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摘要  在 2013 年 10 月至次年 4 月, 首次利用微根管直接观测和土壤温度间接观测相结合的方法, 研究增温

对青藏高原高寒草甸土壤冻融循环过程的影响。结果显示: 1) 全年增温和冬季增温均显著增加非生长季 5, 

10, 20 cm 的土壤温度, 而且冬季增温处理下的 5~20 cm 土壤非生长季月平均温度比全年增温处理下的高

0.01~0.18oC; 2) 全年增温和冬季增温显著降低了完全冻结期和冬春解冻期的冻土层厚度, 而对秋冬始冻期的

冻土层厚度没有影响; 3) 全年增温和冬季增温显著减少了完全冻结期的持续天数和增加冬春解冻期的持续天

数, 而对秋冬始冻期的持续天数没有影响; 4) 冬季增温比全年增温对冻土层厚度和冻融循环持续天数的影响

更加显著。研究表明, 在青藏高原高寒草甸气候温暖化的趋势下, 非生长季土壤冻融交替天数的增加, 可能

会进一步对高寒地区的地下碳氮循环产生重要的影响。 
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Abstract  Seasonal freezing and thawing process occurs in the non-growing season in the alpine grassland on the 

Tibetan Plateau. However, it is still unclear that how warming would affect this process in the alpine zone. From 

October 2013 to April 2014, the research used minirhizotron directily and soil temperature indirectly to investigate 

the effects of warming on the freezing and thawing process. The results showed that, warming significently 

increased soil temperature at the depths of 5, 10 and 20 cm, and soil temperatue in the winter warming plots was 

0.01–0.18oC higher than that in the annual warming plots. Wamrming significantly decreased the depth of soil 

frozen layer in the frozen period and thawing period of winter spring, but had no effect on the the depth of soil 

frozen layer in the thawing period of fall-winter. It is due to warming-induced redution on soil miosture. Warming 

significantly reduced lasting days of frozen period and increased lasting days thawing period of winter-spring, and 

did not affect the lasting days of freezing period of fall-winter. Effects of winter warming on frozen soil depths and 

lasting days were much greater than annual warming. The reults suggest that the enhanced freezing and thawing 

circles with a warming trend may subsequently affect soil carbon (C) and nitrogen (N) in this region. 
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土壤冻融交替指由于热量的变化, 土壤反复出

