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摘要:土壤温度变化及热传递是影响土壤和大气水热交换的重要过程,而植被是决定这种变化和影响的环境因子之一。 通过比

较林地与裸地土壤热特性的差异分析植被对土壤热扩散的影响。 研究内容包括观测 2007 年长白山阔叶红松林区不同深度的

土壤温度以及同期土壤含水量和叶面积指数。 分析不同深度林地与裸地土壤温度年周期特征,根据热传导方程估算各土壤层

温度的阻尼深度和热扩散率,并探讨引起林地与裸地土壤热特性差异的可能原因。 结果表明,林地与裸地的土壤温度有明显的

时空变化规律。 随着深度的增加,土壤温度年周期的振幅逐渐减小、相位逐渐增大、平均值逐渐升高。 林地土壤温度年平均值

低于裸地,表层年平均温度相差约 0.8益;地表以下相同深度处,林地土壤温度年周期的振幅约低于裸地 2.6—2.9益,相位约小

于裸地 0.2—0.24 rad(角速度),这表明林地土壤温度极大值和极小值出现的时间比裸地滞后约 11—14d。 土壤温度阻尼深度

和热扩散率随深度的增加而逐渐增大,而在 1.6—3.2m 则略有降低的趋势。 林地与裸地土壤温度和热特性的时空特征和差异

可能与土壤含水量和叶面积指数有关。
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Abstract: Vegetation is one of the determining factors for soil temperature variation and thermal transfer, which are
important processes for the energy and water exchange on the land鄄atmosphere interface. This study was to understand the
impacts of vegetation on soil thermal diffusivity through comparing observations on forested and bared lands. The
observations were made in broadleaved Korean pine forest over Changbai Mountain during 2007. The annual cycle of soil
temperature and thermal properties at five depths were measured, together with soil volumetric water content and leaf area
index.. The soil thermal diffusivity and damping depth of the soil temperature fluctuations were estimated using the heat
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conduction equation and the sinusoidal鄄fluctuating temperature at the ground surface. The potential environmental factors for
the thermal properties were explored. The results show that soil temperature in both bared land and forest had similar spatial
and temporal variations but with different magnitudes. With increasing soil depth, the amplitude of annual temperature
variation decreased gradually, while both its phase and annual average temperature itself increased. In comparison with the
based soil, the annual average temperature of the surface soil layer in the forest was 0.8益 lower, the annual amplitude of
soil temperature was 2.6—2.9益 lower, and the temperature phase was 0.2—0.24 rad lower, suggesting that the maximum
and minimum temperatures of the forest lagged by 11—14 days behind those of the bare land. The damping depth and
thermal diffusivity increased with the soil depth, with an exception for the 1.6—3.2m layers where slightly decrease with
depth was observed. It is indicated that soil moisture and leaf area index are probably responsible for the different
characteristics in soil temperature and thermal properties between the forest and bared land.
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土壤作为植物生长的媒介,为植物提供水分和矿物营养[1],土壤热环境的变化,必然伴随着土壤微生物

和酶的活性改变,影响着土壤质量,对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。 土壤温度是计算地表与大气之间辐射与能量交换的重要参数,并且在一定程度上决定了地表的可

用能量向能量收支各项的分配,包括显热、潜热、土壤热通量等[2]。 传统的土壤热量传输过程主要考虑热传

导过程,Bhumralkar[3]以正弦函数方程作为边界条件,推导出地表以下给定深度的土壤温度。 Gao[4]则在此基

础上还考虑了土壤水分的垂直流动对土壤热量传递的贡献,以包含热传导项和热对流项的土壤热量传输方程

来描述一个半干旱草地的土壤热量交换过程。 地表以下的土壤温度及其垂直梯度将影响植物根部温度、植被

生长速率、初级生产力、分解以及蒸散速率[5],进而对土壤中的热量传递和热量储存产生较强的驱动作用[6]。
在植被覆盖区,遮荫和植被的热量传输过程较大程度的控制了植被与大气之间的能量交换,因此可大幅降低

