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青藏高原风火山流域坡面尺度活动层
土壤水热时空变化特征
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摘 要：以风火山流域某阴坡坡顶、坡底和阳坡坡底活动层土壤水热及气象资料为基础，对青藏高原

多年冻土区不同地形条件下的土壤水热时空变化特征进行了分析。结果表明：在融化阶段，除表层

5 cm外，阴坡坡底各深度土壤开始融化日期均比坡顶早，比阳坡坡底晚；阴坡坡脚各深度土壤含水量

均大于坡顶和阳坡坡底。在冻结阶段，开始冻结日期在阴坡坡底均比坡顶早，但比阳坡坡底晚；阴坡

坡底各深度土壤含水量均高于坡顶相应土层的含水量，在 20 cm、100 cm、160 cm深处高于阳坡相应土

层的含水量，但在 5 cm、50 cm深处，稳定冻结后两者的含水量差异较小。在整个冻融过程中，阴坡坡

底土壤温度对气温变化的响应弱于坡顶及阳坡坡底，但其土壤水分对降水的响应强于坡顶及阳坡坡

底。植被生长发育受水分和热量条件的制约，不同地形条件下水热时空变化差异将影响植被空间分布

特征。在未来气候变暖情况下，上坡位植被可能因为水分胁迫而退化，出现荒漠化现象，而下坡位由

于受侧向流的影响，土壤水分对降水的响应强烈，植被不会发生显著退化；在不同坡向之间，同一坡位

阳坡植被退化程度可能大于阴坡。
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0 引言

青藏高原是世界上海拔最高的高原，平均海拔

在 4 000 m以上，广泛发育着季节冻土和多年冻土，

其中多年冻土面积约为 106万平方公里，占青藏高

原总面积的 40%［1-2］。其独特的地貌特征以及地理

位置，使它在全球以及局部区域气候系统的形成和

演化中扮演着重要角色［1］。已有研究表明，在过去

的几十年中，青藏高原经历了比周边地区更剧烈的

升温过程［3］，引起多年冻土退化，极大地改变了寒

区水文地质环境［4］。多年冻土作为青藏高原自然生

态系统重要的组成部分，它不仅是连接冰冻圈、大

气圈、生物圈、水圈和岩石圈的纽带，还对气候变

化的反馈十分明显［2，5］。这种反馈首先是通过多年

冻土活动层与大气间的水分-能量传输交换来实现

的［6］。所以，充分认识活动层在现代气候条件下的

水热分布及运移特征，准确表征多年冻土区活动层

土壤水热变化的影响因素，对预测全球气候变化大

背景下的多年冻土变化情况和理解其对多年冻土区

水文和生态系统特征的影响十分重要［3，7-9］。

多年冻土活动层水热分布特征受到多因素的

影响，不同影响因素之间的相互作用使多年冻土活

动层水热分布特征在时间和空间上都具有一定程

度的差异。目前关于青藏高原多年冻土区活动层

水热分布特征及其影响因素的研究较多，其中部分

研究采用遥感和模拟手段间接分析地表水热变化

特征，或者采用遥感反演的地表温度推演多年冻土
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层的水热变化［10］。这两种方式具有空间范围大、时

