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摘　要 : 人类活动及各种工程措施的实施加速了高山多年冻土领域的相关研究 , 多年冻土的分布与制

图成为该领域的研究热点之一. 对该领域内的冻土勘察方法、冻土模型的建立、冻土分布模拟与制图

等国内外研究现状进行了回顾和总结 , 高山多年冻土模型无论是经验统计模型 , 还是过程模型 , 都是

基于对实地高山多年冻土分布状况的一种近似模拟 , 因而 , 或多或少的存在一定的误差 , 模型的好坏

在于所绘制的高山多年冻土图与冻土实际分布状况的吻合程度 . 从各种高山冻土模型与制图的发展过

程来看 , 高山多年冻土模型与制图的未来研究呈现出多元化研究和细化研究的趋势.
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0　引言

　　高山多年冻土 (alpine permaf rost )泛指形成于

高山、高海拔等高寒环境条件下的冻土 , 既包括中

低纬度的高山、高海拔多年冻土 , 也包括极地高山

冻土[ 1 ] . 自“高山多年冻土”的概念以来 , 有关高山

多年冻土分布范围、下界、分类等的相关研究日益

增多[ 2 - 6 ] .

　　我国高山/高海拔多年冻土分布面积达 173. 2

×104 km2 , 占全国多年冻土面积的 80. 6 % , 占北半

球高海拔多年冻土分布面积的 74. 5 %[ 7 ] , 青藏高

原、喜马拉雅山、天山、昆仑山等地均有分布且类

型多样[6 ] . 20世纪 70 年代以后 , 国际上有关高山

多年冻土的分类方案日渐成熟 , 以连续、不连续、

岛状等平面分布的连续性作为高山冻土分带指标的

分类方案成为主流 , 但我国学者程国栋等[7 - 8 ]认为

这些分类方案均不能很好地反映出高海拔多年冻土

分布的特点. 因此 , 在总结世界各地高海拔多年冻

土资料的基础上 , 提出高海拔多年冻土分布的“三

向地带性”特征和以年均地温作为高海拔多年冻土

分带的主要指标 , 根据年均地温值的大小 , 将高海

拔多年冻土分为稳定、不稳定和过渡等类型[8 ] . 与

此同时 , 高山多年冻土分布下界也成为该领域研究

的重点之一. 王家澄[6 ]定性分析了北半球高山多年

冻土与纬度、年均气温间的关系 ; 程国栋[8 ]提出我

国高海拔多年冻土分布下界与地理纬度的高斯模

型. 这些针对高山、高海拔地区多年冻土类型和分

布的研究仅涉及纬度、高程 (年均气温)等地带性因

素对高山多年冻土的影响 , 由此进行的高山多年冻

土制图多是小比例尺冻土分布图.

　　事实上 , 在山区 , 由于地形的异常复杂性和植

被、积雪、岩性、地表水分等局地因素的作用使得

基于地带性规律的小比例尺多年冻土图远不能满足

实践的需要. 20世纪 90 年代以后 , 针对各种局地

因素对高山多年冻土影响的研究 , 以及建立局地因

素作用下的区域冻土分布模型与大比例尺的高山冻

土模拟制图的研究日益增多[9 - 10 ] . 本文就国内外近

年来高山多年冻土区的冻土勘察、分布模型与制图

等研究现状进行综述 , 并对该领域的发展趋势进行

总结.

第 31卷　第 4期
2 0 0 9 年 8月

冰　川　冻　土
J OU RNAL OF GLACIOLO GY AND GEOCR YOLO GY

Vol. 31　No. 4
Aug. 2 0 0 8



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

1　高山冻土勘察方法

　　钻孔及地温测量是确定多年冻土存在与否的最

直接方法[11 - 14 ] ,但是在高山地区 ,特殊的地形地貌

和局地环境引起的可达性问题和钻孔测量的费用问

题都成为该方法在高山地区广泛使用的制约条件.

因此 , 经验方法、物探方法、遥感技术等各种方法

不断被提出和改善用以国内外高山多年冻土的调

查.

