
基于水热变化的青藏高原土壤冻融过程研究进展

陈 瑞 1,2,3，杨梅学 1*，万国宁 1，王学佳 1

(1. 中国科学院西北生态环境资源研究院，冰冻圈科学国家重点实验室，兰州 730000；2. 阿尔弗雷德魏格纳研究所，

亥姆霍兹极地与海洋研究中心，波兹坦 14473，德国；3. 柏林洪堡大学地理系，柏林 10099，德国)

摘 要：青藏高原近地层土壤冻融过程是高原地表最显著的陆面特征之一，也是判断冻土发育、存在以及反映气候

变化的重要指标。近地层土壤昼夜、季节性的冻结、融化会导致青藏高原陆—气间能水平衡的变化甚至异常，从而

显著影响高原地表水文过程、生态环境、碳氮循环以及高原及其周边区域的天气和气候系统。论文从观测、模拟以

及对气候的影响3个角度来探讨1990年以来青藏高原土壤冻融过程的最新研究进展。结果表明：① 在一个完整

的年冻融循环过程中，近地表各层土壤大体都经历了夏季融化期、春秋季融化—冻结期、冬季冻结期4个阶段。受

局地因素的影响，不同站点的冻结或消融起止时间、速率、类型均有差异。② 多年冻土区和季节冻土区的日冻融

循环过程差异较大，主要体现在日冻融循环持续时间上。③ 不同陆面模式都可以很好地抓住冻融过程中物理量

的时空变化，但都需要针对高原陆面过程的特点进行参数化改进。④ 规避不稳定的迭代计算并根据热力学平衡

方程确定冻融临界温度可以改进不合理的冻融参数化方案。基于已有研究回顾，发现增加高质量的观测站，利用

卫星遥感等多种手段来反演高原土壤冻融过程以及加强陆面模式与区域气候模式和全球气候模式的耦合，并立足

于高原冻融过程的特点发展相适应的参数化方案以及模拟结构的调整，能够有助于高原冻融过程的模拟。
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冻土是指温度在0 ℃或0 ℃以下并含有冰的各

种岩石和土壤，是由矿物颗粒、有机质、冰、液态水

以及气体组成的多相物质，是大气与陆地之间热交

换的产物，也是气候变化的敏感指示器[1]。作为冰

冻圈的重要组成部分，冻土是全球中高纬度以及高

海拔地区普遍存在的自然现象[2]。由于热量的昼夜

及季节变化而在近地层及其以下一定深度内土壤

中产生的液态水反复冻结与解冻过程称为土壤冻

融过程[3]。近地层土壤季节和昼夜性的冻结、消融

现象是寒区地表最显著的物理特征之一，也是判断

冻土存在和发育程度以及反映气候变化的重要指

标。冻融过程本质上是由土壤温度变化所引起土

壤水分发生相变的过程，由于冰与水导热率(冰：

2.2 W·m-1·K-1；水：0.57 W·m-1·K-1)以及热容量(冰：

1.9 MJ·m-1·K-1；水：4.2 MJ·m-1·K-1)的显著差异，在

冻融过程的不同阶段土壤含冰量和未冻水含量之

间比值的不断变化，使得土壤冻融过程会显著地改

变地表反射率、土壤热力学和水力学性质以及下垫

面状况，对水文过程[4-6]、基础工程[7-9]、生物地球化学

循环[10-12]、地表生态系统[13-15]以及气候变化[16-18]产生

深远影响。同时，作为一类特殊的陆面过程，是否

能准确认识土壤冻融过程极大地制约着对陆—气
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相互作用的理解以及陆面模式和气候模式的模拟