间序列较长的优点，但是对于小尺度区域而言，其

空间分辨率以及模拟精度需要进一步提高［11］。另

外一部分基于观测资料的研究主要涉及多年冻土

区土壤水热年、月、日变化，降水、植被、积雪等对

多年冻土水热分布变化的影响［12-15］，以及量化不同

植被类型和不同土壤条件下高山生态系统的土壤

温度、水分变化范围，分析高寒植被对冻土地区土

壤水文状况的影响机理［16-17］。然而，关于不同地形

条件下活动层水热时空分布特征以及冻融差异的

研究鲜有报道。

地形因子是一些生态水文过程形成的基本因

素，也是环境时空异质性的重要来源，它主要通过

影响光辐射、温度以及植物群落的组成和分布进而

影响土壤水热过程［18］。坡面尺度是地表过程空间

变化的基础［19］，深入研究坡面尺度不同地形条件下

活动层水热时空变化特征以及其对植被空间分布

的影响，对于认识寒区地表水文过程、理解区域水

文循环及保护高原生态环境具有重要的现实意义

和科学价值。因此，本研究利用 2017 - 2018年在

试验区取得的不同坡向、坡位的土壤温度和土壤水

分观测数据，结合研究区气象资料，对比分析在一

个完整冻融循环周期内，多年冻土区活动层土壤水

热在不同坡向、坡位的时空分布特征，来探究青藏

高原多年冻土区局地水热空间分布特征和变化过

程及对气候要素的响应，为多年冻土区水热变化空

间模型的建立提供参考依据。

1 研究区概况

研究区位于青藏高原腹地北麓河一级支流左

冒西孔曲风火山流域内（图 1），是典型的青藏高原

干旱气候区。区域内多年冻土较为发育，平均厚度

为50~120 m，活动层厚度在0. 8~2. 5 m之间［15］；年平

均气温-5. 2℃，极端最高气温为24. 7℃，极端最低

气温为-38. 5℃；降水主要集中在6 - 8月，年均降水

量为 269. 7 mm；年均水面蒸发量为 1 447. 9 mm［20］。

研究区土壤类型为高山草甸土，土壤发育很慢，处

于原始的粗骨形态［14］。高寒草甸为该区主要的植

被类型，建群种多为寒冷中生、湿中生的密丛短根

茎蒿草植物，植被群落以矮嵩草（Kobresia humi⁃
lis）、高山嵩草（Kobresia pygmaea）和线叶嵩草（Ko⁃
bresia capillifolia）等寒生植物为主［21］。

2 实验设计及数据采集

为了解不同地形条件下土壤水热时空变异特

征，选取青藏高原风火山流域某坡面为研究对象开

展对比研究，利用 2017 - 2018年不同坡向、坡位的

土壤温湿数据分析其时空变异特性。本研究利用

美国Decagon公司生产的 ECH20 5TE传感器对土

壤温度和水分进行监测，该型号的传感器能够准

确、连续测量土壤水分和温度，测量精度分别

为±2%、±0. 3 ℃。利用该型号传感器对土壤冻结期

的含水量进行监测时，所测得的土壤含水量代表未

冻结的液态水。为了安装传感器，在每个观测点挖

一个剖面，然后将 5个ECH20 5TE传感器分别垂直

图1 研究区位置

Fig. 1 Location of the study area
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埋设在每个剖面 5 cm、20 cm、50 cm、100 cm、160
cm土层深处，所测得的时间间隔为 30 min的土壤

温度和水分数据被记录在由 MRTER公司生产的

Em50数据采集器中。在三个试验点旁 2 m的范围

内随机选取 1 m×1 m的样方，测定其地上生物量；

然后在所选样方内取剖面，用环刀采集 5层土样

（0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm 和 40~
50 cm），带回实验室测定土壤理化性质。土壤容重

