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青藏高原季节冻土区土壤冻融过程水热耦合特征
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摘 要：青藏高原被誉为“中华水塔”，其广泛分布的多年冻土和季节冻土在保证我国水资源安全上具

有重要的地位。基于 2015年 7月 - 2016年 6月青海海北站季节冻土的水热监测数据（土壤含水量为未

冻水含量），分析了冻结深度的季节变化和冻融过程水热运移特征。结果表明：各土层土壤温度与土

壤水分含量变化均表现为“U”型。土壤温度变化规律与日平均气温基本一致，但滞后于日平均气温的

变化，滞后时间取决于土层深度。与多年冻土冻融规律不同，海北站季节冻土表现为单向冻结、双向

融化特征，冻融过程大致可划分为三个阶段：冻结初期、冻结稳定期和融化期。同时，季节冻土消融

速率大于冻结速率，且融化过程中以浅层土壤融化为主。在冻结过程中，土壤水分沿上、下两个方向

分别向冻结锋面迁移，各土层土壤含水量迅速下降。而在融化过程中，各土层土壤含水量逐渐增加，

且在浅层土壤形成一个土壤水分的高值区。土壤冻融过程中未冻水含量与各土层土壤温度具有较好

的相关关系，且浅层土壤拟合效果优于深层土壤。本研究对揭示高原关键水文过程以及寒区水热耦合

模型构建具有重要意义。
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0 引言

土壤冻融水热运移过程作为寒区水循环的关

键水文过程，在水资源、农业、人类活动及环境中

具有重要地位［1-5］。近年来，随着全球气候变暖的

加剧，我国冻土面积退化严重，其水热耦合过程也

发生了一系列变化［6］。研究土壤冻融过程水热耦合

特征和机理，对揭示高原水文过程并建立土壤水热

耦合模型具有重要意义。

过去关于多年冻土的水热耦合特征已经做了

大量工作，如赵林等［7］对青藏高原五道梁附近多年

冻土活动层中水热传输过程研究发现，根据水热运

移特征的不同，可将活动层冻融过程大致分为夏季

融化过程、秋季冻结过程、冬季降温过程和春季升

温过程，且在不同冻融过程其水热运移规律明显不

同，如在土壤冻结过程中，土壤水分向冻结锋面迁

移，致使各土层土壤含水量在冻结期迅速下降，而

在融化期土壤水分向融化锋面迁移，从而增加活动

层底部水分含量［8］。此外，还有研究表明，在多年

冻土冻结过程中，未冻水含量与土壤负温具有一定

的相关关系，如胡国杰等［9］通过对青藏高原多年冻

土区土壤冻融过程水热动态变化研究发现，各土层

土壤温度与未冻水含量具有较好的相关关系，且随

着土层深度的增加相关性越强。总的来说，过去关

于青藏高原土壤冻融过程水热耦合已做了大量工

作并取得一定进展，但以往研究多是侧重于水、热
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单一传输过程研究［10-13］，对水热耦合过程研究较为

