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三江源地区近地表土壤冻融时空变化
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摘　要：近地表土壤冻融过程影响土壤和大气之间的水分与能量交换，研究其动态变化对揭示多年冻土退化过程

具有重要意义。受限于高海拔地区地表观测数据的获取，过去多关注多年冻土区土壤冻融水热运移特征，缺乏对

土壤冻融长期变化趋势及其时空变化特征的研究。青海三江源地区是青藏高原多年冻土分布区，是全球气候变化

的敏感区和关键带。本文基于野外观测数据评估 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ地温数据的精度，分析１９８０—２０２１年三江源地区近

地表土壤冻融时空变化特征。结果表明：（１）ＥＲＡ５Ｌａｎｄ表层土壤温度数据与国家气象局２３个站点观测数据的

相关系数均值为０．９４，均方根误差均值为４．４９℃；与６个活动层站点观测数据的相关系数均值为０．９６，均方根误

差均值为２．５７℃，能够满足三江源地区土壤冻融时空变化研究要求。（２）三江源地区地表土壤温度年均值、春

季、夏季、秋季和冬季空间分布均表现为东部高、西部低；近地表土壤温度夏季增幅最大，秋季增幅最小，春季、夏季

增幅整体高于秋季、冬季。（３）１９８０—２０２１年三江源地区冻结天数和冻结持续时间呈现显著减少趋势，减小幅度

分别为４９９ｄ／１０ａ和６７７ｄ／１０ａ；冻结起始时间推迟，变化幅度为３４３ｄ／１０ａ；冻结结束时间提前，变化幅度为

３３５ｄ／１０ａ。（４）三江源地区西部高海拔地区植被覆盖度远低于东部低海拔区，这可能是造成三江源地区低海拔

区域冻结天数减小幅度明显低于高海拔区域的一个重要原因。本研究利用 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据填补了三江源地区土

壤冻融时空变化的宏观认识，可为进一步准确认识三江源地区多年冻土空间退化特征提供参考。
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　　三江源位于青藏高原腹地，是长江、黄河、澜沧
江的发源地，也是中国西部重要的生态屏障，对维持

中国乃至亚洲的生态安全具有重要意义［１－２］。三江

源地区海拔高、气候寒冷，是青藏高原多年冻土分布

区［３］。高原寒区地表是多年冻土和大气交换的接

触面，全球气候变化影响冻融循环，改变地表与大气

的能量与水分交换过程，影响区域生态水文、冻土退

化等过程。三江源地区土壤冻融变化及其生态环境

效应一直是国内外关注的热点问题之一。

研究表明［４］，三江源地区年平均气温倾向率为

０．３６℃／１０ａ。基于地面站点观测数据，国内学者分
析了三江源季节冻土区土壤冻融状态时空变化及影

响因素［５－６］。然而，由于地面观测站点主要分布于

低海拔季节冻土区，而在高海拔多年冻土区站点稀

疏且布设较晚，导致前期研究集中于多年冻土区土

壤冻融期间水热运移特征的分析［７－８］，缺乏对长期



变化趋势的研究。利用遥感、再分析数据和模型方

法，近 年 来 学 者 利 用 ＣＹＧＮＳＳＧＮＳＳＲ 数 据、
ＭＥＲＲＡ２再分析数据和ＣＬＭ４．５陆面过程模型分析
了青藏高原地区近地表土壤冻融循环特征［９－１１］，但

上述数据成果分辨率不高、适用性低。

ＥＲＡ５Ｌａｎｄ是欧洲中期天气预报中心发布的第
五代陆面再分析数据集，分辨率大幅度提升［１２］。已

有学者基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据在中国东北和河西走
廊地区开展了地表土壤冻融方面的研究［１３－１４］，但有

