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青藏高原高寒湿地冻融过程土壤温湿变化特征

权　晨１，周秉荣１，朱生翠２，肖宏斌１，沈晓燕１，李　甫１

（１．青海省气象科学研究所，青海省防灾减灾重点实验室，青海　西宁　８１００００；

２．青海省海北牧业气象试验站，青海　海北　８１０２００）

摘　要：青藏高原高寒湿地作为大江大河支流的发源地，其冻融过程对该地区及下游的生态系统和气
候调节有重要意义。利用青藏高原腹地三江源区隆宝高寒湿地试验站的高时间分辨率土壤温湿数

据，对冻融过程中土壤温湿的季节、日以及冻融转换期变化特征进行分析和探讨。结果表明：（１）高
寒湿地土壤冻融过程中，土壤温度整体表现出夏高冬低的变化特征，冻结期５ｃｍ、４０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ
和１０ｃｍ地温依次增大，地温随深度变化存在一定的不规律性，而非冻结期则正好相反；土壤湿度在
冻结期自上而下逐渐降低，融化期自上而下逐渐增加。（２）土壤表层５ｃｍ和深层４０ｃｍ地温存在显
著的日变化特征，表层较深层变化更显著，且夏季变化幅度最大；土壤含水率较稳定，除表层有一定波

动，其他各层无明显日变化。（３）冻融转换期，土壤温度垂直分布存在显著的三层结构，１０ｃｍ和
３０ｃｍ处与邻近层的温度差异是导致这种特殊分布的主要原因；随着深度的加深，土壤含水率冻结期
（融化期）逐渐增加（减少），且深层比浅层的变化时间明显滞后。
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引　言
青藏高原上土壤的冻融状况反映了高原地表和

大气之间的水热交换变化［１］。近年来，青藏高原高

寒湿地呈现强烈的退化趋势［２］，湿地面积萎缩１０％
以上，且长江源区的沼泽湿地退化最为严重［３］。高

寒湿地的严重退化是由于多种因素打破了湿地原有

的水分平衡，从而导致不可逆转的变干。高原土壤

冻融过程不仅在干湿转换季极大地影响着土壤和大

气之间水分和能量的交换过程，而且对高原上空及

东亚地区的大气环流、中国夏季降水有重要影

响［４－７］。地表活动层的水热动态过程已成为青藏高

原地气相互作用研究的关键问题之一，然而，由于土

壤冻融过程中活动层的水热传输过程极其复杂，使

得高寒土壤的水热研究成为陆面过程研究的难点之

一［８－１０］。研究高原冻土活动层的水热过程有助于

进一步认识青藏高原地气相互作用。此外，我国水

资源严重缺乏［１１］，高寒湿地作为青藏高原的重要蓄

水区，是许多大江、大河的发源地，其冻融过程对区

域气候及下游水资源供给、生态系统具有重要意义。

关于青藏高原冻土的研究主要集中在高寒草

甸［８－１０］或高寒草原［１２］，而对高寒湿地的研究主要

体现在湿地的时空变化［１３－１７］及通量变化［１８－２０］，缺

乏其冻融特征研究［２１］，尤其是江河源区。基于此，

本文利用玉树州隆宝滩沼泽湿地的微气象站２０１１
年９月至２０１２年１１月观测资料，分析探讨高寒沼
泽湿地在整个冻融期内土壤温湿度的变化情况，揭

示其冻融变化规律。

１　研究区概况

隆宝滩湿地位于青海省玉树州，距玉树县城约



８０ｋｍ，是国家级自然保护区，海拔４２０８ｍ，年平均
气温２．９℃，年平均降水量４８０ｍｍ。该湿地为高山
草甸沼泽区，面积约４５ｋｍ２，由隆宝湖及益曲穿沼
泽低洼地而形成的 ５个淡水湖及众多小湖组成，
是长江支流隆宝河的发源地。隆宝湖水域面积

