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多年冻土退化对冻结层上水变化的影响研究
−以黄河源区为例
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摘要：冻结层上水是支撑寒区生态系统的重要水源和维持寒区水热循环过程的重要纽带，科学认识冻土退化对冻结层上

水的影响作用，对气候变化加剧下高寒地区水资源及生态保护具有重要意义。针对黄河源区多年冻土退化的水文效应，基

于典型监测点冻土地温、含水率监测数据和黄河沿水文站断面径流变化数据，分析黄河源区多年冻土退化特征，探讨冻结

层上水水位埋深和补给过程对多年冻土退化的响应。结果表明：2010—2020 年监测点 0～2.4 m 剖面上平均升温 0.42 °C，多

年冻土上界面埋深由 2.1 m 降至 2.5 m，平均下降速率 4 cm/a；以 2018 年为时间节点，冻结层上水埋深由 0.9 m 以浅降至

0.9～1.8 m 之间；冻土退化引起活动层融化期（5—10 月）的径流过程提前、径流极值比降低、1 月份径流过程线更加凸出。

地温是控制冻结层上水变化的核心要素，在暖湿化的气候变化条件下，多年冻土退化将改变冻结层上水的动态特征及其与

地表水之间的水力联系，进一步影响黄河源区的水文生态过程。

关键词：冻土退化；冻结层上水；土壤水；地表径流；黄河源区；气候变化
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The influence of permafrost degradation on the change of
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Abstract：The supra-permafrost  water  is  a  vital  water  source  to  support  the  ecosystem and  an  important  link  in
maintaining the hydrothermal cycle in the permafrost area. Under the intensification of climate change, scientific
understanding  of  the  effect  of  permafrost  degradation  on  the  supra-permafrost  water  is  of  great  significance  to 
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water resources and ecological  protection.  Focusing on the hydrological  effects of permafrost  degradation in the
source areas of the Yellow River, this study analyzed the degradation characteristics of permafrost, and revealed
the  response  of  the  depth  of  groundwater  level  and  recharge  process  of  the  supra-permafrost  water  to  the
permafrost degradation, on the basis of the temperature and moisture content of frozen soil at typical monitoring
points and the runoff change at the Huangheyan Hydrologic Station. The results show that the average temperature
increased  0.42  °C  at  the  0−2.4  m  profile  of  the  monitoring  point  from  2010  to  2020.  The  depth  of  the  upper
interface of the permafrost reduced from 2.1m to 2.5 m, with an average decrease rate of 4cm/a. After 2018, the
depth of supra-permafrost water level reduced from less than 0.9 m to 0.9−1.8 m. The permafros degradation led to
the runoff process in the melting period of active layer (May−October) being advanced, the ratio of extreme value
being reduced，and the runoff hydrograph in January being more prominent. Ground temperature is the dominant
factor in controlling the changes of depth of the supra-permafrost water. Under the condition of warm and humid
climate change,  Permafrost  degradation would change the dynamic characteristics  of  the water  above the frozen
layer and its hydraulic relationship with surface water, affecting the hydrological and ecological processes in the
source area of the Yellow River.
Keywords：permafrost  degradation； suprapermafrost  water； soil  water； runoff； source  area  of  the  Yellow
River；climate change

 

