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摘要摘要：以黄河源区多年冻土分布现状和热力特征为研究目标，通过野外调查及实测数据，分析了黄河源区不同地形

地貌、不同地表覆盖条件下的冻土形成、分布特征和以地温为基础的热学特征，探讨了不同尺度因素对多年冻土分

布的影响。结果表明，在高程低于4 300 m的平原区，多年冻土多不发育；在高于4 350 m的山区，局地地形对多年

冻土的形成与分布作用显著。除阳坡地形外，多年冻土均比较发育；介于4 300~4 350 m的低山丘陵和平原区，局

地地形、地表植被、土壤湿度等因素共同决定着多年冻土的形成和分布格局。以年均地温指标为基础，构建了以纬

度、经度和高程为自变量的回归模型，并对阳坡地形进行微调和校正。结果表明，以0ºC作为划分季节冻土和多年

冻土的标准和界限，多年冻土面积2.5×104km2，约占整个源区面积的85.1%；季节冻土面积0.3×104km2，约占整个源

区面积的9.7%。进一步以0.5ºC或1.0ºC为分类间隔绘制了黄河源区多年冻土热稳定性空间分布图。
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由于全球气候变化和人类活动的增强，多年

冻土退化所引起的环境问题、水文效应等问题逐

渐引起人们的关注[1~4]。但由于其地下埋藏性，多年

冻土的空间分布具有较大的模糊性和不确定性。

青藏高原是中国多年冻土的主要分布区，主要发育

了高山和高平原2种高海拔多年冻土类型[5]。在青

藏高原，经度、纬度和高程作用的多年冻土分布的

“三向地带性”规律明显[6,7]。随着空间尺度的下降，

在区域尺度上，纬度和高程成为制约多年冻土空间

分布格局的主要宏观因素[8]。而在流域尺度上，局

地因素如局地地形、植被、土壤水分等因素对多年

冻土空间分布格局的形成发挥主要作用[9, 10]。不同

空间尺度的经验-统计模型成为模拟多年冻土分

布的常用方法，在高纬度和高海拔多年冻土区都

得到了不同程度的应用[11~13]。经验-统计模型具有

输入变量少、变量相对容易获取等优势，但其最大

的缺陷在于空间上的不可推广性。近年来，也有

研究分析探讨了将经验-统计模型实现不同区域

空间上的拓展，但效果不甚明显。

黄河源区位于中国青藏高原的中东部，214国

道从其东部穿过，源区东部交通较为便利，而中西

部交通条件则较差。目前已有多年冻土研究集中

在源区东部的 214 国道沿线 [14]、温泉地区 [15]、巴颜

喀拉山北坡和查拉坪地带等[16]，涉及中西部地区的

多年冻土研究较少。从多年冻土的演替发展上来

看，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

岛完全消失变为季节冻土[17]。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[18]。在中科

院重点部署项目“黄河源区冻土变化的水文效应”

李静，盛煜，吴吉春，等.黄河源区冻土分布制图及其热稳定性特征模拟[J].地理科学,2016,36(4):588-596.[Li Jing, Sheng Yu, Wu Jichun et al. Mapping Frozen Soil

Distribution and Modeling Permafrost Stability in the Source Area of the Yellow River. Scientia Geographica Sinica,2016,36(4):588-596.] doi: 10.13249/j.cnki.

