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摘要：低温融雪水是西藏高寒区的重要灌溉水源，然而由于西藏高海拔地区低压低氧、强辐射、

近地层冷热交换频繁，加之地表土层薄，低温融雪水利用不当容易对作物造成寒害，为了能高效

地利用低温融雪水灌溉，解决西藏高寒区的关键科学问题，依次对低温水灌溉对土壤特性的影

响、低温水灌溉对作物生长的影响、西藏高寒区低温水灌溉现状等国内外研究现状进行分析，并

总结出其面临的关键科学问题．研究分析表明，未来应围绕融雪水 －土壤 －牧草耦合界面开展
研究，探求低温融雪水灌溉条件下耦合界面各要素（土壤水热、根系吸水特征、牧草生长与生理

生态）之间的互作机制与联动过程，揭示融雪水灌溉条件下牧草受到寒害胁迫的作用机理，创新

高寒区融雪水调控灌溉理论．作物生理与土壤水热等多学科交叉研究是降低低温融雪水灌溉危
害的重要研究手段．研究结果有助于西藏高寒区提出低温融雪水合理利用模式，提升高寒区牧
草产量．
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　　西藏是中国五大牧区之一，天然草原８２００万
ｈｍ２，但牧区地处高原，且日温差大、太阳辐射强、空
气干湿度变化大，尤其在藏北高原地区，寒旱并存，

水、热资源时空分配不均，土壤贫瘠［１］．多年来，西
藏高海拔地区农、牧业生产一直停留在较为原始的

生产状态，与此同时，由于农牧业生产中用水制度

不健全，水利及其配套设施相对短缺，致使西藏高

海拔地区灌溉、作物需耗水等水利相关科研事业发

展滞后．实际生产中西藏高海拔地区低温融雪水春
灌导致牧草返青期推后、出苗率降低甚至死亡的问

题同样对高寒区农业生产与草原生态产生显著

影响［２］．
融雪水的入渗与径流是寒区重要的标志性水

文过程之一，其特性及影响因素对于寒区春季产、

汇流过程、农业灌溉与利用的研究都起到至关重要

的作用．然而受特殊的自然地理因素与生产习俗影
响，高海拔地区草地灌溉技术落后，造成灌溉草地

效益低下，影响牧民发展灌溉草地的积极性．近年
来，约５２％的天然草原发生沙退化，草地生态系统
破坏严重．随着牧区水利的发展，西藏地区人工牧
草灌溉制度研究受到高度关注．

随着草原生态的恶化，国家、西藏自治区多举

措开展保护草原生态、促进牧民增收的工作，以灌

溉草地为主的牧区水利逐步受到重视．水利部批准
编制《全国牧区水利发展规划》（２０１２），明确牧区水
利建设应“以保护和改善草原生态为基本目标，以

合理开发、优化配置、保护水资源为核心，以高标准

节水灌溉饲草料地建设为重点”．《西藏自治区牧区
水利发展规划》提出，到２０２０年较现状增加灌溉饲
草地５．２万 ｈｍ２，达到１００万 ｈｍ２．饲草料地建设规
模的迅猛发展迫切需要研究提高饲草地节水高效

