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土壤热通量板测量误差及 Philip 修正公式的适用性* 

邢  洲，乔照钰，刘  刚† 
（中国农业大学资源与环境学院，北京 100193） 

摘  要：土壤热通量的测量是地表热量平衡研究中重要的一部分。测量土壤热通量有很多种方法，其中热通量板法简单

易行但准确度无法判定。采用计算机模拟与室内实验相结合的方法，研究土壤热通量板测量误差及影响因素；将土壤作

为均匀介质，将热通量板作为复合材料，研究复合材料在均匀介质中对温度场和热流分布的影响。此外，本文还对 Philip

在 1961 年提出的修正公式的效果进行了分析。结果表明，当土壤与热通量板的热导率接近时，热通量的测量误差较小；

Philip 修正公式在瞬态条件下的适用性较差。本研究表明，由于热通量板与土壤二者热导率的差异，热流在板边缘处会扭

曲，从而导致热通量测量误差；由于 Philip 公式在推导过程中存在简化运算的处理，在土壤温度随时间波动的情况下，

校正值与理论值间仍存在差异的现象，表明该公式的适用范围有限。 
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Measuring Error of Soil Heat Flux Plate and Applicability of Philip’s Equation 
for Modification 

XING Zhou, QIAO Zhaoyu, LIU Gang† 

(College of Resources and Environmental Science, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Measurement of soil heat flux is pivotal to researches on budgeting of surface heat. To measure soil heat 

flux, there are several ways, one of which is the heat flux plate method, simple and easy to handle, but unpredictable in accuracy.

【Method】 In this study, an indoor experiment was carried out in combination with computer simulation to determine errors of the 

measurement with the soil heat flux plate method and explore its influencing factors. In this paper, with soil deemed as 

homogenous medium and the heat flux plate as composite material, influences of the composite material on temperature field of 

and heat flux distribution in the homogenous medium. In addition, analysis was done of applicability of the modificatiton 

equation Philip put forth in 1961. 【Result】 Results show that when the soil and the plate is quite approximate in heat 

conductivity measurement error of the method is low and Philip’s equation is relatively low in applicability under transient 

conditions. 【Conclusion】 The study shows that due to difference in thermal conductivity between the heat flux plate and the soil, 
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the heat flow will distort at the edge of the plate, thus leading to occurrence of errors in the measurement. As Philip’s equation 

simplifies computation in the derivation process, difference is still found between calibrated value and theoretical value when soil 

temperature varies with time, which indicates that its application is limited in range. 

