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土壤系统分类中土壤水热状况的确定方法及应用研究
① 

——以山西省为例 

李  超1，张凤荣1*，王秀丽2，奉  婷1 

(1 中国农业大学资源与环境学院，北京  100193；2 河南农业大学资源与环境学院，郑州  450002) 

摘  要：土壤温度和水分状况作为表征土壤特性的重要参数，在土壤系统分类中是某些分类单元划分的重要依

据。而现有的土壤水热状况估算方法存在数据不易获取、计算过程复杂等问题，在野外土壤调查及土壤系统分类工作

中的适用性不强。本文提出一个基于气象数据的土壤水热状况快速估算方法，并结合山西省实地调查的 75 个剖面数

据，对其在土壤系统分类中的应用进行探讨，以期为区域野外土壤调查及土壤系统分类工作提供借鉴和参考。结果表

明：①基于气象数据的土壤温度估算方法在山西地区具有较好的适用性，其估算结果能代替土壤温度实测值来研究该

区域的土壤温度状况；②基于气象数据的土壤水分状况估算结果仅适用于不受地下水影响的地带性土壤水分状况的确

定，而对于受地下水影响的区域需根据土壤所处的实际水分环境状况进行分析和判定；③土壤水热状况在中国土壤系

统分类中的分选性强，在野外土壤调查及土壤系统分类时，应特别注意区域土壤水热状况的差别。 

关键词：土壤系统分类；土壤温度状况；土壤水分状况；山西省 

中图分类号：P934；S155.3     文献标识码：A

土壤、植被和环境的状态，均与气候有着密切的

定量关系[1]。气候条件不仅影响土壤发生过程，还影

响着人类社会对土壤的利用取向和利用价值。在土壤

与气候关系的研究中，水热状况常常被看作为一般的

气候指标，是表征土壤特性的重要参数[2]。虽然气候

影响土壤的温度和水分状况，但土壤水热状况还受地

形、植被等其他因素的影响。无论是美国的，还是中

国的土壤系统分类，都把土壤水热状况作为重要的土

壤诊断特性，并作为土壤某些分类单元划分的主要依

据之一[3]，如在中国土壤系统分类中，土壤温度和水

分状况分别是土族和土类划分的重要诊断依据[4]。虽

在野外可综合考虑海拔、气候、植被等推测土壤水热

状况[5]，但由于不同土壤工作者对土壤水热状况特征

及分类的认识及理解程度不同，野外判别的土壤水热

状况势必会存在误差和失误。由于人力、物力的多种

限制，在实际野外土壤调查和系统分类工作中，不可

能对每个点的土壤水分状况进行实地测定[6]，而不得

不借助于气候资料来间接地估算，但实际上估算和确

定区域土壤温度和水分状况并不容易。 

近年来，国内外学者围绕运用气候资料对土壤温

度和水分状况的估算和确定进行了一些研究。目前，

对于区域土壤温度状况的估算和确定，主要的研究方

法有土温内插估算法[7–9]、气温回归估算法[10–12]和纬

度海拔回归估算法[13–14]，但这 3 种估算方法在野外

土壤调查和系统分类工作中存在数据不易获取、计算

过程复杂等问题；且中国的几千个气象站点中仅有部

分站点观测地温状况，若研究区气象站点缺少年均土

温数据，则不宜运用上述方法实现对土壤温度状况的

定量估算。由于多数地区年均温、降雨量、蒸发量等

气象数据较容易获取，因此本文提出一种基于气象数

据的土壤温度状况估算和确定方法，用于在缺少土温

实测数据情况下土壤温度状况的估算和确定。对于土

壤水分状况的估算，目前主要有 Penman公式法[7, 15]、

可能蒸散量模型[16–17]或谢良尼诺夫公式法[18]等研究

方法，而《中国土壤系统分类》(第三版)中明确指出，

在进行野外土壤调查和系统分类工作时，若无土壤水

分观测资料，可按 Penman经验公式计算的年干燥度

估算，基础数据需要年均降雨量和蒸发量数据，因此，
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本文以气象数据为基础，运用 Penman经验公式进行

