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摘要： 地下冰作为多年冻土区别于其他土体的显著特征， 对寒区水文、 生态环境和工程建设等都有深刻影响。 为

准确估算多年冻土层地下冰储量， 基于黄河源区地貌及其成因类型， 结合岩性组成、 含水率等 １０５ 个钻孔的野外实

测数据， 估算了黄河源区多年冻土层 ３􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ 深度范围内地下冰储量， 并讨论了浅层地下冰的空间分布特征。
研究结果表明： 黄河源区多年冻土层 ３􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ 深度范围内地下冰总储量为（４９􀆰 ６２±１７􀆰 ９５）ｋｍ３， 平均单位体积含

冰量为（０􀆰 ２９３±０􀆰 １０７）ｍ３ ／ ｍ３； 在水平方向上， 湖积湖沼平原、 冰缘作用丘陵等地貌单元含冰量较高， 而侵蚀剥蚀

台地、 冲洪积平原等地貌单元含冰量较低； 在垂向上， 多年冻土上限附近含冰量较高， 并随深度呈减小的趋势。
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多年冻土不同于其他土体的显著特征在于含有冰， 含冰量的大小深刻影响着冻土环境、 冻土的工程分类、
寒区工程建设以及冻土力学等性质［１］。 多年冻土具有较强的热敏感性， 外界条件的变化极易造成多年冻土层地

下冰的融化。 尤其是在富冰冻土区， 地下冰的融化很容易引发水文地质灾害， 如融沉、 热熔湖塘、 热熔滑塌

等［２⁃３］。 而多年冻土层表层地下冰的融化， 极易造成地表水分状况发生变化， 使得地表生态环境尤其是植被类

型发生变化［２］。 因此， 地下冰的融化对约占全球陆地面积 ２３％的多年冻土区域都将是一种潜在危害［３］。 准确估

算多年冻土层地表含冰量对于多年冻土区生态环境、 水文、 地质灾害和工程稳定性等具有积极意义。
地下冰的研究大多数是基于多年冻土的加积和退化， 利用实地调查、 遥感技术和实验室分析等手段来估

测地下冰， 且目前大多数研究以冰楔为主［４］。 还有部分研究则以实地调查结果， 利用统计学的方法来计算

地下冰储量。 如 Ｋｏｋｅｌｊ 和 Ｂｕｒｎ［５］通过地表植被分类计算了加拿大麦肯齐三角洲地区不同覆被条件下多年冻

土表层的地下冰分布特点； Ｍｏｒｓｅ 等［６］则基于 ７１ 个钻孔地表岩性分类， 统计分析了加拿大北极海岸肯德尔

岛的多年冻土表层地下冰的分布特点。 这些计算主要基于土质类型、 植被类型、 冷生构造等分类来计算地下

冰［１，４］， 但目前对于青藏高原地下冰的研究较少。 赵林等［７］基于地形分类估算了青藏高原多年冻土层地下冰

储量， 然而其计算没有考虑土质类型的空间变化及地貌成因。 由于地貌是包括形态、 物质分异、 形成环境等

在内的多种营力共同作用的结合体， 土层与各地貌部位成因相联系， 从而形成不同地貌单元土质类型的差

异。 在不同地貌单元的形成和演变过程中受不同营力和形成环境的影响， 尤其是水文环境， 使得不同持水性

土层中地下冰赋存、 冷生构造具有不同特征［８⁃９］。 因此， 地貌与多年冻土区地下冰赋存状态紧密相连。 作为

中国第二大长河———黄河的水源涵养地， 黄河源区受气候、 冻土退化和人为活动等影响， 由地下冰融化造成

的植被退化、 湿地萎缩和土地盐碱化等环境问题日益突出［１０⁃１１］。 但目前缺乏关于黄河源区地下冰的详细研

究。 据此， 本文将尝试基于地貌及其成因类型为一级分类， 以土质类型作为次一级分类研究黄河源区多年冻

土层地下冰的空间赋存状态。
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１　 区域概况与数据来源

１􀆰 １　 研究区域

黄河源区位于青藏高原中东部， 介于 ９５°５０′Ｅ—９８°５５′Ｅ， ３３°３２′Ｎ—３５°３５′Ｎ 之间（图 １）， 海拔为４ １９３～
５ ２３８ ｍ。 黄河源区属于典型高原大陆气候区， 受季风气候影响， 年降水量为 ３００ ～ ４００ ｍｍ， 年平均气温低

