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黑河流域森林生态系统湿热特征分析
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摘　要：利用２００８年黑河流域典型森林生态系统土壤和空气温湿度观测资料，分析了不同层次土壤和大

气温度和湿度的变化特征。结果表明：（１）各层土壤温度在２—３月达到一年中的最小值，在７—９月达到

一年中最高值，土壤温度周年变化幅度以及年最低温度随土壤深度的增加而递减。（２）表层土壤含水量受

春季融雪和降雨影响较大，在８月中、上旬达到最高值；２０—４０ｃｍ土壤含水量对春季融雪响应较弱，８０—

１２０ｃｍ土壤含水量较为稳定，不受冻融交替影响。（３）从当年７月中旬至次年１月下旬，林地各层气温呈

下降趋势，２月上旬至７月上旬呈上升趋势；距离地表近２ｍ高度全年各月份气温略高于１０ｍ和２４ｍ高

度，气温最高值和最低值分别出现在１４：３０和６：３０左右。（４）４—６月林内湿度相对较低，７—１０月相对较

高，空气相对湿度最高值和最低值分别出现在２２：００和１１：３０左右；１０ｍ和２４ｍ处空气相对湿度变化规

律与２ｍ处基本一致。
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　　森林约占陆地面积的３０％［１］，其水量和能量平
衡在陆地水循环以及能量平衡中具有举足轻重的地

位。森林土壤和空气的热量和水分的交换是森林生
态系统水循环和能量平衡中的一个重要分量。水分
和热量的交换所引起的温度和湿度的变化是区域乃至

全球气候变化研究的重要研究内容［２］。因此，合理并
准确地评价森林土壤和空气的温度、湿度变化，对于了
解大范围的水分和能量循环具有重大意义。青海云杉
（Ｐｉｃｅａ　ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）是我国青藏高原东北边缘的特有树
种，主要分布在祁连山和贺兰山两大山系，其在祁连山
的分布面积占总面积的９４．６％［３］。目前，有关青海云
杉林的生境特征［４］、空间分布格局［５－７］、生物量［８－９］、土
壤呼吸［１０－１２］和水源涵养功能［１３－１５］的研究已有相关报

道。由于祁连山区现有水源涵养林４．３６×１０５　ｈｍ２，
青海云杉是其主要的建群树种，面积占水源涵养林总
面积的２４．７４％，占乔木林总面积的７５．７２％［１６］，其生
态水文服务功能举足轻重。因此，研究青海云杉林的
土壤以及近地表空气不同高度／深度温度和湿度的变
化对于青海云杉林甚至祁连山区、黑河流域的水量和
能量平衡的研究具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
黑河流域是中国西部各内陆河流域中最有代表和

地区性特色的流域之一，从其上游到中下游，寒区和旱
区相伴而生，具有独特的以水为纽带的“冰冻土—森
林—河流—湖泊—绿洲—荒漠”多元自然景观，顺次分
布的高山冰雪带、草原森林带、平原绿洲带和戈壁荒漠
带等自然地理单元，是在流域尺度上开展寒区和干旱
区水文与生态等陆面过程研究的理想场所。本文所选

择的试验区是大野口关滩森林站。该站位于祁连山
中段大野口流域关滩阴坡的森林内。观测点的经纬
度为 １００°１５′０１″Ｅ 和 ３８°３２′０１″Ｎ。海拔高度为

２　８３５．２ｍ。气候类型属于高寒半干旱、半湿润山地森
林草原气候。年均气温０．５℃，年均降水量３６８ｍｍ，
年平均水面蒸发量１　０５１ｍｍ，平均相对湿度６０％
（１９９４—２００４年）。林内主要是高约１５—２０ｍ的云杉，
地面覆盖有厚约１０ｃｍ的苔藓，植被生长情况良好。
土壤类型为森林灰褐土，土壤厚度平均约１２０ｃｍ［４］。