多年冻土区地下水系统与非冻土区之间存在显

著差别，根据埋藏条件、空间分布和补径排特征，多年

冻土区地下水主要分为冻结层上水、冻结层间水、冻

结层下水和河湖融区地下水 4 种类型 [1]。其中，冻结

层上水赋存于多年冻土上部的季节性融化带中，是多

年冻土与地表进行水热交换的重要纽带和支撑高

寒植被生态系统的重要水分来源，其空间分布和动态

变化是影响寒区水文循环和生态格局演变的关键因

素 [2 − 3]。在全球变暖的气候变化背景下，多年冻土发

生广泛退化，尤其是中低纬度地区的高海拔型冻土的

退化速度更加显著 [4 − 7]。作为维持高寒地区水文生态

过程的关键地质要素，多年冻土退化一方面使多年冻

土中的固态水向液态水转化并对冻结层上水形成有

效补给；另一方面多年冻土顶板下降使活动层厚度和

冻结层上水埋深增加，引起大气降水、土壤水和冻结

层上水“三水”转化关系的变化，直接或间接地影响冻

结层上水的水源补给及动态变化过程，并进一步对流

域水资源格局及生态功能产生显著影响 [8 − 10]。近几十

年来，在我国以三江源地区为代表的青藏高原多年冻

土发育区出现了植被退化、径流衰减等一系列生态环

境问题，这些都与多年冻土退化引起的冻结层上水的

变化存在密切关系 [11 − 12]。因此，研究冻结层上水变化

对多年冻土退化的响应是揭示气候变化下寒区水循

环及生态演变的关键所在。

地下水水位是反映非冻土区潜水资源变化的重

要信息，但在多年冻土区，由于受活动层冻融过程及

多年冻土退化等多种因素的影响，水位变化比较复杂

且不能完全反映冻结层上水资源的变化特征，融合地

温、土壤体积含水率和水位等的多元监测数据集才是

准确研判冻结层上水变化的主要依据 [13 − 14]。在流域

尺度上，当多年冻土的覆盖率超过 60% 时，冻融过程

将对径流过程产生明显的影响作用 [6]，冻结层上水作

为多年冻土区地表径流的一个重要补给源，因此，地

表径流的变化也是反映冻结层上水变化的重要信

息。北极主要河流水文监测资料表明，大部分多年冻

土区河流的入海径流量呈现持续增加趋势，与当地降

水变化趋势关系不明显，而与气温变化趋势相关性较

强 [15]。在我国天山、祁连山的一些流域及长江源区、

雅鲁藏布江源区等多年冻土分布区也都存在气候增

温胁迫下的径流增加趋势 [16 − 18]。遥感数据对比分析

发现，近年来随着气候变暖，青藏高原多年冻土区的

内陆湖泊大多存在面积扩张、水位上升态势 [19 − 20]，比

较极端的实例是地处高原腹地的卓乃湖水位持续上

涨并发生溃决事件[21]。这些变化与冰冻圈固态水融化

形成新的补给水源进而参与流域水循环具有密切关

系。除了引起径流的年际变化外，多年冻土退化对于

径流的季节性变化也存在一定的影响。由于冻土退

化，活动层增厚增加了活动层的储水能力，20 世纪

80 年代以来黄河源区的春季直接融雪径流系数随着

冻融指数的下降而减小，随着气温的持续变暖春汛在
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未来可能会逐渐消失。在暖湿化的气候条件下，青藏

