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青藏高原湿地土壤冻结、融化期间的陆面过程特征

张海宏　肖宏斌　祁栋林　李　甫

ＺＨＡＮＧＨａｉｈｏｎｇ　ＸＩＡＯＨｏｎｇｂｉｎ　ＱＩＤｏｎｇｌｉｎ　ＬＩＦｕ

青海省气象科学研究所，西宁，８１０００１

犙犻狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犡犻狀犻狀犵８１０００１，犆犺犻狀犪

２０１６１０２６收稿，２０１７０３１５改回．

张海宏，肖宏斌，祁栋林，李甫．２０１７．青藏高原湿地土壤冻结、融化期间的陆面过程特征．气象学报，７５（３）：４８１４９１

犣犺犪狀犵犎犪犻犺狅狀犵，犡犻犪狅犎狅狀犵犫犻狀，犙犻犇狅狀犵犾犻狀，犔犻犉狌．２０１７．犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狆狉狅犮犲狊狊狅狏犲狉狑犲狋犾犪狀犱犪狋犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌犱狌狉犻狀犵

狊狅犻犾犳狉犲犲狕犻狀犵犪狀犱狋犺犪狑犻狀犵狆犲狉犻狅犱狊．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７５（３）：４８１４９１

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＵｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｔＬｏｎｇｂａｏｗｅｔｌａｎｄ，ＹｕｓｈｕｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１５ｔｏＪｕｌｙ２０１６，ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｏｚｅｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｉｌｓｌａｓｔｓｆｒｏｍｐｒｅｃｅｄｉｎｇＤｅｃｅｍ

ｂｅｒｔｏｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔＡｐｒｉｌ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｔｄｅｅｐｅｒｄｅｐｔｈｓｆｒｅｅｚｅｌａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｏｉｌａｔ５－４０ｃｍｄｅｐｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｆｒｅｅｚｅｓｗｉｔｈｉｎ５１ｄａｎｄｔｈａｗｓｗｉｔｈｉｎ１９ｄ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆａｎｎｕ

ａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｕｐｔｏ０．６ｍ
３／ｍ３．５－４０ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄ５－１０

ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌｉｓｆｒｏｚｅｎ，ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ，ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｂｏｔｈｄｅｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘｂｅｃｏｍｅｓ

ｌａｒｇｅｒ．Ａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ，ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄａｙｔｉｍｅ．Ｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ，ｔｈｅ

Ｂｏｗｅｎｒａｔｉｏ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ．Ｔｈｅｓｏｉｌ

ｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｗｅｔｌａｎｄ，Ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ，Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

摘　要　利用青藏高原中部玉树隆宝湿地２０１５年７月—２０１６年７月的观测资料，分析了土壤冻结、融化前后土壤温、湿度和

地表能量收支特征，结果表明：冻土持续时期为１２月至次年４月，深层土壤的冻结较浅层土壤滞后，融化过程快于冻结过程，

５—４０ｃｍ土壤全部冻结历时５１ｄ，全部融化历时１９ｄ。土壤体积含水量年变化幅度达０．６ｍ３／ｍ３。冻结过程５—４０ｃｍ土壤

体积含水量下降，融化过程５—１０ｃｍ土壤体积含水量升高。土壤冻结之后，感热通量白天的值升高，潜热通量白天的值降低，

净辐射和土壤热通量均降低，土壤热通量日变化幅度增大。土壤融化之后，潜热通量、净辐射和土壤热通量白天的值升高。

地表反照率、鲍恩比、土壤热导率和土壤热扩散率冻结后增大融化后减小，土壤热容量冻结后减小融化后增大。
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１　引　言

