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青藏高原多年冻土变化对
水文过程的影响

赵  林1*    胡国杰2    邹德富2    吴晓东2    马  露2,3    孙  哲2,3    原黎明2,3    周华云2,3    刘世博2,3

1  南京信息工程大学  地理科学学院  南京  210044
2  中国科学院西北生态环境资源研究院  冰冻科学国家重点实验室  青藏高原冰冻圈观测研究站  兰州  730000

3  中国科学院大学  北京  100049

摘要    在全球气候变暖背景下，青藏高原多年冻土发生着不同程度的退化，从而对区域气候、水文和生态过

程产生了显著影响。文章在青藏高原多年冻土区长期观测资料的基础上，结合再分析资料，分析了近 10 年

来多年冻土区气温和降水的变化特征，并对活动层厚度、地温和土壤含水量的变化趋势进行了研究。结果表

明，近 10 年来青藏高原不同站点多年冻土发生了显著的变化，活动层厚度增加，地温升高以及活动层底部土

壤含水量增加。从区域尺度来看，1980—2018 年多年冻土区降水和土壤含水量呈现显著增加趋势。这些变化

可能是导致青藏高原多年冻土区水文过程、湖泊面积变化和地表形变等的主要原因。结果有助于进一步认识

多年冻土变化对区域环境的影响，可为冻土与水循环相互作用关系的机理研究提供思路，为寒区环境保护、

工程设计和施工提供参考经验。
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青藏高原及周边地区孕育着黄河、长江、恒河、

澜沧江、印度河、萨尔温江和伊洛瓦底江等亚洲的

重要河流，被称为“亚洲水塔”。其广泛分布的多

年冻土通过独特的水分运移影响着区域水文和水循环

过程。青藏高原现存多年冻土的总面积约为 106 万平

方公里[1]。多年冻土是在青藏高原隆升过程中逐渐形

成并扩张的，并经历了不同周期和尺度的气候冷暖波

动。在多年冻土层形成的漫长过程中，反复的成冰作

用将大量水分冻结并以固态形式长期储存于地下而形

成了地下冰，现有地下冰储量约为 12.7 万亿立方米。

在气候变暖背景下，青藏高原多年冻土发生着广

泛的退化 [2-7]。最显著的特点是多年冻土温度升高和

活动层增厚，浅表层多年冻土及其中的地下冰逐渐融

化。活动层增厚引起的地表水分条件的改变是影响多
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年冻土区产汇流过程和生态过程的重要因素；而曾被

固存并埋藏在多年冻土内部的地下冰的融化，则会导

致更多的水分被释放并参与水分的年循环过程，同时

还会引起地面沉降，对高原多年冻土区的水循环过程

和气候产生影响[8-11]。多年冻土区地表的水热过程和变

化在区域水文过程中也发挥着重要作用。与积雪、冰

川和湖沼相比，冻融过程中的水分迁移和地下冰融化

的产汇流过程对多年冻土区水循环过程的影响更为复

杂。因此，明确青藏高原多年冻土变化及其影响对于

认识多年冻土与区域水循环，以及生态和气候相互作

用的关系具有重要意义。

任何冻结土壤中都有未冻水的存在。未冻水主要

是被土壤颗粒的吸附作用吸附以液态水膜形式存在于

冻结土壤中的水分[12]。换而言之，土壤冻结以后，无

论温度多低，其中仍然有一部分液态水没有冻结，未

冻水含量随温度的降低逐渐降低。当温度接近土壤水

的冻结冰点时，未冻水含量急剧升高，较小的温度波

动就能引起未冻水含量的较大变化，这个温度变化区

域称之为剧烈相变区。当温度远低于剧烈相变区时，

土壤中的未冻水含量很小，随温度波动发生的变化也

很小，称为非剧烈相变区。当冻土中存在温度差时，

较低温度区域未冻水含量较少，具有较大的“吸附”

