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青藏高原正常有机土与草毡寒冻雏形土

地温观测的比较研究
‘

李英年 鲍新奎 曹广民
(中国科学院西北高原生物研究所

,

西宁 8 10 0 0 1)

摘 要 在海拔高度 相同
、

距离相近的纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土地区
,

虽然

区域气候一致
,

但二者地温具有显著的分布差异
。

从不同类型土壤 40 一 80
c m 层次地温分布

特征来看
,

草毡寒冻雏形土区域地温年平均 3. 0℃
,

变化剧烈
,

年较差大
,

0℃等值线可延伸至很

深处
。

纤维正常有机土地温年平均 1
.

4 ℃
,

变化较为平稳
,

O℃等值线只延至 80 ~ 90 c m 左右
。

二类型地区地温随深度变化也有很大的不一致性
。

关扭词 青藏高原
,

纤维正常有机土
,

草毡寒冻雏形 土
,

地温

中圈分类号 5 15 2
.

8

在青藏高原 的高寒草甸地 区
,

海拔 相同距离相近 的纤 维正常有机 土 (Fi 卜口
r th ic

Hi
、

tos
o
ls) 与草毡寒冻雏形土 (Ma 卜c ry i。 ca m biso ls)

,

地温分布有着很大的差异
。

过去对

青藏高原地温状况虽有一定的研究报道〔’一’]
,

但涉及有机土地温状况的
,

只限于路线性考

察或夏季短时的观测资料l4, ’]
。

本文依据中国土壤系统分类要求
,

在对有机土地温进行一

年多观测的基础上
,

研究分析该类型区域地温分布状况并与草毡寒冻雏形土地温进行 比

较
,

对进一步研究高寒草地生态系统物质流动和能量循环等过程具有重要的意义
,

也将为

中国土壤系统分类
、

研究全球变化过程中土壤发展趋势及高寒草甸碳循环所能产生的作

用提供依据
。

1 研究区域气候概况及资料

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
.

海北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
、

10 1
O

19’ E
、

平均海拔 32 00 m
。

区域多年平均气

温为 一 1
.

7℃ ; 年降水量 5 80 m m 左右
,

降水主要分布于暖季的 5一 9 月
,

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 %
.

表现出冬季漫长
、

寒冷而干燥
,

夏季短暂
、

凉爽而湿润
.

草毡寒冻雏形土区域设有气象站
,

观测地表 o c m
、

曲管 5
、

10
、

1 5
、

Zo e m
,

以及直管 40
、

8 0
、

16 0
、

3 2 o e m

共 9 个层次的地温
.

观测资料及数据整理依规范l6] 要求进行统计
。

,

中国科学院土壤系统分类特别支持项目 (4 9 13 10 加 )
,

中国科学院青藏高原研究项 目 (KZ 9 5 1一A I一 204
,

KZ 9 5 1-

A 卜3 01
,

KZ 9 5 7刃6
,

K Z 9 5 7 { 4)
,

国家重点基础研究项 目 (G 19 9 80 4 08 0 0) 及中国科学院生态 网络研究项 目基金资助

收稿日期
:
19 9 9刃8一3 1; 收到修改稿日期

:
1999-- 12 一2 5
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在离海北站东南方约 I krn 处的
“

乱海子
”

区域
,

分布有面积约为 5 km
Z
的正常有机土和寒冻潜育土

(沼泽地 )
,

再其南部有一湖泊 (面积约 l
.

Z km
Z
)

.

于 19 97 年 9 月至 1998 年 12 月进行了有机土地温观测
。

定位观测点设在
“

乱海子
’

离北侧边缘 80 m 处
.

观测仪器系直管温度表
,

测定深度有 40
、

50 和 80 c m 三层

次地温
.

由于测定层次较深
,

加之纤维有机土热容量大
,

温度 日变化较小
,

故观测在每日清晨 日出后和傍

晚日落前 1小时内进行
,

数据统计按二次平均即为 日平均值
,

仍有实际意义
.

2 结果分析

2
.

