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摘  要：多年冻土中含有大量地下冰，全球气候变暖势必导致多年冻土退化。地下冰融化，部分水分被

释放并参与到区域水循环之中，改变了区域水文状况。冻土退化-释水的过程在监测上面临较大困难，

无法提供直接证据，但其长期累计的效果在宏观水文过程中表现显著。为此，利用近年来青藏高原部分

湖泊水位变化监测以及地区水文情势变化研究成果，探讨了在气候变暖背景下，多年冻土层中的地下

冰作为一种潜在水“源”的可能性．结果表明：多年冻土退化较强烈地区，补给源头在多年冻土区的封闭

湖泊水位上涨、地下水位上升，排除其它补给量增加的可能性后，多年冻土地下冰很可能是补给水量

增加的原因之一。
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0  引言

    全球多年冻土冻土分布约占全球陆地总面积的

1/4，在全球气候变暖的背景下，冻土变化必将深

刻影响冻土区水文过程‘1]．国外寒区水文研究中，

就长期的水文监测数据开展了河流径流变化的对比

研究‘2_31；利用遥感资料或地面调查讨论冻土区湖

泊（热融湖塘）变化‘4 -5]；更多的研究是把多年冻土

作为隔水层，而考虑活动层在冻融过程中的水文效

应 ‘6-7]．在我国，杨针娘等[8-9]最早在 20世纪 80

年代初到90年代初在青藏高原北缘的祁连山地区

开展冻土水文观测研究，进行了常规的地面水文、

气象要素以及冻土活动层的水热状况的观测，对冻

土冻融过程进行了较为详尽的研究，并计算了实验

流域的水量平衡，近年来，高原寒区水文变化的研

究逐步将多年冻土层作为一个主要的水文因子考

虑，张森琦等[lo]讨论了黄河源区水文变化，认为冻

土消失或活动层加厚，冻结层上潜水位下降，含水

可容空间增加，使得地表水与地下水的补排关系发

生倒置，区域地表、地下水动、静储量减少，最终

导致了冬季源区黄河的频繁断流；王根绪等‘“1对
比江河源区不同时期遥感资料发现地表水体面积萎

缩，归因于多年冻土退化．总之，目前有关冻土水

文的研究，均以活动层为研究对象，仅考虑了冻融

循环过程中地表水与冻结层上水之间的互补关系，
以及水热传输机制，还没有研究将多年冻土直接作

为一种水源，在水量平衡方程中以参量形式体现出

来，

    青藏高原号称“中华水塔”，是我国几条著名河

流的发源地．一直以来，人们仅把冰川作为天然的
“固体水库”，实际上，在青藏高原多年冻土分布远

比冰川广泛得多，而多年冻土层中往往含有大量地

下冰，其含水量可超过岩土层自身的饱和含水量，
尤其是细粒沉积物堆积较厚的冻土区，粗略估计，

整个高原多年冻土层中总水量是冰川的 2～3

倍 ‘l2]．

    冰川作为一种水源，在监测上是“显性”的，各

种研究手段可以直接实施在冰川本体上，在气候响
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应过程中，冰川形态改变明显、遗留形迹清晰、时

