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摘要：运用土壤热通量板、常规微气象观测系统等设施对鼎湖山针阔混交林的土壤热通量和微气象因子进行了系统研究，结

果表明，不同热通量板测值之间的差异可达 10%以上。在中小时间尺度(≤1月)上，土壤热通量板上方土壤贮热均不能忽略，
否则所测算的表层土壤热通量会产生较大误差，甚至发生热通量传递方向逆转的情况。5 cm 深度处和表层土壤热通量的日
变化均呈“S”形，且前者相位后移 0.5～1 h。旱季土壤为热源而雨季为热汇，表层土壤年总热通量为-0.44 MJ·m-2，说明就

全年尺度而言，土壤是热源。表层土壤热贮量月变动范围为-0.14 ~0.20 MJ·m-2，是 5 cm深度处土壤热通量的-11.0%~1.3％。
表层土壤热通量月总值占净辐射的比例变动范围为-12.0％~3.3％，由于能量平衡大多在较小时间尺度上进行比较，故必须准
确考察土壤热通量的变化，否则会极大地影响能量平衡。在 0.5 h尺度上，表层土壤热通量与 2.5 h前的冠层净辐射回归方程
相关性最好，达极显著水平，说明鼎湖山针阔混交林土壤热通量对冠层净辐射的反馈要延滞约 2.5 h。 
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土壤是植物赖以生存的自然环境，土壤的热状

况直接影响着植物的生长发育乃至更大时空尺度

上生态系统的恢复和群落的演替进程。热通量作为

主要的土壤物理参量，是森林生态系统能量平衡方

程中的重要组成部分，在很大程度上影响着系统的

能量闭合程度。 
以往土壤热通量的研究主要集中于农田和裸

地[1~3]，对于森林，尤其是热带、南亚热带森林，

由于林地土壤性质和含水量等的水平变化，冠层和

地形不均一，土壤热通量时空差异较大，而测试手

段有限等原因，研究较少，在仅有的一些研究中，

土壤热通量数据多通过理论计算公式得到，未曾进

行实际观测，且多局限于部分时间段，缺乏系统、

完整的观测研究结果[4~6]。中科院鼎湖山森林生态

系统定位研究站多年来一直坚持系统能量状况方

面的定位观测研究，设置了土壤热通量板和微气象

观测塔，结合林地上空及内部各层次微气象因子，

对土壤热通量进行了系统的观测，本文是 2003 年
一年的观测研究结果。 
1  研究地概况 
鼎湖山自然保护区位于广东省肇庆地区，地理

坐标为 112°30＇30"~112°33′41"，北纬 23°09′
21"~23°11′30"，主要为丘陵和低山，属南亚热带
季风湿润型气候，4~9月为雨季，10~3月为旱季，

年平均气温 20.9 ℃，年平均相对湿度为 81.5%，多
年平均降雨量为 1 900 mm。 

气象观测塔位于保护区核心区的针阔混交林

样地内，该林分属于针阔混交林演替后期，土壤类

型为赤红壤，土层厚度约 60 cm，优势树种为荷树
（Schima superba）、锥栗（Castanopsis chinensis）和
马尾松（Pinus massoniana），平均树高约 17 m，郁
闭度为 0.7，叶面积指数（Leaf area index，LAI）为
4.00，是目前保存下来的较为典型的南亚热带针阔
混交林生态系统。 
2  研究方法 
2.1  微气象资料的收集 

常规气象资料观测设施（Routine Meteoro-
logical Measurement System）分为地上 7层和地下 5
层，地上部分设置在通量观测塔上，其中第七层（38 
m）测定净辐射（CNR-1, KIPP&ZONEN），土壤温
度采用 105-T和 107-L（CAMPBELL SCIENTIFIC）
测定，分为 5 cm, 10 cm等 8个层次。 
2.2  土壤热通量的测定 

土壤表面热通量可表示为： 
Gt=G5cm+S                          （1） 

其中，5 cm深度以上土壤贮热量 
S = CV (�T/�t)δZ 

CV是土层平均的容积热容量（J·m-3 ·K-1）, əT/ət
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是该层土壤温度随时间的平均变化率（K·s-1），δZ
是土层厚度（m）[7]。 

