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[bookmark: OLE_LINK40]巩玉玲1，2 ，王兆锋2†，张镱锂2，冯永军1
（1.山东农业大学资源与环境学院,山东 泰安 271018）
（2.中国科学院地理科学与资源研究所 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室，北京 100101）
 　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。
 　青藏高原；灌丛草甸区；土壤温度；海拔梯度
  S152.8                 A       
[bookmark: OLE_LINK36]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。
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK139]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；另外，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。
[bookmark: OLE_LINK70]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。

[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]1.1  研究区概况
[bookmark: OLE_LINK99][bookmark: OLE_LINK100][bookmark: OLE_LINK107][bookmark: OLE_LINK108][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141]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，细土为壤质；土壤呈微酸性反应。
[image: ]
图1 监测点位置示意图
[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK39]（底图引自张镱锂等（2015）[18]）
Fig.1 The location map of monitoring points
The base map is from Zhang Y L et al (2015)[18]
1.2  数据与方法
[bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK32]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。
[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK72]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，为土壤日平均温度（土壤日均温）；为第i个监测点，第j层，第k时刻的土壤温度实测值；i,6个监测点分别为海拔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，为土壤季均温；m为当季天数。

                           （3）

式中，为土壤年均温；n为当年监测天数。 

2.1 土壤温度基本特征
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK101][bookmark: OLE_LINK102][bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]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 ℃。 
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK33]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 

            图2 土壤日平均温度年内变化
[bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]       Fig. 2 Variation of daily mean soil temperature in the year
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]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月至次年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的更替变化。    
[bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45]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。
[bookmark: OLE_LINK134][bookmark: OLE_LINK126][bookmark: OLE_LINK127]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小时，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 ℃）。

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
2.2 土壤温度随海拔梯度的变化特征
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]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。

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
[bookmark: OLE_LINK129][bookmark: OLE_LINK105][bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK109][bookmark: OLE_LINK110][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]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= 0.02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
[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK130][bookmark: OLE_LINK131][bookmark: OLE_LINK132][bookmark: OLE_LINK133]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为-0.13℃(10 cm-1)。

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
[bookmark: OLE_LINK111][bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK95][bookmark: OLE_LINK90][bookmark: OLE_LINK89]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，浅层土壤温度比深层土壤温度高，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，浅层土壤比深层土壤温度低，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到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到30 cm冰冻与解冻都稳定在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。 
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
	3-27
	149

	10
	11-7
	3-28
	142

	20
	11-11
	4-5
	146

	30
	11-12
	4-6
	146


[bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK116]
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)。

