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摘要: 冰冻圈显著的变化已经对冰冻圈水文过程产生了一系列影响ꎮ 本文重点梳理和分析了近 ２０ 年ꎬ 尤其是近 １０
年以冰川融水、 融雪径流、 冻土水文等为主体的中国冰冻圈水文过程变化研究方面取得的新进展: ① 在冰川融水

变化研究方面ꎬ 对不同尺度的冰川融水开展了全面研究ꎬ 发现冰川融水呈现全面增加之势ꎻ 对冰川融水“拐点”是
否出现进行了科学辨识ꎬ 有了基本认识ꎻ 对冰川融水过程进行了模型模拟ꎬ 取得显著进展ꎮ ② 在融雪径流变化研

究方面ꎬ 通过对不同流域融雪径流估算ꎬ 可基本掌握各河流的融雪贡献率ꎻ 中国融雪径流变化差异较大ꎬ 增减不

一ꎻ 融雪期变化具有普遍性ꎬ 突出特点是峰值提前ꎮ ③ 在冻土水文研究方面ꎬ 通过对地表水￣活动层壤中流￣多年

冻土层上水之间关系的研究ꎬ 揭示了冻土区径流形成的重力和热力耦合机制ꎻ 多年冻土变化对地表径流的影响已

经显现ꎬ 主要表现在冬季(枯水季)径流增加ꎻ 已经发现多年冻土退化对径流有直接补给作用ꎬ 在一些流域补给量

可能达到一定量级ꎮ
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随着气候变化影响的不断加剧ꎬ 最近几十年、 尤其是最近 １０ 年ꎬ 从北极到青藏高原、 从安第斯山到阿

尔卑斯、 从内陆河流域到西伯利亚、 从高纬度海洋到全球海平面变化ꎬ 冰冻圈变化的水文影响已经不断显

现ꎬ 与冰冻圈相关的水文问题已经成为全球变化中的热点问题ꎻ 同时ꎬ 从学科系统性的视角来看ꎬ 冰冻圈与

水圈及其他圈层相互作用已经成为气候系统乃至地球系统中影响巨大、 十分活跃的重要地表过程[１￣５]ꎮ 在这

些研究中ꎬ 以冰川融水、 融雪径流、 冻土水文和高纬度淡水平衡等为主要研究领域ꎬ 以观测和模拟方法、 水

文过程、 径流变化、 流域作用和区域影响等为主要研究问题ꎮ
随着气候变暖累积效应的持续ꎬ 全球冰冻圈已经呈现加速变化之势[６]ꎬ 伴随冰冻圈的快速变化ꎬ 与之

相关的冰川融水、 融雪径流、 冻土水文和高纬度海洋￣冰冻圈之间的淡水平衡等水文过程均发生着显著变化ꎬ
这些变化对水资源及社会可持续的影响受到广泛关注ꎮ 这是目前冰冻圈水文研究的宏观背景ꎬ 也是国内外冰

冻圈水文研究的总态势ꎮ
中国冰冻圈主要以冰川、 积雪和冻土三大要素为主体ꎬ 因此ꎬ 冰川融水、 融雪径流、 冻土水文是冰冻圈

主要研究对象ꎮ 本文重点分析了近 ２０ 年ꎬ 尤其是近 １０ 年以冰川融水、 融雪径流、 冻土水文等为主体的中国

冰冻圈水文过程变化研究方面取得的新进展ꎮ
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１　 冰川融水变化