1 青藏离原草毡寒冻雏形土与正常有机土分布背. 及植被类型状况

在青藏高原及其周围森林郁闭线以上湿润至半干湿润地区
,

广泛分布有草毡寒冻雏

形土
,

约占高原面积 的 1/ 3 17. 吕]
。

草毡寒冻雏形土是高寒草甸植被下发生形成的一种高山

土壤类型
,

土层浅薄
,

一般在 60
c m 深处便为石质接触面

; 地表径流畅通
,

土壤水分适中

(局部靠阴山地带略高)
; 土壤发育年轻

、

简单
,

具有较强的粗骨性和薄层性
,

有机质含量丰

富
,

潜在肥力高 19]
.

草毡寒冻雏形土分布 区
,

植被主要以寒冷中生多年生短根茎植物为主的高寒草甸和

高寒灌丛植被类型
,

植物群落结构简单
,

种类组成较少
.

就海北站地 区来讲
,

以矮篙 草

(Ko br es ia h“用11 15 )为主要建群种
.

伴生种有 异针茅 (及切a al ie n a)
、

垂穗披 碱草 (Elr m us

n u ta n s)
、

羊茅 (凡
s tu c a o , in a )

、

早 熟禾 (Po
a 甲

.

)
、

麻 花芜 (G en tia n a : tr m in e a )
、

珠 芽 萝

(Po lys on
um viv iPar “

m) 等多种植物种类
。

植株低矮
、

密集
、

盖度大
,

生长期短促
、

生物生产

力较低等为基本特点 [l01
.

而在高山冻土集中分布区
,

地形平缓
,

土壤通透性差 的河畔
、

湖滨盆地
,

以及坡麓潜水

滋 出和高山冰雪下缘等低洼地带
,

广泛分布有大面积的潜育土
、

有机土 [1 ‘一 ’3]
。

仅青海省就

有约 40 0 万 hm Zll 41
,

这些土壤多以纤维永冻有机土 (Fib ri 。 Pe
r片的g e

lic His
to so ls)

、

纤维正

常有机土或有机寒冻潜育土 (o rg an ic q Fio G lex so ls) 为主
,

常是降水和冰雪消融水的汇

积区
,

水分不能及时外泄和下渗
,

地下水接近或甚至溢出地表
,

导致土壤呈过湿状态
。

纤维正常有机土主要生长耐寒湿 中生多年生
,

或混生湿生多年草本植物
.

以藏篙草

(Ko br es ia 肋翻ca )为主要建群种
,

伴生有青藏苔草 (ca re x
mo or cr ofti i)

、

黑褐苔草 (ca re x

atr
o
币

Js ca )
、

双柱头棘草 (& irP us dis
tig枷tic us )

、

长花马先禽 (Pe dl’c
“Ia r is to n g咖

r。)
、

花扁

穗草佃加
‘

~
: in oc o

即re ss us )等
,

形成高寒沼泽化草甸 [l 3〕
.

2. 2 草毡寒冻雏形土与纤维正常有机土地温年变化比较

一般来讲
,

土壤较深层
,

暖季热量 自上而下传播
; 冷季土壤表面因长波辐射首先冷却

,

热 t 自下而上散失
.

表现出深层地温与地表温度年变化相联系
,

是由地表温度高低波动

来决定
,

变化规律与地表温度的变化相似
,

但最高
、

最低出现时间 (位相 )自上而下滞后
,

年

变化振幅减小
.

而在高海拔 区域
,

相同水平高度距离相近的纤维正常有机土与草毡寒冻

雏形土地温的这种变化有着很大的区别
.

图 1 绘出了 19 98 年纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土二类型土壤 40
、

80 c m 地温的

年变化状况
.

在表 l给出了地温年较差与极值分布统计
.

可以看出
,

二类型土壤地温年变

化趋势大径相同
,

但随深度加大地温的分布差异明显加大
.
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图 l 草毡寒冻雏形土与纤维正常有机土地温年变化比较

Fl g
.

l A nn
u al v

面
a ti o n o f e a

rth te m pe ra tu re I n Ma t, ( !ry ,c

Cam b iso ls an d R 卜勺rt hi e 抽 sto s o ls

表1 纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土各月平均地温及年较差统计

T a b le 1 S ta ti s u e s o f m o n
thl y a v e ra g e e a

rth te m pe ra ture
a n d an n u al ran g e

一n 日卜试〕n 加e 比 sto so ls a
nd M a t仗:ry ie C am bl so ls

土壤 深度 平 均 地 温 年较差 月最高 ( ℃ ) 月最低 (℃ )

类型 氏 p小 A v e ra g e e a

rth te m 沐ra t峨 (℃ ) A n n

阔 比 g比s t 出现时间 Lo w e s t 出现时间

升伴 (c m ) ran
g e A p详ar ti m e A p pe a r o m e

Jan
.