土壤表面的温度日变化[7]。 自 1980 年代开始,植被对土壤热量传递的影响逐渐被学者重视,并被嵌入陆地表

面过程模式中,如 Sellers 等[8]的 SiB2 模型、Verseghy[9]的 CLASS 模型、Wang 和 Leuning[10]的 CABLE 模型、Dai
和 Zeng[11]的 IAP94 模型、Desborough 和 Pitman[12]的 BASS 模型等。 植被类型对气候和其它环境因子的反应

是综合的,主要涉及热量和降水[13鄄14]两大要素。 而植被对局地气候状况也有较强的反馈作用,如植被覆盖下

的气温和土壤温度的振幅均小于裸地[15鄄16],植被覆盖对土壤热扩散特征影响的研究仍然较为缺乏。 本文主

要分析了林地与裸地不同深度的土壤温度变化和热扩散特征,并探究引起林地与裸地土壤热特性差异的可能

影响因子,不仅为理解植被覆盖下的土壤热通量的时空变化提供理论支持,也为基于过程的陆面过程模式的

土壤热扩散过程提供一定的数据支持。

1摇 研究地区与方法

1.1摇 研究地概况

本研究在吉林省长白山自然保护区的中国科学院长白山森林生态系统定位站及其西边约 1km 的阔叶红

松林内 1 号标准地进行(42毅24忆N,128毅6忆E,海拔 738m)。 林内主乔木为红松(Pinus koraiensis)、椴树(Tilia
amurensis)、水曲柳(Fraxinus mandshurica)、色木槭(Acer mono)、蒙古栎(Quercus mongolica)等,林分为复层结

构,平均株高约 26m,立木株数约 560 株 / hm2,郁闭度约 0.8,下木覆盖度 40%[17]。 阔叶红松林带土壤为白浆

化的山地暗棕色森林土,坡降 2%—4%,地表 0—5cm 为枯枝落叶层,5—11cm 为深灰色或深灰棕色腐殖质层,
粘壤土,疏松,土壤颜色向下过渡明显,根系分布很多,11—32cm 为白浆化暗棕色粘土,根系分布较多,但向下

明显减少,32—105cm 为为暗棕色粘土,核块状结构,基本没有根系分布[18]。 阔叶红松林带的年平均气温约

为 4.5益,最冷月为 1 月(平均气温约-12.9益),最热月为 7 月(平均气温约为 19.4益),日平均温度最高和最

低值约为 24.0益和-21.8益。
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在阔叶红松林内建有高约 62m 的为气象观测塔,在塔上 32m 高度安装了光合有效辐射探头(Li鄄 190Sb,
LiCor Inc., USA),在 2.5 m 高度安装了 5 个杆状光合有效辐射探头(LQS70鄄10, APOGEE, USA),分别对冠层

上方和下方的光合有效辐射进行测定。 在气象塔的地表以下 5 个深度(0、0.05、0.2、0.5、1m)设置两套土壤温

度传感器(105T 和 107T,Campbell,USA),并与数据采集器(CR23X,Campbell,USA)相连,每 30 分钟记录平均

值,并计算日平均温度。 在长白山森林生态系统定位站内设有标准气象站自动观测地温,观测系统为 M520,
根据地面气象观测规范,气象站土壤温度在面积为 1m2左右的裸地下观测,对土壤内部 5 个深度(地表以下 0、
0.4、0.8、1.6、3.2m)进行日平均温度的观测和记录。 本文中数据采集时间为 2007 年 1 月 1 日至 2007 年 12 月

31 日。
从 5 月 1 日至 10 月 31 日在阔叶红松林内对叶面积指数(LAI)进行人工观测,采用叶面积分析仪(LAI鄄

2000, LiCor Inc., Lincoln, NE, USA)在林内选取 10 个样点进行观测,观测高度为 1m。 由于 LAI 是通过植被

冠层的辐射传输模型来计算的,要求天空为散射辐射,因而选择早晨日出前或阴天散射辐射较多时进行观测。
在生长季初末期(5 月、9 月和 10 月)叶片刚开始展叶或枯黄凋萎时,叶面积变化较大,每隔 3d 观测 1 次。 在