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 



（1）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]。
（2）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。
（3）土壤温度随着土层的增加呈逐渐降低的趋势。张慧智[26]等分析了全国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；何汇虹等[29]对黄土塬区的土壤温度研究中表明0～20 cm中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。
结论
通过研究结果分析可以得出以下结论：
（1）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。
（2）土壤温度的海拔效应存在明显地季节性差异。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)。
（3）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
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(1 College of Resource and Environment, Shandong Agricultural University, Tai,an, 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)
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK80]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 HOBO company of USA.; The type is U23-003; Operation range Internal sensors: -40° to 100 °C) were placed, each with 4 temperature sensors placed at the depth of 5, 10, 20 and 30 cm, separately. Data were collected once an hour from October 5, 2013 to September 15, 2014. As the monitoring points at 4 000m, 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. 
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK29]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, 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 2h(10 cm-1).
Key words Tibetan Plateau; Shrub meadow area; Soil temperature; Altitude
平均值	14-01-01	14-01-02	14-01-03	14-01-04	14-01-05	14-01-06	14-01-07	14-01-08	14-01-09	14-01-10	14-01-11	14-01-12	14-01-13	14-01-14	14-01-15	14-01-16	14-01-17	14-01-18	14-01-19	14-01-20	14-01-21	14-01-22	14-01-23	14-01-24	14-01-25	14-01-26	14-01-27	14-01-28	14-01-29	14-01-30	14-01-31	14-02-01	14-02-02	14-02-03	14-02-04	14-02-05	14-02-06	14-02-07	14-02-08	14-02-09	14-02-10	14-02-11	14-02-12	14-02-13	14-02-14	14-02-15	14-02-16	14-02-17	14-02-18	14-02-19	14-02-20	14-02-21	14-02-22	14-02-23	14-02-24	14-02-25	14-02-26	14-02-27	14-02-28	14-03-01	14-03-02	14-03-03	14-03-04	14-03-05	14-03-06	14-03-07	14-03-08	14-03-09	14-03-10	14-03-11	14-03-12	14-03-13	14-03-14	14-03-15	14-03-16	14-03-17	14-03-18	14-03-19	14-03-20	14-03-21	14-03-22	14-03-23	14-03-24	14-03-25	14-03-26	14-03-27	14-03-28	14-03-29	14-03-30	14-03-31	14-04-01	14-04-02	14-04-03	14-04-04	14-04-05	14-04-06	14-04-07	14-04-08	14-04-09	14-04-10	14-04-11	14-04-12	14-04-13	14-04-14	14-04-15	14-04-16	14-04-17	14-04-18	14-04-19	14-04-20	14-04-21	14-04-22	14-04-23	14-04-24	14-04-25	14-04-26	14-04-27	14-04-28	14-04-29	14-04-30	14-05-01	14-05-02	14-05-03	14-05-04	14-05-05	14-05-06	14-05-07	14-05-08	14-05-09	14-05-10	14-05-11	14-05-12	14-05-13	14-05-14	14-05-15	14-05-16	14-05-17	14-05-18	14-05-19	14-05-20	14-05-21	14-05-22	14-05-23	14-05-24	14-05-25	14-05-26	14-05-27	14-05-28	14-05-29	14-05-30	14-05-31	14-06-01	14-06-02	14-06-03	14-06-04	14-06-05	14-06-06	14-06-07	14-06-08	14-06-09	14-06-10	14-06-11	14-06-12	14-06-13	14-06-14	14-06-15	14-06-16	14-06-17	14-06-18	14-06-19	14-06-20	14-06-21	14-06-22	14-06-23	14-06-24	14-06-25	14-06-26	14-06-27	14-06-28	14-06-29	14-06-30	14-07-01	14-07-02	14-07-03	14-07-04	14-07-05	14-07-06	14-07-07	14-07-08	14-07-09	14-07-10	14-07-11	14-07-12	14-07-13	14-07-14	14-07-15	14-07-16	14-07-17	14-07-18	14-07-19	14-07-20	14-07-21	14-07-22	14-07-23	14-07-24	14-07-25	14-07-26	14-07-27	14-07-28	14-07-29	14-07-30	14-07-31	14-08-01	14-08-02	14-08-03	14-08-04	14-08-05	14-08-06	14-08-07	14-08-08	14-08-09	14-08-10	14-08-11	14-08-12	14-08-13	14-08-14	14-08-15	14-08-16	14-08-17	14-08-18	14-08-19	14-08-20	14-08-21	14-08-22	14-08-23	14-08-24	14-08-25	14-08-26	14-08-27	14-08-28	14-08-29	14-08-30	14-08-31	14-09-01	14-09-02	14-09-03	14-09-04	14-09-05	14-09-06	14-09-07	14-09-08	14-09-09	14-09-10	14-09-11	14-09-12	14-09-13	14-09-14	14-09-15	14-09-16	14-09-17	14-09-18	