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青藏高原中部典型下垫面活动层水热动态
及其热扩散率研究
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摘 要：多年冻土活动层，尤其是浅层土壤的水热传输机制，以及冻融过程的时空异质性是研究地-气
间能水交换的关键。利用位于青藏高原中部的唐古拉和通天河两个活动层观测场 2013年的土壤温度

和水分数据，比较了不同下垫面浅层土壤日冻融循环过程的差异，以及不同冻融阶段的地温日变化及

热扩散率特征。结果表明：根据一日之内地温的正负波动，浅层土壤的冻融过程可以划分为解冻期、

完全融化期、始冻期和完全冻结期四个时期，其中解冻期和始冻期统称为日冻融循环发生期。解冻期

的持续天数和深度明显高于始冻期，高寒草原的日冻融循环天数和发生深度明显高于高寒草甸。浅层

土壤（0 ~ 20 cm）日地温变化普遍呈现明显的正弦波动趋势，且不同冻融阶段的振幅差异较大，由于相

变的缘故，解冻期的日地温变化振幅最小。高寒草甸的日地温振幅显著低于高寒草原，说明日地温动

态与土壤质地和土壤水分密切相关，植被作为热绝缘层，减弱了地温对气温波动的响应。地表下 5 ~
10 cm的热扩散率显著大于 10 ~ 20 cm深度，且 5 - 10月融化季的热扩散率显著大于冻结季。热传导对

流方程可以描述多年冻土区典型下垫面在季节冻融循环周期内不同月份的水分迁移方向。
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0 引言

青藏高原是中纬度地区多年冻土分布面积最

大的区域，其多年冻土面积约占整个高原面积的

40%［1］。随着全球气候变暖，高海拔多年冻土退化

将引起寒区生态和水文过程［2］以及生物地球化学循

环过程［3］的显著变化。活动层是大气与多年冻土能

水交换的过渡带，季节冻融过程是多年冻土区最重

要的物理特征之一，将影响土壤水分的迁移机

制［2］、热量传输模式［4-5］，改变土壤内部的水热平

衡［6］，研究活动层冻融过程的时空差异及其水热传

输机制是理解多年冻土对气候变化响应的关键。

活动层季节冻融循环特征是各种环境因素共

同作用的结果，包括区域气候因素、局部气候因

素、地表覆被、土壤热物理性质和化学性质［7-10］。

目前关于青藏高原活动层能水循环的研究较多，主

要集中在青藏工程走廊沿线［11-12］、祁连山区［13］、黄

河源区［14］等区域，比较侧重于土壤水热的季节动

态，而对于不同下垫面土壤水热的日变化特征及其

差异研究较少。Luo等［14］在黄河源的研究发现，高

密度的植被覆盖将影响日最高温和日最低温的发

生时间，同时降低了地温日变化的振幅，但是没有

分析不同冻融阶段的日变化特征。Guo等［15］在高纬

度多年冻土区南缘的研究认为，植被可以降低日冻

融循环振幅和持续时间，作为气候变暖的缓冲层，
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调节着多年冻土的水热性质。然而，青藏高原中部

