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青藏高原高寒冻土区生物结皮对浅层土壤水热过程的
影响

明　 姣１，∗，孔令阳２，赵允格３，杜玉霞１

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院 冻土工程国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

２ 吉林省水利科学研究院， 长春　 １３００２２

３ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：生物结皮在高寒地区广泛发育，是影响冻土环境的重要因素之一。 为了解高寒冻土区生物结皮对浅层土壤水热过程的影

响，以黄河源区玛多县季节冻土区生物结皮为研究对象，采用定位监测的方法，分析了统一地貌单元内两种不同类型的生物结

皮对浅层（０—５０ ｃｍ）土壤水热变化的影响。 研究结果表明（１）生物结皮对冻土浅层土壤水热过程有显著的影响，且与土壤的

冻结融化状态密切相关：在冻结状态下，生物结皮对土壤水分和温度均没有显著影响；而在融化期，与裸地相比，两种类型生物

结皮均增加了不同土层土壤未冻水含量，同时降低了浅层土体温度。 （２）生物结皮对冻土浅层土壤水热过程的影响还与生物

结皮的类型密切相关：１）其中深色藻结皮增加了 ５—１５ ｃｍ 土层土壤含水量（１％—５．４％），而浅色藻结皮增加了 ３０ ｃｍ 土层土壤

含水量（５％—１２％），且深色藻结皮的降温效应（１．１—２．１℃）显著高于浅色藻结皮（０．８—１．３℃）。 （３）生物结皮覆盖下冻土浅层

土壤中未冻水含量与土壤温度呈复杂的耦合作用。 根据土壤中未冻水含量与温度的变化关系可分为三个阶段：Ｔ＜－ ４℃时，土
壤处于完全冻结状态，深色藻结皮覆盖下，土壤未冻水含量保持在 ４．３％左右；当土壤温度－ ４＜Ｔ＜４℃时，土壤未冻水含量与土壤

温度呈正相关关系，土壤温度影响土壤含水量，随着土壤温度升高土壤未冻水含量增加；土壤温度 Ｔ ＞４℃，土壤未冻水含水量

与土壤温度呈负相关关系。 此阶段水热相互耦合，随着土壤温度升高，土壤中未冻水含量的降低。 同时土壤含水量影响土壤温

度， 随着土壤含水量的增加，土壤温度降低。 研究结果揭示了高寒草甸退化过程中生物结皮对冻土浅层土壤水热过程的重要

影响，这一研究结果将为后期冻土区生态修复提供理论依据。
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冻土是一种对温度和外界因素极为敏感的负温地质体［１］，其稳定性和土壤的温度场有着直接的联

系［１⁃２］。 近年来，青藏高原浅层土壤温度呈升高趋势［３⁃４］，从而导致冻土退化，严重影响多年冻土区地表热量

平衡、植被生长、水文循环和工程建设等生态水文过程［５⁃７］。 因此，冻土土体水热变化研究是冻土研究中一直

被关注的问题［７⁃９］。 而冻土区浅层土壤水热状态的变化与下垫面条件密切相关［１０］。
２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着气候的逐渐干旱化和人口、牲畜数量的迅速增加，青藏高原黄河源区生态环境