于－３􀆰 ５ ℃。 由于高寒的气候使得源区多年冻土占源区 ８０％以上［１２］。 多年冻土年平均地温（青藏高原一般在

１０～１５ ｍ 深度的地温不随外界季节性变化， 将其作为年平均地温）在－０􀆰 ２ ～ ２􀆰 ０ ℃之间［１２］， 活动层厚度为

０􀆰 ６～３􀆰 ０ ｍ［１３］。 多年冻土厚度受地带性等因素影响， 源区多年冻土厚度多在 ２０ ～ ４０ ｍ 之间［１４］。 黄河源区地

貌特征受构造作用显著， 是构造活动、 流水作用以及冰缘作用的综合结果［１５⁃１６］。 在多种营力作用影响下，
黄河源区主要地貌从格局上形成了以扎陵湖和鄂陵湖为主的汇水中心， 从四周高山区向中心汇水区以受冰缘

寒冻剥蚀作用、 冲⁃洪积作用、 冲⁃湖积作用的高山、 台地、 丘陵、 平原地貌变化的特点。 从第四系地层来

讲， 以中更新统、 上更新统的冰碛、 冰水相沉积和下更新统的湖相地层以及全新统的冲积、 洪积和沼泽沉积

为主［１６］。 其中国道 ２１４（Ｇ２１４）作为源区与外界的主要联系交通要道， 从北向南纵贯源区， 增强了源区受人

为活动的影响。

图 １　 黄河源区冻土地温分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

１􀆰 ２　 研究数据

本文所采用的地貌图是基于中国数字地貌集成（１ ∶１００ 万） ［１６］， 其地貌分类指标是由基本地貌形态类型、
成因、 次要成因、 形态、 次级形态、 坡度坡向组合和物质组成或岩性 ７ 种要素构成［１６⁃１７］。 以包括不同海拔高

度和起伏度的高山、 台地、 丘陵和平原的 ２５ 种基本地貌形态类型基础上结合成因等其他要素进一步划分。
其中成因主要包括流水、 湖成、 海成、 冰川、 冰缘、 风成和干燥等类型。 由于地貌是多种因素的结合体， 可

以中国地貌集成图为基础， 按照需要划分不同的亚级地貌类型［１７］。 由于高寒的气候使得黄河源区广泛发育

以冻融剥蚀和冻融侵蚀作用形成的冰缘地貌； 而广泛发育的河流、 湖泊等流水作用， 也形成了传统的以流水

侵蚀、 剥蚀和堆积作用为主的地貌。 因此， 源区地貌从成因讲基本属于冰缘、 流水和湖成等因素组成。 以中

国数字地貌集成（１ ∶１００ 万）为基础， 按照基本地貌类型结合成因划分黄河源区地貌， 划分结果如图 ２ 所示。
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结果表明黄河源区地貌类型共 １３ 种， 主要包括冰缘作用高山、 冰缘作用丘陵、 冲湖积平原和侵蚀剥蚀丘陵

