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气候变化下长江源土壤水时空演化及其环境响应

刘　勇 ，魏良帅 ，黄安邦 ，彭　博 ，舒勤峰

（中国地质科学院探矿工艺研究所, 四川 成都　611734）

摘要：气候变化下，长江源区生态环境和水文循环出现了显著改变。土壤水是水文循环的重要组成部分，正确认识土壤水

时空分布规律及其环境响应机制是深入理解长江源区水文循环和生态环境变化的基础。以地面原位观测数据为基础，利

用欧洲航天局最新开发的长时间序列和多传感器组合的全球土壤体积含水量数据集（ESA CCI SM V07.1）揭示了长江源区

地表土壤水的时空演化规律，探讨了构造作用和冻土类型对土壤水的影响机制。结果表明：（1）长江源地表土壤体积含水

量主要集中在 0.15~0.20 m3/m3 之间，在 6—10 月处于全年最高值；（2）在垂向上，由表层到深部土壤体积含水量主要呈现出

增大-减小-稳定趋势，深部土壤水相对表层有明显的滞后特征，滞后时间一般为 1～2 个月；（3）在平面上，地表土壤体积含

水量整体呈现东南高，并向西北逐渐递减的趋势。越临近构造断裂带，土壤体积含水量越低，且随深度增加呈现出一定的

加剧趋势；（4）多年冻土区的地表土壤体积含水量相比邻近区域的季节性冻土区域高，季节性冻土区的地表土壤体积含水

量波动变化幅度小于多年冻土区；（5）近 40 a 来，地表冻土有逐渐融化趋势，2000 年后冻土融化加剧，地表土壤体积含水量

增加明显。研究成果对于深入理解长江源区水文循环和生态环境的变化具有重要理论意义，可为长江源区水文循环和水

资源管理提供参考依据。

关键词：长江源；土壤水；冻土；遥感监测；环境响应
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Abstract：Under the impact of climate change, significant changes have taken place in the ecological environment
and water cycle of the Yangtze River source area. Soil water is an important component of the hydrological cycle,
and  a  correct  understanding  of  the  spatial  and  temporal  distribution  patterns  and  environmental  response
mechanisms  of  soil  water  is  the  basis  for  a  deeper  understanding  of  the  hydrological  cycle  and  ecological
environment  changes  in  the  Yangtze  River  source  area.  It  is  also  of  great  significance  for  promoting  the
sustainable development of the Yangtze River source area. In this paper, based on ground in-situ observation data,
combined with the latest long time-series and multi-sensor combined global soil moisture dataset developed by the 
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European  Space  Agency  (ESA  CCI  SM  V07.1),  the  spatial  and  temporal  evolution  of  surface  soil  water  in  the
Yangtze River  source area is  revealed,  and the impact  mechanism of  structural  function and permafrost  type on
soil water is discussed. The results show that the surface soil moisture in the Yangtze River source area is mainly
concentrated between 0.15 and 0.20 m3/m3, with the highest value occurring from June to October. In the vertical
direction,  the  soil  moisture  content  mainly  shows  an  increasing-decreasing-stable  trend  from  the  surface  to  the
deep soil layer, and the deep soil water has a significant lag characteristic relative to the surface, with a lag time of
generally  1−2  months.  In  the  horizontal  direction,  the  surface  soil  moisture  overall  shows  a  southeast  high  and
northwest gradually decreasing trend. The closer to the structural fault zone, the lower the soil moisture content,
and  with  the  increasing  depth,  it  shows  a  certain  aggravating  trend.  The  surface  soil  moisture  content  in  the
permafrost  area  is  higher  than  that  in  the  neighboring  seasonal  frozen  soil  area.  The  fluctuation  range  of  the
surface soil moisture content in the seasonal frozen soil area is smaller than that in the permafrost area. Over the
past  40  years,  the  surface  permafrost  has  shown  a  trend  of  gradual  melting,  and  since  2000,  the  melting  of
permafrost has intensified, with a significant increase in surface soil moisture content. The results of this study are
of  great  theoretical  significance  for  the  in-depth  understanding  of  the  hydrological  cycle  and  ecological
environment  changes  in  the  Yangtze  River  source  area,  and  can  provide  a  reference  basis  for  the  hydrological
cycle and water resources management in the Yangtze River source area.
Keywords：Yangtze River source；soil water；permafrost；remote sensing monitoring；environmental response

 

