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摘　要 : 海北高寒矮嵩草草甸区植被下的草毡寒冻雏形土属季节性冻土 , 因温度低 , 冻土在年内的每

个月均可发生. 一般在 11月中旬可形成稳定的季节冻结层 , 至翌年 3～4月冻土层厚度最大可达 230

cm. 从 3月下旬到 4月中旬开始 , 土壤开始消融 , 至 6月下旬到 7月上旬冻土全部消失. 分析发现 , 季

节冻土在高寒草甸植被生产力形成过程中有着积极的影响作用 , 主要表现在 : 1)季节冻土的存在和维

持将给高寒植物生长提供良好的土壤水分 , 对植物初期营养生长发育有利 , 可弥补春夏之交时降水不

足所引起的干旱胁迫影响 ; 2)季节冻土的长时间维持 , 有利于植物残体和土壤有机质留存于土壤 , 并

随土壤冻结和融化过程发生迁移 , 可提高土壤肥力 ; 3)较高的土壤水分有利于土壤胡敏酸的形成 , 可

保证植物生长所需的其它有机元素的供给 ; 4)冻土层所形成较高的土壤水分使土体热容量加大 , 从而

调节因气候异常波动引起的土壤温度变化 ; 5)季节冻土的变化对植物地上年生产量形成有一定的影响

作用 , 表现出从 10月或 11月开始 , 土壤冻结速率快 , 对提高植物地上年生产量有利. 这也证实 , 在未

来气候变暖的趋势下 ,土壤有机质将加快分解速度 ,土壤水分因受温度升高、冻结期缩短 ,其贮存能力

降低 ; 受温度升高的影响 , 地表蒸发能力加大 , 若降水仍保持目前的水平 , 土壤水分将明显减少 , 将导

致高寒草甸植被生产力有下降的可能.
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　　对高寒草甸 (Alpine meadow)植被地上生物量

形成机制研究时发现[1 , 2 ] , 冬春温度的变化与当年

牧草产量的高低有着明显的相关关系. 这种关系并

非出于偶然 , 事实上有其内部的联系性 , 主要表现

在冬季寒冷会在来年春夏之交时土壤融化过程对植

物初期营养生长阶段产生有充足的水分供应[ 3 , 4 ] .

如果暂且不考虑来年降水量的高低 , 就冬季不同寒

冷程度而言 , 所造成的土壤冻结速率、深厚程度、

维持时间长短等将在春季及初夏季节冻土融化时所

释放的土壤水分含量产生较大的差异 , 从而导致对

植物初期营养生长发育阶段的水分供给也有所不

同. 因此认为 , 季节冻土的发展与变化对高寒草甸

植物的生长 , 乃至年地上生产量的形成均具有一定

的影响作用. 本文讨论了海北高寒草甸地区的季节

冻土的气候变化现象 , 同时探讨了季节冻土在高寒

草甸植被生长过程中的影响作用.

1　研究地点及资料概况

1. 1　研究区地理、气候、植被、土壤概况

研究工作在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 (海北站)进行 , 海北站地处祁连山北支冷龙

岭东段南麓坡地的大通河河谷西段 , 37°29′～37°

45′N , 101°12′～101°23′E , 站区地形开阔 , 海拔在

3 200～3 600 m. 该地区位于亚洲大陆腹地 , 具明

显的高原大陆性气候 , 东南季风及西南季风微弱.

受高海拔条件的制约 , 气温较低 , 仅有冷暖季之
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别 , 干湿季分明 ; 地区年平均气温 - 117 ℃, 最暖

的 7 月平均气温 918 ℃, 最冷的 1 月平均气温

- 1418 ℃. 年降水量 580 mm左右 , 降水主要集中

于暖季的 5～9月 , 占年降水量的 80 % , 冷季 10月

至翌年 4月仅占 20 %. 年内无绝对无霜期 , 相对无

霜期约为 20 d左右 , 在最热的 7月仍可出现霜冻、

结冰、降雪 (雨夹雪)等天气现象. 表现出冷季寒

冷、干燥、漫长 , 暖季凉爽、湿润、短暂[5 ] .