的灌溉管理措施．２００５年１２月，国家环境保护总局
在北京组织召开了“水电水利项目水环境与水生态

保护技术政策研讨会”，会议着重讨论了低温水灌

溉的影响与减缓措施．综上可知，低温水源在西藏
高寒区灌溉上的应用是值得关注的科技问题．因

此，文中在阐述高海拔地区低温融雪水作为灌溉水

源有何特点的基础上，依次对低温水灌溉对土壤特

性的影响、低温水灌溉对作物生长的影响、西藏高

寒区低温水灌溉现状层层递进逐步开展阐述．

１　国内外研究进展及问题分析

１１　低温水灌溉对土壤特性的影响
近５０ａ以来，国际与国内水利相关专业专家应

用不同方法，从多角度入手对不同状态土壤物理特

性及土壤中温度、含水率等相关科技问题进行了大

量研究．ＳＣＨＡＤＴ等［３］研究表明，温度变化的非恒温

条件下土壤中水分的物理性质（黏滞性、表明张力、

密度等）对土壤自身温度再分布过程影响显著，继

而对土壤温度势、基质势、土壤溶质势产生影响，与

此同时，土壤水动力学相关参数的改变亦会反作用

于土壤温度的变化．ＳＣＨＥＲＬＥＲ等［４］针对该类问题

同样做了相关研究，研究表明，土壤孔隙率与外界

温度变化密切相关，高温条件下土壤中冷端与热端

水分交换运动更加频繁．国内外学者对温度变化条
件下的土壤入渗过程做了大量室内模拟试验，已有

研究成果认为土壤自身温度越高，水流湿润锋顶端

到达土柱设定位置耗费时间越少．国内学者在２０世
纪９０年代对温度与土壤水分特性关系进行了研究，
认为温度对土壤水势的影响与土壤含水量密切相

关，且具有滞后效应［５］．任杰等［６］研究认为在无外

来水源补给时，土壤不同深度含水率的变化与土壤

对应埋深处温度的日变化过程存在函数关系，并认

为以“天”为时间尺度时，土壤温度变化是导致土壤

水分运移的重要原因之一．高红贝等［７］就温度对土

壤水分运动基本参数的影响进行了较为系统的研

究，认为当土壤随埋深变化存在温度梯度时，温度

因素必然会对土壤不同深度处的水分势能及动能

产生影响，其中土壤水分的势能是造成土壤出现结

构性改变的主要原因．同时其研究团队通过室内试
验认为温度变化对土壤的饱和导水率具有显著影
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第１０期 汤鹏程，等　西藏高寒区低温融雪水灌溉研究进展与展望

