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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青藏高原多年冻土区积雪对沼泽、草甸浅层
土壤水热过程的影响

常　 娟1, 王根绪2,∗,高永恒2,王一博1

(1. 兰州大学资源与环境学院,兰州　 730000; 2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所,成都　 610041)

摘要:有无积雪覆盖下浅层土壤水热过程是青藏高原多年冻土区水能循环中的一个重要不确定因素。 为了研究积雪覆盖对高

寒沼泽、草甸浅层土壤水热过程的影响,在青藏高原多年冻土区选择了典型的有无积雪覆盖的沼泽、草甸建立观测场,观测浅层

土壤的温度和水分状况。 通过分别研究积雪对高寒沼泽、草甸浅层土壤温度和水分的影响,结果表明:高寒沼泽、草甸在有积雪

覆盖下浅层土壤开始冻结和消融的时间都有所滞后,且冻结持续时间相应有所增加。 由于积雪覆盖,浅层土壤温度变化速率略

有减小而水分变化速率略有增加,积雪起到了抑制土壤温度变化速率和促进土壤水分变化速率的作用。 积雪覆盖对秋季冻结

过程和夏季融化过程浅层土壤的温度和水分的影响明显大于冬季冻结降温过程和春季升温过程,且对融化过程的影响较冻结

过程明显。 通过对比分析有无雪盖沼泽和草甸土壤,说明积雪的覆盖对沼泽土壤温度的影响要大于草甸土壤,对土壤水分融升

过程的影响大于冻降过程,且对沼泽浅层土壤的影响大于草甸浅层土壤。
关键词:青藏高原;多年冻土;积雪;沼泽;草甸;浅层土壤;水热过程

Impacts of snow cover change on soil water-heat processes of swamp and meadow
in Permafrost Region, Qinghai-Tibetan Plateau
CHANG Juan1,WANG Genxu2,∗,GAO Yongheng2,WANG Yibo1

1 College of Resources and Environment, Lanzhou University, Lanzhou,730000, China

2 Institute of Mountain Hazard and Environment, Chinese Academy of Science, Chengdu 610041, China

Abstract: The average altitude of Tibetan Plateau is over 4000 m above sea level with vast areas of permafrost. The
interaction between permafrost and the atmosphere is realized by the dynamic water-heat process within the active layer. The
snowy condition on the earth surface directly impacts on the variations of the thickness of the active layer and the annual
mean soil temperature in the permafrost area. Thus, the shallow soil water-heat process with or without snow cover is a very
important uncertain factor in the water and energy circulation processes of the permafrost areas in Tibetan Plateau. In typical
alpine meadow and swamp, the active soil moisture and temperature at different depth of layer were observed to reveal the
influences of the snow cover changes on the soil water-heat processes. The results show that the thawing and freezing
started-time of active soil were later and the duration of freezing were longer with snow cover than that without snow both in
alpine meadow and swamp areas. With the snow cover, the active soil temperature variation rate decreased while the soil
moisture variation rate increased. The snow cover plays important roles in restraining the soil temperature change and b
accelerating the moisture change in active soil layer. The impacts of snow cover on soil temperature and moisture are greater
in autumn and summer than that in winter and spring, and the influence is more dominant in melting process than in
freezing process. Snow cover results in reducing the annual maximum soil temperature and rising the annual minimum soil
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temperature in alpine swamp. On the contrary, both the annual maximum and minimum soil temperature increase under
snow cover in alpine meadow. By comparing the temperature differences between the annual maximum and minimum
temperature of swamp and meadow soil with or without snow cover, it shows that the snow cover has greater influence on
swamp soil temperature than on meadow soil. Some parameters, such as time of melting (Ts), duration of melting and
increasing (Tr), the range of soil moisture content increasing (驻Ws), time of freezing (Td) , duration of freezing (Tz)
and the range of soil moisture content falling (驻Wd), were selected to objectively reflect the influence of snow cover on soil
moisture during the freezing process. The results show that the snow cover has more influence on soil moisture in melting
and rising process than that in freezing and falling process, and has a more influence on swamp soil moisture than on
meadow soil.

Key Words: Qinghai鄄Tibetan Plateau; permafrost; snow; swamp; meadow; active soil; water鄄heat process

青藏高原约占我国陆地面积的四分之一,平均海拔在 4000 m 以上,广泛发育着多年冻土和季节冻土,是
世界上海拔最高、地形最复杂的高原冻土区。 正是由于其特殊的地理位置及其地貌特征,使其在全球气候变

化等方面扮演着重要的角色[1]。 在青藏高原区,冻土是随着自然气候的波动在雪盖、高原植被、地表水、地下

水和地质构造及地貌的形成演化等地理、地质因素共同作用下的结果[2],是通过活动层、雪盖、植被与大气相

互作用而形成发展的,多年冻土与大气之间的相互作用则主要是通过活动层中的水热动态变化过程来实现

的[3]。 地表的植被、积雪、土质等条件直接影响多年冻土区活动层的厚度,年平均地温等的变化,地表植被与

水分等条件与多年冻土的发生和发展是一个相互依存、相互发展的关系[3]。
积雪对土壤温度的影响是由它对土壤表面各种热交换过程的影响组成。 积雪可增大地表的反射率,减少

辐射能的吸收,使雪面温度比气温低[4]。 由于积雪是热的不良导体,热导率低,冬季可防止土壤热量散逸,使
土壤温度高于气温;春季气温回升时,则阻碍土壤增温,使土壤温度回升时间滞后。