14-09-19	14-09-20	14-09-21	14-09-22	14-09-23	14-09-24	14-09-25	14-09-26	14-09-27	14-09-28	14-09-29	14-09-30	13-10-01	13-10-02	13-10-03	13-10-04	13-10-05	13-10-06	13-10-07	13-10-08	13-10-09	13-10-10	13-10-11	13-10-12	13-10-13	13-10-14	13-10-15	13-10-16	13-10-17	13-10-18	13-10-19	13-10-20	13-10-21	13-10-22	13-10-23	13-10-24	13-10-25	13-10-26	13-10-27	13-10-28	13-10-29	13-10-30	13-10-31	13-11-01	13-11-02	13-11-03	13-11-04	13-11-05	13-11-06	13-11-07	13-11-08	13-11-09	13-11-10	13-11-11	13-11-12	13-11-13	13-11-14	13-11-15	13-11-16	13-11-17	13-11-18	13-11-19	13-11-20	13-11-21	13-11-22	13-11-23	13-11-24	13-11-25	13-11-26	13-11-27	13-11-28	13-11-29	13-11-30	13-12-01	13-12-02	13-12-03	13-12-04	13-12-05	13-12-06	13-12-07	13-12-08	13-12-09	13-12-10	13-12-11	13-12-12	13-12-13	13-12-14	13-12-15	13-12-16	13-12-17	13-12-18	13-12-19	13-12-20	13-12-21	13-12-22	13-12-23	13-12-24	13-12-25	13-12-26	13-12-27	13-12-28	13-12-29	13-12-30	13-12-31	-7.245062500000004	-6.6925694444444446	-7.3259131944444462	-7.7158159722222193	-6.6043055555555554	-7.0003697916666647	-7.5145555555555559	-7.529428819444445	-7.420927083333333	-6.7077569444444451	-6.6071180555555555	-6.256267361111111	-6.8530920138888902	-6.8665225694444443	-6.5282465277777773	-6.3319791666666667	-6.7372934027777776	-6.7548819444444446	-6.4029340277777775	-6.8447916666666666	-7.5151649305555566	-7.2577378472222227	-6.4170659722222227	-5.5600746527777787	-5.5662447916666666	-6.1959253472222215	-5.7649131944444436	-5.6958906249999997	-6.5391284722222229	-6.5373819444444434	-6.3375624999999998	-6.5086909722222224	-6.5897951388888885	-6.3192170138888883	-5.441119791666666	-4.9057881944444448	-4.5757048611111113	-5.4011527777777779	-4.9379375000000003	-4.5222378472222227	-3.6634097222222208	-3.4872916666666671	-3.8110694444444442	-4.35471875	-4.018515625	-3.334012152777778	-3.5413559027777772	-4.1239878472222227	-5.520072916666666	-6.052602430555555	-4.5568506944444449	-4.114880208333334	-3.5652656250000008	-2.7423246527777767	-2.8881406250000006	-3.3434340277777772	-2.6189166666666668	-2.2281875000000002	-2.1598211805555554	-1.9404531250000001	-1.8905364583333324	-2.0978454861111109	-2.0058350694444447	-1.8518767361111106	-2.0922065972222224	-2.2387656249999996	-2.2058055555555556	-2.0247916666666672	-1.8324097222222224	-1.8519253472222221	-1.5722795138888888	-1.0326892361111109	-1.1861909722222221	-0.95801388888888928	-0.76532812500000036	-0.41007638888888892	-0.22795833333333315	-1.291666666666728E-3	-0.25678645833333347	-0.44444270833333288	-0.63280381944444486	-0.56287152777777749	-0.64518923611111101	-0.78313715277777796	-0.46221006944444504	-0.52647569444444409	-0.22684895833333329	5.9496527777777621E-2	3.2368055555555518E-2	6.3906249999998721E-3	-6.5621527777777924E-2	-5.4994791666666543E-2	0.10711631944444466	-2.6736111111110978E-2	7.9932291666666488E-2	0.57162847222222191	1.0616388888888888	1.1999878472222218	1.1585173611111113	1.263208333333333	1.1395434027777778	1.1303993055555559	0.85914062499999977	1.0097586805555561	1.0223263888888889	1.0375711805555556	1.2817465277777778	1.9117256944444441	2.2654774305555549	2.6259392361111109	3.0344843749999999	3.3618819444444448	3.2043559027777779	2.643074652777778	2.2879999999999998	1.6875121527777779	1.8667777777777783	0.95824305555555533	0.52128645833333331	1.2438767361111114	2.1396041666666661	2.1960538194444443	1.7232604166666663	2.3561614583333328	2.670246527777778	3.0246840277777776	3.5965243055555551	3.9204270833333328	4.4195711805555558	4.6766111111111117	5.2083697916666658	5.3946649305555558	5.639366319444445	5.7379270833333331	5.691295138888889	6.2317656250000004	6.8434236111111106	7.2607100694444471	7.5281753472222226	7.9258055555555567	8.6982899305555517	9.1770954861111083	9.5035347222222271	8.679519097222224	8.5555069444444438	8.599255208333334	9.0110520833333325	