
第 42卷 第 1期
2020年 6月

Vol. 42，No. 1
Jun. ，2020

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

青藏高原多年冻土区活动层水热特性研究进展

马俊杰 1，2， 李 韧 1， 刘宏超 3， 吴通华 1， 肖 瑶 1，
杜宜臻 1，2， 杨淑华 1，2， 史健宗 1， 乔永平 1

（1. 中国科学院 西北生态环境资源研究院 冰冻圈科学国家重点实验室 青藏高原冰冻圈观测研究站，甘肃 兰州 730000；
2. 中国科学院大学，北京100049； 3. 兰州大学 大气科学学院 半干旱气候变化教育部重点实验室，甘肃 兰州 730000）

摘 要：青藏高原多年冻土作为我国冰冻圈的重要组成部分，其水热状况是影响寒区生态环境、陆气

间水热交换、气候变化以及地面路基建设等的重要因素。为增进对青藏高原多年冻土区活动层水热特

性的认识，对影响活动层水热特性的主要因素以及主要研究方法做进一步梳理，并指出了当前研究中

的不足。研究认为，气象条件、植被覆盖度、土壤性质、积雪等是影响多年冻土区活动层水热过程的主

要因素，目前针对活动层水热特性的研究主要通过对站点实测资料分析和模型模拟等方式展开。未来

工作的重点应放在改进适合于高寒山区的陆面模式以及增强水热动态过程与气候系统的相互作用上。
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0 引言

青藏高原平均海拔高度在 4 000 m以上，有着

“世界屋脊”和“第三极”之称［1-2］。青藏高原由于其

高大的地形隆升于周围大气之中，产生了强大的动

力及热力作用，使其在东亚季风的形成和演化中扮

演着重要的角色，进而对我国甚至全球气候系统有

着重要的影响，被认为是“全球气候变化的驱动机

与放大器”［3-6］。较高的海拔和特殊的气候条件使得

青藏高原成为我国最主要的冰冻圈分布区，这里不

仅分布着大量的冰川，而且还孕育着广阔的冻土。

青藏高原多年冻土总面积约为 106万平方公里［7］，

是青藏高原下垫面的重要组成部分。多年冻土在

地气交换、地表过程、水文循环中扮演着重要的角

色［8］。活动层作为多年冻土与大气之间的“缓冲

层”，是多年冻土与大气间水热交换的过渡层，是

联系大气圈、水圈、生物圈的纽带，其变化不仅影

响土壤自身的水热力特性，改变土壤内部的水热平

衡，而且会对水循环、能量交换、碳循环、生态系

统、气候系统等产生重要的影响［9-14］。冻土与生态

环境以及人类活动之间的相互作用及其反馈也是

全球变化研究中的重要内容［15］。

多年冻土与大气之间的相互作用主要是通过

活动层内水热过程来实现的［14］。研究青藏高原多

年冻土区活动层土壤的水热状况，对深入了解高原

活动层的厚度变化特征、下垫面的热力作用以及对

气候变化预测均有重要意义［16］。近年来，青藏高原

及 周 围 地 区 气 候 正 逐 渐 变 暖［17-19］、降 水 量 增

加［20-21］、人类活动加剧，活动层的水热状况也随之

发生改变。水热状况的改变不仅会改变冻融循环，

而且控制着地表状态的变化，对地表热通量的季节

变化以及寒区生态环境有着重要的影响［22-23］。因

此，活动层内水热动态过程成为多年冻土变化研究

的一个重要内容，其对气候变化的响应和反馈也成
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为 国 内 外 关 注 的 焦 点 。“ 世 界 气 候 研 究 计 划

