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冻土是冰冻圈自然生态系统重要的组成部分袁作
为对温度和水分变化及其敏感的特殊地质体袁 其不仅
是连接冰冻圈与大气圈尧生物圈尧水圈尧岩石圈的重要
纽带袁而且也是地气交换尧地表过程尧水文循环的关键
因素[1-3]遥 在全球气候变化背景下袁冻土的变化将会显
著影响寒区下垫面的变化袁 冻土变化及其冻融过程进
而影响着寒区生态和水文系统的物理尧 化学和生物过
程[4-6]遥 其中冻土水文过程是物质和能量在寒区地表各
圈层之间迁移转化的重要载体与主要形式袁 是水资源
恶化与生态功能退化的主要驱动力之一[7-8]遥

冻土是巨大的固态水库袁其一旦退化袁将会导致季
节融化深度增大尧地下冰融化尧地下水位下降袁特别是
冻土水文地质条件的改变将会引起区域河流径流量的

变化袁进而引发一系列冻土水文与环境问题[5,9]遥 因此为
应对气候变化造成的冻土退化及其水文影响袁 急需在
地球圈层或流域尺度上深刻认识和准确评估冻土变化

的水文效应[10-12]遥 山坡是流域水文响应的基本单元袁也
是地表过程变化的重要场所袁 因而弄清坡面冻土水文
关键过程是流域水文模拟评估的重要前提遥 但是受制

于寒区数据监测困难袁冻土变化复杂袁水文过程独特等
因素影响袁加之地形地貌尧植被覆盖尧土壤质地尧水分条
件等局地因素的复合叠加效应袁 严重限制了对现有坡
面冻土水文过程的认识[13-15]遥因而急需在局地尺度上全
面认清冻土变化对水文过程的作用关系袁 这对于深入
理解寒区流域径流形成过程与演变规律袁 准确预测冻
土变化的生态与水文效应显得至关重要袁并尤为迫切遥
1 冻土退化及其水文过程响应

由于冻土退化对气候变化具有强烈敏感性和重

要反馈性袁是气候系统的重要组成部分袁因而弄清气
候变化下的冻土退化过程与方式袁是深刻理解气候变
化背景下冻土水文过程的理论基础和先决条件遥自 20
世纪 70至 80年代以来袁国际上对全球变化背景下的
多年冻土温度和活动层厚度进行了长期连续监测袁发
现全球大部分多年冻土处于退化状态[6]遥 近几十年来
的研究发现美国阿拉斯加中部地区多年冻土退化尧温
度升高[16-17]曰1999~2009年期间袁挪威南部高山多年冻
土的年平均地温也在逐年增加 [18]曰俄罗斯大部分多年
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冻土在过去二三十年间年零较差深度由 0.5m增加到
了 2.0m[19]遥受全球气温升高影响袁过去几十年在青藏高
原尧 天山等地的地温监测资料也显示了多年冻土处于
退化状态[6,20-21]遥 不同学者在总结诸多冻土退化特征的
基础上袁 也对冻土退化的方式与过程进行了深入研究
与探讨袁结合青藏公路沿线多年冻土地温曲线特征袁将
其退化模式划分为下引式尧上引式和侧引式袁在下引式
冻土退化过程中进一步划分出初始退化尧强烈退化尧融
化夹层尧季节冻土等 4个阶段袁分析多年冻土完全变为
季节冻土的退化过程[22]遥从多年冻土历史演化的角度袁
基于数值模拟结果袁 将青藏高原多年冻土退化过程按
地温的深度剖面曲线形态划分为初始阶段尧升温阶段尧
0梯度阶段尧不衔接阶段和消失阶段[23]遥

气候变暖引发的冻土退化改变了地表水和地下水

运移规律袁深刻影响着区域水循环与水平衡袁在深刻认
识冻土退化过程与方式的基础上袁为深入了解气候变
化背景下的冻土变化及其水文效应袁 探讨冻土退化诱
发水资源变化的作用机制袁 国内外已经开展了长时间
连续观测研究冻土水文过程[24-25]袁在全球尧区域和流域
等不同尺度国际科学研究计划中 渊如 CliC尧PUB等冤对
其进行了监测和模拟袁凸显了其科学价值与重要性遥 越
来越多的证据显示冻土退化会对地表水-地下水运移
过程产生直接影响[26-28]遥 通过 30年以上时间观测资料
发现了加拿大西北部 23条河流冬季基流占年平均径
流量的 1.2%~86.6%袁而这部分冬季基流则增加了 0.5%
~271.6%袁这主要是由于气候变化引起的冻土退化加快
了地下水分下渗和水文循环过程所致[25]遥 结合河西走廊
疏勒河尧黑河尧石羊河和黄河上游 50多年来冬季径流以
及气温变化观测资料的对比分析发现院冻土退化将会减
弱其隔水作用袁使得流域地表水入渗变为地下水袁增大
地下水水库的储水能力袁增加地下水库库容袁从而导致
冬季径流增加袁河流冬季退水过程有明显的减缓[29]遥
2 冻土水文过程及其局地因素影响

