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高寒草甸和高寒湿地土壤水热特征比较

张海宏，周秉荣，肖宏斌

（青海省气象科学研究所，青海　西宁　８１０００１）

摘　要：利用青藏高原玛多地区高寒草甸和玉树隆宝地区高寒湿地的观测资料，比较分析了土壤水
分、地表反照率和土壤热通量在土壤完全融化期、土壤逐渐冻结期、土壤完全冻结期和土壤逐渐融化

期的变化情况，并计算了各月份的感热通量和潜热通量。结果表明：在１０～５０ｃｍ深处，土壤完全融
化期高寒湿地土壤含水量为０．６６～０．８２ｍ３·ｍ－３，高寒草甸土壤含水量为０．１５～０．１８ｍ３·ｍ－３，土
壤完全冻结期高寒湿地土壤含水量为０．１３～０．２１ｍ３·ｍ－３，高寒草甸土壤含水量为０．０１～０．０４ｍ３

·ｍ－３。高寒草甸和高寒湿地地表反照率在土壤冻结期间较高，融化期间较低。高寒草甸土壤热通
量年变化幅度小，高寒湿地土壤热通量年变化幅度大。高寒草甸月平均感热通量均高于高寒湿地，高

寒湿地月平均潜热通量均高于高寒草甸。
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引　言

地气之间的能量传输和水分循环作用对气候变

化有重要影响，是陆面过程研究的核心问题。在不

同气候背景和下垫面条件下，地气之间的能量传送

过程存在很大差异［１－５］，受到国内外大气科学界的

广泛关注。土壤内水分含量、土壤表面蒸发量、土壤

温度及感热通量等是十分重要的陆面参量，能否准

确地获得地表的水、热通量并清楚地认识水汽和能

量在边界层内的输送过程，对理解气候变化及水分

循环十分重要。陆面水、热交换过程受局地环境

（包括地形、地势、地理位置及下垫面性质等因素）

影响［６－７］。感热通量和潜热通量反映大气和地表的

水热交换，通过非绝热效应对大气加热，决定地表能

量平衡，而其值的大小与下垫面的物理状态、植被状

况密切相关［８－１０］。不同的气候带和不同的气候时

段，相应地都有不同的土壤温度和土壤湿度分布，

因此也可以说土壤的温度和湿度是气候状态的属性

之一［１１］。土壤湿度会直接影响地气之间的潜热通

量，而且对辐射、感热通量及大气的稳定度造成影

响。土壤湿度偏低，则会使地面温度上升，射出的长

波辐射也增加；而比较干的土壤其反射率较大，导致

地面吸收的太阳辐射减少，地面温度将降低。这里

存在自反馈过程，但土壤湿度的影响很明显，即土壤

的温度和湿度变化将对大气运动的总能量，也就是

对气候变化起反馈作用［１２］。

青藏高原位于欧亚大陆的中南部，平均海拔４
０００多ｍ。高原在地势上的巨大隆起产生的动力及
热力作用不仅很大程度上控制着青藏高原及邻近地

区的天气气候，而且对高原地区大范围的热力异常、

东亚大气环流及中国灾害性天气的发生、发展都有

重大的影响［１３－１５］。从２０世纪６０年代开始，我国科
学工作者对青藏高原地区的地面辐射收支和热源状

况进行了研究，并取得了一系列的重要成果［１６－１７］。

随着对高原问题研究的不断深入，不同气候背景

和下垫面条件下高原地表热力状况的研究也取

得了很多进展［１８－２１］，为深入理解高原地气物理

过程做出了重要贡献。然而，由于青藏高原地区

自然环境恶劣，地形条件复杂，野外观测站点相

对较少，高原上很多地区的观测资料及对陆面热



力状况的研究仍显不足，在这些方面还需要开展

进一步的研究工作。基于以上科学背景，本文利

用青藏高原玛多和玉树隆宝地区的微气象观测

资料分析了高寒草甸和高寒湿地两种下垫面的

土壤水热变化特征。

１　观测站及资料、方法
１．１　观测站及资料

观测资料来自青海省南部玛多县和玉树州隆宝

镇的２个观测站点（图１），其经纬度分别为（３４°５３′
Ｎ，９８°１２′Ｅ）和（３３°１０′Ｎ，９６°３４′Ｅ）。玛多属高寒草
原气候，一年之中无四季之分，只有冷暖之别，通常