青藏高原面积约为２．５×１０６ｋｍ２，平均海拔超

过４０００ｍ，素有“世界屋脊”之称。由于高原所独有

的地理和气候条件，冻土分布广泛（徐祥德等，

２００１）。冻土活动层夏季融化冬季冻结，土壤中水和

冰的相变过程改变了土壤的物理性质和下垫面状

况，导致地表能量和水分的再分配，极大地影响着地

表与大气的物质和能量交换（马耀明等，２００６）。陆

气能量和水分交换作用是陆面过程研究的核心问

题，在不同气候背景和下垫面条件下的能量传送过

程存在着很大差异。准确地获得地表的水、热通量

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１０６５００７）、国家公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２０１５０６００１）。
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并清楚地认识水汽和能量在边界层内的输送过程，

对理解气候及水分循环十分重要（孙菽芬，２００５；王

澄海等，２００８；王少影等，２０１２；张强等，２０１７）。陆面

水、热交换过程受局地环境（包括地形、地势、地理位

置及下垫面性质等因素）的影响（王一博等，２０１１；文

晶等，２０１３；吴灏等，２０１３）。多年冻土上限附近存在

隔水层，会影响活动层内水分的迁移、土壤湿度的变

化和地表蒸散过程 （赵林等，２０００）。土壤的温度和

湿度变化会对大气运动的总能量，也就是对气候变

化起反馈作用（李娟等，２０１６；罗斯琼等，２００９；刘火

霖等，２０１５；尚大成等，２００６；尚伦宇等，２０１０）。土壤

湿度会直接影响地气间的潜热通量，而且对辐射、

大气的稳定度造成影响。土壤湿度偏低会使地面温

度上升，射出长波辐射增多，同时导致地表反照率增

大，地面吸收的太阳辐射减少，地面失去的热量较

多，地面温度将降低。感热通量和潜热通量反映了

大气和地表的水热交换，通过非绝热效应对大气加

热，决定着地表能量平衡，对大气环流和局域气候有

着重要影响，而其值的大小与下垫面的物理状态、植

被状况和降水变化密切相关（杨梅学等，２００２；张强

等，２００８；赵兴炳等，２０１１）。青藏高原下垫面类型多

种多样，高原地区陆面过程变化特征十分复杂，土壤

冻结和融化前后地气相互作用特点尤其值得深入

分析和研究。

青藏高原地区陆面过程变化特征一直是学者们

研究的热点。陈海存等（２０１３）选择青藏高原玛多地

区退化草地的观测数据，计算了土壤温度、湿度及热

通量的季节变化和年变化特征，分析土壤温度和湿

度及热通量的相互关系，发现青藏高原玛多地区土

壤从１１月开始冻结，次年４月开始解冻，土壤热通

量在春季和夏季均为正值，热量由大气向土壤传递，

冬季热量由土壤向大气传递，土壤温度和湿度及土

壤热通量的关系成显著正相关。Ｙａｏ等（２０１１）通过

分析唐古拉和西大滩的地表水热传输，发现两地的

潜热通量在夏季和秋季大于感热通量，在冬季和春

季小于感热通量，这种季节变化受冻土冻融过程的

影响显著。葛骏等（２０１６）分析了北麓河站地表感

热、潜热、土壤热通量和鲍恩比在不同冻融阶段的季

节和日变化特征，发现鲍恩比和土壤热通量的季节

变化受土壤冻融阶段转变的影响显著。陈渤黎

（２０１３）利用玛曲站观测资料驱动通用陆面模式

（ＣｏｍｍｏｎＬａｎｄＭｏｄｅｌ）进行了敏感性试验，发现冻

融过程中相变能量的释放和吸收增大了地气间能

量的传输，改变了能量在感热、潜热和土壤热通量间

的分配。张乐乐等（２０１６）分析了唐古拉气象场的观

测资料，发现土壤水分对地表反照率影响较大，土壤

热参数也明显受到土壤水分变化的影响，土壤水分

对土壤热导率的影响较为显著，而对土壤热扩散率

的影响则不显著。Ｇｕ等（２０１５）通过对比那曲季节

冻土区和唐古拉多年冻土区的观测资料，发现相对

于季节冻土区，冻融过程对多年冻土区地表感热和