现冻结和融化的过程[1], 主要发生在温度较低的高

海拔或高纬度地区。这些储藏着大量碳氮库的冻土

地区正面临巨大的气候变化 [2–3], 可能产生一系列

的生态学效应, 引起越多越多科学家的关注。 

目前, 国内外的冻土研究主要集中在多年冻土

区域土壤的冻融交替过程 [4–9], 对季节性冻土的冻

融交替过程研究较少。大量研究证实, 多年冻土的

冻融交替显著影响土壤地下碳氮循环过程 [1,10–11]。

一方面, 冻融作用会改变土壤的水热传导[12]和养分

转移, 使得土壤养分和水分向冻土层周围转移 [13]。

另一方面, 冻融循环会降低团聚体的稳定性, 加剧

团聚体破碎化 [14–15]。团聚体破碎会释放大量的可

利用性碳氮, 促进反硝化作用和产生更多的 N2O 等

温室气体[16–17]。因此, 土壤冻融过程的变化会直接

影响土壤中碳氮循环过程和生态系统的稳定。 

青藏高原是我国海拔 高、高寒冻土分布面积

广的地区[18–19], 也是全球气候变化的敏感区和放

大区 , 正面临快速的气候变化 [20–23]。1960 年以来 , 

青藏高原气温以  0.2~0.3oC/10a 的速度增温 , 而冬

季增温的幅度(0.3~0.5oC/10a)远远高于全年平均增

温幅度 [24–25]。不断加剧的全球气候变暖正在改变

青藏高原的冻土发生过程和状态, 总体上呈现 大

冻土深度降低、冻结起始日期推迟、融化起始日期

提前、冻结持续期缩短以及冻土下界面升高的趋 

势 [18,26–28]。高寒草甸是青藏高原主要植被类型之

一, 分布着大面积的季节性冻土[29]。温度升高, 特

别是冬季增温可能导致高寒草甸土冻融交替的状况

发生变化, 但这种变化的程度仍然不清楚。 

因此, 我们选取青藏高原高寒草甸季节性冻土

作为研究对象, 利用微根管和土壤温度监测相结合

的技术手段, 探讨高寒草甸地区土壤冻融状况、温

度的变化特征以及两者之间的相互影响关系, 研究

增温对土壤冻融交替过程的影响, 为该地区生物地

球化学循环研究提供科学数据和理论支持。 

1  研究方法 
1.1  研究地点概况 

实验完成于海北高寒草甸生态系统国家野外科

学观测研究站(简称“海北站”)。海北站位于青藏高

原 东 北 部 的 祁 连 山 谷 地 (101°19′E, 37°36′N, 海 拔

3215 m)。该区属于典型的高原大陆性气候 , 夏季

受东南季风影响 , 冬季受西伯利亚寒流影响 [30]。

2009—2012 年 , 海北站年平均气温  0.81~1.82oC, 

年平均降水  350.6~501.3 mm [31]。土壤为草毡寒冻

雏形土(即高寒草甸土)(China soil taxonomy)。0~10 

cm 和  10~20 cm 土壤有机质分别为  63 和  36 g/kg, 

容重分别为 0.82 和 0.98 g/cm, 土壤 pH 分别为 7.84

和 7.95。 

该地区为典型的高寒草甸生态系统, 植被类型

主要为青藏高原典型的地带性植被——以金露梅为

建群种的高寒灌丛草甸和以嵩草属植物为建群种的

高 寒 嵩 草 草 甸 [32], 主 要 物 种 有 Kobresia humilis, 

Festuca ovina, Elymus nutans, Poa pratensis, Carex 
scabrirostris, Scripus distigmaticus 和 Gentiana stra-
minea[31] 。 2006—2010 年 , 年 平 均 地 上 生 物 量 为

350 g/m2 [32]。 

1.2  实验设计 
采用单因素随机区组设计实验。增温设计有 3

个水平, 分别为不增温、全年增温和冬季增温。样

地共有  6 个重复 , 该实验随机选取  4 个重复进行。

每个小区面积为 2.2 m × 1.8 m, 设有 1 m 缓冲区。

实 验 区 从  2011 年  7 月 开 始 采 用 红 外 增 温 系 统 增

温。增温区采用两个不锈钢架固定中波红外加热器

(220 V, 长 1 m, 宽 2.2 cm)。红外加热器距地面高

度为  1.5 m。采用控制变量法原则 , 所有小区都安

装红外加热器外装置(有/无灯管)。在生长季初期 , 

根据土壤温度的实时数据调节功率, 使全年增温和

冬季增温形成不同的土壤温度梯度。 

1.3  研究方法 
1.3.1  土壤温度的测定 

实验区采用  EM-50 仪器(Decagon Devices, 美

国)监测离地面  30 cm 的空气温度数据以及土壤  5, 

10 和 20 cm 温度数据。从 2013 年 10 月开始, 每分

钟测定土壤温度数据 1 次, 每小时记录平均值。 

1.3.2  微根管法监测冻土层厚度 
2012 年  10 月在实验区安装微根管 , 管径为  7 

cm, 深度为  80 cm。2013 年  10 月至  2014 年  4 月 , 

采用 CI-600 仪器(CID, Camas, Wash., 美国)每隔 4

周 扫 描  1 次 , 得 到 土 壤 剖 面 图 片 。 用  Photoshop 

CS5 软件(Adobe Systems, Inc. 2010)划定冻土层上

界和下界位置(靠近地面为冻土层上界 , 远离地面

为冻土层下界), 计算冻土层厚度。 

1.3.3  土壤冻融阶段的划分 
将土壤温度数据进行 7 天滑动平均, 即第 4 天

1 时的土壤温度数值是第 1~7 天每天 1 时土壤温度
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的平均值[31]。 