生长旺盛期(6—8 月)叶面积较为稳定时,每隔 5—10d 观测 1 次。
1.2摇 研究方法

对于水平均质的土壤,设其热量仅在垂直方向上交换,则土壤的热传导方程为[3]:
鄣Ts

鄣t
= k·

鄣2Ts

鄣z2
(1)

式中,Ts为土壤温度(益),t 为时间(s),z 为土壤深度(m),k 为土壤的热扩散率(m2 / s), k = 姿 / c ,姿 为导热率

(W m-1 K-1),c 为土壤的容积热容量(J m-3 K-1))。 给定土壤表面温度变化的边界条件:

T(0,t) = T0 + 驻T0·sin(棕t - 渍0) (2)

式中,T(0,t)表示土壤表面在时刻 t 的温度(益), T0 为土壤表面的平均温度(益), 驻T0 为土壤表面温度振幅

(益),棕 为地球旋转角速度(rad / s,= 2仔 /周期,日周期为 24h,年周期为 365d),渍0为初相(rad)。 根据方程(1)
和(2)可以解出 z 深度的土壤在 t 时刻的温度 Ts( z,t):

T( z,t) = Tz + 驻Tz·sin(棕t - 渍z) (3)

式中, Tz 为 z 深度土壤的平均温度(益), 驻Tz 为 z 深度土壤温度振幅(益),渍z为相位,分别由下式计算:

驻Tz = 驻T0·e -z / d (4)
渍z = 渍0 + z / d (5)

式中,d 为土壤温度振荡的阻尼深度(m),即在一定的周期上土壤温度的振幅减少至表层土壤温度振幅 1 / e 倍

的深度(m), d = 2k / 棕 。 由式(4)和(5)可以看出,随着土壤深度 z 的增加,土壤温度振幅 驻Tz 呈指数衰减,
而相位 渍z呈线性后移。

根据土壤深度 z 处的日平均温度 Ts一年周期的观测资料,利用 SPSS 软件最小二乘法对方程(3)进行曲

线回归拟合,即可估算出参数 Tz 、 驻Tz 、渍z。 再根据两个不同深度 z1、z2的土壤温度参数 T1 、 驻T1、渍1和 T2 、
驻T2、渍2,代入方程(4),反推出该厚度内土壤温度年尺度的阻尼深度 d 和热扩散率 k,本文中该方法称为由振

幅法估算的 d 和 k。 相应的,将两个不同深度的参数 Tz 、 驻Tz 、渍z代入方程(5),也可反推出该厚度内土壤温度

年尺度的 d 和 k,本文中该方法称为由相位法估算的 d 和 k。
由于阔叶红松林的裸地和林内各有五层不同深度的土壤温度观测值,根据相邻两个不同深度的土壤温度

资料可分别计算出该厚度土壤温度年尺度的阻尼深度 d 和热扩散率 k。
阔叶红松林叶面积指数的测算采用关德新等[19]的方法,根据每 5d 左右人工观测的叶面积指数(LAI),以

及冠层上方(Q0)和下方的光合有效辐射(Q)数据,由 Beer 定律 Q / Q0 = exp - Kc·( )LAI 可反推出整个生长
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季的 LAI,式中 Kc为林冠消光系数,其值与植物种类和叶倾角等有关。

2摇 结果分析

图 1摇 长白山阔叶红松林裸地(a)与林内(b)地下不同深度的土壤温度 Ts 年变化的观测值(点)与拟合曲线(线)

Fig.1摇 The observed (dot) and predicted (line) soil temperature in the different depths of bare land ( a) and broadleaved Korean pine

forest (b)

图例中后缀“_obs冶和“_pred冶 分别表示观测值和拟合值,(a)裸地土壤地表以下 0、0.4、1.6、3.2m 的温度,(b)林内土壤地表以下 0、0.2、1m

的温度

2.1摇 林地与裸地土壤温度的年变化特征

长白山阔叶红松林地区裸地的土壤温度具有明显的时空变化规律(图 1a)。 在垂直方向上,冬季(12
月—次年 2 月)随着深度的增加,土壤温度逐渐升高,3.2m 深度处的土壤温度比土壤表面温度月平均值可高

