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黄河源区植被对活动层温度和水分的影响

罗栋梁,金会军,何瑞霞,杨思忠
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,甘肃兰州 730000

摘要:植被和活动层水热关系是青藏高原冻土生态环境的重要组成部分,对气候变化和工程活动积极响应,是目前全球变化

研究的热点之一.为了解植被差异对活动层水热过程的影响,以场地监测和植被调查数据为基础,分析了黄河源区高温高海拔

多年冻土区同一地貌单元内局地条件相似而植被差异显著的3个场地活动层温度和水分变化.初步结果表明:植被盖度较低

时,活动层水分含量也低,且含水量高值区趋于中下部;植被盖度较高时,冷季地气温差和温度位移都减小,暖季地气温差增

大;随着植被盖度增大,冻融开始和结束时间明显滞后,冻融持续时间延长.初步揭示了黄河源区地表植被对活动层水分和温

度的影响过程,对研究和保护高寒生态环境稳定具有重要意义.
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ResponsesofSurfaceVegetationonSoilTemperatureandMoistureofthe
ActiveLayerintheSourceAreaoftheYellowRiver

LuoDongliang,JinHuijun,HeRuixia,YangSizhong
StateKeyLaboratoryofFrozenSoilsEngineering,ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearchInstitute,

ChineseAcademyofSciences,Lanzhou 730000,China

Abstract:Relationshipsofthevegetationandactivelayerarethefociofglobalchangestudysincetheinteractionbetweenthe
vegetationandhydrothermalprocessesoftheactivelayerareimportantpartofQinghai-TibetPlateaupermafrostecosystems,

andtheyareliabletoreactontheglobalwarmingandanthropogenicactivities.Basedontheanalysisofsoiltemperatureandun-
frozenwatercontentoftheactivelayer,surveysofvegetation,theinfluencesofvegetationonthevariationsofhydrothermal

processesoftheactivelayerinthesourceareaoftheYellowRiver(SAYR)arestudied.Preliminaryresultsshowthatvaria-
tionsofunfrozenwatercontentandsoiltemperatureoftheactivelayeraresignificantlyaffectedbyvegetationcover,above-

groundbiomass,anddominantspecies.Thedistributionunfrozenwatercontentisconsistentwiththevegetationcoverage.The
offsetsbetweenthegroundsurfacetemperatureandairtemperature,whichareaffectedbythevegetationcover,arehigherin
winter-timeandlowerinsummer-time.Thebeginningoffreezingislatter,thefinishingoffreezingisearlier,andtheduration
offreezingislongerforthosesiteswithhighervegetationcover.Withloweringofvegetationcover,zoneswithhighercontent
ofunfrozenwatershifttowardsthebottomoftheactivelayer.Thisstudyrevealstheeffectsofvariationsofvegetationonsoil
temperatureandunfrozenwatercontentoftheactivelayerforwarm,andhigh-altitudepermafrostintheSAYR,andwillalso
facilitatetheresearchandprotectionofcoldeco-environmentsintheSAYR.
Keywords:activelayer;hydrothermalvariation;vegetation;response;climatechange;sourceareaoftheYellowRiver.

  活动层是热力学动态最活跃的岩(土)层,伴随

着夏季融化、暖季冻结过程的进行及其复杂的水热

耦合,对高寒植被(梁四海等,2007)、地气能量交换

(周剑等,2008)、多年冻土区碳储分布变化(牟翠翠

等,2013)等施加综合影响.活动层水热过程及其温

度和水分变化不仅受气温、海拔和冻土环境等因素
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制约(陆子建等,2006;王根绪等,2006),在局地尺度

内更大程度上受植被覆盖、植株种类及地上生物量

等为表征的植被特征差异影响.吴青柏等(2003)研
究表明,不同草原生态系统水热特征差异较大,从而

影响地表温度、冻融指数及活动层厚度.陆子建等
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图1 黄河源区地理地貌

