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摘要    气候变暖势必引起多年冻土的退化. 基于数值模拟结果, 将多年冻土退化过程按地

温的深度剖面曲线形态划分为初始阶段、升温阶段、0 梯度阶段、不衔接阶段和消失阶段.青
藏高原多年冻土多是晚更新世残留, 而全新世期间总体上是一个退化过程. 根据青藏高原几

个典型地区多年冻土深孔测温数据, 判断目前高原多年冻土在其退化历史中所处的地位: 高
山地区处于升温阶段; 中低山地区处于升温阶段末期; 高平原和河谷盆地的多年冻土处于 0梯
度阶段; 连续多年冻土下界附近及岛状冻土地区, 正处于由 0 梯度向不衔接阶段过渡, 多年冻

结层边缘在萎缩, 处于消失阶段. 多年冻结层消融(消失)存在自下而上和自上而下两种方向. 
在升温阶段, 多年冻土层中的热通量小于来自下伏地层中的地热通量时, 部分地热流用于多

年冻土底板相变耗热, 发生自下而上的消融, 随着多年冻土层中的地温梯度减小, 用于底板消

融的热量增加, 直到地温曲线完全达到 0梯度时, 所有的地热流都用于多年冻土层融化潜热消

耗, 但其上部同时存在“热补偿”和“季节补偿”作用可以延缓多年冻土的消失; 对于低温厚层多

年冻土, 当地面温度升高至可以抵消热补偿效应时, 活动层中出现热积累, 厚度增加, 直至出

现不衔接现象, 同时存在“季节反补偿”作用, 加剧了这一过程. 
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在温室气体影响下, 全球气候变暖已经为大多

数研究者所证实和接受. 气候变暖的背景下, 全球环

境将发生相应的变化 [1]. 多年冻土做何响应, 除了冻

土学者表示浓厚的兴趣外, 作为一种特殊的地质载

体, 还引起了其他诸多方面研究者的广泛关注: 寒冷

地区湿地沼泽中的多年冻土融化使该地区土壤碳库

发生由“汇”向“源”的转化 [ 2,3]; 多年冻土退化对地质

过程产生影响, 诱发地质灾害[4,5]; 另外, 寒区生态过

程的变化、水文形势的改变也与多年冻土有密切关 

系 [ 6~8]; 在我国青藏高原地区, 最受关注的影响后果

则是线性工程基础稳定性问题[9,10]. 多年冻土是地气

热量交换长期负积累的结果, 其退化过程总体上表

现出与全球气温升高的一致性. 就目前监测结果来

看, 全球多年冻土表现出地温升高, 活动层加厚, 厚
度减小乃至多年冻结层消失等变化 [ 11~15]. 这些变化

体现了多年冻土从量变到质变的一般规律. 从广义

上讲, 凡是出现不利于多年冻土保存的状况均可称

为多年冻土退化, 其一般过程表现为地温升高→活
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动层加厚→厚度减小→多年冻结层消失→融土, 诸
如目前监测结果所反应的上述事实. 从狭义来讲, 多 
年冻土退化仅指多年冻结层的消融和消失. 金会军

等[16]选择了 60 眼观测深度超过 20 m、连续观测时间

5 年以上的青藏高原多年冻土观测孔地温资料, 通过

统计和对比, 将现阶段多年冻土状态按地温曲线形

态分为稳定型、退化型和相变过渡型三类, 进而总结

出多年冻土存在下引式、上引式和侧引式三种退化方

式. Lunardini推导了多年冻土顶部和底部融化速度及

多年冻土完全消失的时间[17]. 
将预估的气候情景套用到基于现状统计的冻土-

气温关系模型中, 是目前预测未来时间内多年冻土

退化程度的主要方法. 已有研究表明: 在未来 100 年

内年平均气温升高 2℃的情景下, 北半球高纬度地区

连续多年冻土区面积可能缩减约 29%~67%, 整个北

半球多年冻土区面积可能减少 25%~44%, 冻土边界

向北－东北方向退缩[18]; 在 2099 年气温升高约 3℃
时, 青藏高原多年冻土的消失比例可能达 58%[19]. 这
类成果多来自多年冻土现状统计、表达其静态分布的

