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摘 　要 　　以 16 年观测资料 ,分析了高原草甸地区寒冻雏形土土壤热量状况在时间进程及垂直方向的

变化特征。同时 ,比较分析了裸露地表与有自然植被覆盖条件下地温之间关系。地温不仅随着时间进程表现

有一高一低的日年变化规律 ,而且在 0～40cm 土层地温变化强烈 ,随深度加深地温的振幅按指数规律减小 ;地

温的日变化约在 0. 6m 处消失 ,年变化约在 10. 5m 消失。裸地 0～20cm 地温变化明显大于有植被下的地温变

化。
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土壤水热状况一定程度上决定了该地土壤类型、植被类型和生物生产量的大小 ;土壤有

机物质的补给、分解及其积聚规律依土壤水热条件的变化为转移。当然 ,土壤水热状况与大

气气候息息相关。因此 ,研究土壤水热条件的分布特征 ,对进一步认识和研究植物、微生物

和成土过程具有重要的意义。本文讨论了青藏高原高寒半湿润草甸地区草毡寒冻雏形土温

度状况的分布特征。

地温是土壤表面吸收太阳短波辐射能后转变为土壤热能 ,并传送到较深层的表述。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和植物群落

结构 ,种群数量稳定和演替等过程中占据重要的地位。多年来 ,国内外学者对于地温研究工

作从未中断〔1～6〕,但由于地区生态条件、土壤物理属性和结构不同 ,热量垂直传导和扩散的

物理过程错综复杂 ,因而也表现出不同地区地温的时空分布有较大的差异。对高寒半湿润

地区的地温变化特征 ,我们曾对 0～50cm 土层温度状况进行过不同坡向的比较分析〔7〕,对

于更深层次地温变化情况少有报道 ,本文着重于滩地 0～320cm 土壤温度状况进行较详实

的分析研究。

1 　资料概况
1 . 1 　区域气候条件

本研究工作在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站(海北站)进行。该站地处青藏

高原东北隅 ,祁连山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷。37°37′N、101°19′E、海拔 3200m。

区域年平均气温很低 ,多年平均为 - 1. 7 ℃;最暖的 7 月平均气温 9. 8 ℃,最冷的 1 月平均气

温 - 14. 8 ℃。日平均气温稳定通过 ≥0 ℃的活动积温约在 1100 ℃; ≥10 ℃的积温 < 100 ℃,

持续天数不足 10 天。由于气温低 ,植物生长期只有 135 天左右。年降水量较高 ,约

580mm ,但降水的年际变率较大 ,最高年是最低年的 2 倍 ;降水主要分布于暖季的 5～9 月 ,
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占年降水量的 80 % ,冷季的 10 月至翌年 4 月仅为年降水量的 20 %。海北站作为气候上“极

