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藏东南高山林线冷杉原始林土壤热通量

李明财
1, 2

,罗天祥
2*

,郭 军
1
,何吉成

2
, 刘新圣

2

( 11天津市气候中心,天津 300074; 21中国科学院青藏高原研究所,北京 100085)

摘  要: 利用藏东南色齐拉 (也称色季拉 )山高寒区林线地带连续的气象观测资料,分析了高山林线冷杉原始林土

壤热通量的日、季节以及逐日变化特征及其与净辐射的关系, 初步研究高寒区原始林土壤 -大气热量交换特征。

结果表明: 随着土壤深度的增加, 土壤热通量日变化振幅减小, 至 60 cm处没有明显的日变化。除春季表层土壤 5

cm处热通量没有明显的日变化特征外, 其余季节日变化呈明显 / S0型曲线。不同深度的土壤热通量存在明显的季

节及年内逐日变化特征 ,但变化的幅度表层土壤明显高于深层。不同年间土壤热通量逐日变化趋势非常一致。不

同深度土壤年总热通量均为正值,表明高山林线地带土壤总体上为热汇。土壤热通量的变化与净辐射直接相关,

但二者的同步性较差, 土壤热通量对净辐射的反馈延时约 6 h, 明显高于农田、草地及温带、亚热带森林, 因此在利

用净辐射估算土壤热通量时,要充分考虑植被类型及环境的影响。
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  被称为世界 /第三极 0的青藏高原地处我国西
部,约占国土面积的四分之一, 因其海拔高而形成独

特的气候环境,形成极其脆弱而且对全球变化非常

敏感的生态系统。高原热力、动力作用以及地 -气

间的物质能量交换过程对我国、亚洲乃至全球的气

候变化均有重大影响。开展青藏高原地气系统物理

过程的观测研究,分析确定热量参数的变化特征,有

助于改进全球气候模式和区域天气、气候模式在该

地区的参数化方案
[ 1]
, 在青藏高原研究中受到中外

学者的普遍关注
[ 2- 4]
。

土壤热通量是表征地 -气能量交换的主要物理

参量, 是生态系统能量平衡方程中的重要组成部分,

研究土壤热通量变化特征对分析生态系统物质和能

量交换过程具有重要意义,在全球变化研究得到了

广泛的关注
[ 5, 6 ]
。森林作为陆地生态系统的主体,

其能量平衡特征不仅体现森林本身的生态效应,而

且对区域甚至全球的气候有重要的影响, 一直以来

受到科学界的重视
[ 7- 9 ]
。国内目前对森林生态系统

土壤热通量的研究多集中于温带
[ 7, 8, 10 ]

或亚热带地

区
[ 11- 13]

。在藏东南地区, 由方枝柏和急尖长苞冷杉

构成的高山林线是全球海拔最高的林线之一, 相对

较多的降水以及高海拔的低温环境,形成了该地区

典型的冷湿气候特征, 土壤低温成为限制该地区植

物生长和分布的主要因子, 为研究极端寒冷环境条

件下森林生态系统物质和能量交换过程提供了理想

场所。但是长期以来, 由于青藏高原特殊的地理条

件和恶劣的气候环境给野外观测试验带来极大困

难,使得国内对该区林线研究相对缺泛,而对于土壤

热状况研究更是没有涉及。因此对藏东南高山林线

地带土壤热通量进行观测分析, 分析极端环境条件

下森林生态系统地 - 气界面的热量交换特征, 从而

为进一步展开土壤 -植被 -大气连续体的物质和能

量交换系统研究具有重要意义。



1 研究区概况与研究方法

111 研究区概况

研究区设在青藏高原东南部林芝地区色齐拉

(也称色季拉 )山口 ( 29b36cN, 94b36cE ) ,该区属高

山寒带半湿润区,海拔 4 380 m, 年平均气温 - 0173
e ,最高月 ( 7月 )平均气温 9123 e ,最低月 ( 1月 )

平均气温 - 13198 e , 近 10 a极端最低气温 - 3116
e ,极端最高气温 2410 e ; 年均降水量 1 13411
mm, 蒸发量 54410 mm, 相对湿度 781 83%; 6~ 9月

