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基于地貌分类对祁连山大通河源区多年冻土
地下冰储量估算
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摘 要：多年冻土地下冰作为一种特殊的存在形式，对高原生态、冻土环境以及冻土工程建设等都有

深刻影响，但是目前对于青藏高原地下冰储量的研究很少。以祁连山中东部大通河源区为例，基于源

区地貌分类、冻土分布等研究，利用源区多年冻土钻孔数据和公路地质勘测资料，在水平和垂直两个

方向上估算了多年冻土层地下冰储量。计算表明：大通河源区多年冻土层 2. 5~10. 0 m深度范围内地下

冰总储量为（11. 70±7. 24）km3，单位体积含冰量为（0. 396±0. 245）m3。其中冰缘作用丘陵和冰缘湖沼

平原等地貌区含冰量较高，而冰缘作用台地、冲积洪积平原则含冰量较低。在垂向上多年冻土上限附

近含冰量最高，并随深度增大而缓慢减小。随着未来气候变暖、多年冻土退化以及环境变化，准确把

握多年冻土区地下冰储量和分布特点对生态、水文地质、地质灾害预估、冻土工程建设具有深远意义。
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0 引言

多年冻土对气候变化反应敏感。多年冻土和

其他土体相比，最显著特征在于含有冰。 含冰量的

大小对多年冻土环境和力学等性质影响深刻。目

前有很多关于多年冻土层冰的研究，如多年冻土层

冰的形成机制［1-2］和冷生构造、含冰量特点［3-7］。青

藏高原是全球气候变化的敏感区，在全球气候变暖

的驱使下，随着多年冻土退化及伴生地下冰融化，

势必对多年冻土区冻土环境造成很大影响。尤其

是冻土退化及伴生的水文地质环境的变化［8-9］，将

对多年冻土区的生态［10-12］与环境［13-15］、地质灾害与

冻土工程［3，5，16-18］等造成很大影响。因此，准确把握

多年冻土区地下冰储量和分布状况，对生态、水

文、冻土灾害评估等研究具有指导意义。

目前有一些国内外学者基于钻孔含水率［19］、不

同上覆植被与表层土层类型分类［20］、不同沉积物冰

分布和冻土冷生构造［21-22］、地形与土质类型［23］等因

素为分类标准对地下冰的赋存状况或储量做了相

关研究。但以上研究多以植被、沉积物或地形为划

分依据研究表层多年冻土层地下冰储量、冷生构造

特点和分布，且未能形成一种统一的、普遍适用的

地下冰储量的估算方法。

由于土质类型对多年冻土的形成和发展，尤其

是多年冻土含冰量、冷生构造等具有很大影响，而

不同区域土质类型的形成则是受多种营力作用分

选、沉积形成的。地貌是形态和成因在多种营力共

同作用下的结合体，研究中应同时考虑物质分异、

地貌形成环境、时间因素（演化过程）等方面的影

响［24］。因此在不同地貌单元，在形成和长期演变过
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程中受不同地貌营力作用影响，形成了地层土质类

