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摘  要  利用中国生态系统研究网络（CERN）的 17 个野外台站 2004～2007 年的实测土壤表层热通量资料，分

析了土壤表层热通量的季节和空间变化规律。土壤热通量从 2 月份开始由负值转变为正值，9 月份左右开始由正

值转变为负值，在 3～8 月份土壤热通量的值都为正值，12 月至次年 1 月土壤热通量都为负值。空间分布上，东

北地区和西北地区季节变化明显，年变幅比较大，长江流域地区夏季增加幅度小，年变化幅度也比较小，青藏高

原地区四季都相对为低值地区，年变幅比较小，总的空间变化趋势是春夏季北高南低，秋冬季节南高北低。土壤热

通量年合计值在东北黑土地地区、西北荒漠地区、黄土高原陕北地区和四川盆地地区是高值区，长江流域下游和黄

河流域中下游冲积而成的区域为负值区。研究结果为进一步研究土壤的生态环境形成和变化提供了参考依据。 
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Abstract  The authors used soil heat flux data observed at 17 stations of the Chinese Ecosystem Research Network 
(CERN) from 2004 to 2007 to analyze the seasonal and spatial variation of the soil surface heat flux. The soil heat flux 
changed from negative to positive at the beginning of February and became negative again around September. It 
remained positive from March to August then became negative from December to January. The soil heat flux showed 
seasonal variation over the northeast and northwest regions of China while it had little seasonal variation over the 
Yangtze River basin. Over the plateau region, the heat flux was relatively small and varied only slightly throughout the 
year. The general spatial distribution pattern of the soil heat flux over China was larger in northern China in spring and 
summer and in southern China during fall and winter. The annual mean soil heat flux was higher over the black land 
areas of northeast China, the northwest desert region, the north Loess Plateau, and the Sichuan Basin regions, but had 
negative values over the lower reaches of the Yangtze River and the alluvial regions of the lower reaches of the Yellow 
River. This study provides good references for further studies of soil climate formation. 
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1  引言 