又把冷暖两季分别称为冬季和夏季。冬季漫长而严

寒，干燥多大风，夏季短促而温凉。玛多观测站海拔

高度为４２２２ｍ，下垫面为稀疏植被覆盖的高寒草
甸；玉树隆宝湿地深处青藏高原腹地，四周是连绵的

群峰，中间密布江河湖水，主要特点是高寒缺氧、日

照时间长、紫外线强。该地区一年只有冷暖两季，冷

季长达７～８个月，暖季只有４～５个月，气候比较干
燥。玉树隆宝观测站海拔高度４２１２ｍ，下垫面为浓
密植被覆盖的高寒湿地。２个站点观测的物理量包
括土壤温度、土壤湿度、土壤热通量、空气温度、空气

湿度、风速、水汽压、总辐射、反射辐射、净辐射等。

数据记录时间间隔为１０ｍｉｎ一次，大部分资料的连
续性较好。本文所选资料时间段为２０１１年１０月至
２０１２年１０月。

图１　玉树隆宝站（左）和玛多站（右）照片
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｏｎｇｂａｏｏｆＹｕｓｈｕ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄＭａｄｕｏ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）

１．２　方法
文中所用土壤含水量和土壤热通量的值由观测

仪器直接记录得到，月平均地表反照率和土壤热通

量的值由逐日平均计算得到。

对于感热通量和潜热通量的计算采用了波文比

法。根据地表能量平衡方程，净辐射计算公式如下：

Ｒｎ ＝Ｈ＋ＬＥ＋Ｇ （１）
其中Ｈ、ＬＥ、Ｇ分别为感热通量、潜热通量、土壤层的
热通量。设空气密度为ρ，空气定压比热Ｃｐ，水的蒸
发潜热λ，Ｋｈ和 Ｋｗ分别为热量和水汽扩散系数，ｑ
和Ｔ分别为空气比湿和温度，则有：

Ｈ＝ρＣｐＫｈ
Ｔ
ｚ

（２）

ＬＥ＝ρλＫｗ
ｑ
ｚ

（３）

　　根据波文比的定义式可得：

β＝ＨＬＥ＝γ
△Ｔ
△ｅ

（４）

其中γ＝０．６６７ｈＰａ·Ｋ－１是干湿表常数，△Ｔ和△ｅ
分别为２个高度的空气温度差和水汽压差。计算出
波文比后可以代入以下公式得出感热通量和潜热通

量。

Ｈ＝
β（Ｒｎ－Ｇ）
１＋β

（５）

ＬＥ＝
Ｒｎ－Ｇ
１＋β

（６）

２　结果与分析
２．１　土壤水分

图１给出２０１１年１０月１日至２０１２年１０月１
日１０ｃｍ、３０ｃｍ和５０ｃｍ深处高寒湿地和高寒草甸
土壤水分的年变化。表１给出高寒湿地和高寒草甸
不同深度各时期的持续天数。高寒草甸和高寒湿地
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在土壤融化期间，土壤含水量较高，在土壤冻结期

间，土壤含水量较低。

（１）土壤完全融化期
在１０ｃｍ深处，高寒湿地土壤完全融化期为５

月１６日至１１月１４日，土壤含水量为０．７５～０．７９
ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土壤完全融化期为５月１２日至
１１月２日，土壤含水量为０．１６～０．１８ｍ３·ｍ－３。在
３０ｃｍ深处，高寒湿地土壤完全融化期为６月２５日
至１２月４日，土壤含水量为０．６６～０．７８ｍ３·ｍ－３；
高寒草甸土壤完全融化期为５月２５日至１１月１２
日，土壤含水量为０．１５～０．１８ｍ３·ｍ－３。在５０ｃｍ
深处，高寒湿地土壤完全融化期为７月１６日至１２
月３１日，土壤含水量为０．８１～０．８２ｍ３·ｍ－３；高寒
草甸土壤完全融化期为５月２０日至１１月２３日，土
壤含水量为０．１６～０．１７ｍ３·ｍ－３。