能力[19-21]。

位于中低纬地区，平均海拔超过 4000 m，面积

大约为 250万 km2的青藏高原是世界上海拔最高、

地形最复杂的高原，素有“世界屋脊”和“第三极”之

称[22-23](图1)，并含有地球系统所含有的所有圈层[24]。

作为中国乃至全球冰冻圈的重要组成部分，高原上

发育着世界上面积最大的高海拔冻土，其中多年冻

土和季节冻土的面积分别约为106万km2(约占高原

总面积的 40%)和 144 万 km2(约占高原总面积的

56%)[25]。并且由于高原特殊的地理位置，其上存在

的多年冻土与高纬地区的多年冻土差异显著，具有

地温高、厚度薄、自身热稳定性差等特点[26]，对气候

变化和人类活动也更为敏感。大量研究表明，1980

年以来高原出现明显增温趋势[27-29]，且在中等排放

情景(RCP4.5)下，预估到2100年青藏高原年平均气

温会上升0.9~4.9 ℃[30]。在这种背景下，高原冻土层

出现明显退化现象，包括土壤温度升高[31-32]、活动层

厚度增加[33-34]、季节冻土最大冻结深度减小[35-36]以及

冻土面积缩小[37-38]等。因此，作为控制寒区陆—气

间能水交换的重要过程，土壤冻融过程必会受到显

著影响。青藏高原土壤冻融过程一直是陆面过程的

研究热点，目前所进行的研究主要是基于站点观测

资料、卫星遥感资料和陆面模式的模拟结果。因此，

本文从观测、模拟以及对近地面大气和气候的影响

3个方面详细阐述1990年以来对青藏高原土壤冻融

过程的研究，以期加深对高原土壤冻融过程的认识，

为进一步改进陆面模式的参数化方案提供依据。

1 基于观测的土壤冻融过程研究进展

1.1 土壤年冻融过程

受制于太阳辐射的年际变化以及融区、积雪、

土壤有机质、植被盖度、径流等局地因素的不同，冻

融过程存在显著的区域差异。杨梅学等[16,39-40]利用

GAME-Tibet 和 CAMP-Tibet 试验期间所获取的藏

北高原土壤温湿度资料对 8 个观测点(D66、TUO-

TUOHE、D110、WADD、NODA、AMDO、MS3608、

MS3637)的土壤冻融过程进行了初步分析发现(表

1)，各点 4 cm深处土壤均在 10月开始冻结，次年 4

月开始消融，平均冻结时间长达半年左右并且冻结

过程有利于土壤维持其水分，为夏季风的爆发打下

了基础。各观测点土壤含水量的分布不全是随着

土壤深度的增加而增大或者减少，而是表现出一定

的高含水层。同时还有学者利用相同资料分析后

指出，海拔和纬度均对冻融过程产生影响，表现出

明显的水平地带性和垂直地带性。并且冻融深度

与4 cm处土壤的累计地温有很好的正相关关系，土

壤冻结和消融都是从表层开始，随土壤深度增加，

冻结速率加快，消融速率减慢[41-44]。除大规模野外

观测实验所获取的资料外，一些学者也对高原其

他单独站点和区域的冻融过程进行研究和分析，

如北麓河站 [33,45-46]、五道梁站[47]、黑河上游[48-51]、唐古

拉站[52-53]、黄河源区[54]、申扎站[55-56]和青藏公路与铁路

沿线[57]等，由于各站点所处地理位置以及局地因素

的不同，其冻融过程，例如冻结或消融开始以及结

束时间、速率、类型等，有很大区别。除了针对空间

尺度和时间尺度讨论以外，还有研究者基于坡面尺

度、不同冻土类型对高原的冻融过程进行分析，发

现同一区域南、北坡冻融过程呈现空间差异性。融

化、冻结初期，北坡冻结程度均高于南坡。低温冻

土区比高温冻土区融化开始时间滞后、冻结开始时

间提前[33,58]。尽管高原土壤冻融过程受局地因素的

影响，但以日平均土壤温度开始持续<0 ℃为开始

冻结日期，>0 ℃为开始消融日期。在一个完整的

年冻融循环过程中，高原上各站点各层土壤大体都

可划分为夏季融化期、春秋季融化—冻结期、冬季

冻结期4个阶段[41,47]。并且在不同的冻融阶段，土壤

中的水热耦合过程伴随着水分运输的不同方式而

发生变化[47]。

1.2 土壤日冻融循环

高原冻土的冻融过程不仅存在着年冻融循环，

注：底图来源于“国家青藏高原科学数据中心”(http://data.tpdc.

ac.cn)，数据说明见文献[25]。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location of the study area
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而且在春秋季融化—冻结期还存在着日冻融循

