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摘　要：在人类活动和气候变暖的共同影响下，浅层多年冻土近地表和活动层的热状况会发生显著的

变化，从而对生态环境、水文、工程等产生较大的影响．以Ａ１Ｂ，Ａ２，Ｂ１气候变化情景模式为基础，运

用Ｓｔｅｆａｎ公式计算和预测了青藏高原多年冻土区活动层厚度的变化特征．结果表明：以羌塘盆地为中

心，青藏高原多年冻土活动层厚度向其四周不断增加，多年冻土活动层厚度随着气温升高而增加．

Ａ１Ｂ、Ａ２模式下活动层厚度变化大，相对人类活动强度较小的Ｂ１模式活动层厚度变化较小．到２０５０
年时，Ａ１Ｂ情景活动层厚度平均约为３．０７ｍ，相对于２０１０年活动层厚度约增加０．３～０．８ｍ；Ｂ１情景

活动层厚度增加０．２～０．５ｍ；Ａ２情景增加０．２～０．５５ｍ．到２０９９年，Ａ１Ｂ情景活动层的平均厚度将

约为３．４２ｍ；Ａ２情景将可达３．５３ｍ；Ｂ１情景将可达２．９３ｍ．气候变暖将可能加深活动层，百年后将

大范围改变多年冻土的空间分布．
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０　引言

活动层是指地壳表层每年寒季冻结、暖季融化
的岩土层，当处于多年冻土之上并且有负的年平均
温度称为季节融化层；当处于在非冻土之上，并具
有正的年平均地温，称为季节冻结层［１］．冻土活动
层厚度的季节变化主要依赖于气候，同时与海拔、
纬度、活动层岩性、含水特征、地中热流以及影响
地面温度变化进程的地形特征和下垫面性质有关．
活动层厚度的变化是地气交换的主要过程，也是影
响寒区生态环境最活跃的因素．活动层土体的冻结
和融化过程中的水和冰相互转化以及水分迁移、水
热传输过程的变化都会改变地－气水热状况及输运
特征．因此，冻土区活动层厚度和水热动态变化过
程影响着冻土区水文和生态系统的生物、物理及地
球化学过程．同时，随着活动层厚度的增加，多年
冻土中储藏的有机碳和温室气体将逐步释放到大气

中，进一步影响局域甚至全球气候变化．

据ＩＰＣＣ报告预测［２］，全球的平均气温在２１世
纪中将以每１０ａ上升０．３℃的速度增温，高纬度和
高海拔地区增温的幅度可能更大．因此，近年来冻
土地区活动层变化受到国内外学者的广泛关注，多
年冻土与活动层研究已被世界气候研究计划

（ＷＣＲＰ）列入气候和冰冻圈（ＣＬＩＣ）计划的主要观
测研究内容之一．２０世纪９０年代初期开展了环北
极多年冻土区活动层和近地表冻土变化的监测

（Ｃｉｒｃｕｍｐｏｌａｒ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｌａｙｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＣＡＬＭ），先后有１５个国家和地区参与了这项研
究．历史资料和ＣＡＬＭ初步监测结果表明［３－４］：北
美极地的活动层厚度有显著的年际变化，但并无显
著的长期趋势．俄罗斯北极地区３７个台站１９５９—

１９９０年间监测结果表明［５］：活动层厚度增大了约
２２ｃｍ．欧洲中高山区活动层监测表明［６］：在过去
几十年里活动层厚度不断增加，２００３年夏季的活
动层厚度比几十年前增加了将近２０％．中国在青藏
高原也开展了大量活动层的监测和研究工作，但监
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测主要集中在青藏公路铁路沿线［７－８］．近几十年
来，青藏高原多年冻土活动层厚度发生显著的变
化．１９８０年以来，青藏高原东部多年冻土活动层厚
度平均以０．７１ｃｍ·ａ－１的速度增加［９－１１］．
气候变化影响下活动层厚度变化预测和制图研