5 cm处的土壤热通量（G5cm）采用土壤热通量

板（SHFP, Delft, Holland Hukseflux）进行测定，选
取具有代表性的测点，分别埋设于距土表 5 cm 深
度处，取其平均值即为该层次土壤热通量。 
本文研究选取的观测资料为 2003 年 1 月 1 日

至 2003 年 12 月 31 日一年的数据，所有数据均为
半小时内的平均值。 
3  结果与分析 
3.1  土壤热通量的测算 

3.1.1  不同土壤热通量板测值的差异 

    土壤热通量板的日变化趋势完全相同，呈波浪
型，在 2003年 12月，土壤热通量均为负值，于早
上 8:30达到土壤热通量数值上的最大值，而达到最
小值的时间范围则在 15:00~16:30之间（图 1）。这
一方面说明热通量板埋设的深度一致，所以测定的

土壤热通量变化趋势相同，在时间上没有延滞现象

发生，另一方面，该期间热通量为负值，表示能量

由土壤向地表传输，土壤是热源。 

土壤热通量板 01、02 的测值也有明显差异，
在 2003年 12月，差值平均为 1.00 W m-2，最大可

达 3.21 W·m-2，相对于该期间两土壤热通量板的平

均测值（-6.27 W·m-2,-5.27 W·m-2）和最大值（-16.62 
W·m-2,-13.72 W·m-2）而言，差异均在 10%以上，说
明即使在同一层次土壤中，不同点的土壤热通量也

存在着较大差异。这可能是由森林土壤结构、性质

和含水量的水平变化，以及冠层的不均一所导致的

土壤表面辐射状况差异所引起[8]，此外坡度、坡向

也会对土壤外部热状况和传输产生影响，在南亚热

带山地自然林中尤其如此。故尽管使用热通量板测

定土壤热通量的方法简单，结果较为准确，但热通

量板的结构、安装、校正等需要给予特别注意[9]。

而霜冻、降水下渗及田鼠等一些动物和昆虫的活动

都可能使通量板的位置发生偏移，为了准确测量土

壤热通量，应选择有代表性的点，在精确设定土壤

深度的情况下，综合考虑地形、植被覆盖和土壤本

身的因素埋设土壤热通量板，采用多点的平均值进

行计算，尽可能减小由于代表性不足所导致的差

异，并可将不同土壤热通量板测值变化趋势是否相

同作为判断热通量板埋设准确与否的标准之一。 
3.1.2  不同层次土壤热通量的差异 

采用 SHFP直接测定地表热通量的理想情况是
将其埋设在尽可能浅的地表，然而，土壤热通量板

上面的土壤会与下面的土壤失去接触，隔断物质和

能量的交换，特别是水分的正常迁移，从而与周围

土壤相比，水分状况和热状况都会产生差异，故当

SHFP 埋设过浅时，对土壤小环境的影响较大，不
能准确反映土壤的热状况。为了消除这些影响，一

般将 SHFP 埋设在地面 1 cm以下的土壤中[10]，其

测值仅为浅层某一深度土壤的热通量。而地表和某

一深度处的土壤热通量在数值和变动趋势上存在

着明显差异（图 2），有时甚至热通量传递方向也不
相同。鼎湖山针阔混交林表层土壤热贮量年平均值

为 0.013 W·m-2，变动范围为-4.51 W ·m-2（9月 16
日 0:00）~8.47 W·m-2（9月 20日 14:30），与之相
应，5 cm处土壤热通量平均值为-0.454 W·m-2，前

者是后者的 2.9%，变动范围为-20.47 W·m-2（3月 7
日 6:00）~18.52 W· m-2（7月 27日 14:30）。尽管在
年的尺度上，表层土壤热贮量占 5 cm 处土壤热通
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图 1  不同土壤热通量板测值的比较 

Fig. 1  Comparison of the heat fluxes measured  
by different heat flux planks 
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图 2  不层次土壤热通量比较 

Fig. 2  Comparison of heat fluxes of the surface soil layer 
and that of 5 cm deep soil layer 

