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摘 要 青藏高原是地气相互作用相对活跃的地区，深入了解青藏高原土壤热扩散率的变化，才能正确计算地表能量平衡进而准确认识青藏高原对全球和区域气候变化的影响。根据青藏高原1980—2001年39个观测站点实测的0.8 m和3.2 m土壤温度资料，利用热传导对流法结合最小二乘法拟合求得各站点的土壤热扩散率，并分析了土壤热扩散率的时空变化规律。结果表明，1980—2001年期间青藏高原土壤热扩散率在20世纪90年代以前波动较大，20世纪90年代以后波动较小。青藏高原东部地区的深层土壤热扩散率从春季至夏季增大，夏季至秋季减小，秋季至冬季减小；夏季最大值出现在青、川、甘三省的交界处，土壤热扩散率的值为8×10-6 m2 s-1，冬季最大值为5.1×10-7 m2 s-1；而除东部以外的青藏高原其他地区的土壤热扩散率，春季至夏季减小，夏季至秋季增加，秋季至冬季减小，该区域土壤热扩散率的变化范围为1.2×10-7 m2 s-19.2×10-7 m2 s-1。土壤热扩散率的多年月平均最大值出现在青海省和甘肃省西南部以及四川西部的青藏高原东部地区，土壤热扩散率的极值为6.4×10-6 m2 s-1。最小值出现在祁连山地区，土壤热扩散率为1.2×10-7 m2 s-1，中部地区为相对高值区。
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青藏高原在亚洲季风中扮演了重要角色[1]，青藏高原的气候变化不仅直接驱动中国东部和西南部气候的变化[2-3]，而且对整个亚洲和北半球具有巨大的影响[4]，甚至对全球气候变化也具有明显的敏感性、超前性和调节性。此外，青藏高原的地气物理过程对全球气候异常、东亚大气环流及中国灾害性天气的发生发展有重大影响[5]。青藏高原的热力作用是由地气相互作用决定的。地气之间的能量和物质交换是决定气候状态和大气环流特征的最主要物理过程之一，而定量描述地面的热力过程、土壤热传导和土壤热输送是数值预报和气候模式物理中陆面过程参数化的任务之一[6]。土壤的热力学性质影响着地表和大气之间的物质和能量交换，对地球大气边界层物理过程、大气环流和区域气候产生重要影响，正确地模拟土壤温度和热通量是陆面物理过程模式、大气环流模式、区域气候模式数值模拟研究的重要环节之一[7-9]。因此，深入研究土壤的有关物理参数（土壤热扩散率、土壤热传导率、土壤体积热容）有利于更好地分析能量分配 ，从而为利用一维、中尺度和大尺度模式模拟地气相互作用和天气过程提供参数化方案[10]。土壤热扩散率是计算土壤热通量的输入项，土壤中热量的传输是陆面过程的一部分，也是影响地表能量平衡的重要因素之一，土壤中热量的吸收和损失均与气候变化息息相关[11]。因此，对土壤热扩散率时空分布的研究，有利于深刻认识土壤热通量的物理过程，为各种天气、气候及生态模型的建立和检验提供重要参数和理论支持[12]。
由于受观测技术和观测资料的限制，国内外对土壤热扩散率的观测研究并不多。因为土壤的热扩散率取决于诸多因素，如土壤质地、矿物组成、含盐量和土壤含水量等[13-16]，使得热参数的估计非常困难。许多研究人员试图通过在实验室条件下使用土壤含水量、密度和形状因子来参数化某些土壤的热扩散率[17-18]，然而，由于尺度效应[19]和土壤形状、颗粒大小以及包装等的复杂影响[20]，当实验室结果外推至田间实验时，通常会产生误差。为了避免这些误差，开发了使用土壤温度观测数据估计土壤热扩散率的方法[21-23]。董文杰和汤懋苍[24]用相位差法计算了多年平均土壤热扩散率，分析了我国土壤热流场与深层大地热流场的关系。1993年王宝灵和汤懋苍[25]用谐波法计算了土壤的导温率，并分析了我国土壤热流的空间分布。范新岗和汤懋苍[26]利用同时考虑了土壤热传输和土壤水分热对流的热传导对流法计算了土壤的热扩散率，得出了传导热通量与对流热通量具有相同的量级，且分析了热通量与地震的关系。高志球等[27]用不同方法求出了土壤热传导方程的解析解，并对那曲地区土壤热扩散率的变化进行了分析。缪育聪等[28]用谐波法、振幅法、相位法和热传导对流法计算了5 20 cm的土壤热扩散率，发现热传导对流法的拟合效果好于振幅法和相位法，在理论上能够更好地反映土壤中的热传输过程。
以上学者的研究基本均是通过理论分析，或者对浅层土壤或者局限于某一区域的土壤热扩散率的分析研究，对整个青藏高原的研究并不多。在诸多模式研究中也将不同土壤类型的土壤热扩散率取为定值[29]，但实际上相同土壤类型的土壤热扩散率也有其年际变化和空间变化。目前尚无对青藏高原土壤热扩散率空间分布的研究。本研究利用实测土壤温度资料和热传导对流法分析了青藏深层土壤热通量的时空分布特征。
1 材料与方法
1.1土壤温度资料来源