土壤水分状况估算。 

本文在对现有土壤水热状况研究方法进行充分

分析的基础上，结合野外土壤调查和系统分类工作实

际，考虑土壤水热状况估算和确定的可行性，提出一

种运用气象数据进行土壤水热状况确定的方法，并结

合山西省实地调查的 75 个剖面数据，对其在土壤系

统分类中的应用进行探讨，以期为区域土壤水热状况

确定、野外土壤调查及土壤系统分类工作提供借鉴和

参考。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

山西地处中纬度地带的内陆，属于温带大陆性季

风气候，省境四周山环水绕，与邻省(区)的自然境界

分明，地势东北高西南低，总的地势轮廓是“两山夹

一川”，河谷纵横，地貌类型复杂多样，山地、丘陵

占全省总面积的 80.1%。地理位置 34°36′ ~ 40°44′ N，

110°15′ ~ l14°32′ E，南北长约 682 km，东西宽约 385 

km，总面积 15.67万 km2。各地年平均气温介于 4.2 ~ 

14.2℃，总体分布趋势为由北向南升高，由盆地向高

山降低；年降水量介于 358 ~ 621 mm，季节分布不

均，夏季 6—8 月降水相对集中，约占全年降水量的

60%，且省内降水分布受地形影响较大。由于山西省

广泛黄土覆盖，多数土壤仅具有淡色表层和雏形层发

育，且土壤质地多为粉砂壤土，多数地区若不注意土

壤水热状况的差别，则分类差异并不明显。因此，土

壤系统分类中需注意土壤水热状况的差别。 

1.2  数据来源及计算方法 

从中国气象数据网(http://data.cma.gov.cn/)及山

西省各县(市、区)气象局，收集获取山西省 109个气

象站的气候资料日值数据集(1961—2011 年)；从中

国气象数据网下载获得山西省及周边各气象国际交

换站年均蒸发量数据(由于部分站点数据缺失，仅获

得 21 个气象站点年均蒸发量数据)；从地理空间数

据云网站 (http://www.gscloud.cn/)下载获取山西省

DEM图。 

对 1961—2011 年山西省各气象站点日值气象数

据进行统计，获得各气象站点近 50 年的年均气温、

平均年降雨量、蒸发量数据。 

1.2.1  土壤温度状况估算方法    本文在综合前人

研究的基础上[18–19]，结合目前土温计算方法，提出

以气象数据为基础的山西省土壤温度状况估算方法，

具体为：以山西省各气象站点年均气温数据为基础，

运用气温垂直递减法，以海拔每降低 100 m，温度升

高 0.6℃、土壤温度比气温高 2℃为依据[10, 20–21]，计

算获得各气象站点虚拟海平面高度土壤温度数据

(ST0)，运用 ArcGIS进行普通克里金插值[22]，获得山

西省虚拟海平面高度土壤温度状况空间分布图，并结

合山西省 DEM图，再次运用气温垂直递减法，以海

拔每升高 100 m，温度降低 0.6℃为依据，对土壤温

度按高程进行抬升修正，获得山西省土壤温度状况空

间分布图。 

0 hST 0.006 2T h    (1) 

式中：ST0为虚拟海平面高度土壤温度，单位℃；Th

为年均气温数据，单位℃；h为气象站点海拔高度，

单位 m。 

0ST ST 0.006x x xh   (2) 

