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含水量变化对土壤温度和水分交换的影响研究
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摘要：土壤热容量是土壤热性质的重要参数之一 +通过试验和分析，研究了地面土壤含水量日变化
及含水量垂向分布变化规律，以及不同含水量对土壤温度的日变化影响 +试验结果表明，土壤水分
的运动和土壤中热量的传输是一个统一不可分割的系统，无地面水分补给时，土壤中的含水量变化

与地温的日变化有关，土壤水的热运动是土壤层向蒸发面供水的最重要的因素之一 +
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当土壤获得或散失一定的热量后，土壤温度的升降便取决于土壤的热容量 +土壤的热容量就是 ) ./& 土

壤温度升高或降低 )0时吸收或放出的热量 +对于热容量不同的土壤来说，当相等的热量进入土壤后，热容
量大的土壤升高的温度小，而热容量小的土壤升高的温度大 +同时，温度场的变化也能引起势能不平衡，温度
日周期性变化和年周期性变化在一定程度上影响了土壤含水量的垂向分布［)］+土壤作为农业生产的基本资
料和作物生长的重要环境条件，是一种疏松多孔的物体，由大小不等的微细土粒堆集而成，在固体颗粒之间

是各种大小、形状各异的孔隙，所以土壤是由固、液、气三相组成的 +土壤的固相包括矿物质和有机质，液相即
土壤水分，气相即土壤空气 +由于不同组分的热性质相差较大，导致土壤的热容量变化也比较明显 +研究土壤
的热容量变化，对研究不同地区的气象变化、农业生产等具有重要的意义 +本文根据野外大田试验数据，对地
面土壤含水量日变化及含水量垂向分布变化规律，以及不同含水量对土壤温度的日变化影响进行了分析 +

! 不同土壤组分的热性质
表 ! 土壤组分的热性质

"#$%& ! "’&()#% *(+*&(,-&. +/ .+-% -01(&2-&0,.

物质
比热容 1
（2·34 )·04 )）

密度 1
（53·/4 &）

热容量 1
（2·/4 &·04 )）

热传导度 1
（6·/4 )·04 )）

空气 )7" )7! )7! 8 )"& "7"!%
水 $7! )7" 8 )"& $7! 8 )"# "7#
冰（"9） !7) "7( 8 )"& )7( 8 )"# !7!
石英 "7* !7’ 8 )"& !7" 8 )"# *7*
黏土矿物 "7* !7’ 8 )"& !7" 8 )"# !7(
土壤有机质 !7% )7) 8 )"& !7’ 8 )"# "7!%

土壤中常见的固体物质有石英、长石、方解石、

云母和角闪石等+由于土壤粒径不同，因此土壤颗
粒间孔隙的大小也不一致，孔隙间充满了水和各

种气体 +颗粒越细，颗粒间的孔隙就越小，造成了
土壤吸水力强，透水性差，持水力大，湿涨干缩强

烈等一系列特点 +表 )为土壤各组分的热性质 +
由表 )可以看出，水的热容量比空气的热

容量大的多（)"&倍以上），所以潮湿土壤热容量
大，温度不易升高，是冷性土壤；而干燥土壤空

气多，热容量低，温度容易升高 +在土壤的组成部分中，固体部分的数量一般变化不大，而空气和水的含量却
是经常变化的，因此土壤的比热容主要取决于其中水和空气的含量 +由于水比空气的比热容大得多，所以土
壤含水量越多，其比热容越大；反之，土壤中空气含量越多，含水量越少，则土壤的比热容越小 +因此在相同条
件下，潮湿土壤比干燥土壤白天温度升高得慢，夜间冷却得慢 +

3 土壤热容量的计算公式
一定容积（!）的土壤，当其温度从初始的 ")改变至终了的 "!时，所需要的热量 #$ 为
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式中：!" 为单位容积土壤的热容量 #对任一指定的土壤，!" 值是随土壤含水量的变化而变化
［!!"］#

由于空气的比热容太小，对于湿润的矿物质土壤，其热容量同时取决于土壤的含水量和土壤的矿物质与

有机质的组成：

!" $!湿土%& $!’（# (")）%&
式中：!"———以容积为单位的热容量；%&———以质量为单位的热容量（比热容）；!’———土壤密度；")———土壤

质量含水量 #容积热容量（指 #$!湿土升高 #%时所需要的热量）又可写成
!" $!’（ %&&’ (")%&(）

式中：%&&’———固体物质的平均比热容；%&(———水的比热容 #
水的比热容是每 #)*水升高 #%所需要的热量，其数值为：%&( + ,-. / #0! 1 2（)*·%）#土壤固体的比热容是

每 #)*固体物质升高 #%所需要的热量 #它因各种矿物而不同 #取各种土壤组分的平均值，绝大多数矿物质土
壤比热容约为

%&&’ $ 0-3, * #0! 1 2（)*·%）
土壤的比热容是由水的比热容和固体组分的比热容构成 #将上述各值带入公式，得出

%" $ ,-. * #0!!’（0-. (")）1 2（)*·%）

! 试 验 简 介
为了探讨含水量变化对土壤热容量的影响，在安徽省五道沟水文水资源试验站进行了试验研究 4试验所

用土壤为原状亚黏土，测坑口径 #$，深 #-5$，两土柱的热环境条件近似相同 4本次试验需测土壤温度及土壤
含水量 .个参数 4主要通过曲管地温表、直管地温表和气温表来测量温度 4曲管地温表的埋深为 5 6$，#0 6$，
#5 6$，.0 6$；直管地温表测量地表（即 0 6$）温度以及 #天中的最高、最低温度；气温表测量大气温度 4地表含
水量通过烘干法测得，土壤含水量主要通过时域反射仪 789测量，探头埋深为 #0 6$，!0 6$，50 6$，:0 6$，
#00 6$，每点读数 !次取平均值，可一定程度上减少测定误差 4通过灌水控制 .个测筒的土壤含水量，比较不
同含水量情况下，土壤温度的变化差异，从而得到含水量与土壤热容量的关系 4每季度观测 #次，每次历时
#个星期，共观测 # &4

