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摘 　要 :青海南北二地寒冻雏形土分布区 ,由于海拔高度及地理环境不同 ,气候变化差异显著。但分析二地地温变

化特征发现 ,青南青北地温分布趋势基本相似 ,差异不甚明显。这主要与二地土壤质地和湿度、植被覆盖程度不同

等有关。表明地温变化是在气候引起变化的基础上叠加了局地土壤 —植被性状影响下的结果。当年冬春地温低

时 ,对应牧草产量较高 ,而地温较高的年份则牧草产量低 ,究其原因可能与地温低 ,土壤冻结深厚坚实 ,地表蒸发减

小 ,易贮存较多的土壤水分有关。
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　　地温是土壤表面吸收太阳短波辐射后转变为土

壤热能 ,并传送到深层的表述。地温作为土壤环境

的重要指标 ,在土壤发展方向、发育速率 ,以及生物

生产力形成、植物群落结构演替和种群数量稳定等

过程中占据重要的地位。多年来 ,对于地温研究工

作从未中断[1 - 5 ] 。但地理位置相异的不同地区 ,其

生态条件、土壤物理属性不同 ,热量垂直传导和扩散

的物理过程错综复杂 ,表现出不同地区地温时空分

布有较大的差异。在高海拔区域 ,异地气候变化差

异较大时 ,受不同地区植被盖度、土壤湿度和质地结

构等条件影响 ,地温分布怎样 ? 可比性有多大 ? 目

前少有报道。为此有必要对此方面进行研究讨论 ,

这不仅对研究植物、微生物和土壤成土过程有重要

作用 ,而且对气候变化机理 ,以及地学与生物学相互

渗透的交叉研究均具有重要的意义。

基于中国土壤系统分类的需求[6 ] ,我们于 1991

～1993 年在青海南部甘德 (简称青南) 和北部海北

(简称青北)设点 ,对二地寒冻雏形土自然植被状况

平缓滩地 0～50 cm 地温进行了观测。本文是对青

南和青北地温状况比较分析的报道。

1 　研究区域气候状况及资料

本研究工作主要取自 1993 年度在青海南北二

地地温同步观测资料。青南观测点选择在甘德县气

象站 ,青北观测点选择在中国科学院海北高寒草甸

生态系统定位站 (海北站) 。有关二地自然地理概况

见表 1。

青南青北二地地温观测均在有自然植被覆盖下

进行 ,观测点分别设在甘德气象站和海北站气象观

测站内。仪器安装采用土钻打眼 ,在不破坏植被的

前提下埋入 ,并填实。仪器系气象站用曲管和直管

温度表。观测项目为 0 ,10 ,20 ,40 ,50 (cm) (青南多

增加 30 cm) 等 5 层次温度。观测及数据统计等技

术严格按有关气象规范[7 ]要求进行。



表 1 　青南、青北观测点有关自然地理概况

Table 1 　Geographic conditions at the observing station in south Qinghai and north Qinghai

地 　区 青 　　　南 青 　　　北

地理坐标
阿尼玛卿山东段南麓 ,曲贡麻叉河谷 ,33°58′N、99°54′E、海拔高
度 4 050 m

祁连山冷龙岭东段南麓 ,大通河河谷 ,37°37′N、101°19′E、海拔
高度 3 200 m

简要气候
年均气温 - 215 ℃,1 月平均气温 - 1416 ℃,7 月平均气温 812
℃;年降水量 531 mm ,暖季 5～10 月降水占年降水量的 87 %