不同下垫面地表土壤水热动态的日变化特征差异

及其水热传输机制尚不清楚。

多年冻土区独特的季节冻融过程，使得浅层土

壤在冻结和融化阶段具有明显不同的热力学性质。

土壤热扩散率影响着地表和大气之间的水分和能量

交换［16-17］，并且影响着浅层土壤温度的日循环和季

节波动。土壤热扩散率主要受土壤质地影响，包括

土壤类型、土壤孔隙度、容重、土壤水分和土壤温

度。并且随土壤水分的季节波动而剧烈变化，而土

壤水分在冻结和融化状态时，热物理性质完全不一

致，因此多年冻土区土壤热扩散率随着土壤水分和

土壤温度呈现出显著的季节波动［17］。同时，降水事

件引起土壤水分入渗而产生的热对流现象，土壤孔

隙与大气之间的热交换等非导热性过程也影响到热

扩散率的实时动态变化过程。因此理解不同下垫面

的土壤，尤其是浅层土壤在自然界的热扩散性质的

动态变化一直以来受到地球物理学家、冻土学家的

重视。土壤热扩散率描述了土壤温度随边界条件变

化的瞬时过程［18］。之前在一维热传导方程的基础

上，得到了很多求解热扩散率的方法，主要有振幅

法、相位法、反正切法、数值法、谐波法和对数

法［19-20］。但是这些方法都只考虑了热传导过程，并

未充分考虑热对流和相变等其他非热传导过程。

Gao等［21］考虑土壤中液态水的对流作用，给出了耦

合热传导和热对流过程的热传导对流方程。Wang

等［22］、Hu等［23］分别在黄土高原和青藏高原验证了

热传导对流法的可靠性，但是都只涉及几天到两周

时段内的热扩散率计算和地温模拟，而对于不同冻

融阶段的地表土壤热扩散率差异尚不清楚。因此，

本文利用热传导对流方程求解整个季节冻融过程

的热扩散率，比较不同冻融阶段的热扩散率差异。

为了进一步了解青藏高原中部多年冻土区植

被类型对地表土壤日冻融循环特征和热扩散率的

影响，本文利用位于青藏高原腹地两种典型下垫面

的土壤温度和水分数据，来系统分析地表土壤日冻

融循环过程、地温日变化特征、热扩散率以及水热

传输机制的差异。

1 研究区与方法

1. 1 研究区概况与数据来源

本文使用数据资料来源于中国科学院青藏高

原冰冻圈观测研究站建立的唐古拉综合观测场和

通天河活动层观测场 2013年全年的土壤水分和地

温监测数据。观测场位于高原中部连续多年冻土

分布区（图 1），局部地形均为平缓坡地。唐古拉观

测场下垫面为高寒草原，植被覆盖度为 20% ~
30%，通天河观测点下垫面为高寒草甸，植被覆盖

度为 60% ~ 70%。年平均气温介于-3. 4 ~ -4. 9 ℃，

活动层厚度分别为 3. 15 m和 2. 65 m。年平均降水

量介于 300 ~ 500 mm，在 5 - 9月约占全年降水量

的90%。

注：QT04代表唐古拉综合观测场，QT06代表通天河活动层观测场

图1 活动层观测场的地理位置

Fig. 1 Map showing locations of the active layer observation sites
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观测场的水热监测数据涉及整个活动层土壤

剖面。地温使用 105T热电偶温度传感器监测，观

测精度为 0. 1 ℃。土壤体积含水量使用CS616 TDR
监测，观测精度为 2. 5%。上述监测仪器全部接入

CR1000型数采仪，观测以北京时间为准，采样频

率为1 h记录一次。

1. 2 热传导对流方程的计算方法

Gao等［21］、Wang等［22］考虑了热扩散率随土壤

剖面的垂直变化，结合热传导和热对流过程，改进

了热传导对流方程，本文采用Gao等［21］的方案。热

量传输公式为
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可以简化为
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= K
∂2T

∂z2
+ W

∂T
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（2）

上述式中：T为地温（K）；t为时间（s）；z 为土壤深

度（m）；θ为土壤体积含水量（m3⋅m-3）；K为土壤热

扩散率（m2 ⋅ s-1），K=λ/Cg；λ为导热系数（W ⋅m-1 ⋅
K-1）；Cg为土壤的容积热容量（J⋅m-3⋅K-1）；Cw为水的

容积热容量（J⋅m-3⋅K-1）；W为热对流参数，W=∂K/
∂z-（Cw/Cg）wθ，包括两部分：①热扩散率梯度∂K/
∂ z，在下文中表达式为 gradK，②水流密度-（Cw/
Cg）wθ，在下文中表达式为 gradK-W；w为水流速

度（m⋅s-1），其正负值代表水流的方向，正值表示土

壤水分入渗过程，负值表示土壤蒸散发过程。

本文中 5 ~ 20 cm的热扩散率梯度 gradK使用

公式（K5 ~ 10 cm-K10 ~ 20 cm）/（0. 075-0. 15）计算，利用 5 ~
10 cm 和 10 ~ 20 cm 两个土壤层的中间深度，即

7. 5 cm和 15 cm之间的热扩散率来近似地代表 5 ~
20 cm的热扩散率梯度。gradK-W为 gradK与热对

流参数W的差值，其正负值代表土壤水分运移方

向，当gradK-W为正值时，代表降水事件引起的土

壤水分自上而下入渗过程，反之则为自下而上蒸发

过程。

浅层土壤（0 ~ 20 cm）的日地温波动都可以用

一个正弦函数来表示，假设 z1<z2（即 A1>A2，Φ1<
Φ2），可以推导出土壤热扩散率的计算公式。
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式中：z1、z2分别为相邻两个土壤深度（m）；A1、A2分