8.6040364583333346	8.0254166666666666	7.5413975694444417	8.2018472222222218	9.2008506944444459	10.101729166666669	10.824116319444443	11.391546875000001	11.616755208333331	11.111440972222221	10.590267361111112	10.665383680555552	11.014911458333335	11.060531250000004	11.841461805555554	12.234270833333335	11.949565972222226	11.29061111111111	10.93300520833334	11.48222916666667	12.173829861111111	12.821383680555554	12.784208333333334	12.396829861111115	11.537611111111113	11.080378472222222	11.053626736111113	11.408237847222225	11.193140625	10.684968750000001	11.499899305555553	11.845713541666671	11.537684027777781	10.75307118055556	10.281920138888889	10.85790104166667	11.77706076388889	12.29472395833333	12.757151041666669	13.640338541666667	13.518375000000004	13.693446180555556	13.689017361111107	14.036234375000001	12.644029513888887	12.629559027777786	12.544755208333337	12.432029513888891	12.222218750000001	12.404935763888888	12.210293402777774	12.330772569444443	12.511227430555552	12.284666666666666	12.695991319444451	12.771503472222223	12.769328125000001	12.297998263888887	11.952105902777779	12.133734375000005	12.58633854166667	12.048944444444443	12.226043402777778	12.457708333333336	12.841805555555553	12.833397569444443	12.984489583333334	13.522661458333337	13.675189236111107	13.656968750000003	13.593302083333322	13.743782986111105	13.771718749999996	13.986104166666669	13.957444444444446	13.840557291666668	14.212588541666671	10.861156249999993	9.8003541666666667	10.980300347222224	12.145013888888892	12.418826388888888	12.496835069444444	12.487963541666668	12.306152777777775	11.959979166666665	11.936753472222222	11.796486111111109	11.539305555555558	10.700166666666668	10.524649305555554	10.7954375	11.330704861111107	11.670644097222221	11.588282986111112	11.442244791666669	11.147295138888891	11.422173611111111	11.808579861111115	11.797399305555553	11.51868229166667	11.658387152777777	11.558486111111108	11.422192708333334	11.518534722222215	11.384512152777774	11.139947916666664	11.353220486111118	11.189680555555556	10.848380208333333	10.727408460663382	6.7553819444444443	6.6985208333333341	5.8354027777777793	4.759180555555556	4.2746770833333327	4.3328194444444437	4.5080173611111105	4.3035711805555552	4.4464392361111118	5.2804253472222227	5.8391822916666669	5.4857847222222214	5.051321180555556	4.6489184027777783	4.4575486111111111	4.4991597222222222	4.0651944444444448	3.5443194444444441	2.720246527777777	2.0094479166666668	1.7750104166666663	1.5067065972222222	1.3400138888888888	1.1226927083333325	0.88766319444444441	0.67238020833333334	0.79551909722222225	0.69790624999999995	0.78454513888888888	0.86322743055555529	0.61271527777777746	0.34628298611111147	0.24094618055555569	0.16263715277777752	4.3236111111110836E-2	-0.15314062500000025	-0.38053472222222234	-0.74040972222222168	-1.0994756944444444	-1.0730659722222218	-1.1904357638888892	-1.3722395833333338	-1.6281076388888891	-1.8054357638888889	-1.8934062499999993	-2.0248749999999998	-2.476684027777778	-2.5548541666666664	-2.3885173611111106	-2.4226909722222225	-2.62175173611111	-2.7856666666666663	-3.0095520833333329	-3.1775329861111108	-3.2390590277777771	-3.0003420138888881	-3.3038472222222222	-4.3120421527777788	-4.7542465277777781	-4.9214531250000002	-4.589810763888889	-5.306807291666666	-5.6554340277777762	-5.9682864583333313	-5.968552083333333	-6.1570954861111131	-6.3684774305555578	-6.4570225694444465	-6.7677465277777769	-6.744173611111111	-6.5680833333333339	-8.0095590277777777	-9.0525555555555606	-8.7479270833333356	-8.2933350694444403	-7.796475694444446	-7.6951180555555538	-8.2391024305555565	-6.6110364583333334	-5.3369913194444463	-5.0554097222222225	-4.9781371527777782	-5.0113628472222222	-5.0791909722222224	-5.1400763888888905	-5.6608454861111115	-7.1253663194444465	-7.539047629830919	日期 Date（YY-MM-DD）