1 . 1　高山冻土勘察方法现状

1. 1. 1　经验方法

　　在阿尔卑斯山等具有良好积雪条件的地区 ,

“雪底温度法 ( Bot tom Temperat ure of Snow ,

B TS)”成为高山多年冻土调查的经验方法[ 15 ] . 该

方法由 Haeberli 在 1973年研究瑞士东部阿尔卑斯

山的多年冻土分布时提出 , 其主要依据是该地区良

好的积雪条件和冬季积雪对地面的保温作用. 由于

厚的积雪对地表形成的隔离作用使得冬季地表温度

可以不受气温、辐射等气候因子短期变化的影响而

保持相对稳定 , 因此 , 可以以积雪底面与地表的接

触面温度 (B TS)作为地温的近似替代值 , 据此推断

多年冻土的存在与否. B TS值的测量相对容易 , 将

探针穿过积雪插入地表 , 借助于万用表获得电阻值

进而转化为温度值[12 ] . B TS法以其可测量性、易操

作性和定量化的结果等优势在高山冻土勘探中得到

了广泛应用 , 成为阿尔卑斯山地区高山冻土勘探的

经典方法[15 - 17 ] , 也被应用于斯堪的纳维亚地

区[18 - 19 ]、加拿大[20 ]、日本[ 21 ]、西班牙[22 ]、波兰[ 23 ]

等地高山冻土的野外实地勘探中.

　　在我国 , 由于气候干燥难以形成长期稳定的积

雪 , 因此B TS方法的应用较少 , 确定高山冻土存在

与否的经验方法是“景观指示法”或“地段指示

法”[24 ] , 即根据植被、冰缘地貌、土壤表层含水量

等地表特征及其组合 , 依靠经验判断高山多年冻土

的有无及其分布下限.

1. 1. 2　地球物理勘探方法

　　冻土在冻结和未冻结状态的相变过程中存在着

大量的物理参数的变化 , 这为利用各种物探方法检

测和识别冻土特性提供了可能. 国内外冻土物探方

法种类繁多 , 在不同的时期主流方法各不相同.

　　国外高山冻土的物探检测大致可以分为 3个时

期 : 早期 , 以折射地震波和一维直流电阻率测深为

主的时期 , 多用以检测地下冰和判断各种高山冻土

的特性[25 - 26 ] ; 之后 , 重力测定[27 ]、探地雷达[28 ]、

辐射测量技术[29 ]和电磁感应[30 ]等方法在高山冻土

实地勘探中的应用 , 进一步完善了国外高山冻土勘

察中所采用的物探技术和方法 ; 近年来 , 数据获取

和物探反演技术的发展促进了二维直流电阻率测深

法在高山冻土物探中的应用 , 该方法可以更加详细

地了解地面以下物质的结构和属性[31 - 33 ] .

　　黄以职等[34 ]、俞祁浩[35 ]、王文龙等[36 ]先后对

我国冻土物探的发展进行研究 , 将物探技术在我国

多年冻土检测中的应用分为三个时期 , 即 1960 年

代初以直流电应用为主的直流电法时期 , 1960 -

1980年代以直流电测深法、直流电剖面法、偶极电

位差比较法、中子测井、地震勘探法等为主的应用

时期 , 以及 1990 年代以后以探地雷达应用为主的

时期.

　　Kneisel [37 ]、Hauck 等[38 ]对各种高山冻土物探

方法的适用性进行评价 , 指出随着多电极电阻系统

和二维直流电阻率测深剖面反演技术的发展 , 二维

直流电阻率测深法成为高山冻土勘探中的最适用方

法.

1. 1. 3　遥感勘察方法

　　随着遥感技术的发展 , 借助高分辨率遥感影像

和航空影像调查多年冻土指示特征的方法日益成熟

和发展. 但是遥感方法并不能检测冻土本身的存在

及分布状况 , 而必须借助与冻土存在相关的地貌指

示因子或属性特征间接推测冻土的存在和分布 , 石

冰川、热融滑塌、多边形地面等冰缘地貌 , 以及植

被、积雪、岩性等地表属性特征就成为高山冻土遥

感勘察的主要对象和内容[10 , 39 - 41 ] .

1 . 2　高山冻土勘察方法述评

　　总的来看 , 各种基于经验的、借助物探和遥感

技术的高山冻土勘察方法各有侧重.

　　基于 B TS值的经验方法简单实用 , 易于推广 ,

但直接受限于积雪厚度的年际变化 , 存在一定的不

确定性和模糊性 ;“景观指示法”或“地段指示法”等

经验方法只能判断冻土的有无及大致的分布下限 ,

其结果多以定性为主、不确定性和模糊性较大 , 而

且对经验的依赖较强 , 不适合精确的冻土建模和制

图使用.