长江源位于青藏高原腹地，是长江的发源地，是

全球重要的生态区和水源涵养区 [1]。土壤水是该区域

生态系统和水文循环的重要组成部分，由于气候、地

形、土地利用等多种因素的影响，该地区土壤水分状

况的时空分布具有明显的差异，而这种差异又受到地

质构造和冻土类型等自然因素的影响 [2 − 3]。因此，探

究土壤水的时空演化及其与构造和冻土类型等自然

因素的相互作用对该地区的水文循环、生态环境和自

然资源的影响具有重要意义。

目前，国内外许多学者已对青藏高原及其周边地

区的土壤水进行了相关研究。诸多研究表明，土壤水

是陆地水与能量循环过程中的重要纽带，联系着土壤

与大气，制约地面蒸发与降雨下渗过程，积累了大量

土壤演化与水文过程信息 [4 –  10]。在青藏高原高寒地

区，土壤水是控制冻土形成与退化的重要因素，可通

过各种机制影响高寒地区的生态植被、土壤环境及水

文过程。目前对土壤水的监测研究主要通过原位观

测、数值模拟及遥感反演 3 种手段进行[11 − 16]。刘强等[17]

利用双通道土壤水分反演算法和  AMSR-E 卫星数据

分析了青藏高原 2003—2010 年间的土壤水分布，发现

土壤水的空间变化趋势与降雨和水汽输送的变化基

本一致。万国宁等 [18] 基于  GAME- Tibet 期间观测的

青藏高原中部 BJ 站获取的土壤湿度资料（2001—2005
年），分析了表层土壤水不同时间尺度的变化特征，发

现在湿季土壤湿度显著受到降水的影响，在干季土壤

湿度主要受土壤温度的影响。石磊等 [19] 基于美国气

候预测中心（American Climate Prediction Center，  CPC）

土壤湿度资料和 80 个青藏高原气象观测站资料，揭

示了土壤水分与降雨量在空间分布上基本一致，整体

呈现由东南向西北递减的分布特征。卓嘎等 [20] 基于

美国气候预测中心 1961—2014 年逐月土壤湿度资料

和国家气象信息中心降雨数据，分析发现青藏高原春

季土壤湿度与长江中下游降水量基本呈负相关关系。

一般认为，降雨是土壤水的主要驱动力 [21]。Goyal[22] 通

过 1971—2002 年的气象数据分析，认为气温升高可加

剧地表土壤的蒸散发，进而影响表层土壤水含量。李

元寿等 [23] 通过对比几种不同覆盖度高寒草甸下的土

壤体积含水量变化，发现多年冻土区土壤水的分布与

植被覆盖度关系密切。纵观已有研究，大多集中于全

球或青藏高原的大尺度范围内，缺乏对长江源区特殊

的高寒生态系统的研究，空间分辨率较低，难以反映

区域内的空间差异，对于土壤水与构造和冻土类型等

环境因素间的相互作用研究更是不足。

基于此，本文以地面原位观测数据为基础，结合

欧洲航天局最新开发的长时间序列和多传感器组合

的全球土壤体积含水量数据集（ESA CCI SM V07.1），
采用统计学和聚类分析等方法，分析了长江源区地表

土壤水的时空演化规律，并探讨了构造作用和冻土类
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型对土壤水的影响机制。研究成果有助于深入理解

长江源区水文循环和生态环境的变化过程，可为长

江源区水资源管理、土地利用和生态保护提供科学

依据。 

1    研究区概况

长江源位于直门达水文站以上的区域，流域面积

约 14.73×104 km2 [1]。地形地貌主要受地质构造作用控

制，在青藏高原长期抬升作用下，整体地势呈现出西

高东低特征，海拔在 4 200～4 800 m，高差起伏变化较

小，地貌多为宽谷与丘陵相间分布 [24]（图 1）。受高寒

气候影响，长江源区植被类型简单，以高寒草甸为主，

冻土和地下冰发育广泛。区内发育有通天河、楚玛尔

河、布曲、当曲和沱沱河等主要河流。
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图 1    长江源区域位置分布图[26]

Fig. 1    Location of the Yangtze River source region[26]

 
 

2    材料与方法
 

2.1    数据来源

（1）地面监测数据

本次研究的地面监测数据来源于国家青藏高原

科学数据中心公布的青藏高原多年冻土综合监测数

据集（2002—2018 年）[25 − 26]。该数据集包括长江源区

的 5 个自动气象观测站、12 个活动层及 20 个钻孔长

时间序列观测数据，主要观测要素包括气象（气温、降

水、风速等）、土壤水热、活动层厚度及冻土温度等观

测数据。长江源地面观测点分布如图 1 所示，可看出

长江源区以多年冻土为主，仅在邻近河流两岸分布有

季节性冻土。地面观测点分布于源区北侧和西部地区，

主要位于五道梁、西大滩、卓乃河和唐古拉山镇一带。

（2）遥感数据

本次研究采用的遥感产品数据为欧洲航天局

（European Space Agency，ESA）水循环观测战略和气候

变化倡议项目框架内最新开发的长时间序列和多传

感器组合的全球卫星观测土壤体积含水量数据集

（ESA  CCI  SM  V07.1）（https://esa-soilmoisture-cci.org）。
该数据集提供了全球 1978—2021 年逐日全球表层

