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长江黄河源区多年冻土变化及其生态环境效应

杨建平, 丁永建,陈仁升, 沈永平
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所,甘肃兰州 � 730000)

摘� 要: 应用江河源区五站 1980- 1998 年 0 cm、5 cm、10 cm、15 cm、20 cm、40 cm 浅层地温资料、钻孔深层地温资

料以及勘探资料, 详细分析了两大源区的冻土变化, 结果表明: 近 20 年来, 受气候变暖影响, 江河源区多年冻土

总体上保存条件不利, 区域上呈退化趋势。岛状多年冻土和季节冻土区年均地温升高约 0� 3~ 0� 7 � , 大片连续

多年冻土区升幅较小, 为 0�1~ 0� 4� 。多年冻土上限以 2~ 10 cm/ a的速度加深。在黄河源多年冻土的边缘地带,

垂向上形成不衔接冻土和融化夹层, 多年冻土分布下界上升 50~ 70 m。冻土退化已对江河源寒区经济和生态环

境产生了一系列重要影响。但是, 冻土退缩及其对环境的影响还存在很大的不确定性。

关键词:长江黄河源区; 多年冻土;生态环境效应

中图分类号: P931�8, X171� 1 � � � � � � 文献标识码: A

� � 多年冻土指地表下一定深度内地温持续两年以

上处于 0 � 以下的土层(土壤、土和岩石) [ 1] , 是地质

历史和气候变迁背景下受区域地理环境、地质构造、

岩性、水文和地被特征等因素共同影响下通过地气

间物质和能量交换而发育的客观地质实体, 有着独

特的自身演变规律, 对环境变化极为敏感[ 2]。多年

冻土的发育与完好保存是高原独特自然环境赖以维

持生态平衡的物质基础, 多年冻土对外界强迫的敏

感性决定了高原生态环境的脆弱性。因此多年冻土

的状态及其变化对青藏高原生态环境演变的走势具

有决定作用。

目前,长江黄河源区存在严重的生态环境问题,

湿地干化, 草场明显退化,土地沙漠化范围扩大等,

这些环境要素的变化是多年冻土在外强迫下水热失

衡再叠加人类活动的结果。在自然状态下, 源区多

年冻土和其他生态环境要素呈现出缓慢的变化过

程,对外界轻微扰动具有一定的自身负荷能力。然

而由于人类社会对经济发展的更高追求, 经济活动

强度的逐渐加大,源区生态环境不堪重负,日渐趋向

恶化。由此可见,多年冻土变化是其余变化的前提,

了解近几十年来多年冻土变化状况及其生态环境效

应对认识源区生态环境变化的自然、人为原因谁主

谁次具有重要意义。

在气候变化背景下, 多年冻土变化状况一直受

到中外科学家的格外关注。高原尺度的冻土变化研

究已累见不鲜[ 3- 5] , 区域尺度的研究也比比皆

是
[ 6- 10]

