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摘　要　　土壤温度影响土壤发育与植被状况，是反映脆弱生态系统环境状况的基本参数。本文

通过一年的实地观测，分析了拉萨典型灌丛草甸区土壤温度特征及其在海拔梯度与深度层次上的变化

规律。结果表明：（1）0～30 cm深度范围，年内土壤日均温变化类似余弦曲线，平均值为2.94℃，年

内有147 d土壤低于0℃；一天内土壤温度变化类似正弦曲线，日温差平均为2.80℃，夏季温差大，秋

季温差小。（2）土壤年均温与海拔符合线性关系，土壤年均温随海拔的变率为-0.63℃（100 m-1），

夏季土壤温度的海拔效应较其他季节明显；且海拔越高，土壤温度波动幅度越大。（3）土壤年均温与

深度呈幂函数关系；随深度的增加，土壤温度变率降低。20 cm是土壤温度变化相对稳定的浅土层。
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青藏高原地势高亢、气候恶劣、自然条件严

酷，是我国典型的生态脆弱区［1］。高寒环境下，

土壤形成历史较短，发育缓慢，土层浅薄［2］。这

种土壤条件进一步加剧了高原生态系统的脆弱程

度。土壤温度作为衡量土壤环境状况的重要指标之

一，不仅影响土壤形成发育，也影响地表植被生

长状况［3］，甚至影响土壤碳收支过程，进而对气

候变化产生影响［4-5］。研究高原土壤温度的变化过

程，不仅有助于理解高寒区土壤环境特征，也有助

于监测高寒脆弱生态系统的环境状况。

目前，国内外对土壤温度的研究，多涉及土壤

温度对植被变化、气温变化的响应，以及土壤温度

与土壤湿度、土壤冻融的关系等主题［6-10］，同时也

关注土壤温度在不同时空尺度的变化特征［11-15］。

在青藏高原区，杨梅学等［11］基于青藏公路沿线8

个观测站点的数据，分析了土壤温度沿海拔和纬度

梯度的变化特征。认为藏北高原夏季土壤温度分布

主要表现为高度效应，而冬季土壤温度分布主要表

现为纬度效应，年平均土壤温度分布是纬度效应和

高度效应综合作用的结果。同时，杨梅学等也指出

由于空间范围大，天气过程的差异会对土壤温度

的空间分布产生较大影响。此外，植被［16］、微气 

候 ［17］等因素的差异也会影响土壤温度的变化过

程。因此，选择自然环境较为一致的监测点位进行

分析，更有助于甄别土壤温度随海拔高度及深度层

次等空间要素的差异所表现出的变化规律。

本研究在拉萨河流域自然环境相对一致的山

坡开展土壤温度监测研究，以降低因植被类型、土

壤性状、纬度地带等自然条件差异对土壤温度的影

响。基于监测区获得的2013年10月至2014年9月间

土壤温度观测数据，分析了土壤温度在海拔梯度与

深度层次上的变化特征。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区域位于西藏自治区达孜县德庆镇境内

（ 图 1 ） 。 该 地 区 空 气 稀 薄 、 冬 春 干 燥 低 温 、 多

大风。年均温为7.50 ℃，年平均日照时数为3 065 

h，年降水量450 mm左右，主要集中在6—9月，

属于高原季风温带半干旱气候。观测样区位于德

庆镇新仓村南侧山体北坡，海拔4 000～4 900 m；

植 被 类 型 为 拉 萨 典 型 的 高 山 半 干 旱 灌 丛 草 甸 。

植 被 类 型 一 致 性 较 高 ， 建 群 种 为 微 毛 樱 草 杜 鹃

（Rhododendron primuliflorum），沿坡面自下而

上嵩草类（Kobresia spp.）略有增加，蔷薇类（如

钉柱委陵菜Potentilla saundersiana Royle）略有减

少，植被总盖度在82%左右。土壤为亚高山灌丛草

甸土类型，地表草毡层弱发育；土体多含砾石，细

图1　监测点位置示意图（底图引自Zhang等［18］）

Fig. 1　The location map of monitoring points（The base map is from Zhang Y L，et al［18］）

