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摘 要：利用可可西里卓乃湖综合监测场获取的气象、地温等数据资料，分析了卓乃湖溃决后出露湖

底融区冻土的形成过程。结果表明卓乃湖溃决后的三年时间里，多年冻土下限深度分别达到４．９ｍ、
５．４ｍ、５．７ｍ，呈现出不断增长的趋势。利用Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ构建的冻土形成过程模型模拟了多年冻土的形
成速率和形成过程，并在此基础上初步分析了地表温度和土壤含水量对研究区多年冻土形成速率的影

响。模型模拟结果显示研究区多年冻土将继续增长，多年冻土的形成速率呈现先快后慢的增长趋势并

最终达到稳定状态。地表温度和土壤含水量是影响多年冻土形成的重要因素。随着温度的降低，多年

冻土的形成速率逐渐加快。当地表温度不变时，在多年冻土形成初期，岩土含水量越小，多年冻土的

形成速率越快。
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０　引言

卓乃湖位于可可西里腹地，以每年大量藏羚羊

聚集于此产羔而闻名于世。２０１１年９月，卓乃湖湖
水水位在经过持续数年的上涨后发生溢水溃

决［１－４］，湖水外泄导致湖体面积急剧缩小，湖水面

积及水量的变化势必对区域生态环境、区域气候以

及区域内冻土的演化造成影响。为探究卓乃湖溃决

后出露的湖底融区冻土的发育演化情况，２０１２年４
月－５月我们在卓乃湖地区开展了物探、钻探工作
以及针对土壤、植被和水文环境等的一系列野外考

察工作。考察时发现，卓乃湖湖水外泄后原处于湖

水下的部分湖底出露水面，暴露于寒冷的气候中，

湖底融区正快速发育冻土。卓乃湖溃决后出露的湖

底融区为探究多年冻土的形成演化提供了理想场

地。同时，探究区域内多年冻土的形成过程对于理

解多年冻土的形成机制、预测多年冻土的形成速

率，理解地质历史时期青藏高原多年冻土的形成过

程等具有重要意义。

多年冻土的形成是长期且缓慢的，短期的监测

资料不足以揭示多年冻土长期的变化过程。因此，

数值模拟手段一直是研究多年冻土形成和演化的有

效手段。２０世纪９０年代，Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ［５］使用其建立
的冻土形成过程模型探究了阿拉斯加普拉德霍湾多

年冻土的形成过程，并取得了理想的模拟结果。

Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ的冻土形成过程模型相比较其他模型而
言，不仅可以模拟现存多年冻土形成所需要的时

间，而且可以预测正在发育的多年冻土未来的发展

演化趋势。同时，该模型能够较好体现冻土形成的

物理机制，描述冻土发展的动态过程。

本文基于卓乃湖区气象要素和地温监测资料，

利用 Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ的冻土形成过程模型，模拟了卓乃
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湖溃决后出露水面的湖底融区冻土的形成过程，预

测了该地区多年冻土的变化趋势，并在此基础上初

步探讨了地表温度和土壤含水量对多年冻土形成过

程的影响，为了解地质历史时期青藏高原多年冻土

的形成过程提供了参考。

１ 研究区概况及数据资料

卓乃湖（图１）地处可可西里腹地，属于半咸水
湖，湖泊范围为 ９１°４６′～９２°０６′Ｅ，３５°２８′～３５°
３７′Ｎ，平均海拔４８００ｍ。湖盆受区域构造控制西
宽东窄，呈东西走向的梨形。湖盆边缘为冲洪积、