不考虑盐分等对土壤冻结的影响, 若滑动平均

后的土壤日温 大值连续 5 天都小于 0℃, 认为土

壤属于完全冻结状态, 称为完全冻结期; 滑动平均

后的土壤日温 小值连续 5 天都大于 0℃, 认为土

壤属于完全消融状态, 称为无冻结期; 介于完全冻

结期与无冻结期之间的时期, 土壤属于冻融交替阶   

段[31]。根据冻融交替所处的季节, 分为秋冬始冻期

和冬春解冻期。 

1.4  统计与绘图 
增温对冻土层不同时期厚度的影响采用重复测

量 方 差 分 析 和 小 显 著 差 异 法 (LSD)多 重 比 较 分

析。增温对冻融不同时期持续天数的影响采用单因

素 方 差 分 析 和 小 显 著 差 异 法 (LSD)多 重 比 较 分

析。数据处理使用 SPSS 软件(Version 20, SPSS Inc. 

2010), 作图采用 Sigmaplot 10.0 软件(Systata Soft-

ware, Inc. 2005)。 

2  结果与分析 
2.1  土壤温度变化特征 

青藏高原高寒草甸区域非生长季(10 月至次年

4 月)空气温度以及 5, 10 和 20 cm 土壤温度平均温

度分别为7.25, 0.00, 0.02 和 0.13℃。随着深度增

加, 土壤温度存在日变化的相位滞后。在非生长季, 

各层土壤温度月 高值出现在  10 月 , 月 低值都

出现在  1 月。在秋冬始冻期 , 土壤温度呈现上部

低、下部高, 而在冻土冬春解冻期则相反。 

增温显著提高了  5, 10 和  20 cm 土壤温度 (图

1), 但对空气温度没有显著影响。在整个非生长季, 

与对照区相比, 全年增温区 5, 10 和 20 cm 土层的

季平均土壤温度分别增加 2.30, 2.03 和 2.17℃, 冬

季增温区 5, 10 和 20 cm 土层的季平均土壤温度分

别增加 2.48, 2.24 和 2.18℃。 

2.2  增温对土壤冻土层厚度的影响 
通过微根管法观测发现(图 2), 11 月 11 日至 12

月  8 日 , 青藏高原高寒草甸土由表层开始发生冻

结。1 月 5 日至 2 月 2 日, 土壤冻土层的厚度达到

大值(其中 大高度为 38.3 cm), 位于土壤剖面的

0~38.3 cm。3 月 30 日至 4 月 15 日, 土壤冻土层由

表层开始发生融化。 

增温显著降低了冻土层的 大冻结厚度和冬春

解冻期的厚度, 但对秋冬冻结期的土层厚度没有显

著的影响(图  2)。与对照区相比 , 全年增温显著降

低冻土层 大冻结厚度  7.5%, 而冬季增温降低冻

土层 大冻结厚度 14.8%。 

2.3  增温对土壤冻融时间的影响 
通过对照区域的土壤温度监测数据(表  1), 我

们发现, 青藏高原高寒草甸土 5, 10 和 20 cm 土层

开始发生冻结分别在 11 月 15 日、11 月 23 日和 12

月 2 日。5, 10 和 20 cm 土层处于完全冻结的状态

主要发生在 11 月 25 日、11 月 24 日和 12 月 3 日, 

分别持续 90, 109 和 116 天。冬春解冻期起始时间

为  2 月  23 日、3 月  13 日和  3 月  29 日 , 分别持续

24, 5 和 1 天。随着深度的增加, 始冻期、完全冻结

期和解冻期存在相位的滞后 , 土层冻结时间延长 , 

而消融则时间缩短。 

单因素方差分析结果显示, 增温对秋冬始冻期

的持续天数没有显著影响, 但是对完全冻结期的持

续天数和冬季解冻期的持续天数有显著影响(表  2, 

图 3)。在 5, 10 和 20 cm 土层, 全年增温显著降低

了完全冻结期的天数, 但是增加了冬春解冻期的持

续天数。冬季增温与全年增温有相同的规律, 只在

10 cm 土层存在显著差异。在 10 cm 土层, 全年增

温和冬季增温显著降低了完全解冻期的持续天数的

32.1%和  47.7%, 增加了冬春解冻期的持续天数  25

和 44 天。 

3  讨论 
3.1  增温对冻土层厚度的影响 

实验结果表明, 增温显著降低了冻土层的厚度, 

与前人的研究结果一致。王绍令等 [33]发现温度升

高导致青藏高原东部岛状冻土区内融化层加厚。高

荣等[27,34]发现青藏高原温度升高显著降低冻土层的

累计冻结厚度和 大冻结厚度。此外, 我们发现冬

季增温比全年增温的幅度更大, 导致对冻土层 大

冻结厚度的影响更大, 表明冬季增温可能会对高原

的生态环境产生更大的影响。 

增温导致冻土层厚度的降低, 可能是由于增温

显著地降低了冻融前期土壤含水量。以前的研究结