约５ｋｍ２，平均水深５～６ｍ，最深处为２０ｍ。隆宝
滩湿地分布着典型的高寒沼泽湿地，牧草种类以

莎草科植物为主，有臧崇草（ｋｏｂｒｅｓｉａｔｉｂｅｔｉｃａ）、小嵩
草（ｋｏｂｒｅｃｉａｐａｒｖａ）、矮嵩草（ｋｏｂｒｅｓｉａｈｕｍｉｌｉｓ）。

图１　隆宝高寒湿地试验站地理位置及景观
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆａｌｐｉｎｅ
ｗｅｔｌａｎｄｓｔａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｂａｏｏｆＱｉｎｇｈａｉ

２　数　据
所用数据是青海省气象科学研究所在隆宝滩中

部建立的微气象试验站，该站是高原上少有且较为

典型的高寒湿地试验站，地理坐标９６°３０′Ｅ、３３°１２′Ｎ。
观测时间为２０１１年９月至２０１２年１１月，分析时段
选取２０１１年１１月１日至２０１２年１０月３１日。该
自动气象站是一款用于小气候测量的标准自动气象

站，有能适应低温环境的 ＣＲ１０００数据采集器，可以
保证系统在高原极为恶劣条件下的数据采集和传输。

观测中设置了５层深度（５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、
３０ｃｍ、４０ｃｍ）土壤温、湿度探头，数据每１０ｍｉｎ自
动采集一次，并对数据进行质量控制，剔除仪器架设

初期及仪器故障时的不合理数据。观测仪器及规格

如表１所示。

３　结果与分析
３．１　高寒湿地土壤温湿月变化

高寒湿地因高海拔、低气温，其土壤呈现显著冻

融现象，加之较高的土壤含水率，与高寒草甸高寒而

低含水率、干旱荒漠区高温低湿［２２－２３］以及黄土高原

厚黄土高蒸散［２４－２５］等地表水热变化特征有显著不

同。土壤温度的变化直接反映了冻融过程，０℃为
冻融临界。图２是２０１１年１１月１日至２０１２年１０
月３１日土壤温、湿度月变化，可以看出，土壤温、湿
度受土壤冻融过程影响显著，整体呈现冬季低、夏季

高的变化特征。其中，５—１０月地温均在０℃以上，
为非冻结期，１２月至次年３月均在０℃以下，为冻
结期，而４月和１１月在０℃附近，是冻融转换期。
５ｃｍ地温变化幅度最大，在冻结期低于其他各层，而
在非冻结期却高于其他各层，变化幅度达１８．３℃；
与５ｃｍ地温变化趋势不同，１０ｃｍ地温在冻结期高
于其他各层，而在非冻结期却低于其他各层，变化幅

度最小；其他各层，冻结期４０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ地温
依次增大，而在非冻结期正相反［图２（ａ）］。由此
可见，高寒沼泽湿地的地温变化由上至下存在一定

的不规律性，这与藏北高原高寒草甸的地温变化趋

势存在显著差异［４］，亦不同于干旱荒漠区［２２－２３］和

黄土高原区［２４－２５］，这可能因高寒沼泽性湿地特殊的

地表所致。地表最上层受地气交换作用影响显著，

季节变化幅度较大，而下面各层由于根系分布、土壤

水含量以及土壤物理性质不同导致了这种特殊的热

传导。

土壤湿度的变化通过影响地表反照率、土壤热

参量以及蒸发和蒸腾来改变陆气间的水分和能量平

衡，从而改变大气边界层结构，进而引起气候变

化［２６］。冻融过程对土壤水分具有显著影响，当土壤

水分处于很低水平时，说明土壤冻结导致液态含水

量下降，当土壤融化后土壤液态含水量增加。从

图２（ｂ）中看出，高寒沼泽湿地土壤水分在１１月之
后开始下降，次年１月降至１０％左右，４月开始增
加，６月达到７０％左右，其后变化不大保持一较高水
平，年变化幅度６０％。当土壤开始冻结时，土壤