响．当高山融雪水融化汇入河道后，水温仍较低，低
温水入渗到河道两岸后，易与浅层地下水产生传递

交换，低温水与天然地下水极易产生低温水层在

下、天然地下水层在上的情况，造成土壤出现非等

温环境，土壤出现温度梯度，低温水的汇入必然会

导致土壤含水率和温度出现再分布过程．阳勇等［８］

将土壤看成饱和多孔介质，认为土壤的冻融过程及

水热交换过程贯穿于寒区产流、土壤入渗及蒸散发

全过程中，通过对水热耦合模型优化，并通过模型

模拟探讨了季节性冻土区土壤水热传输过程，认为

冻结期土壤的热传导过程往往自下而上居多，雪水

及土壤融化期，土壤热传导过程自上而下居多．王
风等［９通过多年野外观测，认为土壤表层含水率的

升高与土壤深层水分在毛管作用下上移密切相关，

而土壤上层与下层间的温度差是毛管作用的重要

驱动力之一，其研究认为土壤中固态水含量比例是

土壤含水率与土壤温度场共同作用所导致的．张超
等［１０］基于热力学方程与水流动力理论对坡面薄层

水流扰动下的土壤不同深度温度再分布过程进行

了定量模拟与分析，认为土壤表层水流与土壤上表

面之间的温度差易对表层水流的换热系数产生显

著影响，进而对不同深度土壤温度变化产生影响，

且深部土壤温度变化具有滞后效应．目前国内外已
有研究成果可以相对准确地描述和估算土壤水入

渗的边界条件，但针对低温水尤其是高寒区融雪水

入渗后形成的上部自然温度层与下部低温含水层

双向水热动态变化的过程及机理研究仍不多见，同

时由于低温水入渗而导致的土壤物理及水分特征

参数的改变仍是亟待解决的科学问题．
针对西藏地区特殊的地理、气象条件，胡国杰

等［１１］、刘杨等［１２］分别基于 ＣＯＵＰＭＯＤＥＬ模型与
ＳＨＡＷ模型对西藏高海拔地区土壤水热耦合进行了
模拟研究，但以上研究仅局限于土壤水热观测值与

实测值之间的拟合，没有将实际灌溉或作物种植对

土壤水热耦合的作用与反作用考虑在内．目前高寒
灌溉草地植物生理与土壤水热耦合研究缺乏学科

交叉，多为相互独立、单一的植物生理学、生态学或

土壤学研究．随着近年来膜上灌、膜下滴灌等新技
术的出现，土壤温度与水分的变化关系、土壤水热

耦合效应研究得到进一步关注．但目前多集中于水
热变化关系、规律等，对其产生机理的研究相对较

少，尤其是此类问题在高海拔地区的研究尚属于

空白．

１２　低温水灌溉对作物生长的影响
低温融雪水春灌对作物的影响主要表现在寒

害与旱害上．植物生理学上通常认为稍高于０℃的
温度对作物所起的有害作用，称之为寒害．整理已
有的研究成果，可以反映低温水对作物产生寒害及

干旱胁迫的敏感性指标概括分为２类：① 作物品质
与形态指标，如作物根茎结构、根系活力、作物相对

产量、叶面积指数、出苗率等；② 作物生理活动指
标，包括可溶性糖、可溶性蛋白质、精氨酸、脱落酸、

组氨酸、脯氨酸、超氧化物歧化酶、根贮藏蛋白含

量、净光合速率、蒸腾速率等［１３］．
就农田生产而言，土壤温度是影响作物生长的

主要因素之一，其变化除受气候变化影响之外，灌

溉水温度也是对其产生影响的重要参数，当土壤温

度产生１℃的变化时，作物生理及生长会产生明显
变化．已有研究认为低温水对植物造成危害主要是
由于细胞内酶活性的降低导致的间接损伤．当水温
接近０℃，植物体细胞代谢过程中的协调性会受到
影响，甚至导致作物最终受伤或死亡．ＷＵ等［１４］认

为，灌溉水、土壤水温度对植物生长影响的表现形

式是多样化的，它可以直接影响作物的生理及吸水

过程，进而对作物根区部分、植株部分等干物质的

积累产生影响．国内学者就土壤温度对大豆产量的
影响进行了试验研究，认为土壤温度对大豆发育及

产量影响显著，而灌溉水温度是引起土壤温度变化

最直接的因素．部分学者针对水库低温水灌溉对小
麦生长的影响进行了评价，认为低温水灌溉会在一

定程度上降低小麦的根系活性．
利用高山融雪水经渠道输水是当前西藏牧区

草地灌溉的主要方式之一．当地牧民习惯在播种前
和分蘖前、后对牧草灌水１～２次，牧草生长中后期
进入雨季则不再灌溉．根据已有研究，播种前和分
蘖前、后（４月底至６月初，此时西藏多数草原地区
积温仍较低，常伴有雨雪天气）是牧草的灌水关键

期，若此时作物受到水分胁迫会导致大幅度减产．
因此，春灌既符合当地牧民生产习惯又满足牧草需

水要求，对牧草产量影响显著．但此时融雪水最低
温度接近０℃，相关研究表明低温水灌溉会在一定
程度上降低作物的根系活性，高山融雪水经较短距

离输水进入渠道后水温仍较低（０～７℃），一些地区
经低温融雪水灌溉后出现牧草返青推迟、出苗率低

甚至死亡的现象，如图１所示．造成灌溉草地效益低
下，影响牧民发展灌溉草地的积极性．当前，关于低
温水对作物的影响研究主要集中于水库水、井水，
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对于西藏高寒区地区温度更低的融雪水灌溉对作

物的影响研究尚未见报道．因此在西藏高寒地区，
如何在防止作物因缺水导致水分胁迫的过程中，同

时避免因灌溉水水温过低导致寒害发生是急需解

决的科学问题．

图１　西藏低温融雪水灌溉后部分牧草出苗率低
甚至减产死亡

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐａｓｔｕｒｅｉｎ
ｆｒｉｇｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴｉｂｅｔ

１３　西藏高寒区低温水灌溉现状
截至２０世纪末，西藏水利主要集中于解决农、

牧民的安全饮水问题．在国家“九五”及“十五”项目
实施期间，西藏开展了以土渠防渗、防渗为主的水

利工程，兼有极少量微型的高效灌溉（喷灌）先行试

点项目．在国家实施“十一五”项目期间，西藏高寒
地区水利工程加速开展，截至２０１０年，新建完成多
种水利工程项目３０００余处，新增灌溉饲草地６０７
万ｈｍ２．西藏高寒地区由单一种植青稞或天然草原
放牧向粮食作物多元种植、新增舍饲等畜牧形式改

变．西藏阿里地区首次在海拔４３５０ｍ的噶尔县成
功引种及试种成功８０ｈｍ２多年生紫花苜蓿，突破了
中国海拔４０００ｍ以上地区不能种植、生产优质多
年生牧草的限制．
２１世纪以来，伴随着国家与地方政府对水利项