Fig.1 GeomorphologicalcharacteristicsofthesourcesareasoftheYellowRiver

(2006)指出工程活动导致包括高寒植被在内的下垫

面条件改变对活动层水热状态变化影响很大.金会

军等(2008)就植被盖度对地温的影响规律进行了研

究,指出植被盖度依次减少时,地面温度年较差也减

少.胡宏昌等(2009)、李元寿等(2010)、Wangetal.
(2010)研究表明,青藏高原多年冻土活动层土壤水

分对植被盖度差异响应强烈:盖度越小,冻结和融化

开始时间越早,相变量越大,冻结深度积分越小,负
值等温线和未冻结期正值等温线最大侵入深度和持

续时间明显增加.此外,一些学者的研究表明,植被

物种多样性和生物量空间分布规律对活动层埋深变

化产生积极响应(陈生云等,2010;王增如等,2012).
但包括植被盖度、物种和地上生物量差异等在内的

高寒植被特征等对活动层冻融过程及其温度、水分

变化影响的综合研究却较少.而土壤含水量与地面

温度呈一定关系,并可指示植被发育程度(周丹等,

2013).本文拟通过对位于青藏高原东北部黄河源区

高温高海拔多年冻土区的麻多乡,同一地貌单元内、
差异性植被条件下的3个活动层场地温度和水分变

化进行分析,研究活动层水热过程、温度和水分变化

对高寒植被特征差异的响应.

1 研究区域及研究方法

1.1 研究区域概况

黄河源区位于青藏高原大片连续多年冻土东北

边缘(图1),是典型高温多年冻土区,年平均地温大

多高于-1℃,冻土层厚40m内(罗栋梁等,2012).
海拔是多年冻土空间分布的主要影响因素,随着海

拔由两湖(扎陵湖、鄂陵湖)湖区及黄河干流河谷向

南向北升高,年平均地温降低,冻土厚度增加,活动

层厚度则有减少趋势(罗栋梁等,2013).冻土对增温

响应明显 (郝振纯等,2007).麻多乡(35°02',96°23',
海拔4420m)位于黄河源区西部约古宗列盆地,西
距黄河正源约古宗列曲发源地雅拉达泽山(35°09'
40.11″,95°41'38.43″,5214m)63km,东距扎陵湖西

岸即黄河入湖口62km.气候严寒,水热同期,2011
年年均气温-5.78℃,最冷月(12月、1月)月均气温

为-16.5℃和-17.1℃,1~3月月均气温也低于

-10℃,6~9 月 月 均 气 温 为 正;年 降 水 量 约

350mm,降水多集中在6~9月,占全年降水量

70%以 上(图 2).根 据 活 动 层 底 部 年 均 温 度 约

-0.5℃和地温梯度约2℃·100m-1(罗栋梁等,

2012)推算:本区多年冻土年平均地温0~-0.5℃,
冻土层厚20m内.
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图2 麻多乡2011、2012年气温和降水变化

Fig.2 Airtemperatureandrainfallin2011and2012inMaduosite

1.2 场地布置和植被调查

2010年10月在研究区根据植被特征差异布置

了3个活动层场地,相距不到100m.其中 MDX1和

MDX3深200cm,MDX2深250cm(图3).在各场地

5、20、40、80、120、160和200cm等深度布设温度和

水分探头.5cm深处地温被当作地面温度.采用RM.
Young温 湿 度 计 测 量 气 温,其 测 量 范 围-50~
50℃,精度为±0.3℃;采用TRwS称重式总降水仪

测定降水量,精度为0.25mm.温度探头系由冻土工

程国家重点实验室研制的高精度热敏电阻温度传感

器,系统精度为±0.05℃.土壤体积含水量由美国

CampbellScientificInc.公司生产的TDR(时域反射

仪)CS616探头测定,系统精度为±0.05%,分辨率

0.1%.安装完成后将所有探头与CR3000数据采集

器连接,进行自动采集,其中气象站场地要素每半小

时记录1次,活动层场地要素每1小时记录1次.植
被调查内容包括植被盖度、植株高度和地上生物量,
每个场地包括7、8个1m×1m 的调查样方,在

2011和2012年7~8月的植被生长期进行.植被盖

度采取专家目估打分取平均值法获得,植株高度以

直尺量测3株以上同类植物取均值,采取刈割法割

取地上植物装入信封,在室内利用烘箱在80℃下烘

干并秤其净重获取地上生物量.
植被调查表明麻多乡高寒草甸植被的优势类群

为嵩草属(Kobresia),但包括植被盖度、丰富度指

数、地上生物量和优势建群种在内的场地植被特征

差异显著.MDX1地表含水量较高,热融浅洼地较

多,冷生地貌发育.植被盖度80%~90%,植被丰富

度指数13,优势建群种为耐寒湿生和湿中生藏嵩草

(K.tibetica),伴生种包括毛茛(Ranunculus)、苔草

(Carex)、黄芪(Astragalus)、火绒草(Leontopodi-
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图3 MDX1、MDX2、MDX3场地岩性及探头布设

