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摘要  基于青藏高原江河源区典型多年冻土和季节冻土区建立的不同植被盖度下 7个地温和水分观
测场, 对多年冻土活动层和季节冻土土壤温度和水分对植被盖度的响应分为 4 个阶段进行分析和对
比研究. 结果表明: 随着植被盖度的降低, 多年冻土活动层冻结深度积分减少, 而季节冻土冻结深
度积分增加; 多年冻土冻结期负值等温线和未冻结期正值等温线的最大侵入深度和持续时间随着植
被盖度降低明显增加; 多年冻土活动层 20~60 cm的土壤含水量随着植被盖度降低而减少, 而 60~80 
cm 的土壤含水量反而增加, 季节冻土土壤剖面 0~120 cm 的水分含量随着植被盖度的降低而减少. 
植被盖度的变化改变了冻土水热过程, 且多年冻土和季节冻土对植被盖度的响应不一致.  
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青藏高原是地球上面积最大的高海拔冻土分布

区[1], 对全球变化响应异常敏感, 是中国气候变化的
启动区和放大镜[2], 其能量和水分循环对亚洲季风系
统的形成和演化具有十分重要的作用[3]. 20世纪 80年
代以来, 基于全球变化和人类工程活动的影响, 青藏
高原的生态系统退化显著, 主要表现在植被退化、冰
川消融、冻土退化、湿地和湖泊消失等方面[4~6], 进而
导致了土壤物理和元素特征[7,8]、水文循环、热量过程

和碳循环过程[9]的剧烈变化.  
土壤水热过程反映了土壤的干湿及热量状况, 是地

气系统能量循环过程中重要的组成部分[10~12]. 近几十年
来, 青藏高原开展了大量水热过程的监测[13~16], 研究表
明冻土活动层水热状况对地表特征[17~19]特别是植被状

况[1,20~23]响应明显, 冻土活动层水热过程和植被的关系
特别是不同植被盖度对水热过程的影响成为气候变化

的显著指标[24]. 但是不同的植被盖度下土壤水热状况
在青藏高原的研究仍然较少, 植被影响冻土水热状况的

作用机理和表征规律, 由于缺乏系统观测而研究不多.  
本文通过分析青藏高原江河源区收集的数据 , 

对比研究典型多年冻土区和季节冻土区的土壤水热

状况对植被盖度的响应 , 探讨植被退化对冻土活动
层水热过程的影响. 

1  材料和方法 
1.1  研究区域概况 

选择青藏高原长江源区的风火山区域和黄河源

区的达日县建设乡作为研究的实验区域(图 1).  
风火山位于长江源区北麓河流域 , 隶属青海省

玉树藏族自治州曲麻莱县境 , 属于典型的多年冻土
区, 多年冻土和高寒草甸十分发育典型. 研究区海拔
4680~5360 m, 多年平均气温、降雨量、蒸发量、最
大积雪厚度和相对湿度分别为−5.2℃, 290.9, 1316.9 
mm, 14 cm和 57%, 多年平均地温为−1.5 ~ −3.0℃, 冻
土厚度多在 50~120 m, 冻土上限为 0.8~2.5 m, 2005~ 
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2006年的日均气温和降雨分布见图 2(a). 研究区域主
要土壤类型为高寒草甸土 , 高寒草甸植被群落主要
以高山嵩草(Kobresia Pygmaea)、矮嵩草(K.Humilis)
和线叶嵩草(K.capilifolia)等为主.  

达日研究区位于青海省果洛藏族自治州达日县, 
达日研究区平均海拔 4000 m, 属于典型季节冻土区, 
多年平均气温、降雨量、蒸发量分别为−0.22℃, 546.6
和 1219.3 mm, 最大季节冻结深度为 1.2~2.0 m, 2005~ 
2006 年的日均气温和降雨分布见图 2(b). 主要土壤类
型为高山灌丛草甸土, 以高寒灌丛草甸植被如高山柳
(Salix oritrepha)、金露梅(Potentilla fruticosa)、早熟禾
(Poa pratensis)和嵩草(Kobresia pygmaea)等为优势植被.  