对于积雪的保温作用,国外做了大量的研究工作。 Brown[5]认为雪盖的变化所引起的土壤温度变化远大

于植被覆盖所造成的影响。 Shanley[6]指出冻结深度与雪层厚度成反比。 Goodrich[7] 通过数值模拟表明,积雪

的有无和厚度的深浅都对地面温度和冬季冻结深度有重要的影响。 国内也有相关的研究。 戴竞波等[8] 研究

认为,在一定厚度的积雪覆盖下,地温曲线趋于缓和、日温差小;而在没有雪盖时,日温差大,雪有良好的保温

作用。 张廷军等[9]研究认为,不稳定的积雪主要起降温作用;稳定积雪形成越早,则其保温作用愈明显。 积

雪是气候系统的重要组成部分,它们的“易变性冶构成了气候系统的不稳定因素。 气候变化归根结底是气候

系统水热平衡的改变,积雪恰好是反映水热变化的一个综合指标和灵敏的指示器[10]。 植被和积雪是两种影

响冻土活动层水热状态最为重要的地表覆被类型,以前大多研究关注了积雪或是植被单要素作用,积雪与植

被覆盖变化对活动层土壤水热动态的协同影响研究较少。 本次研究就是要探索不同植被覆盖下积雪变化对

土壤水热过程的差异性影响,而高寒草甸和高寒沼泽是青藏高原多年冻土区分布面积较大、生态意义最为突

出的两类高寒草地类型。 通过分析研究青藏高原这两种典型的草地类型在积雪变化下的土壤水热过程,了解

基于积雪和植被协同影响对高寒生态系统冻土活动层土壤水热过程,为全球变化下青藏高原脆弱的生态系统

未来的变化趋势和驱动因素提供科学的依据和理论支持。 本文通过在青藏高原长江源区风火山流域高寒沼

泽、草甸区建立观测场,观测多年冻土区在有、无积雪覆盖条件下地温和水分状况,研究青藏高原多年冻土区

积雪对高寒沼泽、草甸土壤的水热过程的影响。
1摇 研究区概况及研究方法

1. 1摇 研究区概况

风火山试验区位于长江源区北麓河流域,隶属青海省玉树藏族自治州曲麻莱县境内,属于典型的多年冻

土区,高寒沼泽、草甸发育典型。 研究区海拔 4680—5360 m,属于青藏高原干旱气候区,年平均气温-5. 2 益,
极端最高气温 23. 2 益,极端最低气温-37. 7 益,年平均降雨量 290. 9 mm,年平均蒸发量 1316. 9 mm,相对湿
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度平均为 57% ,年平均地温-1. 5—4. 0 益,多年冻土厚度为 50—120 m,活动层厚度 0. 8—2. 5 m。
沼泽草甸(34毅43. 816忆N,92毅53. 506忆E),海拔 4778 m;高寒草甸(34毅43. 682忆N, 92毅53. 697忆E),海拔

4766 m。 两种样地均属多年冻土区,沼泽草甸植被群落主要以藏嵩草(Kobresia tibetica)、羊茅(Festucasp)、青
藏苔草(Carex atrofusca)和矮火绒草(Leontopodium leontopodioides)等高寒植物为主;高寒草甸植被群落主要以

高山嵩草(Kobresiapygmaea),矮嵩草(K. humilis)和线叶嵩草(K. capilifolia)等为主。
1. 2摇 研究方法

在风火山试验区,分别建立两组观测场,其中分别观测在有、无积雪覆盖下的高寒沼泽(植被覆盖度 86%
左右)和高寒草甸(植被覆盖度 84%左右)的地温和土壤水分。 其中有雪组在雪栅栏(高 1. 8 m)下风处 5m 平

行于雪栅栏设置 3 个观测点(各个观测点相距 5 m,雪栅栏总长 20 m),有雪期(从当年秋冬季降雪开始至翌

年 4、5 月份开始逐渐融化)观测点平均雪盖厚度>15 cm;无雪组设在雪栅栏影响降雪漂移轨迹之外,距雪栅

栏 20 m 远的地区,与有雪组观测点平行,每隔 5 m 取一个观测点,共设置 3 个。 每个观测点开挖竖直剖面,分
别在 5、10、15 cm 深度埋设地温观测探头和水分观测仪,从 2009 年 10 月份开始到 2011 年 8 月份,每隔 3 h 各

点观测 1 次,取平均值作为当天的温度、水分数据。
其中土壤温度的采集采用中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室研制的热敏

电阻传感器,用美国 Fluke 公司生产的万用表(Fluke180 系列)读取电阻值,计算土壤温度。 传感器的适用范

围为-40—50 益,系统精度为依0. 02 益 [10]。 土壤含水量的采集采用荷兰 Eijkelamp 公司生产的频域反射仪

(FDR),利用电磁脉冲原理,根据电磁波在介质中传播频率来测量土壤的表观介电常数,从而计算土壤体积

含水量,系统精度为依2% [10]。 FDR 所测得的土壤水分主要指土壤中未冻水的体积含水量,因此在之后的分

析中,土壤水分指的是未冻水含水量,而不包括含冰量。 地温数据和水分数据是同步观测的,本文主要对这些

地温水分数据进行分析,来研究积雪覆盖下浅层土壤中的水热过程。 其中,土壤热状况用地温来反映,本文利

用等温线图来表示等温线在土壤深度的最大值,用以反映土壤的热量状况。
2摇 实验结果与数据分析

2. 1摇 积雪覆盖对高寒沼泽、草甸浅层土壤冻融过程的影响

以每日测量土壤的温度开始持续<0 益时开始记为土壤的冻结日期,以每日土壤温度开始持续>0 益时开

始记为土壤的消融日期[11],得到高寒沼泽和草甸在有无积雪覆盖的条件下浅层土壤开始冻结日期、开始消融

日期以及土壤的持续冻结时间,见表 1(取土壤开始冻结时 2009鄄 10—2010鄄 9 整个过程年)。 根据土壤的冻融

过程中水热状况的不同特性及表 1 的相关数据,这里可将高寒沼泽、草甸浅层土壤的年际变化过程分为以下

4 个阶段,即为夏季融化过程(简记 ST)(5 月初—10 月中旬):土壤剖面处于消融状态的阶段;秋季冻结过程

(简记 AF)(10 月中旬—下旬):土壤剖面正在冻结的阶段;冬季降温过程(简记 WC)(11 月初—1 月中旬):
土壤剖面冻结后的持续降温过程;春季升温过程(简记 SW) [11](1 月中旬—5 月中旬):土壤剖面冻结,地温降

至最低后的持续升温阶段。
从表 1 可以看出,积雪覆盖对浅层土壤开始冻结过程、开始融化过程的时间以及冻结持续时间是有影响

的。 无论是高寒沼泽还是高寒草甸,浅层土壤开始冻结过程时间大都在 10 月 13 日和 14 日,并且在有无积雪

覆盖条件下高寒沼泽和草甸浅层土壤开始冻结过程表现岀一致性。 在观测土壤 5、10、15 cm 深度处有积雪覆

盖的浅层土壤开始冻结过程时间都比没有积雪覆盖下的浅层土壤的开始冻结过程时间滞后了 1 d,但在同样

覆盖条件(有积雪、无积雪覆盖)下浅层土壤的开始冻结过程时间在不同土壤深度上没有差异。 土壤开始消

融过程时间出现在 5 月上旬和下旬,高寒沼泽和草甸的浅层土壤在有积雪覆盖的条件下土壤开始消融过程的

时间分别比在没有积雪覆盖的情况下延迟了 3—13 d、7—8 d,并且在两种覆盖条件(有积雪、无积雪覆盖)下,
观测深度 5、10、15 cm 处土壤开始消融过程时间都随着土壤深度的增加有滞后的趋势。 其中,沼泽土壤在消