急剧恶化，至 ２０ 世纪末，植被退化面积占源区草地总面积 １ ／ ３［１１］。 自 ２００５ 年以来，随着三江源地区“生态保

护和建设”工程的具体实施（围栏封育、退牧还草、沙漠化治理、湿地保护等） ［１１⁃１２］，生物结皮开始在该地区逐

渐发育，其盖度可高达 ５２％［１３⁃１４］，成为青藏高原高寒草甸退化过程中地被层的重要组成部分。 生物结皮作为

地表特殊的结构层，其可通过改变土壤理化属性（颗粒组成、容重、孔隙度、养分含量等）、土壤反照率、土层水

分状况，而使土壤热性质发生变化，继而改变土体温度［１５⁃１７］。 迄今，关于生物结皮对土壤温度的影响，其研究

结果在不同区域存在较大差异。 早期 Ｂｅｌｎａｐ （１９９５）在美国犹他州沙漠地区的研究表明，藻⁃地衣结皮在冬夏

分别增加土表温度 １４、１０ ℃ ［１７］。 在极地沙漠地区的研究也表明，在湿热的夏季，深色生物结皮降低土壤表层

温度 １１．８ ℃，而在干冷的冬季，生物结皮则增加地表粗糙度，降低了地表反照率从而使土壤表层温度升

高［１８⁃１９］。 然而，近年来杨永胜等人在中国毛乌素沙地研究则表明，生物结皮的覆盖极显著降低了地表土壤温

度［２０⁃２１］。 同时，Ｘｉａｏ 等研究也表明，在湿热的夏季，生物结皮降低土壤表层温度 １１．８ ℃，而在干冷的冬季，生
物结皮则增加土壤表层温度 １．２ ℃ ［２２］。 因此，生物结皮对土壤温度的影响可能由于生物结皮的组成、发育状

况、土壤湿度条件，下伏土壤性质以及气候条件不同而不同［２２⁃２７］。
青藏高原地处中国西南边陲，海拔高，气候寒冷，植被类型独特，被誉为“地球第三极” ［２８］。 高寒冻土区

土壤温度是反映土壤水分相变（即冻融）过程中热量传递的重要指标，长期浅层（０—３０ ｃｍ）地温升高会改变

深层温度、水分空间分布特征及土壤水热耦合关系，引起冻土退化，进而影响冻土区生态平衡［２９⁃３３］。 因此，该
地区广泛发育的生物结皮很可能成为影响冻土区浅层土壤水热变化的关键影响因素之一。 亟须探明生物结

皮对青藏高原冻土区生物结皮对冻土浅层土壤水热变化的影响，这也是明确生物结皮在高寒冻土区生态功能

的前提。
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为此，本文以青藏高原黄河源区玛多县附近的退化草甸中的生物结皮为研究对象，布设野外定点监测装

置，观测生物结皮覆盖下浅层冻土土体水温变化过程，以探知高寒冻土区草甸退化过程中，生物结皮对下覆土

体水温变化的影响，为评估生物结皮在高寒地区生态功能提供理论基础。

１　 材料与方法

图 １　 高寒草甸冻土区生物结皮野外监测场地

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ

ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

１．１　 研究区概况

观测场地位于玛多县野马滩， 位于 ３８° ３４′ Ｎ，
９８°００′Ｅ，海拔 ４３２０ ｍ。 位于青海省南部（图 １），巴颜喀

拉山北麓。 该地属于平原地区，平均海拔 ４２００ ｍ。 植

被类型以草地为主。 区域气候类型属于青藏高原亚寒

带半干旱半湿润型气候［３４⁃３５］，昼夜温差大，年平均气温

－１．６℃；年内降水多集中在 ５—９ 月，年内累积降水量

４０７—５８２ ｍｍ；年累积蒸发量为 ４８４—５８４ ｍｍ［３２］。 该地

区特有的地理位置和地形、地貌、水文、干燥寒冷的气候

条件决定了该区为季节冻土区，并形成镶嵌着不连续多

年冻土、零星高温多年冻土和季节性冻土［３６⁃３７］。
１．２　 场地布设及野外监测

１．２．１　 野外调查及采样

于两种（浅色藻结皮和深色藻结皮）不同类型生物结皮斑块中，分别选取人为干扰较少、地形地貌呈现较

高一致性、生物结皮发育稳定的 ５—６ 封禁地作为研究样地，即每个样地重复 ５—６ 次。 每个样地中随机设定

４ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的调查样方（大样方），每个大样方中随机选择 １０ 个 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 的小样方，调查生物结皮物种

组成、盖度及样地植被的详细情况。 样点的具体情况如表 １。

表 １　 土壤采样点基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样带
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｚｏｎｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

多年平
均温度
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土地利
用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｔｙｐｅ

植被群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ ｍｍ

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

藻结皮盖度
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

Ｃｏｖｅｒ ／ ％

结皮总盖度
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

深色藻结皮
Ｄａｒｋ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ＢＳＣｓ
浅色藻结皮
Ｌｉｇｈｔ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ＢＳＣｓ
裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

玛多县
野马滩

－１．６ 围栏禁
牧草地

藏嵩草
小嵩草
唐古特红景天
火绒草
团垫雪灵芝

１．２ １３．７ ３５．５ ２２．５ ３４．５

１．１ １１．９ ６０．５ ３６．９ ４４．９

　 　 ＢＳＣｓ： 生物结皮 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

１．２．２　 场地布设及野外监测

２０１６ 年 １０ 月在研究区根据生物结皮的特征差异布置了 ３ 个水温监测场地，分别为深色藻结皮，浅色藻

结皮及裸地，每个样点相距近 １００ ｍ 左右。 地表状况如图 ２ 所示。 在各场地 ５ｃｍ、１５ ｃｍ、３０ ｃｍ、５０ ｃｍ 深度处

布设水温一体温度探头（５ＴＭ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉfiｃ， Ｉｎｃ．， 精度：０．１℃ ／ ０．０８％ ＷＣ）；采用 ＨＣ２⁃Ｓ３ 温度探头测

量气温，其测量范围－４０—１００℃，精度为±０．１℃；采用 ＲＧ３⁃Ｍ 自动式雨量筒雨量记录仪测定降水量，其量程

０—１２７ ｃｍ ／ ｈ， 精度±１．０％。 所有的探头与 ＣＲ３００ 数据采集器连接，进行自动采集，所有的要素为每 １０ ｍｉｎ 记

录一次数据。
生物结皮层及裸地表面土壤导热系数测定：每种地表覆盖下选择三块试验样地，每个样地以梅花式选取

５ 个点，使用导热系数测定仪 ＫＤ２ Ｐｒｏ （Ｄｅｃａｇｏｎ） 进行土壤导热系数的测定，每种地表类型土壤导热系数取

７８３６　 １８ 期 　 　 　 明姣　 等：青藏高原高寒冻土区生物结皮对浅层土壤水热过程的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 高寒草甸退化过程中地表特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

１５ 次测量平均值。
１．２．３　 数据处理

本文采用 ５—５０ ｃｍ 土壤温度与土壤水分含量，其计算方法为：

Ｔｈ ＝ １
６ ∑

６

ｉ ＝ １
Ｔ１０ｍｉｎ； ＭＳＴ ＝ １

２４∑
２４

ｉ ＝ １
Ｔｈ； ＭＳＴｍ ＝ （ＭＳＴ１ ＋ ＭＳＴ２） ／ ２

θｈ ＝ １
６ ∑

６

ｉ ＝ １
θ１０ｍｉｎ； ＭＷＣ ＝ １

２４∑
２４

ｉ ＝ １
θｈ； ＭＷＣｍ ＝ （ＭＷＣ１ ＋ ＭＷＣ２） ／ ２

式中，Ｔ１０ｍｉｎ为数采仪每 １０ ｍｉｎ 采集的温度值，θ１０ｍｉｎ数采仪每 １０ ｍｉｎ 采集的土壤未冻水含水量；Ｔｈ为数采仪每

小时平均温度，θｈ为每小时平均含水量；ＭＳＴ 和 ＭＷＣ 为日平均温度和土壤含水量；ＭＳＴ１和 ＭＷＣ１为 ２０１６ 年

１０ 月—２０１７ 年 １０ 月日均温及日均含水量，ＭＳＴ２和 ＭＷＣ２为 ２０１７ 年 １０ 月—２０１８ 年 １０ 月日均温及日均含水

量 ＭＳＴｍ和 ＭＷＣｍ为 ２０１６ 年—２０１８ 年日均温及日均土壤含水量平均值。 借助于 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 完成数