1.2  观测方法与数据采集 

在风火山试验区, 基于坡度为 30°的半阴山坡, 建
立了植被盖度分别为 92%, 65%和 30%的高寒草甸观
测场 3个, 分别代表未退化、中度退化和严重退化草
甸[8], 观测场土壤物理化学性质见表 1.  

在达日建设乡试验区, 选择 30°坡度的半阴山坡, 
建立 4个观测场, 盖度分别为 95%, 70%~80%, 40%~ 
50%和 10%, 95%和 40%~50%的观测场代表未退化和
中度退化的高寒草甸 , 70%~80%的观测场代表灌丛
草甸, 10%的观测场代表退化严重的黑土滩[25], 观测
场土壤物理化学性质见表 2.  

在上述观测场地, 分别布设了 2组土壤水分和地 

 

 
图 1  研究区域位置图 

 
 

 
图 2  风火山(a)和达日(b)研究区 2005~2006年日均气温和降雨 
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表 1  风火山多年冻土区不同植被盖度观测场土壤剖面理化特性 
植被盖度(%) 深度/cm 容重/g·cm−3 >0.5 mm粒度含量(%) <0.1mm粒度含量(%) 有机质(%) 总 N(%) 总 P(%) 总 K(%)

0~10 0.8 1.15 93.3 1.10 0.26 0.065 1.74 
10~20 1.3 1.60 93.6 1.63 0.25 0.050 1.74 

92 

20~40 1.3 11.65 61.8 1.38 0.17 0.058 1.71 
0~10 0.9 1.45 93.2 1.91 0.34 0.051 1.75 

10~20 1.1 2.85 92.9 1.04 0.20 0.061 1.77 
65 

20~40 1.2 7.20 72.4 1.10 0.19 0.061 1.80 
0~10 1.2 4.95 93.1 0.66 0.17 0.056 1.83 

10~20 1.5 11.30 85.4 0.25 0.13 0.064 1.74 
30 

20~40 1.4 17.95 61.2 0.43 0.04 0.055 1.85 

 
表 2  达日季节冻土区不同植被盖度观测场土壤理化特性 

含水量/0~10 cm 
植被盖度(%) 植被类型 容重/g·cm−3 

重量(%) TDR(%) 
有机质(%) 总 N(%) 

95 嵩草草甸 1.528 62.21 41.90 1.33 0.26 
70~80 灌丛草甸 1.291 43.18 33.47 1.91 0.32 
40~50 嵩草草甸 1.102 43.73 45.51 1.10 0.17 
10 黑土滩 1.546 25.86 28.93 1.02 0.07 

 
温观测剖面, 系统开展土壤剖面水热过程的观测. 土
壤温度的采集采用中国科学院寒区旱区环境与工程

研究所冻土工程国家重点实验室研制的热敏电阻传

感器, 用美国Fluke公司生产的万用表(Fluke 180 系
列)读取电阻值, 计算土壤温度. 传感器的适用范围
为−40~50℃, 系统精度为±0.02℃[25].  

土壤含水量的采集采用荷兰Eijkelamp公司生产
的频域反射仪(FDR), 利用电磁脉冲原理, 根据电磁
波在介质中传播频率来测量土壤的表观介电常数 , 
从而计算土壤体积含水量, 系统精度为±2%[25,26].  

风火山研究区热敏电阻传感器埋设深度为 20, 
30, 40, 55, 65, 85和 120 cm, FDR的埋设深度为 20, 40, 
65和 120 cm, 观测时间为 2005年 8月 1日~2006年
9月 30日, 风火山研究区 65%植被盖度观测场的土壤
水分数据未采用 . 达日研究区热敏电阻传感器埋设
深度为 10, 30, 50, 80, 100和 150 cm, FDR的埋设深度
为 10, 30, 50和 80 cm, 观测时间为 2005年 11月 15
日至 2006年 11月 15日. 2个试验区的观测频率都为
每日一次.  

1.3  分析方法 

土壤热状况用地温来反映 , 本文研究引入了等
温线最大侵入深度和冻结深度积分两个概念 . 等温
线最大侵入深度是该温度在活动层存在的最大深度, 
等温线图上表示为该等温线深度的最大值 , 用来反
应土壤的热量状况; 冻结深度积分是冻土深度随时

间的积分, 等温线图上表示为 0℃等温线包围的面积, 
反映土壤的冻结时间和深度. 土壤水分状况, 用不同
深度的土壤未冻水含量来反映 , 基于土壤水分等值
线图和散点图来描述土壤水分的变化过程.  