为雨季, 占全年降水的 75% ~ 82% ,其中 8月降雨

最多, 平均为 29412 mm; 土壤为酸性棕壤 ( pH =

515) ,土壤含水率 3911%;土壤氮、磷和碳含量分别

为 615 mg /g、018 mg /g和 6313 mg /g。研究区内乔

木建群种为急尖长苞冷杉 (Abies georgei),常绿灌丛

主要为海绵杜鹃 (R hododendron p ingianum )、黄杯杜

鹃 (Rhododendron wardii), 落叶灌丛主要为山生柳

(Salix oritrepha)、冰川茶藨子 ( R ibes glaciale)和西

南花楸 (Sorbus rehderiana)。

112 研究方法

中国科学院藏东南高山环境站高山林线观测场

于 2005- 08建立。在急尖长苞冷杉林线最上端林

内、林外分别安装了两套树木生长及气象观测系统

(合计 88个传感器 ) , 动态监测树木径向生长及其

相关的气象要素和辐射 /热量平衡。HL20自动气象

站于 2005- 08开始运行。

林内自动气象站连接 HFP01热通量板 (热通量

传感器 )测量土壤热通量, 而林外自动气象站连接

K ipp& Zonen NR - L ite净辐射传感器测净辐射。

林内土壤热通量板水平置于距地表 5 cm、20 cm和

60 cm处土壤中,净辐射传感器距离地面约 115 m。

自动气象站的数据采集为同步采集, 每小时记录一

次,本研究采用 2005- 09~ 2006- 08连续一整年的

数据, 分析该地区土壤热通量的日、季节变化动态。

另外,我们结合 2006- 09~ 2007- 08数据试图比较

逐日土壤热通量的变化趋势在两年内有无明显差

异。

2 结果与讨论

211 土壤热通量日变化
为了更清楚地了解土壤热通量在不同季节的日

变化特征,分别选取 2005- 10- 17, 2006- 01- 17、

04- 16和 07- 17典型晴天的资料进行分析。结果

表明,随土壤深度的增加,土壤热通量振幅明显减小

(图 1a~ d)。表层土壤 5 cm处热通量有明显的波

动,而 20 cm处呈现微弱波动, 至土壤 60 cm几乎没

有日变化,表明日尺度上的地 - 气热量交换主要发

生在表层土壤。

表层土壤 5 cm处除在春季外 (图 1 c) ,其他季

节呈现明显的 / S0型曲线日变化 (图 1a, b, d) ,与前

人对于青藏高原珠峰地区
[ 1]
以及亚热带林地

[ 12]
的

研究结果一致。通常在中午前后土壤热通量出现最

低值,之后逐渐升高至 20: 00时左右达到最高,再次

下降。不同季节白昼和夜间土壤热通量有明显的变

化,春季和夏季,白昼和夜间总的土壤热通量均为正

值 (能量由地上部分向土壤传递,土壤为热汇 ) ; 与

此相反,秋季和冬季,白昼和夜间土壤热通量均为负

值 (能量由土壤向地上部分传递, 土壤为热源 )。尹

光彩等
[ 11]
研究了鼎湖山地区针阔混交林土壤热通

量日变化,发现白昼是明显的正值,而夜间和凌晨为

明显负值,表明白昼从大气向土壤传送热量,而夜间

从土壤向大气传送。本研究结果表明不同森林类型

以及不同气候环境条件下, 地 - 气热量交换有明显

差异。

通过比较不同季节表层土壤 5 cm处的热通量

发现尽管秋、冬以及夏季存在明显的日变化 (图 1a,

b, d) ,而在春季却没有明显的波动 (图 1c)。春季

表层土壤 5 cm处热通量值在 012W /m
2
处摆动, 而

深层土壤 ( 20 cm和 60 cm )热通量变化很小。这可

能与春季该区的较厚积雪有关, 一方面对太阳辐射

有强烈的反射作用,另一方面,积雪形成一个明显的

隔热层,阻挡了热量的交换。

212 土壤热通量的季节变化特征

不同深度土壤热通量均存在明显的季节变化,

变化的幅度表层土壤明显高于深层 (图 2)。 5 cm、

20 cm和 60 cm深度土壤热通量一年变化范围分别

为 - 8166 ~ 11180W /m
2
、- 4169 ~ 7116W /m

2
和

- 2111 ~ 3152W /m
2
。5 cm深度土壤负向热通量