Key words: Soil heat flux; Heat flux plate; Soil heat conductivity 

陆地与大气之间的物质与能量的交换，在全球气

候变化与大气环流中有显著作用，并且也是各类生态

研究中的重要研究内容[1]。地气之间能量交换的一个

重要约束条件为地表热量平衡。地表热量平衡公式为： 

 
 0LEnR H G      （1） 

 
式中，Rn 为净辐射通量，W·m–2，是总收入辐射通

量与总支出辐射通量的差值；H 为感热通量，W·m–2，

是物体在加热或冷却过程中，温度升高或降低而不

改变其原有相态所需吸收或放出的热量；LE 为潜热

通量，W·m–2，是物质发生相变，且温度不发生变

化时吸收或放出的热量；G0 为地表热通量，W·m–2，

反映了地面与下层土壤之间的热交换，是引起地表

温度变化的热通量[2]。现有相关文献对地表热量平

衡的研究多以净辐射通量、感热通量和潜热通量为

主。虽然地表热通量与其他三项通量相比数值很小，

但是它是瞬时能量平衡的重要贡献者[3]。地表热通

量受到地表覆盖类型、土壤含水量状况以及太阳辐

射等因素的影响而变化，不同情况下地表热通量在

地表热平衡中所占比例不同[4-5]。地表热通量作为地

表能量平衡的重要组成之一，是众多学科领域的一

项重要参数。 

通常通过测量土壤某一深度处的土壤热通量数

值，可得到地表热通量。土壤热通量的准确测量在农

业、气象、生态、地理与土木工程等领域均有重要的

研究意义[6-7]。目前，获取土壤热通量的主要方法有

量热法、梯度法、组合法和热通量板法。其中，热通

量板在测量过程中存在接触热阻造成的误差：当将热

通量板放入某一介质中或表面时，由于二者材料不

同，即热特性上的差异，使得热通量板的存在增大或

减少该介质本身的热阻，导致土壤热通量的测量值与

真实值产生偏差[8]。针对这一问题，Philip[9]在 1961

年基于稳态热传导理论，提出了修正参数的概念。 

通过分析常用土壤热通量测定方法的准确度，

以及测量过程中可能导致误差的主要因素，可以帮

助规范和改进测量技术，从而提高土壤热通量的测

量精度，推进农、林、业、气象、生态等学科相关

研究的顺利进行。本文以热通量板法为研究对象，

模拟研究热通量板测量精度的影响因素，并且检验

Philip 在 1961 年提出的修正公式的适用性。 

1  材料与方法 

1.1  热通量板的相关原理 

Carslaw 和 Jaeger 在 1959 年推导出不同定解的

条件下，一维坐标系下不同位置 z（m）处温度 T（K）

和热通量 Gc（W·m–2）随时间变化的解析解。对于

已知热特性参数的半无限长固体介质，初始温度为

0 K，在端点处施加恒定热流 F0（W·m–2），即定解

的条件设为： 

   00, , ,0 0cG t F T z        （2） 

这种情况下，不同位置处温度和热通量随时间

的变化分别为： 
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式中，为热扩散系数，m2· s–1；erfc（x）为余误差

函数。在室内实验设计中，可以通过满足定解条件

式（1）～式（2）来实现，应用式（1）～式（4）

作为热通量的理论参考值。 

在实际测量中，通常将热通量板水平埋设在

地表以下 2.5～10 cm 范围内 [10]。当有热流穿过热

通量板，板内的填充材料充当热阻，使板的上下

表面产生温度差，创造一个热表面和一个冷表面，
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板内上下表面的热敏电阻感受温度，通过热电偶