势能，导致未冻水有向较低温区域迁移的趋势。冬季

时，表层土壤温度低于下部土层温度时，未冻水由

下部向上迁移，未冻水的迁移量随深度的增加逐渐

增大；而在夏季，表层土壤温度高于下层多年冻土

温度，未冻水发生向下迁移，且发生在剧烈相变区

（活动层底部温度接近 0℃），水分的迁移量较大。

因此，当地温梯度绝对值相同的时候，夏季由负温梯

度造成的向下迁移量大于冬季由正梯度造成的向上迁

移，年循环的结果就是水分的向下迁移，并在多年冻

土上部积聚，使含冰量增加[13]。

多年冻土层的透水性能较差，作为一种大范围的

区域性隔水层或弱透水层，在一定时空尺度上阻隔或

显著减弱了大气降水、地表水同地下水之间的水力联

系。因此，青藏高原大范围存在的多年冻土强烈影响

着地表径流形成以及地下水的运移过程和分布格局。

多年冻土的隔水作用可以提高流域融雪和降雨径流的

产流量，而多年冻土退化会直接影响寒区地下水补给

源和补给量、径流路径和排泄过程，以及地下水与地

表水的交换等[14-19]。多年冻土的不均匀融化可导致多

年冻土区冻土层的区域性稳定隔水作用不断减弱，冻

结层上水水位随之下降，补给路径延长、加深，甚至

可通过新形成局部融化的“天窗”（贯穿融区）直接

补给冻结层下水或冻结层间水[20]，这对于局地到流域

尺度的地下水循环，特别是地下水补、径、排过程都

产生了深刻影响。多年冻土区的径流系数一般比非冻

土区大，并随气候变暖、活动层增厚而明显减小。加

拿大北极地区一个多年冻土小流域的观测结果显示，

在某些气温较高、降水较多年份的实测径流量反而比

正常年偏小很多[21]。此外，多年冻土退化及活动层增

厚必将导致多年冻土中大量赋存的地下冰转化为液态

水；被释放的液态水部分参与活动层的冻融过程，

而其余部分将参与区域乃至全球的水循环过程[22]。因

此，加深对多年冻土特征和变化的理解，可为进一步

认识区域水循环过程提供理论基础。

很多报道表明，活动层增厚、地下冰融化已经引

发了多年冻土区大量的热融现象，其中对局地水文循

环过程影响极大的热融现象导致了热融湖塘的形成和

扩展。在多年冻土退化初期，地下冰融化导致地表下

陷形成积水洼地；积水洼地一旦出现，原有地表的水

热平衡即被打破，多年冻土的融化也就不断加剧，热

融洼地也随之不断扩张而形成热融湖塘[23]；当湖底的

多年冻土全部融化之后，冻结层上水与冻结层下水贯

通而形成贯通融区，湖水可能经由这个贯穿融区被迅

速排干，之后在被疏干的湖盆底部开始形成新的多年

冻土。可以看出，热融湖塘的形成—发展—消亡过程

与地表水与地下水的转换直接相关，极大地影响局地
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的水文条件[24]。