融过程中随深度的滞后时间是 13、4 d 和 3、6 d;草甸土壤在消融过程中随深度的滞后时间是 1 天。 另外,草
甸土壤不同深度土壤消融时间都比沼泽土壤消融时间滞后,其中无积雪覆盖下滞后约 2—4 d,有积雪覆盖下
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约滞后 2—10 d。 浅层土壤的冻结持续时间由于积雪覆盖的影响有增加的趋势,并且随着土壤深度的减小有

缩短的倾向。 在同样覆盖条件(有积雪、无积雪覆盖)下,高寒草甸比沼泽的浅层土壤开始融化过程时间要延

迟 2—10 d。 此外,高寒沼泽、草甸在有无积雪覆盖的条件下土壤从 5 cm 深度冻结到 15 cm 深度的时间基本

一致;同样在有无积雪覆盖条件下,高寒沼泽、草甸浅层土壤从 5 cm 深度融化到 15 cm 深度的时间有增加的

趋势,特别是高寒沼泽,其土壤融化时间随深度的加深增加明显。

表 1摇 有无积雪覆盖下高寒沼泽、草甸浅层土壤冻结消融起始日期及冻结时间

Table 1摇 The thawing start date,the freezing start date and the frozen duration (day) of the shallow soil of alpine swamp and meadow with or

without snow cover

土地类型
Land type

项目
Item

观测点深度 Observation depth / cm
5

积雪
Snow

无积雪
Without snow

10
积雪
Snow

无积雪
Without snow

15
积雪
Snow

无积雪
Without snow

沼泽 冻结起始日期 10鄄14 10鄄13 10鄄14 10鄄13 10鄄13 10鄄20

草甸 The freezing start date / (月鄄日) 10鄄14 10鄄13 10鄄14 10鄄13 10鄄13 10鄄14

沼泽 消融起始日期 04鄄28 05鄄05 05鄄11 05鄄08 05鄄15 05鄄02

草甸 The thawing start date / (月鄄日) 05鄄17 05鄄09 05鄄17 05鄄10 05鄄17 05鄄10

沼泽 冻结持续时间 196 204 210 207 214 194

草甸 The frozen duration / d 215 208 215 209 216 208

以上分析表明,高寒沼泽、草甸浅层土壤开始冻结过程时间由于积雪覆盖的影响有滞后的倾向;而开始消

融过程时间随着土壤深度的增加有滞后的趋势,并且由于积雪覆盖其开始消融过程的时间有所延迟;浅层土

壤持续冻结时间随着土壤深度的减小有缩短的倾向,但在积雪覆盖的影响下有增加的趋势。
2. 2摇 积雪覆盖对高寒沼泽浅层土壤水热过程的影响

(1)积雪覆盖对高寒沼泽浅层土壤温度的影响

土壤温度变化过程体现了土壤能量状况的变化过程,有无积雪覆盖下高寒沼泽浅层土壤温度年内变化过

程(之前分为 AF、WC、SW、ST 四个阶段)见图 1。
在秋季冻结阶段(AF),土壤浅层接受太阳短波辐射小于放射的长波辐射,浅层土壤因有净的能量支出而

降温,土壤温度随着深度的增加而升高[11]。 从图 2 可以看出,在没有积雪覆盖的高寒沼泽浅层土壤中,浅层

土壤的温度随着深度的增加而升高。 而在有积雪覆盖的情况下,土壤温度从 5 cm 到 10 cm 深度有所降低,从
10 cm 到 15 cm 深度又有轻微的回升。 在土壤冻结前,5、10 cm 和 15 cm 深度处,有积雪覆盖的土壤温度都要

低于无积雪覆盖的土壤;而在土壤冻结后,有积雪覆盖的土壤温度都比无积雪覆盖的土壤温度略高,这是由于

积雪的保温作用导致的。 从整个土壤冻结过程来看,在同一深度有积雪覆盖的土壤与无积雪覆盖的土壤相比

温度变化要小。 特别在 5 cm 深度 10 月 23 日开始急剧降温,无积雪覆盖的土壤温度下降速率与有积雪覆盖

的相比要大。 而在 10 cm 与 15 cm 深度出现急剧降温分别是 10 月 24 日和 10 月 25 日,分别滞后了 1、2 d,降
温速率特征与 5 cm 深度处的一致,无积雪覆盖的地温变化速率要大于有积雪覆盖的土壤温度。 总体来看,有
积雪覆盖的高寒沼泽浅层土壤不同深度土壤平均降温速率小于无积雪覆盖的土壤,积雪对土壤起到了保温

作用。
在冬季降温阶段(WC),当浅层土壤完全冻结后,无论有无积雪覆盖条件下土壤温度都开始急剧降低,之

后出现了一个缓慢的降温过渡期,使土壤温度最终降到最低,这个降温过程一直持续到 1 月中旬。 从图 1 可

以看出,在 100 d 附近(2011 年 1 月左右)土壤到达最低温度,无积雪覆盖的土壤等温线最低达到-14 益,有积

雪覆盖的土壤等温线最低到-13 益,并且最低等温线都出现在 10 cm 深度处。 在整个降温过程中来看,有无

积雪覆盖浅层土壤不同深度的降温速率基本一致,由于积雪的保温作用,有积雪覆盖的土壤温度都要略高于

无积雪覆盖的土壤。
在春季升温阶段(SW),当浅层土壤温度由最低值开始升高时,总体表现为线性增加的趋势,并且土壤温
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图 1摇 有无积雪覆盖下高寒沼泽浅层土壤温度年内变化过程

Fig. 1摇 The annual change process of shallow soil temperature of alpine swamp with or without snow cover

图 2摇 有无积雪覆盖下高寒沼泽浅层土壤秋季冻结过程温度变化

Fig. 2摇 The temperature variation during freezing process in autumn of shallow soil of alpine swamp with or without snow cover