风积等沉积形成的第四纪松散沉积物，盆地底部为

粉细砂、粉质黏土等细颗粒沉积物所覆盖。湖北岸

是绵延起伏的低缓丘陵，主要由砂岩、板岩等基岩

构成，没有开阔的滨湖沙地。南部、西部、东部湖

岸为一系列由湖盆周边丘陵区发源的冲洪积扇构

成，冲洪积扇向湖面倾斜。湖底地势总体上的特点

是南高北低，湖西部、南部、东部近岸地带是浅水区。

２０１１年９月，由于持续的降水事件以及短时强
降水，可可西里卓乃湖水量急剧增加，造成湖岸溃

决，湖水外泄［４］。湖水经库塞湖、海丁诺尔湖，最

终注入盐湖［３］。卓乃湖面积短时间内急剧缩小，由

溃决前的２７４ｋｍ２缩小到１６０ｋｍ２［１，４］。２０１２年５月
考察时发现，卓乃湖西部和南部区域湖水下降明

显，湖底大面积出露水面。根据２０１１年湖水最高
位置与当时湖面高程的对比推断，湖水水位下降

７ｍ以上。
为了解卓乃湖及周边地区多年冻土的发育环境

及发育特征，２０１２年笔者团队在卓乃湖南岸布设了
一条南北方向的钻孔剖面，该剖面共布设了５个钻
孔进行地温监测。同时，于卓乃湖西南侧开阔草甸

地面上布设了１个对比钻孔，用于多年冻土对比监
测。其中卓乃湖１号孔布设在湖水退去之后的湖底
部分，孔口海拔４７５１ｍ，钻孔深度１５ｍ，钻孔岩
芯以湖相沉积物为主，土层含水量高。２、３、４、５
号孔向远离湖岸的方向依次布设，地层物质相近，

岩芯上部为砾石夹中粗砂，中部为粉细砂，下部为

砖红色泥岩。卓乃湖６号孔位于湖泊西南方向的湖
岸，距离湖面约２．５ｋｍ，地面植被覆盖度良好。钻
探时采样分析和后期测温发现，２、３、４、５号孔均
有冻土发育，且多年冻土年平均地温均低于

－１．５℃，为低温多年冻土。位于卓乃湖出露湖底
的１号孔仅浅层岩土冻结，下部岩土没有冻结，可
以确定该区域为卓乃湖湖水作用形成的融区，湖水

退去之后多年冻土正在快速发育。

气象数据源自卓乃湖综合观测场自动气象站，

观测项目包括：气温、风速、风向、相对湿度、辐射

四分量等常规气象要素，气温由 ＦｉｎｌａｎｄＶａｉｓａｌａ公
司生产 ＨＭＰ４５Ｃ仪器监测，分 ２ｍ、４ｍ、１０ｍ、
１５ｍ四个高度架设，精度＜±０．５℃。地表温度用
ＩＲＲＰ红外温度传感器测量，温度在－４０～７０℃时
精 度 为 ±０．５℃，在－１０～６５℃ 时 精 度 为

±０．２℃。钻孔地温由高精度热敏电阻测温探头监
测，测温探头由冻土工程国家重点实验室研制和标

定，测温精度为±０．０５℃。由于交通不便，自然环
境恶劣等条件的限制，从２０１２年开始，卓乃湖观测

图１ 卓乃湖溃决前后面积对比及钻孔分布
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场钻孔地温维持一年一次的监测频率，除卓乃湖５
号孔外，其他钻孔地温均为手动观测。气象站监测

仪器与卓乃湖５号孔测温探头连接Ｃａｍｐｅｌｌ公司生
产的ＣＲ３０００型数采仪，数据每 ０．５ｈ采集一次，
采集使用时间均为北京时间。

２ 模型介绍

依据多年冻土与岩土层形成年代的先后顺序，

多年冻土可分为两种类型：后生多年冻土和共生多

年冻土［６］。卓乃湖湖底的多年冻土是湖水外泄之

后，在原岩土层的基础上，由于温度的降低土壤自

上而下冻结形成的，属于典型的后生多年冻土。因

此，本文选用 Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ开发的针对后生多年冻土
形成的模型开展模拟研究。

Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ的冻土形成过程模型是一种对线性
初始温度分布纽曼问题的近似解法，其核心为热量

平衡方程。Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ后生多年冻土形成过程模型
将多年冻土层划分为冻结层和融化层，其热传导方

