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摘要：准确评估青藏高原西部多年冻土的空间分布及多年冻土下限深度情况对该区地下水资
源利用、生态环境保护有重要意义。本文依托科技基础性工作专项“青藏高原多年冻土本底
调查”在该区及周边取得的冻土调查资料，利用遥感数据和扩展地面冻结数模型模拟了该区
多年冻土的空间分布，调查区的模拟验证表明该方法有较高的精度。在此基础上，根据有限
的地温实测资料建立了地温与位置、高程、坡向和太阳辐射的关系，并根据地温—下限关系
估算了该区多年冻土下限深度的分布情况。研究表明，该区有多年冻土约占36.9%，季节冻土
占57.5%，多年冻土主要分布在34°N~36.5°N范围的喀喇昆仑、西昆仑一带，季节冻土主要分
布在塔里木盆地和34°N以南地区。阿里高原及以南是岛状多年冻土分布区域，其多年冻土分
布面积少于此前出版的冻土图所绘制的。青藏高原西部区域的多年冻土下限深度整体表现为
由东南—西北逐渐加深。
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1 背景

青藏高原西部区域 (包括部分塔里木地区) 大致包括西部国界线以东的新疆西南部和
西藏西南部区域，该地区地貌形态复杂，平均海拔在4500 m以上，分布着昆仑山、喀喇
昆仑山和喜马拉雅等高山和极高山。该区面积大，生存环境恶劣，高山冰川发育，地质、
水文、多年冻土的勘察工作很少。相关资料稀少，水文地质调查成果主要是青藏高原1:25
万区域地质调查图件[1-2]，而多年冻土的研究几乎空白。

从地缘上看，该区域与阿富汗、巴基斯坦、印度和尼泊尔等国接壤，有长达2千多米
的边境线，地缘政治态势极其严峻，给中国西部边境构成潜在的巨大威胁[3]。在该区开展
地质和多年冻土研究对该区的地下水资源利用、生态环境保护有重要意义，尤其对边防建
设有着重要的战略意义。

在此背景下，银川某给水团开展服务于边防部队的天空—阿里区域给水保障工作。由
于冻土区地下水资源的赋存条件与多年冻土的分布情况有紧密关系，找水打井成本直接与
冻结层下水位置有关，查明该区多年冻土空间分布和下限深度至关重要。

2010年 7-12月，受国家科技基础性工作专项项目“青藏高原多年冻土本底调查”的
资助，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所科研人员开展了该区西昆仑、甜水海和阿里
高原改则区的多年冻土野外调查，取得了该区目前最为全面的冻土资料。依托这些调查资
料，本文结合卫星遥感数据，利用一个多年冻土分布模型模拟了该区多年冻土空间分布，
并基于西昆仑调查区的地温—下限关系估算了整个区域的多年冻土下限。本文也对其中的
不足进行了讨论。
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2 研究区域和数据

2.1 研究区概况
研究区位于新疆维吾尔自治区西南部和西藏自治区西部 (图1)，以青藏高原西部区域

为主体，包括部分塔里木地区，东经84 °E以西、北纬 38°N以南，面积约49.6万km2，平
均海拔大于4500 m。该区地理环境恶劣，自然灾害频繁[4]。区内有昆仑山脉、喀喇昆仑山
脉和喜马拉雅山脉等高山和极高山。该区北部为东西走向的昆仑山冻漠土带，属于高原大
陆性寒带干旱气候，终年低温，甚至暖季早晚也会出现冻结现象，是稳定的多年冻土发育
区；降水量一般小于100 mm，土壤垂直地带性简单，主要是冻漠土，植被以高寒荒漠和
高山荒漠草原为主；高山冰川发育，散布着一些以暖季冰川融水为主要补给源的湖泊。研
究区南部，以34°N以南为主体，是高原亚寒带，降水较北部稍微增多，但依然较少；土
壤主要为冷漠土、寒钙土构成，岛状多年冻土随冻土较为发育；气候依然较为干旱，植被
以荒漠化草原和亚高山草原为主。居民多放牧为生，部分谷地也有种植业。