度的升高速率与冬季降温过程土壤温度的降低速率相比略小。 从 3 月底开始(图 1,第 160 天开始)有无积雪

覆盖的土壤在不同深度都出现了一个短暂的地温急剧回升期。 这主要是由于此时期是土壤能量传递方向发

生转化的时期,地表接收的太阳辐射开始转变为大于地表发射的长波辐射。 从整个升温过程来看,无论有无

积雪覆盖浅层土壤不同深度地温的回升过程基本一致,有积雪覆盖的土壤地温在浅层略高一些。 从图 1 可以

看出,有积雪覆盖的土壤 0 益等温线出现在 190—200 d,而无积雪覆盖的土壤 0 益等温线出现在 200—210 d
左右。 也就是说,在春季升温阶段有积雪覆盖的土壤浅层较无积雪覆盖的土壤提前 10 天温度回升到 0 益,这
主要是由于积雪的覆盖阻挡了土壤散热,起到了保温的作用。

在夏季融化阶段(ST),土壤完全消融后,因湿度较大,吸收太阳辐射的能力加强,地表反照率较小,使地

表接收的太阳短波辐射大于地表放射的长波辐射,浅层土壤因有净的能量收入而温度升高[11],土壤温度从地

面开始向下随深度的增加而逐渐降低,无论有无积雪覆盖,不同深度的土壤都经历一个温度增加到最高值,之
后开始降低到 0 益的过程。 如图 3,高寒沼泽浅层土壤 4—6 月份温度变化曲线,在 4 月份土壤开始升温到完
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全融化 5 cm 处有雪盖的土壤温度高于无雪盖的,这主要由于积雪的保温作用使得土壤表层热量散失小于无

雪盖的土壤。 而在 10、15 cm 处无雪盖的地温要高于有雪盖的,这和沼泽草甸自身的因素密切相关。 高寒沼

泽在地表 10 cm 以下,土壤有机质含量增高,土壤含水量增大,阻止了一部分热量下土壤下部的传输,导致向

下传输的热量减小。 特别在土壤融化期,深层土壤含水量邹增,使得地温降低。 对于有雪盖的沼泽土壤,积雪

反照率高,加之自身的升华作用吸热,使得土壤热量向下传输的更少,从而导致 10 cm 以下土壤温度有雪盖得

低于无雪盖的。

图 3摇 有无积雪覆盖下高寒沼泽浅层土壤 4-6 月温度变化

Fig. 3摇 The temperature variation of shallow soil of alpine swamp with or without snow cover from April to June

(2)积雪覆盖对高寒沼泽浅层土壤水分的影响

高寒沼泽浅层土壤水分变化过程反映了土壤的干湿状况,是地气系统水循环中的重要组成部分。 有无积

雪覆盖下不同深度土壤水分变化过程(包括 AF、WC、SW、ST 四个阶段)见图 4。 从图中看出,土壤水分变化显

著,在有无积雪覆盖条件下浅层土壤不同深度都存在一个低含水时期和一个高含水时期。
在秋季冻结过程(AF),如图 4 无论有无积雪覆盖浅层土壤水分含量都经历一个土壤冻结初期水分缓慢

减小和土壤冻结末期水分急剧减小期。 土壤冻结初期水分缓慢减小,在 5、10 cm 和 15 cm 深度有积雪覆盖土

壤水分含量要高于无积雪覆盖土壤。 土壤冻结末期水分迅速减小,5 cm 深度土壤与 10、15 cm 相比较,在时

间上分别提前了 2 d 和 4 d,且水分减小速率也比 10、15 cm 深度土壤大。 从土壤表层到 15 cm 深度,有积雪覆

盖的高寒沼泽浅层土壤水分、水分梯度都比没有积雪覆盖的土壤大。 有积雪覆盖的土壤在 10 cm 与 15 cm 深

度水分减小速率比无积雪覆盖的土壤略高;但是,随着土壤深度的增加,水分减小速率有减缓的趋势。 也就是

说在秋季土壤冻结过程末期,经历了整个冻结过程后土壤水分含量随着深度的增加有升高的趋势。 另外,无
积雪覆盖的土壤水分含量高于积雪覆盖的土壤,且随着深度的增加表现也越明显。 这主要是由于水分观测仪

记录的是土壤中未冻水(液态水)的含量,在本阶段末期,水分观测仪记录的数值代表土壤完全冻结前其未冻

水的含量。 秋冬季土壤冻结是从表层与深层(60 cm 深度)开始向中部的双向冻结,土壤水分向着温度相对较

低的表层与深层迁移[12],由于无积雪覆盖的土壤温度低于有积雪覆盖的土壤,其土壤冻结过程所用时间与有

积雪覆盖土壤相比要少,其土壤中的一部分水分还没有向表层与深层迁移就已经冻结,导致此时期无积雪覆

盖的土壤含水量高于有积雪覆盖的土壤。
在夏季融化过程(ST),从图 4 可以看出,与秋季冻结过程相对应,有无积雪覆盖的浅层土壤水分含量都

经历一个水分急剧增加期和水分上下波动期。 在水分急剧增加期,5 cm 深度的土壤水分含量比 10、15 cm 深

度土壤开始急剧增加时间提前 5—8 d,且水分升高的速率与 10、15 cm 深度相比也略高。 从图中还可看出,在
5 月底 6 月初时有雪盖的土壤水分含量在不同深度继续急剧升高,明显高于无积雪的土壤。 这是由于此阶段

气温回升使地表覆盖的积雪开始融化,雪水渗入土壤,土壤含水量急剧增大。 在 6—8 月份,有无雪盖的浅层
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土壤 5、15 cm 深度处水分含量要高于 10 cm 深度,从前面分析的沼泽土壤温度变化可知,越靠近地表土壤温

度越高,从融雪水的下渗角度分析,土壤中的未冻水沿着温度降低的方向迁移,迁移量的大小随温度梯度的增

大而增加[13]。 土壤表层温度不利于下渗,10 cm 处向深层下渗相对快于 15 cm 处向深层下渗,从而导致 10 cm
处土壤水分含量低。 从前面分析的土壤温度变化可知,积雪消融后有雪盖的土壤温度梯度大于无雪盖的土

壤,从而导致有雪盖的土壤水分含量在 10、15 cm 处明显大于无雪盖的土壤水分含量。
在冬季降温过程(WC)与春季升温过程(SW)中,浅层土壤冻结后,土壤中液态水含量很小,此时期土壤