型的差异。加之各地貌单元不同的形成环境，尤其

是水文和土质环境的差异造成了不同土质条件下

多年冻土冰体赋存量、冷生构造的差异性分布［25］。

因此，地貌成因与地下冰的赋存具有密切的相关

性［26］。但是目前的研究缺乏基于地貌单元对多年

冻土含冰量的详细研究，也并未从空间分布的角度

分析地下冰的赋存状况。据此，本文将尝试基于地

貌分类，研究多年冻土层地下冰的空间赋存状态。

1 研究区概况

大通河源区地处青藏高原东北角，祁连山中东

部，本研究仅限于大通河源头——尕日得段流域上

游区域。源区经度介于 98. 9°~100. 6° E，纬度介于

37. 6°~38. 3° N，海拔介于 3 443~5 044 m。源区北

西-南东走向，长约 155 km，流域面积 4 573 km2，

如图 1。源区主要由北祁连褶皱带、祁连山中间隆

起带以及柴达木坳陷带组成。源区南北两侧由北

西-南东向两列山脉夹持，北部为托来南山，南部

为大通山。整个源区海拔相对较高，曾经受冰川作

用［27］显著，两侧高山顶部见冰川侵蚀地貌，现代冰

川仅见于源区西北角，面积很小。高山地区受现代

冰缘作用十分明显，常年受寒冻风化作用，兀岩、

岩屑坡比较发育。作为大通河源区的主要组成部

分，南侧的大通山是青海湖内陆水系与外流水系的

分水岭，北侧的托来南山-冷龙岭是内流河与外流

河的分水岭。源于两侧高山的季节性河流在源区

形成典型的树枝状水系，使得河谷底部广泛发育冲

洪积地貌，主河道两侧河流阶地和出山口的冲洪积

扇交叠。源区河谷总体上宽展，现代河床两侧普遍

发育两级河流阶地，部分地段受后期流水改造，二

级阶地不明显。从两侧高山发育的支流呈树枝状

向中心河道汇集，河道短促，多为季节性河流，其

携带的冲洪积物覆盖在河流阶地之上，在山前形成

大小不等的冲洪积倾斜平原。

大通河源区植被丰富，覆盖度达 63. 9%，主要

有高寒草甸、沼泽草甸［28-29］。源区多年冻土下界在

3 650 m 左 右 ，多 年 冻 土 年 平 均 气 温 -1. 76~
-0. 02 ℃，多年冻土活动层厚度较薄，基本在 0. 9~
2. 5 m。源区年平均气温-3. 8~0. 42 ℃，降水丰富，

年降水量达 500 mm，且主要集中在 6 - 9月份。源

区煤矿资源丰富，目前有江仓、木里两大煤矿，柴

木铁路以及 S204省道、乡道等线性工程。受近年

来随着气候、人类活动等多方面因素加剧影响，使

得多年冻土退化［30］、生态环境恶化等冻土环境问题

日渐突出。

2 研究方法

2. 1 数据来源

文中所采用的地貌图是基于中国西部数字地

貌数据集（1∶100万）［31］。中国西部数字地貌数据集

（1∶100万）是以地貌形态和成因等主要指标来划分

地貌的，即由基本地貌形态类型、成因、形态、坡

度坡向及物质组成或岩性 7种要素构成［32-34］。以包

括高山、台地、丘陵、平原等地貌形态将我国地貌

划分为 25种。在以上地貌类型的基础上结合包括

流水、湖成、海成、冰川等地貌成因类型进一步划

分。因此可以结合地貌成因在上述地貌图的基础

上划分出不同亚级地貌类型［34］。基于上述地貌类

型，由于大通河源区海拔较高，本文以冰缘、流水、

湖成等成因为划分依据划分大通河源区地貌。

大通河源区多年冻土分布图采用了根据源区

测温数据完成的冻土地温分布图［35］，如图 1。通常

我们以 0 ℃作为季节冻土与多年冻土的划分界线，

因此基于源区冻土地温分布图，大通河源区多年冻

土与季节冻土面积分别为 3 992. 1、555. 9 km2，分

别占整个源区面积的 87. 8%和 12. 2%。在计算过

程中，结合大通河源区地貌图、地温分布图来计算

多年冻土区的地下冰储量和空间分布状况。

本文所采用的地层岩性、含水率、地温等数据

来自 2004 - 2013年分别在祁连-热水、江仓-木里、

天俊-木里公路沿线的岩土勘测报告和源区内多年

冻土勘测记录数据共计 196个，其中采用含水率数

据共计 1 678个。其中在计算过程中所采用的活动

图1 大通河源区冻土地温分布

Fig. 1 The temperature map of frozen soil in the source area
of the Datong River
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层厚度、多年冻土地温等相关数据均来自 74个源