西昆仑和改则冻土区是2010年7-12月间“青藏高原多年冻土本底调查”项目开展的
野外冻土调查区(图1)。其中西昆仑位于研究区中北部和田县、日土和策勒县交界处，面
积约4.37×104 km2，海拔在4400~5600 m之间，是稳定多年冻土发育地区。西北—东南向
冰川带穿越其中，依据中国西部生态与环境科学数据中心 (http://westdc.westgis.ac.cn) 提供
的1:10万中国冰川数据库和全国1:10万湖泊数据集，冰川湖泊面积约0.63 ×104 km2，区内
及周围有多条河流发育。气候、土壤和植被等具有典型的研究区北部特征。在本文研究
中，西昆仑调查区作为研究区北部 (34°N北) 多年冻土特征的代表，通过对西昆仑调查区
多年冻土特征的分析拓展到整个研究区北部区域。改则调查区位于研究区外部，但由于区
内缺少必要的岛状多年冻土调查，依据《中国冻土》 [5]、《青藏高原冻土图》 [6]等前人工作
基础，改则调查区是整个
青藏高原中南部岛状多年
冻土区的一部分，对于本
研究区南部岛状冻土有一
定的代表性。改则区位于
南羌搪高湖盆区，面积约
4.13 ×104 km2，据全国 1:
10万湖泊数据集，湖泊面
积约为 0.02 ×104 km2，平
均 海 拔 4700 m， 较 平
缓，属于高原亚寒带；气
候、土壤、植被、降水等
特征与本研究区中、南部
较为相似；区内及周围有
零星湖泊分布，但无水系
和冰川发育。
2.2 数据

本文使用的数据包括
2003-2008 年每天 4 次的
MODIS LST 地表温度产
品，空间分辨率1 km，求

图1 研究区范围及西昆仑、改则多年冻土调查区位置
Fig. 1 Map of the study area, and the two field-surveyed areas, namely West Kunlun

and Gaize
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算术平均以代表日均地表温度，从而计算多年平均冻结和融化指数。尽管这种日均LST并
不等同于气象站观测日均0 cm温度，欧阳斌等[7]介绍了一种更为合理的利用遥感LST推导
日均0 cm温度的方法，但王之夏等[8]的工作证实了这种简单的处理能满足小比例尺冻土分
布模拟的需求。需要注意的是，MODIS LST 因为云的影响存在大面积长时间的数据丢
失，本文在计算每个格点的多年平均时，如果6年内有n组有效的完整4次LST纪录，则
取 n组平均；否则，如果 6年内有m组有效的Terra卫星完整 2次LST纪录，则m组平均；
否则，标记为缺失，采用邻近像元进行反距离插值。由于是 6 年平均，缺失像元约占
1.8%。

西昆仑、改则调查区的数据包括调查区多年冻土分布图，全部40个钻孔10 m处的两
年地温数据，以及15个多年冻土下限深度数据。两个调查区的多年冻土分布图如图 1所
示，是在实地钻探、坑探、电磁法、探地雷达等技术手段调查资料的基础上，分不同坡向
利用高程—多年冻土下界关系[9]，并结合植被、河流、湖泊、湿地以及冰缘地貌等综合分
析制图而成。由于调查区面积较小，且有较为详细的调查，得到的多年冻土分布图是较为
可靠的，在本文中被用于冻土分布模型的参数率定。

为了估算10 m地温，本文使用了30 m分辨率的SRTM-DEM高程数据 (http://srtm.csi.
cgiar.org/)，据此提取高程、坡向等信息，并计算潜在太阳辐射。

此外，我们参考了 1996年 1:300万《青藏高原冻土图》 [6]和 2005年 1:400万《中国冰
川冻土沙漠图》 [10]等前人工作，把研究区大致分割为北部连续多年冻土和南部岛状多年冻
土，使用了不同的土壤热性质参数分别进行冻土空间分布模拟。