等， 分别占源区面积的 ２５􀆰 ０％、 １８􀆰 １％、 １３􀆰 １％和 ８􀆰 １％。

图 ２　 黄河源区地貌

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

根据源区钻探测温数据最新制作完成的冻土地温分布图［１２］（图 １）， 以 ０ ℃作为多年冻土与季节冻土的

分界线， 源区多年冻土与季节冻土面积分别为 ２４ ０６５ ｋｍ２和 ４ ３２９ ｋｍ２， 分别占整个源区面积的 ８５􀆰 １％和

９􀆰 ７％， 其余为湖泊。 计算中所采用的岩性组成、 含水率和地温等数据来自 ２０１２—２０１５ 年钻探的 ５６ 个钻孔

和国道 ２１４ 沿线地质勘察报告中沿线大量钻探数据。 综合两部分数据， 从中选取典型的钻孔共计 １０５ 个， 含

水率实验数据共计 ５２９ 个（图 ３）。 钻孔主要集中分布在麻多乡、 扎陵湖南部以及国道 ２１４ 沿线， 基本涵盖了

所有地貌类型， 各地貌单元钻孔位置见图 ２。 由于目前掌握的钻孔深度多在 １０􀆰 ０ ｍ 左右， 因此， 计算整个源

区多年冻土层地下冰储量也限制在地表以下 １０􀆰 ０ ｍ 范围之内。 计算采用和参考的多年冻土活动层厚度、 多

年冻土年平均地温等冻土地温相关数据均来自野外钻探的 ５６ 个钻孔近 ５ 年的地温监测数据和文献［１２⁃１４］。

２　 研究方法与计算结果

本文利用平面分区、 垂直分层的空间研究方法估算黄河源区多年冻土层地下冰分布状况。 即基于黄河源

区地貌分布图（图 ２）和冻土地温分布图（图 １）， 结合黄河源区 ５６ 个钻孔数据以及国道 ２１４ 沿线共和至结古

工程地质勘察报告， 分析不同地貌单元地层岩性的组成特点以及不同地貌单元地下冰储量特点。 将岩性、 地

下冰分布状况与地貌单元相结合分析， 按照如下步骤计算源区多年冻土层（１０􀆰 ０ ｍ）地下冰储量。
２􀆰 １　 数据分析与数据归类

按照黄河源区地貌分布图（图 ２）结合黄河源区多年冻土分布图（图 １）， 统计多年冻土区各地貌单元面

积。 结果表明： 黄河源区多年冻土区地貌主要有冰缘作用高山、 冰缘作用丘陵、 冲湖积平原和侵蚀剥蚀丘陵

等地貌。 利用黄河源区地貌分布图（图 ２）， 在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中将钻孔、 含水率数据按照地貌单元归类整理。
统计计算多年冻土区各地貌单元面积、 钻孔数量以及含水率样品数目， 统计结果如表 １ 所示。 受数据的局限
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图 ３　 不同地貌单元典型钻孔岩性组成及含水率

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｅｐｔｈｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

性， 钻孔数据未涉及所有地貌类型， 即分别占源区多年冻土区面积 ２􀆰 ３％、 ５􀆰 ５％、 １􀆰 ４％的侵蚀剥蚀高山、
剥蚀平原、 冲积阶地地貌单元无钻孔数据， 采用与其相似相邻的地貌数据计算， 即分别按照冰缘作用高山、
侵蚀剥蚀台地和冲湖积平原的含冰量计算。

表 １　 不同地貌单元土层分布及计算数据

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ

地貌类型 面积 ／ ｋｍ２ 钻孔数量 岩性组成
含水量

样品数量 范围

冰川冰缘作用高山 １ ４７０􀆰 ３ ８ 碎石土 ２８ ８􀆰 ９％～３３􀆰 ３％
基岩 － －
粉质黏土 １９ １４􀆰 ２％～３８􀆰 ２％

冰缘作用丘陵 ４ ３６０􀆰 ３ １６ 卵砾石土 ２７ １７􀆰 ４％～３０􀆰 ５％
碎石土 １７ １２􀆰 ４％～２４􀆰 ７％
粉质黏土 ３１ ９􀆰 ０％～５２􀆰 ６％

冰缘作用高山 ６ ０２３􀆰 ７ １４ 碎石土 ２１ ９􀆰 ７％～３８􀆰 ６％
基岩 － －

侵蚀剥蚀高山 ２９０􀆰 １ － － － －

侵蚀剥蚀丘陵 １ ９５０􀆰 １ １０ 砂土 ４１ ５􀆰 １％～２０􀆰 ７％
碎石土 ２８ ４􀆰 ８％～１３􀆰 ９％
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续表１