达 22.3益。 夏季(6 月—8 月)随着深度的增加,土壤温度逐渐降低,3.2m 处深度处的土壤温度比土壤表面温

度月平均值可低至 19.0益。 春秋季为温度随深度变化的过渡季。 在年周期上,土壤表层温度的年变化最明

显,冬季温度较低,最冷月为 1 月,温度为-15.1益,日平均温度最低为-23.7益 (1 月 13 日)。 随着春季的来

临,气温逐渐升高,土壤温度也随之升高,其表层最热月出现在 7 月,温度为 24.5益,日平均温度最高为 33益
(7 月 26 日)。 当进入秋季,随着气温的降低,土壤温度也逐渐降低,土壤表层温度在年周期上呈单峰形。 较

深层土壤温度的年周期与表层相似,但年最高温与年最低温的差异比表层小,且年最高温和最低温出现的日

期迟于表层。 0.4、0.8、1.6m 和 3.2m 深度处的最高温度及其出现日期分别为 20.6益(8 月 17 日)、18.6益(8 月

20 日)、15.8益(8 月 25 日)、11.4益(9 月 22 日),而最低温度及其出现日期分别为-2.9益(1 月 29 日)、-0.5益
(2 月 5 日)、1.1益(4 月 6 日)、4益(5 月 8 日)。 这表明,与土壤表层温度年变化特征相比,随着深度的增加,
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土壤温度年最高值逐渐减小,而年最低值逐渐增大,且极大值和极小值出现的时间依次滞后。
阔叶红松林内土壤温度的时空变化规律与裸地相似但又有一定的差异。 在年周期上,林地土壤温度也呈

单峰形变化,在空间上,与表层土壤温度相比,随着土壤深度的增加,土壤温度在冬季逐渐升高,而在夏季逐渐

降低,且极大值和极小值出现的时间依次滞后(图 1b)。 林地 1m 处的土壤温度月平均值与表层温度差值可

达-6.6益(6 月)至 6.4益(1 月)。 林地土壤表层温度年平均值低于裸地,相差约 0.8益,且林地土壤表层温度

的年较差也明显低于裸地,前者为 21.8益,后者为 39.6益,这表明地上植被和地表枯枝落叶层对土壤温度的影

响较大。
2.2摇 林地与裸地土壤温度平均值、振幅与相位的垂直廓线

采用方程(3)可求出裸地和林地相应深度土壤温度年周期的振幅 驻Tz 、相位 渍z和平均值 Tz 。 结果表明,

裸地和林地土壤温度的振幅、相位和平均值具有相似的垂直变化趋势,但其数值大小具有较明显的差异(图 2
和表 1)。 随着土壤深度的增加,林地和裸地土壤温度年周期的振幅 驻Tz 皆逐渐减小,3.2m 深度的振幅降至土

壤表层温度振幅的 15.9%左右。 除表层土壤外,林地与裸地较深层土壤温度振幅降低的速率较为接近,约为

4.1—4.4益 / m,而在相同深度处,裸地土壤温度振幅比林地振幅约高 2.6—2.9益。 两地土壤温度年周期的相

位 渍z均随着土壤深度的增加而逐渐增大,裸地由表层的 0.6仔 相位增加至 3.2m 深度处的 1.1仔 相位,相当于滞

后了约 91d。 裸地与林地的相位随深度而增加的速率较为接近,约为 0.12—0.15 rad / m,相当于深度每增加

1m,极大值和极小值出现的时间滞后约7—9d。而在地表以下相同深度处,裸地土壤温度年周期的相位比林

图 2摇 长白山阔叶红松林裸地与林内地下不同深度的土壤温度 Ts 年周期的振幅 驻T 、相位 渍和平均值 軈T

Fig.2 摇 The annual temperature amplitude 驻T , phase 渍z and average value 軈T of the bare land (Ts _bare) and broadleaved Korean pine

forest (Ts_forest)