　　借助冻土物探的高山冻土调查方法不仅可以判

断冻土的存在与否 , 而且可以判断地下冰的存在 ,

以及冻土含冰量等冻土特性 , 因此成为高山冻土野

外勘探的主要手段[37 - 38 ] . 但是各种物探方法的应

用都必须具备特定的条件 , 如折射地震法的实施要

求地表松软[36 ] , 直流电阻率法获得的电阻率模型
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比较模糊、模型的解释强烈依赖于获取数据的质

量、反演参数的选取等[ 38 ] , 这些特定的条件一定程

度上限制着冻土物探方法的推广应用.

　　遥感技术以其高分辨率和大面积勘察的优势在

近年来的冻土勘察中呈现迅速发展的趋势 , 特别适

宜于高山复杂地形区的地表属性特征变化的监测.

但是这种间接测量的方法只适宜作为钻孔等直接测

量方法的有益补充 , 在实践中会发挥较大的作用.

　　总的来说 , 单一的冻土勘察方法或多或少的存

在缺陷 , 从而影响了冻土勘察的精确性. 随着高山

多年冻土领域各项研究的发展 , 各种冻土勘察方法

的综合使用成为高山冻土分布研究的主要趋

势[42 - 44 ] , 也成为高山多年冻土分布模型和制图的

主要数据来源.

2　高山多年冻土模型与制图

　　高山多年冻土的形成与分布除受纬度、经度、

高程等区域性地带因素和大的冷气候影响之外 , 坡

向、坡度、植被、积雪等局地因素对局地多年冻土

的形成和分布也至关重要 , 主要表现为复杂地形和

微气候的影响下 , 高山多年冻土分布的连续性被破

坏 , 表现出不连续分布和零星岛状的分布形式.

2 . 1　高山多年冻土模型的尺度与制图

　　根据高山多年冻土形成与分布的影响因素 ,

Etzelmüller等[9 - 10 ]将高山多年冻土分布模型分为

微观尺度 (micro2 or patch2scale) 、中观尺度 (meso2
scale) 、宏观尺度 (macro2scale) 3个尺度.

　　在宏观尺度研究范围内 , 局地因素的影响力逐

渐减弱 , 纬度与海拔条件决定的年均气温、地质条

件控制的地热流等宏观因素成为影响高山冻土存在

与分布的主要因素. 因此 , 在大的研究尺度上 , 纬

度、高程、年均气温是确定高山冻土下界与进行高

山冻土制图的主要依据. 如前所述 , 王家澄[6 ]和程

国栋[ 8 ]分别研究了北半球高山多年冻土下界高度与

纬度、年均气温的关系 , 国外诸多学者分别探讨了

日本富士山、尼泊尔喜马拉雅山东部、北美落基山

以及欧洲阿尔卑斯山多年冻土下界与年均气温的关

系[6 ] . 李新[ 45 ]和南卓铜[46 ]分别运用高斯曲线模拟

了青藏高原多年冻土的分布状况 , 并绘制高原多年

冻土图. 在斯堪的纳维亚半岛 , King[ 4 ]和 ªdeg…rd

等[18 ]研究了 B TS值与年均气温 (MAA T)之间的关

系 , 建立起二者之间的经验模型 , 认为 MAA T =

- 4 ℃为区域不连续冻土分布的下界 , 并据此做该

区域的高山冻土分布图. 在挪威南部阿尔卑斯山的

Dovrefjell and Jotunheimen地区 , ªdeg…rd等[18 ]和

Isaksen等[19 ]统计上建立了 B TS值与高程之间的

函数关系 , 并用该函数模拟区域冻土分布状况.