由于冻土水文过程的复杂性尧独特性和多变性渊见
图 1冤袁相比非冻土区而言袁使得这一过程研究变得更
加困难袁 通过不同尺度上的水文观测方法来探讨冻土
退化对水文过程的影响是最为直接和最为常用的方法

之一遥 基于 GRACE卫星遥感资料袁欧亚大陆 Lena河
流域不连续多年冻土区的地下水储量在 2002~2010年
期间增加了 68依19km3袁 这主要是由于活动层加深尧地
下水位上升以及不连续冻土区地表水通过贯穿融区下

渗所致[30]遥在青藏高原多年冻土风火山小流域袁表层土
壤融化引起的超渗产流和地下潜流分别占春季径流

总量的 66%~86%和 14%~34%袁活动层的双向冻结控
制和改变着秋季径流过程和径流组成[31]遥

此外袁由于在冻土区进行野外监测困难袁造成该地
区水文资料较为匮乏袁 从而难以对冻土水文过程进行
直接刻画袁相对而言袁同位素示踪的方法研究冻土区地
表-地下水流路径更具优势[32-34]遥 利用同位素分析加拿
大西北部 5个流域的径流组成发现融雪径流尧 浅层地
表径流以及低洼和沼泽地区的地表径流分别在春季洪

水和夏秋季径流期占有较大比重袁 地下水则是全年径
流的主要来源[35]遥 通过稳定同位素 啄18O和 啄D的分析青
藏高原地区冻土水文过程表明活动层冻融过程显著改

变了河流稳定同位素组成袁大气降水尧河流流水尧热融湖
水和冻土退化状态下的地下冰有着密切的水文联系[36]遥

受到地形地貌尧植被覆盖尧土壤质地等局地因素
的影响袁在冻土区形成了不同的地貌景观袁从而造成
了冻土水文过程的多样性与差异性袁进而显著影响着
寒区冻土地表径流过程和地下水水力联系 渊见图 2冤遥
冻土退化将减弱其作为天然冷生隔水层的作用袁在北
极多年冻土区主要河流已经发现夏季多年冻土融化

将会增加地下水储水能力袁减弱浅层地下水向河流径
流的补给能力袁冬季基流则将会有所增加[25,37-38]遥 在不
连续冻土区袁由于冻土较薄袁地表水与地下水的水力
联系紧密袁冻土退化对地下冰融化形成的基流影响较
大袁加剧了地下水的季节变化袁但使地表径流季节分
布趋于平缓[39]遥 冻土区土地覆被变化的改变将会对水
文过程产生显著影响袁其植被覆盖类型及其面积比例
的变化将从根本上改变了流域水文循环和储水能力袁
增加了河流连通性袁 从而导致加拿大西北部 Liard河

图 1 多年冻土区水流过程示意图
Fig.1 The flow process in the permafrost areas
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流域年径流量在 1996~2012年逐渐增加 [40]遥 山坡尧缓
坡尧 平地等 3种不同类型地形冻土水文过程存在着显
著区别与差异院淤山坡地形多年冻土作为隔水层袁将阻
碍水流的下渗袁增加地表径流袁从而导致夏季降雨成为
多年冻土区径流最大的补给来源曰 于缓坡地形多年冻
土退化后易形成野蓄满-溢出冶模式袁并为地下水流动
提供运移通道袁进而联系各个流域曰盂平坦地形冻土水
分垂向交换多于水平交换袁其中降水尧蒸发尧入渗和渗
漏是其主要的水文过程[8]遥
3 冻土水文过程机制及其影响模拟

为深入揭示冻土退化对水文过程的作用机制袁准
确评估冻土退化对水资源变化的影响袁 以物理过程机
制为基础的冻土水文模型作为一种重要手段与研究工

具日益兴起袁 以期进一步提升流域水资源形成及其转
化机制的认知水平[41]遥 基于物理过程的冻土水热耦合
理论逐步发展袁 以此为基础逐步发展起来了诸多陆面
过程模型并得到了广泛应用袁 主要包括了 SHAW尧
CoupModel尧VIC等一维陆面过程模型袁 它们在不同程
度上实现了对冻土水热过程的模拟[11,32,42-43]遥 第三代陆
面过程模型 SiB2袁它是一个简单但真实的包含了生物
过程的一维模型袁 能够计算大气近地层到地表植被之
间的能量尧动量尧水量交互过程袁其在地表能量和水分
平衡模拟方面独具优势袁经过改进袁在土壤水分的基础
上增加了土壤冻融的模拟遥