A p r
.

Jul y 氏t
.

Y e ar (℃ ) ET (m o n th ) ET (m o n th )

A 4 0 一3
,

5 一 0 3 3刀 3 7 0 夕 7万 4
.

0 S e P
.

一 3
.

5 Ja n
.

8 0 0 4 一 0
.

1 2
‘

6 4 2 1 8 4
.

6 4
.

4 S e P
.

一0 之 M ar
.

B 4 0 一8 3 0名 1 1
.

3 5 1 3 2 2 0 1 1 1 8 A u g
.

一 8 3 Jan

8 0 一4 4 一 0刀 9
.

1 5月 2 8 14石 10 2 A u g
.

一4 4 Jan
.

注
:

A
:

纤维正 常有机土 R 卜o rtb ic 肠sto so ls B: 草毡寒冻雏形土 M a t( !ry ic 〔知m bi so ls

ET
: 地温 . 八五 te m pe ra tu re (℃ )

纤维正常有机土 4 0
、

50 和 80 c m 层次月平均最高温度均出现在 9 月
,

分别为 4 .0
、

4 .0

和 4. 4℃
,

位相一致 ; 月平均最低分别于 1
、

2 和 3 月
,

为 一 3. 5
、

一 1
.

7和 一 0 .2 ℃
,

自上层到下

层时间滞后甚为明显
,

延后 2 个月时间
。

各层次地温月平均最高和最低值均表现出随深度

加深而升高
,

如 月平均最 高 自 4 0 到 80 c m 升高了 0 .4 ℃ ; 月平均最低 随深度加深 升高

3
.

3 ℃
。

地温年变化振幅 (年较差 )从 4 0 c m 的 7
.

5℃到 80 cm 处降至 4. 6℃
,

地温年较差平均

每 10 c m 降低 0
.

7℃ 左右
。

在草毡寒冻雏形 土 4 0 和 80
c m 层 次月 平均最高值均 出现于 8 月

,

分别为 11
.

9 和

10. 2 ℃ ; 月平均最低温度均出现在 l月
,

分别为 一 8
.

3 和 一 4 .4 ℃
.

地温随深度加深
,

月最高

值与纤维正常有机土不同
,

反而下降
,

从 40 到 80
cm 处下降了 1

.

7℃ ;月平均最低值均表现

出随深度加深而升高
,

从 40 到 80
cm 处升高了 3

.

9℃
,

升高幅度与纤维正常有机土基本接

近
.

年变化振幅明显大于纤维正常有机土
,

4 0 c m 和 80
cm 分别为 2 0

.

1 和 14. 6℃
,

比纤维

正常有机土高 12
.

6 和 10. 0 ℃
,

随深度加深年较差平均每加深 10 c m 降低 1
.

1℃左右
,

比纤维

正常有机土高 0
.

4 ℃
。
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4 0 和 80 c m 处
,

在土壤热量丰富的 8 月
,

纤维正常有机土均为 3
.

6℃
,

表现地温上下层

变化稳定
。

而在草毡寒冻雏形土二层次分别为 11
.

9 和 10. 2 ℃
,

地温变化剧烈 ; 最低的 1 月

纤维正常有机土 40 和 80
。m 处月平均地温分别为 一 3

.

5 和 0. 4 ℃
,

同层次草毡寒冻雏形土

分别为 8
.

3 和 4. 4 ℃
,

二层差异草毡寒冻雏形土大于纤维正常有机土
。

纤维正常有机土 40

和 8 0 c m 年平均分别为 0. 9 和 1
.

8 ℃
,

草毡寒冻雏形土分别为 3
.

2 和 2
.

8 ℃
,

草毡寒冻雏形土

分别 比纤维正常有机土同层次高 2
.

