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摘  要 

青藏高原冻土区对全球气候变化具有高度敏感性，传统分析方法常忽略冻结/融化锋面的相变过程，直接

对温度场和水分场进行简化处理，导致对气候演变特征的模拟存在不确定性。为改进这一问题，本文构

建了考虑冻融相变的一维垂向水热耦合模型，该方法基于温度场和水分场的控制方程，更精确地描述青

藏高原冻土区在大尺度气候变化下的不同梯度演变特征。WRF敏感性实验显示，考虑冻融相变后，模型

在冷暖气候背景下对感热与潜热通量的响应更符合冻土–大气能量交换的物理机制，能够更合理地反映

不同气候阶段冻土区的能量分配差异。 
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Abstract 
The permafrost region of the Qinghai-Xizang Plateau exhibits high sensitivity to global climate 
change. Traditional analytical methods often neglect the phase transition process at freezing/melt-
ing fronts and directly simplify the temperature and water content fields, leading to uncertainties 
in simulating climate evolution characteristics. To address this issue, this study constructs a one-
dimensional vertical soil water-heat coupled model that explicitly considers freeze-thaw phase 
transitions. Based on the governing equations of the temperature and water content fields, the 
model more accurately describes the evolution characteristics of different gradients in the perma-
frost region under large-scale climate change. WRF-based sensitivity experiments show that, after 
incorporating freeze-thaw phase transitions, the model’s responses of sensible and latent heat 
fluxes under cold and warm climatic backgrounds are more consistent with the physical mecha-
nisms of land-atmosphere energy exchange, and can more reasonably reflect differences in energy 
partitioning across climatic stages. 
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1. 引言 

青藏高原作为地球上最高的高原，其冻土区承载着重要的生态与环境功能。然而，近年来全球气候

变化的加剧对青藏高原冻土区产生了显著影响，导致了冻土稳定性的下降和生态系统的脆弱性增加[1] [2]。
这一变化不仅影响着当地居民的生产生活，还可能对全球气候系统产生深远的影响[3] [4]。其中，传统分

析方法常常由于忽略冻结/融化锋面的相变过程而引入过多的不确定性，限制了对气候演变特征的准确理

解。因此，深入研究青藏高原冻土区在气候演变下的特征具有重大科学意义和实用价值[5] [6]。 
目前，相关领域专家已经提出了大量研究成果，结果表明青藏高原的热力、动力作用对全球大气环

流存在重要的影响。向楠等人[7]使用了 Mann-Kendall 突变检验、滑动 t 检验和 EOF 等方法，分析了青藏

高原东部和西南地区低温冰冻雨雪事件的气候特征和时空变化。该方法使用 EOF 分析等复杂方法时，结

果解释存在主观差异，导致结果不准确。殷路辉等人[8]利用实测和 CMIP6 数据驱动模型，模拟青藏高原

三个地点的多年冻土地温变化，分析不同深度地温对气候变化的响应及不同地点多年冻土对气候变化的

反应差异，为研究青藏高原多年冻土热状态变化提供参考数据。该方法受限于实测数据和 CMIP6 模型的

精度和覆盖范围，导致结果出现偏差。杨涵等人[9]利用多源遥感数据和地面实测数据，对青藏高原唐古

拉冻土流域的表层土壤温湿度时空分布进行刻画，并分析不同深度土壤温湿度的动态变化。该方法遥感

数据的解译过程可能存在主观性和误差，影响分析结果的可信度。刘广岳等人[10]利用钻探、坑探和地球

物理勘探等方法，对青藏高原唐古拉山南北两侧的多年冻土进行了野外考察和样本收集，采集了大量样

本用于分析多年冻土的特征和地下冰状况。该方法忽略了冻结/融化锋面的相变过程，导致分析结果存在

较大的不确定性。 
因此，为更准确刻画冻结/融化锋面相变对冻土水热交换的影响，本文基于温度场与水分场控制方程，
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构建考虑冻融相变的一维垂向水热耦合模型，系统分析 1960~2020 年青藏高原冻土区在不同气候背景下