年均气温 - 117 ℃,1 月平均气温 - 1512 ℃,7 月平均气温 919
℃;年降水量 582 mm ,暖季 5～10 月降水占年降水量的 80 %

植被类型
以垂穗披碱草为主要种的高寒草甸植被 ,生产力低 ,植被总盖度
约 70 %

以矮嵩草为主要种的高寒草甸植被 ,生产力相对较高 ,植被总
盖度约 90 %

土壤类型 寒冻雏形土 (亚高山草甸土) ,中壤 ,土质较干 寒冻雏形土 (亚高山草甸土) ,中壤 ,土质湿润

2 　结果与讨论

211 　地温年变化状况及比较

对于较深层土壤来讲 ,通常在暖季热量自上而

下传输 ,冷季土壤表面因长波辐射首先冷却 ,热量自

下而上散失。表现出深层地温与地表温度年变化相

关 ,是由地表温度高低波动来决定 ,变化规律与地表

温度的变化规律相似 ,但自上而下不同层次地温的

最高、最低出现时间 (位相) 滞后 ,年变化振幅 (年较

差)减小。

图 1 绘出了 1993 年青南青北二地寒冻雏形土

0～50 cm 地温年变化状况 ,表 2 给出了二地地温年

较差及月平均统计。考虑到各地气候状况的不同 ,

在表 3 列出二地多年及 1993 年有关气温、降水情

况。

图 1 　青南 (a)青北 (b)寒冻雏形土地温 ( ℃)月变化比较 (1993 年)

Fig11 The comparison of monthly ground temperature variation of the Mat2Cryic Cambisols in south Qinghai (a) and north Qinghai (b) (1993)

可以看出 ,青南甘德地区由于海拔高 ,气温较青

北海北站地区低 ,地理位置不同 ,受地形及季风环流

等影响 ,多年降水量也低于青北地区 (但 1993 年青

南降水较高) 。青北测点虽然海拔高度较青南甘德

地区低 850 m ,但由于地理纬度偏北 ,气温仍较低 ,

年均气温仅比甘德高 018 ℃。建立青南与青北二地

区月平均气温、同层次月平均地温间的回归方程有 :

气温

A T北 = 11322 + 01928 A T南

r = 01989

20 cm 地温

E T北 = 01595 + 01989 E T南

r = 01954

50 cm 地温

E T北 = 01068 + 01999 E T南

r = 01999

由回归方程指出 ,二地气温间方程的截距大

(11322) ,相应斜率较低 ,表现为气温差异明显 ;而地
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表 2 　青南青北寒冻雏形土各月平均地温及年较差统计 (1993 年)

Table 2 　Average monthly ground temperature and difference of it yearly of the Mat2Cryic

Cambisols and in south Qinghai and north Qinghai (1993)

地区
深度

(cm)

月平均地温 ( ℃)

1 月 4 月 7 月 10 月
年平均

年较差

( ℃)

月平均最高 ( ℃) 月平均最低 ( ℃)