锋”活动位置的南侧 ,冬夏两季大气环流截然不同。其总的特征是冬季漫长、寒冷而干燥 ,夏

季短暂、凉爽而湿润。年内无绝对无霜期 ,相对无霜期仅 20 天左右 ,在最热月仍可出现霜

冻、结冰、降雪 (雨夹雪)等天气现象〔8 ,9〕。

该地区分布有高寒灌丛和高寒草甸等植被类型。植物群落结构简单 ,种类组成较少 ,植

株生长低矮、密集 ,植被盖度大 ,生物生产力低 ,但营养物质丰富〔8〕。

土壤主要以坡积 - 残积物 ,洪积 - 冲积物及古冰水沉积物所形成的高寒灌丛草甸土、亚

高山草甸土 (寒冻雏形土)以及钙积土为主 ,部分地区还分布有沼泽土。土壤发育年青 ,薄层

性和粗骨性强 ,有机物质含量丰富 ,潜在肥力高〔10〕。

1 . 2 　资料状况

气象站地温观测资料连续完整的有 16 年 (1981～1996) ,观测有地表 0cm、曲管 5、10、

15、20cm ,以及直管 40、80、160、320cm 共 9 个层次地温。其中 0～20cm 地温依有关规范要

求〔10〕,在特定的地表为裸露状况的观测场地进行 ,并不定时地视地情况进行松耙、除草等工

作 ,与自然植被状况略有区别。为此 ,作者于 1992 年 10 月 1 日到 1994 年 5 月 30 日期间 ,

在离裸露地温观测场东 5m 自然植被状态下进行了 0～20cm ,和每 10cm 一层的地温对比观

测。自然植被下温度表安装以打钻插入曲管温度表并填土固实。植被未遭受破坏 ,以矮嵩

草为建群种 ,草高保持 20cm 左右 ,冬季保持凋落物及立枯物。所有观测资料及数据整理 ,

均依规范〔10〕要求进行统计。

2 　结果分析
1 . 1 　地温“源”与“汇”的物理过程

土壤温度特别是土壤表面温度 ,很大程度取决于太阳辐射能的强弱 ,也与地表面覆盖物

的有无 ,及土壤松紧 ,土壤表面蒸发 (蒸腾、蒸散) 过程中的耗热等有很大关系。决定某一时

刻土壤温度重要的物理因子可用下式来说明〔1〕:

E T = ( Q - q - u) - R - s (1)

式中 : E T 表示土壤所获得热量多少 ; Q 表示进入土壤中光能转变为热能的多寡 ; q 表示由

于大气下垫面性质差异造成反射率不同而产生的反射能 ; u 表示地面有效辐射能大小 ; R

表示土壤内部向外界散热消失的热量 ; S 表示通过土层表面及植物蒸腾、蒸散过程损失的热

量。

(1) 式实际上反映了土壤 —大气 —植被系统中热量收支的平衡过程。依各项收支情况

来看 ,地温高低与地表性质有关 ,当地表裸露且土壤松软时 ,光能可直接被土壤吸收而迅速

增温 ,也因地面反射率高 ,地表有效辐射大 ,而引起严重的散热损失 ,进而加大了地温日较

差。地面有植被覆盖时 ,植被既阻碍阳光的直接辐射。又“缓冲”地下热量的散失 ,地温日较

差低。

热量向深层传导时 ,造成土壤内部加热或冷却的速率和强度 ,取决于土壤热特性 —热容

量和导热率 ,以及土壤湿度、上下土层温差的大小等。其随时间变化的过程可由热传导方程

来描述〔11 ,12〕:

d E T/ dt = K ( э2 E T/ эx 2 + э2 E T/ эy2 + э2 E T/ эz 2) + f ( x , y , z ) (2)
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式中 , K 为热传导系数 ,是空间坐标 ( x , y , z ) 的函数 ,即 K = K ( x , y , z ) ,但一定区域内质

地均一 ,相对短的时间和有限量度内 K 为一常数 ; f ( x , y , z ) 是土壤内部冷热传导补偿作用

的热量 ,在 0～320 cm 土层 ,地壳内部的热源补偿微小 ,从而可忽略不计 ;一定区域内 ,地温

水平传热微弱 ,因此还可以忽略水平方向的热量传导 ,即有 :э2 E T/ эx 2 + э2 E T/ эy2 = 0。这

样土壤温度仅是时间 ( t) 和垂直方向 ( z ) 的函数 ,从而方程可简化为 :

d E T/ dt = K·э2 E T/ эz 2 (3)

取地表 0cm 温度日变化或年变化的简谐波为边界条件 ,即 :

E T (0 , t) = E T0 + A 0sin (2πt / T +φ0) (4)

式中 : E T0 为一周期内边界条件的温度平均值 ; A 0 为周期振幅 (日或年差) ; T 为温度日或

年变化波动周期 ;φ0 为初始位相。由于到一定深度时 ,温度日、年变化为一恒值 ,说明有界。

因而依数学物理方法 ,边界条件满足方程 (3) 的解为 :

E T ( z , t) = E T0 +γz + A 0·exp ( - z πK T) ·sin (2πt / T +φ0 - z π/ K T) (5)