区内冻土地温监测数据。本文中的地貌分类（A~L）
及各地貌单元含水率样品数目以及地貌地形特点

见表1。

2. 2 计算方法

本文基于地貌对源区分区和土层岩性分层的

空间研究方法探究大通河源区多年冻土区地下冰

分布状况。通过分析不同地貌单元土质岩性与地

下冰分布的相关性，按照下列的具体步骤计算源区

多年冻土层地下冰储量。

2. 2. 1 数据处理

基于中国西部数字地貌数据集（1∶100万）中基

本地貌类型，按照地貌形成的成因来划分大通河源

区地貌，按照划分结果主要地貌类型共计 12种，划

分结果如图 2所示。利用大通河源区地温分布（图

1），统计源区位于多年冻土区内不同地貌单元的面

积，用于多年冻土区地下冰储量的计算。计算结果

表明：大通河源区多年冻土区地貌类型有 12种，主

要包括冰川冰缘作用高山、冰缘剥蚀平原、冰缘湖

沼平原、冰缘作用台地等，分别占源区面积的

30. 7%、18. 3%、12. 9%、11. 3%（图 3）。利用基于

中国西部数字地貌数据集（1∶100万）所得的大通河

源区地貌分布（图 2），在ArcGIS平台中将钻孔、含

水率以地貌为依据进行归类统计。结合大通河源

区地温分布图，统计计算源区不同地貌单元相应的

含水率样品数目以及岩性分类（表 1）。由于钻孔分

布的影响，钻孔位置并不能覆盖所有地貌类型，其

中分别占源区面积 0. 94%、0. 23%的冰碛平原、冰

水平原地貌单元中没有钻孔数据，采用近似计算，

即均按照冰缘剥蚀平原的含冰量计算。

2. 2. 2 数据计算

利用岩土勘查报告和钻孔记录，将分类后的不

同地貌单元 10. 0 m范围的地层按土质不同分层，

便于干密度取值。由于野外含水率样品是根据经

验采取，采样间隔一般在 0. 3~0. 6 m之间。我们将

相邻两个含水率的中间深度认为是含水率变化的

深度来处理数据。如依次相邻三个含水率 wi+1、

wi+2、wi+3，深度为 di+1、di+2、di+3，则含水率变化的深

度为（di+1+di+2）/2和（di+2+di+3）/2。因此，在（di+1+di+2）/2
和（di+2+di+3）/2之间的含水率则认为是wi+2。通过上

述方式得出不同地貌单元含水率随深度变化的平

均值，然后计算出不同土质岩性的平均干密度值用

来计算冰储量。若计算出所在土层干密度值大于

相应土层含水率的饱和密度时，可认为冻土层中的

土孔隙完全被地下冰所充填。 按照土密度和含水

量计算在饱和状态下相应的干密度，然后用饱和状

态下的干密度来替代干密度平均值。在计算过程

中，部分高海拔钻孔中无基岩含水率测定结果。由

于基岩以及残积层中一般土层颗粒粗，持水性差，

多年冻土含冰量一般较小，不易形成富冰冻土［36］。

一般认为基岩含水率在 1%~7%之间［37-38］。基于此，

本文取基岩的含水率为5%。

2. 2. 3 冰储量计算

基于源区的 74个钻孔的测温数据可看出：源区

记录的钻孔深度基本在 10. 0 m深度以内，所以数

据局限性决定了只能计算 10. 0 m范围内源区多年

冻土层地下冰储量。从测温数据可以知道大通河

表1 不同地貌单元土层分布特征

Table 1 Area，stratum property and moisture content sample number of various geomorphic units

地貌分类

冰川冰缘作用高山A

冰缘作用高山B

冰缘作用丘陵C

冰缘剥蚀平原D

冰缘湖沼平原E

冰缘作用台地F

冲积河漫滩G

冲积阶地平原H

侵蚀剥蚀高山 I

冲洪积平原 J

冰碛平原K

冰水平原L

面积/km2

1 225. 6
449. 5
170. 7
732. 2
513. 6
452. 6
44. 1
218. 2
76. 2
62. 5
37. 4
9. 3

地层性质

碎石土、基岩

粉质黏土、碎石土

粉质黏土、碎石土、卵砾石土

碎石土、卵砾石土

粉质黏土、卵砾石土

碎石土、卵砾石土

砂土、卵砾石土

卵砾石土、粉质黏土

碎石土、卵砾石土

卵砾石土、碎石土

-

-

含水量样品数量/个

182
57
33
220
319
149
283
323
94
18
-

-
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源区活动层厚度基本为 1. 0~2. 5 m。因此，本文以

2. 5 m作为估算多年冻土层冰储量的起算深度，计

算不同地貌区域单位面积深度方向地下含冰量的

和，然后将单位面积含水量的和与面积相乘即可求

得不同地貌单元地下冰储量Qm。

Qm =
∑i = 1

k (∆hi × ρsi × wi ) × Sm

ρc

（1）

式中：Qm 为不同地貌垂直范围内的含冰量（m3）；

Δhi 为不同土层的厚度（m）；ρsi 为不同土层的干密

度值（kg·m-3）（表 2）；wi 为不同土层含水率（%）；Sm

为不同地貌单元的面积（m2）；ρc 为冰密度，取 0. 9×
103 kg·m-3。计算结果如图4所示。

按照式（1）可计算出各地貌单元 2. 5~10. 0 m深

度多年冻土层的单位面积冰储量以及各地貌单元

多年冻土地下冰总储量，然后将各地貌单元地下冰

储总量加和即可得大通河源区 2. 5~10. 0 m深度范

围内多年冻土层的地下冰总储量。

在深度方向上，将同一深度不同地貌单元土层

内的含冰量横向相加，即可以计算得出源区多年冻

土层垂向上不同深度的地下冰的分布情况，

即式（2）：

Qn =
∑j = 1

f
(∆hj × ρsj × wj × Sj )