地温 出现时间 地温 出现时间

青
　
　
南

0 - 1918 216 1212 - 116 - 019 3210 1212 7 月 - 1918 1 月

10 - 911 116 1116 316 210 2113 1211 8 月 - 911 1 月

20 - 816 019 1112 319 211 2017 1211 8 月 - 816 1 月

40 - 619 011 919 418 212 1815 1116 8 月 - 619 1 月

50 - 612 010 913 512 213 1713 1111 8 月 - 612 1 月

青
　
　
北

0 - 1910 411 1410 - 218 115 3110 1418 7 月 - 1612 1 月

10 - 913 018 1214 313 215 2410 1214 7 月 - 1116 1 月

20 - 719 011 1114 412 216 2211 1212 8 月 - 919 1 月

40 - 619 - 013 1016 419 215 1818 1119 8 月 - 619 1 月

50 - 614 - 015 1010 510 214 1811 1117 8 月 - 614 1 月

表 3 　青南青北各地多年及 1993 年有关气候资料

Table 3 　The climatic data in south and north Qinghai in 1993 and other years

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

青
南

AT - 1416 - 1114 - 817 - 115 219 613 812 716 412 - 114 - 913 - 1318 - 215

1993 T - 1819 - 1213 - 819 - 111 311 518 815 718 315 - 219 - 910 - 1214 - 311

AR 419 613 1412 2618 5515 10016 11117 8515 8613 3118 419 218 53113

1993R 1612 1913 2117 1613 5817 9012 12319 13219 5911 5017 315 012 59217

青
北

AT - 1512 - 1116 - 613 - 015 412 717 919 910 418 - 110 - 812 - 1312 - 117

1993 T - 1711 - 914 - 410 012 216 713 918 815 412 - 213 - 612 - 1119 - 115

AR 411 912 2314 3711 6313 9613 11719 11219 7412 3216 717 314 58211

1993R 214 919 1515 1512 6518 6516 13014 14315 3114 2216 411 112 50716

注 :AT :多年平均气温 ( ℃) ;1993 T :1993 年平均气温 ( ℃) ;AR :多年降水量 (mm) ;1993R :1993 年降水量 (mm) 。

温间截距小 ,20 cm 和 50 cm 层次分别为 01595 和

01068 ,截距自土壤表层到 50 cm 层次向 0 接近 ,同

时斜率比气温间方程更接近于 1 ,50 cm 处几乎为

1 ,即较深层二地地温间差异微小 ,变化几乎一致。

这主要表现于 ,青南地区虽然气温较青北地区低 ,但

由于土壤相对干燥 ,土壤沙质结构比青北稍重 ,土壤

湿度低 ,加之植被覆盖度较青北测点低 ,致使青南地

区有较高的土壤导热率 ,土壤增温快 ,降温也迅速 ,

地温表现与青北出现相同的变化趋势及量值的雷

同。

就二地区旬平均地温而言 ,青南寒冻雏形土区 ,

从 0～50 cm 深层各层次旬平均最高温度出现在 7

月中旬至 8 月中旬间 ,0 ,10 ,20 ,40 ,50 (cm) 分别为

1315 ℃,1311 ℃,1219 ℃,1212 ℃和 1119 ℃,位相

自表层至 50 cm 深层滞后 3 旬 ,温度下降 116 ℃;旬

平均最低均出现于 1 月下旬 ,0 ,10 ,20 , 40 ,50 (cm)

分别为 - 2319 ℃, - 1114 ℃, - 1016 ℃, - 813 ℃,

- 715 ℃,自上而下位相一致 ,地温上升 1614 ℃。

表现出暖季地温自上层到下层降低 ,而冷季相反 ,自

上而下上升 ,且升高明显。同时表现出自上而下各

层次地温年较差降低 ,分别为 3210 ℃, 2113 ℃,

2017 ℃,1815 ℃,1713 ℃,年较差平均每 10 cm 降

低 219 ℃左右。

青北寒冻雏形土区 ,从 0～50 cm 各层旬平均最

高温度出现于 7 月下旬到 8 月上旬 ,分别为 1516

℃,1316 ℃,1310 ℃,1214 ℃和 1212 ℃,位相自表

层至 50 cm 深层滞后 1 旬 ,温度下降 114 ℃;旬平均

最低出现于 1 月中旬到下旬 ,分别为 - 2318 ℃, -

1016 ℃, - 913 ℃, - 812 ℃和 - 719 ℃,位相延后 1

旬 ,自上而下地温上升 1519 ℃。各层次地温年较差

分别为 3110 ℃, 2410 ℃, 2211 ℃, 1818 ℃, 1811

℃,年较差平均每 10 cm 降低 216 ℃左右 ,其变化趋
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势与青南一致。

