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摘　要：近年来，随着全球气候变暖和人类社会经济 活 动 的 增 强，处 于 季 节 冻 土 向 片 状 连 续 多 年 冻 土

过渡区的青海高原中、东部多年冻土退化显著．巴颜喀拉山南坡清水河地区岛状冻土分布南界 向 北 萎

缩５ｋｍ；清水河、黄河沿、星星海南岸、黑河沿岸、花石 峡 等 岛 状 冻 土 和 不 连 续 多 年 冻 土 出 现 融 化 夹

层和不衔接多年冻土，有些地区冻土岛和深埋藏多 年 冻 土 消 失，多 年 冻 土 上 限 下 降、季 节 冻 结 深 度 变

浅；片状连续多年冻土地温升高、冻土厚度减薄．１９９１—２０１０年巴颜喀拉山南北坡不连续 多 年 冻 土 分

布下界分别上升９０ｍ和１００ｍ，１９９５—２０１０年布青山南北坡不连续多年冻土分布下界分别上升８０ｍ
和５０ｍ．造成冻土退化的主要原因为气候变暖，使得地表年均温度由负变正，冻结期缩 短，融 化 期 延

长，冻／融指数比缩小．伴随着冻土退化，高寒环 境 也 显 著 退 化，地 下 水 位 下 降，植 被 覆 盖 度 降 低，高

寒沼泽湿地和河湖萎缩，土地荒漠化和沙漠化造成了地表覆被条件改变．
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０　引言