在气候变暖影响下ꎬ 中国冰川退缩整体呈现加速之势[７]ꎬ 冰川内部不稳定加剧[６]ꎬ 冰川消融在进一步

加剧ꎮ 过去 ２０ 年ꎬ 中国冰川融水研究从针对不同类型的单条冰川观测试验数据的冰川融水变化特征、 机理

研究[８￣１２]到基于遥感数据和模型模拟的流域尺度融水径流过程研究[１３￣１５]ꎬ 从流域冰川融水径流的辨识与分

割[１６￣１８]到区域性的冰川融水变化估算[１９￣２３] 等ꎬ 冰川融水的研究已经涉及到形成、 机理、 过程、 变化等各方

面研究内容ꎬ 可以说针对冰川融水的研究已经全面开展ꎮ

１. １　 不同尺度的冰川融水机理研究

综合已有研究结果[７ꎬ２４￣２５]ꎬ 可以得出中国冰川融水变化的整体认识: 随着气候变暖的持续影响ꎬ 中国冰

川融水整体上呈现增加趋势(图 １)ꎬ 增加幅度与冰川规模大小和局地升温强度有关ꎮ １９６０ 年以来ꎬ 实测或

根据部分实测资料恢复的几条冰川物质平衡显示ꎬ 持续的负平衡是普遍现象ꎬ 且海洋性冰川物质平衡变化显

著大于大陆性冰川(图 １(ａ))ꎬ 导致不同流域冰川融水增加速率不同(图 １(ｃ))ꎮ 冰川融水的增加与物质的损

失相对应ꎬ 呈现出阶段性加速增加特点ꎮ 若以观测较完整的乌鲁木齐河源 １ 号冰川(简称 １ 号冰川)物质平衡

为参照(图 １(ｂ))ꎬ 可以看到冰川融水整体上 １９６０ 年以来持续增加ꎬ １９８０ 左右出现第 １ 次加速ꎬ 到 ２０００ 年

左右随着冰川内部不稳定性的增加[６]ꎬ 出现了再次加速增长过程(图 １( ｃ))ꎬ 与物质平衡的变化基本上一

致ꎮ 与 ２０ 世纪 ６０ 年代相比较ꎬ ２１ 世纪 １０ 年代全国冰川融水已经增加了 ５４％ ꎬ 据此推算ꎬ 在 １９６０—２０２０ 年

的 ６０ 年间ꎬ 中国冰川储量减少了约 ８００ ｋｍ３ꎬ 占到 ２００６ 年时冰川体积[２６]的 ２０％ ꎮ

图 １　 冰川物质平衡与冰川融水变化的关系
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在流域尺度上ꎬ 众多面积大小不一的冰川分布其中ꎬ 对气候的响应程度各异ꎮ 因此ꎬ 在流域尺度上是否

出现冰川融水的峰值ꎬ 情况更加复杂(图 ２)ꎮ 目前已有的结果可以得出这样的基本认识: 冰川覆盖率低、 以

小冰川为主的流域(流域平均冰川面积小于 １ ｋｍ２ꎬ 且最大的冰川面积 < ２ ｋｍ２)ꎬ 其冰川融水“先增后减”的
拐点已经出现(图 ２(ｃ))ꎬ 如河西走廊东端的石羊河流域[２８]、 天山北坡的玛纳斯河和呼图壁河流域以及青藏

高原的怒江源、 黄河源和澜沧江源[２９]ꎻ 冰川规模较大的流域(流域平均冰川面积超过 ２ ｋｍ２、 且流域内有一

定数量的面积超过 ５ ｋｍ２以上的大型冰川)ꎬ 冰川融水拐点出现较晚或在本世纪末不出现ꎬ 如阿克苏河 １９６０
年以来山区径流增加了 ２２％ ꎬ 其中约 ２ / ３ 以上来源于冰川融水增加的贡献ꎬ 未来在各种情景下均显示为增

加的趋势(图 ２(ａ)) [２９￣３０]ꎻ 冰川规模介于二者之间的流域ꎬ 冰川融水在未来 １０ ~ ２０ ａ 会出现冰川融水拐点ꎬ
如祁连山疏勒河[３１]以及青藏高原的长江源等[２９]ꎮ

图 ２　 升温速率、 冰川规模与冰川融水径流变化的关系
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１. ２　 冰川融水过程模型模拟

单条冰川的融水观测试验是校验模型的基础ꎮ 最近 ２０ 年ꎬ 冰川水文模拟全面开展ꎬ 在空间上从单条冰

川到流域、 区域[２３ꎬ３３￣３６]ꎻ 时间上从中国冰川监测早期的 ２０ 世纪 ６０ 年代起ꎬ 到未来几十年到百年[２３ꎬ３７￣３９]ꎮ 在

水文过程模拟方面ꎬ 核心是针对冰川消融量的计算ꎬ 目前应用最广泛的是度日因子方法ꎬ 通过增加辐射参

数ꎬ 提高了冰川融水的计算精度ꎬ 也增加了度日因子的物理意义[３８ꎬ４０￣４３]ꎮ 在模型计算方面的一个重要进展

是ꎬ 采取以每条冰川的空间分布为计算单元ꎬ 避免了传统格网化分布不能将模拟的冰川变化与遥感获得的多

期冰川变化逐条对比ꎬ 难以了解每条冰川融水径流特征的弊端ꎬ 对准确理解整个流域内不同大小冰川在流域

径流变化中的贡献具有重要作用[２３ꎬ３０]ꎮ

图 ３　 天山阿克苏河上游科其喀尔冰川多

水文参量模型模拟实例[４４]
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另外值得一提的是针对复杂冰川下垫面研发的冰