在 50 cm 深处 ,青北青南寒冻雏形土二地年平

均温度分别为 214 ℃和 213 ℃,暖季的 6～9 月平均

温度分别为 911 ℃和 817 ℃。深层土壤湿度年内未

达饱和状态 ,不论是青南还是青北在最暖的 7 月 ,地

表常出现日最低温度 < 0 ℃,平均达 9～15 d 左右 ,

表现出地表出现短时的结冰、霜冻等现象。因此 ,依

中国土壤系统分类 (修订方案) [6 ]中的温度诊断特

点 ,二地区土壤均属寒性土壤温度状况 (Low2crgic

soil temperature regime) 。

212 　地温垂直变化及剖面分布特征比较

图 2 给出青南青北寒冻雏形土地温的时空剖面

分布。由图 2 看出 ,青南青北地温在时空剖面上变

化规律基本相似。地温在春季上升和秋季下降速率

相当 ,0 ℃等值线基本上同时出现 ,并自上而下变化

分布趋势一致 ,表明土壤冻结及融化基本处于同一

时期 ,季节冻土维持时间基本一致。但从暖季 12 ℃

等值线所包围的面积来看 ,青北海北地区比青南甘

德地区高温持续时间较长。同时由冬季地温分布相

仿表明 ,青北地温年较差大于青南地区。由于青北

地区的植被发育良好 ,高度高 ,植被盖度明显大于青

南地区 ,加之青北地区植物根系密集 ,有良好的持水

和滞水能力[8 ] ,土壤湿度保持较高的水平 ,在青北

的植物生长期内 (4 月下旬到 10 月下旬) 0～50 cm

整层 ,土壤水分占干土重的百分比在 25 %～53 %间

变动 ,平均为 33 % ,而在青南的同时期同层次内 ,土

壤湿度在 17 %～23 %之间变化 ,平均仅为 19 % ,比

青北海北站地区低 14 个百分点。受植被覆盖度及

较高土壤湿度造成热容量大导热率低的影响 ,理应

有相对低的地温日、年较差 ,但青北地区 10～50cm

平均年较差较青南地区高 113 ℃,说明青北比青南

地区地温的年较差大。其原因可能与青北地区冬季

太阳高度角低 ,地面接受日照射时间短 ,而在夏季 ,

由于纬度偏北 ,造成日照时间较长 ,使地面获得较多

的热量所为。

地温变化首先应归结于天气气候的波动变化 ,

无论是较浅的 10 cm ,还是较深的 50 cm ,地温变化

所表现的周期性与太阳辐射影响下的气温及地表温

度变化相一致 ,只是随深度加深变化周期的位相滞

后 ,振幅减弱 ,年较差变小 ;其次与各地植被、反射

率、土壤形状等有关。尽管青南青北二地气候差异

显著 ,但地温在总体趋势上有相一致的变化 ,原因应

归结于地表状况 (如植被厚度、反射率) 、土壤干湿、

土壤的结构组成成分存在较大差别 ,这些差别必将

影响到地表吸收太阳辐射及其能量传输过程。从而

认为 ,青南青北的地温变化是在气候波动变化上叠

加了因自然植被、土壤湿度等条件限制下的局地波

动影响。虽然也受地球内部热量可能影响 ,但这种

影响及其微弱。

图 2 　青南 (a)青北 (b)寒冻雏形土地温时空剖面分布

Fig12 　Spntiotemporal distribution of ground temperature

in the south (a) and north Qinghai (b)

年内 0～50 cm 层次 ,不论青南还是青北寒冻雏

形土 ,同一水平深度在季节转换的春季和秋季等值

线较其他时间密集 ,表明二地在该时期地温变化剧

烈 ,土壤在水平方向上热量交换迅速 ,而其他时间则

显得相对平稳。同时表明 ,垂直方向上寒冻雏形土

地温在上层的 0～20 cm 左右 ,地温变化强烈 ,特别

是青南地区 ,由于在地表面青南的地温明显高于青

北 ,在较深层 ,二地地温又基本相同 ,致使青南地表

上层地温变化明显比青北地区变化剧烈。这是因

为 ,青南地区植被盖度相对较小 ,植被对温度的“缓

冲”作用小于青北海北站地区。

由图 2 还可看出 ,0 ℃等值线在寒冻雏形土延

伸较深。表明季节冻土在寒冻雏形土深厚 ,多年观

测表明季节冻土最深约在 200～260 cm 间 ,1993 年

至次年 4 月底青南青北二地最大冻土分别 196 cm

和 204 cm。从地温随深度分布的趋势来看 ,由于二

地年均地温在 2 ℃左右 ,底层地温也不是很低 ,可以

认为该类地区无永久冻土 ,只有季节冻土存在。当

然 ,随海拔及纬度的增高 ,地温会有所降低 ,该地区

有可能出现永冻层 ,但具体在何高度出现永冻层 ,有

待今后讨论。
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刘永强[9 ]认为 ,从气候平均的意义来讲 ,土壤

