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黄河源区多年冻土空间分布变化特征数值模拟
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摘要：基于 IPCC第五次评估报告预估的气温变化情景，采用数值模拟的方法对黄河源区典型

冻土类型开展模拟，推算过去及预测未来黄河源区冻土分布空间变化过程和发展趋势。结果

表明：1972-2012年源区多年冻土只有少部分发生退化，退化的冻土面积为833 km2，季节冻土主

要集中在源区东南部的热曲谷地、小野马岭以及两湖流域南部的汤岔玛地带；RCP 2.6、RCP 6.0、

RCP 8.5情景下，2050年多年冻土退化为季节冻土的面积差别不大，分别为2224 km2、2347 km2、

2559 km2，占源区面积的7.5%、7.9%、8.6%；勒那曲、多曲、白马曲零星出现季节冻土，野牛沟、野

马滩以及鄂陵湖东部的玛多四湖所在黄河低谷大片为季节冻土；2100年多年冻土退化为季节

冻土的面积分别为 5636 km2、9769 km2、15548 km2，占源区面积的 19%、32.9%、52.3%；星宿海、

尕玛勒滩、多格茸的多年冻土发生退化，低温冻土变为高温冻土，各类年平均地温出现了不同

程度的升高。到2100年，RCP 2.6情景下源区多年冻土全部退化为季节冻土主要发生在目前年

平均地温高于-0.15 ºC的区域，而-0.15~-0.44 ºC的区域部分发生退化；RCP 6.0、RCP 8.5情景

下目前年平均地温分别为高于-0.21 ºC以及-0.38º C的区域多年冻土全部发生退化，而-0.21~-
0.69 ºC以及-0.38~-0.88 ºC的区域部分发生退化。
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1 引言

多年冻土是地质历史和气候变迁背景下受区域地理环境、地质构造、岩性、水文和
地表植被特征等因素共同影响，通过地气间物质和能量交换而发育的客观地质实体，有
着独特的自身演变规律，对环境变化极为敏感[1]。地表气候条件的改变、人为活动对地表
热交换条件的干扰，都会引起冻土的变化甚至消失。作为全球气候变化的冰冻圈敏感因
子之一，多年冻土的变化不仅通过改变地气水热交换过程而影响气候系统，同时会通过
改变冻土碳库进而影响全球碳循环和气候变化[2]。在全球气候变化的背景下，多年冻土的
退化及其所引发的生态、环境效应已成为人们关注的焦点问题之一[3-6]。

随着多年冻土对气候变化作用认识的逐渐深入，多年冻土与气候关系相关模型得到
了越来越多的重视并取得了较快发展，多数模型已被广泛用于预估不同尺度气候状况变
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化情景下多年冻土热状况的空间变化。国内学者对青藏高原冻土过去以及未来变化可能
趋势进行了研究。李新等[7]应用高程模型和GCM输出结果，对 2009年、2049年、2099
年进行情景预测，结果表明：多年冻土在未来20~50年间不会发生本质变化，多年冻土
总的消失比例不会超过19%，然而到2099年青藏高原多年冻土将发生显著变化，消失比
例高达 58%。王澄海等[8]选取模拟效果相对较好的HadCM3、EACHE5模拟结果，采用
Kudryavtsev方法，在A2情景下得出未来50年中国地区的冻土呈现出退缩趋势，中国的
冻土面积2050年较2006年减少约10.7%。两位学者把多年冻土分布的主要指标确定为冻
土下界或者年平均温度0 ºC线，采用经验、半经验公式直接推测多年冻土退化范围，但
无法得知冻土地温的变化过程。南卓铜等[9]计算了在0.02 ºC · a-1和0.052 ºC · a-1两种气温
年升温率情景下青藏高原多年冻土自然平均状态50年和100年后可能发生的变化，预测
结果表明：两种升温情景下，50年后多年冻土退化分别为8.8%和13.5%，而100年后多
年冻土退化分别为13.4%、46%，冻土退化不仅发生在多年冻土边缘地带，也发生在多年
冻土区内的河谷融区、高平原沼泽附近。该研究把求解区域视为同一类土层，对于青藏
高原大尺度范围的多年冻土模拟来讲是可行的，但针对中小尺度范围的多年冻土模拟来
讲需要细化土层分类。由于陆面过程模型在处理冻土水热过程以及时空分布方面具有独
特优势，部分学者也逐步尝试采用陆面过程模型模拟冻土退化过程与方式。Guo等[10]利用
区域气候模式动力降尺度结果驱动通用陆面模式（Community Land Model 4.0），对21世
纪青藏高原多年冻土变化进行了预估，结果表明：在SRES A1B温室气体排放情景下，
青藏高原近地层多年冻土面积到21世纪中期（2030-2050年）将减少大约39%，到21世
纪末期（2080-2100年）将减少81%。Lawrence等[11]在SRES A2（高）以及B1（低）温室
气体排放情景下利用CCSM模式开展了北半球连续性多年冻土模拟研究，高排放情景下
连续性多年冻土由目前的10.69×106 km2迅速减少到2100年的1.0×106 km2。但由于陆面过
程模式模拟深度较浅、冰水相变处理较为简单、植被与土壤质地考虑过于简单、缺乏长
序列高精度驱动数据[12]等，该模式在冻土深层模拟方面受到限制。