将温度差转换为电压差输出，通过下面公式计算

出热通量：  

 p
p

sen

V
G

E
            （5） 

式中，Gp 为热通量，W·m–2；Vp 为输出电压，V；

Esen 为热通量板参数，mV·m2·W–1。 

由于实际应用中的热通量板和土壤热特性不一

致，导致热流在热通量板边缘有扭曲变形[11]，进而

导致在应用式（1）～ 式（5）时，实际热流和该公

式给出的预测值有较大的误差。1961 年，Philip 基

于稳态热传导理论，提出了修正参数的概念： 

 
 1+ 1

f
H





-

  （6） 

式中，f 为修正参数， 为土壤热导率与热通量板热

导率的比值，H 取决于热通量板的形状和尺寸（直

径或长宽、厚度等）。 

对于边长为 L，厚度为 T 的方形薄板： 

 1 1.70
T

H
L

            （7） 

对于直径为 D、厚度为 T 的圆形薄板： 

 1 1.92
T

H
D

       （8） 

修正后的热通量 GPhi 为： 

 Phi pG G f             （9） 

Philip 修正公式是基于稳态热传导条件，即土

壤内各点温度不随时间的变化而变化。而在实际测

量当中，环境温度多为瞬态而非稳态，此时 Philip

修正公式是否还适用，有待验证。 

1.2  计算机模拟设计 

本研究应用 COMSOL 版本中的传热模块进行 

模拟。稳态分析指在模拟所给定的条件下，达到

稳定不变（温度、热量流动等状态不变）时对模

型的温度分布、热流分布等的分析；瞬态分析指

在模拟所给定的条件和指定时间内对温度分布、

热流分布等随时间变化的分析。本文的模拟条件

不考虑热对流的存在，所以采用传热模块中的传

导部分，分别建立模型，进行稳态分析和瞬态分

析。本文选取两种土壤分别在三种含水量下进行

计算机模拟，所用参数来自参见文献[12]，具体参

数值见表 1。  

本研究采用 HFP01 型热通量板为模拟对象。

在土壤中测量热通量时，将周围土壤以及热通量

板看成一个圆柱体集合体，从而简化为 3D 柱状模

型。其中，土柱的直径设定为 40 cm，厚度为 10 cm；

热通量板的直径为 8 cm，厚度为 0.5 cm。将热通

量板水平放置，且埋藏深度分别设定为 1 cm，2 cm

和 5 cm。由于圆柱体为中心对称图形，所以可将

维度从 3D 简化为 2D 轴对称。如图 1 所示，由于

轴对称特性只需模拟对称轴右侧区域，以便减小

计算量。土柱上边界为恒定热流边界，恒定热通

量设定为 150 W· m–2[13]；两侧边界为绝热边界；

下边界为狄式边界，恒定温度为 20℃。模拟土壤

的子域参数设定如表 1 所示；热通量板的子域参

数设定依据文献[14]，热导率为 0.8 W·m–1· K–1，

热容为 1 300 J·kg–1·K–1，密度为  1 700 kg·m–3，初

始温度均为 20℃。在瞬态模拟研究中，时间步长

设定为 0︰0.5︰1 800，即从 t=0 s 时刻运行至

t=1 800 s 时刻，共计 30 min，以 0.5 s 为计算间隔。

稳态模拟是模型温度及热流达到稳定时的状态，

所以无需设定时间步长。  

本文通过瞬态模拟，分析土壤热通量板测量误

差及影响因素。土壤热通量测量值为 HFP01 板中直

径为 3 cm 圆形中心区域的热通量平均值（图 1 中的

①）；为了消除热通量板边界的热流扭曲造成的误

差，本研究将土壤热通量的理论值设定为埋藏深度

处接近板右侧边界的热通量平均值（图 1 中的②），

通过比较测量值与理论值的差值，分析土壤含水量

与装置埋藏深度对测量误差的影响，并且对模型的

温度场与热流分布进行了稳态模拟，分析测量误差

的来源。 
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①：模拟中的热通量测量值取值区域；②：模拟中的热通量理

论值取值区域；③：对称轴；④：模拟中的恒定热流边界；⑤：

实验中的加热膜位置 

图 1  土壤热通量板实验装置的 2D 侧视图 

Fig.1  The 2-D axisymmetric diagram of the experimental soil heat 
flux plate apparatus  

本文通过稳态模拟分析两种土壤在不同含水量

的情况下，在三个埋藏深度处测量值、Philip 修正 

值与理论值相对误差，比较不同条件对 Philip 修正

效果的影响。由于目前的热通量板中央的传感器尺

寸设置不同，本文还模拟了当热通量板内的传感器

半径分别为 1 cm、2 cm、3 cm 和 4 cm 时对热通量

测量误差的影响。 

此外，本文将瞬态模拟与稳态模拟相结合，利

用稳态模拟中计算出的 Philip 修正参数，计算出瞬

态模拟的热通量的瞬态修正值，并与稳态模拟中的

理论值进行对比，从而考察 Philip 修正公式在瞬态

条件下的适用性。 

1.3  室内实验设计 

室内实验采用取自官厅水库的砂土，并设置 3

个水分梯度：0.00 g·kg–1，20.0 g·kg–1 和 150 g·kg–1。

分别对三个含水量的容重、热导率、体积热容量

等物理参数进行测量，各参数均重复 6 次，结果

如表 2 所示。  

表 1  计算机模拟所用到的物理参数 

Table 1  Soil physical properties adopted in the computer simulation 

土壤 

质地 Soil 

texture 

孔隙度 

Porosity 

含水量 

Water content 

/（g·kg–1） 

热导率 

Heat conductivity 

/（W· m–1· K–1） 

热容 

Heat capacity 

/（J·kg–1·K–1） 

土壤容重 

Soil bulk density 

（g·cm–3） 

砂土 

Sand 

0.4 0.00 0.293 785 1.6 

0.4 200 1.758 1163 1.6 

0.4 400 2.177 1465 1.6 

黏土 

Clay 

0.4 0.00 0.251 739 1.7 

0.4 200 1.172 1102 1.7 

0.4 400 1.591 1396 1.7 

表 2  室内试验土壤样品的物理属性 

Table 2  Physical properties of the soil samples tested in the laboratory experiment 

土壤质量含水量 

Mass water content 

/（g·kg–1） 

土壤容重 

Soil bulk density 

/（g·cm–3） 

热导率 

Heat conductivity 

/（W·m–1· K–1） 

热容 

Heat capacity 

/（J·kg–1· K–1） 

0.00 1.70±0.014 0.30±0.01 751±2 

20.0 1.63±0.015 0.80±0.01 803±8 

150 1.71±0.020 1.46±0.05 1 175±15 

 
实验在有机玻璃容器内进行，容器的内径为

12 cm，高度为 10 cm，厚度为 0.5 cm，中间深度 5 cm

处安置加热膜，加热膜的直径为 12 cm，厚度为

0.27 cm，加热膜上方安置热通量板装置，热通量板

水平安放在加热膜 2 cm 下方，如图 1 整体区域所示。

热 通 量 板 装 置 与 数 据 采 集 仪 （ 型 号 CR1000 ，
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Campbell Scientific 公司，Logan，UT）连接，采样