土壤热通量是地表能量平衡中重要的组成部

分，土壤表面热量的吸收和损失都与气候变化息息

相关（徐兆生和马玉堂，1984）。地表土壤热通量

是土壤表层与深层之间的热交换状况的反映，研究

土壤热交换对了解各地气候形成，特别是土壤的生

态环境形成以及农业生产、工程建设都有重要意义

（Kasten and Young，1989；IPCC，2001；Heusinkveld 
et al.，2003）。由于地理位置的不同，地表接收的

太阳辐射存在差异，加之不同的生态系统、环境条

件、土壤特性造成土壤热通量在时间和空间上存在变

化和差异（马柱国等，2000；孙力等，2003；张强和

曹晓彦，2003；翟方国，2009）。对土壤热通量的时

空分布状况进行详细研究，才能深入了解其物理过

程，为各种天气、气候及生态模型的建立和检验提供

参数和基础理论支持（韦志刚等，2005）。土壤热通

量的大小以及正负转变直接影响到土壤热量的收支，

影响着植物根系的生长和呼吸，以及对营养物质和水

分的吸收，影响着土壤水分的蒸发和呼吸。 
由于受观测技术和观测资料条件的限制，国内

外对土壤热通量时空分布的观测研究工作并不是

很多。高国栋和陆渝蓉（1982）最早研究了全国冷

热源的分布，根据实测资料对我国地表辐射平衡和

热量平衡进行了较系统的研究，提出了各分量的气

候计算公式，从而为进一步研究我国地表热源创造

了条件。翁笃鸣等（1994）以及高庆先和翁笃鸣

（1995）利用地表热量平衡各分量的气候计算方

法，结合全国热平衡站资料，计算并讨论了地表热

源在全国的时空分布特征，分析了地面对大气加热

的特点以及地表热源的参数化问题，同时指出季风

气候背景、纬度、地形和地表湿润状况是决定地表

热源特征的重要因素。也有一些学者对不同区域的

热通量进行了分析计算，鲍婧等（2009）计算了半

干旱区近地层的动量热通量，王宝灵和汤懋苍

（1993）计算了我国土壤热流，李锁锁等（2009）
对黄河上游地区土壤热状况的季节变化进行了分

析，戴彩悌等（2007）分析了南海地区地表热通量

的时空变化特征，马伟强等（2007）研究了藏北高

原地区和西北干旱区地表能量的季节变化特征，另

外，吴迪生等（2005）、刘衍韫等（2004）和王旭

等（2005）还分别分析研究了我国南海海气热通量、

太平洋海气界面净热通量以及南亚热带针阔混交

林土壤热通量的时间演变特征。 
以上学者的研究基本上是通过理论计算分析，

或者是局限于某一区域热通量的分析研究，对全国

范围内的观测研究并不多，因此对全国范围内的土

壤热通量的时空变化特征进行研究是非常有必要

的。目前，中国科学院的一些野外生态站点对土壤

热通量进行了长时间连续的观测和研究，站点分布

具有较好的代表性，本研究利用台站的实测数据分

析研究我国土壤热通量的时空分布特征，更好的深

入了解我国地表热量通量在全国范围的分布状况。 

2   观测方法与资料 

2.1  观测网络介绍 
中国土壤热通量观测网是在中国生态系统网

络36个野外台站上建立的。本文选取了17个热通量

观测台站的长期观测数据，对我国不同土壤类型和

生态类型的地表热通量变化规律进行了分析研究，

其中14个农田生态观测站、1个荒漠生态观测站、1
个湿地生态观测站和1个草原生态观测站，站点的

地理位置和土壤类型见表1。 

表1  站点信息 

Table 1  Site information 
 

站点名

站点

代码

站点 

省份 
   

纬度 
 

经度 
 

海拔/m 
土壤 

类型 

环江 
千烟洲 
鹰潭 
桃源 
拉萨 
盐亭 
常熟 
封丘 
长武 
禹城 
安塞 
海北 
栾城 
沈阳 
阜康 
海伦 
三江 

HJ 
QY 
YT 
TY 
LS 
YG 
CS 
FQ 
CW
YC 
AS 
HB 
LC 
SY 
FK 
HL 
SJ 

广西 
江西 
江西 
湖南 
西藏 
四川 
江苏 
河南 
陕西 
山东 
陕西 
青海 
河北 
辽宁 
新疆 
黑龙江

黑龙江

24.73°N 
26.75°N 
28.2°N 

28.92°N 
29.67°N 
31.27°N 
31.53°N 

35°N 
35.2°N 

36.85°N 
36.85°N 
37.53°N 
37.88°N 
41.52°N 
44.29°N 
47.45°N 
47.58°N 

108.32°E 
115.07°E 
116.92°E 
111.45°E 
91.33°E 

105.45°E 
120.68°E 

114.4°E 
107.67°E 
116.37°E 
109.32°E 
101.25°E 
114.68°E 
123.4°E 
87.91°E 

126.88°E 
133.52°E 

279 
86 
45 

106 
3688 

420 
3 

68 
1220 

23 
1033 
3220 

50 
26 

461 
236 
55 

黄壤土 
红壤土 
红壤土 
红壤土 
高寒潮土 
紫色土 
水稻土 
沉积潮土 
黑垆土 
潮土 
黄绵土 
草毡土 
潮褐土 
淙壤土 
灰漠土 
中厚层黑土

沼泽土 
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2.2  观测仪器原理与标定 
土壤热通量用热通量板 HFP01SC 进行观测。

