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矮嵩草草甸土壤温湿度对植被盖度变化的响应
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摘要 :利用 5 - 9 月植物生长期间所观测的不同植被盖度条件下土壤温、湿度资料 ,分析了矮嵩草草甸植被盖度

对土壤温、湿度的影响。结果表明 :有植被覆盖区随季节进程 ,植被盖度增加 ,土壤温度升高 ,湿度下降 ;8 :00 -

19 :00 土壤温度随植被盖度的增加而增加 ,14 :00 土壤温度随植被盖度增加而降低 ;不论是早晚还是中午 ,土壤

湿度都随植被盖度的增加而增加。
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　　土壤温、湿度直接影响着植物的生长和发育、动

植物残体分解、以及土壤微生物和土壤动物的活动

等 ,反过来 ,植物生长状况以及植被覆盖在一定程度

上又对土壤温、湿度起反馈作用 [1 ] 。研究表明 ,大尺

度土地覆盖与土地利用是导致区域气候变化的重要

因素之一 ,而其中的水热传输变化的影响显得更为

重要 [224 ] 。植物在水热条件满足时才能进行光合作

用。在其生长过程的不同时期 ,植物及土壤将保持

不同的水热关系 ,这种关系与土壤温、湿度的变化分

不开 ,而植被的蒸散过程实际上主要受近地表层土

壤温、湿度的影响。因此认为 ,植被变化与土壤水 -

热的变化是相互联系 ,相互影响的。植物在生长过

程中 ,因其植被盖度随时间进程的不同 ,土壤温、湿

度将发生明显变化。就是在同一地点因局地植被盖

度不同 ,或植被盖度相同的白天和夜晚 ,也将导致土

壤温、湿度出现显著的差异。为此 ,本文通过在中国

科学院海北高寒草甸生态系统定位站 (海北站) 、在

高寒矮嵩草植物生长过程中的不同时期 ,对土壤温、

湿度进行日变化观测 ,联系植被盖度、生物量、叶面

积等 ,分析探讨了矮嵩草草甸土壤温、湿度对植被盖

度变化的反应。为高寒草甸地区能量流动和物质循

环的研究提供科学依据。

1 　资料来源与方法
111 　自然概况

海北站地处青藏高原东北隅祁连山北支冷龙岭

东段南麓坡地 ,地理位置为 37°29′N - 37°45′N ,101°

12′E - 101°23′E ,站区地形开阔 ,海拔 3200 - 3600m。

该地区具明显的高原大陆性气候 ,东南季风及西南

季风微弱。气温极低 ,无明显四季之分 ,仅有冷暖季

之别 ,干湿季分明 ;地区年平均气温 117 ℃,最暖的

7 月平均气温 918 ℃,最冷的 1 月平均气温 1418 ℃;

年降水量 580mm 左右 ,降水主要集中于暖季的 5 - 9

月 ,占年降水量的 80 %。表现出冷季寒冷、干燥、漫

长 ,暖季凉爽、湿润、短暂 [5 ]的特点。

研究区选择在海北站平缓滩地的矮嵩草

( Kobresia tibetica)草甸 ,除建群种的矮嵩草外 ,主要

优势种还有异针茅 ( S ti pa aliena) ,次优势种有麻花

艽 ( Genti ana st raminea) 、甘肃棘豆 ( O x y t ropis kan2
suensis) 、紫羊茅 ( Festuca rubra) ,伴生种有瑞苓草