土壤体积含水量数据，空间分辨率为 0.25°，数据以

NetCDF-4 经典格式存储 ，包含主动产品 （ACTIVE）、
被动产品（PASSIVE）和主被动组合产品（COMBINED）

3 种土壤水分数据。主动产品数据由 ERS-1、ERS-2、
MetOp-A、MetOp-B 及最新的风云 3C、3D 和 ASCAT
卫星 C 波段散射仪的观测结果产生 [27 − 28]。被动产品

数据由 Nimbus  7 SMMR、DMSP SSM/I、TRMM TMI、
Aqua  AMSR-E、 Coriolis  WindSat、 GCOM-W1 AMSR2
和  SMOS 的被动微波观测结果产生。主被动组合产

品是通过合并所有主动和被动 L2 产品而生成的。主

动产品以饱和度（％）为单位提供土壤体积含水量，被

动产品和主被动组合产品以体积土壤水分（m3⁄m3）为

单位提供土壤体积含水量[3]。 
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2.2    处理方法

（1）遥感数据适宜性验证

长江源区冻土较发育。在温度较低的冬春季，地

表土壤处于冻结状态，土壤水分成固态，夏季温度较

高时，地表冻土出现一定程度的融化。微波传感器对

固态土壤水不敏感，监测不到固态土壤水分，且只能

监测到表层土壤体积含水量。因此，为避免冻结土壤

水对分析结果的影响，在进行遥感数据适宜性验证中

只选取温度较高的生长季 6—9 月表层土壤体积含水

量数据进行分析。

根据图 1 地面监测点的分布，已有监测点主要沿

长江源中部青藏公路沿线分布，文中分别由北向南选取

西大滩站（ch06）、五道梁站（QT08）和沱沱河站（QT05）
夏季 6—9 月最表层埋深为 10 cm 处的时序土壤体积

含水量数据与 3 种对应时间尺度的 CCI 遥感产品数

据进行对比分析（图 2）。选取的 3 个站点时序监测数

据完整性好，缺失率低，可靠性好，间距均大于 25 km，

能够反映长江源大部分区域的土壤体积含水量特征。

 

（a）西大滩站（ch06）

（b）五道梁站（QT08） 

（c）沱沱河站（QT05） 
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图 2    西大滩站（ch06）、五道梁站（QT08）、沱沱河站（QT05）实测与 CCI 土壤体积含水量典型时序分布图

Fig. 2    Typical time series of the measured and CCI soil water content at the Xidatan station (ch06)，Wudaoliang station (QT08) and
Tuotuohe station (QT05)

 

从图 2 中可看出，3 种 CCI 产品反演的 3 个区域

土壤体积含水量时序变化趋势与实测数据的时序变

化趋势近乎一致，其中主动产品的反演效果较差，数

据缺失程度较高，被动产品和主被动组合产品捕捉土

壤体积含水量效果较好。从 3 个区域的实测数据与

被动产品、主被动组合产品数据的对比看，3 个区域

的遥感反演数据均比实测数据有一定程度的偏高，且

偏高程度从北侧的西大滩到南侧的沱沱河呈逐渐增

大趋势。当地表土壤体积含水量被卫星监测时，通过

观测微波辐射，遥感技术可以得出土壤的电磁特性，

然后推测土壤体积含水量。但实际上，由于土壤复杂

的结构和地表覆盖的多样性，土壤电磁特性的变化可

能不仅是由土壤体积含水量引起的，也受到其他因素

的影响，例如土壤类型、含沙量、黏土含量等。此外，
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卫星观测的空间分辨率相对较低，在 25 km 左右，1 个

像素代表的土地面积很大，卫星监测所获得的土壤体

积含水量数据实际上是某个空间范围内的平均值，相

比特定位置上的实测值存在差异性。因此，尽管卫星

遥感技术可以提供广泛的监测覆盖范围和高时间分

辨率的土壤体积含水量，但它与实地测量的精度还有

一定差距，特别是在具有复杂地表覆盖的地区。因

此，如果研究需要更高精度的情况，仍然需要使用实

地测量数据进行校正和验证。

实测数据与 CCI 被动产品、主被动组合产品数据

的散点分布见图 3，可看出被动产品数据与主被动组

合产品数据均比实测数据出现一定程度的偏大。其

中，西大滩和五道梁一带被动产品数据与主被动组合

产品数据差异不大，均能很好地反映地表土壤体积含

水量的动态变化，在沱沱河一带相比被动产品，主被

动组合产品数据更接近实测数据，精度更高。

 