 



262                                                                   生态环境  第 14卷第 2期（2005年 3月） 

量的比例较小，但在 0.5 h 尺度上，特别是通量较
微弱的情况，却可占很大比重，故在较小的尺度上

考察土壤热通量时，必须考虑土壤热贮量的变化。

全球通量观测网络（FLUXNET）的相关研究也显
示，即使热通量板安放在离地表很近的地方，上层

土壤的热贮量也可能较大，不能忽略，在冠层稀疏

的时候尤其如此[11, 12]。  
除了土壤热贮量外，有报道指出，当 SHFP埋

设位置较浅，位于土壤净蒸发区内或上方时，忽略

土壤热通量板下的潜热也会造成很大误差[7]。但考

虑到鼎湖山热通量板埋设深度（5 cm）比相关报道
的土壤潜热发生层次（2~3 cm左右）深[13]，可认为

在鼎湖山，土壤潜热仅发生于热通量板以上层次，

不必进行潜热订正，在测算土壤热通量时，仅考虑

表层土壤热贮量和 5 cm处土壤热通量即可。 
3.2  不同季节土壤热通量的日变化 

旱季和雨季，表层和 5 cm 处土壤潜热通量的
日均变化均呈“S”形（图 3）；考虑符号的影响， 

白昼，表层土壤热通量均大于 5 cm 处，夜间和凌
晨则相反；表层土壤正向（能量由系统地上部分向

土壤传递）和负向（能量由土壤向系统地上部分传

递）的最大潜热通量绝对值均大于 5 cm处。 
同时，不同季节的潜热通量在数值上和日变化

趋势上都有明显差异。旱季，土壤表层潜热通量平

均值为-3.20 W·m-2，于 15:30 达到正向的最大值
（1.58 W·m-2），8:00 达到负向的最大值（ -6.52 
W·m-2）。而雨季，土壤表层潜热通量平均值为 2.30 
W·m-2，于 14:30 达到正向最大值（7.96 W·m-2），

7:30 达到负向的最大值（-1.65 W·m-2）。日变化规

律与千烟洲人工林站亚热带红壤丘陵区人工林的

研究结果相似[14]。表层土壤潜热通量平均值旱季为

负而雨季为正，且在绝对值上前者的正向最大值小

于后者，而负向最大值大于后者，均说明相对系统

地上部分而言，旱季表层土壤为热源而雨季为热

汇，这与鼎湖山雨热同季的季风性气候有关。旱季

土壤表层潜热通量达到（正向和负向）绝对值最大

值的时间均比雨季晚 0.5~1 h，可能主要是因为旱季
日出时间略晚，使得净辐射为正的时间和达到最大

值的时间也偏晚，此外，旱季土壤含水率小于雨季，

其导热率相应减小，也可能是原因之一。 
旱季，5 cm 深度处土壤热通量平均值为-3.21 

W·m-2，于 16:00达到正向的最大值（0.62 W ·m-2），

8:30 达到负向绝对值的最大值（-6.10 W·m-2）。而

雨季，热通量平均值为 2.29 W·m-2，于 15:30达到
正向最大值（6.78 W·m-2），7:30达到负向绝对值的
最大值（-1.13 W·m-2）。呈现与表层土壤类似的规

律，且相位后移，达到各极值的时间比对应的表层

土壤大都推迟 0.5 h~1 h，可能是因为能量传递需要

一定时间，所以较深处的土壤热通量变化也相应延

滞。同时，就绝对值而言，旱季 5 cm 处土壤热通
量大于表层，而雨季则小于表层。这是因为旱季土

壤是热源，能量由土壤深层传向表层，在传递过程

中，5 cm厚度的表层土层会贮存一部分热量，所以
土壤表面热通量比深层小。而雨季则正好相反，土

壤是热汇，能量由系统向土壤深层传递，由于表层

土层贮热的效应，使得热通量值大于 5 cm处。 
3.3  土壤热通量的年变化 

    表层土壤的月热通量总值在旱季均为负值，雨
季均为正值（图 4），负向绝对值最大值出现在 12
月（-15.26 MJ·m-2），正向最大值出现在 7月（9.86 
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图 3  不同季节土壤潜热通量的日变化比较 