青藏高原东北部的黄河源区处于大片连续多年冻土向季节冻土的过渡区，多年冻
土、高寒生态、水文径流等的相互作用十分强烈，因而备受冻土学、气候变化和相关环
境保护等方面的高度关注。气候变暖背景下源区多年冻土呈区域性退化趋势，表现为由
片状分布逐渐变为岛状、斑状分布，多年冻土层变薄，冻土面积缩小，融区范围扩大，
部分多年冻土岛状完全消失变为季节冻土[13]。多年冻土的退化也导致了黄河源区占主导
地位的高寒草甸失水向沙漠化草地和“黑土滩”型次生裸地退化[14]。目前黄河源区多年
冻土退化及其所引发的生态环境退化、水文效应变化等问题已成为共识，但缺乏对未来
冻土空间分布变化的研究。因此，本文在掌握了源区冻土现状的基础上，依据下覆沉积
物类型及其含水量将其划分为4种类型，针对不同冻土类型采用合理的气候变化的升温
情景和数值计算的方法，获得多年冻土温度变化过程，从而推算过去及预测未来源区冻
土空间变化过程和发展趋势，分析结果可以为黄河源区水文过程提供冻土变化情景，也
可为源区生态环境治理提供相关依据。

2 黄河源区多年冻土基本特征

本文中黄河源区指多石峡以上的集水范围（图 1），地理坐标介于 95°55'E~98°41'E、
33°56'N~35°31'N之间[15]，流域面积 2.97×104 km2。区内为典型的高原大陆性气候，年平
均气温低于-3.5 ℃，多年平均降水量300~400 mm，平均蒸发量1000~1500 mm[16]。地形呈
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明显的带状特征，南北两侧为海拔较高的高山区，中部为低缓的谷地、湖盆，属于晚新
生代断陷盆地，并呈 NW-SE 展布 [17]，海拔 4193~5238 m。源区多年冻土面积 2.5×104

km2，约占整个源区面积的 85.2%；季节冻土面积 0.3×104 km2，约占整个源区面积的
9.8%。源区多年冻土多为高温冻土，年均地温大部分介于-2~-0.2 ℃，布青山和巴山等
高山顶部可能存在年均地温低于-2 ℃或-3 ℃的多年冻土，冻土厚度可能超过 100 m[18]。
季节冻土主要分布于两湖南部冲洪积平原区、源区东部黄河沿滩地和东南部热曲河谷及
周边地区[19]。源区内两侧高山及中部的丘陵主要由三叠系浅变质板岩构成，表层覆盖很
薄的土壤，以下为碎块石直至完整基岩，地层内含水量很少，导热系数较大；中部断陷
盆地内主要为第四系河湖相沉积物，地层含水量较高。由于中部宽谷、平原区与山地的
地层构成差异，所以在多年冻土发育特征上也有明显不同。一般来讲，地貌单元决定了
地层沉积物类型及地下冰赋存[20]，例如在细颗粒含量高的湖相沉积、坡积地区和中高山
山脚广泛存在高含冰量冻土及厚层地下冰，因此不同地形和地貌类型上多年冻土的年均
地温、活动层厚度、冻土厚度不同。