本研究利用青藏高原39个气象站（如图1）实测的0.8 m和3.2 m深的月平均土壤温度，资料年限为1980—2001年。本资料来自中国气象局，资料选择的依据是：（1）此39个站点土壤温度资料相对齐全、无缺测；（2）80 cm以上各层地温因受大气的强烈影响，难以说明深层变化，而且0.8 m和3.2 m两层深度是中国气象局地面观测的规范深度，包括了0.8 m1.6 m和1.6 m3.2 m两个深度。通过计算，得到土壤热扩散率的月和季平均值，对青藏高原土壤热扩散率的时空分布特征进行分析。
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图1 青藏高原土壤温度观测站点分布图
Fig.1  Distribution of observation site in the Qinghai-Tibetan Plateau 
1.2土壤热扩散率的计算——热传导对流法
计算土壤热扩散率的方法有很多，如振幅法、相位法、谐波法和热传导对流法等。本文采用热传导对流法，因为土壤的热传输过程包含了热传导和多孔介质热对流两个过程[30]。Gao等[31]指出土壤温度的日变化不仅受土壤热传导作用的影响，还与土壤中液态水热对流作用有关，给出了耦合热传导与热对流的一维热传导对流方程，并利用一阶谐波模型推导出了热传导对流方程的解析解和土壤热扩散率的计算公式。Gao等[32-33]利用青藏高原和黄土高原等地的土壤温度资料，验证了热传导对流法的可靠性，认为热传导对流法能更好地描述土壤中的热传输物理过程。在以上理论的基础上发展了一套包括热传导和热对流的计算土壤热通量方法[31]，该方法可以利用气象站地温资料反演获得地热流场信息，从热传导方程和热对流方程出发推导出了包括传导和对流的线性传热方程：
             （1）
式中,T为土壤温度，C；为时间，s；K为土壤热扩散率，m2 s-1，,其中为土壤体积热容，J cm-3 C-1，为热传导率，W m-1 C-1表示土壤的对流过程，W表示垂直对流速度（向下为正），m s-1。在半无界空间，利用给定的波动边界：
                              （2）
式中为土壤深度z0处的月平均温度，为z0处温度相位。可以推导出式（1）的解析解和土壤热扩散率K与垂直对流速度W的计算公式[32]：
      (3)
                  （4）
            （5）
其中，
            (6)
                          （7）
式中，为年变化周期，()，为z0处土壤温度的变化周期。A1、A2、1、2分别为深度z1、z2处的土壤温度振幅和相位（）。在深度为z1至z2的土壤层中，求出的土壤热扩散率为一个常数。此外，由式（2）和式（3）可知，任意深度的土壤温度均可用一个正弦函数来表示，则深度为z1和z2的土壤温度实测值可以表示为：
                       (8)
                       (9)
本文利用0.8 m和3.2 m两层土壤温度资料，由最小二乘法拟合求式（8）和式（9）得振幅和相位，再利用式（4）求出热扩散率。
2  结果与讨论
利用热传导对流法计算了青藏高原39个气象站各站点1980—2001年的多年月平均土壤热扩散率和多年季节平均土壤热扩散率。在季节划分上，本文仍以3月—5月为春季，6月—8月为夏季，9月—11月为秋季，12月—次年2月为冬季。
由于土壤特性和气候特征的差异，青藏高原地区土壤热扩散率在时空上表现为非均匀性。因此，本文根据各站土壤热扩散率的多年月平均值和多年季平均值分析了青藏高原土壤热扩散率的时空分布特征。
2.1 青藏高原土壤热扩散率年际变化特征
用热传导对流法计算的青藏高原土壤热扩散率的年际变化如图2所示，可以看出，土壤热扩散率在20世纪90年代以前波动较大，在1991—2001年有小幅度波动。K的年际变化范围为3.4×10-7m2 s-1 8.9×10-7m2 s-1。根据杨玮等[34]的研究，1980—2001年青藏高原的长期降水变化也呈现出1990年之前波动较大，90年代之后波动较小的趋势，说明土壤热扩散率的年际变化与降水的年际变化较为相似。青藏高原土壤热通量的这种变化趋势还与张雯等[35]研究的青藏高原土壤湿度的年际变化特征一致。根据邵明安等[36]的研究，土壤热扩散率与土壤含水量有关，开始会随着土壤含水量的增加而增加，达到一定程度之后反而随着土壤含水量的增加而减小。此外，图2给出了土壤热扩散率标准差的变化，标准差反映的是离散程度大小。可以看出，每年的标准差各不相同，说明土壤热扩散率的变化不同。1993年标准差较小，说明1993年土壤热扩散率变化小，即空间差异小。而1985年土壤热扩散率的标准差相对较大，说明土壤热扩散率变化大，即空间差异大，出现这种现象的原因可能与该年青藏高原各地区降水量的不同有关，这种关系值得进一步研究。
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图2 1980—2001年青藏高原平均土壤热扩散率的年际变化
