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摘要:
 

为探究黄河上游高原区冻土水文要素对气候变暖的响应特征,通过建立 VIC 模型模拟

2006—2018 年的黄河上游高原区流域水文过程,分析了研究区域内径流过程、活动层厚度(ALT)、
土壤含水(冰)量、土壤温度等要素的变化特征。 结果表明:多年冻土可依据年均地温划分为高温

和低温两种类型,高温多年冻土分布较广,约占 70%,低温多年冻土主要分布于海拔 4 000 m 以上的

山地地区,低温多年冻土 ALT 增厚速率更高,对气候变化的响应也更为敏感;上层(0 ~ 10 cm)、下层

(10 ~ 30 cm)、深层土壤(30 ~ 100 cm)的年平均未冻水含量和土壤含冰量呈减少趋势,其中上层土壤

变幅最小,鄂陵湖、扎陵湖附近下层土壤的未冻水含量和土壤含冰量减少明显;土壤深处节点的年

内增温趋势相对稳定,升温速率约为 0. 02℃ / a,秋冬季节增温趋势更为迅速且显著,该时段升温速

率可达 0. 03℃ / a。
关键词:多年冻土;径流过程;土壤温度;土壤含水量;VIC 模型;黄河上游
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

frozen
 

ground’s
 

hydrological
 

elements
 

to
 

climate
 

warming
 

in
 

the
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River,
 

the
 

VIC
 

model
 

was
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

hydrological
 

processes
 

in
 

the
 

plateau
 

watershed
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

2006
 

to
 

2018.
 

The
 

variation
 

characteristics
 

of
 

runoff
 

processes,
 

active
 

layer
 

thickness
 

(ALT),
 

soil
 

moisture
 

(ice)
 

content,
 

and
 

soil
 

temperature
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

permafrost
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

high-temperature
 

and
 

low-temperature
 

types
 

based
 

on
 

the
 

average
 

annual
 

ground
 

temperature.
 

High-temperature
 

permafrost
 

is
 

more
 

widely
 

distributed,
 

accounting
 

for
 

approximately
 

70%,
 

while
 

low-temperature
 

permafrost
 

is
 

mainly
 

found
 

in
 

mountainous
 

areas
 

above
 

an
 

altitude
 

of
 

4
 

000
 

meters.
 

The
 

thickening
 

rate
 

of
 

ALT
 

in
 

low-temperature
 

permafrost
 

is
 

higher,
 

indicating
 

a
 

more
 

sensitive
 

response
 

to
 

climate
 

change.
 

The
 

average
 

annual
 

unfrozen
 

moisture
 

content
 

and
 

soil
 

ice
 

content
 

in
 

the
 

upper
 

(0-10
 

cm),
 

lower
 

(10-
30

 

cm),
 

and
 

deep
 

(30-100
 

cm)
 

soil
 

layers
 

exhibit
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

with
 

the
 

smallest
 

variation
 

observed
 

in
 

the
 

upper
 

soil
 

layer.
 

Significant
 

reductions
 

in
 

unfrozen
 

moisture
 

content
 

and
 

soil
 

ice
 

content
 

are
 

detected
 

in
 

the
 

lower
 

soil
 

layer
 

near
 

Eling
 

Lake
 

and
 

Zhaling
 

Lake.
 

The
 

warming
 

trend
 

at
 

deep
 

soil
 

nodes
 

is
 

relatively
 

stable
 

throughout
 

the
 

year,
 

with
 

a
 

warming
 

rate
 

of
 

approximately
 

0. 02
 

℃ / a.
 