潜热通量分配的影响更大。李述训等（２００２）研究认

为，冻土冻融过程使地表与大气的能量交换强度大

幅度增强，高原冻土冻融过程通过改变陆气间的水

热交换，还会进一步影响高原及其周围的大气环流

形势，从而影响区域乃至全球的天气和气候。但由

于青藏高原面积广袤，人烟稀少，很多地区尚缺乏详

尽的观测资料，目前人们对于青藏高原陆面过程特

征和地气能量交换对天气气候变化影响的重要作

用认识还不够深入，对于青藏高原高寒湿地下垫面

陆面过程的研究较少。

玉树隆宝地区是青藏高原中部的一块高寒湿

地，位于中国青海省玉树藏族自治州首府结古镇西

北方向６０ｋｍ处，湿地四周是连绵的群峰，中间密

布江河湖水，该地区主要气候特点是高寒缺氧、日照

时间长、紫外线强，一年基本上只有冷、暖两季，冷季

长达七八个月，暖季只有四五个月，气候较为干燥。

玉树隆宝湿地的观测资料对于研究青藏高原气候变

化和生态环境有着重要意义。该地区冻土冻融过程

中地表能量收支变化特征的研究成果较少，本文对

于该地区陆面过程进行了一些相关的研究，以期获

得对青藏高原高寒湿地土壤冻结和融化期间的地

气相互作用特征的认识。

２　观测站情况和数据处理

２．１　观测站情况

所采用的观测资料来自于青海省气象科学研究

所国家自然科学基金项目“三江源典型湿地水平衡

模型及生态需水研究”架设在青海省玉树州隆宝镇

（３３°１０′Ｎ，９６°３４′Ｅ）境内的观测站点，海拔４１６７ｍ，

２８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１７，７５（３）



下垫面为高寒湿地区沼泽性草甸，图１给出了玉树

隆宝观测站的位置及观测仪器。观测时间从２０１１

年１０月—２０１６年９月，观测的物理量包括土壤温

度、土壤湿度、土壤热通量、气温、空气湿度、风速、风

向、气压、短波辐射、长波辐射、水汽和二氧化碳通量

等。该站２０１５年新增的涡动相关系统主要包括三

维超声风速仪，红外ＣＯ２／Ｈ２Ｏ气体分析仪等，各种

观测仪器详情及安装高度见表１。观测数据由数据

采集器ＣＲ５０００处理并存储，所有仪器由６块３５Ｗ

的太阳能板和２个１２０Ａｈ的电瓶供电，除仪器拆装

和天气原因造成供电短暂中断外，一直连续进行观

测。

图１　玉树隆宝观测站的位置（ａ）及观测仪器（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ｏｆＬｏｎｇｂａｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅａｔＹｕｓｈｕａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄ（ｂ）

表１　观测仪器及安装高度

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｕｎｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

观测物理量 仪器型号 仪器精度 安装高度 （深度）

气温 ＨＭＰ４５Ｃ，Ｖａｉｓａｌａ ±０．５℃ １、２ｍ

空气湿度 ＨＭＰ４５Ｃ，Ｖａｉｓａｌａ ±３％ １、２ｍ

三维超声风速 ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ０．５ｍｍ／ｓ ２ｍ

超声虚温 ＣＳＡＴ３，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ０．０２５℃ ２ｍ

辐射四分量 ＣＮＲ１，Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ ±１０％ １ｍ

土壤温度 １０９Ｌ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ±０．６℃ ０、－５、－１０、－２０、－３０、－４０ｃｍ

