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(1内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特  010018；2内蒙古巴彦淖尔市临河区水务局，内蒙古临河  015000) 

摘  要：在内蒙古河套灌区分别选取了黄灌、井灌、滴灌 3种灌溉模式，用土壤温度自动记录仪监测了土壤 5、

15、25、40 cm处膜内、膜外玉米田土壤温度，研究了膜内表层 5 cm土壤温度旬变化、膜内土壤温度日变化、灌溉前

后土壤温度变化过程及对气温的响应特征。结果表明：黄灌、井灌土壤膜内 5 cm 土层旬温度与气温变化显著相关，

而滴灌主要受灌水的影响，与气温相关性较差；土壤日温度随土壤深度的增加均出现明显的滞后效应，土壤深度每增

加 5 cm，黄灌和井灌土壤温度滞后 2.7 h左右，滴灌土壤温度滞后 2.4 h左右；气温变化显著影响 0 ~ 40 cm土壤温度

日变化；6月中下旬灌水前后黄灌显著提高作物根层底部(40 cm)土壤温度，井灌使得土壤温度降低，滴灌对土壤温度

的影响剧烈而短暂；灌后一段时间黄灌和井灌 15 cm、25 cm处土壤温度对气温的响应过程与灌前差异明显，而滴灌

则是 25 cm处灌前灌后差异显著。膜下滴灌较地面灌溉(黄灌、井灌)对气温变化响应迅速且在玉米苗期土壤温度高于

地面灌溉，故河套灌区井灌区玉米宜选择膜下滴灌。 

关键词：土壤温度；气温；不同灌溉模式；膜下滴灌 

中图分类号：S274.1

土壤温度是影响作物生长发育[1–2]、土壤呼吸[3–4]、

土壤水盐运移[5]、农田温室气体排放[6]的重要因素。国

内目前对土壤温度的研究主要集中在不同覆盖方式对

土壤水热的影响[7–10]、耕作方式对土壤温度的影响[11–12]

及水分对土壤温度的影响[13–14]。不同的灌溉模式，如：

地面灌溉、滴灌等由于本身土壤湿润条件不一样，土

壤水热环境差异较大，其对土壤温度的影响除吕国华

等[15]外鲜有报道，而不同灌溉模式(黄河水地面灌溉、

井水地面灌溉、井水滴灌)下土壤温度对于气温变化

的响应特征方面的研究基本未见报道。目前，在河

套灌区，黄河水由于水温高被用于地面灌溉倍受青

睐，而井水用于农田灌溉由于水温低，在玉米生育

前期灌区内气温偏低、昼夜温差大的情况下，灌水

后不利于土壤温度的恢复，影响玉米生长。本文研究

了不同灌溉模式(黄灌、井灌、滴灌)土壤温度的变

化规律及对气温的响应特征，以探讨通过膜下滴灌

这种模式利用井水能否补偿井水和黄河水本身的

温度差所引起的土壤温度的差异，同时为土壤水热环

境的调控提供理论基础。 

1  试验设计与研究方法 

试验区 0 ~ 40 cm土层为粉砂壤土，各处理玉米

均一膜两行种植，宽行 70 cm，窄行 50 cm，膜宽 70 cm，

膜下滴灌所用滴灌带为耐特菲姆内镶贴片式滴灌带，

管径 16 mm，流量 1.60 L/h，滴头间距 30 cm。黄河水

地面灌溉(简记为黄灌)、井水地面灌溉(简记为井灌)、

井水滴灌(简记为滴灌)，其灌溉定额分别为 600、600、

450 mm。土壤温度采用地埋式 8 通路温度记录仪

(YM-04)实时观测，如图 1所示(以滴管处理为例)，温

度计埋设位置分别为膜内中间(滴头)正下方 5、15、25、

40 cm，膜外(即指两地膜之间裸地正中间位置)5、15、

25、40 cm处，分别简记为M5、M15、M25、M40，

X5、X15、X25、X40。土壤温度记录仪精度 ±0.02℃，

温度分辨率 0.05℃。黄灌、井灌、滴灌处理均是 6月

1日晚 20:00点开始自动记录，每 1 h记录一次温度，

黄灌、滴灌处理是 9月 24日上午 10:00结束记录, 井

灌处理由于 8月 13日收成青储，故温度记录数据处理

到 8月上旬结束。气温由 HOBO小型农田气象站自动

记录，每 6 min记录一次。 
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图 1  温度传感器埋设位置示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of temperature sensor position 