Fig. 3  Average diurnal courses of soil heat fluxes in different seasons 
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MJ·m-2），说明相对系统的地上部分而言，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，这与前面不同季节土壤热通量的平均

日变化研究结果相同。就绝对值而言，最小值出现

在 9月（0.75 MJ·m-2），表层年总土壤热通量为-0.44 
MJ·m-2，说明就全年尺度而言，土壤是热源。 
    5 cm 处土壤热通量负向绝对值的最大值出现
在 12月（-15.46 MJ·m-2），正向最大值出现在 7月
（9.75 MJ·m-2），绝对值最小值出现在 9 月（0.79 
MJ·m-2），年总量为-0.45 MJ·m-2，呈现与土壤表层

相同的规律，在数值上有所差异，是表层土壤热通

量的 98.7%~112.3%，而表层土壤热贮量变动范围为
（-0.14~0.20 MJ·m-2），是 5 cm深度处土壤热通量的
-11.0％~1.3％，说明即使是在月尺度上，忽略表层
土壤层热贮量也可能造成较大误差，故无论是较小

的时间尺度（0.5 h）还是较大的时间尺度（1月）
土壤贮热都不能忽略，否则会对能量平衡程度造成

很大影响[15]。 
3.4  与净辐射的关系 

3.4.1  土壤热通量占净辐射的比例 

表层土壤热通量月总值占净辐射的比例在一

年中大致呈现弧形变化，雨季为正值，旱季为负值

（图 5），由于净辐射始终为正，故其符号受土壤热
通量方向变化的影响。从 1月的-8.1%开始，绝对值
下降到 2月的-1.3％，3月略有上升（-2.3％）。从 4
月开始成为正值，并达到一年中正向的最大值

（3.3%）随后开始稳步下降，在 12月达到负值，也
是一年中数值的最大值（-12.0%），在月尺度上，其
变化范围大于冠层较密的森林（3%~6%）[16]，略小

于温带油松林（4.5%~15%）[17]，这可能与混交林

LAI介于二者之间，进入林中的辐射通量以及林地

土壤的导热性等也介于冠层密闭森林和人工针叶

林之间有关。就全年尺度而言，表层土壤热通量

（-13.75 MJ·m-2）仅为净辐射（2 799.09 MJ·m-2）的

-0.49％，5 cm 处土壤热通量（-14.17 MJ·m-2）为

-0.50%，土壤热通量似乎微不足道，然而由于能量
平衡大多在较小时间尺度上进行比较，故必须准确

考察土壤热通量的变化，否则会极大地影响能量平

衡程度。 
3.4.2  土壤热通量与净辐射的回归关系 

对土壤热通量月均值（Y）和冠层净辐射（X）
进行回归分析： 

Y=0.056X-14.276 ， R2=0.489 8 ， F=9.60 ，
P=0.011 3，n=12，达显著水平。 

在 0.5 h尺度上： 
Y=0.010 6X-1.439 5，R2=0.127 8，F=2 511.38，

P<0.000 1，n=17 136，达极显著水平。 
若将延滞的土壤热通量与冠层净辐射进行相

关性分析，发现延滞 2.5 h 的土壤热通量与净辐射
的相关性最高，回归方程为： 

Y=0.015 9X-1.9053，R2=0.288 3，P<0.000 1，
n=17 131，也达极显著水平。 
这说明土壤热通量对净辐射的反馈要延滞约

2.5 h，这与前面对旱季雨季土壤热通量日变化趋势
的研究结果相同。 
其余一些在稀疏冠层和农田土壤的研究发现

的二者回归关系更为紧密，相关系数可达

0.83~0.95[8, 17]，可能是由于植被覆盖程度不高，使

得更多比例的净辐射到达地表，系统受外界的影响

更剧烈，同步程度也高。运用净辐射估算土壤热通

量是行之有效的方法，但由于植被覆盖对土壤热通

量的影响较大，故使用时必须慎重，应该引入 LAI
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图 4  土壤热通量年变化 