表１　三江源地区冻土活动层观测站点信息

Ｔａｂ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

站点 经度／（°） 纬度／（°） 地温观测深度／ｃｍ 观测时间 地表覆被

Ｃｈ０１ ３４．７３ ９２．８９ １０、５０、１００、１６０ ２００３０１—２０１４０９ 高寒草甸

Ｃｈ０６ ３５．６２ ９４．０６ １０、５０、１００、１８０ ２００５０１—２０１８１２ 高寒草原

ＱＴ０１ ３５．１４ ９３．０４ １０、５０、１００、１８０ ２００４０１—２０１３１２ 高寒草甸

ＱＴ０３ ３４．８２ ９２．９２ １０、５０、９０、２００、２４０ ２００４０１—２０１４１２ 高寒草甸

ＱＴ０５ ３３．９６ ９２．３４ １０、５０、９０、２１０、３１５ ２００４０１—２０１３１２ 高寒草甸

ＱＴ０８ ３５．２２ ９３．０８ １０、４０、１２０、２００、２４０ ２０１００１—２０１８１２ 高寒荒漠

关三江源地区的研究至今未见报道。

本研究基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ地表温度数据，计算了
三江源地区１９８０—２０２１年冻结起始时间、冻结结束
时间、冻结持续时间和冻结天数，并基于这些参数分

析了三江源地区近地表土壤冻融时空变化特征。研

究结果填补了三江源地区地表冻融变化的研究空

白，也为分析三江源地区多年冻土退化成因提供了

科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
三江源地区位于中国青海省南部，是长江、黄河、

澜沧江的发源地和中国淡水资源的重要补给地，也是

亚洲、北半球乃至全球气候变化的敏感区和重要启动

区。研究区范围为 ８９°４０′～１０２°２０′Ｅ和 ３１°３５′～
３７°１３′Ｎ（图１），总面积约３６．９３×１０４ｋｍ２，海拔范
围为１９８２～６４８１ｍ，地形整体西高东低。
１．２　数据来源
１．２．１　观测数据

在研究区内，中国气象局共布设站点２３个，分
别为共和、贵德、五道梁、兴海、贵南、同德、尖扎、泽

图１　三江源地理位置及观测站点

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ

库、同仁、沱沱河、治多、杂多、曲麻莱、玉树、玛多、清

水河、玛沁、甘德、达日、河南、久治、囊谦和班玛。观

测项目包含１０ｃｍ深度处的日平均地温，本研究获
取的地温观测数据时间为２０１１—２０２０年。此外，南
京信息工程大学和中国科学院西北生态环境资源研

究院在青藏高原布设有 １２个冻土活动层观测站
点［１５－１６］，其中在三江源地区的站点有６个，分别为
Ｃｈ０１、Ｃｈ０６、ＱＴ０１、ＱＴ０３、ＱＴ０５和 ＱＴ０８。活动层站
点的观测项目包含１０ｃｍ深度处的日平均地温，观
测数据可在国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ／）下载，详细内容见表１。
１．２．２　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ再分析数据

ＥＲＡ５Ｌａｎｄ是欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）
提供的全球再分析数据集［１２，１７］。该数据集通过将

ＥＲＡ５气候再分析数据的陆地场大气变量作为驱
动，采用修正的 ＨＴＥＳＳＥＬ、ＣＹ４５Ｒ陆面水文模式模
拟得到［１３］。与以往再分析资料相比，ＥＲＡ５Ｌａｎｄ分

８４３ 山　地　学　报 ４２卷３期



辨率更高，其空间分辨率可达到９ｋｍ，时间分辨率
可达到１ｈ。ＥＲＡ５Ｌａｎｄ观测项目包括地表温度，但
当有积雪覆盖时，其代表的是雪表温度，并非０ｃｍ
地温。ＥＲＡ５Ｌａｎｄ的第一层（０～７ｃｍ）土壤温度与
０ｃｍ土壤温度数据相差不大，因此以往研究普遍采
用该层温度来研究近地表土壤冻融状况［１８］。

１．３　数据分析方法
１．３．１　土壤冻融判定方法

土壤冻融的判定方法较多，在青藏高原地区普

遍采用的方法是将日最低地表温度低于０℃认定为
冻结状态［１９］，本研究也采用该方案。每年地表开始

冻结之后首次出现日最低地表温度低于０℃的日数
为冻结起始时间，冻结末期最后一次出现日最低地

表温度低于０℃的日数为冻结结束时间。从冻结起
始时间到冻结结束时间经历的天数就是冻结持续时

间，冻结天数则是日最低地表温度低于０℃的天数。
由于冻结前期和末期会出现日最低地表温度高于

０℃的现象，因此冻结天数一般小于冻结持续时间。
１．３．２　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据精度评价方法