环。但由于资料分辨率的限制(土壤冻融过程在垂

直方向上的时空变化)，对于高原日冻融循环的研

究比较欠缺。在不考虑土壤盐分、质地等对土壤冻

结点的影响下，土壤日最大值温度连续<0 ℃或>

0 ℃时，认为土壤完全冻结或完全消融，当土壤日最

大值>0 ℃而日最小值<0 ℃时，认为存在日冻融循

环(即是白天消融、夜间冻结)[17]。对于地处季节冻

土区的那曲地区，Yang 等[17]利用 CAMP-Tibet 所获

得的观测资料对那曲地区浅层土壤的日冻融循环

进行分析发现，该地区表层土壤(0~3 cm)真正冻结

的日数较少(约为 1个月)，而存在日冻融循环过程

的日数则较多(6个月左右)，土壤冻融状态的频繁变

化会极大地影响土壤与大气之间的能水交换过程

(图 2)。王学佳等[59]和焦永亮等[53]分别对位于多年

冻土区的D105点和唐古拉站进行了日冻融循环研

究并与季节冻土区进行对比的结果表明，多年冻土

区和季节冻土区的日冻融循环过程有很大的不同，

多年冻土区发生日冻融循环的时间较短(2002—

2005 年 D105 点 4 cm 深度处存在日冻融循环的天

数平均为71 d；2007—2008年唐古拉站5 cm深度处

存在日冻融循环的天数为 61 d)。但无论是多年冻

土区还是季节冻土区，随着土壤深度的加深，土壤

日冻融循环持续日数明显减少，春季土壤日冻融循

环的存在时间长于秋季。万国宁[60]对位于不同冻

土类型的BJ站和D105点的土壤日冻融过程进行分

析发现，在日冻融循环过程中土壤温度的日变幅很

大且波动性显著，土壤水分频繁相变。

1.3 冻融状态时空变化

利用近地面气温和地温数据、遥感资料以及模

式模拟对土壤冻融状态时空变化的研究所得出的

结论较为一致：尽管时间尺度、研究手段以及研究

区不尽相同，但是在高原明显的增温背景下，高原

表层土壤冻结起始时间滞后，融化起始时间提前，

冻结持续时间缩短，活动层厚度增加，最大季节冻

结深度减小，融化指数和冻结指数分别表现出增加

和减少的趋势(表2)。从表2可以看出，虽然不同研

究手段对土壤冻融状态有着相同的变化趋势，但其

幅度差异较大。对比之后，分析得出造成这种原因

可能有：① 研究区不同。例如就冻融起始时间的滞

后天数来说，CLM 的模拟结果大约为 10.1 d，而实

测资料为 26 d。这是由于虽然实测资料来源于高

原全部气象站点，但是高原站点的分布并不均匀，

从 Wang 等[61]的研究可以看出，气象站点在高原东

部分布较多，高原西部几乎没有气象站点。从而造

成实测资料结果会大于模式模拟。② 研究时间尺

度不同。例如冻结/融化指数的变化速率，长时间序

列的研究的结果会显著小于短时间序列。1980—

2013 年冻结/融化指数的变化速率分别为 13.6/

13.9 ℃· d/a，而 1901—2015 年的速率则仅有 1.58/

0.98 ℃· d/a。这是因为在20世纪上半叶，高原土壤

温度的变暖幅度远远小于最近几十年，进而造成长

时间序列研究的数值较小。③ 研究手段不同。尽

管微波遥感可以提供连续空间尺度和持续时间尺

度的分析资料，但相较于站点观测资料仍有不可避

免的缺陷，这是由于微波遥感在地形复杂区域的空

间分辨率和精度较低，反演深度较浅，并且需要用

长期观测数据进行验证。陆面模式模拟结果会显

著受到强迫资料、模式结构以及参数化方案的影

响，从而造成模拟误差。④ 不同研究对各个冻融状

态定义不同。例如有些学者将当连续日最低温度

低于/高于 0 ℃时定义为冻结开始时间和融化开始

时间；而有些学者认为日平均温度低于/高于0 ℃时

冻结/融化开始；并且不同研究所认定的连续日数也

表1 不同观测站土壤冻结持续天数[16]

Tab.1 The duration (days) of frozen soil at various depths for different sites [16] (d)

站点名称

D66

TUOTUOHE

D110

WADD

NODA

AMDO

MS3608

MS3637

土壤深度

4 cm

172

170

202

200

185

184

158

159

20 cm

177

169

206

194

186

179

155

165

40 cm

182

171

206

182

174

162

148

60 cm

175

170

210

177

155

138

80 cm

174

169

205

209

173

143

132

100 cm

177

165

202

209

184

172

147

130 cm

178

165

213

164

176

163

141

95

160 cm

180

162

173

172

162

130

200 cm

185

157

180

176

155
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不同(例如：3 d或5 d)。

2 基于模拟的土壤冻融过程研究进展

陆面与气候系统其他圈层间各种时空尺度的相

互作用，以及动量、能量和物质间的交换和辐射传输

会对大气环流和气候状况产生极大影响[81]，在某个

局部或某个时段内甚至还起着关键性的作用[82]。由

于土壤冻融过程可以强烈影响寒区土壤温、湿度的

时空分布，并且水分液相变化将影响水分运动及能

量平衡，从而对其上大气产生作用，因此土壤冻融

过程是陆面过程中极其重要的部分，其参数化方案

对数值天气预报、区域以及全球气候模拟有重要的

影响。

2.1 针对青藏高原冻融过程的模式适应性研究

土壤冻融过程的实质上是由于土壤温度变化

所引起的土壤水分发生相变的过程，因此，选择土

壤温度和土壤湿度来阐述陆面模式在青藏高原的

适用性。

2.1.1 土壤温度

不同模式已经能够较好地抓住土壤温度在不

同时空尺度的变化，但由于参数化方案的不完善，

陆面模式在不同时空尺度上会部分低估或者高估

土壤温度。土壤热量传输遵循以下热量扩散公式：

Cs
∂T
∂t

= ∂
∂z
æ
è

ö
ø

kh
∂T
∂z

(1)

式中：Cs 为土壤热容(J·m-3·K-1)，kh 为土壤热导率

(W·m-1·K-1)，z 为土壤深度(m)，T 为时间(s)。

季节尺度上，Zheng等[83]采用玛多和玛曲的实

测数据(2009年11月—2010年12月)对Noah模式进

行验证的结果表明，Noah原模式会显著低估浅层土

壤温度(5、25 cm)。并设计 3个参数化改进方案(湍

流和土壤热传输、土壤水分传输、冻土过程)来探究

造成偏差的原因。通过与实测资料进行对比，结果

表明，Noah模式高估潜热通量导致土壤温度被显著

低估。不同陆面模式(CLM、COUPMODEL、CoLM)