别为相邻两个土壤深度地温正弦波动的振幅（℃）；

Φ1和Φ2分别为相邻两个土壤深度地温正弦波动的

初始相位（rad）；ω为地球自转的角速度（rad⋅s-1），

ω=2π/p，p为地温的日变化周期（p=24×60×60 s）。

式（3）表明，土壤热扩散率可以通过两个不同

深度的日地温变化振幅比和相位差来计算得到，前

提是地温需要符合正弦波动，在土壤深度大于

50 cm时，土壤温度日变化振幅显著减小，因此只

计算 5 ~ 20 cm土壤的热扩散率。另外，降水或连

续阴天会影响浅层土壤温度的日地温动态变化，引

起地温的非正弦波动，因此不适用此方程。更多关

于热扩散率的计算细节见文献［17］。

2 结果与讨论

2. 1 浅层土壤日冻融循环特征

活动层被认为是大气和多年冻土之间热交换

的一个可变热阻，是多年冻土应对气候变化反馈的

缓冲区［24-25］。在活动层冻融过程的不同阶段，土壤

孔隙中水分的冻结和融化会导致土壤热物理属性

显著的季节差异。在冻融转化时期，由于较大的昼

夜温差，地表土壤会出现昼融夜冻的日冻融循环现

象。此时，土壤的导热系数在一日内剧烈波动。一

般情况下，忽略土壤盐分含量和土壤颗粒表面能对

土壤冻结温度降低的影响，只以地温为判断依据。

如果某一深度的土壤温度在一日之内既有正温又

有负温，表明土壤发生了日冻融循环。根据地表土

壤的日最高温（Tmax）和日最低温（Tmin），可以将浅层

土壤的冻融过程划分为四个阶段：解冻期，Tmax>
0 ℃，Tmin<0 ℃；完全融化期，Tmax>Tmin>0 ℃；始冻

期，Tmax>0 ℃，Tmin<0 ℃；完全冻结期，Tmin<Tmax<
0 ℃。其中，解冻期和始冻期统称为土壤日冻融循

环发生期。

表 1列出了 QT04和 QT06两个活动层观测点

5 ~ 90 cm土壤深度的日冻融循环发生日期和持续

天数。QT04代表高寒草原，QT06代表高寒草甸。

QT04和QT06的日冻融循环均发生在 0 ~ 20 cm以

内，且持续天数随着土壤深度的增加而显著减少，

当土壤深度大于 50 cm时，日冻融现象不再发生。

这表明在日尺度上，随着土壤深度的增加，大气与

土壤之间的热量交换明显减弱。QT04观测点于
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2013年 4月 13日开始解冻期（地表下 5 cm），2013
年 5月 11日结束，持续 28天。QT06解冻期开始时

间较 QT04提前约 2周，且持续时间仅为 22天；

QT06观测点地表下 5 cm土壤的始冻期开始时间比

QT04晚 1周左右，因此QT06完全融化期较QT04
长约25天。

研究区冻融交替季节剧烈的气温变化，在春季

解冻期内也有个别日期没有发生日冻融循环现象。

为了直观表达，图 2显示了日冻融循环发生的具体

日期和深度。显然，在始冻期，两个观测点都只在

地表下 5 cm发生 2 ~ 3天日冻融循环事件。在解冻

期，QT04日冻融循环发生天数和深度都明显大于

QT06，即便在 20 cm处，解冻期也有 6天发生了日

冻融循环，而QT06在 10 cm处仅有 2天发生日冻融

表1 2013年不同深度土壤日冻融循环发生日期和持续天数

Table 1 The dates and lasting days of daily freezing-thawing cycles at various depths of the two sites in 2013
观测站点

唐古拉（QT04）

通天河（QT06）

土壤深度/cm

5
10
20
50
90
5
10
20
50
90

解冻期

起止日期（月-日）

04-13/05-11
04-20/05-11
05-05/05-11
05-17
05-26

03-31/04-22
04-19/04-20
04-29
05-25
06-24

历时/d

28
11
6
1
1
22
2
1
1
1

完全融化期

起止日期（月-日）

05-12/10-20
05-12/10-21
05-12/10-25
05-18/10-29
05-27/10-31
04-23/10-26
04-21/10-28
04-30/10-30
05-26/11-13
06-25/11-22

