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摘  要 

本文利用GLDAS四层(0~10 cm, 10~40 cm, 40~100 cm, 100~200 cm)土壤湿度数据，对青藏高原多年冻

土区土壤湿度的时空变化特征进行分析。结果表明：1) 四层均从秋季开始土壤湿度逐渐降低，从春季开

始，土壤湿度逐渐增大，且浅层0~10 cm土壤湿度年变化最为明显；2) 青藏高原多年冻土区春秋季土壤

湿度均呈现出增加的趋势，但增加趋势不明显，浅层0~10 cm土壤湿度波动幅度最大；3) 在空间分布上，

春秋季多年冻土区四层土壤湿度均呈现从西南向东北递减的分布特征，随着土壤深度的增加，土壤湿度

逐渐增加; 4) 空间趋势表明多年冻土区0~40 cm春季土壤湿度均呈现增加的趋势，且在浅层(0~10 cm)
增加最为明显，随着土壤深度的增加，土壤湿度开始减少，其中深层(100~200 cm)土壤湿度减少最快。

秋季与春季呈现相似的空间分布，但秋季100~200 cm土壤湿度减少的速率更快，尤其在多年冻土南缘

附近。 
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Abstract 
Based on the soil moisture datasets of GLDAS, including four depths (0~10 cm, 10~40 cm, 40~100 
cm, 100~200 cm), the spatial and temporal characteristics of soil moisture in the permafrost re-
gion over the Tibetan Plateau (TP) are analyzed. The results show that: 1) Soil moisture in the four 
depths gradually increase from the autumn, and gradually decrease from the spring; the soil 
moisture in the shallow layer (0~10 cm) has the most obvious change; 2) Soil moisture in spring 
and autumn both has an increasing trend, although the trend is not obvious; soil moisture in the 
shallow layer (0~10 cm) has the maximum fluctuation; 3) Soil moisture in spring and autumn dis-
play a characteristic that decreasing from southwest to northeast, and it gradually increases, as 
the depth of the soil increases; 4) In the depth of 0~40 cm, soil moisture in spring indicates an in-
creasing trend and the most obvious changes occur in the shallow layer (0~10 cm), as the depth of 
soil increases, soil moisture has a declined trend, especially in the deep layer (100~200 cm), it has 
a most significant decrease. In autumn, soil moisture has the same distribution, while soil mois-
ture declines faster than that in spring, especially in the southern edge of permafrost. 
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1. 引言 

青藏高原(下称高原)是世界海拔最高的高原，平均海拔 4000 m 以上。由于其特殊的地理环境和气候

条件，该地区广泛发育着多年冻土和季节性冻土，多年冻土是青藏高原高寒生态系统重要的组成部分[1]。
多年冻土作为不透水层，阻止了土壤水分的下渗，稳定土壤含水量[2]。多年冻土对于土壤水分有着重要

的调节作用，气候变暖导致的多年冻土的退化，会降低土壤水分的调节能力，进而影响到高原生态系统

和水文循环[3]。近年来，在全球变暖的背景下，高原也经历了显著的增温，这使得高原多年冻土已呈现

出显著地响应[4]。多年冻土的变化会对土壤水分产生一定的影响。因此，多年冻土区土壤水分的变化是

寒区植被生态系统研究的关键问题之一[5]。 
土壤湿度作为陆面过程的一个重要参数，土壤湿度的变化会影响到地表反照率、热容量等土壤物

理属性，以及地表蒸发、地表能量收支和生态过程等[6]。目前，广大学者对高原土壤湿度也展开了较

多相关研究。石磊等[7]基于美国气候预测中心(CPC)土壤湿度资料，分析了高原土壤湿度的时空演变特

征，结果表明高原土壤湿度呈自东南向西北递减的分布特征，土壤湿度与降水量在空间上有较好的对

应关系，在时间上存在 2~4 个月的时滞相关。卓嘎等[8]基于多源土壤温湿度融合分析产品研究了

2009~2010 年高原土壤湿度的时空分布特征，认为高原土壤湿度具有显著的季节变化，空间上呈现出浅

层和深层低湿，中间层高湿的特点。近年来，高原多年冻土区的水热状况已发生了改变，水热状况的

改变会影响到冻融循环[9]，而与冻融过程相关的春季土壤湿度异常会导致北半球的大尺度环流异常，

从而导致水汽输送和低空湿度发生变化，进而使得夏季降水异常[10]。因此研究多年冻土区土壤湿度的

变化有着重要意义。 
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而以往对高原土壤湿度时空特征方面的研究，主要是在整个高原地区，或者高原多年冻土区和季节

