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模拟增温对寒温带兴安落叶松林土壤及

空气温湿度的影响
1)

吴天龙 马秀枝 梁芝 高伟 刘洋 张晓璞
( 内蒙古农业大学，呼和浩特，010019) ( 内蒙古根河市气象局) ( 内蒙古农业大学)

摘 要 采用开顶室( OTC) 模拟增温的方法，设置增温组( OTC，模拟增温) 和对照组( CK，无处理) ，通过连续
1 a( 2019年 11月—2020年 10月) 的野外原位观测试验，探讨了模拟增温对兴安落叶松( Larix gmelinii) 林内各层
土壤( 5、10、15、20 cm) 以及地上 1．5 m处空气温湿度的影响。结果表明: ( 1) 与对照相比，OTC内地下 5～ 20 cm土
壤年均温度依次增幅 1．18、1．83、1．69、1．29 ℃，地上空气温度增幅 1．18 ℃ ; 土壤年均湿度较 CK 依次降低 2．31%、
1．85%、1．14%、5．07%，空气湿度降低 2．15%。土壤年均温度在各层次间无显著差异。20 cm的土壤湿度最高，且显
著高于其他土层。( 2) 土壤和空气月均温度在模拟增温和对照处理下均呈“先下降后上升”的趋势;增温处理下的
空气温度高于对照。土壤湿度月变化呈现出生长季( 6—9月) 变化波动大，非生长季( 10月—翌年 5月) 变化波动
小的趋势。( 3) 模拟增温处理下，5、10 cm土壤温度在秋季具有显著差异。( 4) 模拟增温和对照处理下，夏季夜间
的 15、20 cm土壤湿度与 5、10 cm间的差异具有显著性。综上，开顶室能够有效改变微气候环境，对地上 1．5 m、地
下 5、10、15、20 cm土壤有一定的增温降湿效应。
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Effect of Simulated Warming on Soil and Air Temperature and Humidity in Larix gmelinii Forest in Cold Tem-
perate Zone / /Wu Tianlong，Ma Xiuzhi，Liang Zhi( Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010019，P．Ｒ．Chi-
na) ; Gao Wei( Inner Mongolia Genhe Meteorological Bureau) ; Liu Yang，Zhang Xiaopu( Inner Mongolia Agricultural Uni-
versity) / / Journal of Northeast Forestry University，2023，51( 1) : 74－81．

The method of simulated warming in open top chambers ( OTC) is used，and the two groups are set up，which are the
warming group of the open top chamber ( OTC) and the control group of the control check ( CK) ． Through the continuous
field in-situ observation and experiment over one year ( Nov 2019－Oct 2020) ，the effects of simulated warming on soil lay-
er ( 5，10，15 and 20 cm) and air temperature and humidity at 1．5 m above ground in Larix gmelinii forest are researched．
The results show that: ( 1) Compared with CK，the average annual soil temperature ranging from 5 to 20 cm underground in
OTC shows an increase of 1．18，1．83，1．69，and 1．29 ℃ while the aboveground air temperature is 1．18 ℃ higher． The av-
erage annual soil humidity is respectively lower than CK at 2．31，1．85，1．14，and 5．07% while the air humidity shows a
reduction of 2．15%． The average annual soil temperature among different soil layers is similar without significant differ-
ences． The soil humidity of the 20 cm soil layer is the highest which is remarkably higher than that of other soil layers． ( 2)
The monthly average temperature of soil and air in OTC and CK suggests a tendency of decreasing before increasing． The
air temperature in OTC is higher than that of CK． The monthly average humidityof soil shows that it fluctuates greatly in the
growing season ( from June to September) and changes little in the non-growing season ( from October to May of the follow-
ing year) ． ( 3) Under the simulated warming environment，a wide gap exists in the soil temperature of soil layers at 5 and
10 cm during autumn． ( 4) In both OTC and CK，it demonstrates an obvious difference between 15－20 and 5－10 cm soil
layers in terms of soil humidity on summer nights． In conclusion，the open top chamber can effectively change the microcli-
mate and has a certain influence on increasing temperature and reducing the humidity of the soil layers 1．5 m above ground
and 5，10，15 and 20 cm underground．
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近年来，全球气候变化导致的气候变暖已引起

人们的广泛关注［1］。IPCC ( 2021) ［2］在第六次评估
报告《气候变化 2021: 自然科学基础》中指出: 2011
年以来，大气中温室气体含量持续上升，预测到 21
世纪末全球表面温度将增高 1．5 ～ 2．0 ℃，且陆地生
态系统地上和地下部分的生态过程对温度增高响应

明显［3－4］。1961—2015年内蒙古大兴安岭地区温度

呈逐渐升高趋势。英国 Hadley 气候预测与研究中
心的结果表明，东北大兴安岭地区的温度将在

2015—2050年升高 1．44 ～ 1．89 ℃［5－6］。在诸多生态
系统中，冰冻圈是对气候系统响应最直接和最敏感

的圈层［7］。
全球气候变暖影响着地上和地下部分的生态过

程，当前已经有许多对陆地生态系统模拟增温的研

究。李娜等［8］的研究结果表明，增温可以增加高寒
草甸的土壤温度。高福光等［9］在荒漠草原的研究
认为，增温显著提高了土壤各层温度，呈现出随着土

壤深度的增加，增温幅度相对减小的趋势。有相似
的试验也表明，增温也可以提高羊草草甸的土壤温
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度［10］。在高寒地区，土壤温度与水分密切相关，水
分变化受温度的影响，增温不仅会改变土壤的水力