１．２　实验设计
本研究所有观测数据均共享自“中国西部环境与

生态科学数据中心”黑河综合遥感联合试验大野口关
滩森林站自动气象站数据集。大野口关滩森林站观
测试验场东西宽１５ｍ，南北长１５ｍ。试验场内的微
气象观测塔高２４ｍ，在观测塔的２，１０和２４ｍ高度
上分别布设了风、温、湿梯度观测传感器和雪深传感
器，光合有效辐射计及辐射四分量计、超声风速仪和
气体分析仪架设在２０ｍ高度。在２４ｍ气象观测塔
的北部６ｍ处有一个面向东方，深１．２ｍ的土壤剖
面。在０．０５ｍ和０．１５ｍ深处布设有土壤热流传感
器，在０．０５，０．１，０．２０，０．４０，０．８０和１．２０ｍ处分别
布设有６层的土壤温度和土壤水分传感器。土壤剖
面在开挖和添埋过程中采取了分层处理，以尽量保持
土壤原有的分层结构，地表植被层也得以完整保留。
由于土壤已被冻结，０．８ｍ和１．２ｍ的土壤温度和水
分传感器采取了填埋方式布设；上述所有观测量均由
数据采集器每３０ｍｉｎ自动记录其平均值，观测时间
为２００８年１月１日至２００８年１２月３１日。具体的
观测项目及所用传感器型号、生产厂家、参数和测量
高度／深度如表１所示。

表１　大野口关滩森林站观测项目及传感器信息

观测项目 传感器型号 生产厂家 观测精度 观测高度（深度）／ｍ
气 温 ＨＭＰ４５Ｃ Ｖａｉｓａｌａ（芬兰） ±０．２℃ １．９２，９．９０，２３．７５
相对湿度 ＨＭＰ４５Ｃ Ｖａｉｓａｌａ（芬兰） ±２％ １．９２，９．９０，２３．７５
土壤湿度 ＣＳ６１６ Ｃａｍｐｂｅｌｌ（美国） ±２％ ０．０５，０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．２０
土壤温度 １０７℃ Ｃａｍｐｂｅｌｌ（美国） ±０．２℃ ０．０５，０．１０，０．２０，０．４０，０．８０，１．２０

１．３　数据处理
为了计算青海云杉林内森林和土壤的年、月温湿

度变化，首先将每３０ｍｉｎ的观测量数据转换为日平
均数据，再将每１０ｄ的日平均数据分别平均，求得
旬、月土壤和空气的温湿度值。由于受降雨、降雪、雾
霜等不利气象条件及电源不足等影响，自动气象站所
观测的数据系列在全年连续观测期间均有不同程度

的缺失。对于缺失的土壤和空气温度、湿度数据，本

文采用数据缺失日前后２ｄ的日平均值对其进行插
补，最大限度地保留数据的真实性。

２　结果与分析

２．１　土壤温度变化
图１显示，不同深度土壤温度的总体变化规律基

本相似，土壤温度在２—３月达到一年中的最小值，从
表层５ｃｍ 到深层１２０ｃｍ 分别为－９．９６，－８．８１，
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－７．６７，－６．１７，－２．８５，和－０．１９℃。以上数据表
明表层土壤因为和空气接触较为频繁，受气温季节变
化影响显著。而深层土壤因为和空气交换不如表层
土壤剧烈，所以温度周年变化不大，不同层次土壤温
度周年变化幅度（年最高温度与最低温度之差）以及
年最低温度随土壤深度的增加而递减。最明显的就
是８０ｃｍ和１２０ｃｍ土层的温度变化，全年各月土壤
温度基本稳定在０℃左右，无明显变化，这是由于该
地区８０ｃｍ和１２０ｃｍ土壤常年冻结，所以温度变化
微小。另外，图１反映出不同层次土壤到达年最低温
度的时间稍有差异，随着土层深度的增加土壤温度达
到最低值的时间依次滞后，这是由于土壤对热量的传
导不如空气快，土壤温度变化相比于空气温度变化略
显滞后。不同深度土壤温度从２月起逐渐上升，在

７—９月达到年中最高值，各深度处温度最高值分别
为８．４８，７．１０，５．８０，２．７２，０．４２，和－０．２６℃。土壤
年最高温度和最低温度表现出的规律基本类似，也是
随土壤深度的增加而递减。从４月中、下旬开始各层
温度差越来越大，到峰值减小，随后１０—１１月各层温
度基本上相等，１１月以后各层温差继续加大。表层

５ｃｍ处温度从５—９月都是最高的，最深层１２０ｃｍ处
温度从１１月到次年５月都是最高的，这表明４月底５
月初和１０月底１１月初处于季节过渡时期。

图１　不同层次土壤温度月变化

２．２　土壤含水量变化
由于林地土壤水分主要受降雨影响，而受人为扰

动较少，关滩林地站土壤湿度呈现出的变化规律与前
人关于该地区农田土壤水分变化的描述明显不

同［１７－２０］。由于关滩站地处寒区，林地土壤水分变化与
我国南方大部分地区林地土壤水分变化规律也不尽

相同。就表层５ｃｍ和１０ｃｍ土壤而言，其含水量受
春季融雪和降雨影响较大。从图１可以看出，５ｃｍ
和１０ｃｍ土壤温度在５月之前小于０℃，但随着４月
底５月初温度不断升高，已经超过０℃，积雪开始融
化，表层土壤受春季融雪影响，含水量也相对小幅上
升约５％（图２）。表层５ｃｍ土壤对于融雪的响应最
为敏感，水分含量上升较快，而１０ｃｍ土壤水分含量

