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摘　要：冻结层上水是寒区冻土水文循环的关键层，揭示其动态演变规律，对认知冻土区地下水运移机制及精准

预测具有重要科学意义。然而，由于多年冻土区原位监测数据的匮乏，以及非线性适应型水文过程模型构建的缺

失，冻结层上水动态时空预测精度难以满足科学研究和工程实践需求。本研究以青藏高原风火山小流域（海拔

４０６３～５３９８ｍ）为典型研究区，基于２０２１—２０２３年原位观测气象数据（精度 ±０．１℃／±０．１ｍｍ）、逐日土壤水热

（精度±１℃／±０．０３ｍ３·ｍ－３）及冻结层上水位（精度±０．１４ｃｍ）原位监测数据，揭示坡面尺度冻结层上水动态的

水热时空协同机制；集成气温、降水、土壤温湿度和初始水位等多要素，构建及评估基于长短期记忆神经网络

（ＬＳＴＭ）的冻土水文预测模型的适应性。研究发现：（１）冻结层上水动态具有显著季节分异特征，其水位波动（年变

幅０～１．５３ｍ）与活动层土壤温湿度呈现一致性，基于Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数的平均拟合优度为０．９０。（２）所构建的基于

ＬＳＴＭ方法的冻结层上水位预测模型（学习率０．００２）在坡面多梯度验证中表现出卓越性能，平均纳什效率系数

（ＮＳＥ）为０８３，证实模型具备复杂冻土水文过程的解析能力。（３）模型敏感性分析表明，在仅采用气温、降雨和初

始水位作为输入的基准情景下，模型仍能维持０７２的ＮＳＥ值，土壤温湿度参数的引入使模拟精度平均提升８９％，

这为数据稀缺区提供了可靠的简化预测方案。本研究提出的多要素耦合建模方法，克服了传统水文模型的物理机

制限制，可以为多年冻土区水资源管理与生态水文系统稳定性提供可靠的技术支撑。

关键词：多年冻土；冻结层上水；土壤温湿度；地下水位模拟；ＬＳＴＭ
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　　多年冻土区水文过程受控于气候条件、冻土类
型分布及活动层冻融循环作用，其复杂性显著区别

于常规水文系统［１］。冻土层作为区域性弱透水层／
不透水层，阻碍地下水垂向运移，削弱地表地下水
系统的水力联系［２－４］，进而影响地下水资源储量、运

移动力及能量交换过程［５］，这种特殊的水文地质条

件导致传统地下水动力学理论在冻土区的适用性受

限［６－７］。随着全球气候变化的加剧，青藏高原冻土

退化已引发水土失衡、侵蚀加剧等生态问题，其本质

与冻融过程驱动的地下水系统演变密切相关［８－１０］。

因此，深入解析地下水动态演变特征对揭示寒区水

文规律和指导生态保护具有双重科学价值［６］。

多年冻土区地下水系统具有垂向分层特征，自

上而下分别为冻结层上水、冻结层中水和冻结层下



水三类［１１］。受观测技术限制，国内研究主要聚焦于

水文活跃度最高的冻结层上水系统［１２］。冻结层上

水，分布于多年冻层上限之上、活动层之中，其动态

过程具有季节性活跃休眠周期［１３－１５］，是寒区水循

环过程中的关键层［１６］。冻结层上水的研究已拓展

至水文过程［１７］、气候变化［１８］、生态环境保护及工程

建设［１９］等多维领域，但仍面临研究不足［１１，２０］：（１）
高分辨率时空数据的系统性匮乏；（２）水文模型对
冻土特征的参数化不足；（３）复杂地形气候耦合作
用机制解析不充分，时空预测精度难以满足科学研

究和工程实践需求。

冻结层上水动态与冻土区活动层水热过程的耦

合机制是理解寒区水文循环的关键。冻土区活动层

是上覆冻土层，夏季融化、冬季冻结的浅表土

层［２１－２２］，是多年冻土与大气圈的交互界面，其季节

性冻融循环控制着生物地球化学过程、地表能量平

衡和工程稳定性［２３－２６］，并通过调节土壤水热状态深

刻影响区域水循环过程［２７－２９］。研究表明［３０］，融化

期饱和土壤水的重力迁移导致水位变化，冻结层上

水位与土壤温湿度之间显著相关，不同地形单元中

冻结层上水运动相变阈值和响应相位差异主要受控

于水热条件与补给源的时空分异。因此，综合运用

土壤温湿度和水位监测数据是解析冻结层上水动态

的有效途径［８］。

高海拔寒区水文过程研究面临诸多挑战。虽然

冻结层上水研究方法较多，如原位监测［３１］、同位素

示踪［１７，３２］、水量平衡分析［３３］和数值模拟［３４］等，但在

青藏高原极端环境下，由于高原腹地监测与原位参

数获取困难，基于物理机理的地下水模型如

ＭＯＤＦＬＯＷ（ＭｏｄｕｌａｒＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ＦｌｏｗＭｏｄｅｌ）应用受限，传统线性黑箱模型自回归模
型也难以准确刻画该区地下水运移特征［２０］。人工

神经网络 ＡＮＮ（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）因其非线
性建模优势和低参数依赖特性，为资料匮乏的高原

地区提供了解决方案［２０，３５］。其中，Ｈｏｃｈｒｅｉｔｅｒ和
Ｓｃｈｍｉｄｈｕｂｅｒ［３６］发展的长短期记忆神经网络 ＬＳＴＭ
（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ）通过改进传统循环神经
网络ＲＮＮ（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）的梯度传递机
制［３７－３８］，有效克服了长时序预测中的梯度异常问