The
 

warming
 

trend
 

is
 

more
 

rapid
 

and
 

significant
 

during
 

autumn
 

and
 

winter,
 

when
 

the
 

warming
 

rate
 

reaches
 

0. 03
 

℃ / a.
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青藏高原平均海拔超过 4 000 m,被誉为“世界屋脊”,其中 53%的区域覆盖多年冻土,是全球中低纬度面

积最大、海拔最高的多年冻土分布区[1] 。 青藏高原的多年冻土稳定性低于高纬度地区,具体表现为温度高,
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活动层厚度(ALT)较大,多年冻土薄[2] 。 活动层是指位于多年冻土层之上、地表下一定深度内暖季融化、冷
季完全回冻的近地表层[3] 。 此外,在气候变暖的背景下,高原变暖的海拔放大效应,进一步加剧了高原冻土

的退化过程[4] 。 过去 30 年间,青藏高原的多年冻土面积已从 1. 50×106 km2 缩减至 1. 05×106 km2,减少幅度

约为 30%,黄河源区多年冻土面积减少速率约为 394 km2 / a[5-8] 。
冻土与径流关系较为复杂,直接观测比较困难,目前主要采用同位素示踪、统计分析和模型模拟等方法

进行研究[9] 。 为阐明冻土变化对水文过程的影响机理,国内外学者们基于不同的算法和需求开发了大量陆

面过程模型,其中 VIC(variable
 

infiltration
 

capacity)模型通过耦合冻土模块,实现了冻土水热过程的有效模

拟[10-11] 。 VIC 模型充分考虑了土壤、植被与大气之间的相互传输过程,兼具水量平衡和能量平衡的优势,弥
补了传统水文模型对能量因素考虑的不足。 其能量平衡模式充分考虑冻土的冻融过程,能够模拟冻结锋的

移动,从而改善冬、春季流量的模拟效果,在针对冻土区的水文模拟中得到了广泛应用[12-13] 。 Cuo 等[14] 对站

点尺度土壤冻融过程的模拟结果表明,
 

VIC 模型模拟的地温和土壤湿度与观测值吻合较好,并较好地解决

了季节周期和时间演变问题。
研究季节冻土与多年冻土区活动层关键水文要素的变化特征,对寒区流域生态环境保护及可持续发展

具有重要指导意义。 黄河兰州站以上流域(即黄河流域位于青藏高原的部分,以下简称“黄河上游高原区”)
分布有典型的季节冻土和多年冻土,为探究冻土水文过程提供了理想的研究载体。 基于此,本文在黄河上游

高原区构建 VIC 模型,并耦合
 

Routing
 

模型实现汇流模拟;结合自适应代理模型优化
 

(ASMO)算法,利用唐

乃亥、黄河沿、吉迈、玛曲、军功、兰州共 6 个水文站的径流观测数据,完成模型的率定与验证工作,并分析 ALT、
土壤未冻水含量、土壤含冰量及土壤温度的时空变化特征,以期揭示该区域土壤冻融过程的时空分布规律、变
化趋势及相关水文要素对冻融过程的响应机制。

图 1　 黄河上游高原区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River

1　 研究区概况

研究区域为黄河上游兰州站以上流域(图
 

1),位于青

藏高原东北部,地理坐标为 32°09′N ~ 38°20′N、95°52′E ~
103°50′E,流域面积为 2. 2×105 km2,平均海拔 3 600 m,研
究时段内(2006—2018 年)该流域年均气温 1. 7℃,年均降

水量约 580 mm。 该区域面积仅占全流域的 28. 0%,但产水量

却占全流域的 41. 7%,是黄河流域的重要产水区[15-16] 。 研究

区域内大片多年冻土面积占比约 32%,主要集中在黄河源

区,中部存在少量岛状多年冻土[17] 。

2　 研究方法

2. 1　 VIC 模型构建

VIC 模型是一种大尺度、半分布式水文模型[10-11] ,主要

刻画大气 植被 土壤界面间的水热传输与物质交换等物

理、化学及生物过程,能够同时模拟水循环过程中的水量平

衡和能量平衡,实现对大气、植被、土壤水热状态变化及水

热传输的综合描述。 模型内置积融雪与冻土模块,使其在

寒区水文及相关研究中得到广泛应用。
VIC 模型的冻土模块通过耦合土壤热通量和水分通量

模拟寒区水热动态过程。 当土壤温度低于 0℃ 时,土壤水

分开始冻结,由于土壤内部压力以及与土壤颗粒的相互作

用,部分液态水仍能以未冻水形式存在。 冰不会从土层中

排出,并且能够阻碍水分下渗,同时显著改变土壤的热力学

特性,冰的导热率高于液态水,而体积比热更低。 水冰相变
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过程中释放或吸收的潜热进一步调节周围土壤温度,形成复杂的水热耦合反馈机制[13] 。 VIC 模型采用两阶

