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北方高寒区不同覆盖条件下土壤温度差异性分析
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摘要：以北方寒区典型城市哈尔滨市的大田为研究区域，通过冬季大田试验（试验周期 ２０１３ １１ ０１—２０１４ ０４

３０），设置裸地、５、１０和 １５ｃｍ厚度秸秆覆盖 ４个处理，分别测定不同处理条件下 ３、５、８、１０、１５、２０、４０、６０、１００、

１４０ｃｍ等深度土壤温度以及气温和太阳总辐射，采用统计学理论对其进行对比分析。研究结果表明：秸秆覆盖对

于热量具有双向阻碍作用，只是在不同的外界条件下双向阻碍作用的主导地位在不断调整；某深度下土壤温度变

化是秸秆覆盖与土壤导热性相互作用的结果；裸地温度差异性最大，其次为 ５ｃｍ秸秆覆盖和 １５ｃｍ秸秆覆盖，最后

为１０ｃｍ秸秆覆盖，秸秆覆盖对于土壤温度差异系数的影响并非随着秸秆厚度的增加单调增加。
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　　引言

土壤温度作为地表主要物理参量之一，是土壤

作用于植物的重要指标。在季节性冻土消融期土壤

温度对土壤湿度、土壤的形成、地表植被的生长以及

地表水热能量的再分配具有重要的影响
［１］
，尤其是

北方高寒地区（如黑龙江省）。随着“东农冬麦

１号”的育成、示范和推广，使得冬小麦在黑龙江省
种植已成为可能，２００３—２００６年在黑龙江省东北部
的虎林、饶河地区进行区域试验和生产试验，于

２００７年１月通过黑龙江省农作物品种审定委员会审
定，正式定名为“东农冬麦 １号”。然而，在“东农冬
麦１号”的推广种植过程中，还存在“冷拔”导致出
苗率低、缺乏合理灌溉技术等问题，导致北方高寒地

区冬季作物种植过程和推广过程存在一定难度，这

些问题的解决关键在于掌握冬季土壤温度的变化规

律
［２－６］

。

目前，相关学者对土壤温度的研究取得了一系

列的研究成果，但多是针对冬小麦、夏玉米以及其他

经济作物，围绕其在不同覆盖
［７－１１］

、不同土壤管理

方式和耕作措施
［１２－１８］

、不同节水灌溉条件
［１９－２２］

等

对土壤温度的影响展开研究，比较有代表性的研究

如齐鹏春等指出秸秆覆盖可平抑冬小麦地温的变化

幅度
［１１］
，江才伦等发现中耕柑橘的土壤温度明显高

于其他几种土壤管理方式
［１５］
，刘洪波等的研究表明

环管节水措施对香梨的土壤温度增幅最大，比普通

灌溉平均高出 ２３℃［２２］
，然而上述研究多是针对冬

季气温相对较高的地区（－１０℃以上），而对于北方
高寒地区（最低气温可达 －３０℃以下）土壤温度的
研究相对较少。因此，本文以北方高寒地区代表性

城市———哈尔滨市的大田为研究对象，通过冬季大

田试验，设置不同的秸秆覆盖厚度，测定不同覆盖条

件下的土壤温度，进而分析不同覆盖厚度对冬季土

壤温度的影响机理和差异性，以期为解决北方高寒

地区冬小麦推广过程中存在的相关问题提供理论和

技术支撑。

１　试验方案

１１　试验区简介
试验于２０１３年１１月—２０１４年４月在哈尔滨市

东北农业大学节水灌溉试验场进行（试验区地理位

置如图１所示）。试验区位于北纬 ４５°４４′２４″，东经
１２６°４３′０７″，气候属于中温带大陆性季风气候，冬长
夏短，冬季 １月气温最低，平均气温约 －１９℃，最低
气温 －３８１℃，极端最低气温为 －４２℃；夏季 ７月气
温最高，平均气温约２３℃，最高气温３５℃，极端最高
气温可达３６１℃，全年平均气温 ２～４℃，全年积温
２３００～２８００℃，全年平均降水量 ５６９１ｍｍ，夏季降
水量占全年降水量的 ６０％，无霜期 １１５～１４５ｄ。本
试验区犁底层大约为 ４０ｃｍ，为黑土，４０ｃｍ～６０ｃｍ