sgs.2016.04.013

地 理 科 学
Scientia Geographica Sinica



李静等：黄河源区冻土分布制图及其热稳定性特征模拟4期

支持下，对黄河源区多年冻土实地考察的范围拓展

到了中西部地带，从而使得全面认识源区多年冻土

形成和分布特征、绘制源区冻土分布图成为可能。

在已有和新增钻孔和地温数据的支持下，通过构建

多年冻土分布的经验-统计模型来绘制源区多年冻

土分布图和分析多年冻土年均地温空间分布格局。

11 区域概况

本文所指黄河源是多石峡（34°46′26″N，98°20′

59″E，4 197 m）以上的源头区集水范围，地理坐标

介于 95°55'E~98°41'E、33°56'N~35°31'N 之间（图

1），两湖（鄂陵湖和扎陵湖）形成区域的汇水中心。

北以昆仑山中列支脉布青山与柴达木盆地相隔，南

抵巴颜喀拉山与长江上游通天河水系相邻，西至各

式各雅山高原丘陵与格尔木河流域相邻[19]。地表水

体丰富，除鄂陵湖、扎陵湖以外，尚有隆热错、茶木

错、尕拉拉错、星星海等诸多湖泊，多曲、热曲、勒那

曲、贝敏曲等河流构成黄河的一级支流。流域面积

2.97×104km2，其中湖泊面积0.15×104km2，约占整个

流域面积的5%左右。由河流、湖泊等流水作用形

成的冲洪积平原和台地等在整个源区中面积比例

较大，沼泽湿地非常发育。区内海拔整体高峻，气

候高寒。玛多气象站年平均气温为-3.7℃，年降水

量为318 mm。源区年降水量为300~600 mm，年蒸

发量为1 000~1 500 mm[20]，为典型的高原大陆性气

候。植被类型较为简单，高寒沼泽草甸、高寒草甸、

高原草原和荒漠是主要的植被类型，局部高山部

位分布着垫状植被和流石滩稀疏植被。

22 数据与方法

本文所采用数据为不同时期的地温和钻孔实

测数据。数据的来源包括 214沿线工程研究监测

资料理调查和“黄河源区冻土退化的水文效应”项

目等的长期积累。其中，214沿线工程监测资料提

供钻孔及测温数据 14个，主要分布于 214国道沿

线多钦安科郎至巴颜喀拉山北坡一带，各钻孔点

特征分析见文献[14]。此外，2013 年、2014 年间 2

次野外分别在黄河源区中、西部地带开展钻探和

地温测量工作，共获取钻孔及测温数据35个。钻孔

深度均为15~20 m，地温测量不定期进行，测温深度

为地表至地下15~20 m以0.5 m或1 m间隔。地温

的测量采用冻土工程国家重点实验室研制开发的

高精度热敏探头，传感器测温精度优于 0.05℃ [21]。

在钻探过程中，用手持式GPS记录各钻孔点的地

理位置信息，与此同时，调查并记录各钻孔点周围

地形地貌特征、植被、岩性特征。

多年冻土年均地温是表征多年冻土热状况的

常用指标[22]。在青藏高原，10~15 m深度处地温基

本不随外界温度变化而发生变化，因此，常被视作

多年冻土的年均地温值[8]。在本文的研究中，统一

采用15 m深度处的实测地温值作为多年冻土的年

均地温。以钻探过程中岩芯冻结特征（地下冰的

存在是野外判断多年冻土存在的重要标准）、0℃附

近的实测地温数据和地温-深度廓线等指标相结

合判断各钻孔点的冻土发育特征，将其划分为多

年冻土和季节冻土，用以进行建模数据的初步筛

图1 黄河源区地形及钻孔位置示意图

Fig.1 Sketch map of the general topography and the locations of present boreholes in the source area of the Yellow River
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选和对模型模拟结果的精度校验。