基于前述认识，本文在长期观测数据的基础上，

结合再分析数据产品，试图通过对青藏高原水文过程

密切相关的多年冻土区气温、降水、地温和土壤含水

量、地表融沉等特征基础资料的分析和综述，为“亚

洲水塔”的变化及机理研究添砖垫瓦。

1 多年冻土变化的基本特征

1.1 多年冻土区气温与降水变化
当前大部分研究基于青藏高原的各类数据资源揭

示了青藏高原不同区域乃至整个青藏高原的气候变化

背景[25-29]，但由于真正位于多年冻土区的气象台站极

为稀少，导致现有结果对于高原海拔 4 000 m 以上地

区气候变化背景的评估还存在极大不确定性。2004 年

以来，中国科学院青藏高原冰冻圈观测研究站在青藏

高原腹地多年冻土区沿青藏公路沿线的唐古拉、五

道梁和西大滩 3 地建立了综合气象站，重点开展高原

腹地多年冻土与气候相互关系监测研究。这 3 个气象

站 2004—2016 年的年平均气温在 −5.8℃—−2.4℃ 间

波动上升，气温升高趋势基本一致（图 1a），平均

变化率约为0.05℃/a。其中，唐古拉气温增幅最大，

约为 0.08℃/a；五道梁气温增幅最小，约为 0.02℃/a。

2008 年的气温为观测期的最低值，平均值约为 −5℃；

2010 年为观测期最高值，平均值约为 −3.3℃（图 1c）。

上述 3 个气象观测站点的年降水变化趋势基本一

致，约在 210—580 mm 降水量区间呈明显的波动上升

趋势（图 1b），平均变化速率为 7.49 mm/a。年平均

降水量最小值和最大值出现在 2006 年和 2016 年，分

别为 285 mm 和 436 mm（图 1c）。降水主要集中在每

年5—9月，但年际降水集中期的分布有所差异。观测站

点的降水量空间变化趋势与气温变化趋势相反，受纬度

地带性规律和海拔的共同影响，降水量自北向南迅速增

加。其中，唐古拉降水增幅最大，约为 10.68 mm/a；五

道梁降水增幅最小，约为 4.81 mm/a。

可以看出，青藏公路沿线多年冻土区的气候

在 10 多年来呈现变暖和变湿趋势。利用青藏高原气象

站点和再分析资料研究结果表明，青藏高原自 1980 年

以来气温变化速率在 (0.40℃—0.52℃)/10 a 之间，

1998—2012 年的升温率为 0.20℃/10 a[29,30]。1979—2001

图 1    2004—2016 年唐古拉、五道梁和西大滩观测站点气象
要素的年变化特征
（a）各站点年平均气温变化；（b）各站点年降水量变化；    
（c）气温和降水量的平均值变化
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年，青藏高原西北部降水增加速率为 3.99 mm/10 a，东

南部增加速率约 16.84 mm/10 a[31,32]。总体而言，2004

年以来，青藏高原腹地多年冻土区的气候变暖变湿趋

势远较整个青藏高原的平均气候变化幅度要强烈。多

年冻土区气候的这种变化无疑会导致多年冻土及多年

冻土水资源特征发生显著变化。

1.2 活动层温度和含水量变化特征
1998 年以来，本项目组陆续在青藏公路沿线公

路两侧的天然无破坏地表下建立了 9 个活动层观测站

点（昆仑山垭口至两道河段），其观测内容是自地

表到多年冻土上限之间厚度约为 1—4 m 不同深度处

的土壤温度、未冻水含量、土壤热通量等。观测结果

显示，这些观测站点的活动层厚度在 100—400 cm 之

间，活动层厚度自 2004—2018 年呈现显著增加趋势

（图 2a），平均变化率达到 21.7 cm/10 a（图 2b）。

活动层底部温度变化范围在−3.2℃—0 oC之间，从

2004—2018 年呈现出明显的升温趋势，平均升温率为

0.45oC/10 a（图 3）。

大量研究表明，青藏高原多年冻土区活动层的

融化过程开始于每年 5 月中下旬，结束于每年 9 月下

旬—11月初[6,33-35]。受气温季节变化的影响，每年 9 月

之后气候逐渐变冷，活动层自上而下的融化过程变得

非常缓慢。因此，本文选取青藏公路沿线 5 个活动层

观测站点 2004—2017 年不同深度土壤水分观测资料

进行统计分析，探讨 2004 年以来活动层内部的水分

变化。结果显示，活动层水分含量的年平均值和每

年 9 月平均值均表现出自地表向下逐渐增大的趋势，

活动层底部的土壤含水量较高。活动层冻结期土壤水

分大多呈现冻结状态，土层中只含有较少量的未冻

水，各站点 9 月平均土壤含水量介于 2.5%—39.7%，

年平均值介于 2.1%—25.8%，年平均值明显低于 9 月

平均值；5 个观测点活动层底部 9 月多年平均土壤含

水量介于 21.7%—29.8%。通过趋势分析发现，2004—

2018年，所有站点活动层底部的土壤含水量都呈现显

著增加趋势（图 4），增加量为 11%—32%，平均每年

增加 2% 以上；而活动层上部的土壤含水量却表现出

图 2  青藏公路沿线各观测点活动层厚度 2004—2018 年变化
趋势
（a）不同站点活动层厚度变化趋势；（b）活动层厚度平均
变化趋势及误差分布
昆仑山垭口观测站点（CN06）；可可西里观测站点（QT01）；
北麓河 1号观测站点（QT02）；北麓河 2号观测站点（QT03）；
风火山观测站点（CN01）；开心岭观测站点（QT05）；通
天河观测站点（QT06）；唐古拉观测站点（QT04）；两道
河观测站点（CN04）

