
广 东 土 壤 的 温 度 波
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土镶热量的主要来源是太阳辐射能
。

芬子导热为士壤中热量传播基木的物理方

式
。

热量传播的实现既依靠土壤的矿物化学成分
、

孔隙度和散布性
,

也依靠含在土

粒之简的空气和水
。

同时
,

幅射热交换和对流热交换对于土壤中热的传播也起了一

定的作用
.

辐射热交换通过土壤盾点 向各方向的辐射而进行
,
对洗热交换刻通过土

壤中为水和土壤寨气的对流作用而进行
.

所以
,

土壤的增温和冷却过程与空气的增

温和冷却过程比较起来是有很夭差别的
。

土壤温度变化规律性的探封
,

在农 业生产上最具有实用价值
。

举凡植物根的吸

收水分和无机养料
、

根的生长和呼吸
、

对于高等植物关系重大的土壤 微 生 物的生

活
、

腐殖质的形成
、

有机物盾的分解
、

水在士壤里的流动等等
,

都受到士壤温度吐

松的影响
。

过低的土壤温度
,

可使物理学的潮湿士壤
,

变成生理学的干燥的土壤
,

而楚成植物的凋萎
。

土壤温度也最显著地影响近地气层的温度
。

植物和土壤的地理

分加
、

耕作业的地区差异
,

都应与土壤温度的分布有关
.

木文根据广东韶关
、

汕头
、

广州
、

湛江
、

加积
、

北黎等六个台站的土壤温度实

陈双侧食料
,

针算土壤的温度波
,

旨在扒理湍上分析广东士壤温 度 变 化的一些规

律
.

近年么枕生 l[ 〕及榭义炳 〔21等
,

曾根据我国其他地区的土壤温度资料
,

作过类

似角理湍分析研究
。

上越六个台站
,

都有一定的地区代表性
。

除北黎
、

加积二她韶

录为 O
、

5
、

10
、

20厘米深度外
,

其余四个地方的韶 录 为 O
、

5
、

10
、

2 0
、

40
、

80
、

160及

3 20厘米
。

各台站不同土壤深度的充录毓针年限有如表 1 所示
。
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一 针算方法的理渝根据

土壤温度变化洲题
,

可必根据下而形式的热传导方程求解
:

a口
砚

.

p we长 , ee es = 以 乙了,

( ./ 口?
t

几以 U ) + 〔

口艺
( 1 )

式中 C为单位热容量
, p为土壤密度

, 又为导热系数
, o 为温度

, `
为 : 卜壤内热源强度

( 通常可只认为
,`
不存在

,

不予考虑 )
。

(t
、

p及 又都不是 常 数
,

要求得式 ( 1) 的解
,

狂必须简化
。

假段土壤为均一性的和均 向性的介盾
,

任何时固温度只随深度变化
,

在水平方

向即!没有变化
,

式 ( 1) 可筒化成

( 2 )

O口一.2
、
如.1么日一刁

尤一一
。
一0t’

上式的K 为导温系数
, 。

勒的方向从土向下
.

观测指出
,

十壤表而澎
.

度有年变程和 日变程
,

在最简单的情况下
,

这种温度的

周期变化可似写为时简的仙歌函数
。

当
。

= O处的翅界条件
:

` ( o , t ) 二 0。 + A s￡, ,。 ,。 ( 3 )

式中 A为振动的振朝
, o 。

为土壤表而温度的年平均 ( 日平均 )值
,

振动周期 )
。

利用边界条件 ( 3 ) 来解方程 ( 2 ) 可得 〔3〕 .

。 二 卫二 (其中
r 为
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一
。
一
兀

一
。

..夕
习/
付

口 ( : , 云) == 8 0 + A 。

或 8 (
z , 尹) = 口。

+ A 。

“ ·

(今
`
一J习

:

: `怜

【粤
( ,一

宁了干
,〕

。

(;
,

)

式 ( 4 ) 或 ( 4
’

) 即代表土垠中的温度波
。

二 年平均导温系数与年振幅

土展导温系数是衡量温度在土填中传播的量数
.

在分层时篇土壤的 热 力 状 况

附
,

需要知道欲层土填的平均导温系数
。

境根据振幅随深度变化的规律来补算平均

导温系数
。

由式 ( 4 ) 可知
,

深度
2

处温度振动的振幅决定于式

l 二

一
毖

`

,
一
竺了 -

气 T`

A
: = A己

股
: ,
及勺裸度第一阶甜量的振幅分别为

l 厅
, 汀

一翔
.