2  结果与分析 

2.1  膜内 5 cm土壤温度旬变化及对气温的响应 

6—7月黄灌灌水时间分别为 6月 21日、7月 12

日；井灌灌水时间为 6月 19日、7月 12日，滴灌灌

水时间分别为 6月 11日、6月 20日、6月 27日、7

月 9日、7月 24日。由不同灌溉模式下表层 5 cm土

壤温度统计特征可知，各旬内没有灌水时膜内土壤表

层温度波动幅度基本是黄灌<井灌<滴灌<气温，而滴

灌在灌水的时段土壤温度波动大于气温。从图 2可以

看出，6月份黄灌灌水后膜内表层温度波动较小，而

井灌灌水则使膜内土壤表层温度剧烈下降，滴灌每次

灌水后土壤温度均剧烈下降，但基本经过一天时间又

回升到一个比较高的水平。据表 1可知，6月上中旬

黄灌、井灌膜内表层土壤温度与气温相关性较差，这

可能是上、中旬黄灌、井灌玉米地未得到及时灌溉，

土壤干燥，热容小，不能有效吸收太阳辐射所致，其

余时间黄灌、井灌 5 cm土壤温度与气温显著相关，

相关系数均大于 0.686。而滴灌在 6月上旬和 7月中

旬未灌水时段(旬)内，膜内表层土壤温度与气温呈极

显著相关，相关系数达到 0.8以上，其余灌水旬内相

关性较差。总体来看，黄灌、井灌膜内表层 5 cm土壤

温度跟随气温变化，而滴灌主要受灌水的影响，土壤

温度与气温相关性较差。 

 

图 2  不同灌溉模式下膜内 5 cm 土壤温度变化规律 
Fig. 2  Changes of soil temperatures at 5 cm depths under  

different treatments 

表 1  不同灌溉模式下膜内 5 cm 土壤温度对气温变化 
响应的相关分析 

Table 1  Responses of soil temperatures at 5 cm depths inside 
mulching films to air temperatures under different treatments 

灌溉模式 时间 

黄灌 井灌 滴灌 

6月上旬 0.622 0.327 0.826** 

6月中旬 0.208 0.440 0.200 

6月下旬 0.797** 0.945** 0.322 

7月上旬 0.842** 0.686* 0.610 

7月中旬 0.851** 0.757* 0.923** 

7月下旬 0.866** 0.873** 0.225 

注：** 表示相关性达到 P<0.01 显著水平，* 表示相关性

达到 P<0.05 显著水平，下表同。 

 