土壤体积含水量 ＣＳ６１６，Ｃａｍｐｂｅｌｌ ±２．５％ －５、－１０、－２０、－３０、－４０ｃｍ

土壤热通量 ＨＦＰ０１，Ｈｕｋｅｆｌｕｘ －１５％—５％ －１０、－３０ｃｍ

水汽、ＣＯ２通量 Ｌｉ７５００Ａ，ＬＩＣＯＲ ±２％、±１％ ２ｍ

２．２　数据处理

在对观测资料进行分析之前，进行了必要的质

量控制，去除因仪器故障、天气原因等产生的野点并

对涡动相关系统的原始通量数据进行计算和质量控

制。数据 处 理 的 主 要 方 法 包 括 ＷＰＬ（Ｗｅｂｂ

ＰｅａｒｍａｎＬｅｕｎｉｎｇ）校正密度对潜热和ＣＯ２ 通量的

影响（Ｗｅｂｂ，ｅｔａｌ，１９８０；Ｗｉｌｃｚａｋ，ｅｔａｌ，２００１）以

及平面拟合校正（刘辉志等，２００６）。之后根据稳定

性检验和湍流总体特征检验对３０ｍｉｎ通量数据结

果进行质量评价。对于质量较差的数据则舍弃不

用。所用的资料为２０１５年７月１５日—２０１６年７

月１５日，通量数据的完整度为９２％。

３　结果与分析

３．１　土壤温、湿度的年变化

土壤温、湿度变化是陆面过程的基本特征，也是

影响陆面水热交换的主要因素，分析土壤温、湿度的

变化是全面认识和了解陆面特征的重要前提（杨健

等，２０１２）。图２为玉树隆宝湿地５—４０ｃｍ土壤温

度的年变化，其中０℃土壤温度等值线单独标出。

从土壤温度全年时空分布来看，浅层土壤温度年变

化幅度大，５ｃｍ土壤温度年变化幅度达１６℃，深层
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土壤温度年变化幅度小，４０ｃｍ土壤温度年变化幅

度仅有８℃。冻土持续时期为１２月至次年４月，土

壤自上向下冻结，深层土壤的冻结较浅层土壤有一

定的滞后，冻结深度达到４０ｃｍ以下，融化过程快于

冻结过程，深层土壤的融化和浅层土壤几乎同步进

行。

图２　玉树隆宝５—４０ｃｍ土壤温度的年变化

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５－４０ｃｍｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕ

　　一年当中冻土通常分为完全融化、完全冻结、融

化过程和冻结过程４个阶段。采用Ｇｕｏ等（２０１１）

的方法，即忽略土壤中盐对冰点的影响，根据土壤的

日最高和最低温度将土壤的不同阶段分别定义为：

（１）当土壤日最低温度高于０℃时，土壤处于完全融

化阶段；（２）当土壤日最高温度低于０℃时，土壤处

于完全冻结阶段；（３）当土壤日最高温度高于０℃并

且日最低温度低于０℃时，土壤处于融化过程或冻

结过程阶段。表２给出了玉树隆宝地区２０１５—

２０１６年５—４０ｃｍ土壤各冻、融阶段持续日数。玉

树隆宝地区土壤冻结和融化过程持续日数只有１—

２ｄ，冻结过程和融化过程快于青藏高原纳木错地区

（杨健等，２０１２），青藏高原面积广阔，下垫面类型多

种多样，不同地区土壤冻结、融化阶段的持续日数亦

有所不同。

　　图３为玉树隆宝湿地逐日降水量和５—４０ｃｍ

土壤体积含水量的年变化。从土壤体积含水量全年

分布来看，浅层土壤和深层土壤均存在丰水期和枯

水期，土壤体积含水量较高的时期与降水较多的时

期对应，但降水量并不是影响土壤湿度的唯一因子，

玉树隆宝湿地的土壤体积含水量还与周围高山融雪

和地表径流变化有关。玉树隆宝湿地土壤体积含水

量年变化幅度很大，可达０．６ｍ３／ｍ３，深层土壤的枯

水期比浅层土壤滞后，２０ｃｍ深度存在一个土壤体

积含水量较高的持水层，这一特点与藏东南地区（杨

健等，２０１２）较为类似。

表２　玉树隆宝地区２０１５—２０１６年

５—４０ｃｍ土壤各层冻融阶段日数

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｆｏｒ５－４０ｃｍｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ／ｔｈａｗｉｎｇ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓａｔＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕ

深度（ｃｍ）完全融化（ｄ）冻结过程（ｄ）完全冻结（ｄ）融化过程（ｄ）

５ ２８６ １ ７７ １

１０ ２８５ １ ７６ １

２０ ２９１ ２ ７１ １

４０ ２９６ ２ ６６ ２

图３　玉树隆宝逐日降水量（ａ）和５—４０ｃｍ

土壤体积含水量（ｂ）的年变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄ５－４０ｃｍｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）

ａｔＬｏｎｇｂａｏ，Ｙｕｓｈｕ

３．２　冻结、融化期间基本气象要素的变化

图４为玉树隆宝湿地５—４０ｃｍ土壤冻结期间

（１２月２日—次年１月２２日）和融化期间（３月２６

日—４月１４日）地面基本气象要素的变化，其中，气
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温、风速和相对湿度为２ｍ 高度的观测值。５—

４０ｃｍ土壤冻结期间，气温变化范围－６—－１２℃，

风速变化范围２—３ｍ／ｓ，总辐射变化范围１２０—

１６０Ｗ／ｍ２，相对湿度变化范围４０％—６０％。５—

４０ｃｍ土壤融化期间，气温变化范围－５—３℃，风速

变化 范 围 ２—４ ｍ／ｓ，总 辐 射 变 化 范 围 ２００—

２６０Ｗ／ｍ２，相对湿度变化范围５０％—７０％。冻结

和融化期间没有极端天气过程发生，为分析土壤温、

湿度和地表能量收支特征提供了稳定的天气条件。

图４　冻结（ａ—ｄ）、融化（ｅ—ｈ）期间气温（ａ、ｅ）、风速（ｂ、ｆ）、总辐射（ｃ、ｇ）和相对湿度（ｄ、ｈ）的变化

Ｆｉｇ ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｅ），ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂ，ｆ），ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｃ，ｇ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｄ，ｈ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ－ｄ）ａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｅ－ｈ）

３．３　冻结、融化期间土壤温、湿度的变化

从玉树隆宝湿地土壤冻结和融化期间５、１０、

２０、４０ｃｍ土壤温度日平均值的变化（图５）可见，在

冻结过程中，５、１０、２０、４０ｃｍ土壤温度依次下降到

０℃以下，在融化过程中，５、４０、１０、２０ｃｍ土壤温度

依次升高到０℃以上。冻土冻结的时段定义为从土

壤温度日最低值下降到０℃至土壤温度日最高值下

降到０℃之间的时间差，冻土融化的时段定义为从
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土壤温度日最高值上升到０℃至土壤温度日最低值