特殊的自然环境及青藏高原隆起过程 , 造就了

适应寒冷湿中生的多年生草本植物群落 , 形成了以

矮嵩草 ( Kobresi a tibetica)草甸 (土壤湿度较低的滩

地、阳坡 ) 、金露梅灌丛 ( Form ation D asi p hora

f ruticosa)草甸 (土壤湿度较高的滩地、阴坡) 、小

嵩草 ( Kobresi a p y gm aea)草甸 (土壤湿度更低的阳

坡和缓坡地段) 、以及坡麓潜水溢出和高山冰雪下

缘等低洼地带形成的高寒湿地 藏嵩草 ( Kobresi a

tibetica)沼泽草甸为主要建群种的不同的高寒草甸

植被类型. 牧草生长低矮 , 群落结构简单 , 初级生

产力低[1 ] . 土壤在滩地和阳坡多分布有草毡寒冻雏

形土 ( M at2Cry ic Cambisols) , 山地阴坡多分布暗沃

寒冻雏形土 ( M ol2Cry ic Cambisols) , 沼泽地为有机

寒冻潜育土 ( Organic Cry ic Gleysols) . 土壤发育年

青 , 土层浅薄 , 有机质含量丰富[2 ] . 本文所涉及研

究点的是滩地矮嵩草草甸下的草毡寒冻雏形土.

1. 2　研究材料

海北站自 1980年开始进行基本气象要素和草

地生物量的观测 ,其中土壤冻结深度的观测从 1988

年开始. 但由于种种原因 , 气象站曾 2次搬迁 , 搬

迁后虽搬迁距离较近 (不到 50 m) , 植被类型相同 ,

但受土壤质地差异分布及地下水位高低的影响 , 所

观测的冻土深度与早期观测数据有较大的差异. 降

水、温度 (包括气温与地表温度)等因搬迁距离小差

异不明显 , 深层地温略有差异 , 经检验无显著的差

异. 为此文中资料处理时主要应用了 1983—2000

年邻近门源气象站的冻土观测资料 , 对于海北站资

料仅作参考. 文中也同时应用了 1990—1993年[6 ] ,

2000—2002 年以及近年来零星考察的在植物生长

期内用土钻法测定的土壤湿度资料 , 2001年 8月到

2002年 12 月采用测温计 ( Cpt210 , CL IMA TIC)和

时域反射仪 ( TDR、CS615、CSI)所观测的 0～20

cm土壤平均温度和平均土壤湿度 (容积含水百分

率)资料. 植被地上生物量的观测资料取自海北站

综合实验场矮嵩草草甸区每年进行的测定值. 测量

采用 50 cm×50 cm的样方 , 5～10个重复 , 用剪刀

齐地表剪取 , 置入纸袋 , 采用温度控制在 65 ℃的

恒温烘至干种 , 再换算到单位为 g ·m - 2的面积产

量 , 其中年产量为 8月底到 9月初植被地上达最大

时的生物量测定结果.

2　结果

2. 1　高寒草甸土壤环境特征及季节冻土特点

　　某一地区当 7 月平均气温低于 11℃便有多年

冻土发育的可能[7 ] , 我国高原冻土带的下界大致与

年平均气温 - 2～ - 3 ℃相当 , 在祁连山地的南坡

多年冻土分布下界在海拔3 494～3 900 m间. 依海

北站气象站 (37°37′N , 101°19′E , 海拔3 220 m)

1980年以来的气象资料观测来看 , 海北高寒草甸

综合实验地区域多年平均气温 - 117 ℃, 土壤 0～

320 cm年平均地温均大于 0 ℃, 其中 5、10、15、

20、40、80、160和 320 cm年平均地温分别为 210、

118、210、119、211、213、214和 218 ℃,均保持在

118 ℃以上. 虽然最热月平均气温 < 11 ℃(多年平

均为 1010 ℃) , 但地温较高 , 5、10、15、20、40、

80、160 和 320 cm 在最热月的平均地温分别为

1312、1213、1211、1118、1113、917、714 和 514

℃, 说明区域仍然属季节性冻土分布区. 从冻胀草

丘、积水坑等现象来判断 , 这里过去曾有过多年冻

土的存在. 当然 , 目前海北站地区海拔较高的山地

阴坡区域 (如站附近鱼儿山海拔 3 300 m 地带以

上) , 以及海拔并非较高 (海拔约3 280 m)但处在部

分高寒藏嵩草沼泽地及边缘带地区 (如站东部的“乱

海子”地区) , 还有可能存在岛状多年冻土层.