表１　观测仪器及规格
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｂａｏｗｅｔｌａｎｄ

观测要素 传感器型号 量程 精度

土壤温度 １０Ｋ３Ａ１１Ｂ型 －５０～７０℃
±０．２℃（０～７０℃时）；

±０．５℃（－５０℃时）

土壤湿度 ＣａｍｐｂｅｌｌＣＳ６１６
０％～１００％ ＶＷＣ

（ｖｏｌｕｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）
±２．５％ ＶＷＣ

０２２ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



图２　高寒湿地土壤温度（ａ）、湿度（ｂ）的季节性变化
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ｉｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄ

含水率由上至下开始下降，表层首先下降最快；当土

壤开始融化时，土壤含水率由上至下开始上升，同样

表层首先上升最快。

３．２　高寒湿地土壤温湿日变化
青藏高原大部地区存在频繁的日冻融循环，土

壤冻融状态的频繁变化极大地影响了土壤和大气之

间的水分和能量交换［２７］。不考虑盐分对土壤冻结

点的影响，土壤温度低于０℃时认为处于冻结状态，
而高于０℃时则认为处于消融状态。图３是高寒沼
泽湿地各季节地温逐时变化。可以看出，冬季土壤

全部封冻，各层温度均在 ０℃以下，其中 ５ｃｍ和
４０ｃｍ地温存在显著的日变化，而 １０ｃｍ、２０ｃｍ和
３０ｃｍ地温一天之中较为稳定，尤其是 １０ｃｍ和
３０ｃｍ［图３（ａ）］；春季是土壤的冻融转换期，５ｃｍ和
４０ｃｍ地温均在０℃以上，中间各层处于－１～０℃之
间，且５ｃｍ和４０ｃｍ地温有显著的日变化，而其他
层地温较稳定，其中５ｃｍ处地温波动幅度达 ４℃
［图３（ｃ）］；夏季各层地温均已达到５℃以上，同冬、
春季一样，５ｃｍ和４０ｃｍ地温有较大的日变化，而
其他各层较为稳定，其中５ｃｍ地温变化幅度达８℃
［图３（ｅ）］；秋季是土壤由融化状态开始进入封冻
状态阶段，各层地温均已降至５℃以下，其中５ｃｍ、
４０ｃｍ地温分别有４℃、１．５℃左右幅度的日变化，
其余各层基本处于稳定状态［图３（ｇ）］。然而，土
壤水分的日变化不甚显著，仅地表５ｃｍ处有一定的
波动［图３（ｂ）、图３（ｄ）、图３（ｆ）和图３（ｈ）］，这可
能是受蒸散发的影响所致。

３．３　高寒湿地冻融转换期土壤温湿变化
冻融转换期是土壤由冻结（融化）向融化（冻

结）转换的时期，此时土壤各物理量的变化最为显

著。从图２中看出，高寒湿地区地温由０℃以下转为
０℃以上的时期为４—６月，而由０℃以上转为０℃

以下的时期为１１月至次年１月，将这两个时期定
义为高寒湿地的冻融转换期。图 ４是高寒湿地
冻结和融化过程中土壤的温湿变化，以 ０℃线为
参考，发现高寒湿地土壤的冻结和融化过程持续

７０ｄ左右。
融化过程中，土壤０℃线并未随时间呈现自上

而下逐渐变化的趋势，这与土壤含水率的变化存在

必然联系。从图４（ａ）看出，土壤０℃线在４月初便
开始出现，其中５ｃｍ处０℃线在４月中旬很快消
失，而１０ｃｍ处却一直持续到６月中旬，２０ｃｍ处持
续到５月上旬，３０ｃｍ处持续到５月下旬，４０ｃｍ处
仅持续到４月下旬。可见，高寒湿地土壤在融化过
程中的热量并非按一定的梯度进行传输，而是呈明

显三层结构，各层土壤温度变化不连续。从同时期

的土壤含水率变化［图４（ｂ）］来看，土壤含水率基
本由上到下随时间逐渐增加，其中１０ｃｍ附近土壤
含水率在５月中旬之后率先升至７０％以上，而其他
大部土层直至６月上旬才达到７０％；土壤含水率的
变化较为规律，随着土壤深度加深，深层比浅层的变