的梯度演变特征。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源 

地面气象要素：中国气象局青藏高原及周边 43 个国家级气象站 1960~2020 年逐小时气温、降水、风

速等观测，经质量控制与高程校正后使用。 
深层地温与土壤参数：中科院寒旱所冻土工程站钻孔实测 10 m 地温及 0~10 m 分层含水率与质地，

用于初始场与土壤参数设置。 
WRF 驱动场：NCEP FNL 1˚ × 1˚再分析资料，WRF 以 30 km 分辨率输出逐 3 h 气象强迫。 

2.2. 控制方程与相变处理 

采用一维垂向水热耦合控制方程：温度场以热传导方程为基础，引入相变占比参数，通过干土、液

态水、冰组分加权计算等效热容与导热系数，隐性嵌入冻结/融化潜热；水分场基于达西定律与非饱和连

续方程，以水分扩散率与导水率表征未冻水迁移，忽略气相与冰晶运移。 

2.3. 边界、初始条件与数值求解 

上边界温度由站点观测插值驱动，水分通量为降水入渗与蒸散发差额；下边界(10 m)设为恒温，水分

通量为 0。以 1960 年实测温湿剖面为初始场，经 5 年预热化后启动正式模拟。控制方程采用有限差分法

离散，温度场显隐式混合格式，水分场全隐式求解。 

2.4. 与 WRF 模式的耦合方式 

采用离线单向驱动模式，WRF 模式以 30 km 水平分辨率输出逐 3 h 气温、降水、辐射等气象强迫数

据，经偏差校正后作为冻土模型的输入驱动项；冻土模型输出的地表感热/潜热通量、土壤温湿度可作为

陆面参数反馈至 WRF 模式，本研究仅通过替换不同气候阶段 WRF 背景场开展敏感性实验。 

3. 青藏高原冻土区气候演变特征分析 

3.1. 基于温度场和水分场的控制方程模拟 

考虑到青藏高原冻土区作为全球气候变化的敏感区和生态环境的重要组成部分，其稳定性和演变特

征对区域乃至全球气候具有重要影响。然而，在传统分析方法中，常常忽略这种相变过程，直接对整体

的温度和水分场进行简化处理，导致了较大的不确定性。这种简化可能造成模型对于冰冻和融化过程的

描述不够准确，进而影响了对于气候演变特征的分析和预测结果。同时，温度和水分时空分布的不均匀

性也增加了建模和预测的挑战，需要精确捕捉局部和微尺度的变化。为更准确地描述青藏高原冻土区在

大尺度气候变化下的演变特征，引入温度场和水分场控制方程进行模拟分析[11]。该方法可以更准确地描

绘冻土区域冰冻和融化的相变过程，从而提高模型描述的准确性，解决传统方法简化处理所带来的不确

定性问题。同时，该方法能够更好地应对温度和水分时空分布的不均匀性，使得模拟结果更具真实性和

可靠性，进一步增强对青藏高原冻土区气候演变特征的理解。 
在模拟过程中，首先对冻土区环境进行了一系列假设和简化，降低模型复杂性。假设土壤分层时，

每一层土体均匀连续且各向同行，骨架没有发生膨胀和收缩变形等情况；水热运动发生在垂向，以一维

问题表示；水分迁移不考虑冰晶的迁移和气相的影响，符合非饱和土壤渗流条件[12] [13]。这些假设降低
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了模型的复杂性，使得模拟过程更易实现。 
其次，针对温度场的控制方程，研究采用了热传导方程来描述土体温度随时间和空间的变化。具体

的温度场控制方程为： 
2

2t
T T
t x

C ε∂ ∂
=

∂ ∂
                                     (1) 