高原区域地下水资源量在 2003—2012 年总体上储存

量增加，年增长率为 9.7 mm，地下水的增加引起冬季

基流排泄量的增加和地表径流的季节分配趋于平

缓 [22 − 25]。但也有研究表明冻土对径流的季节调节作

用主要体现在暖季尤其是 6 月径流的增加，其余月份

径流均减小 [26]。由于径流的季节性变化还与气象条

件、人类活动、区域水文地质特征等多方面因素有

关，而且不同研究区所采用的径流数据系列及分析方

法不同，多年冻土退化对季节性径流变化的影响机制

及影响程度等仍是一个有争议的问题，而且在活动层

冻结状态下，冬季径流的变化更多地受控于冻结层下

水、层间水及河湖融区地下水，对冻结层上水变化的

指示作用并不明确。

为深入揭示多年冻土区冻土退化对冻结层上水

变化的影响作用，本文结合黄河源区多年冻土退化区

的典型冻土监测数据和黄河沿水文站的径流数据，主

要探讨冻结层上水水位埋深和冻结层上水的补给过

程和补给源对多年冻土退化的响应变化。研究成果

为科学认识气候变化下黄河源区冻土退化的水资源

及水循环效应提供科学依据及理论支持。 

1    研究区概况

黄河在玛多黄河沿水文站以上的河段称河源段，

河长 285.5 km，流域面积 20 930 km2。黄河源区平均海

拔高度在 4 200 m 以上，属高原大陆性半干旱高寒气

候，多年平均降水量为 326.4 mm，多年平均蒸发量

（E601）为 797.7 mm。流域的中北部为扎陵湖—鄂陵湖

盆地、黄河冲洪积平原，地势起伏和缓，其内湖泊星罗

棋布，河溪较多，南部巴颜喀拉山地势高亢、山体纵

横，沼泽湿地片状点缀其中。区内具有一定厚度的多

年冻土（岩）形成一个较统一的隔水层，多年冻土厚度

随海拔高度的降低而变薄，受其控制而出现了冻结层

上水、冻结层下水、融区地下水等几种特殊的地下水

类型。其中，分布于南北山区和广大丘陵区的基岩裂

隙冻结层上水，以及分布于山间、山前平原的第四系

松散岩类冻结层上水，是该区分布最为广泛的地下水

类型。在暖季，大气降水多直接入渗补给地下水，寒

冷季节，大气降水多以冰雪形式得以保存，翌年随着

暖季的到来，冰雪开始融化，以地表径流入渗的形式

补给地下水，因而大气降水与地表水是区内地下水的

主要补给来源。区域上基岩山区构成了黄河源区地

下水的主要补给-涵养区，各类地下水经过山前冲洪积

平原的径流转化后，都以黄河河谷为排泄基准面，向

其径流排泄。

黄河源区位于青藏高原东部多年冻土区向季节

性冻土区过渡的边缘地带，多年冻土覆盖面积占全区

80% 以上（图 1），且多年冻土具有地温高、厚度小的

特点，对气候变化十分敏感。从整个区域上来看，20
世纪 80 年代以来，多年冻土下界面高程普遍升高了

50～80 m。多年冻土由大片状逐渐变为岛状、斑状，

厚度变薄，部分多年冻土岛完全消失变为季节性冻土[27]。

结合热传导计算模型的模拟结果显示，在不同气候变

化情景下，到 2100 年黄河源区冻土退化幅度可达到

22%～50%[6]。 
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图 1    监测点位置及冻土监测剖面示意图

Fig. 1    The distribution of permafrost and monitoring points in the source area of the Yellow River
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2    数据与方法
 

2.1    数据

本文的研究数据主要包括 1960—2020 年气象、水

文数据、2010—2020 年冻土监测点的地温、土壤水分

（体积含水率）监测数据和 2022 年 9 月—2023 年 9 月

的地下水水位、土壤体积含水率监测数据。其中，气

温、降水数据来源于中国气象数据网（http://data.cma.
cn/）。径流数据为收集的黄河沿水文站的实测径流

量。2010—2020 年的地温和土壤体积含水率数据为

中科院在黄河源区多格茸盆地的冻土监测点的日均

监测数据，监测层位深度分别为 0.5，0.9，1.8，2.4 m；监

测点位于黄河源区东部边缘多年冻土退化明显的多

格茸盆地；监测点所在区的植被类型为高寒草甸，草

甸土厚度约 60 cm，下部为砂质粉土。2022 年 9 月—

2023 年 9 月的地下水水位、土壤体积含水率监测数据

来源于课题组于 2022 年 7 月新建的冻土-地下水联合

监测站的监测数据，新建监测站与中科院冻土监测点

处于同一个水文地质单元内，从 2022 年 9 月底开始，

监测数据基本稳定，监测结果开始具有有效性。 

2.2    方法

以黄河源区多格茸盆地多年冻土监测数据为基

础，根据地温和土壤体积含水率的长序列监测结果，

采用趋势分析和对比分析的方法量化多年冻土上界

面的退化幅度和冻结层上水水位埋深的变化；进一步

结合区域气温变化趋势划分不同冻土退化，通过比较

不同冻土退化阶段活动层融化期内径流过程的变化，

揭示多年冻土退化对冻结层上水补给过程的影响机制。 

3    结果
 

3.1    地温变化特征

受气温升高的影响，黄河源区多年冻土退化加剧。

从各监测层位地温变化曲线（图 2）上可以看出，2010—

2020 年间，0.5，0.9，1.8，2.4 m 监测剖面上年均地温均

呈波动上升趋势，10 a 间各层的升温幅度分别为 0.71，
0.45，0.26，0.26 °C，整个监测剖面上平均升温 0.42 °C。

各层位年际之间的波动变化趋势一致，浅层地温的升

温幅度较大且波动性强，而深层地温的升温幅度较小

且波动性较弱。
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图 2    不同深度监测层位地温变化曲线

Fig. 2    Ground temperature changes in different monitoring layers
 

从不同层位地温的年内波动看，随着深度的增

加，地温的谷值和峰值出现的时间不断向后推移，其

中，0.5 m 地温的谷值和峰值分别出现在 1 月上旬和

8 月上旬，且到达峰值后随气温的降低而快速降低，

2.4 m 地温的谷值和峰值分别出现在 3 月中旬和 10 月

上旬，而峰值附近高温的时间持续近 2 个月。这说明

表层地温受地表气温影响更加明显，而深层地温在受

气温变化的同时还与地温梯度及地层积温等因素有

关 [28 − 31]。因此，冻土的融化周期不是某个深度上的融

化时间，而是从最上层开始融化至最下层开始冻结的
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一个时期。从各监测层位融化天数（地温>0 °C）的变

