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摘 � 要:根据作者和前人相关成果, 提出四川省冻融侵蚀区界定的理论依据, 并以 GIS 技术为支撑, 确定出了四川

省冻融侵蚀区的范围。接着在综合分析冻融侵蚀的影响因子的基础上, 提出了适合四川省的冻融侵蚀相对分级标

准;利用此标准, 在 GIS 软件支持下实现了四川省冻融侵蚀相对分级。运用分级结果对四川省冻融侵蚀进行了综

合评价。
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� � 冻融侵蚀是高寒地区由于温度的变化, 导致土

体或岩石中的水分发生相变, 体积发生变化, 以及由

于土壤或岩石不同矿物的差异胀缩造成了土体或岩

石的机械破坏, 被破坏的土体或岩块在重力等作用

下被搬用、迁移、堆积的整个过程。它多发生在高纬

度、高海拔、气候寒冷的区域。我国是个冻融侵蚀分

布较广的国家, 全国可发生冻融侵蚀的面积超过

126�98 � 10
4

km
2
,约占国土总面积的 13�4%。其中

大部分的冻融侵蚀分布在青藏高原地区[ 1]。据调

查,作为长江、黄河主要源头的青藏高原, 冻融侵蚀

的面积达到 104 � 104 km2, 严重地影响了当地人民

的生产、生活和地区经济的发展。同时冻融侵蚀的

产物也成为长江、黄河泥沙的主要来源。已有的研

究结果也表明, 冻融侵蚀可以增大土壤的可蚀性和

坡面土体的不稳定性, 从而增加水土流失量[ 2- 8]。

在部分冻融侵蚀区, 春季融雪径流侵蚀量占全年水

土流失量的绝大部分。因此, 加快冻融侵蚀的研究,

找出有效防治冻融侵蚀的方法和途径显得极为迫切

和必要。然而由于资金和技术的原因使得对冻融侵

蚀的研究尚处于起步阶段, 还未引起国内外学者的

足够重视。在我国, 冻融侵蚀还未列入现代侵蚀的

研究范畴[ 9, 10]。

四川省位于长江上游地区, 介于我国自西向东

三个台阶的一、二级台阶的过渡地带, 其中西部为地

势高亢的川西高山高原区, 是青藏高原向东延伸的

部分,海拔高、温度低,部分区域土壤侵蚀以冻融侵

蚀为主。冻融侵蚀对这些区域人民的生存和发展的

影响,已表现得越来越明显。为此,本文以四川省西

部为例, 在 GIS技术支持下探讨了冻融侵蚀区的界

定及其冻融侵蚀相对分级。

1 � 四川冻融侵蚀区的界定

冻融侵蚀区是指具有强烈的冻融作用为特征的

寒冷气候条件,冻融作用是最普遍、最主要的外力侵

蚀过程,同时应有相应的冻融侵蚀地貌形态表现的

区域。因此判断一个区域是否属于冻融侵蚀区, 最

关键的是看该区域的侵蚀动力是否以冻融作用营力

为主。虽然冻融侵蚀区一定存在冻融侵蚀, 但发生

冻融侵蚀的区域并不一定都属于冻融侵蚀区, 因为

有冻融侵蚀发生的区域冻融作用未必占主要地位。

如果把发生冻融侵蚀的区域等同于冻融侵蚀区, 显

然扩大了四川省冻融侵蚀区的范围。

一些学者把多年冻土区的下界作为冻融侵蚀区



的下界。如水利部水土保持司编的�水土保持技术

规范�就规定冻融侵蚀是多年冻土在冻融交替作用

下发生的土壤侵蚀现象, 发生在多年冻土区的坡面、

沟壁、河床、渠坡等处[ 11]。然而人们发现在多年冻

土区外围 100~ 300 m 的范围内, 外力作用仍以冻

融作用为主, 地貌类型也以冻融侵蚀地貌(冰缘地

貌)为主。因此如以四川省多年冻土区的下界作为

冻融侵蚀区的下界, 显然缩小了四川省冻融侵蚀区

的范围。根据我们对川西高原的调查, 我们认为冻

融侵蚀区的下界与冻土学当中的冰缘区的下界更为

接近, 取冰缘区的下界作为冻融侵蚀区的下界更为

合理。

对于冰缘区的界定, 虽然迄今尚未取得共识, 但

大多数学者认为,冰缘区与多年冻土区就其冰缘地

貌形成环境条件及形态类型来说,二者之间存在许

多共同之处,但冰缘区应包括多年冻土区,因为大家

认为一些实属冰缘的形态在多年冻土区之外亦有出

现
[ 12, 13]