0 0.10 0.20 0.30 0.40

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

被动产品
主被动组合产品

被动产品
主被动组合产品

被动产品
主被动组合产品

C
C
I产

品
/（
m
3
·m

−3
）

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
C
C
I产

品
/（
m
3
·m

−3
）

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

C
C
I产

品
/（
m
3
·m

−3
）

实测数据/（m3
·m

−3）

0 0.10 0.20 0.30 0.40

实测数据/（m3
·m

−3）

0 0.10 0.20 0.30 0.40

实测数据/（m3
·m

−3）
（a）西大滩（ch06） （b）五道梁（QT08）

m

（c）沱沱河（QT05）
 

图 3    实测数据与 CCI 遥感反演土壤体积含水量数据散点分布图

Fig. 3    Scattered distribution of the measured data and CCI remote sensing inversion data
 

将 CCI 被动、主被动组合遥感反演数据与实测数

据进行皮尔逊相关性分析，计算结果见表 1。CCI 被
动产品数据、主被动组合产品数据均与实测数据相关

性显著，均通过了 0.01 级别的显著性检验；相关系数

除五道梁被动产品外均处于 0.6～0.8 之间，与实测数

据属于强相关程度，其中主被动组合产品数据相比被

动产品数据与实测数据的相关程度更高；遥感反演数

据与实测数据的平均相对误差一般为 6%～10% 之

间，均方根误差为 6%～11% 之间，除西大滩外，主被

动组合产品遥感反演数据与实测数据间的平均相对

误差和均方根误差均小于被动产品。因此，在考虑遥

感反演数据整体精度条件下，文中选用主被动组合产

品数据分析长江源区的土壤体积含水量变化特征。

 
 
 

表 1    CCI 遥感反演数据与实测数据相关性分析

Table 1    Correlation analysis between the CCI remote sensing inversion data and actual measurement data
 

区域 产品类型 平均值 平均相对误差/% 均方根误差/% 相关系数 案例数

西大滩
被动产品 0.223 7 6.21 8.12 0.612** 174

主被动组合产品 0.231 1 7.49 10.33 0.634** 157

五道梁
被动产品 0.246 0 8.26 7.28 0.555** 256

主被动组合产品 0.255 9 7.81 6.17 0.689** 256

沱沱河
被动产品 0.280 4 10.03 9.70 0.702** 258

主被动组合产品 0.239 3 7.58 9.03 0.725** 280
　　注： **表示在 0.01 级别（双尾）相关性显著。
 

CCI 主被动组合遥感产品与实测数据相关性较

高，可用于反演分析长江源区地表土壤体积含水量特

征，但仍存在误差。因此，为提高主被动组合遥感产

品反演土壤体积含水量数据的精度，需要对数据进行

校正。本研究基于现场实测数据，对 CCI 主被动组合

产品数据采用拟合回归模型方法进行校正。校正情

况见表 2。校正后的相关系数均大于 0.8，相关性得到

了很大程度的提高，相对误差与均方根误差也大幅下

降，表明拟合回归模型校正后的 CCI 主被动组合产品

数据精度得到提升。

综上所述， CCI 遥感反演组合产品数据能够反映

长江源区地表土壤体积含水量的变化过程，基于实测
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数据采用拟合回归模型校正方法能够提高 CCI 遥感

反演数据的精度。

（2）数据趋势分析

文中采用 M-K 趋势检验法对数据进行趋势分

析。在时间趋势序列分析中，M-K 检验是使用最广泛

的非参数检验方法，是一种定量方法。目前被广泛应

用于非正态分布的数据趋势和突变分析中，分析过程

计算方便。进行突变检验的具体步骤如下[29]：

xi ri xi > x j

sk

①对时间序列 ，构造秩序列 表示 （1≤j≤
i）等样本累计数，定义 为：

sk =

k∑
i=1

rir j =

1, xi > x j

0, xi ⩽ x j

（1）

j = 1,2, · · · , i式中： 。

②假定时间序列随机独立，定义统计变量为：

UFk =
sk −E (sk)√

Var (sk)
, k = 2,3, · · · ,n （2）

UFk式中： ——标准正态分布统计量；

E (sk) sk—— 的均值；
√

Var (sk) sk—— 的方差。

UF1 a |UFk|
Ua

其中， =0，并且在给定显著水平 下，若 ≥

，则表明序列存在明显的趋势变化：

E (sk) =
n(n+1)

4
（3）

Var (sk) =
n(n−1)(2n+5)