3 和 1
.

0 ℃
.

在 50 cm 深处
,

草毡寒冻雏形土和纤维正常有机土年平均温度分别为 2. 0℃l2] 和 1
.

2℃
,

暖季的 6一 9 月平均温度分别为 9. 0 和 2
.

8℃
.

因此
,

依中国土壤分类 (修订方案)〔
‘5] 中按温度

诊断特点来看
,

二类型土壤均属寒性土壤温度状况 (助二
crg i。 so il te呷

e ra tu re reg ime )
,

其

类型主要区别在于草毡寒冻雏形土属湿润土壤水分状况 (刀成。 : 0 11 mo is tu r。 ; eg , )
,

而纤

维正常有机土则归属常潮湿土壤水分状况 (Pe ra qu i。 : 01 1 mo is tu r。 ; eg i柳)
.

一 日间不同类型区域地温变化也有很大区别
,

在草毡寒冻雏形土区域约在 50 c m 深

度地温变化为一恒值
,

日变化消失
。

纤维正常有机土约在 30 一 4 0 c m 深度 日变化消失
。

不

同年份
,

受气候振动
、

土壤湿度
、

天空云量
、

植被盖度及雪被的差异影响
,

二类型土壤地温

日
、

年变化差异明显
,

限于本文采用资料为 19 98 年
,

详细的 日变化及多年平均状况有待进

一步观测研究
。

2. 3 草毡寒冻雏形土与纤维正常有机土地温垂 ! 变化及剖面分布特征比较

图 2 给出了纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土地温的时空剖面分布
。

由图 2 看出
,

二

类区域冷季 (1 月)地温在 40 cm 均较低
,

纤维正常有机土为 一 3
.

5℃
,

草毡寒冻雏形土为

一 8
.

3 ℃
,

到 8 0 c m 处分别为 0. 4 和 一 4. 4℃
,

地温随深度加深均表现上升
,

升高数值基本一

致
,

均为 3. 9 ℃
。

但草毡寒冻雏形土 40 一 80
c m 整层平均温度 (一 6 .4 ℃ )较纤维正常有机土

40 到 8 0 c m 整层平均温度 (一 1
.

6 ℃ )低 4
.

8 ℃
.

一一一
爪 \\\\

\
0、、

}}}}}

⋯{
’

{{{{{{{{{{{{{{

一一

川 }}}
‘“

州州
}}}}}}

,

}{{{{

州州州州 {{{{\!!!,伙伙

�后�侧嘴娜刊�‘
。�已上
�一一况

月份《M o

确 )

图2 纤维正常有机土 (a) 与草毡寒冻雏形土 ( b) 地温时空剖面分布

R g Z S训 ti 目 an d te m po ral
s e e o o

nal di stn b u o o n o f g ro u
nd te m pe ra t u代 o f

R b刊 0川 lie 任
sto so ls a n d Ma卜Cry ie Ca m b isof s
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暖季 (7 月 )草毡寒冻雏形土和纤维正常有机土地温从 40 到 80 c m 均是下降状态
,

4 0 c m 处分别为 1 1
.

3
、

3
.

0 ℃
,

到 SOem 深处为 9
.

1
、

2
.

6 oC
,

分别下降了 2
.

2 和 0
.

4 aC
。

4 0 c m

到 8 0 c m 整层草毡寒冻雏形土地温 7 月平均为 10
.

2 ℃
,

而纤维正常有机土仅为 2
.

8 ℃
,

二

者相差高达 7
.

4 ℃
,

比冷季的温差还要高 2. 6℃
。

在季节转换的 4 月和 10 月
,

地温的垂直分布与冷暖二季大同小异
。

4 月草毡寒冻雏形

土平均温度从 40
c m (0. 8 ℃ )到 80

c m (一 0. 7 ℃ )逐渐降低
,

自上而下降温 1
.

5℃ ; 而纤维正

常有机土地温从 4 0 cm (一 0
.

3 ℃ )到 80
c m (一 0

.

1℃ )反而上升
,

虽然仅上升了 0. 2℃
,

但变

化趋势与草毡寒冻雏形土截然相反
。

10 月草毡寒冻雏形土 4 0 c m 层次 (5
.