。而且周幼吾、邱国庆、程国栋等
[ 12]
通过研

究认为冰缘区下限比多年冻土下界低 100~ 300 m。

因此我们认为冻融侵蚀区的下界应比多年冻土区的

下界约低 100~ 300 m。邱国庆、程国栋( 1995)利用

青藏高原 78个气象站的资料曾对青藏高原冻土区

的年平均气温( T ) 与纬度( X 1)、经度( X 2)及海拔

( X 3)的关系进行了回归分析,得到如下回归方程

T = 66�3032- 0�9197X 1- 0�1438X 2- 0�005596X 3

(1)

并认为在青藏高原多年冻土带下界大致与年平均气

温- 2~ - 3 � 相当[ 12]。据此, 选择年平均气温-

2�5 � 作为多年冻土带的下限, 并在此基础上再降

低 200 m 后作为四川省冻融侵蚀区的下界是可行

的。因此, 我们取年均温- 2�5 � 的海拔高度减去
200 m 作为四川省冻融侵蚀区下界。并由( 1)式推

导出了四川省冻融侵蚀区下界海拔的计算公式

H =
66�3032- 0�9197X 1- 0�1438X 2+ 2�5

0�005596
- 200

(2)

式中 � H 为冻融侵蚀区海拔下限( m)。表 1是根据

上述理论求得的四川西部部分县城所在地冻融侵蚀

区的理论海拔下限。我们以此海拔下限作为各县冻

融侵蚀区的下界。

对四川省行政区划图按上述计算结果赋值并在

ERDAS软件中和 DEM 叠加, 即可提取出四川冻融

侵蚀区分布图(图 1 )。

表 1 � 四川省冻融侵蚀区下界海拔高度
T able 1 � Elevat ion of low er lim it of f reez e-thaw erosion area in Sichuan Provin ce

县
纬度

(�)

经度

(�)

冻融侵蚀区

下界( m )
县

纬度

(�)

经度

(�)

冻融侵蚀区

下界( m )

若尔盖 33�60 102�95 3 927 小金 31�00 102�30 4 371

九寨沟 33�20 104�20 3 961 道孚 31�00 101�20 4 400

红原 32�80 102�60 4 068 丹巴 30�80 101�90 4 415

阿坝 32�90 101�80 4 072 白玉 31�20 98�80 4 429

松潘 32�60 103�60 4 075 康定 30�05 101�90 4 538

石渠 33�00 98�10 4 151 雅江 30�05 101�00 4 561

黑水 32�10 102�98 4 173 理塘 30�00 100�20 4 590

壤塘 32�20 101�00 4 208 巴塘 30�00 99�20 4 615

色达 32�20 100�30 4 226 新龙 29�67 98�58 4 686

理县 31�30 103�20 4 299 九龙 29�00 101�50 4 721

甘孜 31�60 100�00 4 332 乡城 28�90 99�80 4 781

德格 31�80 98�60 4 335 木里 27�90 101�30 4 907

炉霍 31�40 100�70 4 347 冕宁 28�60 102�20 4 768

得荣 28�70 99�30 4 827 马尔康 32�00 102�30 4 207

稻城 29�00 100�30 4 752 金川 31�50 102�00 4 297

盐源 27�50 101�50 4 967

注:其他县因无冻融侵蚀分布,故未一一列出。
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图 1� 四川省冻融侵蚀区分布图
Fig�1 � Dist ribut ion of freeze- thaw erosion in S ichuan Province