公式中 tC 表示冻土区土体的比热容，单位为(J∙kg−1∙˚C−1)；T 表示当前土体的温度，t 表示时间，ε 表示土

体的导热系数，单位为(W∙m−1∙K−1)； x 表示空间变量。 
由于冻土区中的水是由液态水、冰和未冻水构成的，它与土体的导热系数和体积热动量密切相关。

为了考虑水分对导热系数和热容量的影响，根据干土、水分和冰三者的比例，进行了加权计算以获得土

体的热容量和导热系数[14] [15]。三者之间的关系用以下方式处理： 

1m

f

i f

p p
p p

p p p

η

 = −


′= ⋅
 ′= −

                                     (2) 

公式中 mp 表示单位土体中干土所占的比例； ip 表示单位土壤中冰所占的比例； p表示孔隙度，不同的土

壤类型取值不同； p′表示含水体积比(m−3∙m3)， fp 表示单位土体中液态水所占的比例；η表示参数，该

参数是一个 0~1 之间的值，与土壤温度相关，随着相变过程而变化[16] [17]。 
在冻土区，土体的热容量和导热系数会随着土体中水热的变化而发生改变，因此使用干土、冰、水

成分的加权的和来表示冻土的热容量。具体表示为： 

eq m m m f f f i i iC p z c p z c G p z c G
T T
η η∂ ∂   = + + + +   ∂ ∂   

                      (3) 

公式(3)中 eqC 表示等效溶剂热容量，单位为(J/K∙m3)；z 表示密度(kg/m3)， mz 、 fz 和 iz 分别表示干土、水、

冰； c表示热容量， mc 、 fc 和 ic 分别表示干土、水和冰的热容量，单位为(J/kg∙˚C)。G 表示冻土/融土放

出与吸收的热量，取值为 33.6 kJ/kg。冻融过程涉及冰、水相变，因此，同样以干土、水和冰各成分的加

权的和来求得冻土的导热系数。计算公式为： 

( )2

eq m m f f i ip p pε ε ε ε= + +                              (4) 

公式中 eqε 表示土体的等效导热系数(W∙m−1∙K−1)， mε 、 fε 、 iε 表示干土、水和冰的导热系数。 
根据质量守恒原理，建立水分场控制方程，在水分迁移变化规律遵循达西定律[18]的情况下，建立一

维水分连续方程。该方程涉及水分扩散率、导水率等关键参数，用于描述冻土区的水分迁移和分布规律。

具体的水分场控制方程为： 

( ) ( )p p pQ p U p
t x x x
′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′= + ∂ ∂ ∂ ∂ 

                             (5) 

公式中 ( )Q p′ 表示水分扩散率(m2/s)， ( )U p′ 表示导水率(m/s)。模拟冻土区环境的土壤非饱和导水率

( )U p′ 为： 

( )
2 3e

lip
sat

sat

p
U p U

p

+
 

′ =  
 

                                  (6) 

公式中 satp 表示饱和状态下的含水体积比， satU 表示饱和状态下导水率， e表示持水度曲线指数， lipp 表
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示实际含水体积比。水分扩散率 ( )Q p′ 计算公式为： 

( )
2e

lip
sat

sat

p
Q p Q

p

+
 

′ =  
 

                                  (7) 

公式中 satQ 表示饱和状态水分扩散率。 
根据上述控制方程求解出冻土区的温度场和水分场，将解作为数值仿真的数据，建立冻土区的一维

水热耦合环境，建立几何模型，将冻土区土壤分为五大层，设置每层土壤参数后，再进行网格剖分，剖

分后选取合适的求解器，对多建立的环境模型进行求解，输出各层的土壤温度和水分，对青藏高原冻土

区气候不同梯度演变特征进行分析。 

3.2. 青藏高原冻土区气候不同梯度演变特征分析 

青藏高原，作为地球“第三极”，其冻土区的气候演变与全球气候变化紧密相关。通过引入基于温

度场和水分场控制方程的冻土区环境模拟方法，输出各层土壤的温度和水分数据，获得更准确和真实的

冻土区环境模拟数据，包括不同土壤层的温度和水分情况。同时，采用 32~36 年的时间跨度作为参考基

准，可更好地揭示出长期气候变化趋势，为研究青藏高原冻土区气候演变提供更准确的基础数据支持。 
在模拟的冻土区环境中，观察到模拟积雪与观测积雪的变化趋势存在一定的差异。模拟结果显示积