滞健弱，可馥在较短时间内完成冰j||变化的监测及

研究。然丽多年冻土埋藏在地面以下一定深度内，

无法直接探察，是“隐性”的，对其中的状态及变化

的探查楣对比较困难．加之我国冻土界与水文界各

自的t研究领域造成的学科隔阂，基本数据的共享性

差，使得多年冻土在高原水文过程中的作用一直没

有引起足够的重视，导致目前人们对多年冻土层的

水文地质意义认识还仅仅停壁在“冷生隔水层”的概

念上，由此派生出“冻结层上（下，中）水”的概念性

认识，而没有揭示其内在联系．与冰j||不同，多年

冻土中的地下冰赋存在岩±介质中，单位体积内其

水量与冰川无可比拟．由于岩土本身具有一定的持

水性，各项均质性变化较大，地下冰融化以后能释

效的水量（过剩冰）数据获得困难较大，这也跫水文

学研究中不得不忽略多年冻土在气候变暖背景 卜-作

为一种潜在水源的原因．

    多年冻土变化燕测多侧重于瀑度、厚度和分布

面积的变化，由于对地下冰的长期、连续性非破损

监测十分困难，目前对多年冻土上限附近地下冰消

熬过程及富裕水的运移几乎无法鉴测，很难获得多

年冻土在高原水循环中具有水源作用的直接、可靠

和量化的证据．本文拟从一些冻土现象以及封闭湖

泊水量平衡关系理论分掇入手，利用近年来澳滚水

位变化监测和地区性水文情势变化的研究成果，来

定性讨论多年冻土在气候变暖背景下作为一种潜在

水“源”的可麓性．

1  多年冻土对7k ~-的存储

    在多年冻±勘察中，常常发现有些多年冻结屡

中含有大量地下冰，尤其是土质颗粒比较细或含细

颗粒土较多的地层中，含冰量远远超过其饱和含水

量，称为高含冰量多年冻±，其岩芯取出融化后，

呈流态，大量出水．这类冻土在工程上具有很大的

危险性，因为其一旦消融，将失去大部分承载力，

从籁受到广泛重视，高含冰量多年冻土在水平方融

分布区域广泛，青藏公路资料表明，560 km的多年

冻土路段中高含冰路段约占 】88 km[吲；青康公路

多年冻主路段总长约 157 km，其中高含冰貉段达

100 km cl4]；新藏公路 140 km的多年冻土路段中有

80 km为饱冰等高含冰量冻土‘15]；祁连山区多条

公路跨越多年冻土区，经过的河谷、盆地、蠡前冲

洪积扇、分水岭缓坡等部位均分布有高含冰底层，

况且公路选线已经避开了那些特别不利地段．沿深

度方向上，高含冰量多年冻土普遍分布在表层 20

m深度以海，多年冻±上限附近一般是地下冰富集
部位[16-1 7j．

    针对多年冻土上限附近存在的高含冰（甚至纯

冰）鬃，程国栋rlS]提出“重复分凝”橇箭，合理施解

释了其形成机理，得到国内纠、广泛认同，“重复”包

括两馐含义，其一是在一年内，由各种不同作用造
成的分凝成冰多次重复；箕二是指这些作用年复一

年的重复。由于重复分凝过程，在年内可以有效地
将活动层内的水分固定在多年冻土上限附近，年复
一年随着地表的加积，或者气候变冷，多年冻土上

限捻升，在新的上限附近继续了这一过程，总之，

由于重复分凝机制，使得参与区域水循环的部分地
下水最终被圈定在多年冻土层中．

    在局部地层中还发现，一定厚度的纯冰层存在
于某一深度，但在多年冻土上限附近居多，这些纯

冰层的形成除了重复分凝机制外，还有一部分属于
埋藏冰和侵入冰。石冰川、冰川末端表碛下的冰j||