, -士丫一 一 名 , ,
-
下下一

A ( : : ) == A 。 川 r ` , 通 (
: 2 ) 二 通 - 一

付 r ` 。

似后者除前者
,
得

A ( : : ) _
, _ _ 、

l下厂
` 诊。

一下尸万万又- 一 气2 2一
2 l j

`

I

一
多

。 又多 2 少 咐 r 七

由是
。 =

.

一
,

业止生匕一
.

、
盛又

多 2少 J

( 5)

( 6 )

l1J 于实侧土填温度的年变化曲擒与正弦曲接有一定的差别
,
本文应用富里哀毅

撅的分析方法
,

求第一阶猎量的振幅
,

笋川寄所求得的振幅 代 入式 ( 6 ) 言卜算导温系

数
,

翻
·

算拮果兑表 2
。

表 2 韶关等地上壤的年平均导温系数 ( 无伙 10 一 3厘米 , ·

秒一 1 )

地 点

0癣〔米振幅 (
o C )

0一 6厘米导温系数

6厘米振幅 (
。
C )

6一 1。厘米导温系数
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。 C )
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,二3210 一 2 0厘米导温系数

2 0厘米振幅 (
o C )

20 一 4 0厘米导温系数

4 0厘米振幅 (
。

C )

40 一 8 0厘米导温系数

8 0厘米振幅 (
。
C )

80 一 16 0厘米导滥系数

16 0厘米振幅 (
“
C )

1的一 3 20厘米导温系数

32 0厘米振幅 (
。 C )

0一 20厘米各层导温系数平均值

即一3 20 厘米各层导温系数平均值

0一 32 0厘米各层导温系数平均值

我们欠道
,

导温系数是导热系数与容积热容量的此植
,

所以导温系数的变化是

导热系数和热容量共同变化的桔果
.

土填的导热系数似土填的物理性厦为棘移
,

但

受湿度的影响很天
,

当土填湿度不大时
,

随着湿度的增天
,

导热系数急剧上升
,

但

当土填湿度熔长到一定限度时
,

导热系数的上升便趋于减弱
, 因为此时土填的导热

系数已接近于水的导热系数
。

士垠的热容量 alJ 习土填湿度
、

士填空气
、

孔隙度和矿

物叙成为棘移
,

其中受湿度的影响也最显著
,

它随湿度的熔大而增大
。

由于
一

导温系

数的变化是如此的复杂
,

月i似权据表 2 的蔚算精果
,

只能作一般性的跳明
:

( 一 ) 深度为 O一加厘米各层的平均导滥系数显著地此深度为 20 一 320 厘米各层

的平均 导温系数为小
,

前者仅及后者的三分之一左右
。

这是因为 20一3 20 厘米的土

填平均湿度通常较O一 20厘米的为高的椽故
。

深层土垠的孔隙度 较 上层的小可能也

有关系
, 因为导热 系数是随孔隙度的减小而增大的 哆1

。

( 二 ) 土填温度的振幅
,

随深度的增加而减小
,

随棒度的增加而增大
。

山于樟

度不同而发生的差别
,

在地表处最大
,

随着深度的增加其差别渐趋减小
。

在 160 厘

米深处
,

各地振幅的差别已甚小
,
在 32 0厘米深处基本上已无差别

。

( 三 ) 韶关上层土垠温度的振幅虽然此其余各地天得多
,

担由于平均导温系数

最小
,

温度变化影响的深度不大
,

所么在 160厘米深处的振幅便与其余各地相好了
。

湛江上层土展温度的振幅虽然此韶关
、

广州
、

汕头都较小
,

但由于平均
一

导温系数最

大
,

温度变化亦可么影响到深层土填中
,

在地表处湛红的振幅虽此广州低 1
.

3驴
,

但

在 16QJ里米深处却此广卿高出 0
.

66
“ ,

并且与汕头的振幅不相伯仲 了
。

三 温度波的波浸与波速

土垠温度波的波长与波速的理箫探甜
1

:

可根据式 ( 4 ) 中相时的落后来针算
,

郎
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l一蕊一
了 二二二 Z ,

一
.