图 3  青藏公路沿线 2004—2018 年各观测点活动层底部温度
及变化趋势
昆仑山垭口观测站点（CN06）；可可西里观测站点（QT01）；
北麓河 1号观测站点（QT02）；北麓河 2号观测站点（QT03）；
风火山观测站点（CN01）；开心岭观测站点（QT05）；通
天河观测站点（QT06）；唐古拉观测站点（QT04）；两道
河观测站点（CN04）
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降低趋势或者是没有显著变化，观测期内地表土壤含

水量的降低幅度一般小于 2%。

研究表明，青藏高原多年冻土退化、活动层增厚

会导致表层土壤含水量减少[36]。上述结果显示，2004

年以来，青藏公路沿线活动层内部的水分状况整体呈

现下部增大，表层基本不变或略有降低的趋势，这与

同期降水量呈显著增加趋势相吻合。换言之，降水量

的增加一定程度缓减了地表土壤含水量的减少趋势。

2 多年冻土区降水和土壤含水量时空变化趋势

为更好地探求青藏高原多年冻土变化的水资源效

应，亟待查明多年冻土区空间尺度的降水量和土壤储

水量之间的协同变化特征。本文选取中国气象信息中

心中国地面降水 0.5°×0.5° 格点数据集和第五代全球大

气再分析资料（ERA5）土壤水分再分析数据产品，以

探求青藏高原多年冻土区的降水和土壤含水量空间变

化格局。

2.1 多年冻土区降水时空变化趋势
中国气象信息中心中国地面降水 0.5°×0.5° 格点数

据集是相对较为可信的一套数据，对青藏高原降水量

空间插值，尤其是对降水量变化的描述较好。对该数

据的分析表明，青藏高原多年冻土区的年平均降水量

存在明显的区域差异，自西北向东南从几十至上千毫

米递增；其中西北部降水量偏低，东南部降水量较大

（图 5a）。从年际变化来看，1980—2018 年，除青藏

高原东南部区域的年降水量呈明显减少趋势外，青藏

图 4  青藏高原不同深度土壤水分在 2004—2017 年间变化特征（每年 9 月平均土壤含水量）
（a）索南达杰观测站点（CN06）； （b）昆仑山垭口观测站点（CN02）；（c）唐古拉观测站点（QT04）；（d）可可西里
观测站点（QT01）；（e）西大滩观测站点（QT09）
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高原大部分区域的降水量呈明显增加趋势，中西部尤