（WCRP）”中“全球能水循环试验计划（GEWEX）”以

及“气候和冰冻圈计划（CliC）”均与冻土研究关系密

切，这些计划中明确提出要重点研究多年冻土区陆

面过程，并提议对全球冰冻圈包括多年冻土区域内

积雪、活动层水热过程等陆面过程开展长期的野外

观测［24-25］。在全球变化背景下，活动层水热状况的

动态特征受到越来越多学者的关注，成为青藏高原

地区陆气相互作用的关键问题之一。赵林等［15］利

用站点观测资料，结合SHAW模型，分析了唐古拉

地区活动层水热特性，为进一步认识多年冻土区活

动层水热特性提供参考。李韧等［26］研究了青藏公

路沿线多年冻土区活动层的动态变化规律，并对比

分析了区域特征差异。张伟等［27］结合观测资料和

CoupModel模型，综合分析了积雪和有机质对活动

层水热特性的影响。吴青柏等［23］利用实测数据，比

较分析了高原活动层水热特性与植被的关系，认为

冻土及其水热过程不仅控制着地表状态的变化，影

响植被的发育程度，且与植被之间存在着强烈的相

互作用关系。然而，这些研究多基于试验点尺度的

分析，缺乏对青藏高原整体的长时间序列资料的分

析。罗立辉等［28］使用WRF模式对全球再分析数据

进行动力降尺度，制备了青藏高原面上的驱动数

据，以此作为CLM模式的驱动场数据，来研究青藏

高原的陆面过程特点。卓嘎等［29］使用数据同化与

融合产品驱动陆面模式，对青藏高原土壤湿度进行

研究，但该方法无法获取深层土壤水分的含量。而

据已有的研究表明，冻融过程中活动层的水热过程

极为复杂［30-31］，水分在发生相变时会释放或吸收大

量的热量，从而影响土壤中热量的分布，二者之间

相互影响，使其研究非常困难，另外二者对于活动

层土壤的特性和结构也有较深的影响［32］。因此，青

藏高原多年冻土区活动层的水热过程也成为目前

陆面过程研究的难点之一，活动层水热迁移特性和

规律有待进一步的研究。

梳理有关青藏高原多年冻土区活动层土壤水

热过程的研究发现，大多学者集中在分析气候条件

因素、植被覆盖、土质类型、积雪等因素对水热输

送过程的影响。其研究方法多集中在定点监测土

壤温度湿度变化特征、模型模拟分析等研究手段。

本文根据所搜集的资料，旨在对青藏高原多年冻土

区活动层水热过程进行总结和梳理，为今后开展相

关研究作科学的参考。

1 多年冻土区活动层水热输送过程的主要

影响因素

活动层又称为季节融化层，是地表和多年冻土

层之间受季节影响能够冻结和融化的土层［33］。冻

融过程是指在多年冻土和季节冻土区，随着周期性

的气温变化导致活动层土壤反复冻结和融化的过

程。冻融过程影响着土壤的水热特性，土壤在冻融

过程中水分发生着液态水和水汽的迁移过程，水分

的冻结和融化必将伴随着热量的交换，而土壤的热

力特性也影响着水分的传输过程。活动层季节冻

融过程及其土壤水热动态复杂，影响因素较多。研

究显示［34］，活动层的水热过程主要受气象条件、土

壤性质、植被覆盖度、积雪等因素的影响。

1. 1 气象条件

气候因素是制约多年冻土动态变化的主要因

素。气象条件的改变将直接影响多年冻土和高原

生态系统的稳定性。气象条件中降水、气温对活动

层水热过程的影响最为强烈。降水（包含降雨和降

雪）是影响活动层水热动力学的主要因素之一，同

时也是活动层内主要水源［35］，能通过对土壤热参数

和含水量的改变来影响路基冻融循环和水热动态

过程［32，36］。降水对活动层的影响与降水强度、降水

频率等有关。青藏高原多年冻土分布广泛，不同季

节和一天内不同时刻的集中降雨都会对活动层产

生不同的影响。暖季的高频率、小雨量降水对冻土

活动层具有明显的冷却效果；冷季降水以少量降雪

为主，雪盖厚度薄、持续时间短，不能起到保温层

作用，快速融化的雪水反而会导致活动层温度升

高［37］。张明礼等［38］分析了夏季降水对活动层水热

特性的影响，认为夏季高频率、小量降雨事件有减

少地表净辐射、增加地表蒸发潜热、降低土壤表层

温度的作用，有利于土壤的热稳定性；夏季降水对

表层土壤水分和温度有明显影响，然而其绝大部分

通过蒸散发扩散到空气中，未能在土壤内形成有效

累积，因而深层土壤基本不受降水影响。Zhu等［39］

分析了极端降水事件对青藏高原唐古拉站活动层

水热状况的影响，认为夏季极端降水相对于小量以

及平稳降水而言，对水热状况的影响更大，且其影

响持续时间更长。相对于极端降水事件，频繁发生

的少量降水事件则会造成土壤水分和潜热的损

失［40］。北麓河地区多为该类型少量降水事件，此类

降水的增加将会增强对活动层热力系统的影响，对

青藏高原多年冻土的退化有一定的减缓作用［41］。
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气温与活动层温度之间有着密切的关系，且活