与大气的水汽交换主要在土壤表层以升华等形式进行[14],且交换量很小,从图 4 可以看出,这两个阶段在有

无积雪覆盖条件下不同深度土壤水分含量整体上趋于平缓。 因此,本文只对土壤冻结前和消融后的水分含量

进行对比分析。 通过对 1 年的数据进行分析,浅层土壤消融后的含水量基本上与冻结前的含水量相同。 无积

雪覆盖的浅层土壤不同深度土壤冻结前含水量与消融后含水量的差值为正值,范围在 0—5% ;有积雪覆盖的

浅层土壤不同深度土壤冻结前含水量与消融后含水量的差值大都为负值,存在个别正值接近于零。 说明由于

积雪的影响,浅层土壤水汽交换量减少,积雪的覆盖有利于土壤水分的维持。

图 4摇 有无积雪覆盖下高寒沼泽浅层土壤水分变化过程

Fig. 4摇 The shallow soil moisture change process of alpine swamp with or without snow cover

2. 3摇 积雪覆盖对高寒草甸浅层土壤水热过程的影响

(1)积雪覆盖对高寒草甸浅层土壤温度的影响

同高寒沼泽浅层土壤类似,高寒草甸浅层土壤有无积雪覆盖下地温变化过程分为 AF、WC、SW、ST 四个

阶段,见图 5。
在秋季冻结阶段(AF),浅层土壤因有净的能量支出而降温,土壤温度随着深度的增加而升高。 从图 6 可

以看出,在冻结过程中没有积雪覆盖的高寒草甸浅层土壤,温度随着深度的增加而升高。 而在有积雪覆盖的

情况下,在冻结初期土壤温度从 5 cm 到 15 cm 深度基本上没有变化;在冻结末期土壤温度随着深度的增加有

所升高。 在 5 cm 与 10 cm 深度,有积雪覆盖的土壤温度略高于无积雪覆盖的土壤,而在 15 cm 处,有积雪覆

盖的土壤温度在整个冻结过程都比无积雪覆盖的土壤温度低。 从整个土壤冻结过程来看,在同一深度有积雪

覆盖的土壤与无积雪覆盖的土壤相比温度变化要小。 在 10 月 23 日 5 cm 处土壤开始迅速降温,无积雪覆盖

的土壤温度下降速率与有积雪覆盖的相比要大。 而在 10 cm 与 15 cm 深度出现急剧降温分别是 10 月 25 日

和 10 月 27 日,分别滞后了 2 d 和 4 d,降温速率特征与 5 cm 深度处的一致,无积雪覆盖的地温变化速率要大

于有雪盖的土壤温度。 总体来看,有积雪覆盖的高寒草甸浅层土壤不同深度土壤平均降温速率都要小于无雪

盖的土壤,这是由于积雪的保温作用导致的。
在冬季降温阶段(WC),从图 5 可以看出,浅层土壤完全冻结后,土壤温度开始急剧降低,之后出现一个

相对缓慢的降温过渡期,使土壤温度降到最低,这与之前分析的高寒沼泽土壤降温过程类似。 从图 5 可以看
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图 5摇 有无积雪覆盖下高寒草甸浅层土壤温度年内变化过程

Fig. 5摇 The annual temperature variation process of shallow soil of alpine meadow with or without snow cover

图 6摇 有无积雪覆盖下高寒草甸浅层土壤秋季冻结过程温度变化

Fig. 6摇 The temperature variation during autumn freezing process of shallow soil of alpine meadow with or without snow cover

出,在 100 d 附近(2011 年 1 月左右)土壤到达最低温度,无积雪覆盖的土壤-13 益等温线未闭合,而有积雪覆

盖的土壤等温线到最低温度-13 益是闭合,并且最低等温线出现在 10 cm 深度处,说明有雪盖的土壤温度略

高于无雪盖的土壤温度。 从整个降温过程中来看,有无积雪覆盖下,土壤不同深度的降温速率基本一致。 过

程中,由于积雪的保温作用,有积雪覆盖的土壤温度要略高于无积雪覆盖的土壤。 无论有无积雪覆盖土壤温

度还表现出随着深度的增加逐渐升高的趋势。
在春季升温阶段(SW),从图 5 可以看出,草甸浅层土壤由最低温度开始升高时,与沼泽土壤升温表现出

相同的特性:地温回升呈线性增加的趋势,土壤温度升高速率与冬季降温过程地温的降低速率略小,在 3 月下

旬有无积雪覆盖的土壤在不同深度都出现了一个短暂的地温急剧回升期。 在此阶段,无论有无积雪覆盖浅层

土壤不同深度地温的回升过程基本一致,有积雪覆盖的土壤地温高于无积雪覆盖的土壤温度 1 益左右,这主
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要是由于积雪的保温作用,阻挡了土壤热量的散失。
在夏季融化阶段(ST),浅层土壤吸收的能量多于发散的能量,土壤温度随着深度的增加而逐渐降低,无

论有无积雪覆盖,不同深度的土壤都达到一个温度增加的最高值,之后又开始降温过程,其中升温速率与降温

速率大致相同。 从图 5 中可看出,在 200 d(4 月底)时无雪盖的土壤温度在-1 益,而有雪盖的草甸土壤温度

在 1 益,说明无雪盖的土壤温度低于有雪盖的土壤,有雪盖的草甸土壤解冻早于无雪盖的。 在 200 d(4 月底)
到 250 d(6 月中)无论有无积雪覆盖土壤的升温速率大致相同,都比较缓慢。 此时到 300 d(7 月底),无雪盖

的土壤温度上升速率要高于有雪盖的土壤,从图中可知有雪盖的土壤在此期间地温由 1 益升高到最高 10 益,
无雪盖的土壤由-1 益升高到最高 10 益,有、无雪盖条件下升温差为 2 益。 如图 7 为 46 月各层地温变化曲

线,从图中可看出 4 月份土壤开始升温,最初由于积雪的保温作用,有雪盖的草甸土壤地温要高于无雪盖的,
大概到 4 月底时二者的地温开始逐渐接近,经过 5 月份的过渡期到 6 月份有雪盖的高寒草甸地温已经低于无

雪盖的地温了,也就是说这个阶段积雪由 4 月份之前对土壤起的保温作用转变成为对土壤的制冷作用[15鄄16]。

图 7摇 有无积雪覆盖下高寒草甸浅层土壤 4—6月温度变化

Fig. 7摇 The temperature variation of shallow soil of alpine meadow with or without snow cover from April to June