HFP01SC 热通量板具有量程宽（±500 W/m2）、灵敏

度高（50 µV/ m2）和误差小的优点，可以很好的适

应环境（–30～70 ℃）。HFP01SC 热通量板由一个

热电堆和一个薄膜加热器组成。热电堆测量周围介

质的热通量，其电压输出信号正比于热通量。薄膜

加热器是用来标定时生成一个通过热通量板的热

通量，脉冲热反应维持了有效的标定常数，排除了

由于环境导热性变化引起的误差。 
在线标定（Van den Bos-Hoeksema方法）自动

修正由于探头和介质间热导率的不完好匹配，以

及由于温度依存度和探头稳定性造成的误差，通

常每2 h标定一次，消除了温度依存度，提高测量

精度的质量。薄层加热器在启动状态下产生一可

知的热通量，热流被分为向上的通过未扰乱的介

质的热流和向下的通过热通量板与下层介质的热

流。测量热通量板的反应，在理想状态下有50%
的产生热通量通过板体，一旦热导率不匹配，将

产生一个偏离 (X)，而 (1-X) 信号水平仍将代表

50%的热通量，自动修正热流热扰乱和探头的不稳

定性。 
2.3  资料 

所用资料为中国科学院中国生态系统研究 
网络（CERN）基础上的土壤热通量网 17 个生   
态站点 2004～2007 年的实测数据，通过计算得到

实测土壤热通量月合计平均值和年合计平均值，

通过对月合计平均值和年合计平均值数据的分

析，对我国土壤热通量的时空分布特征进行分析

研究。 

 
3   结果与分析 

在土壤热通量年变化规律和空间分布特征研

究中，分别对站点土壤热通量2004～2007年的月合

计值和多年月合计值的平均值进行分析。而且按照

气象上的划分方法，3～5月为春季，6～8月为夏季，

9～11月为秋季，12～2月为冬季。 
3.1  土壤热通量的年变化 

利用 2004 年 12 月至 2007 年 12 月的各站土壤

热通量月合计值，选取西北地区的阜康站（FK）和

海北站（HB）、东北地区沈阳站（SY）、青藏高原

区域的拉萨站（LS）以及我国东部地区的栾城站

（LC）和长江以南地区的鹰潭站（YT）等不同区

域的代表站点，分析土壤热通量在一年当中各月的

变化，见图 1。 
春季，土壤热通量的月合计值都为正值，土壤

获得热量并向下传输，而且 3～5 月土壤热通量的

月合计值基本上是逐月递增。西北地区（FK、HB）
气候干燥太阳辐射强烈，而且土壤干燥含水量低，

进入地表的那部分净辐射能量主要用于了土壤热

通量，所以土壤热通量在春季升高迅速。青藏高原

区域（LS）由于海拔比较高，地表得到的太阳净辐

射比较小，用于土壤升温的热通量也少，所以土壤

热通量升高比较小。东北地区（SY）土壤热通量也

迅速增加，我国东部地区（LC）的土壤热通量增加

平缓，长江以南地区（YT）的土壤热通量虽然总的

趋势在上升，但受季节降水的影响，在春季出现波

动。 
夏季，土壤热通量的月合计值也都为正值，热

图 1   土壤热通量的季节变化 

Fig. 1   Seasonal variation of soil heat flux 
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量向下传输，由于夏季太阳的辐射比较强烈，土壤