式中：STx 为 x点的土壤温度，单位℃；STx0 为 x点

的虚拟海平面高度土壤温度，单位为℃；hx为 x点的

海拔高度，单位为 m。 

1.2.2  土壤水分状况估算方法    《中国土壤系统分

类(第三版)》中明确指出，在没有直接的土壤水分观

测资料情况下，以 Penman经验公式计算得到的年干

燥度作为划分土壤水分状况的定量指标。因此，本文

假定山西省没有土壤水分观测资料，以干燥度来代替

土壤水分状况的估算。需要说明的是，得到的土壤水

分状况空间分布图是基于气象数据模拟，没有考虑地

下水的影响(包括地下水位高造成土体部分饱和的潮

湿水分状况和地下水通过毛管上升补充土体造成湿

润水分状况)。因此，此图只适用于山丘区不受地下

水影响的土壤水分状况判定；受地下水影响的土壤水

分状况，则需野外根据土壤所处的实际水分环境状况

进行实地判定。 

ET /x x xD P  (3) 

式中：Dx为 x点的干燥度；ETx为 x点的潜在蒸散量，

单位 mm；Px为 x点的年均降雨量，单位 mm。其中，

ETx= fETx0，ETx0为 x点的水面年均蒸发量；f为随季

节而异的系数，11—2月为 0.6，5—8月为 0.8，其余

各月为 0.7，全年平均值为 0.75[6]。 

1.3  土壤系统分类方法 

在充分了解和熟悉山西省土壤环境状况及土壤

类型分布的情况下，对山西省范围内 5 大成土因素

(气候条件、地形地貌部位、成土母质、成土时间、

生物等方面)有明显差异的地区，分别布设调查样点，

考虑到样点布设的均匀性和可靠性[23]，共布设调查

样点 75 个(图 1)。2015 年 5—11 月，对布设的调查

样点开展实地调查，并按照《野外土壤描述与采样手 
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图 1  山西省 75 个调查点位置示意图 
Fig. 1  Locations of 75 survey sample points in Shanxi Province 

 

册》①，对各调查样点分别进行剖面的挖掘、描述、

采集样品等操作；并根据《中国土壤系统分类检索 

(第三版)》和《中国土壤系统分类土族和土系划分标

准》[24]在野外进行初步系统分类；对采集的各样点土

壤发生层土样，依据《土壤调查实验室分析方法》[26]

进行理化分析测定，根据理化分析结果，对分类结果

进行了核对和校正。 

2  结果与分析 

2.1  山西省土壤温度状况 

运用气温垂直递减法，借助 ArcGIS软件中属性

表字段计算功能，对山西省各气象站点年均气温数据

进行修正，获得山西省各气象站点海平面高度土壤温

度数据。进行克里金插值，获得山西省海平面高度土

壤温度图，结合山西省 DEM图，以海拔每升高 100 m，

温度降低 0.6℃为计算式，运用 ArcGIS 栅格计算器

功能，计算获得山西省土壤温度图。按照“寒冻土壤

温度：<0℃；寒性/冷性土壤温度：0 ~ 9℃；温性土

壤温度：9 ~ 16℃；热性土壤温度：16℃以上”的分

类原则进行重分类，得到山西省土壤温度状况分布图

(图 2)。由图 2可以看出，山西省分布有寒冻、寒性/

冷性、温性、热性 4种土壤温度类型。 

 

图 2  山西省土壤温度状况分布图 
Fig. 2  Distributions soil temperature regimes in Shanxi Province 

 

为了验证得到的山西省土壤温度状况的准确性，

通过收集获取山西省 21 个气象站点地表以下不同

深度土壤温度数据，根据 50 cm深度土壤温度计算

方法[8]，计算获得 50 cm深度土壤温度，即各气象站

点土壤温度实测值数据；将 21 个气象站点经纬度分

别定位、空间链接到土壤温度状况空间分布图，得到

各气象站点土壤温度估算值数据。将这 21 组数据进

行相关性分析(图 3)，估算值与实测值的拟合度非常

好，两者相关系数为 0.985，超过 0.001 的信度检验

水平，估算值与实测值的平均折算系数为 0.992。因

此，本文提出的基于气象数据的土壤温度状况估算方

法在山西地区具有较好的适用性，其估算结果能代替

土壤温度状况实测值来研究该区域的土壤温度状况。 

 