对高原不同地区土壤温度季节变化的模拟具有较

为一致的结论，即夏季土壤温度的模拟结果要好于

冬季，夏季土壤温度模拟偏高，冬季土壤温度模拟

偏低。对各模式参数化方案分析后得知，造成这种

现象的原因在于各模式土壤冻融参数化方案并不

完善以及土壤热导率模拟过大。过大的土壤热导

率使得热量能够传递到更深的土层，因而造成上述

偏差。对冻结期陆面过程进行模拟时，不完善的冻

融方案造成含冰量高估，从而进一步增大土壤导热

率[84-86]。

日尺度上，CoLM在冻结期的模拟结果表现出

低估浅层夜晚土壤温度，而高估白天土壤温度[87]。

SiB2对BJ站夏季土壤温度日变化的模拟同样也展

现出白天土壤温度模拟更暖，夜晚更冷 [88]。Zheng

等[89]采用Noah模式对冻结期土壤温度进行模拟却

得出与CoLM模式相反的结论，原模式在白天高估

了感热、潜热通量而低估土壤温度。由于日尺度上

土壤温度的变化主要受太阳辐射日变化的影响，不

同模式之所以在日尺度上低估或者高估土壤温度，

注：e和 f为0~3 cm深处土壤未冻水含量和日变幅；g和

h分别为3~6 cm和6~9 cm深处土壤未冻水含量日变幅；图

中阴影部分表示存在土壤的日冻融循环。

图2 BJ站2 cm深处土壤温度状况、不同深度

未冻水含量及其变幅[17]

Fig.2 Soil temperature regime at 2 cm and the diurnal

variation of soil moisture regime at variable depths [17]

1947



地 理 科 学 进 展 第39卷

表
2
基
于
不
同
方
法
所
得
到
的
青
藏
高
原
近
地
表
土
壤
冻
融
状
态
变
化

T
ab

.2
C

h
an

ge
of

su
rf

ac
e

so
il

fr
ee

ze
-t

h
aw

st
at

e
ob

ta
in

ed
b

y
d

if
fe

re
n

t
m

et
h

od
s

时
间

尺
度

199
5—

200
7年

198
8—

200
7年

200
6—

201
0年

198
1—

201
0年

198
0—

200
7年

195
4—

200
6年

197
2—

200
6年

199
0—

201
5年

196
0—

201
4年

197
0—

200
0年

198
0—

201
3年

200
2—

201
1年

198
0—

201
3年

198
0—

201
5年

197
1—

201
3年

196
5—

201
4年

198
0—

201
3年

198
1—

201
8年

190
1—

201
5年

196
1—

201
0年

198
8—

200
8年

研
究

区

青
藏

公
路

沿
线

青
藏

高
原

青
藏

铁
路

沿
线

青
藏

高
原

青
藏

高
原

中
部

黑
河

流
域

黑
河

流
域

北
半

球

三
江

源

中
国

境
内

黑
河

流
域

黄
河

源
区

青
藏

高
原

青
藏

高
原

黑
河

上
游

黄
河

源
区

青
藏

高
原

青
藏

公
路

沿
线

北
半

球

中
国

境
内

怒
江

上
游

资
料

来
源

实
测

资
料

遥
感

资
料

实
测

资
料

模
式

模
拟

实
测

资
料

实
测

资
料

实
测

资
料

实
测

资
料

实
测

资
料

实
测

资
料

模
式

模
拟

遥
感

资
料

模
式

模
拟

实
测

资
料

模
式

模
拟

模
式

模
拟

实
测

资
料

实
测

资
料

再
分

析
资

料

实
测

资
料

遥
感

资
料

冻
结

起
始

时
间

/d
— — — 290 — — — — — — — — — — — — — — — — 275

滞
后

天

数
/d

— 10.
1

— 5.1 — — 7 — 17.
6

— — 0.9 — 26 — — — — — 11 —

融
化

起
始

时
间

/d
— — — 107 — — — — — — — — — — — — — — — — —

提
前

天
数

/d
— 14.
3

— 14.
1

— — 14 — 19.
5

— — 3.1 — 14 — — — — — 17.
5

—

冻
结

持
续

时
间

/d
— — — 182 — — — — — — — — — — — — — — — — —

缩
短

天

数
/d

— — — 19.
2

— — 21 — 41.
4

— — 5.2 — 41 — — — — — 29.
5

—

冻
结

天
数

/d

— — — — — — — — — —

SFG
:21

.4~
115

.4
PF:

176
.8~

210
— — — — — — — — — —

缩
短

天
数

/d

— 33.
7

— — — — — — — —

SFG
:9.