2  实验结果和对比分析 
2.1  多年冻土活动层水热过程对植被盖度的响应 

风火山多年冻土区活动层的冻结期为 10 月至次
年 6 月, 基于活动层的冻融状态, 将土壤水热过程分
成 4 个阶段进行分析. 冻结过程期(10 月中旬~12 月
底): 土壤剖面正在冻结的阶段; 冻结期(1 月初~4 月
底): 土壤剖面处于完全冻结状态的阶段; 融化过程
期(5月初~7月上旬): 土壤剖面正在消融的过程阶段; 
未冻结期(7月中旬~次年冻结过程期): 土壤剖面处于
消融状态的阶段[27].  

(ⅰ) 多年冻土活动层土壤温度对植被盖度的响
应.  多年冻土区活动层 3个观测场都在 10月中旬开
始冻结, 植被盖度对冻结开始时间的影响很小. 但随
着植被盖度的变化 , 土壤冻结过程和持续时间发生
了变化. 3 个观测场的冻结剖面都存在着明显的分带
特征, 使得土壤冻结过程分为三层. 第一个分界线保
持在 60 cm土壤深度左右, 第二个分界线深度随着植
被盖度的降低深度逐渐增加 , 土壤冻结的分带特征
随着植被盖度的降低而变得不明显(图 3). 随着植被
盖度的降低, 土壤冻结过程更加迅速, 且冻结持续时
间缩短[28].  
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图 3  多年冻土活动层土壤温度年内变化过程 

 
冻结期整个土壤剖面的土壤温度随着植被盖度

的降低而减小 , 负等温线的最大侵入深度和持续时
间随着植被盖度降低而增大. 92%, 65%和 30%植被盖
度的−10℃的最大侵入深度分别为 55, 60和 70 cm左
右.  

土壤开始融化时间随着植被盖度的降低而提前, 
92%, 65%和 30%植被盖度的融化时间分别为 6 月中
旬、6 月上旬和 5 月下旬, 随着植被盖度的降低, 提
前 10 d 左右. 融化持续时间和融化过程随着植被盖
度的变化也发生了明显的变化, 92%和 65%植被盖度
融化到 120 cm的持续时间大致为 50 d左右; 而 30%
植被盖度融化到 120 cm持续时间减少到 30 d左右(图
3).  

土壤未冻结期 , 不同植被盖度下的正等温线的
最大侵入深度和持续时间存在明显的差别 , 92%和
65%盖度下 5℃等温线的最大侵入深度和持续时间分
别为 60 cm和 50 d; 而 30%植被盖度下 5℃等温线的
最大侵入深度超多了 120 cm, 持续时间为 60 d左右
(图 3). 随着植被盖度的降低, 较高土壤温度的最大
侵入深度增大和持续时间延长 , 这必然导致多年冻
土活动层厚度的增加.  

(ⅱ) 多年冻土活动层土壤水分对植被盖度的响

应.  多年冻土冻结过程前期, 92%盖度草甸的土壤水
分最大值出现在 40 cm, 且 20和 40 cm的土壤水分含
量在整个土壤剖面中都较大; 30%盖度草甸的土壤水
分最大值出现在 120, 20 cm的土壤水分含量在整个土
壤剖面中最小. 冻结过程末期, 92%盖度草甸整个土
壤剖面的水分含量约为 10%~15%左右, 而 30%盖度
草甸整个土壤剖面的水分含量约为 5%左右 (图
4(a))[29].  

多年冻土冻结期, 92%盖度草甸活动层土壤剖面
的水分含量最小值约为 6%, 出现在 60 cm左右; 30%
盖度草甸活动层土壤剖面的水分含量随深度增加而

减少, 最小值约为 2%, 出现在 120 cm左右(图 5).  
多年冻土融化过程期 , 各层土壤水分含量急剧

变化, 92%盖度草甸融化过程中 20 cm的土壤水分含
量最大, 但融化结束时 40 cm的土壤水分含量最大; 
30%盖度草甸融化过程中 40 cm的水分含量最大, 融
化结束时 120 cm的土壤水分在很短时间内迅速增加, 
达到最大值 . 这与冻结过程期间土壤水分的含量分
布和变化趋势一致(图 4(b))[30].  