" 结果与讨论

" 4# 温度的日变化
土壤的热状态与气候和气象要素有关，其温度变化受季节、太阳辐射、气流热交换、土壤质地、土壤含水

量、水分运动等要素影响 4为了研究土壤温度的变化与含水量的变化规律，在南测筒将土壤灌至饱和，北面保
持土壤干燥，比较 .种情况下土壤温度 4
对五道沟水文水资源试验站南北 .场进行连续观测，结果见图 # ; .4由图 #可看出，由于土壤含水量的

不同，导致地表温度日变化差异很大 4由于地表吸收了太阳辐射，温度变化幅度比气温变化剧烈 4土壤的含水
量增大，使得土壤热容量变大 4在同样的太阳辐射条件下，干燥土壤温度日变化幅度大于.0<，而湿润土壤

图 # $%%&年 ’月 #"日南北地表温度及气温变化过程
()*+# ,-.)-/)01 02 34.2-56 /6786.-/4.6 -19 -). /6786.-/4.6

02 10./: -19 304/: 2)6;93 01 <4;= #"，$%%&

图 $ $%%&年 ’月 #"日北场不同土壤深度温度变化过程
()*+$ >6786.-/4.6 ?-.)-/)01 -/ 9)226.61/ 968/:3
02 10./: 2)6;9（10 @-/6.)1*）01 <4;= #"，$%%&
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日变化幅度为 !"# $从图 %可看出：埋深 %" &’以上的土壤中的温度变化与气温变化同步，随着土壤深度的
增加，温波振幅减小，位相滞后相当快 $
土壤温度的日变化与太阳辐射、日照、气团活动等要素有关 $根据 %""(年 )月和 !!月的观测结果，温度

的分布和变化趋势直接与太阳辐射有关，从日过程线来看，!" * !+时土壤上层温度高于下层温度，%%时 *次
日 ,时，土壤下层温度高于上层温度 $从图 !可看出：地表温度的变化幅度均大于气温 $由图 %可以看出，土
壤中温度向下传递的时间几乎是均匀的，即每向下 ( &’深度，最高温度出现的时间晚 % -左右，温度过程的
变化幅度呈向下衰减的趋势 $
! $" 地面土壤含水量日变化及含水量垂向分布变化规律
在天然条件下，无地面入渗补给时，随着土壤蒸发的发生，地面含水量单向减少［)!+］，但从试验结果来看，

地面含水量的变化具有日变化规律，而且与地面温度的变化过程有相反的关系 $图 .为北场大田的试验观测
结果 $ %""(年 )月 !. * !(日均是晴天，地面温度变化幅度达 %(#，地面含水量低值期发生在地温峰值过程的
+ * !+时；而含水量高值则发生在地温谷值过程的 %"时 *次日 ,时 $从含水量的垂向分布来看，一天中不同
时刻的含水量垂向分布与土壤温度的垂向分布及变化规律有关 $表 %是 %""(年 )月 !/日在南场和北场观测
的含水量垂向分布（南场灌水、北场保持干燥）情况 $从含水量的垂向分布及变化可以看出，随着温度的日变
化，整个土层的含水量也呈周期性的变化，反映了由于土壤温度梯度的变化所引起能量梯度的变化而导致的

土壤水分的运动 $结合表 %可以看出，通常 +时土壤上层有较高的含水量，!/时左右，土壤具有向上的温度梯
度和势能梯度，地表含水量一方面加速蒸发而进入大气，一方面在势能梯度的作用下向下运动，致使近地表

层的土壤含水量变小 $当地面温度下降时，由于下层补给和地表蒸发，表层含水量存在着周期性的变化过程 $
试验结果表明，无地面水分补给时，土壤中含水量的变化与地温的日变化有关，土壤水的热运动是土壤层向

蒸发面供水的最重要因素之一 $

图 # "$$%年 &月 ’!日北场大田（不灌水）
地面温度和含水量过程

()*+# ,-./-01230- 410)12)56 12 7)88-0-62 7-/29: 58
:5329 8)-;7（<12-0)6*）56 =3;> ’!，"$$%

表 " "$$%年 &月 ’!日土壤含水量垂向分布变化情况（体积含水量）
,1?;- " @10)12)56 58 4-02)A1; 7):20)?32)56
58 :5); <12-0 A562-62 56 =3;> ’!，"$$%

测点深 !
&’

北部（不灌水）土壤体积含水量 ! " 南部（灌水）土壤体积含水量 ! "

+："" !/："" %"："" +："" !/："" %"：""

" !%0, )0. !!0% %"0( !+0. %"0%
!" !.0% !%0+ !.0, %,0" %(01 %(0/
." !,01 !,01 !,0+ ./0) ./0! ..0+
(" !!0) !!0+ !!0+ .(0, .(0, .(0.
)" !%0% !%0! !%0" %)0) %)01 %)0,
!"" %)0/ %)0+ %)01 ./0, ./0. ./0.

% 结 论

本文对地面土壤含水量日变化及含水量垂向分布变化规律，以及不同含水量对土壤温度的日变化影响

进行了分析，结果表明：含水量的增大导致土壤热容量的变大，从而引起土壤温度变化幅度变小 #土壤水分运
动在地面无水分补给的条件下主要受土壤温度变化的影响 #土壤水分的运动和土壤中热量的传输是一个统
一的不可分割的系统 #
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