模型, 是基于经过足够长时间多年冻土与新的气候

条件达到平衡下的假设, 没有考虑多年冻土变化的

动态过程[20]. 应用动态模型研究多年冻土未来退化

可能更可信, 并且取得了一定进展[21,22]. 然而, 这些

预估研究均是以给出相应气候背景下的多年冻土状

态和分布变化为目的, 而没有讨论多年冻土的退化

过程和方式. 
多年冻土的发展、变化是一个地质历史过程, 目

前的状态是历史演替的归宿和未来变化的起点. 因
此关注多年冻土的退化过程, 判断目前状态在多年

冻土演化历史中所处的地位, 以及多年冻土消融方

式, 对于利用已有的监测资料判断多年冻土状态的

未来变化过程比讨论其范围的退缩幅度具有更现实

的意义. 因为很多和多年冻土有密切关系的环境因

素和工程稳定性问题均与其状态的变化过程紧密相

关. 本文基于多年冻土退化的模拟结果, 结合青藏高

原多年冻土勘察基本资料, 对以上问题进行深入探

讨. 

1  多年冻土退化过程的阶段划分 
一般认为, 当年平均地面温度低于冻结温度(0℃)

时, 多年冻土才可以形成和保存, 如果考虑活动层在

冻融状态下导热系数的差异, 其下伏多年冻土层冬

季散热比夏季吸热效率高,则地面温度高于 0℃时也

可形成或保存多年冻土[21], 这一现象称为热补偿(热
偏移)(thermal offset)效应,地面温度与多年冻土上限

处温度差值称为热补偿温度[23].地表覆被和地层水分

状况的差异、地面温度与气温之间的复杂关系等决定

了热偏移温度在同一地区存在较大差异, 加之区域

尺度上的地带性差异, 造成了多年冻土基本状态在

空间分布上的复杂性. 地形、地面条件、地层热物理

性质差异等使得即使在同一地区相同的气候变化历

史背景下, 多年冻土响应具有时间差异, 也造成了多

年冻土历史演化的非同步性. 多年冻土响应气候变

化而发生变化, 是一个长期而复杂的历史过程. 然而, 
由于青藏高原多年冻土连续监测时间较短, 判断多

年冻土目前状态在历史进程中的地位显得困难. 利
用模型模拟研究多年冻土对气候的响应过程, 虽然

建立在一定的假设和简化基础之上, 而且实际气候

变化的随机性和不确定性与模型假设的情景相差较

远以及参数的时空差异, 使得模拟结果与实际状况

有较大出入[16], 但是这并不影响对多年冻土热状况

变化趋势的本质认识[21]. 将实测资料与模拟结果进

行比照分析, 从而判断目前多年冻土所处的历史地

位, 进而可以就其未来发展趋势做出预估, 不失为一

种可行的手段. 
土层中温度传播可近似认为符合热传导规    

律[17,21]. 在多年冻土层顶、底板处以及活动层中, 移
动相变界面的存在应满足两个条件. 一是温度条件, 
因为水在发生相变时温度不变, 在相变界面处地温

应该保持水的相变温度不变(计算中一般取为 0℃); 
二是热流条件, 是指相变界面处满足能量守恒规律, 
可用下式表示:  

λf·Df−λu·Du=Q·ξ,            (1) 
式中 : λf 和 λu 分别是冻、融土层的导热系数

(W·m−1·K−1), Df 和 Du 分别是冻、融土层中的地温梯

度(K·m−1), Q 是单位体积土的相变热(J·m−3), ξ是界

面移动速度(m·s−1, 通常用 cm·a−1 量度). 
在模型中, 冻融状态下导热系数差异可用分段

函数表示, 多年冻土顶、底板处相变潜热以及多年冻

土层中不同温度条件下未冻水含量差异引起的相变
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潜热以热容的形式加入传热过程[24]. 由于本文只关

注变化的过程而不考虑具体结果, 对参数不做过多

要求, 具体的模型描述和参数处理见文献[25]. 