2 � 四川冻融侵蚀强度相对分级

严格来说, 冻融侵蚀的强度分级应以冻融侵蚀

区单位时间内, 单位面积上土壤的流失量作为分级

依据。然而由于冻融侵蚀区气候环境恶劣, 难以布

置侵蚀小区进行实验研究。目前国内外也尚无冻融

侵蚀流失量的报道, 因此对冻融侵蚀进行强度分级

难度很大。然而事实上在冻融侵蚀区确实存在着侵

蚀程度的差异, 而造成这种差异的原因是由于影响

冻融过程以及冻融产物搬运条件的因素的差异。为

此选择这些影响冻融侵蚀的因素作为分级指标进行

冻融侵蚀相对分级是可行的。

2�1 � 分级指标选择
一个地区发生不同强度冻融侵蚀的可能性受多

种因素的影响。其中起主要作用的因素为温度、地

形、地表覆盖、降水量、海拔、土壤等。

2�1�1 � 温度
温度包括区域内年平均地温、地面年温度较差

等。冻融作用发生的前提条件是土温周期性的发生

变化, 因此温度是影响冻融侵蚀的首要因素。它直

接决定着冻结和融化的深度和程度。温差越大,冻

融深度也越大, 反之,则减少。一般情况下在冻融侵

蚀区,气温变化越剧烈,冻融作用也就越强烈。因此

在理论上首先应当选择一个能反映土壤温度变化剧

烈程度的指标作为划分冻融侵蚀强度的指标之一。

然而影响冻融侵蚀的温度指标(如地面温度较差)多

很难获得。邱国庆等[ 12]根据 106个气象站的资料

对青藏高原冻土区的气温年较差( A )与纬度、经度、

及海拔的关系进行回归分析后得到如下回归方程

A = 3�1052+ 1�2418X 1- 0�2275X 2- 0�0004133X 3

(3)

因此可以利用式( 3)计算气温年较差, 所以选择气温

年较差作为冻融侵蚀相对强度分级指标之一是可行

的。

2�1�2� � 地形
地形对冻融侵蚀影响有极为重要的影响。其中

坡度是影响冻融侵蚀的最主要的地形因子, 首先坡

度直接决定着冻融侵蚀产物向下输送的距离的远近

和输送量的多少, 即影响着侵蚀量和侵蚀位移的大

小。一般情况下, 地形坡度越大, 冻融侵蚀产物被输

送得越多越远。此外,地形的不同,冻融侵蚀的类型

也不同。因此在作冻融侵蚀相对强度分级时也将坡

度作为划分冻融侵蚀强度的指标之一。

2�1�3 � 植被
植被对冻融侵蚀的影响表现在三个方面。首

先, 植被的地上部分对地表起保护作用。其次, 植被

的根系通过对土壤的固结缠绕等机械作用, 以及通

过提高土壤的稳定性作用来降低冻融作用对土体的

破坏。再次, 植被的存在减小了土温的较差,从而减

小了冻融作用的程度。据周幼吾等[ 12]研究,植被减

小地面温度较差的作用是普遍的。在青藏高原高山

草甸和亚高山草甸地带, 草被层呈丘状、斑状 (鳞

状)、片状、稀疏散状分布, 覆盖度依次减小( 90% ~

20% ) ,并相应减小地面年较差4�1~ 1�5 � ,即相应

减小地面温度年较差的 17% ~ 16%。总之,在其他

条件相同时, 植被盖度越小冻融侵蚀越强烈。因此,

在作冻融侵蚀分级时也应将植被盖度作为冻融侵蚀

强度分级指标之一。由于植被盖度难以获得, 而不

同的土地利用类型具有不同的植被盖度, 为了便于

操作我们用土地利用类型作为植被盖度的替代指

标。

2�1�4 � 土壤
土壤的冻结与融化与土的热物理性质关系极为

密切,而土的物理性质又决定于土的成分、密度、孔

隙度等。据徐学祖等[ 12]的研究,冻土和融土的导热

系数、导温系数和容积热容量均随干重度增大而增

大,随土壤粒度增大而增大。土壤质地对季节融化

层的影响很大,从不同土壤质地最大融化深度看:泥

炭层中为 0�5~ 1�2 m,亚粘土 1�5~ 2�2 m,加砾石
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或碎石的亚粘土为 1�8~ 2�5 m, 砂砾石中为 2�5~