地貌类型 面积 ／ ｋｍ２ 钻孔数量 岩性组成
含水量

样品数量 范围

冰缘作用台地 １ ５０８􀆰 ８ ７ 砂土 １４ １０􀆰 ８％～１４􀆰 ３％
碎石土 １０ ８􀆰 ８％～１７􀆰 ３％

冲湖积平原 ６８４􀆰 ２ １３ 粉质黏土 ８７ １０􀆰 ８％～１４􀆰 ３％
碎石土 ５６ ８􀆰 ８％～１７􀆰 ３％
砂土 １０ ７􀆰 ６％～１２􀆰 ９％

侵蚀剥蚀台地 ４９５􀆰 ３ ７ 碎石土 １３ ８􀆰 ５％～９􀆰 ９％
基岩 － －

剥蚀平原 １ ３４０􀆰 ３ － － － －
冲积阶地 ３３３􀆰 ６ － － － －

粉质黏土 １１ １８􀆰 ０％～７１􀆰 ３％

湖积湖沼平原 １ ７３１􀆰 ０ １１ 卵砾石土 ５ １０􀆰 ５％～５８􀆰 ３％
砂土 ５ ９􀆰 ７％～６７􀆰 ９％
碎石土 ７ ８􀆰 ８％～３１􀆰 ５％

冲洪积台地 ３ １５３􀆰 ０ ９ 卵砾石土 ３８ ９􀆰 ２％～２９􀆰 ７％
碎石土 ４１ １０􀆰 ８％～２１􀆰 ０％
粉质黏土 ８ １４􀆰 ３％～２４􀆰 ５％

冲洪积平原 ７２４􀆰 ６ １０ 砂土 ６ ８􀆰 １％～２２􀆰 ９％
碎石土 ６ ７􀆰 ３％～２３􀆰 ７％

总计 ２４ ０６５􀆰 ３ １０５ ５２９

２􀆰 ２　 数据整理与计算

利用地质勘查以及钻探数据， 将上述归类后的不同地貌单元 １０􀆰 ０ ｍ 范围地层， 按照岩性特点垂向分层，

表 ２　 不同土质类型计算所采用的物理指标

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ

土层类别 土粒比重 干密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

粉质黏土 ２􀆰 ７２ １ ６００

卵砾石土 ２􀆰 ６５ １ ６５０

砂土 ２􀆰 ６５ １ ７００

碎石土 ２􀆰 ６５ １ ７５０

基岩 ２􀆰 ６５ ２ ２００

求出不同岩层不同深度部位含水率的平均值。 按照钻孔

勘查资料， 计算不同岩性地层的干密度值平均值， 并在

青藏高原常用干密度值基础上做修正， 用以计算冰储量

（表 ２）。 当所采用干密度值超过对应含水率所在岩层的

相应饱和密度时， 认为多年冻土层中地下冰完全充填孔

隙， 根据土颗粒密度及含水量计算饱和状态下对应的干

密度值， 采用饱和状态下的干密度值代替干密度平均

值。 由于在冰川冰缘作用高山区等区域， 基岩埋深较

浅， 在钻探过程中受野外测量条件限制， 基岩的含水率

较难测定， 在个别钻孔中缺乏对于基岩含水率测定数据。 一般认为基岩含水率在 １％ ～７％之间［１８］。 鉴于此，
本文在考虑裂隙冰等影响因素之内， 取基岩的含水率估计值为 ５％。
２􀆰 ３　 含冰量计算

从现有的 ５６ 个钻孔近 ５ 年测温数据可知， 黄河源区活动层厚度范围多在 １􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ ｍ 之间， 在整个计算