面水文模型[４４]ꎬ 这一模型依据大量冰面观测数据ꎬ 开

发出基于物理基础并考虑表碛、 冰崖、 冰面湖等复杂

过程的冰川径流模型ꎬ 可以对冰川表面冰崖、 埋藏冰、
祼冰、 降雨、 融雪、 基流等进行模拟分析(图 ３)ꎮ

１. ３　 冰川融水“拐点”的科学辨识

通过大量研究ꎬ 对冰川融水是否出现峰值(拐点)、
峰值大小及何时出现峰值等这些广泛关注的问题有了

基本认识ꎮ 对于单条冰川而言ꎬ 冰川融水可能会出现

拐点ꎬ 而且拐点是否出现和出现的时间与升温速率和

冰川面积大小有关[７ꎬ２４￣２５ꎬ４５]ꎮ 升温速率对冰川融水拐点

的影响很大ꎬ 相同大小的冰川ꎬ 升温速率不同ꎬ 融水
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出现拐点的时间不一ꎬ 甚至不会出现显著的拐点ꎮ 以 １ 号冰川为例ꎬ 若采用全球气候模式输出的气候数据模

拟ꎬ １ 号冰川融水径流显示出平稳减少直至冰川消亡时突然减少ꎬ 而利用 １ 号冰川附近大气沟气象站升温速

率模拟结果则在 ２０３０ 年左右出现拐点(图 ２(ｂ))ꎬ 原因在于大西沟的升温速率远高于全球平均值[７]ꎮ

２　 融雪径流变化

中国大部陆地处于中、 低纬度ꎬ 相对而言积雪范围、 深度和时间上均较偏弱小[４６]ꎮ 积雪主要分布区为

纬度较高的东北北部、 新疆阿尔泰地区和海拔较高的青藏高原东北部及各大山系ꎮ 尽管如此ꎬ 积雪对中国北

方广大地区而言ꎬ 仍是十分重要的水资源ꎬ 其对河流春季径流补给、 植被生态复苏、 缓解春旱、 土壤保墒及

水土保持等均起着十分重要的作用ꎮ 中国融雪径流研究相对较晚[４７]ꎬ 大量的工作主要出现在最近十几年ꎬ
取得的主要进展可总结如下ꎮ

２. １　 各河流的融雪贡献率

中国融雪径流对河流的补给率差异较大(图 ４)ꎮ 在三大积雪区ꎬ 大多数河流融雪径流补给率为 １５％ ~
２５％ [２９ꎬ４８￣４９]ꎬ 阿尔泰地区径流补给率为 ４０％ ~６０％ [２１ꎬ５０]ꎬ 最大可超过 ７０％ ꎬ 融雪径流多发生在 ３—５ 月ꎮ 总

体上ꎬ 受西风影响大的流域ꎬ 融雪径流补给比例较高ꎬ 如额尔齐斯河ꎬ 而受季风影响的地区ꎬ 由于降水集中

在夏季ꎬ 冬季降水偏少ꎬ 融雪径流补给就少ꎮ 如拉萨河融雪径流补给率为 ３％ ~ ６％ [５１]ꎬ 黑龙江阿伦河融雪

径流比例只有 １. ２％左右[５２]ꎮ 不同地区ꎬ 融雪径流集中期也有差别ꎬ 如西藏东南的尼洋河ꎬ 融雪径流主要集

中在 ５ 月ꎬ 融雪径流比例为 １５％左右[４９]ꎬ 而长江源区融雪径流比例在 ２０％左右ꎬ 主要发生在 ４—９ 月ꎬ 其中

５—７ 月融雪径流比重较大ꎬ 黄河源区融雪径流主要发生在 ３—６ 月ꎬ 其中 ５—６ 月融雪径流比重较大[２９]ꎮ 根

据融雪补给方式的不同ꎬ 融雪补给河流的类型也有所不同[５３]ꎮ

２. ２　 中国融雪径流变化特征

中国融雪径流变化地区差异较大ꎮ 东北地区ꎬ 融雪径流总体呈现下降趋势(图 ４)ꎮ 流域上游融雪径流似

呈现增加、 下游呈现显著减少趋势ꎮ １９６０ 年以来ꎬ 长白山区融雪增加明显[３０]ꎬ 嫩江流域尽管降水变化不大ꎬ
但冬季降水显著增加[５４]ꎬ 导致 １９９０ 年后流域主要水文站冬季径流均显著增加[５５]ꎮ １９５６ 年以来ꎬ 松花江流