Fig.3 Thelithology,temperatureandmoistureprobes
ofSitesMDX1,MDX2,MDX3

um)、矮嵩草(K.humilis)、线叶嵩草(K.capillifo-
lia)、高 山 嵩 草 (K.pygmaea)等,高 度 0.5~
18.0cm.土壤类型以中粗砂为主,有机质含量不高.
MDX2为高寒草原,地上生物量46.4g·m-2,植被

盖度20%~30%,植被丰富度指数18,以耐寒中生

矮嵩草(K.humilis)为优势种,伴生种有蒿(Arte-
misia)、火绒草(Leontopodium)、棘豆(Oxytropis
dc.)、香青(Anaphalissinicahance)等,且出现生长

偏暖性的早熟禾(GramineaePoa)和旱生性质的紫

花针茅(GramineaeStipa),高度为0.5~11.0cm.土
壤类型以粉土和粉砂土为主,有机质含量不高.
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表1 黄河源区麻多乡场地植被特征

Table1 VegetationcharacteristicsinMaduositesinthesourcesareasoftheYellowRiver

场地编号 优势种 主要伴生种 植被盖度(%)丰富度 地上生物量(g·m-2) 土壤质地

MDX1 藏嵩草
线叶嵩草、黑穗苔草、矮嵩草、毛茛、龙胆、虎尾
草、火绒草、黄芪等 83 13 370.3 中粗砂

MDX2 矮嵩草
早熟禾、小嵩草、苔草、香青、棘豆、龙胆、沙生风
毛菊、毛茛等 25 18 46.4 粉土、粉砂

MDX3 小嵩草
矮嵩草、火绒草、芸香叶唐松草、雪白委陵菜、早
熟禾、棘豆、苔草、沙生风毛菊、垂头菊等 60 8 94.5 红褐砂粘土和砾石
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图4 MDX1、MDX2、MDX3场地的气温(Ta)和地面温度(5cm)在2010—2011年的逐日变化(a)和在2011年的逐月变化(b)

Fig.4 Dailychangesin2010—2011(a)andmonthlychangesin2011(b)ofairtemperatureandgroundsurfacetemperature
(5cm)atsitesMDX1,MDX2andMDX3

MDX3为高寒草原,植被盖度为60%左右,植被丰

富度指数8,以小嵩草(K.pygmaea)为优势种,伴生

种有火绒草(Leontopodium)、香青(Anaphalissin-
icahance)、棘豆(Oxytropisdc.)、芸香叶唐松草

(Thalictrum)等,高度为0.5~7.0cm.土壤类型为

红褐色砂粘土和砾石,因含水量较低、土质紧密.植
被盖度与地上生物量有较好的对应关系,当植被盖

度较高时,地上生物量也较大(表1).
1.3 研究方法

本文所指土壤含水量为液态水体积含水量,不
包括含冰量.在 MicrosoftExcel中求取各深度土壤

温度年平均值和月平均值,土壤含水量月平均值、标
准偏差,通过比较不同场地相同深度土壤含水量月

平均值标准偏差研究植被盖度对活动层水分变化过

程的影响.标准偏差σ定义如下:

σ=
1
N

N

i=1

(xi-μ)2 , (1)

式中:xi 是土壤体积含水量日平均值,μ 是土壤体

积含水量月平均值.土壤体积含水量变化率δ为:

δ=
σ
μ
. (2)

通过等温线最大侵入深度比较不同植被特征对

活动层温度变化过程的影响.等温线最大侵入深度

在GoldenSurfer软件中基于反距离加权平均法

(IDW)对土壤温度插值获得.