Fig. 4  The annual variations of the soil heat fluxes 
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图 5  表层土壤热通量月总值占净辐射的比例 

Fig. 5  The annual variations of the percent of surface soil 
heat flux to net radiation 
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等表征植被覆盖程度的因子才能取得较好的动态

计算效果，在植被情况随季节变化比较大的区域尤

其如此。 
4  结论 

为了准确测量土壤热通量，应综合考虑地形、

植被覆盖和土壤本身的因素选择有代表性的点，采

用多点的平均值进行测算，而在不规则地形中，还

应注意坡度和坡向的影响，尽可能减小由于代表性

不足所导致的差异，可以将测值日变化趋势是否一

致作为判断热通量板埋设方式正确与否的标准。应

准确估算热通量板上方的土壤贮热，将其与土壤热

通量板测值之和作为表层土壤的热通量。此外，当

通量板埋设较浅而土壤蒸发剧烈的时候还要根据

实际情况决定是否考虑土壤潜热通量的影响[7]。 
旱季和雨季，5 cm深度处土壤和表层土壤潜热

通量的日变化呈现类似的规律，均为“S”形，且
前者相位后移 0.5~1 h。表层土壤潜热通量正向和负
向绝对值的最大值均大于 5 cm 处。相对系统地上
部分而言，旱季表层土壤为热源而雨季为热汇，这

与鼎湖山雨热同季的季风性气候有关。 
就年尺度而言，土壤是热源，表层年总土壤热

通量为-0.44 MJ·m-2。在月尺度上，表层土壤热贮量

是 5 cm深度处土壤热通量的-11.0％~1.3％，说明在
中小时间尺度(≤1月)上土壤贮热均不能忽略，否则
所估测的表层土壤热通量会产生较大误差[17]。 

在 0.5 h尺度上，土壤热通量与 2.5 h前的冠
层净辐射回归方程相关性最好，达极显著水平，

说明鼎湖山土壤热通量对冠层净辐射的反馈要延

滞约 2.5 h。表层土壤热通量月总值占净辐射的比
例为-12.0%~3.3%，年总值为净辐射的-0.49％，
在年尺度上土壤热通量似乎微不足道，然而由于

能量平衡大多在较小时间尺度上进行比较，故必

须准确考察土壤热通量的变化，否则会极大地影

响能量平衡[11,12]。 
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Soil heat fluxes of mixed coniferous and broad-leaf forest 
in the south subtropics in China 
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Abstract: Soil heat fluxes and meteorology of a mixed conifer and broad leaf forest in Dinghushan, Southern China were monitored 
by soil heat flux plates (SHFP) and a meteorological monitoring system, respectively. The results showed that measurement discrep-
ancy of soil heat flux by different SHFP might be more than 10%. If the soil heat storage above the SHFP was neglected, especially 
in middle and short temporal scales(≤1 month), the surface soil heat flux data would be inaccurate, and the direction of heat transfer 
might reverse sometimes. The diurnal changes of both soil heat fluxes at the surface and at the 5cm depth had an “S” shape. The 
fluctuation of soil heat flux at the 5 cm depth lagged about 0.5 h to 1 h than that of the surface. In dry seasons, the soil was a heat 
source, however, it was a heat sink in rainy seasons. The total surface soil heat flux was -0.44 MJ·m-2 per year, indicating that the soil 
was a heat source at the annual temporal scale. The monthly changes of heat storage of the surface soil above the SHFP ranged from 
-0.14 MJ·m-2 to 0.20 MJ·m-2, about -11.0% to 1.3% of that at the 5cm depth. The proportion of monthly surface soil heat flux to net 
radiation above the canopy ranged from -12.0% to 3.3%. Since most studies on the energy balance were carried out in a short tempo-
ral time scale, it is important to measure or calculate the short-term soil heat flux as well. Significant correlations between the surface 
soil heat flux and net radiation above the canopy measured 2.5 h earlier were found, suggesting that response of the soil heat flux to 
the net radiation above the canopy could lag 2.5 h.    
Key words: south subtropics; mixed coniferous and broad-leaf forest; soil heat flux; energy balance 
 