土为壤质；土壤呈微酸性反应。

1.2　数据与方法

监测样区内每隔海拔100 m设置一处土壤温度监

测点，在海拔4 000～4 800 m范围内共设9个监测点。

每个监测点埋设两套温度数据记录仪（美国Onset 

HOBO公司，U23-003型，量程：-40～100 ℃）， 

每套具有两个外接式温度探头，两套仪器的四个探

头埋设深度分别为5、10、20、30 cm。数据存储间

隔设置为1 h，记录了2013年10月5日至2014年9月

15日346 d的土壤温度。

由于海拔4 000 m、4 400 m、4 700 m监测点

受到破坏，土壤温度数据异常，本文不对这三个

监测点的数据进行分析，只对海拔4 100、4 200、 

4 300、4 500、4 600、4 800 m六个监测点的土壤

温度数据进行处理分析。

根据《地面气象观测规范》 ［19］，土壤日均

温、季均温、年均温等均为相应时段监测数据的算

术平均值。具体方法如下：

　　　　　（1）

式 中 ， T— d a y为 土 壤 日 平 均 温 度 （ 土 壤 日 均 温 ） ； 

P （ i， j，k）为第 i个监测点、第 j层、第k时刻的土壤

温度实测值； i，6个海拔分别为4 100、4 200、

4 300、4 500、4 600、4 800 m的监测点；j，第1

层～第4层深度分别为5、10、20、30 cm。

　　　　　　（2）

式中，T—season为土壤季均温；m为当季天数。
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　　　　　　　（3）

式中，T—year为土壤年均温；n为当年监测天数。

2　结　果

2.1　土壤温度基本特征

观测结果表明，研究区0～30 cm深度范围内土

壤年平均温度为2.94 ℃。年内土壤温度最高值为

14.21 ℃，出现在8月12日；土壤最低温为-9.05 ℃

（12月16日）。土壤年温差23.27 ℃。

将2013年10月1日后的观测结果对接到2014年

相应时段，构成一年的数据序列，发现年内土壤日

平均温度曲线大致呈余弦函数曲线（图2）。8月

中旬以前，为土壤温度上升期，8月中旬以后，土

壤温度开始下降。按气象季节划分，灌丛草甸区

春季（3月至5月）土壤温度处于上升过程，夏季

（6月至8月）处于高温稳定阶段，土壤平均温度为

12.07 ℃，秋季（9月至11月）处于降温过程，冬

季（12月至翌年2月）处于低温稳定阶段，平均温

度为-5.81 ℃。至此，土壤温度完成了一个年周期

图2　土壤日平均温度年内变化

Fig. 2　Variation of daily mean soil temperature in the year

的更替变化。

从土壤温度的具体变化过程看，如果以土壤温

度连续5日持续上升或下降作为土壤升温或降温的

起始，从2月19日至6月3日土壤温度以0.11 ℃ d-1的

速率上升；6月4日至9月15日基本稳定在12.03 ℃ 

左右；10月5日至12月16日土壤温度以-0.19 ℃ d-1

的速率日趋下降；12月17日至次年2月18日，土

壤温度基本维持在-6.11 ℃左右。可以看出，土

壤升温时间为106 d，明显大于73 d的降温时间。

高温稳定期为104  d，低温稳定期为64 d。全年 

中，土壤温度从2013年11月9日至2014年4月4日低

于0 ℃，土壤处于冰冻状态，冰冻期为147 d。总体

上，土壤温度年内升温、降温过程显著，而土壤温度 

的日变化过程则随着季节的不同其变化趋势不同。

为减少降雨、阴天等天气对土壤温度日变化的

影响，运用所有观测日对应时点的0～30 cm所有观

测层次的土壤温度数据，计算各时点土壤温度的平

均值，用以分析土壤温度日变化特征。结果显示土

壤温度日变化曲线类似正弦函数曲线（图3）。土

壤温度上升过程（升温过程）平均为7 h，降温过

程为17 h，可见在一天之内土壤的升温过程明显小

于降温过程，而且冬季更为明显。冬季升温时间最

短，仅为4 h，夏季升温时间最长，达8 h。监测区

内土壤温度最高值一般出现在下午17：00左右，

出现时间按夏季（18：00）、秋季（17：00）、

冬季（16：00）顺次提前1 h，春季土壤均温最高

值出现时间与秋季一致；土壤最低值一般出现在

上午10：00左右，按夏季（9：00）、秋季（10：

00）、冬季（11：00）顺次滞后1 h，春季出现时

间与秋季相同。土壤日平均温度的波动幅度平均为

2.80 ℃。季节差异显著，夏季土壤日温差最大，

达3.91 ℃，秋季日温差最小（2.04 ℃）。
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2.2　土壤温度随海拔梯度的变化特征