2.2  膜内土壤剖面温度日变化及对气温的响应

特征 

由于黄灌、井灌日土壤温度变化过程是相似的，并

同时考虑到要避免灌水对土壤温度的直接影响，特选 6

月 5日和 7月 15日黄灌、滴灌膜内土壤剖面温度进行

分析，其中土壤深度 0 cm表示的是同一时刻的气温。 

如图 3，不同灌溉模式土壤温度呈“锥形”状

态，土壤温度日变幅(表 2)均随土壤深度的增加而逐

渐减小，这主要是由于土壤温度变化是土壤随着太阳

辐射和大气温度的变化而吸收或释放能量的过程，随

着土壤深度的增加，土壤温度的波动受太阳辐射的影

响逐渐减小，变化比较稳定。6月 5日玉米苗期，气

温处于上升期，土壤热量由表层传递至深层，表层温

度高于深层，黄灌表层 5 cm 处温度较 40 cm 高出

3.31℃，滴灌高 2.32℃，滴灌较黄灌各层间土壤温差

小，这可能是由于滴灌膜内膜外湿润环境不一样，滴

灌膜外土壤干燥、膜内湿润，土壤透气性好与外界气

体交换频繁，同时膜内水分含量高、比热大使得热量

被吸收且不易散失，从而加快底层土壤温度的升高

致使土壤各层温度分布均匀。滴灌土壤 40、25、

15、5 cm处温度较黄灌高 7.91%、5.60%、3.72%、

2.37%，滴灌 0 ~ 40 cm土壤温度较黄灌温度平均提

高 1.0℃，使得同期玉米株高、径粗分别提高 8.4%，

7.6%，经 T检验，差异性达到显著水平。6月份滴灌

与黄灌土壤温度的差异主要是玉米叶面积小，太阳直

射地面，土壤吸收了更多的热量，滴灌土壤适宜的水

分水平增大了土壤比热，加速土壤热量向下传递。7

月 15 日，滴灌、黄灌各土层温度趋于均匀，但土壤

40、25、15、5 cm处滴灌温度较黄灌低 6.09%、4.77%、

4.39%、2.18%，剖面平均温度低 0.92℃，这一方面

是由于 7 月份滴灌灌水频繁，灌溉水温低所致[15]，          
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(A. 6月 5日黄灌；B. 6月 5日滴灌；C. 7月 15日黄灌；D. 7月 15日滴灌) 

图 3  土壤剖面温度对气温变化的响应特征 
Fig. 3  Response characteristics of soil profile temperatures to air temperatures 

表 2  黄灌、滴灌模式下膜内土壤温度日变幅(℃) 
Table 2  Daily amplitudes of soil temperatures inside mulching films under different treatments  

土壤深度 时间 灌溉模式 

5 cm 15 cm 25 cm 40 cm 

黄灌 5.27 2.14 0.78 0.34 6月 5日 

滴灌 5.01 2.63 0.81 0.35 

黄灌 4.32 1.77 0.44 0.47 7月 15日 

滴灌 4.00 1.56 0.42 0.36 

 

另一方面是滴灌处理下作物较高的叶面积指数减少

了太阳辐射的透过率，使得其对气温的响应减弱，越

深土层受气温影响越小，与黄灌温度差距越大。 

另外，无论黄灌、滴灌土壤温度随土壤深度的增

加均出现明显的滞后效应。以7月15日为例进行分析，

黄灌5、15、25、40 cm深度处土壤最高温度出现的时

间依次为当日15:00、21:00、次日01:00和12:00左右，

分别较当日最高气温滞后2、6、10、21 h左右。以

土壤深度变化为自变量线性模拟得到方程y = 0.54x – 

1.73(R2 = 0.972 1)，土层土壤深度每增加5 cm，土壤

温度滞后2.7 h左右。滴灌拟合方程为y = 0.48x – 0.75 

(R2 = 0.942 6)，土层土壤深度每增加5 cm，土壤温度

滞后2.4 h左右，较黄灌滞后性减弱。  

对同时段各层次土壤温度与气温相关分析(表 

3)可知，在 5 cm 和 40 cm 处土壤温度与气温均为

极显著正相关，而在 15 cm 处相关性较差，25 cm  

表 3  黄灌、滴灌膜内各层次土壤对气温变化响应的相关系数(2014 年 7 月 15 日) 
Table 3  Correlation coefficients of soil temperatures inside mulching films with air temperatures at different depths under different treatments  

土壤深度 处理 

5 cm 15 cm 25 cm 40 cm 

黄灌 0.691** 0.168 –0.453* 0.662** 灌前 

滴灌 0.676** 0.249 0.156 0.816** 

黄灌 0.932** 0.974** 0.942** 0.657** 灌后 

滴灌 0.973** 0.958** 0.908** 0.634** 
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处黄灌呈显著负相关，滴灌相关性较差。各层土壤

