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团聚体粒径分布对土壤导热率的影响
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摘  要：采用室内模拟试验，利用热脉冲技术测定大(0.25 ~ 2 mm)、中(0.053 ~ 0.25 mm)、小(<0.053 mm)团聚体 6 种配比(100–0–0、

0–100–0、0–0–100、50–25–25、25–50–25、25–25–50)的土壤导热率，研究不同团聚体粒径分布下土壤导热率的变化特征。结果表

明：含大、中团聚体比例高的土壤干土导热率显著高于含小团聚体比例高的土壤，50–25–25 或 25–50–25 团聚体配比的非饱和土壤

导热率和导热率变化值最低；土壤有机质含量随含中团聚体比例增加而增加。回归分析显示，干土导热率与小团聚体比例呈显著线

性负相关，土壤导热率变化值与大、中团聚体比例存在一元二次关系、与有机质含量呈线性负相关。 

关键词：潮土；团聚体；导热率；含水率；有机质 
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Effect of Soil Aggregate Size-distribution on Thermal Conductivity 
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Abstract: In this study, a laboratory simulated experiment was conducted to analyze the variation characteristics of soil thermal 

conductivity (λ) under different size-distributions of soil aggregates. λ was measured for six proportions of large (0.25–2 mm), 

medium (0.53–0.25 mm), and small (<0.053 mm) aggregates (100–0–0, 0–100–0, 0–0–100, 50–25–25, 25–50–25, and 25-25-50) by 

using a double-needle heat-pulse probe and time-domain reflectometer technique. Results showed that λ of dry soils with a high 

proportion of large and medium aggregates were significantly lower than those of soils with high proportions of small aggregates; λ 

of unsaturated soils and their changes with aggregate proportions of 50–25–25 or 25–50–25 were the lowest. Soil organic matter 

content was higher with increasing medium aggregate content. Regression analysis showed a significant linear negative correlation 

between λ of dry soil and the proportion of soil small aggregates, a quadratic relationship between the change of λ and the proportion 

of large or middle aggregates, and a negative correlation between the change of λ and soil organic matter content. 

Key words: Fluvo-aquic soils; Soil aggregate; Thermal conductivity; Water content; Organic matter 

 

土壤导热率是土壤热状况的内在因素，影响土壤

热量传递、微生物活动、种子萌发和根系生长等一系

列活动 [1-3]。国内外研究已明确土壤导热率随土壤

质地、含水率、孔隙度、有机质含量而发生剧烈变

化[2,4-6]，其核心在于土壤多孔介质中固、液、气三相

比例和组分的改变[6]。 

土壤团聚体作为衡量土壤结构优劣的重要指标，

其粒径大小、数量、分布以及由此产生的孔隙结构能

够影响土壤水、气的运动和有机质的积累，进而改变

土壤热量的传递[7-11]。Usowicz 等[12]通过室内模拟试

验，发现在相同含水率和容重的条件下，土壤导热率

随团聚体粒径的降低而增加。Ju 等[13]通过室内模拟
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试验，发现在中等含水率下，团聚体土壤(<2 mm)导

热率显著低于非团聚体土壤(<0.1 mm)。邸佳颖等[14]

通过比对原状土与干扰土的导热率，发现原状土的导

热率显著高于干扰土。然而，目前关于团聚体与土壤

导热率之间关系的研究，侧重于单一团聚体粒径或者

团聚体结构的影响，缺乏团聚体粒径分布对土壤导热

率影响的研究。因此，本研究以长期定位试验土壤为

研究对象，采用室内模拟试验的研究方法，利用热脉

冲技术测定不同团聚体粒径分布下土壤导热率的变

化特征，以探究团聚体粒径分布与土壤导热率之间的

关系，为土壤导热率影响因素的研究和土壤抗热性管 

理措施的制定提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自江苏省沿江地区农业科学院长期定

位试验田(120°37′E，32°07′N)。长期定位试验始于 1979

年，种植制度为大麦–棉花–小麦–水稻–蚕豆–玉米 3 年

6 熟制，土壤类型为灰潮土，质地为粉(砂)质黏壤土。

供试土壤为 2021 年玉米收获后的不施肥(CK)、单施有

机肥(M)、有机无机肥配施(MNPK)3 个处理土壤，采集

深度为 0 ~ 15 cm 土层，其理化性状见表 1。 

表 1  供试土壤的基本理化特性 
Table 1  Tested soil basic properties under 42 years of fertilization 