海北站滩地矮嵩草草甸下的草毡寒冻雏形土 ,

其土壤表层 9月进入冻融阶段 , 日消晨冻. 11月底

季节冻结深度一般达 38～50 cm 以上. 随冷季来

临 , 天气变得严寒 , 冻土深度不断增加 , 至来年 3

～4月达到最大季节冻结深度. 其后 , 地表开始出

现融冻过程 , 冻土层自上而下逐渐融化 , 底层向上

也有融化过程 , 但较微弱 , 6 月下旬到 7 月上旬方

可全部消失 , 表现出季节冻土维持时间很长. 从图

1可以看出 , 海北站地区季节冻土最深可达到 230

cm , 出现在 3～5 月间. 不同年份季节最大冻土深

度与温度、土壤湿度、植被盖度等有很大的关

系[8 ] , 天气寒冷 , 土壤干燥 , 植被盖度小 , 冻土则

深 ; 反之冻土较浅. 值得一提的是由于高海拔因素

的制约 , 气温较低 , 季节冻结现象似乎在每个月均

可发生. 最暖的 7月 , 地表面温度及气温时常降至
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0 ℃以下 , 这将导致冻土的偶然发生 , 一般日消夜

冻. 但因正是湿润时期 , 土壤及空气湿度较大 , 如

7月月平均水汽压为 914 hPa , 土壤湿度 6～7月平

均 38 % , 植物生长茂盛 , 所发生的冻结层很薄 , 这

种冻结常称为“湿冻”现象[5 ] ; 3～5月间在已融化的

表层因温度常降至 - 10 ℃以下 , 近地表上层的土

壤其冻结深度可达 10 cm以上 , 有时受寒冷天气影

响日间不能及时融化可维持 1～3 d时间.

图 1　1996年 8月到 1997年 7月海北

高寒草甸分布区季节冻土分布

Fig. 1　Seasonal variation of the f rozen soil

depth in Haibei alpine meadow from

August 1996 to J uly 1997

　　与我国北部温带草原相比[7 ] , 高寒草甸分布区

的青藏高原其热量水平低. 在这种情况下 , 地温在

地表上部变化急剧 , 日较差很大 , 较深层地温得不

到较大的提高 , 保持较低的水平 , 致使土壤季节冻

土维持时间较长 , 不仅土壤的昼融夜冻明显 , 而且

季节冻融交替也很显著.

2. 2　季节冻土在高寒草甸植被生产力形成过程中

的作用

2. 2. 1　季节冻土为高寒植物生长提供良好的土壤

水分并对气候的平稳性调节有利

　　图 2给出了 2002年度 0～20 cm土壤温湿度月

平均变化情况 , 可以发现土壤 0～20 cm 平均温度

在 11月中旬左右开始稳定下降到 0 ℃以下 , 表明

从该时期开始 , 土壤出现稳定季节冻结层. 至 3 月

上旬左右 , 温度上升到 0 ℃以上 , 土壤出现从地表

向深层的融化过程. 从 0～20 cm 平均土壤湿度来

看 , 在土壤出现融化的 3 月上旬逐渐升高 , 5 月达

年内的最高时期 , 此时虽降水量有所增加 , 但并未

达年内的最高时期. 7～9月阶段降水最为丰富 , 但

土壤湿度稍有降低. 这说明较高的土壤湿度明显来

源于季节冻土融化过程时的供给 , 当然土壤湿度的

高低还受到植被的蒸腾、土壤蒸发等因素的综合影

响. 这里需说明的是 ,寒冷的冬春季 0～20 cm层次

土壤湿度很低 , 是因为我们采用 TDR所观测的土

壤湿度 , 一来 TDR限于自地表垂直插入 , 为 0～20

cm层次所观测的平均值 , 从而因冬春季地表常处

于裸露状况 , 且易受吹风等气象条件的影响 , 地表

蒸发大 , 致使土壤表层较为干燥 ; 二来由于 TDR

仅测量的是土壤未冻结水含量 , 而冬季土壤冻结后

未冻结水含量降低 , 冻结水占有很大比例. 事实

上 , 冬春季在深层有较高的土壤湿度 , 这点我们曾

利用土钻法对 4～11月的土壤湿度进行过观测 , 且

依 4月初和 10月末的观测值分析可以得到证实[6 ] .

观测发现 , 草毡表层在解冻时有极高的土壤湿度 ,

常可达饱和持水量 , 甚至土壤湿度 (占干土重的百

分率 ) 超过 100 %[6 ] . 1991—1993 年[ 6 ] 和 2001—

2003年 6 a土壤解冻的 5月 , 0～60 cm整层的土壤

湿 度 分 别 为 42197 %、 52132 %、 38188 %、

35182 %、40199 %、37198 %. 这些值均明显高于降

水丰富的 6～10 月土壤水分观测资料 , 为了比较 ,

在图3给出了2001年4～10月采用土钻法观测的

图 2　海北高寒草甸分布区 0～20 cm

土壤温湿度月平均状况

Fig. 2　Variation of the monthly mean soil temperature

and soil moisture at a depth of 0～20 cm

in Haibei alpine meadow

图 3　海北高寒草甸分布区 4月下旬到

11月初 0～60 cm土壤湿度变化

Fig. 3　The variation of soil moisture at a depth

of 0～60 cm in Haibei alpine meadow

from late April to early November
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　　①降水相对系数 ( C) : C = r/ ( nR/ 365) . r、R分别为月、年降水量 (mm) ; n为某月的日数 ;365为全年的日数.