匮乏。此外，过去多集中于多年冻土水热耦合研

究［14］，对季节冻土冻融过程水热耦合及迁移特征研

究较为薄弱。冻土作为不透水层或者弱透水层，能

够从性质上改变土壤水热运移规律［3］，在土壤冻结

过程中，由于积雪和降水的入渗，冻结层积累了较

多的水分，而在融化过程，冻结层融水和积雪充满

整个包气带，在一定程度上起到蓄水调节作用；其

次，冻土本身的不透水性能够减少土壤水分蒸发和

入渗，从而改变降水的入渗能力以及土壤含水量

的变化［15］。以往研究认为，季节冻土的冻融过程

大致可分为五个阶段：不稳定封冻期、封冻期、不

稳定融冻期、融冻期和无冻期，且各时期水文特征

明显不同于非冻土区域［4］。另一方面，土壤冻融过

程能够显著增加表层土壤含水量，增加幅度可达

20% ~ 40%［16-17］，从而在一定程度上缓解干旱对植

被水分的胁迫。此外，还有研究者试图通过模型方

法模拟季节冻土的水热耦合特征［10］，如郑秀清等［18］

通过汽态水迁移和热对流迁移的水热耦合数值模

型，模拟了自然条件下季节冻土冻融过程及其水热

耦合规律，发现冬灌对土壤储水增墒具有较好的效

果。但由于土壤冻融过程水热耦合规律较为复杂，

模型模拟效果较差，且多数为经验模型，缺乏水热

运移过程关键机理研究；另一方面模型缺乏野外实

测数据验证，导致模型的推广与运用受到极大的挑

战［19-20］。因此，有必要结合野外实测数据，为冻融

水热耦合模型提供数据支持。

青藏高原是我国冻土的主要分布区域，同时也

是中、低纬度地带冻土厚度最深、分布面积最广的

地区之一［21］，其中季节冻土面积为 1. 46×106 km2［22］。

由于其独特的气候环境，季节冻土的冻融过程对气

候变化更为敏感，水热迁移过程相比于其他地区更

为复杂。因此研究该区域季节冻土的水热耦合特

征，对预测未来气候变化对高原水文过程影响具有

重要的意义。

本文以中国科学院西北高原生物研究所青海

海北站为例，该区域分布着典型的季节冻土，通过

获取 2015年 7月 - 2016年 6月水热实测数据，详细

探讨季节冻土水热耦合特征，以期为水热模型的模

拟及高原水资源合理利用提供理论基础。

1 研究区概况

本研究以青海海北站（37°37′N、101°19′E）
季节冻土为研究对象，该区以山间滩地和丘陵低

山为主，滩地平均海拔 3 200 m，地处祁连山东段

北支冷龙岭南麓，大通河河谷的西北部。其中，冷

龙岭主峰岗什卡海拔 5 254. 5 m，常年积雪，并发

育有现代冰川。站区受高原大陆性气候的影响，

一年无明显四季之分，仅有冷暖二季，干湿季分

明。暖季温暖多雨，冷季寒冷干燥，多年平均降水

量为 590. 1 mm，生长季（5 - 9月）降水占全年降水

总量的 80%以上。该区年均气温约为-1. 7 ℃，极

端最低气温为-37. 1 ℃，极端最高气温为 27. 6 ℃。

年内无绝对无霜期，相对无霜期仅 20天左右。全

年日照时间平均为 2 462. 7 h，年总辐射量为

2 182. 54 MJ·m-2。植被类型为高寒矮嵩草草甸，土

壤类型为草毡寒冻雏形土（mat-cryosod soil）［23］。

2 数据与方法

2. 1 数据来源

土壤水热数据来源于青海海北站气象观测

场，观测数据包括各土层土壤温度和体积含水量、

1. 5 m处气温和 0. 5 m处降水量等。具体信息见表

1。所有气象数据每 30 min测量一次，本文使用的

气象数据为每天的平均值。另外，季节冻土数据采

用冻土管测量，每天测一次，空缺数据采用线性插

值法补充。需要注意的是，本文测得的土壤含水量

均为未冻水含量。

2. 2 分析方法

土壤未冻水含量主要受土质、外界条件和冻融

历史三大因素影响，且未冻水含量与负温具有一定

的相关关系，可用如下公式表达［24］。

表1 海北站气象观测场仪器信息

Table 1 Information of instruments in the meteorological observation field of Haibei Station

测定指标

土壤含水量

土壤温度

气温

降水量

仪器型号

Hydra Probe II

Hydra Probe II

HMP45C
52203

生产国及公司

美国Stevens

美国Stevens

芬兰Vaisala

美国RM Young

埋设深度或架设高度

地下5、10、15、20、30、40、50、60、80、100 cm

地下10、15、20、40、50、60、100 cm

地上1. 5 m

地上0. 5 m

测量精度

3%
0. 1℃

0. 1℃

0. 1 mm

测量范围

0 ~ 100%
-30 ~ 70℃

-50 ~ 80℃

0 ~ 999. 9 mm
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Wu=aθb （1）
式中：Wu为土壤未冻水含量；θ为土壤负温的绝对