1℃ )到 80
c m 层

次 (5
.

9 ℃ )逐渐升高
,

纤维正常有机土从 40
c m 层次 (3

.

7 ℃ )到 80
c m 土层升高至 4

.

2 ℃
。

各土层年平均来看
,

不同类型的土壤
,

年平均地温随深度加深变化完全相反
。

草毡寒

冻雏形土自40
c m 层次(3

.

2℃ )到 80 cm 层次 (2
.

8℃ )逐渐降低
,

而纤维正常有机土自 40 c m

层次 (0
.

g oC )到 8 0 em 层次 (1
.

8 ℃ )逐渐升高 (表 l)
。

年内 4 0 一 8 0 c m 层次
,

不论是相同层次的水平高度
,

还是相 同时间内的垂直方 向
,

草

毡寒冻雏形 土等值线较纤维正常有机土密集
,

地温变化梯度明显大于纤维正常有机土
,

表

明草毡寒冻雏形土地温变化剧烈
,

纤维正常有机土较为平稳
.

在草毡寒冻雏形土年内同

一层次在随时间的进程 中
,

地温变化梯度 出现一个最高时期和一个最低时期
,

分别是 10

月至翌年 6 月和夏季的 7 一 9 月 ; 而纤维正常有机土则较为均匀
.

地温的这种不同分布表

明
,

草毡寒冻雏形土土壤在水平方向上热量交换迅速
,

特别是冷暖二季转换时期表现尤为

突出
。

但在纤维正常有机土上壤热量交换较为缓慢
。

由图 2 还可看 出
,

0 ℃等值线在草毡寒冻雏形土延伸较深
,

而在纤维正常有机土在

8 0 cm 处稍下点便可消失
。

这表明季节冻土在草毡寒冻雏形土深厚
,

多年观测约在 2 00 一

26 0 c m 之间 ; 在纤维正常有机土相对浅薄
,

最深约在 90
c m 左右

.

不少研究者认为l4, 川
,

纤

维正常有机土下部维持有永久冻土
。

但从海北站地区 19 98 年观测资料来看
,

这种分布实

难以接受
。

因为
,

在纤维正常有机土年内大部分时间 (约 10 个月 以上 )较深的 80 cm 地温

高于上层
,

而且在较深层 (80
c m )地温年内大部分时间大于 0 ℃

,

同时作者于 19 98 年 10 月

对该区域采用 Z m 长的土钻打眼取土
,

也未发现冻土层存在
。

因而对很深的层次是否存在

永久冻土
,

有待进一步探讨和认识
.

2. 4 不同下垫面性质地温间的比较及之间关系

下垫面植被
、

土壤类型不同
,

地温的分布 也不同
。

纤维正常有机土常年潮湿
,

土壤在

年内各个时期处于超饱和水分状态
,

土壤热容量大
,

温度传播缓慢
,

但散失也较少
,

存在一

定的
“

缓冲
”

作用
。

同时底部泥炭层的存在
,

土壤储存热量多
,

保持较高的地温
。

相对在草

毡寒冻雏形土分布区域
,

土体相对干燥
,

热容量小
,

温度传播快
,

致使温度日
、

年变化急剧
,

受地表影响明显
,

当地表面受热后土壤下层迅速增温
,

秋季以后长波辐射冷却较为剧烈
,

热量在上下层之间传送快
,

使地温急速下降
.

但二类型土壤温度在同层次间仍具有较高

的相关性
。

在表 2 给出了纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土同层次间旬平均地温的相关

关系
。

可以看到
,

虽然纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土地温分布差异较大
,

就旬平均来看

同层次地温间具有很好的线性相关性
,

均达极显著检验水平
.

这对于有机土不能进行长
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T a ble 2 Co rre la tion
o f te 企da y av e份g e ear th te m pe ra 加爬 5 o f R b州o rt hje 比 s

tOS
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5 01 1 de Pth

方 程

Eq ua ti o n
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·

E丫

ET = 0
.
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·

ET
尹

0
.