0～60 cm土层土壤湿度的分布情况. 可以看到 , 不

论是浅层 0～20 cm土层还是 0～60 cm土层 , 在春

季均有较高的土壤水分.

　　图 4 中给出了 1981—2002 年间 9 月到翌年 8

月多年月平均降水量分布状况 , 表明降水量在 10

月下旬开始明显减少 , 直至次年 5月才有所明显加

大. 植物生长季的 5～10 月 , 占年降水量的 90 % ,

寒冷的 11月到翌年的 4 月降水极少 , 仅占年降水

量的 10 %[5 ] . 如果采用降水相对系数法①大小来衡

量雨季的起讫时间的话 , 海北站雨季平均开始期约

在 5月中旬 , 9 月上旬为雨季平均结束期 , 雨季长

达 12个旬 120 d左右 ,占年总旬数的 30 % ,即海北

站地区约 1/ 3时间处在湿月 , 2/ 3的时间处于干月.

而从季节冻土发展过程来讲 , 刚好在雨季末期的 9

月开始出现冻结现象 , 与降水量的明显减少时期相

一致.也就是说 , 在前冬出现季节冻土时 , 降水对

土壤水分的补给量明显减少. 但在土壤自上而下的

季节冻土发生过程时 , 土壤含水量将出现有以下特

征.

图 4　海北高寒草甸分布区 1981—2002年

多年平均降水量 (cm)月际分布

Fig. 4　Variation of monthly mean precipitation

in Haibei alpine meadow from 1981 to 2002

　　在形成季节冻土初期 , 冻土常呈现日消夜冻.

早晨温度 0 ℃以下时 , 土壤冻结 , 冻结层内出现水

分集结和冰冻现象 , 造成土壤水分张力改变 , 体积

膨胀对周围土体产生压力 , 出现较大的土壤空隙.

日间温度升高后冻结水融化 , 空隙部分又被水分所

饱和. 当再次发生冻结时这些空隙再被扩大 , 给土

壤水分的高集聚又提供了良好外部条件. 伴随天气

转冷 , 温度降低 , 土壤出现稳定的季节冻结层 , 并

自上而下加厚. 这时候形成土壤上层温度 < 0 ℃的

冻结层和下部土壤温度 > 0 ℃的非冻结层的环境温

度梯度 , 该条件下底层水分将以土壤热力为载体 ,

由相对暖和的土层向低温的冻土层源源不断地迁

移. 首先出现短时的过冷凝结水 , 并使水滴进一步

凝结成冰晶而成为水汽的凝结核 , 形成一定状况的

“冰晶”层 , 而且随冻结深 (强)度加厚 (强) ,“冰晶”

含量在水分不断的积聚下也随之增加和长大 , 直到

其下部土层的温度再降低并接近冰点以下而使土壤

呈现稳定冻结为止. 表现出土体冻结有利于冻层内

土壤水的积聚. 而在土壤近 5 cm 表层经反复的日

消夜冻过程及蒸发作用 , 所形成一定的干土层反而

阻隔了更下层土壤水分散失 , 保持了“冰晶”层内的

水分贮存.

3～4 月天气转暖 , 日平均气温开始接近 0 ℃

时 , 土壤表面日平均温度接近 2～3 ℃, 日最高达

15 ℃以上. 随地温提高 , 土壤自上而下开始融冻 ,

并伴随日消夜冻现象 , 依时间进程融化层逐步加

深. 当日平均气温稳定通过 ≥0 ℃时 , 高寒植物也

开始萌动发芽 , 上层土壤融化的同时其内部冰晶水

变成自由水. 这些水分会直接提供给植物萌动发芽

和返青所需要 , 另一方面水分将以重力作用向下运

行 , 积聚于下层未融化的冻土层上界面. 未融化的

冻土层又是良好的不透性水层 , 故融化水在融化层

底部冻结层表面滞留. 但此时正直我国北方气候干

旱最为严重时期 , 高寒草甸植被受冬春的牧事活动

及强劲风速的影响 , 地表近似裸露 , 土壤表层水分

受蒸发和植被蒸腾而散失严重 , 降水不能及时补给

时 , 较深层土壤水出现向上迁移或依植物根茎和毛

管上升的现象 , 及时提供给植物生长发育. 在海北

高寒草甸区 , 7月上旬左右季节冻土方可全部融化

(图 1) , 该时部分植物已完成其生命生长过程 (如 :