参数，并且土壤水分也会依据温度梯度产生运

移［11］。研究表明，不同温度下土壤水分随温度增加
而降低［12］。石福孙等［13］的研究发现，增温会增加
高寒草甸气温。权欣等［14］的研究也发现，增温能提
高地上的空气温度。但是，根据开顶室( OTC) 所采
用的材质、形状、高度等的不同，增温效应也会有所
不同［15－16］。这些研究很大程度上促进了学术界关
于对土壤温湿度与气候变暖响应的认识。然而，过
往的研究主要集中在干旱和高海拔地区，对来自冻

土地带的证据较少［17］。大兴安岭北部地处欧亚大
陆冻土带南缘，是气候变化的敏感区域。
兴安落叶松( Larix gmelinii) 林是我国北方针叶

林的主要代表，分布于大兴安岭寒温带山地，由于其

对全球气候变化具有高度敏感性，是国内研究全球

气候变化与区域响应等问题最受关注的区域之一。
多年以来，大兴安岭北部地区气候变暖趋势明显，在

过去 30 a间，该地区气温增长速率约为全球平均水
平的 2倍。开顶室( OTC) 模拟增温方法被认为是在
地处偏僻、缺乏电源供给环境下的理想方法之
一［18］。研究模拟增温小室中空气和土壤温湿度变
化趋势以及对土壤温湿之间的相关性进行分析，旨

在探讨和认识全球气候变化背景下冻土区兴安落

叶松林土壤和空气温湿度变化趋势，有助于理解

该地区气候条件的改变对森林生态系统产生的影

响，为开展高寒地区对气候变化响应方面的研究

提供依据。

1 研究区概况
试验地位于内蒙古呼伦贝尔根河市大兴安岭国

家森林生态站试验区，地理位置为东经 120°12' ～
122°55'，北纬 50°20' ～ 52°30'。气候属寒温带湿润
型森林气候，气候寒冷湿润，低温时间长，高温时间

短，春秋相连，无霜期平均为 90 d。年平均气温－5．3
℃，年平均降水量 414 mm，多集中在植物生长季节。
土壤冻结期从 10月至次年的 5月，土壤以棕色针叶
林土( 表潜棕色针叶林土) 为主，表层枯枝落叶厚度

达 5～ 8 cm，并且由于滞水性强，土壤在生长季处于
湿润状态。

2 材料与方法
2．1 模拟增温试验
国际冻原计划( ITEX) 的模拟增温试验是研究

气候变暖与陆地生态系统关系的重要方法之一，目

前最常使用的增温方法就是开顶室( OTC ) 。OTC

增温装置的最大优势就是成本低、方法便捷、易重
复、干扰低，可以适用长期的野外观测试验。
本文基于此方法，在内蒙古大兴安岭杜香－兴

安落叶松林内安装了模拟增温的野外试验平台，在

林内选取地形、植被相对比较一致的生境，设置 3 个
10 m×10 m的样方，每个样方靠近中心位置设置一
个开顶式温室作为增温处理，增温装置是以聚碳酸

酯( 透光率为 90%) 为制作材料的八面体开顶式温
室，其规格为底部直径 2．75 m，顶部直径 1．50 m，高
2．42 m。在每个样方内设置 OTC增温处理的对照小
区。该试验布设增温与对照两个处理，每个处理 3
次重复。
2．2 土壤和空气温湿度测定
在试验样地架设和安装 HOBO、Watchdog 小型

气象站，可以连续观测开顶室内外土壤及空气温湿

度，并且分别在室内外地上 1．5 m、地下 5、10、15、20
cm处安置温湿度传感器，自动监测，数据采集频率
1次 /h。本文研究模拟增温及对照环境下 2019 年
11月—2020年 10月的土壤和空气温湿度的相应变
化情况。
2．3 数据处理
将采集到的空气、土壤温湿度数据进行整理，分

析模拟增温和对照处理下空气与不同土层( 5、10、
15、20 cm) 土壤湿度和土壤温度的年变化、月变化以
及昼夜变化趋势以及不同处理间的差异显著性。数
据采用 Sigmaplot 12．5 软件作图，采用 SPSS 23．0 对
模拟增温和对照处理下的土壤和空气温湿度进行单

因素方差分析和相关性分析，统计极显著水平为 P＜
0．01，显著水平为 P＜0．05。

3 结果与分析
3．1 模拟增温处理下土壤与空气温度的变化
3．1．1 土壤与空气温度年变化
由表 1可知，模拟增温和对照处理下，土壤温度

总体变化趋势相同，均表现为“先上升后下降”，且
各层土壤温度间无显著差异; 不同温度处理下空气

温度有显著差异。模拟增温处理下，5、10、15、20 cm
土层温度均高于对照，且土壤温度年均变化较对照

依次增高 1．18、1．83、1．69、1．29 ℃。综上，模拟增温
有利于提高 10～15 cm 的土壤温度。空气年均温度
在增温处理下同样高于对照，为 1．18 ℃。
3．1．2 土壤与空气温度月变化
由表 2可知，模拟增温和对照处理下，不同深度