　　在中观尺度研究范围内 , 宏观因素对高山多年

冻土形成与分布的制约作用逐渐减弱 , 坡度、坡向

等地形因素及其影响下的太阳辐射、积雪、植被等

局地因素成为影响高山多年冻土形成和分布的主要

因素. Kneisel等[47 ]探讨了瑞士东部阿尔卑斯山的

局地高山冻土分布特征 ; Gude 等[ 48 ]研究了欧洲中

部 Harz和 Bohemian 山区数个斜坡岩屑堆环境下

发育的高山冻土特性 ; Asunción 等[ 22 ]对欧洲高山

冻土形成与分布的局地环境进行总结指出 , 多数情

况下 , 特殊的地形条件如北坡、荫蔽环境等导致太

阳入射辐射减少 , 造成冻土甚至可能存在于年均气

温高于 0 ℃的地方. 王绍令等[49 ]通过实地观测资

料研究了局地因素 (植被、积雪、岩性、含水量、坡

向、建筑材料等)对青藏高原近地表层地温及高原

冻土分布的影响 ; 程国栋[50 ]分析了由局地因素影

响造成的高原多年冻土“异常”分布的众多实例. 因

此 , 更为详细的高山多年冻土制图要求深入了解局

地因素对多年冻土形成与分布的影响 , 以及建立考

虑局地因素的高山冻土模型.

　　在微观尺度上 , 冻土是一种热现象 , 是地2气系
统热交换的产物. 对具体地点高山冻土环境的研究

可以从详细的热量交换和地2气相互作用机制的角
度展开 , 考虑局地因素引起的热交换和各种辐射通

量的空间变化 , 如 Stocker2Mittaz等[51 ]提出的高山

冻土过程模型.

　　高山多年冻土模型的另一种尺度分类是根据空

间分辨率进行划分 , 一般情况下 , 微观尺度模型的

空间分辨率 < 25 m , 中观尺度模型的空间分辨率介

于 25～250 m之间 , 而宏观尺度模型的空间分辨率

则 > 250 m. 此外 , 多年冻土模型还具有时间尺度.

从时间尺度上来看 , 冻土具有对气候变化的滞后效

应 , 人们今天所见到的冻土状态是过去气候条件的

产物 , 也影响着未来气候和冻土的发展 , 但目前众

多的模型均没有考虑时间因素的影响.

　　高山多年冻土模型的尺度研究 , 主要目的是建

立一系列不同等级、规模和复杂程度的冻土分布模

型 , 用以解决不同的问题、处理不同类型和级别的

数据. 事实上 , 强烈的地形变化 , 以及地形因子对

多年冻土形成与分布的主导作用决定了只有中观和

微观尺度的模型适合于复杂山区的冻土分布模拟与

制图.
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2 . 2　高山多年冻土模型的类型与制图

　　Hoelzle 等[9 - 10 ]将高山多年冻土模型分为经验

- 统计模型和过程模型 , 李新等[52 ]着重探讨了冻

土2气候关系模型 , 将其分为传统的冻土模型以及

冻土对气候系统的响应模型和陆面过程中的参数化

模型. 本文就经验2统计模型和过程模型的发展状
况作简要回顾.

2. 2. 1　经验2统计模型
　　经验2统计模型 (empirical2statistical models)是

高山多年冻土分布的经验判断与统计方法的结合 ,

其实质是建立具体地点高山多年冻土的存在 (通常

是采用各种实测方法获得或证实)与周围环境影响

因素之间的统计关系. 这类模型的建立需要借助于

冻土存在的指示变量 , 分析高程、气温、辐射、植

被、岩性等局地影响因素对指示变量的影响 , 建立

起主要影响因素与高山冻土存在的统计关系 , 再依

据指示变量的经验值划分高山冻土的类型与绘制区

域冻土图. 现代计算机技术与 GIS技术结合为各种

经验2统计模型的建立提供了技术基础.