( S aussurea ni g rescens ) 、青海 凤毛 菊 ( S aussurea

kokonorensis) 、垂穗披碱草 ( El y m us nutans ) 等。土

壤为草毡寒冻雏形土 ( M at2Cryic Cambisols) 。因受

低温环境影响 ,植被生长低矮 ,植物初级生产力较

低 ,土壤发育年轻 ,土层浅薄 ,有机质含量丰富 [5 ] 。

112 　研究资料与方法

(1) 2005 年植物生长季的 5 - 9 月 ,每月 15 日及

30 日前后在大田随机选择 6 个 50cm ×50cm 样方 ,

采用目测法估计样方植被盖度后 ,用收割法收集植

物地上部分 ,采用叶面积仪 (L I2Cor 3100A ,USA) 测

算植物叶面积指数 ,再用烘箱以 65 ℃恒温烘干测定

地上生物量 (干重 ,g /m2 ,下同) 。

(2) 2005 年 6 月 10 日 ,植物生长到一定高度 ,并

能在小范围区域观察到植被盖度差异明显时 ,固定选

择不同覆被下 100cm ×100cm的样方 17 个 ,6 月 20 日

- 9 月 15 日期间不定期随机进行植被覆盖度、10cm

土壤温度和 0 - 20cm 的平均土壤湿度的测定 ,生物量
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达最高时期的 9 月 15 日测定其净初级地上生产量。

(3)土壤温度和湿度观测包括了人工气象站裸

露地表下曲管温度表观测的土壤温度 ,以及采用自

动观测仪 (CPt 10、CL IMA TEC)观测植被覆盖下的

土壤温度。其中裸土和植被下土壤温度每天观测次

数分别为 4 次 (与国家气象局标准一样 ,每 6h 观测

一次)和 48 次 (每 015h 一次) ,均按实际观测次数统

计日平均。用便携式温度计 ( Hanna , Mauritius) 进

行固定点样方随机测定。用烘干法在每月 5、10、15、

20、25、30 日测定大田土壤湿度 , 0 - 60cm 土层每

10cm 取样 (占干土重的百分比) ,并依次按 2 组数据

作旬平均处理。用便携式 TDR 随机测定固定点样

方 0 - 20cm 土壤的体积含水率。土壤容重沿用

1996 年测定值 [6 ] 。

2 　结果与分析
211 　大田矮嵩草草甸植被盖度、叶面积、地上生物

量平均动态变化

图 1 给出了 2005 年 5 月 10 日 - 9 月 15 日海北

高寒矮嵩草草甸大田植物群落的平均叶面积、生物

量及植被盖度的动态变化。

由于实验区是冬春放牧草场 ,附近牧民在上年

10 月下旬开始进行牧事活动 ,该类草地覆被经冬春

牧事及自然环境分化等过程 ,到次年 5 月上旬覆被现

存量被牛羊啃食完毕 ,加上风吹等作用 ,地表基本处

于裸露状况。4 月下旬开始日均气温稳定 ≥0 ℃时 ,

高寒植物开始萌芽 ,当日均气温 ≥3 ℃和 ≥5 ℃时 ,植

物进入返青和生长阶段。9 月中下旬以后 ,因日均气

温稳定下降到 5 ℃以下 ,植物停止生长。表现为地上

生物量不再积累 ,反而有所下降。因而 ,草场从 5 月

初开始 ,地上生物量、植被盖度、植物叶面积随时间

进程逐渐加大 ,至 9 月初达最大。

212 　大田覆被季节动态变化与土壤温湿度的关系

对气象站裸露和自然植被下连续观测的地温

资料进行数据处理时 ,先各自进行日平均处理 ,并

计算旬平均值 ,再以有植被下的旬平均土壤温度减

去裸露地表下同期旬平均温度 ,构建出自 4 月下旬

到 9 月上旬期间温度差值的变化序列ΔTi (ΔTi =

PTi - U Ti , PTi为自 4 月下旬开始起的旬时间序列

第 i 旬有植被覆盖区的土壤温度 , U Ti为同时段裸

露地表下的土壤温度) ,本文仅采用了 10cm 土层的

温度。

图 2 给出了覆被随时间进程的动态变化与土壤

温度 (a)和土壤湿度 (b) 的关系。图 2a 看出 ,随季节

进程其温度差值是逐渐增大的 ,表明高寒矮嵩草草

甸分布区 ,4 月下旬 - 9 月初 ,地上生物量增加 ,植被

盖度增大 ,对土壤温度的升高有利。

图 1 　高寒矮嵩草草甸植物群落叶面积、地上生物量(a )及植被平均盖度 (b)的动态变化(2005105110 - 09115)

