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摘要　　冻土变化是气候变化研究领域的热点问题之一，而土壤温度是冻土变化研究的重要参量。但目前对百

年尺度土壤温度，特别是深层土壤温度变化的认识还存在不足。本研究利用 ＣＲＵＮＣＥＰ大气强迫资料驱动最新版

本的通用陆面模式（ＣＬＭ４５）对过去百年的青藏高原土壤温度变化进行了模拟研究。利用来自气象站和野外钻孔

监测站的土壤温度观测资料对模拟结果进行了验证，结果显示：１）通用陆面模式能合理地模拟出观测的青藏高原

土壤温度变化，模拟和观测结果的相关系数为０９２，纳什效率系数为０８２，趋势分别为０２７℃／１０年和０２８℃／１０

年。模拟结果明显优于再分析资料；２）１９０１～２０１０（１９７９～２０１０）年 青 藏 高 原 １５ｍ 土 壤 温 度 增 加 率 为

００５（０２７）℃／１０年，冬季增温高于夏季，土壤增温随深度增加而减弱、随经度增加而减小、随纬度的增加呈先

增加后略减小的变化；３）青藏高原土壤温度变化主要受气温控制，１ｍ（１５ｍ）深度土壤温度对气温变化的敏感性为

０７９（０３７）℃／℃，浅层土壤温度对气候变化较深层敏感，多年冻土温度对气候变化较季节冻土敏感。这些结果

从百年时间尺度上深化了对青藏高原土壤温度变化的认识。
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１　引言

　　多年冻土约占北半球陆地面积的１／４。全球多
年冻土中储存着约 １８３００×１０８吨的土壤有机碳，相
当于大气中二氧化碳含量（８２８０×１０８吨）的 ２２
倍

［１～２］
。北半球多年冻土中还存储着约 １１３７０×

１０９～３６５５０×１０９ｍ３的地下冰，相当于全球海平面升
高 ３～１０ｃｍ的水含量［３］

。此外，表层冻土的季节性

冻融过程与地表生态、水文及能量收支有着紧密的

联系
［４～９］
。冻土消融会导致土壤有机碳释放、地下

冰消融以及冻土季节性冻融规律的改变，进而对气

候、水文与水资源、冻土工程稳定性以及地表生态

环境产生重要影响
［４，１０］

。因此，在当前气候变暖以

及将来气候可能进一步变暖的背景下
［１１～１４］

，冻土

消融及其影响成为气候变化研究领域的热点问题。

青藏高原上广泛分布着多年冻土和季节冻土。

多年冻土约 １０６×１０６ｋｍ２，季节冻土约 １４６×
１０６ｋｍ２［１５］。由于青藏高原位于北半球中低纬度，因

此其多年冻土属性较暖，对气候变化尤为敏感；研

究表明气候变暖引起的青藏高原多年冻土消融速度

是高纬度多年冻土的 １４倍［１６］
。此外，作为“亚洲

水塔”，青藏高原是东南亚一些主要河流的源头。

被誉为“天路”的青藏铁路的约 ５０％路段位于多年
冻土之上。多年冻土退化会对亚洲水资源供应、青

藏铁路的稳定性等产生重要影响
［１７］
。因此，开展

青藏高原冻土变化及其影响研究尤为重要。

作为冻土研究中最为关键的参量，土壤温度对

冻土变化具有重要指示作用，已经引起了越来越多

的关注。例如，国际上启动的“国际极地年计划”就

旨在调查多年冻土的土壤温度状况
［１８］
。基于野外

钻孔观测资料，青藏高原土壤温度的日、月和年际

变化（１９９６～２００６年）特征已经得以研究［１９～２１］
；基

于气象站观测资料，土壤温度研究的时间尺度被拓

展到了年代际尺度（１９６０～２００５年）［２２，２３］。但由于
青藏高原观测站点稀少，基于观测的研究在区域代

表性上受到了限制。于是学者们开始尝试评估和利
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用卫星遥感和再分析资料研究青藏高原土壤温度，

