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在全球变暖的背景下, 青藏高原多年冻土呈现持

续的退化趋势, 具体表现为地温升高、活动层增厚、

多年冻土层变薄等方面(Ran等, 2018; Wang等, 2020).
冻土退化不仅会深刻改变高原生态系统碳循环过程进

而反馈于区域气候系统, 还会影响景观水文连通性, 改
变局部地貌形态, 威胁高原基础设施安全(程国栋等,
2019; Ran等, 2022; Smith等, 2022). 变湿, 是青藏高原

除了快速变暖以外的另一显著的气候变化特征. 近几

十年来高原降水总体呈上升趋势, 特别是夏季降雨总

量和极端降雨事件增势明显, 由此导致的土壤可获得

水分的增加会在很大程度上改变多年冻土局部的热传

导和热存储特性, 进而可能加速多年冻土的退化进程

(Yao等, 2022). 相比气候变暖之于多年冻土退化所获

得的广泛关注, 降水增加对冻土热动力学影响的研究

极为薄弱. 在已发表的关于高原多年冻土的研究中,
仅有约10篇文章初步评估了降水增加对多年冻土热状

态影响的潜在机制, 相关的区域模型模拟研究几近空

白(Wu和Zhang, 2008; Zhu等, 2017; Li等, 2019; Luo
等, 2020; Zhang G F等, 2021; Zhang M L等, 2021; Zhou
等, 2021; Fang等, 2023; Hao等, 2023; Yang等, 2023).有
研究表明, 如果忽略降水驱动的土壤热状态的变化, 多

年冻土区地温和活动层变化的速率将被严重低估

(Hamm等, 2023). 青藏高原冻土区暖湿过程共存并且

存在强烈的水热交互, 该区域持续变湿特别是日趋频

繁的强降雨事件的发生如何影响多年冻土的退化进

程, 这一问题的回答对于准确认识未来多年冻土与气

候变化之间的反馈关系至关重要, 但目前还不得而知.
降水对多年冻土退化进程的影响主要是通过调控

冻土区土壤剖面的热量传递而间接发挥作用(Magnús-
son等, 2022). 一方面, 降水增加会促进多年冻土热量

传输, 增加导入地下的总体能量, 进而正向影响多年冻

土退化. 相对温暖的雨水通过土壤孔隙向较冷的深层

土层渗透, 而土壤含水量上升会提高土壤导热率, 促

使来自近地表土壤热量被更多地传递至深层多年冻

土. 另一方面, 土壤热容量随着土壤含水量的增加而同

步增加, 导致土壤温度变化以及冻土冻融相变发生的

热需求增大, 进而在一定程度上减缓冻土的融化. 此

外, 温湿度增加伴随发生的蒸散发增加也会在一定程

度上消耗热能, 减小热量向深层传递. 理论上来讲, 降
水对冻土热状态的正向调控(增温效应)和负向调控(降
温效应)同时存在, 二者共同决定了降水对冻土热状态

影响的净效应. 尤其值得注意的是, 冻土区持续变暖伴
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随夏季极端降水增加, 二者的叠加作用会加剧冰体融

化, 导致地表塌陷沉降, 形成了密布的低洼地区和广

泛的水流连通通道(Yao等, 2019; McCrystall等, 2021).
降水以及冰体融水会在低洼区域淤积并沿着水流通道

向土壤深处移动, 进而可能诱发暖季极端降水与冻土

退化之间的正反馈效应, 并且这种冻土崩塌退化过程

是不可逆的, 并且可能存在遗留效应, 持续影响多年

(Douglas等, 2020; Magnússon等, 2022).
降水增加对冻土退化的影响涉及复杂的地表多圈

层水热耦合过程, 其程度可能还取决于区域地形地

貌、冻土特性、植被特征以及这些因素之间的相互作

用. 冻胀丘、多边形泥沼、冻融冰裂隙、热融喀斯特

等典型的冻土地貌会显著影响降水和土壤水分的再分

配(王一博等, 2014). 富冰冻土与少冰冻土对降水热量

输送的差异响应受到冰含量的控制, 含冰量越高冻土

相变的潜热效应越大. 植被和土壤有机层作为多年冻

土重要的隔热层或缓冲层, 其区域差异也会显著影响

水热的传导过程. 在有机土层较浅和土壤质地较粗的

地区, 热量的缓冲作用较弱, 降雨对冻土融化的影响

可能更大. 多年冻土区降水的增加还会通过植物根系

和微生物活动等加剧冻土的融化. 多年冻土解冻导致

冻土中的土壤养分得到释放, 并一定程度上补充活动

层的水分, 因而刺激冻土区植物根系的生长和微生物

分解, 由此产生的能量可能进一步加剧深层冻土的融

化(Jansson和Taş, 2014; Hollesen等, 2015; Wang等,
2017).