近年来，因全球气候变暖和人类社会工程活动

加强造成的冻土退化现实被广泛报道［１－６］．在多年

冻土地带，气温升高和寒区工程增强对局地水热条

件的改变，导致冻结期缩短、融化期延长，冻／融指

数比减小；多年冻土地表热量在增加，甚至热平衡

模式 发 生 逆 转，由 放 热 转 为 吸 热，季 节 融 化 加 深，

季节冻结变浅；年平均地温升高，多年冻土厚度减

薄，冻融灾害增加等．青藏高原多年冻土一半以上

为高温冻土 （年 均 地 温＞－１℃）［７］，对 工 程 活 动

和气候变暖响应敏感，全球多年冻土而言其时空退

化尤为显著．例如，１９９５—２００２年青藏高原连续多

年冻土和不连续多年冻土年平均地温分别上升０．１

～０．２℃和０．２～０．５℃；１９８３—２００５年青藏 公 路

沿线 多 年 冻 土 上 限 下 降 约３９ｃｍ，并 以 大 约７．５
ｃｍ·ａ－１的速率继续下降．长期和广泛 的 地 温 监 测

记录表明［７－１０］，青藏高原多年冻土北界西大滩３０ａ
内上升了２５ｍ，南界２０ａ内上升了５０～８０ｍ；多

年冻土退化引起江河源区水文水资源变化，导致河

湖及地下水位下降，进一步引起高原湖泊和沼泽湿

地的萎缩，而高寒沼泽、河湖变化又反作用于多年

冻土退化．青藏高原多年冻土退化模式和速度因其

分布和影响因素的时空差异并不一致．在气候变化

情景模拟下，作为冰冻圈变化敏感指示的青藏高原

多年冻土，以其处于边缘地区的北界、南界及东北

部片状连续冻土边缘退化最为显著，羌塘高原大片

连续冻土与 极 高 山 地 多 年 冻 土 将 得 到 保 留 ［１１－１２］．
青海高原中、东 部 处 于 海 拔５　０００ｍ的 高 原 高 平 台

向低于海 拔３　０００ｍ的 黄 土 高 原 过 渡 的 斜 坡 地 带，

季节冻土向片状连续多年冻土的过渡区，冻土分布

与特征变化剧烈，是高原多年冻土最为脆弱的地带

之一［１３］．本区２１４国道和共和－玉树高速公路为典

型代表的寒区工程的开展，将强烈影响多年冻土的

时空变化．特别是进入２１世纪的最初１０ａ，玛多、

清水河、花石峡等地气候变暖趋势进一步加强，高

原整体开发导致的人类工程活动增多，使得对本区

多年冻土和寒区退化现状及其原因的分析变得十分
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必要．

１　研究区域

研究区位于青海高原中、东部，包括江河源区

及属于柴达木内流水系的花石峡盆地等．以巴颜喀

拉山为界，以南属长江流域，以北为黄河流域；以

阿尼玛卿山支脉布青山－布尔汗布达山为界，以南

属于黄河源区，以北属于柴达木内陆盆地．从大的

山系、高原主体及其深切割带在垂直方向和其他方

向上决定水热条件的分异而言，属于青南大片多年

冻土；同时因处于季节冻土到片状连续多年冻土的

过渡 区，多 种 冻 土 类 型 如 季 节 冻 土、岛 状 或 冻 土、
片状连 续 冻 土 交 替 出 现［１４－１５］（图１）．地 势 西 高 东

低，整体由北西向南东倾斜，海拔４　０００ｍ以上．多

年冻土在空间分布上由东向西随海拔升高而连续性

增强，查拉坪、巴颜喀拉山和布青山、布尔汗布达

山等高山 山 顶 多 年 冻 土 最 为 发 育，为 片 状 连 续 分

布；鄂陵湖、扎陵湖、黄河谷地等海拔较低的河湖

低洼区，岛 状 冻 土 被 占 优 势 的 季 节 冻 土 所 分 割 包

围［１６］．植被类型较为单一，主要为高山草甸和高山

草原两大类，包括高寒沼泽草甸、高寒草甸、高山

草原化草甸及局部高山部位分布的垫状植被和流石

滩稀疏植被［１７－１９］．土壤以高山草甸土为主，低洼湿

地、山前缓坡、山间盆地等发育沼泽化草甸土．主

要河流有黄河、长江上游干流通天河，以及黄河众

多一、二级支流如卡日曲、扎曲、热曲、多曲、勒那

曲、黑河等；主要湖泊有扎陵湖、鄂陵湖 （简称 “两
湖”），冬给措纳湖，尕拉拉错、星星海和阿涌吾儿

马错等［１９－２０］．该区气候干寒，由南东向北西年平均

气温递减，年平均气温低于－３．２℃，年 平 均 气 温

最低处位于巴颜喀拉山口的查龙穷工区；多年平均

降水量２８２～５９０ｍｍ，多 年 平 均 蒸 发 量 为７４４～
１　５００ｍｍ；河 流 流 量 丰 枯 转 化 频 繁．随 着 气 候 变

化，近 几 十 年 来 该 区 的 年 蒸 发 量 以１２．４ｍｍ·
（１０ａ）－１的趋势显著增大，系气温升高引起；年降水

量以４．２８ｍｍ·（１０ａ）－１的微弱增量递增，但降水

频数减少，多以固态或暴雨形式降落［２１－２３］．主要交

通道路为２１４国道（青康公路），其高海拔路段连续

多年冻土总 里 程 长８６．６ｋｍ，低 谷 段 如 苦 海 盆 地，
花石峡和黄河上游谷地等有大片融区或季节冻土，
不连续多年冻土界于二者之间，且冻土岛和非冻土

岛交互穿插［２４］．

２　多年冻土和高寒环境退化现状

２．１　多年冻土退化现状

程国栋［２５］在进 行 高 海 拔 多 年 冻 土 分 带 工 作 时

指出，年平均地温－０．５℃可作为青藏高原高海拔

多年冻土的分布下界，但在比下界海拔更低的岛状

冻土及其边缘，过湿草甸因“温度位移”而往往成为

多年冻土下界的指示标志．为此，利用ＧＰＳ准确定

位，在原来揭 露 有 埋 藏 冻 土 的ＺＫ２孔 附 近 进 行 复

位 钻探，同时实地调查植被和浅层土壤质地，选择

图１　青海高原中、东部多年冻土及钻孔分布
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图２　ＱＳＨ－１、ＱＳＨ－２、ＱＳＨ－３、ＣＬＱ－１、ＣＬＱ－２、ＣＬＰ－３、ＣＬＰ－４、ＹＮＧ－２、ＹＮＧ－３等孔地温曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ　ＱＳＨ－１，ＱＳＨ－２，ＱＳＨ－３，ＣＬＱ－１，