突破区域限制
［２４～２６］

。然而，再分析资料主要开始

于 １９７９年，并且土壤深度基本在 ３５ｍ以内，难以
研究更长时间和更深层的土壤温度变化。值得庆幸

的是，随着模式和计算能力的不断改进和发展，数

值模拟方法已经能够弥补这些不足。

本研 究 利 用 最 新 版 本 的 通 用 陆 面 模 式

（ＣＬＭ４５）对过去百年青藏高原 ０～３５ｍ土壤温度
变化进行了研究，旨在从长时间和大空间尺度上揭

示青藏高原土壤温度的演化规律，为青藏高原冻土

及陆地生态系统变化研究提供依据。

２　数据、模式、试验设计和方法

２１　数据

　　 本 文 所 用 的 大 气 强 迫 场 为 模 式 自 带 的
ＣＲＵＮＣＥＰ资料［２７］

，包括气温、降水、气压、风速、

比湿和辐射变量。空间分辨率为 ０５°，时间分辨率
为 ６小时。资料时期为 １９０１～２０１０年，覆盖了全球
范 围。 ＣＲＵＮＣＥＰ 资 料 融 合 了 ＣＲＵ（Ｃｌｉｍａｔｅ
ＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，０５°×０５°）观测资料［２８］

和 ＮＣＥＰ
（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，２５°×
２５°）再分析资料［２９］

。对与冻土模拟相关较紧密

的气温、降水和辐射变量，ＣＲＵＮＣＥＰ资料在发展过
程中利用月平均 ＣＲＵ观测资料对 ＮＣＥＰ资料进行
了校正，保证了这些变量在月尺度上的准确性。当

前 ＣＲＵＮＣＥＰ资料有 ５个版本，本文用的是第 ４个
版本，这套资料已经被用于驱动通用陆面模式进行

植被生长和蒸散发等研究
［３０，３１］

。

土壤温度再分析资料ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ Ｒｅ
ＡｎａｌｙｓｉｓＩｎｔｅｒｉｍ）［３２］和 ＣＦＳＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ
Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）［３３］ 用 于 与 模 拟 结 果 进 行 对 比。
ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料的空间分辨率为 ０７５°，ＣＦＳＲ的
空间分辨率为 ０５°，它们的时期均为 １９７９～２０１６
年。这两套再分析资料没有直接提供对比深度

（０２ｍ）的土壤温度，本文中通过线性插值方法获
得。我们之所以用这两套再分析资料是因为它们已

被证实在青藏高原上相比其他再分析资料具有更高

的精度
［２５，２６，３４］

。我们将模拟结果与它们进行对比

来说明模拟结果相比再分析资料的优劣。

气象站观测的土壤温度资料用于验证模拟结

果。这套资料观测了 ８层土壤的土壤温度，深度分

别为 ００５ｍ、０１ｍ、０１５ｍ、０２ｍ、０４ｍ、０８ｍ、
１６ｍ和 ３２ｍ，其中 ０４ｍ及以上的浅层观测资料
具有较长观测时期，从 ２０世纪 ６０、７０年代开始观
测，数据较为连续；０４ｍ以下土壤资料基本从
２００４年开始才有观测数据。考虑到利用尽可能长
序列的观测资料进行验证模式，我们仅采用了位于

冻土活动层之内的 ０２ｍ深处土壤观测资料。综合
观测时期和数据缺测等因素，我们在青藏高原选取

了 ２０个气象站点，其分布如图 １所示，坐标信息如
表 １所示。验证时，先将所有站点的观测资料和与
其对应模拟格点的模拟资料做平均，然后将二者进

行对比。

图 １　研究区域（２５°～４０．５°Ｎ，７５°～１０５°Ｅ）

和观测站点分布图

圆形代表气象站站点，五角星代表野外钻孔监测站点

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（２５°～４０５°Ｎ，７５°～１０５°Ｅ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ．Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　　　　　　ａｎｄｆｉｖｅｐｏｉｎｔｅｄｓｔａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆｉｅｌｄｂｏｒｅｈｏｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