题，为寒区地下水研究开辟了新路径。

本研究以青藏高原风火山小流域为研究对象，

构建海拔梯度连续监测系统，获取冻结层上水位逐

日动态数据，结合气象要素和土壤水热多源数据集，

系统解析坡面尺度下水位水热耦合关系的时空分
异规律；构建基于ＬＳＴＭ的冻土水文预测模型，集成
气温、降水、土壤温湿度和初始水位等多要素驱动，

准确模拟和预测冻结层上水位动态变化，并评估其

适用性。该研究将深化对高寒冻土区水文过程的理

解，为区域水资源管理和生态保护提供科学依据。

１　研究区

１．１　研究区概况
研究区（图１ａ）位于青藏高原腹地的风火山小

流域（３４°４０′～３４°４８′Ｎ，９２°５０′～９３°０３′Ｅ，海拔
４０６３～５３９８ｍ），属长江源区北麓河一级支流，流域
总面积约１１２．５ｋｍ２，是中低纬度高海拔多年冻土
区的典型代表［３９－４０］。该地区气候特征表现为极寒

且干旱［４１］，属于典型的大陆性高山气候类型。根据

２０１４—２０２４年的气象观测数据，研究区年均气温约
－４．７３℃，最低和最高气温分别为 －３４．０５℃和
１９．３９℃；年均降雨量约２９２．８５ｍｍ，集中于 ６—９
月，占总降雨量的８０％以上［４２］。研究区岩性以壤

土为主，土层厚且发育缓慢，土壤类型为高寒草甸

土。植被覆盖以高寒沼泽草甸为主导类型［４３］，这种

植被群落是在寒湿气候条件下由高寒草本植物长期

适应演化形成的。植被的空间分布受气候条件和海

拔高度的调控，集中分布于河道滩地、谷底阶地、阴

阳坡及山顶等微地貌单元。优势植物一般为 ０～
１２ｃｍ的矮草草群，如高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａｐｙｇｍａｅａ）、
矮嵩草（Ｋ．ｈｕｍｉｌｉｓ）、线叶嵩草（Ｋ．ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）［２９，４４］。
１．２　水文地质条件

研究地点位于山谷北向的阴坡，其地质剖面如

图１ｃ所示。地质勘察资料显示，该区域多年冻土类
型以富冰冻土和饱冰冻土为主，多年冻土厚度小于

１００ｍ，活动层厚度约２ｍ［４５］。区域土壤母质主要
为第四纪沉积物，表层覆盖着厚度约１０ｍ的砾质壤
土，其组成包括变质岩、残岩和砾石［３４］。由于植物

根系的持水作用及含风化物砾石，浅层土壤表现出

较高的渗透系数，达４．８×１０－６ｍ／ｓ，且具有较大的
孔隙度，这为冻结层上水的运移提供了良好的条

件［４６］。活动层受季节性冻融循环影响，夏季（６—１０
月）冻结层上水丰富且流动迅速。从水循环过程来

看，冻结层上水的主要补给来源是大气降水和冻土
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图１　研究区地质概况图：（ａ）地理位置图；（ｂ）现场图；（ｃ）地质剖面图
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融水、冰雪融水，主要排泄方式是通过径流汇入邻近

的河流［６－７］。

２　研究方法

２．１　数据获取
本研究在坡顶（３＃４，海拔４７７８ｍ）、坡中（３＃２，

海拔４７６９ｍ）和坡底（３＃５，海拔４７５８ｍ）分别设置
了三组观测点，相邻点间距约１００ｍ（图１ｂ～１ｃ）。
数据来源于现场部署的自动监测仪器，包括气象、土

壤温湿度及水位数据。其中，自动气象站每半小时

在地表２ｍ高处记录气象数据，主要包括气温和降雨
量（精度 ±０．１℃／±０．１ｍｍ）。土壤温湿度数据由
ＥＭ５０（ＭＥＴＥＲ，美国）５通道数据采集器配合ＴＥＲＯＳ
１１土壤水分和温度传感探头（ＭＥＴＥＲ，美国，精度 ±
１℃／±０．０３ｍ３·ｍ－３）采集，探头布设在５、２０、５０、

１００、１６０ｃｍ深度处，采集频率为每小时１次（坡底
５ｃｍ处探头失效）。水位数据通过ＨＯＢＯＵ２０水位记
录仪（ＯＮＳＥＴ，美国，精度 ±０．１４ｃｍ）在冻结层上水
位观测孔中获取，采集频率为每小时１次，由于冬季
活动层冻结，水位观测集中于５月中下旬至１０月
底。数据采集时间为２０２１年５月２５日至２０２３年
１０月２５日，经加权处理后采用逐日数据进行分析。
２．２　最小二乘法

最小二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＭｅｔｈｏｄ）广泛应用于
回归分析、曲线拟合和数据拟合等领域，核心原理是

通过最小化实测数据点与拟合函数之间的误差平方

和来求解未知参数［４７－４８］，具有算法简洁和收敛性稳

定的特点。其目标函数可表示为：

Ｍｉｎ∑ｎ

ｉ＝１
（ｙｏ，ｉ－ｙｈ，ｉ）

２ （１）

式中，ｙｏ为实测值；ｙｈ为拟合值。在本研究中，采用
最小二乘法对坡顶、坡中和坡底的冻结层上水位与
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土壤温湿度进行曲线拟合，探究三者在坡面尺度上

的相互关系。

２．３　基于ＬＳＴＭ的冻结层上水位预测模型
ＬＳＴＭ方法通过引入遗忘门、输入门和输出门

的门控机制，改进了传统 ＲＮＮ中的隐藏单元结
构［４９］。这种独特的门控机制能够调节信息流的传

图２　基于ＬＳＴＭ的冻结层上水位预测模型结构：（ａ）输入；（ｂ）ＬＳＴＭ单元结构；（ｃ）输出

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬＳＴＭｂａｓｅｄｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：（ａ）ｉｎｐｕｔ；（ｂ）ＬＳＴＭｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔ

递和储存，有效捕捉序列数据中的长期依赖关系，从

而提升了复杂时间序列动态的建模性能［３７，５０］。本

研究基于ＬＳＴＭ构建了适用于多年冻土区冻结层上
水位预测的深度学习模型，利用多源观测数据（气

温、降雨量、土壤温湿度、初始水位）的时间序列特

征，预测相应时间段的冻结层上水位动态变化过程，

模型结构如图２所示。
模型具体计算过程如下：

ａ．将ｔ时刻的气温、降雨量、不同深度土壤温湿
度及初始水位归一化处理到［０，１］，作为模型的输
入ｘｔ，避免因数据尺度影响模型的预测效果。

ｘｔ＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘ） （２）
ｂ．通过遗忘门 ｆｔ删除先前存储在记忆单元中

