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摘  要：利用祁连山森林生态站设在祁连山排露沟流域的青海云杉林和草地气象观测场土壤温湿度观测资料，

采用对比分析及线性趋势等方法进行青海云杉林和草地 2个不同下垫面土壤温湿度的时空特征分析。结果表明：①林

草地土壤温度日变化表现为浅层(10 cm和 20 cm土壤深度)土壤温度呈正弦曲线变化，深层(40、60、80 cm土壤深度)

土壤温度约呈直线变化。土壤温度年变化表现为林地土壤温度 7月底达到最高值，而后开始下降，翌年 2月上旬达到

最低值；草地土壤温度 7月底达到最高值，而后开始下降，12月中旬达到最低值；林地封冻时长明显大于草地封冻时

长。②林草地土壤湿度日变化不受太阳辐射的影响。林地不同土层土壤湿度年动态变化趋势均一致，呈现正弦曲线的

变化规律；草地在土壤结冻后和未消融期间，土壤湿度较低且变化不明显；其他时间土壤湿度变化明显。③林地中，

除 40 cm深度外，其他深度土壤温湿度均保持在相对稳定的范围内，而且变化趋势基本一致。草地浅层土壤在土壤封

冻前和解冻后，土壤温湿度变化趋势相反，封冻期间土壤温湿度亦保持在相对稳定的范围内，温度变化明显，湿度变

化不明显；其他土层土壤温湿度总体变化趋势一致。 
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地处世界第三极青藏高原北缘的祁连山山区是

气候变化的敏感区域[1]，受全球气候变化的影响，近 

50 年来祁连山地区气温显著上升，平均气温倾向率

为 0.29℃/10a[2]。气温的升高改变了森林生态系统原

有的局地气候条件，尤其对外界扰动十分敏感的土壤

温湿度的影响及随后的一系列反馈，直接影响到植被

的变化过程[3]，气候-土壤-植被形成相互作用的循环

系统，土壤水热变化作为土壤特性的重要参数一直受

到重视[4-5]。目前，很多学者对祁连山区土壤水热变

化进行了大量研究，如胡健等人[6]对祁连山排露沟流

域海拔梯度上的乔灌草土壤表层 0 ~ 10 cm和 10 ~ 

20 cm温湿度在海拔梯度上的变化规律进行了研究，

随海拔梯度增加，0 ~ 10 cm和 10 ~ 20 cm土层土壤

湿度增加的幅度为 0.027 m3/m3和 0.023 m3/m3，土

壤温度降低的幅度分别为 0.32℃ 和 0.28 赟℃。牛 等

人 [7]对祁连山大野口流域青海云杉林分结构及其水

热特征进行了分析，林分水平结构、垂直结构和多度

与土壤温湿度存在一定的关系。唐振兴等人[8]分析了

土壤温湿度与主要气象因子的关系，发现土壤温度的

控制因子是气温、空气相对湿度，湿度的受控因子为

气温、饱和水气压差和向上净辐射，并且在月尺度上

建立了土壤温度估算的经验模型。但这些研究较少涉

及土壤水热在一定土壤剖面深度(林草根系最大深度)

不同土层的日、年变化特征和地表植被状况如何影响

土壤水热耦合关系？因此，深入研究气候变化背景下

祁连山区局地小环境的土壤水热时空变化特征意义

重大。 

由于祁连山特殊的地理位置及其地貌特征和大

面积的冻土存在，其明显的空间异质性加上林草相间

分布是祁连山水源流域最基本、最广泛的植被组合特

征[9]，使得土壤表层含有大量的水分在通过季节的冻

结和消融过程中发生明显的变化规律，这需要对土壤

干湿状况和热量进行细致深入研究，同时，同一地区

不同试验点土壤水热变化研究有助于比较研究和尺

度转换的实现。为此，本文利用祁连山森林生态站设

在排露沟流域的青海云杉林和草地气象观测场一年
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的土壤温湿度数据资料，分析土壤 80 cm深度范围内