采用环刀法测定；土壤粒度用Malvern Mastersizer
2000激光粒度仪测定；有机质含量用重铬酸钾容量

法测定。所测得的三个试验点植被信息及土壤理

化性质如表1所示。

试验点气温与降水数据采用距阴坡坡顶试验

点 5 m的自动气象站监测。2017年 4月至 2018年 4
月降水量与气温变化如图 2所示。年降水总量为

329. 8mm，主要集中在5 - 9月，其余月份降水稀少。

温度变化呈正弦式分布，在7月平均气温达到峰值，

为8. 5℃，1月温度最低，平均气温为-10. 8℃。

3 结果与分析

3. 1 土壤温度年内变化

为了更清晰地了解不同地形条件下土壤温度

的时空分布差异，对土壤温度变化进行了阶段划

分。以 0 ℃作为冻融临界点，以地温持续大于 0 ℃
的初始日期为初始融化日期，以地温持续小于 0 ℃
的初始日期为初始冻结日期［22］。初始融化日期与

初始冻结日期间的时间段为融化持续时间，并称此

时间段为融化阶段，其余时间段为冻结阶段。由图

3可知，在整个冻融过程中，融化阶段土壤温度随

着土层深度的增加而降低，冻结阶段土壤温度随着

土层深度的增加而升高。以气温和土壤温度最小

值出现的日期来衡量土壤温度对气温变化响应的

滞后时间，并用地温变幅来衡量响应强度。由表 2
可知，不同地形条件下土壤温度对气温变化响应强

度与速度在浅层差异小，深层差异大。在 50 cm以

上的土层，不同试验点土壤温度对气温变化的响应

滞时差异在 1天以内，土壤温度变幅差异≤3. 6 ℃。

而在 50 cm以下的土层，响应滞时差异最大达到 15
天，土壤温度变幅差异超过6. 5℃。

尽管不同地形条件下土壤温度变化的总趋势

相同，但由于地形、土壤性质、含水量、植被特征

表1 土壤理化性质和地上生物量

Table 1 Soil physical-chemical properties and aboveground biomass

位置

阴坡坡顶

阴坡坡底

阳坡坡底

海拔/m

4 877
4 772
4 768

地上生物量/（kg⋅m-2）
0. 11±0. 01
0. 26±0. 04
0. 21±0. 01

密度/（g⋅cm-3）
1. 24±0. 09
1. 31±0. 07
1. 38±0. 11

土壤有机质/（g⋅kg-1）
12. 69±2. 37
13. 76±0. 66
8. 68±0. 93

黏粒/%

7. 33±1. 42
9. 83±0. 68
4. 56±0. 99

粉粒/%

35. 25±5. 54
52. 75±4. 39
17. 13±4. 36

砂粒/%

57. 42±6. 42
37. 42±4. 95
78. 31±5. 27

注：砂粒、粉粒、黏粒的粒径范围分别为0. 05~2 mm、0. 002~0. 05 mm、<0. 002 mm。

图2 研究区气温与降水量变化

Fig. 2 Variations of air temperature and precipitation in the study area
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的不同，土壤温度时空变化特征存在一定的差异。

在阴坡坡底土壤温度对气温变化的响应强度和速

度小于坡顶以及阳坡坡底，在 100 cm深处差异最

大，变幅差异分别达到 6. 6 ℃、2. 5 ℃，响应滞时差

异分别为 15天、14天（表 2）。由图 3可知，在整个

冻融过程中，阴坡坡底表层 5 cm、20 cm深处土壤

温度均高于坡顶，年平均土壤温度分别高出坡顶

1. 2 ℃、1. 4 ℃；而阳坡坡底相应土层温度从开始冻

结（10月下旬）至次年 1月初均小于阴坡坡底，在此

后的升温阶段阳坡地温高于阴坡。不同坡向年平

均土壤温度差异较小，阳坡 5 cm、20 cm深处年平

均土壤温度分别高出阴坡 0. 4 ℃、0. 2 ℃。在 50 cm
深处，从 5月中旬到 8月下旬阴坡坡顶土壤温度高

于坡底，其余时间段均小于坡底，在 100 cm、

160 cm深处有相似的变化规律，时间相对滞后；阳

坡坡底相应土层土壤温度在整个监测时段内均大

于阴坡坡底。不同地形条件下冻融差异如表 3所
示：①在融化阶段，除表层 5 cm外，阴坡坡底土壤

开始融化日期均提前于坡顶开始融化日期，但滞后

于阳坡相应土层（5 cm、20 cm、50 cm）开始融化日

期；阴坡坡底各个土层融化持续时间均长于坡顶与

阳坡坡底。②在冻结阶段，阴坡坡底各个土层均提

前于坡顶开始冻结，但滞后于阳坡坡底。

3. 2 土壤温度日内变化

选择不同试验点土壤稳定冻结期、初始融化

期、完全融化期、初始冻结期的土壤温度对其日变

化特征进行描述。由图 4可知，在稳定冻结期与完

全融化期，5 cm、20 cm深处土壤温度发生了显著

的日变化。随着深度的增加土壤温度日较差减小，

在初始融化期、初始冻结期，表层 5 cm深处土壤温

度发生了显著的日变化，但在 20 cm深处，只有阳

坡坡底土壤温度变化显著，阴坡坡顶、坡底土壤温

度日较差均趋于 0 ℃。在不同冻融时期土壤温度日

图3 不同地形条件下土壤温度年内变化

Fig. 3 Soil temperature profile varying with time on top of
the shady slope（a），bottom of the shady slope（b），