过程中只计入活动层以下多年冻土层内冰储量。 为了计算的统一性， 在各地貌单元均采用 ３􀆰 ０ ｍ 作为估算多

年冻土层冰储量的起算深度， 利用式（１）水平向计算地下冰储量， 即先计算不同地貌单元垂直方向地下含水

量分布， 将垂直方向含冰量进行加和与相应地貌单元面积相乘即可估算出各个地貌单元地下冰储量， 各地貌

单元地下冰储量之和即为黄河源区 ３􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ 深度多年冻土地下冰总储量。

Ｑｍ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
（Δｈｉ ρｓｉｗ ｉ）Ｓｍ

ρｃ
（１）

式中： Ｑｍ 为第 ｍ 种地貌 ３􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ 厚度范围内地下冰储量； Δｈｉ 为第 ｉ 层土层计算厚度； ρｓｉ为第 ｉ 层土层

干密度取值， 见表 ２； ｗ ｉ 为第 ｉ 层土层含水率， ％； Ｓｍ 为第 ｍ 种地貌单元的面积； ρｃ 为冰密度， 取
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０􀆰 ９ ｇ ／ ｃｍ３。 计算结果如图 ４ 所示。

图 ４　 各地貌单元多年冻土层单位面积冰储量和总冰储量统计

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｉｃｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｉｃｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ

在垂直方向上， 将不同地貌单元不同深度土层内冰储量横向加和， 则可以计算出整个黄河源多年冻土区

垂直方向上不同深度地下冰的贮藏状况， 即

Ｑｎ ＝
∑

ｆ

ｊ ＝ １
（Δｈ ｊ ρｓｊｗ ｊＳ ｊ）

ρｃ
（２）

式中： Ｑｎ 为整个源区深度方向第 ｎ 层深度范围内多年冻土层地下冰储量； Δｈ ｊ 为第 ｎ 层土层分层厚度； ρｓｊ为

第 ｊ 种地貌单元土层干密度取值， 见表 ２； ｗ ｊ 为 Δｈ ｊ 厚度范围第 ｊ 种地貌单元土层含水率， ％； Δｈ ｊ 为第 ｊ 种地

貌单元的面积。 计算结果如表 ３ 所示， 地下冰储量总计（４９􀆰 ６２±１７􀆰 ９５）ｋｍ３。

表 ３　 黄河源区多年冻土层不同深度地下冰储量分布

Ｔａｂｌｅ ３ Ｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

深度 ／ ｍ ３􀆰 ０～３􀆰 ５ ３􀆰 ５～４􀆰 ０ ４􀆰 ０～４􀆰 ５ ４􀆰 ５～５􀆰 ０ ５􀆰 ０～５􀆰 ５ ５􀆰 ５～６􀆰 ０ ６􀆰 ０～６􀆰 ５

冰储量 ／ ｋｍ３ ３􀆰 ６６±１􀆰 ７６ ３􀆰 ６７±１􀆰 ８５ ３􀆰 ８３±２􀆰 １２ ３􀆰 ７８±１􀆰 ８１ ３􀆰 ５６±１􀆰 ４１ ３􀆰 ４５±１􀆰 ２８ ３􀆰 ３９±１􀆰 １２

深度 ／ ｍ ６􀆰 ５～７􀆰 ０ ７􀆰 ０～７􀆰 ５ ７􀆰 ５～８􀆰 ０ ８􀆰 ０～８􀆰 ５ ８􀆰 ５～９􀆰 ０ ９􀆰 ０～９􀆰 ５ ９􀆰 ５～１０􀆰 ０

冰储量 ／ ｋｍ３ ３􀆰 ４８±１􀆰 １５ ３􀆰 ５９±１􀆰 ０６ ３􀆰 ４２±１􀆰 ０３ ３􀆰 ４７±０􀆰 ８８ ３􀆰 ４７±０􀆰 ９０ ３􀆰 ３７±０􀆰 ８３ ３􀆰 ３８±０􀆰 ７４