流域冻土水文模型在传统水文模型中引入冻土变

化袁 并逐步拓展到通过陆面过程模式与传统水文模型
的耦合袁改进模型的物理机制袁进而实现冻土水文过程
的模拟[11,43-45]遥 考虑了冻土水热耦合问题的内陆河高寒
山区流域分布式水热耦合模型渊DWHC冤吸纳了 SHAW
和 COUP等模型思想袁将土壤冻结状态分为完全冻结尧

未冻结和部分冻结 3种袁并在黑河山区流域得以初步
应用[46]遥 分布式生态水文模型 GBEHM应用 SiB2的一
种简单生物圈模式代替 Penman-Monteith公式的蒸散
量估算袁并加入了基于能量平衡为基础的模块进行冻
土水文过程模拟[47]遥 基于能量和水量平衡的分布式水
文模型WEB-DHM借鉴了 SiB2的能量平衡和生物物
理机制袁耦合冻土参数化方案袁将其嵌入到基于地形
描述坡面产汇流的分布式水文模型 GBHM中袁从而在
模型中加入了冻土模拟[48]遥 基于物理过程的寒区流域
分布式水文模型 SHAWDHM则将冻土水热 SHAW模
型与 GBHM模型进行了完全耦合袁并应用于黑河流域
的冻土水文模拟[49]遥

此外袁在冻土地下水模型方面袁目前也主要基于
MODFLOW尧FEFLOW等较为成熟的地下水模拟模型袁
考虑冻土的变化袁开展冻土退化对地下水影响的数值
模拟研究遥 FlexPDE模型认为地下水流是一个受地形
控制的松散沉积含水层系统袁并考虑了冻土冰水相变
因素袁模拟高纬度地区多年冻土退化的水文地质过程
及其对地下水流的影响袁结果表明由冻土退化引起的
含水层渗透能力的改变以及含水层储水量的变化是

控制基流增加的主要原因[50]遥 美国地质调查局渊USGS冤
则在阿拉斯加 Yukon河流域基于 MODFLOW-2000模
型开展了气候变暖条件下多年冻土融化对地下水影

响的数值模拟工作袁研究充分考虑了冻土从连续性状
况过渡到不连续性状况袁结果显示地下水的排泄方式
强烈受多年冻土分布控制袁 随着多年冻土覆盖度降
低袁地下水总流量相应增加袁基流占地下水总流量的
比率先增加袁在冻土从连续冻土转变为不连续冻土后
渊冻土覆盖度约占 90%冤逐渐降低袁由地下冰融化形成
基流对侧向流的贡献也显著下降[38]遥
4 研究不足与趋势展望

纵观目前国内外已有研究袁 有关冻土水文过程研究
取得了一定进展遥但是目前仍然存在以下几个主要问题院

渊1冤冻土水文过程数据获取尚有困难遥 对寒区气
象尧冻土尧水文要素的精确观测是研究冻土水文过程
及其冻土水文模型的基础遥 然而袁冻土通常分布于高
海拔高纬度等高寒地区袁野外监测匮乏袁获取数据不
足袁 导致现有观测数据尚不能满足目前研究的需要袁
特别是研究冻土水文过程机制需要大量的冻土水文

观测数据与试验数据为基础遥
渊2冤冻土水文过程关键因素考虑不足遥 多年冻土的

图 2 坡面冻土水文过程示意图
Fig.2 The hydrological process of frozen soil at the slope

降水

蒸散发

入渗

天然地表

冻土上限

冻土下限

冻土层下水

曹伟等院冻土退化影响下坡面水文过程研究进展及趋势展望 3



第40卷水 文

形成演化不仅受气候水文因素影响袁 还受地质地貌尧土
壤植被等因素影响袁其变化过程与方式相对复杂遥 由于
冻土的复杂性袁造成了冻土水文过程只能对冻土因素作
简化处理袁从而弱化了冻土在寒区水文过程中的关键作
用袁未能将冻土及其相关因素全面考虑到冻土水文过程
中袁造成对现有冻土水文过程的认识尚有很多不足遥

渊3冤冻土水文物理过程机制并未弄清遥由于冻土变
化过程与土壤冻融过程尧活动层水热过程尧产汇流过程
高度叠加耦合袁使得冻土水文过程复杂而独特遥特别是
受冻土变化类型及方式认识不清或考虑不足的影响袁
缺乏不同冻土类型和方式下水文过程的对比袁 多数研
究仍集中在冻土区与非冻土区水文过程的对比上袁对
冻土水文物理过程机制的认识尚有很多局限性遥