动层不同深度土壤对气温的变化的响应程度有着

很大的差异。浅层土壤温度对气温的相关性较为

显著，随着深度的增加土壤温度和气温的相关性逐

渐减弱。气温对土壤温度的影响还有一定的滞后

性，且其滞后时间随着土壤深度的增加而增大［42］。

近年来，气温升高已经引起多年冻土的广泛退化，

多年冻土对气候变化的响应主要体现在地表温度

的升高以及活动层厚度的增加［43］。地表温度的变

化将引起多年冻土土壤热量机制发生改变，对于冻

土的空间分布也有着重要的影响［44］。另外，高原地

表温度的改变也将影响地表与大气之间的水热

交换［45］。

1. 2 土壤性质

土壤对活动层水热特性的影响主要体现在土

壤有机质含量、土壤质地等方面。

青藏高原广泛分布多年冻土，其土壤中含有较

高的有机质，土壤有机质是影响青藏高原冻土发

育、保护和退化的重要因素。地表有机质的存在能

够减少冬季下伏土壤向大气的热扩散，以及夏季大

气向土壤的热传输，总体而言有机质会降低土壤热

状况对太阳辐射和气温波动的响应。活动层厚度

随土壤有机质的增大而减小［27］。随着全球变暖现

象日益凸显，产生了气温升高、降水增多等现象，

这将有利于地表植被的生长，从而使得表层土壤有

机质含量增加，相对于矿物质来说，有机质的绝热

特性将减少地气间的热量交换［46］。

土壤的水热特性还受土壤质地控制，土壤的持

水性与土壤细粒组分的含量密切相关［47］。土壤持

水能力随土壤颗粒的增大而增大，导热系数则反

之。在冻结状态下，土壤质地还会影响活动层土壤

的未冻水含量。Wang等［48］在对祁连山高寒草地活

动层水热状况的研究中指出，砾石含量和土壤质地

对冻土中未冻水含量有很大影响。经统计分析发

现［49］，青藏公路沿线土壤细粒组分与活动层厚度有

着明显的反相关关系，活动层厚度随着细粒组分百

分含量的增大而减小。另外，土壤质地也对土壤热

导率有很大影响，研究发现土壤质地越粗，土壤热

导率越大［50］。而土壤热导率又极大地影响着地表

能量通量的变化［51］。

1. 3 植被覆盖度

活动层内水热过程与寒区生态环境有着重要

的联系，在全球变暖背景下，青藏高原多年冻土与

生态环境之间的关系得到越来越多的关注，不同植

被覆盖度下活动层水热过程是多年冻土区水热过

程中一个重要的不确定因素。植被在夏季起到降

低土温，而冬季提高土温的效果。在冷季，植被有

延缓冻结的作用；而在暖季，由于植被有阻碍增热

的效果，从而阻碍融化。植被覆盖对青藏高原活动

层温度变化有显著影响，高植被覆盖延缓了冻融过

程，抑制了由气温变化引起的土壤温度年际变化，

低植被覆盖土壤的导热系数普遍高于高植被覆盖

土壤的导热系数［52］。Yi等［53］认为植被以及有机层

的广泛存在将显著调节气候变暖对环极地地区冻

土融化的影响。陆子健等［54］通过对青藏高原北麓

河附近不同地表覆被下活动层的水热差异进行研

究，认为不同的下垫面性质会造成不同场地的活动

层的冻融过程以及活动层厚度的差异。刘光生

等［55］就同一地区植被盖度变化对青藏高原高寒草

甸水热变化过程的影响分析表明，在植被盖度不断

减少的情景下，活动层冻结持续时间明显缩短，开

始冻结和消融的时间都有一定的提前，活动层地表

温度和水分变化速率也随之增大；植被对土壤地表

温度和水分变化速率有一定的抑制作用。

近几十年来，气候变化已使得青藏高原多年冻

土出现大面积退化，年平均地温升高，活动层厚度

增大［56］，这种退化已在一定程度上引起了地表状况

的改变。地表状况的改变又打破了冻土水热过程

与植被间的动态平衡，导致了地表荒漠化现象的凸

显［23］。蒋观利等［57］对青藏高原不同高寒生态系统

类型下多年冻土活动层水热过程差异进行研究，认

为多年冻土活动层水热过程与高寒生态系统类型

具有明显的关联性，高寒生态系统会影响近地表能

量通量，从而使地-气热量交换产生差异，这一差

异又将反过来改变活动层土壤水热分布特征及其

动力学过程。

另外，植被覆盖度对土壤有机碳的组成和代谢

也有着重要的影响［58］。王长庭等［59］通过对三江源

地区主要草地类型中土壤有机碳的变化特点及其

与环境因素之间的相互作用关系的分析中发现，土

壤有机碳同植被盖度之间有着正相关关系。而土

壤氮和碳循环密切相关，氮含量不仅是土壤微生物

分解碳的影响因素，其自身也通过硝化与反硝化过

程产生氧化亚氮等温室气体。土壤中的碳氮循环

将显著影响土壤有机质含量，从而对活动层水热过

程产生影响［60］。
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1. 4 积雪

积雪不仅显著地影响着寒区地表能量平衡和

热状况，还对青藏高原冻土发育、保护有着重要的