, 然而,这些研究主要讨论气候变化对冻土

的影响、冻土对气候变化的响应、以及未来气候变化

情景下冻土变化状况模拟等, 对冻土变化与生态环

境关系的专门研究不多, 对江河源区冻土变化及其

生态环境效应的专门研究就更少,因此,本文在前人

研究的基础上,从区域尺度上探讨江河源区多年冻

土变化状况及其对源区高寒生态环境的影响。

1 � 研究区域多年冻土分布

图 1为长江黄河源区在中国青藏高原的具体位

置及其冻土分布。长江源区以聂恰曲与通天河汇合

口为界,源区面积 12�24 � 104 km2[ 11] ,平均海拔在

4 100 m以上, 高亢的地势使源区气候极为寒冷, 年



平均气温只有- 1�5~ - 5�6 � ,即使是夏季, 平均

气温也不会超过10 � ,年降水量从东南向西变化于

400~ 200 mm 之间。这种高寒干旱的气候为源区多

年冻土的形成和发育创造了有利的气候条件。在昆

仑山以南、唐古拉山以北、巴颜喀拉山以西、乌兰多

拉山、祖尔肯乌拉山以东的广袤长江源区,除局部有

大河融区和构造地热融区外, 多年冻土基本呈大片

连续分布(见图 1)。黄河源区位于青藏高原东部,

地势较低,海拔一般 3 500~ 4 200 m,但在源区周边

兀立着布尔汗布达山、阿尼玛卿山和巴颜喀拉山海

拔 5 000 m 以上的山峰, 在这些高山区为片状多年

冻土区, 而在黄河谷地,沿河两岸为季节冻土区(图

1)。长江黄河源区多年冻土分布主要受海拔的控

制, 同时又服从于纬度地带性,多年冻土下界高程随

纬度减少而升高, 如在长江源区, 多年冻土分布下界

高程由昆仑山北坡的海拔 4 150~ 4 250 m 增至南

坡海拔4 450 ~ 4 560 m, 到唐古拉山南坡上升至

4 600~ 4 900 m。

图 1� 长江黄河源区的区域位置及其冻土分布与站点
Fig. 1 � Diagram show ing geographical locat ion, the dist ribution of f rozen ground,

and stations in th e source regions of the Yangtze and Yellow Rivers in China

2 � 资料与方法

资料是深入开展江河源区生态环境变化研究的

限制性因素,由于高原缺氧气候以及其他恶劣条件,

截至目前源区连续进行观测的站点仍很稀少, 只有

五道梁、沱沱河、曲麻莱、玛多、达日五站具有较长序

列的浅层地温和冻土深度观测资料, 为了弥补观测

站点少和资料序列短的缺陷, 钻孔就成为研究冻土

变化的理想手段, 钻孔资料虽然不连续,但同一地点

不同时期的资料足以说明多年冻土随时间的变化程

度。在江河源区, 站点与钻孔多沿青藏公路和青康

公路一定范围内布设,这主要是生产实践的需要,虽

然站点分布相对集中在一定程度上影响区域尺度的

研究结果,但在目前的条件下这些资料的运用仍对

了解大尺度冻土变化具有现实意义。在文中我们使

用了上述五站 1980- 1998年 0 cm、5 cm、10 cm、15

cm、20 cm、40 cm 浅层地温日观测资料, 由于这些站
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点多接近河流融区, 对反映多年冻土尤其是深层多

年冻土变化具有一定的局限性,为此我们选用了昆

仑山口、风火山等的钻孔资料。断续钻孔资料和连

续观测资料的结合使我们可以全面的了解江河源区

多年冻土变化的状况。

3 � 多年冻土变化

近 40多年来, 长江、黄河源区年平均气温分别

上升约 0�8 � 和 0�7 � , 为高原异常变暖区。与全

球、全国以及整个高原冬季升温为主不同,江河源区

四季均在增暖, 其中, 长江源区主要是春、夏和秋季

增暖, 冬季增幅相对较小;黄河源区秋、冬季增暖最

为显著,春、夏季次之
[ 12]
。在气候显著变暖背景下,

监测结果表明, 江河源区多年冻土正在广泛退缩, 这

可由下面的年均地温升高、活动层加深、冻土不衔接

化等证实。

3�1 � 浅层地温变化
20世纪 80年代至 90年代,长江源东南部岛状

多年冻土区 0 ~ 40 cm 浅层地温升高了约 0�3~

0�7 � ,其中, 地表层升幅最大,随着深度的加深升幅

在减小。在垂直剖面上,地表以下 5 cm 和 40 cm 深

度存在温度跃变, 5 cm深度地温比地表温度平均高

1�0 � , 40 cm 深度地温平均高于 20 cm 深度地温

0�7 � , 而 10~ 20 cm 深度间地温变化非常小(图

2)。近 20年,黄河源北部季节冻土区地温升高了约

0�4~ 0�6 � ,在垂直剖面上, 地表以下 5 cm 深度也

存在温度跃变,该处地温平均高于地表温度 0�8 � ,
10~ 40 cm 深度间地温变化较小,为 0�1~ 0�2 � (图

3)。然而,同期河源南部季节冻土区 0~ 10 cm深度

间地温却有所下降, 下降幅度为 0�1~ 0�2 � , 15~

20 cm 深度地温几乎保持不变, 40 cm深度地温又上

升了 0�3 � 。同样, 在垂直剖面上, 地表以下 5 cm

和 40 cm 深度亦存在温度跃变, 跃变幅度分别为

0�8 � 和 0�6 � (图略)。在江河源大范围冻土区地

温显著升高的情况下,黄河源南部达日一带地温有

所下降或保持不变,这可能与该地区茂密的灌丛植

被所起的降温作用有关。受源区北部气温升幅大于

南部的影响, 浅层地温也具有同样的变化规律, 北部

地温升高幅度大于南部(图略)。

图 2 � 以曲麻莱站为代表的岛状多年冻土浅层地温变化
Fig. 2 � Changes of thin-layer ground temperature in predominantly continuous and

island permafrost area represented by Qumalai S tat ion

图 3� 黄河源北部中深季节冻土浅层地温变化

Fig. 3 � Changes of thin-layer ground temperature in m id-thick seasonally f rozen ground

area of the northern source region of the Yellow River
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3�2 � 深层地温变化
过去 20年来, 在长江源大片连续多年冻土区,