程及其边界、初始条件表示为：

冻结层：

α１
２Ｔ１
ｘ２

＝
Ｔ１
ｔ
　　０≤ｘ≤Ｘ （１）

Ｔ１（Ｘ，ｔ）＝Ｔｆ （２）
Ｔ１（０，ｔ）＝Ｔｓ （３）

融化层：

α２
２Ｔ２
ｘ２

＝
Ｔ２
ｔ
　　０≤ｘ≤Ｘ＋δ （４）

Ｔ２（Ｘ，ｔ）＝Ｔｆ （５）
Ｔ２（Ｘ＋δ，ｔ）

ｘ
＝Ｇ （６）

冻结过程中，相变界面的能量平衡方程为：

ｋ１
Ｔ１
ｘ
（Ｘ，ｔ）－ｋ２

Ｔ２
ｘ
（Ｘ，ｔ）＝ρ１ｌα１

ｄＸ
ｄｔ （７）

由热传导方程和相变界面的能量平衡方程转化为冻

结锋面的能量平衡方程：

－ｋ１
Ｔ１（Ｘ，ｔ）
[ ]ｘ

２

＋ｋ２
Ｔ２（Ｘ，ｔ）
ｘ

Ｔ１（Ｘ，ｔ）
ｘ

＝ρ１ｌα１
２Ｔ１（Ｘ，ｔ）
ｘ２

（８）

－ｋ１
Ｔ１（Ｘ，ｔ）
ｘ

Ｔ２（Ｘ，ｔ）
ｘ

＋ｋ２
Ｔ２（Ｘ，ｔ）
[ ]ｘ

２

＝ρ２ｌα２
２Ｔ２（Ｘ，ｔ）
ｘ２

（９）

使用热量平衡积分方法［７］，区域０≤ｘ≤Ｘ＋δ的能
量平衡方程表示为［８］：

ｄ
ｄｔρ１ｃ１∫０

Ｘ
Ｔ１（ｘ，ｔ）ｄｘ＋ρ２ｃ２∫Ｘ

Ｘ＋δ
Ｔ２（ｘ，ｔ）ｄ{ ｘ

－ρ１ｌＸ＋（ρ２ｃ２－ρ１ｃ１）ＴｆＸ－ρ２ｃ２（Ｘ＋δ） Ｔ０＋
Ｇ
２（Ｘ＋δ[ ]}）

＝－ｋ１
Ｔ１（０，ｔ）
ｘ

＋ｋ２Ｇ （１０）

将以上方程转化为无量纲形式：

τ＝∫０
σ
Ｋｄｘ （１１）

Ｋ＝
ｂ１＋ｂ２β

１
６ｇ１－

σｇ( )ｇ －Ｃ２１σ ２
３β＋( )１Ｃ２１３（σ＋φ）σβ

１
σ
１
ｇ－( )２＋ｋ２１

（１２）

式中：ｔ为时间（ａ）；Ｇ为地热梯度（℃·ｍ－１），文
中取青藏公路沿线地热梯度平均值 ０．０３７℃·
ｍ－１［９］；ａ１为冻结层的土壤热扩散系数（ｍ

２·ａ－１）；
ａ１＝ｋ１／Ｃ１，ｋ１为冻结层土壤导热率，Ｃ１为冻结层
容积热容量，具体计算见参考文献［５］；ｋ２１＝ｋ２／ｋ１
为融化层与冻结层导热系数之比；Ｃ２１＝Ｃ２／Ｃ１为融
化层与冻结层容积热容量的比值；ΔＴ１＝Ｔｆ－Ｔｓ，Ｔｆ
为土冻结温度（℃），取０℃；Ｔｆ为表面温度（℃），
Ｔｓ取卓乃湖气象站２０１３－２０１６年地表温度平均值
Ｔｓ＝－５℃；ｂ１，ｂ２，β，ｇ，φ，σ为模型中间参数，
具体计算见参考文献［５］。

Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ为了更好地模拟多年冻土的形成过
程，在上述模型的基础上，模拟了在目前环境条件

不发生变化且给予充足的时间的情况下，多年冻土

所能形成的最大深度，即稳态结果。稳态假设在土

壤的相变界面处净热通量等于零，即
ｄＸ
ｄ( )ｘ∞

＝０。

表达式［５］为：

Ｘ∞ ＝
ΔＴ１
ｋ２１

（１３）

３ 结果与分析

３．１ 研究区多年冻土形成过程的监测结果

研究区气象监测数据显示，该区域多年平均地

表温度为－５℃，图２为研究区２０１３年５月１日－
２０１５年４月３０日的日平均地表温度变化曲线图。
从图中可以看出，地表温度基本按正弦曲线形式波

动变化，地表年平均负温期２２４天，正温期１４１天，
年均值为－５℃，年较差在３５℃左右，最热月平均
地表温度出现在８月份，最冷月平均地表温度出现
在１１月份。

从对青藏高原地区多年冻土区考察的经验来

看，一般当地表温度低于 －２℃时，即可在该地区
形成一定厚度的多年冻土。卓乃湖区年平均地表温

度达到－５℃，满足多年冻土形成的温度条件。图
３为２０１２－２０１４年监测的卓乃湖１号孔地温剖面
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图２ 卓乃湖区日平均地表温度变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ２０１３．０５．０１ｔｏ２０１５．０４．３０ｂｙＺｏｎａｇＬａｋｅ