矮嵩草等莎草科植物进入成熟后期) . 从这种角度

来讲 , 在 7月上旬以前 , 植物所生长发育的水分要

求不仅来源于自然降水 , 而且较深层土壤水分的供

给也是重要的一环. 也就是说较高的土壤水分将对

牧草初期营养生长阶段提供良好的土壤水分 , 弥补

了春夏之交时降水不足所引起的干旱胁迫影响 , 进

一步对牧草产量的形成起到重要的作用. 当然 , 年

景不同所积聚的水分量有所不同 , 造成年景气候环

境不同状况下土壤所含的水分量有所不同.

季节冻土融化解冻过程中所形成的高土壤水

分 , 不仅可弥补天气气候干旱对高寒植物初期营养

生长阶段的影响. 而且受土壤水分发生迁移和大气

水分凝结过程中 , 增大了植被表面及土壤表面的水
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分量 , 当发生受低温环境造成霜冻现象时已在植物

冠面和土壤表面形成一定的“水膜”,“水膜”对植物

生长起到良好的保护作用 , 减弱了辐射冷却降温的

速率和程度 , 保证了牧草在营养生长阶段不止被外

界气温冻坏冻伤 , 使冻害大大得到缓解. 高寒草甸

植物在生长期出现 - 7 ℃的低气温环境下 , 其植物

体不止被冻伤 , 正是由于这种作用的结果.

在可能影响短期气候异常持续的因子中 ,

Namias[9 ]和刘永强等[10 ]曾提到土壤水分的作用.

认为降水较少时土壤较干 , 消耗土壤水分蒸发的热

量较少 , 而地表向大气的感热输送增强. 还认为地

气系统中 , 在土壤较湿、植被较多的情况下 , 地、

气水分和能量交换能力较强 , 系统调节其状态回到

正常气候态的速度就快. 甚至提到土壤湿度对气候

的调节的作用至少比土壤温度的作用大 4～10 倍 ,

意味着在地 气系统中的相互作用中 , 土壤湿度的

变化起主导作用. 李述训等[11 , 12 ]也有相同的观点.

也就是说土壤水分高 , 气候异常的持续性将减弱.

土壤水分具有稳定和调节局地气候的性能 , 进而对

植物生长不至于重受频繁波动环境的影响.

2. 2. 2　季节冻土在冻融过程中将有利土壤有机物

质的迁移和胡敏酸的形成

　　土壤有机物质主要来源是植物的残体 , 而植物

生长和残体分解受土壤融冻作用影响明显. 在高寒

草甸分布区 , 因受海拔高程影响 , 常年处于低温环

境 , 低温不但制约了植物类型分布和植物根系的空

间分布 , 进而也影响到有机土壤物质的补充和分

配 , 而且还限制了微生物类群及其活性而影响有机

物的合成与分解. 当来年牧草萌动发芽返青初期开

始 , 只要略有温度的提高 , 这些有机物质将得到分

解而成为较高的土壤肥力 , 为植被的及时恢复和生

长发育提供和创造了良好的营养条件[ 13 ] . 通常在

干旱少雨及低温的环境条件下 , 不利于胡敏酸的形

成 , 多以较少数量的富啡酸占优势[14 ] . 但高寒草甸

分布区降水在暖季较为丰富 , 降水可使较大数量的

有机物质依降水的渗漏而补给较深层土壤 , 冷季虽

降水稀少但土壤水分较高. 较高水分条件又有利于

胡敏酸的形成 , 如 2003 年 9 月对于不同地形部位

的山地阳坡 (草毡寒冻雏形土) 、平缓摊地 (草毡寒

冻雏形土) 、山地阴坡 (暗沃寒冻雏形土)以及高寒

湿地 (有机寒冻潜育土) 4个点毡状草皮层及腐殖层

约 5～15 cm胡敏酸测定 , 平均分别为 4112、8116、

12152和 21135 ( C , g ·kg - 1 ) , 表现出从较干燥的

土壤水分植被区到潮湿土壤的植被类型区过渡胡敏

酸逐渐升高. 在水分运行过程中也相伴随着物质的

迁移和积聚. 土壤水分中常溶解有各种溶质或携带

有胶体悬浮物 , 春季土壤自上而下解冻时 , 这些物

质随土壤水的下渗而迁移 ; 秋季表层开始冻结时他

们随毛管水自下而上向冻层运行 , 最后在毛管水的

运行终点处结集. 这种结集在土壤湿度较高的高寒

草甸区域常出现于地表层[15 ] , 从而不仅保证了植

物生长发育的水分需求 , 同时也保证了植物生长所

需的有机物质的供给 , 给植物正常的生长发育提供

了最基本的物质条件.