的温湿度时空变化特征，包括青海云杉林和草地不同

土层的土壤温湿度的日变化和年变化以及不同土层土

壤温湿度之间的耦合关系，以便更好地理解祁连山林

地、草地的土壤水热时空变化规律和水热之间的协同

作用，为研究亚高山地带森林生态系统微气候、土壤、

植被、微地貌等地表原位地理环境过程提供参考依据。 

1  研究区概况 

研究区位于祁连山中段西水林区的排露沟流域

(100°17′ E，38°24′ N)，流域总面积 2.85 km2，长 4.25 

km，纵坡比降 1∶4.2，海拔 2 600 ~ 3 800 m；年平

均气温 –0.6 ~ 2.0℃，年平均蒸发量 1 052 mm，年平

均日照时数 1 893 h，日辐射总量 110.28 kW/m2，年

平均相对湿度为 60%[10-11]，属高寒半干旱山地森林草

原气候[12-13]。流域自然条件复杂，水热条件差异大，

形成了多种具有明显垂直梯度的植被类型和土壤类

型。海拔从低到高，植被类型依次为山地草原植被、

山地森林草原植被、亚高山灌丛草甸植被、高山冰雪

植被；土壤类型依次为山地栗钙土、山地灰褐土、亚

高山灌丛草甸土、高山寒漠土。在各类土壤中山地灰

褐土和亚高山灌丛草甸土是生长森林的土壤，山地灰

褐土分布在海拔 2 600 ~ 3 300 m地带，是乔木林的

主要分布带；亚高山灌丛草甸土分布在海拔 3 300 ~ 

3 800 m亚高山地带，是湿性灌木林的主要分布带。

建群种青海云杉呈斑块状或条状分布在实验区海拔

2 600 ~ 3 300 m阴坡和半阴坡地带，与阳坡草地犬齿

交错分布；灌木优势种有金露梅(Potentilla fruticasa)、

鬼箭锦鸡儿 (Caragana jubata)和吉拉柳 (Salix gila-

shanica)等，草本主要有珠牙蓼(Polygonum viviparum)、

黑穗苔(Carex atrata)和针茅(Stipa)等。 

2  研究方法 

2.1  观测场布设 

土壤温湿度自动观测系统分别位于祁连山森林

生态系统定位研究站设在排露沟流域海拔 2 700 m的

青海云杉林和 2 570 m 半阳坡草地气象综合观测场

内。其中，青海云杉林样地位于坡面的中下部，坡向

NE(北东)，坡度为  23°(表 1)，该样地林分密度为  

1 152 株/hm2，林龄 96 a，郁闭度 0.55，平均树高 10.6 m，

平均胸径 15.3 cm。林下灌木层主要由银露梅

(Potentilla glabra)组成，盖度约 4%；草本层有大披

针苔草(Carex lanceolata) 、珠牙蓼(Polygonum vivi-

parum)、藓生马先蒿(Pedicularis muscicola)等，盖度

约 37%；苔藓层平均厚度为 8.44 cm，盖度约 30%。土

壤为灰褐土，土层厚度约为 76 cm，表层容重 0.63 g/cm3，

随土层深度的增加，其容重不断增加，但容重均小于

1.00 g/cm3；土壤的孔隙度和毛管孔隙度较大，有机质

积累丰富。草地样地位于阳坡，坡向 SW(南西)，坡度

10°，覆盖度为 72%，优势种为大针茅( Stipa grandis)、

委 陵 菜 (Potentilla chinensis) 、 冰 草 (Agropyron 

cristatum)、马蔺(Iris ensata)、狼毒(Stellera chamaeja-

sme)等。土壤为栗钙土，土层厚度约为 80 cm，表层

容重 1.10 g/cm3，随土层深度的增加，其容重不断增

加，容重仍大于 1.00 g/cm3，可能源于母质层质地偏

砂质，土壤孔性良好[14-15]。 

表 1  林地和草地气象观测场基本信息[14] 

Table 1  Basic information of meteorological observation fields of forestland and grassland 

样地 植被类型 海拔(m) 坡度(°) 坡向 微地形 郁闭度(盖度) 冻土深度(cm)

林地 青海云杉林 2750 23 NE 凹坡面 0.55 211 

草地 山地草原 2570 10 SW 凹坡面 (0.72) 154 
 

2.2  土壤温湿度观测 

所布设的青海云杉林和草地 2 个气象综合观测

场土壤温湿度自动观测系统主要包括土壤温湿盐数

据传感器(HydraProbe，土壤温度传感器范围：–30 ~ 

55，单位：℃，精度：±0.1℃；土壤湿度传感器范

围：干到饱和，单位：体积分数(%)，精度：±0.03)