ＣＬＱ－２，ＣＬＰ－３，ＣＬＰ－４，ＹＮＧ－２ａｎｄ　ＹＮＧ－３

植被覆盖度最高、地表含水量条件最好的沼泽湿地

布设钻 孔，共 布 设 ＱＳＨ－１、ＱＳＨ－２和 ＱＳＨ－３孔．
钻探和 测 温 结 果 显 示，３个 孔 中 仅 过 湿 草 甸 的

ＱＳＨ－１孔存在多 年 冻 土，且 其 年 平 均 地 温 为０．３３
℃，其余两孔年平均地温均为正温 （图２ａ）．由此推

测，ＺＫ２深埋藏多年冻土［２６］已消失．通过访问确认

清水河镇区 原 位 于 水 井 的 浅 埋 藏 多 年 冻 土 也 已 消

失．推测巴颜喀拉山南坡清水河地区岛状冻土南界

向北推移了５ｋｍ（图３）．
　　冻土勘探和调查表明，野牛沟、黄河沿等地岛

状冻土已退化为季节冻土或仅存个别冻土岛，标志

着片状连续多年冻土边缘地带岛状冻土的“消亡”，
是多年冻土退化的最后阶段．有的埋藏多年冻土是

全新世残留［２６］，近１０～２０ａ来 在 气 候 变 化 影 响 下

多年冻土正加速消失．１９９１年在星星海湖岸、黑河

桥南滩地山前洪积扇揭露残留埋藏多年冻土，１９９８
年原位复勘时未见多年冻土［１３］．２０１０年８月 在 野

马滩地表过饱和含 水 的 湿 地 中 钻 探ＸＸＨ－１孔，测

温结果显示年平均地温已高于＋０．５℃，表明多年

冻土层已彻 底 消 融．１９９１年 在 野 牛 沟 沟 口 段 勘 测

时，于海拔４　３２０ｍ处 揭 露 到 埋 深６ｍ、长 近２ｋｍ
的 埋 藏 冻 土，１９９８年 原 位 复 勘 时 该 段 冻 土 层 已 消
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图３　２０１０年巴颜喀拉山南坡清水河岛状冻土北移
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融［１３］，２０１０年８月在海拔相当的野牛沟分 别 钻 探

ＹＮＧ－２和ＹＮＧ－３孔，测温结果显示年平均地温已

高于＋１．０℃，表 明 此 处 已 完 全 退 化 为 季 节 冻 土

（图２ｄ）．
深埋藏多年冻土、融化夹层和不衔接冻土的出

现为冻土退化的第二个阶段，这种现象在不连续多

年冻土和岛状冻土较常见．巴颜喀拉山南坡查龙穷

工区、清水河，苦海岸边醉马滩及花石峡、昌马河

等地深埋藏多年冻土层埋深多为５～８ｍ．如 昌 马

河ＺＫ８孔，在１１．６～１５．２ｍ和２０．０～３１．２ｍ出

现两层分 离 的 深 埋 藏 冻 土［２６］，表 明 现 代 气 温 变 化

正加速融化古冻土．１９９０年６月钻探花石峡东北地

那染滩ＣＫ１孔，埋藏冻土顶板埋深７．７ｍ，冻土仅

厚４．６ｍ，也为深埋藏冻土［１４］．１９９５年在大野马岭

揭露的２９号 孔 剖 面 多 年 冻 土 呈 不 衔 接 状 态 ［１３］，

２０１０年５—６月访问共和－玉树高速公路地质勘探

人员获知大野马岭、小野马岭及野马滩等地现多为

活动层底部含冰的季节冻土，仅极少数地方存在近

地层浅层冻土．
片状连续多年冻土及部分不连续多年冻土由于

年平均地温较低（＜－１℃）而相对稳定，多年冻土

仍可保留，在气候变暖条件下表现为年平均地温升

高和冻土层厚 减 薄，标 志 着 多 年 冻 土 退 化 的 开 始．
由于缺乏长期有效的冻土地温监测资料，本区连续

多年冻土年平均地温升高幅度尚无法判断．数值模

拟发现，在年平均气温以０．０４℃·ａ速率递增情况

下，花石峡站孔２冻土厚度将从当前５３．８ｍ减少

至２１世纪末的１３．７ｍ，年平均地温将由－１．２℃
升至－０．３℃［２７］．由 此 判 断，在 气 候 变 暖 条 件 下，
连续多年冻土仍将保存，但年平均地温升高和冻土