( 5、10、15、20 cm) 的土壤温度变化趋势一致，均表现
为“先下降后上升”的变化规律。模拟增温和对照
处理下，5、15 cm 土壤温度在各月间无显著差异; 10
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cm土壤层中，模拟增温与对照在 5、8、9、10 月间具
有显著性，且 8 月土壤温度最高; 20 cm 土壤层中，
在 9月具有显著性。试验期间增温处理土壤各层温
度均高于对照，因而开顶式温室改变了冻土区的土

壤温度。从温度的动态变化分析，7—9月的土壤各

层温度最高，12 月—翌年 2 月的温度最低。5、10、
15、20 cm 的土壤温度在增温处理下均高于对照。
模拟增温处理下，在 4 个土壤层中，8 月温度最高，
分别为 12．58、14．97、14．30、11．25 ℃。4 月和 10 月
土壤温度在增温与对照处理下的差异较大。

表 1 增温处理下土壤与空气温度年变化 ℃

处理
不同土层土壤温度

5 cm土层 10 cm土层 15 cm土层 20 cm土层
空气温度

OTC ( 0．42±1．21) Aa ( 1．24±2．04) Aa ( 1．04±2．60) Aa ( 0．12±2．02) Aa ( －2．65±0．03) a
CK ( －0．76±0．91) Aa ( －0．59±1．78) Aa ( －0．65±0．87) Aa ( －1．17±0．96) Aa ( －3．83±0．09) b

注: 表中数据为平均值±标准差。同行不同大写字母表示同一处理下，各土层间差异显著( P＜0．05) ; 同列不同小写字母表示同一土壤和空

气水平下，不同处理间的差异显著( P＜0．05) ; OTC．模拟增温处理; CK．对照处理。

模拟增温处理下的空气温度与对照的变化趋势

一致，均表现为“先下降后上升”的趋势，并且增温
处理下的空气温度始终高于对照。模拟增温处理
下，空气温度在 2019年 12月和 2020 年 8 月与对照
呈显著差异。增温处理下，7 月空气温度最高，为

19．54 ℃，12 月空气温度最低，为－27．81 ℃ ; 对照处
理下，7月空气温度最高，为 18．03 ℃，12 月空气温
度最低，为－28．67 ℃。空气月平均温度较对照提高
1．05 ℃，4月空气温度在对照和增温处理下差异较
大。

表 2 增温处理下土壤与空气温度月变化 ℃

时间 处理
不同土层土壤温度

5 cm土层 10 cm土层 15 cm土层 20 cm土层
空气温度

2019年 11月 OTC ( －3．79±0．98) a ( －3．08±0．07) a ( －3．26±8．53) a ( －3．01±1．49) a ( －19．03±2．33) a
CK ( －5．32±7．91) a ( －4．55±8．63) a ( －3．56±1．41) a ( －3．69±8．72) a ( －19．75±2．16) a

2019年 12月 OTC ( －11．22±6．96) a ( －10．92±6．90) a ( －9．76±7．33) a ( －8．97±7．58) a ( －27．81±0．09) a
CK ( －12．46±0．63) a ( －12．13±0．70) a ( －10．49±0．55) a ( －9．96±0．47) a ( －28．67±0．04) b

2020年 1月 OTC ( －11．42±4．54) a ( －10．85±4．57) a ( －10．94±4．24) a ( －10．53±4．20) a ( －25．66±2．41) a
CK ( －12．23±1．98) a ( －11．00±2．81) a ( －11．01±2．20) a ( －10．93±1．49) a ( －26．53±2．35) a

2020年 2月 OTC ( －10．14±0．76) a ( －9．87±0．80) a ( －9．82±1．28) a ( －9．78±0．52) a ( －19．34±2．54) a
CK ( －10．66±1．20) a ( －9．79±1．96) a ( －9．95±0．58) a ( －9．79±1．11) a ( －20．40±2．55) a

2020年 3月 OTC ( －5．83±2．14) a ( －5．73±2．22) a ( －5．64±2．21) a ( －5．6±2．14) a ( －8．70±1．07) a
CK ( －6．32±1．10) a ( －6．23±1．38) a ( －6．02±1．16) a ( －5．98±1．20) a ( －10．24±1．18) a

2020年 4月 OTC ( －0．76±0．11) a ( －1．11±0．10) a ( －1．37±0．09) a ( －1．32±0．08) a ( 3．42±0．85) a
CK ( －2．31±2．36) a ( －2．25±1．84) a ( －2．15±1．27) a ( －2．38±1．25) a ( 1．42±0．72) a

2020年 5月 OTC ( 2．70±0．50) a ( 2．18±0．11) a ( 1．93±1．01) a ( 0．64±0．38) a ( 10．98±1．64) a
CK ( 2．20±0．44) a ( 1．70±0．03) b ( 1．55±0．08) a ( 0．54±0．06) a ( 9．10±1．48) a