以 SRTM DEM 数据（空间分辨率 90 m）为基

础，提取出各钻孔点坡度坡向等地形特征。结合

数字地貌数据（1:100万）分析各钻孔所在地的地貌

类型特征[23]。在对地温数据进行详细分析的基础

上，通过相关分析、回归分析等数学统计方法对多

年冻土地温数据进行分析，构建模拟黄河源区多

年冻土年均地温分布的主体模型。在此基础上，

考虑局地地形特征（坡度坡向等），对局地地形引

起的地温差异进行调整。首先通过现在普遍通用

的青藏高原冻土图（1:300万）[24]对模拟结果进行验

证，其次通过“青藏高原冻土本底调查项目”绘制

的高原冻土图对模拟结果进行验证，以及对比分

析本结果与其他相关研究成果之间的异同性等讨

论本研究结果存在的问题。

33 结果分析

33..11 黄河源区及钻孔点地形地貌特征分析黄河源区及钻孔点地形地貌特征分析

以DEM数据和数字地貌数据（1:100万）为基

础对黄河源区整体地形地貌特征进行分析。结果

表明，源区海拔变化于4 200~5 245 m之间，以坡度

5º作为划分平地和山区的界限，则坡度小于等于5º

（即平地）的区域占整个研究区域面积的68.5%，坡

度大于5º的山区占整个区域面积的31.5%。因此，

平地是整个源区地形的主体地貌特征。

2013年、2014年黄河源新增钻孔主要分布于

黄河源中西部的平原和山地等地区，以点群方式

分布于5个区域，分别是源区中部两湖北部湖积冲

洪积平原区、两湖之间低山丘陵区、两湖南部冲洪

积平原-低山丘陵-高山区和源区西部的高山区和

星宿海冲积扇平原区（图1）。以钻探结果、年均地

温值 0℃等指标作为划分多年冻土和季节冻土的

界限，则新增钻孔中包括多年冻土26个，季节冻土

9个；214国道沿线已有钻孔中多年冻土 12个，季

节冻土2个，合计多年冻土钻孔38个、季节冻土钻

孔11个。对新增钻孔点所在位置的局地地形提取

结果来看，11个钻孔点位于山区，24个钻孔点位于

平地。各钻孔点特征见表1。就山区钻孔而言，除

阳坡地形条件外（钻孔KQ-2、TCM-T4），源区中部

山区多年冻土均比较发育，各个钻孔点多年冻土

的差别在于年均地温的差异。但是海拔高度高于

一定范围以上，阳坡地形条件下多年冻土也比较

发育（钻孔MD-Y1和MD-Y2）。就平地钻孔而言，

海拔高度和地表条件决定着多年冻土的发育与

否。源区中部两湖南部的钻孔剖面（TCM-1、

TCM-2、 TCM-3、 TCM-4a、 TCM-4b、 TCM-5、

TCM-6a、TCM-6b、TCM-7、TCM-8、TCM-9）揭示，

随着海拔高度的上升和地表覆盖条件由草原/荒漠

（TCM-1、TCM-2、TCM-3、TCM-4a）向草甸/沼泽湿

地（TCM-4b、TCM-5、TCM-6a）的转变，对应下覆

冻土由季节冻土向多年冻土转变。

整体来看，两湖北部冲洪积平原以多年冻土

为主，3 个钻孔中 2 个为多年冻土（ELH-1 和

ELH-2），年均地温为-0.6ºC左右，1个为季节冻土