化滞后时间更长，其中５ｃｍ处含水率在４月初开始
升高，随后几天１０ｃｍ处便迅速上升，而２０ｃｍ处则
在５月初才升高，３０ｃｍ和４０ｃｍ处则在６月初同时
达到７０％左右。

冻结过程中，土壤０℃线同样存在显著的三层
结构［图４（ｃ）］。其中，５ｃｍ处在 １１月初便降至
０℃以下，１０ｃｍ处则在１２月中旬降至０℃以下，
２０ｃｍ处在 １１月下旬降至 ０℃以下，３０ｃｍ处在
１２月初降至０℃以下，４０ｃｍ处则在１１月上旬降至
０℃以下。冻结过程中土壤含水率的变化与融化过
程正相反［图４（ｄ）］，基本由上至下逐渐降低，土壤
越深含水率下降过程越缓慢，其中１０ｃｍ和３０ｃｍ
处与其他各层有明显差别。
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图３　高寒湿地各季节土壤温度（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）、湿度（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）日变化特征
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）
ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｉｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

图４　高寒湿地融（ａ、ｂ）、冻（ｃ、ｄ）转换期土壤温度（ａ、ｃ，单位：℃）和湿度（ｂ、ｄ，单位：％）逐日变化
Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ，ｄ，Ｕｎｉｔ：％）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇ（ｃ，ｄ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄ

２２２ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



　　综上所述，在融化和冻结过程中高寒湿地地温的
变化基本呈三层结构，１０ｃｍ以上为一层，１０～３０ｃｍ
之间为一层，３０ｃｍ以下为一层；１０ｃｍ和３０ｃｍ处
的土壤含水率与其他各层存在较为显著的差异，这

可能与地温的三层结构有一定关系。

为进一步说明冻融转换期土壤地温的三层结

构，对比了该时期相邻两层土壤之间的温、湿度差值

变化（图５），差值均由上层减去下层。土壤融化期
间［图５（ａ）和图５（ｂ）］，５ｃｍ与１０ｃｍ地温差值在
４月初达到０℃之后整体呈持续增加趋势，温差最
大达１０℃左右，表明热量在此期间是由上向下传
递，且随着表层气温迅速上升，温差也越大；５ｃｍ与
１０ｃｍ土壤含水率差值在４月上旬有一短暂的剧增
和回落，峰值接近４０％，而后逐渐下降，在４月下旬
下降至０％以下，并处于一恒定的负值。１０ｃｍ与

２０ｃｍ地温差值在５月中旬开始呈持续减小趋势，
说明热量由下层向上层传递，且随着表层气温的升

高，温差越大；土壤含水率差值先增后减，在５月上
旬逐渐稳定，最大差异接近５０％，说明２０ｃｍ处含
水率在５月上旬之后逐渐与１０ｃｍ处接近。２０ｃｍ
和３０ｃｍ地温差值的日变化特征与１０ｃｍ和２０ｃｍ
差值类似，但为正值，即温度传递方向为由上向下，

且在５月下旬以后差值较稳定；土壤含水率差值
４月较小，不足１０％，５月初开始迅速增加，而后维
持在５０％左右，５月下旬开始持续下降，至６月中旬
下降至０％以下，逐渐趋稳。深层３０ｃｍ和４０ｃｍ土
壤温度差值在４月下旬开始负向增加，直至 ５月下
旬降至 －５℃左右，并趋于稳定；土壤含水率始终
处于较稳定的负值，但在 ６月上旬出现较大负向
波动。

图５　高寒湿地融（ａ、ｂ）、冻（ｃ、ｄ）转换期土壤相邻层温度（ａ、ｃ）、湿度（ｃ、ｄ）差值日变化
Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇ（ａ，ｂ）ａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇ（ｃ，ｄ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎａｌｐｉｎｅｗｅｔｌａｎｄ