土壤年平均温度随着海拔的升高而降低（图

4），海拔每升高100 m土壤年均温降低0.63 ℃，

与气温随海拔梯度的变化速率接近。而土壤温度变

异系数则随着海拔的升高逐渐增大，表明海拔越高

土壤温度变化越复杂，可能是因为海拔越高降水、

气温、风等气象条件变化较大，导致土壤温度变化

幅度加大［20-22］。同时，土壤温度随海拔梯度的变

化过程因季节不同而存在差异。

土壤温度的海拔效应在季节间差异明显（图

4）。夏季土壤温度受海拔的影响最显著，土壤温

度沿海拔梯度的下降幅度最大，达-0.76℃（100 

m-1），且与海拔相关性最高，相关系数为0.95，

通 过 了 α =  0 . 0 2 的 显 著 性 检 验 ； 秋 季 土 壤 温 度 的

海拔效应最不明显，海拔每升高100 m，土壤温

度下降0.37 ℃，二者间线性趋势的相关系数也最

低，仅为0.79；冬季和春季土壤温度的海拔效应居

中，土壤温度沿海拔梯度的变化率分别为-0.68 ℃

（100 m-1）、-0.64 ℃（100 m-1）；更接近于近地

面气温随海拔变化的速率。

2.3　土壤温度在深度上的变化特征

地表土壤热量主要源于太阳辐射，土壤吸收热

量后，再在土壤内部产生热传导，导致土壤温度在

不同的深度层次间产生差异。观测区0～5 cm土壤

年平均温度为3.23 ℃，向下土壤年平均温度逐渐

降低，但随深度的增加，其下降幅度减少，5～10 

cm土壤温差为0.25 ℃，10～20 cm温差为0.18 ℃，

而20～30 cm间温差仅为0.08 ℃。总体上土壤年

均温度与深度呈幂函数关系（图5），以此计算，

深度达到20 cm时，土壤温度随深度的变化率仅

图3　四季及全年土壤温度的日变化

Fig. 3　Diurnal variation of soil temperature in the four seasons and the year

图4　土壤温度及变异系数与海拔梯度之间关系

Fig. 4　Soil temperature and its coefficient of variation in relation to elevation
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为-0.13 ℃（10 cm-1）。