上升到０℃之间的时间差（Ｇｕｏ，ｅｔａｌ，２０１１）。表３

给出了玉树隆宝湿地５、１０、２０、４０ｃｍ土壤冻结和融

化的历时，从中可以看出，５ｃｍ深度土壤冻结和融

化历时最短，分别为９和６ｈ，其次为１０和２０ｃｍ深

度土壤，４０ｃｍ深度土壤冻结和融化历时最长，分别

达３５和２８ｈ。５、１０、２０、４０ｃｍ土壤冻结历时均长

于融化历时，这与青藏高原安多地区（杨梅学等，

２０００）较为类似。

图５　冻结期间（ａ）和融化期间（ｂ）各层土壤温度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

表３　各层土壤冻结和融化历时

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

深度（ｃｍ） 冻结历时（ｈ） 融化历时 （ｈ）

５ ９ ６

１０ １２ ７．５

２０ ２８ １９

４０ ３５ ２８

　　从玉树隆宝湿地土壤冻结、融化期间５、１０、２０、

４０ｃｍ土壤体积含水量的变化（图６）可见，在冻结过

程中，５、１０、２０、４０ｃｍ土壤体积含水量均有明显下

降，其中５、１０ｃｍ土壤体积含水量最先开始下降，从

０．６５—０．７ｍ３／ｍ３ 降至０．１５—０．２ｍ３／ｍ３，而后

２０ｃｍ 土 壤 体 积 含 水 量 从 ０．８ ｍ３／ｍ３ 降 至

０．１５ｍ３／ｍ３，４０ｃｍ土壤体积含水量最后开始下降，

从０．５５ｍ３／ｍ３ 降至０．１５ｍ３／ｍ３。在融化过程中，

５、１０ｃｍ 土壤体积含水量显著升高，从０．１５—

０．２ｍ３／ｍ３升至０．５—０．５５ｍ３／ｍ３，而２０、４０ｃｍ土

壤体积含 水量 变化幅 度不大，保 持在 ０．０８—

０．１２ｍ３／ｍ３。

图６　冻结期间（ａ）和融化期间（ｂ）各层土壤体积含水量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ）ａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｂ）

３．４　冻结、融化前后地表能量收支特征

陆地和大气的热量交换是控制地面和大气升温

的重要因素，研究地表能量收支对于量化和预测全

球变暖对青藏高原地区的影响非常重要（唐恬等，

２０１３）。图７为玉树隆宝湿地土壤冻结前、后地表能

量通量的平均日变化，其中冻结前和冻结后各通量
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的日变化分别为１２月２日和１月２２日前后５ｄ的

平均日变化，所用数据为３０ｍｉｎ一次。在土壤冻结

之后，感热通量白天的值明显升高，日最高值从

９０Ｗ／ｍ２ 升至１６０Ｗ／ｍ２，夜间的值略有降低，降幅

约为１５Ｗ／ｍ２。潜热通量白天的值在土壤冻结之

后明显降低，日最高值从１７０Ｗ／ｍ２ 降至８５Ｗ／ｍ２。

土壤冻结之后净辐射白天和夜间的值均有所降低，且

白天的降幅更加明显，净辐射日最高值从６４０Ｗ／ｍ２

降至４１０Ｗ／ｍ２，夜间普遍下降８０Ｗ／ｍ２。冻结前

１０ 和 ３０ｃｍ 土 壤 热 通 量 基 本 维 持 在 －４—

－５Ｗ／ｍ２，且日变化幅度都很小，冻结后１０和

３０ｃｍ 土壤热通量全天呈“Ｓ”形变化，日最低值出现

在１０时（北京时，下同）前后，１０和３０ｃｍ土壤热通

量日最低值分别为－２８和－２２Ｗ／ｍ２，日最高值出

现在１８时前后，１０和３０ｃｍ土壤热通量日最高值

分别为５和－４Ｗ／ｍ２。土壤冻结之后１０和３０ｃｍ

土壤热通量日变化均大幅度增大。

图７　冻结前后地表能量收支的日变化

（ａ．感热，ｂ．潜热，ｃ．净辐射，

ｄ．１０ｃｍ土壤热通量，ｅ．３０ｃｍ土壤热通量）

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｂｕｄｇｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

（ａ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｃ．ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ｄ．１０ｃｍｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ，ｅ．３０ｃｍｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ）