纵坐标“0冶表示地表处,负值表示为地下,图例中“Ts_bare冶和“Ts_forest冶分别表示裸地和林地

表 1摇 长白山阔叶红松林裸地与林内地下不同深 z 的土壤温度年周期的振幅 驻Tz 、相位 渍z、平均值 Tz 和决定系数 R2,拟合公式为方程(3)

Table 1摇 The annual temperature amplitude 驻Tz , phase 渍z, average value Tz and determination coefficients R2 in different depths z (m) of the

bare land and broadleaved Korean pine forest, estimated with equation (3)

地表条件
Surface condition 深度 Depth z / m 驻Tz / 益 渍z / rad Tz / 益 R2

裸地 Bare land 0 19.85依0.27 1.87依0.01 6.23依0.19 0.94

0.4 11.2依0.12 2.15依0.01 6.97依0.08 0.96

0.8 9.44依0.11 2.36依0.01 7.1依0.08 0.95

1.6 7.15依0.07 2.69依0.01 7.39依0.05 0.96

3.2 3.15依0.03 3.43依0.01 7.39依0.02 0.96

林内 Forest land 0 10.91依0.11 2.09依0.01 5.59依0.08 0.96

0.05 10.47依0.11 2.14依0.01 5.6依0.08 0.96

0.2 9.32依0.1 2.27依0.01 5.77依0.07 0.96

0.5 7.88依0.08 2.44依0.01 5.88依0.06 0.96

1 6.17依0.06 2.65依0.01 6.06依0.04 0.97
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地相位约大 0.2—0.24 rad,这表明林地土壤温度极值出现的时间比裸地滞后约 11—14d。 土壤温度年平均值

Tz 在林地与裸地均表现出随深度而逐渐升高的趋势,但随着深度的增加, Tz 增加的速率逐渐减小,1.6m 与

3.2m深度处的土壤温度年平均值已较为接近。 林地与裸地在 0.5—1.6m 深度的土壤温度年平均值增加的速

率较为接近,约为 0.3—0.4益 / m,而在相同深度处,裸地土壤温度振幅比林地振幅约高 1.1益。
2.3摇 林地与裸地土壤温度的阻尼深度与热扩散率特征

根据方程(3)可得出相应的振幅 驻Tz 和相位 渍z,根据振幅和相位与阻尼深度 d 和热扩散率 k 之间的关系,

可分别由方程(4)(即振幅法)和方程(5)(即相位法)反推出 d 和 k。 结果表明,这两种方法计算出的阻尼深

度和热扩散率在林地和裸地都表现出较明显的垂直变化特征(表 2)。 从地表至 1.6m 深度的土壤层中,阻尼

深度和热扩散率随着深度的增加而逐渐增大,而 1.6—3.2m 的土壤层内,阻尼深度和热扩散率则略有降低的

趋势。 在裸地,由振幅法得出的热扩散率从 0—0.4m 土壤层的 0.49伊10-7m2 / s 逐渐升高至 0.8—1.6m 土壤层

的 8.25伊10-7m2 / s,而由相位法得出的热扩散率由 0—0.4m 土壤层的 2.06伊10-7m2 / s 逐渐升高至 0.8—1.6m 土

壤层的 5.82伊10-7m2 / s。 在阔叶红松林内,由振幅法和相位法得出的热扩散率较为接近,从表层土壤的 1.04伊
10-7—1.46伊10-7m2 / s 逐渐升高至 1m 处的 4.18伊10-7—5.64伊10-7m2 / s。 由相位法和振幅法计算出的 d 和 k 没

有显著差异,且在相同深度处,林地和裸地的 d 和 k 也无明显的系统性差异性。

表 2摇 长白山阔叶红松林裸地与林内地下不同深度的土壤温度在年尺度上的阻尼深度 d 和热扩散率 k、d 和 k 分别由振幅法和相位法计算得出

Table 2摇 The damping depth d and thermal diffusivity k at different depths z of the bare land and broadleaved Korean pine forest, estimated

with amplitude鄄 and phase鄄equation

地表条件
Surface condition

深度
Depth z / m

由振幅法计算
Estimated with amplitude鄄equation

d / m k / (m2 / s)