　　国内外常用的高山冻土指示变量有 B TS、冻土

地温、石冰川冰缘地貌等[53 ] , 主要来源于 B TS测

量、钻孔测量、冻土物探及遥感等勘察方法. Hoel2
zle[16 ]深入研究了 B TS与气候因子之间的关系 , 借

助于 B TS与 DEM数据 , 建立起描述 B TS与高程、

潜在太阳辐射之间关系的 PERMAMA P 模型 , 用

以模拟阿尔卑斯山东部地区的冻土分布状况 , 根据

B TS经验值划分高山冻土类型并绘制区域冻土分

布图. Gruber 等[ 54 ]利用 B TS 实测值和遥感影像

图 , 建立起 B TS与高程、太阳辐射、植被覆盖度的

统计模型 , 进行区域 B TS值与多年冻土的模拟制

图与类型划分. Antoni 等[ 20 ]基于 B TS值与 DEM

数据 , 建立起B TS与高程、太阳潜在入射辐射之间

的统计模型 , 提出冻土分布的概率指数 ( Probabili2
ty index) , 用以模拟加拿大 Yukon 地区高山冻土

的分布状况 , 并编制该地区的高山冻土可能分布

图. J ulián等[22 ]借助历时 3 a获得的 223个B TS实

测值 , 结合 DEM数据 , 建立了 B TS与 5月潜在入

射辐射和高程之间的二元线性回归模型 , 用以模拟

西班牙 Pyrenees中部地区的冻土分布状况 , 以及

评价太阳辐射对中低海拔山区阴影遮蔽环境下冻土

分布的重要影响.

　　吴青柏等[ 55 ]通过青藏公路沿线实测年平均地

温值 , 建立起青藏公路沿线年平均地温与海拔、纬

度之间的多元统计回归模型 , 根据此模型对青藏公

路沿线冻土分布状况进行模拟与制图. Henry

等[56 ]从冻土2气候系统的研究角度出发 , 在考虑局

部地形和地表覆被状况对冻土分布影响的基础上 ,

建立起联系地温和年均气温的冻土顶板温度

( T TOP)模型 , 并将其应用于加拿大的冻土分布与

制图. 南卓铜等[57 ]基于大量的钻孔温度值 , 建立了

年平均地温与纬度、高程之间的统计模型 , 并用于

青藏高原冻土分布的模拟与制图. 李述训等[58 ]应

用多元线性回归分析方法 , 建立了青藏高原地温与

月平均气温、地面温度与纬度、经度和海拔高度间

的线性统计关系 , 用以模拟高原地温与冻土分布状

况与制图.

　　早在 1978 年 , Barsch [59 ]就指出活动石冰川可

以作为高山地区不连续冻土的指示物 , 崔之久[60 ]

也讨论了多年冻土的冰缘标志及冰川与冰缘作用的

关系问题. 根据 B TS值所划分的 3 种冻土存在类

型 , Barsch[61 ]根据含冰量将石冰川地貌相应地划分

为 3种类型 , 分别指示高山多年冻土的极可能、可

能和不可能存在. Imhof [17 ]根据航片解译和野外调

查 , 对瑞士西部 Bernese Alp s (伯尔尼兹山)山区石

冰川类型及分布进行了编目 , 并利用活动和不活动

两类石冰川地貌预测了该区多年冻土的分布状况 ,

并用于编制区域冻土图. Frauenfelder 等[ 62 ]结合地

形2气候因子与区域生物地理特征 , 以石冰川等冰

缘地貌作为指示变量 , 借助于 GIS技术 , 建立了描

述区域冻土存在的 PERMAMOD 模型 , 并用于瑞

士阿尔卑斯山的区域冻土分布制图. Lambiel 等[63 ]

利用石冰川数据推测出瑞士西部阿尔卑斯山山区多

年冻土过去和现在的分布范围 ; J anke[64 ]以石冰川

作为 Colorado 山区冻土分布的代理值 , 建立起石

冰川与地形 (高程、坡度、坡向) 、地表覆被状况之

间的统计函数 , 用于模拟区域冻土分布图. 在国

内 , 目前尚未见到以石冰川作为多年冻土的指示变

量建立经验2统计模型的相关研究.

　　此外 , 基于影响高山冻土分布的多因素统计模

型也被逐渐研究. Yoshikawa 等[65 ]考虑高程、坡

度、坡向等地形因子对高山冻土形成的影响 , 结合

气温数据建立模拟阿拉斯加中部 Caribou2Poker

Creeks Research Watershed ( CPCRW)地区冻土分

布的等效纬度2海拔模型 , 并据此绘制区域冻土分

布图. Guglielmin等[66 ]考虑积雪、年均气温等气候

因子对中纬度高山冻土环境的影响建立起模拟高山

冻土分布的物理模型 ( PERMACL IM) , 根据此模

型做意大利阿尔卑斯山中部 Passo del Foscagno 地
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区的冻土分布图. Etzelmüller 等[67 ]基于钻孔地温

实测值 , 建立起蒙古北部地形参数、地表覆盖参数

与高山冻土存在之间的 f (favourability)指数模型 ,

并结合 GIS进行了该区的 f 指数模拟与高山冻土

制图.