温度随气温变化呈正弦规律变化，可以看作是气温

日变化图经平移(时间变化)伸缩(日变幅)变化得来

的，5 cm 处土壤温度滞后 2 h 左右，气温正弦函

数图像平移  1/6 π 同一时段变化趋势基本相一

致，相关性较好，40 cm 同理也是如此。而  15、

25 cm 处滞后时间为 6 h、10 h 左右，刚好土壤温

度与气温趋势不一致，相关性较差。根据各层土壤

温度的滞后时间，以最高温度点相对应，选择相应

时间段土壤温度数据后再作相关分析(表  3)，结果

表明，黄灌、井灌、滴灌各个层次均达到极显著

水平，气温变化显著影响了 0 ~ 40 cm 土壤温度日

变化。  

2.3  灌水前后土壤剖面温度变化过程及对气温的

响应特征 

由以上土壤温度分析可知，气温、灌水方式显著

影响着土壤温度，黄灌、井灌、滴灌在 6月份分别于 

6月 21日、6月 19日晚、6月 20日灌水，6月份黄

河水经渠道输水到达毛渠的水温在 21℃，井灌水会

经过一段渠道受气温影响会比井内水温高 2 ~ 3℃，

大概在 16℃；而滴灌井水经过管道迅速进入滴灌带

水温和井水温度基本一样，在 14.0  ℃ 左右。黄灌、

井灌、滴灌灌前灌后土壤温度变化过程如图 4。 

由图 4 可知，黄河水到达田间时灌溉水温是

21  ℃ 左右，6 月下旬玉米未完全覆盖地面，太阳

直射地面，灌溉水在入渗过程中不断升温，致使膜

外 5、15、25、40 cm土壤温度不断升高，且分别在

当日 13:00、14:00、15:00、16:00达到最大值，最大

值分别为 27.4℃、26.6℃、26.4℃、24.6℃，之后土

壤温度受气温影响开始逐渐下降。膜内土壤升温较膜

外滞后且变化平缓，这主要是地膜影响灌溉水的垂

直入渗所致。黄河水灌溉显著提高作物根层底部

(40 cm)土壤温度，且灌溉后各层土壤温度很快恢复

日正弦变化规律。 

 

 



第 3期 孙贯芳等：不同灌溉模式下土壤温度的变化及对气温的响应特征 585 

 

 

(A. 黄灌，6月 21日灌水；B. 井灌，6月 19日晚灌水；C. 滴灌，6月 20日灌水) 

图 4  灌水前后土壤温度变化 
Fig. 4  Changes of soil temperature before and after irrigation 

 