（２）土壤逐渐冻结期
在１０ｃｍ深处，高寒湿地土壤逐渐冻结期为１１

月１６日至 １２月 ２０日，土壤含水量从 ０．７９ｍ３·
ｍ－３下降至０．１７ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土壤逐渐冻结
期为１１月２～９日，土壤含水量从０．１７ｍ３·ｍ－３下
降至０．０２ｍ３·ｍ－３。在３０ｃｍ深处，高寒湿地土壤
逐渐冻结期为１２月１～１０日，土壤含水量从０．７９
ｍ３·ｍ－３下降至０．１７ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土壤逐渐
冻结期为１１月１２～２０日，土壤含水量从０．１７ｍ３·
ｍ－３下降至０．０２ｍ３·ｍ－３。在５０ｃｍ深处，高寒湿
地土壤逐渐冻结期为１月１～８日，土壤含水量从
０．８２ｍ３·ｍ－３下降至０．１９ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土壤
逐渐冻结期为１１月２０～２７日，土壤含水量从０．１６
ｍ３·ｍ－３下降至０．０２ｍ３·ｍ－３。

（３）土壤完全冻结期
在１０ｃｍ深处，高寒湿地土壤完全冻结期为

１２月 ２１日至次年 ４月 １４日，土壤含水量为 ０．
１３～０．１５ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土壤完全冻结期为
１１月 １０日至次年 ４月 ２５日，土壤含水量为 ０．
０２～０．０３ｍ３·ｍ－３。在３０ｃｍ深处，高寒湿地土
壤完全冻结期为１２月１１日至次年５月２９日，土
壤含水量为 ０．１６～０．２１ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土
壤完全冻结期为１１月２１日至次年５月１０日，土
壤含水量为０．０１～０．０２ｍ３·ｍ－３。在 ５０ｃｍ深
处，高寒湿地土壤完全冻结期为１月９日至７月
３日，土壤含水量为 ０．１７～０．２０ｍ３·ｍ－３；高寒
草甸土壤完全冻结期为１１月２８日至次年４月７
日，土壤含水量为０．０１～０．０４ｍ３·ｍ－３。

（４）土壤逐渐融化期
在１０ｃｍ深处，高寒湿地土壤逐渐融化期为４

月１５日至５月１５日，土壤含水量从０．１７ｍ３·ｍ－３

上升至０．７８ｍ３·ｍ－３；高寒草甸土壤逐渐融化期为
４月２６日至 ５月 １１日，土壤含水量从 ０．０２ｍ３·
ｍ－３上升至０．１９ｍ３·ｍ－３。在３０ｃｍ深处，高寒湿
地土壤逐渐融化期为５月３０日至６月２４日，土壤
含水量从０．２２ｍ３·ｍ－３上升至０．７８ｍ３·ｍ－３；高寒
草甸土壤逐渐融化期为５月１１～２４日，土壤含水量
从０．０８ｍ３·ｍ－３上升至０．１８ｍ３·ｍ－３。在５０ｃｍ
深处，高寒湿地土壤逐渐融化期为７月４～１５日，土
壤含水量从０．２０ｍ３·ｍ－３上升至０．８１ｍ３·ｍ－３；高
寒草甸土壤逐渐融化期为４月８日至５月１９日，土
壤含水量从０．１１ｍ３·ｍ－３上升至０．１７ｍ３·ｍ－３。

图２　高寒湿地和高寒草甸
不同深度土壤水分变化

（ａ）１０ｃｍ，（ｂ）３０ｃｍ，（ｃ）５０ｃｍ
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｐｔｈｓｏｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄａｎｄａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ

（ａ）１０ｃｍ，（ｂ）３０ｃｍ，（ｃ）５０ｃｍ
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表１　高寒湿地和高寒草甸不同深度
各时期持续天数（单位：ｄ）

Ｔａｂ．１　Ｓｕｓｔａｉｎｄａｙｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｆｏｒａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄ

ａｎｄａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

１０ｃｍ ３０ｃｍ ５０ｃｍ

高寒

湿地

高寒

草甸

高寒

湿地

高寒

草甸

高寒

湿地

高寒

草甸

完全融化期 １８３ １７５ １６３ １７２ １６９ １８８

逐渐冻结期 ３４ ７ ９ ８ ７ ７

完全冻结期 １１５ １６７ １７０ １７２ １７６ １３１

逐渐融化期 ３３ １６ ２３ １３ １３ ３９

　　从４个变化时期来看，高寒湿地各个时期比高
寒草甸开始较晚，结束亦较晚，从１０ｃｍ至５０ｃｍ，随
着土壤深度增加，高寒湿地各时期较高寒草甸各时

期逐渐延迟且越来越晚。在土壤完全融化期，高寒

湿地土壤含水量明显高于高寒草甸土壤含水量，前

者比后者高出约０．６ｍ３·ｍ－３；而在土壤完全冻结
期，高寒湿地土壤含水量与高寒草甸土壤含水量相

差不大，前者比后者只高出约０．１ｍ３·ｍ－３；在土壤
逐渐融化期和土壤逐渐冻结期，高寒湿地土壤含水

量变化幅度很大，达到０．６ｍ３·ｍ－３，而高寒草甸土
壤含水量变化幅度较小，只有０．１８ｍ３·ｍ－３。

玉树隆宝地区和玛多地区１０～５０ｃｍ深处的土
壤含水量全年变化情况与青藏高原珠峰地区和纳木

错地区类似，均表现出夏季土壤含水量高，冬季土壤

含水量低的特点，不同之处在于玉树隆宝和玛多全

年降雨天气少，土壤含水量受天气变化影响也较弱。

２．２　地表反照率
由于土壤水分发生变化，高寒草甸和高寒湿地

的地表反照率 ６～１０月较低，１１月至次年 ５月较
高，在土壤融化状态时期，土壤含水量高，地表反照

率低，土壤冻结状态时期，土壤含水量低，地表反照

率高。表２给出高寒草甸和高寒湿地各月地表反照
率的值。高寒草甸地表反照率２月达到最高为０．
３１，６月最低为０．２１；高寒湿地地表反照率１１月最
高达０．３１，６、７月最低为０．２０。高寒草甸和高寒湿
地全年平均地表反照率分别为０．２７和０．２５。
２．３　土壤热通量

图３给出高寒草甸和高寒湿地１０ｃｍ，３０ｃｍ深
度不同时期土壤热通量的日变化。

表２　高寒草甸和高寒湿地各月地表反照率
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｎ
ａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗａｎｄａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄ

高寒草甸 高寒湿地

１月 ０．３０ ０．２９

２月 ０．３１ ０．２９

３月 ０．２９ ０．２８

４月 ０．２８ ０．２５

５月 ０．２６ ０．２１

６月 ０．２１ ０．２０

７月 ０．２２ ０．２０

８月 ０．２２ ０．２１

９月 ０．２３ ０．２０

１０月 ０．２４ ０．２２

１１月 ０．２７ ０．３１

１２月 ０．２８ ０．３０

　　（１）土壤完全融化期
在１０ｃｍ深处，高寒草甸土壤热通量的值在凌

晨至上午为负值，午后至傍晚为正值；高寒湿地土壤

热通量日变化与高寒草甸类似。在一天当中，高寒

湿地土壤热通量最高值为８０Ｗ·ｍ－２，最低值为 －
１６Ｗ·ｍ－２，高寒草甸土壤热通量最高值为７５Ｗ·
ｍ－２，最低值为－２９Ｗ·ｍ－２，高寒湿地土壤热通量
全天始终高于高寒草甸土壤热通量。

在３０ｃｍ深处，高寒草甸和高寒湿地土壤热通
量全天均为正值，下午至傍晚较高，凌晨至上午较

低。高寒湿地土壤热通量日变化幅度较高寒草甸更

大。在一天当中，高寒湿地土壤热通量最高值６０Ｗ
·ｍ－２，最低值１Ｗ·ｍ－２，高寒草甸土壤热通量最
高值２２Ｗ·ｍ－２，最低值１Ｗ·ｍ－２，高寒湿地土壤
热通量下午至傍晚高于高寒草甸土壤热通量，夜间

至上午低于高寒草甸土壤热通量。

（２）土壤逐渐冻结期
在１０ｃｍ深处，高寒草甸土壤热通量凌晨至上

午为负值，午后至傍晚为正值，高寒湿地土壤热通量

日变化与高寒草甸土壤热通量日变化类似，在一天

当中，高寒湿地土壤热通量最高值为３２Ｗ·ｍ－２，
最低值为－２１Ｗ·ｍ－２，高寒草甸土壤热通量最高
值为４０Ｗ·ｍ－２，最低值为－１８Ｗ·ｍ－２，高寒湿地
土壤热通量的值始终高于高寒草甸土壤热通量的

值。

在３０ｃｍ深处，高寒草甸土壤热通量凌晨和傍
晚较高，其余时间较低，高寒湿地土壤热通量下午和
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傍晚较高，其余时间较低。高寒湿地土壤热通量日