(2)积雪覆盖对高寒草甸浅层土壤水分的影响

有无积雪覆盖下高寒草甸浅层土壤不同深度水分变化过程(包括 AF、WC、SW、ST 四个阶段)见图 8。 从

图中看出,土壤水分随时间变化显著,有无积雪覆盖条件下浅层土壤不同深度都存在一个平稳低含水时期和

一个波动高含水时期。 图 8 与图 4 相比较,二者的图形变化趋势大致相同,一个年周期中都有一个冬季的低

含水时期和夏季的高含水时期。
在秋季冻结过程(AF),如图 8,无论有无积雪覆盖不同深度土壤水分含量都经历一个土壤冻结初期水分

缓慢减小和土壤冻结末期水分迅速减小期,这与沼泽浅层土壤冻结过程相似。 土壤冻结初期水分缓慢减小,
在 5 cm 和 15 cm 深度有积雪覆盖的土壤水分含量略低于无积雪覆盖土壤,在土壤冻结末期水分迅速减小,5
cm 深度土壤与 10、15 cm 相比较,在时间上分别提前了 5 d 和 8 d。 在冻结过程末期,浅层土壤水分含量大都

在 10%附近,且随着深度的增加水分有减小的趋势。
在夏季融化过程(ST),从图 8 可以看出,与秋季冻结过程相对应,在有无积雪覆盖下浅层土壤水分含量

都经历一个水分急剧增加期和水分上下波动期。 在水分急剧增加期,5 cm 深度的土壤水分含量比 10、15 cm
深度土壤开始急剧增加时间提前 3—10 d,且水分升高的速率与 10、15 cm 深度相比也略高。 有雪盖的草甸土

壤在 5 月份又出现了一个水分含量急剧升高期,这是由于此阶段气温回升使地表覆盖的积雪开始融化,雪水

渗入土壤,土壤含水量急剧增大。 水分含量上下波动期,无积雪覆盖的浅层土壤在 5、10 cm 水分含量低于有

积雪覆盖的土壤,15 cm 水分高于有雪盖的草甸土壤;无雪盖的土壤从地表到 15 cm 深度水分含量有逐渐升
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高的趋势。
冬季降温过程(WC)与春季升温过程(SW),这个时期浅层土壤冻结,土壤中液态水含量很小,直到第二

年地温回升,被冻结的固态水融化。 从图 8 可以看出,这两个阶段在有无积雪覆盖条件下草甸浅层土壤水分

含量整体上趋于平缓,这与沼泽浅层土壤此时期的特性一致。 因此,同样对草甸土壤冻结前和消融后的水分

含量进行对比分析表明:浅层土壤消融后的含水量基本上与冻结前的含水量相同;无积雪覆盖的浅层土壤不

同深度土壤冻结前含水量与消融后含水量的差值为正值,范围在 0—7% ;有积雪覆盖的浅层土壤不同深度土

壤冻结前含水量与消融后含水量的差值大都为负值,存在个别正值,但其差值都在零附近。 说明由于积雪的

影响,浅层土壤水汽交换量减少,积雪的覆盖有利于土壤水分的维持。

图 8摇 有无积雪覆盖下高寒草甸浅层土壤水分变化过程

Fig. 8摇 The change process of shallow soil moisture of alpine meadow with or without snow cover

3摇 讨论

3. 1摇 积雪对高寒沼泽和草甸浅层土壤温度的不同作用

通过之前的分析可知,在土壤降温阶段和冻结阶段有雪盖的土壤温度都要比无雪盖的土壤温度略高,温
度的变化率略小。 当达到最低温度时有雪盖的地温也要高于无雪盖的地温,其中沼泽土壤在 5、10、15 cm 深

度处差值分别为 0. 66、0. 44、1. 44,草甸土壤差值分别为 0. 68、0. 4、0. 06。 从表 2 可看出,土壤最低温时地温

随深度的增加而升高,有雪盖的沼泽土壤在 5—10 cm 之间温度梯度要小于无雪盖的土壤;有雪盖的草甸土壤

5—10 cm 与 10—15 cm 之间温度梯度都要小于无雪盖的土壤,并且随着深度的增加温度梯度增大,说明了积

雪对地表的保温作用。

表 2摇 有无雪盖下高寒沼泽、草甸浅层土壤年内最低、最高温度梯度

Table 2摇 The annual minimum and maximum temperature gradient of alpine swamp and meadow shallow soil with or without snow cover

参数
Parameter

最低温时
The minimum temperature

有雪盖
Snow

无雪盖
Without snow

最高温时
The maximum temperature

有雪盖
Snow

无雪盖
Without snow

沼泽 Swamp 5—10 cm -0. 22 -0. 44 0. 76 0. 72

10—15 cm -1. 3 -0. 3 0. 45 0. 59

草甸 Meadow 5—10 cm -0. 42 -0. 69 0. 64 0. 09

10—15 cm -0. 69 -1. 16 0. 32 0. 89

在土壤升温阶段和融化阶段,同样有雪盖的地温要略高,地温变化率略小。 在夏季积雪完全融化,土壤出

现最高温度,有雪盖的草甸土壤温度高于无雪盖的,其在 5、10、15 cm 深度处差值分别为 0. 78、0. 23、0郾 8;而有
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雪盖的沼泽土壤温度低于无雪盖的,差值分别为-0. 46、-0. 5、-0. 36。 从表 2 可看出,此时地温随着土壤深度

的增加而降低,由于积雪在夏季完全融化,沼泽土壤有无积雪覆盖下温度梯度无明显差异,且都随深度的增加

温度梯度减小。 草甸土壤有雪盖的土壤温度梯度随深度降低,而有雪盖的土壤温度梯度随深度升高。
通过用 SPSS 的单因素方差分析来研究积雪对浅层土壤温度的影响。 结果显示,其中高寒草甸 3 月份有、

无积雪覆盖的浅层土壤在 5、10、15 cm 处温度有显著的差异,分别是 0. 001、0. 002、0. 007,都小于 0. 05(显著

性水平 琢=0. 05),4 月份在 5、10、15 cm 处温度差异不显著,分别为 0. 1、0. 13、0. 6,5 月份各层差异极不显著,
分别为 0. 678、0. 828、0. 541,6、7 月份各层土壤差异较显著,大都在 0. 01 附近,到了 8 月份各层温度差异不显