果表明, 土壤水分极大影响冻土层的厚度[4–5,35–36]。

当干旱发生, 土壤含水量降低时, 冻土层的厚度有

下降的趋势。本研究中, 全年增温和冬季增温显著

降低了秋冬冻结期前 (11 月份 )的土壤水分 (图  4), 

这与土壤冻结期的 大冻土厚度有关。 

3.2  增温对冻融交替(冬春解冻期)的影响 
我们发现全年增温和冬季增温同时显著增加了 
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图 1  增温对非生长季(2013 年 10 月至次年 4 月)气温以及 5, 10, 20 cm 土壤温度季节动态和平均温度的影响 
Fig. 1  Effects of warming on seasonal dynamic and average values of air temperature and soil temperatures at 5 , 10, 20 cm depths 

over the non-growing season from October 2013 to April 2014 

 

冻土层冻融交替(冬春解冻期)的天数。实验结果与

高荣等 [27]的发现一致 , 即  20 世纪  90 年代以来的

20 年间, 高原季节性冻土冻结日数呈下降趋势。目

前, 国外通过模拟增温研究温度升高对冻土冻融交

替影响的实验较少, 而国内通过模拟增温研究温度

升高对土壤冻融过程影响的野外实验仍然是空白。

因此, 我们的实验结果无法进行充分比较。 

通过对土壤温度的季节动态分析(图  1), 我们

认为增温对不同阶段冻融交替(秋冬始冻期和冬春

解冻期)的影响主要取决于青藏高原非生长季的温

度变化特征。非生长季前期, 土壤温度在较短时间

内急速下降, 而人工增温的幅度与自然形成的温差

相比是非常微小的, 所以, 增温对秋冬始冻期没有

显著影响。在生长季后期, 土壤温度缓慢上升, 全
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右侧为增温对冻土层厚度的季节动态影响的重复测量方差分析结果 

图 2  利用微根管监测增温对冻土层厚度的季节动态的影响 
Fig. 2  Effects of warming on seasonal dynamics of frozen soil layer depths using Minirhizoteon over the experimental period 

表 1  增温对不同土壤深度冻融发生起始日期和持续天数的影响 
Table 1  Effects of warming on freezing periods and lasting days at 5, 10, 20 cm depths 

土壤深度/cm 处理 
秋冬始冻期 完全冻结期 冬春解冻期 

起始日期 持续天数 起始日期 持续天数 起始日期 持续天数 

 5 

对照 11 月 15 日 10a 11 月 25 日 90a 2 月 23 日 24b 

全年增温 11 月 17 日 9a 11 月 26 日 55b 1 月 20 日 63a 

冬季增温 11 月 18 日 8a 11 月 26 日 54b 1 月 19 日 65a 

10 

对照 11 月 23 日 1a 11 月 24 日 109a 3 月 13 日 5c 

全年增温 11 月 26 日 2a 11 月 28 日 74b 2 月 10 日 30b 

冬季增温 11 月 27 日 1a 11 月 28 日 57c 1 月 24 日 49a 

20 

对照 12 月 2 日 1a 12 月 3 日 116a 3 月 29 日 1b 

全年增温 12 月 15 日 2a 12 月 17 日 46b 2 月 1 日 36a 

冬季增温 12 月 22 日 3a 12 月 25 日 33b 1 月 27 日 38a 

说明: 不同字母表示同一土壤深度的不同处理间差异显著(p<0.05)。完全冻结期, 土壤日温 大值连续 5 天都小于 0℃; 秋冬始冻期, 秋

冬季节土壤日温 大值连续 5 天都大于 0℃, 小值连续 5 天都小于 0℃; 冬春解冻期, 秋冬季节土壤日温 大值连续 5 天都大于 0℃, 小

值连续 5 天都小于 0℃。 

表 2  采用微根管监测增温对不同时期冻土层厚度的影响 
Table 2  Summary of one-way ANOVA for frozen soil depths under warming conditions over the experimental period 