团聚体分布(%) 机械组成(%) 导热率(W/(m·K)) 供试 

土壤 

有机质 

(g/kg) 

容重 

(g/cm3) 0.25 ~ 2 mm 0.053 ~ 0.25 mm <0.053 mm 黏粒 粉粒 砂粒 原位 干土 

CK 16.4 b 1.33 a 18.5 c 41.5 a 40.0 a 7.3 a 53.0 a 39.7 a 1.01 a 0.32 a 

M 31.5 a 1.11 b 28.4 b 39.0 a 32.6 a 7.2 a 53.3 a 39.5 a 0.75 b 0.27 b 

MNPK 36.0 a 1.05 b 46.3 a 23.0 b 30.7 b 5.9 a 53.5 a 40.6 a 0.71 b 0.27 b 

注：CK、M、MNPK 土壤原位土壤含水率分别为 30.21、31.53、29.19 cm3/cm3；干土导热率，是测定容重土样烘干后的导热率；

同列不同字母表示不同施肥处理间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

1.2  试验设计 

土壤样品室内风干，在风干过程中，不间断地将

土壤颗粒沿裂缝轻轻掰分至小于 2 mm，同时剔除残

留的根系和秸秆。随后，参考 Tian 等[10]湿筛法分

别对 CK、M、MNPK 土壤进行团聚体分级，分离

出 0.25 ~ 2、0.053 ~ 0.25、<0.053 mm 三种粒径大小

的团聚体颗粒。按照大(0.25 ~ 2 mm)、中(0.053 ~ 

0.25 mm)、小(<0.053 mm)团聚体质量占比(%)100– 

0–0(S100–0–0)、0–100–0(S0–100–0)、0–0–100(S0–0–100)、50– 

25–25(S50–25–25)、25–50–25(S25–50–25)、25–25–50 (S25–25–50) 

6 个配比(表 2)，等容重(平均 1.36 g/cm3，变异在 ± 3% 

内)填充土柱(高 5 cm、直径 5 cm)，每个配比设置 3

个重复，共 54 个土柱。采用注射器将去离子水缓慢

注入土柱中，设置不同体积含水量处理(0、0.10、0.20、

0.25、0.30 cm3/cm3，对应的水分饱和度(Sr，含水率/

孔隙度)分别为 0、0.14、0.20、0.27、0.34、0.41)，

保鲜膜封口后，在 40  ℃ 恒温培养箱中放置 24 h，再

在室温下平衡 24 h 后，测定土壤导热率，每个土柱

测定 4 次，取平均值。 

1.3  测定项目与方法 

采用 METER 公司生产的 Tempos 热特征分析仪

联合 SH-3 双针传感器测定土壤导热率[5,15]。该设备

基于脉冲无限线性热源理论计算得到导热率，较其他 

表 2  各处理的土壤团聚体配比及平均重量直径 
Table 2  Soil aggregate proportions and mean weight diameters 

under different treatments 

团聚体分布(%) 处理

0.25 ~ 2 mm 0.053 ~ 0.25 mm <0.053 mm 

平均重量直径
(mm) 

S100-0-0 100 0 0 1.13 

S0-100-0 0 100 0 0.15 

S0-0-100 0 0 100 0.03 

S50-25-25 50 25 25 0.61 

S25-50-25 25 50 25 0.36 

S25-25-50 25 25 50 0.33 
 

测试设备和方法能够缩短加热和测量时间，最大限度

地减少因探针加热造成的水分迁移，增加测量值的准

确性。采用重铬酸钾–硫酸溶液氧化法测定配比后的

土壤有机碳含量，按 1.724 转化系数计算有机质(SOM)

含量。 

1.4  数据处理与分析 

为了更好地反映不同团聚体粒径分布下土壤导

热率与含水率之间的关系，本研究基于 Johansen[16]

建立的导热率 λ 与 Ke(Kersten 数)之间的关系，结合

Lu 等[17]与苏李君等[18]提出的 Ke 与水分饱和度指数

函数表达式，对土壤导热率与水分饱和度 Sr 进行模

型拟合。方程如下： 

λ=(λs–λd)×Ke+λd (1) 
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式中：λs 为饱和土壤导热率(土壤处于最大持水量时

的导热率，W/(m·K))；λd 为干土导热率(W/(m·K))。 
1 33Ke exp( (1 ))m .

rm S    (2) 