(即ξ向下为正值).随后受气温升高的影响, 多年冻土

层地温自上而下逐步升高, 地温梯度减小, 同时受自

下而上的地中热流作用, 使得地温曲线呈现弓形, 地
温梯度在冻土层上部为负, 下部为正(一般规定地温

随深度增加时梯度为正, 反之为负)(曲线 2). 多年冻

土厚度较曲线 1 略有增加, 体现了土层中热量传递的

显著滞后. 当地表升温波及到底部且多年冻土层中

的地温梯度小于地热梯度时, 多年冻土层底板开始

融化, 厚度减小(曲线 3), 底板融化的热量主要来自

地热流的贡献, 此时仍然具有一定的正地温梯度, 一
部分地热流向上散失, 其余部分用于融化多年冻土, 
所以其厚度减小较缓慢. 在两端热量持续供给下, 地
温曲线逐步被“拉直”, 多年冻土地温曲线呈现出 0 梯

度型(曲线 4, 5), 此时多年冻土底部, 地热流几乎全

部用于多年冻土的消融, 使多年冻土厚度减小, 同时

上部吸收的热量使得地温进一步向相变温度接近 . 
地面升温向下传递的热量, 一部分由于地层物质热

容消耗于升温, 一部分用于地下冰相变使未冻水含

量增加. 在低温状态下, 多年冻土层中未冻水含量极

小, 说明在升温中极少发生相变, 而相变潜热与土层

升温耗热存在量级差别, 所以升温速度很快; 在高温

状态下, 特别是接近地下冰相变温度时, 未冻水含量

增大, 进入土层的热量大部分用于相变耗热, 地层升

温速度减缓, 甚至停止, 这一现象已经被冻土监测所

证实[11,13]. 当地面温度超过热偏移温度时, 冻土地温

也已经处于融化临界温度, 表层热量年周转中出现

热量盈余, 多年冻土上限开始融化, 最终使得融化深

度大于潜在冻结深度[16], 出现不衔接现象, 从顶部开

始融化(曲线 6). 计算结果表明, 一旦自上而下融化

开始, 其速度十分迅速, 薄层冻土(厚度小于 50 m)在
20~50 年内完全消失, 厚度在 100 m左右的冻土层在

100~300 年内完全消失(曲线 7). 

图 1 表示了气温以线性方式升温的背景下, 利用

考虑未冻水变化及相变的热传导模型模拟多年冻土

的退化过程. 截取相同时间间隔的冻土地温剖面, 并
根据曲线形态和对应的冻土状况对冻土退化进行阶

段划分(如表 1 所示). 
 

 
图 1  线性升温模式下多年冻土退化过程 

 
图 1 中, 曲线 1 冻土地温梯度大于融土的地温梯

度(多年冻土层下融土中的地温梯度来自深部地热流, 
为叙述方便, 本文称为地热梯度, 计算中假定不变), 
(1)式左边为正, 多年冻土底板(相变界面)向下移动 

 
表 1  图 1 中各曲线所处阶段划分及对应多年冻土状态 

初始阶段 升温阶段 0 梯度阶段 不衔接阶段 消失阶段 
曲线序号 

1 2 3 4 5 6 7 

多年冻土厚度/m 152 162 152 130 102 73 \ 

15 m 处地温/℃ −7.5 −2.6 −0.5 −0.3 −0.2 −0.1 0.8 

最低地温/℃ −8.0 −2.8 −1.1 −0.6 −0.4 −0.3 0 

最低地温深度/m 7 38 56 56 48 41 44 
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2  目前高原多年冻土所处的退化阶段 
多年冻土历史演化研究表明,末次冰期全球多年