72
（4）

③将时间序列 xi 按逆序排列，再重复①和②步

骤，同时使：

UBk = −UFk, k = n,n−1, · · · ,1 （5）

UB1 UBk UFk

UFk > 0 UFk < 0

UBk UFk

其中， =0。通过分析统计序列 和 可以

进一步分析序列 xi 突变的时间节点，显示突变的区

域。若 ，则表明序列呈上升趋势； 则表

明呈下降趋势；当超过任何一条临界线时，表明上升

或下降趋势显著。如果 和 曲线出现交点，且

两交点在两临界线之间，则交点对应的时期为时间序

列值突变的开始时期。 

3    结果
 

3.1    土壤水剖面分布特征

长江源典型监测点土壤体积含水量月均值和年

均值的时序动态变化如图 4 所示。其中月均值是多

年同月数据的平均值，年均值是全年数据的平均值。

从图 4 中可知，位于长江源西北侧的卓乃河一带

2014—2020 年间表层 40 cm 深度范围内平均土壤体积

含水量为 0.02～0.32 m3/m3，埋深 40 cm 处的土壤体积

含水量高于埋深 10 cm 处的土壤体积含水量；6—10
月土壤体积含水量较高，9 月土壤体积含水量达到最

大值；在 2014—2020 年间土壤体积含水量整体呈现逐

年递增趋势，2018 年出现拐点达到最大值。长江源北

侧西大滩区域 2005—2016 年间埋深 180 cm 范围内的

土壤体积含水量为 0～0.16 m3/m3；从逐月时序变化数

据看，生长季 40 cm 深度范围内土壤体积含水量在垂

向有略微降低趋势，100 cm 深度处土壤体积含水量相

比 40 cm 深度范围有明显的滞后特征 （滞后时间近

1 个月），深埋 180 cm 处的土壤体积含水量相比表层

波动较小，滞后时间较长（约 3 个月）；7—8 月土壤体

积含水量出现最大值；整体上有逐年递增趋势。西大

滩南侧五道梁一带 2012—2018 年埋深 240 cm 范围内

的土壤体积含水量为 0～0.36 m3/m3，6—10 月土壤体

积含水量较高；深度 200 cm 范围内土壤体积含水量最

大值由表层向深部逐渐增加，埋深 200 cm 处的土壤体

积含水量相对埋深 120 cm 处滞后时间较长（约 2 个

月），埋深大于 200 cm的土壤体积含水量 2018 年间这

一区域的土壤体积含水量除埋深 120 cm 附近的土壤

体积含水量有逐渐降低外，整体上呈相对平稳并有略

微递增的趋势。从北麓河 2004—2008 年的监测数据

看，土壤体积含水量为 0～0.36 m3/m3，在 5—10 月较

大，最大值出现在 8—9 月，由表层到深部土壤体积含

水量变化呈现波动状，埋深 50，180 cm 处出现 2 个土

壤体积含水量峰值，埋深 50 cm 处的土壤体积含水量

变化相对表层 5 cm 处出现 2 个土壤体积含水量峰值，

埋深 50 cm 处的土壤体积含水量变化相对表层 5 cm
处滞后约 1 个月，在 2004—2008 年间各层土壤体积含

水量整体相对平稳，仅埋深 90 cm 附近的土壤体积含

水量出现略微递减趋势，而深部 240 cm 附近的土壤

体积含水量在 2012 年后出现递增趋势。沱沱河一带

2004—2008 年间的监测数据表明，土壤体积含水量由

表层到深部呈现先增加再减少的特征，埋深 90 cm 附

近的土壤体积含水量最高，监测期间各层土壤体积含

 

表 2    CCI 数据校正情况

Table 2    CCI data correction information
 

区域 校正模型
校正后的
相关系数

平均相对
误差/%

均方根
误差/%

西大滩 Y=0.385 8x+0.045 7 0.807** 4.23 5.71
五道梁 Y=0.115 7x+0.088 3 0.841** 3.11 4.20
沱沱河 Y= 0.480 3x−0.031 1 0.815** 3.83 6.33

　　注： **表示在 0.01 级别（双尾）相关性显著。
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水量整体平稳。长江源南侧唐古拉区域 2006—2012