渊4冤冻土水文过程尺度效应有待加强遥受野外监测
困难袁研究资料匮乏尧变化过程复杂等因素影响袁现有
冻土水文过程研究较少考虑其尺度效应遥 但是精确评
估冻土变化的水文效应及其水文影响袁 必须基于准确
的冻土要素参数尧水文参数袁尺度参数遥 特别是现有冻
土水文过程模拟仅仅叠加了冻土参数化方案袁 并未对
方案进行精细化描述袁 从而限制了冻土水文过程的准
确模拟与精确预测遥

坡面尺度不仅是认识地表过程变化的重要基础袁
也是构建分布式水文模型的基本单元袁 同时也分析流
域径流过程的研究核心遥 冻土水文过程只有放在坡面
尺度上才能全面认识其影响因素与变化规律袁 才能深
入研究冻土水文物理过程袁 才能明晰冻土水文过程的
尺度效应袁 因而开展坡面冻土水文过程研究将是全面
深刻理解流域冻土水文过程的关键所在遥 下一步应做
好以下几个方面的研究院

渊1冤更加注重坡面冻土水文过程要素观测与方法
集成研究遥应立足于不同山地景观类型袁加强降雨降雪尧
大气温度尧空气湿度尧风速风向尧蒸发辐射等气象要素的
观测袁完善冻土地温尧冻土厚度尧冻土上限尧冻融过程尧地
下含冰量尧岩性土质等冻土要素的观测袁补充大气降水尧
地表产流尧分层土壤水尧冻结层上水尧分层地下冰尧冻结
层下水尧流域出口径流等水文要素的观测遥在此基础上袁
综合集成野外定位监测尧地球物理勘探尧水文地质试验尧
同位素示踪尧室内模型试验和数值模型模拟等相关研究
方法袁才能进一步认知坡面冻土水文物理过程遥

渊2冤更加注重坡面冻土水文过程变化机理与耦合
机制研究遥 应进一步弄清土壤冻融对包气带水分运移
和冻结层上水的影响袁 阐明冻土地下冰冰水相变转化

关系与融化产汇流过程遥 基于大气降水尧地表水尧土壤
水尧地下水等四水在坡面空间上的转化关系袁探讨冻
土与地表水尧地下水的相互作用联系袁融合土壤冻融尧
活动层水热尧冻土层变化尧坡面水文循环等物理变化
过程袁构建坡面冻土水文物理过程耦合模型袁才能深
入揭示坡面冻土水文物理过程的作用机制遥

渊3冤更加注重坡面冻土水文过程时空演化与效应
评估研究遥 应进一步考虑气候变化驱动下的典型冻土
退化过程袁进一步考虑局地因素影响下的不同冻土景
观类型袁深入研究坡面冻土水文过程的时间变化规律
与空间分异特征遥 强化坡面尺度在寒区径流过程中的
基础作用和根本功能袁显化冻土要素在坡面冻土水文
过程上的精细化描述和精准化表达袁分析坡面冻土水
文过程的尺度效应及其适用性袁进而从区域或流域尺
度上精确评估多年冻土退化的生态水文效应袁从而显
著提升寒区流域径流形成过程及演化规律的认知能

力与径流变化的预测能力遥
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Review and Outlook on Hill-Slope Hydrological Process Affected by Permafrost Degradation
CAO Wei , SHENG Yu, WU Jichun, PENG Erxing

(State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Under the influence of global climate change, the significant permafrost degradation affects the physical, chemical and
biological process of the ecological and hydrological system in cold regions. It would induce the water-resources deterioration and
ecological-function degradation. Hill-slope hydrological process of permafrost is the important carrier and elementary unit of matter
migration and energy transformation among each surface layer of cold regions. Therefore, based on the perspective of 'driving -
process -mechanism', this paper summarized the latest progress in the study on hill -slope hydrological process affected by
permafrost degradation at home and abroad in three aspects and its hydrological -process response; the hydrological process of
permafrost and its local factors; the hydrological-process mechanism of permafrost and its impact simulation. At the same time, on
the basis of summarizing the lack of current research on the hydrological process of permafrost, the suggestions are given priority to
(1) the elements' observation and method integration of hill-slope hydrological process of permafrost; (2) the change mechanism and
coupling mechanism of hill-slope hydrological process of permafrost; (3) the spatiotemporal evolution and effect evaluation of hill-
slope hydrological process of permafrost. It will improve the cognitive ability of runoff formation and evolution and the prediction
ability of runoff change. And it also provides theoretical basis and scientific countermeasures for the stable and adaptive utilization
of basin water resource in cold regions.
Key words: permafrost degradation; hill-slope hydrological process; research progress; development trend
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