段耦合算法处理冻土水热过程:①通过迭代求解地表能量平衡方程,确定土壤温度剖面,包括地表热通量与

各层温度节点的热量分配;②基于温度场计算相变过程,确定各土层的冰水比例并更新水分通量。 时间步长

结束时的土壤冰水含量将用于估计下一时间步长开始时的土壤热属性。 土壤热通量及土壤水分通量公式分

别为:

Cs
∂T
∂t

= ∂
∂z

κ ∂T
∂z( ) + ρbLf

∂θb

∂t( ) (1)

Wi = Wc,i
1
gψe

LfT
T + 273. 16( )

Bp

(2)

式中: Cs 为土壤容积热容量; T为土壤温度; t为时间; κ为土壤导热系数; ρb 为冰的密度; Lf 为相变潜热; θb

为体积冰含量; Wi 是第 i层土壤中的未冻水含量; Wc,i 为第 i层土壤最大持水量; g为重力加速度; ψe 为非饱

和土壤中空气开始进入充水孔隙所需的最小吸力; Bp 为孔隙分布系数。 式(1)的最后一项表示冻结引起的

潜热变化,因此只有当土壤冻结的时候才会启用,式(2)描述了土壤柱中未冻水含量与土壤组成、温度及最

大持水量之间的关系。
河道水网与地面水文过程分开模拟,Routing 模型采用单位线和线性圣维南方程组描述水流在网格及河

道内的运移过程[18-19] 。 ASMO 算法是一种基于替代模型的优化算法,通过自适应采样建立并完善替代模型,
从而快速找到最优解。 与全局优化算法相比,该方法能够以较少的采样点获得更好的优化结果,大大减少了

模型运行时间[20-21] 。
本文使用中国区域地面气象要素驱动数据集( CMFD)作为气象数据[22] ,考虑到 CN05. 1 的降水数据在

青藏高原地区表现更为优异,采用其日均数据对 CMFD 降水数据进行总量校正[23] 。 高程数据采用

SRTMDEMUTM
 

90M 分辨率数字高程数据产品(http: / / www. gscloud. cn),山脉及主峰数据来自“中国数字山

地图”数据集(2015)(https: / / doi. org / 10. 11888 / Terre. tpdc. 272523),植被资料采用美国马里兰大学制作的

全球 1
 

km 土地覆被资料,网格内统计不同植被类型面积占比,土壤数据及植被库文件来自 0. 5°分辨率 VIC
全球输入参数。 利用克里金插值法,将相应空间数据插值至模型网格中心点[24-25] 。 克里金插值法考虑了数

据点之间的空间关联性,能够有效处理空间数据,并提供对未知位置的连续性估计,适合气象要素这类空间

连续变化的变量[26] 。 动态的植被根系分布数据能够有效改善模拟结果[27] ,本文依据研究区内不同植被类

型重新设置根系分布参数文件。 多年冻土与季节冻土的边界及划分采用新绘制的青藏高原冻土分布图[17] ,
多年冻土年均地温(MAGT)数据采用青藏高原多年冻土 15 m 地温基线数据(2010—2019 年) (https: / / cstr.
cn / 18406. 11. Cryos. tpdc. 301165. )。
2. 2　 模型参数率定