　 　 通过上述计算整个源区多年冻土层 ３􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ ｍ 深度范围内地下冰储量为（４９􀆰 ６２±１７􀆰 ９５） ｋｍ３， ３􀆰 ０ ～
１０􀆰 ０ ｍ 范围内多年冻土层单位面积平均含冰量为（２􀆰 ０５±０􀆰 ７５ ）ｍ３ ／ ｍ２。 分布在湖积湖沼平原的地下含冰量显

著高于源区平均值， 高出平均值 ６６􀆰 １％； 冰缘作用丘陵、 冲湖积平原的含冰量则分别高于整个源区平均值

１４􀆰 ３％、 １２􀆰 ９％； 而侵蚀剥蚀台地含冰量则显著低于源区平均值， 低于平均值 ６０􀆰 １％； 而冲洪积平原、 冰川

冰缘作用高山则分别低于源区平均值 ２２􀆰 ０％、 ９􀆰 ３％。 （图 ４）。 此外， 从图 ４ 可以看出： 各地貌单元含冰量

密度值的偏差较大， 含冰量密度越大， 偏差也越大。 这说明对于地下含冰量越大的区域， 其地下冰储量变化

幅度也越大， 分布模式也更加复杂多样化。 这种情况同样也出现在垂直方向上（表 ３）， 在冻土顶板附近计算

偏差较大， 这也说明冻土顶板附近地下冰储量的变化幅度大、 分布存储模式多样。

３　 分异特征与结果讨论

３􀆰 １　 黄河源区多年冻土层浅层冰储量

整个源区多年冻土区 ３􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ 深度范围内冰储量为（４９􀆰 ６２±１７􀆰 ９５）ｋｍ３。 若以黄河源头的玛多径流量

７􀆰 ０１０ 亿ｍ３［１９］ 计算， 其地下冰储量平均值分别相当于玛多近 ６３􀆰 ７ 年的径流量； 若以 １０７􀆰 ６ 亿 ｍ３、
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４６􀆰 ７０ 亿ｍ３计算黄河源区两湖（鄂陵湖与扎陵湖）的水储量［２０］， 则相当于 ２􀆰 ８９ 个两湖蓄水量之和。 根据对源

区监测数据及数值模拟计算分析， 近 １０ 年来黄河源区活动层厚度平均以 ２􀆰 ２～４􀆰 ４ ｃｍ ／ ａ 的融化速度增加， 按

照 ３􀆰 ０～３􀆰 ５ ｍ 的垂直地下冰储量平均值计算， 平均每年从多年冻土层地下冰中释放的水将达 １􀆰 ６ 亿～３􀆰 ２ 亿ｍ３。
尽管多年冻土区地下冰融化后如何产流目前还有待探讨， 但是在目前气候变暖背景下多年冻土活动层加厚所

导致的地下冰融化的水量无疑是不可忽视的。
根据计算结果， 黄河源区 １ ｍ３土体平均含冰量为（０􀆰 ２９３±０􀆰 １０７）ｍ３， 这和赵林等［７］计算青藏高原冻土地

下冰储量估计值（已将折算的未冻水含量计入）接近。 Ｚｈａｎｇ 等［２１］ 在计算北半球地下冰储量时， 将青藏高原

浅层地下冰腹部地带划分为中等（含冰量 １０％ ～ ２０％）， 比本计算中按照单位体积含冰量所折算的含水率

２４􀆰 １％偏低（土壤平均密度取 １􀆰 ５５ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３ ）。 此外， 计算过程中， 占源区面积分别为 ２􀆰 ３％、 ５􀆰 ５％、
１􀆰 ４％的侵蚀剥蚀高山、 剥蚀平原、 冲积阶地， 由于数据的局限性， 在此区域缺乏数据支撑， 计算中采用了