域 ６ 个水文站多年平均径流量以及融雪径流量均呈现减小的趋势ꎬ 其中哈尔滨、 佳木斯站融雪期径流量分别

减少 ０. ５ 亿 ｍ３ / ａ 和 ０. ７ 亿 ｍ３ / ａ[５６]ꎮ 随着融雪径流补给率减少ꎬ 越向下游径流变化幅度越大[５４￣５６]ꎮ

图 ４　 １９６０—２０１４ 年中国一些流域融雪径流补给率、 融雪径流变化及融雪期变化[２９]

Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｉｏｎꎬ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｒｕｎｏｆｆꎬ ａｎｄ ｓｎｏｗｍｅｌｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９６０ ｔｏ ２０１４
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西北地区ꎬ 在 ２０ 世纪八九十年代ꎬ 融雪径流普遍增加ꎬ 平均增幅达 １０％ ꎬ 积雪较大的山区增加幅度可

达 ２０％ [５７]ꎮ １９６１ 年以来ꎬ 天山南坡融雪径流增加明显[２９]ꎬ 额尔齐斯河积雪开始日推迟 １３ ｄꎬ 结束日提前

１７ ｄꎬ 积雪期缩短 １ 个月ꎮ ４—５ 月径流比例增加ꎬ ６—７ 月径流比例减少[５０]ꎮ 在祁连山区ꎬ 北坡的疏勒河和

黑河 １９６０—２０１４ 年融雪径流略有增加[３０]ꎬ 南坡的布哈河流域ꎬ 融雪径流变化不明显ꎬ 其对青海湖湖水位变

化影响不大[５８]ꎮ 青藏高原、 长江和黄河源区 １９６０ 年以来ꎬ 融雪径流量变化不大[２９]ꎮ 利用多模式集合的气

候情景数据ꎬ 对疏勒河、 黑河、 黄河源和长江源的预估结果表明[２９]ꎬ 处于海拔较低的黑河和黄河源在未来

气温升高、 降雨增加的条件下ꎬ 融雪径流整体呈下降趋势ꎬ 但黑河流域的减少趋势并不明显ꎻ 长江源平均海

拔在 ４ ８００ ｍꎬ 由于升温造成的降雪没有明显减少ꎬ 加之积雪提前消融ꎬ 造成融雪径流增加ꎻ 疏勒河平均海

拔在 ４ ０００ ｍ 左右ꎬ 尽管升温造成降雨比重增加ꎬ 但由于积雪提前消融ꎬ 积雪升华损失减小ꎬ 且 ３—５ 月融

雪径流系数较高ꎬ 弥补了降雪减少的损失ꎬ 融雪径流显示出略有增加的趋势ꎮ 新疆北部的提孜那甫河流域ꎬ
山区海拔较高ꎬ 预估到 ２０９０ 年ꎬ 融雪径流增加 １６％ ~２４％ [５９]ꎮ 兴都库什￣喜马拉雅(ＨＫＨ)的未来预估也表