温度 Temperature（℃）

春季Spring	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	2.0020072463768113	1.7978102355072465	1.6149587862318844	1.4527993659420291	1.300885869565217	1.1585756340579711	1.0271734601449274	0.9056843297101449	0.81002626811594203	0.77804800724637679	0.86717210144927526	1.1923727355072462	1.779274003623188	2.3639669384057971	2.886829710144927	3.3598025362318835	3.659311141304348	3.7844895833333339	3.7763215579710141	3.5984841485507246	3.2654302536231885	2.9180683876811595	2.6166458333333331	2.3553247282608694	夏季Summer	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	12.354368206521739	12.027850996376811	11.713193840579708	11.434316123188404	11.167593297101448	10.901591485507245	10.67568297101449	10.466446557971013	10.298646286231884	10.253105525362317	10.382796195652173	10.730833786231884	11.20655208333333	11.756425271739127	12.324255434782609	12.941808876811592	13.522600996376815	13.937657155797103	14.167397192028986	14.120248188405796	13.877335597826088	13.516094655797099	13.108164402173914	12.727438405797102	秋季Autumn	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	3.391239656690141	3.2661273148148147	3.1254803240740738	2.9891209490740742	2.8598124999999999	2.7382326388888889	2.6225497685185184	2.5106006944444443	2.4032743055555557	2.3247193287037033	2.296578703703704	2.3356116898148143	2.5692181712962969	2.972544560185185	3.4112743055555552	3.8309531250000002	4.1770827546296294	4.3350312500000001	4.2294496527777774	4.0911631944444444	3.925644097222222	3.7482552083333336	3.5768321759259258	3.4131423611111109	冬季Winter	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	-5.777527117145234	-5.8916013888888878	-6.0126680555555554	-6.1359976851851847	-6.2538370370370364	-6.373702314814814	-6.496149537037037	-6.6186578703703702	-6.7399050925925925	-6.8550745370370345	-6.9216990740740734	-6.9487509259259248	-6.6752236111111101	-5.7774578703703696	-5.0704337962962969	-4.5822064814814807	-4.296677777777778	-4.3727342592592588	-4.756398611111111	-5.0286967592592591	-5.2296509259259256	-5.382960185185186	-5.5135851851851845	-5.636049537037036	全年The year	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	2.9925219981108651	2.8000467894524963	2.6102412238325279	2.4350596882548308	2.2686136574074069	2.1061743609098227	1.9573141656602246	1.8160184279388076	1.6930104418276974	1.6251995810688402	1.6562119816827696	1.8275168214070048	2.2199551617854265	2.8288697249899348	3.387981413546699	3.8875895141404984	4.265579278633254	4.4211109324677942	4.3541924479166703	4.1952996930354267	3.959689755686393	3.6998645166566009	3.4470143065619965	3.214963989533012	时间 Time（h）

