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青藏高原唐古拉多年冻土区冻融循环
过程中的能量平衡特征
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摘 要：青藏高原多年冻土区冻融循环过程对地表能量及其分配的影响研究相对较少，青藏高原唐古

拉站多年冻土的实测资料，依据 10 cm土壤温度划分浅层土壤冻融循环的各个阶段并结合能量闭合率、

地表能量各通量等数据探讨浅层土壤冻融循环过程与地气间水热交换过程之间的影响。结果表明：浅

层土壤冻融循环过程各阶段均受气候变化的影响，其融化过程起始时间提前同时冻结过程起始时间推

后，完全融化阶段持续时间增加，且逐渐接近完全冻结阶段持续时间；在浅层土壤不同冻融状态下，能量

闭合率差值较大，其中完全融化阶段能量闭合状况普遍好于完全冻结阶段；净辐射值在完全融化阶段高

于完全冻结阶段，净辐射在完全冻结阶段主要转化为感热通量，在完全融化阶段主要转化为潜热通量，

地表土壤热通量在完全融化阶段为正值，在完全冻结阶段为负值。
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0 引言

青藏高原是世界上最高的高原，其平均海拔超

过 4 000 m，被称为世界“第三极”［1］，其上的能水循

环过程影响着东亚季风模态、亚洲季风过程和北半

球大气环流过程［2-3］。高原上多年冻土覆盖分布广

泛，研究显示多年冻土面积约为 1. 06×106 km2，占高

原总面积的 40%［4-5］，并且相对于低海拔地区，高原

上的多年冻土对全球气候变化的响应更加敏感［6-7］。

地表能量平衡过程是陆面过程中的核心问题［8］。多

年冻土区活动层冻融循环过程不仅显著地影响着

地表的能量和水分平衡［9］，同时对地气间水热交换、

土壤碳循环、生态系统、水文过程以及人类的农业

活动产生直接或间接的影响［10-16］。因而，加强高原

多年冻土区地表能量平衡过程的监测，深入活动层

冻融循环对其影响的机理研究，对气候变化引起的

陆地冰冻圈环境问题的研究有重要参考价值。

自 20世纪 70年代以来，我国在青藏高原展开

了一系列研究实验，如第一次大气科学实验（QXP⁃
MEX）、GAME-Tibet 实验、第二次大气科学实验

（TIPEX）、CAMP-Tibet实验、第三次科学实验以及

TPCSIEA实验等均将青藏高原地区地表能量收支、

水分循环等过程作为重要研究内容［17］，对青藏高原

地区地气相互作用中的地表能量通量、土壤温湿度

的变化和分布特征有了较为准确的认识，研究表

明：在全球变暖背景下，青藏高原呈现加速变暖趋

势［2，18-19］；多年冻土发生退化现象［20］，部分多年冻土

退化为季节性冻土，活动层厚度显著增加［21］；活动

层土壤冻融循环受气候变化影响，活动层开始融化

时间提前且开始冻结时间推后［22］；地表能量的季节

变化研究表明，感热在冬春季节占主导，潜热在夏

秋季节占主导［23］；那曲站季节冻土和唐古拉站多年
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冻土的对比研究表明，活动层的冻融循环对多年冻