或融区（ELH-3），可能是河流和湖泊等水体作用的

结果。两湖之间低山丘陵区也以多年冻土为主，除

阳坡地形（KQ-2）和局地因素（KQ-1c）作用显著的

钻孔为季节冻土以外，其余均为多年冻土。受地形

和局地地表特征的影响，源区中部两湖以南的区域

基本为不连续多年冻土区。而进入源区西部区域，

钻孔及实测地温值揭示多年冻土普遍发育。

33..22 黄河源区多年冻土年均地温模型的建立黄河源区多年冻土年均地温模型的建立

为获取多年冻土年均地温整体变化趋势，在

构建地温模型的过程中，首先排除了季节冻土钻

孔 （ELH-3、KQ-1c、TCM-1、TCM-2、TCM-3、

TCM-4a），原因在于季节冻土孔的温度一般会发

生剧增，与多年冻土地温孔之间有突变，所以不能

参与多年冻土地温统计。其次排除阳坡地形的影

响，即在建模的过程中剔除掉 4 个阳坡孔（KQ-2、

TCM-T4、MD-Y1 和 MD-Y2）；最后对局地因素作

用显著的钻孔（TCM-6b）点进行了排除。以 38个

多年冻土钻孔及其实测地温数据为基础构建黄河

源区多年冻土分布的主体模型（公式 1），结果表

明，经度、纬度、高程是影响源区多年冻土年均地

温空间变化的主要因素，而且3因素对年均地温的

影响均呈负相关，即海拔越高、多年冻土地温越

低，纬度值越大、地理位置越偏北、多年冻土地温

越低，经度值越大、地理位置越偏西、多年冻土地

温越低。这与源区西部的实测钻孔和地温资料是

相吻合的。位于西部的钻孔由于经度值和海拔高

度都比较大，因此，多年冻土是普遍发育的，年均

地温值也比较低。

GT=76.59-0.20LONG-1.16LAT-0.0039H R2=76.59

（1）

式中，GT 为模拟地温值，LONG 为经度，LAT 为纬

度，H为高程。
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将此主体模型用于全部49个钻孔的地温计算

和模拟，结果发现，源区西部 2 个阳坡地形孔

（MD-Y1、MD-Y2）的模拟温度低于实测温度

0.3ºC。进一步深入分析发现，源区西部山区钻孔

中，MD-3 和 MD-Y1 基本位于相同海拔高度的平

地和山区地形条件下，二者的实测地温相差约

0.3ºC。由此认为，基于此主体模型对区域年均地

温格局的模拟降低了阳坡地形条件下的冻土地温

值。因此，在主体模型模拟的基础上，对阳坡地形

多年冻土地温值进行单独调整，建立阳坡地形条

件下的微调模型（公式2）。

GTS=GT+0.3 （2）

式中，GTS为阳坡地形条件下多年冻土地温值，GT
为模拟地温值。

表表11 黄河源中西部地区钻孔点信息汇总黄河源中西部地区钻孔点信息汇总

Table 1 Information of boreholes located in the medium and western sections of the source area of the Yellow River