3�5 m,基岩中可达 8~ 10 m。因此土壤的性质对冻

融侵蚀有重要的影响。然而在四川冻融侵蚀区,土

壤性质方面的数据目前难以获得,故暂时未将土壤

作为冻融侵蚀的分级指标之一。

2�1�5 � 降水
对冻融侵蚀的影响较为复杂, 一方面,降水量增

大,导致土体中含水量增大,冻结时由于水体结冰体

积增大而对土体的破毁作用增加,同时融水对土壤

的搬运作用也会随着降水的增加而增大。从这一点

来说降水的增大加强了冻融侵蚀。另一方面, 降水

会使土壤中含水量增大而导致土壤的比热增大从而

减小土层的消融深度,减轻冻融侵蚀。同时, 由于冻

融侵蚀区的降水以固态(雪)为主,积雪会减小地面

温度较差,从而减小季节融化深度。从这一点来说,

降水的增大反而减弱了冻融侵蚀。降水对冻融侵蚀

的作用究竟是以增强为主还是以减弱为主, 目前尚

无定论, 故也未将其作为冻融侵蚀的分级指标。

2�2 � 分级标准
由于温度较差在较小区域内差异很小, 是影响

冻融侵蚀的地带性因素。根据利用式( 3)的计算结

果, 发现四川冻融侵蚀区温度年较差在 11~ 23 � 之
间。因此我们首先根据气温年较差的差异将冻融侵

蚀区分成三类,然后再根据每一类的地形和地表覆

盖状况进行冻融侵蚀分级。其中坡度的分级主要以

坡度对侵蚀产物输送的影响程度以及不同坡度的地

面冻融侵蚀类型的差异为依据。而土地利用类型的

分级主要以地表植被盖度为依据。根据各指标值在

冻融侵蚀区的具体分布情况,并参考专家意见, 最后

确定出分级标准(表 2)。

表 2� 四川省冻融侵蚀分级标准
Table 2 � Classif icat ion criteria of freez e-thaw erosion in Sichuan Province

年较差

( � )
土地类型

坡度(�)

< 5 5~ 15 15~ 25 25~ 35 > 35

11~ 15

高覆盖度草地、湖泊、

沼泽、灌木、林地
微度 微度 微度 轻度 中度

中覆盖度草地 微度 微度 轻度 中度 强度

低覆盖度草地、耕地 微度 轻度 中度 强度 极强度

裸土地 轻度 中度 强度 极强度 极强度

裸岩 微度 微度 微度 轻度 中度

15~ 19

高覆盖度草地、湖泊、

沼泽、灌木、林地
微度 微度 轻度 中度 强度

中覆盖度草地 微度 轻度 中度 强度 极强度

低覆盖度草地、耕地 轻度 中度 强度 极强度 极强度

裸土地 中度 中度 强度 极强度 极强度

裸岩 微度 微度 轻度 中度 强度

19~ 23

高覆盖度草地、湖泊、

沼泽、灌木、林地
微度 轻度 中度 强度 极强度

中覆盖度草地 轻度 中度 中度 强度 极强度

低覆盖度草地、耕地 轻度 中度 强度 极强度 极强度

裸土地 中度 强度 强度 极强度 极强度

裸岩 微度 轻度 中度 强度 极强度

2�3 � 分级方法
分级的技术路线如图 2所示。根据公式( 2) , 在

ERDAS软件中用 DEM 计算出四川省温度年较差,

并按表 2的标准分成 11~ 15 � 、15~ 19 � 、19~ 23

� 三级,得到年较差分级图;在 ERDAS软件中利用

DEM 作出坡度图, 并按表 2的标准分成 5 级, 得到

坡度分级图;在 ARC/ INFO中把土地利用类型图按

表 2标准重新分类, 得到土地利用类型分级图; 在

ERDAS中按照表 2的标准叠加年较差分级图、坡度

分级图、土地利用类型分级图,并将叠加结果用冻融
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侵蚀区分布图剪切( clip) ,即可得到四川省冻融侵蚀