冻土区选一定的代表站进行分析，而在整个多年冻土区对土壤湿度的特征进行分析的论文较少。另外，

受到选用资料时间和空间连续性的影响，高原土壤湿度的研究存在一定的局限性。 
邓明珊等[11]评估了全球陆面数据同化系统(global land data assimilation system，简称“GLDAS”)四

套陆面数据同化产品在高原的适用性，发现 NOAH 陆面模式资料在青藏高原的适用性较好。因此，本文

基于 NOAH 陆面模式提供的长时间的土壤湿度资料，对高原多年冻土区土壤湿度的时空变化规律进行分

析，这对研究寒区多年冻土水热机制方面有一定参考意义。 

2. 资料与方法 

2.1. 资料 

本文选取由美国国家航空航天局(NASA)提供的 GLDAS 中的 NOAH 土壤水分产品，分辨率为 0.25˚ × 
0.25˚，时间段为 1960~2010 年。土壤水分数据包括四层：0~10 cm，10~40 cm，40~100 cm，100~200 cm。 

另外，本文还选用了英国 East Anglia 大学 climate research unit (简称 CRU)提供的气温数据，资料序

列长度为 1901~2012 年。陈发虎等[12]研究表明 CRU 资料具有较高的可靠性和适用性。因此，本文基于

CRU 气温数据，按照多年冻土的定义来确定多年冻土的范围。 

2.2. 方法 

线性回归[13]，运用最小二乘法拟合线性趋势变化，公式为： 

y a bx= +                                         (1) 

式中，b 为气候倾向率，y 为土壤湿度，x 为时间，a 为常数。当 0b > 时，表示土壤湿度在增加；当 0b <
时表示土壤湿度在减少。b 绝对值的大小反映了土壤湿度增加或减少的强度。 

3. 青藏高原多年冻土范围的定义 

一般将年平均 0℃ (2 m 气温)的等值线位置定义为多年冻土的界限。图 1 给出了青藏高原多年冻土的

范围。可以看出，1981~1990 年，1991~2000 年、2001~2010 年每十年平均的多年冻土范围，随着时间的

推移，多年冻土的南缘在北移，但是整个多年冻土范围的分布变化不是很明显。因此，本文后面提到的

多年冻土的范围都是基于 1981~2010 年 30 年年平均的 0℃线所确定的。 
 

 
Figure 1. Spatial distribution of permafrost area over the Tibetan Plateau 
图 1. 青藏高原多年冻土区的空间分布 
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4. 青藏高原多年冻土区土壤湿度的时空特征 

4.1. 青藏高原多年冻土区土壤湿度的时间变化特征 

图 2 是高原多年冻土区土壤湿度的的月变化，0~10 cm 土壤湿度范围在 15.0~22.0 kg/m2，10~40 cm
土壤湿度范围在 66.5~72.5 kg/m2，40~100 cm 土壤湿度范围在 130.0~142.0 kg/m2，100~200 cm 在土壤湿

度范围在 234.0~254.0 kg/m2。土壤表层(0~10 cm)的月变化最大，这可能与土壤表层易受到太阳辐射影响

有关。相比之下，其他三层的土壤湿度变化较小。总的来看，不同深度处土壤湿度值大小存在较大差异，

但是其随时间变化的规律基本一致，而且随着土壤深度的不断加深，受到环境因子的影响越来越小，使

得土壤湿度变化幅度也越来越小。从四层土壤湿度的分布上来看，7、8 月由于降水增加使得各层土壤湿

度都出现峰值，11 开始由于气温开始下降土壤冻结，土壤湿度开始逐渐降低。 
 

 
Figure 2. Monthly variation of soil moisture at different depths over the Tibetan Plateau during 1961~2009 
图 2. 1961~2009 年青藏高原不同深度土壤湿度的月变化 
 