7~1
1

PF:
7~1

3
— — 33 — — — — — 24 —

活
动

层

厚
度

/m
2.4

1
— 3.1 2.0
1

— — — 2.3 — — — — 2.3
0

— — — — — — — —

活
动

层
厚

度

变
化

速
率

/
(cm

/a) 7.5 — 6.3 1.5 — — — — — — — — 3.1 — 0.4
3

— — 1.9
5

— — —

最
大

冻
结

深
度

/m
— — — 2.4
7

— — — — — 1.6
58

— — — — — — — — — — —

最
大

冻
结

深
度

变
化

速
率

/(cm
/a)

— — — 3.4 — —

196
0—

200
7

年
:0.

4
— 0.3
98 0.2
2

— — — — 0.3
2

0.3
47

— — — 0.4
7

—

冻
结

/融
化

指
数

变
化

速
率

/( ℃
·
d/a

)
— — — —

11.
12/

12.
50

3.5
4/— — — — — — — — — — —

13.
6/1

3.9
—

1.5
8/0

.98
— —

参
考

文
献 [33
]

[62
]

[63
]

[37
,64

]
[65

]
[66

]
[67

]
[68

]
[69

]
[35

]

[70
]

[71
]

[72
]

[73
]

[74
]

[75
]

[76
]

[77
]

[78
]

[79
]

[80
]

注
：—

代
表

文
献

中
未

提
及

；平
均

冻
结

起
始

时
间

、融
化

起
始

时
间

定
义

为
积

日
；S

F
G
为

季
节

冻
土

，P
F
为

多
年

冻
土

。

1948



第11期 陈瑞 等：基于水热变化的青藏高原土壤冻融过程研究进展

产生偏差的原因在于对辐射通量、能量通量以及土

壤热通量模拟的误差。

2.1.2 土壤湿度

陆面模式中由Richard方程所定义的土壤水流

迁移公式如下：

∂θ
∂t

= ∂
∂z
é
ë

ù
û

D( )θ ∂θ
∂z

-K ( )θ + S(θ) (2)