历时/d

161
162
166
164
157
186
190
183
171
150

始冻期

起止日期（月-日）

10-21/10-22
10-22
10-26
10-30
11-01

10-27/10-29
10-29
10-31
11-14
11-23

历时/d

2
1
1
1
1
3
1
1
1
1

注：竖线数量代表日冻融循环事件发生的天数

图2 2013年日冻融循环现象的发生日期和深度

Fig. 2 Calendar and depth of daily freezing-thawing cycles at QT04 and QT06 sites in 2013（The vertical bars represent
the days of daily freezing-thawing cycles）
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循环。这是因为高寒草甸发育更好的植被和更高

的土壤水分含量能起到更好的热绝缘作用，减缓气

温波动对地温的影响［26］。上述特征与高纬度多年

冻土区南缘内蒙古 - 南西伯利亚一线多年冻土区

的研究结果类似［15］，森林的日冻融循环持续天数和

振幅显著低于草地，地上植被可以作为气候变化的

缓冲层，调节多年冻土的退化速度，但是该研究没

有比较解冻期和始冻期日冻融循环过程的差异。

祁连山阿柔草场的观测结果表明［27］，解冻期地表下

5 cm日冻融循环天数显著多于始冻期，且随深度减

弱，与本文研究结果相似。但是阿柔草场全年的日

冻融循环发生天数在 10天以内，明显低于本研究

区，说明青藏高原地表土壤日冻融循环空间差异显

著，除受气温影响外，地表植被覆盖和土壤水分也

是不可忽略的影响因素。青藏高原多年冻土区地

表土壤日冻融循环过程的空间差异和影响因素，尚

需进一步研究。

由于冻融现象导致的土壤热物理属性的季节

差异性，浅层土壤在不同冻结融化阶段的日地温变

化特征也有显著差异。两个活动层观测点在始冻

期，仅在地表下 5 cm土壤发生持续 2 ~ 3天的日冻

融循环，因此忽略始冻期，仅分析浅层土壤在解冻

期［图 3（a）、（b）］、完全融化期［图 3（c）、（d）］和完

全冻结期［图 3（e）、（f）］三个阶段的地温日变化特

征。以各冻融阶段内每天同一时刻的地温平均值

来描述小时平均地温的日变化特征。图 3展示了两

个活动层观测点 5 ~ 90 cm深度小时平均地温的日

内变化特征。QT04和QT06观测点 5 ~ 20 cm深度

地温的日内变化均呈现正弦波动，且振幅都随深度

增加而显著减弱，50 cm以下地温在日内基本恒定。

QT04和QT06观测点地表下 5 cm均在约 09：00出
现日最低地温，在约 17：00出现日最高地温，20 cm
地温较 5 cm地温滞后 0. 5 ~ 1 h。QT04和QT06观
测点的日地温振幅均在完全融化期最大（5 cm处为

图3 不同冻融阶段内不同深度地温的日内变化

Fig. 3 Variations of hourly averaged ground temperatures at QT04（a，c，e）and QT06（b，d，f）sites at different depths in
the unstable thawing（a，b），stable thawing（c，d），stable freezing（e，f）stages
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3. 1 ℃和 2. 7 ℃），完全冻结期次之（5 cm 处为