著,分别为 0. 154、0. 316、0. 067。 这主要是由于在 4 月份之前土壤处于冻结状态,地表的积雪对地温起到了保

温的作用,使得由于积雪覆盖浅层土壤温度差异显著。 进入 4 月份之后(特别是下旬),土壤开始升温,无雪

盖的土壤地温回升速度快于有雪盖的,使得有、无雪盖的浅层土壤地温逐渐接近,特别到了 5 月份二者温度极

近似,此时正好是有雪盖地温由之前的高于无雪盖地温向低于无雪盖地温转化的过渡期(如图 7),所以导致

4、5 月份二者地温差异不显著,尤其是 5 月份。 6 月份地温继续升高,但此时有雪盖的土壤地温要低于无雪盖

的,积雪在此阶段起到了抑制温度回升的作用。 一直到 8 月份,积雪完全融化之后,积雪对二者地温影响差异

不显著。 对于高寒沼泽,3 月份有、无积雪覆盖的浅层土壤在各层地温具有显著差异,都小于 0. 05,4 月在 5
cm 处地温差异不显著,为 0. 584,而在 10、15 cm 处差异显著为 0. 001、0. 005,5 月份各层地温差异不显著,分
别为 0. 715、0. 429、0. 643,6、7、8 月份同 4 月份在 5 cm 处地温差异不显著,分别为 0. 343、0. 227、0. 343,而在

10、15 cm 处差异显著分别为 0. 017、0. 012 和 0. 012、0. 005 以及 0. 044、0. 036。 这一过程主要是因为 3 月份土

壤完全冻结,由于积雪的保温作用使得有雪盖的沼泽浅层土壤温度相对无雪盖的要高,因此二者地温差异显

著。 4 月份地温回升,由于积雪的制冷作用[15],无雪盖的土壤地温回升速度快于有雪盖的,使得有、无雪盖的

浅层土壤地温逐渐接近,在土壤 5 cm 处地温差异不显著。 但是由于沼泽草甸具有较厚的草根层(10—25 cm)
和凋落物层,加之其本身相对与草甸具有较高的含水量,使得在土壤 10 cm 以下影响地温的因素多,此阶段又

是土壤开始融化阶段,由于地表积雪的存在反射了一部分热能,使得热量向土壤下部的传输减小,导致其 10
cm 以下土壤温度低于无雪盖的地温,使得在 10、15 cm 处二者地温差异显著。 5 月份(如图 3)是土壤温度由

负温向正温的过渡期,热量传输由向上为主转为向下为主;同时,此时期也是土壤水分发生相变的主要阶段,
这些复杂的热传导过程导致该时段各层地温差异不显著。 6 月份地温继续升高,在积雪与沼泽草甸本身因素

的共同作用下,直到 8 月份其 5 cm 处地温差异不显著,而在 10、15 cm 处差异显著。
由于积雪的作用使得沼泽土壤年内的最低温度略高、最高温度略低,草甸土壤年内的最高温和最低温都

略高。 通过分析比较年内土壤最高温与最低温差发现,草甸浅层土壤在 5、10、15 cm 深度有雪盖与无雪盖的

地温差分别为-0. 1、0. 18、0. 14;沼泽浅层土壤有无雪盖的地温差分别为 1. 12、0. 94、1. 8。 由于积雪的影响,
沼泽浅层土壤年内的温度差分别是草甸浅层土壤年内差的 11. 2、5. 22、12. 86 倍。
3. 2摇 积雪对高寒沼泽和草甸浅层土壤水分的不同作用

为了客观反映积雪对土壤水分在冻融过程的影响,选择土壤水分变化的融升时间 Ts(土壤水分曲线由冻

结期开始融化增加形成凸起的拐点,称为土壤水分融升始点,对应时间称为土壤融化初始时间)、融升历时 Tr

(土壤水分开始融升至夏初水分峰值所经历的时间)、土壤融化水分升高幅度 驻Ws(简称融升幅度)等指标来

刻画土壤融化期分水的变化[17],其中:
驻Ws = (兹m - 兹0) / 兹0 (a)

式中, 兹m,兹0 分别表示土壤水分融升峰值和融升初始值。
同样地,确定土壤水分冻结时间 Td、冻结历时 Tz、土壤冻结水分降低幅度 驻Wd(简称冻降幅度)来刻画土

壤冻结发生时土壤水分的变化[17],见表 3。
土壤水分相对融升幅度和冻降幅度反映了土壤水分在冻结融化过程中的变化程度(表 3)。 在不同的深

度,高寒沼泽、草甸有雪盖的土壤水分融升幅度和水分融升历时远大于无雪盖的土壤。 高寒沼泽不同深度有
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雪盖与无雪盖的土壤水分融升幅度比分别为 2. 51、3. 65、7. 57;高寒草甸不同深度有雪盖与无雪盖的土壤水

分融升幅度比分别为 2. 32、1. 26、1. 97。 以上不同的融升幅度形成了融化发生期土壤水分分布由于积雪的覆

盖变化的显著差异:由于积雪覆盖,春夏气温回升积雪消融,土壤水分融升幅度增大;对于不同土地类型有无

积雪覆盖土壤水分融升幅度比来看,高寒沼泽土壤在不同深度都大于草甸土壤,说明在浅层土壤水分融化过

程中积雪覆盖对沼泽的影响大于草甸的。

表 3摇 有无雪盖高寒沼泽、草甸浅层土壤不同深度土壤融升冻降幅度参数

Table 3摇 The melting鄄rising and freezing鄄falling scope parameters in different depth of shallow soil of alpine swamp and meadow with or without