雪呈增加趋势，而实际观测则显示积雪呈减少趋势。尽管在早期阶段，模拟与观测的积雪演变特征较为

吻合，但是在中期阶段模拟积雪增加趋势较观测积雪偏大很多，进入后期阶段后，模拟积雪和观测积雪

均呈现出减小趋势，但是各个时期的减小幅度不完全一致，前半期减小幅度比较大，后半期比较小。 
为更具体地了解青藏高原冻土区的气候演变特征，以十年为时间单位，分析了三十年间的冻土区变

化。基于历史数据，获得了每 10 年冻土面积的变化趋势和平均积雪体积，具体内容如表 1 所示。 
 
Table 1. Variation trend of permafrost area and average snow volume per 10 years in permafrost region 
表 1. 冻土区每 10 年冻土面积变化趋势和平均积雪体积 

年 冻土面积/km2 积雪/km3 

1960 140.92 49.1 

1970 134.17 51.6 

1980 129.47 60.1 

1990 122.98 134.2 

2000 113.46 110.1 

2010 106.27 101.1 

2020 99.57 41.7 
 

从表 1 中可以看出，在前 30 年冻土区平均积雪体积有明显的增加趋势，在后 30 年出现了比较大的

减少趋势。同时对于冻土的观测，在三十年间，冻土面积一直是下降的趋势，并且退化速度越来越快，

说明在未来几十年间，冻土不仅处于退化阶段，还会由于不同梯度的升温，加剧多年冻土的退化。 
为了深入探究这种变化的原因，进一步分析了高原上层和下层的气候变化。在高原上层，温度梯度

随高度的升高而逐渐减小，主要变化集中在 500 hPa 附近。春季和冬季的温度梯度自西向东递增，而夏季

的温度梯度则随高度升高而升高，并自西向东递减。秋季时，以 90˚E 为界，东西部上空的温度梯度变化

特征存在显著差异。对于高原下层，春季和夏季的温度垂直梯度振幅相对平稳，而秋季和冬季则表现出

较为剧烈的变化。特别是在冬季，高原东部和西部的下层温度垂直梯度达到最小值。这些气候特征共同
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作用于冻土区，导致其出现大面积退化。 
综上所述，青藏高原冻土区的气候梯度演变特征受到高原上层和下层气候变化的共同影响。为了有

效应对这一挑战，需要进一步加强对青藏高原冻土区气候演变的研究和监测，以提供更加准确的科学依

据和决策支持。 

4. WRF 敏感性实验 

为验证青藏高原冻土区气候变化的分析结果，设计了实验方案进行对比研究。实验旨在比较不同气

候变化阶段下的大尺度气候变化演变特征，并继续探讨温度梯度垂直方向变化特征。具体方案如下。 

4.1. 实验方案设计 

为验证青藏高原冻土区气候变化的分析结果，设计了两组实验方案，并充分利用高性能计算机环境

(拥有数百个节点，每个节点配备 Intel Xeon Gold 6252 处理器、1TB RAM 和 NVMe SSD 存储系统)和先

进的气候模拟软件 WRF 进行操作。在实验中，配置了 WRF 模型，使用 30 km × 30 km 的网格分辨率，

并集成了多源数据，经过同化处理后，为模型提供了准确且一致的输入。 
实验一：敏感性对比实验 
本实验采用不同气候变化阶段的平均背景场作为控制变量，通过替换控制实验的背景场来探究冻土

区气候变化的敏感性。具体而言，实验选择了两个次级阶段：一个是冻土区气候偏低的阶段，另一个是

气候偏高的阶段。 
对于气候偏低的阶段，选取背景气温偏低的次级阶段平均背景场，旨在模拟一个相对寒冷的环境。 
对于气候偏高的阶段，则选择气温偏高的次级阶段平均背景场，以模拟一个相对温暖的环境。 
在实验中，保持控制实验得到的初始时刻模拟初始场不变，将两个次级阶段的相应时刻平均背景场