化上看（表 1），各监测层位每年的融化天数总体上均

呈增加趋势，其中 0. 5，0.9 m 深度上的增速相对缓慢

且存在波动，表现出受年度气温变化而变化的特征，

而 1.8， 2.4 m 深度上的增速相对较快且稳定。从

2018 年开始，2.4 m 深度上的多年冻土转化为活动层，

至 2020 年融化时间达到了 29 d，明确指示了监测点上

多年冻土的退化趋势。 

3.2    土壤水分变化特征

从 2010—2020 年土壤体积含水率变化曲线可以

看出（图 3），总体上各层位土壤体积含水率在年内呈

波动变化趋势，且变化幅度随深度的增加而降低；不

同深度上土壤体积含水率表现出不同的变化特征。

0.5 m 土壤体积含水率基本保持稳定；0.9 m 土壤体积

含水率呈明显下降趋势，尤其是年度含水率的最大值

降低最为明显；1.8 m 土壤体积含水率均呈增加趋势，

其中年度含水率最小值增加较明显，而年度含水率最

大值相对稳定；2.4 m 含水率的年度最大值和最小值

均有明显增加。在整个垂直监测剖面上，土壤水分具

有向深部迁移的变化特征。
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图 3    2010—2020 年不同深度监测层位土壤体积含水率变化曲线

Fig. 3    Changes of soil moisture content at different monitoring layers from 2010 to 2020
 
 

4    讨论
 

4.1    冻结层上水水位与土壤体积含水率及地温之间

的变化关系

冻土属不透水或弱透水层，土壤水分在冻土层的

上限附近聚积形成冻结层上水，随着冻土融化深度增

加，饱和土壤水受重力作用向下运移，进而引起冻结

层上水水位下降和包气带厚度增加，因此，冻结层上

水水位变化与土壤水分及地温变化之间具有明确的

响应关系 [3]。由于本次收集的 2010—2020 年的冻土监

测项目中无地下水水位数据，无法直观判断冻结层上

水水位变化信息。因此本文结合 2022 年 9 月—2023
年 9 月的土壤体积含水率与冻结层上水水位监测结

果，建立了一种依据土壤体积含水率变化判断冻结层

上水水位变化的方法，并以此推断 2010—2020 年间冻

结层上水水位的变化信息。

 

表 1    不同深度监测层位每年融化（地温>0 °C）天数变化

Table 1    Annual change of melting days (ground temperature
>0 °C) from the different monitoring layers

 

年份
融化天数/d

埋深0.5 m 埋深0.9 m 埋深1.8 m 埋深2.4 m

2010 139 113 31 0

2011 132 106 34 0

2012 140 107 42 0

2013 150 109 40 0

2014 142 108 38 0

2015 141 119 55 0

2016 138 113 60 0

2017 146 116 62 0

2018 148 116 67 12

2019 151 124 69 23
2020 147 118 63 29
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2022 年 9 月—2023 年 9 月，冻结层上水水位经历