式中：m 为拟合参数，本研究供试土壤砂粒平均含量在

40% 左右，因此取值 0.92[18]；1.33 为土壤形状参数。 

另外，本文采用 SPSS 22.0 软件对数据进行方差

分析及 LSD 法差异检验显著性(P<0.05)，采用 Origin 

2018 软件进行模型拟合和回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤导热率变化特征 

如图 1 所示，各团聚体配比处理土壤导热率随水

分饱和度的增加而增加。在相同水分饱和度下，土壤

导热率受团聚体组成的影响差异显著(图 1，表 3)。 

对于干土，含大、中团聚体比例高的土壤导热率显著

高于含小团聚体比例高的土壤，具体表现为 S100-0-0 > 

S0-100-0 > S25-50-25 > S50-25-25 > S25-25-50 > S0-0-100，3 种施肥

土壤的变化趋势一致(图 1 和图 2A，表 3)。当水分饱

和度从 0 增加到 0.41 时，S100-0-0、S50-25-25、S0-100-0、

S25-50-25 处理的土壤导热率分别提高了 3.01 倍 ~ 3.17

倍、2.89 倍 ~ 2.94 倍、2.84 倍 ~ 2.96 倍、2.78 倍 ~ 

2.89 倍，低于 S0-0-100 和 S25-25-50 处理的 3.35 倍 ~ 3.86

倍和 3.23 倍 ~ 3.45 倍。聚类分析结果表明，在相同

土壤水分饱和度条件下，各处理的非饱和土壤导热率

(土壤孔隙空间未被水完全充满，即同时存在液态水、

空气和其他气相时的土壤导热率)变化趋势均表现为

S100-0-0 > S0-100-0 > S25-25-50、S0-0-100 > S50-25-25、S25-50-25(图

2B ~ 2F)。 

 

(图 A、B 和 C 分别为 CK、M 和 MNPK 土壤) 

图 1  各处理土壤导热率与水分饱和度之间的关系 
Fig. 1  Relationship between soil conductivity and soil water saturability under different treatments 

 

2.2  土壤导热率模型拟合 

根据 Lu等[17]提出的土壤导热率经验模型进行拟

合，发现土壤导热率实测值和拟合值的离散点均匀分

布在 1∶1 线附近，R2 值达 0.99(图 3)，说明该模型具

有很高的精准度。 

通过模型拟合方程计算饱和土壤导热率拟合值

和导热率变化值(λs – λd)(表 4)，结果表明，在所有处

理中，S100-0-0 处理的饱和土壤导热率拟合值最高。较

S100-0-0 处理，S0-100-0、S0-0-100、S50-25-25、S25-50-25、S25-25-50

处理的饱和土壤导热率拟合值分别降低了 7.14% ~ 

10.14%、2.95% ~ 10.14%、10.31% ~ 16.41%、10.76% 

~ 16.09%、3.39% ~ 11.49%。在 3 种施肥土壤中， 
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表 3  各处理土壤导热率的方差分析 
Table 3  Variance analysis of soil thermal conductivities under different treatments 

水分饱和度 
供试土壤 团聚体配比 

0 0.14 0.20 0.27 0.34 0.41 

CK S100-0-0 a a a a a a 

 S0-100-0 a ab b b b b 

 S0-0-100 c ab b a ab a 

 S50-25-25 a b c b c b 

 S25-50-25 a ab c a b b 

 S25-25-50 b ab a a ab b 

M S100-0-0 a a a a a a 

 S0-100-0 ab b ab bc ab b 

M S0-0-100 c b abc b ab a 

 S50-25-25 ab b bc d b b 

 S25-50-25 abc b c cd b b 

 S25-25-50 bc b c bc b b 

MNPK S100-0-0 a a a a a a 

 S0-100-0 a b c b b b 

 S0-0-100 c c b b c b 

 S50-25-25 b d e b c b 

 S25-50-25 b e d b c b 

 S25-25-50 b b d b b b 

注：表中同列不同小写字母表示相同土壤与水分饱和度条件下，不同团聚体配比处理间在 P<0.05 水平上差异显著。 

 
S100-0-0(0.75 ~ 0.78 W/(m·K))、S0-0-100(0.70 ~ 0.78 W/(m·K))