土的影响大于对季节冻土的影响［10］，这些试验研究

使我们对青藏高原陆面过程有了更深入的了解。

然而，由于高原上高海拔站点稀缺，长时间尺

度的野外观测研究不足，而且野外观测资料主要集

中在加强观测期的夏季，针对高海拔地区活动层冻

融循环过程对地表能量、能量闭合的观测研究还较

少。本研究对 2012—2014年唐古拉站点的能量通

量进行观测分析，并结合气象站温度资料，深入认

识唐古拉多年冻土活动层冻融循环过程中的地表

能量平衡特点、各能量通量的日变化和季节变化特

征，该研究主要针对多年冻土活动层冻融循环过程

对地表能量平衡过程的影响机制进行分析讨论，以

期对高原多年冻土区陆面过程研究有所贡献。

1 观测区概况

观测场地选为唐古拉综合观测试验观测场

（TGLMS，33°04′N，91°56′E），位于唐古拉垭口西

南方向，设置在临近青藏公路的一个平缓坡地上

（图 1），其海拔高度为 5 100 m。该区域属于高原山

地气候，年平均地表温度为-2. 2 ℃，年平均气温

为 -4. 9 ℃ ，极 端 高 温 为 17. 6 ℃ ，极 端 低 温

为-29. 6 ℃，年降水量约为 436. 7 mm［24］。其下垫面

为连续多年冻土，四周平坦开阔，植被类型以高山

草甸为主，高度低矮，一年中最高高度约为 10 cm，

植被最旺盛时期地表覆盖率大约为 20%~30%［25］。

观测场中的设备每两个月进行一次维护，运行状态

良好。站点观测项目主要包括辐射观测、三层气象

梯度塔观测和涡动相关通量观测，另外有雪深、降

水量、土壤温湿度和土壤热通量的测量。

气象梯度观测塔主要设置三层高度（2 m、5 m、

10 m），每 30 min记录一次数据，主要包括辐射、雪

深、气温、风速、风向、降水量、土壤温湿度（5 cm、

10 cm、20 cm）、土壤热通量（5 cm、10 cm、20 cm）等

要素的测量，详见表1。

涡动相关系统是目前较好的测量地-气交换的

微气象方法［26-27］。涡动系统的安置高度为3. 0 m，频

率 为 10 Hz，主 要 包 括 三 维 风 速 和 超 声 虚 温

（CSAT3），CO2、H2O和大气压力（LI7500）的测量，

此外还包括控制测量、运算以及数据存储的数据采

集器，详见表2。

2 数据与方法

2. 1 数据选取

本研究采用数据为 2012年 1月 1日—2014年
12月 31日唐古拉自动气象站数据，研究时间均为北

京时间。

图1 青藏高原唐古拉综合观测场位置

Fig. 1 Location of Tanggula comprehensive observation site
on Qinghai-Tibet Plateau

表1 唐古拉观测场气象梯度塔仪器说明

Table 1 Description of weather gradient tower instrument in Tanggula observation field