从图 2 可以看出，土壤湿度在春秋季节变化较大，即在土壤开始冻结和融化的季节。图 3 进一步给

出了青藏高原年平均、春秋季土壤湿度的年际变化。可以看出，1960~2009 年 0~10 cm 土层土壤湿度范

围在 17.0~19.5 kg/m2，总体呈波动略微上升趋势，在 80 年代以前，土壤湿度缓慢上升至 19.0 kg/m2，至

1979 年下降至 17.1 kg/m2 后，基本呈波动上升趋势；0~10 cm 土层春季土壤湿度范围在 15.5~18.1 kg/m2，

秋季土壤湿度波动范围在 17.5~20.5 kg/m2，秋季的土壤湿度普遍大于春季的土壤湿度，春季跟秋季波动

幅度都比较大，整体呈波动上升趋势。 
10~40 cm 层次的土壤湿度，从年均变化趋势来看，年平均土壤湿度范围在 67.5~71.5 kg/m2，呈波动

上升趋势，且上升幅度大于 0~10 cm 的；春季土壤湿度范围在 66.0~73.0 kg/m2，秋季土壤湿度范围在

66.0~71.0 kg/m2，春秋季的变化幅度比较相似，春季的土壤湿度略大于秋季，整体是波动上升趋势。 
40~100 cm 层次的土壤湿度，年平均土壤湿度范围在 130.0~140.0 kg/m2，年均变化呈波动上升趋势；

春季土壤湿度范围在 128.0~139.0 kg/m2，秋季土壤湿度范围在 131.0~143.0 kg/m2，春秋季变化幅度相似，

秋季的土壤湿度略大于春季，整体趋势为波动上升。 
100~200 cm 层次的土壤湿度，年均变化呈波动上升趋势，年平均土壤湿度范围在 236.0~256.0 kg/m2；

秋季的土壤湿度略大于春季，春季土壤湿度范围在 226.5~246.0 kg/m2，秋季土壤湿度范围在 237.0~254.5 
kg/m2，春秋季变化幅度相似，整体趋势平稳上升。 
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对比四个层次的土壤湿度年际变化，四个层次的土壤湿度虽然数值上有差异，但是在不同时期的变

化趋势是一致的。在 20 世纪的 80 年代前缓慢上升，80 年代后略有所下降，但 1960~2009 年土壤湿度都

呈现上升趋势，且深层增加比浅层明显。 
 

 
Figure 3. Annual variation of soil moisture at different depths in the permafrost region in the Tibetan Plateau during 1961~2009 
图 3. 1961~2009 年青藏高原多年冻土区不同深度土壤湿度的年际变化 

4.2. 青藏高原多年冻土区土壤湿度的空间变化特征 

图 4 为 1960~2009 年多年平均的春季土壤湿度的空间分布。可以看出，0~10 cm 土壤湿度范围在 20~60 
kg/m2，土壤湿度的数值从区域中间向四周逐渐下降；10~40 cm 土壤湿度范围在 60~100 kg/m2，高值区在多

年冻土区的西南区域；10~100 cm土壤度范围在 80~150 kg/m2，高值区占了多年冻土区的大部分区域；100~200 
cm 土壤湿度范围在 150~360 kg/m2湿，高值区位于多年冻土区的中部，整体上土壤湿度从西南向东北递减。 

 

 
Figure 4. The spatial distribution of annual mean soil moisture over the Tibetan Plateau in spring during 1961~2009 
图 4. 1961~2009 年多年平均的青藏高原春季土壤湿度的空间分布 
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可以看出，随着土壤深度的增加，春季多年冻土区的土壤湿度随之增大。这是因为土壤深度越深，