图1 黄河源区多年冻土现状分布图[19]

Fig. 1 Frozen soil distribution in the source area of the Yellow River[19]
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3 黄河源区多年冻土预测模型

多年冻土的变化可以通过地层温度的变化来刻画。热传导是多年冻土层中起主导作
用的热量传递方式，表层气候变化以边界条件的形式驱动着多年冻土层中的热传导过
程。对于多年冻土层的温度变化研究而言，可以将计算模型简化为上下热边界控制下的
热传导模型。
3.1 几何模型

根据黄河源区地貌单元以及地层特征，将源区多年冻土层归纳为4种典型类型（图2a）：
平原区低含冰量冻土，主要发育在冲洪积平原、河漫滩地带，如星宿海；平原高含冰量
冻土，主要发育在河流阶地、冲洪积扇地带，如多曲、勒那曲；高山低含冰量冻土，主
要发育在坡度相对较大的山坡，如鄂陵湖东北部；高山高含冰量冻土，主要发育在高山
缓坡及高山山脚，如查拉坪。

研究范围为天然地表的土体，本文模拟的冻土变化时段为 100年以内尺度，气候变
化对多年冻土的影响一般小于100 m，因此，计算模型中拟定土层深度为100 m。假设其
地温状态变化规律相同，因此可以采用一维模型进行模拟。根据对黄河源区已有的钻孔
资料以及 214 国道的勘探资料分析归类，确定 4 种典型冻土类型的岩性特征如图 2b 所
示，构成源区冻土模拟的几何模型。
3.2 热传导控制方程

本文对冻土变化的模拟根据热传导理论，忽略土体中对流和渗流，考虑土体中的热
传导和冰水相变情况，由能量平衡和温度连续建立数学物理方程[21]：
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∂t
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图2 黄河源区典型冻土空间分布及地层类型
Fig. 2 The typical frozen soil distribution and stratigraphic type in the source area of the Yellow River
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λf

∂T1

∂x | x = ξd
- λw

∂T2

∂t | x = ξd
= Lγd (W -Wu)

dξ
dt

（5）

式中：λf、λw分别为冻、融土的导热系数（W/（m · ºC））；Cf、Cw分别为冻、融土的热
容量（KJ/（m3 · ºC））；γd为地层干容重（kg/m3）；T1、T2分别为冻土和融土区的温度
（ºC）；Tf为土冻结温度（ºC）；W、Wu分别为地层内的含水量和未冻水含量（%）；x、t分
别为空间和时间变量（m,s）；H为计算区域下边界（m）；ξd为多年冻土下限（m）；L为
水的相变潜热，取334.56 kJ/kg。模型中各层岩土的热物理参数基于《冻土工程地质勘察
规范》 [22]选取（表 1）。本模型相变分析可通过定义材料随温度变化的焓值来考虑潜热，
具体步骤可参考曹元兵等[21]的处理方法。

3.3 边界条件与初始条件
表层能量平衡决定了土层上部的热边界，地表温度实际上代表了能量平衡的结果。

在本文模拟中，以地表温度作为上边界条件。一般而言，地表温度与气温之间具有很好
的相似性。地表温度（T）通常呈季节性周期变化，可采用三角函数按下式[23]拟合：

T = T0 + c × t + A × sinæ
è

ö
ø

2π
8760

× t + φ （6）

式中：T0为地表初始年均温度（ºC）；c为地表温度变化速率（ºC/h）；A为地表温度年振
幅，根据玛多气象站近 60年温度统计结果，A取 12；φ为初相位，决定本模型的起始时
间或季节，本模型从暖季末冷期初开始计算，故取π。