野外钻孔观测资料用于验证深层（１ｍ和 ６ｍ）土
壤温度模拟结果。考虑选取具有较长观测时期

（１０年以上）的站点和数据的可获得性，收集了 ４个
站（ＦＨ１、ＷＤ２、ＣＭ２和Ｗｕｌｉ）的观测资料，其分布如
图１所示，坐标信息如表１所示。数据的观测时期为
１９９６～２０１０年，部分站的资料要短于该时期。这些
数据主要来自文献［２０，３５］。有关观测资料的观测方
法、后处理等详细信息可见相关文献

［２０，３５］
。

２２　模式

　　本研究利用了最新版本的通用陆面模式
ＣＬＭ４５（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＬａｎｄＭｏｄｅｌ，ｖｅｒｓｉｏｎ４５）。模
式明确考虑了冻土冻融过程，包含了一个冰点降低

方程
［３６］
，允许液态水和冰在温度低于 ０℃时可以共

存，增强了水的下渗能力。模式还考虑了土壤有机

物的水热属性，减小了模拟结果的暖偏差
［３７］
。此

２０１１
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表 １　气象站站点和野外钻孔监测站点的信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｆｉｅｌｄｂｏｒｅｈｏｌｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

站名 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 海拔／ｍ

会泽 ２６．４２ １０３．２８ ２１１０

贵州 ３６．０３ １０１．４３ ２２３７

威宁 ２６．８７ １０４．２８ ２２３８

西宁 ３６．７２ １０１．７５ ２２９５

维西 ２７．１７ ９９．２８ ２３２６

丽江 ２６．８７ １００．２２ ２３９２

波密 ２９．８７ ９５．７７ ２７３６

格尔木 ３６．４２ ９４．９０ ２８０８

恰卜恰 ３６．２７ １００．６２ ２８３５

林芝 ２９．６７ ９４．３３ ２９９２

大柴旦 ３７．８５ ９５．３７ ３１７３

中甸 ２７．８３ ９９．７０ ３２７７

昌都 ３１．１５ ９７．１７ ３３０６

兴海 ３５．５８ ９９．９８ ３３２３

泽当 ２９．２５ ９１．７７ ３５５２

拉萨 ２９．０７ ９１．１３ ３６４９

日喀则 ２９．２５ ８８．８８ ３８３６

隆子 ２８．４２ ９２．４７ ３８６０

江孜 ２８．９２ ８９．６０ ４０４０

狮泉河 ３２．０５ ８０．０８ ４２７９

ＦＨ１ ３４．６９ ９２．８９ ４９３８

ＷＤ２ ３５．１３ ９３．０４ ４７０７

ＣＭ２ ３５．４０ ９３．５４ ４４８２

Ｗｕｌｉ ３４．４７ ９２．７３ ４６２５

外，土壤层被拓展到了 １５层、约 ５０ｍ深，克服了深
层多年冻土的热绝缘问题

［３７］
。这些改进使得

ＣＬＭ４５成为当前较为成熟的模拟冻土的模式之
一

［３８］
。需要输入的大气强迫资料包括气温、降水、

气压、风速、比湿和向下短波辐射，时间分辨率为 ６
小时。ＣＬＭ模式目前已经广泛用于冻土及陆面模
拟研究

［３８～４１］
。

２３　试验设计

　　利用 ＣＲＵＮＣＥＰ资料驱动 ＣＬＭ４５模式进行了
模拟试验。植被和土壤质地使用了模式自带的数据

集。植被由中等分辨率成像分光辐射计（ＭＯＤＩＳ）
产品反演获得

［４２］
。土壤质地基于国际岩石圈—生

物圈计划（ＩＧＢＰ）土壤数据集发展而成［４３］
。模拟输

出的时间分辨率为每天，模拟的空间分辨率为

０５°。模拟区域为全球范围，本文选取青藏高原区
域的土壤温度模拟数据进行分析。模式的初始化过

程为利用 １９７９年的大气数据驱动 ＣＬＭ４５循环模
拟了 １００年，再用 １９０１年的大气数据驱动 ＣＬＭ４５

继续循环模拟了 ５年。在初始化过程结束期，所有
层区域平均土壤温度的年际变化都低于 ０００３℃。
将此时的模式状态做初始场，开展瞬时模拟，模拟

时期为 １９０１～２０１０年。

２４　方法

　　纳什效率系数（ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，称称
ＮＳＥ）和相关系数用于评估模拟结果与观测值的吻
合程度。ＮＳＥ由 Ｎａｓｈ和 Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ［４４］提出，计算
如下：