上升则存在约为１旬的滞后时间。２０—４０ｃｍ土壤
对春季融雪响应较弱，基本无变化。８０—１２０ｃｍ土
壤因为常年冻结，不受冻融交替影响，水分含量较为
稳定，体积含水量变化范围基本在０．１０％～０．２５％。
随着雨季的到来（６月下旬至８月中旬），除底层

１２０ｃｍ土壤之外，各层土壤含水量都随降水量变化而
大幅波动，在８月中、上旬达到含水量最高值，随后小
幅回落，在９月上旬至１０月上旬间又震荡上升，然后
转为逐渐下降趋势并趋于稳定，一直持续到次年５
月。这一现象是由于该地区１１月土壤开始结冻，降
水滞留在表层，加之植物开始由生长期转入休眠期，
蒸腾减少，根系层受表层和深层土壤水分补充影响和
本身消耗减少，土壤水分有一个增加过程。进入１１
月，气温逐渐降低，林草逐渐停止生长，大气降水较
少，此时林地水分损耗主要以林地蒸发为主，但由于
林地有枯枝落叶层覆盖，削弱了林地土壤水分损耗。

图２　不同层次土壤体积含水量月变化

从图２可以看出，１１月至次年５月土壤含水量成
平稳趋势，这是由于随着气温的进一步降低，土壤开
始冻结，土壤中的水分以冻结的形式存在，将会进一
步阻止了水分的运动，从而减少了土壤水分的消耗，
有利于土壤水分的保持。
青海云杉林土壤水分年动态分为水分消耗期、水

分积累期、水分消退期、水分稳定期４个时期。土壤
水分消耗期从５月初土壤解冻开始到６月中旬雨季
来临为止，土壤中水分消耗大于补给，土壤含水量不
断下降，到６月初降至较低值，但并不是最低水平。
土壤水分积累期从６月初至８月初，虽然土壤蒸发和
林木蒸腾作用强烈，但由于降水量大，土壤含水量持
续升高，到８月初达到全年最高值。土壤水分消退期
从８月底或９月初，虽然仍有一部分降雨，但林木蒸
腾旺盛，林地蒸发强烈，土壤中的水分不断减少。土
壤水分稳定期从１１月开始，气温低，林木生长停止，
虽然降水很少，但土壤水分相对保持在一定高度不
变。由于祁连山水源涵养林区处在干旱半干旱区，降
水本身较少，始终存在水分不足的问题，生长季节土
壤水分输入大于水分消耗的情况较少。
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２．３　空气温度变化

２．３．１　空气温度月变化　从图３中可以看出。不同
高度空气温度的总体变化规律基本相似，从当年７月
中旬至次年１月下旬温度呈下降趋势，２月上旬至７月
上旬呈上升趋势，空气温度在１月下旬达到一年中的
最小值，从近地表２～２４ｍ分别为－１９．００，－１９．５０
和－１９．４２℃。不同高度空气温度从２月初逐渐上
升，在７月上旬达到年中最高值，不同高度处温度最
大值分别为１３．８０，１３．３４，和１２．９３℃，随后又转为
下降趋势。以上分析表明，７月份为季节过渡时期。
另外，从图３可以看出，距离地表近２ｍ处全年各月
份温度略高于１０ｍ和２４ｍ处温度，这可能是由于近
地表温度与土壤直接接触，与地表热量交换频繁导
致的。

图３　不同高度空气温度月变化

２．３．２　空气温度日变化　选择７月份树木生长最旺
盛的晴天做日变化曲线图，如图４所示。近地表２ｍ
处从１６：３０到次日７：００时间段内空气温度呈震荡下
降趋势，这是由于没有太阳辐射的作用，加之大气的
热容量小，空气温度急剧下降；而在７：００到１６：３０时
间段由于太阳辐射增强空气温度呈震荡上升趋势。
昼夜空气温度最高值（１６．８４℃）出现在１４：３０左右，
最低值（１．９４℃）出现在６：３０左右，最高温度是最低
温度的５．７３倍。１０ｍ和２４ｍ处空气温度变化规律
与２ｍ处变化规律基本类似。