为粘质黄土，６０ｃｍ以下为粘质黑土。

图 １　试验区地理位置图
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１２　试验方案

试验设置了 ５ｃｍ秸秆覆盖（６０００ｋｇ／ｈｍ２）、
１０ｃｍ秸秆覆盖（１２０００ｋｇ／ｈｍ２）、１５ｃｍ秸秆覆盖
（１８０００ｋｇ／ｈｍ２）３种处理，各处理秸秆覆盖密度均
匀，秸秆采用２０１３年收获后整根的玉米秸秆并保留
秸秆上残余的叶片，纵横交错摆放。并设置裸地作

为对照，所有地块面积均为 １０ｍ×１０ｍ，试验方案
设置如图２和图３所示。试验期内秸秆覆盖处理地
块降雪保持自然状态，裸地处理地块降雪当天清理

完毕。土壤温度采用 ＪＬ ０４型 ６路地表温度记录
仪自动采集。考虑到浅层土壤与大气接触和能量交

换比较密切，受太阳辐射影响较大，土壤温度变化比

较剧烈；深层土壤温度受大气和表层土壤影响相对

较弱，其温度变化幅度相对较小，故表层测点设置相

对密集，深层测点设置相对稀疏。其浅层土壤温度

采集深度分别为３、５、８、１０、１５、２０ｃｍ，深层土壤温度
采集深度分别为 ４０、６０、１００、１４０ｃｍ。另外，相关气
　　

象数据采用试验田安装的自动气象站观测。自

２０１３年１１月１日起对所有观测点进行观测，观测间
隔为１ｈ，直至 ２０１４年 ４月 ３０日观测结束。另外，
２０１３年１０月３０日采用土钻在各地块内 ２０、４０、６０、
１００、１４０ｃｍ深度各取 ３个土样，用于观测土壤各项
参数（表１），所有数值均为３个样本的平均值。

图 ２　试验方案设置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
　

图 ３　试验现场布置图
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表 １　试验区内不同深度土壤参数

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｉｎｔｅｓｔａｒｅａ

土壤

深度／ｃｍ

裸地 ５ｃｍ秸秆覆盖 １０ｃｍ秸秆覆盖 １５ｃｍ秸秆覆盖

干容重

／（ｇ·ｍ－３）

含水率

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

干容重

／（ｇ·ｍ－３）

含水率

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

干容重

／（ｇ·ｍ－３）

含水率

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

干容重

／（ｇ·ｍ－３）

含水率

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

２０ １６３ ２１５３ １４２ １９８０ １４９ １８２５ １５５ ２０８３

４０ １６４ １６４７ １６０ １４６３ １５３ １４７０ １５７ １５０７

６０ １６９ １４０３ １５３ １７５０ １５４ １６２０ １６１ １６６０

１００ １７２ １９０７ １６８ ２１０７ １６１ ２０３０ １５５ ２２５３

１４０ １７１ ２３７３ １７６ ２０１７ １７６ １９２３ １７２ ２１４３

１３　研究方法
为了准确分析和比较不同厚度秸秆覆盖和裸地

条件下土壤温度的差异性，界定土壤温度差异系数

为同一处理不同深度试验期内日平均土壤温度序列

的方差的平均数。从数学角度考虑，方差反映了数

值间的偏离程度和波动程度，如果日平均气温所组

成序列的方差的平均数越大，则说明该处理下土壤

温度的波动性就越大，即差异性越大，否则较小。根

据上述定义，土壤温度差异系数的表达式为

λｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（Ｖａｒ（Ｔｊｉｋ））ｊ （１）

式中　λｉ———第 ｉ种处理的土壤温度差异系数
Ｔｉｊｋ———第 ｉ种处理 ｊ土壤深度第 ｋ日的日平

均土壤温度

ｉ———取裸地、５、１０和１５ｃｍ秸秆覆盖
ｊ———取３、５、８、１０、１５、２０、４０、６０、１００、１４０ｃｍ

土壤深度

ｋ———取２０１３ １１ ０１—２０１４ ０４ ３０共１８１ｄ
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２　试验结果与分析