4 个阶段的变化：2022 年 9—10 月随着降水量减小，水

位 逐 渐 从 1.4 m 降 至 2.6  m； 2022 年 10 月 —2023 年

1 月，随着气温下降，活动层从上到下逐渐冻结，在冻

结层上水的上部又形成了一个临时不透水层，冻结层

上水表现出一定承压性，即冻结层上水的冻结承压效

应，进而引起水位微弱上升，最高升至 1.7 m；2023 年

1—5 月，活动层完全冻结，这一时段内冻结层上水也

处于冻结状态，但监测结果显示的水位仍处于持续下

降趋势，这说明在长达 5 个月的冻结期内，以固态形

式存在的冻结层上水仍可能存在以气态形式向土壤

及大气的转换过程；2023 年 5—9 月，随着活动层逐渐

融化及降水量的增加，水位上升并随降水量的变化而

波动，但可能受降水量大小的影响，并未恢复至 2022
年的水平，基本在 3.5 m 左右波动。综上可以看出，多

年冻土区冻结层上水水位的年内变化过程与一般非

冻土区存在显著差别，除大气降水外，温度对冻结层

上水水位变化具有重要的控制作用。

不同层位土壤体积含水率也呈现不同的变化趋

势。其中 0.2，0.6 m 深度监测点包气带土壤体积含水

率在 2022 年 9 月—2023 年 4 月期间基本稳定在 10%
以下，5 月份以后含水率出现较大波动，明显表现出受

降水-蒸发控制的含水率变化特征。1.2，2.0 m 深度监

测点土壤体积含水率则对水位变化的节点产生积极

响应，即当水位高于相应剖面深度时，土壤体积含水

率基本稳定在 50% 左右，当水位降至相应剖面深度以

下时，土壤体积含水率快速下降（图 4），但在雨季并未

出现较大波动，这说明监测点上降水和蒸发作用对土

壤水分变化的影响深度基本介于 0.6～1.2 m 之间。由

此可见，深部土壤体积含水率与水位变化密切相关，

据此可以根据土壤体积含水率的变化特征推断冻结

层上水水位的变化。
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图 4    不同深度土壤体积含水率与冻结层上水水位埋深的变化关系

Fig. 4    Relationship between soil moisture content at different depths and depth of supra-permafrost water
 

土壤饱和含水率大小与土壤性质有关。黄河源

区土壤物理性质的相关测试结果表明，砂质土壤的饱

和含水率一般在 30% 左右；草甸土孔隙度大、结构疏

松，具有较强的水分吸持功能，饱和含水率基本在

60% 以上 [32]。结合 2010—2020 年各监测层位地温和

含水率波动变化趋势可以看出：0.5 m 深度的监测层

位的草甸土含水率在融化期内基本介于 35%～40%

之间，大于其它 3 个监测层位的含水率，但仍未达到

饱和状态；1.8 m 深度的监测层位的土壤体积含水率

在融化期内基本介于 34%～35% 之间，达到饱水状

态，且 10 a 融化期含水率基本保持稳定，所以，可以判

断该监测点 2010—2020 年融化期内冻结层上水水位

埋深一直位于 1.8 m 以浅；对于 0.9 m 深度的监测层位

的土壤，2010—2017 年融化期内能够达到饱和但存在

较大波动，2018—2020 年，含水率的最大值分别降为

24.6%、14.5%、22.9%，均未达到饱和状态，因此，可以

判断从 2018 年开始，融化期内冻结层上水水位埋深

由 0.9 m 以浅降为 0.9～1.8 m；2.4 m 深度的监测层位

融化期内的土壤体积含水率在 2010—2014 年基本稳

定在 20% 左右，从 2016 年开始出现微弱上升，2018、

2019、2020 年含水率最大值分别上升至 34.0%、39.7%、

39.2%，也就是说从 2018 年开始，2.4 m 深度的土壤在

融化期内达到水分饱和状态，即冻结层上水的底板由

2.4 m 以浅下降为 2.4 m 以深。以上分析结果表明 ，

2018 年是监测区冻结层上水水位下降的重要时间节

点，同时，地温监测结果也表明 2.4 m 土壤从 2018 年
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开始由多年冻土转化为季节性冻土（图 2、表 1）。由