值；a和 b为与土质有关的经验常数。通过对土壤

冻结过程中不同深度土壤负温绝对值与未冻水含

量进行曲线拟和，可得到系数a、b。

3 结果与分析

3. 1 土壤冻结深度变化规律

由土壤冻融过程（图 1）可知，土壤冻结始于 11
月 13日，结束于翌年 6月 21日，冻结持续时间为

222天，其中冻结过程天数为 139天，消融过程天数

为 83天，冻结过程时间约为消融过程时间的 1. 6

倍。冻融过程大致可分为冻结初期、冻结稳定期和

融化期等三个时期。冻结初期为 11月 13日 - 11月
23日，该时期冻土厚度较薄，约为 8 cm，且表现为

夜冻昼消特征。随着地温稳定<0 ℃，开始进入冻

结稳定期，该时期冻结锋面不断向下发展，冻土厚

度逐渐增大，于 3月 31日达到最大，为 220 cm。之

后，随着土壤温度的升高，当地表温度稳定>0 ℃
时，进入融化期，并于 6月 21日完全融化。需要注

意的是，与多年冻土冻融规律不同，季节冻土冻融

过程受地表温度和地下热流双重因素影响，呈现单

向冻结（即浅层土壤向下开始冻结）、双向融化（即

从土壤表层向下解冻和土壤冻层底部向上解冻）过

程特征，且消融速率明显高于冻结速率。在融化过

程中，以浅层土壤融化为主。

3. 2 冻融过程中气温与土壤温度的变化规律

不同深度土壤温度均呈单峰曲线趋势，并在 1
月达到最低，且不同土层温度在土壤冻融过程存在

较大差异（图 2）。冻结过程土壤温度从上往下逐渐

升高，土壤层处于放热过程；而融化过程深层土壤

温度从上往下逐渐降低，土壤处于吸热过程。此

外，在 50 cm处土壤温度存在一个突变层。就土壤

温度而言，浅层（0 ~ 60 cm）土壤温度波动较大，而

深层（60 ~ 100 cm）土壤温度波动较小，这主要是由

于浅层土壤温度受气温影响相对剧烈，且气温对土

壤温度的影响随着土壤深度的增加逐渐减小，气温
图1 土壤冻融过程

Fig. 1 The freezing-thawing process of soil

图2 一年中日平均气温（a）与各土层温度（b）变化

Fig. 2 Variations of daily mean air temperature（a）and soil temperature profile（b）during the year
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对深层土壤温度影响较小。在整个冻融过程中，各