观测项目

风速/（m·s-1）
气温/℃

相对湿度/%

降水/mm

土壤含水量SMC/（m3·m-3）
雪深/m

向上短波辐射USR/（W·m-2）
向上长波辐射ULR/（W·m-2）
向下短波辐射DSR/（W·m-2）
向上长波辐射DLR/（W·m-2）

仪器

05103_L Wind Monitor

HMP45C temperature/RH Probe

HMP45C temperature/RH Probe

T-200B Precipitation Gauge

CS616Water-Content Reflectometers

SR50 Sonic Ranging Sensor

CM3 Pyranometer

CG3 Pyranometer

CM3 Pyranometer

CG3 Pyranometer

精度

±0. 3 m·s-1

±0. 5℃

±0. 4% RH·℃-1

0. 1 mm

±2. 5%
1 cm

10%
10%
10%
10%

安置高度

10 m

2 m

2 m

5 m away

5，10，20 cm

2 m

2 m

2 m

2 m

2 m

频率

30 min

30 min

30 min

30 min

30 min

30 min

30 min

30 min

30 min

30 min
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2. 2 数据处理

2. 2. 1 涡动相关系统

涡动相关系统是当前地气交换研究中最先进

和首选的通量观测方法，利用定义计算出感热通量

和潜热通量，公式如下：
H = ρCp

- -------
ω'T' （1）

LE = -ρLv
- -- -----
ω'qv ' （2）

式中：H为感热通量（W·m-2）；LE为潜热通量（W·

m-2）；ρ为空气密度（kg·m-3）；Cp 为干空气定压比热

（J·kg-1·K-1）；ω为垂直风速（m·s-1）；T为气温（K）；

Lv 是气化潜热（J·kg-1）（Lv=2. 5×106-2323t，t 为气

温，℃）；qv为比湿。

数据处理流程主要包括野点值剔除、延迟时间

校正、二次坐标旋转订正、超声温度的侧向风校正、

频率响应校正、WPL校正等。数据的质量控制分为

两部分：第一部分为剔除环境条件恶劣与设备故障

时段的涡动相关数据；第二部分为对数据进行总体

湍流特征检验与平稳性检测，从而完成数据总体质

量检验与分级。最后结合地表能量闭合率对数据

进行筛选。

2. 2. 2 气象梯度塔观测系统

为保证数据的完整性和可用性，本文选取气象

梯度法弥补涡动相关系统结果中的空缺值以及数

据质量相对较差的值。气象梯度法是利用气温、比

湿、风速等的梯度资料计算，根据莫宁-奥布霍夫相

似性理论，通过风速、位温、比湿廓线公式计算感热

与潜热通量［17，25］：
H=-ρCpu*θ* （3）

LE = -ρLvu*q* （4）

式中：u* 为摩擦速度；θ* 为位温尺度；q* 为空气比湿

尺度。
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式中：k为卡曼常数；z 是观测高度（m）；d为零平面

位移，由于研究区域的植被稀疏并且十分低矮，在此

认为 d近似为 0；L是莫宁-奥布霍夫长度；φM、φH 和

φW 是稳定度 z·L-1的通用普适函数，可利用经验公式

得到，系数采用Dyer和Högström归纳的系数［28］。

本研究采用 2 m和 5 m的气象梯度资料进行通

量计算，这是由于在三组梯度资料（2~5 m；2~10 m；

5~10 m）的所得结果中，2~5 m这组资料得到的各通

量结果最为稳定，Richardson数（Ri）最为合理，奇异

点少，因此选取这组资料进行能量通量插补分析。

2. 2. 3 地表土壤热通量计算

通过土壤一维热传导方程（Thermal Diffusion
Equation，TDE），对土壤温湿资料积分来估算地表

土壤热通量G0：

G0 = G ( z ref) + ∫
zref

0 ∂ρscsT ( z )

∂t
dz （6）

热容量 ρscs可由下式计算得到：
ρscs = ρdrycdry + ρwcwθ + ρ ic iϑ （7）

ρdrycdry≈（1-θsat）×2. 1×106 （8）

ρwcw≈4. 2×106 （9）

ρ ic i≈1. 89×106 （10）

式中：θ为土壤含水量（m3·m-3）；ϑ为土壤含冰量

（m3·m-3）；θsat 为土壤空隙率（m3·m-3）；ρdrycdry 为干土

壤的热容量（J·kg-1·K-1）；ρwcw 为液态水的热容量

（J·kg-1·K-1）。

通过土层内日冻融期前后的稳定未冻水差异，

可近似获得土壤含冰量［29］：
∂ρ i ϑ̄

∂T
= -

∂ρW θ̄

∂T
（11）

2. 2. 4 地表温度

由于物质温度与其发射的长波辐射之间存在

一定的定量关系，基于物质的热辐射原理，地面向

上长波辐射由地表热辐射和大气长波辐射在地表

的反射组成：
Ru = εσT 4

g + (1 - ε) Rd （12）

式中：Ru 为地面向上长波辐射（W·m-2）；ε为表面辐

射系数；σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常数（σ=5. 67×10-8

W·m-2·K-4），Tg 为实际地表温度，Rd 为大气向下长

波辐射。

表2 唐古拉观测场涡动相关系统仪器说明

Table 2 Description of eddy correlation system instrument in Tanggula observation filed