冰停止活动以后，在寒冷气候条件下得以保存，以
及湖冰埋藏、冰川退缩后遗留的死冰埋藏，形成多

年冻±层中的埋藏冰；侵入地层中的地下水在多年
冻土发展期间可以形成地下冰脉、冰床，地表水在

地表冻裂处侵入地层中形成冰楔和复合楔体，也可

形残厚层地下纯冰层‘”]．
    另外，多年冻土层作为冷生隔水层，将地下水

分为3部分：冻结层上水、层下水和层间水，随着多
年冻±层的加潺，冻结层下水具有一定的承压性

质，而寒冷气候往往导致地下水排泄区封冻，在排

泄区往往形成一系列冻胀丘，并不能使地下水顺畅
的排泄，从两使地下水储存．

2  高原多年冻土分布及近期变化

    多年冻土麓存在是陵霾热量收支过程中支出大

于收入长期积累的结果，在表观上是一种温度现
象，青藏公路沿线是青藏高原多年冻土条件勘查最

为密集的缝带，由此大致确定了高原多年冻土分布

的控制指标：多年冻土北下界在昆仑山北麓的西大

滩地区，年平均气温- 2. 0～-3．O℃，对应高程下
限为海拔 4 l∞～4200 m；南界对应年平均气温
-2.0～-2.5℃，分布在念青唐古拉山以北海拔

4 600 m以上的广大地区内；连续多年冻土北下界

年平均气温-唾．0℃，对应高程下限为海拔4 350

--4 650 m；连续多年冻土南下界在安多以北，年平
均气温-3.5～-4．O℃，对应高程海拔 4 780



IIl[20]．

    气候变緩，促使多年冻土退化．自20整纪 ？0

年代以来的多年冻土监测资料显示‘̈’21-22]，毒藏

高原很多地方都出现了退化趋势，具体表现为多年

冻土地温升高，厚度减小，甚至冻结层消失．青藏

公路沿线 1995 - 2000年的遗瀣连续监测表明‘23]，

天然状态下多年冻土活动层以 1.5～5.5  cm．a-1

的速度在增厚．这意味着多年冻土的上限在加深，

多年冻土上限附近部分地下冰的融化．在多年冻土

区的边缘地区，翔南、=l艺下界附近纛冻±岛边缘等

区域，由于冻土厚度薄，地温高，退化最为显著，

表现为多年冻土层减薄或完全融化‘21，24]．

3  多年冻土南下界 附近封闭湖泊水位变化

    在青藏高原冰川融化补给河湖是有目共睹的，

其对湖水量和水位变化的贡献是明显的，也比较容

易观测到．但是，多年冻土消融所导致的水量径排

条馋变化却很难直接监测。在气温升高的背景下，

一个年内，多年冻土上限年下降值以厘米计，单位

面积内释放的水量较小，但是就整个流域来说，却

可能弓|起流域水量平衡的变化，茏其在长期的连续

升瀑背景下．近年来，借助遥感和连续监测资料研

究了高原一些地区的水文情势变化，分析这些变

化，可为多年冻土融水在流域水循环中所起的作用

提供一些阈接的证据．

3.1  内陆封闭湖泊的水量平衡关系

    对于内陆封闭湖泊来说，其水量收入包括湖面

降水，地表径流和地下径流汇入；水量支出如果忽

略地下渗漏，则主要为水西蒸发．建立濒泊水量平

衡关系：

    E=P+R    (1)

式中：E为湖面蒸发量；P为湖面降水量；R为入

湖径流量，把降水和蒸发量以深度计，并假设湖泊

积水面积（流域）内降水量与湖面一段时期内平均降

水量相等，那么湖泊水量平衡关系可改写为[25]：

    PA湖+kPA集-  EA湖

或：

    A~.一E-P—E/P-2 (2)

