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　　摘　要：以“博耐１３号”黄瓜为试材，运用土壤热通量板及常规气象数据观测，对不同天气的
黄瓜土壤热通量进行了研究。结果表明：在阴天，土壤相对含水量５０％～６０％和土壤相对含水量
７５％～９０％水分处理的黄瓜土壤热通量基本没有太大的变化，均表现为放热过程；在晴天，２个水
分处理的土壤热通量呈相反变化趋势，土壤相对含水量５０％～６０％处理的土壤热通量为热汇－热
源－热汇变化，土壤相对含水量７５％～９０％水分处理为热源－热汇－热源变化。
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　　土壤热通量是地球表面能量平衡的重要分量之
一。对于郁闭冠层，日净土壤热通量不超过净辐射的
１０％～１５％；对稀疏植被或裸地而言，土壤热通量可高
达净辐射的５０％［１］。土壤热通量是主要的土壤物理参
量之一，是日光温室生态系统能量平衡方程中的重要
组成部分，对系统的能量比和程度有一定的影响［２］，目
前有关土壤养分、水分及其土壤物理结构特征等方面
的研究较多［３－４］，但对设施温室土壤的热通量研究较
少，以往的研究主要集中于农田和裸地［５－９］。试验在前
人研究基础之上，利用土壤热通量板观测数据及自动
气象采集系统，对日光温室不同水分处理的黄瓜土壤
热通量进行了研究，其结果对日光温室土壤的热交换
和传递及系统的能量流动平衡都具有重要意义。

１　材料与方法
１．１　 试验地概况
试验日光温室位于宁夏吴忠市国家农业科技示范

园区（３８°００′２７″Ｎ，１０６°１２′４９″Ｅ）。温室坐北朝南，东西
延长，长度６０ｍ，跨度１２ｍ，脊高５ｍ，东西山墙厚为
１．５ｍ，后屋面墙体为２．５ｍ厚的土墙，温室前屋面采
用长寿无滴膜。
１．２　 试验方法
试验在宁夏试验在宁夏吴忠国家农业科技园区种

植业核心区的日光温室进行。设计２个水分处理，
ＳＷ１：保持土壤相对含水量５０％～６０％；ＳＷ２：保持土
壤相对含水量７５％～９０％。小区面积为１２ｍ２，苗期

统一灌水量，定植后采用不同水分处理。供试黄瓜品
种为天津德瑞特种业有限公司培育的“博耐１３号”，定
植时黄瓜苗按统一标准筛选，在距地面２５ｃｍ处埋设
ＴＤＲ探测器。
１．３　测量方法
在每个小区中部同一位置地下２０ｃｍ处埋设针式

ＴＤＲ连接到Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ数据采集器对土壤水分进行
动态监测。日光温室内外环境因子如温度、湿度、光照
总辐射、光合有效辐射、净辐射、ＣＯ２ 浓度、土壤含水量
（体积含水量以下同）等分别用美国Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｉｃ数据
自动采集系统自动采集，土壤热通量用ＨＦＰ０１土壤热
通量板测定，分别埋于ＳＷ１和ＳＷ２水分处理的黄瓜
栽植行的距地表５ｃｍ的土壤深度即可，数据采集频率
为３次／ｓ、１０ｍｉｎ自动平均并保存记录。测定时间从
２００７年９月至２００８年６月。
１．４　数据分析
所有测定数据均在Ｅｘｃｅｌ、ＤＰＳ　７．０５统计软件进

行分析处理。

２　结果与分析
２．１　典型天气状况下黄瓜土壤热通量日变化特征
结合图１和图２可看出，晴天和阴天的ＳＷ１和

ＳＷ２处理的黄瓜土壤热通量变化趋势差异十分显著。
在阴天，ＳＷ１和ＳＷ２水分处理的黄瓜土壤热通量基本
没有太大的变化，均表现为放热的过程。ＳＷ１水分处
理的黄瓜土壤热通量是在０．２１９～２．７８９Ｗ／ｍ２小幅度
内变化，土壤热通量平均值为－１．３９６Ｗ／ｍ２；而ＳＷ２
水分处理的黄瓜土壤热通量，在０．３２２～１７．７２Ｗ／ｍ２