3 方法

技术路线图如图2给出。
首先根据《青藏高原冻土图》和《中国冰川冻土沙漠图》的先验知识，大致以34°N

为界把研究区分割为南北两个区域，北区以西昆仑连续多年冻土为代表，南区以改则岛状
多年冻土为代表。

其次结合西昆仑和改则调查区基于野外调查绘制的多年冻土分布图，利用南卓铜等[11]

建议的扩展冻结数模型 (E-FROSTNUM)，输入MODIS LST日均温度，进行参数率定，得
到优化的热物理参数。然后把西昆仑优化结果应用于研究区北部，改则优化结果应用于研

图2 技术路线图
Fig. 2 Technical approach for mapping permafrost distribution and estimating permafrost depth in this study
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究区南部，合并得到整个研究区的多年冻土分布图。在此基础上，根据现有粗分辨率的地
质、地形地貌和植被图件，进行微调和修正。

第三，建立 10 m处地温的估算关系。主要考察 10 m地温与位置、高程、坡向的关
系。考虑到南坡多年冻土发生下界高于北坡，主要是受太阳辐射的影响[12]，在建立南坡关
系时，增加潜在太阳辐射因素。

最后，利用西昆仑区内10 m地温与多年冻土下限的关系，估算研究区多年冻土下限
深度的分布。两个典型区的钻孔资料表明，该区年平均地温深度约在9~15 m，因此10 m
地温一定程度上能指示年平均地温，而年平均地温深度及以下的温度场主要是受地热梯度
和土壤性质的影响，近似可以找到一种线性关系[9]。
3.1 多年冻土分布模拟

国内外发展了很多冻土分布模型 [13-15]，其中地面冻结数模型在北美有较成功的应
用[16-18]。本文采用南卓铜等[11]建立的扩展地面冻结数模型 (E-FROSTNUM) (式1，2)。该模
型从计算冻融深度的斯蒂芬 (Stefan) 公式出发，重新推导了地面冻结数模型[16]。扩展冻结
数模型在原地面冻结数模型的基础上增加了表征土壤热物理性质参数E (式2)，而原地面
冻结数模型作为E=1的特例给出。根据南卓铜等[11]的建议，该参数可以使用现有冻土调查
资料进行率定，从而优化模拟结果。模型输出的冻结数F = 0.5作为多年冻土和季节冻土
界限，F < 0.5为季节冻土，F ≥ 0.5为多年冻土。

F =
|DDF|

|DDF| + E DDT
(1)

E =
λT

QT

∙
λF

QF

(2)

式中：DDF，DDT表示冻结、融化指数 (oC·day)；E为无量纲量,表征影响冻土形成、发展
以及变化过程并取决于岩土冻融性质的因子；λT，λF分别表示岩土融化和冻结时的导热系
数 (W∙m-1∙oC-1)；QT，QF则为单位体积土体融化或冻结时的相变热 (kJ∙m-3)，取决于含水
量、未冻水含量、土骨架容重及冰相变热。

其中DDF、DDT由MODIS LST 6年平均给定。E值使用西昆仑及改则调查区的分布
图进行率定。根据黄培培等[19]的工作，西昆仑、改则的E分别为0.94、0.99时模拟精度最
高，总体精度为0.99、0.83，Kappa系数分别为0.93、0.66，表明率定后的模型能够较为精
确地模拟多年冻土的分布情况。而原地面
冻结数模型在西昆仑和改则的总体精度是
0.88、0.83，Kappa系数是0.51、0.66，率定
后的结果总体有优于原地面冻结数模型的
表现，而原地面冻结数模型较合适于改则
区等岛状冻土发育的区域。
3.2 多年冻土下限估算

根据“青藏高原多年冻土本底调查”
西昆仑典型区 15个贯穿多年冻土层的钻孔
调查资料和应用瞬变电磁法 (TEM) 探测得
到的下限，发现多年冻土下限与 10 m处地
温有良好的线性关系，复相关系数达到0.93
(图 3)。如果用H，T10m分别表示多年冻土下
限深度和10 m处地温，其关系可以表示为:

H = -29.068 ⋅ T10m + 13.708 (3)

图3 根据统计资料得到的多年冻土下限
和10 m地温的关系

Fig. 3 A relationship between the permafrost lower table and

10 m ground temperature derived from borehole data and

Transient Electromagnetic Method (TEM) measurements

in the West Kunlun investigated area
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由于研究区没有更多可用的资料，本文采用了此关系。研究重点在于如何获取10 m
处地温的空间分布。分析调查区钻孔的两年地温资料可见，研究区10 m地温表现出较小
的年较差，接近于年平均地温，因此能够较好的指示多年冻土的发生。而山地多年冻土的
发育与该区的经纬度、高程以及坡向有十分紧密的关系[20]。基于这个思路，我们分坡向考
察 10 m地温与经纬度、高程、坡向的关系。在高程数据基础上提取坡向，-1定为平地，
45~135°为东坡，225~315°为西坡，135~225°为南坡，0~45和315~360°为北坡。将平地和
北坡归为一类，分别考虑平地和北坡、东西坡、南坡三类。

统计显示，东西坡、平地北坡的 10 m 地温与经纬度、高程、坡向有显著的回归关
系。式 4 给出了东西坡的回归关系，式 5 给出了平地北坡的回归关系，复相关系数
(Multiple R，r) 分别为0.92、0.88。其中由于坡向0°与360°事实是同一方向，因此采用坡
向的余弦形式进入回归。

T = -1.5901 × lat - 0.3304 × long - 0.0025 × dem - 1.0750 × cos(aspect × π/180) + 93.7140 (4)

T = -0.0860 × lat + 1.9326 × long + 0.0173 × dem + 1.8428 × cos(aspect × π/180) - 244.1794 (5)

其中：T表示 10 m 处地温 (oC)， lat 是纬度 (o)， long 是经度 (o)，dem 是高程 (m)，
aspect是坡向 (o)。

然而同样的10 m地温与位置、高程和坡向的关系在南坡并不显著，复相关系数只有
0.47。考虑到南坡多年冻土发生下界高于北坡，主要是受太阳辐射的影响[12]，因此在回归
分析时增加了潜在太阳辐射因素，发现复相关系数可以提高到0.79左右 (式6)。

T = 1.0688 × lati + 0.5892 × long - 0.00257 × dem - 23.1089 × cos(aspect × π/180)

- 0.0060 × solar/1000 - 80.06 (6)

其中： solar 是年潜在太阳辐射 (WH/m2)，通过 ArcGIS Solar Analyst 根据 30 m
SRTM-DEM计算得到。

从东西坡、平地北坡和南坡的站点10 m处地温与回归预测散点图看 (图4)，东西坡实
测数据最多，能很好的模拟，散点集中于回归线两侧。北坡次之，然而实测数据也相对较
少。南坡的模拟结果最次。分析南坡站点环境和钻孔资料，南坡站点往往下垫面较其他坡
向复杂，一方面理论计算的太阳入射辐射不是真正的地面接收到的辐射，另一方面复杂下
垫面及土壤空间和垂向异质性并没有在潜在入射辐射中得以体现。
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图4 不同坡向的10 m地温回归模拟
Fig. 4 Simulated soil temperatures

at 10 m versus measured data
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4 结果与讨论