和 S25-25-50(0.69 ~ 0.76 W/(m·K))的导热率变化值均

高于 S50-25-25(0.64 ~ 0.66 W/(m·K))和 S25-50-25 (0.63 ~ 

0.68 W/(m·K))(表 4)。 

2.3  土壤有机质变化特征 

在不同团聚体组成下，CK、M 和 MNPK 土壤有

机质含量的变化范围分别为 18.03 ~ 19.79、33.62 ~ 

40.74 和 33.03 ~ 41.46 g/kg(图 4)。在所有处理中，

S0-100-0 处理的土壤有机质含量最高，S0-0-100 处理最低，

具体表现为 S0-100-0 > S25-50-25 > S50-25-25、S50-25-25 > 

S100-0-0 > S0-0-100，3 种施肥土壤的变化趋势表现一致。 

2.4  土壤导热率与团聚体粒径分布、平均重量直

径和有机质含量之间的关系 

如图 5 所示，干土导热率与小团聚体比例

(R2=0.59**)和平均重量直径(R2=0.26*)呈显著线性负

相 关 关 系 。饱 和 土 壤 导热 率 与 大 团聚 体 比 例

(R2=0.63**)、中团聚体比例(R2=0.51**)和平均重量直

径(R2=0.64**)之间的关系符合一元二次方程。土壤导

热率变化值与大团聚体比例(R2=0.53**)、中团聚体比

例(R2=0.56**)和平均重量直径(R2=0.59**)存在一元二

次线性关系，与土壤有机质含量呈显著线性负相关关

系(R2=0.19*)。 

3  讨论 

本研究中，不同团聚体粒径分布下土壤导热率与

水分饱和度之间的关系符合 Lu 等[17]提出的指数函数

表达式，即随水分饱和度的增加，土壤导热率呈先快

后慢的变化规律，这与已有研究结果一致[18-21]。土壤

三相中，导热率大小为固相(2.90 W/(m·K))> 液相

(0.57 W/(m·K))> 气相(0.0025 W/(m·K))，在低含水率

阶段，土壤通过固/固、气/固和气/液/固进行热量的

传递[6]。随着含水率的增加，附着在土壤固体颗粒表

面的水膜逐渐增厚，形成“水桥”，固体颗粒间的连

接点和接触面积增加，热量传递途径由气/固或气/液/

固向液 /固转变，造成导热率快速增加 [ 1 4 , 1 9 - 2 0 ]。

Radhakrishna 等[21]将土壤导热率随含水率小幅度降 
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(图 A ~ F 土壤水分饱和度分别为 0、0.14、0.20、0.27、0.34 和 0.41) 

图 2  不同水分饱和度下土壤导热率的聚类热图 
Fig. 2  Clustered heatmap of soil thermal conductivities under different soil water saturabilities 

 

 

图 3  土壤导热率实测值和拟合值比较 
Fig. 3  Comparison of measured and fitted soil thermal 

conductivities 

低而非线性增加时的含水率，称为“临界含水率”，

其与黏土矿物、颗粒形状和粒径分布有关[6,22]。Zhang

等[22]发现当含水率增加到临界含水率后，固体颗粒

间的有效接触面积不再随含水率的增加而增加。因

此，在高含水率阶段，土壤趋于饱和，热量通过液/

固、固/固接触进行传递[6]，导热率增加减缓。 

本研究发现，在等干密度条件下，含大、中团聚

体比例高的干土导热率高于含小团聚体比例高的土

壤，这与邸佳颖等[14]研究结果一致。在等干密度条

件下，含大团聚体比例高的土壤，固体颗粒间的挤压

强度较大，固体颗粒间的排列相对紧密，彼此间的接

触点增加、接触角缩小、有效接触面积增加，热阻降

低，有利于热量通过固/固接触传递[14,19]。反之，固 



916 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 4  各处理干土和饱和土壤导热率的拟合值以及导热率

变化值(W/(m·K)) 
Table 4  Fitted dry and saturated soil thermal conductivities and 

change of thermal conductivities under different treatments 

供试 

土壤 

团聚体 

配比 

干土导 

热率 λd 

饱和土壤导热率 

拟合值 λs 

λs– λd

CK S100-0-0 0.179 0.948 0.769

 S0-100-0 0.170 0.871 0.701

 S0-0-100 0.143 0.920 0.777

 S50-25-25 0.162 0.818 0.656

 S25-50-25 0.165 0.846 0.681

 S25-25-50 0.152 0.914 0.762

M S100-0-0 0.160 0.911 0.751

 S0-100-0 0.159 0.846 0.687

 S0-0-100 0.145 0.841 0.696

 S50-25-25 0.157 0.817 0.660

 S25-50-25 0.159 0.786 0.627

 S25-25-50 0.151 0.837 0.686

MNPK S100-0-0 0.174 0.957 0.783

 S0-100-0 0.171 0.860 0.689

 S0-0-100 0.151 0.860 0.709

 S50-25-25 0.156 0.800 0.644

 S25-50-25 0.158 0.803 0.645

 S25-25-50 0.156 0.847 0.691

 