　　在土壤冻结过程［图５（ｃ）和图５（ｄ）］中，５ｃｍ
与１０ｃｍ地温差值在１１月基本保持在－２℃，１２月
上旬开始差值逐渐拉大，达－４℃左右；土壤含水率
差值１１月中旬之前呈单谷型，且１０ｃｍ处的含水率
高于５ｃｍ，这是５ｃｍ处含水率先下降所致，１１月下
旬开始，由于深层土壤冻结，５ｃｍ与１０ｃｍ处差值
趋于０。１０ｃｍ与 ２０ｃｍ土壤温差在 １１月稳定在

１℃左右，１２月开始波动增长，至１２月中旬以后围
绕着２℃上下波动；土壤含水率差值在１１月呈负向
先增后减，至１２月初减至０％附近，下层略高于上
层。２０ｃｍ和３０ｃｍ地温差值基本徘徊在 －１℃左
右，仅在１２月初有一不显著的突降；土壤含水率差
值在１１月下旬至１２月末也呈负向先增后减，１月初
转变为正值，之后稳定在０％附近。３０ｃｍ和４０ｃｍ
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处地温差值１１月下旬之前稳定在１℃附近，之后逐
渐增加至２．５℃左右，１２月末出现一小幅度的回
降，温差回落到２℃附近；土壤含水率差值１２月中
旬之前稳定在－５％附近，之后出现一小幅度波动，
波谷值约－２０％，１月初又恢复至之前水平。

上述分析可见，除４０ｃｍ外，高寒湿地土壤含水
率在融化期间上层高于下层，而在冻结期则是上层

低于下层；１０ｃｍ和３０ｃｍ处地温在土壤融化期间
明显低于相邻两层，而在冻结期间却高于相邻的两

层，说明高寒湿地热量不是按梯级传递的，这种特殊

的温度分布特征与高寒草地明显不同。导致这种特

殊的地温分布特征可能由高寒湿地在冻融过程中土

壤含水率变化、土壤物理属性以及植被根系分布等

因素共同作用所致。目前由于缺乏其他因素的定量

观测，暂无法科学地给出解释。

４　结　论
（１）高寒沼泽湿地土壤温、湿度在冻融过程中

存在特殊的季节性变化特征。５ｃｍ地温变化幅度
最大，在冻结期低于其他各层，而在非冻结期却高于

其他各层，变化幅度最大，达１８．３℃；１０ｃｍ地温在
冻结期高于其他各层，而在非冻结期却低于其他各

层，且变化幅度最小；其他各层地温在冻结期自４０
ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ依次增大，而在非冻结期正相反。
可见，高寒沼泽湿地的地温在冻融过程中并非由上

至下依次变化，这不同于藏北高原高寒草甸的地温

变化趋势，这可能由沼泽湿地这种特殊的地表所导

致。土壤湿度在冻结期仅有１０％，而在非冻结期高
达７０％。当土壤开始冻结时，土壤含水率由上至下
开始下降，表层首先下降最快；当土壤开始融化时，

土壤含水率由上至下开始升高，同样表层首先上升

最快。

（２）高寒沼泽湿地土壤表层和深层存在显著日
变化特征，但不同季节日变化幅度差异较大。５ｃｍ
和４０ｃｍ地温有显著的日变化，而中间各层均较为
稳定，其中夏季日变化最为明显，变化幅度达８℃。
各季节土壤水分的日变化不显著，仅地表５ｃｍ处有
一定波动，这可能是受蒸散发的影响。

（３）冻融转换期高寒湿地土壤温度的垂直分布存
在显著的三层结构，即１０ｃｍ以上为一层，１０～３０ｃｍ
之间为一层，３０ｃｍ以下为一层，１０ｃｍ和３０ｃｍ处
与邻近层的温度差异是导致其特殊垂直分布的主要

原因。土壤含水率的垂直分布较为规律，各层之间

有较好的一致性，随着土壤深度的加深，土壤含水率

冻结期逐渐增加，融化期逐渐减小，且深层比浅层土

壤含水率的变化时间明显滞后。
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