湿度的作用至少比土壤温度的作用大 4～10 倍 ,意

味着地 —气系统的相互作用中 ,土壤湿度的变化起

主导作用。他过重地强调湿度要素的影响。但实际

上 ,湿度的影响首先应归根于地表植被层的层片和

层次等下垫面结构、地表反射率、土壤导热率等的影

响结果 ,进而作用着土壤温度的变化 ,终归影响到气

候扰动现象 ,所以 ,对于地区地温系统在天气气候变

化过程中的作用亦是不可忽视的。由此认为 ,在土

壤湿度、植被覆盖度大的情况下 ,地温变化平稳 ,地

温梯度较小 ,地 —气水分和能量交换受热力载体的

作用相对弱些 ,系统调节状态回到正常态的过程较

快。表明地温的变化在地 —气耦合中也有非常重要

的作用。

213 　地温变化与牧草产量的对应关系

多年来 ,不同学科的研究者 ,在探讨气候变化与

牧草产量的对应关系时 ,提出不少见解[10 ,12 ] 。应该

说牧草产量的形成与提高 ,是多种综合因素的产物 ,

特别是青藏高原天然放牧草场 ,由于社会投入甚微 ,

且同一地区土壤理化性质在相当时期内保持不变 ,

显示出各年牧草产量的高低与当地的气候条件 (如

气温、降水、日照时间等)有着极为明显的协同关系 ,

即年景气候变化不同 ,其牧草产量差异较大。

为探讨青南青北地温变化与不同地区牧草产量

的对应关系 ,这里较多采用了青北海北站地区 1983

年到 1996 年的地温和牧草产量的观测资料。由于

青南甘德气象站仅是 1993 年和 1994 年按本课题需

要进行了地温观测 (该站不进行地温观测) ,故对甘

德地区只采用了该二年牧草产量和地温的观测资

料。虽然资料有限 ,但作为尝试仍有重要意义。

从气候特征及高寒草甸植被生长发育的生态特

征来看 ,高寒草甸地区降水相对丰富 ( 400～ 700

mm) ,降水多分布在 6～9 月 ,约占年降水量的 60 %

～70 % ,基本可满足牧草后期生长发育的水分要求。

但与中国北方地区一样 ,受“春寒”和“春旱”的影响

较为严重。高寒草甸牧草萌动发芽的初期营养生长

阶段 ,是奠定牧草生长好坏 ,产量提高与否的基础关

键时期 ,为此春季牧草营养生长时期的干旱等天气

气候条件对当年牧草产量的影响较为重要。

从植被类型来看 ,不论是青北还是青南 ,二地均

属典型的高寒草甸植被类型 ,只是由于放牧等活动

影响 ,植物主要组成种和伴生种略有一定差异。但

青北海北站地区草场保护较好 ,放牧压力低 ,牧草长

势良好 ,其牧草产量普遍高于甘德地区。但对同一

地区各月地温与牧草产量间的关系分析发现 ,1～4

月地温较低的年份 ,当年牧草生产量较高。如海北

站牧草产量较高的 1983、1989、1995 年 ,地温均较

低 ,这些年份 0～30 cm 土层 1～4 月地温均低于多

年 (18 a)平均值 1～2 ℃,对应牧草产量 (干重 ,下

同)均接近 400 g/ m2 或 400 g/ m2 以上 (海北站多年

平均约为 350 g/ m2) ;而牧草产量较低的年份 ,冷季

地温均较高。其他时间的月平均地温与牧草产量的

关系似乎显得很低。为便于比较 ,图 3 绘出了海北

站 1～4 月 15 cm 平均地温与该地牧草产量的对应

关系。由图 3 看出 ,同一地区的牧草产量与冷季月

平均地温具有显著的反相关关系 ,其牧草年产量

( GW)与 1～4 月 15 cm 月平均地温 ( ET) 可成立下

列回归关系

GW = 21118506 - 3211980 E T

n = 015473 P < 0105

图 3 　海北寒冻雏形土 1～4 月 15 cm 月平均地温与牧草产量的关系

Fig13 　Relationship between mean ground temperature from January to April and herbage yield
in the Mat2Cryic cambisols of the area of northern Qinghai
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　　在青南的甘德地区 ,据甘德气象站牧草组测定 ,