9 3 5 7

0
.
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产气二0
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0 0 1
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注
:

Er 为纤维正常有机土地温估算值 ET 15 the esti m班d v al ue of R 卜O 比比c 比s

tOS of s

叮 为草毡寒冻雏形土地沮测定值 叮
15 th e

me as眠d v ai ue of M a卜Cryl
c o ”11玩50 15

久地温观测提供了一种间接推算的办法
。

但是
,

通过 19 97 年 9 月 21 日至 1998 年 12 月 31

日观测 比较
,

二类型土壤同层次地温
,

由于地域条件土壤性态
、

湿度
、

植被的不同
,

在不 同

季节土壤热量传导有所不同
,

使时间滞后性也不同
,

从而在不同季节所表现的相关性亦有

差异
。

从二地旬平均地温散点分布图 (只列出 80
c m 层次地温)来看 (图 3)

,

在 l一 4 月和

7 一 9 月二者间有一定的直线性关系外
,

其它时间表现曲线 (指数 )性关系
。

这里不再作详

细分析
.

图3 纤维正常有机土与草毡寒冻雏形土 80c m 旬平均地温比较散点图

R g 3 Sea tte r di 鲍ram
o f eo m Pa

ll so n o f te n
司

ay av e

雌
e e ar l】1 te m pe ra tu 比

o f R 卜勺 d拍e 比s

tos
o ls an d Ma t- Cry ie (油m 肠5 0 15 at de Pth q s(k m

2. 5 纤维正常有机土在气候变化中的作用探讨

纤维正常有机土分布 区域
,

不仅植物生长繁盛
,

而且分布区植物根系发达
,

地下生物

量的增长远大于地上生物量
,

受土壤通透性差和高海拔制约大面积死亡的根系都 留存于

土壤
,

有机质含量十分 丰富
.

在 土壤透气不 良和地温较低 的共同制约下
,

微生物活动微

弱
,

有机物分解过程极为缓慢
,

致使根系残体在土壤中呈纤维质或半腐状态的泥炭状物质

长期积累
,

经几百年甚至几千年的积蓄
,

形成 0
.

2 一 2
.

O m 以上的泥炭层
,

目前仍在继续
。

由

此可知
,

纤维正常有机土的土壤
,

在大气一植物一土壤的碳循环过程 中
,

是碳的一个 良好

的储存库
。

鲍新奎等研究表明
,

水热状况是高山土壤有机物质分解的制约因素
,

C
、

凡 P 的释放对

低地温尤为敏感
,

二者呈指数曲线规律相关 11 ‘〕
。

同样
,

有机物分解的土壤最适宜含水量在



2 期 李英年等
:
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持水量的 60 % 一 8 0%
,

土壤过湿有碍于有机物的矿化
。

因此
,

纤维正常有机土的低温和潮

湿有利于 C 的存积
。

如果气候出现暖化和旱化
,

则千百年所积累的大量有机碳将加速分

解
,

以 C 0
2
、

C代等温室气体逸人大气圈
,

将对气候暖化起加速促进作用
.

不少研究证实
,

近几十年来地面气候逐渐变暖
。

其暖化强度随海拔高度上升而增

大【”]
,

一种可能的机制是全球变暖过程中高原冰雪等陆面变化的反馈起到加强作用外
,

也

许与土壤 呼吸强度明显加大
,

在气候变暖的过程中释放大量的 CO Z
、

C氏等痕量气体等原

因有关
。

陆地植被是大气 CO Z一个重要的汇和源
,

土壤和植被状况的任何变化
,

都明显改

变它们对大气 C 0 2的吸收和排放
,

虽然气候变化过程中
,

植物对痕量气体的吸收和释放相

应发生变化
,

但气候暖化一般较早于植被和土壤的演替变化
,

土壤和植被类型在随气候变

化进程中
,

要有一定时间的适应过程
,

方可达到其顶极植物群落和土壤类型
,

表现出土壤

和植被在气候暖化过程 中
,

其本身演替是缓慢和平稳的
。

因而可认为
,

在全球变化过程

中
,

纤维正常有机土土壤微生物活动加快
,

CO
Z

、

C代等痕量气体的排放明显加大
,

使纤维

正常有机 土分布地区成为土壤一植被 C O
Z、

C氏等痕量气体的释放源地
,

对大气温室效应

的影响有着不可忽视的推动作用
,

应给予加强研究
。
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