使用 0. 25°×0. 25°的网格将 VIC 模型研究区设置为 26 行、35 列,共计 441 个有效点(图 1),输出多种水

文变量,包括土壤未冻水含量、土壤含冰量、冻结锋、地表径流、基流及节点地温等。 模型的时间步长设定为

3
 

h,模拟土壤深度为 4 m,土壤温度模拟节点数量 11 个,节点间隔约 0. 43 m,以便详细观察整个土层的温度

变化。 模拟冻土时,土壤温度下边界统一设置为网格的多年平均气温。 完成 VIC 网格计算后,运行汇流程

序,利用 ASMO 算法实现参数自动率定。
以唐乃亥水文站断面为界,黄河源区的流域面积为 1. 219×105 km2,约占黄河流域总面积的 16. 2%;该

断面以上的河流长度为 1 553 km,占黄河全长的 28. 4%;2006—2018 年多年平均来水量为 2. 07×1010 m3,占
黄河流域多年平均来水量的 34. 5%。 同时,考虑到兰州水文站以上有龙羊峡、刘家峡等 13 座梯级水库,梯级

水库的防洪调度方案显著削减了洪峰流量,对径流过程产生了显著影响[28] ,使用兰州站流量数据对模型参

数率定的难度较大。 因此,采用唐乃亥日径流数据率定模型参数,并将参数率定结果应用于整个研究区域,
然后使用其他水文站观测数据对模型结果进行验证。

2006—2015 年为模型率定期,其中 2006 年和 2007 年为模型预热期,2016—2018 年为模型验证期。 在

众多有关 VIC 模型的研究应用中,对模型参数的敏感性分析相对较少,大多直接采用开发人员认定的敏感

参数[29] 。 汇流模型和地下水水库参数受流域空间变异性与复杂程度的影响,无法直接测量获得。 本文参与

率定的参数共 8 个,见表 1。

55



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 54 卷

表 1　 模型参数取值范围及率定结果

Table
 

1　 Value
 

ranges
 

of
 

model
 

parameters
 

and
 

calibration
 

results

参数符号 物理意义 单位 取值范围 最优值

b 可变下渗曲线指数 0. 001 ~ 1. 000 0. 389
Ds,max 非线性基流产生处 Ds,max 因子 0. 001 ~ 1. 000 0. 463
Dmax 最大基流速度 mm / d 0. 1~ 50. 0 36. 325
Ws 非线性基流产生时最大土壤含水量因子 0. 2 ~

 

1. 0 0. 373
d1 第 2 层土壤厚度 m 0. 1 ~ 3. 0 0. 204
d2 第 3 层土壤厚度 m 0. 1 ~ 3. 0 0. 686
Fv 汇流模块河道流速 m / s 0. 2 ~ 1. 0 0. 409
Fd 汇流模块河道流动扩散参数 m2 / s 5 000~ 20 000 12 318