厚度减小将是普遍现象．
２．２　活动层温度和季节冻结深度变化

在气候 变 暖 条 件 下，季 节 冻 土 活 动 层 温 度 升

高，季节冻结深度变浅，是冻土退化的另一显著标

志．玛 多 站 活 动 层 各 深 度 多 年 平 均 温 度 分 别 为

０．６４、１．４５、１．５７、１．４８、１．４５、１．７３、１．６３、１．４８、

１．４６℃，年 平 均 升 温 率 分 别 达 到０．０５４、０．０４２、

０．０３９、０．０３９、０．０４１、０．０４５、０．０４８、０．０５６、

０．０５６℃·ａ－１（图４ａ）．同期年平均气温 升 温 率 为

０．０６２℃·ａ－１．图４（ａ）显示，５、１０、１５、２０ｃｍ升

温速率相对地表和活动层底部要慢，这可能由于地

表径流影响和大气降水的下渗，导致近地表土壤含
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图４　玛多季节冻土活动层温度（ａ）和厚度（ｂ）变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）ｉｎ　Ｍａｄｏｉ　Ｓｔａｔｉｏｎ

水量高，在活动层的冻结融化过程中因冰水相变而

消耗一定量的潜能，从而减少了气温升温在相应深

度的能量累积，因而升温较慢．随深度加深，活动

层升温率增大，１６０ｃｍ和３２０ｃｍ深度的年平均升

温率超过了地表，有两个可能原因：１）侧向热流起

到了较大作用；２）较高的地中热流传至活动层底部

时，补充了部分地表向下的地温增量，从而使得活

动层底部升温更显著一些．
季节冻土活动层厚度在减小（图４（ｂ））．玛多站

最大季节冻深由１９８０年的３．２ｍ减小到２０００年左

右的２．８ｍ ［２８］，２００８年进一步下降到２．２～２．４ｍ．
玛多站多年季节冻深度为２８１ｃｍ，在气温升高趋势

下，活动层厚度不断减小，并对气温升温的响应程度

较高．如１９８６—１９９１年 是 显 著 升 温 阶 段，气 温 由

－４．８℃急剧升高至－２．９℃，活动层厚度则由３４０
ｃｍ减少到２４０ｃｍ．总体而言，玛多站季节冻结深度

年平均减少３ｃｍ·ａ－１，以２００４年活动层埋深最浅，
活动层底部年平均温度年均升高０．０５℃·ａ－１．
２．３　多年冻土分布下界变化

片状连续多年冻土边缘地带岛状冻土的消融，
使巴颜 喀 拉 山 和 布 青 山 多 年 冻 土 分 布 下 界 抬 升．
１９９１年巴颜喀 拉 山 北 坡 野 牛 沟 不 连 续 多 年 冻 土 分