地温已明显升高。青藏公路沿线昆仑山口的一个钻

孔 6~ 15m 深度地温上升了 0�2~ 0�4 � (图 4)。该

孔海拔 4 700 m, 2�5 m 以上为冲积砾石层, 土壤含

水量为 12%~ 18%, 其下为湖相沉积, 含水量 30%

~ 45% ,夏季融化深度为 1�3~ 1�4 m, 年均地温为

- 2�6~ - 2�5 � 。冻土厚度变化于 80~ 100 m。楚

玛尔河高平原 CK2956钻孔 5~ 10 m 地温上升了约

0�3~ 0�4 � , 12~ 14 m 地温已上升了 0�1~ 0�3 � 。
15 m 以下, 主要是厚层地下冰, 地温相当稳定[ 17]。

风火山 1号孔 15~ 20 m 地温上升了 0�2~ 0�3 � ,

25~ 35 m地温上升了 0�1~ 0�2 � (图 5)。

图 4� 长江源区昆仑山口观测钻孔各深度年均地温变化

Fig. 4 � Annual ground temperature in Borehole of Kunlun Pass

observat ion site in the source region of the Yangtz e River

图 5� 长江源区风火山 1 号孔各深度地温变化

Fig. 5 � Ground temperature in Borehole No. 1 at M t . Fenghoushan

in the source region of th e Yangtze River

3�3 � 活动层加深
江河源区气候变暖已导致季节冻结层变浅,融

化层加深,多年冻土上限下降。自 20 世纪 80 年代

以来,长江源多年冻土上限已加深约 0�2~ 1�0 m,

平均每年以 2~ 10 cm 的速度下降[ 13] (表 1)。1997

- 1998年中日合作研究青藏高原多年冻土活动层

水- 热变化期间也发现, 多年冻土最大融化深度总

是比最大冻结深度要深[ 14] ,这进一步表明多年冻土

活动层在加深。

表 1 � 长江源多年冻土区活动层深度变化

Table 1 � Changes in depth of act ive layer in permaf rost area of

the source region of th e Yangtze River

位置
活动层变化

� m � � � � � � cm/ a
时间

昆仑山 0~ 0�8 8�0 1980- 1990

楚玛尔河 0~ 1�0 10�0 1980- 1990

五道梁 0�5~ 0�8 5�0~ 8�0 1980- 1990

风火山 0�2~ 0�5 2�0~ 5�0 1980- 1990

唐古拉山垭口 0�3~ 0�4 3�0~ 4�0 1980- 1990

3�4 � 不衔接冻土和融化夹层
不衔接冻土和融化夹层主要分布于黄河源区。

青康公路( 214国道)沿线的阿尼玛卿山、花石峡、玛

多县城和清水河融化夹层广泛分布[ 15] ,据大量勘探

资料统计,多年冻土层顶板埋深为 4~ 7 m, 而季节

冻结深度为 2~ 3 m, 融化夹层厚 1~ 4 m。显示不

稳定型多年冻土在垂直方向的不衔接现象正在迅速

蔓延。

3�5 � 多年冻土分布下界升高
根据 20世纪 70、90年代的对比测图, 在江河源

区多年冻土分布边缘,零星冻土分布界限已普遍升

高, 升高幅度为50~ 70 m(表 2) ,多年冻土面积亦相

应减少。

表 2� 江河源区多年冻土下界变化幅度( m)

Table 2 � Alteration of the low er limits in meter of permaf rost

distribut ion in the source regions of the Yangtze and Yellow Rivers

山名 昆仑山 步青山 年保也则山 阿尼玛卿山

具体位置 西大滩 玛多 西门错北 西南坡

目前下界 4 350 4 270 4 140 4 250

1970年代下界 4 300 4 220 4 070 4 180

升高值 50 50 70 70

综合上面的分析可知, 在江河源区多年冻土分

布边缘或者不同冻土类型接壤的地区,地温升高明
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显,岛状多年冻土区和季节冻土区地温升高了约