明ꎬ 流域融雪径流未来将以 ５. ６ ｍｍ / ａ 速率增加ꎬ 随着未来流域融雪径流的增加ꎬ 将会对流域水资源规划、
管理和持续利用产生重要影响[６０]ꎮ

总之ꎬ 中国融雪径流自 １９６０ 年到 ２０１４ 年ꎬ 东北地区以减少为主ꎬ 西北地区尤其是新疆天山和阿尔泰地

区以增加为主ꎬ 青藏高原有增有减(图 ４)ꎮ 与北半球绝大多数地区融雪径流变化类似ꎬ 极高纬度、 高海拔地

区ꎬ 融雪径流呈现增加趋势ꎮ 从预估的结果来看ꎬ 降水增加、 气温升高的背景下ꎬ 黄河源融雪径流呈显著下

降趋势ꎬ 而黑河略有减少、 疏勒河略有增加趋势ꎬ 长江源融雪径流呈现明显增加趋势[２９]ꎮ

２. ３　 融雪期变化特征

随着全球变暖ꎬ 融雪期明显提前ꎬ 消融早期的融雪径流明显增加ꎮ 同时ꎬ 由于大量积雪提前融化ꎬ 后期

积雪减少ꎬ 从而改变了流域融雪径流年内分配ꎮ 对于以积雪融水为主要补给的河流ꎬ 融雪径流的变化使整个

流域径流年内分配发生较大改变ꎮ
与前述的融雪径流变化特征差异较大不同ꎬ 融雪径流时间的提前具有全球普遍性ꎮ １９４８—２００２ 年ꎬ 北

美融雪开始的时间提前ꎬ 融雪径流的集中期明显向前推移[６１]ꎮ １９７９ 年以来ꎬ 欧亚大陆和泛北极区积雪融雪

期明显减短ꎬ 并且融雪期开始时间每 １０ ａ 提前约 ５ ｄꎬ 融雪期结束时间每 １０ ａ 提前约 １０ ｄ[６２]ꎮ １９５７ 年以来ꎬ
青藏高原三江源融雪径流时间都有提前的趋势ꎬ 澜沧江源的香达站提前 １０ ｄ 左右ꎬ 长江源的沱沱河提前 ４ ｄ
左右[６３]ꎬ 长江源区融雪开始时间提前(０. ９ ~ ３. ０) ｄ / １０ ａꎬ 融雪的结束时间也提前了(０. ６ ~ ２. ３) ｄ / １０ ａ [５９]ꎮ
气温上升没有影响融雪径流量ꎬ 而是导致中天山融雪径流峰值提前[４５]ꎬ 天山南坡融雪期提前 ２０ ｄ 左右ꎬ 天

山南坡自 ２０ 世纪 ８０ 年代中期以来ꎬ 融雪径流提前[６４]ꎻ 新疆北部的阿尔泰山克兰河ꎬ 最大径流月由 ６ 月提

前到 ５ 月ꎬ 相应最大月径流也增加了 １５％ [５０ꎬ６５]ꎮ 祁连山北坡融雪径流提前 １０ ｄ 左右[４８]ꎮ 可见ꎬ 尽管变化程

度不同ꎬ 中国过去几十年融雪径流期提前ꎬ 整个融雪期向前推移ꎬ 峰值提前等呈现出普遍性特点(图 ４)ꎮ

３　 冻土水文过程

冻土与径流关系较为复杂ꎬ 冻土的隔水效应、 多年冻土变化导致的活动层土壤储蓄￣调节作用以及多年

冻土融化释放出来的水量对径流的补给作用等ꎬ 均可能影响水文过程ꎬ 由于直接观测的困难ꎬ 目前同位素示

踪、 统计分析和模型模拟是主要方法ꎮ 中国冻土水文研究在过去几十年ꎬ 尤其是最近十几年取得一些成果ꎬ
主要表现在以下方面ꎮ

３. １　 冻土区径流形成的重力和热力耦合机制

在多年冻土区ꎬ 对径流影响最大的是多年冻土活动层ꎬ 活动层的冻融过程不仅影响地表径流产汇流ꎬ 也

影响活动层内垂直和水平方向的壤中流ꎬ 最终影响多年冻土顶板上地下水的补给和径流过程(图 ５)ꎮ 多年冻

土顶板附近地下水一部分来自于地表降水下渗补给[６６￣６８]ꎬ 另一部分则来自于多年冻土融化释放出的水[６９￣７１]ꎮ



　 第 ５ 期 丁永建ꎬ 等: 中国冰冻圈水文过程变化研究新进展 ６９５　　

图 ５　 多年冻土活动层中水文过程示意

Ｆｉｇ. ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｉｎ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