究是冻土区生态环境、水文、工程以及碳循环的基
础．因此，国内外开展了大量的研究．Ｎｅｌｓｏｎ等［１２］

和Ｓｈｉｋｌｏｍａｎｏｖ等［１３］用Ｓｔｅｆａｎ方法在阿拉斯加北
部地区Ｋｕｐａｒｕｋ流域进行活动层高精度制图，计算
过程中使用了冻结指数的方式来说明在气候变化情

况下冻土活动层的变化．Ｓｔｅｎｄｅｌ等［１４］用修正的

Ｓｔｅｆａｎ公式计算活动层厚度，结果表明到２１世纪
末，活动层厚度将增加３０％～４０％．计算数据的空
间分辨率为２．５°～５°，没有考虑复杂的地形和植被
类型对活动层厚度的影响．Ｋｌｅｎｅ［１５］考虑了研究区
融化指数、土壤、水分和土地覆盖特征的热性能和
地形，运用Ｓｔｅｆａｎ公式对北极城镇化地区活动层厚
度空间变化特征进行计算，并发展成为活动层厚度
的区域概率随机模型．Ｐａｎｇ等［１６］考虑植被土壤性
质等对活动层厚度的影响，用Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ公式计
算了青藏高原多年冻土活动层厚度的变化，给出了
青藏高原活动层厚度空间分布图．
本文主要开展气候变化下青藏高原多年冻土活

动层厚度预测研究，主要依据Ｓｔｅｆａｎ公式对青藏高
原多年冻土区活动层厚度进行预测，并将结果与现
状条件下青藏公路沿线的实测数据进行对比，最后，
讨论气候变化对活动层厚度以及多年冻土的影响．

１　青藏高原气候变化

政府间气候变化委员ＩＰＣＣ 第四次评估报告
（ＩＰＣＣ　ＡＲ４）中基于ＢＣＣ－ＣＭ１气候模式对中国大陆地
区温度变化进行估计．ＢＣＣ－ＣＭ１气候模式针对中国大
陆地区人口规模、社会发展水平、能源供应和技术发
展的适应程度等分为３个框架水平即Ａ１Ｂ情景、Ａ２
情景、Ｂ１情景．Ａ１Ｂ情景经济快速增长，气温预测表
现出２１世纪上半叶增加较快，随着人口减少，气温上
升幅度减小；Ａ２情景以区域经济发展为主，气温持续
上升；Ｂ１情景是一种可持续的经济发展模式，气温上
升速度较慢．气候变暖条件下，青藏高原气温在不同
气候情景下以不同速率增加．Ａ１Ｂ情景下青藏高原平
均气温增长速率为０．０４℃·ａ－１；Ａ２情景下青藏高原
平均气温增长速率为０．０５２℃·ａ－１；Ｂ１情景下青藏
高原平均气温增长速率为０．０２３℃·ａ－１，其气温上
升幅度小于Ａ１Ｂ情景、Ａ２情景（图１）．

图１　研究区Ａ１Ｂ、Ａ２、Ｂ１情景平均气温变化

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｕｎｄｅｒ　Ａ１Ｂ，Ａ２ａｎｄ　Ｂ１ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅａｕ

２　活动层厚度的计算

对于空间上高度非均匀的冻土空间的变化，经
验和半经验型的方法是一种较为实际的选择［１７］．
活动层厚度计算方法中常用的有 Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ方
法、Ｎｅｌｓｏｎ方法和Ｓｔｅｆａｎ方法．

Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ方法在温度的基础上，综合考虑
了积雪、植被、土壤水分含量、土壤热性等因素对
活动层的影响，把复杂的大气－冻土系统划分为单
独的分量，并分别计算各层的热状况．该方法考虑
较多的地表影响因子，计算出的冻结（融化）深度与
观测值比较接近，二者误差较小，变化趋势也一
致．但是在青藏高原某些测站中的个别年份与实际
观测值的变化趋势相反［１７］．Ｓｔｅｆａｎ方法假设地表吸
热全部用于土中冰的融化耗热，其中没有考虑融土
增温耗热及冻融界面传往下伏冻土的热量，导致计
算结果偏大．其结果偏大是由岩性而异，徐敩祖
等［１８］建议换用气温融化指数代替地表融化指数，
并给出不同岩性的修正系数．Ｎｅｌｓｏｎ方法［１９－２０］给
出了冻土分布指数．采用最暖月和最冷月的气温资
料根据土壤的热传导方程，推算出地面温度，结合

Ｓｔｅｆａｎ公式，估算冻结（融化）深度．Ｎｅｌｓｏｎ方法的
原理与Ｓｔｅｆａｎ方法基本一致．
青藏高原地区为典型的温带大陆性气候，年降

水较少．高原上大多数区域积雪厚度较小，对活动
层厚度影响较小．青藏高原地表主要覆盖物为不同
类型的植被．青藏高原地形地貌条件复杂的，地势
起伏较大，地质条件远比环北极地区复杂［１１，２１］．计
算过程中如果参数过多，很难确定符合实际的计算
参数．参数选取的不合理，会引起较大的计算误
差．尽管Ｓｔｅｆａｎ方程存在一定的误差，但由于参数
较少，在冻土活动层厚度研究中得到了广泛的应
用．本文选择Ｓｔｅｆａｎ公式进行活动层厚度的计算．
２．１　计算方法与计算参数
运用基于融化指数的Ｓｔｅｆａｎ公式计算活动层
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厚度，如下式：

Ｈ ＝ ２λｎ　Ｔａｔ
Ｌγｃｋ（Ｗ －Ｗｕ槡 ） （１）

式中：Ｈ 为活动层厚度（ｍ）；λ为土的导热系数
（Ｗ·ｍ－１·℃－１）；ｎ为ｎ系数；Ｔａ为融化季节平
均气温（℃）；ｔ为融化季节持续时间；Ｌ为冰融化
的潜热，３．３×１０５　Ｊ·ｋｇ－１；γｃｋ为土的干容重
（ｋｇ·ｍ－３）；Ｗ 为融化时土的总含水量（％）；Ｗｕ为

冻土中的未冻水含量（％）．
Ｓｔｅｆａｎ公式计算活动层厚度主要涉及到土的导
热系数、ｎ系数、融化季节平均气温、融化季节持
续时间、土的干容重、融化时土的总含水量、冻土
中的未冻水含量，这些参数主要包括三个方面：气
温参数、地表性质参数、冻土性质参数．气温参数
选用ＩＰＣＣ报告中月平均气温计算一年内暖季多年
冻土的积温；地表参数通过ｎ系数来综合反映下垫
面情况．根据中国植被图编辑委员会编辑的《１∶
１００万中华人民共和国植被图》进行植被类型划分，
把研究区内划分为林地、草地和灌丛、草原、草甸、
草原草甸混合区域、无植被区域．选择青藏公路沿
线相应植被类型下实测的ｎ系数作为计算所需的ｎ
系数［２２－２３］，即：林地为２．３０、草地灌丛为１．８９４、
草原为１．３９、草甸及草原草甸混合区为１．６０１、无
植被区为２．５５．冻土性质参数的选择与多年冻土的
岩土性质密切相关．本文主要依照《１∶１００万中华
人民共和国土壤图》数据库提供的标准剖面中石砾、
粗砂、细砂、粉砂、黏粒的百分含量，结合土的工
程分类标准（ＧＢ／Ｔ５０１４５－２００７）对研究区范围内的
土壤重新进行工程分类．分类结果表明青藏高原第
四纪沉积物主要以砾、砂为主，为粉质亚黏土、亚黏
土、砂土、黏土．根据土的类型和研究区部分实测数
据确定各种土类的容重和含水量［２２－２４］．然后，根据
冻土工程地质勘察规范（ＧＢ５０３２４－２００１）附录Ｋ中冻
土物理、力学参数确定相应物理性质下岩土的热参
数．本文选平均未冻水含量５％进行计算［１６］．
表１给出了计算所需参数的数值．