图 2 　覆被变化条件下土壤旬温度和湿度的动态变化 (其中 1 ,2 ,3 ⋯为旬序列)
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　　旬土壤平均温度增加是因为 :随植被盖度加大 ,

植被反射率降低 ,只有 21 %左右的太阳辐射反射到

大气 ,近 80 %的能量被地表植被吸收 [6 ] ,而高海拔地

区太阳辐射强烈 ,植被高度又低 (4 月下旬近似裸露 ,

从萌动到成熟植物高度最大仅 20～30cm 左右)太阳

辐射能大多被近地表层吸收。另外 ,在高原地带因

近地面大气层温度递减率大 ,长波辐射强烈 ,植被稀

少或裸露地区地温在夜间降低较快 ,而有覆被区域

由于植被存在 ,对长波辐射散热起“缓冲”作用 ,这种

“缓冲”作用覆被越厚作用越明显 ,所以覆被的加厚

对地温提升有利。虽然覆被加厚以后植被蒸腾增加

但可降低植冠下部地表蒸发 ,最终土壤温度还是

升高。

由图 2b 可见 ,在植被盖度较低或近似裸露阶段

即冬季刚过 ,土壤仍处于季节性冻融状态。以后气

温增高 ,土壤水分在植物返青时自上而下出现融化 ,

该时期土壤底层冻结仍然维持 [5 ] ,这无疑形成了重

要的下渗隔水层 ,导致融化层内的土体含水量很高 ,

随季节转换 ,植物生长 ,到 6 月下旬冻结土壤完全融

化 ,植物生长加快 ,植被盖度加大 ,耗水量增加 ,土壤

湿度在波动中下降。

213 　不同覆被度下的土壤温、湿度日分布特征

2005 年 6 月 26 日和 7 月 10 日在矮嵩草草甸实

验区 ,在不同植被盖度所选择的 17 个 100cm ×

100cm 的小样方中 ,测定了 8 :00、14 :00 (7 月 10 日增

加了 19 :00)土壤温、湿度。图 3 给出了当日植被盖

度与土壤温、湿度的关系。

由图 3a 和图 3c 可看到 ,14 :00 气温较高 ,土壤

温度也比较高 ,但由于植被的遮荫作用 ,土壤温度随

植被度增大而下降。8 :00 植被盖度低时 ,地表散热

明显 ,土壤温度较低 ,土壤温度随植被盖度的增大而

升高 ,植被的保温作用明显。19 : 00 气温已开始下

降 ,但由于土壤温度变化比气温变化滞后 ,所以此时

的土温甚至比 14 :00 还高 ,土壤温度与植被盖度仍

具有正相关关系。

由图 3b 和图 3d 看到 ,不论早、中、晚土壤湿度

随植被盖度的增加而增加 ,原因是当植被盖度较小

时 ,土壤裸露 ,土壤表面蒸发强烈 ,表层土壤水分散

失量大 ,湿度降低明显 ;而随着植被盖度的增加 ,蒸

发减缓 ,土壤湿度增大。

图 3 　矮嵩草草甸 6 月 26 日和 7 月 10 日不同植被盖度与土壤温、湿度的关系
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214 　地上生物量、叶面积指数与植被盖度的关系

海北高寒草甸不同植被类型的生物量变化、叶

面积分布动态是一致的 [7 ] ,图 4 给出了 2005 年 9 月

15 日 16 :00 在 17 个样方测定的植被净生产量、叶面

积指数与植被盖度。由图可见 ,植被净生产量、叶面

积指数与植被盖度具有极显著正相关关系 (n = 17) 。

事实上 ,植被盖度大 ,表明植物生长状况良好 ,生物

量和叶面积指数均较高。

图 4 　海北高寒矮嵩草草甸固定样方植物地上净生产量 (a) 、叶面积指数 (b)与植被盖度的关系 (20051091 15 16 :00)