Fig. 2 Mean inter-annual variation of soil thermal diffusivity in Qinghai-Tibetan Plateau during the period from 1980 to 2001
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]2.2 青藏高原不同季节土壤热扩散率空间分布特征
图3为青藏高原不同季节多年平均土壤热扩散率的空间分布。从图中可以看出，春季（图3(a)）西南部、中部和东部小部分地区的土壤热扩散率为相对高值区，最大值出现在藏北高原那曲东部、怒江上游的南姜塘大湖盆区，达6×10-6 m2 s-1。其余部分为相对低值区，土壤热扩散率的范围为1.3×10-7 m2 s-1 9.2×10-7 m2 s-1。夏季（图3(b)）青藏高原东部小部分仍为相对高值区，最大值出现在青、川、甘三省的交界处，为8×10-6 m2 s-1，土壤热扩散率相对春季有所增大；其余大部分地区的土壤热扩散率减小，范围为1.21×10-7 m2 s-1 7.4×10-7 m2 s-1，特别是青藏高原北部地区土壤热扩散率减小明显。该地区位于长江河源高平原连续多年冻土区。根据土壤的不同冻融过程，在春季处于升温期、夏季处于融化期，冰的导热率几乎是水导热率的4倍，因而冻土的导热率大于融土的导热率，而土壤体积热容的取值与季节无关，是由土壤类型决定的[37]。青藏高原北部地区主要为粉砂土[38]，土壤的体积热容相对固定，因此会出现夏季导温率较冬季导温率小。位于青海省和甘肃省西南部、四川西部的青藏高原东部地区为高原亚寒带湿润气候区，海拔在3 000 m以上，地势复杂，受高原季风影响年降水量400780 mm，并主要集中在夏季。而土壤热扩散率的大小主要受质地和含水量的影响，含水量在夏季增大，因此，青藏高原东部土壤热扩散率的最大值出现在夏季。
秋季（图3(c)）东部小部分地区的土壤热扩散率开始减小，但仍为相对高值区，最大值为6.2×10-6 m2 s-1；中部地区也为相对高值区，其他地区的土壤热扩散率相对夏季有所增大，土壤热扩散率的变化范围为1.3×10-7 m2 s-18.9×10-7 m2 s-1。冬季（图3(d)），青藏高原大部分地区的土壤热扩散率均减小，西南部、中部和东部小部分地区为相对高值区，最大值为5.1×10-6 m2 s-1。从秋季至冬季寒冷干燥、降水量减小，因而东部小部分地区土壤热扩散率减小；而其余大部分地区的土壤热扩散率减小是因为从秋季至冬季土壤温度减小至零度以下。根据Inaba[39]的实验，在负温度范围内，土壤有效导热率的测量值强烈依赖于土壤温度、含水量及粒度，对于细粒土壤而言，导热率随负温的降低而减小。并且，在冬季，未冻结的水含量较小，所以土壤热扩散率减小。
此外，从冬季和夏季分布图可以看出，冬季高原中北部地区的土壤热扩散率较夏季大，因为此地区位于巴颜喀拉山脉南麓，该地区积雪覆盖时间高达40 d左右，积雪的出现会阻挡热量的交换，使深层温度下降小，而在此期间土壤热通量有小幅度增大，导致土壤热扩散率增大。
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注：图例单位为10-6 m2 s-1  。（a).春季；(b).夏季； (c).秋季；(d).冬季 Note: The unit in the legend is 10-6 m2 s-1. (a). stands for spring; ( b). for summer; (c). for autumn; and (d). for winter
图 3  不同季节土壤热扩散率的空间分布
Fig. 3  Spatial distribution of soil thermal diffusivity relative to season

2.3青藏高原多年月平均土壤热扩散率空间分布特征
图4给出1980—2001年青藏高原土壤热扩散率的多年月平均值空间分布，可以看出，青藏高原大部分地区土壤热扩散率的量级为10-7 m2 s-1，中部和东部小部分地区为相对高值区，量级为10-6 m2 s-1。
受地理位置、土壤特性、含水量和积雪日数等因素的影响，在西藏那曲东北部的青藏高原中部地区和东部地区为高原亚寒带湿润气候区，由于降水较多，土壤含水量较大，为土壤热扩散率的高值区。祁连山地区为低值区，该地区为高原高寒带半干旱气候，为多年冻土区，含水量少，土壤热扩散率范围在110-74.810-7 m2 s-1。
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注：图例单位为10-6 m2 s-1  Note: The unit in the legend is 10-6 m2 s-1
图4 1980—2001年青藏高原土壤热扩散率多年月平均值空间分布
Fig. 4  Spatial distribution of monthly mean of soil thermal diffusivity in the Qinghai-Tibetan Plateau in 1980—2001