式中：θ 为土壤含水量，K为土壤导水率(m·s-1)，D

为水流扩散率(m2·s−1)，S 代表源、汇项(如降水、露

水、蒸发和迁移等) (m3·m−3·s−1)，t代表时间(s)。

由于含冰量无法通过观测得到，因此本文的土

壤湿度为土壤未冻水含量。VIC、Noah、Mosaic 以

及CLM模式对那曲和玛曲观测网的模拟都可以抓

住土壤湿度的时间变化，但所有模式都系统性地低

估表层土壤湿度。造成这种偏差的原因在于高原

土壤垂直异质性强[90]以及模拟的土壤深度与观测

土壤深度不匹配[91]。相比于土壤温度，不同陆面模

式对土壤含水量的模拟结果更差，在不同时空尺度

表现为更为复杂的规律。一般来说，大部分陆面模

式会显著地低估甚至无法模拟冻结期的土壤含水

量[83,92-93]，这是因为大部分陆面模式认为当土壤温度

低于 0 ℃时，土壤中不存在液态水，液态水全部转

换为冰。但实际上由于受到土壤盐分的影响，土壤

温度低于 0 ℃时依然会有液态水存在。还有一部

分陆面模式认定0 ℃或者0 ℃以下的某个固定温度

区间为土壤发生冻融的临界温度，但真实的冻融过

程是一个连续缓慢的变化过程，不存在固定的冻融

临界温度[94]。也就是说，冻融过程参数化方案的不

合理导致冬季土壤湿度模拟产生偏差。随着模式

冻融过程参数化方案的不断改进(例如CLM4.5通

过修正永久冻土区土壤的干偏差，改进冻土的水力

学特征参数化方案等改善了模式土壤湿度的模

拟)，陆面模式对冻结期土壤湿度的模拟结果显著

提高，最新的陆面模式对土壤湿度模拟的误差主要

来自高原雨季。高原的降雨事件大多出现在夏季

(6—9月)，具有较强的空间异质性和降水频率[95]，并

且地表蒸发是水汽的主要来源 [96]。表层土壤中大

量的砾石、土壤有机质以及表层植被根系会改变土

壤导水率，而且多数模式产汇流机制不完善，不能

反映土壤水分侧向移动及河流与地下水的相互作

用，模拟的径流大多不再参与随后的垂向水量平衡

计算[97-98]。因此，陆面模式的模拟结果无法很好地

抓住频繁的降水、蒸发以及径流所带来的土壤表层

含水量的变化，并且低估表层土壤湿度，高估深层

土壤湿度[99]。

总而言之，土壤温度的模拟偏差具有时空分异

性，夏季土壤温度模拟结果好于冬季，浅层土壤温

度模拟好于深层，在日尺度上不同模式会高估或者

低估土壤温度。造成土壤温度模拟出现偏差的主

要原因在于土壤热导率和热容量参数化方案的不

完善。大部分陆面模式会显著低估甚至无法模拟

冻结期的土壤含水量。随着模式发展，陆面模式对

冻结期土壤湿度的模拟结果显著提高，但模式还是

无法很好地抓住频繁的降水、蒸发所带来的土壤表

层含水量的变化，导致土壤湿度模拟的误差主要来

自高原雨季。通过耦合水文模型，加强对蒸散发、

土壤水分的横纵向流动等关键过程的描述可以使

得陆面—水文模式更好地刻画寒区陆气间能量、水

分以及物质的交换[100]。

2.2 针对青藏高原冻融过程的参数化改进

应用于陆面模式中的冻融过程参数化大体可以

分为4类：① 认为只在0 ℃发生土壤的冻融；② 假设

冻融过程发生在冰点到冰点下的某一固定温度区

间；③ 利用土壤液态水含量与温度的经验关系去确

定土壤液态水的含量；④ 利用土壤基质势去定义当

土壤温度低于冰点时的最大液态水含量[101- 102]。第

一，二类冻融过程参数化方案明显不符合实际情

况，野外观测证明在非饱和土壤中，当土壤温度在

0 ℃时土壤不含冰。非饱和土壤的结冰过程是连续

发生的过程，即使温度较低，土壤中也存在液态

水。不同土质、不同含水量的土壤在结冰—融化过

程中，不可能在某一共同固定温度区间完成冻结-
融化。第三类方案经验性较强，通用性较差，不适

合作为陆面模式的参数化方案[103]。因此，大多数针

对高原冻融过程的参数化方案主要就是利用土壤

基质势去定义当土壤温度低于冰点时，土壤中所存

在的最大液态水含量[84,89,93,104]，并且过冷水方案的不

同导致冻融过程期间土壤液态水含量模拟值差异

显著[105]。即

Ψ =

ì

í

î

ïï
ïï

Ψsat(
θliq

θsat

)-b (T＞Tfrz)

103 ×
L f (T - Tfrz)

gT
(T≤Tfrz)

(3)

或

Ψ =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ψsat

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

θliq

θsat

-b

(1 + ckθice)
2 (T＞Tfrz)

103 ×
L f (T - Tfrz)

gT
(T≤Tfrz)

(4)
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式中：Ψ 为土壤基质势(mm)，Ψsat 为饱和土壤基质