年间的监测数据表明，土壤体积含水量由表层到深部

呈现出先减小后增加的趋势，深度 140 cm 范围内的土

壤体积含水量呈波动状，埋深大于 300 cm的土壤体积

含水量相对平稳。

综上所述，长江源区埋深 300 cm 范围内的土壤体

积含水量月均值为 0～0.36 m3/m3，全年变化呈上凸

状，在 6—10 月较高；在垂向剖面上由表层到深部主要

呈现出增大-减小-稳定趋势，局部地区呈现出增大-减

小-增大-减小-稳定特征，深部土壤体积含水量相对表

层有明显的滞后趋势，滞后时间一般为 1~2 个月；浅

表层土壤体积含水量受环境影响较大，呈波动起伏

状，略有逐渐递增的趋势，其中长江源北侧表层土壤

体积含水量递增趋势最为明显。
 

3.2    土壤水平面分布特征

微波传感器对固态土壤水不敏感，监测不到固态

土壤水分。因此，为避免冻结土壤水对分析结果的影

响，文中选取温度较高的 7—9 月土壤体积含水量数据

进行分析，基于 CCI 主被动组合产品数据分析了 1980、

2000、2020 年 7—9 月地表土壤体积含水量分布，见图 5。

由于微波辐射的穿透深度比较浅，通常为 0～10 cm，

因此文中基于微波传感器观测的土壤体积含水量深

度一般为 10 cm 以内。

从图 5 中 7—9 月长江源区地表土壤体积含水量

空间分布数据可以看出，西侧边缘区域大多处于常年

冻结状态 ，地表土壤体积含水量数据多出现缺失 ；

2000 年前长江源区地表土壤体积含水量整体呈现出

东南高，并向西北逐渐递减的趋势，即长江源区东南

玉树一带土壤体积含水量最高，而西北卓乃河一带的

土壤体积含水量最低；2000 年后地表土壤体积含水量

以快速增长为主，尤其北部西大滩、卓乃河和南部当

曲流域一带增加明显。当曲流域南邻唐古拉山，夏季

地表土壤体积含水量快速增长，极可能是受冰川融化

加剧的影响。
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图 4    长江源典型监测数据逐月和逐年时序变化特征

Fig. 4    Time-series variation characteristics of the typical monitoring data of the Yangtze River source from month to month and from
year to year
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因微波传感器对固态土壤水不敏感，监测不到固

态土壤水分，造成遥感反演数据的缺失。从图 5 中遥

感反演数据的缺失程度看，近 40 a 来的数据缺失率呈

逐渐降低趋势，尤其 2000 年后的数据缺失率显著降

低，反映了近 40 a 来长江源区地表冻土有逐渐融化趋

势，2000 年后冻土融化加剧，地表土壤体积含水量增

加明显，尤其冰川发育的西南唐古拉山一带更为显著。

分别提取长江源称多县、治多县、曲麻莱县曲麻

河乡、治多县索加乡等 9 个区域内 1980—2021 年间的

时序土壤体积含水量遥感反演数据，对各区域进行统计如

图 6 所示。

从图 6 中可看出长江源地表土壤体积含水量主要

集中在 0.15～0.35 m3/m3 之间，东部通天河流域地表土

壤体积含水量呈现由东部称多县向西部曲麻河乡逐

渐递减的趋势；西部地区由南向北也呈现递减特征，

其中唐古拉山镇相比南侧唐古拉站一带地表土壤体

积含水量下降微弱，且土壤体积含水量变幅较小，相

对集中，而北侧五道梁地区地表土壤体积含水量下降

明显，变幅较大；长江源北部边缘地区，地表土壤体积

含水量由东侧的西大滩向西侧的卓乃河地区呈现出

递减特征。

对长江源区 2010—2020 年 7—9 月生长季的平均

土壤体积含水量进行统计，长江源地区地表平均土壤

体积含水量为 0.17 m3/m3。近 10 a 生长季地表土壤体

积含水量大多处于 0.15～0.20 m3/m3 之间（表 3）。 

4    讨论
 

4.1    地质构造作用对土壤水的影响

地表土壤水的变化主要受降水、气温等气候因素

的控制。其中降水对表层土壤体积含水量的影响非

常显著，当降水发生时，部分水分会被表层土壤吸收，

从而直接增加表层土壤体积含水量。降水也可改变

表层土壤的结构，从而影响土壤的渗透性和水分保持

能力。在干燥的天气中，土壤表面可能变硬，水分难

以渗透到土壤深处，而当降水发生时，降雨可以冲刷

土壤表面，会增加表层土壤的渗透性，使得水分能够
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图 5    长江源区 1980、2000、2020 年 7—9 月土壤体积含水量空间分布图

Fig. 5    Spatial distribution of soil water in July-September from 1980 to 2020 in the Yangtze River source area
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更容易地渗透到土壤深处，并在土壤中储存，有利于