图 3  21 个气象站点土壤温度估算值与实测值对比 
Fig. 3  Comparison of estimated and measured values of soil 

temperatures at 21 meteorological stations 

①中国科学院南京土壤研究所. 野外土壤描述与采样规范. 南京: 中国科学院南京土壤研究所 
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2.2  山西省土壤水分状况 

以山西省各气象站点平均年降雨量、蒸发量数据

为基础，运用栅格计算器功能，按照干燥度计算公式

(3)，计算获得山西省干燥度空间分布图。按照“湿

润土壤水分状况：干燥度<1；半干润土壤水分状况：

1<干燥度<3.5；干旱土壤水分状况：干燥度>3.5”为

分类原则对干燥度图进行重分类，得到山西省土壤水

分状况分布图。通过查阅资料[20]并结合实地观测发

现，山西省海拔高度在 1 800 m以上的地区，大多为

湿润水分状况，因此提取了山西省 DEM图中海拔高

于 1 800 m的区域，将该区域土壤水分状况修正为湿

润，最终得到修正后的山西省土壤水分状况分布图

(图 4)，从图 4 中可以看出，山西省多具半干润土壤

水分状况。 

 

图 4  山西省土壤水分状况分布图 
Fig. 4  Distributions of soil moisture regimes in Shanxi Province 

 