作用。积雪有着较高的反照率和较低的热传导，对

近地面陆-气间能量传输过程产生影响［61-62］，是研

究地面冻融过程、气候变化等的重要参数。积雪深

度是促进或者抑制冻土发育的关键参数，较浅积雪

情景比完全忽略积雪的情景模拟的冬季土壤冻结

深度深，但随着积雪深度逐渐增加，模拟的冬季土

壤冻结深度反而越来越浅［27］。积雪的保温效果减

少了土壤热量的流失，从而对土壤的热量状况和冻

结深度产生影响。Mellander等［63］在瑞典北部寒区

森林地区使用 CoupModel模拟研究了积雪和土壤

温度间的关系，其结果表明冬季土壤融化的时间和

速度受积雪分布和持续时间的影响很大。Ling
等［64］研究了积雪密度对阿拉斯加北部活动层温度

和厚度的影响，结果表明积雪密度对近地表土壤温

度和热通量有着显著的影响。

2 主要研究方法

梳理分析有关青藏高原地区活动层土壤水热

动态变化相关研究可以发现，目前对青藏高原地区

土壤水热的研究多集中在利用站点实测资料和模

型模拟两个方面。青藏高原山区地形复杂，下垫面

种类多样，站点观测可以准确获得试验点的活动层

水热数据；然而由于高原恶劣的自然环境，使得野

外试验难度加大，监测站点数目有限，数据采集以

及维护难度较大，缺少长序列、高质量的土壤水热

观测资料，难以满足相关研究的需要。因此在野外

综合观测基础上，利用陆面过程模型来开展活动层

水热特性及其与气候系统的相互作用研究成为了

较为有效的手段。

2. 1 基于站点实测数据的数理统计分析

地面实测研究是获取活动层水热数据最为直

接和精确的手段。近 20年来，通过野外观测等手

段，青藏高原建立起了长期连续自动观测网络，获

得了大量的活动层温度和水分观测数据，为进行活

动层水热特性研究提供了良好的数据基础。胡国

杰等［65］使用唐古拉站实测资料，对不同深度土层中

未冻水含量随温度的变化进行了拟合，分析了冻融

期间活动层土壤的水热特征。张明礼等［66］基于北

麓河站的观测资料，以实测的活动层水分、温度、

基质势等参数为基础，对多年冻土区活动层水热迁

移规律及其耦合机理进行分析。焦永亮等［67］利用

唐古拉站活动层土壤剖面温度和水分数据，揭示了

高原多年冻土区活动层的冻融规律，同时还分析了

活动层土壤液态水含量的变化特征。

2. 2 模型模拟研究

多年冻土活动层水热变化及其对气候变化的

响应和反馈，主要通过发展陆面模式或将冻土参数

化过程融入已有的模式中开展模拟研究，并已在世

界各地得到广泛应用。国内外许多科学家已经建

立了大量的陆面过程模型，其中代表性的陆面过程

模式有 SSIB［68-69］、BATS［70］、CLM［71］和VIC［72-73］等。

冻土中水热力耦合运移问题与陆面过程的关系最

为紧密，第一个水热力耦合运移模型于 1973年由

Harlan建立，该模型较为简单，形式与水动力学方

程类似，将冻土中的未冻水的迁移类比于非饱和土

体中水分的迁移［74］。随后，很多学者基于Harlan思
想建立了大量冻土水热耦合模型，总体来看，可将

这些模型分为两大类：一类是基于冻融过程来研究

土壤内部水热特性的规律，不考虑外部径流［75］；另

一类是考虑外部降水、融雪等过程的水文过程模

型［76］。在国内，许多学者利用 Simultaneous Heat
and Water（SHAW）模型，对青藏高原活动层水热特

性进行模拟，并与观测数据进行对比分析，研究认

为，SHAW模型能够较好地模拟多年冻土区活动层

土壤温度特征，而在土壤含水量模拟方面不太理

想，但能较好地反映其变化趋势［15，77］。CoupModel
模型在对活动层水热特性的模拟方面也有着类似

的效果［30，78-79］。阳勇等［80］对这两个模型进行对比分

析，结合黑河上游生态-水文试验研究站，根据冻

土、植被以及土壤类型选择 4个典型下垫面为研究

对象，研究发现，两个模型模拟的土壤温度结果均

好于土壤湿度，且浅层土壤温湿结果均好于深层土

壤，综合各试验点多层结果，CoupModel模型在计

算结果方面要略好于 SHAW模型，但是 SHAW模

型模拟的冻融阶段土壤的液态水含量的变化曲线

更平滑，趋势上与实测值更为接近。Wang等［71］使

用CLM模型对藏北高原活动层水热特性进行模拟

研究，其结果显示土壤温度的模拟与观测结果基本

一致，未冻水含量的变化趋势与观测结果趋势基本

一致，量值存在一定偏差，且浅层的模拟要略好于

深层。

模拟精度的提高还可以通过对陆面模式进行

改进以及高原山区特定参数化来实现。Xiao等［81］
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对Common Land Model（CoLM）模型的结构和积雪