图４　不同高度空气温度日变化

２．４　空气湿度变化

２．４．１　空气湿度月变化　据多年观测研究，祁连山

青海云杉林林内各月相对湿度均高于林外草地，年均
湿度比林外高１６．６７％［１６］。森林保持湿度作用大小
受输入林内水分多少影响，４—６月外界向森林输入
的水分少、林地温度较低，通过蒸发向空气释放的水
汽少，森林保持湿度的作用相对较小，林内湿度相对
较低；７—１０月由于外界通过降水向森林输入水分较
多，林地温度升高，通过蒸发向空气释放较多水汽，森
林保持湿度作用相对较大，林内湿度较高。湿度最高
值出现在年降水较集中、土壤蒸发强烈的月份；湿度
最低值出现在年降水较小、地温下降、土壤水开始以
固体形式存储的月份。林内湿度高值出现在年降水
较集中、植物光合作用旺盛、土壤蒸发强烈的７—１０
月；在３—５月由于林内外积雪随着气温升高而融化，
一部分下渗补充土壤，一部分变成水汽增加空气湿
度，从而在干旱期出现湿度较高值。湿度最低值出现
在降水稀少、土壤结冻、植物停止生长的冬季。

２．４．２　空气湿度日变化　选择７月份树木生长最旺
盛的晴天做日变化曲线，近地表２ｍ处从２２：００到次
日１１：３０时间段内空气相对湿度呈震荡下降趋势，而
在１１：３０到２２：００时间段呈震荡上升趋势。昼夜空
气相对湿度最高值出现在２２：００左右，最低值出现在

１１：３０左右。影响空气相对湿度的主要因素是气温、
地面蒸发、风力等，其中关键的影响要素是近地表气
温。当气温下降，其他条件不变时，大气相对湿度呈
上升趋势，反之，则呈下降趋势，这是因为气温决定着
空气饱和水汽含量和水汽扩散的快慢。当地面蒸发
减弱，其他条件不变时，大气相对湿度也会随之下降，
反之，则呈上升趋势。影响地面蒸发的主要因子是地
温的变化，地温决定着土壤水分的活跃程度。此外，
风力对空气相对湿度的影响作用也非常显著，当风力
增大时，由于空气流动加强，使其相对湿度下降，反之
则呈上升趋势。在２２：００左右，由于没有太阳辐射的
作用，加之大气的热容量小，空气温度急剧下降，而在
该区１１：３０时太阳辐射作用已经很强，大气温度已超
过日平均气温，所以空气湿度较低。由于土壤的热容
量很大，在２２：００时虽然没有太阳辐射的作用，但土
壤温度仍然保持一个相当高的温度值，其蒸散作用并
没有因此而减弱，反之，１１：３０时虽然太阳辐射较强，
但地温仍然很低，使得地面蒸散作用比较弱。１０ｍ
和２４ｍ处空气湿度变化规律与２ｍ处变化规律基本
类似。

３　结 论
（１）不同深度土壤温度的总体变化规律基本相

似，在２—３月达到一年中的最小值，不同层次土壤温
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度周年变化幅度以及年最低温度随土壤深度的增加而

递减。深层土壤常年冻结，温度变化微小，土壤到达年
最低温度的时间随着土层深度的增加依次滞后。土壤
温度从２月起逐渐上升，在７—９月达到年中最高值，４
月底５月初和１０月底１１月初处于季节过渡时期。

（２）在森林温度变化方面，不同高度空气温度的
总体变化规律基本相似，从当年７月中旬至次年１月
下旬温度呈下降趋势，２月上旬至７月上旬呈上升趋
势。距离地表近２ｍ处全年各月份温度略高于１０ｍ
和２４ｍ处，这可能是由于近地表温度与土壤直接接
触，与地表热量交换频繁导致的。在本文选取的７月份
树木生长最旺盛的的晴天，昼夜空气温度最高值出现在

１４：３０左右，最低值出现在６：３０左右，１０ｍ和２４ｍ
处空气温度变化规律与２ｍ处变化规律基本类似。

（３）在森林湿度变化方面，４—６月森林保持湿度
的作用相对较小，林内湿度相对较低，７—１０月森林
保持湿度作用相对较大，林内湿度较高，湿度最高值
出现在年降水较集中、土壤蒸发强烈的月份。林内湿
度高值出现在７—１０月，湿度最低值出现在冬季。在
空气湿度日变化方面，近地表２ｍ处昼夜空气相对湿
度最高值出现在２２：００左右，最低值出现在１１：３０左
右，１０ｍ和２４ｍ处空气湿度变化规律与２ｍ处变化
规律基本类似。