2020年 6月 OTC ( 7．50±0．35) a ( 7．81±2．18) a ( 7．33±0．11) a ( 5．88±0．44) a ( 14．03±0．83) a
CK ( 7．44±1．45) a ( 7．00±0．74) a ( 6．92±0．40) a ( 5．34±0．58) a ( 12．53±0．98) a

2020年 7月 OTC ( 12．18±2．04) a ( 13．40±1．34) a ( 11．9±0．68) a ( 9．54±0．59) a ( 19．54±0．56) a
CK ( 12．01±0．94) a ( 11．52±0．32) a ( 11．32±0．50) a ( 9．03±0．80) a ( 18．03±0．25) a

2020年 8月 OTC ( 12．58±0．01) a ( 14．97±0．68) a ( 14．30±1．17) a ( 11．25±0．14) a ( 14．37±0．17) a
CK ( 12．18±1．32) a ( 12．72±0．45) b ( 13．62±0．40) a ( 10．63±0．38) a ( 13．56±0．08) b

2020年 9月 OTC ( 10．10±0．38) a ( 11．68±0．96) a ( 11．92±1．77) a ( 9．22±0．25) a ( 9．06±0．33) a
CK ( 9．87±0．92) a ( 10．18±1．20) a ( 10．91±0．73) a ( 8．17±0．02) b ( 8．26±0．65) a

2020年 10月 OTC ( 4．14±0．19) a ( 6．38±1．66) a ( 6．35±1．73) a ( 4．14±0．51) a ( －2．61±0．33) a
CK ( －4．51±3．31) a ( －4．24±3．36) b ( －2．71±3．52) a ( －5．07±4．46) a ( －3．34±0．34) a

注: 表中数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示同一土壤和空气水平下，不同处理间的差异显著( P＜0．05) 。

3．1．3 土壤与空气温度昼夜变化
由表 3可以看出，5、10、15、20 cm土壤温度昼夜

变化均表现为“先增高后降低”的趋势，且白天的土
壤温度均大于夜间。春季，模拟增温处理下，无论白
天夜间，5 cm 的土壤温度最高，且显著高于其他土
层; 对照处理下的土壤温度无显著差异。夏季，对照
处理下，20 cm 的白天土壤温度最低，且显著低于其
他土层，其余处理下的土壤温度并无显著差异。秋
季，模拟增温处理下，无论白天夜间，5、10 cm 土壤

温度间具有显著差异; 对照处理下，各层土壤温度间

无显著差异。冬季，对照处理下，5 cm 的白天土壤
温度最低，且显著低于其他土层; 其余处理下的土壤

温度无显著差异。春季、秋季、冬季，模拟增温和对
照处理下，白天夜间的各层土壤温度无显著差异; 在

夏季，对照处理下，白天和夜间的 10 cm土壤温度之
间具有显著差异。在模拟增温和对照处理下，白天
夜间空气温度在四季都有显著性。从地下 5 和 10
cm土壤温度变化分析，增温后的白天土壤温度高于
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对照，均在夏季达到最大，为 12．85 和 13．82 ℃。15
与 20 cm土壤温度在夏季的白天和夜间均是增温高
于对照，白天温度分别为 13．03、9．73 ℃，比对照高
0．89和 0．29 ℃ ; 夜间温度为 11．52和 9．19 ℃，分别比

对照高 1．92、0．26 ℃。地下 5和 10 cm土壤温度，受
增温影响较大，但总体上模拟增温和对照处理的土

壤各层次昼夜增温效果相差不大，增温幅度基本一

致。
表 3 增温处理下土壤与空气温度昼夜变化 ℃

季节 处理 时间
不同土层土壤温度

5 cm土层 10 cm土层 15 cm土层 20 cm土层
空气温度

春季 OTC 白天 ( 1．82±0．58) Ba ( 0．14±1．6) ABa ( 0．04±0．81) ABa ( －0．26±0．18) Aa ( 11．16±6．34) a
夜间 ( 1．71±0．23) Ba ( －0．01±1．28) Aa ( 0．01±0．46) Aa ( －0．74±0．59) Aa ( －1．75±3．68) b

CK 白天 ( －0．87±0．61) Aa ( －1．21±1．17) Aa ( －1．49±1．26) Aa ( －1．42±1．77) Aa ( 7．94±6．49) a
夜间 ( －1．18±1．30) Aa ( －1．44±1．49) Aa ( －1．72±1．86) Aa ( －1．57±2．11) Aa ( －2．30±3．89) b

夏季 OTC 白天 ( 12．85±3．62) Aa ( 13．82±2．66) Aa ( 13．03±0．77) Aa ( 9．73±1．49) Aa ( 25．49±2．72) a
夜间 ( 12．34±3．99) Aa ( 13．61±2．60) Aa ( 11．52±1．95) Aa ( 9．19±1．70) Aa ( 14．72±1．82) b