冻土的水文效应主要表现在三方面: 一是活动

层冻融过程对地表径流的影响ꎻ 二是冻融过程中活

动层内水分相变与迁移过程ꎻ 三是活动层内地下水

与多年冻土之间的相互作用ꎮ 模拟显示[７２]ꎬ 考虑冻

土时ꎬ 流域产流以壤中流为主ꎬ 径流对降雨或融雪

的响应速度较快ꎬ 径流过程线变化较为剧烈ꎬ 径流

系数较高ꎻ 在不考虑冻土时ꎬ 土壤下渗能力强ꎬ 地

下水补给是考虑冻土时的 ３ 倍ꎬ 流域产流方式以基

流为主ꎬ 径流对降雨或融雪的响应速度减缓ꎬ 径流

过程线较为平滑ꎮ 活动层对地表径流的影响突出表

现在活动层融化发生的春季和冻结发生的秋季ꎮ 春

季地表积雪或降水以蓄满产流方式占春季总径流的

６６％ ~８５％ꎬ 活动层内壤中流占 １４％ ~３４％ ꎬ 土壤温

度影响着活动层变化ꎬ 进而控制产流方式、 径流组

成和径流系数ꎮ 青藏高原小流域春汛期主要是 ６５ ｃｍ
以上的土壤温度和水分起主导作用[７３]ꎮ

当活动层融化深度较大时ꎬ 土壤下渗能力增强ꎬ 此时地表径流则转化以超渗产流为主ꎬ 青藏高原小流域

夏季平水期 ４０ ｃｍ 以上土壤水分与径流是负相关ꎬ 深层地温和土壤水分起主导作用ꎬ 夏汛期气温、 降水起主

导作用[７３]ꎮ 进入秋季随着冻结锋面上升ꎬ 多年冻土层上水地下径流随着活动层的冻结迅速减小ꎬ 同时地下

径流与总径流比例及地表径流系数增加ꎬ 产流以蓄满产流为主[６９ꎬ７４]ꎮ 上述研究表明ꎬ 冻土区径流的产流方

式多种形式并存ꎬ 且受温度因素控制ꎮ 冻土区水文过程不仅要考虑水量平衡ꎬ 还要考虑能量平衡ꎮ
活动层内的水分运移过程更加复杂ꎬ 它不仅与土壤岩性及组成特性有关ꎬ 还与地表植被类型和覆盖率有

关ꎬ 也与土壤有机质含量有关ꎮ 在多年冻土区ꎬ 土壤物理特性是控制土壤水热状况的重要因素[７５]ꎮ 随着植

被盖度的减少ꎬ 多年冻土活动层 ０. ２ ~ ０. ６ ｍ 深度内土壤含水量减少ꎬ 而在 ０. ６ ~ ０. ８ ｍ 深度内含水量增加ꎻ
而季节冻土整个剖面(０. ２ ~ １. ０ ｍ)土壤含水量随深度增加ꎮ 也就是说ꎬ 植被盖度变化改变土壤水热过程ꎬ
但多年冻土与季节冻土有所不同[７６]ꎮ 土壤有机质具有隔热、 阻水效应ꎬ 因此ꎬ 活动层内有机质含量不仅对

活动层加深具有保护作用ꎬ 对水分运移也有较大影响[７７]ꎮ
冻土层上水与土壤水热之间存在着相互影响、 相互作用的关系[６８ꎬ７８]ꎮ 活动层内壤中流向下运移ꎬ 到达

多年冻土顶板形成地下水的聚集ꎬ 地下水不仅通过重力作用形成地下径流ꎬ 而且与多年冻土也进行水量交

换ꎬ 部分地下水冻结成为多年冻土的一部分[６７ꎬ７１]ꎮ 多年冻土顶板附近地下冰中活动层水占 ５９％ ~ ８７％ ꎬ 冻

土水占 １３％ ~４１％ ꎬ 表明活动层对地下冰贡献较大ꎬ 且高寒草甸贡献率(５９％ ~６９％ )小于高寒草原(７０％ ~
８７％ ) [７０]ꎮ 另一方面ꎬ 多年冻土受地下水影响ꎬ 部分融化参与到活动层水文过程中ꎮ 多年冻土层上水的季节

