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鼎湖山针阔混交林土壤 热状况 研究 
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(1广东工业大学 环境科学与工程学院，广东广州510090；2中国科学院 华南植物园，广东广州510650； 

3华南热带农业大学 环境与植物保护学院，海南 儋州571737) 

摘要：选取2003年1月1日一12月31日的土壤热状况实测数据，探讨了鼎湖山针阔混交林各层次土壤温度、土壤 

热通量及与净辐射的关系．结果表明：随土层深度的增加，土壤温度日变化振幅越来越小，40 cm深度处土壤温度 

几乎没有明显的日变化；越接近地表，土壤温度月变化越剧烈；不同时间尺度上不同深度处土壤温度与净辐射之间 

存在极显著的线性相关关系(P<0．000 1)；5 cln深度处土壤热通量振幅明显小于表层，且日变化节律也延滞0．5 

— 1．0 h；表层土壤热通量对冠层净辐射的反馈延滞约2．5 h，而5 cm深度处土壤热通量则延滞3．5 h，同时净辐射 

与表层土壤热通量的相关性更为密切． 
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Study on the Soil Thermal Conditions of Coniferous and Broad—Leaved 

M ixed Forest in Dinghushan Reserve 
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Abstract：Based on the soil thermal measurements from Jan．1st to Dec．31th，2003，the soil tempera— 

tures。soil therm al fluxes。the relationship between soil temperatures and net radiation，soil therm al flu— 

xes and net radiation of coniferous and broad．1eaved mixed forest in Dinghushan Reserve were discussed 

in this paper．The following results were gotten：(1)The diurnal changes of soil temperature decreased 

with the depth of soil layers，and no obvious diurnal changes of soil temperature was detected at the depth 

of40 cm．(2)The monthly soil temperature varied acutely at the soil surface layers．(3)There existed 

significant linear relationship(P<0．000 1)between soil temperature and net radiation at different tem— 

poral scales．(4)The changes of thermal fluxes swings at 5 cm soil layer were much milder than that of 

the surface soil layer，and the diurnal changes oftherm al fluxes at 5 cm soil layer lagged behind the sur— 

face soil about 0．5-1．0 h．(5)The feedback of the surface soil heat fluxes lagged 2．5 h behind the net 

radiation．while the soil heat fluxes at 5 cm depth lagged 3．5 h．Th e soil heat fluxes of the surface soil 

were more closely related to the net radiation． 

Key words：Dinghushan；coniferous and broad—leaved mixed forest；soil thermal conditions 

土壤是植物主要的自然环境，其热状况对于植 

物的生长发育乃至群落的演替和生态系统的恢复均 

发挥着直接而深远的影响．土壤温度和热通量是表 

征土壤热状况的主要物理参量，是森林生态系统能 
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量平衡方程中的重要组成部分，对系统的能量闭合 