提高土壤水分的利用效率，从而增加表层土壤湿度。

降雨条件下土壤表面的水分蒸发速度也会出现减缓，

从而降低土壤水分的流失速度，增加表层土壤体积含

水量。但如果环境温度较高，蒸发速度可能会更快，

这可能会减少土壤中的水分，从而影响表层土壤体积

含水量[30 − 31]。

在长江源独特的地质环境条件下，地质构造作用

与冻土环境对土壤水的分布也具有重要影响。长江

源区构造断裂带较发育，多呈北西—南东走向，分布

密度较大。为探究地质构造作用对土壤体积含水量

的影响，根据地面活动层监测点的分布，选取五道梁

和西大滩附近邻近构造断裂带的 2 组地面监测数据

进行分析。2 组站点均位于多年冻土区，其中 QT01
站点位于五道梁附近的构造断裂带上，ch06 站点邻近

西大滩附近的构造断裂带，QT08 和 QT09 站点分别距

最近构造断裂带距离为 9.26，13.12 km（表 4）。
  

表 4    构造断裂影响站点信息

Table 4    Information on sites affected by tectonic rupture
 

站点编号 位置 距断裂距离/km 冻土类型

QT01 五道梁 0 多年冻土

QT08 五道梁 9.26 多年冻土

ch06 西大滩 0 多年冻土

QT09 西大滩 13.12 多年冻土

考虑到地表受气候和人类工程活动直接影响较

大，选取埋深大于 1 m 的土壤体积含水量进行分析，

五道梁和西大滩 2 处埋深为 1 m 和近 2 m 处的土壤体

积含水量动态见图 7。埋深 1～2 m 范围内的土壤体

积含水量呈现明显的季节性波动，2 组站点土壤体积

含水量均呈现出显著相关性，表明 2 组站点受环境影

响均相近；埋深 1 m 处，QT01 土壤体积含水量均大于

0，未出现完全冻结期，而 QT08 每年出现近 7 个月的

完全冻结期，2 处土壤体积含水量差异较小，远离构

造断裂带的 QT08 和 QT09 站点处的土壤体积含水量

略大于邻近断裂带的 QT01和 ch06；埋深近 2 m 处，到

构造断裂带的距离对土壤体积含水量的影响较大，

QT08 和 QT09 站点处的土壤体积含水量远大于邻近

构造断裂带的 QT01 和 ch06，其中 QT08与 QT01 的最

大差值约为 0.3，QT09 与 ch06 的最大差值约为 0.1。
根据构造断裂活动特征，邻近构造断裂带的土壤

完全冻结期较短，极可能是由于构造活动产生的地热

能所致，地热能使土壤温度升高，降低土壤的完全冻

结期；构造活动使断裂带附近岩土体破碎，拓展并丰

富地下导水通道，加之构造活动产生的地热能可增加

土壤水活性，促进水分流通，造成土壤体积含水量降

低，且随深度增加，构造活动性增强，土壤水分流失加

剧，因此在平面上越临近构造断裂带，土壤体积含水

量越低，且随深度增加呈现出一定的加剧趋势。 

4.2    冻土类型对土壤水的影响

从图 1 长江源区河流与冻土分布图看，受河流热

传递影响，河流沿线邻近区域冻土类型几乎为季节性
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图 6    长江源土壤体积含水量统计图

Fig. 6    Soil water content statistics of the Yangtze River source area
 

表 3    不同等级土壤体积含水量面积比值

Table 3    Area ratio of soil water content of different grades
 

土壤体积含水量/（m3·m−3） <0.1 0.1～<0.15 0.15～<0.20 0.20～0.25

面积占比/% 8.07 13.45 54.26 24.22
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冻土，远离河流区域均为多年冻土。自东向西分别选

取 5 组临近的不同冻土类型遥感监测点进行分析，各

监测点分布见图 1。因各组遥感监测区域缺少实测数

据，且相临区域遥感数据影响接近，因此对不同冻土

类型土壤体积含水量的分析直接采用遥感监测点提

取数据。各组监测点体积含水量演化趋势线性拟合

结果见图 8。
从图 8 中可看出，1979—2021 年间各监测区域地
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图 7    五道梁和西大滩土壤体积含水量动态曲线图

Fig. 7    Dynamic curves of soil water content in Wudaoliang and Xidatan
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图 8    监测点年平均土壤体积含水量时序曲线

Fig. 8    Time-series curves of annual average soil water content at the monitoring sites
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表土壤年平均体积含水量呈波动状，季节性冻土与多

年冻土体积含水量动态变化趋势近乎一致，整体上有

递增趋势。其中多年冻土体积含水量为 0.21～0.34 m3/m3，

季节性冻土体积含水量为 0.17～0.33 m3/m3；从土壤体

积含水量标准差看，除东部曲麻莱地区多年冻土（T8）

体积含水量波动程度略小于邻近的季节性冻土（T7）

外，其余各区域多年冻土（T2、T4、T6、T10）体积含水

量的波动程度均大于邻近的季节性冻土（T1、T3、T5、

T9）；从土壤体积含水量的中位值看，除称多县多年冻

土（T6）体积含水量值略小于邻近季节性冻土（T5）外，

其余各区的多年冻土体积含水量整体值均较季节性

冻土高；从递增斜率看，东部曲麻莱地区和西部唐古

拉地区的多年冻土（T8、T4）体积含水量增加程度略小

于邻近的季节性冻土（T7、T3），其余各区的多年冻土

体积含水量递增程度均大于邻近的季节性冻土。

利用 M-K 突变检验法对土壤体积含水量数据进

行突变检验（图 9）。北麓河一带的季节性冻土（T1）体

积含水量在 1979—2010 年间除 1983 年出现短暂的上

升外（UF>0），整体呈下降趋势（UF<0），2010—2021 年

呈上升趋势，2016 年出现突变点；多年冻土（T2）体积
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Fig. 9    Annual average soil water content M-K statistics curves at the monitoring sites
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含水量在 1979—2013 年间除 1990—1994 年间出现上