受到的太阳辐射越小，土壤的水分蒸发越少。同时因为深层土壤中有含水层[14]，随着深度的加深，土壤

含水率的冻结期(融化期)也会增加(减少)，在冻结期，土壤湿度会自上而下逐渐降低，而在融化期则会自

上而下逐渐增加[15]。 
与春季多年冻土区土壤湿度的空间分布相比，图 5 表明秋季土壤湿度也呈现相似的空间分布，从多

年冻土区的西南向东北逐渐降低，而且随着土壤深度的增加，土壤湿度也逐渐增加。 
 

 
Figure 5. The spatial distribution of annual mean soil moisture over the Tibetan Plateau in autumn during 1961~2009 
图 5. 1961~2009 年多年平均的青藏高原秋季土壤湿度的空间分布 
 

图 6 表明 1961~2009 年春季青藏高原多年冻土区 0~10 cm 土壤湿度呈现出增加的趋势，最大增幅为

3.375 kg/m2·year−1，最小增幅为 0.75 kg/m2·year−1。其中多年冻土区西南地区土壤湿度增长最为明显，且

增长速率从西南向东北逐渐减小。10~40 cm 土壤湿度也呈现出增长趋势，增长速率介于 0.375~0.75 
kg/m2·year−1，可见 0~40 cm 随着土壤深度的增加，土壤湿度增加的速率在降低。40 cm 以下土壤湿度开

始呈现出降低的趋势，尤其在 100~200 cm 深度处，土壤湿度减少的速率与 0~10 cm 土壤湿度增加的速率

相当。总的来看，多年冻土区 0~40 cm 内土壤湿度是增加的，且以浅层增加为主，40~200 cm 内土壤湿

度的是减少的，且在最深层土壤湿度减少最明显。 
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Figure 6. The spatial distribution of linear trend of soil moisture over the Tibetan Plateau in spring during 1961~2009 
图 6. 1961~2009 年青藏高原春季土壤湿度的空间线性趋势分布 
 

与春季相比，图 7秋季多年冻土区土壤湿度在 0~100 cm变化的空间分布与变化速率均与春季的一致，

100~200 cm 土壤湿度在多年冻土的南缘减少的趋势比春季更明显。 
 

 
Figure 7. The spatial distribution of linear trend of soil moisture over the Tibetan Plateau in autumn during 1961~2009 
图 7. 1961~2009 年青藏高原秋季土壤湿度的空间线性趋势分布 

5. 结论 

本文利用 GLDAS 四层土壤湿度数据，对青藏高原多年冻土区土壤湿度的时空变化特征进行分析。

得出以下主要结论： 
1) 0~10 cm，10~40 cm，40~100 cm，100~200 cm 四层均从秋季开始土壤湿度逐渐降低，从春季开始，

土壤湿度逐渐增大，且浅层 0~10 cm 土壤湿度变化最为明显。垂直方向来看，随着土壤深度的增加，土

壤湿度增大。而且春秋两季是土壤湿度的变化较为明显的季节。 
2) 土壤湿度的年际变化表明春秋季四层土壤湿度均呈现出增加的趋势，但增加趋势不明显。浅层
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0~10 cm 土壤湿度波动幅度最大，这主要是由于浅层土壤受到外界气候影响更明显。 
3) 从春秋季土壤湿度的空间分布可以看出，在多年冻土区，四层土壤湿度均呈现从西南向东北递减

的分布特征，高值区位于青藏高原南部。随着土壤深度的增加，土壤湿度逐渐增加。 
4) 从空间趋势分布可以看出，0~40 cm 春季土壤湿度呈现增加的趋势，且在浅层(0~10 cm)增加最为

明显。从 40~200 cm，土壤湿度开始呈现减少的趋势，其中深层(100~200 cm)减少最快。可能是由于随着

气候的变暖，活动层深度加深，多年冻土逐渐变薄，含水量降低。秋季与春季呈现相似的空间分布，但

秋季 100~200 cm 土壤湿度减少的速率更快，尤其在多年冻土南缘附近。 
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