土壤温度的高低取决于３个方面：太阳辐射、生
物热量与地球内热。太阳辐射是其热量的主要来

源；生物热量对于土壤温度作用十分有限，在东北高

寒地区冬季生物新陈代谢缓慢，对土壤温度的影响

可以忽略不计；地球内热由于地壳导热能力差，从地

层的２０ｍ深处以下，土层每增加 ２０～４０ｍ，温度仅
增加１℃。所以与太阳辐射相比，地球内热和生物
热量对土壤温度的影响均较小。本文只分析太阳辐

射对土壤温度变化的影响。由于秸秆上覆盖积雪不

易清理，故３种覆盖处理地块上的自然雪被不做处
理，试验期内不同处理地块雪被厚度变化如图 ４所
示。由图４可知，２０１３ １１ ２０—２０１４ ０２ ２５前
后各处理地块均有一层稳定的积雪覆盖，但积雪厚

度并不相同。５ｃｍ秸秆覆盖处理地块在该时段内
雪被平均厚度为 ３３８３ｃｍ，１０ｃｍ秸秆覆盖处理地
块雪被平均厚度为 ２７９３ｃｍ，１５ｃｍ秸秆处理地块
雪被平均厚度为 ２２１５ｃｍ，３个处理地块在该阶段
秸秆厚度与雪被厚度的和分别为 ３８８３、３７９３、
３７１５ｃｍ。由此可推断，无论雪被下有多厚的秸秆，
雪被上表面距离土壤表面的高度总是大体一致的，

可认为不同厚度覆盖对于雪被厚度的影响也是不同

的，雪被厚度也是秸秆覆盖对环境影响的特征之一。

根据试验期内实际观察，风力对秸秆覆盖的影响并

不显著。

图 ４　试验期内降雪量与雪被厚度变化
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考虑到气温与太阳辐射对土壤温度的影响，采

用所获取的试验数据，绘制整个试验期内日平均气

温和日总辐射随时间的变化，如图 ５所示。从图 ５
中可以看出，日平均气温与日总辐射累计值变化趋

势相同，均呈现出先降后升的趋势。日平均气温最

低值出现在２０１４ ０１ １３，为 －２３１１℃，日总辐射
的最低值出现在２０１３ １２ ２０，为 ０２３ＭＪ／ｍ２。可
见，日平均气温的变化滞后于日总辐射的变化，大约

滞后２０ｄ左右。

图 ５　试验期内日平均气温和日总辐射变化
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２１　不同秸秆覆盖下浅层土壤温度差异性分析

表层３、５、８、１０、１５、２０ｃｍ深度不同厚度秸秆覆
盖条件下日均土壤温度随时间的变化如图 ６所示。
同时，按照１３节所述，计算不同厚度秸秆覆盖下浅
层土壤温度的差异系数，结果如表２所示。

由图６和表２可知，对于表层土壤，浅层各深
度下裸地土壤温度变化的剧烈程度均大于有覆

盖的地块。裸地土壤温度最大温差为 ３６２６℃，
出现在３ｃｍ土壤深度处；而有覆盖土壤温度最大

温差仅为 １６２８℃，出现在 ５ｃｍ秸秆覆盖的 ３ｃｍ
土壤深度处；裸地土壤温度最小温差为 ２３３０℃，
出现在２０ｃｍ土壤深度处，而有秸秆覆盖土壤温
度最小温差仅为 ７４６℃，出现在 １０ｃｍ秸秆覆盖
的 ２０ｃｍ土壤深度处。裸地土壤温度最大温差比
有覆盖条件下高出 １９９８℃，最小温差也比有覆
盖条件下高出 １５８３℃。可见，雪被秸秆覆盖可
以有效平抑土壤温度的波动幅度。根据热力学

第二定律：热量可以自发地从温度高的物体传递

到温度低的物体，但不可能自发地从温度低的物

体传递到温度高的物体。在试验前期，气温下

降，各地块土壤温度也迅速下降。说明该阶段热

量运动主要以土壤中热量散失至空气中为主，但

有覆盖处理下土壤温度却要高于裸地土壤温度，

说明秸秆覆盖对于土壤中热量的散失具有阻碍

作用。试验后期，气温上升过程中，各地块土壤

温度上升，说明该阶段热量运动主要以外界热量

进入土壤为主，但有覆盖处理土壤温度低于裸地

土壤温度，说明覆盖对于外界热量进入土壤有阻

碍作用，由此可见秸秆覆盖对于土壤中的热量具

有双向阻碍作用。

从不同覆盖厚度来看，５ｃｍ秸秆覆盖土壤温度
变化的剧烈程度均大于其他覆盖处理的地块。５ｃｍ
秸秆覆盖下土壤温度差除 ５ｃｍ深度小于 １５ｃｍ秸
秆覆盖下对应深度外，其余各深度均大于 １０、１５ｃｍ
秸秆覆盖处理相对应各深度的土壤温度差。进一步
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图 ６　试验期内表层土壤不同秸秆覆盖土壤温度差异分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ
（ａ）３ｃｍ　 （ｂ）５ｃｍ　 （ｃ）８ｃｍ　 （ｄ）１０ｃｍ　 （ｅ）１５ｃｍ　 （ｆ）２０ｃｍ