频率设定为 1Hz。对于不同的土壤含水量，均设置

6 次重复，取平均值作为测量值，再应用 Philip

（1961）修正公式进行校正得到修正值。通过满足定

解的条件式（1）～式（2），应用式（1）～式（4）

作为理论参考值。本文获得的相对误差均通过计算

测量值与理论值的偏差得到。此外，为了表述方便，

文中出现的符号如表 3 所示。 

表 3  文中出现的符号及定义 

Table 3  Annotation of the symbols in the paper 

符号 Symbols 注释 Annotation 单位 Unit 

λS 土壤热导率 W· m–1·K–1 

λP 热通量板热导率 W· m–1·K–1 

Qs-p 砂土，热通量板测量误差 — 

Qs-Phi 砂土，Philip（1961）修正后测量误差 — 

Qc-p 黏土，热通量板测量误差 — 

Qc-Phi 黏土，Philip（1961）修正后测量误差 — 

GE-P 热通量板测量的土壤热通量值 W·m–2 

GE-Phi Philip（1961）修正测量值后的土壤热通量值 W·m–2 

GE-C Carslaw 和 Jaeger（1959）计算得出的土壤热通量值 W·m–2 

 

2  结果与讨论 

2.1  热通量板法测量精度的主要影响因素 

两种土壤在三种含水量情况下，均为埋藏深度

越深测量准确度越低。如图 2（a）所示，含水量为

0.00 g·kg–1 时，土壤的热导率小于热通量板的热导 

率，使得测量热通量大于土壤实际热通量，相对

误差为正；含水量为 200 g·kg–1 和 400 g·kg–1 时，

相对误差为负。两种情况的相对误差绝对值均随

着埋藏深度的增大而增大。这是由于在计算机模

拟中，表面被设定为恒定热源，埋深越深则热通

量板的边界效应越明显，热流扭曲越大，从而偏

离理论值越远。  

 

图 2  埋深不同（a）或土壤含水量不同（b）时热通量板测量的相对误差 

Fig. 2  Relative measurement error relative to depth of the plate buried（a）or soil water content（b） 
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两种土壤在三种埋藏深度的情况下，含水量

影响大致相同，干燥土壤的测量误差较大；具有

一定含水量的土壤的测量误差较小。如图 2（b）

所示，当热通量板埋藏深度为 5 cm 时，相对误差

由小到大依次排列为：含水量为 200 g·kg–1 的黏

土 、 含 水 量 为 400 g·kg–1 的 黏 土 、 含 水 量 为

400 g·kg–1 的砂土。  

结果表明，土壤热通量测量的相对误差大小取

决于土壤热导率与热通量板热导率的差异程度，热

通量板的热导率越接近土壤的热导率，测量结果的

准确度越高。 

2.2  计算机模拟热通量板的误差来源 

热通量板放入土壤后，在热通量板的边界会产

生温度与热流的不均匀分布。当土壤热导率高于热

通量板热导率时，在热通量板与土壤交界处，土壤

中的温度梯度小于热通量板内温度梯度，所以热通

量板的放置影响了土壤中温度的分布。其热流分布

如图 3（a）所示，土壤的热通量高而流经热通量板

的热通量低。以热通量板的径向作为横坐标，土壤

热通量为纵坐标，如图 4（a）所示，在交界处，土

壤热通量对应有峰值出现，而流经热通量板的热通

量则出现低谷。当土壤热导率低于热通量板热导率

时，以埋藏深度为 1 cm 的含水量为 0.00 g·kg–1 的砂

土为例，如图 3（b）和图 4（b）所示，变化规律相

反：在交界处，土壤热通量对应有低谷出现，而流

经热通量板的热通量出现峰值。 

 

注：同一曲线上热流密度处处相等，且热流方向垂直于等温曲线 Note：Heat flux density is constant on the same curve，and its direction 

is perpendicular to the isothermal curve 

图 3  热通量板边界的等热流线分布模拟图 

Fig. 3  Simulated heat flux distribution at the edge of the heat flux plate 

 

图 4  热通量板与土壤热通量的水平方向分布模拟图 

Fig. 4  Simulated heat flux distribution horizontally along the heat flux plate 

上述两种情况显示，由于热通量板和土壤热导

率的差异，导致在热通量板边界处，土壤热通量与

热通量板中热通量的不同，即在相同的埋深处，热

通量板边界处产生了热通量的突变值。 

2.3  Philip 修正公式的效果 

稳态模拟结果表明（如表 4 所示），传感器半径

越小，Philip 修正效果越好；修正前后相对误差均

随深度增加而增大；Philip 修正公式在具有一定含 
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表 4  稳态模拟 Philip 修正效果 