and bottom of the sunny slope（c）

表2 不同地形条件下土壤温度变幅和对气温的响应滞时

Table 2 Soil temperature changing range and response lag
to air temperature on top of the shady slope，bottom of

the shady slope，and bottom of the sunny slope

土层深

度/cm

5
20
50
100
160

土壤温度变幅/℃

阴坡

坡顶

30. 1
24. 0
19. 0
14. 7
10. 2

阴坡

坡底

27. 7
20. 9
15. 4
8. 1
5. 9

阳坡

坡底

29. 5
22. 4
16. 6
10. 6
5. 2

响应滞时/d

阴坡

坡顶

2
3
3
34
40

阴坡

坡底

2
3
4
49
51

阳坡

坡底

1
2
3
35
48

注：土壤温度变幅=年最高土壤温度 - 年最低土壤温度。

表3 不同地形条件下不同土壤深度冻融情况

Table 3 Freeze-thaw information under different depths and topographic conditions

土层深度/cm

5
20
50
100
160

阴坡坡底

开始融化日

期（月-日）

04-22
05-17
06-02
07-19
08-21

开始冻结日

期（月-日）

10-21
11-04
11-28
12-21
01-09

融化持续

时间/d

182
171
161
151
142

阴坡坡顶

开始融化日

期（月-日）

05-09
05-13
05-29
06-29
07-24

开始冻结日

期（月-日）

10-11
10-21
11-01
11-16
11-27

融化持续

时间/d

155
161
157
141
127

阳坡坡底

开始融化日

期（月-日）

04-03
04-01
04-24

-

-

开始冻结日

期（月-日）

10-17
10-31
11-11
12-03
01-08

融化持续

时间/d

168
161
164
-

-

1161



42卷冰 川 冻 土

变化过程中，5 cm深处土壤日最低温度均出现在

08：00 - 10：00之间，日最高温度出现在 15：30 -
18：30之间，而 20 cm深处最高温度和最低温度出

现的时间相对滞后。

3. 3 土壤水分变化

土壤水分的变化如图5所示。

（1）融化阶段

在 4月下旬，阴坡坡底最先解冻，表层土壤含

水量开始升高，坡顶含水量则在 5月上旬开始增

加。在 5月中旬，土壤含水量迅速升高，形成第一

个波峰（图 5中①），表层土壤含水量的波峰与降水

出现的时间段基本一致，随着土壤深度的增加波峰

出现的时段逐渐滞后，除阴坡坡底 20 cm深处土层

外，峰值随土层深度增加逐渐减小。但阴坡坡底土

壤水分对降水的响应强度明显高于坡顶，坡底 5 cm
深处土壤含水量的波峰峰值为 0. 47%，几乎是坡顶

处（0. 24%）的 2倍，其他土层土壤含水量峰值坡底

也均高于坡顶（图 6）。在 7月下旬到 8月中旬，由于

降水量的减少以及温度升高，土壤蒸发增强，土壤

含水量较小。此阶段阴坡坡底各个土层土壤含水

量大于阴坡坡顶和阳坡坡底相应土层深处，而且阳

坡坡底5 cm、20 cm深处土壤含水量低于阴坡坡顶。

在 8月下旬到 10月初，土壤含水量变化出现第二个

波峰（图 5中②）。在阴坡坡顶与坡底，土壤水分的

变化与第一个波峰相似，但在不同坡向之间，阴坡

坡底各个土层土壤含水量均高于阳坡坡底，且浅层

峰值差异相对深层较小（图 6）。在此阶段不同坡向

含水量开始上升时间差异较小，但阳坡坡底各个土

层含水量最先开始衰减，波峰持续时间明显小于阴

坡坡底（图 5中②）。整个融化阶段阴坡坡底各土层

平均含水量均高于坡顶和阳坡坡底（表 4）。随着土

层深度的增加，阴坡坡底各土层年平均土壤含水量

图4 不同冻融时期土壤温度日内变化

Fig. 4 Hourly variations of soil temperatures at various depths on bottom of the shady slope（a，b，c，d），top of the shady slope
（e，f，g，h），and bottom of the sunny slope（i，j，k，l），and in stable freezing period（a，e，i），initial thaw period（b，f，j），

complete thaw period（c，g，k），initial freezing period（d，h，l）
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分别高出坡顶 30%、52%、46%、53%、84%，高出