参数化方案进行了调整和改进，使得原模型在土壤

含水量的模拟方面得到了很大的改进。Li等［82］对

SIB2模型中水平衡和表面热平衡方程加以改进，对

于土壤温度和水分变化的模拟更为合理。夏坤

等［83］利用苏里站的气象观测资料，使用CLM3. 0模
式，对青藏高原东北部季节性冻土区域进行模拟，

并调整了模式中土壤冻融的临界温度，调整后的模

拟结果与真实的冻融过程更为接近，较为清楚地反

映了冻土融化过程中伴随着冻结过程的发生。但

该试验仅在单点进行，由于高原地形较为复杂，其

适用性需通过进一步开展试验来验证。针对陆面

模式一般只用来模拟试验点的水热状况，考虑将大

气模式与陆面模式耦合，则能够得到更大尺度范围

的模拟结果。鉴于此，一些学者已开展了将高原陆

面过程融入区域气候模式中的尝试。高艳红等［84］

将中尺度大气模式MM5与改进的Noah模式相耦

合，对黑河中上游的地表水热过程进行模拟。然而

由于高原山区地形的多样性，区域模式的空间分辨

率将会对计算结果产生直接影响。另外，由于高寒

山区陆面过程中冻融过程以及积雪、融雪等过程本

身的复杂性和特殊性，使得该领域的研究还有待深

入［85］。对一些典型的模拟活动层水热特性的参数

化方案总结如表1。

3 主要问题

目前，青藏高原多年冻土区活动层水热传输过

程的研究还存在一些问题。由于高原活动层水热

传输过程十分复杂，其迁移规律区域差异较大，且

对水热耦合机理认识不足，该领域还需要进一步研

究。关于青藏高原多年冻土区水热迁移的主要问

题可以归纳为以下几个方面。

3. 1 观测数据的缺乏

青藏高原地区地形复杂，野外观测较难展开，

表1 冻土水热模式比较

Table 1 Different frozen soil hydrothermal models

模型

SSIB

BATS

CLM

VIC

水动力

学模型

CoupModel

SHAW

BASE

GIPL2

理论基础

有三层土壤分层以及一层冠层，冠层温度的控制方程基于能量守恒

方程，并假定第三层达到 0 ℃时冻结，降水全部形成径流，不直接计

算地表下渗、总含水量

该方案较为详细地对土壤、大气、植被之间的水汽、动量以及能量

交换。共划分为1层植被、1层积雪以及3层土壤

对土壤水分考虑较为细致，土壤水分的垂直运动受入渗、地表和地

下水径流，以及植物根系等的影响

基于网格嵌套基础上处理了能量和水分平衡的大尺度水文模型，该

模型考虑了土层的冰含量，将三层土壤分别细分为解冻层、冻结层

和未冻结层

认为未冻水迁移类似于非饱和土体中水分迁移，并将冻结机理归结

为未冻水含量和温度的函数

由SOIL和SOILN发展而来的一维动态模型。依据数学物理方法和

概念，利用偏微分方程计算公式来模拟水、热过程。其原理是质量

和能量守恒定律，认为流动是由水势的梯度和温度产生的

利用基于物理机制的数学方程和经验方程详尽的参数化了植被冠

层、积雪层、枯枝落叶层、腐殖质层、冻土层的能量水分传输过程，

把气象条件的变化与活动层水热动态过程结合在一起

土壤温度低于 0 ℃且未冻水量达到其阈值，形成冰，冰与液态水可

同时存在，水分运移采用一维Darcy方程

基于 Stefan相变问题，通过热传导的计算来解决土壤冻融问题的数

值模型

特点与不足

SSIB能够对表面通量进行真实的模拟。土壤

水分的模拟需要改进，总含水量变化趋势模

拟较好，量值偏差较大

假设在-4 ~ 0℃中，土壤全部且均匀冻结。土

壤的热扩散率被限制为常数1. 4×10-6 m2·s-1

未冻水含量变化趋势模拟效果较好，在数值

上存在一定的偏差

含冰量模拟很精确，能够较好的模拟积雪、土

壤液态水含量，另外，冻结期的模拟结果远好

于消融期

模型较为简单，是较早的水热耦合模型。液

态水含量变化趋势模拟较好，量值误差大

对浅层土壤温湿结果要好于深层，且土壤温

度结果好于土壤湿度

在土壤温度方面模拟效果较好，但是对于土壤

水分的模拟存在一定的偏差，但对其趋势模

拟较好

水分年际变化模拟较好，春季的模拟结果不

太好

需要的参数较少，不仅能模拟单点情况，也能

在区域范围进行模拟

文献来源

［68-69］

［70］

［71］

［72-73］

［74］

［80］

［86］

［87］

［88］

注：SSIB为简化的简单生物圈模型（Simplified Simple Biosphere Model）； BATS为生物圈大气传输方案（Biosphere atmosphere transfer
scheme）； CLM为通用陆面过程模式（Community land model）； VIC为分布式水文模型（Variable Infiltration Capacity Scheme）； SHAW为水

热耦合模型（Simultaneous Heat and Water）； BASE为表面交换最佳近似模型（Best Approximation of Surface Exchange）； GIPL2为地球物理

研究所冻土实验室模型（Geophysical Institute Permafrost Lab）
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容易造成数据的缺失。且其下垫面种类多样，站点