ＥＲＡ５Ｌａｎｄ作为一种间接获取地表温度数据的
产品，需要对其精度进行评估。将国家气象信息中

心２３个站点和南京信息工程大学、中国科学院西北
生态环境资源研究院６个活动层观测站１０ｃｍ地温
数据作为参考，提取 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据中对应格点的
时间序列，并选用相关系数（ｒ）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）评估 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据的精度。ｒ和 ＲＭＳＥ
的计算公式可以在以往研究中获取［１７，２０］。

１．３．３　变化趋势分析
本研究采用一元线性回归分析地表温度、冻结

起始时间、冻结结束时间、冻结持续时间和冻结天数

的变化特征。当斜率为正值时，则代表为上升趋势；

当为负值时则代表下降趋势。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检
验方法用于判定变化趋势的显著性，该方法是一种

非参数检验方法，最早由 Ｍａｎｎ［２１］等于１９４５年提
出，目前已经被广泛应用于气象、水文、生态等时间

序列变化研究［２２－２４］。

２　结果分析

２．１　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ与观测地表温度对比
基于观测数据，本研究首先对 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ地表

温度数据在三江源地区的准确度进行评价。图２为

９４３Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３ 三江源地区近地表土壤冻融时空变化



图２　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ与国家气象局站点观测日平均地表温度散点图

Ｆｉｇ２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＥＲＡ５ＬａｎｄｄａｔａｓｅｔａｎｄＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ＥＲＡ５Ｌａｎｄ与２３个国家气象信息中心站点观测日
平均地表温度散点图。ＥＲＡ５Ｌａｎｄ日平均地表温度
与国家气象局站点观测数据的相关系数均值为

０９４，除玉树和曲麻莱站的相关系数为 ０８８和
０８９外，其他站点的相关系数都在 ０９以上。
ＥＲＡ５Ｌａｎｄ日平均地表温度与观测值的 ＲＭＳＥ为
２３３℃ ～６８７℃，平均值为 ４４９℃。图 ３为
ＥＲＡ５Ｌａｎｄ与６个活动层站点日平均地表温度散点
图。通过计算数据精度指标，得出 Ｃｈ０１、Ｃｈ０６、
ＱＴ０１、ＱＴ０３、ＱＴ０５和ＱＴ０８站点 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ与观测
数据的 ｒ值分别为 ０９７、０９４、０９７、０９７、０９６和
０９７，平均值为 ０９６；ＲＭＳＥ值分别为 ２０６℃、
３６４℃、２０２℃、２５５℃、３０８℃和２０７℃，平均
值为２５７℃。考虑到ＥＲＡ５Ｌａｎｄ格点与国家气象
站和冻土活动层站点观测数据空间尺度的差异性，

认为 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ表层土壤温度数据能够满足三江
源地区土壤冻融时空变化研究要求。

２．２　近地表土壤温度时空变化特征
基于ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据，获得三江源地区１９８０—

２０２１年年平均、春、夏、秋和冬季近地表土壤温度
空间分布（图 ４）。三江源地区年平均、春季、夏
季、秋季和冬季地表土壤温度分别为 －０５７℃、
－２６０℃、７６５℃、０５１℃和 －７９７℃，季节变化
表现为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季。从空间分布来
看，三江源地区年均值、春季、夏季、秋季和冬季地表

土壤温度具有一致性，均表现为东部高、西部低。三

江源地区海拔西高东低，是造成近地表土壤温度东

高西低的主要原因。图５进一步给出了三江源地区
１９８０—２０２１年近地表土壤温度时间序列变化趋势，
整体上年平均、春、夏、秋和冬季近地表土壤温度均

表现为上升趋势，并且均通过了 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势
检验。从变化率来看，年平均近地表土壤温度变化