布下界为海 拔４　３２０ｍ，南 坡 清 水 河 不 连 续 多 年 冻

土分布下界为海拔４　４９０ｍ，１９９８年二者上升至海

拔４　３７０ｍ和４　５６０ｍ，分 别 上 升 了７０ｍ和１１０ｍ
［１３］．２０１０年７—１１月，中 国 科 学 院 寒 区 旱 区 环 境

与工程研究所冻土工程国家重点实验室在２１４国道

沿线及邻近区域反复进行冻土勘探和调查，结果表

明巴颜喀拉山南坡冻土岛分布上界进一步抬升至海

拔４　５８０ｍ，北坡野 牛 沟 冻 土 岛 分 布 下 界 则 抬 升 至

海拔４　４２０ｍ．２０００年在海拔４　６５３ｍ的巴颜喀拉山

南坡查龙穷西Ｋ１３孔揭露到多年冻土层 ［２８］，２０１０
年在海拔４　６４２ｍ和４　６１４ｍ的ＣＬＱ－１和ＣＬＱ－２孔

也 揭 露 到 多 年 冻 土 层，年 平 均 地 温 分 别 为

－０．５３℃和－０．６１℃（图２ｂ），推测巴颜喀拉山南

坡连续多年冻土分布下界在海拔４　６７０ｍ；２０００年

在海拔４　４９８ｍ的北坡开赖龙埂施工Ｋ１２孔未揭露

到多 年 冻 土［２８］，２０１０年 在 巴 颜 喀 拉 山 北 坡 海 拔

４　５６４ｍ的ＣＬＰ－４孔 和 海 拔４　６３０ｍ的ＣＬＰ－３孔 揭

露到多年冻土，年平 均 地 温－０．７℃左 右（图２ｄ），
推测北坡连续多年冻土分布下界在 海 拔４　６１５ｍ左

右．北坡多年冻土分布下界比南坡低５５ｍ．１９９８—

２０１０年巴颜喀 拉 山 南 北 坡 不 连 续 多 年 冻 土 分 布 下

界分别上升了２０ｍ和５０ｍ．１９９５年，布青山北坡

和南坡 多 年 冻 土 分 布 下 界 分 别 为 海 拔４　１５０ｍ和

４　２７０ｍ ［２２］，２０１０年在布青山进行冻土调查，在海

拔４　２２５ｍ的 ＭＤＢ孔 和 海 拔４　２８８ｍ的 Ｋ４４５孔 揭

露到多年 冻 土，其 年 平 均 地 温 分 别 为－０．７３℃和

－０．９６℃，推 测 北 坡 多 年 冻 土 分 布 下 界 在 海 拔

４　２００ｍ，而 南 坡 多 年 冻 土 分 布 下 界 已 为 海 拔

４　３５０ｍ［１６］．
　　综上分析，冻土岛和深埋藏多年冻土消融，及

年均地温升高和多年冻土厚度减薄造成冻土分布下

界的抬升幅度，巴颜喀拉山北坡比南坡更明显．这

２４５　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



表１　巴颜喀拉山及布青山不连续多年冻土分布下界变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂａｙａｎ　Ｈａｒ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｂｕｑｉｎｇ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

地貌部位
纬度

／Ｎ

多年冻土分布下界／ｍ

１９９１　 １９９５　 １９９８　 ２０１０

退化幅度／ｍ

１９９１（１９９５）—２０１０

巴山南坡 （查龙穷） ３４°０２′ ４４９０ ／ ４５６０　 ４５８０　 ９０

巴山北坡 （野牛沟） ３４°２０′ ４３２０ ／ ４３７０　 ４４２０　 １００

布青山南坡 （玛查理） ３４°４８′ ／ ４２７０ ／ ４３５０　 ８０

布青山北坡（花石峡） ３５°１５′ ／ ４１５０ ／ ４２００　 ５０

可能是由于巨大山体效应造成北坡增温，加上巴颜

喀拉山南坡查龙穷一带植被覆盖较好和降水较丰富

使得浅表层含水量高，由此消耗了升温引起的能量

累积，故巴颜喀拉山北坡比南坡地表及冻土积温更

显著，退化更显著．布青山脉以南玛多以北多年冻

土分布下界１５ａ间退化幅度在８０ｍ以上，布青山

北坡多年冻土退化相对要轻，但１５ａ间多年冻土分

布下界也抬升了５０ｍ（表１）．与青藏高原多年冻土

北坡、南坡分布下界相比［７］，青海 高 原 中、东 部 高

山多年冻土分布下界抬升幅度更显著．

３　气温和环境变化

３．１　气温变化

从２０世纪８０年代起，本区气候变暖效应非常

显著．由图５不难看出，２０世纪８０年代以前，玛多

和清水河站出现一定的降温和变冷倾向，以玛多站

更显著．但自１９８０年以来，年平均气温升高明显：
玛多 站１９５３—２０１０年 气 温 倾 向 率 为０．２６８ ℃·
（１０ａ）－１，１９８０—２０１０ 年 达 到 了 ０．６１５ ℃ ·
（１０ａ）－１；清 水 河 站１９５６—２０１０年 气 温 倾 向 率 为