分别代入模拟模式中进行模拟。通过对模拟结果的分析诊断，可以揭示冻土区大尺度气候变化空间不同

梯度的演变特征。 
实验二：分析方法对比实验 
为了增加实验的可靠性，设计了第二组对比实验，专注于温度梯度在垂直方向上的变化特征。将采

用不同的分析方法对目标进行模拟，并计算模拟偏差，将其与实际特征变化情况进行比较，以评估方法

的准确性。 
 
Table 2. Experimental parameterization scheme 
表 2. 实验参数化方案 

名称 AK (备选方案 K) GFC (地面通量计算方案) MIT (水汽–冰相传输方案) 

物理框架 MM5 MM5 MM5 

地图投影方式 Lambert Lambert Lambert 

辐射 CCM3 CCM3 CCM3 

陆地参数化 BATS BATS BATS 

侧边界 Relaxation Relaxation Relaxation 

行星边界层方案 Holslag Holslag Holslag 

大尺度降水 SUBEX SUBEX SUBEX 

压力梯度方案 Normal way Normal way Normal way 

注：表中 AK、GFC、MIT 为本文设置的三种参数化组合方案，均采用 MM5 物理框架，区别主要在于陆面水热过程

与冻融相变表征方式的差异，用于对比不同参数设置对冻土区气候梯度演变模拟的影响。 
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考虑到青藏高原的地形和区域特征，实验中模拟区域包括青藏高原及其周边地区。实验的参数化方

案设计如表 2 所示，表中的方案为 WRF 模式中可选择的各参数化方案的简写。 
在实验方案设计完成后，分别进行两组实验，实验分别选择向楠等方法和殷路辉等方法作为对比方

法进行实验分析，根据两组实验结果对比分析不同的气候变化空间不同梯度演变特征分析方法的渐变性。 
为了更加直观地展示研究的核心内容，即青藏高原冻土区的气候变化情况，特别采用了 WRF 模型进

行模拟，青藏高原冻土区气候变化的结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The evolutionary trend of the frozen soil region of the Qinghai-Xizang Plateau 
图 1. 青藏高原冻土区演变趋势 

 
根据图 1 的实验结果可知，所提方法清晰地展示了青藏高原冻土区在不同气候变化梯度下的空间分

布及演变趋势，该方法在刻画气候变化的空间分布和梯度演变上具有较高的精确度，能够捕捉到较为细

致的气候变化特征。 

4.2. 敏感性实验结果与分析 

敏感性实验均以 5 年数据为依据，根据气旋特征对阶段平均气候冷暖变化的响应来判断分析方法的

敏感性。具体实验结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Sensitivity test results of different analysis methods 
表 3. 不同分析方法的敏感性实验结果 

阶段 要素 向楠等方法 殷路辉等方法 提出的分析方法 

气候偏低的次级阶段 

风速(m/s) 25.5~28.0 23.7~30.5 22.0~31.2 

下垫面感热通量/(W∙m−2) 161.5~404.6 164.4~361.9 159.5~439.5 

下垫面潜热通量/(W∙m−2) 263~573 282~515 259~621 

气候偏高的次级阶段 

风速(m/s) 26.5~30.4 26.8~31.3 24.3~34.4 

下垫面感热通量/(W∙m−2) 143.6~426.5 147.2~382.6 132.3~479.2 

下垫面潜热通量/(W∙m−2) 235~667 240~670 220~690 
 

表 3 给出的风速、感热通量、潜热通量变化范围，反映的是不同分析方法对冷、暖气候背景的响应

幅度差异，不能简单以数值区间宽度判断优劣，而应结合冻土区水热交换的物理过程进行解释。 
在气候偏低的次级阶段，提出的分析方法得到的感热通量下限更低(159.5 W∙m−2)、潜热通量下限也更
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低(259 W∙m−2)，这与低温条件下土壤冻结程度更高、地表反照率增大、可利用能量更多以感热形式释放的