2. 5 ℃和 1. 6 ℃），解冻期最小（5 cm处为 1. 7 ℃和

1. 1 ℃）。这与陈学龙等［28］的研究结果相似。因为

在解冻期土壤昼融夜冻，大量热量消耗于土壤水的

相变，故解冻期的日地温振幅最低。同时，浅层土

壤日地温振幅在不同冻融阶段的显著差异也反映

了土壤热物理性质的季节波动。同一深度处，

QT06的振幅在三个冻融时期都低于QT04，是因为

高寒草甸较高的土壤水分和有机质含量降低了土

壤的导热性，削弱了地温的日变化动态。这与Luo
等［29］在黄河源的研究结果相似，高密度的植被覆盖

可以降低土壤热流，起到热绝缘作用，显著减弱地

表温度的日振幅。

2. 2 活动层季节冻融过程的水热变化特征

土壤温度不仅具有显著的日变化特征，还具有

典型的季节冻融过程。理解活动层在不同冻融阶

段的水热传输机制有助于了解浅层土壤的日冻融

循环现象以及土壤热扩散率的季节差异。以 0 ℃地

温作为判断土壤冻结融化的临界值，从 2013年初

开始，活动层各层土壤依次经历了春季升温过程、

夏季融化过程、秋季冻结过程和冬季降温过程。从

图 4地温等值线和图 5土壤水分等值线可以看出，

0 ~ 20 cm深度土壤温度和水分的季节变异显著大

于 20 cm以下。地表土壤是大气与多年冻土水热交

换的界面层，气温的波动和降水事件的发生都首先

作用于地表土壤，因此地表植被、积雪覆盖，以及

浅层土壤的热物理性质对于活动层水热交换过程

的影响至关重要［30］。

随着春季气温升高，QT04地表下 5 cm从 2013
年 4月中下旬开始融化，直至 8月下旬活动层达到

最大融化深度 315 cm，整个融化过程持续 4. 5个月

［图 4（a）］，融化速率为 2. 4 cm·d-1。在 8月，受多

年冻土上限处较大的土壤含水量的影响［图 5（a）］，

活动层融化速度显著降低。QT06于 4月初开始融

化，直至 10月中旬，活动层达到最大融化深度

（265 cm），整个融化过程持续 6个月左右［图 4
（b）］，融化速率为 1. 4 cm·d-1，显著低于QT04，这

是因为高寒草甸（QT06）的土壤含水量显著大于高

寒草原（QT04）［图 5（b）］。土壤水分的比热容显著

大于土壤颗粒，因此土壤含水量的增加，使得土壤

的融化需要吸收更多的能量，从而降低融化速率。

在融化过程中，活动层土壤能水循环处于开放状

态［31］，地表土壤水分偶然出现的高值受短期降雨影

响。土壤水分迁移形式主要表现为降雨引起的重力

水和地温梯度引起的土壤水分的自上而下迁移，以

及地表土壤蒸散发与深层土壤孔隙中的水汽蒸散发

和热对流形成的水分自下而上迁移（图 5）。在融化

过程中，热传导过程和非热传导过程都较为活跃。

图4 2013年QT04和QT06观测点的活动层地温等值线图

Fig. 4 Contour maps of the active layer ground temperature at QT04（a）and QT06（b）sites in 2013
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QT04和QT06均为双向冻结过程，且自上而下