势(mm)，θliq 为土壤体积含水量(m3·m-3)，θsat 为饱

和土壤含水量(m3·m- 3)，b 为 Clapp-Hornberger 常

数，L f 为融解潜热(0.336 × 106 J/kg)，g 为重力加速

度，Tfrz 为冰点温度，ck 为考虑冰的形成使得土壤

表面积增加的影响(取平均值为 8.0)，θice 为含冰

量。联立式(3)或(4)，就可得出当温度低于冰点时，

土壤能保持的最大液态水含量。改进后的参数化

方案显著提高了模拟结果，尤其是冻结期的土壤含

水量和土壤温度。但是上述方法认定土壤冻融发

生在0 ℃，真实的冻融过程是一个连续缓慢变化的

过程，不存在固定的冻融临界温度，必须根据平衡

情况下土壤水势和温度之间的关系以及固有的土壤

水力学本构关系来确定土壤含水量和温度之间的关

系。因此，李倩等[106]提出利用土壤水势定义土壤冻

融发生的临界温度，采用这个方法调整的CLM4.0模

式模拟结果更加接近于真实的冻融过程[92]。虽然上

述方法可以更好地模拟冻融过程，但在求解冻融过

程的控制方程时一般采用迭代法，并且控制方程是

将土壤温度和体积含水量作为方程预报量，因此在

每次迭代开始时都要对含冰量进行估计，其估计的

偏差将直接影响土壤温度的正确计算，进而影响冰

水相变速率，从而对模拟精度和计算速度产生影

响。为了规避相变速率的不确定性引起的模式计

算不稳定性，Li等[94]用土壤总含水量和总焓来代替

体积含水量和土壤温度作为方程预报量。对高原

DY、D66 和阿里站的陆面过程进行模拟的结果表

明，改进后的模式相较于调整最大液态水含量和临

界温度的方案模拟效果更好[94,107-108]。但是利用这种

方案对高原进行模拟的时间较短(一年甚至是半

年)，并且由于较为简单的积雪参数方案，在对融化

过程中土壤温度和土壤湿度的模拟仍然存在较大

偏差。在上述研究的基础上，Yang等[109]又将相变效

率和相变对土壤热传导的影响引入CLM4.5模式并

进行验证，结果表明模式对于土壤水分的日变化和

季节变化的模拟结果更加接近实测值。在土壤冻

融过程中，土壤水热传输过程是相互耦合的，土壤

温度决定相变是否发生，土壤冻融过程影响地气

间、土壤层间的能量平衡。因此在修改土壤冻融过

程参数化方案时，不仅要考虑垂直方向上的能量变

化及其随着的土壤温湿变化，更要考虑能量在土壤

层中横向的传输。这可能是影响高原陆面过程模

拟的重要因素。

3 青藏高原土壤冻融过程对近地面大
气和气候的影响

青藏高原因尺度，纬度，经度，高度和坡度的特

殊性决定了其对区域和全球气候具有重要影响[110]。

众多研究表明，土壤冻融过程作为高原地表最显著

的物理特征，因冰水比在其不同阶段的巨大差异会

直接影响地气间的能水循环，进而对区域和东亚的

气候状况产生影响。无论是王澄海等[111-112]利用长

期最大冻土深度资料结合观测的降水资料以及

NCAR/NCEP风场资料分析，还是张宇等[113]利用模

式模拟结果，他们均指出，高原季节冻土的年冻融

过程对青藏高原上空及东亚的大气环流有显著的

影响，并与中国夏季降水呈现明显的负相关关系，

使得高原最大土壤冻结深度可以被作为中国夏季

降水的预测信号。Yang等[114-115]在王澄海等研究的

基础上利用在时空尺度更精细的格点资料和实测

资料，进一步分析了高原土壤冻融与中国东部夏季

降水之间的关系。其结论表明，高原土壤秋季冻结

融化过程可以使土壤保留大量的液态水并一直持

续到第二年的春季，春季高原东部土壤湿度的异常

值为正时会导致华南和黄河流域夏季降水减少、长

江流域和中国东北地区夏季降水增加，因此高原秋

季土壤水分异常值可以视为第二年中国东部夏季

降水的预测信号。高原土壤冻融过程除了会对东

亚地区气候产生影响外，对高原自身气候变化也有

重要作用。杨梅学等[40]和王澄海等[116]利用GAME-

Tibet试验期获得的资料分析都指出，与冻融过程紧

密联系的土壤温湿度在高原季节转换过程中起着

不可忽视的作用。高原大气辐射加热场的变化与

冻融开始时间一致并且春季高原土壤温湿度的增

加造成地表感潜热的变化，同时在局地尺度的水循

环过程中土壤湿度的变大有力地促进了高原湿季

的开始。

土壤冻融过程使得土壤中水分不断发生相变，

造成土壤在冻融过程不同阶段吸收和释放大量的

能量，从而影响能量在地气间的平衡状态。Li等[117]

的研究表明，能量分量的最大值都出现在夏季，冬

季则为最小值，并且在冻融过程中活动层温度和季

节融化深度都与地表能量呈现显著相关。针对高

原典型植被类型高寒草原，Shang等[118]利用玛曲站

的实测数据分析了不同冻融状态下地气间能量平

衡的变化。由于土壤反照率和土壤湿度的明显不
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同，冻结期和融化期的净辐射有显著差异并且感热