物理机制相符；而在气候偏高的次级阶段，该方法感热通量上限更高(479.2 W∙m−2)、潜热通量上限更高(690 
W∙m−2)，则与增温背景下活动层加深、未冻水含量增加、地表蒸发与解冻过程增强的能量分配特征一致。 

相比之下，向楠等方法和殷路辉等方法的参数变化范围相对偏窄，且在冷暖阶段的极值未能充分体

现冻土区能量分配的季节性差异，说明其在刻画冻结/融化锋面相变对地表能量平衡的影响时存在一定平

滑效应。因此，本文方法并非单纯“变化范围更大”，而是能够更准确地反映不同气候背景下冻土–大

气间能量交换的物理差异，对冻融过程的响应更符合实际机理。 

4.3. 温度梯度垂直廓线变化特征模拟偏差实验结果及分析 

在特征模拟偏差实验中，选择三个代表研究区域的温度垂直梯度做了各季节的区域平均，以平均变

化作为实验结果，用于对比分析不同的特征分析方法。具体结果如图 2 所示，图中的虚线数值来源于中

国气象局那曲探空站观测资料数据。 
 

 
(a) 向楠等方法实验结果 

 
(b) 殷路辉等方法实验结果 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.154089


陈静 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2026.154089 848 气候变化研究快报 
 

 
(c) 提出的分析方法实验结果 

Figure 2. Comparison of simulated and observed vertical temperature gradient profiles using different analysis methods 
图 2. 不同分析方法模拟的温度梯度垂直廓线与实测对比 

 
图 2 中的曲线表示的实验区域的温度垂直梯度随高度升高的变化特征，虚线表示实际温度梯度垂直

廓线分布特征变化，实线表示不同特征分析方法模拟出的特征变化。对比观察图中结果可知，与实际特

征变化相比，向楠等[7]方法和殷路辉等[8]方法模拟的特征变化曲线均存在一定的误差，不同的是前者误

差变化比较均匀，后者在梯度比较高的位置，误差比较大，最为明显。而提出的特征分析方法模拟出的

特征变化曲线与实际特征变化曲线基本一致。结合敏感性实验结果可知，提出的青藏高原冻土区大尺度

气候空间不同梯度演变特征分析方法对各项参数更为敏感，演变特征模拟误差小，渐变的可能性比较低，

适合应用在实际分析中。 

5. 结论 

本文针对传统分析方法忽略冻结/融化锋面相变过程的问题，构建了考虑冻融相变的一维垂向水热耦

合模型，基于温度场与水分场控制方程，对 1960~2020 年青藏高原那曲地区冻土区气候梯度演变特征进

行了模拟与分析，并结合 WRF 敏感性实验对方法性能进行了验证，主要得出以下结论。 
通过引入相变占比参数，基于温度场、水分场控制方程，所构建模型对土壤温湿度季节与年际变化

的刻画优于传统简化方法，显著改善了冻结/融化过渡带的模拟能力。 
在冷暖气候背景下，考虑冻融相变后，模型对感热与潜热通量的响应更符合冻土–大气能量交换的

物理机制：冷期土壤冻结程度高、反照率增大，可利用能量更多以感热形式释放；暖期活动层加深、未

冻水含量增加，潜热通量明显上升。相比之下，传统方法对相变过程存在平滑效应，未能充分体现冻土

区能量分配的季节性差异。 
温度梯度垂直廓线模拟结果表明，本文方法在边界层内与那曲探空观测更为接近，能够更合理地反

映不同气候阶段冻土区温度梯度的演变特征。需要说明的是，本研究采用一维均质假设与离线单向驱动

方式，虽可满足大尺度气候梯度演变分析需求，但在复杂地形区与多年冻土热状态精细模拟方面仍存在

局限，后续可结合双向耦合与多参数优化进一步提升适用性。 
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