地表温度与气温的变化过程之间虽然存在很好的一致性，但是气温与不同地表之间
的关系并不一致，针对不同类型、不同地温区域会有不同的地表初始年平均温度，所以
文中初始地表年平均温度根据计算区域、冻土类型的不同而选取不同的值，地表年平均
地温变化率选取与源区气温变化相同的规律。地表温度序列从1953-2100年、1953-2012
年的升温趋势根据源区玛多气象站实测的气温拟合分析获得，2013-2100年的升温趋势利
用 IPCC AR5[24]所采用的第5次耦合模式比较计划（CMIP5）模式结果，采用新一代温室
气体排放情景RCP 2.6、RCP 6.0、RCP 8.5三种条件下的温度变化情景预测。黄河源区过去
（1953-2012年）的气温变化基本划分为两个阶段：1953-1982阶段气温以 0.2 ℃/10a的速
率缓慢降低；1983-2013阶段气温以0.64 ℃/10a的高速率升高。RCP 2.6情景下，到2040
年年均温度升高 0.57 ºC，之后保持不变；RCP 6.0情景下，到 2100年直线上升 1.98 ºC；
RCP 8.5情景下，到2045年上升1.19 ºC，再到2100年又上升2.62 ºC，100年间上升3.81
ºC。图 3所示为 T0 =-0.5 ºC时上边界温度的升温趋势。下边界条件取恒定地热流 0.0474

J/(m2 · s)。通过稳态处理得到初始温度场，并以此计算300年，确定温度场相对稳定后，

表1 各岩土层的热物理参数
Tab. 1 Thermophysical parameters of each rock layer

岩层

粉质粘土

粉质粘土

风化板岩

砾砂

碎石土

碎石土

细砂

中粗砂

γd

(kg/m3)

1600

1400

2700

1700

1600

1600

1500

1600

质量含水量
(%)

15

35

2

8

15

10

15

10

Cw

(J/(kg · ºC))

1589

2300

750

1129

1464

1255

1479

1213

Cf

(J/(kg · ºC))

1276

1694

750

900

1129

1025

1099

941

λw

(W/(m · ºC))

1.11

1.18

2.60

1.58

1.28

0.89

1.54

1.48

λf

(W/(m · ºC))

1.02

1.93

2.60

2.06

1.45

1.00

2.00

1.86
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假设 300年末的温度场就是 1953年初的温度场，然后输入 1953-2100年上边界温度的变

化。本文假定地表年平均温度以相同的速度上升，分别计算了初试地表年平均温度

（T0）为0.5 ºC、0 ºC、-0.5 ºC、-1 ºC、-2 ºC、-3 ºC、-4 ºC的7种情况，模拟计算并进

行预测结果的验证。

3.4 计算结果及验证
地温是冻土动态特征的重要标志，一定深度的钻孔地温曲线可反映该处冻土的现

状、演化史和变化趋势[25]。多年冻土退化过程按地温的深度剖面曲线形态可划分为初始

阶段、升温阶段、0梯度阶段、不衔接阶段和消失阶段[26]，我们可以根据黄河源区典型冻

土区域模拟出的温度曲线形态，判断出各典型冻土在退化历史过程中所处的退化阶段。

以高山区高含冰量冻土为例，绘制了RCP 6.0情景下T0=-0.5 ºC时多年冻土地温变化曲线

（图4a）以及退化过程图（图4b）。从图中模拟的结果可以看出该冻土类型各个时刻地温

所处的阶段：1972-2012 年地温处于升温阶段，地温快速升高，厚度变化不大；2013-

2050年地温处于0梯度阶段，地温升高幅度不大，厚度从下部迅速减小，该阶段多年冻

土对气候变化的响应不明显，缓慢升温，相变为主；2050年左右地温处于不衔接阶段，

图3 T0为-0.5 ºC时上边界温度的升温趋势
Fig. 3 The upper boundary temperature rise trend when T0=-0.5 ºC