2. 2. 3　高寒草甸植被生产量与季节冻土深度的相

互关系

上述比较研究说明 , 季节冻土维持时间长短和

冻土冻结层深厚与否 , 可直接表征土壤含水量的高

低 , 将直接或间接地影响高寒草甸植物生物生产

量. 多年来 , 对气象因子影响高寒草甸牧草产量的

相关关系较多[1 , 16 ] . 应该说牧草产量的形成与提

高 , 是多种综合因素的产物 , 特别是青藏高原天然

放牧草场 , 社会投入甚微 , 且同一地区土壤理化性

质在相当时期内保持不变 , 显示出各年牧草产量的

高低与当地的气候条件 (如气温、降水、日照时间

等)有着极为明显的协同关系 , 即年景气候变化不

同 , 其牧草产量差异较大. 但就冻土变化对植被地

上生产力的影响也是不可忽视的.

为说明问题 , 图 4给出了海北站自 1983—2000

年植被年生产量与门源气象站所观测的 4月季节冻

土深度间的相关关系. 海北站与门源气象站由于二

地间直线距离约为 30 km , 均受同一大气环流控

制 , 气团属性一致 , 所不同的是因海拔高度的差异

气温分布有所不同 , 致使海北站的最大冻土较门源

深 .由此就冻土的变化趋势认为 ,依门源气象站冻

图 5　植被年产量与 4月季节最大冻土

深度关系的散点分布情况

Fig. 5　Annual biomass of vegetation above ground

changing with the maximum depth

of f rozen soil in April
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土观测资料来分析海北站的有关情况是可靠的.

　　从图 2表明 ,年内特别是 3、4月季节最大冻土

深度 , 与牧草年产量具有一定的正相关关系 , 说明

季节冻土的变化过程对牧草产量的形成有着一定的

影响. 事实上 1～4 月每个月的冻土最大深度与牧

草产量均出现正相关关系 (表 1) , 虽然相关不甚明

显 , 只有 3 月和 4 月最大冻土深度存在有 0110 的

检验信度 , 但表明冻结深厚对牧草年产量提高有

利.

表 1　高寒草甸植被产量与季节冻土深度

变化量的相关关系

Table 1　Relation between the annual biomass of vegetation

above ground and the variation in depth of seasonal

f rozen soil in Haibei alpine meadow

冻土变化量 A 1 A 2 A 3 A 4

相关系数 0. 1990 0. 2998 0. 3250 0. 4252 3

冻土变化量 B1 B2 B3 B4

相关系数 0. 2874 0. 3531 0. 3749 0. 4659 3

　　注 : A i、B i ( i = 1 , 2 , 3 , 4)为 1、2、3、4月最大冻土深度与植被

产量相关关系 ; 3 为 P < 01 10的检验水平 ( n = 13) .

2. 2. 4　异地季节冻土对植被生产量形成的比较

以上讨论仅限于海北站地区 , 也就是说 , 在同

一地区的不同年份 , 由于季节冻土的分布差异将对

牧草产量的形成有一定的影响. 但异地由于受气候

环境、土壤理化形态、植被盖度的差异性影响 , 其

季节冻土的深厚、维持时间的长短等有所不同 , 从

而对植物生长发育的影响关系也有一定的差异性.

高荣等[17 ]认为 : 季节性最大冻土深度与冬春气温

和地表温度间都具有非常好的负相关关系 , 最大冻

结深度的正 (负)异常年份对应着冬春气温和地温负

(正)异常年份 , 说明气温和地温低季节冻土就深

厚. 这里用收集到青海省甘德气象站 (甘德站) 1993

年和 1994年进行的温度和牧草产量观测资料 (甘德

站不进行季节冻土的观测但进行牧草产量的测定) ,

采用这两年牧草产量和地温的观测资料以及海北站

有关资料作一个比较分析. 虽甘德资料有限 , 但作

为尝试仍有重要意义.

从植被类型来看 , 不论海北站还是青南的甘德

站 , 二地均属高寒草甸植被类型 , 只是由于放牧等

活动影响 , 植物主要组成种和伴生种有一定差异.