图３ 卓乃湖１号孔地温曲线
Ｆｉｇ．３ ＧｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＮＯ．１

ｂｏｒｅｈｏｌｅａｔＺｏｎａｇＬａｋｅ

图。在２０１１年卓乃湖溃决后，２０１２年、２０１３年、
２０１４年三年监测的多年冻土下限深度分别达到
４．９ｍ、５．４ｍ、５．７ｍ。同时，多年冻土下限呈现
不断下降的趋势。２０１２年钻探时发现，卓乃湖１号
孔活动层厚度约为２ｍ，由此推得，卓乃湖溃决后
的三年时间卓乃湖１号孔的多年冻土厚度分别为
２．９ｍ、３．４ｍ、３．７ｍ。以上数据表明，卓乃湖溃决

后，出露水面的湖底融区冻土正在快速发育，多年

冻土厚度正逐年增加。另外，三年的监测数据显

示，多年冻土厚度的增长速率正逐年减小，２０１３年
较２０１２年增加了０．５ｍ的厚度，而２０１４年较２０１３
年增加了０．３ｍ。

温度作为反应土壤热量的重要指标，其大小的

变化反映着土壤热量的变化。如图３所示，在新形
成的多年冻土层下的融区地层中，１号孔的土壤温
度正逐年降低，反映了来自地表上部的能量正不断

地向地表以下的融土层中深入，从而使下层融土的

温度不断降低，最终使其转化为冻土。地温曲线的

变化与土层含水量、土壤质地等因素密切相关，不

同深度地温曲线的波动变化可以反映各地层不同的

信息。在２ｍ活动层范围内，随着深度的增加，地
温的变化幅度明显，此现象可能与观测的表层土壤

颗粒较粗有关。研究表明［１０－１１］，土壤质地越粗，

导热率越大，地表以上的能量更容易通过地表向下

传输。在活动层下２～４ｍ范围内，随深度的增加，
地温变化幅度减小，此现象与钻探时观测到的该地

层土壤含水量高、细颗粒土壤占比大密切相关。土

壤含水量升高，容积热容量明显增大，在土壤接近

饱和的条件下，相对于导热率的变化，土壤热容量

的变化起主导作用，从而使热扩散系数减小，地温

变化幅度降低。在４ｍ深度以下，地温随着深度的
增加而升高，最终于融土层转化为正温。在多年冻

土下限附近，地温随深度变化速率相对较快，地温

曲线的斜率逐年减小，温度变幅逐年减小。多年冻

土厚度的增长速率逐年降低，在年平均地表温度相

对恒定的条件下，此现象与来自地表上部的能量自

上而下传输过程中能量的衰减有关。

研究区多年冻土的形成过程的这些特点与

Ｍａｃｋａｙ等［１２－１４］在加拿大北部探究的人为排干后的

Ｉｌｌｉｓａｒｖｉｋ湖湖底融区多年冻土形成演化过程相似。
卓乃湖溃决后，两年时间多年冻土下限深度达到

５．４ｍ，此监测结果同 Ｉｌｌｉｓａｒｖｉｋ湖湖底融区多年冻
土的形成速率相近［１５］。从多年冻土形成类型的角

度分析，研究区多年冻土属于典型的气候驱动型多

年冻土［１６］。

３．２ 模拟结果分析

Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ使用冻土形成过程模型模拟了阿拉
斯加普拉德霍湾多年冻土的形成过程并取得了理想

的模拟效果。阿拉斯加普拉德霍湾靠近北冰洋沿

岸，气候寒冷，湖泊散布，土层含水量高［１７］的特点

与可可西里卓乃湖地区的自然环境条件相似，为模

２５９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３９卷　



型在卓乃湖研究区的实践和应用提供了基础保证。

本文由野外观测获取的卓乃湖区实测的气象和地层

数据资料确定模型参数，模拟了研究区多年冻土的

形成过程。

考察时发现，卓乃湖湖底由粉质黏土构成，夹

杂有少量棱角状的碎砾石，另外在地面上还多见碳

酸盐结晶的不规则块状物。在１号钻孔１５ｍ深度
范围内岩性以粉砂、粉土类湖相沉积物为主，在一

定深度处可见黑色散发臭味的淤泥质地层，由土壤

质地确定土壤孔隙度 ε为０．４８［１８］。图４为以实测
地表温度和实测土壤孔隙度为模拟参数模拟的研究

区多年冻土的形成过程图。如图所示，随着时间的

推移，研究区多年冻土厚度形成曲线的斜率逐渐减

小，多年冻土的形成速率逐渐放缓，多年冻土形成

速率总体上呈现先快后慢的变化趋势，多年冻土厚

度逐渐增加并最终达到平衡状态。此多年冻土厚度

随时间的变化趋势，表明来自地表上部的能量在向

下传输的过程中能量不断衰减，越往深层多年冻土

冻结速率越慢。

图４ 研究区多年冻土形成速率

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

卓乃湖溃决发生在２０１１年９月［３－４］，本文以

此时间作为卓乃湖溃决后出露水面的湖底部分多年

冻土形成的起始时间，使用 Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ的冻土形成
过程模型模拟了卓乃湖溃决后研究区未来１０年多
年冻土的形成厚度，结果见表１。