及其数据采集器(Campbell CR3000)，数据传感器探

头布设距离地面深度依次为：10、20、40、60、80 cm。

土壤温湿度的采集，采用温湿度数据采集记录器控制

温湿度传感器(HOBO)，利用 loggerNet软件主界面进

行存储的数据提出并按其数值、时间进行分析，绘图。

2 个观测场的土壤温湿度测定时间间隔均为 10 min

记录 1次，日变化及小时变化均按 10 min测定值通

过平均求得，在正式观测之前，已对观测试验数据进

行了检验，证实观测数据可靠。 

2.3  数据处理和统计分析 

本文采用 2014年 6月 1日—2015年 5月 31日

整一年的观测数据。为了避免随机天气过程的影响，

文中采用的日数据是 2014年 6月 1日—2015年 5月

31日每日 0:00数据；小时数据选用了 2014年 6月 1

日—2015年 5月 31日整点小时平均值[4]。采用对比

分析及线性趋势分析等方法分析祁连山青海云杉林
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和草地土壤温湿度时空变化。所有数据均采用 Excel

进行制图，利用 SPSS进行统计学分析。 

3  结果与分析 

3.1  林地和草地土壤温度的变化特征 

3.1.1  土壤温度的日变化特征    对祁连山排露沟

流域林地和草地土壤温度日变化进行了统计分析

(图 1)，从图 1可以看出，林地和草地土壤温度日动

态变化趋势较为一致，在不同土壤深度的变化呈现出

以下特点：浅层(10 cm和 20 cm深度)土壤温度呈正

弦曲线变化，温度变化较为明显，且 10 cm深度土壤 

温度变化较 20 cm深度明显；深层(40、60和 80 cm

深度)土壤温度约呈直线变化，温度变化不明显，这

3 个深度土壤温度在林地中的变化幅度表现为 60 cm> 

80 cm>40 cm，在草地中的变现为 40 cm≈60 cm>80 cm。

因此，太阳辐射的日变化影响深度至少在 20 cm的深

度。浅层土壤温度林地的最高值出现在 21:00时左右，

而草地最高值出现在 18:00时左右；林地最低值出现

在 11:00时左右，而草地最低值出现在 9:00时左右。

从增温与降温来看，林地升温慢降温快，而草地升温

快降温慢，林地和草地 20 cm深度土壤温度位相均滞

后于 10 cm深度。 

 

图 1  林地和草地土壤温度日动态 
Fig. 1  Daily changes of soil temperatures of forestland and grassland  

 

3.1.2  土壤温度的年变化特征    对林地和草地土

壤温度的年变化进行了分析(图 2)，从图 2可以看出，

林地和草地不同深度土壤温度年动态变化趋势均一

致，均呈现正弦曲线变化规律，这与太阳辐射年际变

化特征一致，说明太阳辐射变化至少影响到 80 cm深

度土壤温度。夏季林草地吸收的热量由地表向深层传

送，冬季情况相反，林地土壤温度 7月底达到最高值，

而后开始下降，翌年 2月上旬达到最低值；草地土壤

温度 7 月底达到最高值，而后开始下降，12 月中旬

达到最低值。受天气的影响，浅层土壤温度波动较大，

随土层深度的增加，深层土壤温度波动减小。林地从

当年 6月初至 10月中旬和翌年 5月上旬开始，草地

从当年 6月初至 9月上旬和翌年 3月上旬开始，随土

层深度的增加，土壤温度均不断减小；其他时间，土

壤温度随土层深度的增加其温度均不断升高。 

林地和草地土壤温度在日变化尺度上随时间变

化表现出明显的冻融特点。以刘帅等人[16]对冻土季

节冻融过程的划分为依据(当土壤日最高温度>0℃且

土壤最低温度小于＜0℃时，土壤为封冻期；当土壤

日最高温度>0℃且土壤最低温度＜0℃时，土壤为解 

 

图 2  林地和草地土壤温度年动态 
Fig. 2  Yearly changes of soil temperatures of forestland and grassland 
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冻期)。林草地土壤不同土层进入封冻时长各不相同