井灌于 6 月 19 日晚开始灌水，随着灌溉水的

入渗，土壤温度受灌溉水温的影响迅速下降，且土层

越浅下降越剧烈，这是由于土壤温度高于灌溉水的温

度，水在入渗过程中吸收土壤热量，温度逐渐升高致

使土壤与水温差减小，土壤温度降幅减小。灌溉前后

25 cm、40 cm处土壤温度有明显差异，灌前是膜内

高于膜外，灌后是膜外高于膜内，可能是由于灌前地

膜的保温作用强于地膜对太阳辐射的阻隔作用，而灌

后由于灌溉水的影响致使膜内外的温差减小，几乎处

于同一温度水平，而土壤温度较低处于上升阶段，

受太阳辐射影响较大，而地膜对太阳辐射有一定的阻

碍作用会影响土壤温度的升高。总体来看，井灌灌水

后，土壤温度明显低于灌前。 

滴灌开始灌水后，膜内 5 cm土壤温度会逐渐下

降，直至与灌溉水温度基本相同，膜内 15、25、40 cm

土壤温度处也会逐渐下降，但随着深度的增加，降幅

减小，但膜外土壤温度基本不受灌溉水的影响，这主

要因为滴灌是局部湿润，灌溉水不会扩散到膜外。灌

水结束后当晚膜内表层土壤温度会继续下降，低至

9.7℃，这可能是土壤含水率增加，夜间气温降低，

土壤水汽凝结吸热的结果。次日上午，在太阳辐射作

用下，土壤表层 5 cm、15 cm 处温度上升很快，而

25 cm、40 cm处受太阳辐射作用较弱，温度上升较

缓，1 ~ 2天后膜内土壤温度与膜外波动趋势一致，

灌水的影响基本消除。可见，滴灌对土壤温度的影响

是剧烈而短暂的，这是因为滴灌是局部灌溉，膜内土

壤温度降低后，一方面土壤吸收太阳辐射热量，另一

方面膜外土壤温度高于膜内，热量在热力梯度作用下

也源源不断传递给膜内，快速达到平衡。  

不同灌溉模式灌前选择 6 月 16 日晚 20:00 至 6

月 18 日晚 20:00 之间数据分析各层土壤温度与气温

相关性如表 4所示，黄灌、井灌灌后选择 6月 24日

晚 20:00至 6月 26日晚 20:00之间数据分析各层土壤

温度与气温相关性，考虑到滴灌土壤温度恢复较快，

故选择 6月 22日晚 20:00至 6月 24日晚 20:00之间

数据分析，灌后分析结果如表 4。由表 4可知，灌后 

 
表 4  灌水前后各层次土壤温度对气温变化响应的相关系数 

Table 4  Correlation coefficients of soil temperatures of different depths with air temperatures before and after irrigation 

土层位置 处理 

M40 M25 M15 M5 X40 X25 X15 X5 

黄灌 0.330* -0.551** 0.170 0.793** -0.151 -0.421** 0.216 0.815** 

井灌 0.195* -0.527** 0.140 0.771** -0.626** -0.403** 0.190 0.856** 

灌前 

滴灌 0.384** -0.574** 0.116 0.735** -0.252 -0.599** 0.062 0.723** 

黄灌 0.333* -0.139 0.335* 0.796** -0.233 -0.077 0.402** 0.837** 

井灌 0.442** -0.066 0.283* 0.791** 0.147 0.013 0.371** 0.855** 

灌后 

滴灌 0.334* -0.069 0.152 0.651** 0.133 -0.501** -0.026 0.564** 



586 土      壤 第 48卷 

 

一段时间黄灌和井灌 15 cm、25 cm处土壤温度对气

温的响应过程与灌前差异明显，而滴灌则是 25 cm处

灌前灌后差异显著，这主要是由于地面灌溉次灌水量

大，灌后土壤剖面含水率膜内膜外基本一致且均处于

较高水平，使得土壤比热大，太阳辐射对土壤的增温

过程缓慢；而滴灌是局部灌溉，灌后土壤升温过程除

了地面太阳辐射升温外，膜外土壤温度的补偿也会使

得膜内土壤温度快速恢复。 

3  讨论 

不同灌溉模式下土壤温度的动态变化主要是气

温、灌水(水温、灌溉前后土壤含水率)及玉米覆盖共

同作用的结果。考虑滞后效应的土壤温度与气温的极

显著相关说明了土壤温度与气温变化密切相关，这与

陈继康等[11]对小麦田土壤温度对于气温响应研究结

果一致，而滞后时间的差异主要与研究地点的气候、

海拔、纬度、土壤类型、植被和耕作等因素有关[16]。

气温在 7月份最高，而土层温度则是 6月份最高，7

月次之，这是玉米覆盖影响的结果，其主要原因是 6

月玉米处于苗期，太阳辐射直接作用于地面，土壤白

天大量吸热，温度较高，而随着玉米生育期的推进，

叶面积增大，遮荫效果增强，太阳直射作用减弱，土

壤温度较 6月降低。灌水对土壤温度变化的影响主要

是由于灌溉水温与土壤温度的差异，而灌溉前后土壤

温度对气温响应的变化主要是土壤含水率的变化导

致的土壤热容量和热传导的改变所致[17]，不同灌溉

模式膜内土壤温度对气温响应的差异主要是由于土

壤湿润条件的差异所导致的土壤热量补给条件的差

异所致。 

不同的灌水方法不仅决定了土壤中水分的分布

状况且对土壤表面及以下的微气候环境如湿度、温度

有着强烈影响[18]，黄灌、井灌均属于地面灌溉，少

次多量，而滴灌是一种施于作物根区附近的局部高频

灌水技术，其土壤水分分布的差异必然导致土壤热量

分布的不同[19]。Helms 等[20]研究表明，土壤水分和

温度的适宜范围是作物生长良好的重要土壤环境参

数，土壤中的水、热分布状况对作物的生长有着显著

的影响，不合适的土壤水分、温度环境将明显延迟作

物的生长，特别在作物的发芽和幼苗生长阶段。滴灌

能提供作物生长最适宜的水分环境，玉米苗期需水量

小，滴灌灌水时间间隔长，加之滴灌灌后太阳辐射和

膜外土壤热量的传递使得膜内土壤温度快速升高，使

得滴灌膜内地温在玉米苗期高于地面灌溉(黄灌、井

灌)，必然有利于玉米生长发育，同时 Wang 等[19]