程度有较大影响 J̈．地表热量平衡是地一气之间相 

互作用的主要内容之一，集中反映了地一气耦合过程 

的能量纽带作用．不仅太阳活动、地核能量释放、人 

类活动等自然或人为因素对气候变化的影响主要通 

过对地表热量和辐射平衡的改变来实现，而且它们 

对气候变化的响应也是通过地表热量传输等过程来 

传递．所以地表热量的表现是全球变化和气候异常 

研究中极为关注的方面 4 J．以往对土壤热状况的 

研究主要集中于农田和裸地 J，由于林地土壤性质 

和含水量等的水平变异明显，土壤热状况时空差异 

较大，而测试手段有限等原因，对林地热状况的研究 

多集中于土壤温度等单一、静态参量，结合土壤热通 

量等动态指标的研究不多，且多局限于部分时间段， 

缺乏系统、完整的观测研究结果 引．鼎湖山自然保 

护区的森林生态系统是我国南亚热带最具代表性的 

森林生态系统之一，其林下土壤也是南亚热带的典 

型土壤．对于该区土壤的理化性质、养分状况等已经 

进行了大量的研究umH J，但对该区土壤热状况的系 

统研究报道较少．本文通过分析鼎湖山针阔混交林 

生态系统内土壤的热状况来探讨该系统地气界面的 

热量交换过程和特征，从而为进一步研究土壤 一植 

被一大气连续体(SPAC)的相互作用机理提供参考． 

1 研究地概况 

鼎湖山自然保护区位于广东省肇庆市东北部， 

属南亚热带季风湿润型气候，年太阳辐射约4 665 

MJ·m～，年平均气温20．9℃，最热月7月，最冷月 

为1月．针阔混交林永久样地设于保护区核心区内 

的五棵松处，土壤类型为赤红壤，土壤理化性质见 

表1．植被类型为南亚热带森林演替过程的典型代 

表——马尾松林一针阔混交林 一季风常绿阔叶林演 

替序列．气象观测塔所在的林分属于针阔叶混交林 

演替后期，优势树种为荷树Schima superba、锥栗Cas． 

tanopsis chinensis和马尾松Pinus massoniana，平均树 

表 1 鼎湖山针阔混交林土壤理化性质 

Tab．1 Soil eharacteristics of coniferous and broad—leaved 

mixed forest in Dinghushan 

高约17 m，群落总叶面积指数(L I)为4．23，是目前 

保存下来的较为典型、完整的南亚热带针阔混交林 

生态系统． 

2 研究方法 

2．1 土壤温度测定 

采用 CO 通量观测系统中气象观测设施(Rou． 

tine Meteorological Measurement System，RMET)来监 

测土壤的温度和湿度，土壤温度分O一5、5—1O、1O一 

15、15—20、20~40 am等5个层次分别进行测定． 

2．2 土壤热通量的测定 

5 am处的土壤热通量(G 。 )采用土壤热通量板 

(SHFP，Delft，Holland Hukseflux)进行测定，选取具 

有代表眭的测点，分别埋设于距土表5 am深度处， 

取其平均值即为该层次土壤热通量． 

5 am深度以上土壤热贮量(S) 15]为： 

．s=C ， (1) 

式中， 是土层平均的容积热容量(J·m～·K )， 

aT／&是该层土壤温度 随时 间的平均变化率 

(K·S )， 是土层厚度(m)． 

表层土壤热通量G 可表示为： 

G =G5。 +S． (2) 

2．3 净辐射的测算 

在气象观测塔第 7层 (38 m)处分别采用 

KIPP&ZONEN公司的CNR一1辐射仪测定下行短波辐 

射(R )、上行短波辐射(R )、下行长波辐射(Ru) 

和上行长波波辐射(Rh)，本处上行、下行分别指由 

地面指向天空和由天空指向地面．由边界层辐射传 

输理论 。。可知，净辐射(R。)为： 

R =(Rsd+RLd)一(Rs +RLu)． (3) 

本研究选取的观测资料为2003年 1月 1日至 

12月31日1年的数据，所有数据均为O．5 h内的平 

均值． 

3 结果与分析 

3．1 不同层次土壤温度的变化 

3．1．1 土壤温度日变化 由图1可见，随土层深度 

的增加，土壤温度日变化振幅越来越小，且峰值滞后 

的时间越来越长，表层5 am深度处土壤温度出现最 

低值和最高值的时间分别为8：30和l8：0o，10 am深 

度处土壤温度出现最低值和最高值的时间分别为 

9：30和19：o0，15 am及以下各层土壤温度出现最低 

值和最高值的时间均滞后于上一个土壤层次约1～ 

2 h，但距地表40 am深度处土壤温度振幅已趋于0， 

；  

ttB # 《  § # l I 
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几乎没有明显的日变化信号．因此，深层土壤温度在 