的信息。计算公式为：
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ｆｔ＝σ［Ｗｆ（ｈｔ－１，ｘｔ）＋ｂｆ］ （３）
ｃ．通过输入门ｉｔ允许新信息进入记忆单元，并

确定ｔ时刻输入的单元状态ｃ槇ｔ和单元状态 ｃｔ。计算
公式为：

ｉｔ＝σ［Ｗｉ（ｈｔ－１，ｘｔ）＋ｂｉ］ （４）

ｃ槇ｔ＝ｔａｎｈ［Ｗｃ（ｈｔ－１，ｘｔ）＋ｂｃ］ （５）

ｃｔ＝ｃｔ－１ｆｔ＋ｃ槇ｔｉｔ （６）
ｄ．通过输出门ｏｔ输出存储在记忆单元中的信

息，并生成ｔ时刻记忆单元的输出 ｈｔ（隐藏层）。计
算公式为：

ｏｔ＝σ［Ｗｏ（ｈｔ－１，ｘｔ）＋ｂｏ］ （７）
ｈｔ＝ｏｔｔａｎｈ（ｃｔ） （８）

ｅ．将模型的输出去归一化处理，得到冻结层上
水位预测值。

ｘ＝（ｘｔ·ｘｍａｘ＋ｘｍｉｎ）／（１＋ｘｔ） （９）
式中，ｘ为原始数据；ｘｍａｘ为原始数据中最大值；ｘｍｉｎ
为原始数据中最小值；σ为 ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数；ｔａｎｈ
为双曲正切函数（ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｔａｎｇｅｎｔ），是 ｓｉｇｍｏｉｄ变
形函数的激活函数；ｘｔ和 ｈｔ分别为 ｔ时刻 ＬＳＴＭ模
型的输入和输出变量；ｘｔ－１和 ｈｔ－１分别为 ｔ－１时刻
ＬＳＴＭ模型的输入和输出变量；Ｗｆ、Ｗｉ、Ｗｏ、Ｗｃ和 ｂｆ、

ｂｉ、ｂｏ、ｂｃ分别为ｆｔ、ｉｔ、ｏｔ、ｃ槇ｔ计算输入单元状态时的权
重矩阵和偏差项。

２．４　基于ＬＳＴＭ的冻结层上水位动态模拟
偏自相关函数（ＰａｒｔｉａｌＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＡＣＦ）是一种用于量化时间序列与其滞后版本之间
的线性相关性的统计工具［６，２１］。本研究对坡顶、坡

中和坡底冻结层上水位时间序列进行偏自相关分析

（图３），结果显示ＰＡＣＦ在滞后２ｄ处出现明显截尾
特征，这表明在控制其他滞后项影响的情况下，冻结

层上水位与前２天的水位值存在显著的相关性。基
于此，构建预测模型的输入变量集：将前２天观测到
的环境变量（气温、降雨量、土壤温湿度、冻结层上

水位）和第３天观测到的环境变量（气温、降雨量、
土壤温湿度）作为特征变量，用于训练模型以预测

第３天的冻结层上水位。这种建模方法不仅考虑了
水位时间序列的自相关性特征，同时整合了关键环

境因子的实时观测数据，有助于提高模型的预测精

度和可靠性。

２．５　评估指标
模型性能评估采用多指标综合评价体系：对于曲

图３　冻结层上水位时间序列的偏自相关函数：

（ａ）坡顶；（ｂ）坡中；（ｃ）坡底

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

线拟合优度的评估，主要采用决定系数Ｒ２（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）作为量化指标；对于模型模拟精度
的评估，则综合使用均方根误差 ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）、纳什效率系数 ＮＳＥ（ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）和 Ｒ２三个统计指标。各指标
计算公式如下：

ＳＲＭＳＥ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）槡

２ （１０）

ＳＮＳＥ ＝１－
∑ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）

２

∑ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）

２
（１１）

ＳＲ２ ＝
∑ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）

２（Ｐｉ－珔Ｐ）
２］２

∑ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）

２·∑ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－珔Ｐ）

２
（１２）

式中，ＳＲＭＳＥ、ＳＮＳＥ和ＳＲ２分别为模型模拟的 ＲＭＳＥ值、

ＮＳＥ值和Ｒ２值；Ｏｉ和Ｐｉ分别为实测水位和模拟水
位；珚Ｏ为实测水位的平均值；珔Ｐ为模拟水位的平均
值；ｎ为样本数量。ＲＭＳＥ值反映模型预测误差的
离散程度，其值域为［０，＋∞），越接近０表明模型
精度越高；ＮＳＥ值表征模型预测效率，其值域为
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（－∞，１］，越接近１表示模型可靠性越强；Ｒ２值衡
量模型解释能力，其值域为［０，１］，越接近１说明模
型拟合效果越优。

３　结果与讨论

３．１　冻结层上水位动态变化特征
坡顶（３＃４）、坡中（３＃２）和坡底（３＃５）的冻结层

上水位动态变化如图４所示，三个坡位的冻结层上
水位呈现相似的变化趋势。与非冻土区相比，多年

冻土区冻结层上水位的年内动态过程表现出显著差

异，坡面冻结层上水位具有典型的季节性波动规律。

根据水位变化特征曲线，可将年内动态过程划分为

四个特征阶段，这一划分结果与已有研究提出的活

动层土壤含水量四阶段理论［５１］及地下水位四阶段

划分方案［７］基本吻合，表明冻结层上水位的动态变

图４　坡面不同海拔冻结层上水位年内动态变化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｒａｙｅａｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