0�3~ 0�7 � 。大片连续多年冻土区地温升高幅度
相对较小,为0�1~ 0�4 � 。长江源区深居青藏高原
腹地,地势高峻,气候严寒,近几十年,尽管气候变暖

导致多年冻土发生退化, 但与位于青藏高原大片连

续多年冻土东部边缘的黄河源区以及高原其余边缘

冻土区相比,其变化程度要小的多。黄河源区是大

片连续多年冻土与季节冻土的交汇地, 气候变暖导

致不衔接冻土、融化夹层广布,玛多附近 214国道沿

线多年冻土退缩了 15 km。总之, 江河源区甚至整

个青藏高原的多年冻土, 总体上保存条件不利,区域

上呈退化趋势。

4 � 冻土退化的连锁生态环境效应

多年冻土的发育和完好保存是寒区生态环境保

持平衡的基础, 近几十年来,江河源区冻土退化使源

区本身脆弱的生态环境失衡, 引起一系列不良连锁

反应,对寒区牧业经济产生了重要的负面影响,下面

我们从生态环境的角度, 综合分析多年冻土退化的

连锁环境效应。

多年冻土作为广泛分布的弱透水层, 对源区高

寒植被的活动层水分和养分保持起着关键作用。多

年冻土层的存在能有效阻止地表水和土壤水分的下

渗迁移,使植被根系层维持较高水分,使活动层淋溶

或淋滤的多种营养成分在此聚集,并维持土壤的低

温条件而易于有机质积累[ 16] ,因此, 在江河源区冻

土发育的低洼盆地和山间谷地是高寒草甸、高寒沼

泽草甸植被最为发育的地区。然而,在近 40年来,

由于源区气温持续变暖(升高约0�7~ 0�8 � ) ,多年

冻土明显退化, 活动层中原有的水热平衡被打破, 热

量失衡引起地温升高,季节融化深度加深,致使多年

冻土上限逐渐下降, 而多年冻土上限的下降使得冻

土活动层中水分向下迁移, 近地表层土壤水分含量

明显降低, 地表变干
[ 10]
。同时, 土壤温度升高使土

壤有机质分解加快, 有效养分含量增加,植物营养改

善,养分循环加强, 植物生长期延长, 土壤根系生长

空间增大[ 17]。冻土退化引起植物生境发生上述变

化,一些不适应这种较为干燥生境的湿生植物就迅

速消失,而另一些旱生植物开始入侵,从而发生了一

个植物群落为另一个植物群落所代替的演替过程。

据野外调查研究[ 10, 18] , 冻土退化引起植物群落由

沼泽化草甸逐渐向草原化草甸转化,原来适应低温

高湿的优良牧草禾本科和莎草科植物在现存群落中

的数量减少, 而杂草类植物, 如雪白萎陵菜、棘豆、毛

莨等种属的数量在增多。植物群落的这种变化有助

于物种多样性增加,但植被覆盖度在降低, 草场不耐

践踏,产草量也明显减少。由此可见, 即使没有人类

活动的扰动,多年冻土退化在一定程度上已引起草

场的变化,但在自然状态下这种变化是缓慢的, 需要

相当长时间才会发生质的变化。

草原植被在正常的环境中虽然也有多种鼠类分

布, 但通常不会导致数量大发生, 在多年冻土退化引

起草场变化的基础上,超载过牧加剧了草场的进一

步退化,草场退化使土壤坚实度降低和杂草类植物

大量入侵,为害鼠提供了丰富的食物和适宜的栖息

环境。在江河源区主要的害鼠为高原鼠兔 ( O-

chotona cur zoninae)和高原鼢鼠( Myospalax bailey-

i)。高原鼠兔多栖息于高寒草甸类和高寒草原类草

地,牧草较矮, 植被稀疏,视野开阔的地区
[ 19]

, 而高

原鼢鼠明显选择土壤硬度小, 杂草类生物量较高的

地方栖息[ 20]。据高原鼢鼠和高原鼠兔食性研究表

明
[ 19, 21]