学术界已经逐渐意识到降水在多年冻土退化中的

调控作用, 并有少数陆面过程模式在冻土退化模拟时

做了积极的尝试(Mekonnen等, 2021; Zhang等, 2021;
Hamm等, 2023). 例如, Mekonnen等(2021)利用模型分

析发现降水和气温的变化对阿拉斯加多年冻土活动层

动态具有同等重要的影响, 降水通过增加冻土内部的

热量传递以及土壤导热率, 从而加速该区域多年冻土

的退化. 最近一项全球综合分析整合了现有为数不多

的观测实验结果, 发现近一半(12/22)观测站点显示强

降水事件会增加多年冻土温度和活动层厚度, 表现为

增温效应, 但也有不少观测发现(7/22)强降水事件起着

降温的效应, 作者认为造成这种区域差异的主要原因

在于气候背景的不同(Hamm等, 2023).
青藏高原地域辽阔, 其多年冻土分布地跨湿润、

半湿润区和半干旱、干旱区, 年降水量由超过500mm

递减到不足50mm, 与此紧密相关的植被覆盖度沿东

南向西北逐渐减小, 由高寒草甸过渡到高寒草原、高

寒荒漠, 这种地带性变异均可能导致多年冻土对降水

变化的响应存在区域差异(Yao等, 2019). 我们由此推

测高原持续变湿对该区域多年冻土热动态的影响可能

存在区域性差异, 具体表现为降水增加可能会在一定

程度上缓解高原干旱半干旱地区多年冻土的退化, 但

在湿润半湿润地区其效应则可能相反(图1). 具体而言,
干旱半干旱地区的太阳辐射强、饱和水汽压差大, 因

而其潜在蒸散发较高. 一次强降雨事件发生后, 伴随

发生的地表蒸散发的显著增加会消耗土壤热能; 与此

同时, 土壤含水量短时快速上升也会增加土壤热容量

进而迅速消耗来自地表和周围的热量, 并削弱热量向

深层的输送. 虽然降水增加的同时土壤导热率增加会

提高土壤的垂直热传导, 但是考虑到干旱半干旱地区

较深的活动层和相对较低的降水总量, 其增温效应应

该相对较弱. 并且这种增温效应可能仅仅局限在活动

层内部, 对永冻层影响微弱. 已有少数研究表明, 半干

旱区多年冻土的地表热通量会随降水的增加而减小,
从而有利于多年冻土的保存(Zhang G F等, 2021; Zhou
等, 2021). 相比之下, 湿润半湿润区主要分布非连续性

冻土、零星冻土和岛状冻土, 处于青藏高原冻土的边

缘地带, 具有地温较高、稳定性较差等特点. 该区域

暖季降水的显著增加特别是夏季的强降雨事件会增加

土壤热传导率和垂直热通量, 从而促进多年冻土退化.
考虑到湿润区较高的土壤含水量和较低的大气干燥

度, 因而降水的降温效应(通过热容量和蒸散发)相对

较弱. 此外, 湿润半湿润区短时的、大量的强降水常

常伴随着较强的土壤侵蚀, 降水对多年冻土裂隙的冲

刷击打会加速多年冻土的崩塌退化, 并且这种崩塌的

过程往往是不可逆的. 已有少数研究表明, 强降水会

导致地表向下输送的热量增多从而加速半湿润区多年

冻土的退化(Zhu等, 2017). 考虑到青藏高原的多年冻

土主要分布于腹地的干旱半干旱地区, 所以高原降水

增多总体可能有利于该区域多年冻土的存续, 且不存

在明显的“减缓-加剧”气候区分界, 但目前尚无青藏高

原上降水变化和冻土退化关系的直接观测证据.
青藏高原地区极为复杂的地形和多样的景观类型

很可能通过改变各种陆面过程进而影响多年冻土热状

态, 增加多年冻土变化与降水增多之间关系的复杂性

和不确定性. 高原多年冻土区大小湖泊星罗棋布, 湖

中国科学: 地球科学 2024 年 第 54 卷 第 5 期

1741



泊面积和水深的显著变化可能部分源于多年冻土的融

化, 同时也会反过来加速湖底和湖周多年冻土的退化

(Zhang等, 2020; Webb等, 2022). 高原湿润半湿润区多

年冻土多与湿地相伴而生并多呈斑块状分布于山前低

地, 这一区域的多年冻土长期处于土壤水饱和状态, 这
一缓冲层的存在一定程度上减小了近地表热量对多年

冻土层的影响. 此外, 多年冻土区植被覆盖的增加和长

期累积的有机层作为隔热层, 也会影响热量在土层中

的纵向传递. 总之, 降水作为青藏高原显著变化的气

候因子, 其对高原冻土热状态的影响必然耦合该区域

复杂的地表要素和陆面过程, 从而在多年冻土退化进

程中呈现多样化的效应.
虽然学术界普遍认同降水增加特别是强降雨事件

在冻土退化过程中具有显著的调控作用, 但是现有研

究结论不一, 既存在强降水事件促进冻土增温的案例,
也有降水增加减缓冻土融化的报道. 未来青藏高原暖

湿化趋势大概率将进一步增强, 对未来多年冻土变化

的预估如果仅考虑气温的影响, 可能会大大简化或者

图 1 青藏高原多年冻土对降水增加的可能响应机理
(a) 降水增加一方面通过增加土壤热容量和蒸发耗热进而对多年冻土可能产生降温效应, 另外也可能通过增加土壤导热率和向下热对流进而

对多年冻土产生增温效应, 青藏高原多年冻土分布底图来自于Zou等(2017); (b) 冻土剖面中简化的热传导过程; (c) 青藏高原典型多年冻土剖

面照片
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低估多年冻土退化对暖湿气候的响应. 但当前我们对

降水增加如何影响多年冻土的热响应过程的理论和机

理认知还不完善, 相关的观测实验和模型研究极为匮

乏, 因而当前关于未来多年冻土变化的结论还存在极

大不确定性. 考虑到冻土退化的不可逆性以及对区域

气候变化的重要性, 未来应深化多年冻土对降水增加

响应的机理研究, 加强长期定位观测, 建立不同多年

冻土区和不同气候区的观测网. 并特别关注不同气候

区的对比实验研究, 在此基础上发展适应于青藏高原

的多年冻土区的地球系统模式, 提升这一区域多年冻

土与暖湿气候之间反馈认知的可靠性.
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