. 、 T 芯

如温度波在某一深度落后
, 二 2

二
时

,

这个深度即为这一温度波的波长孟
,

之 == 2寸
打 r无

( 7 )

就是

( 8 )

而波速 V 剧为

。 一 2

了可
`

( 9 )

根据式 ( 8 ) 和 ( 9 ) 补算韶关等地土壤谧度 波的波长和波速列于表 3 和表 4 中
。

表

3 是采川 O一 20厘米各层导温系数的平均值普十萝
,

表 4 剧采用 0一发O厘米各层导温

系数的平均值补算的
,

后者的补算数据
,

实川价植当然较夭
。

表 3 韶关等地上壤盔变波的波关 与演速 (采用。一 20 厘米各层导温架数平均值针算 )

地地 点点 韶 关关 广 州州 护111 头头 湛 江江 加 祝祝 北 黎黎

波波 长长 日日 37
。
9 444 53

.

8666 4 8
。

5888 以
.

3444 55
.

! 444 5 1
。

5 888

(((厘米 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 9 86
.
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年年年年 74 0
。
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。
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.
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。

222 10 54
.

66666

日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日 00000
.

000 43 8222 0
.

0 006 己1 222 0
.

0 00 5 6 1 888 0
。

00 07 53 666 0
。

0 00品 5666 0
.

0 00 59 6444

年年年 0
。

0 0 002 2日000 0
.

00 003 2 5000 。
.

0。。。
姗

2

{
0

.

。。。
姗

。444

表 4 韶关等地上壤温度波的波矢与波速 ( 采用 0一 320 厘米各层导温系数平均值针算 )

…工草…亘三…一…些…竺…~ 1~碑 矢 {二 {一翌生 {一竺些 j一竺些 }
_

。吕{些
_

1 二二一 }一二二一
`厘米 ) l

* _ }
_ _ _ _ }

二 _ _ _

}
, _ _

,

_ ! 二二丁 _

一 { l
-

— }划
.

竺兰二一}二坐竺- )
,

竺翌止}
一

望竺兰-
卜三二一阵二

-

波
_

速 } 日 {。
·

00 0仍8 8 })
·

0 0 0 8拐 8 10
·

000
8 41 4 }0

·

0 0 107 52 } — } —`耳米 {— {

—
}

—
}

—
}

—
{

—
}

—
/秒 ) }年 1

0
·

“ 0 00 3 3 4 6 }
’

·

“ 00 04 4丝10
·

00 00 44 1
叩

·

”。0 05以0
{ 一 } 一

由刁
“

湛江的土壤平均 导温系数最大
,

所似湛江土壤温度波的波长和波速也最大
,

同样地
,

韶关的土壤平均 导温系数最小
,

所以韶关土壤温度波的波长和波速也介切
、 。

由式 ( 5 ) 与 ( 7 )
,

可知
, 二 阮 一些一

如果年 ( 日 ) 温波落后半年 ( 半日 )
,

则

A : 了 =

年 ( 日 ) 温波落后整 年 ( 整 日 )
,

创

」厂 =

A

23
.

13

A
,

三34
。

9
。

( 10 )

( 11 )

( 11
’

)
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由此
,

权据表 2 可得韶关等她年温波落后半年与整年深度处的振幅 ( 表 5 )
。

表 6 韶关等地年温沈落后半年与整年深度处的振幅 (
.

C )

-些一
一一

一
一一

二兰
- 一

…竺…
一

望、…一,
一

全
一

…些…
一

翅多
一

…生里
竺哩翌狙竺望塑燮里尸卫9

一

}
一

些旦
一

}
一

兰旦生 {卫二竺卜全吕月
一

}二兰
年温波落后整年深渡的振幅 】”

·

0 2
}
”

·

0艺
} ”

·

” 1 } ”
·

” i 】”
·

0 1 」”
·

” 1

从表 5可兑
,

年温波落后整年深度 处的振 幅 仅为 0
.

01 一 0
.

0 20 而已
,

·

实际上可

熟为这一深度为年温波可能达到的极限
。

故机据表 4
一

可知
,

湛江土壤年温波可达 18米

左右
,

广州及汕夭可达 14米左右
,

而韶关则仅达 11 米左右而已
。

在此深度下的土层

全年温度 不变
,

这就是所辞
,
常年温层

。

这些数据此我国释度较高的她区
一

都要 低
,

例

如
,

根据么枕生言}算 以〕沈阳
、

南京
、

酒泉土壤年温波可桃达到的深度大致为 20 米
,

这种差别
,

是符合一般规律性的
。

四 相 时 的 落 后

失家知道
,

深度愈大
,

不但土壤温度的振幅愈小
,

井几最高
、

最低温度山现的

时周愈迟
。

代表落后的相时为

I
一

不
-

了 二 多
J

一 , 下厂 ~

口、 T佑

( 7 )

或
, 一 , 。卜

~

生
’

一 ’ ~
凡一

( 10 )

显然
,

具有各深度振幅的资料
,

采用式 ( or ) 乱算是很方使的
。

补算桔果
,

有如表

6 所示
。

地表温度放高
、

最低的出现日期
,

系根据第一阶藉量的相角补算的
。

表 6 韶关等地不同深度土嚷温度年变程中相时的落后 ( 天数 )
. . . . . . . . . . . . . . . .