但海北站地区草场保护较好 , 放牧压力低 , 牧草长

势好 , 其牧草产量普遍高于甘德地区. 从气候变化

来看 , 海北站与甘德站气候变化基本一致 , 海北站

较甘德站年降水量和年平均气温分别高 47 mm 和

014 ℃左右. 但对地温与牧草产量间的关系分析发

现 , 1～4 月地温较低的年份 , 当年牧草生产量较

高. 如海北站牧草产量较高的 1983、1989、1995

年 , 地温均较低 , 这些年份 0～30 cm土层 1～4月

地温均低于多年 (18 a)平均值 1～2 ℃ , 对应牧草

产量均接近 400 g·m - 2或 400g·m - 2以上 (海北站

多年平均约为 350 g·m - 2 ) ; 而牧草产量较底的年

份 , 冷季地温均较高. 其它时间的月平均地温与牧

草产量的相关关系似乎显得很低. 据甘德气象站牧

草组测定 , 1993—1994年冬春 0～30 cm各层次地

温比 1992—1993年低 2～4 ℃, 1994年牧草产量为

11617 g·m - 2 , 比 1993年 10218 g·m - 2高 14 g·

m - 2左右 , 表现出冷季温度低 , 牧草年产量高的变

化规律. 同时反映出 , 同一地区的牧草产量与冷季

月平均地温具有显著的反相关关系. 可见在同一地

区冬春地温低的年份对应有牧草产量似乎较高 , 而

地温较高的年份则对应相对低的牧草产量. 究其原

因可能是地温低 , 易使土壤冻结深厚而坚实 , 同时

受低温环境影响地表蒸散量明显减小 , 从而贮存较

多的土壤水分. 虽然温度低将对植物的根茎带来不

利的影响 , 但与有利贮存水分这一特点相比显得次

要. 这也证实 , 在未来气候变暖的趋势下 , 若降水

仍保持现有的水平 , 高寒草甸植被的牧草产量将有

所下降. 当然并非温度越低越利于牧草产量的形成

与提高 , 更深刻的相互机制问题和基本原因还有待

作进一步的研究证实. 同时 , 应该指出的是由于牧

草产量的提高与降低是受诸多气候因素的影响 , 本

文仅考虑地温的变化与牧草产量间的关系.

3　结语

从气候变化特征及高寒草甸植被生长发育的生

态特征来看 , 高寒草甸地区降水相对丰富 , 年降水

量约在 400～700 mm , 降水多分布在 6～9 月. 约

占年降水量的 60 %～70 % ,基本可满足牧草后期生

长发育的水分要求. 但与中国北方地区一样 , 受

“春寒”和“春旱”的影响较为严重. 高寒草甸牧草萌

动发芽的初期营养生长阶段 , 是奠定牧草生长好

坏 , 产量提高与否的基础关键时期. 为此 , 春季牧

草营养生长时期的干旱等天气气候条件对当年牧草

产量的影响较为关键. 但在春季由于季节冻土维

持 , 其冻土层结内部的冻融水 , 对土壤有源源不断

的水分供给 , 这样将弥补由于气候干旱所造成的水

分不足. 在整个冬季来看 , 气候寒冷 , 特别是在冻

土稳定形成到 3月或 4 月冻土达很深的这个阶段 ,
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土壤冻结速率越快 , 越易使土壤冻结深厚而坚实 ,

同时受低温环境影响地表蒸散量明显减少 , 从而会

贮存较多的土壤水分. 虽然温度低将对植物的根茎

带来不利的影响 , 但水分的贮存将弥补春季牧草萌

动发芽时受天气气候胁迫下干旱的影响 , 对牧草初

期营养生长阶段有利 , 终归影响当年牧草产量的形

成与提高. 也证实在未来气候变暖的趋势下 , 若降

水仍保持现有的水平 , 高寒草甸植被的牧草产量将

有所下降的可能. 需说明的是牧草产量的提高与降

低是受诸多气候因素综合影响作用的结果 , 本文仅

考虑了季节冻土变化以及地温高低与牧草产量间的

关系 , 虽然有一定的牵强依据 , 但作为问题讨论 ,

也是有严格重要的一面.

气候变暖过程中 , 冬季趋暖化更为明显 , 即气

候的变暖中 ,冬季变暖具有较大的贡献[18～20 ] . 通过

上述有关分析表明 , 冬季越冷越利于牧草的生长发

育 , 那么在冬季气温不断变暖的状况下 , 对高寒草

甸植被的生产力将有何影响. 植被是多年冻土的指

示者 , 多年冻土区植被的发育与地温及下伏层冻融

作用过程有密切的联系. 多年冻土层的退化改变了

土壤层内的水分、温度等条件 , 从而对植物的生长

和演替产生影响 , 加速了高原草场退化的速度[21 ] .