实测数据虽然能够准确地研究活动层水热特性，但

是仅限于试验点尺度上，其分析结果具有较大的局

限性，难以直接扩展到区域尺度。另外，现有的观

测站点相对于整个高原来说十分有限，对于研究整

个高原活动层水热迁移变化情况十分不利。观测

资料的匮乏，使得区域多年冻土水热过程的数值模

拟缺少数据验证以及一些关键参数的获取。

3. 2 水热耦合机制认识不明确

多年冻土区活动层冻融过程中水热迁移规律

十分复杂，目前许多学者对如何计算热量传输方面

开展了大量而细致的研究，但对于相变热的计算和

变化规律仍需进一步研究。另外，由于青藏高原多

年冻土区冻融过程中水热特性及其相互耦合机制

的复杂性，针对土壤水分迁移机理的研究仍相对薄

弱，许多学者通过实验和理论分析来研究冻土中水

分迁移规律［89］，但其结果与实际仍有较大差异。水

分迁移过程复杂，是综合了力学、物理和物理化学

多种因素的总和。目前的研究大多是针对实验以

及模拟研究等某种特定条件下的水分迁移，仍需探

索一种具有广泛适用性的水分迁移参数化方案。

3. 3 模型参数化的改进

土壤的水热参数是土壤水热传输最重要的因

素，青藏高原地形复杂，土壤类型差异也较大，野

外土壤中深层砂砾石含量较多，而其存在会对土壤

的导热系数和导水系数产生很大的影响，然而，在

现有的区域和气候模式中都设定这些参数为理想

的均值状态，对冻土水热过程的参数化描述较为粗

糙，这会对模拟结果造成很大的误差。一些学者使

用改进后的陆面模型来研究高原水热过程，但是也

只限于部分过程和参数化方案，仍存在较多的问

题，由于对冻融循环过程中的一些关键过程考虑不

完善，不同模式对高原冬季地表温度的模拟均存在

较大的冷偏差［81，90］。另外，许多陆面模式中对于积

雪参数化方案的处理并不适合于青藏高原等一些

特殊的下垫面，需要进一步的改进来提高模型模拟

精度。

4 结论与展望

作为陆面过程的重要影响部分，青藏高原活动

层水热特性对气候系统的动力和热力机制具有重

要的影响，准确描述多年冻土区水热过程对气候预

测和全球变化评估具有重要意义。本文对影响活

动层水热过程的主要因素进行总结，研究认为，气

象条件、植被覆盖度、土壤性质、积雪等对水热传

输过程影响较大。另外，针对目前主要的研究方法

进行梳理，发现有关青藏高原活动层土壤水热状况

的研究主要分为两类：一类是在实测资料的基础上

进行研究分析；另一类是对数值模型的模拟研究。

最后对目前研究中存在的主要问题做一归纳：①观

测数据的缺乏仍是当前研究的主要障碍；②弄清水

热耦合内部机制将对进一步研究提供很大帮助；③
在现有资料的基础上对模式进行合理的参数化改

进将对模拟精度的提高有很大的影响。

青藏高原活动层水热状况的研究是其他陆面

过程研究的基础，对此提出以下几点展望：

（1）青藏高原地区环境恶劣，站点资料相对较

少，在今后的工作中，应当加强野外综合观测数据

网的建立，这既是进行水热迁移规律研究的数据基

础，同时也为相关陆面过程模式模拟提供数据验

证。另外，针对高原地区地域辽阔，许多地区地形

复杂、人迹罕至的现象，可有效结合卫星遥感以及

当下较为流行的神经网络算法来弥补观测数据的

缺乏。

（2）由于青藏高原多年冻土区冻融过程中水热

特性及其相互耦合机制的复杂性，土壤水分迁移规

律及其与土壤温度相互作用的物理机制仍需进一

步研究。在合理结合现有的数据基础上，对不同冻

土类型的水热过程进行对比分析，进一步深化对相

关过程机理的理解。

（3）针对冻土、积雪、寒区生态环境以及气候

系统之间的相互作用关系，分析多年冻土对气候变

化的响应机理，以观测资料为基础，以模式模拟为

手段，改进模式中冻融过程参数化方案，并逐步完

善，将改进后的陆面模式应用到区域或全球气候模

式中，从而提高区域乃至全球气候模式对青藏高原

及周边区域气候的模拟能力，以及预估全球变暖背

景下青藏高原多年冻土的变化和响应机制，并探讨

多年冻土退化对气候系统的影响和反馈，为深入研

究冰冻圈变化对水文、生态环境以及气候系统的影

响奠定科学基础。
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A review on the development of study on hydrothermal characteristics of