为明显，增加速率范围在 2.0—4.4 mm/a，降水变化速

率最大值约出现在唐古拉山南坡附近。其中，比较干

旱的西北部多年冻土区年降水量在 99—400 mm 之间，

但该区域的年降水变化速率最大（1.5—3.3 mm/a）；

而在东南部降水量较大的部分区域呈现微弱的减小趋

势（图 5b）。总体上，青藏高原多年冻土降水增加率

为29.5 mm/10 a。

2.2 多年冻土区土壤含水量时空变化趋势
ERA5 土壤水分再分析数据产品在青藏高原具有较

好的表现[37]。本文利用该数据分析了青藏高原多年冻土

区 1980—2018 年 6— 8月0—100 cm 土壤含水量均值变化

特征。从图 6a 中可以看出，多年冻土区0—100 cm 土壤

含水量主要分布在 0.1—0.4 m3/m3，其中青藏高原东南

部土壤含水量较高，最大值为 0.69 m3/m3；而在青藏高

原西南部和腹地土壤含水量较低，最小值为 0.06 m3/m3，

多年冻土区土壤含水量平均值为 0.30 m3/m3。从变化

趋势上来看，如图 6b 所示，多年冻土区土壤含水量整

体呈现增加趋势，每 10 年增加率为 0.005 m3/m3；从区

域来看，在青藏高原东北部土壤含水量较高的区域有

略微减小的趋势，每 10 年变化率为 −0.01—0 m3/m3；而

在青藏高原西南部和腹地大部分区域呈现增加趋势，

每 10 年变化率为 0.01—0.03 m3/m3。可以看出，土壤含

水量较低的区域增加趋势明显，而在土壤含水量较高

图 5  1980—2018 年青藏高原多年冻土区多年降水量变化的空间分布
（a）年平均降水量；（b）降水变化速率

图 6  青藏高原多年冻土区 1980—2018 年土壤含水量变化（6—8 月）
（a）均值；（b）变化趋势
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的区域呈现减少的趋势，这与前述站点监测结果非常

一致。

3 多年冻土变化的影响

3.1 多年冻土变化对区域水文过程的影响
从前述结果可以看出，2004 年以来，青藏高原

多年冻土区的气温在升高，降水量在增加，这种变

化幅度远大于青藏高原气候变化的平均幅度，也大

于 1980 年以来青藏高原气候整体的变化幅度。在这样

的气候变化背景下，多年冻土区活动层厚度在增加，

温度在升高，而土壤含水量整体在增加[38-41]（图 4）。

土壤含水量的增大与多年冻土的隔水作用密切相

关。一方面，在冻结过程中未冻水的迁移导致更多

的未冻水向多年冻土上限迁移。而活动层在融化过

程中，融雪、降水和土壤水分在重力、温度和渗透

梯度共同作用下迁移到多年冻土上限之上，导致土

壤水分聚集在活动层底部[42]。另一方面，因为活动层

厚度增加，导致底部厚层地下冰融化释放出大量冻

结水。以可可西里观测站点（QT01）为例，在观测

期内（2004—2017 年），活动层厚度从 160 cm 增加

到 176 cm。例如，在 2004—2006 年观测深度 165 cm处

尚处于冻结状态（图 2），随着多年冻土融化，地下

冰释放大量液态水，导致活动层底部含水量增加。研

究表明，活动层加深、融化期延长增加的多年冻土层

上水的冬季补给也不可小觑；活动层增厚也可以通过

增加储水空间而减少夏季径流[43]。多年冻土退化会导

致蒸发、径流、水位等水循环要素变化[44-46]；并对径

流、水位和水力联系有直接影响[47,48]。由于多年冻土

的弱透水性，活动层底部增加的这部分冻结层上水有

可能通过侧向流在低洼处形成径流，进而增加青藏高

原多年冻土区江河湖泊的径流量。

此外，冻土退化会导致流域内更多的地表水入

渗变成地下水，造成流域地下水储水量加大 [49]，导

致冬季径流增加 [50,51]。但是通过分析唐古拉观测点

（QT04）和西大滩观测站点（QT09）站点活动层储

水量和降水量的变化趋势发现，降水量显著增加，

而活动层储水量却没有明显变化（图 7）。这除了与

表层强烈的蒸发和侧向流有关，其原因是否与青藏

高原多年冻土区径流在增加有关还需要进一步研究。

高纬度地区的研究表明，地下冰融化、活动层加深和

融化期延长可能会导致冬季基流和暖季径流显著增

加 [52,53]；在不连续冻土区，地下冰融化显著增加了冬

季的河川基流，冻土退化使得径流的季节分布更加平

缓[54-56]；多年冻土退化对径流分配的影响与多年冻土

覆盖率密切相关，只有在多年冻土覆盖率高的流域，

多年冻土退化才会引起产流过程的较大变化，而对

于多年冻土低覆盖率流域，多年冻土退化的影响则

较小[57]。然而，多年冻土对气候变暖的响应是一个缓

慢的过程，因此冻土退化对水文过程的影响也是一

个渐变过程。随着青藏高原多年冻土区的变暖变湿

（图 5 和 6），多年冻土的退化对水文过程影响的程

度究竟有多大，具体的影响过程如何还需要进一步探

究。

3.2 多年冻土变化对湖泊面积变化可能的影响
1990—2010 年青藏高原湖泊面积增加了26%[58,59]。

湖泊水位升高和水量增大现象归因于区域降水量增

图 7    青藏高原活动层储水量与降水变化趋势
（a）西大滩观测站点（QT09）；（b）唐古拉观测站点（QT04）
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加 [60]。黄河源区湖泊扩张、数量增多的主要原因正是