与其相似、 相邻地貌类型计算结果， 这势必会对源区含冰总储量计算和地下冰分布状况准确性产生影响。 此

外， 由于计算过程中采用的钻孔数据钻孔位置相对集中， 并不是均匀分散在整个源区， 也可能会造成计算结

果产生误差。
３􀆰 ２　 垂直方向冰储量特点

青藏高原多年冻土层中含冰相对较高的土层多分布在 ２０􀆰 ０ ｍ 深度以内［２２］。 从表 ３ 可以看出， 黄河源区

多年冻土地下冰分布在垂直方向上地下冰储量呈上部高、 下部低的特点。 含冰量最高分布在 ４􀆰 ０ ～ ５􀆰 ０ ｍ 深

度范围内， 最低含冰量则分布在 ９􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ 范围内。 出现这样的特点应当和黄河源区沉积环境和地下水等

水文效应有关。 而含冰量高的区域多集中在冻土顶板附近， 主要和共生冻土的发育以及分凝冰的形成有关。
青藏高原冻土多属于后生冻土， 但也会形成共生冻土［２２］。 一般说来共生冻土形成于粉土等细颗粒物质，

其中地表含冰量和粉土含量显著正相关［６］， 局部含水量可高达 １００％～２００％。 而土层的岩性与地貌成因以及

地形特点相关。 多年冻土在冲积、 洪积、 风积、 湖积作用以及沼泽草甸有机质积累导致的表层加积作用下，
会使得多年冻土上限缓慢抬升。 当冻土顶板捕获活动层底部分凝冰时， 在活动层季节性水分的不等量迁移作

用下， 加积冰得以生长［２３⁃２４］。 如此往复的冻融循环作用， 导致冻土顶板处含冰量提高， 形成了以冻土顶板

和粉土等细颗粒物质为代表的高含冰量区域（图 ３， 表 ３）。 而后生冻土中的地下冰则主要取决于岩石成因类

型、 冻结前含水量、 有无外来水等条件。 在粗颗粒岩土中无外来水发生冻结时， 水容易从冻结锋面挤出， 含

冰量往往不高； 当粗颗粒土中有外来水发生冻结时， 会形成含冰量较高的冻土层； 而作为隔水层的黏土等细

颗粒土往往会使得地下水产生冷生水头， 从而形成高含冰量冻土层（图 ３）。
３􀆰 ３　 水平方向上地下冰分布特点

从各地貌单元单位面积含冰量上来说， 受冲积、 洪积、 湖积等作用形成的地貌单元的多年冻土含冰量一

般较高（图 ４）。 这是因为这些区域一般处在高海拔、 大起伏度向低海拔、 河谷平原坡度放缓过渡区。 这些区

域受较强坡积、 坡面片流以及融冻泥流作用， 使得土层多以粉土等细颗粒物质为主， 如湖积湖沼平原， 冰缘

作用丘陵等（表 １）。 由于细颗粒土层较高的持水性， 使得细颗粒土层积聚的区域， 随着地表缓慢抬升， 受重

复分凝、 地表加积等作用， 其含冰量往往相对较高； 在湖冰、 石冰川、 冰川末端表碛下冰川的埋藏冰和侵入

冰也使得湖积物、 冰碛物中的含冰量偏高， 如湖积湖沼平原， 其单位面积含冰量处于源区最高地位。 此外，
对于同一地貌单元而言， 受局地因素影响， 不同坡向和坡度对地下冰的分布也有很大影响， 一般而言， 阴坡

因受太阳辐射影响， 地温相对较低， 蒸发水分也少， 因而地下冰较为发育； 在不同坡度上， 平坦地区坡度

小， 植被覆盖度高， 水分条件好， 有利于地下冰发育； 在不同地形走向上也呈一定的规律性， 山坡自上而下

随着植被覆盖和水分含量的增加， 地下冰含量由低到高逐渐增加。
冰缘作用高山、 冰缘作用丘陵、 冲洪积台地和湖积湖沼平原等地貌单元的地下冰储量对整个源区冰储量

贡献较大， 分别占整个源区 ２３􀆰 ６％、 ２０􀆰 ７％、 １３􀆰 ０％和 １１􀆰 ９％（图 ４）。 其中冰缘作用高山、 冰缘作用丘陵、
冲洪积台地单位面积含冰量相对不大， 冰缘作用丘陵稍高于源区平均值， 冰缘作用高山则略低于源区平均