图4 RCP6.0情景下T0为-0.5 ºC时多年冻土地温变化曲线以及退化过程示例
Fig. 4 Ground temperature curve and degradation process of permafrost in RCP2.6 scenario when T0=-0.5 ºC
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出现融化夹层，多年冻土自顶部开始融化；2070年以后的冻土地温处于消失阶段，上下
两个方向的融化使多年冻土消失。地温曲线形态显现了升温对冻土地温的影响，当表面
温度升高时，多年冻土温度升高，浅部变化剧烈，深部变化小；同时也显现出多年冻土
退化的过程和方式，地温处于各个阶段的多年冻土有着不同的升温方式和速率，地温阶
段不同，对气候变化的响应也就不同。

为验证预测结果的准确性，本文在4种典型冻土类型各选取1个代表钻孔点，并通过
对比代表钻孔点实测值与模拟值来验证模拟效果。由于源区缺乏早期的钻孔资料，本文
只能选取 214 国道十几年以及源区近几年的钻孔资料作为验证，可以看出 K426+260、
TCM-T3、MD-Y2的冻土地温处于升温阶段，短短几年就能看出温度变化；而K416+300
处于0梯度阶段，近十年受相变作用的影响，缓慢升温，比较符合多年冻土地温各阶段
的升温规律。总体来说，除浅层地表各因素影响而导致浅层温度存在差异外，相同类
型、相近年平均地温的多年冻土地温曲线实测值和计算值是比较吻合的，因此本数值模
型计算结果是可靠的。黄河源区代表钻孔点实测值与模拟值对比图如图5所示。

4 黄河源区多年冻土空间分布变化

4.1 多年冻土分布的空间扩展
青藏高原上10~15 m深度以下地温基本不随外界温度变化而发生变化，因此该深度

范围常被视为多年冻土的年均地温值[27]，本文中多年冻土的年均地温统一采用15 m深度
处的实测地温值。根据黄河源区实测多年冻土地温，李静等[19]建立的黄河源区多年冻土
年均地温模型：

GT = 76.59 - 0.20LONG - 1.16LAT - 0.0039H, R2 = 0.7659 （7）

式中：GT为模拟地温值；LONG为经度；LAT为纬度；H为高程。以 SRTM DEM数据
（空间分辨率90 m）为基础，把0 ºC作为多年冻土和季节冻土的分界线进行冻土分布格
局的划分，得到源区冻土现状分布图（图6c）。根据本文数值模拟计算结果，各类多年冻
土2012年的多年冻土地温代表了与多年冻土现状分布图中地温相同的区域，其温度变化
过程也就代表了这些区域多年冻土地温的演变过程和未来变化预测结果，介于计算给出
的年平均地温间的值采用线性内插方法得到，然后在ArcGIS平台下，计算出黄河源区过去
及未来的多年冻土空间分布。以0.5 ºC以及1.0 ºC为分类间隔对模拟地温值进行分类，分
为Ⅰ带（GT ≤ -2.0 ºC）、Ⅱ带（-2.0 ºC < GT ≤ -1.0 ºC）、Ⅲ带（-1.0 ºC < GT ≤ -0.5
ºC）、Ⅳ带（-0.5 ºC < GT ≤ 0 ºC）、Ⅴ带（GT > 0 ºC） 5个地温带，得到1972年、1992
年以及不同RCP升温情景下 2050年和 2100年黄河源区多年冻土空间分布变化图（图 6）
以及变化面积统计（表2）。
4.2 过去黄河源区多年冻土空间分布变化