处理 
不同时期冻土层厚度/cm 

11 月 10 日 12 月 8 日 1 月 5 日 2 月 2 日 3 月 3 日 3 月 30 日 4 月 15 日 

对照 0.00a 31.38a 38.25a 35.88a 27.60a 10.33a 0.00a 

全年增温 0.00a 27.05a 35.38b 30.15b 18.38b 0.00b 0.00a 

冬季增温 0.00a 25.10a 32.58b 16.45c 12.08c 0 .00b 0.00a 

说明: 不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。 

年增温和冬季增温的增温幅度改变了土壤中冰水的

临界温度, 导致冻土发生反复的冻融过程, 增加了

冻融交替的天数。 

冻土完全冻结期持续天数的显著减少和冻融交

替期(冬春解冻期)持续时间的显著增加可能具有以

下生态学意义。1)  改变了地上植被状况。李英年 
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不同字母表示同一冻融期的不同处理间差异显著(p<0.05) 

图 3  增温对不同土壤深度 5 , 10, 20 cm 冻融持续天数的影响 
Fig. 3  Effects of warming on lasting days of 3 stages of 

freezing and thawing process at depths of 5, 10, 20 cm 

 
不同字母表示同一深度的不同处理间差异显著(p<0.05) 

图 4  增温对 11 月份 5, 10, 20 cm 土壤水分的影响 
Fig. 4  Effects of warming on soil moisture in November 

at depths of 5, 10, 20 cm 

等 [37]认为高寒草甸季节冻土的变化与植物地上年

产量有一定的关系。在温度增加的条件下, 降低的

冻土层厚度导致解冻时期土壤含水量的明显降低 , 

将会导致次年高寒草甸植被生产力下降。吴青柏 

等 [38]也认为青藏高原冻土的过程与地上植被发育

程度有密切的联系。一旦冻土水热条件和地表植被

状况平衡被打破, 生态环境将会发生退化, 甚至荒

漠化。2) 改变了温室气体排放状况。冻融交替使

得部分微生物细胞破裂而释放碳氮, 存活下来的微

生物利用释放出来的碳氮进行生命活动, 使得温室

气体 CO2, N2O 和 CH4 的释放强度加大[39–40]。大量

实验证实 , 冻融循环加剧提高  N2O 排放量 [41–43]。

Song 等 [17]的研究表明 , 青藏高原高寒湿地在非生

长季 CH4 的排放量(占全年排放量的 43.2%~46.1%)

与土壤温度和土壤冻融循环过程存在密切关系。3) 

改变土壤理化性质。大量研究表明, 冻融循环的加

剧会增加对凋落物、土壤有机质以及土壤微生物的

破坏 , 进而导致土壤溶液中的可溶性有机物质增 

加[44–46]。常宗强等[10]的研究表明, 通过多次冻融交

替实验, 祁连山森林土壤可溶性有机氮含量显著提

高。因此 , 增温 , 特别是冬季增温 , 会严重影响高

寒草甸地下生态系统过程。 

4  结论 

本研究首次采用微根管直接观测与土壤温度间

接观测相结合的方法, 研究增温对土壤冻融循环过

程的影响。研究结果表明全年增温和冬季增温显著

降低冻土层的厚度, 加剧土壤冻融交替过程。如果

青藏高原高寒草甸气候持续温暖化, 非生长季土壤

冻融交替天数的增加可能会对高寒地区的地上生产

力、温室气体排放及地下碳氮循环产生重要影响。 

本研究结果有助于进一步认识高寒地区冻土对

全球气候变暖的响应, 为解决日益严峻的高寒地区

环境问题提供理论基础。此外, 土壤水分也是影响

土壤冻融过程的重要影响因素之一, 在今后的实验

中应考虑土壤水分对冻融交替过程的影响。 
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