从土壤温度的年内变化过程看，土壤在升温和

降温过程中，土壤热量的主要传导过程是不同的。

土壤升温过程中，浅层土壤温度较深层土壤温度

高，温差约为0.47 ℃（10 cm-1），土壤热量由上

向下传导；而土壤降温过程中，浅层土壤较深层土

壤温度低，温差约为-0.43 ℃（10 cm-1），土壤热

量由下向上传递。以土壤平均温度小于0 ℃为冰冻

期，统计监测区不同深度土壤冰冻时间（表1）。

发现冰冻期并不随深度的增加呈现出一致性的变化

趋势。在监测的0～30 cm范围内，虽然0～5 cm土

壤冰冻时间最长，达149 d，但10 cm的土层却是冰

冻时间最短的（142 d），其下土层的冰冻期又上

升到146 d，并稳定下来。在冰冻始末期，由5 cm

至10 cm土壤冰冻与解冻时间波动较大，两层冰冻

时间相隔8 d，而解冻时间仅1 d。土壤层次越深，

其冰冻与解冻时间越趋稳定，20 cm至30 cm冰冻与

解冻均稳定在1 d。这说明土壤冻融过程中，20 cm

以上土层热量交换过程复杂，20 cm以下的土层热

传递相对稳定。

图5　不同深度土壤温度年平均值变化特征

Fig. 5　Variations of annual mean soil temperature with soil depth

表1　不同深度土壤冰冻时间

Table 1　Soil freeze-up period relative to soil depth

土壤深度

Soil depth （cm）

开始冰冻时间

The date of starting freezing （MM-DD）

结束冰冻时间

The date of ending freezing （MM-DD）

冰冻天数

Length of freeze-up（d）

5 10-30 03-27 149

10 11-07 03-28 142

20 11-11 04-05 146

30 11-12 04-06 146

从不同深度土壤温度的日变化来看，随土壤

深度的增加，土壤温度日变化范围呈减小态势（图

6）。5 cm土壤温度日温差最大，为6.50 ℃，30 

cm土壤日温差最小，仅为0.96 ℃。一天之内，升

温过程小于降温过程，各层土壤升温过程仅持续

7～8个小时，降温过程达16～17小时。12：00-

20：00浅层土壤温度较高，土壤温度随深度的加深

而降低，热量由上层到下层传输；2：00-11：00

土壤温度随深度的增加而上升，土壤热量由下层往

上层传输。热量在土壤中传递的滞后性使得不同深

度土壤温度最大值及最小值变化规律及出现时间也

不同（表2）。土壤温度最大值随着深度的增加逐

渐降低，而最小值则随着深度的增加逐渐升高，10 

cm以下土壤日均温最值出现的时间滞后约2 h（10 

cm-1）。

3　讨　论

从土壤温度基本变化特征可以看出，年内日平

均土壤温度呈正弦曲线变化，升温过程明显小于降

温过程，这与降温过程土壤水分蒸散减弱对热量散

失的抑制有关［23］。随着季节的变化，土壤的日降温

升温过程也存在较大的差异，夏季升温时间（8 h）

为冬季升温时间（4 h）的2倍，主要由于夏季日照

时间长于冬季。研究区内，夏季土壤昼夜温差最

大，秋季的昼夜温差最小，主要由于达孜县夏季降

水较多，且多夜雨，导致气温昼夜温差大［24］；秋

季气候向干冷过渡，气温与降水急剧下降，气温昼

夜温差小［25］。

土壤温度随海拔的升高而下降。杨梅学等［11］

在青藏公路沿线的研究也证实：夏季土壤温度分布
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表现为明显的高度效应。依据其观测结果推算，夏

季土壤温度在海拔梯度上以0.70 ℃（100 m-1）速

率下降，与本研究的观测结果相近（0.76 ℃（100 

m-1））；但其冬季土壤温度和年均土壤温度与海

拔的关系较弱且变率低，主要是因为其观测点纬度

差异较大，同时各观测区地表植被情况也不相同导

致的。而本研究区内冬季土壤温度的变化速率明

显，为-0.68 ℃（100 m-1），这可能是由于观测区

设置在同一山坡、坡向、覆被条件下，研究结果较

能有效减少其他因素的影响，更能体现海拔对土壤

温度的影响。

土壤温度随着土层的增加呈逐渐降低的趋势。

张慧智等［26］分析了全国20 cm深度土壤温度的变

化特征，认为全国土壤平均温度全年最低值出现在

1月，最高值出现在7月。而青藏高原中部BJ站（海

拔4 509 m）土壤温度研究表明［15］，20 cm土壤温

度最低值出现在1月，最高温出现在8月，与本观

测结果接近。观测区内土壤温度最低值出现时间相

对于全国平均水平时间提前一个月，土壤温度最高

值出现时间滞后一个月。这可能与观测区海拔高气

温低，同时又处于山体北坡有关。本研究在0～20 

cm内，土壤温度呈显著的正弦曲线变化，但随着

深度增加变化趋于稳定；土壤温度最大值及最小值

出现时间随着深度加深存在滞后现象。这与藏北

高原［27］和东北半干旱区［28］研究规律一致；何汇

虹和刘文兆［29］对黄土塬区土壤温度的研究表明，

0～20 cm土壤温度呈正弦曲线变化，随着深度的增

加土壤温度振幅逐渐减小；杨霞等［30］对阿克苏地

区的研究表明，0～20 cm内土壤温度呈明显的变化

特征，20 cm以后土壤温度变化比较稳定，深度每

增加5 cm，土壤极值温度出现时间延迟1～2 h，这

表明土壤温度日峰谷值的出现时间在深度层次上的

变化特征受区域和土壤类型的影响不显著。同时，

研究还发现20 cm深度是土壤冻融过程中土壤热量

传递相对稳定的浅土层，主要原因是20 cm以上土

壤温度更易受到气温、光照、降水等因素的影响。

图6　不同深度土壤温度日变化过程

Fig. 6　Daily variation of soil temperature with soil depth

表2　不同深度土壤温度日平均值最大值和最小值

Table 2　Peak and bottom values of daily mean of soil temperature relative to soil depth

土壤深度

Soil depth（cm）

最大值

Maximum（℃）

时刻

Time（hh-mm）

最小值

Minimum（℃）

时刻

Time（hh-mm）

变幅

Amplitude （℃）

5 7.18 16：00 0.68 08：00 6.50 

10 5.00 18：00 1.34 09：00 3.66 

20 3.71 20：00 1.96 11：00 1.75 

30 3.20 22：00 2.24 13：00 0.96 
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4　结　论