3 结 论
利用实测土壤温度资料分析了青藏高原土壤热扩散率在时空上的分布规律，对土壤热扩散率变化特征进行了研究，得到如下结论：土壤热扩散率在20世纪90年代前期波动较大，在1991—2001年有小幅度波动；受气候要素、土壤特性和含水量的影响，土壤热扩散率在空间上的分布是不同的。青藏高原东部地区，从春季至夏季土壤热扩散率增大，夏季至冬季土壤热扩散率逐渐减小；除青藏高原东部以外的其他地区，从春季至夏季土壤热扩散率减小，夏季至秋季土壤热扩散率增大，秋季至冬季土壤热扩散率减小。青藏高原土壤热扩散率月平均最大值出现在青海省和甘肃省西南部以及四川西部的青藏高原东部地区。青藏高原中部的那曲东北部为相对高值区，其他区域为相对低值区，土壤热扩散率的最低值分布在祁连山脉地区。青藏高原大部分地区土壤热扩散率的量级为10-7 m2 s-1，中部和东部小部分地区为相对高值区，量级为10-6 m2 s-1。
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Spatio-temporal Distribution of Thermal Diffusivity in Deep Soil in Qinghai-Tibetan Plateau
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[bookmark: _GoBack]Abstract  【Objective】The Qinghai-Tibet Plateau is an area relatively active in ground-atmosphere interaction, Only through understanding in depth variation of soil thermal diffusivity in the Qinghai-Tibet Plateau, can the surface energy balance on the Plateau be correctly calculated and the impact of the Plateau on global and regional climate change be understood in depth. 【Method】Based on the data of soil temperatures at 0.8 m and 3.2 m deep in soil profiles accumulated in the 39 observation sites in the Qinghai-Tibet Plateau during the years from 1980 to 2001, thermal diffusivity of each observation site was worked out through fitting of the heat conduction convection method coupled with the least square method, and spatio-temporal variation of soil thermal diffusivity figured out. The heat conduction convection method encompasses heat conduction and thermal convection in calculating soil thermal conductivity. The amplitude and phase was obtained through fitting of the measured soil temperatures at the two soil depth with the least squares method, and substituted into the formula to yield soil thermal diffusivities. 【Result】 Results show that from 1980 to 2001, soil thermal diffusivity of the Qinghai - Tibet Plateau appeared to be on a declining trend. It fluctuated quite sharply before the 1990s and less in the 1990s. As affected by climate factors, soil properties and soil moisture content, soil thermal diffusivity vary in spatial distribution. Soil thermal diffusivity in