变化幅度较高寒草甸更大一些。在一天当中，高寒

湿地土壤热通量最高值为８Ｗ·ｍ－２，最低值为 －
１１Ｗ·ｍ－２，高寒草甸土壤热通量最高值为１０Ｗ·
ｍ－２，最低值为 －３Ｗ·ｍ－２，高寒湿地土壤热通量
的值下午高于高寒草甸土壤热通量的值，夜间至上

午低于高寒草甸土壤热通量的值。

（３）土壤完全冻结期
在１０ｃｍ深处，高寒草甸和高寒湿地土壤热通

量的值在下午为正值，夜间、上午和傍晚为负值，下

午高寒草甸和高寒湿地土壤热通量差异较小，而在

夜间和上午高寒草甸土壤热通量的值明显低于高寒

湿地土壤热通量的值。在一天当中，高寒湿地土壤

热通量最高值为 ２３Ｗ·ｍ－２，最低值为 －４８Ｗ·
ｍ－２，高寒草甸土壤热通量最高值为２０Ｗ·ｍ－２，最
低值为－２２Ｗ·ｍ－２，高寒湿地土壤热通量日变化
幅度较大，除了在下午低于高寒草甸土壤热通量的

值，其余大部分时间均高于高寒草甸土壤热通量的

值。

在３０ｃｍ深处，高寒草甸土壤热通量全天均为
负值，且变化幅度不大，最低值为 －１５Ｗ·ｍ－２，出
现在中午，最高值为 －２Ｗ·ｍ－２，出现在傍晚。高
寒湿地土壤热通量的值下午为正值，夜间、上午和傍

晚为负值，最高值为１２Ｗ·ｍ－２，出现在下午，最低
值为－２５Ｗ·ｍ－２，出现在上午。白天高寒湿地土
壤热通量的值高于高寒草甸土壤热通量的值，夜间

高寒湿地土壤热通量的值低于高寒草甸土壤热通量

的值。

（４）土壤逐渐融化期
在１０ｃｍ深处，高寒草甸和高寒湿地土壤热通

量的值在下午和傍晚为正值，夜间和上午高寒草甸

土壤热通量为负值，高寒湿地土壤热通量为０，白天
高寒草甸和高寒湿地土壤热通量差异较小，而夜间

差异较大。在一天当中，高寒湿地土壤热通量最高

值为９６Ｗ·ｍ－２，最低值为０Ｗ·ｍ－２，高寒草甸土
壤热通量最高值为７８Ｗ·ｍ－２，最低值为－３８Ｗ·
ｍ－２，高寒湿地土壤热通量的值除了在中午低于高
寒草甸土壤热通量的值外，其余时间均高于高寒草

甸土壤热通量的值。

在３０ｃｍ深处，高寒草甸土壤热通量在下午和
傍晚为正值，夜间和上午为负值，最低值为 －２９Ｗ
·ｍ－２，出现在清晨，最高值为２８Ｗ·ｍ－２，出现在
下午。高寒湿地土壤热通量的值傍晚为正值，夜间、

上午和下午均为零，最高值为１８Ｗ·ｍ－２。高寒草
甸土壤热通量的值在下午高于高寒湿地土壤热通量

的值，其余时间低于高寒湿地土壤热通量的值。

图３　高寒草甸和高寒湿地１０ｃｍ，３０ｃｍ深度土壤热通量日变化
（ａ）土壤完全融化期，（ｂ）土壤逐渐冻结期，
（ｃ）土壤完全冻结期，（ｄ）土壤逐渐融化期

Ｆｉｇ．３　Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１０ｃｍ
ａｎｄ３０ｃｍｏｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄａｎｄａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ

（ａ）ｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｅｌｔｉｎｇ，（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｅｅｚｉｎｇ，
（ｃ）ｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｆｒｅｅｚｉｎｇ，（ｄ）ｐｅｒｉｏｄｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｍｅｌｔｉｎｇ
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　　图４给出高寒草甸和高寒湿地１０ｃｍ和３０ｃｍ
深处土壤热通量的月平均值。在土壤完全融化期，

高寒草甸和高寒湿地土壤含水量高，土壤热通量的

值也较高，在土壤完全冻结期，高寒草甸和高寒湿地

土壤含水量低，土壤热通量的值也低。高寒湿地土

壤热通量年变化幅度较大，而高寒草甸土壤热通量

年变化幅度小。高寒湿地土壤热通量在４～９月为
正值，其余各月为负值，高寒草甸土壤热通量在５～
８月为正值，其余各月为负值。

图４　高寒草甸和高寒湿地１０ｃｍ，
３０ｃｍ深度土壤热通量月平均值
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ
１０ｃｍａｎｄ３０ｃｍｏｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄ
ａｎｄａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈ

２．４　感热、潜热通量
图５为高寒草甸和高寒湿地感热通量、潜热通

量的月平均值。在一年１２个月当中，高寒草甸感热
通量高于高寒湿地感热通量。其中５～８月，高寒草
甸和高寒湿地感热通量值相差最大，４个月高寒草
甸感热通量较高寒湿地分别高出１９，２０，１９，２１Ｗ·
ｍ－２，高寒草甸对大气的加热效应强于高寒湿地。
高寒草甸感热通量在７月最大，为１９３Ｗ·ｍ－２，１
月最小，为９６Ｗ·ｍ－２。高寒湿地感热通量也在７
月最大，为１７４Ｗ·ｍ－２，１月最小，为９１Ｗ·ｍ－２。
高寒草甸和高寒湿地潜热通量在一年当中５～９月
较高，其余各月较低，这主要是由于土壤当中的水分

在夏季融化、冬季冻结所致，土壤融化期间土壤含水

量较高，潜热通量的值也高，土壤冻结期间土壤含水

量较低，潜热通量的值相应也变低。高寒湿地各月

潜热通量均高于高寒草甸各月潜热通量，尤其在５
～９月表现最为明显，分别高出５６、５０、４２、４８、５８Ｗ
·ｍ－２。高寒草甸潜热通量在７月最大为１２９Ｗ·
ｍ－２，１月最小为４４Ｗ·ｍ－２。高寒湿地潜热通量６
月最大为１７６Ｗ·ｍ－２，１月最小为４６Ｗ·ｍ－２。

图５　高寒草甸和高寒湿地感热（ａ）、
潜热（ｂ）通量月平均值

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ（ｂ）
ｉｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｏｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄａｎｄａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ

３　结论与讨论
（１）从全年来看，高寒湿地土壤含水量变化幅

度大，而高寒草甸土壤含水量变化幅度小。高寒草

甸和高寒湿地土壤含水量在土壤完全融化期间较

高，土壤完全冻结期间较低。土壤完全融化期，在

１０～５０ｃｍ深处，高寒湿地土壤含水量０．６６～０．８２
ｍ３·ｍ－３，高寒草甸土壤含水量０．１５～０．１８ｍ３·
ｍ－３。土壤完全冻结期，在１０～５０ｃｍ深处，高寒湿
地土壤含水量０．１３～０．２１ｍ３·ｍ－３，高寒草甸土壤
含水量０．０１～０．０４ｍ３·ｍ－３。在１０ｃｍ深处，高寒
湿地完全融化期天数多于高寒草甸，而在３０ｃｍ和
５０ｃｍ深处，高寒草甸完全融化期天数多于高寒湿
地。在１０ｃｍ和３０ｃｍ深处，高寒草甸完全冻结期
天数多于高寒湿地，在５０ｃｍ深处，高寒湿地土壤完
全冻结期天数多于高寒草甸。高寒湿地土壤冻结期

较高寒草甸来临较晚，结束亦较晚。

（２）高寒草甸和高寒湿地地表反照率受土壤水
分变化影响在冻结期间较高，融化期间较低。高寒

草甸地表反照率在２月达到最高为０．３１，６月最低
为０．２１；高寒湿地地表反照率在１１月最高达０．３１，
６、７月最低为０．２０。

（３）高寒草甸和高寒湿地土壤热通量在土壤完
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全融化期间较高，在土壤完全冻结期间较低。在１０
ｃｍ和３０ｃｍ深处，高寒湿地土壤热通量年变化幅度
要大于高寒草甸土壤热通量年变化幅度。

（４）高寒草甸感热通量在各个月份均高于高寒
湿地感热通量，夏季尤为明显，说明高寒草甸对大气

的加热效应更强一些，冬季高寒草甸和高寒湿地感

热通量的值相差较小，说明冬季高寒草甸和高寒湿

地对大气的加热效应相当。高寒草甸感热通量在７
月最大，１月最小；高寒湿地感热通量在７月最大，１
月最小。高寒草甸和高寒湿地的潜热通量均表现为

夏季明显高于冬季的特点，且高寒湿地由于土壤含

水量高，潜热通量在各月均高于高寒草甸。高寒草

甸潜热通量在７月最大，１月最小；高寒湿地潜热通
量在６月最大，１月最小。
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