同期降水量增大、蒸发量减少和冻土退化加大了地下

冰融化水补给量的直接反应[61]；班戈错湖泊水位持续

上涨，湖面扩大的原因之一是由于该流域上游在海拔

约 4 800 m 部位存在一片面积较大的多年冻土湿地，而

该多年冻土区的边缘有热融湖塘发育。近 20 年来该地

区的多年冻土的退化及其中部分地下冰的融化可能是

导致班戈错湖泊水位上升的主要原因之一[62]。

相关研究表明，“亚洲水塔”主要河川径流和湖

泊短期内可能增加 [63]，并且这一趋势可能将在未来

（21 世纪中期）得以持续[64]，其中印度河、恒河、

雅鲁藏布江、澜沧江上游等径流增加的幅度相对较

大 [65]。但随着冰川规模不断萎缩，冰雪融水的贡献

率将会不断下降；而多年冻土区活动层增厚，土壤蓄

水容量将增大，从而导致降雨下渗量增加和基流量增

大 [66,67]；多年冻土退化时地下冰的融化对湖泊有一定

的补给作用，但是对湖泊的补给作用的大小取决于很

多因素，如气候变化的方式、幅度、冻土融化速率、

深度，以及局地岩性、排水和水文地质条件等[68]。除

了多年冻土区湖泊上升之外，也有研究认为区域地

下水位下降的主因是冻土退化，其导致冻结层上水

水位持续下降甚至消失，从而可能导致区域产流减

少[69-72]。因此，多年冻土退化和水循环的相互作用需

要进一步研究。

3.3 多年冻土变化对地下冰释放量及地表形变的影响
青藏高原多年冻土年均地下冰融化量总计可

达 12.7×103 km3 水量[73]，活动层加深 25 cm 引起的地

下冰融水量相当于欧亚大陆北部主要河川径流的增

加量。青藏公路沿线多年冻土上限附近地下冰主要

由其上部的活动层水进行补给（59%—87%），其

次是下部的多年冻土水（13%—41%）[74]；另外，下

垫面的差异会显著影响活动层水对上限附近地下冰

的补给比例。比如，高寒草甸区域的活动层水对其

下部上限附近地下冰的补给比例（59%—69%）小

于高寒草原所在区域的活动层水补给比例（70%—

87%）。

降水作为活动层水的主要补给源，对地下冰的发

育和形成也有着间接的贡献[75]，地表径流对浅层地下

冰的形成也有显著的补给作用[76]。而针对多年冻土区

地下冰的释放量到底去向何处，目前研究还较少。

在北麓河热融湖塘地区，浅层地下冰融水对当地热

融湖塘的补给比例最大能达到60%左右[77]；在昆仑山

垭口地区，地下冰融水对地面径流也有着一定的贡

献，浅层地下冰的融水对当地地表径流的补给比例达

到 37.4%，仅次于冰川融水 56.7% 的补给比例[78]；在

黄河源区，地下冰融水对当地地表径流的贡献比例

为13.2%—16.7%[79]。本文的研究结果反映了活动层

厚度增加导致的地下冰融化对活动层底部土壤含水

量有显著的影响；然而，针对多年冻土退化对地下

冰的释放量有多大影响，地下冰释放量到底对区域

水循环的影响程度有多大，到目前为止还没有被量

化。

气候变暖背景下，多年冻土退化还会造成多年冻

土地面发生长期的沉降形变，这主要是由于进入多

年冻土内部的能量过剩时多年冻土上限处地下冰融

化所导致。研究表明，年间地表形变的高值区主要分

布在地下冰含量较高的地区。例如，青藏高原的五道

梁、北麓河地区和俄罗斯的勒拿河三角洲地区，多年

冻土上限附近地下冰的融化导致了较高的年间沉降

量。在五道梁地区年间沉降量可达 10.28 mm[80]。多

年冻土的年间形变也有明显的空间差异性——北麓

河高山地区多年冻土存在较为稳定，年平均形变量

为 −1.78 mm[81]；而稀疏植被区域多年冻土地表形变有

着明显的不同，其年形变量在 −16—0 mm 之间，退化

更为明显[82]。

多年冻土地下冰含量较少的区域年间形变量

较小，主要在青藏高原的西北部和西藏当雄县附

近 [83,84]。随着气候变暖的加剧，地下冰融化速率加
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快，多年冻土年间地表下沉的速率也随之增加。有

研究表明，基于 ERS1/2 及 Envisat 数据获得的 1995—

1 9 9 9  年格陵兰岛东北部地区的年平均沉降速率

为 −0.3—−2.4 mm/a，而 2006—2009 年地表沉降速率增

加到 −0.8—−2.7 mm/a，沉降速率可以很好地反映气候

在变暖、多年冻土在退化[85]。因此，多年冻土退化导

致的地面形变均与多年冻土内部地下冰直接相关，所

以加强对地表形变的监测可为多年冻土区地下冰储量

的变化提供可靠的依据。

4 结论

多年冻土退化给青藏高原及周边地区的水循环过

程和水资源时空分布带来显著影响。具体而言，多年

冻土层消融可释放水分补充地下水，从而影响区域水

文过程。但这部分水分到底对区域水资源调节作用有

多大尚待进一步深入研究。本文以观测事实为基础，

结合再分析数据分析了青藏高原多年冻土变化及可能

的影响，主要得到的 3 条结论。

（1）近 10 年来，青藏高原多年冻土区呈现变暖

变湿的特征，多年冻土呈现显著的退化趋势。其地温

明显升高、活动层增厚和活动层底部含水量增加，活