根据于东升和史学正[6]对我国土壤水分状况估

算的结果，山西省属偏干旱的半干润土壤水分状况，

这与本文通过估算得到的山西省多为半干润土壤水

分状况的结果基本一致。将本文制作的山西省土壤水

分状况分布图与于东升和史学正[6]制作的《中国土壤

水分状况分布图》[6]进行对比，两幅图的拟合度高达

99.77%。因此，本文提出的基于气象数据的土壤水分

状况估算方法在山西地区有较好的适用性，估算的土

壤水分数据可用于该区域土壤水分状况的确定。 

2.3  土壤水热状况在山西省土壤系统分类中的应用 

土壤温度和水分状况是土壤系统分类的重要诊

断特征和诊断依据。从《中国土壤系统分类(第三版)》

中可以看出，其中的永冻有机土等 6个亚纲、永冻寒

冻雏形土等 8个土类、永冻寒冻正常新成土等 5个亚

类，均是以土壤温度状况作为类型划分依据；干润变

性土等 15个亚纲、龟裂碱积盐成土等 16个土类、黄

色简育湿润铁铝土等 7个亚类，均是以土壤水分状况

作为类型划分依据。因此，在野外土壤调查及土壤系

统分类时，应特别注意对区域土壤水热状况的判别。 

运用 ArcGIS 将 75 个供试剖面点按照经纬度分

别空间链接到土壤温度状况空间分布图和土壤水分

状况空间分布图上，得出估算的各剖面点所处的土壤

温度和土壤水分状况，并与实地观测结果进行对比分

析，发现土壤温度状况全部吻合；而土壤水分状况中，

有 10个剖面点与实地观测值不同。这 10个剖面点实

际观测的土壤水分状况均为湿润和潮湿，而模拟的土

壤水分状况均为非干润，其中剖面 14-001、14-008、

14-010、14-069和 14-075是由于地处河流一级阶地，

地下水位较高，造成土体部分饱和，形成潮湿水分状

况；剖面 14-004、14-005、14-020、14-070、14-071

是由于地处河漫滩，地下水通过毛管上升补充土体，

形成湿润水分状况。 

按照系统分类方法将 75 个供试剖面进行系统分

类，共划分新成土等土纲 6 个，干润雏形土等亚纲

13个，土垫旱耕人为土等土类 20个，准石质简育干

润雏形土等亚类 29个，鉴定壤质混合型石灰性冷性–

结壳潮湿正常盐成土等土族 58 个，兰玉堡系等土系

75 个。对各剖面所处的土壤温度和水分状况进行分

析，地处寒性土壤温度的剖面有 4 个，冷性的有 32

个，温性的有 39 个；地处潮湿水分状况的剖面有 6

个，湿润的有 15个，半干润的有 54个。可见，土壤

所处的水热状况在土壤的系统分类和比土过程中，对

土壤类型的确定和分选有着重要意义。 

选取 14-003和 14-066两个典型剖面对比以说明

土壤温度状况在系统分类中的应用地位和意义。从表

1中可以看出，两个剖面土壤均是淡色表层和雏形层

的发生层构型，属雏形土纲；半干润的土壤水分状况，

将其划分为干润雏形土土类；两个土壤剖面所处的地

形部位、成土母质、剖面构型、质地构型等特征均极

为相似，若忽略了对其土壤温度状况的判定，则两个

剖面被错误分类为同一土系，但因 14-003 土壤温度

状况为冷性，14-066 土壤温度状况为温性，将二者

在土族上得以鉴定和区分，故 14-003和 14-066属不

同土族、不同土系。 
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表 1  典型供试土壤剖面信息及特征对比 
Table 1   Information and characteristics of tested typical soil profiles 