E T ( z , t) 表示深度 z 、时间 t 时的地温 ;γ为随深度加深时地温的递减率 ,一般由不同层次

差值的比较来估算。

由此看出 ,深层地温日、年变化振幅有 : A z = A 0·exp ( - z πK T ) ,表明深度按算术级

增加 ,温度振幅按几何级数 (指数规律) 减小 ,而且土壤导热率愈小振幅减小愈明显 ;最高最

低出现时间 (位相) 将按φk = z πK T的规律滞后 ,即位相滞后正比于深度 ,反比于导温系

数的平方根 ; (5) 式中 E T +γz 代表了深度 z 层次的平均地温。

2 . 2 　地温的日变化

　　地温的日变化表现出峰谷的周期变化。

一日中 ,土壤表面 (0cm) 夜间因长波辐射冷

却降温热量平衡为负值 ,最低地温出现于日

出前的 1～2 时 ,而且大气 —土壤边界层热交

换明显 ;白天土表吸收太阳短波辐射能 ,热量

多于放出 ,土壤吸热升温 ,最高温度出现于午

后 ,此后太阳高度角降低 ,热量补给减少 ,土

温开始下降 ,并延续到次日凌晨。由热传导

过程知 ,在一定深层内 ,白天热量来自地表 ,

并自上而下传播 ;夜间土壤表面因长波有效

辐射首先冷却 ,热量自下而上散失。因此 ,深

层地温日变化与地表温度相关联 ,表现相拟

的变化规律。只是最高、最低出现时间自上

而下滞后 ,且振幅减小。

图 1 绘出了海北站 1 9 9 3 年 4 月 2 2 日

图 1 　海北站地温的日变化 (1993 年 4 月 22 日)

(晴天状况)地温的日变化。由图 1 看到 ,地面最高温度 31. 6 ℃,出现于 13 时 ,5、10、15 和

20cm ,最高温度分别为 16. 2、9. 3、4. 5 和 3. 6 ℃,出现时间分别在 16 时 ,17 时和 20 时。5～

20cm 平均每加深 1cm ,最高温度降低 0. 8 ℃;地表最低温度出现于日前的 5 时 ( - 6. 2 ℃) ,5、

10、15、20cm 分别出现在 8 时 (5cm) 到 10 时 ,分别为 0. 0 ℃、0. 3 ℃、0. 4 ℃、和 0. 4 ℃,5～
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20cm 平均每加深 1cm 升温 0. 2 ℃。随深度加深地温的日变化振幅逐渐降低 ,0. 5、10、15、