目的逐渐重视，西藏高海拔地区水利及其相关科研

工作亦逐步向前推进．中国水利水电科学研究院研
究团队对西藏拉萨市当雄县灌溉人工草地建设及

其规划现状进行了实地调查，初步认为唯有发展健

全水利灌溉设施，推广种植多年生优质人工饲草

地，才是有效应对高海拔地区草、畜矛盾的有力举

措．中国水科院徐冰研究团队通过西藏北部地区人
工牧草耗水量计算，确定了西藏高寒地区高效节水

灌溉系统（喷灌）的水利设计参数，并基于现有的喷

灌技术和新能源提水技术，探究了适合当雄、那曲

等地区的现代高效节水灌溉方法，即光伏驱动高效

喷灌技术．该研究团队（２０１０—２０１６年）在拉萨市
郊、拉萨市当雄县进行耐寒作物（青稞）、耐寒牧草

（燕麦）需耗水规律、高效灌溉关键技术初步研究，

以多年田间定量试验为基础，初步掌握了西藏高寒

地区特殊低温水源灌溉条件下作物选种、灌溉制度

制定、田间管理等第一手试验资料［１５］．
西藏被称为中国的高原水塔，水资源储量极其

丰富，地表水资源总量４４８２亿ｍ３，地下水资源总量
１１０７亿ｍ３，人均水资源量约１８７万 ｍ３，为全国平
均水平的８２倍，水资源总量、人均水资源量均居全
国第一．然而西藏地区水资源总量丰富的表象之
下，有近２５％的耕地、人工饲草地灌溉得不到保障，
绝大部分地区的田间灌溉仍以大水漫灌的形式开

展，灌溉水有效利用系数低于０４，低效的水资源利
用率是西藏水资源开发利用过程中亟待解决的问

题之一．同时在西藏高寒地区特殊的气象条件下，
春季土地解冻晚，由于融雪水的存在，早春高寒地

区浅层土壤冻融现象交替发生．冻融过程中土壤剖
面温度和热量变化过程十分复杂，高海拔地区由于

采用低温融雪水灌溉，土壤物理性质受冻融作用影

响显著，低温融雪水在固态与液态二象转化过程中

体积反复膨胀收缩，对土壤团聚结构产生破坏，当

土壤微团聚体结构产生破坏后，直接导致土壤水分

入渗率发生改变．在西藏高海拔地区早春季节土壤
极易连续发生冻融交替现象，春季低温融雪水量

大，反复的冻融过程对土壤结构的破坏有叠加作

用，且土壤团聚体越大，破坏叠加作用越剧烈．由于
西藏水利科研兴起较晚，以灌溉为主的农业生产等

相关科研同样滞后，虽然近年来已有不同领域研究

人员关注该领域相关研究，但西藏高寒条件下作物

水分生理性状、极端条件下ＳＰＡＣ水分运移机制、作
物需耗水量与灌溉制度、不同节水灌溉节水技术优

选与工程参数优化等相关技术应用与科学研究极

为欠缺，亟待增加和拓展，以适应新时代高寒区水

利科技发展的要求．

２　面临关键科学问题及研究展望

２１　面临关键科学问题
西藏高寒草原地区土壤贫瘠，多年耕作的土壤

层仅有２０～４０ｃｍ，下面多为沙层与砾石层，如图２
所示．该地区春季往往习惯利用低温融雪水漫灌人
工牧草与天然草场，粗放的灌溉方式会对表层土壤

性质与牧草品质产生重大影响．
当前，在国内低海拔地区对作物春灌研究表

明，适宜春灌能够改善作物根系层含水量、提升作

物品质，增加作物产量．近年来，西藏高寒地区已有
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研究成果表明，燕麦、青稞在雨季来临前的早期灌

溉对其最终产量的影响至关重要，播种前 －苗期的
水分胁迫导致作物减产５０％以上，由此可论证高海
拔地区牧草春灌的必要性．但是针对部分天然草场
与燕麦在早春时候经融雪水灌溉后出现死苗、减产

的现象尚没有合理的解释．以西藏当雄地区５０ａ气
象资料分析结果为例，正常水文年内该地区多年均

降雨量为４７０ｍｍ，然而春季降雨量多年平均仅为
６０ｍｍ，７—１０月份降雨占全年７０％以上，春季是西
藏高寒区饲草地灌水的关键期．与其他地区相比，
西藏高寒区灌溉饲草地除受土壤质地、气象条件、

水肥高效利用、田间管理等综合技术应用不足的影

响外，低温融雪水利用不当是导致牧草增产率低甚

至减产、死苗的原因之一，但是针对其产生机理尚

没有合理的解释．

图２　西藏高海拔地区薄土层现状
Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎｆｒｉｇｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＴｉｂｅｔ

西藏高寒区低压低氧、强辐射、表层壤土稀薄，

在如此独特的环境下，由于低温融雪水灌溉导致土

壤物理、水分运动特性是如何变化的？土壤水、热

具有怎样的耦合规律？低温融雪水灌溉对牧草生

长产生何种影响？根系吸水特性是否会出现显著

变化？牧草生理生态指标的变化规律具有何种特

征？解决这些关键科学问题，阐明西藏高寒区独特

气象条件下，低温融雪水 －土壤 －牧草耦合界面各
要素（低温水、土壤物理与水热特性、根系吸水特

征、牧草生长与生理指标）之间的互作机制与联动

过程，揭示融雪水灌溉条件下牧草受到寒害胁迫的

作用机理，最终从牧草生长与生理学角度探求高寒

区融雪水合理利用的关键阈值．
２２　研究展望

未来研究应紧密围绕西藏高海拔地区水利科

研的薄弱环节，针对西藏高寒草地利用低温融雪水

进行灌溉的实际，开展如下研究：

１）低温融雪水灌溉条件下土壤特性变化与土
壤水热耦合的量化表征．通过野外定位观测，研究
不同低温融雪水灌溉定额下土壤结构体稳定型、微

团聚体、容重等物理指标的变化规律；通过室内试

验，对不同温度条件下土壤水分特征曲线、扩散率、

导水率等水分运动参数的温度效应进行研究，探求

低温融雪水灌溉条件下土壤物理与水分运动特性

的变化规律．通过对土壤水分和温度连续观测，求
解偏微分控制方程（土壤水、热传导方程）获取最优

边界条件，实现对土壤水热耦合的量化表征．
２）低温融雪水灌溉对作物根系吸水的影响．通

过对作物根系密度、根系分布、根系活力的定量观

测，探求低温融雪水灌溉对作物根系生长的影响；

基于氢氧稳定同位素技术，通过分析植株茎水与不

同水源的（降水、融雪水、土壤水）δ１８Ｏ和δＤ含量组
成与分布规律，确定融雪水灌溉条件下作物根系吸

水来源与吸水特征．
３）低温融雪水灌溉对作物生理指标影响及产

生寒害胁迫的作用机理．通过野外定位观测，研究
不同融雪水灌溉条件下作物蒸腾速率、净光合速

率、气孔导度、叶绿素荧光参数及其生物量的变化

规律；通过实验室化验分析，对低温水灌溉后作物

体内酶活性、作物根系渗透调节物质的指标变化特

征进行研究，从植物生理学的角度揭示低温融雪水

灌溉对作物产生寒害胁迫的作用机理与关键阈值．
在以上具体研究内容的基础上，探索低温水对

土壤水分特性、作物根系生长及水分生理特性的影

响机理，进一步深化草地灌溉基础理论．充分结合
发挥土壤学、作物生理学、土壤水动力学、农田水利

学等学科的交叉优势，就低温融雪水灌溉对作物产

生的寒害及干旱胁迫的影响进行研究，提出合理的

融雪水径流利用模式，制定合理的融雪水春灌灌溉

制度，是高寒地区草地灌溉基础理论研究的难点和

技术应用急需解决的关键科技问题．
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ＬＵＨａｉｙｕａｎ，ＬＩＨｅｐｉｎｇ，ＧＡＯＺｈａｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒａｎｄ
ｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｂａｓｅｄｏｎ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１６，３２（２３）：１２３－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　汤鹏程，徐冰，高占义，等．西藏高海拔地区气象数据
缺失条件下的 ＥＴ０计算研究［Ｊ］．水利学报，２０１７
（９）：１０５５－１０６３．
ＴＡＮＧＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＸＵＢｉｎｇ，ＧＡＯＺｈａｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｐｌｉ
ｆｉｅｄｌｉｍｉｔｅｄｄａｔａＥＴ０ｅｑｕａｔｉｏｎａｄａｐｔｅｄｆｏｒｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７（９）：１０５５－１０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＳＣＨＡＤＴＣＷ，ＭＡＲＴＩＮＡＰ，ＬＩＰＳＯＮＤＡ，ｅｔａｌ．
Ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｕｎｋｎｏｗｎｆｕｎｇａｌｌｉｎｅａ
ｇｅｓｉｎｔｕｎｄｒａｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３０１：１３５９
－１３６１．

［４］　ＳＣＨＥＲＬＥＲＭ，ＨＡＵＣＫＣ，ＨＯＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌｔｗａｔｅｒ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｒｏｚｅｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒａｔａｎａｌｐｉｎｅｐｅｒ
ｍａｆｒｏｓｔｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄｐｅｒｇｌａｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓ，
２０１０，２１（４）：３２５－３３４．