研究也证实了相对于喷灌，滴灌更有利于大豆出苗和

幼苗生长。玉米苗期河套灌区太阳辐射作用强烈，昼

夜温差大，滴灌适宜的水分含量使得土壤比热容较

大，更有利于土壤白天吸收热量，减少晚上热量的散

失，从而使得玉米生长始终在相对比较稳定的环境

中，有利于生长发育。苗期黄灌由于受渠道来水的限

制不能及时灌溉，井灌虽可及时灌溉但灌后土壤温度

很久才可恢复，均存在水热不同步的时段，对于苗期

玉米的生长发育是不利的。虽苗期玉米生长适宜的土

壤水热环境还需进一步结合作物生长指标等进行深

入研究，但可以肯定的是膜下滴灌可以解决井水直接

灌溉水温过低的问题，最大程度地创造有利于玉米生

长的水热环境，故在河套灌区井灌区玉米宜采用膜下

滴灌。 

4  结论 

1) 黄灌、井灌土壤膜内表层(5 cm)旬温度跟随气

温变化，与气温变化显著相关，而滴灌主要受灌水的

影响，与气温相关性较差。 

2) 土壤温度日变化表明，气温变化显著影响 0 ~ 

40 cm土壤温度日变化，土壤温度日变化随土壤深度

呈“锥形”状态，土壤温度随土壤深度的增加均出现明

显的滞后效应，土壤深度每增加 5 cm，黄灌、井灌

土壤温度滞后 2.7 h 左右，滴灌土壤温度滞后 2.4 h

左右。 

3) 玉米苗期黄河水灌溉显著提高作物根层底部

(40 cm)土壤温度；井灌灌水后，土壤温度总体明显

低于灌前；滴灌对膜内土壤温度的影响剧烈而短暂，

灌后一段时间黄灌和井灌 15 cm、25 cm处土壤温度

对气温的响应过程与灌前差异明显，而滴灌则是

25 cm处灌前灌后差异显著。 

4) 膜下滴灌较地面灌溉(黄灌、井灌)对气温变化

响应迅速且在玉米苗期土壤温度高于地面灌溉，故河

套灌区井灌区玉米宜选择膜下滴灌。 
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Changes of Soil Temperature and Response to Air Temperature 
Under Different Irrigation Modes 
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Abstract: There are some troubles in the well-channel engineering in Inner Mongolia Hetao Irrigation District due to the 

temperature of well water is lower than that of the Yellow river water in the crop growth period. In this paper, automatic 

monitoring soil temperature at depth of 5, 15, 25 and 40 cm inside and outside mulching film were carried out in the maize fields 

which were surface irrigated with Yellow river water (H), well water (J) and drip irrigation with well water (D), in order to 

characterize the 10 d and diurnal changes of soil temperature at 5 cm depth inside mulching film, before and after irrigation and 

its response to air temperature. The results showed that 10 d soil temperatures of H and J at 5 cm depth responded to air 

temperature significantly, yet D failed due to the frequent irrigation; the hysteresis effect was apparent in soil daily temperature 

with increasing soil depth, H (J) was delayed by 2.7 h but D delayed by 2.4 h per 5 cm increment of soil depth from 0 to 40 cm, 

and air temperature changes significantly affected the diurnal variation of 0 – 40 cm soil temperature. In mid to late June, H 

significantly promoted soil temperature of crop root zone (40 cm), J reduced soil temperature, D influenced soil temperature 

severely but shortly. The response of soil temperatures at 15 cm and 25 cm depths of H and J to air temperature after irrigation 

were significantly different with that before irrigation, while D was significantly different at 25 cm depth. on the whole, D with 

mulching film responses fast to air temperature and soil temperature is higher than H and J in maize seedling stage, so it is 

feasible for maize irrigation in well-irrigated areas of Hetao irrigation region. 

Key words: Soil temperature; Air temperature; Different irrigation modes; Drip irrigation with mulching film 