阳坡坡底相应土层平均含水量 58%、58%、35%、

53%、31%。

（2）冻结阶段

10月上旬，阴坡坡顶表层 5 cm处土壤含水量

最先开始下降，阴坡坡底与阳坡坡底土壤含水量开

始下降日期相对滞后且阳坡提前于阴坡。在 11月
下旬，阴坡坡顶各个土层土壤含水量变化最先趋于

稳定，进入稳定冻结阶段，阳坡与阴坡坡底进入稳

定冻结的时间依次滞后。此阶段不同地形条件下

土壤水分垂直分布特征较为规律：在阴坡坡顶处，

土壤含水量随土层深度的增加而减小，而在坡底，

土壤含水量随土层深度的增加而增加；阳坡坡底

20 cm深处土壤含水量最小，其他土层土壤含水量

随着土层深度的增加而减小，与阴坡坡底变化情况

刚好相反（图 5）。在整个冻结阶段，阴坡坡底各深

度土壤含水量均高于坡顶，随土壤深度的增加，其

年平均含水量分别高出坡顶 9%、36%、64%、67%、

98%；与阳坡相比，在20 cm、100 cm、160 cm深处，

阴坡坡底土壤含水量高于阳坡坡底相应土层，在

5 cm、50 cm深处，在达到稳定冻结后两者差异较

小（图 6）。在整个冻结期，土壤水分分布的整体趋

势为阴坡坡底高于阳坡坡底，随土壤深度的增加，

其年平均含水量分别高出阳坡坡底 42%、24%、

4%、68%、26%（表4）。

4 讨论

4. 1 地形及环境因子对水热时空变化的影响

多年冻土区活动层地温变化状况体现了土壤

能量的运移特征，它是决定土壤冻融状况的主要因

图5 不同地形条件下土壤水分年内变化

Fig. 5 Daily variations of precipitation and soil water on bottom of the shady slope（a），top of the shady slope（b），

and bottom of the sunny slope（c）at various depths
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素，并且在地气系统能量循环中扮演着极其重要的

角色［14，19］。对研究区地温与气温监测数据进行分析

发现，受地形、土壤性质、含水量、植被特征差异

的影响，不同坡面地形条件下土壤温度时空分布变

化特征存在显著差异［23-24］。在整个活动层土壤冻融

过程中，阴坡坡底土壤温度变幅小于坡顶以及阳坡

坡底，对气温变化响应的滞后时间在 5 cm、20 cm、

50 cm深处与坡顶和阳坡坡底差异较小，在100 cm、

160 cm深处明显长于坡顶和阳坡坡底（表 2），其对

气温变化的响应明显弱于坡顶和阳坡坡底。在表

层 5 cm、20 cm深处，阴坡坡底土壤温度均高于坡

顶，年平均土壤温度分别高出坡顶 1. 2 ℃、1. 4 ℃；

在不同坡向年平均土壤温度差异较小，阳坡坡底

5 cm、20 cm 深处年平均土壤温度分别高出阴坡

0. 4 ℃、0. 2 ℃。不同坡位之间的土壤温度变化差

异可能是海拔和植被差异造成的。阴坡坡底海拔

比坡顶低 105 m，在高海拔大气压与空气热力学综

合作用下，空气由干燥状态冷却至饱和状态，其气

温的变化幅度由-0. 98 ℃⋅（100m）-1变为-0. 40 ℃⋅
（100m）-1［25］。坡顶植被稀疏，覆盖度低，而坡底植

被盖度较大（表 1），植被起到抑制土壤温度变化速

率的作用［14］。不同坡向之间的差异可能主要是由

太阳辐射和植被差异造成的。不同土层土壤温度

对气温变化响应滞后的差异主要是因为表层 5 cm、

20 cm深处受地气交换作用较为显著，而深层土壤

由于含水量、物理性质差异导致了不同地形条件下

热传导的差异［26］。

土壤水分对多年冻土活动层水热变化起着十

分关键的作用，它控制着地表能量分配、径流的形

图6 不同深度土壤水分年内变化

Fig. 6 Daily variations of soil water on top of the shady slope，bottom of the shady slope，and bottom of the sunny slope
at depths of 5 cm（a），20 cm（b），50 cm（c），100 cm（d）and 160 cm（e）