ρc

（2）

式中：Qn为源区不同深度范围内多年冻土层冰储量

（m3）；Δhj为不同土层计算厚度（m）；ρsj为不同地貌土

层干密度值（kg·m-3）（表2）；wj为∆hj深度范围不同地

貌单元含水率（%）；Sj为不同地貌的面积（m2）。ρc为

冰密度，取0. 9×103 kg·m-3。计算结果如表3所示。

表2 不同土层的物理指标

Table 2 Soil physical properties

土层类别

密度/（kg·m-3）
干密度/（kg·m-3）

粉质

黏土

2 720
1 480

砂土

2 650
1 710

碎石土

2 650
1 760

卵、砾

石土

2 650
1 800

基岩

2 650
2 200

图2 大通河源区地貌分类

Fig. 2 Geomorphic map of the source areas of the Datong River

图3 不同地貌单元面积统计

Fig. 3 The area of different geomorphic units in permafrost
of source area of Datong River
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3 结果与分析

根 据 计 算 结 果 ：大 通 河 源 区 多 年 冻 土 层

2. 5~10. 0 m 深度范围内地下冰赋存量为（11. 70±
7. 24）km3，1 m3 多年冻土层含冰量为（0. 396±
0. 245）m3。从地下冰空间分布状况（图 4、表 3），

可以看出地下冰在垂直水平向呈不同特点。

3. 1 垂直方向上冰储量特点

青藏高原冻土是自晚更新世最后一次冰期，伴

随海拔的不断隆起及气候波动 6个演化阶段的产

物［36，39-40］。青藏高原冻土以后生冻土为主，但也有

大量共生冻土存在［36，41］。其中共生冻土中的含冰量

和细颗粒土质含量呈正相关［32，42-43］。这种冰通常称

为加积冰，这是由于地表土层在冲积、洪积等作

用，或沼泽草甸所形成的有机质累积的地表层的加

积作用下［42，44］，伴随活动层水分的季节性不等量迁

移［1-2］，促进了加积冰的形成。常年往复，即可形成

在冻土顶板处以细颗粒岩性为代表的高含冰量区

域［1，43-45］。研究表明，青藏高原多年冻土的含冰多

分布在 20. 0 m深度范围内，而在 20. 0 m以下一般

呈整体状构造，含冰量较小［36］。大通河源区多年冻

土地下冰储量的垂直分布特点为在多年冻土顶板

附近含冰量最高，并随深度有逐渐减小的趋势（表

3）。但这并不是说所有区域含冰量都是这样的趋

势，这只是大通河源区的整体趋势。

3. 2 水平方向上地下冰分布特点

从图 4可以看出，整个大通河源区不同地貌单

元 2. 5~10. 0 m深度范围内单位面积体积含冰量为

（2. 97±1. 84）m3，且冰缘作用丘陵、冰缘湖沼平原

的冰储量明显高于源区平储量，而冰缘作用的低台

地、冲积洪积平原冰储量则低于源区平均储量［图 4
（a）］。大通河源区 2. 5~10. 0 m范围内多年冻土层

地下冰储量为（11. 70±7. 24）km3，其中冰川冰缘作

用高山、冰缘剥蚀平原、冰缘湖沼平原、冰缘作用

高山地貌区域的地下冰储量占比较大，分别占整个

源区 27. 4%、19. 5%、17. 9%、10. 9%［图 4（b）］。其

中冰川冰缘作用高山、冰缘剥蚀平原、冰缘作用高

山单位面积含冰量和源区平均值相接近［图 4（a）］。

由于这三种地貌单元面积较大，冰川冰缘作用高

山、冰缘剥蚀平原、冰缘作用高山分别占源区多年

冻土区面积的 30. 7%、18. 3%、11. 3%（图 3）。而冰

缘湖沼平原虽然面积占源区多年冻土区面积

12. 9%（图 3），但由于单位面积的含冰量较高［图 4
（a）］，使得冰缘湖沼平原冰储量占源区冰储量的

15. 7%。而冰缘作用台地虽然分布面积较大，占源

区多年冻土区面积 11. 3%（图 3），但由于单位面积

较低的含冰量［图 4（a）］，使其对源区冰储量贡献值

图4 不同地貌单元多年冻土层单位面积冰储量（a）及不同地貌单元总冰储量（b）
Fig. 4 Ice reserves per unit area（a）and total ice reserves（b）in different geomorphic units of permafrost