温度 Temperature（℃）


春季Spring	4 100	4 200	4 300	4 500	4 600	4 800	3.9670000000000001	5.3360000000000003	1.6160000000000001	1.0680000000000001	0.91500000000000004	-8.4000000000000005E-2	夏季Summer	4 100	4 200	4 300	4 500	4 600	4 800	14.459	14.628	12.194000000000001	10.795	10.797000000000001	9.5299999999999994	秋季Autumn	4 100	4 200	4 300	4 500	4 600	4 800	4.5739999999999998	4.2249999999999996	3.5630000000000002	1.5489999999999999	3.4689999999999999	1.9119999999999999	冬季Winter	4 100	4 200	4 300	4 500	4 600	4 800	-3.7559999999999998	-3.351	-5.6760000000000002	-7.8209999999999997	-6.57	-7.7050000000000001	年平均值Annual average	4100	4200	4300	4500	4600	4800	4.87	5.33	2.94	1.44	2.13	0.91	年变异系数Annual CV	4100	4200	4300	4500	4600	4800	1.53	1.4	2.4700000000000002	5.21	3.25	7.45	高程Aititude（m）

温度Temperature（℃）

年变异系数Annual CV（%）








年均土壤温度 Annual average soil temperature	5	10	20	30	3.231476976313147	2.9811952513543352	2.8037573974188001	2.7255078660537246	深度 Depth(cm)

温度 Temperature(℃)



5 cm	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	2.5705067437379578	2.2416050096339117	1.9438680154142574	1.6822461464354539	1.442460500963392	1.211243737957612	1.0066286127167643	0.81602986512524123	0.67714595375722653	0.69324084778420236	0.96285886319846037	1.5873102119460514	2.7635260115606957	4.393897398843932	5.6692461464354542	6.6451570327553009	7.1829354527938358	7.040560693641619	6.3470024084778416	5.562606936416187	4.7283906551059722	4.000895953757226	3.4225226396917154	2.9649470134874778	10 cm	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	3.096351156069364	2.8228049132947981	2.569712427745666	2.3413352601156072	2.1315558766859355	1.929616570327555	1.7464648362235071	1.5763530828516388	1.427251445086706	1.3392379576107907	1.3710332369942211	1.5630337186897885	1.998045761078999	2.7243790944123325	3.4521734104046242	4.1271430635838158	4.6706247591522159	4.982046724470135	5.0037885356454739	4.8333930635838138	4.5253762042389214	4.1442422928709055	3.7604426782273612	3.4137432562620442	20 cm	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	3.2926160886319855	3.1445761078998076	2.9938053949903671	2.8501170520231205	2.7083049132947976	2.5682721579961467	2.4369792870905584	2.3110708092485552	2.188905587668593	2.0776141618497102	1.9941146435452799	1.9613945086705202	1.99698314065511	2.1204099229287086	2.3363829479768783	2.6121820809248555	2.9201035645472064	3.2207976878612725	3.4757475915221581	3.6445549132947992	3.7116136801541431	3.6829619460500971	3.5833872832369944	3.4507167630057811	30 cm	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	3.1406406551059729	3.0843998073217729	3.0138222543352593	2.9366083815028907	2.852490847784201	2.7654908477842	2.6808280346820812	2.5950443159922929	2.5094966281310209	2.4250423892100188	2.347112716763005	2.2837697495183038	2.2461801541425808	2.242563102119461	2.2843078034682081	2.3748044315992298	2.507086223506743	2.6642673410404631	2.8297230250481706	2.9779932562620419	3.0937206165703279	3.1701767822736038	3.1988704238921017	3.189275048169558	时间 Hour（h）

温度 temperature（℃）
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