　
表 ２　不同处理条件下表层土壤温度差异系数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理 土壤温度
土壤深度／ｃｍ

３ ５ ８ １０ １５ ２０
λ

最高温度／℃ １４８８ １３３４ １２８４ １２５０ ８８４ １１４１

裸地 最低温度／℃ －２１３８ －１９５３ －１９４９ －１９４２ －１５２３ －１１８９ ６１４９

温度方差 ８６００ ７０４３ ６８６９ ６６８３ ４１２８ ３８３８

最高温度／℃ １２９０ １１９４ １１４２ １１４２ １０１１ １０７４

５ｃｍ覆盖 最低温度／℃ －３３８ －２５７ －２９０ －２６０ －１４３ －１６０ ８４５

温度方差 １１７５ ９０５ ８９９ ８４８ ５４３ ７０２

最高温／℃度 ８８５ ７５０ ６８７ ６６９ ５２０ ７３８

１０ｃｍ覆盖 最低温度／℃ －６１４ －５２７ －４７１ －４１５ －２８０ －００８ ５１６

温度方差 ９９１ ６６３ ５２１ ４０９ ２２２ ２８８

最高温度／℃ ９５８ ９３２ ７１０ ８２５ ６２９ ７９２

１５ｃｍ覆盖 最低温度／℃ －６３３ －５６８ －４００ －４８７ －３７９ －０９０ ５９６

温度方差 ９３５ ８３５ ５０６ ５５１ ３２４ ４２６

说明覆盖厚度的变化可以有效改变浅层不同深度土

壤温度的波动幅度，秸秆覆盖厚度越厚，不同深度土

壤温度波动越小，反之越大。

在气温下降过程中各个深度的土壤温度基本

上按照５、１５、１０ｃｍ秸秆覆盖、裸地由大到小排列，

由于该阶段大气温度不断下降，土壤向空气散失

的热量远大于来自于太阳辐射吸收的热量。由此

进一步推断，秸秆覆盖对于热量散失具有阻碍作

用，在气温持续降低的过程中有效地阻挡了土壤

中热量的散失，使得有秸秆覆盖处理的土壤温度
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均明显大于裸地。同时，在气温下降过程中表层

各深度 ５ｃｍ秸秆覆盖处理下土壤温度均大于
１０ｃｍ和 １５ｃｍ秸秆覆盖，说明秸秆覆盖不仅阻挡
了土壤热量的散失，也阻挡了太阳辐射能进入土

壤，且秸秆覆盖厚度越大，对太阳辐射能阻挡的程

度也越大。１５ｃｍ秸秆覆盖下土壤温度略大于
１０ｃｍ秸秆覆盖，但小于 ５ｃｍ秸秆覆盖，即秸秆覆
盖的阻碍效应并非按秸秆覆盖厚度的增加而单调

增加，可见，覆盖对热量的双向阻碍强度并不相

同。因为只有双向阻碍强度相同时，土壤温度才

能按照秸秆厚度单调增加。这主要是由于 １５ｃｍ
秸秆覆盖与 １０ｃｍ秸秆覆盖相比，不仅对于太阳辐
射的阻碍效应强，其阻挡土壤热量散失的效应更

强，进而使 １５ｃｍ秸秆覆盖下土壤内部热量略大于
１０ｃｍ秸秆覆盖所致。

试验后期气温处于稳步上升阶段，日总辐射总

体呈上升趋势，大气中的热量值逐渐高于土壤中热

量值，该阶段热量传递的主要方向逐渐由土壤散失

转变为吸收太阳辐射能。该阶段各个深度土壤温度

由大到小依次为裸地、５、１５、１０ｃｍ秸秆覆盖。由此
可推断出秸秆覆盖在该阶段以阻挡太阳辐射进入土

壤为主。

各处理下裸地温度差异系数最大，其值为

６１４９。１０ｃｍ秸秆覆盖处理下土壤温度差异系数
最小，为５１６。裸地与不同厚度秸秆覆盖下土壤温
度差异系数相差较大，而 ３种秸秆覆盖下的土壤温
度差异系数相差相对较小。可见秸秆覆盖处理对于