snow cover

深度 Depth 5cm 10cm 15cm

参数 Parameter Ts / 月鄄日 Tr / d 驻Ws Ts / 月鄄日 Tr / d 驻Ws Ts / 月鄄日 Tr / d 驻Ws

沼泽 有雪 Snow 04鄄16 35 2. 99 05鄄01 20 0. 95 05鄄06 15 0. 53

Swamp 无雪盖 Without snow 04鄄16 28 1. 19 04鄄30 14 0. 26 05鄄03 11 0. 07

草甸 有雪盖 Snow 04鄄16 35 1. 3 04鄄19 31 1. 18 05鄄03 18 1. 32

Meadow 无雪盖 Without snow 04鄄16 39 0. 56 04鄄20 24 0. 94 05鄄03 12 0. 67

参数 Parameter Td / 月鄄日 Tz / d 驻Wd Td / 月鄄日 Tz / d 驻Wd Td / 月鄄日 Tz / d 驻Wd

沼泽 有雪盖 Snow 10鄄22 5 0. 8 10鄄24 4 0. 62 10鄄27 2 0. 29

Swamp 无雪盖 Without snow 10鄄22 5 0. 84 10鄄24 4 0. 54 10鄄27 2 0. 16

草甸 有雪盖 Snow 10鄄17 10 0. 49 10鄄21 7 0. 66 10鄄25 6 0. 71

Meadow 无雪盖 Without snow 10鄄15 12 0. 6 10鄄20 8 0. 68 10鄄25 5 0. 65

摇 摇 Ts 土壤水分变化的融升时间、Tr 土壤水分的融升历时、土壤融化水分升高幅度 驻Ws;土壤水分冻结时间 Td、土壤水分冻结历时 Tz、土壤冻结

水分降低幅度 驻Wd

在土壤冻结阶段,从不同覆盖类型土壤水分冻结历时和变化幅度来看,同一土地类型不同深度有无雪盖

土壤冻结历时几乎相同,且与融升历时相比,所用时间明显缩短。 土壤水分冻降幅度变化与融升幅度相比,其
变化的范围小。 沼泽土壤在 5、10、15 cm 深度有无雪盖土壤水分冻降幅度差值分别为-0. 04、0. 08、0郾 13,草甸

土壤有无雪盖水分冻降幅度差分别为-0. 11、-0. 02、0. 06。 由于此阶段地表的积雪尚未形成,也说明了积雪

对土壤冻融过程中水分变化过程的影响。
4摇 结论

(1)无积雪覆盖的浅层土壤与有积雪覆盖的土壤相比,土壤开始冻结和融化时间有所提前,且冻结持续

时间相对较短。 无论是高寒沼泽还是高寒草甸,积雪对其浅层土壤的冻融作用起到了滞后的作用。
(2)无论高寒沼泽还是高寒草甸,无积雪覆盖的浅层土壤与有积雪覆盖的土壤相比,土壤温度变化速率

略大、土壤水分变化速率略小,积雪起了抑制土壤温度变化速率、促进水分变化速率的作用。
(3)积雪覆盖对秋季冻结过程和夏季融化过程浅层土壤的温度和水分的影响明显大于冻结降温过程和

春季升温过程。 不管是高寒草甸还是高寒沼泽,积雪对浅层土壤冻结后地温和水分的影响小于土壤未冻结

时,并且对融化过程的影响较冻结过程明显。
(4)由于积雪的保温作用使得沼泽、草甸土壤年内的最低温度升高,通过分析有无雪盖土壤年内最高最

低温差,说明积雪的覆盖对沼泽土壤温度的影响要大于草甸土壤。 通过引入土壤水分冻降幅度、融升幅度等

参数,表明积雪覆盖对土壤水分融升过程的影响大于冻降过程,且对沼泽浅层土壤的影响大于草甸浅层土壤。
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青藏高原多年冻土区积雪对沼泽、草甸浅层
土壤水热过程的影响

常　 娟1, 王根绪2,∗,高永恒2,王一博1

(1. 兰州大学资源与环境学院,兰州　 730000; 2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所,成都　 610041)

摘要:有无积雪覆盖下浅层土壤水热过程是青藏高原多年冻土区水能循环中的一个重要不确定因素。 为了研究积雪覆盖对高

寒沼泽、草甸浅层土壤水热过程的影响,在青藏高原多年冻土区选择了典型的有无积雪覆盖的沼泽、草甸建立观测场,观测浅层

土壤的温度和水分状况。 通过分别研究积雪对高寒沼泽、草甸浅层土壤温度和水分的影响,结果表明:高寒沼泽、草甸在有积雪

覆盖下浅层土壤开始冻结和消融的时间都有所滞后,且冻结持续时间相应有所增加。 由于积雪覆盖,浅层土壤温度变化速率略

有减小而水分变化速率略有增加,积雪起到了抑制土壤温度变化速率和促进土壤水分变化速率的作用。 积雪覆盖对秋季冻结

过程和夏季融化过程浅层土壤的温度和水分的影响明显大于冬季冻结降温过程和春季升温过程,且对融化过程的影响较冻结

过程明显。 通过对比分析有无雪盖沼泽和草甸土壤,说明积雪的覆盖对沼泽土壤温度的影响要大于草甸土壤,对土壤水分融升

过程的影响大于冻降过程,且对沼泽浅层土壤的影响大于草甸浅层土壤。
关键词:青藏高原;多年冻土;积雪;沼泽;草甸;浅层土壤;水热过程

Impacts of snow cover change on soil water-heat processes of swamp and meadow
in Permafrost Region, Qinghai-Tibetan Plateau
CHANG Juan1,WANG Genxu2,∗,GAO Yongheng2,WANG Yibo1

1 College of Resources and Environment, Lanzhou University, Lanzhou,730000, China

2 Institute of Mountain Hazard and Environment, Chinese Academy of Science, Chengdu 610041, China

Abstract: The average altitude of Tibetan Plateau is over 4000 m above sea level with vast areas of permafrost. The
interaction between permafrost and the atmosphere is realized by the dynamic water-heat process within the active layer. The
snowy condition on the earth surface directly impacts on the variations of the thickness of the active layer and the annual
mean soil temperature in the permafrost area. Thus, the shallow soil water-heat process with or without snow cover is a very
important uncertain factor in the water and energy circulation processes of the permafrost areas in Tibetan Plateau. In typical
alpine meadow and swamp, the active soil moisture and temperature at different depth of layer were observed to reveal the
influences of the snow cover changes on the soil water-heat processes. The results show that the thawing and freezing
started-time of active soil were later and the duration of freezing were longer with snow cover than that without snow both in
alpine meadow and swamp areas. With the snow cover, the active soil temperature variation rate decreased while the soil
moisture variation rate increased. The snow cover plays important roles in restraining the soil temperature change and b
accelerating the moisture change in active soil layer. The impacts of snow cover on soil temperature and moisture are greater
in autumn and summer than that in winter and spring, and the influence is more dominant in melting process than in
freezing process. Snow cover results in reducing the annual maximum soil temperature and rising the annual minimum soil
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