(表 2)，土壤自上而下冻结，下层土壤冻结有一定的

滞后，林地封冻时长明显大于草地封冻时长。 

3.2  林地和草地土壤湿度的变化特征 

3.2.1  土壤湿度的日变化特征    林地和草地土壤

湿度的日动态变化趋势较为一致，而且土壤日变化较

小或不明显(图 3)。相对而言，在不同深度土壤中，

林地和草地 10 cm和 20 cm深度土壤湿度的变幅明显

于其他深度，其他深度土壤湿度日变化非常小，基本

不受太阳辐射日变化的影响。林地土壤湿度变幅大小

表现为 10 cm>20 cm>40 cm>60 cm>80 cm；草地土壤

湿度大小表现为 10 cm>40 cm>20 cm>60 cm>80 cm。

此外，林地不同深度土壤湿度高于草地同一深度土壤

湿度。 

表 2  林地和草地不同深度土壤的封冻和解冻时间 
Table 2  Freezing and thawing time of different soil layers of 

forestland and grassland 

样地 土壤深度
(cm) 

封冻时间 

(年–月–日) 

解冻时间 

(年–月–日) 
封冻时长

(d) 

10 2014-11-07 2015-04-23 167 

20 2014-11-15 2015-04-27 163 

40 2014-11-18 2015-05-13 176 

60 2014-12-04 2015-05-17 164 

林地

80 2014-12-05 2015-05-22 179 

10 2014-11-09 2015-03-26 137 

20 2014-11-14 2015-03-30 136 

40 2014-11-20 2015-04-07 138 

60 2014-11-26 2015-04-07 137 

草地

80 2014-11-30 2015-04-29 150 

 
图 3  林地和草地土壤湿度日动态 

Fig. 3  Daily changes of soil moistures of forestland and grassland 

3.2.2  土壤湿度的年变化特征    从林地和草地土

壤湿度年变化分析可以看出(图 4)，总体上林地不同

深度土壤湿度年动态变化趋势均一致，呈现正弦曲线

的变化规律。林地土壤湿度 7月底达到最高值，而后

开始下降，翌年 2月上旬达到最低值。在土壤未冻结

前，土壤湿度在 10 cm深度含水量最大，其次分别是

20 cm>60 cm>40 cm>80 cm；土壤冻结后未消融之前，

10 cm深度含水量亦最大，其次分别是 60 cm>20 cm> 

80 cm>40 cm；土壤消融后，10 cm深度含水量仍最

大，其次分别是 20 cm>60 cm>40 cm>80 cm。在一年

当中，林地 10 cm深度土层始终为一个高含水层，湿

度变化范围为 13% ~ 32%，其次是 20 cm和 60 cm，

40 cm和 80 cm深度土层最低，这与林木的地上层结

构(林冠截留)和林木根系深度有关(青海云杉林平均

根长为 60 cm)。草地 10 cm和 20 cm深度土层在未冻

结之前因受降雨等的影响，湿度表现出明显的突变特 

 
(林地 10、20和 60 cm深度土壤湿度因仪器的原因部分数据有缺失) 

图 4  林地和草地土壤温度年动态 
Fig. 4  Yearly changes of soil temperatures of forestland and grassland 
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点，而且其含水量也较高，其他深度土层的变化趋势

均为一致。因地下水深，土壤湿度主要受大气降水的

影响，试验期间草地生长季初期到末期，土壤湿度 7

月上旬达到最高值，其他时间湿度变化较为缓和且在

同一水平线上；进入到土壤结冻和未消融期间，土壤

湿度较低且变化不明显；到土壤解冻时，土壤因吸收

太阳辐射温度升高，土壤湿度增加。 

3.3  林地和草地土壤温湿度耦合关系 

对林地和草地一年间不同深度土壤温湿度进行

了耦合分析(图 5)，从图 5 可以看出，林地和草地土

壤温湿度相比较其在一年间的变化趋势不一致。林地

中，不同深度土壤温湿度均保持在相对稳定的范围 

 

图 5  林地和草地不同土层土壤温湿度耦合关系(图左为林地，图右为草地) 
Fig. 5  Coupling relationship between temperatures and moistures in different soil depths of forestland (left) and grassland(right) 
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内，均呈正弦型的曲线变化规律，而且变化趋势基本