一一一
. . . . . 曰 . . . . . . 曰

一井…
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从表 6 可兑
,

每深 1米
,

最高
、

最低土壤温度出现 日期
,
豹此地表延迟 20 一泌

昼夜
。

导温系数大的土壤易热易冷
,

湛江的导滥系数最大
,

所似相时向士壤深层传

播最速
,

韶关的导温系数最小
,

所以相时向土壤深层传播最慢
。

例如
,

在 32 0厘来

深度处
,

湛江级高
、

最低温度出现日期 ( 分别为 10 月 5 日及 4 月 7 日 ) 比地表迟 71

天
,

才郁寸向土壤深层传播的速度此其余各她都快
,
其次为油头

,

最高
、

最低温度出

现日期 ( 分别为 10月 6 日及 4 月 8 日 ) 此地表迟 72 天
,
再次为广州

,

最高
、

最低温

度出境日期 ( 分别为 10 月 16 日及 4 月 18 日 ) 此地表迟 82 天
,
最后为韶关

,

最高
、

最

低盗度出境 日期 ( 分别为 10 月 31 日及 5 月 3 日 ) lRJ 须此地表迟 97 天
,

相时向土壤深

层传播的速度此其余各她都慢
。

_ ~
, _

一 :

J不
一

刁不
囚 7汀 己 , ` r 一 = 己

, ` T Z

由此
, : : : : : 二 v 不

: 寸不

将巷个关系应用于年振动和 日振动
,

得到

( 12 )

: : : : : 二 甲了 : 寸丽弓 = :1 19
.

1
。

因此
,

根据这个关系
,

按照表 6亦可推求只一天为周期的相时在土壤中不同深

度的落后情况
,

其豁果有如表 7
。

表 7 韶关等地不同深度土城温度日变程中相时的落后 ( 小时数 )

一,
训。

一9únJta一一一一ù
-J一00
ùnùù一ùù一月一

,且QJ月吐一一一一ùI一八”n
ùó”ù一一ùùó

.口

一341匀9月D6811一0000
Jl
24

ùdp一

不洲黝

表 7 的数值表明
:
在只一天为周期的土壤温度变化中

,

每深 1厘米
,

最高
、

最

低温度出现的时周大豹此封表迟 0
.

3一 0
.

9小时
。

此外
,

在前面表 3 及表 4 中 日波长与年波长的舒算值
,

亦分别表示了土壤日温

波落后整 日及年温波落后整年的深度
,

而波长数值的半数
,

刻分别表示土壤日温波

落后半日及年温波落后半年的深度
。

积据表 4
,

在土壤温度的 日变化中
,

最高
、

址

低温度出现时周比地表落后 24,J
、

时的深度
,

在韶关为巧
。

32厘 米
,
广 州 为 73

.

48 厘

米
,
汕头为 72

。

6 5厘米
,
湛江为 92

.

96 厘米
,
最高

、

最低温度出现时简此地表落后 12

襄浮二
二
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,J
、

时的深度 ( 一天中
,
地表最冷时

,

此处最热
,

反之 亦 然 )
,

在韶关 lRJ 为27
.

66 厘

米
,

广州为 36
.

74厘米
,

油天为 36
.

33厘米
,

湛江为 46
.

招厘米
。

在土壤温度 的 年变

10 58
.

4 厘 米
,

广州为 1刁的
.

0厘米
,
汕头为 139 4

.

2厘米
,

湛江为 1779
.

8厘米
,
最高

、

最低温度出现

日期此地表落后半年的深度 ( 一年中
,

地表最冷时
,

此处最热
,

反之亦然 )
,

在韶

关 lRJ 为 52 9
.

0厘米
,

广州为 700
.

0厘米
,

汕夭为 697
.

1厘米
,

湛江为 889
.

9厘米
。

本文写作过程中
,

得到黄韵桑
,

李仕海二位同志帮助作过一 部 分杭舒工作
,

特致榭意
。
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