 

(柱图上方不同小写字母表示同一土壤下不同团聚体配比间差异

在 P<0.05 水平显著) 

图 4  各处理土壤有机质含量变化特征 
Fig. 4  Soil organic matter contents under different soil aggregate 

proportions 
 

体颗粒间的排列相对分散，气/固途径传递增加，热

传递效率下降。然而，Usowicz 等[12]的研究结果与本

研究结果存在差异，这可能与团聚体粒径大小、孔隙

分布等因素有关。本研究结果表明，干土导热率与小

团聚体比例呈负相关，说明干土导热率与黏粒含量存

在密切关系[12,19,23]。 

土壤导热率变化值用于反映土壤热量传递能力

变化对水分的响应程度。本研究中，含大、中团聚体

比例高的土壤导热率变化对水分的响应高于含小团

聚体比例高的土壤。Adhikari 等[24]发现土壤导热率随

有机质含量增加而下降。本研究表明，土壤导热率变

化速率与有机质含量呈负相关，这说明团聚体中的有

机质含量会改变土壤热量的传递[4]。作为土壤固相的

重要组成部分，土壤有机质作为团聚矿物颗粒的胶结

剂，在土壤团聚体表面形成较厚的疏水有机层[7, 25]，

使得含有高有机质的大团聚体表面不易形成水膜，同

时也可能减缓了水分填充大团聚体内部孔隙的速率，

进而影响土壤热量的传递速率。此外，根据土壤团聚

体“涂层”模型理论，铁氧化物通过吸附与胶结作用

覆盖矿物颗粒表面，形成小粒径团聚体[25]，增加了

固体颗粒的比表面积，促进小粒径团聚体颗粒形成静

电引力，有利于水分子在小团聚体周围形成水膜，增

加固/固的接触面积，便于土壤导热[9,19,26]。 

在田间尺度下，土壤常为水分非饱和状态。本研

究中，S25-50-25 或 S50-25-25 处理的非饱和土壤导热率最

低，说明适宜的团聚体配比有利于农田土壤热量的储

存，这在关于生物质炭和有机肥施用对土壤热量分配影

响的研究结果中也得到证实[27-28]。在大、中、小团聚体

配比适宜的情况下，适量小粒径颗粒(< 0.053 mm)如黏

粒进入大孔隙中，可阻断充气孔隙的连续性，降低孔

隙连通性和孔喉直径，影响水分在孔隙间的迁移，进

而提高土壤的保墒保温能力[2,6,14,28]。因此，通过采用

优化土壤团聚体组分、改善土壤孔隙结构的土壤管理

措施(如施用有机肥、生物质炭)，能够稳定土壤水热

环境，增强土壤对气温突变的抗逆能力[28-29]。 

4  结论 

1) 不同团聚体粒径分布下，土壤导热率与水分

饱和度之间的关系符合指数函数模型。 

2) 团聚体粒径分布是土壤导热能力的影响因

素，与含水率存在互作效应。干土导热率随小团聚

体比例增加而下降；在非饱和土壤中，S25-50-25 或

S50-25-25 配比土壤导热率最低，归因于土壤导热率变

化值与大、中团聚体比例和土壤有机质含量存在密

切关系。 

3) 优化土壤团聚体配比、提升土壤有机质含量

的管理措施可以稳定土壤热状况，增强土壤抗热能

力。长期施用有机肥土壤形成了适宜土壤蓄热的团聚

体配比，有利于稳定气温骤变下的土壤温度。 
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（*、**分别表示达 P<0.05、P<0.01 显著水平） 
图 5  干土导热率、饱和土壤导热率拟合值以及土壤导热率变化值与大、中、小团聚体比例及平均重量直径和有机质含量

的回归分析 
Fig. 5  Regression analysises of fitted dry soil thermal conductivity, water saturated soil thermal conductivity, and change value of soil thermal 

conductivity with the proportions of large, medium, and small aggregates, mean mass diameter and organic matter content 
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