2. 2. 2　过程模型

　　过程模型 (p rocess2oriented models)是从高山

冻土形成的地2气热交换过程入手 , 考虑各种热交

换过程及相应的热通量值对高山冻土形成与分布的

影响. 当前 , 比较成熟的过程模型是 PACE项目支

持下建立的 PERM EBAL 模型[9 - 10 , 51 ] . 模型主要包

括能量平衡模型 (energy balance model)和热偏移

模型 ( t hermal off set model)两部分. 其中 , 能量平

衡模型用以描述大气和地表之间的热量交换过程 ,

通过计算短波净辐射、长波入射辐射、扰动通量和

雪的分布等参数计算能量平衡模数. 在整个计算过

程中 , 需要输入大量的气象数据 (气温、气压、蒸汽

压、风速、风向、云层、大气上界辐射、降水、全球

日均辐射等) 、地表特性数据 (反射率、粗糙度、发

射率 ) , 以及地形数据等. 最主要的数据源是

DEM , 模型的核心内容是积雪分布状况的模拟. 能

量平衡模型的计算结果———表面温度作为热偏移模

型的输入参数. 热偏移模型用以进一步描述年均地

表温度和冻土顶板年均温度之间的差异 , 主要考虑

热偏移对地下温度的影响 , 所以称之为热偏移模

型. 从目前的发展状况来看 , 能量平衡模型较为完

善 , 但热偏移模型还处于初步研究阶段. Hoelzle

等[9 ]、Etzelmüller 等[10 ]、Catherine 等[51 ]分别阐述

了能量平衡模型在瑞士阿尔卑斯山区 Corvat sch2
Furt schellas地区的应用及相应的地表温度模拟图.

2 . 3　高山多年冻土模型与制图述评

　　从国内外已有的高山多年冻土模型来看 , 经验

统计模型和过程模型各有优势和劣势. 各种经验统

计模型忽略了复杂的冻土热交换过程 , 将其视为一

个灰盒子 , 通过筛选影响高山多年冻土形成与分布

的主要因素 , 建立高山多年冻土的多因素经验统计

模型 , 在此基础上进行研究区域的高山多年冻土分

布制图. 因此 , 这类模型的建立较为简单. 除地形2
气候因子之外 , 也考虑植被、岩性、积雪等局地因

素对高山多年冻土形成与分布的影响. 但经验统计

模型受地域条件的制约性较强 , 不能进行时空上的

外推 , 而且由于各地区影响因素不同 , 所建立的模

型也各不相同 , 因此 , 地区之间的模型可移植性和

可比较性就比较差.

　　过程模型着眼于微观 , 侧重于大气和冻土之间

各种热交换过程的理解 , 通过将太阳辐射、地表反

射率和地面热传导能力等指标参数化来建立模型 ,

因此 , 这类模型可以有效识别决定高山多年冻土形

成与分布的最重要因子. 但模型的建立涉及多项参

数 , 需要以大量的测量或计算数据为基础 , 非常复

杂. 但这类模型以地2气之间的能量交换过程为研
究对象 , 容易实现不同地区的模型移植 , 因而能够

进行时空上的外推 , 特别适合于高山多年冻土对气

候变化的敏感性研究.

　　高山多年冻土制图与模型研究密切相关 , 受各

种模型地域集中分布的影响 , 高山多年冻土制图在

地域上也表现出集中分布的特点. 国外高山多年冻

土图基本上集中在阿尔卑斯山、斯堪的纳维亚等山

区的局部或全部 , 国内基本上集中于青藏高原. 相

同地区的重复性工作较多 , 而其它地区的相关研究

又比较缺乏 , 因此 , 在今后的工作中应加强其它高

山地区的多年冻土模型与制图研究的相关工作.

3　国内外高山冻土模型与制图的发展趋势

　　综上所述 , 无论是经验统计模型 , 还是过程模

型 , 都是基于对实地高山多年冻土分布状况的一种

近似模拟 , 因而 , 或多或少地会存在一定的误差 ,

模型的好坏在于所绘制的高山多年冻土图与冻土实

际分布状况的吻合程度. 从各种高山冻土模型与制

图的发展过程来看 , 高山多年冻土模型与制图的未

来研究呈现出多元化研究和细化研究的趋势.