０．２４４℃·（１０ａ）－１，１９８０—２０１０年 为０．５６７℃·
（１０ａ）－１．１９８０年 以 来 的 变 暖 效 应，引 起 地 表 能 量

的积聚和增加，为多年冻土及地下冰的融化提供热

量，是本区多年冻土退化的主要原因．１９８０—２０１０
年，清水 河 气 象 站 多 年 年 平 均 气 温－４．３℃，比

１９５６—１９８９年升高约０．４℃；玛多气象站年均气温

－３．２℃，比 １９５３—１９８９ 年 升 高 约 ０．７ ℃，比

１９５３—１９８０年升高０．９℃．自２０００年 以 后，本 区

气温升幅进一步增大：如２０００—２０１０年，清水河多

年年 均 气 温 为－３．６℃，玛 多 站 多 年 年 均 气 温 为

－２．６℃，与１９８０—１９９９年 相 比 升 温 幅 度 分 别 达

到１．１℃和１．０５℃．
　　年平均气 温 的 升 高，导 致 大 气 冻 结 指 数 减 少，
大气融化指数增加，冻／融指数比减小．据计算，玛

多气 象 站１９９１—２０００年 大 气 冻 结 指 数 比１９６０—

１９７０年 减 少３８３ ℃·ｄ，而 融 化 指 数 增 加 了１３５
℃·ｄ，冻 结 指 数 与 融 化 指 数 的 差 值 则 由１　１９２
℃·ｄ减小到８３３℃·ｄ，冻／融指数比由２．０８减小

到１．６９，大气冻结数由０．５９２减小到０．５６４．气温

升高引起地表变暖，标志着地－气间由负的能量平

衡转为正平衡，由放热模式变为吸热模式，促使多

年 冻 土 融 化．如 玛 多 气 象 站 １９６１—１９７０ 年 和

１９７１—１９８０年地表年平均温 度 分 别 为－０．０８℃和

－０．０９℃，而１９８１—１９９０年及１９９１—２０００年增加

到０．４６℃和０．８３℃，地表冻结数则由０．４７１减小

到０．４４５．１９８１—１９８９年到２００１—２０１０年，清水河

大气冻结指数由１９８１—１９８９年的２３７９℃·ｄ减小

到２００１—２０１０年 的２０９９℃·ｄ，大 气 融 化 指 数 由

６３８℃·ｄ增加 到７８２℃·ｄ，大 气 冻／融 指 数 比 由

３．７减小到２．７，大气冻结数由０．６６减小到０．６２．

图５　清水河（１９５６—２０１０）、玛多（１９５３—２０１０）气温变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｓｈｕｉｈｅ　ｆｒｏｍ　１９５６ｔｏ　２０１０ａｎｄ　Ｍａｄｏｉ　ｆｒｏｍ　１９５３ｔｏ　２０１０
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３．２　冻土退化与寒区环境退化