剖面编号 经纬度 位置 剖面特征描述 土族 

14-003 403757.5N,     
114°0429.9E 

大同市天镇 

县五里墩村 

位于中山山前黄土台地上；母质为黄土；质地为粉砂壤

土；通体石灰反应；有淡色表层、雏形层、冷性土壤温

度、半干润土壤水分状况、弱钙积现象等特性 

壤质混合型石灰性冷性–

普通简育干润雏形土 

14-066 36°3757.815N,   
113°0435.340E 

长治市襄垣 

县小庄村 

位于黄土丘陵上；母质为黄土；质地为粉砂壤土；通体

极强石灰反应；有淡色表层、雏形层、温性土壤温度、

半干润土壤水分状况、钙积现象等特性 

壤质混合型石灰性温性–

普通简育干润雏形土 

14-005 40°1348.07N,    
114°0324.71E 

大同市天镇 

县柳子堡村 

位于中山地区的黄土沟谷地带；母质为堆垫黄土；质地

为壤土下夹砂土，砂土层出现在 1 m左右；通体石灰反

应；有冷性土壤温度、湿润土壤水分状况等特性 

壤质混合型石灰性–普通

冷凉湿润雏形土 

14-058 37°1022.835N,   
113°2257.791E 

晋中市左权 

县大红背村 

位于沟谷阶地上；母质为黄土状物质；上部约 80 cm厚

为弱发育的细屑粒状结构，之下呈片状结构；上部约

60 cm的土层含少量半圆的砾石，之下没有；通体强石

灰反应；有冷性土壤温度、半干润土壤水分状况等特性 

壤质混合型石灰性冷性–

普通简育干润雏形土 

 
选取 14-005和 14-058这对典型剖面对比以说明

土壤水分状况在系统分类中的应用地位和意义。从表

1 中可以看出，14-005 和 14-058 剖面特征相似，两

个剖面虽所处的地形部位、成土母质、剖面构型均有

所差异，但若不注意对土壤水分状况的判别，则两个

剖面也容易被错误分类为同一亚类或土族，但因

14-005 为湿润土壤水分状况，14-058 为半干润土壤

水分状况，因此二者在亚纲级别即已不同，故 14-005

和 14-058属不同亚纲、土类、亚类和土族。 

3  结论与展望 

本文在总结和分析国内外土壤水热状况估算方

法中存在的缺点和不足的基础上，提出了一种基于气

象数据的土壤水热状况快速估算、确定方法，可为区

域土壤水热状况确定、野外土壤调查及土壤系统分类

工作提供借鉴和参考。对山西省土壤温度状况进行估

算，并与计算获得的山西省 21个气象站点 50 cm深

度土壤温度实测数据进行对比分析，结果显示估算值

与实测值的拟合度良好，两者相关系数为 0.985，因

此基于气象数据的土壤温度估算方法在山西地区具

有较好的适用性，其估算结果能代替土壤温度实测值

来研究该区域的土壤温度状况；对山西省土壤水分状

况进行估算，并将得到的空间分布图与前人研究成果

进行对比验证，结果显示拟合度高达 99.77%，因此

基于气象数据的土壤水分状况估算方法在山西地区

有较好的适用性，估算的土壤水分数据可用于该区域

土壤水分状况的确定；通过对《中国土壤系统分类(第

三版)》中各高级分类单元级别的划分依据进行分析

可以看出，共有 57 个高级分类单元以土壤水热状况

作为划分依据，土壤水热状况在系统分类中起到举足

轻重的作用；通过对山西省 75 个剖面样点的调查和

分类可以看出，在土壤系统分类和比土过程中，正确

应用土壤水热状况，对于土壤类型的分选和确定具有

重要意义，因此在野外土壤调查及土壤系统分类工作

中应十分注意对土壤水热状况的判别和确定。 

虽然本文有意识地突出了土壤水热状况在系统

分类中的意义，但并不代表注重土壤的水热状况就能

准确地进行土壤的系统分类。土壤系统分类中的诊断

层和诊断特性较多，成土因素中任何一项判别失误都

有可能造成分类错误。因此，在野外土壤调查及土壤

系统分类工作时，除注意土壤水热状况外，还要特别

注意对地形部位(如山坡基岩残积物、坡麓黄土台地、

河谷阶地与河滩地等)、母质/母岩类型(如花岗岩、石

灰岩、砂页岩、黄土母质、冲积物等)、地下水埋深

及水盐影响、指示性植被类型(如针叶林、高山草甸、

低山灌草丛)、人为活动等成土因素存在差异地区土

壤在系统分类中差别的判定，严格按照土壤系统分类

中诊断层和诊断特性进行比土和判别，才能得到准确

的土壤系统分类结果。 

本文提出的基于气象数据的土壤水热状况估算

和确定方法，虽能通过较易获取的气温、降雨量、蒸

发量等气象数据进行土壤水热状况的定量估算，可用

于在缺少土壤温度数据时土壤水热状况的估算和确

定，但土壤水分状况估算结果在受地下水影响的地区

并不适用，这部分土壤仅能通过实地调查判定土壤所

处的水环境条件来进行土壤水分状况的判定；本文在

土壤温度和水分状况估算时，未考虑植被、坡向及坡

度、有机质含量、土壤颜色、质地等方面差异产生因

素的影响，土壤水分状况还未考虑海拔的影响，因此

估算结果可能存在局部误差；本文仅以山西省为例进
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行了精度验证，但估算方法对于其他地区，尤其是干

旱地区是否适用，还有待进一步探讨。 
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Abstract: Soil temperature regime (STR) and soil moisture regime (SMR) are two important parameters to influence 

soil properties and determine soil types in soil taxonomy. However, the current methods to estimate STR and SMR are not 

perfect, for example, hard to get real-time data, complex of calculation processes, low accuracy of estimated result, weak 

applicability of estimating method. In this paper, based on meteorological data and 75 surveyed-profile data in Shanxi 

Province, new methods were set up to rapidly estimate STR and SMR, and their application in Soil Taxonomy was discussed in 

order to instruct similar regional soil survey and soil taxonomy. The results showed that the new method of STE estimation 

was favorable in soil taxonomy, and estimated results could replace reliably measured values of soil temperature in Shanxi 

region. The new method of SMR was only suitable in region without influence of ground water, while SMR of affected regions 

should consider actual situation of hydrological environment. However, because STR and SMR are complex and changeful in 

different landscapes, more and careful attention should be paid to STR and SMR determination in regional soil survey and soil 

taxonomy. 

Key words: Soil taxonomy; Soil temperature regime; Soil moisture regime; Shanxi Province 

 