化受到活动层水热过程的共同调控。

（１）完全冻结无水阶段（１月至５月中旬和１１
月中旬至１２月），冻结层上水维持无水或低水位状
态，达到年内最大埋深。该阶段在活动层冻融循环

中持续时间最长，日均降雨量只有０．１２ｍｍ，气温低
至－２３．９７℃。在此期间活动层完全冻结，可视为
不透水层。即使出现局部融雪现象，也无法形成有

效的地下水补给。

（２）快速融升阶段（５月中旬至６月中旬），冻
结层上水位呈现显著上升趋势，坡顶、坡中、坡底的

水位上升速率分别为３．７０、３．６６、３．９４ｃｍ／ｄ。随着
气温升高，活动层逐渐融化，形成良好的水力通道。

这一时期的日均降雨量为１．３１ｍｍ，水位上升主要
受冻土融水和冰雪融水补给驱动。空间分布上，坡

底水位上升的速率和幅度大于坡顶和坡中，且率先

进入高水位阶段。这种空间分异特征主要归因于坡

顶活动层的优先融化：坡顶因接收较强的太阳辐射、

较大的风速以及较低的土壤含水量，使得固态冰相

变所需的潜热减少，更多热量直接用于土壤升温，从

而加速了坡顶的融化进程。融化的水分通过地表径

流和地下渗流向下运移，在坡底汇集形成积水区，导

致坡底水位上升速率显著快于坡顶和坡中。

（３）完全融化高水位阶段（７月至９月中旬），
冻结层上水位维持在全年最高水平，日均降雨量为

２．５０ｍｍ，日均气温为５．８２℃。该阶段活动层融化
深度达到最大值，地下水与地表水形成良好的水力

联系，土壤渗透性显著增强。观测显示，坡顶水位波

动剧烈，而坡底水位相对稳定且接近地表，这种差异

主要源于地形和植被等因素导致的热量传输异质

性。此时冻结层上水系统的补给径流排泄关系复
杂，大气降水是主要补给源，而坡底高水位还受到河

水补给的影响［５２］。

（４）快速冻降阶段（９月中旬至１１月），冻结层
上水位呈现快速下降趋势，坡顶、坡中、坡底的水位

下降速率分别为２．２３、１．３３、１．３８ｃｍ／ｄ。随着气温
降低，活动层逐渐冻结，日均降水量减少至

０．５２ｍｍ，地下水与地表水的水力联系减弱。此阶
段冻结层上水主要通过径流排泄或转化为地下冰储

存于活动层中。空间分布上，坡顶因坡度较大、土壤

渗透性强［４２］，加之强烈的太阳辐射和风速导致的高

蒸发速率，使其水位下降最快并率先进入无水或低

水位状态；而坡中和坡底因坡度较缓、土壤渗透性较

弱，水分滞留时间较长，其中坡底水分还通过河流排

泄，故其水位下降速率介于坡顶和坡中之间。

研究表明，坡面冻结层上水动态变化存在显著

的海拔分异规律（图４），表现为３＃４水位（坡顶）低
于３＃２水位（坡中），而３＃２水位又低于 ３＃５水位
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（坡底），即水位随海拔的升高呈递减趋势。这种空

间分异主要受活动层厚度、冻融过程、地形特征及水

分运移机制的综合影响。具体而言，坡顶、坡中、坡

底的活动层厚度分别为１．７、１．９、２．２ｍ，冻结层上
水位年变幅０～１．５３ｍ。在升温过程中，坡顶活动
层率先达到最大融化深度，而坡底因较厚的有机质

层和高植被覆盖度导致融化速率相对滞后。水分通

过毛细作用、渗透和重力作用向下迁移，同时坡顶和

坡中水分通过地表径流和地下渗流向坡底汇集，形

成典型的水位梯度差异。值得注意的是，尽管植被

根系主要分布于地表以下３０ｃｍ范围内［４６］，且坡顶

和坡中水位多位于此深度以下，但植被仍能通过根

系吸水、蒸腾等过程调节活动层水热状况，从而间接

图５　不同深度土壤温度及气温的年内动态变化：

（ａ）坡顶；（ｂ）坡中；（ｃ）坡底

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｒａｙｅａｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

影响冻结层上水位动态。

３．２　活动层土壤温度动态特征及其与冻结层上水
位的关系

　　坡顶、坡中和坡底不同深度Ｄ（Ｄ＝５、２０、５０、１００、
１６０ｃｍ）土壤温度及气温的年内动态变化如图５所

示。结果表明，浅层土壤（Ｄ＜５０ｃｍ）温度与气温呈
现显著的正相关关系，深层土壤（Ｄ＞５０ｃｍ）温度则
表现出较强的稳定性。土壤温度的年变幅随深度增

加而减小，浅层土壤年变幅约２５℃，深层土壤年变
幅约７℃，且极值出现时间随深度增加而延迟。坡
中Ｄ＝１６０ｃｍ处的最高土壤温度较 Ｄ＝５、２０、５０、
１００ｃｍ处分别滞后约２７、２７、２１、１５ｄ，最低温度分
别滞后约３９、３９、２３、２ｄ。这种滞后效应主要归因于
土壤热传导特性、季节性滞后现象以及冻结层的热

调节作用。值得注意的是，浅层土壤温度普遍高于

图６　土壤温度在纵向剖面上的年内分布：

（ａ）坡顶；（ｂ）坡中；（ｃ）坡底

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｒａｙｅａｒｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ：（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

气温，这主要源于：（１）土壤具有较高的热传导率和
热容量，能够有效储存热量；（２）白天太阳辐射使土
壤快速升温，而气温响应相对滞后；（３）土壤水分的
热调节作用抑制了温度波动；（４）夜间气温急剧下
降时，土壤温度保持相对稳定。

基于图５，采用插值法获得坡顶、坡中和坡底纵
剖面土壤温度分布（图６）。结果显示，土壤等温线
随深度增加由密集转为稀疏，表明地温梯度随深度

递减，深层土壤温度变化较浅层更为平缓。活动层

呈现典型的夏季单向融化特征，土壤温度分布呈倒

三角形：融化期温度随深度递减，冻结期温度随深度
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递增。在季节转换期，土壤温度的快速升降触发