率为０３１℃／１０ａ。从季节变化来看，夏季近地表土
壤温度增幅最大，达到了０３７℃／１０ａ；秋季增幅最
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图３　ＥＲＡ５Ｌａｎｄ与６个活动层站点日平均地温散点图

Ｆｉｇ３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＥＲＡ５Ｌａｎｄｄａｔａｓｅｔａｎｄｓｉｘａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　三江源地区１９８０—２０２１年平均近地表土壤温度空间分布

Ｆｉｇ４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１
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小，为０２６℃／１０ａ；春、夏季的近地表土壤温度增幅
整体上高于秋、冬季。

图５　三江源地区１９８０—２０２１年平均近地表土壤温度变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１

图６　三江源地区１９８０—２０２１年平均冻融指标空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１

２．３　近地表土壤冻融状况时空变化特征
图６为三江源地区１９８０—２０２１年平均冻结天

数、冻结持续时间、冻结起始时间和冻结结束时间

的空间分布。冻结天数和冻结持续时间的空间分

布具有较好的一致性，表现为西部高、东部低，冻

结持续时间整体上略大于冻结天数。冻结起始时

间和冻结结束时间的空间分布相反，西部冻结起

始时间早于东部，而冻结结束时间晚于东部，这也
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是冻结天数和冻结持续时间西部高于东部的直接

原因。

从时间序列的变化趋势来看（图 ７），１９８０—
２０２１年三江源地区平均冻结天数和冻结持续时间
减小幅度分别为４９９ｄ／１０ａ和６７７ｄ／１０ａ，且均通

图７　三江源地区１９８０—２０２１年平均冻融指标变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＴｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１

过了ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验，说明该区域冻结期整
体呈现显著减少趋势。冻结起始时间推迟，变化幅

度为３４３ｄ／１０ａ；冻结结束时间提前，变化幅度为
３３５ｄ／１０ａ。在以往研究中，基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据
的分析结果表明，东北地区冻结期天数减少速度大

于２ｄ／１０ａ［１３］，三江源地区近地表土壤冻融受气候
变化的影响幅度整体上大于中国东北地区。在青

藏高原地区，基于观测数据的研究结果表明，

１９８０—２０１６年该区域冻结起始时间增加幅度为
７２ｄ／１０ａ，冻结结束时间的减小幅度为４ｄ／１０ａ，冻
结持续时间的减小幅度为１１３ｄ／１０ａ，冻结天数的
减小幅度为９３ｄ／１０ａ［１９］。从这个结果来看，三江
源地区虽位于青藏高原腹地，其冻结起始时间、冻结

结束时间、冻结持续时间和冻结天数的变化幅度整

体上均小于整个青藏高原。

为了进一步分析变化幅度的空间差异性，利用

线性斜率和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势分析 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数
据所有格点１９８０—２０２１年平均冻结天数、冻结持续
时间、冻结起始时间和冻结结束时间的变化趋势

（图８）。结果表明，研究区域内平均冻结天数和冻

结持续时间显著减小的区域分别占到了９９．６％和
９９３％，冻结起始时间显著推迟的区域占 ８４０％，
冻结结束时间显著提前的区域占７５２％。

３　讨论

本文基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ地表温度数据对三江源
地区地表冻融参数的时空变化特征进行了分析。研

究发现，三江源地区地表冻结期天数减少速度远大

于中国东北地区。气候变化是影响地表冻融变化的

主要因子，基于观测数据得到的结果表明，三江源地

区气温变化幅度为 ０３８℃／１０ａ［２５］，东北地区为
０２８℃／１０ａ［２６］。三江源地区更高的增温速率是地
表冻结期天数减少速度偏高的主要原因。

以往研究表明，地表温度变化在不同海拔存在

较大的空间差异性［２７－２９］。本研究基于格点尺度获

取的海拔和冻结天数变化率，分析了三江源地区不

同海拔高度近地表土壤冻融的差异性（图９）。海拔
在４０００ｍ以下的区域冻结天数减小幅度明显低于
４０００ｍ以上的区域。气温的变化是影响地表冻融
的一个重要因素，本研究基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ气温数据
计算了三江源地区１９８０—２０２１年平均气温变化量，
分析了不同海拔高度气温变化率的差异（图 ９ａ）。
结果表明，随着海拔的升高，气温变化率整体呈现出