4.1 多年冻土分布
从研究区多年冻土分布之模拟

图(图 5)和模拟面积的统计结果看
(表 1)，多年冻土 18.30 万 km2，占
研究区总面积的 36.9%，季节冻土
28.54 万 km2，占总面积 57.5%。多
年冻土主要分布在 34°N~36.5°N范
围的喀喇昆仑、西昆仑一带，此范
围与《青藏高原冻土图》和《中国
冰川冻土沙漠图》给出的该区多年
冻土范围接近，主要原因是该区海
拔高，高程是多年冻土发生的主控
因素，这种关系无论在基于高程—
冻土发生下界关系建立的《青藏高
原冻土图》，或者是基于年平均地
温模型[21]建立的《中国冰川冻土沙漠图》中均
得到较好的表现。季节冻土主要分布在塔里
木盆地和34°N以南地区。无论在出版的两个
图件还是本研究模拟结果，塔里木盆地的季
节冻土得到一致的模拟。主要的区别在于研
究区中、南部的岛状多年冻土区。研究区中部为多年冻土向季节冻土过渡区，多为岛状多
年冻土分布，本文结果与已有两个图件的差异较大，已有两个图件均大大高估了其多年冻
土分布 (图6)。对比本文模拟结果、调查区调查结果以及两个图件的冻土面积情况(表2），
可以发现现有冻土图极大高估了改则区的多年冻土面积，而本文经过率定的结果是比较接
近调查图的，这从一个侧面说明了本文模拟的青藏高原西部多年冻土分布的整体精度相比

图5 青藏高原西部区域多年冻土空间分布
Fig. 5 Simulated permafrost distribution in the study area

(a) (b)

图6 《青藏高原冻土图》 (a) 和《中国冰川冻土沙漠图》 (b) 给出的研究区冻土分布
Fig. 6 Permafrost spatial distributions of the study area from the Map of Permafrost Distribution over Qinghai-Tibet

Plateau (published 1996, left) and the Map of Glacier, Permafrost and Deserts in China (published in 2005, right)

表1 冻土分布统计结果
Tab. 1 Areal statistics of permafrost distribution

总面积 
/104 km2 

季节冻土 
/104 km2 

多年冻土 
/104 km2 

冰川 
/104 km2 

湖泊 
/104 km2 

49.64 28.54 18.30 2.31 0.48  
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原有图件更为可靠。需要指出的是，表 2四种来源的两典型区冻土面积总和并不严格一
致，这与其原始计算的空间分辨率、冰川湖泊来源差异有关。其中调查图是基于 90 m
DEM绘制并重采样成250 m；本文结果是基于1 km空间分辨率；《青藏高原冻土图》、《中
国冰川冻土沙漠图》是分别矢量化自1:300万和1:400万。同时，调查图和本文结果有统一
的冰川湖泊来源，《青藏高原冻土图》、《中国冰川冻土沙漠图》的冰川湖泊数据由于成图
年份的限制，来源于较粗的全国1:100万地形图。研究区南部有零星多年冻土分布，以及
随高大山脉呈条带状的多年冻土分带，可以看到本文模拟结果也较以往有显著的减少。
4.2 多年冻土下限深度

利用公式 4-6可以计算得到每
个格点的 10 m 处地温。从结果
看，10 m 地温的空间异质性十分
强，说明 10 m 地温与位置、高
程、地形、下垫面甚至地质条件都
紧密相关，很难找出一个区域性的
规律。10 m地温< 0.4 oC的面积与
模拟的多年冻土面积接近，这与南
卓铜等[13]依据经验取年平均地温等
于 0.5 oC，而不是 0 oC，作为区分
多年冻土与季节冻土的域值较为一
致。而在季节冻土区出现的小于
0.4 oC的情况，则作为异常不参加
后续的多年冻土下限深度。

多年冻土下限深度分布依据
式 3 计算(图 7)。我们把下限深度
分为 3 个类别，< 30 m、 30~50
m、> 50 m。主要是考虑到 30 m深度是冻土区找水打井重点关注的对象，小于此深度的
地下水源可以极大节省打井成本。此外，下限浅于 30 m 的多年冻土层其年平均地温
> -0.5oC，是所谓的高温冻土，对于气候变化敏感，也是研究冻土退化需要重点关注的区
域[22]。50 m深度主要是考虑到钻机、电磁等技术的限制，50 m以下基本无实测数据，估
算结果有待进一步验证。