多年冻土所表现的上述情况在季节冻土对植被的影

响也有相同之处. 植被生长与冻土发育二者之间具

有一定的相互关系 , 这种关系既是复杂的 , 也是既

清晰的. 植被具有涵养水分、调节气候、防止水土

流失、防风固沙 , 维系土壤 植被所进行水量供应

的平稳性 , 以及维持生态平衡等作用与功能. 冻土

能提供植被生长所需的水分与营养物质 , 其独特的

环境条件对气候的平稳性、以及稳定一地的生态平

衡方面也有极其重要的一面. 因此 , 植被与冻土之

间存在有相铺相成、相互制约、相互作用 , 共同构

成了冻土分布区的自然生态平衡系统.

早在 2000年笔者在探讨高寒草甸植被生产力

与气象条件间的关系时就发现[1 , 2 ] , 植被生产力与

1月的气温具有明显的反相关关系 , 同样我们统计

1～4月的地温与植被生产力的关系时也出现相类

似情况. 这种关系的存在并非偶然 , 是因为冬季冻

土具有良好贮存水分能力而所起的影响作用.

高寒草甸草毡寒冻雏形土长期处于低温环境 ,

草毡层的存在 , 土壤有机残体明显且有机质分解缓

慢 , 有效养分低微 , 土壤腐殖质大 , 使其土壤容重

小 , 孔隙度大 , 其热容量大 , 导热率低. 因此热量

不易传递 , 冬季向下冻结较为缓慢 , 春季融化过程

也很缓慢[21 , 22 ] , 在此环境条件下 , 土壤含水量很

高. 但在全球温度升高的状况下 , 土壤有机质将加

快分解速度 , 土壤水分因冻结期受温度升高变得短

暂 , 使其贮存能力缩短 ; 另外 , 受温度升高的影响 ,

地表蒸发能力加大 , 若降水仍保持目前的水平 , 或

说变化不大的状况下 , 土壤水将明显减少 , 势必对

高寒草甸植被生产力的提高造成一定影响.
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Seasonal Frozen Soil and Its Effect on Vegetation
Production in Haibei Alpine Meadow

L I Ying2nian1 ,　GUAN Ding2guo2 ,　ZHAO Liang1 ,　GU Song1 ,　ZHAO Xin2quan1

(1 . N orthwest Plateau I nstit ute of B iology , Chinese A cadem y of Sciences , X ining Qinghai 810001 , China;

2 . S t udhorse Farm of Meny uan of Qinghai Province , Meny uan Qinghai 810300 , China)

Abstract : Annual mean soil temperat ure at 0 to

1602cm dept hs is higher t han 118 ℃ and annual

mean air temperature is about - 1. 7 ℃ in Haibei

alpine meadow. Mat2Cryic cambisols under vegeta2
tion belongs to seasonal f rozen soil . Because of low

air temperat ure , it is possible t hat f rozen soil may

form in all seasons. A stable layer of f rozen soil

can form from November . The f rozen soil layer

reaches the deepest , about 230 cm , in the period

f rom March to April . Surface ground of t he f rozen

soil t haws f rom March to April . The process of

t hawing also begins f rom the bot tom of t he f rozen

soil layer , wit h a lightly t hawing rate. Process of

t hawing can last to t he last ten days of J une , or the

first ten days of J uly. The seasonal f rozen soil

plays an active role on vegetation production in the

alpine meadow. The role is : 1) The seasonal f ro2

zen soil supplies an ample water resource , which

compensates t he p recipitation not enough in t he pe2
riod f rom end of t he sp ring to initial of t he sum2
mer , for plant growt h , especially , for initial nut ri2
ent growt h of herbage. 2 ) A long2term mainte2
nance of t he seasonal f rozen soil is good for plant

survivor and organism remaining in soil , which mi2
grate wit h soil f reezing and melting. So , the sea2
sonal f rozen soil plays an important role for in2
creasing fertility of soil . 3) High water content in

soil is also good for t he formation of humscd , in

t urn ; t he humscd offers some ot her organism for

plant growt h. 4) High water content in f rozen soil

increases t he t hermal capacity of soil , able to regu2
late t he sequent of climate unusually oscillating. 5)

Changing rate of t he seasonal f rozen soil has an im2
portant effect on herbage biomass.

Key words : alpine meadow ; seasonal f rozen soil ; biomass of vegetation above ground ; formation
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