增加趋势，这是三江源高海拔地区冻结天数减小幅
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图８　三江源地区１９８０—２０２１年冻融指标变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｉｎｄｅｘｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０２１

图９　不同海拔高度下气温和冻结天数变化率

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｄａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

度偏高的原因。另外，需要注意的是，海拔２０００～
２５００ｍ和３５００～４０００ｍ的区域气温增幅高于高海
拔区，但冻结天数减小幅度依然小于４０００ｍ以上的
高海拔区域。因此，气温并不是决定三江源地区冻

融变化空间差异性的唯一因素。地表植被覆盖是影

响地气能量交换的一个重要因素，植被覆盖的遮阴

效应以及本身的热量传输过程可以控制土壤与大气

之间的能量交换［３０］。导致植被覆盖度高的区域地

表温度对气候变化相应的敏感度低于植被覆盖度低

的区域［３１］，从而影响地表的冻融过程。从三江源地

区植被覆盖的空间格局来看，西部高海拔地区植被

覆盖度远低于东部低海拔区［３２］，导致东部低海拔地

区冻融过程对气候变化的敏感度低于西部高海拔地

区，这可能是造成三江源地区低海拔区域冻结天数
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减小幅度明显低于高海拔区域的另一个重要原因。

三江源是多年冻土的重要分布区，冻土顶部温

度模型模拟结果显示，三江源多年冻土区面积为

２２９８×１０４ｋｍ２，约占研究区总面积的６２％［３３］。钻

孔资料研究结果表明，三江源多年冻土主要分布在

海拔４４００ｍ以上的区域［３４］。地表温度一直是模拟

多年冻土分布和活动层厚度上边界条件，地表土壤

冻融是地表温度变化的直接表现。本研究显示，气

候变化背景下三江源高海拔地区近地表土壤冻融过

程响应更为明显，冻结天数减小幅度更大。三江源

高海拔地区冻结天数更高的幅度减小，将会进一步

加剧三江源地区多年冻土的退化。

４　结论

本研究基于 ＥＲＡ５Ｌａｎｄ数据分析了青海三江
源地区近地表土壤冻融状况的时空变化特征，主要

结论如下。

（１）ＥＲＡ５Ｌａｎｄ表层土壤温度数据与观测数据
一致性很高，说明ＥＲＡ５Ｌａｎｄ表层土壤温度数据能
够满足三江源地区土壤冻融时空变化研究要求。

（２）三江源地区年、春季、夏季、秋季和冬季平
均地表土壤温度分别为 －０５７℃、－２．６０℃、
７６５℃、０５１℃和－７９７℃，空间分布表现为东部
高、西部低。１９８０—２０２１年年平均、春季、夏季、秋
季和冬季近地表土壤温度均表现为上升趋势，变化

率分别为 ０３１℃／１０ａ、０３３℃／１０ａ、０３７℃／１０ａ、
０２６℃／１０ａ和０２８℃／１０ａ。

（３）冻结天数和冻结持续时间的空间分布均表
现为西部高、东部低，冻结起始时间和冻结结束时

间的空间分布相反，西部冻结起始时间早于东部，

而冻结结束时间晚于东部。１９８０—２０２１年三江源
地区平均冻结天数、冻结持续时间、冻结起始时

间、冻结结束时间变化幅度分别为 －４９９ｄ／１０ａ、
－６７７ｄ／１０ａ、３４３ｄ／１０ａ和－３．３５ｄ／１０ａ。
（４）三江源西部地区冻结天数减小幅度明显高

于东部地区，其中一个重要原因是西部植被覆盖度

远低于东部。
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ｆｒｏｍｆｉｖｅｒｅａｎａｌｙｓｅｓｄａｔａｓｅｔｓａｃｒｏｓｓｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（１）：３７－４７］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０１９．００００３