1 d之内的变化可视为定值，这与其他地区的监测结 

果一致~2,16]． 

3．1．2 土壤温度月变化 土壤温度变化的时间序 

列除了日变化周期外，还有明显的月变化周期(图2)． 

整个观测期间，5 cm土层温度最低值出现在 1月 

(13．46℃)，而后开始上升，8月到达最大值(25．90 oC)， 

8月以后土温逐渐下降．其他各层土壤温度变化大 

p 
、̂ 
g 

群 

p 
、̂ 
g 
们  

群 

致规律也如此，只是峰值大小有所差别：1O、15、2O、 

40 cm深度处月平均最高土壤温度分别为：25．8O、 

25．73、25．65、25．32℃．从各层土壤温度的比较来 

看，随土层深度增加，最高温与最低温的差值逐渐减 

小，5、1O、15、2O、40 cm处土壤月平均最高温和月平 

均最低温之差依次为：12．44、12．15、11．89、11．64、 

1O．58℃．这表明越接近表层，土壤温度变化越剧 

烈，越接近土壤深层，土壤温度变化越趋于稳定． 

— — — ●—一 5 cm ——1 —一 l0 cm —— · 一 l5 cm 

一 十 2o cm + 4o cm ／ ＼  
一

一 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  ／ 

一 ⋯、 
。  

＼  ／ 

图1 各层土壤温度的日变化特征 

Fig．1 Diurnal variations of soil temperature at different depths 

月份 months 

图2 各层土壤温度的月变化规律 

Fig．2 Vertical monthly changes of soil temperature 

3．2 土壤温度与净辐射的关系 

表2表明，不同时间尺度上不同深度土壤温度 

与净辐射之间均存在极显著的线性相关关系(P< 

0．000 1)，但自地表至20 Cm土层，延滞 3．5 h时土 

壤温度与净辐射之间相关系数( )和F相对较高， 

说明在日尺度上，由于上层比较密集的林冠影响，表 

层土壤温度要比净辐射大约延滞3．5 h；20 Cm土层 

以下土壤温度与净辐射的 和F随延滞时间的变 

化而变化很小，这意味着20 cm以下土壤温度变化 

几乎不受上层净辐射的影响．在月时间尺度上，土壤 

温度与净辐射之间的 均在 O．72以上，而 2O和 

40 cm土层土壤温度与净辐射之间的 相对较低， 

这意味着在研究净辐射与土壤温度的关系时，应该 

从月或者更大的时间尺度上来考虑． 

3．3 土壤热通量的变化 

3．3．1 不同层 次土壤热通量的年平均 日变化 

2003年表层和 5 cm处土壤热通量年平均 日变化 

(图3)的相同点是：(1)白昼两层次土壤热通量均为 

正值(能量由系统地上部分向土壤传递)，而夜间和 

凌晨均为负值(能量由土壤向系统地上部分传递)； 

(2)在数值上，G。和 G 。 的平均值分别为一3．2O和 
一 3．21 W·m～，相差不到1％，非常接近．(3)日均 

曲线均呈“s”形．曾有研究指出，热带北缘林地土壤 

热通量日变化基本呈单峰曲线，这与本文研究结果 
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不同，可能是因为其时间尺度(2 h)步长过大，不能 

准确反映土壤热通量的日变化过程，此外，土壤热通 

量采用的是估算方法，而非实测值，也会产生一定的 

误差 ． 

表2 不同时间尺度上不同深度土壤温度 

(y)与净辐射( )的关系 ’ 