　　(1) 影响因素多元化. 经验统计模型从过去的

考虑单一因素和建立二元回归模型 , 逐渐演变成为

考虑多个影响因素的多因素和多元回归模型 , 如从

单一的 B TS 经验模型和地形经验模型发展到以

B TS和地温为代理值 , 建立起各影响因素与 B TS

和地温之间的经验统计模型 ; 从以往只注重气候

(气温)和地形因素 (高程)的影响发展为考虑气候2
地形 (气温、高程、坡度、坡向、太阳辐射) 、植被、

积雪、地表水分等各种因素的影响.

　　(2) 研究方法多元化. 从经验统计模型的建立

方法来看 , 以往的研究多是采用一元或多元统计回

归和相关分析的方法建立起影响因素与指示变量之

间的函数关系. 逻辑斯蒂回归是近年来引入到高山

冻土模型与制图领域的模型方法 , 并取得了较好的

结果[20 ,22 ,67 ] . 随着高山多年冻土模型与分布研究的

进一步深化 , 更多的研究方法将会被引入.

　　(3) 冻土指数多元化. 随着研究方法的多元
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化 , 在 B TS、年均地温、石冰川等代理值 (指标)研

究的基础上 , 描述高山冻土存在与影响因素之间关

系的指数呈现多元化趋势. Lewkowicz 等[20 ]根据

逻辑斯蒂回归模型 , 引入 p (p robability)指数 , 分

别建立单一影响因素的 p 值和多影响因素作用下

的综合 p 值 , 据此进行多年冻土存在的判断和分布

的划分 ; Etzelmüller 等[ 67 ]基于地形参数和地表覆

被信息 , 建立起高山冻土存在与影响因素之间的 f

(favourablity)指数模型 , 充分运用 GIS技术中以

“层”的形式管理和分析数据 , 每一层代表一个影响

因素、赋予不同的权重 , 最后各个影响因素加权叠

加得到不同地点的 f 值 , 据此判断冻土存在状况并

绘制区域冻土图. 这些指数的建立 , 扩大了高山冻

土模型与分布制图领域的研究思路 , 摒弃了以往那

种必须寻找代理值、建立代理值与影响因素间的统

计关系的研究模式.

　　(4) 经验统计模型与过程模型的综合. 由于经

验统计模型和能量平衡模型各自存在的缺陷和具有

的优势 , 二者的结合成为未来高山冻土模型与分布

研究的趋势 , 过程模型的研究结果可以借助于经验

统计模型在较大的区域范围内进行应用和推广. 此

外 , 各种经验统计模型在建立的时候各有侧重 , 在

未来的发展过程中 , 各种经验统计模型互通有无、

互相借鉴也必然成为发展趋势.

　　(5) 冻土制图方面 , 野外调查方法与模型相结

合、GIS技术的应用. 在未来的冻土制图研究领域 ,

随着冻土野外勘察技术的提高 , 实测资料的不断补

充和完善 , 野外调查方法与模型相结合将极大地改

善冻土制图的精度. 与此同时 , 凭借强大的数据存

储、处理和分析能力 , 以及优越的制图能力 , GIS

技术在高山冻土模型和制图领域的应用已经成为高

山多年冻土制图领域的主流.
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of Alpine Permafrost in China and Abroad
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Abstract : Alpine permaf ro st refers to t he perma2
f rost existing at high altit ude in t he middle and low

latit udes , which involve so2called high2altit ude and

high mountain permaf ro st . In t he recent years , va2
rious kinds of human and engineering activities im2
plemented in mountain areas accelerate t he devel2
op ment in t he field of mapping and modeling the

dist ribution pat tern of alpine permaf rost . The sub2
ject s about t he dist ribution of alpine permaf rost ,

t he regional permaf rost modeling and mapping etc.

are all paid a large amount of at tentions by expert s

in t he world in the past decades. In t his paper , t he

past and present develop ment in t he field about

measuring met hods in the field , permaf rost survey

and zonation , mapping and modeling in China and

abroad is reviewed , and their virt ues and short2
comings are also summarized. Finally , it is pointed

out t hat t he develop ment tendency in t he filed of

modeling and mapping of alpine permaf ro st in Chi2
na and abroad.

Key words : alpine permaf ro st ; dist ribution model ; permaf rost mapping ; research progress
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