因在1953年之前获取稳定的温度场采用了恒定的温度上边界条件，从1953年开始才
根据气象站气温变化施加实际变化的温度边界，因此1953年之后几年的模拟结果不能准
确反映之前气候变化的响应，模拟结果与实际的温度会有偏差，需要一段时间才可以与
实际吻合，所以本文认为1972年的模拟的地温与实际地温应该较为接近，这样每隔20年
分别选取 1972年、1992年与 2012年的多年冻土地温状况进行对比。结果表明：1972年
至1992年，部分季节冻土变为多年冻土，增加的冻土面积为323 km2，反映了源区20世
纪70年代中后期到80年代短暂的降温效应；相较于前者，1992年至2012年多年冻土退
化面积达 1056 km2，这与 20世纪 90年代后气温急剧上升有关，1983年开始黄河源区气
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候转暖，1998年发生气候变暖的突变，2001年开始气温显著升高[28]。季节冻土主要集中
在源区东南部的热曲谷地、小野马岭以及两湖流域南部的汤岔玛地带，多为谷地、平原
等平缓地带，季节冻土边缘地带冻土地温多为Ⅳ带，总体来看过去40年多年冻土退化为
季节冻土的面积较少，但是各类年平均地温出现了不同程度的升高。

图5 黄河源区代表钻孔点实测值与模拟值对比图
Fig. 5 Comparison of measured and simulated values of drilling points in the source area of the Yellow River
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4.3 源区多年冻土未来空间分布变化
为了探讨未来源区多年冻土空间

分布变化，采用 IPCC AR5新一代温
室气体排放情景 RCP 2.6、RCP 6.0、
RCP 8.5 下得到的气温变化趋势，预
测未来源区多年冻土在不同温度下的
变化情况。2050年不同升温情景下多
年冻土退化为季节冻土的面积差别不
大，从低到高分别为 2224 km2、2347
km2、2559 km2，占源区面积的 7.5%、
7.9%、8.6%，相比于 1972-2012年的
退化面积较大。目前为季节冻土边缘
地带的多年冻土开始退化为季节冻
土，勒那曲、多曲、白马曲零星出现季节冻土，野牛沟、野马滩以及鄂陵湖东部的玛多
四湖所在黄河低谷大片为季节冻土。年平均地温为Ⅳ带的多年冻土占源区面积一半以
上，两湖流域的北部和源区的西部的年平均地温多为Ⅲ带，少量为Ⅱ带。

RCP 2.6情景下温度虽然到2040之后保持不变，但冻土退化一直进行，反映了冻土温
度对之前气温升高的持续响应。2100年较2050年退化为季节冻土的面积接近3500 km2，
星宿海出现大片季节冻土，白马曲、勒那曲季节冻土面积扩大；RCP 6.0情景下温度上升
约2 ºC，与当前气候大会确立的本世纪末升高2 ºC阈值接近，2100年与目前多年冻土相
比，退化的冻土面积接近10000 km2，约占源区面积的32.9%，尕玛勒滩、多格茸出现大

表2 黄河源区多年冻土空间变化面积统计
Tab. 2 Permafrost and seasonal frozen ground areas in

the source area of the Yellow River

年份

1972年

1992年

2012年

2050年

2100年

气候变化情景

玛多气象
站观测气
温资料

RCP 2.6

RCP 6.0

RCP 8.5

RCP 2.6

RCP 6.0

RCP 8.5

多年冻土(km2)

26220

26543

25387

23163

23040

22828

19751

15618

9838

季节冻土或非冻土(km2)