由相位法计算
Estimated with phase鄄equation

d / m k / (m2 / s)
裸地 Bare land 摇 0—0.4 0.70 0.49伊10-7 1.44 2.06伊10-7

摇 0.4—0.8 2.34 5.47伊10-7 1.83 3.32伊10-7

摇 0.8—1.6 2.87 8.25伊10-7 2.42 5.82伊10-7

摇 1.6—3.2 1.95 3.79伊10-7 2.18 4.75伊10-7

林内 Forest land 摇 0—0.05 1.21 1.46伊10-7 1.02 1.04伊10-7

0.05—0.2 1.29 1.66伊10-7 1.16 1.35伊10-7

摇 0.2—0.5 1.78 3.17伊10-7 1.74 3.03伊10-7

摇 0.5—1 2.04 4.18伊10-7 2.38 5.64伊10-7

3摇 讨论

3.1摇 植被覆盖对土壤温度的影响

由于植被对太阳辐射的反射和吸收作用、以及植被的蒸腾作用等,植被覆盖对局地气温和地表辐射有较

大的影响。 与裸地相比,林地提高了夜间气温,降低了白昼气温,使气温日振幅变小[15],主要原因有两方面,
一是太阳辐射经过林冠的反射与吸收,到达地表时辐射量已大幅降低,在昼间林内辐射差额的正值有减小的

效应,而在夜间林内辐射差额的负值亦有减小的效应,因而气温日振幅减小;二是林冠降低风速和湍流传输,
阻隔水平方向和垂直方向的热量与水汽交换,同时反射地面长波辐射,使得林内温度升降幅度趋缓,导致林地

与裸地热量状况差异较大。 土壤内部温度变化的驱动力主要来自于土壤表层接受到的辐射和热量。 对于特

定的植物种类,地表能接受到的太阳辐射主要受叶面积指数 LAI 的影响,而叶面积指数同时也反映了其蒸腾

能力的大小,因而叶面积指数对土壤温度的影响较大。 裸地与林地不同深度处(0.4、0.5、0.8m 和 1m)土壤温

度的差异(裸地土壤温度减去林地土壤温度)都具有明显的季节变化规律(图 3)。 在冬季(11 月至翌年 2
月),裸地土壤温度比林地土壤温度约低 0.8—2.8益。 随着春季的到来,植被开始展叶,叶面积指数从 5 月份

开始逐渐增加(图 4),植被对土壤表面接受到的辐射和热量的影响越来越大,林地土壤温度的日平均值越来
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越低于裸地,至 7 月份差值达到最大,各深度处林地土壤温度月平均值比裸地低约 4.5—5益。 随着秋季枝叶

枯黄凋落,叶面积指数逐渐减小,植被对土壤表面辐射和热量的影响也降低,林地和裸地土壤温度的差值也逐

渐减小,在 10 月份左右该差值由正值变为负值,表明到了冬季,林地土壤温度高于裸地。

摇 图 3摇 裸地与林地在 0.4、0.5、0.8m 和 1m 深度处土壤温度的差

值,纵坐标为裸地土壤温度减去林地土壤温度

Fig.3摇 Soil temperature difference between bare land and forest

at the depth of 0.4, 0.5, 0.8m and 1m. The y鄄axis value indicated

soil temperature of the bare land minus that of the forest

图 4摇 阔叶红松林叶面积指数 LAI的季节变化

摇 Fig.4摇 The seasonal cycle of leaf area index (LAI) in broadleaved

Korean pine forest

由于裸地与林地对太阳辐射的反射率不同,土壤温度也有一定差异。 植被覆盖对不同季节土壤温度的影

响机制,已被广泛应用于农业生产。 冬季,积雪的土面反射率较大,达 75%—95%,植被冠层的反射率则较小,
约为 5%—25%,用草覆盖地面可减小反射率,有利于提高土壤温度。 如,在我国北方寒冷地区,通过地面覆