平抑土壤温度波动的效果十分明显，但秸秆覆盖厚

度对土壤温度波动的影响效果并不显著。在３种厚
度秸秆覆盖处理中，λ５最大、其次为 λ１５、λ１０最小，其
中：λ５ －λ１０ ＝３２９、λ１０ －λ１５ ＝－０８、λ５ －λ１５ ＝
２４９。由此可见：①秸秆覆盖厚度虽然以 ５ｃｍ为单
位梯度增加，但其对于温度差异系数的影响并未随

秸秆覆盖厚度的梯度增加而呈梯度增加。②秸秆覆
盖厚度对于土壤温度变化率的影响并非呈单调递增

或递减趋势，说明秸秆覆盖厚度对热量双向阻碍的

作用不同，与前述分析一致。

２２　不同秸秆覆盖下深层土壤温度差异性分析
深层４０、６０、１００、１４０ｃｍ深度不同厚度秸秆覆

盖条件下日均土壤温度随时间的变化如图 ７所示。
不同厚度秸秆覆盖下深层土壤温度的差异系数如

表３所示。

图 ７　试验期内深层土壤不同秸秆覆盖土壤温度差异

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｅｐｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ
（ａ）４０ｃｍ　 （ｂ）６０ｃｍ　 （ｃ）１００ｃｍ　 （ｄ）１４０ｃｍ

　
　　由图７和表３可知，深层土壤与浅层土壤相似，
各深度下，裸地温度变化的剧烈程度均大于有覆盖

的地块。裸地土壤温度最大温差为 １８９９℃，出现
在４０ｃｍ土壤深度处；而有覆盖土壤温度最大温差
仅为９２５℃，出现在 ５ｃｍ秸秆覆盖的 １００ｃｍ土壤
深度处；裸地土壤温度最小温差为 １２９５℃，出现在

１４０ｃｍ土壤深度处，而有覆盖土壤温度最小温差仅
为６４８℃，出现在 １５ｃｍ秸秆覆盖的 ４０ｃｍ土壤深
度处。裸地土壤温度最大温差比有秸秆覆盖条件下

高 ９７３℃，最 小 温 差 比 有 秸 秆 覆 盖 条 件 下 高
６４７℃。但与表层土壤相比，其最大、最小温差均大
幅度减小。可见，秸秆覆盖也可平抑深层土壤温度
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的波动幅度，但影响效果远低于表层土壤。

表 ３　不同处理条件下深层土壤温度差异系数

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｅｐｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理
土壤

温度

土壤深度／ｃｍ

４０ ６０ １００ １４０
λ

最高温度／℃ ８９６ ８２８ １１８８ １１８０

裸地 最低温度／℃ －１００３ －８２９ －４２０ －１１５ ２１５９

温度方差 ３０５４ ２１３０ １８０４ １６４９

５ｃｍ
最高温度／℃ ９０８ ７４３ １０１８ １１２８

覆盖
最低温度／℃ －０１０ －０４０ ０９３ ２８０ ５２７

温度方差 ４８２ ４６３ ５９８ ５６４

１０ｃｍ
最高温度／℃ ６９４ ８６４ ９９０ １１６３

覆盖
最低温度／℃ ０００ －０１６ １０３ ３４４ ４３１

温度方差 ３１４ ４５２ ４４１ ５１６

１５ｃｍ
最高温度／℃ ６２８ ７４５ ９６０ １０００

覆盖
最低温度／℃ －０２０ ００７ １００ １５４ ４７０

温度方差 ４２４ ３９１ ５１５ ５５０

　　与表层土壤不同，从不同秸秆覆盖厚度来看，
５ｃｍ秸秆覆盖温度变化的剧烈程度稍大于其他覆
盖处理的地块。同深度不同覆盖厚度之间的温度变

化率随着深度的增加不断减小，在 ４０ｃｍ深处最大
温差出现在 ５ｃｍ秸秆覆盖处理，最小温差出现在
１５ｃｍ秸秆覆盖处理，最大、最小温差相差 ２７℃。
６０、１００、１４０ｃｍ深度最大、最小温差的差值逐渐减
小，分别为１４２、１３０、０２９℃。说明即使在 １４０ｃｍ
深度，秸秆覆盖对于土壤温度依然有影响，但其影响