表１ 多年冻土形成厚度模拟值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

形成时间／ａ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

形成厚度／ｍ ２．５ ３．５ ４．３ ５．０ ５．６ ６．１ ６．６ ７．０ ７．４ ７．８

由表１可知，模型模拟的２０１２、２０１３、２０１４年
的多年冻土厚度分别为２．５、３．５、４．３ｍ，此模拟
值与实际观测的研究区的多年冻土厚度值 ２．９、
３．４、３．７ｍ相近。同时，在目前的环境条件下，模
型模拟的研究区多年冻土厚度将继续增加，多年冻

土的形成速率呈现先快后慢的变化趋势与观测的研

究区的多年冻土的形成过程相一致。

Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ的冻土形成过程模型更多体现的是
对多年冻土长时间且缓慢的形成过程的模拟，针对

初始年份和具体年份多年冻土的形成厚度在精确度

方面仍有待提高。同时，原模型在建立和使用的过

程中并未考虑活动层的影响，因此文章在模拟的过

程中，只考虑和模拟了研究区多年冻土厚度的变

化。从模型模拟结果来看，以上因素并不会影响模

型总体上对研究区多年冻土形成过程的模拟。

３．３ 地表温度和土壤含水量对多年冻土形成过程

的影响

３．３．１ 地表温度对多年冻土形成过程的影响

多年冻土是寒冷气候的产物，不同的地表温度

（或者气温）对多年冻土的厚度和地温有十分重要

的影响。本文在保持土壤质地不变的条件下，利用

Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ冻土形成过程模型模拟了不同地表温度
条件下研究区冻土形成过程的变化。图５为模型模
拟的研究区在不同地表温度条件下多年冻土的形成

过程图。从图中可以看出，地表温度在 －２～
－６℃ 变化时，研究区多年冻土的形成速率都呈现
出先快后慢的变化趋势并最终达到平衡状态，但不

同地表温度多年冻土形成曲线之间存在较为明显的

差异。当地表温度为－２℃时，多年冻土形成速率
缓慢。随着温度的降低，曲线的斜率增大，多年冻

土的形成速率逐渐加快，相同时间内将形成更厚的

多年冻土。通过图５中不同地表温度条件下多年冻
土厚度的形成速率曲线可知，随着地表温度的降

低，相同时间形成的多年冻土厚度的差值逐渐减

小。表２表示的是不同的地表温度，５０年时间所形
成的多年冻土厚度，ΔＨ表示多年冻土厚度与前者
之间的差值。可见，对于相对较高的地表温度而

言，小的地表温度的变化将对多年冻土的形成厚度

产生较大的影响。地表温度越低，多年冻土形成过

程中对于温度变化的敏感性越小。在目前全球气候
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变暖背景下，青藏高原未来可能的升温趋势，对于

研究区这样的多年冻土形成发育会带来较为显著的

影响。

图５ 不同地表温度多年冻土的形成速率（ε＝０．４８）
Ｆｉｇ．５ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ε＝０．４８

表２ 不同地表温度下５０年时间形成的多年冻土厚度
Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎｆｉｆｔｙｙｅａｒｓ