3 　结论

植物发育与土壤温、湿度具有明显的对应关系。

植被对大气的响应是直接的 ,天气气候变化将直接

影响到植物的生长过程和植被生产力提高。植被能

滞留大部分太阳辐射 ,同时也能减少向大气散热强

度 [8 ] 。植被不仅通过遮荫土壤表面 ,对地表起保温

作用 ,而且可通过蒸发使地表变得干燥 ,降低了土壤

热容量。植被对土壤温、湿度具有重要的调节作用。

以上研究分析说明 ,在植被覆盖区 ,随季节进程

土壤温度与无植被区相比是逐渐升高的 ,表明高寒

矮嵩草草甸分布区 ,植被盖度增大对土壤温度的升

高有利。表现在植被稀少或裸露地区地温在夜间降

低快 ,而有覆被区域由于植被存在 ,对长波辐射散热

起“缓冲”作用而降低 ,这种“缓冲”作用在覆被越厚

时作用越明显 ,所以覆被的加厚对地温提升有利。

虽然覆被加厚后 ,植被的蒸腾加大 ,使能量损失而降

温 ,但因覆被可降低植冠下部土壤蒸发 ,其保温效果

远大于热量的散失。随覆被盖度的加大 ,土壤湿度

在波动中下降。同时 ,对同一实验区不同植被盖度

下的温度和湿度观测表明 ,8 :00 - 19 :00 土壤温度随

植被盖度的增加而增加 ,14 :00 土壤温度随植被盖度

增加而降低。不论是早晚还是中午 ,土壤湿度都随

植被盖度的增加而增加。
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Grain Crop Yield Prediction Based on Markov Model and

Probability Distribution Character of Stochastic Series

JIANG Hui2fei , LIAO Shu2hua , DINGYi , Guo Yong
(College of Resources and Environment , China Agricultural University , Beijing 　100094 , China)

Abstract :Based on Markov Model and probability distribution function , a relative meteorological yield prediction model

of wheat was developed by analyzing the inter2annual time series variations of meteorological component of crop yield

which was determined by the meteorological factors. The validation of the model was performed by using the wheat

yields collected from Mingquan County in Henan Province and Wugong County in Shaanxi Province for the periods of

1949 - 1999. The simulation results showed that an accuracy of 8116 % and 88. 6 % had be respectively achieved for

the two counties in the prediction of wheat yields for the year of 2000. It was indicated that the model was applicable

to predict the crop yield.

Key words :Relative meteorological yield ;Markov Model ;Probability distribution ; Grain crop yield

(上接第 268 页)

Responses of Soil Temperature and Humidity to Changes of

Vegetation Coverage in Alpine Kobresia tibetica Meadow

LI Ying2nian1 , ZHANG Fa2wei1 ,2 , LIU An2hua1 ,2 ,

ZHAO Liang1 , WANG Qin2xue3 , DU Ming2yuan4

(11 Northwest Institute of Plateau Biology , CAS , Xining 　810001 , China ; 21 Graduate School of Chinese

Academy of Sciences ; 31 National Institute for Environmental Studies of Japan ;

41 National Institute of Agro - environmental Sciences of Japan)

Abstract :The responses of soil temperature and humidity to change of vegetation coverage were analyzed , based on the

observed data of the soil temperature and humidity under different vegetation coverage in two sites during the growing

period of alpine Kobresia tibetica meadow. The results showed that the variation of vegetation coverage correspond

with the seasonal change , soil temperature enhanced and soil humidity declined with the increase of vegetation cover2
age. From morning (8 :00) to afternoon (19 :00) , the soil temperature increased with the increasing of vegetation

coverage , while it decreased with the increasing of vegetation coverage at the noon (14 :00) . Whenever it was in the

morning and afternoon or at noon , the soil humidity would increase with the development of vegetation coverage.

Key words : Kobresia tibetica meadow ;Vegetation coverage ;Soil temperature ;Soil humidity
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