值， 冲洪积台地则和源区平均值持平（图 ４）。 导致这 ３ 种地貌单元较高的冰储量是因为其较大的面积， 冰缘
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作用高山、 冰缘作用丘陵和冲洪积台地分别占源区多年冻土区面积的 ２４􀆰 ９％、 １８􀆰 ０％和 １３􀆰 ０％（图 ３）。 而湖

积湖沼平原虽然分布面积较小， 只占源区多年冻土区面积的 ７􀆰 ２％， 但由于单位面积较高的含冰量（图 ４），
使其对源区冰储量贡献值达 １１􀆰 ９％。 其余地貌单元对源区冰储量的贡献值则多在 ０􀆰 ８％ ～８􀆰 ３％之间， 其面积

也较小， 基本占源区多年冻土区面积在 １􀆰 ２％～８􀆰 １％之间。
３􀆰 ４　 地下冰分布特点以及储量的研究意义

黄河源区广泛发育热融湖塘、 冻胀丘等冰缘地貌。 冻土层顶板附近是典型的富冰区， 此外， 在一些诸如

湖沼湖积平原和冰缘作用丘陵等地貌含冰量也很高（图 ４）。 这些高含冰量区域的冰融化极易导致地面发生融

沉、 热融滑塌和热融湖塘等水文地质灾害［２⁃３］； 加之地表水的热侵蚀， 地下冰持续融化， 在高含冰量地貌区

域极易造成热融湖塘的扩大； 并且在山坡坡度相对较大区域也会使得山坡稳定性降低， 从而引发滑坡等地质

灾害［２⁃３］。 此外， 由于季节冻结深度和季节融化深度是表层土层和大气间热交换的产物， 其决定因素主要是

含水率、 热融和温度等热物理参数。 在热效应的驱使下， 若冻土顶板处含冰量较高的冻土融化， 将对活动层

内水分产生较大影响， 势必将会改变季节冻融深度， 从而产生不衔接冻土层或冻土隔年层， 进而引起多年冻

土冻结性质的改变。 在地表水分以及冻结性质的影响下， 也会对表生植被类型、 生态等造成影响。 因此， 准

确掌握地下冰分布， 尤其是高含冰量的分布对计算融沉、 热融等意义重大。 此外， 掌握地下冰分布、 储量，
对于冻土预报、 评价多年冻土区景观稳定性以及因环境变化引起的地形、 植被和水文的区域性变化评价也具

有十分重要的意义。

４　 结　 　 论

（１） 黄河源区浅层（３􀆰 ０～１０􀆰 ０ ｍ）深度内多年冻土层地下冰总储量为（４９􀆰 ６２±１７􀆰 ９５）ｋｍ３， 且主要分布在

冰缘作用高山、 冰缘作用丘陵、 冲洪积台地和湖积湖沼平原， 分别占地下源区总量 ２３􀆰 ６％、 ２０􀆰 ７％、 １３􀆰 ０％
和 １１􀆰 ９％。

（２） 源区单位面积平均含冰量为（２􀆰 ０５±０􀆰 ７５）ｍ３ ／ ｍ２， 受地貌因素影响不同地貌单位面积含冰量不同。
湖积湖沼平原、 冰缘作用丘陵等地貌区含冰量较高， 而侵蚀剥蚀台地、 冲洪积平原等地貌区域则含冰量较

低。 在垂向上多年冻土上限附近含冰量较高， 而下部含冰量逐渐减小。
（３） 随着气候变暖以及人为因素等影响， 黄河源区活动层厚度以 ２􀆰 ２ ～ ４􀆰 ４ ｃｍ ／ ａ 的速度融化。 按照此速

度以 ３􀆰 ０～３􀆰 ５ ｍ 的垂向冰储量计算， 每年从多年冻土层中释放的水将达 １􀆰 ６ 亿～３􀆰 ２ 亿 ｍ３。
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