［１９］杨淑华，吴通华，李韧，等．青藏高原近地表土壤冻融状况的

时空变化特征［Ｊ］．高原气象，２０１８，３７（１）：４３－５３．［ＹＡＮＧ

Ｓｈｕｈｕａ，ＷＵＴｏｎｇｈｕａ，ＬＩＲｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（１）：４３－５３］ＤＯＩ：

１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０１７．０００４３

［２０］高黎明，张乐乐，沈永平，等．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和ＣＭＦＤ气象驱动

数据在新疆额尔齐斯河流域的适用性评价［Ｊ］．冰川冻土，

２０２２，４４（１）：１７９－１８７．［ＧＡＯＬｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｌｅ，ＳＨＥＮ

Ｙｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｎｄ

ＣＭＦＤｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２２，４４

（１）：１７９－１８７］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２２．００２９

［２１］ＭＡＮＮ Ｈ Ｂ． Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｒｅｎｄ ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９４５，１３（３）：

２４５－２５９．ＤＯＩ：１０．２３０７／１９０７１８７

［２２］ＺＨＡＮＧＬｅｌｅ，ＧＡＯＬｉｍｉｎｇ．Ｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｗｅｔｎｅｓｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２１，

２０２１：７３７８１９６．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０２１／７３７８１９６

［２３］张璐，朱仲元，席小康，等．基于ＳＰＥＩ的锡林河流域干旱演化

特征分析［Ｊ］．干旱区研究，２０２０，３７（４）：８１９－８２９．

［ＺＨＡＮＧＬｕ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｙｕａｎ，ＸＩＸｉａｏｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｒｏｕｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｌｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２０，３７（４）：８１９－８２９］ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０２０．０４．０２

［２４］张乐乐，高黎明，赵林，等．基于 ＩＴＰＣＡＳ数据的青藏高原太

阳总辐射时空变化特征［Ｊ］．太阳能学报，２０１９，４０（９）：２５２１

－２５２９．［ＺＨＡＮＧＬｅｌｅ，ＧＡＯＬｉｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉ

ＴｉｂｉｔａｎｐｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＩＴＰＣＡＳｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅ

ＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１９，４０（９）：２５２１－２５２９］ＤＯＩ：１０．１９９１２／ｊ．

０２５４－００９６．２０１９．０９．０１７

［２５］李红梅，颜亮东，温婷婷，等．三江源地区气候变化特征及其

影响评估［Ｊ］．高原气象，２０２２，４１（２）：３０６－３１６．［ＬＩ

Ｈｏｎｇｍｅｉ，ＹＡＮＬｉａｎｇｄｏｎｇ，ＷＥＮＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２２，４１（２）：３０６－３１６］

ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０２１．００１０１

［２６］穆岑，石莹，黄月如．东北地区近６０年气温变化规律探讨

［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０２２，４５（３）：６４－６７．［ＭＵＣｅｎ，

ＳＨＩＹｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｕｅｒｕ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａｉｎｔｈｅｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４５（３）：６４－６７］

［２７］ＫＨＡＮＤＥＬＷＡＬＳ，ＧＯＹＡＬＲ，ＫＡＵＬＮ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
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ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｃｈａｎｇｅｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆａｒｅａ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＪａｉｐｕｒ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＴｈｅＥｇｙｐｔｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２１（１）：８７－９４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｊｒｓ．２０１７．０１．００５

［２８］ＡＧＵＩＬＡＲＬＯＭＥＪ，ＥＳＰＩＮＯＺＡＶＩＬＬＡＲＲ，ＥＳＰＩＮＯＺＡＪＣ，

ｅｔａｌ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｗａｒｍｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅＡｎｄｅｓａｓｓｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳＬＳＴｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（２０００
#

２０１７）

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１９，７７：１１９－１２８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊａｇ．