图 2　 唐乃亥水文站日径流模拟结果

Fig. 2　 Daily
 

runoff
 

simulation
 

results
 

at
 

Tangnaihai
 

Hydrological
 

Station

表 2　 唐乃亥水文站日径流模拟结果评价指标

Table
 

2　 Evaluation
 

indices
 

of
 

daily
 

runoff
 

simulation
 

results
 

at
 

Tangnaihai
 

Hydrological
 

Station

模拟期
纳什效率系数

日 月
相对误
差 / %

均方根

误差 / (m3 / s)
相关
系数

率定期 0. 793 0. 858 -9. 50 244. 51 0. 899
验证期 0. 679 0. 751 -2. 20 314. 14 0. 825

2. 3　 多要素模型结果验证

除常用的水文站观测径流过程外,本文还使用土

壤温度、土壤含水量等站点观测数据与模型结果对照,
从多个方面验证模拟结果的准确性。 模拟径流过程线

与实测过程线整体趋势拟合较好,年内最高流量出现

时间基本一致,但在数值上存在一定差异,模拟夏季径

流峰值偏小(图
 

2),径流模拟评价指标见表 2,率定期

和验证期的月径流纳什效率系数均在 0. 7 以上,相对

误差在-10%以内,相关系数均大于 0. 8。 将这些参数

应用于整个研究区时,黄河沿、吉迈、玛曲、军功、兰州

等水文站年径流量的相对误差分别为 15. 8%、6. 8%、
9. 7%、0. 6%、 - 4. 4%,除黄河沿外均在合理范围内

( <10%),结果具有可信性。

图 3　 玛多水文站 0. 05~ 3. 20m 深度土壤温度 VIC 模型

模拟结果散点图

Fig. 3　 Scatter
 

plot
 

of
 

simulated
 

ground
 

temperature
 

at
 

0. 05-3. 20
 

m
 

depth
 

at
 

Mado
 

Hydrological
 

Station
 

using
 

the
 

VIC
 

model

表 3　 2011—2013 年鄂陵湖畔高寒草地 0. 05m 处冻结

期土壤体积含水量模拟结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

soil
 

moisture
 

in
 

high-altitude
 

grassland
 

of
 

Eling
 

Lake
 

during
 

0. 05-meter
 

freezing
 

period
 

from
 

2011
 

to
 

2013
 

年份 月份
土壤体积含水量 / %

观测值[33] 模拟值

2011

2012

2013

11 7. 8 9. 8
12 6. 1 6. 5
1 5. 8 6. 5
2 6. 0 7. 5
3 8. 0 9. 2

11 6. 9 6. 8
12 6. 4 6. 4
1 5. 7 7. 4
2 6. 1 10. 1
3 9. 1 14. 7

本文土壤温度模拟结果与观测值[30-31] 相关程度

高,年内各月土壤温度过程相似,极端高温、低温则偏

保守(图 3)。 多年冻土模拟结果显示该区域共 137 个

网格为多年冻土,占区域总面积的 31. 1%,空间上

86%的多年冻土网格中点冻土类型与冻土分布图[17]

一致。 Qin 等[32]的研究中对应时段内 18 个观测点的 ALT 观测平均值为 1. 64 m,本文模拟值为 1. 41 m,相对

误差-14. 0%。 齐木荣等[33]观测了鄂陵湖畔高寒草地站点 2011—2013 年的冻结期土壤水分数据。 12 月至

次年 3 月土壤体积含水量稳定在 6%,模拟结果(表 3)与其基本吻合。 总体而言,模型径流、土壤温度及土壤

体积含水量的模拟结果表现良好,能够有效反映冻土区的水文循环过程。
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3　 结果与分析

3. 1　 冻土 ALT 空间分布及变化趋势

在多年冻土区,冻融过程的最大深度对应于多年冻土区的 ALT 或年内的最大季节融化深度,在季节冻

土区则表现为最大冻深。 冻融过程的最大深度出现在泽库县,兰州附近的最大冻深普遍较小(图 4( a))。
多年冻土退化主要集中在黄河源区及中部的部分岛状多年冻土区[34] ,大通 湟水河源区的多年冻土相对稳

定。 研究区东部的蓝色方块显示出年最大冻深逐渐变浅(图 4(b)),这可能与气候变暖导致冬季缩短、冬季

升温及极端低温减少的气候背景相关[35-36] 。 研究区内多年冻土分布在海拔 3000 m 以上,其中超过 80%分布

在海拔 4 000 m 以上。 不同 ALT 面积直方图按照 0. 2 m 间隔分组(图 4( c)),1. 4 ~ 1. 6 mALT 面积占比

31. 4% ~ 53. 3%,整体呈增加趋势,研究时段内面积增加约 1. 4×104
 

km2,面积增加区域位于多年冻土和季节

冻土的交界地带,主要是吉迈站以上黄河南侧及北部大通山区域的多年冻土。 ALT
 

1. 6 m 以上面积占比年

际间基本稳定,1. 4 m 以下分布在海拔 4 500 m 以上的高寒山地。

图 4　 黄河上游高原区 2008—2018 年冻土空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

frozen
 

soil
 

in
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

from
 

2008
 

to
 

2018

图 5　 黄河上游高原区多年冻土不同热稳定状态活动层情况(2008—2018 年)
Fig. 5　 Active

 

layer
 

conditions
 

of
 

permafrost
 

in
 

different
 

thermal
 

stability
 

states
 

in
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

(2008-2018)