获得热量要多于春季，而且土壤热通量月合计值在

夏初达到全年的最大，各地区基本上是在 6 月或 6
月前达到最大值，在 7、8 月份降雨的增加土壤的

湿度加大，土壤所获得的热量有相当一部分用于了

潜热变化，所以土壤热通量的量值也开始下降。 
秋季，随太阳辐射强度的下降，各站土壤热通

量月合计值逐渐减小，除青藏高原区域（LS）下降

比较比较平缓外，其他区域的土壤热通量下降速度

都比较大，且下降的速度要大于春季上升的速度，

而且在 9 月份首先在东北地区（SY）土壤热通量月

合计值开始由正值转变为负值，即土壤由获得热量

向下传输开始转变为失去热量向上传输。 
冬季，土壤热通量的月合计值各月基本上都为

负值，土壤以热量散失为主，土壤热通量变化幅度

在整个冬季都比较小，绝对值也较小，12 月份为年

内最大热量散失期，之后随着土壤储热的下降，热

量散失率逐渐减少，随太阳辐射强度的逐渐增加，

2 月份部分地区的土壤热通量开始由负值转变为正

值，土壤开始获得热量而升温。 
总的来说，土壤热通量的年变化受太阳辐射、

降水和土壤湿度等因素的影响，我国土壤热通量月

合计值在 12 月和 1 月都为负值，土壤热通量的传

递方向是从下层向上层传输，热量向上传输，弥补

地表热量的散失。入春后，随着天气的转暖，土壤

接受到太阳的能量越来越多，土壤热通量也由负值

转变为正值，在 3～8 月全国的土壤热通量都为正

值，土壤热通量的传递方向是从上层向下层传输，

土壤温度升高，而在入秋以后，随着天气的变冷，

土壤接受到太阳的能量逐渐减少，土壤热通量也由

正值转变为负值。基本上是在 2 月份左右由负值转

变为正值，9 月份以后由正值转变为负值，土壤热

通量月合计最大值出现在 6 月份，最小值出现在 12
月份，在 4～8 月受降雨的影响，土壤热通量月合

计值波动比较大。 
3.2  土壤热通量的空间分布 

虽然我国各地土壤热通量的年变化趋势基本

相同，但由于各地土壤特性和气候特征的差异，在

不同月份的空间分布却有所不同。根据各站多年土

壤热通量各月合计的平均值，分析了我国土壤热通

量的空间分布特征。 
春季 3～5 月（图 2a、2b、2c），土壤热通量多

年月合计平均值明显增加（与图 3d、3e、3f 中的冬

季月份相比），全国范围内都为正值。随着季节变

化太阳辐射强度的增加，3 月份各区域土壤热通量

数值都明显增加，由负值全面转变为正值，尤其是

在西北地区荒漠土壤热容量小、导热率大，热量传

导比较快，土壤热通量也就比较大，升高更为明显，

总的空间分布趋势是西北地区为高值区，最高达

25.8 MJ/m2；4 月份，各区域土壤热通量数值上继续

增加，东北地区的黑土地吸收太阳辐射比较充分，

所以东北地区土壤热通量增加迅速，为高值区，土

壤热通量的月合计平均值达 58 MJ/m2 左右。西北地

区、黄土高原北部地区和四川盆地地区为次高值

区。青藏高原海拔高地表得到的净辐射比较小、长

江下游地区土壤湿度相对比较大潜热损耗能量比

较多，用于土壤热通量的能量比较小，所以造成青

藏高原和长江下游地区为低值区，总的趋势是北高

南低，这与翁笃鸣等（1994）对我国土壤热通量气

候计算的分布特征研究是比较一致的；5 月份，全

国各地土壤热通量相比 4 月份基本都有所升高，东

北地区为明显高值，最大值达 69 MJ/m2，南方地区

和青藏高原的值比较低，但青藏高原地区达到全年

的最大值，约为 17 MJ/m2，其他地区土壤热通量月

合计值差别不是很大。 
夏季 6～8 月（图 2d、2e、2f），土壤热通量多

年月合计平均值也均为正值。6 月份，土壤热通量

月合计平均值在全国大部地区达到一个比较大的

值，随着雨带随季节的向长江以北的挺进，华南地

区土壤热通量月合计平均值增加最大，东北地区的

东部土壤热通量有所下降；7 月份，受雨季的影响，

土壤热通量的分布特点总体为南北高中间低，东北

地区、西北地区，以及华南地区为高值区，华南地

区达到全年最高，最大值可达 62 MJ/m2，青藏高原

高海拔地理环境和西南地区高温潮湿环境，造成青

藏高原和西南地区得到太阳净辐射比较小，为低值

区；8 月份，随着太阳直接辐射点的南移和下旬雨

带随着冷空气的逐渐活跃而快速南撤，土壤热通量

开始下降，华南地区下降幅度最大，东北地区中部、

西北地区、黄土高原北部地区大气透明度高，到达

地面的太阳辐射比较充分，四川盆地紫色土壤导热

率比较大的土壤特性，在 4～8 月份土壤热通量值

都比较大，所以东北地区中部、西北地区、黄土高

原北部地区和四川盆地地区为高值区。 
秋季 9～11 月（图 3a、3b、3c），随着太阳直

接辐射点的不断南移，土壤热通量月合计逐月下
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降，土壤热通量开始由正值转变为负值，在全国分

布出现为有正有负的分布特征。9 月份我国东部大

部分地区土壤热通量开始转变为负值，其他地区虽

然下降，仍然保持正值状态；10 月份各地区土壤热

通量继续下降，全国大部分地区转变为负值状态，

且负值的大小比较相近，在-19～-11 MJ/m2，但是

在西北地区和西南地区仍然保持正值状态，约为 6 
MJ/m2；11 月份，全国土壤热通量继续全面下降，

东北地区下降的比较迅速，为全国最低值-37 
MJ/m2，也只有西南地区继续保持正值数据，约为

3 MJ/m2，全国大部分地区在-25～-15 MJ/m2。 
冬季（图 3d、3e、3f），12 月份，土壤热通量

的月合计数据仍在下降，全国范围都为负值，土壤

热通量数值变得更小，在东北地区为低值区，最小

值为-41 MJ/m2 左右，其它地区的数据差别不是很

大，在-32～-18 MJ/m2；1 月份，土壤热通量数值

相比 12 月份虽仍为负值，但其绝对值有所减少，

表明 1 月土壤中热量的损失速率在降低，在两河流

域地区，以及长江流域以南地区土壤热通量数值比

较相近，土壤热通量月合计数值大小比较接近，相

图 2   春季、夏季土壤热通量月合计平均值的空间分布 

Fig. 2   Spatial distribution of monthly soil heat flux in spring and summer 
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差在-19～-12 MJ/m2，在东北地区为一低值区，最