土壤未冻结期, 2 个观测场多年冻土活动层土壤
剖面的水分在 40和 120 cm深处左右存在极大值, 在
60 cm 左右存在一个极小值; 但是未退化草甸土壤 
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图 4  多年冻土活动层土壤冻结过程和融化过程 92%(a)和 30%盖度(b)土壤水分变化 

 

 
图 5  多年冻土区和 92%和 30%盖度土壤含水量年内变化过程 

时间范围 2005-08-01~2006-09-30 
 

水分的最大值出现在 40 cm, 而严重退化草甸的土壤
水分的最大值却出现在 120 cm. 随着植被盖度的降
低, 土壤剖面的土壤水分表现为土壤 60 cm以上土壤
水分减少, 而 60 cm以下土壤水分增加[31].  

2.2  季节冻土水热过程对植被盖度的响应 

达日季节冻土区的冻结期为 11 月至次年 5 月, 
基于土壤的冻结状态, 将土壤的水热过程分为 4个阶
段: 冻结过程期(11月中旬-12月底), 冻结期(1月初-3
月底), 融化过程期(4月初-5月上旬)和未冻结期(5月
中旬-次年冻结过程期)[27].  

(ⅰ) 季节冻土土壤温度对植被盖度的响应.  冻 

结过程期, 等温线可以看出, 随着植被盖度的降低, 
冻结过程开始时间提前. 95%盖度的观测场在 11 月
15日左右还未冻结, 11月 22日 10 cm开始冻结; 但
70%~80%, 40%~50%和 10%盖度的观测场 11月 15日
已经分别冻结到 25, 46和 58 cm左右. 植被盖度对冻
结过程持续时间和曲线的变化有显著的影响 , 随着
植被盖度的降低, 冻结曲线的弧度变小, 冻结过程更
加迅速, 冻结到 150 cm需要的时间缩短; 95%盖度的
观测场 4月初达到冻结最深层 140 cm左右, 而 10%
盖度的观测场在 1月中旬冻结到 150 cm左右(图 6).  

冻结期 , 负等温线的最大侵入深度和持续时间 
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图 6  季节冻土区年内温度变化过程 
时间范围 2005-11-15~2006-11-15 

 

随着植被盖度变化产生了显著的变化 , 这在−5~0℃
等温线表现最为明显, 植被盖度的减少, −5~0℃等温
线的持续时间和冻结深度显著增大. 95%盖度土壤的最
低温度为−5℃; 而其他 3 个观测场的最低温度为−7℃
左右 , 且在低于−5℃的等温线随盖度减少而发生的
变化不明显 . 植被对冻结期的土壤有显著的保温作
用, 但当植被发生退化导致植被盖度降低, 即使是较
少的植被退化也会使植被盖度对低温(<−5℃)失去保
护作用.  

融化过程期, 95%的植被盖度开始融化的时间四
月初开始, 比其他 3个观测场融化时间提前了一个月
左右. 另外 3个观测场的开始融化时间为 5月初左右, 
3个观测场的融化时间随着植被盖度的降低有提前的
趋势. 随着植被盖度的减少, 季节性冻结的融化过程
由双向融化逐渐发展为单向融化 , 融化过程更加迅
速, 融化过程持续时间缩短.  

未冻结期 , 季节冻土的未冻结期土壤温度对植
被盖度变化响应显著. 10℃及以上等温线的最大侵入
深度和持续时间随着植被盖度的降低而减少 . 95%, 
70%~80%, 40%~50%, 10%植被盖度的 10℃等温线最
大侵入深度分别为 105, 60, 35和 15 cm左右; 而持续
时间分别为 70, 60, 30, 20 d左右(图 6). 而在植被盖度
为 70%~80%, 40%~50%, 10%的季节冻土土中, 10℃
以下等温线的最大侵入深度和持续时间随着植被盖

度的减少而增大, 70%~80%, 40%~50%, 10%盖度的 9℃
等温线最大侵入深度分别为 85, 90, 110 cm左右, 8℃

等温线的最大侵入深度分别为 125, 130 cm 和大于
150 cm. 未冻结期整个过程中 95%盖度的季节冻土
中的整个土壤剖面的温度都高于其他 3 个盖度下的
土壤温度, 这与其融化过程的提前相一致.  