过程及其运移方式受活动层土壤温度控制ꎬ 活动层土壤温度和地下水位动态之间的关系可以很好地用波尔茨

曼函数描述[６６]ꎮ

３. ２　 多年冻土退化对径流补给作用

由于观测困难ꎬ 多年冻土融化对活动层地下径流补给的研究一直受到限制ꎮ 最近通过同位素和模拟手

段ꎬ 对这一问题有了一些初步认识ꎮ 祁连山黑河上游的同位素研究发现ꎬ 冻土融化对内陆河流域径流起着举

足轻重的作用ꎬ 融化的径流占出山径流的 ２０％ [７９]ꎬ 这一结果如果可靠ꎬ 说明冻土融化的补给已经远超冰川

融水的补给量ꎮ 对黄河源区干流及 ４ 个支流径流变化模拟表明ꎬ 在黄河沿水文站以上流域ꎬ 多年冻土减薄速

率为 ５. ６ ｍｍ / ａꎬ 释放水量占黄河沿水文站年径流的 １４. ４％ ꎬ 唐乃亥水文断面以上多年冻土融化补给量占

４􀆰 ９％ [８０]ꎬ 尽管这一结果的不确定性很大ꎬ 但至少给出了一个数量结果ꎻ 相同地区对径流变化的分析发
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现[８１]ꎬ 相对于 １９６５—１９８９ 年ꎬ １９９０—２００３ 年黄河源径流呈减少之势ꎬ 气候变化和冻土退化分别可解释其中

的 ５５％和 ３３％ ꎬ 在以多年冻土为主的吉迈站以上流域ꎬ 冻土退化可解释径流减少的 ７１％ ꎬ 而相对于 １９９０—
２００３ 年ꎬ 在蒸散发显著增加和多年冻土退化导致地下水储量增加综合影响下ꎬ 尽管降水量明显增加ꎬ
２００４—２０１５ 年径流并没有降水增加显著ꎮ 模拟和同位素结果均显示ꎬ 多年冻土融化不仅显著影响地表和地

下径流过程ꎬ 也影响地下水系联通性和地下径流量[８２￣８４]ꎮ
黄河源区的研究表明ꎬ ３ ~ １０ ｍ 深度多年冻土含冰量约为 ５２ ｋｍ３ꎬ 单位体积含冰量为 ０. ３１ ｍ３ / ｍ３ꎬ 在多

年冻土上限附近ꎬ 含冰量较大[８５]ꎮ 因此ꎬ 多年冻土顶板融化必然会有大量水量释放出来ꎬ 补给地下径流ꎮ
黄河源试验小流域的同位素和电导率径流分割给出的结果显示ꎬ 地下冰融化对地表径流的补给量占到 １３％ ~
１７％ [６７]ꎻ ２２２Ｒｎ 和同位素分析的结果显示ꎬ 持续的多年冻土退化对地表水和地下水径流过程具有显著而又复