ＮＳＥ＝１－


Ｔ

ｔ＝１
（Ｑｏｂｓ－Ｑｓｉｍ）

２


Ｔ

ｔ＝１
（Ｑｏｂｓ－珚Ｑｏｂｓ）

２
（１）

　　公式（１）中Ｑｏｂｓ代表观测值，Ｑｓｉｍ代表模拟值，

珚Ｑｏｂｓ代表观测值的平均，Ｔ为总样本数。ＮＳＥ表示
模拟和观测值接近１

!

１线的程度，其对极值敏感。
纳什效率系数的范围为－∞到 １，１表示观测和模拟
值完全相同。系数越接近 １，表明观测和模拟值越
接近；系数接近 ０，表示模拟值接近观测值的平均
水平，总体结果可信；系数远小于 ０，则模拟结果
不可信。

模式验证时，首先利用最邻近插值方法将模拟

结果插值到观测站点上，然后再与站点观测值进行

对比。土壤温度增温趋势采用普通的最小二乘法和

线性拟合方法计算获得。变化趋势的显著性利用 ｔ
检验方法。

３　结果

３１　模拟结果验证

　　模式模拟出了观测的 ０２ｍ土壤温度年际变化
和趋势，模拟效果比再分析资料合理（图 ２）。模拟
和观测结果的相关系数为 ０９２，ＮＳＥ为 ０８２。它
们的线性趋势十分接近，分别为 ０２７℃／１０年和
０２８℃／１０年。与再分析资料的相比，不论是相关
系数、ＮＳＥ、还是趋势，模拟结果都要明显优于两
套再分析资料（表 ２）。这一结果表明这套模拟资料
具有相对再分析资料更高的精度，意味着它们在将

来可以用于与土壤温度相关科学问题的研究。

模拟的深层（１ｍ和 ６ｍ）土壤温度变化也表现
合理（图 ３）。基于钻孔观测资料的验证显示，模拟
结果较好地再现了观测的变化，深层较浅层更好。

相关系数在 ０５２～０９４之间，ＮＳＥ在－０５７～０８８
之间。相对 ＦＨ１、ＷＤ２和 Ｗｕｌｉ站，ＣＭ２站的模拟

３０１１
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图 ２　１９７２～２００５年 ０．２ｍ土壤温度变化（相对 １９８１～２０００年）

模拟结果和再分析资料与观测值的对比

ＣＣ代表相关系数，“”代表相关系数通过 ９５％显著性水平，

ＮＳＥ代表纳什效率系数，趋势的单位为℃／１０年

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ０２ｍ ｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄ１９７２～２００５ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９８１～２０００．ＣＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， “” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ＮＳＥ

　　　　　　　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表 ２　１９７９～２００５年 ０２ｍ土壤温度本文模拟结果、

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ和 ＣＦＳＲ资料与观测值对比的统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ａｎｄＣＦＳＲｄａｔａｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ０２ｍ

　　　　　　　ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９７９～２００５

观测 模拟 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ ＣＦＳＲ

相关系数 ０．９１ ０．７４ ０．７３

ＮＳＥ ０．７８ ０．５０ ０．０７

趋势（℃／１０年） ０．３１ ０．３４ ０．０９ ０．３９

效果较差。由于这种对比是模拟格点平均值与单个

站点观测值之间的对比，因此存在尺度不匹配问

题。加之青藏高原地形复杂，使得尺度不匹配问题

更为突出，这可能放大了某些地区模拟结果的偏

差。这一原因和图 ３显示的模拟性能证明了模拟结
果的合理性。

３２　土壤温度变化

　　整个青藏高原 １ｍ深度土壤温度都显著增加，
西北部增温高于东南部，冬季增温高于夏季

（图 ４）。从空间分布上看，整个青藏高原土壤温度
都显示为增加趋势，增温最高的区域在高原西北

角，增温最低区域在高原东南部（图 ４ａ）。从区域
平均线性变化来看，总体上１９０１～２０１０年青藏高原
土壤温度呈增加趋势，增加率为 ００８℃／１０年。
１９７９～２０１０年 土 壤 温 度 快 速 增 加，增 加 率 为
０３８℃／１０年。可以看出，土壤温度在 ２０世纪 ４０
年代出现过一次明显增加，这与观测的全球气温变