active layer in permafrost areas in Qinghai-Tibet Plateau

MA Junjie1，2， LI Ren1， LIU Hongchao3， WU Tonghua1， XIAO Yao1， DU Yizhen1，2，
YANG Shuhua1，2， SHI Jianzong1， QIAO Yongping1

（1. Cryosphere Research Station on Qinghai-Xizang Plateau，State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest Institute of

Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese Academy of

Sciences，Beijing 100049，China； 3. Key Laboratory for Semi-Arid Climate Change of the Ministry of Education，

College of Atmospheric Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：As an important part of China’s cryosphere，the hydrothermal condition of the permafrost on Qing⁃
hai-Tibet Plateau is an important factor affecting the ecological environment of cold regions，the exchange of wa⁃
ter and heat between land and air，climate change and the construction of embankment. In order to enhance the
understanding of the hydrothermal characteristics of the active layer in permafrost regions of the Qinghai-Tibet
Plateau，this paper summarizes the main factors that affect the hydrothermal characteristics of the active layer
and the main research methods，and points out the main problems in the current research. It is believed that mete⁃
orological conditions，vegetation coverage，soil properties and snow cover are the main factors affecting the hy⁃
drothermal process of the active layer. At present，researches on the hydrothermal characteristics of the active
layer are mainly carried out through the in situ measured data and model simulation. The future work should fo⁃
cus on improving the land surface model suitable for alpine mountains and enhancing the interaction between hy⁃
drothermal dynamic processes and climate system.
Key words：Qinghai-Tibet Plateau；permafrost；active layer；freeze-thaw process；hydrothermal characteristics
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