观测项目

3维超声风速仪

开路红外气体分析仪

气压

仪器型号

CSAT3
LI7500
CS106

仪器公司

Campbell（USA）

LI-COR（USA）

Campbell（USA）

精度

<±0. 4 cm·s-1

0. 01 μmol·mol-1

<±1. 0 hPa

安置高度

3. 0 m

3. 0 m

1. 5 m
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由式（12）可得到实际地表温度的计算式：

Tg = ( Ru -( )1 - ε Rd

εσ )
1
4

（13）

表面辐射系数 ε的值在0~1之间，由物质表面性

质决定。野外常见地表的辐射系数一般为 0. 92~
0. 98，为使计算简便，本研究中辐射系数取其中间

值，即 ε = 0.95［30］。

3 结果与讨论

3. 1 浅层土壤冻融状态分析

活动层冻融循环显著影响着多年冻土区地气

间水热交换过程，根据土壤温度（不考虑盐分等对

土壤冻结点的影响），活动层冻融循环可以分为完

全冻结（土壤温度日最大值小于 0 ℃）、完全融化（土

壤温度日最小值大于 0 ℃）、冻结过程（土壤温度日

最大值大于 0 ℃且日最小值小于 0 ℃）和融化过程

（土壤温度日最大值大于 0 ℃且日最小值小于 0 ℃）

四个阶段［6］。由于 5 cm土壤温度的变化迅速，短时

间内存在反复冻融现象，冻融循环过程各阶段日期

划分不清晰，因此本文采用 10 cm土壤温度确定唐

古拉地区多年冻土浅层土壤冻融循环的时间。

此前对于多年冻土活动层冻融循环的研究表

明［31］，活动层融化过程是单向的，由表层土壤开始

向下逐渐融化，自 4月下旬开始融化，9月下旬融化

达到最大深度。在活动层冻结过程中则会出现双

向冻结现象：活动层融化至最大深度后，由最大融

化深度开始逐渐向上冻结；在 10月中上旬，表层土

壤向下迅速冻结，直至活动层土壤完全冻结。活动

层冻融循环过程中冻结过程耗时要远远小于融化

过程。

图 2分别展示了 2012—2014年的 0~40 cm土壤

温度变化剖面图，可以看出地表从 4月底开始融化，

直至 5月中旬 10 cm土壤完全融化，此阶段浅层土

壤存在日冻融循环过程（即土壤夜间冻结，白天消

融）；5—10月中旬 10 cm土壤层处于完全融化阶段；

在 10月中旬地表开始冻结过程；11月—次年 4月底

10 cm土壤层均处于完全冻结阶段。

表 3区分了 2012—2014年冻融循环过程中的

各个阶段的时间范围。在青藏高原变暖的背景下，

研究时段内显示，10 cm土壤融化开始的时间持续

提前，同时，10 cm土壤冻结过程开始的时间持续推

后。融化过程需要 5~17 d才能完成，冻结过程基本

只需要 1 d就能完成，10 cm土壤融化过程比冻结过

程所需的时间长。与杨梅学等［32］利用 1998年青藏

高原各观测站数据所得到的活动层冻融循环各阶

段发生的时间相比，2012—2014年间 10 cm土壤融

化过程起止时间相对一致，冻结过程起止时间显著

推迟，使得 10 cm土壤完全融化持续的时间明显增

加。与此前在唐古拉的研究对比显示［24］，2012—

图2 2012—2014年0~40 cm土壤温度变化剖面图

Fig. 2 Profile of 0~40 cm soil temperature change from 2012 to 2014
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2014年 10 cm土壤融化过程起止时间有所提前，而