一致，不同深度土壤温湿度 Pearson相关系数均达到

0.99，相关性达到极显著水平(P<0.01)，林地土壤温

湿度之间具有良好的耦合关系。草地浅层(10 cm 和

20 cm深度)土壤在进入封冻前，土壤温湿度呈相反的

变化趋势，即当土壤温度降低时，土壤湿度升高；在

土壤进入解冻后，土壤温湿度亦呈相反的变化趋势，

即当土壤温度升高时，土壤湿度降低；土壤进入封冻

后和解冻前，土壤温湿度保持在相对稳定的范围内，

温度变化明显，湿度变化不明显；其他深度土壤温湿

度变化趋势总体较为一致，在土壤进入封冻前和解冻

后其温度变化较为缓和，而湿度变化较为明显。大体

来看，土壤温湿度在封冻前同步降低，在解冻后同步

升高；封冻期间，土壤温湿度亦保持在相对稳定的范

围内，水热条件较为稳定。相关性分析表明，草地不

同深度土壤温湿度之间极显著相关 (P<0.01)，其

Pearson 相关系数达到 0.638 以上，二者之间具有良

好的耦合关系。 

4  讨论 

4.1  林地和草地土壤温度变化特征 

土壤温度除了与区域性因素(海拔、经度、纬度)