据处理和统计分析，针对各种类型的生物结皮及裸地土壤导热系数及其理化属性分别进行单因素方差分析，
用 ＬＳＤ 法进行多重比较，处理间差异均达 ５％显著水平。 选取深色藻结皮为代表，以 ２０１６—２０１８ 年日均温度

的平均值 ＭＳＴｍ和日均含水量平均值 ＭＷＣｍ，根据土壤温度变化情况，分为 ３ 个阶段，Ｔ＜－４℃，－４℃ ＜Ｔ＜４℃，
Ｔ ＞４℃，进行水温相关性分析。

２　 结果分析

２．１　 生物结皮及其覆盖下浅层土体土壤导热系数

土壤的导热系数是反应土体热量传导的能力。 通过野外实际测量可知生物结皮层土壤导热系数显著低

于裸地（图 ３），且深色藻结皮的导热系数显著低于浅色藻结皮。 同时，深色藻结皮覆盖下，０—３０ ｃｍ 土层土

壤导热系数均显著低于浅色藻结皮和裸地。 然而浅色藻结皮 ０—１０ ｃｍ 土层土壤导热系数亦低于裸地，在
２０—３０ ｃｍ 土层，二者导热系数没有显著差异。
２．２　 生物结皮对高寒草甸浅层土壤水分的影响

高寒地区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。 两种类型生

物结皮与裸地日均含水量随时间变化情况如图 ４ 所示。 由图 ４ 中可知，两种类型生物结皮对土壤未冻水含量

具有显著的影响，但不同类型生物结皮对土壤不同土层土壤未冻水含量的影响不同。 深色藻结皮对土壤含水

量的影响主要集中在 ５—１５ ｃｍ 土层，对土壤 ３０—５０ ｃｍ 土层未冻水含量影响较小：冻结期深色藻结皮覆盖下

５—５０ ｃｍ 土层土壤含水量与裸地相比仅增加了 ０．４％，而融化期 ５—１５ ｃｍ 土层土壤含水量较裸地增加 １％—
５．４％（平均为 ２．９％），其中八月中上旬（８．１—８．１６），深色藻结皮覆盖下 ５ ｃｍ 土层土壤含水量与裸地之间没有

显著差异（差值＜０．５％）；浅色藻结皮则对表层土壤含水量影响很小，其对土壤未冻水含量的影响主要集中在
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图 ３　 生物结皮层土壤导热系数

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ

ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ

１５—３０ ｃｍ 土层：在融化期，浅色藻结皮覆盖下 １５ ｃｍ 土

层土壤含水量较裸地增加了 ２．３％，而浅色藻结皮在冻

结期和融化期均增加了 ３０ ｃｍ 土层土壤含水量，含水量

增量分别达 ３％—５％和 ５％—１２％。
２．３　 生物结皮对高寒草甸浅层土壤温度的影响

土壤的温度变化体现了土壤能量状况的变化过程，
以土壤日平均温度开始持续小于 ０℃为开始冻结日期，
日平均温度开始持续大于 ０℃为开始消融日期［３８］。 有

无生物结皮覆盖浅层土壤温度年内变化过程可分为两

个时期：冻结期（１１ 月—次年 ３ 月）和融化期（４ 月—１０
月） ［３９］。 两种类型生物结皮及裸地土壤日均温年内动

态如图 ５ 所示。 从图 ５ 可知，生物结皮对土壤温度的影

响主要集中在融化期，冻结期两种类型生物结皮在不同

土层于裸地土壤温度差异均不显著；从表 ２ 中可知，在
冻结期，两种类型生物结皮对表层土壤温度没有显著的

图 ４　 土壤浅层日均未冻水含量变化（深色藻结皮 ／ 裸地；浅色藻结皮 ／ 裸地）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ

影响，其平均温差均小于 ０．５℃。 而在融化期，两种类型生物结皮均显著降低了土壤温度达 ０．８—１．９℃。 同

时，生物结皮对表层土壤温度的影响显著低于其下 １５—５０ ｃｍ 土层，且不同类型生物结皮，对土壤温度的影响

程度不同。 表 ２ 显示深色藻结皮覆盖下土壤在 ０—５０ ｃｍ 土层深度处土壤温度较裸地分别平均降低了 １．１—
２．１℃；而浅色藻结皮则较裸地分别降低了 ０．８—１．３℃，其降温幅度低于深色藻结皮。
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表 ２　 两种类型生物结皮覆盖下不同土层土壤与裸地日均温差（ΔＴ）

Ｔａｂｌｅ ２　 ΔＴ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ
平均 ／ 最大日均温差

Ａｖｅｒａｇｅ ／ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ΔＴＤ ／ ℃
平均 ／ 最大日均温差

Ａｖｅｒａｇｅ ／ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ΔＴＬ ／ ℃

表层 １５ｃｍ ３０ｃｍ ５０ｃｍ 表层 １５ｃｍ ３０ｃｍ ５０ｃｍ

冻结期 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０．３ ／ １．８ ０．１ ／ １．６ ０．５ ／ １．９ ０．５ ／ ２．２ ０．２ ／ １．４ ０．１ ／ １．６ ０ ／ １．７ ０．１ ／ １．３

融化期 Ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ －１．１ ／ －３．６ －２．１ ／ －４．３ －１．９ ／ －４．５ －１．９ ／ －４．４ －０．８ ／ －２．５ －１．３ ／ －２．６ －１．２ ／ －２．２ －１．４ ／ －２．６

图 ５　 土壤浅层日均温变化（深色藻结皮 ／ 裸地；浅色藻结皮 ／ 裸地）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｅ ｌａｎｄ

２．４　 生物结皮覆盖下土壤水热耦合过程

土壤中水分与温度密切相关。 本研究以深色藻结皮为例，选取深色藻结皮覆盖下 ５ｃｍ 土层土壤含水量

及土壤温度数据，进行相关性分析。 图 ６ 为生物结皮影响下土壤未冻水含量与温度相关关系，由图 ６Ａ 可知，
生物结皮覆盖下，冻土浅层土壤具有水热耦合效应。 土壤中未冻水含量与温度变化的关系可以分为 ３ 个阶

段：（１）当 ＭＳＴｄａｒｋ＜－４℃时，土壤中未冻水含量基本保持在 ４．３％左右（图 ６Ｂ）；（２）当－ ４℃ ＜ＭＳＴｄａｒｋ＜４℃时，冻
土逐渐融化，土壤温度显著影响土壤未冻水的含量，随着温度的升高土壤中未冻水含量逐渐增加， 并且－ ４℃
＜ＭＳＴｄａｒｋ＜０℃时，土壤中未冻水含量增速率较快；当 ０℃＜ＭＳＴｄａｒｋ＜４℃时，土壤中未冻水含量增加速率减缓（图
６Ｃ）；（３）当 ＭＳＴｄａｒｋ＞ ４℃，土壤含水量 ＞１０％，土壤含水量与土壤温度呈反比（图 ６Ｄ），土壤中未冻水含量的增

加，土壤导热系数增大，土壤含水量影响土壤温度。 同时随着土壤土壤温度的升高，土壤中未冻水含量的又逐

渐显著降低。
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图 ６　 生物结皮覆盖下土壤温度与水分变化相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

３　 讨论

３．１　 生物结皮对浅层冻土水分含量的影响

　 　 冻土的温度、湿度等条件直接影响着冻土的分布、地气相互作用及生态环境的变化［３９］。 生物结皮作为地

表广泛发育的地被层，其具有低容重、高孔隙度、高持水性等特点，因此生物结皮的存在能够增加土壤表层含

水量这一研究结论在很多研究中已经被证实［２６，４０］。 生物结皮对土壤水分的影响程度与结皮类型有关，不同

类型生物结皮其理化属性（容重、孔隙度及厚度不同及有机质含量等）不同，对土壤水分的影响不同［１３， ２０⁃２１］。
肖波等人的研究也表明藓类生物结皮其结皮层土壤含水量显著高于藻类结皮［２７， ４１］。 本研究结果表明，两种