冻结过程起止时间相对推迟。

此外，10 cm土壤完全冻结的阶段比完全融化

的阶段时间长，由于冻融循环过程的变化，10 cm土

壤完全融化阶段时间在增加的同时完全冻结阶段

时间在减少。研究数据表明 2012—2014年 10 cm

土壤完全融化阶段持续时间共增加了 12 d，其中

2013年比 2012年增加 2 d，而 2014年较 2013年迅速

增加，增加了 10 d。10 cm土壤完全冻结阶段持续

时间减少了 20 d，与融化阶段增加的趋势不同，

10 cm土壤冻结阶段在 2012—2013年减少 15 d，而

后延缓了减少的趋势在 2013—2014年只减少 5 d。

因此 10 cm土壤完全融化阶段持续时间逐渐接近完

全冻结阶段持续时间，并且其持续时间在将来几年

有可能出现持平的现象。

3. 2 地表能量闭合率

地表能量闭合是将感热通量与潜热通量之和

（H+LE）与可利用能量（Rn-G0）进行对比，能量闭合

率是评估观测数据准确性和分析地表能量平衡的

一个重要的评价指数［33］，但事实上能量不闭合几乎

是所有地表能量通量观测中所面临的问题，这可能

是由以下几个原因造成的［34-35］：（1）测量土壤热通量

时可能产生的测量误差；（2）由于低通滤波（高频损

失）和高通滤波（低频损失）造成的对湍流通量的低

估；（3）对可利用能量测量的高估；（4）下垫面存在

着异质性（开阔冠层或多组分的冠层）。

现有的研究表明，能量闭合率白天好于夜晚，晴

天好于阴天［36］。本文分别选取了连续 10 d的 10 cm
土壤完全融化阶段（5月）与完全冻结阶段（2月）的

晴天地表能量闭合率，其中融化阶段选取了 2012年
第 143~152天的数据，其能量闭合率为 83. 5%；冻结

阶段选取了 2013年第 34~43天的数据，其能量闭合

率为 75. 6%（图 3）。与此前 2010年在若尔盖站的研

究结果［37］以及 2014年在北麓河站的研究结果［38］相

比，都显示出了浅层土壤冻结阶段能量闭合率低、

融化阶段能量闭合率高的现象。

图 4显示了 2014年各月的能量闭合率，可以看

出每年内冻结期与融化期的能量闭合率差值较大，

能量闭合率从完全冻结阶段开始增加，在完全融化

阶段达到最大值后逐月降低，整体的斜率在 0. 59~
1. 11之间变动。这可能是由于在完全冻结阶段，潜

热和感热较小，其余能量项的影响会变得相对明

显，在总能量传输中的比重增大，因此也呈现出冻

结阶段能量闭合率的值比融化阶段能量闭合率值

低的趋势［36］。

此外，由于冬季地面大量积雪覆盖，地表反照

率明显增大导致净辐射值减少（图 5），因此 12月的

能量闭合率大于 1，海北和禹城站点的研究结果也

存在这种现象［38］。

统计得出，唐古拉站点 2012—2014年的能量闭

合率分别为 70. 5%、67. 3% 和 70. 4%，其平均值为

69. 4%。近地表能量不闭合仍是地气相互作用实验

表3 10 cm土壤层冻融起止时间及持续时间

Table 3 10 cm soil layer freeze-thaw time and duration

年份

2012
2013
2014

融化过程起止时间

5月10日—5月14日
5月1日—5月17日
4月30日—5月11日

冻结过程

起止时间

10月13日
10月18日
10月22日

完全融化/d

151
153
163

完全冻结/d

209
194
189

图3 地表能量闭合率

Fig. 3 Surface energy closure［soil thaws（a），soil freezes（b）］
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研究中的难点问题，王介民等［34］提出“面积平均”的