2110

1787

2943

5167

5290

5502

8579

12712

18492

图6 黄河源区多年冻土空间分布变化
Fig. 6 Spatial distribution of permafrost in the source area of the Yellow River
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片季节冻土，星宿海地带季节冻土扩大，已扩大到扎陵湖流域，白马曲、勒那曲、邹马
曲地带的季节冻土已连为一片；RCP 8.5情景下，2100年温度上升约 4 ºC，季节冻土面
积为18492 km2，约占源区面积的62.2%，两湖流域的北部和源区的西部存在少量多年冻
土，源区大部为季节冻土。从对地温值的分类看，大部分低温冻土变为高温冻土，到
2100年变化尤为明显，RCP 2.6情景下源区存在低于-1 ºC的地温值，源区多年冻土全部
退化为季节冻土主要发生在目前年平均地温高于-0.15 ºC的区域，而-0.15~-0.44 ºC的区
域部分发生退化；RCP 6.0情景下不存在低于-1 ºC的地温值，大部分多年冻土年平均地
温为Ⅳ带，少部分为Ⅲ带，目前年平均地温高于-0.21 ºC区域的多年冻土全部退化为季
节冻土，而-0.21~-0.69 ºC的区域部分发生退化；而RCP 8.5情景下年平均地温为Ⅲ带的
多年冻土近乎消失，源区多年冻土年平均地温几乎都Ⅳ带，目前年平均地温为-0.38~-
0.88 ºC的区域发生退化，高于-0.38 ºC区域的多年冻土全部退化为季节冻土。

5 结论与讨论

5.1 结论
本文采用数值模拟的方法对黄河源区典型冻土类型开展模拟，并借助ArcGIS平台计

算出源区过去及未来多年冻土面积的分布变化情况，结果表明：
（1） 1972-1992年，部分季节冻土变为多年冻土，增加的冻土面积为323 km2，反映了

源区20世纪70年代中后期到80年代短暂的降温效应；相较于前者，1992-2012年多年冻
土退化面积达1056 km2，这与20世纪90年代后气温急剧上升有关。季节冻土主要集中在
源区东南部的热曲谷地、小野马岭以及两湖流域南部的汤岔玛地带。

（2）RCP 2.6、RCP 6.0、RCP 8.5情景下，2050年多年冻土退化为季节冻土的面积差
别不大，分别为2224 km2、2347 km2、2559 km2，占源区面积的7.5%、7.9%、8.6%，相
比于1972-2012年的退化面积较大，勒那曲、多曲、白马曲零星出现季节冻土，野牛沟、
野马滩以及鄂陵湖东部的玛多四湖所在黄河低谷大片为季节冻土；2100年多年冻土退化
为季节冻土的面积分别为 5636 km2、 9769 km2、 15548 km2，占源区面积的 19%、
32.9%、52.3%，低温冻土变为高温冻土，RCP 2.6情景下星宿海出现大片季节冻土，白
马曲、勒那曲季节冻土面积扩大，RCP 6.0情景下尕玛勒滩、多格茸出现大片季节冻土，
白马曲、勒那曲、邹马曲地带的季节冻土已连为一片，RCP 8.5情景下两湖流域的北部和
源区的西部存在少量多年冻土，源区大部退化为季节冻土。

（3）到 2100年，RCP 2.6情景下源区多年冻土全部退化为季节冻土主要发生在目前
年平均地温高于-0.15 ºC 的区域，而-0.15~-0.44ºC 的区域部分发生退化；而 RCP 6.0、
RCP 8.5情景下目前年平均地温分别为高于-0.21 ºC以及-0.38 ºC的区域多年冻土全部发
生退化，而-0.21~-0.69 ºC以及-0.38~-0.88 ºC的区域部分发生退化。
5.2 讨论