    A龌  k，）一 一——i一

式中：A~t4为湖泊流域面积；A*a为湖泊水面面积；志

为流域径流系数；其它各项与式(1)相同．

    从式(2)可以看出，对于封闭内陆湖泊来说，

其流域面积固定，水量平衡关系体现在湖水面积和

水位的变化上，流域径流系数由地面状况和地形坡

度、下伏施层岩性等 因素决定，在一定时期内（一

年以上）平均状态 ，可认为是恒定的．因此 ，水量平

衡决定 于湖 面蒸发 量和 流域平 均 降水量 的 比值

E/P．

3.2 高缣内陆湖泊水羹变{1：分耩

    班戈错(31。40'～3l。50' N，89。24’～89。37' E，

湖而海拔 4 522 m)位于西藏那 曲地区班戈县城西

北 75 km处，是 西藏第二大湖一一 色林错的“分蘖

湖”，湖漕流域面积约 】9S0 l【m2，由源于其南部 的

朗钦山（海拔 5 506 m，无稳定积雪）的卡挖藏布补

给，该地区处于 高原大 片连续 多年冻土的南界附

近，多年冻土下界海拔在 4 600 m左右瑚j，赵元艺

等r26】逶过缝形图、遥感资料、水位观测、水深测量

等数据 ，研究 了 1959 -2003年近 50 a来班戈锚湖

面变化．结果表 明‘26]：1959-1973年湖面下 降 了

0.25 m，1973-2003年期间湖面总体上升了 1.75

m，后期略有降低。20世纪 70年代初期澳裁面积最

小时仅有 3.5 km2，2001年最大达 166.2 km2，增

大了约 47倍．班戈错附近班戈县气象站多面资料表

明，多年平均蒸发量为 2 012 mm（20 cm蒸发髓），

多年平均降水量为 310 mm，蒸发量是降水量的6。5

倍．按 内流湖水量平衡关系分析，湖面增大 47倍 ，

在径流系数假设不变的情况下需要蒸发量和降水量

比篷达到 1.1才可以满足．事实上，该地区多年 以

来干湿格局并没有发生明显改观，从 20世纪 60年

代到 90年代末的 40 a中，本区气候变化的总体趋

势是：蒸发量略有减小 ，降水量略有增加 ，年平均

气温明显升高，湖露的升降与该地区气温的升降一

致，

    对于封闭湖泊水位变化来说 ，流域 内降水量是

最主要的控制溺素．但是在于旱地区，由某年降水

异常导致的湖泊水位变化 ，理论上来说应该在降水

恢复正常以后很 快被补偿 ，除非这种异常持续．地

处干旱区的班戈错 湖泊水位持续上涨，湖面扩大，

蕊水褥蒸发总量与湖泊褥积望正 比．在湖泊水量平

衡关系 中，湖泊总水量增加 ，支 出量 同时大 蠛增

加，说明出现了强大的新补给水源，赵元艺等[26]否

定了冰J||融水补给（流域内没有永久性冰J||）和大气

降水增加赝致的原阙，掇出与邻近的色林锩有水力

联系是其水位上升的主要原因. 1972年、1992年和

1999年 3个年份的遥感图像解译和实地调查表明，

色林错自 70年代以来水域面积也处于持续扩大过

程 中，湖岸大片淹没，第一阶湖堤部分被淹r27]。丽



色林错主要由源于唐古拉山冰川的扎加藏布补给，

唐古拉山的冰川融化是其可能原因；另外，色林错
众多入湖径流源于周围没有冰川但确定有多年冻土

存在的高山，多年冻土融水增加也是可能原因之

一．色林错与班戈错湖面高程之间约有 14 m的水

位差，如果两湖之间真有水力联系，则水位应基本
持平，或者说在色林错稳定的水力联系下，其水位

变化不会出现从接近干涸到迅猛上涨如此大的波
动．实际上，班戈错流域上游约在海拔 4 800 m部

位存在一片面积较大的冻土湿地，边缘有热融湖塘

发育，说明多年冻土开始在该地区退化，其补给水

量来自这一高含冰冻土区可能性较大．
    另外，这一地区的其它湖泊如巴木错、蓬错、

东错、乃日平错自20世纪70年代以来，水位均有

不同程度的上升，湖面扩大，淹没周边牧场、居民

用地[28]．而这些湖泊均由源于附近海拔在 5 400 m
以下高山的河流补给，与班戈错情形类似，而附近

却无其它地表水体，同时，位于同一地区的纳木错
(30。30'～30。55' N，90。16'～91。03' E，湖面海拔

4 718 m)水位却没有明显变化 [27]，原因是那木错
流域面积小（为色林错的1/4），湖水面积大（西藏最

大湖泊，1920 km2），位置偏南，冰川、多年冻土范
围较小，消融补给量小，和湖面蒸发维持平衡．

    与那曲地区湖泊水位变化对应，羊卓雍错、沉