CK 白天 ( 12．81±1．34) Ba ( 12．52±0．03) Bb ( 12．14±0．42) Ba ( 9．44±1．08) Aa ( 22．99±1．56) a
夜间 ( 12．17±1．47) Aa ( 11．61±0．36) Aa ( 9．60±2．61) Aa ( 8．93±1．37) Aa ( 13．90±2．12) b

秋季 OTC 白天 ( 2．11±2．30) Aa ( 4．87±0．73) Ba ( 3．20±0．23) ABa ( 2．50±0．65) ABa ( －0．24±0．02) a
夜间 ( 2．07±2．33) Aa ( 4．86±0．81) Ba ( 3．08±0．29) ABa ( 2．48±0．58) ABa ( －7．57±0．32) b

CK 白天 ( 1．15±0．02) Aa ( 2．76±1．23) Aa ( 1．21±1．99) Aa ( 1．65±0．85) Aa ( －2．09±0．56) a
夜间 ( 1．07±0．18) Aa ( 2．43±1．00) Aa ( 1．16±1．92) Aa ( 1．58±0．90) Aa ( －8．85±0．58) b

冬季 OTC 白天 ( －11．25±0．76) Aa ( －10．65±0．89) Aa ( －10．67±1．39) Aa ( －10．19±1．55) Aa ( －25．70±1．54) a
夜间 ( －11．48±1．00) Aa ( －10．84±1．40) Aa ( －10．77±1．73) Aa ( －10．37±0．62) Aa ( －31．20±2．59) b

CK 白天 ( －11．93±0．58) Aa ( －10．84±0．70) Ba ( －10．75±0．27) Ba ( －10．63±0．46) Ba ( －26．66±1．71) a
夜间 ( －12．10±1．54) Aa ( －10．89±2．49) Aa ( －10．91±3．25) Aa ( －10．67±1．00) Aa ( －32．20±2．25) b

注: 表中数据为平均值±标准差。同行不同大写字母表示同一处理下，各土层间差异显著( P＜0．05) ; 同列不同小写字母表示同一土壤和空

气水平下，不同处理间的差异显著( P＜0．05) 。

3．2 模拟增温处理下土壤与空气湿度的变化
3．2．1 土壤与空气湿度年变化
由表 4可知，在模拟增温和对照处理下，土壤湿

度随土层深度呈现“持续升高”的趋势。模拟增温
和对照处理下，20 cm 的土壤湿度最高，且显著高于

其他土层; 增温处理下，15 cm 的土壤湿度与其他 3
个土层之间有显著差异; 模拟增温和对照处理对空

气湿度无显著差异。OTC 内土壤湿度在 5、10、15、
20 cm 处较 CK 分别降低了 2．31%、1．85%、1．14%、
5．07%，空气湿度降低了 2．15%。

表 4 增温处理下土壤与空气湿度年变化 %

处理
不同土层土壤湿度

5 cm土层 10 cm土层 15 cm土层 20 cm土层
空气温度

OTC ( 3．20±0．05) Aa ( 3．54±0．69) Aa ( 7．20±2．96) Ba ( 11．14±0．64) Ca ( 69．03±3．70) a
CK ( 5．50±1．73) Aa ( 5．39±3．93) Aa ( 8．33±3．21) Aa ( 16．22±2．89) Bb ( 71．18±3．93) a

注: 表中数据为平均值±标准差。同行不同大写字母表示同一处理下，各土层间差异显著( P＜0．05) ; 同列不同小写字母表示差异显著( P＜

0．05) 。

3．2．2 土壤与空气湿度月变化
由表 5可以看出，土壤各层湿度的月变化状态。

在 5、10、15、20 cm的土层中，无论增温与否，土壤湿
度总体变化趋势一致，均显现为“非生长季变化波
动较小，生长季变化波动较大”。在 5、10 cm土壤层
中，模拟增温与对照在各月间无显著差异; 15 cm 土
壤层中，在 12月具有显著性; 20 cm土壤层中，在 4、
8、10月间具有显著性。土壤各层湿度总体呈升高
的趋势。对照处理下，土壤各层湿度均高于 OTC 内
相同土层的土壤湿度。模拟增温处理下 5、10 和 20
cm土层的土壤湿度与对照相比差异变化明显。
空气湿度的月变化情况。无论增温与否，空气

湿度的变化基本保持一致，呈“先降低后增高”的趋
势。模拟增温与对照处理在各月份间无显著性。增
温处理下，空气湿度在 8月达到最高，为 88．18%，在

4月最低，为 46．91%; 对照处理下，8 月空气湿度最
高，为 90．06%，4月空气湿度最低，为 48．24%。与对
照相比，增温处理下空气月平均湿度降低了 2．9%。
3．2．3 土壤与空气湿度昼夜变化
春季，模拟增温处理下，无论白天夜间，20 cm