必要性，认为也许通过提出新的实测数据的处理方

法，得到通量的面积平均或更有空间代表性的结

果，才是最终解决近地表能量闭合问题的根本

途径。

3. 3 地表能量通量日变化

根据浅层土壤冻融状态分析结果，选取相对晴

天日，分别为 10 cm土壤完全冻结阶段的 2012年 1
月 24日、融化过程的 2013年 5月 5日、完全融化阶

段的 2013年 6月 9日、冻结过程的 2014年 10月

22日。

图 6显示了地表能量平衡各分量的日变化曲

线，各能量通量均呈现单峰型的日变化。在 10 cm
土壤完全冻结阶段与冻结过程中，净辐射正值出现

时间约从 09：00—17：30（北京时间，下同），持续时

间约为 8 h左右，明显小于完全融化阶段和融化过

程中净辐射正值持续时间。净辐射最大值出现时

间差异不大，集中在北京时（下同）中午 13：00—
13：30，其中 10 cm土壤完全融化阶段有最大值（约

800 W·m-2），融化过程与冻结过程次之（约 550~
800 W·m-2），完全冻结阶段最小（约 450 W·m-2）。

受天气变化影响，如云量，净辐射日变化趋势出现

锯齿状波动。感热通量与潜热通量约在 14：00—
14：30达到最大值，随后逐渐减小。在 10 cm土壤冻

结过程与完全冻结阶段，净辐射主要转化为感热，

此时感热通量大于潜热通量，融化过程与完全融化

阶段则与此相反。地表土壤热通量在感热潜热通

量之前达到日最大值，且在 10 cm土壤完全融化阶

段呈现最大值。

2013年 5月 5日与 2014年 10月 22日的地表能

量通量变化体现了 10 cm土壤日冻融循环过程：随

着太阳辐射增加，净辐射迅速增加此时地表开始融

化，土壤含水量逐渐增加，潜热通量随之迅速增大，

感热通量与地表土壤热通量随着地表的加热开始

逐渐增大，在午间达到最大值后逐渐减小；到 18：30
后，净辐射降为负值，感热与地表热通量也迅速降

到负值，随着浅层土壤开始冻结，土壤含水量减少，

潜热开始逐渐降低。

3. 4 年内季节性变化

图 7显示了 2012—2014年地表各能量通量变

化，其各年份各能量通量变化趋势相似，本文以

2013年为例进行分析。净辐射受太阳高度角的季

节变化的影响，其变化趋势呈单峰型变化，10 cm土

壤完全融化期的太阳高度角更大，因此净辐射在此

时也更大，约在 6月 19日达到全年最大值（日均值

为 142. 5 W·m-2）；到 11月末和 12月即完全冻结阶

段，此时地面有积雪覆盖，地表反照率增加，该阶段

净辐射值迅速降低。

一年内，感热通量与潜热通量呈交替变化趋

势。现有的研究表明［39］，在季风开始前感热大于潜

热，而在 10 cm土壤完全融化阶段的季风强盛时期，

潜热超过感热，可以达到感热的两倍。

感热通量呈“双峰型”变化，峰值分别出现在 4
月和 11月，在 11月 14日有最大值，其日均值为

95. 3 W·m-2。在融化过程之前，感热通量随着净辐

射的增加，感热通量到达首个峰值，此时感热占主

导地位；在完全融化阶段，由于浅层土壤的融化过

程消耗了大量能量，造成地表能量下降，感热降

低［40］；在冻结过程及完全冻结阶段，感热重新开始

增加，此时感热重新占据主导地位。

图4 2014年各月能量闭合率变化值

Fig. 4 Monthly change in energy closure rate in 2014

图5 唐古拉站2014年反照率及积雪深度变化值

Fig. 5 Changes in albedo and snow depth of Tanggula in 2014
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潜热通量与地表土壤热通量的季节变化与净