盖,提高春季土壤温度,活化土壤微生物和酶的活性,提高土壤质量,延长作物的生育期[5]。
3.2摇 土壤含水量对热扩散率垂直梯度的的影响

土壤是由 3 种物质(固体、液体、气体)组成的介质,热量的传递就通过固体微粒、水和空气进行,土壤导

热性能的高低取决于各种微粒相互接触的形态、性质以及土壤含水量的多少[20]。 对于特定的研究地点,土壤

容重和矿物组成变化较小,因而土壤热扩散率主要受到土壤含水(含冰)量和温度的影响。 由于冰与水的导

热率有较大差异,因而土壤在冻结和融化状态下的热扩散率主导因子不同。 在融化状态下,土壤热扩散率主

要与土壤含水量有关。 在冻结状态下,土壤中总含水量变化不大,土壤热扩散率主要与温度和固液态水的比

例有关[21]。 因而,本研究选取 5—10 月的数据来讨论土壤含水量对热扩散率垂直梯度的影响(图 5),该期间

内土壤中无冻结现象,处于融化状态。 土壤的热扩散率 k 随着深度的增加而呈逐渐升高,利用 SPSS 软件进行

T 检验,发现热扩散率随深度而升高的趋势已达到显著性水平(Sig.<0.05),土壤含水量随深度而增加的趋势

也达到显著性水平(Sig.<0.05)。 在土壤的三相介质中,固相含量相对变化较小,而水的热容量(4.19伊106 J
m-3 K-1)与空气的热容量(0.0012伊106J m-3 K-1)有较大差异,水的导热率(0.58 W m-1K-1)约为空气导热率

(0.026 W m-1 K-1)的 22 倍[22],因而土壤热扩散率受其含水量的影响较大,Gao[4]的研究表明土壤热扩散率随

着土壤含水量的升高而增加。 这与本研究中土壤热扩散率与土壤含水量呈正相关关系的结果相似。 因而土

壤物理学的研究中越来越重视土壤水分运移对热量传递的影响,如 Shao 等[23]在分析土壤热扩散方程时同时

考虑了土壤中的热传导和热对流,后者即为由于土壤水分的垂直运动而对土壤温度产生的贡献。

4摇 结论

(1)植被覆盖对土壤温度的年周期具有较大的影响,长白山阔叶红松林地区与与裸地的土壤温度年变化

都与正弦曲线相似,表层温度的极大值和极小值分别出现在 7 月和 1 月,随着深度的增加,极值出现的时间依

次滞后。 但林地土壤温度的年平均值低于裸地,表层相差约 0.8益,0.4—1m 的土壤层相差约 1.1益;同时,林
地土壤温度年较差也明显小于裸地。
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图 5摇 阔叶红松林内地表以下 0.05、0.2m 和 0.5m 深度处土壤热扩散率和土壤含水量 5—10 月的变化

Fig.5摇 The soil thermal diffusivity and soil volumetric water content at the depths of 0.05m, 0.2m and 0.5m in broadleaved Korean pine

forest during May to October

图中的线分别为三个深度 5—10 月的总体平均值

(2)林地与裸地土壤温度年周期均有明显的垂直变化特征,同时也受到植被状况的影响。 随着深度的增

加,土壤温度年周期的振幅逐渐减小、相位逐渐增大、平均值逐渐升高。 而在地表以下相同深度处,林地土壤

振幅比裸地低 2.6—2.9益,相位比裸地小 0.2—0.24 rad,意味着极值出现的时间滞后约 11—14d。
(3)根据振幅法和相位法推算的土壤温度的阻尼深度和热扩散率较为接近,从地表至 1.6m 深度的土壤

层中,阻尼深度和热扩散率随着深度的增加而逐渐增大,而 1.6—3.2m 的土壤层内,阻尼深度和热扩散率则略

有降低的趋势。 植被覆盖对阻尼深度与热扩散率无显著影响。
(4)表征植被状况指标之一的叶面积指数对林地与裸地土壤温度差异具有较为显著的影响,相同深度处

林地与裸地土壤温度的差异随着叶面积指数的升高(降低)而增加(减小)。 土壤热扩散率随着深度的增加而

增加,可能与不同深度处土壤含水量不同有关。
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