由于不同的气候模式在相同温室气体排放情景下会有不同的升温效果，本文所采用
IPCC AR5中新一代温室气体排放情景RCP 2.6、RCP 6.0、RCP 8.5三种条件下的温度升
高是多模式模拟结果的平均，而RCP 8.5情景下的升温速率过快，超过 21世纪末升高 2
ºC的阈值，能否用此升温情景值得讨论。另外，气温并非是多年冻土的唯一影响因素，
地形、土层岩性、地面状况等都显著影响多年冻土的状态[20]，这决定了多年冻土分布的
复杂性，同时多年冻土的地下埋藏特性也使得多年冻土空间分布以及变化趋势的研究难
度较大[29]。而对于多年冻土退化的时间尺度而言，实测的地温数据时间较短，只能依靠
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模式模拟的手段来研究其变化方式和过程。本文根据热传导理论，简化了上下边界的温
度条件以及地中的传热过程，虽然不能按照地表能量分量的边界条件计算，不能实现网
格化的输入输出，但是对于多年冻土层中的热量传递而言可以精细描述，且可以完全反
映多年冻土对气候变化的滞后响应，模拟深部多年冻土层的温度变化过程有明显的优
势，这种方法在冻土工程计算中已经得到很好的应用。相比于热传导方程的模拟，陆面
过程模式的优势在于其对于地表过程考虑较多，包含各种物理机制，但很少用到下部深
部多年冻土的变化中，其结果也就表现在浅层冻土变化，忽略了深部多年冻土的响应，
不能反映完整的多年冻土层退化过程，因此如何将发展和改进了的陆面过程模型耦合到
全球或区域气候模式中去，预估在气候变暖背景下多年冻土的变化过程和响应机制，是
今后开展多年冻土区模式模拟的有力手段和方向。
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Numerical simulation of spatial distribution and change
of permafrost in the source area of the Yellow River

MA Shuai1, 2, SHENG Yu1, CAO Wei1, WU Jichun1, HU Xiaoying1, 2, WANG Shengting1, 2

(1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources,

CAS, Lanzhou 730000, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The numerical simulation method was used to predict the future possible changes
that happened on permafrost by setting up the prediction results of the climate model from the
IPCC Fifth Assessment Report as a possible climatic condition. The source area of the Yellow
River with complicated permafrost conditions was chosen as the study area. The past and future
permafrost distribution were predicted, and the future possible changing trends in permafrost in
this area were calculated. The obtained results were, (1) during the past 30 years of 1972-2012,
a small part of permafrost was degraded, which covered an area of about 833 km2. In this
period, the seasonal frozen soil type was mainly distributed in the of Requ river valley,
Xiaoyemaling, and Tangchama, as well as the southern part of the two lake basins. (2) Under
different climatic scenarios of RCP 2.6, RCP 6.0 and RCP 8.5, little difference would happen
on permafrost degradation until 2050. In details, the possible degradation area of permafrost
would be 2224 km2, 2347 km2, and 2559 km2 under the scenarios of RCP 2.6, RCP 6.0, and
RCP 8.5, respectively, accounting for 7.5%, 7.9%, 8.6% of the total study area. The seasonal
frozen soil type would be sporadically distributed in the river valleys of Lena Qu, Duo Qu,
Baima Qu, but widely distributed around Yeniugou, Yeniutan and four Madio lakes located in
the Yellow River valley in the eastern part of Ngoring Lake. (3) In 2100, the predicted
permafrost degradation area would be 5636 km2, 9769 km2 and 15548 km2, respectively, and
they would account for 19%, 32.9% and 52.3% of the source area. The permafrost degradation
mainly occurred in the areas of Xingsuhai, Gamaletan, Duogerong, of which low-temperature
permafrost would be degraded into a high-temperature permafrost type. And the mean annual
ground temperature of permafrost would rise differentially. (4) Under the scenario of RCP 2.6,
all permafrost with current mean annual ground temperature higher than - 0.15ºC would be
degraded into seasonal frozen soil type, and the permafrost with the mean annual ground
temperature ranging from -0.15 ºC to -0.44ºC would be partly degraded into seasonal frozen
soil type. Under the scenarios of RCP 6.0 and RCP 8.5, permafrost with the current mean
annual ground temperature higher than -0.21 ºC and -0.38 ºC would be totally degraded, the
permafrost with the mean annual ground temperature ranging from - 0.21 to - 0.69 ºC and
from -0.38 ºC to -0.88 ºC would be partly degraded.
Keywords: the source area of the Yellow River; permafrost changes; spatial distribution;
change characteristics; numerical simulation
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