此可见，冻结层上水水位下降与多年冻土退化的时间

节点完全一致，两者之间具有明确的响应关系，地温

变化对冻结层上水水位年际、年内波动具有重要作

用。随着地温不断升高，多年冻土持续退化，冻结层

上水底板埋深增大，包气带厚度也随之增加，在不考

虑降水量变化等因素的影响时，包气带增加的厚度相

当于多年冻土上界面下降的深度。

一年中的最高温度是判断某一深度是否为多年

冻土的重要标志，当最高温度出现正值时说明该深度

为活动层，而最高温度为负值时说明该深度为多年冻

土层。因此，可以根据地温在垂向剖面上的变化规

律，在不同层位地温监测结果的基础上，准确识别出

最高温度的正负值交界深度，即多年冻土的上界面埋

藏深度。根据 0.5，0.9，1.8，2.4 m 剖面上最高地温的监

测结果，分别拟合得到 2010 年、2020 年最高地温与深

度之间的变化关系（图 5），据此计算得到 2010 年、2020
年最高地温正负值分界的深度分别为 2.1，2.5 m，即

2010—2020 年多年冻土上界面埋深从 2.1 m 降至 2.5 m，

下降速率为 4 cm/a，据此绘制 2010 年和 2020 年多年

冻土及活动层的变化情况如图 6 所示。由于该监测

点位于多年冻土和季节性冻土的过渡地带，属于黄河

源区多年冻土退化最为明显的地区之一，所以本次计

算得到的年均冻土退化速率符合黄河源区不同区域

上多年冻土退化速率（2.2～4.4 cm/a）[33] 的变化趋势。

值得注意的是，0.9 m 土壤在融化期的含水率由饱和

变为不饱和并呈降低趋势，表现出不断干燥化的土壤

水分变化特征，在地表植被耗水和冻土退化引起地下

水水位进一步下降的双重作用下，这一干燥化土壤层

将会呈增厚趋势。多年冻土退化引起包气带厚度增

加和局部土壤干燥化能够在客观上增强包气带土壤

对水分的储运能力，并将进一步对降水入渗过程、冻

结层上水的补给过程产生影响。 

4.2    冻结层上水变化与冻土退化的关系

根据黄河源区地下水的补径排条件，流域内各类

地下水均以黄河河谷为排泄基准面向其径流排泄，作

为地表径流的一个重要来源，冻结层上水补给量约占

黄河源区年径流量的 14.4%[9]，因此冻结层上水变化可

以直观地反映在径流的季节性变化过程上。径流变

化是大气降水在地表产流、土壤入渗和蒸散发等多种

途径上分配的结果，下垫面性质、包气带厚度、气候

条件及人类活动等因素都会对径流过程产生影响 [35]。

结合黄河源区近 60 a 的年均气温变化趋势（图 7），可
以将冻土变化分为 2 个阶段：1960—1980年，气温虽有

波动，但增温趋势并不明显，可以作为多年冻土稳定

阶段；1981—2020 年，增温趋势明显，可以作为多年冻

土退化阶段。但从 2001 年开始，位于鄂陵湖下游的黄

河源水电站开始运行，至 2022 年 6 月大坝彻底拆除，

因此，2001—2020 年为冻土退化叠加水电站运行阶

段。对比不同阶段径流过程变化可以发现，2001—

2020 年，在丰水期降水量增加的情况下，径流峰值不

增反降，而且枯水期径流明显增加，总体上径流过程

线更加扁平化，季节性变化趋于均匀（图 8）。这充分
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体现了水电站蓄水发电过程中削峰补枯的径流变化

特征，人为调蓄很大程度上掩盖了冻土退化对径流

过程变化的影响作用。因此，为了消除水电站调节的

影响，在冻土退化阶段的径流过程特征分析中去除

2001—2020 年的变化数据。
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图 8    不同冻土退化阶段降水量和径流量月均变换

Fig. 8    Seasonal variation of precipitation and runoff in different
frozen soil degradation stages

 