表3 源区多年冻土层不同深度范围内地下冰含量

Table 3 The permafrost ground ice reserves at different
depths in the source areas

深度/m

2. 5~3. 0
3. 0~3. 5
3. 5~4. 0
4. 0~4. 5
4. 5~5. 0
5. 0~5. 5
5. 5~6. 0
6. 0~6. 5

冰储量/km3

0. 862±0. 598
0. 872±0. 598
0. 829±0. 505
0. 841±0. 563
0. 851±0. 593
0. 874±0. 502
0. 913±0. 555
0. 789±0. 587

深度/m

6. 5~7. 0
7. 0~7. 5
7. 5~8. 0
8. 0~8. 5
8. 5~9. 0
9. 0~9. 5
9. 5~10. 0

总计

冰储量/km3

0. 811±0. 585
0. 705±0. 383
0. 660±0. 315
0. 647±0. 363
0. 687±0. 376
0. 679±0. 359
0. 674±0. 352
11. 700±7. 240
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只有 7. 6%。其余地貌单元对源区冰储量的占比较

小，多在 0. 3%~5. 6%，面积也基本在 0. 2%~5. 5%
［图3、图4（b）］。

冰与土在空间上的不同组合构成了冻土冷生

构造。典型的共生冻土以分凝冰为主，其冷生构造

主要为层状、透镜状、微层状；而后生冻土主要由

孔隙冰构成［45］，但也有层、网状构造存在。结合图

4（a）和表 1可以看出，以黏土、粉土为主的多年冻

土，其冷生构造以层状、微层状甚至纯冰层的高含

冰量为主。这种类型以不同厚度在各地貌单元表

层均有出现，且多形成于冲洪积、湖积等作用形成

的地貌单元；而在碎石土中则以孔隙冰为主，但也

有层、网状冰，且主要出现在台地、高山地貌。在

地貌成因为冲积、洪积、湖积等作用的地貌单元含

冰量往往较高。因为这些地貌单元受坡积作用显

著，往往细颗粒土质含量较高。在重复分凝、地表

加积等作用影响下，含冰量较高，如冰缘湖沼平

原；而受剥蚀作用形成的台地等地貌单元，由于受

较强的寒冻剥蚀作用，细颗粒物质较少，松散层较

薄，且松散层以碎石土为主，因而含冰量很低，如

冰缘作用台地。此外，由于卵砾石土层的持水性较

差，在卵砾石土中含冰量一般也不高，如冲积阶地

平原。

4 讨论

4. 1 大通河源区地下冰储量

整个源区多年冻土区 10 m深度范围内冰储量

为（11. 70±7. 24）km3，若以大通河的年径流量

28. 0×108 m3来计算，这部分冰全部融化成水需要

（3. 8±2. 4）年［3. 8≈（11. 70×109×0. 9×103）/（28. 0×
108×1. 0×103），标准差同理］才能流完；若以大通河

流域的年降水量 500 mm 计算，这相当于大通河

（4. 6±2. 8）年［4. 6≈（11. 70×109×0. 9×103）/（4573×
106×0. 5×1. 0×103），其中 4 573 km2为大通河面积，

标准差计算同理］降水量之和。随着气候变暖，青

藏高原活动层厚度以 1. 33 cm·a-1的融化速度增

加［46］，以浅层 2. 5~3. 0 m 的地下冰储量为基准计

算，每年从源区多年冻土层中释放的水量为（0. 21×
108±0. 14×108） m3［0. 21×108≈0. 862×109×0. 9×103×
1. 33/（50×1. 0×103），标准差同理］。但需要注意的