2 植被特征差异对活动层温度的影响

2.1 地气温差差异

以植被盖度、地上生物量等为主要表征的植被

特征差异对地气温差的影响十分复杂:一方面滞留

大部分太阳辐射能,极大地减少进入土层、使土壤升

温的热量;同时又降低近地表风速、减少表土层向大

气的放热强度.植被究竟起保温还是冷却作用,与所

在地区、植被类型及盖度等有密切关系(金会军等,

2008).2011 年 MDX1 地 面 温 度 年 平 均 值 为

-0.42℃,日均温变幅-11.5~10.2℃,年较差

21.7℃;MDX2地面温度年平均值为0.11℃,日均

温变幅-12.0~15.5℃,年较差27.5℃;MDX3地

面温度年均-0.56℃,日均温变幅-13.1~13.2℃,
年较差26.3℃(图4a).MDX2地面年均温远高于

MDX1和 MDX3,这可能与其植被盖度低有关,植
被盖度低时对太阳辐射能滞留少,对近地表风速降

低作用也弱,减少了表土层水分蒸发及向大气放热
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强度,从而进入土层的热量就较多.也与其疏松的土

壤质地相关,疏松的土壤保温效果相对较差,土层向

大气的散热强度高于致密土壤.比较麻多乡地气温

差发现:地面月均温比月均气温均高2.0℃以上,各
月差值暖季较小,冷季较大(图4b).冬季(12月~次

年2月)地 气 温 差 以 MDX1最 大,MDX2次 之,

MDX3最小,比如 MDX1在11月、12月地气温差

达11℃,而 MDX2为-9.2和-7.5℃,MDX3为

-6.8和-5.6℃;就夏季(6~8月)而言,MDX1地

气温差最小,差值仅有2~3℃,而 MDX3和 MDX2
地气温差大于4℃.3个场地地面温度以植被盖度最

高的 MDX1冷季最高、暖季最低,这意味着较高的

植被盖度通过蒸发、散发和蒸腾作用、大气和土壤间

的水分交换作用影响了场地空气和土壤的热量平衡

(吴青柏等,2003),冷季因削弱直接太阳辐射对地表

起到一定保温作用而增加了地气温差,在暖季减小

太阳有效辐射使土壤冷却从而减小了地气温差.
2.2 活动层温度-深度差异

图5显示了 MDX1、MDX2和 MDX3不同深度

土壤年平均温度,由图不难判断,3个场地活动层

200cm深度以上相同深度土壤年平均温度具有如

下关系:MDX1<MDX3<MDX2.表明在其他地理

因素和局地条件相似背景下,植被盖度与活动层温

度总体而言具有负相关关系:植被盖度越高,活动层

温度就越低.但随着深度加深,不同场地活动层的温

度差异减小,如MDX1和MDX3场地,在200cm深

度的年平均温度都是-0.5℃左右.而植被盖度低、
土壤质地疏松的 MDX2场地,随着深度加深,土壤

年平均温度由地面5cm的+0.1℃降低到250cm
深处的-0.4℃.这表明植被特征差异对活动层温度

的复杂影响主要在中上部,而在活动层底部及其下

部,随着地表-大气能量交换及地中热流等各种热

交换过程实现的能量平衡,中上部温度差异较大的

活动层底部温度渐趋一致.活动层土壤年平均温度

的纵深分布表明(图5),麻多乡场地存在较明显的

负温度位移,即活动层底板年平均温度低于地表年

平均温度,而底板以下的年平均温度又随深度增加

而升高,导致温度-深度廓线上最低温出现于底板

附近.这种温度位移由融土和冻土之间导热系数差

异引起(BurnandSmith,1982),使得年平均地面温

度为正的岛状多年冻土边缘也可能存在多年冻土

(程国栋,2003),并且,温度位移具有这样的特征:
活动层越厚,地面融化指数越大,温度位移值越大

(RomanovskyandOsterkamp,1995).麻多乡场地

活动层厚度估计大于2.5m,3个场地温度位移绝对

值大小具有如下关系:MDX2>MDX3>MDX1,这
与其植被盖度高低具有负相关关系,即植被盖度高,
温度位移绝对值反而小.较高植被盖度的场地对太

阳辐射能的截留和反射作用强,并且叶片在蒸腾过

程中对蒸发潜热的吸收作用强,导致进入浅表层中

的土壤热量少,使得植被盖度较高的浅表层土壤温

度相对较低,因而其温度位移值偏小.
2.3 活动层冻融过程差异