２０１８．１２．０１３

［２９］ＨＥＪｕｅｌｉｎ，ＺＨＡＯＷｅｉ，ＬＩＡｉｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅ

ｔｅｒｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，４０（５－６）：１８０８－１８２７．ＤＯＩ：

１０．１０８０／０１４３１１６１．２０１８．１４６６０８２

［３０］施婷婷，郑兴波，张丽波，等．植被对土壤热扩散特征的影

响———以长白山阔叶红松林为例［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５

（１２）：３９７０－３９７８．［ＳＨＩＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉｎｇｂｏ，ＺＨＡＮＧ

Ｌｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：

ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄＫｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｉｎＣｈａｎｇｂａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１２）：３９７０－

３９７８］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１３０８１７２０９８

［３１］闫文辉，赵晶．兴安盟２０１６—２０２０年地表覆被和地表温度的

相关性分析［Ｊ］．环境影响评价，２０２３，４５（１）：８４－８７＋１２４．

［ＹＡＮＷｅｎｈｕｉ，ＺＨＡＯＪｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｉｎｇｇａｎ

Ｌｅａｇｕｅ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０２３，４５（１）：８４－８７＋１２４］ＤＯＩ：１０．１４０６８／ｊ．

ｃｅｉａ．２０２３．０１．０１７

［３２］谢绮丽，杨鑫，郝利娜．２００１—２０２０年三江源区植被覆盖时空

变化特征及其影响因素［Ｊ］．水土保持通报，２０２２，４２（５）：

２０２－２１２．［ＸＩＥＱｉｌｉ，ＹＡＮＧＸｉｎ，ＨＡＯＬｉｎａ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒ

ＨｅａｄｗａｔｅｒｓＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００１—２０２０［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，４２（５）：２０２－２１２］ＤＯＩ：１０．１３９６１／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２２１０１７．００１

［３３］ＺＯＵＤｅｆｕ，ＺＨＡＯ Ｌｉｎ，ＳＨＥＮＧ Ｙｕ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｗｍａｐｏｆ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｔｈｅ

Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１１（６）：２５２７－２５４２．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｔｃ－１１

－２５２７－２０１７

［３４］ＪＩＮＨｕｉｊｕｎ，ＨＥＲｕｉｘｉａ，ＣＨＥＮＧＧｕｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｆｒｏｚｅｎｇｒｏｕｎｄｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

#

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，４（４）：０４５２０６．

ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８－９３２６／４／４／０４５２０６

ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｅｚｉｎｇＴｈａｗｉｎｇＳｔａｔｅｏｆＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅ
ＳｏｉｌｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒＲｅｇｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ

ＸＵＭａｑｉａｎｇ１，ＰＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ１，ＬＩＵＣｈｕｎｌｉｎ１，ＺＨＡＮＧＬｅｌｅ２，３

（１．ＸｉｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ；ｂ．ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｓｓ，ＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ；３．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＰｌａｔｅａｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ８１０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｃｏｍｐｒｉｓｅｓｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ
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ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｌｉｍａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅｆｏｒｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．
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ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ．

（１）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＥＲＡ５Ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａａｎｄｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｂｙ２３ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｗａｓ０．９４，ｗｉｔｈａｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｏｏｔｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｗａｓ
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ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｏｔｈｅｒ６ｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｔｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｓ０．９６，ｗｉｔｈａｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｒｏｏｔ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｗａｓ２．５７℃．ＴｈｅｄａｔａｆｒｏｍＥＲＡ５Ｌａｎｄｃｏｕｌｄｍｅｅｔｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｆｓｏｉｌ
ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ．

（２）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｖｅｒａｙｅａｒｗａｓｈｉｇｈｉｎｔｈｅｅａｓｔａｎｄ
ｌｏｗｉｎｔｈｅｗｅｓｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ；ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｍｏｓｔｉｎｔｈｅ
ｓｕｍｍｅｒａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｉｎｔｈｅｆａｌｌ，ｗｉｔｈｏｖｅｒａｌｌｈｉｇｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｈａｎｉｎｔｈｅｆａｌｌａｎｄｗｉｎｔｅｒ．
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