表１　不同岩土计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｏｉｌｓ　ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅａｕ

参数 粉质亚黏土 亚黏土 黏土 砂土

γｃｋ／（ｋｇ·ｍ－３） １５００　 １３００　 ９００　 １８００

Ｗ／％ １７　 １５　 １５　 ６

Ｗｕ／％ ５　 ５　 ５　 ５

λ／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） １．５７　 １．５８　 ０．５３　 １．４２

２．２　多年冻土分布范围确定
本文主要研究多年冻土区活动层厚度变化，因

此，需将青藏高原的季节冻土和多年冻土进行划
分．研究表明：年平均地温与海拔、纬度、经度具
有较好的线性关系［２２，２５］．因此，本文运用青藏公路
沿线的１９０组实测数据建立了年平均地温与海拔、
纬度、经度的回归统计模型（公式２）．在青藏高原
数字高程模型（ＤＥＭ）数据中提取数据点的海拔、
纬度、经度数据，建立数据的１ｋｍ×１ｋｍ的栅格
文件，运用回归统计模型进行栅格计算，得到现阶
段青藏高原地区年平均地温的空间分布图．以年平
均地温０．５℃作为季节冻土和多年冻土的界限［２６］，
如图２所示，多年冻土主要分布在羌塘盆地地区，
祁连山区、喜马拉雅山地区、冈底斯山、念青唐古
拉山地区有片状或岛状冻土分布．
Ｔｃｐ＝６２．０５－０．１１Ｅ－０．７４　Ｎ－０．００６　Ｈ （２）
式中：Ｔｃｐ为年平均地温（℃）；Ｅ为经度（°）；Ｎ 为
纬度（°）；Ｈ 为海拔（ｍ）．

图２　２０１０年青藏高原冻土分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅａｕ，２０１０

　　随着气温的升高，年平均地温也会发生相应的
变化，学者研究表明［２７－２８］，在一定的气温上升背景
下，地温在一定温度范围内按照一定比例增加．在

０．０４℃·ａ－１速度变暖的条件下，年平均地温Ｔｃｐ大
于０．５℃时，在２５ａ内以０．０２℃·ａ－１的速度上升，

当－４．５℃＜Ｔｃｐ＜－１．５℃时以０．０１７℃·ａ－１的速
度上升，即不同年平均地温条件在相同气温背景下
的上升幅度不同．以一定的年平均地温增加速率计
算一定时间内的地温的上升ΔＴ，按照该方法计算不
同气温增长速率下不同年平均地温的增长速率ΔＴ．
以现状条件下地温数据为基础，以式（２）中增加增温
项ΔＴ计算各个数据点气温上升过程中的年平均地温
上升，得到２０３０年的年平均地温数据栅格文件，用

２０３０年不同情景下年平均地温数据计算２０５０年的地
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温数据，依次计算２０７５年、２０９９年不同气温情景下的
年平均地温数据，并形成相应的栅格数据文件．依照
年平均地温０．５℃划分季节冻土和多年冻土的范围．
２．３　活动层厚度的计算
运用ＡｒｃＭＡＰ建立各个计算参数的数据文件，

将数据文件划分为１ｋｍ×１ｋｍ的栅格．运用Ｓｔｅ－
ｆａｎ方程计算２０１０年现状条件下活动层厚度（图３）

空间变化．在现状条件下，青藏高原羌塘盆地活动
层厚度最小；以羌塘盆地为中心，向四周活动层厚
度不断增加．祁连山区、西昆仑山南麓活动层厚度
较大，该地区气候温暖干燥，植被发育情况中等．
特别是祁连山山区矿产资源丰富，矿产资源开采等
人类活动对冻土影响较大．该地区冬季放出的热量
远小于夏季吸收的热量，多年冻土在剖面上表现出