有关外，还与局地因素(地表覆盖、土壤质地、土壤

湿度等)有关，特别是亚高山地带，土壤温度明显受

局地因素的影响[17]。本研究表明，两种典型下垫面

条件下的林地和草地土壤温度时间尺度包括日变化、

年变化均呈正弦型的曲线变化规律。空间尺度表现为

在不同土层深度，林地和草地土壤温度日变化的影响

深度为 20 cm，20 cm以下土壤温度振幅变化很小，

一方面与土壤湿度状况有关，土壤湿度大，则土壤温

度变化幅度小；另外一个方面与土壤质地有一定的关

系，林地和草地土壤石砾含量较大也是其明显的特点

之一。该研究结果与地处青藏高原纳木错站、珠峰站

和藏东南站 3 个典型下垫面的研究结果相似[18]。林

地和草地土壤温度年变化的影响深度达到了 80 cm

以下，而且其冻融过程呈现出明显的缓慢降温过程和

迅速的升温过程的特点，即：非对称的缓冻速融的特

点，原因是土壤在开始冻结的过程中要释放一定的潜

热，一定程度上延迟冻结过程；消融开始时，冻土溶

解，液态水增加，土壤导热性增加，加速消融，其变

化特征与藏北高原高寒草地土壤冻融特点相似[19]。

另外，林地的土壤封冻时长比草地约多 30 d，主要原

因一是林冠大幅降低了太阳辐射，二是林冠阻隔了热

量与水汽交换，同时反射地面长波辐射[20]，该结果

及林地和草地的封冻时长与任璐等人[21]利用冻土器

测定的研究结果接近。 

4.2  林地和草地土壤湿度变化特征 

土壤湿度与大气降水、植被、土壤类型、气温等

密切相关[22-23]。祁连山排露沟流域林地和草地土壤湿

度日变化不明显，主要原因是地处亚高山地带的山地

森林有明显的季节冻结和消融过程，土壤中的水分
具有白天消融、晚上冻结的特点，其过程有利于水分

在土壤中的维持。研究结果与青藏高原纳木错站、珠

峰站和藏东南站 3个典型下垫面的研究结果相似[18]。

林地和草地不同深度土壤湿度的年变化规律大体相

同而变化振幅不相同。夏季降雨多，土壤湿度表现为

最大；秋季虽然植物生理活动减弱，需水量减少，但

大气降水减少，土壤湿度不断减小；冬季因积雪覆盖

加上冻土的作用，土壤湿度不明显。本文虽然对一年

的土壤湿度进行了分析，但是土壤湿度传感器只能测

定土壤中未冻结水的含量，冬季测定的土壤湿度不能

正确代表土壤湿度的真实值。春季，随太阳辐射的增

强，冻土和积雪融化，土壤湿度不断增加。另外，相

比较而言，林地土壤湿度在夏季、秋季和冬季的变化

较为缓和，草地的土壤湿度在夏季、秋季和冬季的变

化较为剧烈，这与两种下垫面的植被覆盖有很大的关

系。林地除了林冠对大气降水产生作用外，还包括苔

藓枯落物层等的作用[24]，而草地结构较林地简单，

对大气降水的作用减弱，进而直接影响了土壤含水量

的明显变化。 

4.3  林地和草地土壤温湿度之间的相互影响 

土壤温度变化及热传递是影响土壤和大气水热

交换的重要过程，而植被是决定这种变化和影响的环

境因子之一[25]。林地在一年当中的不同深度土壤温

湿度的变化趋势相同，土壤温度的升高或降低，导致

了土壤湿度的增加或减少。以春季为例，随土壤温度

的增加，土壤湿度亦升高，可能是林冠的遮阴作用和

地被物苔藓层的作用，加上林地土壤湿度相对较大，

土壤热容量较高，土壤温度不能提供足够的热量使水

分挥发，直到夏季，土壤温度进一步升高，但此时是

降雨季，因此土壤湿度不断增加，其具体原因有待于

以后进一步地研究探讨。而草地浅层土壤温湿度在进

入封冻前和解冻后呈相反的变化趋势，土壤温度的升

高或降低，导致了土壤湿度的减少或增加。如在春季，

随土壤温度的升高，草本处于萌芽或生长季的初期，

植被覆盖度低，土壤中的水以气态的形式通过土壤孔

隙进行挥发，导致土壤水分的减少。随土层深度的增

加，二者之间的相互影响程度减弱，此研究结果与青
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藏高原的巴塘高寒草甸土壤温湿度的相互作用规律

相同[4]。 

本研究只考虑了一个年周期林地和草地土壤温

湿度的变化情况，前期降雨事件直接影响着土壤湿度

的变化，土壤湿度的变化进而影响土壤温度的变化，

因此，在今后的土壤温度变化研究中，需要收集多

年的数据来进行对比分析，从而提高结论的可信度。

另外，在研究中，因为仪器工作或未知因素的影响，

导致部分数据的缺失，这是在以后研究中应当改进的

方面。 

5  结论 

祁连山排露沟流域分布的林地和草地土壤温度

日变化和年变化具有各自的变化特点，林地和草地的

10 cm 和 20 cm 土壤深度温度日变化呈正弦曲线变

化，40 cm、60 cm和 80 cm土壤深度土壤温度日变

化约呈直线变化；林地和草地土壤温度年变化均表现

为 7月底达到最高值，而后开始下降，其中林地翌年

2 月上旬达到最低值，而草地 12 月中旬就达到最低

值；林地封冻时长明显大于草地封冻时长。 

林地和草地土壤湿度日变化受太阳辐射的影响

不明显；林地不同土层土壤湿度年动态变化趋势均一

致，呈现正弦曲线的变化规律；草地在土壤结冻后和

未消融期间，土壤湿度较低且变化不明显，其他时间

土壤湿度变化明显。 

林地中，除 40 cm深度外，其他深度土壤温湿度

均保持在相对稳定的范围内，而且变化趋势基本一

致；草地浅层土壤在土壤封冻前和解冻后，土壤温湿

度变化趋势相反，封冻期间土壤温湿度亦保持在相对

稳定的范围内，温度变化明显，湿度变化不明显，其

他土层土壤温湿度总体变化趋势一致；林地和草地土

壤温湿度二者之间具有良好的耦合关系。 
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Spatio-temporal Change Characteristics of Soil Temperatures and 
Moistures in Forest and Grass Complex Basin in Qilian Mountains 
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Abstract: The data of soil temperatures and moistures in 10 minute interval in the meteorological observation field under 

Picea crassifolia forestland and grassland in the Pailugou basin of the Qilian Mountain Forest Ecological Station were analyzed 

with the methods of comparative analysis and linear trend. Results showed that daily soil temperatures showed sinusoidal changes 

in 10 cm and 20 cm soil depths and linear changes in 40 cm, 60 cm and 80 cm soil depths. Soil temperature reached the highest at 

the end of July and then began to decline both for forestland and grassland, reached the lowest in early February for forestland 

and in late December for grassland. Freeze-up period of forestland is longer than that of grassland. Solar radiation did not 

influence the daily change of soil moisture in forestland and grassland. Dynamic changes of soil moistures were coincident and all 

showed sinusoidal changes in different soil depths under forestland. Soil moisture was low and changed little during the freeze-up 

period but changed obviously in other time. In forestland, soil temperatures and moistures were kept in a relatively stable range 

and with the same change trend in different soil depths except in 40 cm soil depth. In grassland, soil temperature and moisture 

changed inversely before soil freeze-up and after soil thaw. During the freezing period, topsoil temperature and moisture were 

also kept in a relatively stable range, with obvious change in temperature but unobvious change in moisture, while soil 

temperatures and moistures changed consistently in other soil depths. 

Key words: Forest and grass complex basin; Soil temperature and moisture; Spatial-temporal change; Qilian Mountains 

 