类型生物结皮对土壤未冻水含量及分布的影响在不同冻结融化期内存在显著差异。 生物结皮对土壤含水量

的影响与其持水性有关。 如表 ３ 所示，由于深色藻结皮容重较低，孔隙度较大，其田间持水量显著高于浅色藻

结皮和裸地，浅色藻结皮持水性高于裸地［１３］。 故深色藻结皮在冻结期内，对 ５—５０ ｃｍ 土层土壤未冻水含量

均没有显著影响；而在融化期由于其高持水性，显著增加了 ５—１５ ｃｍ 土层土壤含水量，而对 ３０—５０ ｃｍ 土层

土壤含水量没有显著影响。 浅色藻结皮则与之相反，在整个冻结融化期内，均显著增加了 １５—３０ ｃｍ 土层土

壤含水量，而对表层土壤未冻水含量没有显著影响。 生物结皮对土壤未冻水分布状况的影响则与生物结皮的

渗透性有关。 从表 ３ 可见，深色藻结皮的初始入渗速率为 ０．２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，显著低于浅色藻结皮，表明浅色藻结

皮具有快速吸收降雨产生水分的能力。 由于该区域降水主要发生在 ５—９ 月，加之深色藻结皮厚度较大，持水

性强，故导致深色藻结皮在融化期显著增加了 ５—１５ ｃｍ 土壤含水量，而对下层土壤含水量没有显著影响。 同

时，在 ８ 月中上旬，深色藻结皮覆盖下 ５ ｃｍ 土层土壤含水量与裸地没有显著差异。 由于 ７ 月底 ８ 月初，太阳

辐射最强，气温达到全年最高，土壤蒸发量较大，使得深色结皮层土壤含水量显著降低，验证了土壤温度驱动

蒸发作用也是影响土壤含水量的重要因子之一［４２⁃４３］。 但浅色藻结皮厚度较薄，渗透速率较深色藻结皮高
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（表 ３），因此其能够快速吸收降雨产生的径流，水分向下层迁移，使得 ３０ ｃｍ 土层土壤含水量显著增加，吸收

的水分贮存在 ３０ ｃｍ 土层。 因此，其土壤未冻水含量显著性高于裸地。

表 ３　 生物结皮基本属性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｇｉｏｎ

结皮类型
Ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅｓ

藻类结皮覆盖度
Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

ｂｉｏｃｒｕｓｔ
ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

反照率
Ａｌｂｅｄｏ

田间持水量
Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％

初始 ／ 平均
入渗速率 ／
（ｍｍ ／ ｍｉｎ）

浅色藻结皮
Ｌｉｇｈｔ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ３６．９ １１．９ １．１ ０．２８ ６０．０ ０．４８ ／ ０．１７

深色藻结皮
Ｄａｒｋ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ３５．５ １３．７ １．２ ０．２９ ４５．０ ０．２０ ／ ０．１５

３．２　 生物结皮对浅层冻土温度的影响

生物结皮对土壤温度的影响主要有两方面：一方面，生物结皮的发育改变地表颜色，从而改变地表反照

率，增加或减少进入土层、使土壤温度升高的热量；另外，生物结皮作为地表的特殊结构层，其具有自身的结构

及特殊的理化属性，热性质也随之发生改变，故影响土壤温度变化［１６，２０⁃２４］。 早期有研究表明覆被在地表深色

的生物结皮，可通过吸收更多太阳辐射而使土壤温度升高［１７⁃１８］。 本研究区主要以深色及浅色藻结皮为主，其
覆盖度可达 ３５％—４５％。 而研究结果却表明，该区生物结皮的存在显著降低了冻土浅层土壤温度。 由此可