冻土分布范围极大扩张, 全新世尤其是 6~5 kaBP左
右季风转型事件引起的新冰期以后, 虽然气候屡有

波动, 但幅度和持续时间均较小, 多年冻土总体上处

于(向纬度或海拔升高方向)退缩状态. 就青藏高原来

说, 多年冻土下界附近的冻土地温高、 厚度薄. 随着

海拔高度升高, 多年冻土厚度增加、 地温降低. 多年

冻土下界向海拔升高方向的冻土状态空间展布规律

对应了一定时间尺度内冻土演化的历史进程, 可以

称之为“多年冻土的时空对应原则”[26]. 我们将多年

冻土退化过程中划分的阶段与高原多年冻土测温结

果对应, 可以推断近年来不同地温状态下的多年冻

土退化阶段. 由(1)式, 由于土层导热系数没有实测数

据, 多年冻土状态并不能由地温梯度对比单一确定, 
所以划分的标准取年平均地温值. 由表 1, 将地温值

在−1.0~−0.5℃作为升温阶段向 0梯度阶段的过渡, 低
于此地温值区间的地区处于升温阶段. 考虑到实际

情况下地下冰的相变温度低于 0℃, 将−0.3~−0.2℃为

0 梯度向不衔接阶段的过渡. 
图 2 给出了青藏高原几个典型地区较深的地温

监测孔测温曲线, 测温地点地理信息列于表 2. 对照

图 2 和图 1, 图 1 中不同时间的多年冻土地温曲线与

图 2 中空间不同地点的地温曲线分布具有相似性. 以
地温和厚度为主要参考依据, 对实测地温曲线进行

阶段划分. 高原上高山地区(如昆仑山、风火山、唐古

拉山)多年冻土厚度大于 100 m, 年平均地温在−3.0℃
左右, 处于升温阶段, 多年冻土厚度可能变化不大,  

地温升高速率很快; 中低山地区(五道梁、开心岭等) 
多年冻土厚度约 40~80 m, 年平均地温在−1.0℃左右, 
则处于 0 梯度初始阶段, 地温仍然有明显升高, 厚度

在很快减小; 高平原上河谷、盆地等区域, 多年冻土

厚度多在 20~60 m, 年平均地温在−0.5℃左右甚至更

高, 已经处于 0 梯度阶段, 能够升温的空间不大, 主
要表现为厚度减小; 多年冻土边缘部分在退缩, 已经

处于消失阶段, 如楚马尔河东岸, 受河流融区的影响, 
多年冻土顶部已经出现不衔接, 多年冻土地温接近 
0℃. 

 

 
图 2  青藏高原几个深孔实测地温曲线 

 
表 2  图 2 中几个典型阶段多年冻土测温点地理信息 

地点 纬度(N) 经度(E) 海拔/m 测温日期(年-月) 

风火山 34°41′ 92°54′ 5100 2002-11 

昆仑山 35°37′ 94°03′ 4772 2001-10 

五道梁 35°12′ 93°07′ 4613 2003-10 

开心岭 34°06′ 92°21′ 4742 2003-11 

清水河 35°27′ 93°38′ 4464 2002-11 

西大滩 35°43′ 94°06′ 4480 2001-10 

北麓河 34°51′ 92°56′ 4628 2002-11 

楚马尔河 35°22′ 93°27′ 4492 2002-11 
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3  多年冻土消融方式 

目前高原多年冻土状态的分布大致体现了垂直

地带性, 反映了气温的高度递减规律—随着海拔降

低、气温升高, 多年冻土地温升高、厚度减薄, 多年

冻结层的消失从低海拔的多年冻土边缘地区向高海

拔退缩. 处于多年冻土区边缘、厚度持续减小的 0 梯

度阶段多年冻结层消失过程的模拟结果如图 3(a)所
示. 由于多年冻土层地温梯度接近于 0, 而多年冻土

地温也已经达到相变的极限温度, 地表增温的热量

已经不能靠地温升高来消耗, 只能通过年内融化深

度加深来适应地表增温. 因为存在“热补偿效应”, 加
之冬季自地面向下存在地温正梯度, 有利于多年冻

土层上部热量散失, 而夏季向下传递的热量因为多

年冻土上限以下地温为 0 梯度而在上限位置受阻, 这
种对于多年冻土层来说冬季能够有效散热而夏季又

能阻止热量持续向下传递的作用可称为“季节补偿”
作用 (如图 4(a)所示, 祁连山岛状多年冻土不同时间

地温曲线可以说明这种现象的存在, 见文献[27]图 4
和图 5). 多年冻土上限附近聚集的热量一部分补偿

冬季失去的热量, 一部分用于活动层的消融, 所以活

动层增厚速度较小. 实际情况中, 由于上限附近一般

存在高含冰土层, 这一速度将更小. 时隔近 20 年在

兰州附近马衔山顶重复钻探勘察表明, 30 m深度处仍

没有揭穿多年冻土层, 而 10 m 以下地温均为−0.2℃, 
8 月份活动层融化深度为 0.7 m 左右, 活动层厚度不

超过 1.5 m, 与 20 年前相比变化不大, 表明“热补偿”
作用和“季节补偿”作用比较显著. 多年冻结层减薄的 

主要贡献来自底板的融化. 当活动层增加到一定深

度, 出现不衔接现象时, “热补偿”和“季节补偿”对多

年冻土层均失去作用, 残余多年冻土层从上下两个

方向加速消融, 很快消失, 这一过程如图 3中第 24年
以后的情形. 多年冻土边缘地区或冻土岛中的勘察

和地温监测已经证实了这一过程, 如西大滩西段惊

仙谷北口孔 1975 年到 1998 年地温监测(见文献[16]
中的图 2d). 