辐射变化趋势相同，均为单峰形式。在融化过程

中，随着净辐射增加，土壤温度逐渐升高，积雪融

化，土壤含水量逐渐增加，此时潜热通量开始增大；

在完全融化阶段，受季风影响，潜热通量在 6月 7日
有最大值（日均值为 87. 0 W·m-2），潜热占主体地

位；冻结过程开始，由于土壤含水量降低，地表蒸散

发减弱，使得潜热呈下降趋势；至完全冻结阶段，潜

热达到最小值。

地表土壤热通量的值变化幅度相对较小，在完

全融化阶段高，完全冻结阶段低。融化过程中，随

着积雪融化与净辐射的增加，土壤开始迅速向下传

递能量，此时地表土壤热通量日总值为正；至完全

融化阶段有最大值（日均值为 6. 5 W·m-2），此时气

温较高，地表从大气吸收热量；冻结过程开始，地表

土壤热通量日总量开始变为负值；完全冻结阶段地

表土壤热通量日总量始终为负值，即土壤损失能

量，此时地表向大气释放热量。从全年尺度看，虽

然地表土壤热通量在能量平衡中所占比例很小，但

地表土壤热通量具有白天吸收能量、夜晚释放能

量；完全融化阶段储存热量、完全冻结阶段释放热

量的特点，而且地表土壤热通量在全年的能量平衡

收支中近似地起到了“缓存”作用，因而需要重视其

在研究中的作用［41］。

2012—2014年，唐古拉地表各能量的年平均值

如表 4所示。净辐射受太阳辐射影响，呈现出先增

加后降低的变化。感热通量总体呈现下降变化，与

近年来的观测研究结果一致［2］；潜热通量表现出增

图6 土壤不同状态时地表土壤能量平衡分量日变化

Fig. 6 Diurnal variation of surface soil energy fluxes in different soil states

图7 2012—2014年地表能量通量变化值

Fig. 7 Changes in surface energy fluxes from 2012 to 2014
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加的变化，这与土壤湿度的持续增加有很大的关

系。地表土壤热通量年平均值均为正值，呈现出持

续降低的变化趋势。

4 结论

本文利用 2012—2014年唐古拉站多年冻土观

测数据，研究了地表冻融循环过程中地表能量平衡

特点、各能量通量的日变化和季节变化特征，以期

对高原多年冻土区陆面过程研究有所贡献。主要

结论如下：

（1）研究时段内，10 cm浅层土壤完全冻结阶段

持续时间长于完全融化阶段，浅层土壤融化过程所

需时间普遍长于冻结过程所需时间。融化过程起

止时间提前，融化过程所需时间有所增加且冻结过

程起止时间推后，使得完全融化阶段天数持续增长

且逐渐接近完全冻结阶段天数。

（2）浅层土壤完全融化阶段的能量闭合率普遍

好于完全冻结阶段的能量闭合率，此外在完全冻结

阶段，由于地表积雪覆盖，地表反照率变大，净辐射

值减小，导致能量闭合率大于1。
（3）季节变化中，10 cm土壤融化过程与完全融

化阶段，土壤含水量增加，净辐射与潜热通量呈增

加趋势，感热通量变化较小，地表土壤热通量为正

值，此时潜热通量占主导地位；在冻结过程与完全

冻结阶段，土壤含水量减小，净辐射与潜热通量降

低，感热通量呈增加趋势，地表土壤热通量为负值，

此时感热通量占主导地位。地表能量各分量在日

冻融循环过程中呈单峰型变化趋势，地表热通量先

于感热通量以及潜热通量达到最大值。

由于资料限制，本文仅对唐古拉站 2012—2014
年的观测数据进行了分析。在今后的研究中，将结

合多年观测资料，并与其他站点进行对比分析，进

一步探究青藏高原多年冻土区陆面过程的年际

变化。
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Surface energy processes during freeze-thaw cycle in Tanggula
permafrost region of Qinghai-Tibet Plateau

LIU Yitian1，2， YAO Jimin1，2， ZHAO Lin1， XIAO Yao1， QIAO Yongping1， SHI Jianzong1

（1. Cryosphere Research Station on the Qinghai-Tibet 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）

Abstract：There are few studies on the influence of the freeze-thaw cycle on surface energy in the permafrost re⁃
gion of the Qinghai-Tibet Plateau. Based on the measured data of Tanggula permafrost，to divides each stage of
the freeze-thaw cycle of the active layer according to the 10 cm soil temperature. Combine with surface energy
closure and surface energy fluxes to discuss the influence between freeze-thaw cycle of active layer and water-
heat exchange. The results show that：each stage of the freeze-thaw cycle of the active layer is affected by cli⁃
mate change. The starting time of the thawing process is advancing and the starting time of the freezing process
is delayed. As a result，the duration of soil complete thawing increases and gradually approaches that of com⁃
plete freezing；in different freeze-thaw states of shallow soil，the energy closure rate different is large，and the
energy closure in the stage of complete thawing is generally better than that in the stage of complete freezing；the
net radiation value in the stage of complete melting is higher than that in the stage of complete freezing，sensible
heat flux dominates in the stage of complete freezing，latent heat flux dominates in the stage of complete melt⁃
ing，and surface soil heat flux is positive in the stage of complete melting and negative in the stage of complete
freezing.
Key words：Qinghai-Tibet Plateau；surface freeze-thaw status；energy balance；daily freeze-thaw cycle
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