下限深度的模拟结果显示，研究区内塔里木盆地为典型的季节冻土区，而青藏高原范
围内的多年冻土下限深度整体表现为由东南—西北逐渐加深。南部零星多年冻土区下限较
浅，一般小于30 m；中部岛状冻土区下限分布复杂，各种深度都有，可能与该区有较为
复杂的水热情况有关，同理该区的多年冻土分布模拟 (如改则调查区) 也有较高的不确定
性；西昆仑东侧多为30~50 m，而西侧由于海拔高，冻土最为发育，下限最深，一般都深

  调查图 青藏高原冻土图 中国冰川冻土沙漠图 本文结果 
西昆仑 多年冻土/104 km2 3.48 3.46 3.52 3.47 
 季节冻土/104 km2 0.26 0.28 0.22 0.27 
改则 多年冻土/104 km2 1.98 3.77 3.84 1.75 
 季节冻土/104 km2 2.13 0.33 0.26 2.36  

表2 典型区调查图、《青藏高原冻土图》、《中国冰川冻土沙漠图》
和本文模拟结果的冻土面积

Tab. 2 Areal statistics of the typical areas from investigation-based maps, Map of
Permafrost Distribution over Qinghai-Tibet Plateau, Map of Glacier, Permafrost and

Deserts in China and simulation of this study

图7 青藏高原西部区域多年冻土下限深度分布图
Fig. 7 Simulated distribution of permafrost bottom depth in the study area
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于50 m。与10 m地温分布类似，冻土下限深度的分布图可以明显地看出多年冻土下限深
度分布与地理位置、海拔、地形、下垫面有错综复杂的关系，目前根据有限资料得到的经
验统计关系只能给出一个参考的模拟结果，要做到准确的地温和冻土下限模拟，一方面需
要更多调查数据，另一方面可能需要基于水热物理过程的模型，在理解冻土区水热过程机
理的基础上进行模拟。
4.3 讨论

尽管本研究使用了该区域可以获取的最详实的野外实地调查资料，以及结合了遥感地
面温度数据和经参数率定的冻土分布模型，对于面积达49万km2的研究区，研究还存在一
些不足和值得探讨的地方。

(1) 冻土模型问题 我们把基于调查资料和高程—冻土下界关系建立的调查区多年冻
土分布图作为扩展冻结数模型的期望。由于调查区面积足够小和较为详尽的实测资料，这
种传统的冻土分布制图方法是可以接受的。然而如果把西昆仑和改则两个区的高程—冻土
下界关系扩展到整个面上，则得不到期望的结果。依据调查结果，西昆仑东西坡下界暂定
为4700 m、阳坡下界为4800 m、阴坡下界为4650 m。改则区东西坡下界为5000 m、阳坡
下界为5100 m、阴坡下界为4950 m。据此可以得到以下公式：

H = 3650 exp[ ]-0.003(φ - 28)2 + 1628 (东西坡) (7)

H = 3650 exp[ ]-0.003(φ - 28)2 + 1728 (南坡) (8)

H = 3650 exp[ ]-0.003(φ - 28)2 + 1578 (北坡) (9)

其中：H是多年冻土发生下界 (m)，Φ是纬度 (o)。
然而式7~9应用于高原西部区域时，发现多年冻土面积被高估，如在西昆仑调查区湖

泊周围的多年冻土区也被模拟为多年冻土。事实上，比较西昆仑和改则两个调查区的不同
坡向的发生下界，可以清楚看到发生下界在不同区域是不一样的，并且这种关系是基于足
够的调查数据得到，很难找到一种统一可以应用到整个区域的关系。同样，即便按本文分
区的方法分别应用西昆仑和改则的高程—冻土发生下界关系，得到的结果也不理想。比较
本文使用的扩展冻结数模型，最显著的区别是扩展冻结数模型使用了遥感数据，间接体现
了多变的局地条件。