20cm 地温日较差分别为 37. 8 ℃、16. 2 ℃、8. 8 ℃、4. 1 ℃和 3. 2 ℃,表现按指数规律降低 ,到一

定深度为一恒值 ,日变化消失。4 月 22 日正是春季回暖时期 ,在海北高寒草甸地区 ,30cm

深层以下仍为冻土 ,地温在 40cm 左右日变化已经消失 ,地温恒为 - 0. 2 ℃。

多年观测表明 ,高寒草甸寒冻雏形土分布地区冷季 (1 月) 地温日变化在土壤表层最为

剧烈 , 日平均最高 13. 2 ℃, 最低 - 27. 9 ℃,平均日较差 41. 1 ℃;暖季 (7 月) ,日平均最高

36. 0 ℃,最低 - 2. 8 ℃,平均日较差 38. 8 ℃,表现冷季大于暖季。随土层加深 ,冷季日较差急

剧降低 ,暖季降低相对较小 ,一般冷季约在 45cm 深层地温日变化消失 ,暖季可降至 55～

65cm 的层次 ,年内日平均恒温层月在 60cm。不同年份 ,大气气候振动不同 ,土壤湿度 ,天空

云量 ,植被盖度及雪被均有差异 ,地温的日变化也有差异。

由图 1 还可以看出 ,日出后地温的上升速率较大 ,地表温度从 6 时 ( - 5. 9 ℃) 到 12 时

(31. 4 ℃) ,6 小时内增温 27. 3 ℃,平均每小时增温 6. 2 ℃;5cm 地温 10 时 (0. 1 ℃) ,到 16 时

(16. 2 ℃) ,平均每小时增温 2. 7 ℃;10、15、20cm 地温从最低上升到最高 ,平均每小时分别增

温 1. 5 ℃、0. 5 ℃和 0. 4 ℃。而地温从最高值到次日凌晨 0 时 ,地温下降速率相对缓慢 ,0、5、

10、15、20cm 地温平均每小时下降分别为 3. 6 ℃、1. 8 ℃、0. 9 ℃、0. 3 ℃和 0. 3 ℃。表现出增温

率比降温率平均高 0. 2 ℃/ 小时。

2 . 3 　地温的年变化

地温年变化主要是由阳光的入射量来决定。海北站 16 年观测平均结果表明 , 地表月

平均地温最高出现于 7 月 (15. 1 ℃) , 最低出现于 1 月 ( - 13. 9 ℃) , 年变化振幅 (年较差)

29. 0 ℃。随深度加深 ,地温最高、最低出现时间滞后 ,振幅减小。由表 1 图 2 看出 ,各层地温

年变化明显 ,最高值出现时间从 0cm (7 月)到 320cm (10 月)延后 3 个月 ;最低值出现时间从

0cm(1 月) 到 320cm (5 月或 6 月) 延后 5 个半月。地温年变化振幅从 0cm 的 29. 0 ℃到

320cm 处降至 4. 2 ℃,平均每 10cm 地温年较差降低 0. 8 ℃左右。
表 1 　　海北站地温年较差及极值分布

深度 (cm) 0 5 10 15 20 40 80 160 320

年较值 ( ℃) 29. 0 25. 3 23. 9 22. 3 21. 3 18. 6 12. 3 8. 3 4. 3

最大值

时间 (月)

15. 1

7

12. 9

7

12. 2

8

12. 0

8

11. 7

8

11. 1

8

9. 4

8

7. 3

9

5. 0

10

最小值

时间 (月)

- 13. 9

1

- 12. 4

1

- 11. 7

1

- 10. 3

1

- 9. 6

1

- 7. 5

1

- 4. 1

2

- 1. 0

3

0. 8

6

　　统计各旬平均地温表明 ,0～40cm 土层 ,旬平均最高、最低值从地表到底层 ,地温位相落

后 1～3 旬 ,暖季明显于冷季 ;80～320cm 土层位相落后 3 旬以上。0、10、20cm 旬平均最低

出现于 1 月中旬 ,分别为 - 14. 8 ℃、12. 3 ℃和 - 10. 2 ℃,40cm 出现于 1 月下旬 ,为 - 8. 5 ℃;