3. 2　 不同热稳定状态多年冻土分区活动层厚度变化特征
 

多年冻土年均地温(以下简称“年均地温”)是指在一定深度(通常为 10 ~ 15 m)以下,地温在一年内保持

相对稳定的土层温度;该深度称为地温年变化深度,该处的冻土温度可用于衡量多年冻土的热稳定状态[37] 。
依据年均地温,多年冻土可划分为高温多年冻土和低温多年冻土,本文旨在探究不同类型多年冻土活动层对

气候变化的响应。 以-1℃为界,低于该值为低温多年冻土,不低于则为高温多年冻土[6] 。 由图 5 可知,高温

多年冻土面积占比 69%,低温多年冻土面积占比 31%。 高温多年冻土分布于海拔 3 000 m 以上区域;低温多

年冻土均分布于海拔 4 000 m 以上,主要集中在巴颜喀拉山和阿尼玛卿山沿线。 ALT 在年际间波动,整体呈

上升趋势,其中低温多年冻土区的 ALT 变化更为明显。 在研究时段内,低温多年冻土区的平均 ALT 为

1. 29 m,高温多年冻土区平均 ALT 为 1. 42 m;低温多年冻土 ALT 的增厚速度为 1. 17 cm / a,厚度增加约 7%,
而高温多年冻土 ALT 的增厚速度只有 0. 94 cm / a,增速略小。 在不同年份之间进行比较时,ALT 较小的年

份,其数据标准差较大,表明各网格之间的数据分布更为离散,ALT 的空间异质性显著;而在 ALT 较大的年
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份,各网格数据的标准差较小,空间异质性较低。 活动层增厚的主要驱动因素是土壤温度升高,而植被覆盖、
积雪、土壤质地和土壤水分则是控制局部尺度上 ALT 变化空间差异的主要因子[3] 。 在研究时段内,低温多

年冻土对气候变化的响应高于高温多年冻土,表现出更强的敏感性[32] 。
3. 3　 多年冻土土壤含水量、含冰量变化率的时空分布

图
 

6 为模型 3 层土壤含水量及含冰量的变化趋势模拟结果,含水量和含冰量分别指土壤未冻水含量和

土壤含冰量,其中活动层的土壤含冰量在年内呈季节性动态变化,融化期减少直至消失,冻结期增加。 上层

(0 ~ 10 cm) 土壤的含冰量和含水量在 3 层土壤中变幅最小,空间差异不显著,平均减少速率分别为

-0. 19 mm / a 和-0. 16 mm / a。 下层(10 ~ 30 cm)土壤的含水量和含冰量在多年冻土区普遍呈现减少趋势,其
中黄河源头区减少更加剧烈,速率分别为-1. 8 mm / a 和-1. 6 mm / a。 与含冰量相比含水量减少的范围更为

广泛,与朱亮等[38]结果相似。 深层(30 ~ 100 cm)土壤的含水量与含冰量依然是减少为主,减少速率略小于

下层,在湟水源头区域呈现出微弱的增加趋势,速率约为 0. 1 mm / a。 土壤含水量及含冰量减少速率较大区

域对应活动层增厚明显的区域(图 4(b)),原因可能是活动层冻融循环导致土壤未冻水聚集在多年冻土附

近[39] ,也可能是多年冻土退化导致地下水位降低,浅层(0 ~ 100 cm)土壤干燥[40-42] 。

图 6　 黄河上游高原区多年冻土网格土壤含水量、含冰量变化率模拟结果(2008—2018 年)
Fig. 6　 Simulation

 

results
 

of
 

variation
 

rates
 

of
 

soil
 

moisture
 

and
 

ice
 

content
 

in
 

permafrost
 

grid
 

of
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

(2008-2018)