活动层融化或冻结，导致水位急剧变化，此时冻结

层上水位动态与土壤温度变化趋势高度一致，证

实土壤温度是水位变化的关键驱动因子。夏季，

冻结层上水系统达到补给排泄动态平衡，其特征
与非冻土区地下水相似，此时土壤温度波动对水

位影响减弱，大气降水成为控制水位变化的主要

因素。

图７　冻结层上水位与土壤温度的关系：

（ａ）坡顶冻结过程；（ｂ）坡中冻结过程；（ｃ）坡底冻结过程；（ｄ）坡顶融化过程；（ｅ）坡中融化过程；（ｆ）坡底融化过程

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｄ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ；（ｆ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ

采用最小二乘法拟合坡顶、坡中和坡底冻结层

上水位与土壤温度的关系（图７）。研究发现，冻结
层上水位与不同深度的土壤温度存在 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函

数关系，表达式如下：

Ｈ＝Ａ２＋（Ａ１－Ａ２）／（１＋ｅｘｐ（（Ｔ－Ｔ０）／Ａ０））

（１３）
式中，Ｈ为冻结层上水位；Ａ０、Ａ１和 Ａ２为与不同深
度土壤本身特性有关的常数；Ｔ为不同深度的土壤
温度；Ｔ０为与相应深度的土壤温度有关的常数。

结果显示，坡面各坡位的冻结层上水位土壤温
度关系均呈现良好的拟合效果。冻结过程中，Ｄ＜
１００ｃｍ的土壤温度拟合优度（Ｒ２≥０．９４）优于 Ｄ＞
１６０ｃｍ；融化过程中，Ｄ＞２０ｃｍ的土壤温度拟合优
度（Ｒ２≥０．９４）优于Ｄ＜５ｃｍ。这表明冻结层上水位
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动态与活动层土壤温度存在显著的相关性，土壤温

度通过调控水分入渗和能量交换过程影响水位变

化。在曲线特征方面，冻结过程中，水位温度关系
曲线均呈现上凸型特征：在较高温度区间（右段）曲

线变化平缓，随温度降低曲线急剧下降，最终趋近于

稳定值（左段）。这种现象反映了冻结过程的层状

特征：表层土壤温度随气温快速下降，而深层土壤温

度变化相对缓慢。而融化过程中，冻结层上水位与

图８　不同深度土壤体积含水量及降雨量的年内动态变化：

（ａ）坡顶；（ｂ）坡中；（ｃ）坡底

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｒａｙｅａｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

不同深度土壤温度的关系曲线呈现一致的变化模

式：当土壤温度超过特定阈值后，水位趋于稳定。该

阈值对应于活动层完全融化时各土层的特征温度，

且符合土壤温度随深度递减的规律。

３．３　活动层土壤湿度动态特征及其与冻结层上水
位的关系

　　坡顶、坡中和坡底不同深度（Ｄ＝５、２０、５０、１００、
１６０ｃｍ）土壤体积含水量及降雨量的年内动态变化
如图８所示。结果显示，活动层土壤体积含水量整体
较低，坡顶、坡中、坡底分别为 ０．０３～０．２８、０．０１～

０５０、０．０７～０．４１ｍ３·ｍ－３，其中坡顶含水量最低。
冻结过程中，各深度土壤体积含水量趋于稳定且差

异较小；融化过程中，浅层土壤含水量变化较深层更

为显著。值得注意的是，冻结过程中 Ｄ＜５０ｃｍ和
Ｄ＞１００ｃｍ的土壤体积含水量随着深度增加而降
低，而Ｄ＝５０ｃｍ处含水量低于Ｄ＝１００ｃｍ，表明在
５０～１００ｃｍ深度区间存在一个特征阈值。这种现

图９　土壤体积含水量在纵向剖面上的年内分布：

（ａ）坡顶；（ｂ）坡中；（ｃ）坡底

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｒａｙｅａｒｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ：（ｂ）ｓｌｏｐｅｔｏｐ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

象可用“未冻水不等量迁移规律”［５３］解释：当温度

降至０℃以下时，水分基质势降低，固态冰对液态
水产生强烈吸附作用，导致液态水从基质势较高

的未冻区向冻结区迁移，形成活动层双向冻结

特征。

采用插值法获得坡顶、坡中和坡底纵向剖面土

壤体积含水量分布图（图９）。结果显示，活动层土
壤体积含水量动态与冻结层上水位和土壤温度变化

趋势一致。夏季降水增加和融水积累导致坡顶、坡

底Ｄ＝１００ｃｍ处和坡中 Ｄ＝６０ｃｍ处形成“富水
区”；冬季活动层冻结限制水分运移，在坡中 Ｄ＝
５０ｃｍ处出现“缺水区”。空间分布上，坡中和坡底
含水量显著高于坡顶，且夏季普遍高于冬季。夏季

浅层土壤含水量波动显著，主要受降水和蒸发调控，
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强烈太阳辐射导致浅层蒸发加剧，使其含水量低于

深层。融化过程中，固态水相变为液态，土壤含水量

增加，水位显著上升；冻结过程中则相反，液态水转

化为固态冰，含水量减少，水位明显下降。

图１０　冻结层上水位与土壤体积含水量的关系：

（ａ）坡顶冻结过程；（ｂ）坡中冻结过程；（ｃ）坡底冻结过程；（ｄ）坡顶融化过程；（ｅ）坡中融化过程；（ｆ）坡底融化过程

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｐｒｏｃｅｓｓ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｅｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｄ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ；（ｅ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ；（ｆ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｔｈａｗｐｒｏｃｅｓｓ

采用最小二乘法拟合坡顶、坡中和坡底冻结层

上水位与土壤体积含水量的关系（图１０）。结果显
示，与土壤温度相似，冻结层上水位与不同深度的体

积含水量同样遵循 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数关系。总体而
言，各坡位拟合效果良好，冻结过程（Ｒ２≥０．７８）曲
线拟合效果优于融化过程（Ｒ２≥０．６５），但土壤湿度