　　图８为玉树隆宝湿地土壤融化前、后地表能量

通量的平均日变化情况，其中融化前和融化后各通

量的日变化情况分别为３月２６日和４月１４日前后

５ｄ的平均日变化，所用数据为３０ｍｉｎ一次。在土

壤融化前后，感热通量未发生明显变化，日最高值维

持在１００Ｗ／ｍ２ 左右，日最低值维持在－２０Ｗ／ｍ２

左右。潜热通量白天的值在土壤融化之后显著升

高，日最高值从７０Ｗ／ｍ２ 升至２７０Ｗ／ｍ２。土壤融

化之后净辐射白天的值有所升高，日最高值从

３００Ｗ／ｍ２升高至７００Ｗ／ｍ２。融化前１０和３０ｃｍ

土壤热通量基本维持在０—１Ｗ／ｍ２，且日变化幅度

都很小，融化后１０和３０ｃｍ土壤热通量全天均呈

“Ｓ”形变化，夜间为负值白天为正值，日变化大幅度

增大，分别达到１００和６０Ｗ／ｍ２，日最高值出现在

１６时前后。
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图８　融化前后地表能量收支的日变化

（ａ．感热，ｂ．潜热，ｃ．净辐射，

ｄ．１０ｃｍ土壤热通量，ｅ．３０ｃｍ土壤热通量）

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂｕｄｇｅｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｉｌｔｈａｗｉｎｇ

（ａ．ｓｅｎｓｉｂｌｅｈｅａｔｆｌｕｘ，ｂ．ｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘ，ｃ．ｎｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ｄ．１０ｃｍｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ，ｅ．３０ｃｍｓｏｉｌｈｅａｔｆｌｕｘ）

　　地表能量通量变化在冻结、融化前后的一系列

差异主要由于土壤体积含水量的变化所致，表层土

壤体积含水量的降低会导致地表蒸发作用减弱，并

引起热量传递方向的改变。表４给出了土壤冻结、

融化前后陆面参数的比较，其中土壤热导率（λ）、土

壤热容量（犆）和土壤热扩散率（κ）采用张乐乐等

（２０１６）计算唐古拉地区土壤热参数时的方法

λ＝
（犌１０ｃｍ＋犌３０ｃｍ）／２

Δ犜／Δ狕
（１）

犆＝
（犌１０ｃｍ－犌３０ｃｍ）／Δ狕

Δ犜／Δ狋
（２）

κ＝
λ
犆

（３）

式中，犌１０ｃｍ、犌３０ｃｍ分别为１０和３０ｃｍ深度的土壤热

通量，Δ犜／Δ狕和Δ犜／Δ狋分别为１０—３０ｃｍ土壤温度

梯度和２０ｃｍ土壤温度随时间变化率，冻结前和冻

结后所用数据分别为２０１５年１２月２日和２０１６年１

月２２日前后５ｄ的３０ｍｉｎ一次数据，融化前和融

化后所用数据分别为２０１６年３月２６日和４月１４

日前后５ｄ的３０ｍｉｎ一次数据。从表４可以看出，

土壤冻结后，地表反照率、鲍恩比、土壤热导率和土

壤热扩散率均有不同程度的增大，而土壤热容量减

小；土壤融化后，地表反照率、鲍恩比、土壤热导率和

土壤热扩散率均有不同程度的减小，而土壤热容量

增大。其中变化最为显著的是土壤热容量和土壤热

扩散率，在冻结、融化前后相差近２０倍。

　　常规微气象观测中，土壤热通量板一般埋设于

土层之中，测得的土壤热通量为土壤热通量板所在

深度的土壤热通量。为研究地表能量平衡状况，需

得到地表土壤热通量的变化情况。文中采用葛骏等

（２０１６）分析青藏高原北麓河地区地表土壤热通量时

的计算方法

犌０＝犌３０ｃｍ＋ρｓ犮ｓ ０．２
犜０ｃｍ

狋
＋０．１

犜１０ｃｍ

（ ）狋
（４）
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式中，犌０、犌３０ｃｍ分别为地表和３０ｃｍ深度的土壤热