源区中部两湖以北

源区中部两湖之间

源区中部两湖以南

源区西部冲积扇平原

源区西部高山区

编号

ELH-1

ELH-2

ELH-3

KQ-1a

KQ-1b

KQ-1c

KQ-2

KQ-3

KQ-4

KQ-5

KQ-6

TCM-1

TCM-2

TCM-3

TCM-4a

TCM-4b

TCM-5

TCM-6a

TCM-6b

TCM-7

TCM-8

TCM-9

TCM-T1

TCM-T2

TCM-T3

TCM-T4

XSH-1

XSH-2

XSH-3

XSH-4

MD-1

MD-2

MD-3

MD-Y1

MD-Y2

地形地貌

冲洪积平原

冲洪积平原

冲洪积平原

小盆地（平地）

小盆地（小土丘顶部）

小盆地（冻胀台地）

山前缓坡（阳坡坡脚）

低山丘陵（山顶）

低山丘陵（阴坡）

小型冲洪积扇

小盆地（小土丘顶部）

洪积平原

洪积平原

洪积平原

洪积平原

洪积平原（洪积扇）

洪积平原（洪积扇）

山前缓坡坡脚

山前缓坡坡脚

高山（阴坡）

高山（阴坡）

高山（山顶）

高山（山间台地）

高山（山间台地）

高山（阴坡）

高山（阳坡）

冲积扇边缘

冲积扇中部

冲积扇中部

冲积扇边缘

高山（山间台地）

高山（河流阶地）

高山（山间台地）

高山（阳坡坡脚）

高山（阳坡坡顶）

高程（m）

4283

4300

4285

4302

4302

4302

4314

4345

4316

4315

4322

4284

4295

4330

4315

4324

4335

4336

4332

4344

4370

4400

4404

4426

4422

4435

4322

4330

4341

4392

4433

4509

4626

4625

4699

坡度（º）

0

1

1

1

3

2

6

9

7

5

3

1

0

1

1

0

1

2

1

6

15

10

7

2

11

7

0

1

0

0

1

1

2

6

10

年均地温（℃）

-0.60

-0.63

1.50

-0.57

-0.43

0.43

0.95

-0.31

-0.20

-0.11

-0.46

1.99

2.96

1.99

1.44

-0.04

-0.02

-0.21

0.37

-0.05

-0.10

-0.10

-0.36

-0.64

-0.54

1.33

-0.14

-0.58

-0.16

-0.33

-0.44

-0.95

-1.31

-0.97

-1.27

地表覆盖特征

高寒荒漠

荒漠化草原

荒漠化草原

荒漠化草原

荒漠化草原

高寒荒漠

高寒草原

荒漠化草原

荒漠化草原

高寒荒漠

荒漠化草原

高寒草原

高寒荒漠

荒漠化草原

荒漠化草原

退化草甸边缘

退化草甸

沼泽湿地

黑土滩

高寒草甸

高寒草甸

高寒草甸

沼泽湿地

黑土滩

高寒草甸

高寒草甸

高寒荒漠

高寒荒漠

高寒荒漠

高寒荒漠

沼泽湿地

高寒草甸

沼泽湿地

退化草甸

高寒荒漠
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在此基础上，将参与模型构建的多年冻土钻

孔点的模拟结果与实测结果进行对比分析，结果

表明，参与模型构建的多年冻土钻孔实测地温值

与年均地温值均具有较好的一致性，表明本模型

用于黄河源区多年冻土年均地温空间分布格局的

模拟具有较大的可行性（图2）。

图2 黄河源区多年冻土钻孔点实测地温值

与模拟地温值对比分析

Fig.2 The comparison between measured and modeled

values of mean annual ground temperatures at permafrost

boreholes in the source area of the Yellow River

33..33 黄河源区冻土分布图及其稳定性特征模拟分析黄河源区冻土分布图及其稳定性特征模拟分析

首先，以 DEM 数据为基础，采用主体模型在

ArcMAP软件中对源区冻土地温宏观格局进行计

算模拟。其次，根据各钻孔点地形特征计算结果，

将阳坡区域定义为坡度大于 5º、坡向介于 112.5º~

247.5º之间的区域。之后，对主体模型模拟结果进

行阳坡地形校正，以0℃作为多年冻土和季节冻土

的分界线对模拟结果进行冻土分布格局的划分。

最后，以两湖南部钻孔断面揭示的不连续多年冻

土区为基础对模拟结果进行精度验证和局部校

正，最终得到源区冻土分布图（图3a）。结果表明，

除湖泊覆盖区以外，源区多年冻土面积 2.5 ×

104km2，约占整个源区面积的 85.2%；季节冻土面

积 0.3×104km2，约占整个源区面积的 9.8%。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。