(ⅱ )  季节冻土土壤水分对植被盖度的响应 . 
95%, 70%~80%, 40%~50%, 10%植被盖度冻结前

期土壤剖面最大水分含量分别为 50%, 45%, 35%, 
30%左右; 95%植被盖度土壤最大土壤含水量出现在
10 cm, 而其他 3 种植被盖度的最大土壤含水量都出
现在 80 cm左右. 冻结过程中, 由于植被盖度导致的
前期土壤含水量的变化 , 土壤水分等值线随着植被
盖度的减少而变得稀疏 . 冻结过程结束时整个土壤
剖面的土壤水分含量随着植被盖度的降低明显减少, 
95%和 70%~80%盖度的土壤含水量约为 10%~20%左
右 , 而 40%~50%和 10%盖度的土壤含水量约为
5%~10%(图 7(a)).  

冻结期间 , 季节冻土土壤剖面上液态含水量随
着土壤深度的增加而升高 , 剖面上的液态水体积含
量也随着植被盖度的降低而减小(图 8). 植被减少了
土壤对太阳辐射的直接吸收 , 减少了土壤中冰的升
华和水的蒸发; 同时植被抑制了冻结期间土壤温度
的降低, 增加了液态水的含量, 使得高盖度的土壤中
保存了较多的土壤水分[15]. 

季节冻土融化期间, 各观测场土壤剖面的含水量
开始增加, 土壤水分的增加呈现一个分带变化的过程
(图 8), 同期 30 cm 的土壤水分在 4 个观测场的土 
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图 7  季节冻土冻结过程(a)和融化过程(b)土壤水分变化 

 
壤剖面都处于最低值, 土壤水分的最大值出现在 80 cm, 
95%, 70%~80%, 40%~50%, 10%植被盖度在融化末期
土壤最大水分分别为 50%, 45%, 40%, 30%左右(图
7(b)). 融化期间土壤水含量绝大部分是土壤冻结水
融化产生的, 土壤冻结阻碍了蒸发, 土壤水分损失量
较少 , 融化末期与冻结前期土壤水分的含量保持了
很好的一致性[31].  

土壤未冻结期, 各盖度土壤水分在 80 cm存在着
一个明显的高含水层, 而在 30 cm存在着一个明显的
低含水层(图 8). 整个土壤剖面上随着植被盖度的降
低, 土壤水分含量都呈现减少的趋势.  

3  结果和讨论 

(ⅰ) 随着植被盖度的降低, 冻结过程和融化过

程变得迅速 , 季节冻土冻结开始时间和多年冻土活
动层的融化开始时间显著提前 , 从而形成了季节冻
土冻结深度积分增加而多年冻土活动层冻结深度积

分减少两种相反的趋势.  
(ⅱ) 冻结期负等温线和未冻结期正等温线的最

大侵入深度和持续时间随着盖度的降低而增加 ; 但
季节冻土融化期温度≥10℃等温线却随植被盖度的
降低而减小 , 季节冻土冻结期温度≤−5℃等温线对
植被盖度的响应不明显.   

(ⅲ) 多年冻土活动层土壤剖面在 40 和 120 cm
左右都存在着高含水层, 70 cm 左右为低含水层; 季
节冻土在 10和 80 cm左右为高含水层, 30 cm左右为
低含水层.  

(ⅳ) 植被盖度的降低, 导致多年冻土活动层土 
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 论 文 

 
图 8  季节冻土区土壤含水量年内变化过程 

时间范围 2005-11-15~2006-11-15 
 

壤剖面 20~60 cm土壤水分减少, 60~120 cm土壤水分
含量在除了冻结期外的 3 个阶段而增加; 而季节冻

土整个土壤剖面的水分含量随植被盖度的降低而减

小.  
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