图 ３　１９８１～２０００年 １ｍ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和 ６ｍ（ｂ，ｄ，ｆ）土壤温

度变化（相对各站点的观测时期）模拟结果与观测值的对比

ＣＣ代表相关系数，“”代表相关系数通过 ９５％显著性水平，

ＮＳＥ代表纳什效率系数，趋势的单位为℃／１０年

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｎｇｅｉｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａ

ｄｅｐｔｈｏｆ１ｍ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ６ｍ（ｂ，ｄ，ｆ）ｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９８１～２０００ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｃｈｓｉｔｅ．

ＣＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，“” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄ

　　　　　　　ＮＳＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

化相一致
［１１］
。从季节来看，冬季增温高于夏季，

１９０１～２０１０（１９７９～２０１０）年冬季和夏季的增温率分
别为 ０１０（０４１）℃／１０年和 ００８（０３６）℃／１０年。

１５ｍ深度土壤温度增加的时空特征与 １ｍ深度
相似，但增加率相对较低，季节变化不明显（图 ５）。
年平均地温指地下土壤温度季节变化幅度为 ０的深
度的土壤温度，它能很好的指示多年冻土对长期气

候变化的响应。这一温度在青藏高原上一般指１０～
１５ｍ深度的温度［２０］

。因此，我们分析了 １５ｍ土壤
温度变化。可以看到，１５ｍ土壤温度的增加模态与
１ｍ的相似，都为西北部高于东南部，１９７９～２０１０
年增温更快。不同的是 １５ｍ土壤温度的增加率低
于 １ｍ深度。１９０１～２０１０（１９７９～２０１０）年 １５ｍ土壤
温度的增加率为 ００５（０２７）℃／１０年，无季节
差别。

青藏高原土壤温度变化具有明显的深度、经度

和纬度依赖性（图 ６）。随着深度从 ０增加到 ３５ｍ，
土壤增温逐渐减弱。这可能与深层多年冻土消融吸
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图 ４　１９０１～２０１０年年平均（ａ，ｂ）、夏季（ｃ，ｄ）和冬季（ｅ，ｆ）１ｍ土壤温度的趋势（℃／１０年）分布（ａ，ｃ，ｅ）

和区域平均线性变化（相对 １９８１～２０００年）（ｂ，ｄ，ｆ）
“＋”代表趋势通过 ９５％的显著性检验，“”代表相关系数通过 ９５％显著性水平

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）ｏｆｔｒｅｎｄ（℃ ｄｅｃａｄｅ－１）ｉｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ１ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９０１～２０１０ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄ

ａｒｅａａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９８１～２０００ｆｏｒａｎｎｕａｌ（ａ，ｂ），ｓｕｍｍｅｒ（ｃ，ｄ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｅ，ｆ）．“＋”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

　　　　　　　ｔｈｅｔｒｅｎｄｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ，ａｎｄ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

图 ５　１９０１～２０１０年年平均（ａ，ｂ）、夏季（ｃ，ｄ）和冬季（ｅ，ｆ）１５ｍ土壤温度的变化趋势（℃／１０年）分布（ａ，ｃ，ｅ）

和区域平均线性变化（相对 １９８１～２０００年）（ｂ，ｄ，ｆ）
“＋”代表通过趋势 ９５％的显著性检验，“”代表相关系数通过 ９５％显著性水平

Ｆｉｇ５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔａｄｅｐｔｈｏｆ１５ｍ
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图 ６　青藏高原经向 （ａ）和纬向 （ｂ）平均的 １９０１～２０１０年土壤温度变化趋势（℃／１０年）分布
深度中的“－”号代表向下，所有趋势都通过了 ９５％的显著性检验