年均地温值计算结果表明，最小值为-4.47ºC，

最大值为 0.46ºC。以 0.5ºC或 1.0ºC为分类间隔对

模拟地温值进行分类，分为Ⅰ带（GT≤-4.0ºC）、Ⅱ

带（-4.0<GT≤-3.0ºC）、Ⅲ带（-3.0<GT≤-2.0ºC）、

Ⅳ带（-2.0<GT≤-1.0ºC）、Ⅴ带（-1.0<GT≤-0.5ºC）、

Ⅵ带（-0.5<GT≤0ºC）和Ⅶ带（GT>0ºC）7个地温带

（图 3b）。整体来看，黄河源区冻土为高温多年冻

土类型，地温高于-2.0ºC以上的区域占整个区域的

98%，而地温高于-1.0ºC以上的区域占整个区域的

63%。低于-2.0ºC 的区域基本分布于Ⅲ带，低

于-3.0ºC 的区域所占面积比例只有 0.1%左右。

各地温带面积比例依次为 0.001%（Ⅰ带）、0.1%

（Ⅱ带）、2.0%（Ⅲ带）、24.4%（Ⅳ带）、31.8%（Ⅴ带）、

31.2%（Ⅵ带）和10.4%（Ⅶ带）。

44 结论与讨论

44..11 讨论讨论

4.1.1 模拟结果的精度分析

目前，可利用的黄河源区冻土分布图有青藏

高原冻土图（1:300万）和青藏高原多年冻土本底调

查项目完成的青藏高原冻土分布图（1:100万）。多

年冻土本底调查项目是以中分辨率成像光谱仪

图3 黄河源区冻土分布图及多年冻土热力稳定性空间分布

Fig.3 The frozen soil distribution and the permafrost stability in the

source area of the Yellow River
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（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer）

MODIS 地表温度（Land Surface Temperature）LST

产品和自动气象站（Automatic Weather Station）

AWS地表温度观测数据为基础，采用地表冻结数模

型（公式3）对青藏高原冻土分布进行制图，空间分

辨率为 1 km。在此模型中，多年冻土定义为 F≥
0.5，季节冻土定义为F<0.5。从这两张图上分别截

取出黄河源区部分，以全部49个钻孔及实测地温数

据为基础、以0ºC地温作为划分季节冻土和多年冻

土的标准，对3个图件的制图精度进行对比分析。

F = DDF
DDT + DDF

（3）

式中，F是冻结数模型值，DDF为冻结指数（℃∙d），

DDT为融化指数（℃∙d）。

高原冻土图（1:300万）截取结果表明，黄河源

区多年冻土面积 2.4×104km2、其所占面积比例为

81.4%，季节冻土面积 0.43×104km2、其所占面积比

例为 14.4%，湖泊面积 4.2%。由于比例尺偏小，高

原冻土图上忽略了黄河源区一些面积比较小的湖

泊。从图上看出，季节冻土主要分布于鄂陵湖以

北、以东地区、国道 214沿线长石头山路段和黄河

沿路段。以钻孔为基础的精度分析结果表明，在

鄂陵湖北部，3个钻孔中的 2个多年冻土孔均位于

高原冻土图的季节冻土区范围，因此，在这部分区

域高原冻土图扩大了季节冻土的范围。更大的误

差出现在国道214沿线长石头山路段和两湖南部地

区。在214沿线长石头山路段，钻孔监测数据表明，

此区域基本为连续多年冻土分布区，而高原冻土图

将其化为季节冻土分布区。在两湖南部地区，钻

孔揭示该区域为不连续多年冻土分布区，而高原

冻土图将其划分为大片连续多年冻土区（图4a）。

冻结数模型的截取结果表明，黄河源区多年

冻土面积 2.5×104km2、其所占面积比例为 83.9%，

季节冻土面积 0.35 × 104km2、所占面积比例为

12.0%。季节冻土大片分布于鄂陵湖东部、国道

214沿线黄河沿路段（图 4b）。但是由于该模型结

果取决于F值的取值范围，如果将划分多年冻土和

季节冻土的界限值定为0.49和0.48，则黄河源区的

图4 黄河源区已有冻土分布

Fig.4 The existed frozen soil distribution in the source area of the Yellow River
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冻土分布格局会出现较大变化（图4c、4d），鄂陵湖