关系模式拟合优度低于土壤温度。值得注意的是，

坡中在融化过程中冻结层上水位与土壤体积含水量

的拟合关系呈现显著差异。这种差异主要源于坡中

相对平缓的地形特征以及补给径流排泄条件的
动态变化，这些因素共同影响了水分在土壤中的

分布和运移过程。当土壤深度和水分输入条件发

生变化时，冻结层上水位与土壤体积含水量之间

的相关关系会发生显著改变。虽然拟合优度与深

度无明显相关性，但研究表明冻结层上水运移受

冻土融化深度调控，进而影响土壤体积含水量的
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动态变化。

３．４　冻结层上水位动态模拟
本研究以２０２１—２０２２年为模型的训练期，２０２３

年为模型的测试期，模拟多年冻土区冻融循环作用

下冻结层上水位的动态变化过程。模型训练期，率

图１１　冻结层上水位变化过程模拟结果：（ａ）坡顶；（ｂ）坡中；（ｃ）坡底

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍ

定神经单元状态、遗忘门、输入门、输出门关键参数：

输入特征维度为１３／１１（坡顶和坡中输入气温、降雨
量、５个深度土壤温湿度及初始水位／坡底输入气
温、降雨量、４个深度土壤温湿度及初始水位），模型
结构为单层ＬＳＴＭ网络，ＬＳＴＭ单元中隐藏状态维度
为５１２，学习率设置为０．００２。训练期模拟结果显示
（图１１左侧、图１２），模型具有较好的拟合效果，坡
顶ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０１１ｍ、０８７和０８２，
坡中 ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为 ００６ｍ、０９０和

０８９，坡底 ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为 ００７ｍ、０９０
和０．９１。将训练完成的模型应用于２０２３年冻结层
上水位模拟，来验证模型的可靠性。测试期模拟结

果显示（图１１右侧、图１２），模型仍保持较好的模拟
性能，坡顶 ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为 ０１１ｍ、０７５
和０８８，坡中 ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为 ０．０８ｍ、
０７６和 ０７８，坡底 ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２ 值分别为
０．０９ｍ、０．８２和０．８５。综合训练期和测试期结果，
该模型在坡面各坡位均表现出优良的模拟效果，证

实其适用于多年冻土区冻结层上水位的动态模拟与

预测。

针对青藏高原多年冻土区观测数据稀缺的特

点，本研究进一步检验了模型在仅输入气温、降雨量

和初始水位条件下的适用性。训练期结果显示
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图１２　冻结层上水位的实测值和模拟值对比：

（ａ）坡顶训练期；（ｂ）坡中训练期；（ｃ）坡底训练期；（ｄ）坡顶测试期；（ｅ）坡中测试期；（ｆ）坡底测试期

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅ：

（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；

（ｄ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｅ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｆ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

（图１３ａ～１３ｃ）模型仍表现出较好的模拟效果，坡顶
ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０．１４ｍ、０．７７、０．７８，坡中
ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０．１０ｍ、０．７６、０．７４，坡底
ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０．１０ｍ、０．８４、０．８０。将训
练完成的模型应用于２０２３年冻结层上水位模拟，测
试期结果（图１３ａ～１３ｃ）显示模型具有良好的模拟
性能，坡顶 ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０．１３ｍ、０．７２、
０７８，坡中ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０．０８ｍ、０．７５、
０７９，坡底ＲＭＳＥ、ＮＳＥ、Ｒ２值分别为０．１１ｍ、０．７５、
０．８５。这表明即使在缺乏土壤温湿度数据的情况

下，模型仍能提供可靠的模拟结果，可推广应用于缺

资料地区。与包含土壤温湿度的完整输入相比（图

１２），考虑土壤温湿度可使模型模拟精度平均提升
８．９％，证实土壤温湿度在坡面冻结层上水动态模拟
中具有重要作用。因此，在土壤温湿度数据可获得

的情况下，建议将其纳入模型输入，以更准确地刻画

冻结层上水的动态变化过程。

本研究基于坡面尺度冻结层上水动态变化的高

精度模拟结果，为缺资料寒区地下水位动态模拟及

预测提供了可靠的简化方案。从驱动机制和模型性
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图１３　冻结层上水位的实测值和模拟值对比（不含土壤温湿度输入）：

（ａ）坡顶训练期；（ｂ）坡中训练期；（ｃ）坡底训练期；（ｄ）坡顶测试期；（ｅ）坡中测试期；（ｆ）坡底测试期

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｕｔ）：（ａ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；

（ｃ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｄ）ｓｌｏｐｅｔｏｐｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；（ｅ）ｍｉｄｓｌｏｐｅｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；

（ｆ）ｓｌｏｐｅｂｏｔｔｏｍｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

能深入分析：（１）驱动因子特征：气温、降雨量、土壤
温湿度和初始水位是冻结层上水动态的关键驱动因

子。其中，气温通过控制活动层的冻融过程直接影

响冻结层上水的补给和排泄；降雨是冻结层上水的

主要补给来源；土壤温湿度则反映了活动层的水分

运移状况，能够间接指示冻结层上水的动态变化；初

始水位为模型提供了基准状态信息。（２）坡面水文
特性：坡面水文过程具有空间变异性小、响应速度快

的特点。冻结层上水的动态变化主要受浅层水文过

程控制，而气温、降雨量和土壤温湿度是影响浅层水

文过程的关键因子，为模型提供了高质量的输入数

据。（３）ＬＳＴＭ模型的优势：该模型能够有效捕捉驱
动因子与冻结层上水位之间的非线性关系和时间依

赖性。尤其是在坡面尺度上，这些驱动因子与冻结

层上水位之间的关系更为直接和显著，使模型在简

化输入条件下仍保持可靠性。（４）模型的适用性：
该模型在坡面冻结层上水动态模拟中表现出良好的

适用性，尤其是在缺资料寒区。然而，在数据允许的
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情况下，应尽可能纳入更多相关驱动因子以提高精