是，假若多年冻土全部融化，所有的地下冰全部融

成水，它仅仅是多年冻土（岩）层变为融土（岩）层中

的“水”分（即土层含水量），只有当该融土（岩）层

“水分”含量超过土（岩）层本身的持水度，才会释出

部分可自由流动的水［19］。

大通河源区降水丰富，植被发育良好，多年冻

土较其他区域地下冰较为丰富，冰储量较高。按照

大通河源区地下冰储量计算结果：源区 1 m3多年冻

土的平均含冰量为（0. 396±0. 245）m3，与赵林等［19］

计算青藏高原冻土地下冰储量 0. 266 m3（含未冻水）

相比，大通河源区冰储量高 48. 9%。此外，Zhang
等［47］认为青藏高原腹地单位体积冰含量为 10%~
20%，这也比源区按照单位体积含冰量折算所得含

水率 36. 9% 偏低（土层平均密度取 1. 60×103 kg·
m-3）。从各地貌单元多年冻土层单位面积冰储量统

计［图 4（a）］中可以看出，数据结果的标准差较大。

这是因为目前的计算是一种基于地貌分类的估算，

由于地形、地质、水分等多方面的原因，即使在同

一地貌单元，地下冰分布仍然存在很大差异。此

外，在源区形成的钻孔位置往往集中在交通方便的

区域，并不是均匀分散在各个地貌区域，也会形成

计算结果的误差。

4. 2 地下冰融化对大通河源区环境的影响

随着大通河源区多年冻土退化，活动层增厚，

多年冻土层冰将持续融化。由于不同区域地下冰

储量不同，冰融化对地表水分状况影响程度也不一

样。作为隔水层的多年冻土一方面可阻止地表水和

土壤水下渗，另一方面可有效保持低温状况，维持

活动层淋溶和淋滤作用形成的有机质积累，为植被

提供生长保障。随着气温上升、活动层厚度增大、

水文地质发生变化，区域性水分条件差异使得植被

分布模式、生物多样性等发生转变，从而产生植被

生态模式的演替［10-12］。由于不同地貌单元地下冰储

量不同，在多年冻土融化过程中产生水分条件的差

异会导致不同的植被生态模式转变。例如在含冰

量较高区域，随着活动层进一步加深，表层土壤水

分会经历提高 - 减少 - 疏干的过程，相应的植被生

长模式会经历湿生 - 中生 - 旱生的模式转变［45］。

垂向上冻土层顶板附近和水平向冰缘作用丘

陵和冰缘湖沼平原区域含冰量很高［图4（a）、表3］。

此类高含冰量区域的多年冻土受人为以及气候影

响，极易在地表处融化发生热融灾害［11］，例如高含

冰量地貌区域形成热融湖塘。虽然可以采取一些

工程手段提高工程稳定性，但是一般说来这些手段

耗资巨大。准确掌握地下冰分布、储量，对于高原

生态、环境、多年冻土灾害风险评价、及寒区工程
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建设选线、选址意义重大。

5 结论

（1）大通河源区浅层（2. 5~10. 0 m）范围深度内

多年冻土地下冰总储量为（11. 70±7. 24）km3，单位

体积含冰量为（0. 396±0. 245）m3。随着气候变暖，

若活动层厚度以 1. 33 cm·a-1的速度融化，每年从多

年冻土释放的水将达（0. 21±0. 14）×108 m3。

（2）大通河源区多年冻土层内地下冰在不同地

貌区储量不同。冰缘作用丘陵和冰缘湖沼平原等

地貌区含冰量较高，而冰缘作用台地、冲积洪积平

原则含冰量较低。在垂向上多年冻土上限附近含

冰量较高，并随深度逐渐减小。
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Based on geomorphic classification to estimate the permafrost ground ice
reserves in the source area of the Datong River，Qilian Mountains

WANG Shengting1，2，3， SHENG Yu2， WU Jichun2， LI Jing2， HUANG Long1，2

（1. Lanzhou Institute of Technology，Lanzhou 730050，China； 2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest

Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；

3. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The ground ice in permafrost is meaningful for studying permafrost environment，ecology and frozen
soil engineering. However，there is not detailed study of it in the Tibetan Plateau. Taking the source areas of the
Datong River in the Qilian Mountains as an example，based on the geomorphic classification，permafrost distri⁃
bution，borehole data and geological survey data，the ground ice reserve in the depth range of 2. 5~10. 0 m of the
permafrost is estimated in both horizontal and vertical directions. The spatial distribution characteristics of the
ground ice in the source areas of the Datong River also discuss. It is found that in the depth range of 2. 5~10. 0 m，

the total volume of ground ice is about（11. 70±7. 24）km3，and the ground ice content per m3 soil is about
（0. 396±0. 245）m3. In the horizontal direction，periglacial lacustrine plain and periglacial hill contain more ice，
but erosional platform and alluvial-proluvial plain contain less ice. In vertical direction，the amount of ice is
more near the permafrost table and decreases slowly downwards. The study of ground ice reserves is of great sig⁃
nificance in ecological，hydrogeological，frozen ground construction，as well as useful for thawing settlement
prediction and other geological hazard prediction.
Key words：source areas of the Datong River；geomorphic；permafrost；lithology；ground ice reserves
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