东侧季节冻土由连续分布变得不连续，两湖南部

的区域也会出现相同的变化趋势。由此可以判

断，这些区域多年冻土基本处于临界状态，这部分

区域也是冻土制图中的难点所在。

除此以外，本模型模拟结果在热曲区域（图中

东南角）有较大出入（图 4a）。高原冻土图（1:300

万）和冻结数模型模拟结果均将该区域划为多年

冻土区，而本文研究结果显示该区域为季节冻土

区，主要是经度、纬度、高程3个要素在这个区域均

为低值的原因。此外，在鄂陵湖东侧，本模型模拟

的多年冻土面积也要远大于其他研究结果，所有

这些区域都需要进一步核实。但是，整体上来说，

相比于上述2项研究结果，本文研究结果基于实测

数据，因此，与实测数据有较高的吻合性，冻土分

布图的模拟精度也最高。

4.1.2 黄河源区多年冻土分布的影响因素分析

20世纪 70年代左右，中国的冻土学者就已经

提出青藏高原多年冻土分布的“三向地带性”特

征，即经度、纬度和高程因素共同作用下的多年

冻土空间分布规律 [6]。但是受数据、研究区域特

征等条件的制约，已有的基于经验-统计方法为

基础的区域多年冻土分布模拟均提出了纬度和

高程因素的重要性（如青藏公路/铁路沿线、214

国道沿线等）[7,8,14]，尚没有研究将经度因素的重要

性以定量的方式表现出来。其主要原因在于它们

是以工程走廊沿线为研究对象，区域特征主要表

现为南北方向上的纬度变化和垂直方向上的高程

变化。因此，所获取的实测数据不足以揭示经度

方向上由于气候干湿特征所引起的多年冻土空间

分布变化。

在黄河源区，经向上跨越大约3°，纬向上跨越

大约2.5°，整个区域高程变化在4 200~5 245 m间，

为研究多年冻土空间分布特征的“三向地带性”规

律提供了良好的区域基础。更重要的是，我们所

获取的实测采样点分别位于源区的东、中、西部的

南部和北部地区，因此，为揭示多年冻土分布的

“三向地带性”特征奠定了良好的区域和数据基

础。统计分析结果也证明，影响黄河源区多年冻

土年均地温空间变化的因素为纬度、经度和高程，

且纬度的作用要大于经度的作用。由此看出，纬

度变化所引起的热量变化相对于经度变化所引起

的干湿条件变化起作用要大很多。

44..22 结论结论

基于大量的实测数据分析了黄河源区多年冻

土形成与分布特征，并对整个源区多年冻土及其热

力稳定性分布格局进行了模拟。研究结果如下：

1）基于钻孔点的实测数据分析结果表明，源

区中部多年冻土地温变化可以归结为：低于 4 300

m的平原区，多年冻土多不发育；高于4 350 m的山

区，局地地形对多年冻土的形成与分布作用显著。

除阳坡地形外，多年冻土均比较发育；介于4 300~

4 350 m 的低山丘陵和平原区，局地地形、地表植

被、土壤湿度和水分条件等因素共同决定着多年

冻土的形成和分布格局。

2）黄河源区多年冻土年均地温宏观分布格

局是经度、纬度和高程宏观因素作用的结果，这 3

个要素可以解释实测地温数据 76.59%的变化，由

此建立黄河源区多年冻土分布的主体模型（公式

1）；另外，局地阳坡地形也对多年冻土发育及其地

温特征影响显著，高于同等海拔高度阴坡和平地

地形钻孔约 0.3ºC。由此，建立阳坡地形条件下的

微调模型（公式2）。

3）主体模型和微调模型的模拟结果表明，黄

河源区多年冻土年均地温最小值为-4.47ºC，最大值

为0.46ºC。以0ºC作为划分季节冻土和多年冻土的

标准和界限，则多年冻土面积2.5×104km2，约占整个

源区面积的85.1%；季节冻土面积0.3×104km2，约占

整个源区面积的 9.7%，且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。进一步以 0.5ºC

或 1.0ºC 为分类间隔对多年冻土的热力稳定性

进行分类，分为Ⅰ带（GT≤-4.0ºC）Ⅱ带（-4.0<

GT≤-3.0ºC）、Ⅲ 带（ -3.0<GT≤-2.0ºC）、Ⅳ 带

（-2.0<GT≤-1.0ºC）、Ⅴ带（-1.0<GT≤-0.5ºC）、Ⅵ

带（-0.5<GT≤0ºC）和Ⅶ带（GT>0ºC）7个地温带和

稳定性类型，各类型所占面积比例依次为0.001%、

0.1%、2.0%、24.4%、31.8%、31.2%和10.4%；

4）由于多年冻土的地下埋藏特征使得冻土

分布制图成为一项复杂的工作，而实测数据相对

较少、钻孔点不能覆盖所有典型区域等因素导致

冻土图的精度验证工作存在较大难度。本文研究

结果与已有冻土图的对比分析结果表明，在源区

的东南部热曲河谷及周边地区、鄂陵湖东部等区

域由于缺乏实测钻孔信息，对这些区域的多年冻

土分布制图精度仍有待进一步考证。
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Mapping Frozen Soil Distribution and Modeling PermafrostMapping Frozen Soil Distribution and Modeling Permafrost
Stability in the Source Area of the Yellow RiverStability in the Source Area of the Yellow River

Li Jing1, Sheng Yu1, Wu Jichun1, Feng Ziliang1, Ning Zuojun1,2, Hu Xiaoying1, Zhang Xiumin3

(1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,
Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 2. Gansu Institute of Civil Engineering, Lanzhou 730000, Gansu ,

China; 3.Shaanxi Regional Electric PowerGroup Company Limited, Xi’an 710000, Shaanxi, China)

AbstractAbstract: The source area of the Yellow River (SAYR) is located in the eastern-to-medium part of the Qing-

hai-Tibet Plateau. Permafrost in the SAYR experienced remarkable degradation in the past. Taking distribution