1994 年冬春 0～30 cm 各层次地温比 1993 年低 2～

4 ℃, 1994 年牧草产量测定值为 11617 g/ m2 ,比

1993 年的 10218 g/ m2 高 14 g/ m2 左右。也表现出

冷季温度底 ,牧草年产量高的变化规律。

可见在同一地区冬春地温低的年份对应有牧草

产量似乎较高 ,而地温较高的年份则对应相对低的

牧草产量。究其原因可能是地温低 ,易使土壤冻结

深厚而坚实 ,同时受低温环境影响地表蒸散量明显

减小 ,从而会贮存较多的土壤水分。虽然温度低将

对植物的根茎带来不利的影响 ,但水分的贮存 ,将弥

补春季牧草萌动发芽时受天气气候胁迫下干旱的影

响 ,对牧草初期营养生长阶段有利 ,终归影响当年牧

草产量的形成与提高。这也证实 ,在未来气候变暖

的趋势下 ,若降水仍保持现有的水平 ,高寒草甸植被

的牧草产量将有所下降。当然并非温度越低越利于

牧草产量的形成与提高 ,更深刻的相互机制问题和

基本原因还有待作进一步的研究证实。同时 ,应该

指出的是由于牧草产量的提高与降低是受诸多气候

因素的影响 ,本文仅考虑地温的变化与牧草产量间

的关系。

3 　小结

11 青南青北气候变化 (特别是气温) 有一定差

异 ,但地温差异并非明显 ,表现出几乎一致的变化特

征 ,二地的地温变化不仅受总体气候的波动影响 ,同

时受土壤性状、湿度、植被生长发育状况、植被覆盖

度等影响。

21 由于青北青南 50 cm 处寒冻雏形土二地年

平均及暖季的 6～9 月平均温度均较低 ,因此 ,依中

国土壤分类中按温度诊断特点来看 ,二地区土壤均

属寒性土壤温度状况。

31 青北地区比青南地区地温的年较差大 ,可能

与青北地区冬季太阳高度角低 ,地面接受日照射时

间短 ,而在夏季 ,由于纬度较青南地区偏北 ,造成日

照时间较长 ,使地面获得较多的热量所为。

41 同一地区 ,冬春地温低的年份对应有牧草产

量似乎较高 ,而地温较高的年份则对应相对低的牧

草产量。这可能与地温低 ,易使土壤冻结深厚而坚

实 ,会贮存较多的土壤水分有关。
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The Mat2acryic Cambisols Ground Temperature and Its Influence
on Herbage Yield in South and North Qinghai
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Abstract : The climate change difference of Mat2Cryic Cambisols and area in south and north Qinghai is signifi2
cant because of different elevation and geological environment . Based on the variation features of ground temper2
ature , the dist ribution of ground temperature are basically similar because of soil st ructure , soil moisture and

vegetation coverage. Because of low annual and monthly mean temperature f rom J une to September of soil at the

depth of 50 cm , the soils in south and north belong to Mat2Cryic Cambisols. The annual difference of soil tem2
perature of north is more obvious than that of south. The results also show that the variation of ground tempera2
ture resutts f rom ground2temperature features in limited area on the basis of the fluctuation caused by climate

change. The herbage yield is higher with low ground temperature while it is lower with high ground tempera2
ture in winter and spring. Maybe the reasons are correlated with low ground temperature , the depth and stiff2
ness of f rozen soil , the dwindled evaporation of ground surface , more stored soil water.

Key words : south Qinghai and north Qinghai ;Mat2Cryic Cambisols ;ground temperature ;herbage yield
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