分级图(图 3)。

图 2� 四川省冻融侵蚀综合评价技术路线
Fig�2 � Technique route of evaluat ion of f reeze-thaw erosion

in Sichuan Province

图 3 � 四川省冻融侵蚀分级图

Fig�3 � Classif icat ion map of f reeze-thaw erosion in Sichuan Province

3 � 结果分析

由图 3可以看出四川省的冻融侵蚀主要分布在

西部的石渠、德格、白玉、甘孜、色达、新龙、巴塘、壤

塘、阿坝、稻城等区域,另外在大雪山、岷山等区域分

布也较广。

从冻融侵蚀程度来看, 四川省的冻融侵蚀以轻

度为主,根据对冻融侵蚀分级图进行面积量算,轻度

冻融侵蚀占总冻融侵蚀区面积的 37�22%, 中度冻

融侵蚀占 23�84% , 强度冻融侵蚀占 1�88%。轻度

以上占 62�94%。

从空间分布来看,微度和轻度冻融侵蚀分布较

为均匀, 而中度以上冻融侵蚀分布较为集中,主要分

布在石渠县南部的莫拉山和子拉山、德格县和甘孜

县南部的沙鲁里山、白玉县南部、巴塘县、理塘县西

部、九龙县北部、康定县南部等区域。

4 � 结语

作为我国主要侵蚀类型之一的冻融侵蚀, 多分

布于我国西部地区,一直未能引起国内外学者的足

够重视, 目前国内外对冻融侵蚀的研究甚少,远远落

后于对水蚀和风蚀的研究。然而随着西部大开发的

实施,为了保证环境与经济协调发展, 迫切需要知道

西部地区的土壤侵蚀类型、程度、分布等基本情况,

以便为各级政府决策部门提供科学依据。因此对我

国西部地区冻融侵蚀的研究就显得尤为重要。为此

本文以四川西部为例探讨了冻融侵蚀区的界定及其

冻融侵蚀相对分级,提出了一套基于 GIS 技术的冻

融侵蚀快速评价方法。在目前没有冻融侵蚀流失量

数据的情况下是具有一定的实用性的。
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Identification and Evaluation of Freeze- thaw Erosion in Sichuan

Province on the Basis of GIS

ZHANG Jianguo1, 2, L IU Shuzhen1, FAN Jianrong1

( 1� I nstitute of Mountain Hazards and Envir onment , Chinese A cademy of Sciences , Chengdu 610041 , China;

2� The Graduated School of Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100039, China)

Abstract: Freeze- thaw erosion is the third largest type of soil erosion, second only to w ater erosion and w ind ero-

sion. However, due to m any restrict ions, litt le research on freeze- thaw erosion has been done both in China and

other countries. Especially lacking is the def init ion of freeze- thaw erosion zones and the assessment methods of

freeze- thaw erosion. This paper has three objectives. F irst based on the analysis of ex ist ing relevant research re-

sult and taken Sichuan province as study area, a theoretical basis for the def ining freeze- thaw erosion zones has

been put forw ard, a form ula for calculat ing the altitude of the low er bound of the freeze- thaw erosion zone has

been established, then, the freeze- thaw erosion zones in Sichuan province has been ident if ied by using GIS, Sec-

ondly, based on the com prehensive analysis of impact factors of free- thaw erosion, this paper chooses three index-

es( i. e. annul temperature range, slop and vegetat ion) , w orks out the criteria for relat ive classif icat ion of f reeze-

thaw erosion, and realizes the relat ive classif icat ion of the freeze- thaw erosion in Sichuan province under the sup-

port of GIS. F inally , synthet ic assessment of freeze- thaw erosion in T ibet has been done according to the relative

classificat ion result . The results show that freeze- thaw erosion in Sichuan Province has the follow ing regular: 1)

freeze- thaw erosion lies mainly in the w est in Sichuan province, such as: Shiju, Dege, Baiyu, Gezi, Seda, Xinlong,

Batang, Rangtang , Aba, and Daocheng; 2) in the aspect of the degree of f reeze- thaw erosion, the main grade of

freeze- thaw erosion is light degree, and it takes up 37�22% of f reeze- thaw erosion zones; 3) spat ial distribution of

different g rade of freeze- thaw erosion are much dif ferent , w hich shown by uniform dist ribut ion of slight deg ree

and light degree, and by centralism dist ribut ion of other grades.

Keywords: freeze- thaw erosion; identification and evaluat ion, Sichuan Province, GIS
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