在其他因素相似背景下,不同植被条件对活动

层冻融过程差异的影响明显,主要影响其起始融化

和起始冻结时间,以及冻结持续时间(刘光生等,

2009).图6显示了麻多乡3个场地活动层冻融过程

及其温度变化.各场地开始融化时间:MDX1为5月

中旬,MDX2为4月中下旬,MDX3为4月上中旬;
开始冻结时间:MDX1为10月中下旬,MDX2为10
月初,MDX3为9月末10月初.可见随着植被盖度

增加,麻多乡3个场地起始融化时间滞后10~20天

左右,而起始冻结时间也相应滞后,这可能是由融冻

过程转换初期较高植被盖度对地-气间热量交换和

变化程度起到一定缓冲作用,减小了植被附着根系

层的急剧降温所致.
各场地因植被特征差异导致融化完成和冻结完

成时间差异也很明显.活动层底部200cm深度融化

完成时间分别为:MDX1为8月中旬左右,MDX2
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a.MDX1;b.MDX2;c.MDX3
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为8月上旬,MDX3为7月中下旬;200cm的冻结

完成时间:MDX1为1月中旬,MDX2为12月底1
月初,MDX3为12月中旬.而 MDX2活动层250cm
融化完成和冻结完成时间分别为8月末和1月中

下旬.
2.4 等温线最大侵入深度差异

等温线最大侵入深度是指该温度在活动层中存

在的最大深度,反映了土壤热量状况(胡宏昌等,

2009).由于麻多乡活动层厚度较大而地下水位相对

较高,在布置活动层时未能揭穿活动层厚度,因此不

能判断0℃等温线最大侵入深度.本文通过判断±1、

±3、±5℃的等温线最大侵入深度比较3个场地活

动层土壤温度差异(图6).MDX1的+1℃等温线最

大侵入深度为150cm左右,MDX2超过250cm、约
为260cm,而 MDX3也超过200cm.对于+3℃等

温线最大侵入深度,MDX1、MDX2和 MDX3分别

为75、150、155cm;+5℃等温线最大侵入深度,

MDX1约 为 60cm,而 MDX2 和 MDX3 约 为

100cm.对于负温等值线而言,各场地-1℃等温线

最大侵入深度均超过200cm;MDX1的-3℃等温

线最大侵入深度约为160cm,而 MDX2和 MDX3
分别约为150和200cm;MDX1的-5℃等温线最

大侵入深度与其+2℃等温线的侵入深度基本相

当,约为105cm,而 MDX2和 MDX3约为100cm
和125cm,差距不是很明显.以上表明,MDX1正温

等值线侵入深度最浅,而 MDX2和 MDX3基本相

当;MDX1负温等值线最大侵入深度小于 MDX3但

大于 MDX2;同一场地绝对值相同的正负温等值线

最大侵入深度差异以 MDX1最大,且其正温等值线

比相 应 负 温 等 值 线 最 大 侵 入 深 度 要 小 得 多,而
MDX2和 MDX3差距并不大,这表明 MDX1土壤

热量平衡可能为较大负值,这有利于保护多年冻土

或延缓其退化,且在较高土壤含水量的基础上有利

于地下冰的形成和维持.植被盖度可能是造成这种

显著差异的主要因素:相同地理气候条件下,植被盖

度越高,正温等温线最大侵入深度就越浅,而负温等

温线侵入深度差异并不明显;岩性和含水量条件综

合影响土壤热量和地温分布的垂直差异.

3 活动层土壤水分变化分析

植被特征差异和岩性条件对活动层土壤体积含

水量的时空分布和变化影响明显,各场地土壤体积

含水量都是暖季较高、冷季较低.MDX1在3个场地

中土壤体积含水量最高,且其高值出现于近地表层

40cm的7~10月(图7a),这对应于黄河源区气温

较高、降水量较丰沛的暖季;MDX2土壤体积含水

量值相对较低,其高值出现于暖季,分布在活动层中

下部的200cm(图7b);MDX3土壤体积含水量值介

于上述2个场地之间,但其高值出现于活动层中部

160cm,且随着暖季到来发生较多的水分迁移,导致

体积含水量高值区不断下移,如6、7、8月活动层土

壤体积含水量高值分别出现于80cm、120cm、160
cm(图7c).