杂的影响[８２￣８３]ꎮ
多年冻土与地表水可能发生直接联系的就是热融湖(热喀斯特湖塘)ꎮ 观测与调查显示ꎬ １９６９—２０１０ 年

青藏高原热融湖快速增加ꎬ 主要表现在小湖塘数量的增加和大湖塘面积的扩张[８６]ꎮ 已有研究表明ꎬ 在气候

变暖影响下ꎬ 热融湖的扩张与多年冻土层上水径流增加有关[６７ꎬ８７￣８９]ꎮ 稳定同位素与模型分析表明ꎬ 降水、 河

水、 热融湖和多年冻土冰的融化之间存在显著的水文联系[６７]ꎮ ２０１１—２０１２ 年的观测数据显示ꎬ 多年冻土融

化对热融湖的贡献可达 ６１％ [８７]ꎬ 表明青藏高原多年冻土融化对湖塘发展影响显著ꎮ

３. ３　 多年冻土变化对地表径流的影响

在气候变暖影响下ꎬ 多年冻土活动层及多年冻土自身均发生着变化ꎬ 这些变化必然会对冻土水文过程产

生影响ꎮ 模拟结果显示ꎬ 多年冻土退化可以导致地表径流、 基流和地下径流增加ꎬ 壤中流减少ꎬ 增减的幅度

与流域冻土覆盖率成正比ꎬ 且地表径流、 基流和地下水位对多年冻土退化的敏感度远高于包气带土壤水分、
壤中流和地下径流[８４]ꎮ

无论是东北[９０￣９１]、 西北[３５ꎬ９２￣９４]、 青藏高原腹地[９５]ꎬ 还是喜马拉雅山区和黄河源区[８０ꎬ９６￣９７]ꎬ 多年冻土区

大部分流域冬季(枯水期)径流增加ꎮ 研究表明ꎬ 祁连山北坡由于土壤温度上升ꎬ 导致活动层内储蓄能力增

加ꎬ 整个冷季(１１—３ 月)径流显著增加ꎬ 而且径流变化最大的地带出现在多年冻土退化显著的冻土边缘

区[３５]ꎮ 多年冻土减薄、 活动层厚度加深及地温上升ꎬ 这些变化有利于地表水下渗ꎬ 增强土壤储水能力ꎬ 促

进地下水径流ꎬ 同时液态水带来的热量也对多年冻土产生影响ꎬ 是导致冬季径流增加的原因[２９]ꎮ 冬季径流

增加也使得年内径流过程趋于平缓、 径流期延长[２９ꎬ３５ꎬ７０ꎬ９３ꎬ９５]ꎮ 但加拿大西北英格兰湾泥炭沼泽区多年冻土活

动层对水文影响的研究则给出了相反的结果ꎬ 由于活动层水力梯度的降低、 活动层的增厚以及沼泽草原表面

积的减少ꎬ ２００１—２０１０ 年多年冻土融化已经使地表径流减少了 ４７％ [９８]ꎮ 这些结果表明ꎬ 气候变暖背景下冻

土变化对径流的影响是复杂的ꎬ 许多问题有待深入研究ꎮ
上述研究表明ꎬ 多年冻土退化已经或多或少地对地表径流和地下径流产生了影响ꎬ 这种影响的突出表现

是多年冻土退化对径流的直接补给作用ꎮ 尽管还存在较大的不确定性ꎬ 但补给的数量似不可忽视ꎬ 有些流域

甚至达到一定量级ꎮ 值得指出的是这种由多年冻土退化对地表和地下径流的补给是长期的、 持续的、 相对稳

定的ꎬ 其作用不仅表现在补给量方面ꎬ 可能更重要的是其在季、 年、 多年和长期的水文调节方面ꎬ 这也是未

来研究关注的重点问题之一ꎮ

４　 结　 　 论

过去几十年冰冻圈水文过程正在发生着明显改变ꎮ 本文通过对中国冰冻圈水文过程变化研究进行梳理和

总结ꎬ 总体上可得出以下认识:
(１) １９６０ 年以来中国冰川融水整体上呈现增加趋势ꎬ 增加幅度与冰川规模大小和地方升温强度有关ꎮ

宏观上ꎬ 冰川融水在 １９８０ 左右出现第一次加速ꎬ 到 ２０００ 年左右出现了再次加速增长过程ꎬ 这种变化与物质
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平衡的变化相对应ꎮ 在流域尺度上ꎬ 冰川覆盖率低、 以小冰川为主的流域ꎬ 冰川融水“先增后减”的拐点已

经出现ꎬ 冰川规模较大的流域ꎬ 冰川融水拐点出现较晚或在本世纪不出现ꎬ 冰川规模介于二者之间的流域ꎬ
冰川融水在未来 １０ ~ ２０ ａ 会出现冰川融水拐点ꎮ

(２) 融雪径流对中国北方具有举足轻重的作用ꎬ 大多数河流融雪径流补给率为 １５％ ~ ２５％ ꎬ 最高可达

６０％以上ꎮ １９６０—２０１４ 年ꎬ 中国东北地区融雪径流以减少为主ꎬ 西北地区尤其是新疆天山和阿尔泰地区以

增加为主ꎬ 青藏高原有增有减ꎬ 融雪径流变化整体上差异较大ꎮ 过去几十年融雪径流期提前ꎬ 整个融雪期向

前推移ꎬ 峰值提前ꎬ 新疆提前 ２０ ~ ３０ ｄꎬ 青藏高原提前 ５ ~ １０ ｄꎮ
(３) 在多年冻土区ꎬ 对径流影响最大的是多年冻土活动层ꎮ 冻土区径流形成受重力和热力双驱影响ꎬ 在

径流模拟中必须考虑热量平衡ꎮ 过去几十年随着多年冻土退化ꎬ 多年冻土区大部分流域冬季(枯水期)径流

增加ꎮ 多年冻土退化对径流的直接补给作用不可忽视ꎬ 有些流域多年冻土退化对地表和地下径流的补给量甚

至达到一定量级ꎬ 其在季、 年、 多年和长期的水文调节方面ꎬ 是未来研究关注的重点问题之一ꎮ
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