升外，整体呈现下降趋势，2013—2021 年再次呈现上

升趋势，突变点发生于 2016 年。长江源西侧唐古拉一

带的季节性冻土（T3）在 1983—1987 年和 2016—2021
年间出现上升趋势，其余各时期均呈下降趋势，突变

点出现于 2015—2016 年之间；多年冻土（T4）整体呈下

降趋势，不存在突变点。东部称多县区域季节性冻土

（T5）除在 1980 年出现短暂上升趋势外，整体呈现下降

趋势，无突变点；多年冻土（T6）在 1980 年、1992—1995
年和 2012—2021 年呈上升趋势，其余各时期呈现下降

趋势，突变点发生于 2012 年。曲麻莱区域季节性冻土

（T7）体积含水量在 1998—2016 年间呈下降趋势，其余

各时期呈现上升趋势，突变点出现于 2016 年；多年冻

土 （T8）体积含水量在 1983—1984 年、 1986—1998 年

和 2018—2021 年呈上升趋势，其余各时期均呈下降趋

势，突变点分别出现于 1987、1993、2016 年。雁石坪

一带的季节性冻土（T9）体积含水量在 1981 年、1985
年和 2011—2021 年间呈现上升趋势，其余各时期呈下

降趋势，突变点出现于 2016—2017 年之间；多年冻土

（T10）体积含水量在 1981 年、2012—2015 年和 2017—

2021 年呈上升趋势，其余各时期呈下降趋势，突变点

介于 2016—2017 年之间。

综上对比分析，在 1979—2021 年间长江源区多年

冻土与季节性冻土体积含水量整体上均呈现递增趋

势，其中 1979—2016 年间体积含水量相对平稳，动态

变化不显著，2016 年后土壤体积含水量多出现突变，

呈现急剧上升的趋势。除局部区域外，多年冻土体积

含水量的波动变化程度均呈现大于季节性冻土的特

征，有较多的突变点，上升或下降趋势较明显，且多年

冻土体积含水量均值较季节性冻土高，其体积含水量

年均增加幅度也大于季节性冻土。

多年冻土与季节性冻土体积含水量的动态差异

与其物理特性有关。多年冻土可作为不透水层，阻止

土壤水分的下渗，在 7—9 月温度较高的暖季，地表冻

土冰及积雪融化成液态水后难以通过多年冻土层下

渗，导致水分积聚于地表土壤中，造成地表土壤水分

增加，而季节性冻土在暖季融化后可形成透水层，导

致多年冻土区的地表土壤体积含水量相比邻近区域

的季节性冻土区域要高；季节性冻土一般沿河床分

布，伴随热传递的横向和垂向水分迁移活跃，有助于

地表土壤水分的平衡，以至于季节性冻土区的地表土

壤体积含水量变化幅度小于多年冻土，出现的突变点

较少。因此，在 7—9 月温度较高的生长季，长江源多

年冻土区的地表土壤保水性较好，更利于植被的生

长，而季节性冻土区土壤水分相对稳定，变幅较小，有

利于对环境水分变化敏感程度高的植被生长。随着

气候变暖，多年冻土会逐渐转化为季节性冻土，且冻

土层厚度会逐渐降低 [32]，将导致长江源区土壤保水性

减弱，制约长江源区生态环境的可持续发展。 

5    结论

（1）长江源地表土壤体积含水量主要集中在 0.15～
0.20 m3/m3 之间，在 6—10 月处于较高值，由表层到深

部主要呈现出增大-减小-稳定特征。

（2）深部土壤水相对表层有明显的滞后趋势，滞

后时间一般为 1～2 个月，浅表层土壤体积含水量受

环境影响较大，呈波动起伏状，略有逐渐递增的趋

势。

（3）地表土壤体积含水量整体呈现由东南向西北

逐渐递减的趋势；近 40 a 来，地表冻土有逐渐融化的

趋势，2000 年后，冻土融化加剧，地表土壤体积含水

量增加明显，尤其冰川发育的西南唐古拉山一带最为

显著。

（4）平面上越临近构造断裂带，土壤体积含水量

越低，且随深度增加呈现出一定的加剧趋势。

（5）多年冻土区相比邻近季节性冻土区域的地表

土壤体积含水量高；季节性冻土区的地表土壤体积含

水量波动变化幅度小于多年冻土区。随着气候变暖，

多年冻土会逐渐转化为季节性冻土，且冻土层厚度会

逐渐降低，将导致长江源土壤保水性减弱，制约长江

源生态环境的可持续发展。
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