伴随着冻土升温、退化、消失，本区高寒环境显

著退化，主要表现为高寒沼泽湿地和湖泊萎缩、高寒

草地沙漠化和荒漠化加剧等．沼泽湿地、河湖为代表

的下垫面条件改变导致地表比辐射率增大，反射率

减小，吸收热量增多，用于蒸发和融化消耗的相变潜

热却减小，地面辐射平衡因而在增加．地表蓄水能力

减弱导含水量减小及地表疏干，使蒸发和融化过程

中冰水、水汽相变耗热减少，在很大程度上又反过来

增加地表热量吸收，加速多年冻土退化．
黄河 源 区１９７６年 原 有 沼 泽 湿 地 面 积８　２６４

ｋｍ２，１９９０年 减 少 至８　００５ｋｍ２，２０００年 时 沼 泽 面

积仅 剩５　７４３ｋｍ２［２９］．引 起 冻 土 退 化 的 气 温 升 高，
同时也增加了流域蒸发量，使得地下水位下降和径

流量减小，导致区域生态和高寒环境恶化［２１，２８］．本

区工农业和城镇发展极少，但自２０世纪７０年代以

来该地区畜牧业发展迅速，３０ａ间牲畜量增加近３
倍，虽自１９９０年以后本区牲畜数量减少，但仍一直

处于超载状态，与气候暖干化共同作用于玛多草地

退化［３０－３２］．由人类活动增强、过度放牧等引起的草

地破 坏，地 下 水 位 下 降、对 高 寒 植 被 破 坏 十 分 严

重．多年冻土退化自２０世纪７０年代以来发生质的

变化，原有多 年 冻 土 地 区 如 黄 河 沿、玛 多 县 城（玛

查理）、星星海 等 地 现 退 化 为 季 节 冻 土 区，玛 多 县

城附近多年冻土分布界线已向西扩延约１５ｋｍ远，
县城北山前多年冻土下界目前在海拔４　３５０ｍ以上；
黄河沿处多年冻土界线亦向北推移２ｋｍ［１６］．

黄河谷地、星星海、绵沙岭出现不同程度的沙

化和 荒 漠 化，沙 漠 化 土 地 面 积 达 到３　５１２ｋｍ２ 以

上［３３］，虽以轻度和中度沙漠化土地为主，重度沙漠

化次之［３４］，但在很大程度上改变了下垫面性质，使

得多年冻土退化与沙漠化呈现时空上的相关性．黄

河源区沙漠化主要集中于鄂陵湖、扎陵湖及星星海

湖岸阶地上，玛 多 宽 谷 盆 地 南 缘 与 黑 河 乡 的 赫 拉、
尕拉到黄河乡的热曲、江旁一线近年来沙漠化呈扩

展趋势，并由轻度沙漠化向重度沙漠化转变［３３］．这

些正是冻土退化严重的地区，玛多谷地的黄河沿和

玛多县城 （玛查理），热曲和黑河流域在２０世纪７０
年代以前都有多年冻土的存在［１６］，２０世纪９０年代

和２０１０年反复勘察证实已为季节冻土．又如黑河

沿岸原有埋藏多年冻土存在，但现在已退化为季节

冻土．

４　结论和展望

基于２００９—２０１１年 的 冻 土 勘 探 和 调 查 资 料，

并结合相关文献资料，初步分析了青海高原中、东

部冻土和寒区 退 化 现 状，及 引 起 退 化 的 主 要 原 因．
形成以下结论和展望：

（１）青海高原中、东部地区多年冻土退化呈现

时间和空间上的差异．岛状冻土区以冻土岛和深埋

藏多年冻土的消失为特征，不连续多年冻土和片状

连续多年冻土边缘地区以融化夹层、不衔接状多年

冻土的出现为特征，片状连续多年冻土以年均地温

升高和多年冻土厚度减薄为特征，多年冻土仍能予

以保留．多年冻土上限下降是各类多年冻土退化共

有的特征．
（２）青海高原中、东部处于青藏高原连续多年

冻土区边缘，大部分为高温多年冻土，多年冻土对

外界条件改变响应更为敏感，退化幅度大于青藏高

原多年冻土北界、南界地区．巴颜喀拉山和布青山

南北坡片状连续多年冻土、不连续多年冻土、岛状

冻土分布下界都有较大幅度抬升．其中，巴颜喀拉

山南北坡不连续多年冻土分布下 界 分 别 抬 升９０ｍ
和１００ｍ，布青山南北坡不连续多年冻土分布下界

分别抬升８０ｍ和５０ｍ，表现为多年冻土退化由北

向南加剧．
（３）气候变暖是导致青海高原中、东部地区多

年冻土退化及消失的主要原因．２０世纪８０年代以

来，年平均气温升高，改变了地表辐射平衡，使得

融化期延长，冻结期缩短，地表积累热量增多，地

表年均温由负温变为正温，大气和地表冻结指数增

大，融化指数减小，冻／融指数比减小．季节冻结深

度埋深年均减 少３ｃｍ，活 动 层 底 部 温 度 年 均 升 高

０．０５℃·ａ－１．
（４）伴随着多年冻土退化，高寒环境也发生了

显著退化，沙漠化、荒漠化及地表含水量减少趋干

为标志的下垫面条件改变，导致用于蒸发和融化潜

热的耗热减小，反过来又增加了地表热量的吸收．
（５）基于２００９—２０１１年 中 国 科 学 院 冻 土 工 程

国家重点实验室在本区域所布置的冻土－气候监测

网络，对处于季节冻土向片状连续多年冻土过渡的

青海高原中、东部地区的多年冻土、气候变化、寒

区生态环境、寒区工程等的互作进行长期有效的监

测，加深了我们对气候变化和人类活动干扰下青藏

高原东北部地区多年冻土年均地温、冻土上限、冻

融灾害等变化的深刻认识．
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