见，生物结皮由于改变地表颜色从而导致地表反照率的改变并不是冻土区导致土壤温度变化的主要原因。 冻

土区生物结皮对土壤温度的影响与土壤的冻结融化期相关。 在冻结期，生物结皮对土壤浅层温度没有显著的

影响；在融化期，生物结皮均显著降低了土壤温度。 不同气候类型区及生态环境条件下，生物结皮的发育状况

及其理化属性不同，因此其对土壤温度的影响也不同［１８，２１⁃２２］。 肖波等人在黄土高原的研究结果表明，在湿热

的夏季，生物结皮降低土壤表层温度 １１．８℃ ［２２］。 杨永胜等在沙区的研究结果也表明生物结皮的覆盖极显著

降低了地表的土壤温度［２１］，这些研究结果与我们的研究结果有相似之处。 由于冻结期，生物结皮及其下层土

壤均处于冻结状态，生物结皮层的含冰量与裸地的差异并不足以引起土壤热性质的变化［４４］。 加之，生物结皮

由于其较低的导热系数（图 ３），地气之间热传递较慢，相当于土体表面保温层，在冻结期对冻土具有一定的保

温作用，但其对土壤温度的影响并不显著。 而在融化期，由于生物结皮层能够固持较多的水分，结皮层热容量

随着土壤含水量的增加而增大，生物结皮层存储的热量增加，其向下传递的热量减少［４４］。 与此同时，在融化

期，生物结皮的多孔结构中孔隙被水分填充较多，能够在融化期（暖季）阻止空气中热量向土壤中扩散，能够

降低下层土壤温度。 再者，生物结皮能够显著提高土壤中碳氮含量，形成一个富含有机质层。 有机质作为不

良导体，在融化期阻止土体中冷量的流出，也延缓了下覆土体的升温［２１，４５］，亦对土壤具有降温的效应。
生物结皮对土壤温度的影响与生物结皮的类型有关，深色藻结皮覆盖下土壤在 ５—５０ ｃｍ 土层深度处土

壤温度较裸地分别平均降低了 １．１—２．１ ℃；浅色藻结皮则较裸地分别降低了 ０．８—１．８℃，其降温幅度较深色

藻结皮低。 由于浅色藻结皮的土壤有机质含量显著低于深色藻结皮，同时其田间持水量也显著低于深色藻结

皮，故其热容量在融化期较深色藻结皮低，对土壤温度的影响也较小，亦表明生物结皮可通过增加土壤有机质

而产生隔热效应及在融化期增加土壤含水量从增加自身储热量而对下层土体温度产生影响［２２⁃２５］。
３．３　 水温相关关系

水热因子在土壤中相互影响、相互联系、相互制约。 通过分析生物结皮层土壤水分和温度的相关关系发

现，生物结皮覆盖下土壤含水量与土壤温度密切相关，表明土壤中水热运动的相互耦合作用［２０，４６⁃４７］。 本研究

结果表明当 ＭＳＴｄａｒｋ＜－ ４℃时，生物结皮覆盖下，土壤中未冻水含量并未随着土壤温度的变化，保持在 ４．３％左

右。 表明生物结皮在冻结期对土壤温度影响不显著。 验证了生物结皮对土壤温度的影响与土壤中水分含量

密切相关［２０⁃２１］。 当－ ４℃＜ＭＳＴｄａｒｋ＜４℃时，土壤未冻水含水量与土壤温度呈正比，随着温度的升高土壤中未冻

水含量逐渐增加。 如 ３．１ 所述，生物结皮层具有较低的导热系数，在土壤升温融化过程中，升温速率较快，生
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物结皮覆盖下土壤在从冻结至融化过程中，随着土壤温度的升高，未冻水含量显著增加。 当－ ４℃ ＜ＭＳＴｄａｒｋ ＜
０℃时，由于冰水的相变作用，土壤中未冻水含量增加速率较大。 当 ０℃＜ＭＳＴｄａｒｋ＜４℃时，土体从快速融化期进