土层土壤温度与气温变化趋势基本一致，但存在一

定的滞后效应，滞后时间的长短取决于土层深度，

浅层土壤滞后时间较短，深层土壤滞后时间较长。

如 气 温 在 2015 年 12 月 14 日 达 到 最 低 值 ，

为-19. 29 ℃，而 10、15、20、60和 100 cm深度土壤

温度分别在 2016年 1月 21日、1月 22日、1月 23
日、1月 25日和 2月 18日达到最低值，分别滞后于

气温37、38、39、40和65天。

3. 3 冻融过程中土壤含水量变化规律

在整个冻融过程中，土壤含水量变化与土壤温

度变化趋势大致相同［图 3（a）］。在非冻结时期，浅

层（0 ~ 20 cm）土壤含水量变化较大，而深层（80 ~
100 cm）土壤含水量变化较小，这主要是由于5 - 9月

降水丰富，且70%降水发生在7 - 9月［图3（b）］，致

使表层土壤含水量变化剧烈，且含水量高于深层土

壤。在土壤冻结过程中，各土层深度土壤含水量均

有不同程度下降，且中层（20 ~ 90 cm）土壤含水量高

于浅层（0 ~ 20 cm）含水量和深层（90 ~ 100 cm）土壤

含水量，这主要是由于该时期气温持续下降，冻结深

度逐渐加大，冻结锋面之下的水在温度梯度下开始

向冻结锋面运移，不断补充冻结锋面以下的水分，从

而导致各土层含水量均有不同下降，并在中层土壤

形成一个水分高值区。随着气温的逐渐升高，冻土

进入融化期，由于消融过程是双向融化过程（即从地

表开始向下融化和地下向中间融化），该时期各土

层含水量均逐渐增加，且浅层土壤含水量高于深层

土壤含水量，在浅层土壤形成一个水分高值区。

3. 4 冻融过程中土壤含水量和温度剖面特征

由图 4可知，在土壤冻结初期和冻结稳定期，

不同土层温度差异较大，在 50 cm处存在一个突变

点，0 ~ 40 cm土壤温度表现为随着土壤深度的增加

呈逐渐升高趋势，而 40 ~ 50 cm 土壤温度快速下

降，之后随着土壤深度的增加逐渐升高。当气温稳

定> 0 ℃时，冻土进入融化期，该时期土壤温度除

了 50 cm处土层外，总体表现为稳定下降。对于土

壤含水量而言，5 ~ 80 cm土壤含水量在冻结初期和

冻结稳定期总体均呈波动增加趋势，80 ~ 100 cm土

壤含水量迅速下降，而在融化期土壤含水量表现为

随着土层深度的增加逐渐减小，该时期的土壤含水

量显著高于冻结初期和冻结稳定期。该结果进一

步证实土壤冻结过程有利于土壤深层含水量的富

集，而土壤融化过程有利于在表层土壤形成一个水

分高值区。

此外，冻融过程中土壤含水量与各土层土壤温

度具有一定的相关关系（图 5）。浅层（10、15和

20 cm）土壤温度与土壤含水量拟合较好，而深层土

壤温度与土壤含水量拟合的 R2值均较小。在 0 ~

图3 一年中各土层含水量（a）与日降水量（b）变化

Fig. 3 Variations of soil water content profile（a）and daily precipitation（b）during the year