the deep soil in the eastern part of the Qinghai-Tibet Plateau increased from spring to summer and decreased from summer to autumn and from autumn to winter. It peaked in summer up to 8×10-6 in summer at the junction of Qinghai Province, Sichuan Province and Gansu Province and in winter up to 5.1×10-7. In the rest of the Plateau, soil thermal diffusivity decreased from spring to summer, increased from summer to autumn and decreased again from autumn to winter, varying in the range of 1.2×10-7 to 9.2×10-7. For years the maximum mean monthly value of soil thermal diffusivity was observed in the eastern part of the Qinghai-Tibet Plateau, including Qinghai, Southwest of Gansu and West Sichuan, being 6.4×10-6, whereas the minimum was in the region of Qilian Mountains, being 1.2×10-7, and the mean monthly soil thermal diffusivity was relatively high in the central part of the Plateau. As affected by geographical location, soil properties, soil moisture content and number of snow coverage days, the central and eastern parts of the Plateau, to the northeast part of Nagqu, are sorted as alpine frigid humid climate zone, where the soil thermal diffusion rate is high due to high precipitation and high soil water content, and the area of the Qilian Mountains is as alpine frigid semi-arid climate zone, where the soil thermal diffusion rate is low varying in the range of 110-74.810-7 because it is a permafrost region low in soil water content. In most parts of the Qinghai-Tibet Plateau, soil thermal diffusivity varies in the magnitude order of 10-7, and in the central and eastern parts abeing relatively high-valued regions, it does in the magnitude order of 10-6.【Conclusion】All the findings in this study demonstrate that soil thermal diffusivity varies sharply temporally and spatially, as affected by a complicated variety of factors, which merit further studies.
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Key words  Qinghai-Tibetan Plateau; Soil thermal diffusivity; Spatial distribution; Seasonal differences; Soil temperature; Conduction-convection method
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