入稳定阶段，未冻水含量增加速率减缓［３９］。 后随着温度的继续上升及雨期的到来，生物结皮中未冻水含量显

著增加。 随着土壤含水量的增大，土壤的比热容逐渐增加，大量来自太阳辐射的热量存储在结皮层，而向下传

递的热量减少［４８］，降低了下伏土体温度。 当 ＭＳＴｄａｒｋ＞ ４℃时，随着温度的增加，土壤含水量因蒸发作用逐渐降

低。 图 ７ 为不同地表覆盖下，土壤剖面水分含量变化。 由图 ７ 可知，当土壤温度从 ０—１２℃，土壤表层含水量

逐渐增大，而当土壤温度温度继续升高至 １５℃时，深色藻结皮表层 ０—１５ ｃｍ 土壤含水量低于 ６℃及 １２℃时土

壤含水量，而下层土壤含水量没有显著变化。 可能是由于地表温度高于 １５℃时，土壤蒸发作用较为强烈，减
少了表层土壤水分，验证了土壤温度驱动蒸发作用是深色藻结皮影响土壤含水量的重要因子［４３，４９］。 同时，蒸
发作用耗能，降低了浅层土壤的温度。 因此，深色藻结在温度较高时强烈的蒸发作用是融化期降低土壤温度

的主要因素之一。

图 ７　 不同温度下土壤未冻水含量剖面变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８　 不同温度下土壤未冻水储量剖面变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

浅色藻结皮和裸地 ０—１５ ｃｍ 土层土壤含水量在 １５℃时略低于 ６℃及 １２℃时土壤含水量，但差异不显著。
表明浅色藻结皮对土壤温度的影响较深色藻结皮低。 然而，随着土壤温度的增加，浅色藻结皮 ３０ ｃｍ 土层处

土壤含水量显著增加，图 ８ 为不同温度下土壤未冻水储量剖面变化。 从图 ７ 及图 ８ 可知，随着温度升高，
３０ ｃｍ土层处土壤未冻水含量及储量均显著增加。 因此浅色藻结皮在融化期降低了下层 １５—５０ ｃｍ 土层土壤

的温度。 长期浅层土体的温度降低对冻土的保护具有极为重要的作用，同时，由图 ８ 可知，由于生物结皮的存

３９３６　 １８ 期 　 　 　 明姣　 等：青藏高原高寒冻土区生物结皮对浅层土壤水热过程的影响 　
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在，增加了下层 ０—５０ ｃｍ 土层土体未冻水的储量，对高寒冻土区植被恢复及生态环境具有重要意义［１，５０］。

４　 结论

（１）生物结皮对冻土浅层土壤水热过程具有显著的影响，而其影响主要发生在土壤融化期内，在冻结期

生物结皮对土水热过程没有显著的影响；同时，生物结皮对土壤水热过程的影响不仅与土壤的冻结融化期有

关，还与生物结皮的类型密切相关，不同类型生物结皮对土壤的未冻水含量和温度的影响不同：
在融化期内，生物结皮增加了冻土浅层土壤水分，其中深色藻结皮增加了 ０—１５ ｃｍ 土层土壤含水量，而

浅色藻结皮却显著增加了 ３０ ｃｍ 土层土壤含水量；同时，生物结皮降低冻土浅层（１５—５０ ｃｍ）土壤温度，其中

深色藻结皮的降温效应显著高于浅色藻结皮。
（２）冻土地区生物结皮覆盖下浅层土壤具有水热耦合效应：根据浅层土壤水热运移特征可将深色藻结皮

覆盖下冻土浅层水热过程分为两个阶段：
土壤未冻水含量＜１０％ 时（土壤温度＜４℃），土壤温度影响土壤含水量，其中 Ｔ＜－ ４℃时，土壤处于完全冻

结状态，生物结皮层覆盖下，土壤未冻水含量保持在 ４．３％左右；－ ４℃ ＜Ｔ＜４℃时，随着土壤温度升高，土壤未

冻水含量增加；土壤未冻水含量 ＞１０％ 时（土壤温度 ＞ ４℃）， 随着土壤温度升高，土壤中未冻水含量的降低。
同时土壤含水量影响土壤温度， 随着土壤含水量的增加，土壤温度降低。
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