由于冻结期内活动层基本处于冻结状态，河流主

要受冻结层下水和河湖融区地下水补给 [1]，因此，冻结

层上水变化引起的径流变化主要体现在融化期（5—

10 月）。与 1960—1980 年相比，1981—2000 年径流过

程的变化主要表现在 2 个方面：（1）5—10 月的径流过

程线趋于扁平化，径流峰值降低，极值比由 1.7 减小至

1.2，径流系数由 0.10 降为 0.08，即融化期内各月的径

流趋于均匀，这反映了多年冻土退化引起包气带厚度

增加，包气带土壤对降水调蓄能力增强的变化特征；

（2）在降水量年内分配基本稳定的情况下，6—8 月份

径流出现明显增加，且峰值由 9 月提前至 8 月，这反映

了地温增加引起活动层中地下冰融化提前并对河水

形成补给的变化特征。

在 1960—1980 年和 1981—2000 年的退水过程线

上，1 月份都存在一个径流平稳期，这与非冻土区的退

水曲线逐渐降低的变化趋势存在较大差别。其原因

在于，在地温梯度作用下，活动层的融化和冻结都是

从表层逐渐向深层发展，前人的研究结果也显示部分

区域活动层下部在 1 月份还存在正温层[34]，因此，在降

雨径流逐渐退去的情况下，1 月份的径流平稳期是活

动层下部融水的补给作用形成的。1981—2000 年退

水曲线在 1 月份凸起更明显，凸起部分的径流量由

1960—1980 年的 0.03×108 m3/a 增加至 1981—2000 年

的 0.05×108 m3/a，这说明在冻土退化阶段，深部多年冻

土融化对冻结层上水的补给量增大。

研究不同冻土退化阶段径流变化特征可知，冻土

退化对冻结层上水补给变化的影响主要表现在 3 个

方面：活动层融水对冻结层上水的补给提前，包气带

土壤对降水的调蓄能力增强，多年冻土融水对冻结层

上水的补给增强。但包气带厚度增加带来的地表入

渗增量是否能够对冻结层上水形成有效补给仍是一

个有待深入研究的问题。有研究认为冻土退化使地

下水储水空间增大从而增加降水入渗补给量，支撑这

一观点的证据为枯水期径流量的增加 [9]，但由于枯水

期内冻结层上水基本处于冻结状态，径流主要以冻结

层下水和河湖融区地下水补给为主，因此枯水期径流

的变化特征并不能完全代表降水入渗补给量的变化

特征。

据此，冻土退化影响下冻结层上水补给变化可以

概化为图 9 所示，在多年冻土稳定阶段，冻结层上水

主要由当年的降水入渗补给量和活动层中上年度冻

结过程中形成的地下冰融水量两部分组成。冻结层

上水处于“补给—冻结—融化”的循环过程，在冻结过

程中，土壤的重力水、毛管水以及潜水蒸发的水分受

温度势的作用上升，在冻结锋面聚集冻结  [36 − 37]，这就

是前一年枯水期内活动层上部虽然处于非饱和状态，

但仍可以在第 2 年融化初期产生融水补给量的原因，

冻结层上水的补给总体上随降水量的变化而变化。

 

 

大气降水 地表入渗量增加

1月 12月 1月 12月

有效补给量
暂不确定活动层

融水

埋
深

冻结层上水

多年冻
土退化

多年冻土

活动层融水
补给提前

永久冻土融水
补给增加

冻结层上水

活动层—冻结 活动层―融解

图 9    冻土退化影响下冻结层上水补给变化示意图

Fig. 9    Changes in the recharge source of supra-permafrost water under the influence permafrost degradation
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在多年冻土退化阶段，每年都会有一定厚度的多年冻

土融化转变为活动层，在引起冻结层上水水位下降、

包气带厚度增加的同时，多年冻土融水也形成了冻结

层上水的一个新的水量来源，而且地温不断升高导致

活动层的融化时间提前、融期增长，地下冰开始融化

参与水循环的时间越来越早而结束的时间越来越晚。 

5    结论

（1）土壤温度控制了冻结层上水水位的年际变化

和年内波动的总体态势，随着地温升高和多年冻土退

化，融化期内冻结层上水整体向深部运移并引起水位

埋深的增加。垂向剖面上土壤体积含水率变化可以

作为判断冻结层上水变化的一个重要依据。多年冻

土退化引起的隔水顶板下降是多年冻土区冻结层上

水水位下降的一个重要原因，因此冻结层上水水位的

下降不能作为判断多年冻土区冻结层上水水资源衰

减的依据，这是区别于非冻土区潜水资源变化的一个

重要特征，对于科学认识气候变化下多年冻土区冻结

层上水水资源演变具有重要意义。

（2）随着冻融过程加剧，活动层融水对冻结层上

水的有效补给时间提前，非饱和带土壤的降雨调蓄能

力增加，多年冻土融水对冻结层上水的补给增强，这

些变化引起活动层融化期内（5—10 月）径流过程趋于

均匀，1 月份径流量微弱增加。但活动层厚度增加对

冻结层上水降水入渗补给量变化的影响机制仍是一

个亟待深入研究的问题。

野外监测是获取冻土水文过程关键数据的重要

技术手段，但冻土区的野外监测数据存在一定先天性

不足，因为当土壤和冻结层上水冻结时，监测探头的

工作原理决定了含水率和水位的监测结果不能准确

反映冻结过程中水分的运移过程和变化规律。因此，

下一步将在野外在线监测的基础上开展冻融过程的

室内物理模拟，弥补冻结期内野外监测数据的失真问

题；同时，进一步补充完善野外监测系统，在小流域尺

度上形成冻土、降水、产流、蒸散发等综合要素观测

系统，支撑开展小流域尺度上的水平衡研究工作。

致谢：针对黄河源区多年冻土分布及退化等基本

特征，中国科学院吴吉春老师带领项目组进行了野外

踏勘，并且在冻土监测站点布设、监测设备选取及安

装等方面给予了大力支持，特此表示衷心地感谢！
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