393



42卷冰 川 冻 土

60 cm土层中，50 cm处土壤含水量与土壤温度拟合

效果最差，这可能与土壤温度剖面在 50 cm处的突

变点有关。100 cm处土壤温度与土壤含水量拟合

效果较差，主要是由于该层存在较多土壤含水量接

近于零的值，影响了土壤水分与温度的拟合效果。

4 讨论

4. 1 冻融过程中水热迁移特征

本研究发现该区域季节冻土呈现单向冻结双

向融化特征，这与多年冻土不同，与北方季节冻土

规律一致［25-26］，这主要由于季节冻土受地表温度和

地下热流双重因素影响。此外，在冻土融化过程

中，浅层的解冻速率显著快于深层，这主要与土壤

积温有关，即正积温越大，消融速率越大，浅层的

解冻速率显著快于深层可能是由于浅层土壤正积

温大于深层土壤正积温［18］。在土壤冻融过程中，各

土层土壤含水量与土壤温度均呈“U”型分布，表明

在土壤冻融过程中，土壤水分与土壤温度具有较好

的一致性，与过去研究结果基本一致［9］。相比于土

壤温度，土壤水分变化更为复杂，且浅层土壤含水

量变化较大，而深层含水量变化较小，这主要是由

于在整个冻融过程中表层土壤含水量受外界因素

影响较大，如降雨、地表径流和蒸散等。在冻结过

程中，各土层土壤含水量均有不同程度减小，这与

其他季节冻土变化规律一致，主要是由于在土壤冻

结期间，影响包气带土壤水分运移的因素除了重力

势和基质势外，还有温度势，且温度势是影响土壤

水分运移的主要驱动因子［27］。土壤冻结过程中各

土层土壤温度发生较大变化，且与冻结锋面形成一

定的温度梯度，土壤水分在温度梯度作用下向冻结

锋面运移，从而导致各土层土壤含水量下降。与过

去研究不同的是，在土壤冻结过程中，尽管各土层

土壤含水量均呈下降趋势，但深层土壤含水量明显

高于浅层土壤含水量，这说明在土壤冻结过程中深

层土壤形成一个水分高值区，同时也进一步反映出

冻结层具有一定的隔水作用，在土壤冻结过程中，

土壤水分富集在冻结底板上，从而导致深层土壤含

水量高于浅层土壤含水量。随着气温的逐渐升高，

土壤开始进入融化期，该时期各土层土壤含水量均

有显著升高，且浅层土壤含水量上升幅度明显高于

深层土壤含水量上升幅度，即在融化过程中浅层土

壤形成水分的高值区，当浅层土壤含水量超过田间

持水量时，开始向深层运移，从而补充深层土壤含

水量，且随着土壤深度的增加向下补充的水分依次

图4 不同冻融阶段的土壤温度与含水量剖面

Fig. 4 Profiles of soil temperature（a，c，e）and soil water content（b，d，f）in initial freezing period（a，b），

stable freezing period（c，d）and thawing period（e，f）
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减小，这与过去在大兴安岭落叶松林冻结期水分变

化基本一致［15］。

高寒草甸土壤冻融过程水热耦合十分复杂，不

仅受气候、海拔和地形地貌特征影响，还与土壤本

身岩性、含盐量、土壤容重、孔隙度、透水性以及

含水量有关［28-30］。本研究只是基于一个站点一年水

热观测数据，所得结论仅是对青海海北站季节冻土

水热运移规律的初步认识，由于水热耦合具有较大

的空间一致性，是否能反映其他季节冻土水热耦合

规律，未来需要结合长时间尺度、多站点研究进一

步明晰高寒草甸季节冻土土壤冻融过程水热耦合

机制。

4. 2 寒区水热耦合模型的不足与改进

近 50年来，国内外关于寒区水文特征模型研

究已做了大量工作［4］，但由于寒区气候环境恶劣，

加之土壤冻融过程十分复杂，且影响因素较多，迄

今为止涉及冻土的水文模型研究十分匮乏，尤其是

关于季节冻土土壤冻融水热耦合模型。目前水热

耦合特征模型分为两类：一类是热力学模型，其原

理是运用不可逆热力学原理描述水热通量特征；另

外一类是基于多孔介质的液态水分黏性流动及热

平衡原理模型［31］。但总的来说，现有成果中的水热

耦合模型主要基于多年冻土和高山冰雪区，不符合

青藏高原季节冻土区规律，且多数模型只是基于物

理成因的基本规律研究，为经验或半经验模型［31］，

对一些关键水热迁移特征要素，如土壤水分运移驱

动机制、土壤温度分布特征、土壤冻结深度、土壤

冻融机理及土壤冻融蒸发作用缺乏本质机理研究。

此外，多数寒区水文模型由于野外观测条件有限，

缺乏必要的野外观测数据作为支持，致使多数水文

模型的推广运用受到较大限制。因此，本研究以海

北站为例，通过野外实测数据，针对青藏高原季节

冻土的关键水文特征做了详细探讨，如水热迁移特

征、土壤冻结深度、土壤冻融蒸发作用以及未冻水

含量与土壤温度关系等，为未来寒区季节冻土水文

模型的构建、增加模型的适应性以及提高模型的精

度提供了重要理论依据。当然，研究者也有通过对

非冻土区模型的改进来运用于冻土区，如陈仁升

等［32］通过对分布式水文模型土壤冻融过程嵌入流

域的产流、蒸散发和入渗，从而构建了一个分布式

图5 各土层土壤负温绝对值与土壤含水量的关系

Fig. 5 Relationships between absolute value of the negative soil temperature and soil water content at depth of
10 cm（a），15 cm（b），20 cm（c），50 cm（d），60 cm（e）and 100 cm（f）
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水热耦合模型，弥补了分布式水文模型在冻土区域