表4 不同深度不同冻融时段土壤的平均含水量

Table 4 Average soil water contents in freezing period and
thaw period changing with depths

土层深

度/cm

5
20
50
100
160

阴坡坡顶平均

含水量/%

冻结期

8. 8
6. 1
3. 4
3. 7
0. 3

融化期

20. 8
17. 0
12. 5
13. 3
4. 8

阴坡坡底平均

含水量/%

冻结期

9. 7
9. 5
9. 5
11. 1
12. 3

融化期

30. 1
35. 9
23. 2
28. 3
29. 2

阳坡坡底平均

含水量/%

冻结期

5. 7
7. 2
9. 1
3. 6
9. 1

融化期

12. 6
14. 9
15. 0
13. 3
20. 2

1164



4期 赵海鹏等：青藏高原风火山流域坡面尺度活动层土壤水热时空变化特征

成、植物蒸腾以及土壤冻融等［27］。本研究通过对比

不同坡位、坡向的不同土层土壤水分分布变化特征

发现，在融化期，不同坡位表层土壤含水量的波峰

与降水出现的时间段几乎吻合，随着土壤深度的增

加波峰出现的时段逐渐滞后，除了阴坡坡底 20 cm
深处土层外，峰值随土壤深度增加逐渐减小［图 5
（a）、（b）］。但阴坡坡底土壤水分对降水的响应强

度明显高于坡顶，坡底 5 cm深处土壤含水量的波

峰峰值为 0. 47%，几乎是坡顶处（0. 24%）的 2倍，

其他土层土壤含水量峰值在坡底也均高于坡顶（图

6）。在整个融化期，随着土层深度的增加，坡底各

土层年平均土壤含水量分别高出坡顶 30%、52%、

46%、53%、84%（表 2）。这主要是由于在融化期活

动层转换成一个开放系统［3］，坡顶植被稀疏，覆盖

度低，吸水和截流能力较差，土壤水分侧向流动能

力较强，水分向下坡位运移。Cao等［24］对青藏高原

巴颜喀拉山区不同坡位冻土土壤水分空间变异的

研究也发现了相似的现象。在不同坡向之间，阴坡

坡底各个土层土壤含水量均高于阳坡坡底，随着土

壤深度的增加，阴坡坡底各土层平均含水量分别高

出阳坡相应土层平均含水量 58%、58%、35%、

53%、31%，浅层土壤差异大，深层差异相对较小。

而且阳坡坡底各个土层含水量变化形成的波峰最

先开始衰减，持续时间明显小于阴坡坡底［图 5
（b）、（c）］，这可能是坡向对降水的影响以及不同坡

向蒸发差异造成的。张寅生等［19］对青藏高原中部

唐古拉山口地区不同坡向融化期土壤水分分布的

研究结果与本研究相反，这可能是由于不同研究区

坡度以及植被等差异造成的。在冻结阶段，当土壤

水分冻结稳定后，不同地形条件下土壤水分垂直分

布特征较为规律。在阴坡坡顶、阳坡坡底（20 cm深

处除外），土壤含水量随土层深度的增加而减小，

而在阴坡坡底，土壤含水量随土层深度的增加而增

加（图 5）。Perfect等［28］通过试验验证了冻结期温度