Table 4  Correction effect of Philip’s equation in steady state simulation 

土壤质地

Soil texture 

相对误差 

Relative 

error 

传感器半径 

Radius of sensor /cm 

热通量板埋藏深度 

Buried depth /cm 

含水量 

Water content /（g·kg–1） 

1 2 3 4 1 2 5 0.00 200 400 

砂土 

Sand 

Qs-p 0.310 0.333 0.387 0.467 0.083 0.131 0.160 0.039 0.068 0.096 

Qs-Phi 0.413 0.438 0.501 0.615 0.116 0.170 0.206 0.140 0.003 0.022 

黏土 

Clay 

Qc-p 0.272 0.289 0.330 0.378 0.026 0.044 0.053 0.043 0.081 0.113 

Qc-Phi 0.457 0.476 0.525 0.606 0.140 0.162 0.176 0.174 0.017 0.040 

 
水量的土壤中应用性较好，而应用于干燥土壤时较

差。瞬态模拟结果表明，Philip 修正公式在干燥土

壤中应用性较差，在具有一定含水量的土壤中应用

性较好（如图 5（a）所示）；在埋深 2 cm 和 5 cm 处

的应用性好于埋深 1 cm（如图 5（b）所示）。 

对三种含水量的砂土进行室内实验，应用式

（1）～式（9）的结果作为理论值。以 Carslaw 理论

值 GE-C 作为横坐标，以测量值 GE-P 和 GE-Phi 作为纵

坐标，对数据进行过原点的直线拟合分析，并以 1︰

1 线为参考，分析 Philip 的修正效果，如表 5 所示。

在土壤含水量为 20.0 g·kg–1 时，HFP01 的测量准确

度较高，所以修正公式的修正效果并不明显；在土

壤含水量为 0.00 g·kg–1 和 150 g·kg–1 时，虽然修正后

的拟合直线斜率均较未修正的拟合直线斜率更加接

近于 1，但是校正后的拟合直线斜率与 1 仍存在偏

离，说明修正值与理论值之间仍存在偏差。 

 

图 5  埋深不同（a）或土壤含水量不同（b）时热通量板测量的相对误差 

Fig. 5  Relative deviation of the measurement relative to depth of the plate buried（a）or soil water content（b） 

表 5  室内实验检验 Philip（1961）修正效果 

Table 5  Correction effect of Philip’s equation in laboratory experiments 

含水量 

Water content/（g·kg–1） 

HFP01 测量值的斜率与 R2 

GE-P’ slope and R-squared 

Philip 校正值的斜率与 R2 

GE-Phi’ slope and R-squared 

0.00 1.28 0.99 1.19 0.99 

20.0 1.03 1.00 1.03 1.00 

150 0.85 0.99 0.93 0.99 

 
计算机模拟与室内实验结果表明，由于 Philip

的稳态假设处理，修正后仍存在误差。因为 Philip

的解是热传导方程在稳态条件下给出的，并不能应

用于瞬态问题，特别是当土壤温度未达到稳定分布
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时。所以，在土壤温度随时间波动的情况下，Philip

的解会偏离瞬态热传导方程给出的解，并导致测量

误差。 

3  结  论 

本文采用有限元仿真软件 COMSOL 进行计算

机模拟，直观呈现出热通量板测量准确性的影响因

素。通过计算机模拟与室内实验结合，考察了 Philip

修正公式在瞬态条件下的适用性。结果表明：和文

献所述不同[15]，热通量板测量结果的准确度并非随

着埋藏深度增加而提高；本实验结果为深度越深准

确度越低；土壤热导率是热通量板测量准确度的主

要影响因素，热通量板的热导率越接近土壤的热导

率，测量结果的准确度越高。计算机模拟证实了前

人的猜测 [16-17]：由于热通量板与土壤热导率的差

异，使得两种材料中温度分布不同，进而由于温度

梯度的差异导致在热通量板的边界产生热流的不

均匀分布。Philip 修正公式在干燥的土壤情况下，

修正准确性较差；在具有一定含水量的土壤情况

下，修正准确性较好。Philip 修正理论有局限性，

是因为在修正公式推导过程中，为简化运算做了很

多近似，并且在土壤温度随时间波动的情况下，

Philip 的解会偏离瞬态热传导方程给出的解，导致

了校正值与理论值间仍存在差异的现象，表明此公

式有待优化。 
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