图 3(a)反映的是边缘地区 0梯度多年冻土自下而

上消融的时间过程, 应用时空对应思想, 将图 3(a)横
轴看作是水平距离, 则反映了多年冻土边缘区的空

间分布状态. 多年冻土边缘区勘察以及结合地质雷

达做出的多年冻结层边缘与之非常相像(图 3(b)), 说
明了模拟结果可信. 

工业革命以来, 全球气温在加速升高, 过去 100
年是近 2000 年来升温最快的时期, 20 世纪末 10 年是

整个 20 世纪升温最快的 10 年, 未来升温速度可能更

快, 升温幅度将达到 2.0~5.8℃[1]. 在整个全新世期间, 
这一幅度更类似于一种突变. 这种变化可能会打破

多年冻土下界逐步向高海拔萎缩的退化模式, 在高

原内部连续多年冻土区内, 由于当地表温度超出热

偏移温度, 多年冻土上限处出现不衔接, 过程如图 5
所示. 这一过程中, 活动层快速升温, 到达多年冻土

上限附近的热量来不及向下部传递, 在多年冻土上

限附近形成一个常年高温带. 冻结期内此带以上为

正梯度, 正常散热, 以下为负梯度, 带内形成正负过

渡的 0 梯度, 阻滞了多年冻土层内的热量散失. 融化 
期内上下均形成负梯度, 多余的热量可以进入多年 

 
图 3  高温薄层多年冻土消融过程(a)与岛状冻土边缘形态(b) 

1574 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 11 期 

 

 

 

图 4  零梯度多年冻土的“季节补偿”作用(a)和快速升温下低温冻土的“季节反补偿”作用(b) 
 

冻土层内使其升温. 此过程刚好和 0 梯度条件下的

“季节补偿”作用相反, 迫使多年冻土上部升温和融化, 
出现融化夹层, 开始自上而下的融化, 可以称为“季
节反补偿”作用(图 4(b)). 融化夹层一旦出现, 多年冻

土进入不衔接阶段, 自上而下获得的热量远比自下

而上的地热流提供的热量大, 其顶板融化速度大于

多年冻土底板的融化速度, 多年冻结层消失很快. 

4  讨论与结论 
多年冻土的本质是地层中的水分冻结对岩土性

状的一种改变, 是一个状态变量. 所以狭义上的多年

冻土退化是一个与冻结状态对应的概念, 即指多年

冻结层的消融和消失, 是“质变”过程; 同时, 多年冻

土是地面热量支出大于收入长期积累的结果, 多年

冻土状态与外界气温存在一个动态平衡关系, 如果

不考虑多年冻土对气温响应的滞后, 理论上只要气

候变暖, 出现不利于多年冻土保存的情况, 从广义上

讲其就处于退化状态, 是“量变向质变”的发展过程. 
一般文献中并没有严格区别多年冻土退化的广义和

狭义涵义, 是因为这两个过程并没有明显的先后次

序, 主要表现在地面温度随气温升高, 地温随之自上

而下升高, 同时伴随着活动层增厚, 意味着多年冻土

就已经开始了消融过程, 当升温波及多年冻土底板

时, 因为地温梯度的调整, 引起底板的融化, 之后多

年冻土底板自下而上的消融和活动层的持续增厚始

终存在于升温阶段直至过渡到 0 梯度阶段, 虽然这一

过程中多年冻土厚度减薄速度很小. 
如果不考虑局地因素的影响, 理论上多年冻土

的退化过程还和气温升温方式有关. 考察全新世期

间的气候变化研究, 可以认为气温存在突变(短期内

大幅变化)和渐变(长期内低幅变化)两种升温方式 . 
图 1 划分的退化阶段是渐变背景下(线性升温)的模拟

结果, 高原多年冻土分布的总体特征反映了气温递

减率控制下多年冻土状态随海拔的变化趋势, 也具

有某些线性特征, 比如地温随海拔升高而降低, 厚度

随之增大等, 空间的线性特征与图 1 中不同阶段冻土

状态具有的相似性, 说明模拟的假设前提是合理的, 
这和近 2000 年来气温的平均变化[28,29]是相符的. 地
面温度的突变升温会导致图 5 所示结果的发生, 只要