的土壤湿度最高，且显著高于其他土层; 对照处理下

的土壤湿度无显著差异。夏季，模拟增温和对照处
理下，夜间的 15、20 cm土壤湿度与 5、10 cm 间具有
显著性; 20 cm土壤湿度在白天最高，且与 5 cm间具
有显著性。秋季，模拟增温和对照处理下，无论白天
夜间，20 cm 土壤湿度最高，且显著高于其他土层。
冬季，模拟增温处理下，20 cm 土壤湿度在白天夜间
均为最高，且显著高于其他土层; 对照处理下，5、20
cm土壤湿度间具有显著差异。四季，模拟增温和对
照处理下，白天夜间的各层土壤湿度无显著差异。
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春季、夏季、秋季不同处理间的白天夜间空气湿度有 显著差异。
表 5 增温处理下土壤与空气湿度月变化 %

时间 处理
不同土层土壤湿度

5 cm土层 10 cm土层 15 cm土层 20 cm土层
空气湿度

2019年 11月 OTC ( 0．34±0．09) a ( 0．85±0．03) a ( 1．96±0．57) a ( 3．83±0．85) a ( 69．72±3．46) a
CK ( 0．28±0．16) a ( 2．59±1．50) a ( 2．15±0．12) a ( 6．49±1．15) a ( 70．28±4．20) a

2019年 12月 OTC ( 0．04±0．01) a ( 0．14±0．08) a ( 1．33±0．02) a ( 3．41±0．12) a ( 72．57±0．39) a
CK ( 0．02±0．01) a ( 0．58±0．33) a ( 2．11±0．10) b ( 3．51±0．18) a ( 74．48±0．76) a

2020年 1月 OTC 0a ( 0．30±0．18) a ( 1．27±0．05) a ( 3．09±0．04) a ( 72．79±1．27) a
CK 0a ( 1．96±1．13) a ( 1．58±0．25) a ( 3．68±0．47) a ( 74．87±0．10) a

2020年 2月 OTC 0a ( 0．34±0．20) a ( 1．43±0．01) a ( 3．24±0．02) a ( 66．76±2．32) a
CK 0a ( 2．08±1．20) a ( 1．63±0．25) a ( 3．71±0．42) a ( 68．97±2．65) a

2020年 3月 OTC ( 0±0．01) a ( 0．49±0．29) a ( 1．41±0) a ( 3．10±0．14) a ( 61．63±2．46) a
CK ( 0．63±0．35) a ( 2．36±1．37) a ( 1．71±0．25) a ( 4．14±0．47) a ( 63．93±2．49) a

2020年 4月 OTC ( 1．84±0) a ( 1．34±0) a ( 3．55±0) a ( 5．25±0) a ( 46．91±5．85) a
CK ( 3．48±0．79) a ( 4．34±1．76) a ( 3．88±1．66) a ( 7．99±0．33) b ( 48．24±5．97) a

2020年 5月 OTC ( 4．41±0．05) a ( 5．12±0．55) a ( 8．86±1．79) a ( 11．71±0．04) a ( 49．68±10．83) a
CK ( 8．50±7．26) a ( 8．45±3．72) a ( 10．19±11．17) a ( 14．86±8．43) a ( 52．64±10．95) a

2020年 6月 OTC ( 4．60±1．23) a ( 5．92±0．15) a ( 12．23±5．18) a ( 19．42±1．50) a ( 69．68±3．92) a
CK ( 8．70±4．00) a ( 10．82±2．43) a ( 12．57±8．13) a ( 22．84±9．86) a ( 74．02±2．70) a

2020年 7月 OTC ( 4．97±1．37) a ( 5．37±0．19) a ( 11．35±4．97) a ( 19．37±1．33) a ( 73．17±6．56) a
CK ( 6．73±3．10) a ( 11．21±3．47) a ( 11．80±3．29) a ( 25．53±4．30) a ( 77．42±5．44) a

2020年 8月 OTC ( 7．68±1．03) a ( 7．69±1．42) a ( 13．89±2．90) a ( 20．76±0．15) a ( 88．18±3．07) a
CK ( 10．11±0．95) a ( 12．21±6．56) a ( 14．66±0．71) a ( 32．23±0．04) b ( 90．06±2．08) a

2020年 9月 OTC ( 7．36±0．24) a ( 7．88±1．10) a ( 13．92±3．25) a ( 20．79±0．09) a ( 80．87±1．89) a
CK ( 10．41±1．97) a ( 13．41±7．21) a ( 15．07±1．02) a ( 31．93±0．71) b ( 82．39±1．67) a

2020年 10月 OTC ( 6．27±2．28) a ( 6．20±3．12) a ( 12．93±1．69) a ( 20．21±0．11) a ( 76．45±2．81) a
CK ( 7．09±1．11) a ( 6．92±0．92) a ( 13．53±1．88) a ( 31．49±0．42) b ( 76．92±1．78) a

注: 表中数据为平均值±标准差。同行不同大写字母表示同一处理下，各土壤水平间的差异显著( P＜0．05) ; 同列不同小写字母表示同一土

壤和空气水平下，不同处理间的差异显著( P＜0．05) 。

在白天，OTC 内空气湿度都处于降湿状态，其
中秋季降湿最明显，为 5．91%; 在黑夜，CK内空气湿
度在各月份都在增加，其中秋季增湿最明显，为

5．71%。从土壤湿度的昼夜变化分析，5、10、15、20

cm土壤湿度的降湿效果不同，但在模拟增温和对照
处理下的变化趋势一致。对照处理下，各层土壤湿
度均在秋季夜间达到最大，分别为 8．34%、8．97%、
20．04%、32．47%。