patterns of frozen soil and permafrost stability as research object, the characteristics of permafrost development

and distribution patterns at various terrains and land covers were analyzed based on a large amount of field in-

vestigations and the measurements. In addition, thermal features of permafrost were analyzed based on the mea-

sured ground temperatures at various depths. The effects of the geological and geographic factors on permafrost

distribution and thermal stability were discussed. It was indicated that: 1) Permafrost was occasionally devel-

oped in the various fluvial and proluvial plains with elevation generally lower than 4 300 m; 2) Permafrost was

widely distributed in the mountains higher than 4 350 m except for the sunny slope terrain, where local terrain

played an important role in permafrost development and distribution; 3) The combinations of local terrain, surfi-

cial vegetation, soil wetness and moisture conditions all contributed to the formation and distribution of perma-

frost in the low hills and mountains where elevation ranged in 4 300-4 350 m.Taking the annual mean ground

temperature (MAGT) as the basis, an experiential-statistical MAGT-based model was constructed, of which lati-

tude, longitude and elevation were set up as independent variables. Together with DEM data, permafrost

MAGTs were primarily modeled using the statistically regression model. And then, the modeled results in the

south-facing areas were slightly adjusted, and a secondly model was constructed to model permafrost distribu-

tion in the shady areas. Thirdly, the combined modeling results were locally adjusted using the measurements.

The frozen soil map in the SAYR was thus compiled. Taking 0ºC as the boundary between permafrost and sea-

sonally frozen soil, it was indicated that permafrost was distributed in an area of 2.5×104km2, which occupied

approximately 85.1% in the SAYR, and that seasonally frozen soil was distributed in an area of 0.3×104km2 with

an areal percentage of 9.7% . Permafrost was further divided into seven stability taking 0.5ºC or 1.0ºC of

MAGTs as intervals.They were the first zone with permafrost MAGT smaller than -4.0ºC, the second zone

with permafrost MAGT varying between -4.0ºC and -3.0ºC, the third zone with permafrost MAGT varying be-

tween -3.0ºC and -2.0ºC, the fourth zone with permafrost MAGT varying between -2.0ºC and -1.0ºC, the

fifth zone with permafrost MAGT varying between -1.0ºC and -0.5ºC, the sixth zone with permafrost MAGT

varying between -0.5ºC and 0ºC, and the seventh zone with permafrost MAGT higher than 0ºC.

Key wordsKey words: permafrost distribution; permafrost thermal stability; mean annual ground temperature; the source

area of the Yellow River
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