80、160、320cm 旬平均最低出现于 2 月中旬、3 月中旬和 6 月中旬 ,分别为 - 4. 3 ℃、- 1. 1 ℃

和 0. 7 ℃,0cm 旬平均最高出现于 7 月下旬 (16. 1 ℃) ,10、20、40cm 出现于 8 月上旬 ,分别为

13. 1 ℃、12. 5 ℃和 11. 6 ℃,80、160、320cm 深处 ,地温最高分别出现于 8 月下旬 ,9 月中旬和

10 月中旬 ,分别为 9. 7 ℃、7. 5 ℃和 5. 1 ℃。

依文献〔12 ,13〕有关研究结果 ,地温的年变化消失层约比日变化消失层大 19 倍 ,由此推

算 ,海北高寒草甸寒冻雏形土分布地区地温的年变化消失层 (年恒温层)约在 10. 5m 左右。

2 . 4 　地温垂直变化及剖面分布特征

·271· 土 　　　　　壤　　　　　　　　1999 年 　　第 4 期



图 3 绘出了海北站冷季 (1 月) 、暖季 (7 月) 及冷暖二季转换期 (4 月和 10 月) 从地表到

320cm 层次地温月平均垂直变化动态。同时也绘出海北站地温的时空剖面分布 (图 4) 。

图 2 　海北站地温月变化 (1981～1995 年) 图 3 　海北站地温随深度变化

图 4 　海北站地温时空剖面分布

　　由图 3 和图 4 看出 ,冷季地温在地表最低 ( - 13. 9 ℃) ,到 320cm 升高到 3. 0 ℃,地温随

深度加深而上升 ,整层温差 16. 9 ℃;暖季地温在地表最高 (15. 1 ℃) ,到 320cm 下降到 1. 4 ℃

地温随深度加深而降低 ,整层温差 13. 7 ℃,小于冷季 ;4 月和 10 月 ,地温的垂直分布与冷暖

二季大同小异 ,4 月地表温度 (4. 8 ℃) ,到 160cm 层次 ( - 0. 5 ℃) 逐渐降低 ,尔后升高 ,到

320cm 土层上升到 0. 9 ℃;10 月地表温度 (2. 7 ℃) 到 160cm 层次 (6. 2 ℃) 逐渐升高 ,尔后降
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低 ,到 320cm 土层下降至 5. 0 ℃。年内 0～80cm 层次地温变化显著 ,深层较为平稳 ,次暖二

季 0～320cm 土层 ,地温变化趋势相反 ,且变化斜率的绝对值明显大于其他时期。

以各土层年平均来看 ,不同层次年平均地温相近 ,从地表到 15cm ,年平均地温略有降 ,

尔后随深度加深 ,年平均地温逐渐升高 ,0、5、10、15、20、40、80、160、320cm 各层次年平均地

温分别为 2. 0 ℃、1. 9 ℃、1. 6 ℃、1. 6 ℃、1. 7 ℃、2. 0 ℃、2. 1 ℃、2. 3 ℃和 2. 6 ℃,0～320cm 整层

平均值为 2. 0 ℃。

2 . 5 　下垫面性质不同时地温的比较及地、气温之间关系

下垫面性质不同 ,地温的分布不同 ,对裸露地表与有植被状态下地温的观测表明 , 有植

被覆盖时 10、20cm 层次 , 地温高于裸露地表下的地温 ,年平均高 0. 3 ℃左右 ,这是因为植被

的存在 ,地温虽然由于草丛阻碍阳光的直接照射而增温缓慢 ,但覆盖物的存在 ,一方面使土

壤湿度保持较高 ,土层热容量大 ,储存热量多 ;另一方面草层使热量消失得到“缓冲”,其结果

使土壤热量散失少 ,保持较高的地温。裸露地表面下 ,地表面虽然白天增温迅速 ,夜间长波

辐射冷却也较为剧烈 ,土壤相对干燥 ,热量在上下层之间传送快 ,最终使日平均地温较有植

被的低。

由于植被的“缓冲”作用 ,地温在白天 (或夏季)升温不高 ,夜间 (或冷季)地温降低相对较

低 ,因而 ,使有植被状况下地温的日、年变化相对裸露地段平稳 ,地温日、年变化振幅小于裸

露地面状态。由1 9 9 3年观测结果表明 ,有植被覆盖下 0 、1 0 、2 0cm地温年较差分别为

31. 0 ℃、21. 7 ℃和 20. 0 ℃,分别比同层次裸露地表下地温年较差低 2. 0 ℃、2. 3 ℃和 2. 1 ℃。

基本反映出二类不同下垫性质下地温相差 2. 0 ℃左右。

通过 1992 年 10 月 1 日～1994 年 5 月 31 日观测比较 , 自然植被下 0～20cm 地温与裸

露地表下同层次地温 ,以及与气温间具有极显著的线性正相关关系 ,相关系数均达于

0. 9786 ,方差比 F 值大于 226. 16 以上 ,P < 0. 001。这给科研、生产等工作开展提供了更好

的理论依据。
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