通量，犜０ｃｍ、犜１０ｃｍ分别为地表和１０ｃｍ深度的土壤温

度，ρｓ犮ｓ为土壤热容量，当土壤发生冻融循环时，不

同阶段的土壤热容量可以采用 Ｙａｏ等（２０１１）提出

的方法进行修正。

　　图９为玉树隆宝湿地土壤冻结、融化前后地表

能量闭合状况，其中纵坐标为感热通量与潜热通量

之和，横坐标为净辐射与经过计算的地表土壤热通

量之差，回归直线的斜率代表了能量闭合状况。在

土壤冻结之后和融化之后，能量闭合状况均略有升

高。有研究（Ｙａｏ，ｅｔａｌ，２００８）认为地表积雪在一定

程度上影响能量闭合状况，当地表有积雪覆盖时，雪

盖融化或升华时吸收的能量以及存储在雪盖中的部

分能量会导致能量闭合状况偏小。玉树隆宝湿地

２０１５年冬季降水稀少，地表无积雪覆盖，能量闭合

状况较好。

表４　土壤冻结、融化前后陆面参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇ

冻结前 冻结后 融化前 融化后

地表反照率 ０．１９ ０．２１ ０．２０ ０．１９

鲍恩比 ０．９８ ２．０５ ２．４３ ０．６７

土壤热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） ０．８１ ２．９８ ３．０１ ０．９２

土壤热容量（１０６Ｊ／（ｍ３·Ｋ）） ３．８１ ０．２２ ０．２６ ３．７４

土壤热扩散率（１０－６ｍ２／ｓ） ０．２１ １４．９ １１．５ ０．２４

图９　地表能量闭合状况（ａ．冻结前，ｂ．冻结后，ｃ．融化前，ｄ．融化后）

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｃｌｏｓｕｒｅ

（ａ．ｂｅｆｏｒｅｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｂ．ａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｃ．ｂｅｆｏｒｅｔｈａｗｉｎｇ，ｄ．ａｆｔｅｒｔｈａｗｉｎｇ）

４　结论和讨论

利用玉树隆宝湿地２０１５年７月—２０１６年７月

微气象和涡动相关系统的观测资料，分析了青藏高

原高寒湿地在土壤冻结、融化期间的土壤温、湿度和

地表能量收支特征，主要结论有：

（１）玉树隆宝湿地冻土持续时期为１２月至次年

４月，深层土壤的冻结较浅层土壤有一定的滞后，冻

结深度超过４０ｃｍ，融化过程快于冻结过程，５—

４０ｃｍ 土壤全部冻结历时５１ｄ，全部融化历时１９ｄ。

９８４张海宏等：青藏高原湿地土壤冻结、融化期间的陆面过程特征　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



（２）玉树隆宝湿地土壤体积含水量年变化幅度

达０．６ｍ３／ｍ３。冻结过程中５、１０、２０、４０ｃｍ土壤体

积含水量均有明显下降，融化过程中５、１０ｃｍ土壤

体积含水量显著升高，而２０、４０ｃｍ土壤体积含水量

变化幅度不大。

（３）土壤冻结之后，感热通量白天的值明显升

高，潜热通量白天的值明显降低，净辐射和土壤热通

量白天和夜间的值均有所降低。土壤融化之后，潜

热通量、净辐射和土壤热通量白天的值明显升高。

土壤热通量日变化幅度在冻结和融化之后均增大。

（４）土壤冻结之后，地表反照率、鲍恩比、土壤热

导率和土壤热扩散率均增大，而土壤热容量减小；土

壤融化之后，地表反照率、鲍恩比、土壤热导率和土

壤热扩散率均减小，而土壤热容量增大。

由于玉树隆宝湿地属于青藏高原无人地带，交

通不便，观测资料获取不易。文中只用了最近１年

的观测资料，样本代表性不强，相关结论具有一定的

局限性。日后会考虑获取更长时间、更丰富的观测

资料，建立青藏高原湿地下垫面气象观测资料的数

据库，并结合陆面模式对湿地下垫面的陆面过程参

数化方案进行改进，提升模式的模拟效果，以进一步

深入研究青藏高原地区陆面过程特征。
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