时空分布规律影响着植

物的生长发育，对作物种子的萌发，尤其是出苗以后作物根系对养分的汲取具有显著影响[4]。 
毛乌素沙地位于我国西北部干旱与半干旱地区的陕晋蒙交界处，该地区光热资源充分，人们过度的

放牧以及无节制的对土地资源进行开发，导致土壤沙漠化的土地退化现象越来越严重，这也是各国政府

和相关科学家高度重视的生态环境问题之一[5]。毛乌素沙地是我国土地荒漠化强烈发展的主要地区之一，

土地荒漠化的剧烈程度不仅加剧了当地生态系统的紊乱和生态退化，而且当地的农业、牧业和林业等民
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生基础也受到了极大的损失[6]。为了改善毛乌素沙区的不良土地情况，以广泛分布于该地的砒砂岩风化

物为改良剂材料，探究砒砂岩改良沙土后对土壤温度的影响程度，为区域资源的高效利用和生态环境改

善提供理论支撑和实践基础。 

2. 材料与方法 

毛乌素沙地是中国四大沙地之一，位于陕西省榆林地区和内蒙古自治区鄂尔多斯市之间，面积达 4.22
万平方公里(37˚27.5'~39˚22.5'N, 107˚20'~111˚30'E)。为了监测毛乌素沙地土壤温度的变化规律，模仿毛乌

素沙地砒砂岩风化物与风沙土两种物质混合分布的情形，共设置 5 个不同试验处理的配比试验，每个处

理设置 4 个重复，共计 20 个微试样块。每个微试样块选用花盆进行布置，其中花盆的圆口直径为 38 cm，

高度为 40 cm。其中试验处理分别为：砒砂岩与沙体积比为 0:1、砒砂岩与沙体积比为 1:1、砒砂岩与沙

体积比为 1:2、砒砂岩与沙体积比为 1:5 和黄土与沙体积比为 1:1。 
在地表挖出 4 条坑穴(长 190 cm × 宽 40 cm)，各花盆在放入挖好的坑穴前调节其含水量为最大持水

量的 20%左右，使其放入高度与地面齐平。初配复配土，先让其自然通气培养 3 天，使其微环境达到相

对适应状态，第一个月按照 3 天为一个周期进行不同土层日不同时刻(8:00、10:00、12:00、14:00、16:00、
18:00 和 20:00)地温的测定。之后 1 年时间每个月分别于第 5 天、15 天和 25 天测定 3 次，将 3 次的测定

值进行计算取平均值作为该月的温度变化梯度。地温的测定时间从 2018 年 7 月 1 日开始，2019 年 6 月

30 日结束。 

3. 结果与分析 

3.1. 土层厚度 5 cm 时地温的变化特征 

在 5 cm 土层中，春夏秋冬四季地温的平均值依次为 15.67℃、30.29℃、25.21℃和 5.50℃ (图 1)。春

季中，砒砂岩与沙体积比为 1:2 时土壤温度最高，为 16.41℃，其次依次是黄土与沙体积比为 1:1 的处理，

温度为 15.67℃，砒砂岩与沙体积比为 0:1 的处理，温度为 15.44℃、砒砂岩与沙体积比为 1:5 的处理，温

度为 15.41℃，而砒砂岩与沙体积比为 1:1 时土壤温度最低，为 15.4℃。夏季中，以黄土与沙体积比为 1:1
的处理地温最大，较春季增加了 94.96%，其次为砒砂岩与沙体积比为 0:1、1:2、1:1 和 1:5 的处理。秋季

中，砒砂岩与沙体积比为 1:2 处理的土壤最高，为 25.81℃，其次依次为砒砂岩与沙体积比为 0:1 的处理，

温度为 25.41℃，黄土与沙体积比为 1:1 的处理，温度为 25.28℃，砒砂岩与沙体积比为 1:1 的处理，温度

为 25.09℃，砒砂岩与沙体积比为 1:5 的处理，温度为 25.45℃。冬季以砒砂岩与沙体积比为 1:2 的处理地

温最高，为 7.46℃，其次为砒砂岩与沙体积比为 1:5、0:1、和 1:1 的处理，温度为 5.28℃、5.20℃、4.89℃，

黄土与沙体积比为 1:1 的处理温度最低，为 4.67℃。 
根据春季、夏季、秋季、冬季的依次变化规律，砒砂岩与沙体积比为 1:1 处理的土壤温度变化范围

介于16.98%~214.85%之间，砒砂岩与沙体积比为1:2处理的土壤温度变化范围介于15.29%~120.05%之间，

砒砂岩与沙体积比为 1:5 处理的土壤温度变化范围介于 17.75%~191.71%之间，砒砂岩与沙体积比为 0:1
处理的土壤温度变化范围介于 16.70%~197.00%之间，其中均已夏季的变幅最小，冬季的变幅最大；而黄

土与沙体积比为 1:1 处理的土壤温度变化范围介于变幅分别为 81.52%~235.46%之间，以秋季的变幅最小，

冬季的最大。综合来看，砒砂岩与沙体积比为 1:2 处理的土体温度变幅较小，对温度的缓冲作用明显，

且此处理下温度较高。 

3.2. 土层厚度 10 cm 时地温的变化特征 

在 10 cm 土层中，春夏秋冬四季地温的平均值依次为 14.46℃、29.04℃、24.31℃和 5.75℃ (图 1)。
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春季中，黄土与沙 1:1 处理的地温最高，为 14.93℃，其次为砒砂岩与沙体积比为 1:5、0:1、1:2 和 1:1 处