稍大幅度内变化，土壤热通量平均值－８．４５１Ｗ／ｍ２。
由于ＳＷ２相对含水量在７５％～９０％水分处理的土壤
水分比ＳＷ１相对含水量在５０％～６０％水分处理含水
量高，在阴天温室光照总辐射比较弱，气温较低，蒸腾
量小，所以要将ＳＷ２水分处理的液态水变为气态水所
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需的能量就要大于ＳＷ１水分处理的所需的能量。在
晴天，ＳＷ１相对含水量在５０％～６０％水分处理的土壤
热通量与ＳＷ２相对含水量在７５％～９０％水分处理的
土壤热通量呈现相反的变化趋势。从０：００～８：３０时，
ＳＷ１水分处理的与ＳＷ２水分处理的土壤热通量保持
在一个平稳的状态，ＳＷ１与ＳＷ２水分处理土壤热通量
平均值分别为３．６１８Ｗ／ｍ２和－８．４０７９Ｗ／ｍ２，表明
ＳＷ１处于吸热状态，ＳＷ２处于放热状态。ＳＷ１水分处
理的在８：４０～１１：３０时表现为下降趋势，土壤热通量
平均值为－６．２９２Ｗ／ｍ２。在１１：３０时达到波谷，谷值
－１６．３Ｗ／ｍ２，１１：４０～１７：３０时表现为上升趋势，土壤
热通量平均值为－８．１５７Ｗ／ｍ２。从８：４０～１７：３０时，
总体表现为负值，土壤热通量平均值为－７．５３６Ｗ／ｍ２

即放热的状态；但ＳＷ２水分处理土壤热通量在８：４０～

１２：１０时表现为上升趋势，土壤热通量的平均值为
２２．４０８Ｗ／ｍ２。１２：１０时达到波峰，峰值４１．９５Ｗ／ｍ２，
１２：２０～１７：３０呈下降趋势，土壤热通量的平均值为
２５．２９６Ｗ／ｍ２。从８：４０～１７：３０时，总体表现为正值，
土壤热通量平均值为２４．０６６Ｗ／ｍ２，即吸热的状态。
从１７：４０～２３：５０时，ＳＷ１水分处理的与ＳＷ２水分处
理的土壤热通量又恢复到起始时的平稳状态，ＳＷ１与
ＳＷ２水分处理土壤热通量平均值分别为１．２０６Ｗ／ｍ２

和－４．５７１Ｗ／ｍ２，表明ＳＷ１处于吸热状态，ＳＷ２处于
放热状态。
由表１可知，在晴天２种水分处理的土壤热通量

呈现相反的变化趋势。ＳＷ１水分处理的黄瓜土壤热
通量表现为吸热－放热－吸热的过程。ＳＷ２水分处理的
黄瓜土壤热通量表现为放热－吸热－放热的过程。

图１　不同天气状况下光温湿三因子日变化特征
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２　不同天气状况下黄瓜土壤热通量日变化
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　土壤热通量的方差分析
对阴天和晴天所测土壤热通量各种指标进行方差

分析。由表２可看出，不同天气状况下土壤热通量均
呈现显著差异（α＝０．０５）。
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　　表１ 不同天气条件下黄瓜土壤热通量对比

　　Ｔａｂｌｅ　１ 　　　　　　　　　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　　　　 　　　Ｗ／ｍ２
天气状况 时间 ＳＷ１ ＳＷ２ 土壤热通量差值

Ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 Ｔｉｍｅ　 Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　１ Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ

阴天 ０：００～８：００

Ｃｌｏｕｄｙ　 ８：００～１７：００ －１．３６９ －８．４５１ －７．０８２

１７：００～２３：５０

晴天 ０：００～８：３０　 ３．６１８ －８．４０８ －１２．０２６

Ｓｕｎｎｙ　 ８：００～１７：３０ －７．５６３　 ２４．０６６　 ３１．６２９

１７：３０～２３：５０　 １．２０６ －４．５７１ －５．７７７

　　表２ 不同天气下土壤热通量的方差分析

Ｔａｂｌｅ　２ Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项目 差异源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆ检验值

Ｉｔｅｍ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｒｉｇｉｎ　 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｆｃｒｉｔ

土壤热通量 组间 ５３　１１０．９４２　 ３　 １７　７０３．６４７　 ２７．６３５　 ２．６２１

Ｓｏｉｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ 组内 ３６３　８７４．９２２　 ５６８　 ６４０．６２５

总计 ４１６　９８５．８６４　 ５７１

３　讨论与结论
土壤热通量有明显的日变化规律，且在不同天气、

不同土壤含水量条件的土壤热通量变化一致［１０－１１］。阴
天，ＳＷ１和ＳＷ２水分处理的黄瓜土壤热通量基本没有
太大的变化，均表现为放热的过程。在晴天，ＳＷ１相
对含水量在５０％～６０％水分处理的土壤热通量与
ＳＷ２相对含水量在７５％～９０％水分处理的土壤热通
量呈现相反的变化趋势。ＳＷ１水分处理的黄瓜土壤
热通量表现为吸热－放热－吸热的过程。ＳＷ２水分处理
的黄瓜土壤热通量表现为放热－吸热－放热的过程。对
于土壤热通量与设施内小环境之间的关系可以进行深

入研究，以便为设施生产实践打下理论基础。
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