地表温度 －２℃ －３℃ －４℃ －５℃

多年冻土厚度 １０．９ｍ １３．２ｍ １５．３ｍ １７．２ｍ

ΔＨ － ２．３ｍ ２．１ｍ １．８ｍ

当从地表向下传导的能量与地球内部向上传导

的能量达到平衡时，多年冻土的发育达到相对稳定

状态，多年冻土的厚度将不再发生变化。对于相同

体积和质地的土体，地表温度的降幅越大，通过地

表向下传导的能量也就越大，多年冻土的下限达到

的深度也就越深，同时，达到平衡状态所需要的时

间也越长。如图５所示，随着温度的降低，多年冻
土达到平衡状态所需要的时间逐渐增加。当温度为

－２℃时，多年冻土厚度达到稳定时的时间明显提
前于地表温度为－６℃时的多年冻土。

综上所述，无论是多年冻土形成速率还是平衡

状态下多年冻土可能达到的最大深度，温度都发挥

着重要的作用，是多年冻土形成过程中的重要影响

因素，也是促使多年冻土形成发育的重要驱动

因子。

３．３．２ 土壤含水量对多年冻土形成过程的影响

土壤质地、地表植被状况以及区域降水的差异

都会对土壤含水量造成影响。卓乃湖溃决后，由于

局地自然环境的差异，出露水面的湖底部分土壤含

水量并非都处于饱和状态。因此，探究不同土壤含

水量与研究区多年冻土形成过程的影响对了解非饱

和状态下多年冻土的形成过程具有重要意义。

本文在假设地表温度为 －５℃，土壤类型恒定
时，探究了土壤含水量对研究区多年冻土形成过程

的影响。图６是在相同地表环境条件下，不同土壤
体积含水量对研究区多年冻土形成过程的影响曲

线。该图显示，在土壤体积含水量分别为 １０％、
２０％、３０％、４０％时，研究区多年冻土形成速率存
在明显差异。在多年冻土形成初期，土壤含水量越

低，形成相同厚度的多年冻土所需要的时间越短，

即多年冻土的形成速率越快；反之，多年冻土形成

速率减慢。此现象可以理解为，土壤类型和土壤质

地不变，在相同的地表能量和大地热流的条件下，

土壤含水量越多，多年冻土的形成则需要消耗更多

的能量用于冰水二相转化。另外，随着土壤含水量

的增加，曲线之间的差异逐渐减小，如图６所示，
土壤含水量分别为３０％和４０％时体现在多年冻土
形成速率上的差异明显小于土壤含水量分别为

１０％与２０％时曲线的差异。因此，研究区土壤含水
量的差异对多年冻土的形成速率和形成过程的影响

显著。

图６ 不同土壤含水量条件下多年冻土的形成速率

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

多年冻土的形成过程受气候、岩性、土壤含水

量、地形等多种因素的影响，现存在的多年冻土是

特定气候条件下地表与大气之间能量平衡与物质交

换的产物。从卓乃湖研究区多年冻土形成过程的模

拟来看，在地表骤然由暖转冷的条件下，地表浅层

一定深度处的岩土短时间内快速冻结，越往深处多

年冻土的形成速率越慢，总体来看多年冻土的形成

过程是长期且缓慢的。地质历史时期青藏高原的多

年冻土并不是短时间内骤然形成的，青藏高原历史

气候波动变化，冻融循环周而复始，目前青藏高原
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的多年冻土必然是长期历史演变的产物。

４ 结论

卓乃湖溃决后，利用卓乃湖综合观测场的气

象、地温等数据资料探究、分析了出露水面的湖底

融区多年冻土的形成过程，本文主要得到以

下结论：

（１）２０１１年卓乃湖溃决后，出露水面的湖底融
区正快速发育为冻土，２０１２－２０１４年三年时间多年
冻土厚度分别达到２．９ｍ、３．４ｍ、３．７ｍ。多年冻
土厚度正在逐渐增加，但增长速率逐渐减小。在多

年冻土层下的融土层中，地温也在逐年降低。

（２）利用 Ｌｕｎａｒｄｉｎｉ的冻土形成过程模型对目
前研究区多年冻土的形成厚度进行了模拟。模拟结

果显示，卓乃湖溃决后的三年时间研究区多年冻土

厚度将分别达到２．５ｍ、３．５ｍ、４．３ｍ，与实测的
多年冻土厚度相近。未来卓乃湖出露水面的湖底部

分的多年冻土将进一步发育，多年冻土的形成速率

呈现先快后慢的增长趋势，最终达到平衡状态。

（３）影响多年冻土形成速率的因素较为复杂，
且难以量化。本文初步探究了地表温度和土壤含水

量对研究区多年冻土形成过程的影响。结果表明，

温度越低，多年冻土的形成速率越快，且最终达到

平衡状态时的多年冻土下限也越深。在多年冻土形

成初期，土壤含水量越低，多年冻土形成速率

越快。
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ｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈａｔｉｔｗｉｌｌｔａｋｅ２００ｙｅａｒｓｆｏｒｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｔｏｒｅａｃｈ３０ｍ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ，ｔｈｅｆａｓｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ；ＺｏｎａｇＬａｋｅ
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