出现不衔接, 多年冻土会很快消失. 目前青藏高原连

续多年冻土区内某些融区的出现, 特别是深埋藏多

年冻土层的发现[30], 说明这种情况不是偶然的. 地面

温度的突变升温可能来自地面状况的改变, 如植被

的破坏、动水被覆盖等, 青藏公路沥青路面敷设以后

下覆多年冻土的变化 [31,32]是可以检测到的最好证明; 
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图 5  厚层多年冻土融化夹层形成过程 

 
也可能来自气温的突变, 如在十几米深度处发现古

冻土上限[33]. 
气温并非是多年冻土的唯一影响因素, 就某一

局地来说, 除气温因素之外, 地形、地面状况、地层

性质、雪盖等都显著影响多年冻土存续和状态[34], 有
时局地因素甚至在小的时间尺度和空间尺度内对多

年冻土的影响占主导作用[35], 这决定了多年冻土分

布的复杂性, 同时也导致多年冻土在退化过程中非

同步和同幅, 使问题复杂化. 然而相比多年冻土变化

的时间尺度, 人类监测其变化的时间几乎是其中的

一瞬, 多年冻土的历史分布变化可以从某些冰缘构

造(如冰楔假形、砂楔、古冻胀丘遗迹、地层中的冻

融挠曲等)中判读[36], 而其退化的过程和方式则很少

留有可资参考的证据, 利用模型模拟研究是一个理想

选择. 不仅简化了地表、地中的传热过程, 而且模型中

的参数和气候变化的不确定性限制了对多年冻土退化

过程的细节探讨. 然而, 利用模拟方法至少可以了解

其一般性规律, 对未来气候变暖背景下的多年冻土退

化提供一个方向性的预估是有价值的. 局地因素影响

下多年冻土的退化过程如何, 需要明了其作用机理, 
并且合理参数化, 这些还需要进一步的工作.  

本文基于模拟结果, 结合理论推导和对青藏高

原多年冻土的勘察认识, 探讨了青藏高原背景下高

海拔多年冻土退化的一般过程和基本规律, 得到如

下几条结论:  
(1) 在持续升温背景下, 多年冻土退化可以划分

为升温阶段(地温快速升高, 厚度变化不大), 0 梯度阶

段(地温升高幅度不大, 厚度从下部迅速减小), 不衔

接阶段(出现融化夹层, 多年冻土自顶部开始融化), 
消失阶段(上下两个方向的融化使多年冻土消失). 

(2) 利用时空对应原则, 判断青藏高原目前多年

冻土的退化阶段: 高山地区多年冻土处于升温阶段, 
地温快速升高, 厚度很大, 且变化较小; 低山丘陵地

区多年冻土处于升温阶段向 0 梯度过渡阶段, 厚度减

小较快, 同时有较大的升温; 高平原地区处于 0 梯度

发展阶段, 主要表现为厚度减小; 多年冻土边缘及大

部分岛状冻土区处于 0 梯度的最后阶段, 多年冻土冻

结层边缘多年冻土在消失. 
(3) 多年冻土消融存在两个方向—自上而下

和自下而上. 不同退化阶段和气温变化幅度下, 消融

的主导方向不同. 由于存在“热补偿效应”和“季节补

偿”作用, 可以延缓 0 梯度多年冻土自下而上为主导

方向的消融;  升温阶段的多年冻土在气温大幅快速

升高的条件下, 会出现融化夹层, 由于多年冻土上限

附近存在一个常年高温带, 在“反季节补偿”作用下, 
将会加速消融. 

致谢    感谢两位匿名评审人对本文提出的中肯意见及建议. 
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