的最大值是 12月,而 20 cm和 60 cm是 1月, 5 cm

和 20 cm深度土壤正向热通量最大值是 6月, 而 60

cm是 7月,表明随着土壤深度的增加, 土壤热通量

出现峰值的时间明显存在延迟 (见图 2)。

不同深度 ( 5 cm、20 cm、60 cm )一年总的土壤热

通量分别为 5191W /m
2
、2123W /m

2
和 5191W /m

2
,
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表明土壤总体上均为热汇,即热量从大气向土壤传

送,这与该区的极端低温环境有直接关系。就不同

季节而言,植物生长季 ( 5 ~ 9月 )为明显的正值,为

热汇, 而生长季之外为负值,为热源。

a: 5 cm; b: 20 cm; c: 60 cm

图 3 2 a内土壤热通量的逐日变化特征

F ig. 3 Day-to-day ch anges of soil heat f lux in tw o years

213 2 a内土壤热通量逐日变化特征

为了研究该区土壤热通量年内有无明显差异,

我们对 2 a ( 2005 - 09 ~ 2006 - 08与 2006 - 09 ~

2007- 08)土壤热通量数据进行了分析。遗憾的是

由于电池的原因, 2007- 06 - 15 ~ 08- 19数据中

断,从而为比较 2 a内土壤热通量的总量带来困难。

但通过分析现有的数据发现, 土壤热通量逐日变化

趋势 2 a间非常一致 (图 3 a~ c) ,尽管达到峰值的

时间有差异。比如,表层 - 5 cm土壤热通量出现负

向最大值的时间分别为 2005- 12- 07和 2006- 12

- 25, 2006年较 2005年延后了 18 d, 而 - 20 cm和

- 60 cm土壤热通量 2006年较 2005年分别延后了

12 d和 24 d。年内随着土壤深度的增加,土壤热通

量出现峰值的时间明显存在延时, 最深层 ( 60 cm )

较表层 ( 5 cm )土壤大约延时一个月左右。而且, 表

层土壤热通量的逐日变化幅度明显高于深层土壤,

也进一步从年内逐日变化的角度证实表明地 -气热

量交换主要发生在表层土壤。张法伟等
[ 14]
研究了

青藏高原北部海北高寒矮嵩草草甸土壤热通量的年

内逐日变化状况发现,最高值出现在 5月,明显早于

本研究表层土壤热通出现峰值的 6月,可能与森林

林冠层对太阳辐射的遮挡有直接的关系。尽管本研

究区的全年平均气温为 - 0173e ,明显高于海北高

寒草甸 (平均气温 - 117e ) , 而且最低月的平均气

温也明显偏高接近 1e , 但由于森林相对密闭的冠

层阻挡了太阳辐射能量向地面的输送,使土壤热通

量出现峰值的时间明显晚于草甸生态系统。

214 土壤热通量与净辐射的关系

土壤热通量通常以净辐射的变化为基础, 净辐

射的变化通常在午后出现最高值,由于林分林冠层

的遮挡以及林内微环境的影响, 土壤热通量对净辐

射的反馈存在延时。因为表层土壤热通量存在明显

的日变化,将不同延时时间的表层土壤热通量与净

辐射做相关分析,研究二者的相关关系。结果表明,

从没有延时 ( 0)至延时 12 h,二者之间的相关性 (R
2

和 F值 )呈现先增加后降低的趋势 (图 4)。延时 6

h的土壤热通量与净辐射的相关性最高, R
2
= 0113,

F值 = 1164102, P < 010001, n = 8751, 表明表层土

壤 ( 5 cm )热通量对净辐射的反馈延滞约 6 h。王旭

等
[ 12]
和尹光彩等

[ 11]
研究了南亚热带针阔混交林土

壤热通量变化与净辐射的关系, 发现延滞 215 h和

315 h的土壤热通量与净辐射的相关性最高, R
2
分

别为 0129和 0124, 表明土壤热通量对净辐射的反
馈延滞约为 215 h和 315 h。本研究的延长时间明

显高于亚热带地区,可能与该地区较低的环境温度

有关。

钟雷等
[ 1]
研究了珠峰地区土壤热通量峰值出
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现在 T18: 00左右,比本研究提前约 2 h,这可能与研