动层底部温度变化率平均为 0.45oC/10 a，活动层厚度

变化率达到了 21.7 cm/10 a。

（2）1980—2017 年青藏高原多年冻土区降水呈

微弱的增加趋势，增加率为 29.5 mm/10 a。多年冻土区

在1980—2018 年 6—8 月的 0—100 cm 土壤含水量平均

值为 0.30 m3/m3；并且多年冻土区降水整体呈现增加趋

势，每 10 年的增加率为 0.005 m3/m3。

（3）多年冻土退化将对青藏高原水文过程、湖泊

面积变化等会有明显的影响，尤其是多年冻土退化导

致的地下冰融化对于水循环会产生显著影响，并可能

引起多年冻土地面发生长期的沉降形变；但多年冻土

退化对水循环究竟影响的程度有多大需要进一步深入

探索。
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  Permafrost Changes and Its Effects on Hydrological Processes on
 Qinghai-Tibet Plateau
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Abstract      Under the background of global warming, permafrost on the Qinghai-Tibet Plateau has been experienced a significant 

degradation, which may have effects on regional climate, hydrological and ecological processes. Based on long-term observation 

data in permafrost region of Qinghai-Tibet Plateau and reanalysis data, the variation characteristics of temperature and precipitation 
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in permafrost region in recent ten years were analyzed, and the variation trends of active layer thickness, ground temperature and soil 

water content were examined in this study. The spatial and temporal distribution of precipitation and soil water content in permafrost 

region from 1980 to 2018 were presented. The results showed that the permafrost in different regions on the Qinghai-Tibet Plateau 

has changed significantly in the past ten years. The thickness of the active layer and the ground temperature has increased, and the soil 

water content at the bottom of the active layer has increased. At the regional scale, the precipitation and soil water content in permafrost 

region increased significantly from 1980 to 2018. The possible impacts of permafrost degradation on hydrological processes, lake area 

changes and surface deformation were discussed. The results are helpful to understand the impact of permafrost changes on regional 

environment, deepen our understanding of the mechanisms of the interaction between permafrost and water cycle, and provide a 

scientific basis for environmental protection, engineering design and construction in cold regions.
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