3. 4　 冻土温度变化特征

图 7 为多年冻土区不同深度土壤节点的月均温变化趋势模拟结果,节点后括号中数字为节点所在土壤

深度,五角星点表示趋势通过 90%置信度的显著性检验,下半部分为对应月份冻土冻融状态的概念图。 浅

层土壤温度(节点 1 ~ 4)变化趋势各月之间有较大差别,浅层土壤温度除与气温密切相关外,还受降水等环

境因素的影响[43] ,8 月、11 月、12 月呈现显著增温趋势。 深层土壤温度(节点 5 ~ 8)年内增温趋势稳定,在
9 月到次年 1 月增温显著,速率约 0. 03℃ / a,增速略小于气温及地面温度。 土壤温度对气温变化高度敏感,
青藏高原四季气温普遍上升,近 30 a 土壤温度以约 0. 04℃ / a 的速率上升,其中秋冬增温过程最为显著,土壤

温度增温过程与之相似,增温速率随深度增加而减缓[44-46] 。
由图 7 和图 8 可知,从 1 月开始随着气温的升高,土壤温度逐渐上升,4 月 0℃锋面出现,标志着多年冻

土层开始融化,活动层增厚。 8 月温度曲线上半部分达到最右端,10 月 0℃ 锋面到达一年中最深的位置,同
时 ALT 也达到最大值 1. 77 m。 自 9 月起,温度曲线开始向左移动,10 月,活动层上下表面相向移动,温度曲

线形状改变并继续向左,最终上下两个冻结锋面相遇,活动层完全冻结[39,47-48] 。 在温度传递过程中,不同深

度土壤对于温度变化的响应存在滞后现象,使用双曲正切函数拟合土壤深度与滞后天数,R2 = 0. 991,公式为
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图 7　 黄河上游高原区多年冻土不同深度土壤各月温度变化趋势(2008—2018 年)
Fig. 7　 Monthly

 

temperature
 

variation
 

trends
 

at
 

different
 

soil
 

depths
 

in
 

permafrost
 

of
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

(2008-2018)

图 8　 黄河上游高原区多年冻土剖面温度变化过程(2008—2018 年)
Fig. 8　 Temperature

 

variation
 

process
 

of
 

permafrost
 

soil
 

profiles
 

in
 

plateau
 

region
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

(2008-2018)
 

y= 53×{0. 495×tanh[2. 478×(x-1. 407)] +0. 484}
 

。 土层深度不超过 1 m 的土壤节点对温度的响应十分迅

速,在 1 ~ 2 m 深度区间,滞后天数随深度增加迅速增多,2 m 深度处温度滞后约 40 d。 土壤温度的滞后效应过

滤了短期的气温波动变化,选择一定深度的土壤节点进行温度观测,更加适合说明地区长时间尺度的气候变

化情况。

4　 结　 语

唐乃亥水文站以上流域水文过程的模拟结果显示,VIC 模型率定期和验证期内径流过程的纳什效率系

数和相关系数均较高,年径流量误差控制在合理范围内,土壤温度、活动层厚度及土壤水分的模拟结果也与

实际观测吻合良好,证明 VIC 模型在黄河上游高原区具有较好的适用性。 多年冻土可依据年均地温划分为

高温和低温两种类型,其中高温多年冻土分布较广,面积占比为 69%。 低温多年冻土主要分布于海拔

4 000 m 以上的山地地区,该类冻土 ALT 增厚速率更高,对气候变化的响应也更为敏感。 土壤含水(冰)量普

遍呈减少趋势,上层土壤的含水量和含冰量在 3 层土壤中减少幅度最小,黄河源区西北部的下层土壤含水

(冰)量减少速率快,湟水源区的深层土壤含水(冰)量保持稳定或略有增加。 土壤温度对气温变化高度敏

感,整体呈上升趋势,其中秋冬增温过程最为显著,增温速率随土壤深度增加而减缓。
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