效果随着土壤深度的增加逐渐减小。

４０ｃｍ深度在气温下降阶段各处理土壤温度由
大到小依次为 １０、５、１５ｃｍ秸秆覆盖、裸地，在气温
上升阶段由大到小依次为５ｃｍ秸秆覆盖、裸地、１５、
１０ｃｍ秸秆覆盖；６０ｃｍ深度在气温下降阶段各处理
土壤温度由大到小依次为１５、１０、５ｃｍ秸秆覆盖、裸
地，在气温上升阶段由大到小依次为 ５ｃｍ秸秆覆
盖、裸地、１０、１５ｃｍ秸秆覆盖；１００ｃｍ深度在气温下
降阶段前半部分 ５、１０、１５ｃｍ秸秆覆盖温度不断波
动并无稳定排列，但 ３种厚度秸秆覆盖处理土壤温
度均低于裸地土壤温度；气温下降阶段后半部分裸

地温度迅速下降，不同秸秆覆盖处理土壤温度与裸

地土壤温度变化趋于稳定，表现为 １０ｃｍ＞１５ｃｍ＞
５ｃｍ秸秆覆盖 ＞裸地，并保持这种排列趋势直至试
验期结束；１４０ｃｍ深度在整个试验期内除裸地温度
由最高温度迅速下降至最低温度外３种厚度秸秆覆
盖处理温度排列稳定，总体趋势为 １０ｃｍ＞５ｃｍ＞
１５ｃｍ秸秆覆盖 ＞裸地。由此可见虽然秸秆覆盖

对于深层土壤温度仍有一定影响，但其影响效果

较小。因此，随着深度的增加，土壤温度的变化主

要取决于土壤的导热性能，而与秸秆覆盖的厚度

关系较弱。

各处理下裸地深层土壤温度差异系数最大，为

２１５９。１０ｃｍ秸秆覆盖处理下深层土壤温度差异
系数最小，为 ４３１。与浅层土壤相比，裸地深层土
壤温度差异系数要远远小于浅层，而 ３种厚度秸秆
覆盖的土壤温度差异系数无论是深层，还是浅层，其

数值大小相差不大。与浅层土壤相同，深层土壤

３种厚度秸秆覆盖处理中，λ５最大、其次为λ１５、λ１０最
小，秸秆覆盖厚度对于土壤温度差异系数的影响并

未随秸秆覆盖厚度的梯度增加而呈梯度增加，秸秆

覆盖厚度对于温度变化率的影响并非呈单调递增或

递减趋势。

３　结论

（１）秸秆覆盖是减缓土壤、大气热交换的一种
介质，对于热量双向运动都有一定的阻碍作用，只是

在不同的外界条件下，两向阻碍作用的主导地位在

不断调整。由于这种作用使得秸秆覆盖处理土壤温

度值总是滞后于裸地土壤温度值。

（２）秸秆覆盖可以有效平抑土壤温度的波动幅
度，其厚度的变化可以在不同程度上改变土壤温度，

但对于表层土壤温度的影响效果较大，而对深层土

壤温度的影响效果较小。由于热量达到深层观测点

时，在土壤中传递所消耗的热量与时间比重逐渐增

加，此时秸秆对于热量的损耗以及滞后作用都不再

明显。可见，某深度下土壤温度变化是秸秆覆盖与

土壤导热特性相互作用的结果。

（３）界定了土壤温度差异系数的概念和计算公
式，并采用其计算了不同处理下土壤温度的差异系

数。结果表明，无论深层土壤，还是浅层土壤，裸地

的土壤温度差异性均较大，且裸地浅层的土壤温度

差异性要远远大于深层土壤；无论深层土壤，还是浅

层土壤，３种厚度秸秆覆盖下 ５ｃｍ秸秆覆盖的土壤
温度差异系数最大，其次为 １５ｃｍ秸秆覆盖，１０ｃｍ
秸秆覆盖最小。

（４）无论深层土壤，还是浅层土壤，秸秆覆盖厚
度虽然以５ｃｍ为单位梯度增加，但其对于土壤温度
差异系数的影响并未随秸秆覆盖厚度的梯度增加而

梯度增加；秸秆覆盖厚度对于土壤温度变化率的影

响并非呈单调递增或递减趋势；浅层土壤温度差异

系数均大于深层土壤。
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