［５］　陈艳梅，王少丽，高占义，等．不同灌溉制度对根层土
壤盐分影响的模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２
（３）：２６３－２６９．
ＣＨＥＮＹａｎｍｅｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｌｉ，ＧＡＯＺｈａｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｍｏ
ｄｅｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｒｏｏｔ
ｚｏｎｅｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（３）：２６３－２６９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　任杰，沈振中，赵坚，等．低温水入渗条件下土壤水分
温度动态变化［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（１）：１２５
－１３１．
ＲＥＮＪｉｅ，ＳＨＥＮＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｉｎｆｉｌｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｗａｔｅｒ
ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（１）：１２５－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　高红贝，邵明安．温度对土壤水分运动基本参数的影
响［Ｊ］．水科学进展，２０１１，２２（４）：４８４－４９４．
ＧＡＯＨｏｎｇｂｅｉ，ＳＨＡＯＭｉｎｇ′ａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，２２（４）：４８４－４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　阳勇，陈仁升，吉喜斌，等．黑河高山草甸冻土带水热
传输过程［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（１）：３０－３４．
ＹＡＮＧＹｏｎｇ，ＣＨＥＮＲｅｎｓｈｅｎｇ，ＪＩＸｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔａｎｄ
ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｆｒｏｚｅｎ
ｇｒｏｕｎｄｓｏｆＨｅｉｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（１）：３０－３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王风，乔云发，韩晓增，等．冻融过程黑土土体固液态
水分含量动态特征［Ｊ］．水科学进展，２００８，１９（３）：
３６１－３６６．
ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＱＩＡＯＹｕｎｆａ，ＨＡＮＸｉａｏｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｌｉｄａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ－ｔｈａｗｉｎｇｉｎｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎｗａｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（３）：３６１－３６６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张超，冯杰，刘方贵．坡面薄层水流对土壤温度影响
的数值分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（４）：６４
－６９．
ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＦＥＮＧＪｉｅ，ＬＩＵＦａｎｇｇｕｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｉｌｌｓｌｏｐｅｓｈｅｅｔｆｌｏｗｏｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（４）：６４－
６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　胡国杰，赵林，李韧，等．基于ＣＯＵＰＭＯＤＥＬ模型的冻
融土壤水热耦合模拟研究［Ｊ］．地理科学，２０１３，３３
（３）：３５６－３６２．
ＨＵＧｕｏｊｉｅ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ＬＩＲｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｗａｔｅｒ－ｔｈｅｒ
ｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｂａｓｅｄ
ｏｎＣＯＵＰＭＯＤＥＬ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｓｉｎｉｃａ，
２０１３，３３（３）：３５６－３６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘杨，赵林，李韧．基于 ＳＨＡＷ模型的青藏高原唐古
拉地区活动层土壤水热特征模拟［Ｊ］．冰川冻土，
２０１３，３５（２）：２８１－２８９．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ＬＩＲｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａ
ｔｅｒ－ｔｈｅｒｍａｌｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎＴａｎｇｇｕｌａ
ｒｅｇｉｏｎ，ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ｂｙｕｓｉｎｇＳＨＡＷ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：２８１
－２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧＵＬＥＲＭ，ＡＲＡＬＡＮＨ，ＣＥＭＥＫＢ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｓｏｄｉｕｍｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄｍｅｓｉｃ
ｕｓｔｉｆｌｕｖｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，
１３５：１－８．

［１４］　ＷＵＳＨ，ＪＡＮＳＳＯＮＰＥ，ＫＯＬＡＲＩＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｅａｓｏ
ｎａｌｃｏｕｒｓｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｅｓａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎａｂｏｒｅａｌｓｃｏｔｓ
ｐｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，２２２
（１７）：３１０３－３１１９．

［１５］　徐冰，邬佳宾，郭克贞，等．西藏牧区生态水利研究进
展［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１２，２３（３）：８４－８６．
ＸＵＢｉｎｇ，ＷＵＪｉａｂｉｎ，ＧＵＯＫｅｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｉｎｐａｓｔｕｒｅａｒｅａｏｆ
Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅ
ｒｉｎｇ，２０１２，２３（３）：８４－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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