表 6 增温处理下土壤与空气湿度昼夜变化 %

季节 处理 时间
土壤湿度

5 cm土层 10 cm土层 15 cm土层 20 cm土层
空气湿度

春季 OTC 白天 ( 1．62±0．35) Aa ( 1．19±0．15) Aa ( 3．30±1．48) Ba ( 4．91±0．47) Ca ( 33．93±10．7) a
夜间 ( 1．68±0．23) Aa ( 1．21±0．12) Aa ( 3．35±1．57) Ba ( 4．95±0．49) Ca ( 60．26±7．46) b

CK 白天 ( 4．58±2．54) Aa ( 5．19±3．93) Aa ( 4．34±2．03) Aa ( 8．25±0．04) Aa ( 34．14±13．15) a
夜间 ( 5．01±2．92) Aa ( 5．22±3．94) Aa ( 5．00±1．42) Aa ( 8．33±0．11) Aa ( 61．26±7．90) b

夏季 OTC 白天 ( 5．06±2．68) Aa ( 5．43±4．34) Aa ( 12．14±5．36) ABa ( 18．98±2．95) Ba ( 62．31±14．72) a
夜间 ( 5．10±2．67) Aa ( 5．56±4．46) Aa ( 12．78±4．85) Ba ( 19．26±2．71) Ba ( 84．07±5．78) b

CK 白天 ( 6．39±6．02) Aa ( 6．44±0．45) Aa ( 17．05±3．53) ABa ( 25．54±8．81) Ba ( 66．83±11．64) a
夜间 ( 6．51±5．95) Aa ( 6．55±0．55) Aa ( 18．00±2．88) Ba ( 26．18±8．42) Ba ( 89．74±2．20) b

秋季 OTC 白天 ( 6．33±0．26) Aa ( 6．00±1．14) Aa ( 13．51±2．77) Ba ( 19．92±0．53) Ca ( 67．98±6．65) a
夜间 ( 6．56±0．23) Aa ( 6．10±1．17) Aa ( 14．38±2．19) Ba ( 19．94±0．53) Ca ( 82．93±5．68) b

CK 白天 ( 8．14±5．63) Aa ( 8．86±5．99) Aa ( 19．99±0．82) Ba ( 32．41±0．79) Ca ( 68．73±5．08) a
夜间 ( 8．34±5．48) Aa ( 8．97±5．69) Aa ( 20．04±0．75) Ba ( 32．47±1．00) Ca ( 84．06±4．59) b

冬季 OTC 白天 0Aa ( 0．30±0．30) Aa ( 1．17±0．83) Ba ( 2．98±0．14) Ca ( 71．73±2．58) a
夜间 0Aa ( 0．50±0．50) ABa ( 1．19±0．83) Ba ( 2．98±0．14) Ca ( 72．03±0．57) a

CK 白天 0Aa ( 1．94±1．68) ABa ( 1．60±0．24) ABa ( 3．67±0．84) Ba ( 73．77±2．11) a
夜间 0Aa ( 1．97±1．66) ABa ( 1．70±0．33) ABa ( 3．69±0．85) Ba ( 75．00±1．00) a

注: 表中数据为平均值±标准差。同行不同大写字母表示同一处理下，各土层间差异显著( P＜0．05) ; 同列不同小写字母表示同一土壤和空

气水平下，不同处理间的差异显著( P＜0．05) 。

3．3 土壤温湿度耦合关系
对全年土壤温湿度进行对比分析，通过图 1、2

双 Y 轴可知，不论增温与否，土壤各层温、湿度在

2019年 11 月—2020 年 10 月 1 a 间的变化趋势一
致，进入冻结期后，土壤温、湿度总体保持在相对稳
定的范围内; 在 6—9月，土壤温湿度呈现相反的变
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化趋势，即当温度上升时，湿度下降; 在春、秋过渡时
期，土壤温湿度的变化明显，秋季向冬季过渡时，土

壤温湿度呈明显降低趋势，之后冬季向春季过渡时，

土壤温湿度呈明显升高趋势，土壤进入解冻期。

图 1 OTC模拟增温室外土壤温湿特征

图 2 OTC模拟增温室内( T) 土壤温湿特征

4 讨论与结论
4．1 模拟增温对土壤和空气温湿度的影响
开顶室( OTC) 对于研究高海拔地区自然环境条

件下土壤对全球变暖的响应是便捷的工具［18］。本
研究发现模拟增温对高寒冻土区不同土层土壤、空

气温湿度都有一定的影响。模拟增温能够显著提高
OTC内气温［8］。5 ～ 20 cm 的土壤温度较对照依次
增加了 1．18、1．83、1．69、1．29 ℃，对 10 ～ 15 cm 土层
温度的增温幅度明显; 同时，增温处理导致土壤湿度

显著下降，与对照相比，5～20 cm土壤湿度分别降低
了 2．31%、1．85%、1．14%和 5．07%，说明开顶室内土
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壤温度高于室外，土壤湿度低于小室外［14，19－22］。刘
美、马志良［23］研究发现: 利用开顶式增温箱模拟增
温使青藏高原高寒灌丛大气温度与土壤温度增加，