运用的不足。因此，未来可以结合一些非冻土区的

水文模型适当考虑冻融水热迁移特征进行改进，从

而运用于寒区。

5 结论

本研究以青海海北站为例，分析了青藏高原季

节冻土水热迁移特征，得出以下几点结论：

（1）就土壤温度而言，各土层土壤温度季节变

化基本一致，冷季土壤温度梯度较大，而暖季温度

梯度较小，反映了土壤冻融对土壤温度的显著影

响。冻结过程中土壤温度从上往下逐渐升高，土壤

处于放热过程；而融化过程中深层土壤温度从上往

下逐渐降低，土壤处于吸热过程。此外，在 50 cm
处土壤温度存在一个突变层。

（2）季节冻土的冻融过程大致可分为冻结初

期、冻结稳定期和融化期等三个时期，与多年冻土

冻融规律不同，季节冻土表现为单向冻结、双向融

化特征，且消融速率大于冻结速率。在整个冻融过

程中，各土层土壤温度与土壤含水量变化规律基本

一致，但相比于土壤温度，土壤含水量变化更为复

杂。土壤冻结过程在中层土壤形成一个水分高值

区，而消融时期在浅层土壤形成一个水分高值区，

这与多年冻土水分规律明显不同。

（3）通过拟合冻结期未冻水含量与土壤温度的

关系可知，各土层未冻水含量与土壤温度具有较好

的相关关系，且深层土壤拟合效果好于浅层土壤。

因此，未来可基于未冻水含量与土壤温度关系，建

立一个季节冻土水热耦合模型。
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Characteristics of hydro-thermal coupling during soil freezing-thawing process
in seasonally frozen soil regions on the Tibetan Plateau

DAI Licong1，2， KE Xun1，2， ZHANG Fawei1， DU Yangong1， LI Yikang1， GUO Xiaowei1，
LI Qian1， LIN Li1， CAO Guangmin1

（1. Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China； 2. University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The Tibetan Plateau is known as the“Chinese water tower”，where widely distributed permafrost and
seasonally frozen soil，which playing an important role in ensuring the safety of water resources in China. Here，
based on seasonally frozen soil and hydro-thermal data sets（the soil water content is unfrozen water content）
from July 2015 to June 2016 in Haibei Station，Qinghai，we analyzed the seasonal variation of frozen depth and
the characteristics of hydro-thermal coupling during freezing-thawing process. The results show that：Both soil
temperature and soil water content profiles display a U-shape，indicating that there is a consistency between soil
temperature and soil water content. The soil temperature profile shows a similar changing trend with mean air
temperature，but the variation in mean air temperature is greater than the variation in soil temperature. More⁃
over，the change of soil temperature has lagged behind the change of mean air temperature，and the lag time de⁃
pends on the depth of soil. The seasonal freezing-thawing process can be divided into three periods，i. e. ，initial
freezing period，stable freezing period and thawing period；and the soil freezing-thawing process is characterized
by unidirectional freezing and bidirectional thawing. Moreover，the thawing rate is greater than the freezing
rate，and in thawing process the thawing from surface downwards is the main. During freezing process of soil，
the unfrozen soil water migrates to the frozen front，leading to a decline for soil water content across different
soil layers. However，the soil water content in shallow soil decreases more than that in deep soil. During thaw⁃
ing process of the frozen soil，the unfrozen soil water content across different soil layers increases successively.
In addition，a high water content region is observed in shallow soil layers. There is a good correlativity between
unfrozen water content and soil temperature across different soil layers during freezing process，and the correla⁃
tion is better in shallow soil than in deep soil. This study would be useful for revealing the key hydrological pro⁃
cess of plateau and constructing the hydro-thermal coupling model in cold regions.
Key words：seasonally frozen soil；seasonal variation；freezing-thawing process；soil temperature；soil water
content；Tibetan Plateau
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