对各场地土壤水分各月变化值比较分析,发现

活动层中土壤水分冷季变化较少,而暖季变化很大,
处于冷暖季交替和冻融转换的季节,其变化率最大

(图7).如 MDX1的40cm深度1~3月体积水分百

分含量(下简称土壤水分)标准偏差仅分别为0.03、

0.04、0.04,其变化率不超过3%,5月变 化 率 为

18.2%,而6~9月变化率均超过30%;80cm土壤

水分变化率5月前低于6%,但6月增加到45.5%;

120cm深度1~5月水分变化率均低于3%,6月为

7.2%,7月增加到46.7%;而160cm土壤水分变化

率直到8月 前 都 低 于5%,8月 增 加 到29.2%.
MDX2的40cm 深度在1~3月水分变化率低于

2.5%,6月变化率最高为15.0%,此后又趋于稳定,

7~10月变化率均低于5.0%,而11月变化率增大到

18.2%;80cm土壤水分含量变化率在1~3月不超

过3%,4月为8.5%,5月为57.1%;而120cm土壤

水分变化率在5月及之前均低于5%;160cm土壤

水分变化率从5月前低于3%到6、7、8月分别增加

至10.2%、17.1%、43.3%.MDX3的40cm土壤水分

变化率1~3月低于2.1%,5、7月变化率较高,分别

为14.0%和17.8%;80cm土壤水分变化率在5月

为109.2%,为3个场地活动层中变化率的最大值;

120cm 土壤水分变化率在5月也较大,为80.7%,6
月变化率为61.4%,而1~4月变化率均小于4.2%;

160cm土壤水分变化率1~4月均低于3.6%,而5
月为30.4%,8月最高为53.7%.MDX1和 MDX3的

200cm 土 壤 水 分 变 化 率1月 分 别 为41.1%和

29.3%,均远远超过同一场地相同时间其他深度土

壤水分变化率,这意味着伴随土壤温度降到冻结温

度以下,冻结过程已进行到这一深度,液态水转换为

固态冰而造成土壤体积含水量下降明显.MDX2的

200cm土壤水分变化率在11、12月较大,分别为

24.2%和19.5%,意味着其土壤水分剧烈变化早于

其他两个场地,即冻结过程早于其他两个场地.上述
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图7 黄河源区麻多乡活动层土壤体积水百分含量及其变化

Fig.7 Soilvolumetricwatercontentoftheactivelayerin
MaduotowninthesourcesareasoftheYellowRiver

分析表明,土壤水分变化率值以 MDX1的40cm最

大,而 MDX2和 MDX3在80cm最大,3个场地土

壤水分变化率在活动层中下部较小,且各深度变化

率较大值出现时间会伴随冻融锋面的迁移即冻融过

程的进行而相应滞后;活动层处于冻结状态时的土

壤水分变化率较小,通常低于5%;在冻结和融化状

态发生转换时,活动层土壤水分骤然变化,这是由于

冻结或融化过程的进行及冰水相变造成了土壤水的

固液状态转变,加之暖季降水较多造成下渗,导致活

动层中土壤水分含量变化显著.MDX2活动层下部

土壤水分剧烈变化且早于其他场地,与其土壤颗粒

较粗、持水性差而导水性强相关,这也可能进一步导

致了活动层中较高的土壤温度.

4 结论

本文基于青藏高原东北部黄河源区麻多乡岛状

多年冻土活动层场地的监测数据,分析了植被特征

差异对活动层水热过程及其温度和水分变化的深刻

影响,得到以下结论:
(1)植被盖度越高,冷季地气温差就越大,相反

暖季地气温差却较小;同时,不同深度土壤年平均温

度也较低.对于植被盖度较高的 MDX1场地,暖季

地气温差仅为2~3℃,而冷季地气温差达到了

-10℃以上.随着深度加深,植被特征差异导致活

动层中上部较大的年平均温度差异在活动层底部附

近渐趋于一致.
(2)麻多乡场地存在负的温度位移,即场地地

表年平均温度低于活动层底部年平均温度,并且,植
被盖度与温度位移绝对值存在一定负相关关系.

(3)植被盖度越高,融化开始、融化完成、冻结

开始和冻结完成时间就越晚.
(4)植被盖度越高,活动层内体积含水量就越

高,并且含水量高值区也由活动层上部向底部转移.
活动层水分在冷季变化率较小,暖季变化率较大,而
冻融转换过程的水分变化率最大.

致谢:在野外调查工作中,得到林琳的大力支持

和热心帮助,在此深表感谢.衷心感谢审稿人提出的

宝贵修改意见.
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