图３　现状条件下活动层厚度

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ

图４　气候变暖条件下活动层厚度
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表２　青藏公路沿线活动层厚度计算值与实测值对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｃｔｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｔ　ｓｏｍｅ　ｓｉｔｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｈｉｇｈｗａｙ

纬度

／Ｎ

经度

／Ｅ

海拔

／ｍ
地点

计算的２０１０年活动层厚度值／ｍ
Ａ１Ｂ情景 Ａ２情景 Ｂ１情景

实测值范围

／ｍ

１　 ３５．６３° ９４．０７° ４７７０ 昆仑山 ２．１７　 ２．１６　 ２．２２　 １．８～２．８
２　 ３５．６２° ９４．０７° ４７５９ 昆仑山 ２．１７　 ２．１６　 ２．２２　 １．８～２．８
３　 ３５．５１° ９３．７３° ４５５２ 楚玛尔河 ２．０７　 ２．０７　 ２．１２　 １．８～３．２
４　 ３５．４０° ９３．５３° ４４８２ 楚玛尔河 ２．１４　 ２．１４　 ２．１９　 １．８～３．２
５　 ３５．２３° ９３．０９° ４６１０ 五道梁 １．８７　 １．８８　 １．９１　 ２．０～３．５
６　 ３５．１３° ９３．０４° ４７０７ 五道梁 ２．３６　 ２．３８　 ２．４１　 ２．０～３．５
７　 ３４．６９° ９２．８９° ４９３８ 风火山 １．８２　 １．８６　 １．８８　 １．３～２．５
８　 ３２．７１° ９１．８７° ４９９７ 唐古拉山 １．９１　 １．９３　 １．９９　 １．５～２．５

不连续，逐年增温使得活动层厚度不断加深，直至
多年冻土完全退化．羌塘盆地活动层厚度约为０．８７

～１．７８ｍ，平均值为１．０２ｍ．冈底斯山、念青唐古
拉山、喜马拉雅山冻土的形成与海拔密切相关，随
着海拔高度的增加活动层厚度逐渐减小，活动层厚
度约为１．１５～４．９８ｍ，平均值为２．６１ｍ．西昆仑
山地区活动层厚度约３．２９～５．９６ｍ，平均值为

４．５４ｍ，祁连山区活动层厚度约２．７～４．９８ｍ，平
均值为３．８６ｍ．３种模式不同人类活动程度下，活
动层厚度变化差异不大．
将２０１０年活动层厚度计算结果与青藏高原青藏

公路沿线实测结果表２进行对比，五道梁５号点的
计算值偏小，与实测值相差０．１～０．２ｍ，其他计算
值均在实测范围内．因为计算时土性质参数均选择
了青藏高原范围同种土的平均值，岩土条件是不断变
化的，部分计算点参数的变异性使得计算结果出现了
一些差异．虽然计算结果有一些误差，但计算结果基
本可以反映活动层厚度的变化规律和平面分布情况．
２．４　活动层厚度的预测
为了进一步讨论气候变暖条件下多年冻土活动

层的变化情况，在此基础上，采用ＩＰＣＣ报告中不
同气候情景下得到的预测气温，预测未来９０ａ青藏
高原活动层厚度在不同气温上升条件下的变化情

况．预测的结果如图４所示．

　　青藏高原以高原低山丘陵为主，间有宽阔的盆
地和谷底，地貌上属高原湖盆区，湖泊星罗棋布．其
中羌塘盆地区域为大片连续多年冻土区，该区年平
均气温较低，活动层厚度较小，在气温不断上升的条
件下活动层厚度依然是整个青藏高原最薄的区域．
西昆仑山地区、祁连山地区依旧是青藏高原活动层
厚度最大的区域，气温的上升加剧了该地区多年冻
土剖面上的不连续．以羌塘盆地为中心，向四周活动
层厚度不断增加．气温上升并未改变大范围青藏高