研究区土壤温度变化特征基本遵循气温的变

化规律，最高温通常出现在夏季（8月），最低温

出现在冬季（12月），且夏季升温过程明显长于

冬季。土壤温度的海拔效应存在明显的季节性差

异。夏季土壤温度沿海拔梯度的下降幅度最大，

达-0.76 ℃ （100 m-1）；冬季和春季土壤温度沿

海拔梯度的变化速率接近气温沿海拔梯度的变化速

率，分别为-0.68 ℃（100 m-1）、-0.64 ℃（100 

m - 1） ； 秋 季 土 壤 温 度 沿 海 拔 梯 度 的 下 降 幅 度 最

小，仅0.37 ℃ （100 m-1）。20 cm土层是土壤热

量上下传递的稳定层。0～20 cm土壤冻融过程不稳

定，20 cm以下土壤冻融时间基本维持在1天。
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Characteristics of Variation of Soil Temperature in Shrub 
Meadow Area of Lhasa

GONG Yuling1，2　WANG Zhaofeng2†　ZHANG Yili2　FENG Yongjun1

（1 College of Resource and Environment，Shandong Agricultural University，Tai’an，Shandong 271018，China）

（2 Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation，Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China）

Abstract　Soil temperature is one important environmental factor affecting soil formation and plant 

growth，especially in the alpine environment. The studies on plateau soil temperature may help researchers 

understand how soil heat is conducted during the freezing and thawing process as well as how fragile the 

ecosystem of an alpine region is. However，so far the studies on soil temperature of alpine regions are not so 

helpful and instead affect proper characterization of the variation of soil temperature，because they are often 

conducted in fields different in vegetation，topography，latitude and longitude，etc. This study was laid out 

in a typical shrub meadow area of the Lhasa River Valley on a mountain slope uniform in natural conditions，

including vegetation type，slope degree and aspect. The slope is covered dominantly with Rhododendron 
primuliflorum，making the total vegetation coverage up to 82%. The soil on the slope is of the type of sub-
alpine shrub meadow soil，slightly acidic. Nine monitoring points were distributed over the slope from 

elevation of 4 000 m to 4 800 m with a gradient of 100 m；and in each point 2 temperature recorders（The 

Onset HOBO Company of USA；The type is U23-003；Operation range Internal sensors：-40 °C to 100 °C）

were placed，each with 4 temperature sensors placed at the depth of 5，10，20and 30 cm，separately. Data 

were collected once an hour from October 5，2013 to September 15，2014. As the monitoring points at 4 000 

m，4 400 m and 4 700 m were damaged owning to unknown causes，only the data collected from the points 

at 4 100，4 200，4 300，4 500，4 600 and 4 800 m were analyzed with the typical statistical method for 

characteristics of the variation of soil temperature with elevation and soil depth gradients. 

Results show that（1）in a year，the daily mean soil temperature within the 0～30 cm soil layer followed 

a cosine function curve，fluctuating within the range from -9.05 °C to 14.21 °C and averaging 2.94 °C；

it rose at a rate of 0.11 °C d-1 and fell at a rate of -0.19 °C d-1，and it displayed a rising trend for 106 days 

and a declining trend for 73 days，and remained frozen for 147 days in a year；（2）the soil temperature 

followed a quasi-sine curve in daily variation，fluctuating within the range of 2.8 °C；it varied sharper in 

summer than in fall；the rising trend of soil temperature lasted shorter than the declining trend did：and 

especially in winter，the former lasted for only 4 hours，the shortest among the four seasons；but in summer 

it did for 8 hours and peaked at 17：00 and the soil temperature bottomed at 10：00 within a day；（3）the 

annual mean soil temperature decreased with rising elevation，at a rate of -0.63 °C （100 m-1），and the 

phenomenon was more obvious in summer than in the other seasons，with the rate being -0.76 °C（100 m-1）

and the least in fall，being only -0.37 °C（100 m-1）；variation coefficient of the soil temperature increased 

with rising elevation，which indicates that soil temperature varies sharply and intricately with elevation；

（4）the annual mean soil temperature was a power function of soil depth；with increasing depth，soil 

temperature varied less and less，the difference between soil layers in temperature became narrower and 

narrower，and the occurrence of peak and bottom values was delayed；during the temperature rising period，
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soil heat transferred downward，while during the temperature declining period，it did reversely；during the 

period when the soil was frozen，variation of soil temperature tended to be uniform regardless of soil depth；

however，freeze-up of the top soil layer lasted the longest，for about 149 days；and soil heat transfer at 20cm 

in depth was relatively steady during the freezing-thawing process；and（5）in the sight of diurnal variation 

of soil temperature relative to soil depth，soil temperature descended in variation range and peak value with 

increasing soil depth，but ascended in bottom value；and in soil layers below 10cm，the occurrence of peak 

and bottom values of soil temperature was delayed by 2 h（10 cm-1）.

Key words　Tibetan Plateau；Shrub meadow area；Soil temperature；Altitude
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