(2) 遥感数据问题 遥感数据提供了全天侯面域数据，弥补了大区域，尤其在青藏高
原，数据不足的问题。然而，我们也需要清楚认识到遥感数据的不足。MODIS LST由于
受云、雨等多因素的影响，在时间和空间上都出现连续数据缺乏的情况。目前没有好的方
法来解决此问题。而包括本文使用的方法，根据无云的数据任何插值方法都不能很好模拟
因云缺失的数据。此外，MODIS LST 本身的数据精度是 2K 左右，而据王之夏等[8]的研
究，青藏高原上的MODIS LST数据误差可能高达5K。遥感数据的误差对于冻土分布模型
的影响还需要进一步的研究。

(3) 数据代表性问题 代表土壤热物理性质差异的参数E、多年冻土下限深度与10 m
地温关系，以及10 m地温与各因素的回归关系，均存在数据代表性和适用性问题。理想
的情况应当是有部分未参与回归或者参数率定的数据来做验证。然而，受限于目前该区资
料匮乏，模型或者关系在其他区域的适用性验证无法开展，仅能根据得到的结果结合专家
经验进行判断。这些关系，比如多年冻土下限深度与10 m地温/年平均地温存在某种线性
关系，可以从现有资料和文献中找到佐证，问题在于这种线性关系是否在不同区域有不同
的系数。计算这些关系一方面需要更多的数据支持，另一方面可能需要复杂的物理过程模
型取代相对简单的回归关系，是建立在冻土区水热过程机理认识基础上的模拟，简单的回
归关系往往无法反映现实中各种因素的综合影响。
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5 结论

本文利用与青藏高原西部区域有关的调查区数据和遥感数据，应用冻土分布模型模拟
了研究区的多年冻土空间分布，进而根据地温—冻土下限关系估算了该区的多年冻土下限
深度的分布情况，本文结果为即将开展的解放军某给水团天空—阿里区域给水保障工作提
供了重要的技术支撑，也可以服务于该区资源环境规划和区域调查之用。

研究表明，该区有多年冻土约占36.9%，季节冻土占57.5%，多年冻土主要分布在34°
N~36.5°N范围的喀喇昆仑、西昆仑一带，季节冻土主要分布在塔里木盆地和34°N以南地
区。阿里高原及以南是岛状多年冻土和零星多年分布区域，其多年冻土分布面积少于此前
出版的冻土图所绘制的。青藏高原西部区域的多年冻土下限深度整体表现为由东南—西北
逐渐加深。

致谢：2012年11月份当本文完稿时，“青藏高原多年冻土本底调查”科研人员仍奋斗在艰苦的4500 m以
上的青藏高原野外。由于他们不计艰险安危的工作，青藏高原冻土研究才得以持续推进。
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Permafrost distribution modeling and depth estimation
in the Western Qinghai-Tibet Plateau

NAN Zhuotong1, 2, HUANG Peipei1, ZHAO Lin1

(1. Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, CAS, Lanzhou 730000, China;

2. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, CAREERI/CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: In this study, an extended surface frost number model (E-FROSTNUM) is applied
to simulate the spatial distribution of permafrost in the study area combined with remotely
sensed data and available field survey data from an ongoing project titled Permafrost
Background Investigation over the Qinghai-Tibet Plateau. The distribution simulation is
verified with the two typical areas investigated during the project. Moreover, a relationship
between soil temperatures at a 10-m depth and topographic factors (latitude/longitude,
elevation, aspect) and potential incoming solar radiation is found to be significant and
applicable to estimate soil temperature at the 10-m depth in the study area. Based on this
estimation, the permafrost depths are computed using a regressed relationship of 10 m soil
temperature and permafrost bottom depth, derived from the west Kunlun borehole records.
The study shows that 36.9% of the area is covered by permafrost and mainly distributed in
the areas of Karakoram and western Kunlun Mountains in a range of 34°~36.5°N, and 57.5%
covered by seasonally frozen soil, which includes the Tarim Basin and the area south of 34°N.
Key words: Qinghai-Tibet Plateau; permafrost; extended frost number model; permafrost
depth
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