小值为-29 MJ/m2 左右；2 月份，各地土壤热通量

月合计平均的数值开始有明显的增加，而且在部分

地区开始出现正数值的土壤热通量月合计，土壤热

通量在全国分布出现为有正有负的分布特征。黄土

高原地区、拉萨地区和四川盆地地区土壤热通量已

经由负值转变为正值，最高值在黄土高原地区为 
11 MJ/m2 左右，土壤热通量开始向下层土壤传输热

量。西北地区和东北地区为负的低值区，为     
-12 MJ/m2 左右，而且在东部地区土壤热通量的绝

对值有随纬度的增加而增加的趋势。 
土壤热通量由于受地理位置、温度、光照、降

水和土壤特性等条件的影响，不同地区土壤热通量

的年变化幅度具有明显差别。在东北地区和西北地

区春夏季土壤热通量比较大，冬季土壤热通量小，

年变幅比较大；而在长江流域地区，受雨季的变化

影响还是比较明显，夏季增加幅度不是很大，造成

年变化幅度比较小；在青藏高原地区太阳净辐射偏

低，一年四季都是一个相对低值的区域，所以土壤

热通量年变幅也比较小。同样受下垫面土壤特性不

图 3   秋季、冬季土壤热通量月合计平均值的空间分布 

Fig. 3   Spatial distribution of monthly soil heat flux in autumn and winter 
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同的影响，在相邻区域也存在年变化幅度的差别，

例如在东北区域，海伦站为中厚层黑土，可以很好

的接收太阳辐射，而三江站为沼泽土，土壤湿度大

导热性相对差，热量传递慢，这样就造成海伦站土

壤热通量的年变化幅度较三江站的大。 
图 4 给出 2004～2007 年我国土壤热通量的年

合计平均值的空间分布，由于受地理位置、温度、

光照、降水、以及土壤特性等条件的影响，在东北

黑土地地区、西北荒漠地区、黄土高原陕北地区和

四川盆地紫色土壤地区，由于土壤本身的特性有利

于热量的吸收和传导，以及这些区域常年光照比较

充足，所以土壤热通量的年合计值是正值高值区，

东北高值区年合计平均值可达到 222.5 MJ/m2，为 
全国的最高值。由于华南地区气候特点降雨比较

多，东北湿地地区含水量比较大导热性比较差，所

以华南地区和东北湿地地区为次高值区。由于气候

特点和海拔高度等因素的影响，在青藏高原地区、

黄土高原中南部陕甘交界区、西南地区以及华北地

区，土壤热通量的年合计平均值为正值低值区。比

较特殊的是在长江流域下游和黄河流域中下游冲

积而成的区域，由于土壤导热性差，加之，降雨相

对比较多，土壤湿度也比较大的影响，土壤热通  
量年合计值为负值，最小负值出现在长江下游地

区，可达到-13.2 MJ/m2。 

4  结论 

利用实测资料详细分析了我国土壤热通量在

时间上和空间上的分布规律，对于土壤热通量变化

特征进行了描述，得到如下结论:  

（1）我国土壤热通量的年变化趋势是夏季大

冬季小，12～1 月份都为负值，在 2 月份部分地区

开始由负值转变为正值，3～8 月都为正值，9 月份

部分地区开始由正值转变为负值。土壤热通量月合

计最大值基本上出现在 6、7 月份，最小值出现在

12 月份，在 4～8 月受降雨的影响，土壤热通量月

合计值波动比较大。 
（2）受气候环境要素和土壤特性的影响，土

壤热通量在空间上的分布是不同的。在初春季节，

西北地区和黄土高原地区及四川盆地地区为高值

区，南方地区和青藏高原的值较低，总的趋势是北

高南低；夏季，东北地区、西北地区、黄土高原地

区及四川盆地地区为高值区，青藏高原及西南地区

为低值区；入秋以后，土壤热通量开始由正值转变

为负值，在空间分布上出现有正有负的特征，东北

地区、西北地区、黄土高原地区及四川盆地地区仍

然保持相对高的值；冬季土壤热通量大部分时间为

负值且分布形式比较简单，西南地区相对比较高。 
（3）我国东北地区和西北地区土壤热通量年

变幅比较大，长江流域地区、青藏高原地区土壤热

通量年变幅比较小。 
（4）我国土壤热通量的年合计平均值在东北

地区、西北地区、黄土高原陕北地区和四川盆地地

区是正的高值区，青藏高原地区、黄土高原中南部

陕甘交界区、西南地区以及华北地区为正的低值

区，长江流域下游和黄河流域中下游为负的低值

区。 
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