错、扎布耶盐湖位置更偏南，多年冻土下界、冰川

末端海拔更高，相对分布范围更小．长期水位监
测、遥感资料分析表明‘”-30]，自20世纪代以来，

这些湖泊水位总体处于降低趋势，湖水盐度增大，

虽然在个别年份异常升高，但其后总是持续降低．

青海湖自20世纪60年代以来也在不断萎缩．李世
杰等[31]在对高原湖泊重复考察的基础上，指出青

．藏高原湖泊表现出明显的退缩是一种普遍现象．在

这种背景下，集中在那曲地区的几个主要湖泊却出

现水位升高趋势，水位变化与气温升高基本同步．
在很多湖泊流域内并无冰川存在的情况下，多年冻

土融水作为一种可能补给因素，需要给予考虑和足

够重视．

4  多年冻土北下界附近水文形势变化

    柴达木盆地西南边缘是昆仑山东段山区地表和
地下径流的排泄区，格尔木市就坐落在源于昆仑山

区的格尔木河冲洪积扇前缘东翼．20世纪80年代，

该地区地下水位快速上升，造成当地生产、生活严

重受损‘32]．达布逊湖位于柴达木盆地察尔汗盐滩南

缘，为格尔木河等河流的地表径流和地下径流的排

泄区，在极端干旱的气候条件下，已经处于盐湖发
展的最后阶段——卤水型盐湖，其西部盐滩地自

1976年以后受补给水量加大，出现了一个常年性

的新生湖，称为西达布逊湖 [33]．柴达木盆地气候变

化研究表明[34]，该地区气温明显升高，降水量略有

增加，但出现在20世纪80年代中期以后蒸发量也
同步增加，这些现象说明，该地区原有的水量平衡
格局被打破，出现了潜在的新补给源，格尔木河流

域所处的昆仑山东段，现代冰川很少，海拔 3 900

～4 200 m以上发育多年冻土，自1975年以来的近

30 a，格尔木河源区西大滩谷地多年冻土已经发生
了显著的退化‘12]，下界上升约25 m，多年冻土面

积约减少12%．多年冻土消融释放的水分很有可能

参与到格尔木河水循环之中了．

5 讨论

    关于多年冻土中储存的水量至今仍然限于初步

的推测性估算，目前还没有研究就这一问题做出令

人满意的解答，多年冻土钻探中含水量的测定只能

提供一种直观的认识，在高纬地区，如加拿大北部
和西伯利亚地区，某些多年冻土退化造成地面融

沉，幅度可达数米到十几米 ‘35-36]．这种融沉的空

间无疑是地下冰融化后提供的，足可见多年冻土中
所储的水分是十分可观的．但是在天然状态下多年

冻土退化速度还是很缓慢的，一般的监测时间尺度

内，无法准确给出其消融量，限制了这一领域研究

的深入开展．前人的研究中，提及多年冻土对封闭

湖泊水量增加的贡献，也仅仅限于推测式的论述，
一笔带过．

    在寒区讨论地表水文状况的变化，降水量的变
化是首先要讨论的，其次冰川因为监测上的便利，

为大多数研究者所重视 [26-28]，但是因为有观测以

来气温变化的渐进性，冰川消融量理论上不会出现

突变，而且随着冰川范围的缩小，相同的升温幅度

下，其融水量会逐渐减小，对于多年冻土来说，气
温变暖虽然导致普遍退化，但其主体部分主要表现

为升温特征 ‘21, 24]．对于多年冻土边缘地区来说，

地温升至相变温度后，一旦多年冻土开始融化将十
分迅速，可在年代际时间尺度内完全消融[2l．这一

过程具有某些突变性质（相对于其存在的时间尺度
而言），如果排除降水增加的原因以后，可能更有

利于解释区域性的水量增加，

    多年冻土退化，在水文上的表现可能有几种形



式：1）在平原区，蓄先蹙活动层挪厚，冻土上限开

始融化，在童力和土层压力作用下，地下冰融化导

致部分过饱和水被排出，地面发生融沉，有时可在

沉陷凹地汇集成湖，由于地表水的热侵蚀作用，地

下冰的融化持续，造成热融湖塘的扩大，致使地面

蒸发增加，从覆增加了空气瀑度，最终导致区域降

水量的增加，如果融蚀贯穿多年冻土层厚度或者侧

向上沟通其它融送，则可能发生湖水的排泄，通过

地表或地下径流参与到水循环，补给河流或内陵湖

泊；2）在山区，冻土上限附近过剩地下冰的融化，
直接以潜水形式蠢低处渗滚，进入棼冻±区，参与

到水循环；3）在适当地区，多年冻土作为隔水顶

板，封闭着一定量的承压水，当冻土层变薄，甚至

某些部位出现贯穿融区，则形成新生上升泉，补给

地表．这种现象出现在西大滩东段（小南川口以东）

沿东嚣向新断裂带附近，呈线状分布着一系列塌陷

的古冻胀丘洼地，最大直径 200 m 以上，呈马蹄

形，每个洼地都有一个融口‘373．可见冻土退化时，

冻胀丘塌陷，地下冰融化流出补给地表径流，地表