冻结时间与自下而上冻结时间接近（图 4）。一般而

言，当多年冻土年平均地温低于-2 ℃时，自下而上

的冻结时间早于自上而下的冻结时间；当年平均地

温高于-2 ℃时，受多年冻土上限处含水量和地表

降雪事件的影响，自下而上冻结稍晚或者与自上而

下冻结同时发生。QT04和QT06的年平均地温均

高于-2 ℃，符合多年冻土区双向冻结的一般规律。

随着秋季气温的降低，QT04和QT06都于 10月下

旬开始冻结，分别于 11月上旬和 11月下旬整个活

动层完全冻结，冻结过程分别持续 23天和 32天，

冻结速率分别为 11. 7 cm·d-1和 7. 8 cm·d-1，均显著

高于活动层融化速率（图 4）。这是因为活动层为双

向冻结过程，且冻结土壤的导热系数大于融化土壤

的导热系数，土壤冻结时所释放的能量能够很快地

传导到地表和多年冻土上限。QT06观测点自下而

上冻结深度占整个活动层厚度的比例为 30. 1%，大

于QT04（14. 3%）。一般而言，随着多年冻土上限

温度的降低，自下而上冻结时间提前而且冻结厚度

会增加。在双向冻结过程中，活动层能水循环处于

封闭状态，两个冻结锋面之间的融化层地温略高于

0 ℃（图 4），地温梯度较低，因此在活动层冻结过程

中土壤热传导过程几乎忽略不计，以非热传导过程

为主。土壤水分不断向两个冻结锋面迁移，导致活

动层中部的土壤水分降低（图 5）。当活动层完全冻

结后，热量传输以热传导形式为主［6］。

2. 3 土壤热扩散率变化特征

在冻融过程的不同阶段，土壤的能量传输形式

差异较大，既有热传导，也有热对流、相变等非热

传导过程［32］。由于非热传导过程波动较快，在不同

冻融阶段对活动层的能量传输过程影响不一，在野

外监测中，不能忽略非热传导过程对于热扩散率的

影响。本研究采用综合考虑热传导和热对流的热

传导对流法［21］，计算QT04和QT06观测点的热扩散

率（K），比较不同植被类型热扩散率的空间差异和

季节差异（图 6）。5 ~ 20 cm深度地温呈现显著的正

弦波动，而 20 cm以下地温的正弦波动不显著（图

3），不符合热传导对流法的要求，因此本研究只分

析5 ~ 20 cm深度的热扩散率。

由于冻融转换时期和部分阴雨天气时的地温

并非呈现正弦波动，不适用于热传导对流方程，因

此去除这段时期（图 6），只分析地温呈现标准正弦

波动日期的热扩散率特征。图 7中的数字表示年内

每个月地温呈现标准正弦波动的天数，其介于 15 ~
28天。利用正弦公式，使用最小二乘法拟合 5、
10、20 cm 地温，得到日地温的相位（Φ）和振幅

（A），再计算相邻两个土壤层的相位差（PD）和振幅

比例的对数（ln A）［图 6（a）、（b）］。利用式（3）和

图5 2013年QT04和QT06观测点的活动层土壤体积含水量等值线图

Fig. 5 Contour map of active layer soil moisture（volumetric water content）at QT04（a）and QT06（b）sites in 2013
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（4）求得热扩散率（K）［图 7（a）、（b）］和热对流参数

（W）［图7（c）、（d）］。

QT04和QT06观测点地表下 5 ~ 10 cm土壤的

热扩散率均大于 10 ~ 20 cm［图 6（e）、（f）］。这与

Hu等［23］在青藏高原的研究结果相似，但是该文仅

验证了热传导对流法在青藏高原的适用性，只涉及

一周时段内的热扩散率计算和地温模拟，目前还缺

少青藏高原不同冻融阶段热扩散率差异的相关研

究。本研究将热传导对流方程应用于整个冻融过

程，研究发现，5 ~ 20 cm土壤在融化季（5 - 10月）

的土壤热扩散率（K）均显著大于冻结季，其中 6月
的热扩散率（K）最大，分别为 2. 14×10-6 m2 ⋅ s-1和

1. 81×10-6 m2⋅s-1［图 7（a）、（b）］；同样的，5 ~ 20 cm
土壤的热对流参数（W）在冻结季的月平均值接近于

0，也是在 6月时达到最大，分别为 9. 61×10-6 m⋅s-1

和 6. 99×10-6 m⋅s-1［图 7（c）、（d）］。这主要与土壤水

分相变前后的热物理性质差异相关，同时也与活

动层不同冻融阶段能量传输形式的差异密切相关。

因为在夏季融化阶段，土壤水分入渗过程中发生

的相变和热对流等非热传导过程对融化阶段水热

传输过程影响较大，加速浅层土壤与大气的能量

交换。目前的热传导对流方程对于降雨事件发生

时期的地温模拟仍然较差［33］，但是其可以表示降

雨事件结束以后土壤水分的运移方向（土壤水分入

渗或者蒸散发），间接描述浅层土壤的非热传导过

程。gradK-W为 gradK与热对流参数（W）的差值

［图 7（g）、（h）］，其正负值代表土壤水分运移方向。

从图 7（g）中可以看出，QT04地表下 20 cm土层全

年表现为土壤水分散失过程，而QT06［图 7（h）］4 -
6月土壤水分呈现自上而下的入渗过程，响应降雨

和融雪事件。这与QT04位于高寒草原，植被覆盖

度低，地表土壤水分容易蒸发散失的实际状况相

符，因此利用热传导对流方程可以反映青藏高原高

寒草甸和高寒草原在不同冻融阶段的土壤水分运

移方向。Gao等［33］在塔克拉玛干沙漠使用热传导对

流法研究了热扩散率在不同干湿季节的差异性，认

为雨季的热扩散率显著大于旱季，且热扩散率与土

壤水分呈现显著正相关，同时认为热传导对流方程

图6 不同土壤深度地温的相位差、振幅和热扩散率的季节动态

Fig. 6 Variations of phase shift（PD），logarithm of the amplitude ratio of ground temperatures（ln A）（a，b，c，d）and soil
thermal diffusivity（K）（e，f）for the 5 - 20 cm soil layer at QT04（a，c，e）and QT06（b，d，f）sites in 2013
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可以描述不同干湿季节浅层土壤水分的运移方向。