度。此外，模型在极端气候事件和长期气候变化情

景下的适应性仍需进一步验证。

４　结论

本研究以青藏高原风火山小流域为研究区，基

于２０２１—２０２３年气象、土壤温湿度以及冻结层上水
位原位观测数据，系统分析了冻结层上水位和土壤

温湿度的动态变化特征及相互关系，揭示了三者在

坡面上的空间分异规律并构建了基于ＬＳＴＭ的冻结
层上水位预测模型，以模拟研究区冻结层上水位的

动态变化。

（１）冻结层上水位呈现显著的季节变化特征，
可划分为四个典型阶段：完全冻结无水阶段、快速融

升阶段、完全融化高水位阶段、快速冻降阶段。受冻

融作用和地形特征的影响，坡面形成显著的水位梯

度差异。

（２）冻结层上水位与活动层土壤温湿度具有一
致的季节动态特征。冻结和融化过程中，冻结层上

水位与不同深度的土壤温度和湿度间均符合

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ函数关系，其中土壤温度对冻结层上水的
影响大于土壤湿度。

（３）基于ＬＳＴＭ的冻结层上水位预测模型，以气
温、降雨量、土壤温湿度和初始水位为输入，模拟结

果平均ＮＳＥ值达０．８３，具有较高的模拟精度。即使
在仅输入气温、降雨量和初始水位的条件下，模型仍

能提供可靠结果，而加入土壤温湿度数据可使模拟

精度平均提升８．９％。该模型可以为缺资料寒区地
下水位动态模拟及变化预测提供简单有效的方法。
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０００８１９

［１３］ＬＩＵＺｅｊｕｎ，ＦＡＮＧＹａｈｏｎｇ，ＨＵＨａｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅａｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ＢｅｉｌｕｈｅＢａｓｉｎ，ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇａｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０２２，１３（７）：

２７９９－２８１６．ＤＯＩ：１０．２１６６／ｗｃｃ．２０２２．１１７

［１４］ＯＣＯＮＮＯＲＭＴ，ＣＡＲＤＥＮＡＳＭＢ，ＮＥＩＬＳＯＮＢＴ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅ

ｌａｙｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，

ｔｈａｗ，ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５５

（８）：６５５５－６５７６．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１８ＷＲ０２４６３６

［１５］ＫＵＲＹＬＹＫＢＬ，ＭＡＣＱＵＡＲＲＩＥＫ ＴＢ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＪＭ．

Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ

ｃｏｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｅｒｅｇｉｏｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ，

ａｎｄｅｍｅｒｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，

１３８：３１３－３３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１４．０６．００６

［１６］柴明堂，马巍，穆彦虎．冻结层上水的分布及工程影响研究现

状与展望［Ｊ］．冰川冻土，２０２１，４３（６）：１７９４－１８０８．［ＣＨＡＩ

Ｍｉｎｇｔａｎｇ，ＭＡＷｅｉ，ＭＵＹａｎｈｕ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（６）：１７９４－

１８０８］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０１８．１２０１

［１７］ＬＩＺｏｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＺｏｎｇｊｉｅ，ＦＥＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ

ｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒ

ｕｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２０，

５８２：１２４５０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．１２４５０６

［１８］ＲＡＵＤＩＮＡＴＶ，ＬＯＩＫＯＳＶ，ＬＩＭＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｈａｗａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｍａｙｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅＣＯ２，ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄｍｅｔａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｅａｔｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｂｅｒｉａＬｏｗｌａｎｄ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３４：１００４－１０２３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１８．０４．０５９

［１９］ＭＵＹａｎｈｕ，ＭＡ Ｗｅｉ，ＬＩＧｕｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｕｐｒａ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｐｏｎｄｉｎｇａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｏｎａｒａｉｌｗａｙｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｚｏｎｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１５４：

２３－３１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１８．０６．００７

［２０］黄克威，王根绪，宋春林，等．基于ＬＳＴＭ的青藏高原冻土区

典型小流域径流模拟及预测［Ｊ］．冰川冻土，２０２１，４３（４）：

１１４４－１１５６．［ＨＵＡＮＧＫｅｗｅｉ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ＳＯＮＧＣｈｕｎｌｉｎ，

ｅｔａｌ．Ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＬＳＴＭ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２１，４３（４）：

１１４４－１１５６］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２１．００５６

［２１］张方园，常娟，刘健，等．青藏高原多年冻土区不同海拔土壤

含水量对气候变化的响应———基于ＥＬＭ模型［Ｊ］．冰川冻土，

２０２３，４５（３）：９１５－９２９．［ＺＨＡＮＧＦａｎｇｙｕａｎ，ＣＨＡＮＧＪｕａｎ，

ＬＩＵＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ：ＡｎＥＬＭｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２３，４５（３）：９１５－９２９］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２４０．２０２３．００６９

［２２］ＤＵＹｉｚｈｅｎ，ＬＩＲｅｎ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ１１ｓｏｉｌ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２０，１９３：１０４６０８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｃａｔｅｎａ．２０２０．１０４６０８

［２３］ＬＵＯＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵＱｉｎｇｂａｉ，ＪＩＮＨｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５（７）：５５５．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１２６６５－０１５－５２２９－２

［２４］ＷＵＱｉｎｇｂａｉ，ＨＯＵＹａｎｄｏｎｇ，ＹＵＮＨａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎ２００２

ａｎｄ２０１２ｉｎａｌｐｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１５，１２４：１４９－１５５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１４．０９．００２

［２５］ＷＵＴｏｎｇｈｕａ，ＺＨＡＯＬｉｎ，ＬＩＲｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｒｍｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１３，３３（４）：

９２０－９３０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３４７９

［２６］ＬＡＭＯＮＴＡＧＮＥＨＡＬＬ?Ｐ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＪＭ，ＫＵＲＹＬＹＫＢＬ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１３（８）：

０８４０１７．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８－９３２６／ａａｄ４０４

［２７］ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ＬＩＳｈｅｎｇｎａｎ，ＨＵＨｏｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅ

ｓｈｉｆｔｓｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００９，

１４９：２８０－２８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２００８．１２．００８

［２８］徐洪亮，常娟，郭林茂，等．青藏高原腹地多年冻土区活动层

水热过程对气候变化的响应［Ｊ］．高原气象，２０２１，４０（２）：

２２９－２４３．［ＸＵＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＣＨＡＮＧＪｕａｎ，ＧＵＯＬｉｎｍａｏ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｔｈｅ

ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（２）：２２９－２４３］ＤＯＩ：１０．７５２２／

ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０２０．０００７１

［２９］赵海鹏．青藏高原多年冻土区土壤水热变化及其影响因素研

究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０２１：１－５９．［ＺＨＡＯＨａｉｐｅｎｇ．Ｔｈｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１：１－５９］ＤＯＩ：１０．２７２０４／ｄ．ｃｎｋｉ．

ｇｌｚｈｕ．２０２１．００１７６８

［３０］ＣＨＡＮＧ Ｊｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｆａｎｇｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｇｅｎｘｕ， ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ
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Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０２４，２３９：１０７９１１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｃａｔｅｎａ．２０２４．１０７９１１

［３１］ＧＡＯＺｅｙｏｎｇ，ＮＩＵＦｕｊｕｎ，ＷＡＮＧＹｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｒｏｕｎｄａｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔｌａｋｅｏｎｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，

５９３：１２５８８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０２０．１２５８８２

［３２］ＧＵＩＪｕａｎ，ＬＩＺｏｎｇｘｉｎｇ，ＸＵＥＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

ａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ：Ａ

ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，３５６：１２０５３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．

２０２４．１２０５３６

［３３］ＰＡＮＸｉｃａｉ，ＹＵＱｉｈａｏ，ＹＯＵＹａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｒａ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｏｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔｌａｋｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｓｏｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２０１７，５５５：６２１－６３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１７．１０．０４６

［３４］ＨＵＡＮＧＫｅｗｅｉ，ＤＡＩＪｕｎｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔ

ｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１９，

３４（６）：１４７５－１４８８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．１３６７７

［３５］乔广超，杨明祥，刘琦，等．基于 ＰＳＯＳＶＲＡＮＮ的丹江口水

库秋汛期月尺度径流预报模型［Ｊ］．水利水电技术（中英文），

２０２１，５２（４）：６９－７８．［ＱＩＡＯＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｘｉａｎｇ，

ＬＩＵＱｉ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｆＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎａｕｔｕｍｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＳＯＳＶＲＡＮＮ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５２（４）：６９

－７８］ＤＯＩ：１０．１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒａｈｅ．２０２１．０４．００７

［３６］ＳＥＰＰＨ，ＳＣＨＭＩＤＨＵＢＥＲ Ｊ．Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．

ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔ，１９９７，９（８）：１７３５－１７８０．ＤＯＩ：１０．１１６２／

ｎｅｃｏ．１９９７．９．８．１７３５

［３７］ＣＨＥＮＹｉｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＺｏｎｇｚｈｕ，ＬＩＫａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ： Ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２３，１１

（１０）：３０１１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｐｒ１１１０３０１１
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１００７／ｓ１２６６５－０２１－０９９５７－０
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎｂｕｄｇｅｔｏｆａｇｒａｓｓｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｅｎｔｒａｌ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７８：１２４１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．１２４１２２

［４１］徐马强，庞文龙，张震，等．三江源地区近地表土壤冻融时空

变化［Ｊ］．山地学报，２０２４，４２（３）：３４７－３５８．［ＸＵＭａｑｉａｎｇ，

ＰＡＮＧＷｅｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＲｉｖｅｒｓ

ＨｅａｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，４２（３）：３４７－３５８］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００８２８

［４２］刘健，翁学礼，常娟，等．青藏高原风火山流域多年冻土活动

层土壤水分入渗特征及变化分析［Ｊ］．冰川冻土，２０２４，４６

（１）：３１２－３２４．［ＬＩＵＪｉａｎ，ＷＥＮＧＸｕｅｌｉ，ＣＨＡＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎＦｅｎｇｈｕｏｓｈａｎｂａｓｉｎ，Ｑｉｎｇｈａｉ

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２４，

４６（１）：３１２－３２４］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２４．

００２６

［４３］肖锦旺，王根绪，胡兆永，等．多年冻土区高寒草甸蒸散发模

型适用性评价———以青藏高原风火山地区为例［Ｊ］．冰川冻

土，２０２３，４５（５）：１６２９－１６３９．［ＸＩＡＯ Ｊｉｎｗａｎｇ，ＷＡＮＧ

Ｇｅｎｘｕ， ＨＵ Ｚｈａｏｙｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗ ｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＦｅｎｇｈｕｏｓｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２３，４５

（５）：１６２９－１６３９］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２３．

０１２４

［４４］张文旭，王根绪，胡兆永．三种蒸散发测算方法的比较———以

青藏高原风火山地区为例［Ｊ］．冰川冻土，２０２３，４５（１）：

１３０－１３９．［ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｕ，ＷＡＮＧＧｅｎｘｕ，ＨＵＺｈａｏｙｏｎｇ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＦｅｎｇｈｕｏｓｈａｎａｒｅａｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０２３，４５（１）：１３０－１３９］ＤＯＩ：

１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０２４０．２０２３．０００９

［４５］代军臣．青藏高原长江源区多年冻土区冻结层上水研究［Ｄ］．

成都：中国科学院大学，２０１９：１－７３．［ＤＡＩＪｕｎｃｈｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ＳｏｕｒｃｅＡｒｅａｏｎ ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９：１－７３］

［４６］叶仁政．青藏高原腹地多年冻土区活动层冻融过程对冻结层

上水动态变化的影响［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１９：１－４２．
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５４Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．１ 多年冻土区冻结层上水动态及模拟———以青藏高原风火山流域为例