梯度是土壤中水分运移的驱动力，水分由温度高的

土层向温度低的土层运移，土壤温度越高，梯度越

大，水分运移量就越大。阳坡土壤温度高于阴坡，

且阴坡坡顶和阳坡底温度梯度均较大，所以水分向

上运移量较大。在整个冻结阶段，阴坡坡底各个土

层含水量均高于坡顶相应土层的含水量，这主要由

不同坡位之间土壤温度和冻结前土壤含水量差异

共同决定。在冻结前期，坡顶土壤温度低于坡底，

导致坡顶土壤水分下降速率要高于坡底土壤水分

下降速率。已有研究表明，在其他外界条件相似的

情况下，初始含水量大的土壤在冻结阶段未冻水含

量始终大于初始体积含水量较小的土壤［29］，冻结前

坡底初始含水量高于坡顶，所以坡底土壤初始含水

量对冻结阶段含水量的正反馈作用强于坡顶。

4. 2 土壤水热时空变异特征对植被空间分布的

影响

气候和冻土演变对高寒草甸植被的生长发育

特征具有十分显著的影响［30］，而活动层作为大气和

冻土层的交界面以及其相互作用的缓冲带，对地气

相互作用十分敏感［13］，其土壤水热时空变化与植被

生长发育以及空间分布有直接联系。本研究区植

被空间分布特征为沿坡面自上而下植被覆盖度逐

渐增大，坡顶植被稀疏，覆盖度低，坡底恰好相反

（表 1）。土壤水分变化对植被生长的影响主要取决

于降水对土壤水分的补给和土壤温度变化引起的

蒸散发差异［31］。在活动层融化阶段，阴坡坡底表层

土壤水分高于坡顶，且由于坡面侧向流的影响，坡

底土壤水分对降水的响应更为强烈，而阳坡坡底日

照时间较长，蒸散发量较大，土壤含水量小于阴坡

（表 4、图 6）。在冻结阶段，虽然阴坡坡底表层土壤

初始冻结日期滞后于坡顶以及阳坡坡底，但冻结前

阴坡坡底含水量最高，阳坡坡底含水量最低，冻结

过程有利于将秋季降水保留在土壤中，减少土壤水

分散失，在解冻期成为土壤底墒的重要补给来

源［28］，这种水分分布特征导致解冻期阴坡坡底土壤

水分条件优于坡顶以及阳坡。在植被返青阶段，植

被对水分需求增加，由图 4可知，阴坡在冻融转换

期只有 5 cm深处存在显著的日冻融循环特征，而

阳坡在 5 cm、20 cm深处均存在显著的温度变化，

不利于植被返青前表层土壤水分储存［28］。而且融

化前期阴坡坡底表层含水量高于坡顶和阳坡，土壤

水分供应充足，更有利于植被返青。所以，这种坡

面地形条件下土壤水热时空分布差异是导致植被

空间分布差异的主要原因之一。

气候变化对多年冻土区植被分布的影响尤为

显著，在未来气候变暖的情况下，多年冻土区生态

系统的土壤温度和蒸散需求都有可能增加，植被生

长将面临十分严重的水分胁迫［16］，一旦冻土水热条

件和地表植被平衡被打破，生态系统将会发生退

化［32］。受坡面地形条件的影响，坡底土壤水分对降

水的响应明显强于坡顶，而且沿坡面向下，植被盖

度逐渐升高，截流和持水能力增强，植被起到抑制
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土壤地温水分变化速率的作用［21］，使坡底土壤水热