,高原鼠兔主要取食禾本科优良牧草, 只有

在特别饥饿而又无其他草类时才偶尔取食杂类草,

而高原鼢鼠以杂草类植物为主要食物。这些害鼠不

仅大量啃食植物绿色部分,减少生物量,同时也危害

植物根系,尤其对靠根蘖繁殖的禾本科优良牧草危

害显著,更为重要的是大量鼠类的挖掘改变了土壤

的表层结构, 深层钙积土被抛到地面, 这些浮土不仅

抑制植物生长,而且极易被风吹起或雨水冲散, 造成

植物覆盖度大幅度下降, 草场重度退化, 形成�黑土

型�退化草地,加剧沙漠化进程。

沙漠化发展对江河源区多年冻土产生显著影

响。沙层对多年冻土的影响具有双重性, 地温的观

测资料表明[ 22] ,厚沙层长期覆盖区的地温高于无沙

区, 而薄沙层覆盖区的地温反而低于无沙区,如沱沱

河北岸青藏公路两侧的沙区,详细的勘探资料揭示,

在沙丘下均无多年冻土, 而沙丘间的洼地仍发育着

多年冻土[ 23]。沙漠化刚开始时, 以薄层沙覆盖为

主,地温比未沙漠化时有所降低,但是,随着沙漠化

的不断扩展,覆盖沙层增厚和沙丘增加导致沙漠化

区地温升高,冻土退化, 又进一步造成地表变干, 植

物群落演替, 草场退化并加速沙漠化进程, 从而形成

源区生态环境的恶性循环(图 6)。
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图 6 � 江河源区多年冻土退化的生态环境连锁效应

Fig. 6 � Eco- environmental chain ef fect generated by permafrost degradat ion in the source regions of the Yangtze and Yellow Rivers

� � 作为对气候变化极为敏感的指示器之一的多年
冻土,其退化是寒区生态环境变化的根本原因,超强

度的人类活动叠加在自然变化之上诱发了鼠害和沙

漠化的进一步发展, 鼠害、沙漠化扩展加速了冻土退

化和草场的重度退化, 从而使寒区生态环境走向恶

化。多年冻土的退化已严重威胁到寒区工程建筑的

稳定性,这方面的研究颇多,本文就不再赘述。

5 � 结论

20世纪 80 年代以来, 江河源区气候变暖导致

多年冻土总体上保存条件不利,区域上呈退化趋势。

冻土退化已经引起了一系列环境问题:植被生境改

变,发生逆向演替, 草场退化, 载畜量下降, 鼠害严

重, 沙漠化加速发展,这些问题的解决迫切需要重新

考虑保护冻土原则和适宜气候变化条件下的环境保

护原则。多年冻土退缩的一个重要结果是对江河源

区水资源以及对区域经济的可持续发展、生态平衡

和环境造成影响, 需加强这一方面的研究。由于气

候变化、多年冻土和寒区环境之间存在复杂、动态的

相互作用,在不断完善已有的监测网络的基础上,需

要建立其余监测站点,加大监测密度, 以便科学定量
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的监测、模拟、验证和预测这些过程和变化趋势。
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Permafrost Change and Its Effect on Eco-environment in

the Source Regions of the Yangtze and Yellow Rivers

YANG Jianping, DING Yongjian, CHEN Rensheng, SHEN Yongping

( Cold and A r id Regions Env ironmental and Engineer ing Resear ch Institute, CAS , L anzhou 730000, Gansu, China)

Abstract: Based on 0cm, 5cm, 10cm, 15cm, 20cm, and 40cm thin- layer ground temperature data of f ive sta-

t ions, thick- layer ground temperature data by borehole, and survey data in the period of 1980 to 1998, changes

in permafrost w ere analyzed in details in the source reg ions of the Yangtze and Yellow Rivers. T he results show

that permafrost has disadvantage conservat ion condit ions as a w hole and has degradat ion t rend in area af fected by

climate w arming in the source regions of the Yangtze and Yellow Rivers in recent 20 years. Annual mean g round

temperature increases about 0�3~ 0�7 � in island permafrost and seasonal f rozen ground areas , and about 0�1~
0�4 � in predominant ly continuous permafrost area. The permafrost table has deepened by about 2~ 10cm/ a.

U ncoincident ly f rozen ground and residual thaw ed layers in the vert ical prof ile have been form ing in the per-

mafrost f ringe of the source region of the Yellow River. The low er limit of permafrost dist ribution rose about 50

~ 70m. Degradat ion in permafrost has ef fected significant ly on cold economy and eco-environment in the source

regions of the Yangtze and Yellow Rivers. But there is great uncertainty for permafrost degeneration and its ef-

fect on eco-environment in the source reg ions of the Yangtze and Yellow Rivers.

Key words: the source regions of the Yangtze and Yellow Rivers, Permafrost , Eco-env ironment effect
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