究区下垫面有关,珠峰地区下垫面以草甸为主,使土

壤热量变化对净辐射的反馈延时要低于林地。前人

通过对草地
[ 15 ]
以及稀疏冠层生态系统

[ 16 ]
的研究发

现土壤热通量与净辐射的相关关系更为密切,延时

时间明显缩短,而且 R
2
可达 0180以上,主要是由于

稀疏冠层的生态系统中植物覆盖程度低, 到达土壤

表面的净辐射增多, 与净辐射的同步程度增

高
[ 11, 12, 17 ]

。

图 4 不同延时条件下土壤热通量与净辐射之间

回归关系的 R2和 F 值

Fig1 4 R 2 and F valu e of betw een so il heat flux and net rad iation at

d ifferent lagged tim e cond it ion s

3 小结

随着土层深度的增加,土壤热通量的日变化幅

度明显减弱,而且年内逐日变化幅度也呈降低趋势,

表明日变化尺度上的土壤 -大气间的热量交换主要

发生在土壤表层。由于受积雪的影响, 春季土壤热

通量日变化减弱。在高山林线地区, 土壤总的年热

通量为正值,表明该地区土壤为热汇。土壤热量交

换模式有明显的季节变化,春季和夏季,能量由地上

部分向土壤传递,土壤为热汇, 而秋季和冬季,能量

由土壤向地上部分传递,土壤为热源。

土壤热通量变化受净辐射的影响, 但由于该地

区较低的环境低温以及较高的林冠层摭挡, 使土壤

热通量与净辐射相关关系要明显低于稀疏生态系

统,而且土壤热通量对净辐射的延时明显加强。因

此在利用净辐射估算土壤热通量时, 要充分考虑植

被覆盖对土壤热通量的影响, 尤其是叶面积指数

( Lea f area index, LA I)较高的林分, 应该引入 LA I

表征植被覆盖, 作为一个重要影响因子进行计算。

另外,即使具有相同的叶面积指数,或植被覆盖程度

均很高的林分,由于其所处环境有所不同,土壤热通

量对净辐射的反馈也有明显差异,在估算土壤热通

量时亦应考虑这些影响因素。
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SoilHeat Flux in AbiesGeorge V irgin Forest at the A lpine Timberline,

Southeastern Tibetan Plateau

LIM ingca i
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, HE Jicheng
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, L IU X insheng

2

( 11 T ian jin C lima te Center, T ianj in 300074, C hina; 21 In sti tu te of T ibe tan P la teau R esearch, CAS, B eijing 100085, China )

Abstract: Based on the meteoro log ical data collected at alpine v irg in Abies george timberline area of the Serky im la

M ts, southeastern T ibetan P lateau, diurna,l seasona l and day-to-day variations of so il heat flux and its re lationsh ips

w ith net radiation w ere ana lyzed to study soi-l air therma l exchange characterist ics at the a lp ine v irg in forest area1
The resu lts suggested that the d iurna l changes of so il heat fluxes decreased w ith the depth of soil layers, and no ob-

vious variation w as found at the depth o f60 cm1 The d iurnal change o f so il heat fluxes at the 5 cm depth show ed an

/ S0 shape other than spring, in w hich no obvious d iurna l change ex isted1 Sign if icant seasonal and day- to-day

changes of so il heat flux es w ere found in different depth soi,l although it w as less pronounced in deeper layer so il1
The change trend of day-to-day so il heat fluxes w as very consistent in two years1 The total so ilheat fluxes for differ-

ent depth layers w ere allmore than 0, suggesting that the so il at the a lp ine timberline area is totally hea t sink, i1 e1
the heat flux transferring from a ir to so il1 The change of so il heat fluxw as d irectly re lated to net radiation, how ever,

the feedback of so il heat flux lagged 6 hours beh ind the net rad iation, i1 e1 the changes o f so il heat flux and net ra-

diation w as not synchronous1 The lagged tim e w as no t on ly h igher than in farm land o r g rassland, but also higher

than in forest at temperate or sub trop ica l zone, indicating that vegetat ion type and env ironmen t cond ition should be

considered when so il heat flux w as assessed by using net radiation1

Key words: alpine timberline; Ab ies george virg in fo res;t soil heat flux; net radiat ion; therma l exchange
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