Tab．2 Relationship between net radiation(X)and soft 

temperature(1，)at different depths for different 

time intervals 

1)P<0．000 1 

5 

4 

3 

2 

管 1 
0 

． 1 

- 2 

． 3 

． 4 

． 5 

G m

． 

．

十  。 

‘ 

． ． ． 

：i 

：。。 ：。。 。： ： 乏 

时刻 time 

00 

图3 2003年不同层次土壤热通量的平均日变化比较 

Fig．3 Comparison of average diurnal courses of heat fluxes of 

the different soil layers in 2003 

两层次土壤热通量日均进程的不同点在于：G 

从0：00开始逐渐增大，到8：00达到负向的最大值 

(一6．52 W·m )，随后数值减小，在 l4：00变为正 

向，并于15：30达到正向最大值(1．58 W ·m )，然 

后逐步降低．与之相对应，G 。 从0：00开始逐渐增 

大，到8：30达到负向的最大值(一6．10 W ·m )， 

随后在l5：00变为正向，并于l6：00达到正向最大值 

(0．62 W·m )，然后逐步降低．这说明在日变化节 

律上，G5 要比G 的相位延滞0．5—1．0 h；在数值 

上，G 正向和负向的最大值均明显大于G 

3．3．2 土壤热通量的月变化 G 的月平均值为 
一 1．16 MJ·m～，变动范围为一l5．26—9．86 MJ·m～， 

其中负向和正向热通量的最大值分别出现在 7、l2 

月(图4)．研究发现，旱季G。的月总值均为负，而雨 

季均为正．说明相对地上部分而言，在旱季各月土壤 

是热源，能量由土壤向地上部分传播，雨季则刚好相 

反，这可能与鼎湖山雨热同季的季风性气候有关．与 

之相应，G 。 月总值的变化趋势与G。基本相同，只是 

在数值上有所差异，其平均值为 一1．19 MJ·m～，变 

动范围为一l5．46～9．75 MJ·m～，也是分别出现在 

7、l2月．G5 的月总值是 G 的98．7％ 一112．3％， 

这说明在月尺度上，表层与5 cm深度处土壤热通量 

之间存在着明显的差别． 

年总土壤热通量为 一0．44 MJ·in～，说明就 

全年而言，土壤是热源．而G 。 年总土壤热通量为 

一 0．45 MJ·in～，与G 很接近，相差不到3％． 

12 

8 

4 

妄 

二 0 

-d 

-8 

． 12 

． 16 

月份 month 

图4 表层土壤热通量月变化 

Fig．4 Monthly variations of the surface soil heat fluxes 

3．3．3 土壤热通量与净辐射的关系 考虑到较小 

时间尺度在森林生态系统内部，土壤热通量对净辐 

射的反馈可能延滞，故在0．5 h尺度上，将冠层净辐 

射( )与不同延滞时间的表层土壤热通量(yJ)和 
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5 am深度处的土壤热通量( )进行相关性分析，发 

现延滞2．5 h的G。与R 的相关性最高，回归方程 

为：Y1=0．015 9X一1．905 3，R =0．288 3，F= 

6 937．46，P <0．000 1，n=17 131，F =6 937．46， 

达极显著水平． 

延滞3．5 h的G 。 与R 的相关性最高，回归方 

程为： =0．013 6X一1．711 9，R =0．243 9，F= 

5 527．12，P<0．000 1，／"b=17 129，达极显著水平． 

说明表层土壤热通量对净辐射的反馈要延滞约 

2．5 h，而5 am深度处土壤热通量则延滞 3．5 h．当 

延滞时段相同时，G。与 R 回归方程的 R 要小于 

G5。 与R 回归方程的R ，这说明R 与G 的相关性 

更为密切． 

在月尺度上， =0．056 0，X一14．276 0，R = 

0．489 8，F=9．60，P=0．011 3，n=12，达显著水平． 

在月尺度上，土壤热通量与净辐射之间的相关性明 

显提高，这同土壤温度与净辐射的相关关系情况一 

致．说明在针阔混交林中，净辐射对土壤热状况的性 

质，在较大的时间尺度上表现得更为充分． 

有研究发现在稀疏冠层覆盖的生态系统中二者 

的回归关系更为紧密-】引，这可能是由于其植被覆盖 

度低，更多的净辐射到达土壤表面，土壤热状况受外 

界的影响更大，同步程度也更高．运用净辐射对土壤 

热状况参量进行估算是常用的方法，然而如前所述， 

在较小的时间尺度上运用时应慎重．同时，考虑到植 

被覆盖对相关参量的影响较大，故使用时应引人 LAI 

等表征植被覆盖程度的因子进行动态计算，在植被 

情况随季节变化比较大的区域尤其如此． 

4 结论 

随土层深度的增加，土壤温度 Et变化振幅越来 

越小，且峰值滞后的时间越来越长，40 am深度处土 

壤温度振幅已趋于0，几乎没有明显的Et变化信号． 

越接近地表，土壤温度月变化越剧烈．不同时间尺度 

上不同深度土壤温度与净辐射之间均存在极显著的 

线性相关关系(P<0．000 1)．表层土壤热通量的 Et 

变化与5 am深度处土壤相比，尽管均呈“S”形，然而 

在数值上，后者正向和负向最大值均明显小于前者， 

在Et变化节律上也延滞约0．5～1．0 h．净辐射与表 

层土壤热通量的相关性更为密切． 
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