（４）表层５ｃｍ和１０ｃｍ土壤受春季融雪和降雨
影响较大。随着４月底５月初温度不断升高，积雪开
始融化，表层土壤受春季融雪影响，含水量也相对小
幅上升约５％，１０ｃｍ土壤水分含量上升则存在约为１
旬的滞后时间。２０—４０ｃｍ土壤对春季融雪响应较
弱，基本无变化。８０—１２０ｃｍ土壤因为常年冻结，不
受冻融交替影响，水分含量较为稳定。春季融雪是我
国北方地区独特的水文现象，是对降水季节变化规律
的进一步调整。积雪在流域内空间上分布的不均匀
性造成流域内春季积雪消融时产生与降水相异的水

文规律，特别是积雪春季消融补充祁连山水源涵养林
区各河流域春季降水少而形成的春季枯水，在一定范
围内缓解了各河流下游地区春季用水高峰与降水较

少的矛盾。在局部范围、时间内有利地缓解了中下游
地区的春早，因此积雪是祁连山林区独特的“固体水
库”。随着雨季的到来，除底层１２０ｃｍ土壤之外，各
层土壤含水量都随降水量变化而大幅波动，在８月
中、上旬达到含水量最高值。进入１１月以后植物进
入休眠期，土壤冻结，虽然降水少，但蒸发散也很小，
土壤含水量相对较高，且保持稳定。
研究青海云杉林的土壤以及近地表空气不同高

度／深度温度和湿度的变化对于青海云杉林甚至祁连

山区、黑河流域的水量和能量平衡的研究具有重要意
义，值得进一步深入研究。
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［６］　邸华，刘建泉，丁国民，等．祁连山北坡草类—青海云杉

林优势种群分布格局分析［Ｊ］．甘肃林业科技，２００９，３４
（３）：５－８．

［７］　张立杰，赵文智，何志斌．青海云杉（Ｐｉｃｅａ　ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）种

群格局的分形特征及其影响因素［Ｊ］．生态学报，２００８，

２８（４）：１３８３－１３８９．
［８］　刘兴聪．祁连山哈溪林场青海云杉林生物量的测定［Ｊ］．
甘肃林业科技，１９９２，１４（１）：７－１０．

［９］　常学向，车克钧，宋彩福．祁连山林区青海云杉林群落生物

量的初步研究［Ｊ］．西北林学院学报，１９９６，１１（１）：１９－２３．
［１０］　罗龙发，牛赟，王艺林，等．祁连山青海云杉林温度变化对

土壤呼吸的影响［Ｊ］．林业科学，２００７，４３（１０）：１１７－１２１．
［１１］　常宗强，史作民，冯起．气温对祁连山不同植被状况土

壤呼吸的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００５，２６（２）：８５－８９．
［１２］　彭家中，常宗强，冯起．温度和土壤水分对祁连山青海

云杉林土壤呼吸的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，

２２（３）：１６５－１６９．
［１３］　党宏忠，赵雨森，陈祥伟，等．祁连山青海云杉林地土壤水

分特征研究［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（７）：１１４８－１１５２．
［１４］　金博文，王金叶，常宗强，等．祁连山青海云杉林冠层水

文功能研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００１，１６（Ｓ１）：３９－４２．
［１５］　刘旻霞，车克钧．祁连山青海云杉林枯落物层水文效应

分析［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００４，３９（４）：４３４－４３８．
［１６］　王金叶，刘贤德，金博文，等．祁连山青海云杉林调节林

内水分变化研究［Ｊ］．西北林学院学报，２００１，１６（Ｓ１）：

４３－４５．
［１７］　何志斌，赵文智．荒漠绿洲区人工梭梭林土壤水分空间异

质性的定量研究［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２６（２）：２０７－２１１．
［１８］　王志强，刘宝元，王晓兰．黄土高原半干旱区天然锦鸡
儿灌丛对土壤水分的影响［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（１）：

１１３－１２０．
［１９］　曹宇，欧阳华，肖笃宁，等．额济纳天然绿洲景观变化及
其生态环境效应［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（１）：１３０－１３９．

［２０］　许月卿．土地利用对地下水位下降的影响：以河北平原
为例［Ｊ］．地理研究，２００５，２４（２）：２２２－２２８．
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