变化对气候变化的响应滞后于坡顶。在 7月下旬到

8月中旬，由于降水量的减小以及温度升高，蒸发

增强，土壤含水量较小，此阶段阳坡坡底表层

5 cm、20 cm深处土壤含水量甚至低于阴坡坡顶土

壤含水量（图 6），所以在降水较少的年份，阳坡植

被可能面临更大的水分胁迫。植物对气候变化的

响应不同，它们迁移的速度和方向也会不同，在迁

移过程中，植被的分布格局会发生变化［33］。受坡面

地形条件的影响，上坡位植被由于水分胁迫可能会

进一步退化，这将加速冻融循环过程，同时也加速

了冻融侵蚀、水力侵蚀、风力侵蚀作用，从而导致

上坡位可能出现荒漠化现象［32］。而下坡位土壤在

融化期由于侧向补给丰富以及其相对较高的持水

能力，足以应对升高的蒸散需求，可能不会发生明

显退化，同坡向沿坡面向下可能出现渐变退化现

象。而在不同坡向之间，阳坡由于光照时间较长，

土壤温度较高，蒸散发强度强于阴坡，受到的水分

胁迫强度更大，阳坡植被退化程度可能大于阴坡。

5 结论

本研究利用青藏高原多年冻土区不同坡位、坡

向试验点 2017 - 2018年的土壤温度、土壤水分以

及气温和降水数据，对比分析了土壤水热时空变化

特征，得出如下结论：

（1）阴坡坡底土壤温度对气温变化的响应强度

弱于坡顶以及阳坡坡底，但对降水响应强于坡顶以

及阳坡坡底。在冻融过程中，不同坡位之间，阴坡

坡底各土层土壤比坡顶早融化，迟冻结，融化期较

长；不同坡向之间，阳坡坡底比阴坡坡底早融化，

早冻结，融化期较短。

（2）不同坡向之间土壤温度日变化特征存在一

定差异。阳坡坡底 5 cm、20 cm深处土壤温度在整

个冻融阶段均存在日变化现象，而阴坡在初始融化

期和初始冻结期，土壤温度日变化只发生在 5 cm
深处。

（3）受坡面地形、植被、冻融过程的影响，坡

面尺度上土壤含水量空间分布总体呈现出阴坡高

于阳坡、坡底高于坡顶的分布格局。

（4）植被生长发育受水分和热量条件的制约，

不同地形条件下水热时空变化差异将影响植被空

间分布特征。在未来气候变暖的情况下，坡顶植被

可能因为水分胁迫而退化出现荒漠化现象，而坡底

土壤由于坡面侧向流，对降水的响应更为强烈，不

会发生显著退化。不同坡向之间，由于植被特征和

蒸发差异，同一坡位阳坡植被退化程度可能大于

阴坡。
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Spatiotemporal variation characteristics of soil water content and
temperature within active layer at slope scale in the

Fenghuoshan basin，Tibetan Plateau

ZHAO Haipeng1， LÜ Mingxia1， WANG Yibo1， YANG Wenjing1， LIU Xin1， BAI Wei2

（1. College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 2. School of Environmental and

Municipal Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：Based on the soil hydrothermal and meteorological data on top as well as bottom of the shady slope
and bottom of the sunny slope on a slope of the Fenghuoshan basin，Tibetan Plateau，the spatial and temporal
variability of soil water content and temperature under different topographic conditions were analyzed. The re⁃
sults show that in the thaw period，below the depth of 5 cm，the starting date of soil thawing on bottom of the
shady slope was earlier than that on top of the slope，but was lagged to that on bottom of the sunny slope. The
soil water content on bottom of the shady slope was higher than that on top of the shady slope and bottom of the
sunny slope. In the freezing period，the starting date of soil freezing at all depths on bottom of the shady slope
was earlier than that on top of the slope，but lagged to that on bottom of the sunny slope. The soil water content
on bottom of the shady slope was higher than that in the corresponding soil layer on top of the shady slope，and
at depths of 20 cm，100 cm and 160 cm it was higher than that in the corresponding soil layer on the sunny
slope，but at depths of 5 cm and 50 cm，the difference between the two was small after stable freezing. In the
whole freezing-thawing process，the response of soil temperature on bottom of the shady slope to temperature
change was weaker than that on top of the shady slope and bottom of the sunny slope，but the response of water
content to rainfall was stronger than that on top of the shady slope and bottom of the sunny slope. Since vegeta⁃
tion growth and development is dependent on soil water content and temperature condition，the spatial and tem⁃
poral variability of soil water content and temperature under different topographic conditions will affect the spa⁃
tial distribution characteristics of vegetation. In the case of future climate warming，the vegetation on slope top
may degrade and desertification will be appeared due to water deficit. While soil water on bottom of a slope re⁃
sponds strongly to rainfall and the vegetation will not degrade significantly. Between different slope directions，
the degree of vegetation degradation may be greater on the sunny slope than on the shady slope.
Key words：active layer；topographic；vegetation；soil temperature；soil water；Fenghuoshan
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