形态的证据是比较可靠的，这些变化决不是一时之

功，也非显褥易见，震是一个“潜移默化”的过程，

    西伯利亚环北极地区，相隔25 a的卫星照片显

示，除连续冻土区内熬融湖塘面积和数量有所增加

外，其它冻土地区明显减小（少）．这一现象说明：

冻土变暖，致使热融湖塘出现并扩展（目前的连续

冻土区内）；随着冻土持续退化，不连续冻土地区

贯通性加强，导致湖水排泄增加或疏干[5]．与之相

对应，该逸区主要河流的入海（北冰洋）径流量自20

世纪 30年代以来增大了7%（约 128 km3），平均每

年增加水量约(2.O±0.7)krri3'3]，似乎揭示了冻土

退化东地区水源补绘方面提供了一个“源”，同样，

我国北方地区最大的湖泊——呼伦湖( 116。58'—
ll?。47 7 E，48830 7～49820'N)，遣处目前东j艺多年

冻土区南界附近，自20个世纪初期以来，其水位一

直处于波动升高过程中；期间在 1920 -1930年代

和1960-1970年代出现下降‘38]，秘全球气温变化

一致‘3g]．

    对于区域水循环来说，大气降水是最主要、最

直接的补给水源．在全球变暖背景下，正如冰川一

样，在高原地区，如果多年冻土融水参与到水循环

从而促进了某些水文特征的变化是实事，那么，必

将对高原气候环境和生态等诸方面的研究产生深远

豹影噙．这是一个值得继续深入研究盈具有重要理

论意义和实际价值的新课题，需要建立原位监测，

以获得可信的数据支持 ，同时，加强机理研究 ，通

过模拟手段 ，得到可靠的结论．
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Discussion on the Possibility of Taking Ground Ice in Permafrost
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Abstract: Large amount of ground ice are borne in

permafrost regions on the Tibetan Plateau. Inevi-

tably, the degradation of permafrost due to climate

warming have led, is leading and will lead to the

thawing of permafrost and melting of ground ice,

releasing part of soil moisture. This part of soil

moisture from melting ground ice enters the hydro-

logical cycle at various spatio-temporal scales,

changing regional hydrological regimes to various

degrees. Although the cumulative effects of this

released soil moisture could be reasonably signifi-

cant in hydrological processes at the macro -

scales, the direct and reliable monitoring evidence

is difficult to submit.  On the basis of the monito-

ring of changes of water levels in some of the lakes

on the Tibetan Plateau and of the hydrological

change trends at the regional scale, in this paper,

the possibility of taking the degrading permafrost

on the Tibetan Plateau as water sources under cli-

mate warming is discussed preliminarily.
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