理，温度依次为 14.73℃、14.46℃、14.18℃和 13.99℃。夏季中，以黄土与沙 1:1 处理地温最大，较春季

增加了 96.45%，其次为砒砂岩与沙 1:5 处理、砒砂岩与沙 1:1 处理、砒砂岩与沙 1:2 处理和全沙处理；秋

季以砒砂岩与沙 1:5 处理和黄土与沙 1:1 处理地温最高，其次为全沙、黄土与沙 1:1、砒砂岩与沙 1:2；冬

季以砒砂岩与沙 1:5 处理地温最高，其次为黄土与沙 1:1 处理、砒砂岩与沙 1:2 处理、全沙处理和砒砂岩

与沙 1:1 处理，可见春季以黄土与沙 1:1 处理的地温最高，其他季节均以砒砂岩与沙 1:5 处理的地温最高。 
 

 
注：图中曲线表示每个土层下土壤温度在四季的变化趋势。 

Figure 1. The change of soil temperature with seasons under different soil layers 
图 1. 不同土层下地温随季节的变化情况 
 

根据春季、夏季、秋季、冬季的依次变化规律，砒砂岩与沙体积比为 1:1 处理土壤温度的变化范围

介于16.54%~176.71%之间，砒砂岩与沙体积比为1:2处理土壤温度的变化范围介于16.84%~149.24%之间，

砒砂岩与沙体积比为 1:5 处理土壤温度的变化范围介于 16.47%~133.04%之间，砒砂岩与沙体积比为 0:1
处理土壤温度的变化范围介于 15.40%~149.73%之间，黄土与沙体积比为 1:1 处理的土壤温度变幅介于

16.17%~152.92%之间，其中均已夏季的变幅最小，其次为秋季和春季，冬季的变幅最大。综合来看，砒

砂岩与沙体积比为 1:5 处理的土体温度变幅较小，对温度的缓冲作用明显，且此处理下温度较高。 

3.3. 土层厚度 15 cm 时地温的变化特征 

在 15 cm 土层中，春夏秋冬四季地温的平均值依次为 11.39℃、25.12℃、21.58℃和 3.95℃ (图 1)。
春季中，黄土与沙体积比为 1:1 处理的地温最高，为 12.13℃，其次依次为砒砂岩与沙体积比为 0:1、1:5、
1:2 和 1:1 处理，温度分别为 11.73℃、11.23℃、11.21℃和 10.65℃，表明随着砒砂岩比例的增加土壤温

度逐渐降低。夏季中，以砂岩与沙体积比为 0:1 处理地温最大，其次为砒砂岩与沙体积比为 1:5 的处理、

砒砂岩与沙体积比 1:1 的处理、砒砂岩与沙体积比为 1:2 的处理和黄土与沙体积比为 1:1 的处理。秋季以

黄土与沙体积比为 1:1 处理的地温最高，其次为砒砂岩与沙体积比为 0:1 的处理、黄土与沙体积比为 1:2
的处理、砒砂岩与沙体积比为 1:5 的处理和砒砂岩与沙体积比为 1:1 的处理。冬季以黄土与沙体积比为
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1:1 处理地温最高，为 4.26℃，其次依次为砒砂岩与沙体积比为 0:1、1:5、1:2 和 1:1 处理，温度分别为

4.14℃、3.98℃、3.89℃和 3.47℃，可见夏季以砂岩与沙体积比为 0:1 处理的地温最高，其他季节均以黄

土与沙体积比为 1:1 处理的地温最高。 
根据春季、夏季、秋季、冬季的依次变化规律，砒砂岩与沙体积比为 1:1 处理的变幅分别为 137.30%、

16.94%、83.45%和 206.48%，砒砂岩与沙体积比为 1:2 处理的变幅分别为 125.26%、14.47%、81.99%和

188.25%，砒砂岩与沙体积比为 1:5 处理的变幅分别为 125.27%、15.39%、81.39%和 181.88%，砒砂岩与

沙体积比为 0:1 处理的变幅分别为 119.66%、14.81%、81.12%和 183.11%，黄土与沙体积比为 1:1 处理的

变幅分别为 97.99%、8.49%、80.60%和 184.43%。综合来看，黄土与沙体积比为 1:1 处理的土体温度变幅

较小，对温度的缓冲作用明显，且此处理下温度较高。 

4. 结论 

不同土层下复配比处理的地温随着季节的更替呈现先增加后减小的趋势，地温平均值以夏季的温度

最高，其次是秋季和春季，冬季的土壤温度最低。随着土层的增加，土体对温度的缓冲效应发生变化，5 
cm 土层中当砒砂岩与沙复配土的体积比为 1:2 时，其对温度的缓冲作用较好，10 cm 土层中当砒砂岩与

沙复配土的体积比为 1:5 时，其对温度的缓冲作用较好，15 cm 土层中当黄土与沙复配比为 1:1 时，其对

土层温度的缓冲作用较好，不同土层的地温变化趋势均表现为 5 cm > 10 cm > 15 cm，且随着土层的增加

温差也在逐渐减小。 
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