本研究验证了热传导对流方程同样适用于青藏高

原，可以描述不同植被类型在不同冻融阶段浅层土

壤水分的运移方向。

3 结论

本文利用 2013年青藏高原中部两个活动层观

测点的水热数据，比较了不同下垫面浅层土壤日冻

融过程和季节冻融过程的差异及其水热传输机制。

得到以下结论：

（1）两个观测点的浅层土壤日冻融循环特征表

现为解冻期的日冻融循环天数均显著多于始冻期，

且日冻融循环天数随土壤深度增加而减少；高寒草

甸的日冻融循环天数以及土壤深度显著低于高寒

草原，说明日冻融循环事件与土壤质地以及土壤水

分含量密切相关。

（2）两种下垫面的浅层土壤（5 ~ 20 cm）地温日

变化均呈现正弦波动，且振幅随土壤深度显著减

弱；由于土壤水分相变吸热的缘故，始冻期的地温

日变化振幅最小；高寒草甸的地温日变化振幅在全

年不同冻融阶段均低于高寒草原。

（3）由于植被覆盖和土壤质地的差异性，活动

层季节冻融过程存在差异。高寒草甸融化速率和

冻结速率均小于高寒草原；两者自下而上冻结时间

与自上而下相近，但QT06自下而上冻结深度占活

动层厚度的比例高于QT04。在双向冻结过程中，

热量传输以非热传导形式为主；在融化过程中，热

传导和非热传导形式同时存在；在完全冻结过程

中，以热传导形式为主。

注：图内数字代表每个月内可使用数据的天数

图7 不同土壤深度地温的热扩散率、热对流参数及热扩散率梯度月平均值的季节动态

Fig. 7 Monthly means of soil thermal diffusivity（K），thermal convection parameter（W），gradient of soil thermal
diffusivity（gradK）for the 5 - 20 cm soil layer at QT04 and QT06 sites in 2013（The numbers in figures

represent the days of available data per month）
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（4）两个观测点地表下 5 ~ 20 cm土壤的热扩

散率呈现显著的季节波动，融化季热扩散率显著大

于冻结季，且 5 ~ 10 cm 土壤热扩散率大于 10 ~
20 cm。热传导对流方程可以描述不同植被类型在

不同冻融阶段浅层土壤水分的运移方向。
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Hydro-thermal dynamic and soil thermal diffusivity characteristics of
typical active layer on the central Tibetan Plateau

YUAN Liming1，2， ZHAO Lin3， HU Guojie1， MA Lu1，2， ZHOU Huayun1，2，
LIU Shibo1，2， QIAO Yongping1

（1. State Key Laboratory of Cryospheric Science / Cryosphere Research Station on the Qinghai-Tibet Plateau，Northwest Institute of

Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100049，China； 3. School of Geographical Sciences，Nanjing University of

Information Science and Technology，Nanjing 210044，China）

Abstract：The spatiotemporal heterogeneity of freezing and thawing processes within the active layer，especially
on the ground surface，is the key to study the energy and water exchange between permafrost and atmosphere.
Therefore，this study used the daily data of ground temperature and moisture from the Tanggula and Tongtianhe
active layer observation sites in 2013 to compare variation of the daily freezing-thawing cycles，as well as the
soil thermal diffusivity characteristics. The results showed that the seasonal freezing-thawing processes could be
divided into four stages：unstable thawing stage，stable thawing stage，unstable freezing stage and stable freez⁃
ing stage. The duration of unstable thawing stage was significantly longer than that of unstable freezing stage.
The duration and depth of daily freezing-thawing cycles in alpine steppe were significantly bigger than those in al⁃
pine meadow. Most of the daily ground temperature dynamics showed obvious sinusoidal fluctuations，and the
amplitudes of all freezing-thawing stages were quite different. The amplitude of the daily ground temperature
changes in the unstable thawing stage was the smallest. Moreover，the amplitude of daily ground temperature in
alpine meadow was significantly lower than that in alpine steppe，which indicated that vegetation had a signifi⁃
cant impact on daily ground temperature dynamics. As a thermal insulation layer，vegetation cover can weaken
the influence of atmosphere temperature fluctuation on ground temperature. The thermal diffusivity within the 5
- 10 cm soil layer was significantly higher than that within the 10 - 20 cm soil layer，and the thermal diffusivity
in the warm season from May to October was significantly higher than that in the freezing season. The conduc⁃
tion-convection algorithm can reflect the moisture transfer trend of alpine grassland in permafrost regions.
Key words：Tibetan Plateau；freezing-thawing process；active layer；daily freezing-thawing cycle；thermal
diffusivity
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