原活动层在空间上的分布特征，可见冻土的退化是
受青藏高原地形制约的．到２０５０年时，Ａ１Ｂ情景活
动层厚度最大达１０．２ｍ，平均约为３．０７ｍ，相对于

２０１０年活动层厚度约增加约０．３～０．８ｍ；Ｂ１情景在
这期间活动层厚度增加０．２～０．５ｍ，Ａ２情景增加

０．２～０．５５ｍ．到２０９９年，Ａ１Ｂ情景活动层厚度最大
达１１．０５ｍ，平均约为３．４２ｍ，相对于２０１０年增加
了０．７～１．４ｍ，Ａ２模式活动层厚度最大达１１．３１ｍ，

平均约为３．５３ｍ，增幅约０．８～１．５ｍ；Ｂ１模式活动
层厚度最薄，平均约为２．９３ｍ，增幅约０．３～０．９ｍ，

这与气温上升情况一致．在未来４０ａ内冻土面积未
表现出大面积的减少，仅在多年冻土边缘区域发生
消退．青藏高原多年冻土区的冻土退化主要表现为
低温多年冻土转化为高温多年冻土，活动层厚度增
加，多年冻土厚度减薄．百年后青藏高原多年冻土将
发生显著变化．

３　结论与讨论

外界环境的变化对冻土的存在状况有很大的影

响，活动层是冻土与外界交流的载体．通过对未来不
同模式下活动层厚度变化的计算，得出以下结论：

（１）分析所得数据并对数据的有效性进行判
别，使用Ｓｔｅｆａｎ公式计算青藏高原的活动层厚度，

计算结果表明：以羌塘盆地为中心，向四周青藏高
原多年冻土活动层厚度不断增加，祁连山山区、西
昆仑山、念青唐古拉山、喜马拉雅山活动层厚度较
大．计算结果基本可以反映青藏高原多年冻土区活
动层的变化规律．

（２）通过ＩＰＣＣ报告对未来温度的变化数据，

计算在未来几十年内活动层厚度的变化．在不同气
候变化条件下，多年冻土响应不同．２０５０年 Ａ１Ｂ
模式活动层厚度相对于２０１０年增加了０．３～０．８
ｍ，相对人类活动强度较小的Ｂ１模式也增加了约
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０．２～０．５ｍ．到２０９９年，Ａ１Ｂ情景模式下增加了

０．７～１．４ｍ，Ｂ１模式增加了０．３～０．９ｍ．
（３）气候变化增加了活动层厚度，但是并未改

变活动层厚度的空间分布特征．多年冻土的变化主
要表现为低温冻土向高温冻土转化．百年后青藏高
原多年冻土将发生显著变化．
Ｓｔｅｆａｎ公式计算活动层厚度以一维热传导方程
为理论基础，假设地面吸收的热量全部用于多年冻
土的融化，且融区内温度变化是线性的．事实上冻土
热量的传递收到诸多因素的控制［２９］，理论的假设给
计算结果带来一定的误差．虽然如此，Ｓｔｅｆａｎ公式依
然是活动层厚度计算运用最广泛、使用最方便的公
式之一．研究区内冻土层性质各异，在选择参数时，
依照一层同性选取，造成计算结果有一些偏颇．在下
一步工作中，可将活动层范围内的土体进行分层，将
结合野外工作的实测数据，将给出较为准确的结果．
气候变化影响活动层厚度的变化．活动层厚度

变化引起多年冻土的融化，影响植被的分布和生
长，引起活动层内部水热重分布．增加了活动层土
壤含水量，改变了土层物理性质，影响大气与冻土
之间的能量交换和水力传导．气候变化条件下多年
冻土活动层变化还需进一步研究．
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