通量和潜热通量分别为其主要的净辐射通量来

源。但从年尺度来看，净辐射通量主要是由潜热通

量提供。尽管Guo等[43-44]和陈渤黎等[119]利用不同陆

面模式对高原不同站点的冻融过程进行了研究，但

结论都指出冻融过程改变了地表能量通量的分配，

波文比在春秋季冻结融化期相差不大，但在完全冻

结期会显著减小，并且冻融过程对潜热的影响则是

在冻结融化期更为显著。

4 结论与展望

4.1 结论

针对青藏高原土壤冻融过程的特殊性和重要

性，本文从观测、模拟及对近地面大气和气候的影

响 3个方面对 1990年以来的研究进行了综述。利

用观测资料对高原冻融过程进行的研究表明：① 根

据年冻结融化过程中土壤水热状况的不同，高原上

一个完整的年冻融循环过程中，各层土壤大体都经

历了夏季融化期、秋季融化—冻结期、冬季冻结期

和春季冻结—融化期4个阶段。但由于不同站点所

处地理位置的不同，冻融过程存在冻结或消融起止

时间、速率、类型等区别。② 多年冻土区和季节冻

土区的日冻融循环过程差异较大，主要体现在多年

冻土区日冻融循环时间较短，但均存在消融期土壤

日冻融循环的存在时间长于冻结期；并随着土壤深

度的加深，二者土壤日冻融循环持续日数均明显减

少。③ 土壤温度的模拟偏差具有时空分异性，夏季

土壤温度模拟结果好于冬季，浅层土壤温度模拟好

于深层，在日尺度上不同模式会高估或者低估土壤

温度；造成土壤温度模拟出现偏差的主要原因在于

土壤热导率和热容量参数化方案的不完善。④ 大

部分陆面模式会显著低估甚至无法模拟冻结期的

土壤含水量。随着模式发展，陆面模式对冻结期土

壤湿度的模拟效果显著提高，陆面模式的模拟结果

无法很好地抓住频繁的降水、蒸发所带来的土壤表

层含水量的变化，导致土壤湿度模拟的误差主要来

自高原雨季。陆面模式模拟的结论表明：① 大多数

针对高原冻融过程的参数化方案主要就是利用土

壤基质势去定义当土壤温度低于冰点时土壤中所

存在的最大液态水含量。但是上述方法认定土壤

冻融发生在0 ℃，真实的冻融过程是连续缓慢变化

的过程，不存在固定的冻融临界温度，必须根据平

衡情况下土壤水势和温度之间的关系以及固有的

土壤水力学特征本构关系来确定土壤含水量和温

度之间的关系，并且为了规避相变速率的不确定性

引起的模式计算不稳定性，需用土壤总含水量和总

焓来代替体积含水量和土壤温度作为方程预报

量。② 土壤冻融过程的模拟不仅受制于冻融过程

参数化方案，而且也受其他参数化方案的影响(如

土壤热导率和导水率方案，积雪参数化方案以及地

表粗糙度长度方案等)。③ 模拟过程中，随着热量

的传导和含水量变化，目前对表层大气的反馈的研

究不足。

4.2 展望

1990年以来，大量学者对青藏高原土壤冻融过

程进行了大量的研究并取得了一系列显著成果，但

在冻融过程的观测、陆面模式的适用性以及模式参

数化改进等方面有待进一步发展。

(1) 由于青藏高原地域辽阔，下垫面复杂，自然

环境恶劣，导致气象水文台站十分稀少，所获得观

测资料时间较短，分辨率较低。土壤冻融过程的观

测、模式适用性和参数化方案改进研究所用的观测

站点主要位于青藏高原中东部地区以及青藏公路

沿线(图1)，结合高原气象站的分布特点[60]可以得知

大多数的观测站点是位于平坦的谷地。并且融区、

积雪、土壤有机质、植被盖度、植物根系、径流等局

地因素对土壤冻融过程影响显著，使得高原土壤冻

融过程具有极强的地域空间异质性。因此，为了更

准确地理解高原土壤冻融过程并在更广泛的时空

尺度上评价模式的适用性，就必须在缺乏数据的地

区特别是高原西部和高海拔地区建立更多的观测

站，以及进行更大规模的陆面观测试验。

(2) 陆面模式的适用性分析和参数化改进最终

目的就是为了更全面地理解土壤冻融过程并且更

精确地模拟出区域气候模式和全球气候模式中的

陆面过程，而目前模式适用性分析主要集中于短时

空尺度，因此，应当加强陆面模式与区域气候模式

和全球气候模式的耦合，对高原土壤冻融过程进行

更大时空尺度的模拟研究。驱动陆面模式对更广

泛时空尺度的模拟则需要以遥感资料和再分析数

据为大气强迫资料，那么对遥感资料和再分析资料

的精度检验就必不可少。

(3) 参数化方案的改进取得了不错的进展，从

不合理、考虑较为简单的方案逐渐发展为合理、详

细的方案。但是大部分的改进研究仅仅针对某一
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参数化方案。陆面过程内部的各子过程不断发生着

相互作用，多个参数化方案会影响同一个陆面过程

物理量(例如：土壤温度、土壤湿度)。研究表明，多参

数化方案的改进较单参数化方案具有更好的模拟效

果[83,89,98,107,120]。因此，未来努力方向应为避免局限于

某一参数化方案的改进，而应该考虑对多参数化方

案进行订正。
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Soil freezing-thawing processes on the Tibetan Plateau:
A review based on hydrothermal dynamics
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Abstract: The freezing and thawing processes of near-surface soil are one of the most significant physical char-

acteristics of the land surface on the Tibetan Plateau (TP), as well as an essential index for estimating the exis-

tence and development of the permafrost and reflecting the climate change. The seasonal and diurnal freezing-

thawing processes of the near-surface soil cause the changes and even anomalies of water and energy balance be-

tween the land and the atmosphere on the TP, and thus significantly affect surface hydrological processes, ecolog-

ical environment, carbon and nitrogen cycles, and the weather and climate system on the plateau and of the sur-

rounding areas. This article discusses the observational and simulated changes and the impact on the climate by

reviewing latest research progress in soil freezing-thawing processes (SFTPs) over the past 20 years. Our review

shows that: 1) During a complete annual freezing- thawing cycle, each layer of soil generally experiences four

stages: summer thawing period, autumn thawing- freezing period, winter freezing period, and spring thawing-

freezing period. Due to the influence of local factors, the SFTPs show differences in the start and end dates, rate,

and type of change. 2) Diurnal freezing-thawing cycles show large differences between the permafrost regions

and the seasonally frozen regions, which are mainly reflected in the duration of diurnal freezing-thawing cycles.

3) Although different land surface models (LSMs) can well capture the spatiotemporal variations of physical

quantity of SFTPs, all of them need to be revised according to the characteristic of LSMs of the TP. 4) Unreason-

able freezing-thawing model parameterization schemes can be improved through avoiding the unstable iterative

computation and determining the critical freezing-thawing temperature according to the thermodynamic equilibri-

um equation. According to the review of existing research, adding high-quality observation stations, using satel-

lite remote sensing data to retrieve SFTPs and deepen the coupling of LSMs with regional climate models and

global climate models, developing parameterization schemes that are suitable for SFTPs of the TP, and adjusting

the model structures can be helpful for the simulation of SFTPs on the TP.

Keywords: soil freezing-thawing processes; land surface models; model applicability; parameterized modifica-

tion; Tibetan Plateau
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