土壤湿度降低。
4．2 模拟增温对增温幅度大小的影响
开顶室增温幅度易受自然条件限制［24］，例如太

阳辐射强弱能够明显影响其增温幅度的大小，在高

海拔地区，如极端低温、暴雨等极端天气会造成数据
的差别。研究结果显示，在不同月份模拟增温的效
果不同，试验地最高温度出现在 7—8 月份，8 月中
旬之后随气候变冷，这一时段温度增加缓慢。本研
究发现土壤和空气昼夜增温幅度随着月份的不同呈

现出不规则的分布规律，在炎热的月份增温幅度迅

速递增，随着天气逐渐变冷，增温幅度也随之减小，

这也与自然条件的变化有关。另外，增温幅度与植
物生长状况有关，OTC 内各层土壤温度在生长后期
增温不明显，这可能的原因是在 OTC 内植物生长速
度较快，植被覆盖面积大，太阳辐射到地面的热量变

少，以至于热量无法从地表传导到更深层的土壤中，

造成温度相对较低。对照样地和 OTC 内的植物种
类和植被遮盖度有差别，也会对数据造成影响。
4．3 影响土壤温湿度的主要因素
影响浅层土壤温度升高或降低的两个主要因素

是蒸发和降水［25］。早有前人在亚高山草甸短期增
温试验中发现，土壤含水量会在温度最高的时段里，

由于土壤蒸发作用而达到最低值［26］; 姜炎彬等［27］

在藏北高寒草甸短期增温试验发现，由于温度增高，

土壤水分的蒸发，使得土壤含水量降低; 王军等［28］

在紫花针茅草原试验中也得到了相同的结论，本文

通过分析土壤温湿度耦合关系发现，在温度最高的

时段里，土壤湿度也有明显下降趋势。另外，李
岩［29］、王瑞［30］等研究也发现增温处理下土壤湿度
降低。另外，在本研究中，受日照影响，白天的土壤
湿度要低于夜间，可能是由于植物生长需水和土壤

水分蒸发较强烈导致。秋季雨水较多，土壤湿度相
较于其他季节变化较为舒缓，也不难看出温度较低

时，模拟增温作用对土壤湿度的影响更为明显。此
外，在寒温带半湿润气候区，降水是土壤水分的主要

来源，当降水入渗保留在土壤表层中的水量超过蒸

发量时，土壤水分增加。根河市地处大兴安岭北段，
6月开始进入生长季，9 月植物开始枯黄，每年降雨
集中在 7—8月，降雨增加了土壤含水量，尤其是表
层土壤增加明显，影响表层及深层土壤水分的变化，

增温使植物更加适宜生长，发达的根系使土壤水分

聚集。另外，由于兴安落叶松林以及地表腐殖质的

截留作用，从而表现出不同土层水分变化的差异。
大兴安岭是我国北方生态屏障，对于维持国家

生态安全、调节气候稳定等方面具有重要的意义。
本研究虽然仅在大兴安岭冻土区研究了大气和土壤

温湿度对模拟增温的响应机制，但对进一步探讨土

壤温湿与气候因子之间的耦合机制奠定了理论基

础，对探讨未来气候变化背景下土壤温湿对气候变

化的响应作用有重要意义。
本研究利用开顶式增温箱模拟在大兴安岭地区

的增温试验，增温降湿效果与大多数学者的研究结

论一致。但因各种增温装置在不同区域的局限性以
及各装置对增温降湿效果的不同，所以本研究数据

具有一定的局限性。因此，在今后的研究中，将不断
进一步充实和完善该方面的数据，结合现代技术手

段进行更加深入的研究。
本研究中模拟增温和对照处理下，20 cm 的土

壤湿度最高，且显著高于其他土层; 空气年均温度间

有显著性。模拟增温和对照处理下，夏季夜间的
15、20 cm 土壤湿度与 5、10 cm 间具有显著性; 5、10
cm土壤温度在秋季具有显著差异。与对照相比，
OTC内地下 5～20 cm土壤年均温度依次增幅 1．18、
1．83、1．69、1．29 ℃，地上空气温度增幅 1．18 ℃ ; 土壤
年均湿度较 CK 依次降低 2． 31%、1． 85%、1． 14%、
5．07%，空气湿度降低 2．15%。模拟增温处理下，土
壤湿度月变化呈现出生长季变化波动大，非生长季

变化波动小的规律。对土壤温湿度耦合关系分析，
不论增温与否，呈现出生长季变化趋势相反，非生长

季总体趋势保持相对稳定。
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( 上接 73页) 分数，结果发现鞣花酸在 0．049 5～989．4
mg /L呈良好线性关系，平均加样回收率为 99．4%，
相对标准偏差为1．2%，该方法简单，准确，重复性
好，具有良好的稳定性，可用于猴枣药材中鞣花酸质

量分数的分析测定。本研究利用 HPLC法测定核桃
内种皮鞣花酸的质量分数，其方法简单、重复性和稳
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