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｉｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃ ｄｅｃａｄｅ－１）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９０１～２０１０ｆｏｒｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ（ｂ）

ｍｅａｎｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．“－”ｉｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｄｅｐｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ．Ｔｒｅｎｄｓｆｏｒａｌｌｇｒｉｄｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ９５％ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

热，抑制增温有关。随着经度增加，土壤增温逐渐

减弱（图 ６ａ）。随着纬度增加，土壤增温的规律是：
先增加，而后略减小（图 ６ｂ）。

图 ７　１９０１～２０１０年整个青藏高原地区（ａ，ｄ）、多年冻土区（ｂ，ｅ）和季节冻土区（ｃ，ｆ）１ｍ（ａ，ｂ，ｃ）

和 １５ｍ（ｄ，ｅ，ｆ）土壤温度与气温变化（相对 １９８１～２０００年）的关系
敏感性指土壤温度对气温变化的敏感性，以子图 （ａ）为例，气温增加 １℃，对应土壤温度增加 ０７９℃

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｔｄｅｐｔｈｓｏｆ１ｍ（ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄ１５ｍ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｖｅｒｅｎｔｉｒｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ，ｄ），ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ（ｂ，ｅ），ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｇｒｏｕｎｄ（ｃ，ｆ）ｒｅｇｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９０１～２０１０ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ１９８１～２０００

３３　土壤温度与气温变化的联系

　　１ｍ深度土壤温度与气温的相关关系明显好于
１５ｍ深度（图 ７）。１ｍ深度土壤温度对气温变化的
敏感性为 ０７９℃／℃（即气温增加 １℃，１ｍ深度土
壤温 度 增 加 ０７９℃），明 显 高 于 １５ｍ 深 度 的
０３７℃／℃（图 ７），这表明浅层土壤温度受气候变化
影响比深层更大。就多年冻土和季节冻土区分开来

看，多年冻土区 １ｍ（１５ｍ）土壤温度增加率为 ００８
（００７）℃／１０ 年， 高 于 季 节 冻 土 区 的 ００６
（００５）℃／１０年（图略）。这里的多年冻土和季节
冻土区的划分根据青藏高原冻土图

［４５］
。对气温变

化的敏感性，多年冻土区也高于季节冻土区

（图 ７），１ｍ深度多年冻土温度对气温变化的敏感
性为０８０℃／℃，季节冻土温度为０７８℃／℃，这表
明多年冻土热状况对气温变化较季节冻土更为

敏感。

４　结论与讨论

　　本研究基于最新版本的通用陆面模式 ＣＬＭ４５
对过去百年青藏高原土壤温度演化进行了模拟研

究，得到如下结果：

（１）利用 ＣＲＵＮＣＥＰ驱动 ＣＬＭ４５能合理地模
拟出观测的青藏高原土壤温度的年际变化（相关系

数为 ０９２，纳什效率系数为 ０８２）和线性趋势（模
拟和观测的趋势分别为 ０２７℃／１０年和 ０２８℃／１０
年），其结果要明显优于再分析资料。

（２）１９０１～２０１０年青藏高原 １ｍ和 １５ｍ土壤温
度增加率分别为 ００８℃／１０年和 ００５℃／１０年，
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１９７９～２０１０年土壤温度增加更快，增加率为 ０３８
（１ｍ）℃／１０年和 ０２７（１５ｍ）℃／１０年。

（３）土壤增温特征为青藏高原西北部增温高于
东南部、冬季增温高于夏季、浅层增温高于深层、

增温随经度增加而减小、增温随纬度增加先增加而

后略减小。

（４）土壤温度增加主要受气温控制，浅层（１ｍ）
土壤温度对气温变化较深层（１５ｍ）更敏感，其敏感
度分别为 ０７９℃／℃和 ０３７℃／℃；多年冻土温度
对气候变化较季节冻土更敏感，其 １ｍ（１５ｍ）深度
敏感性分别为 ０８０℃／℃和 ０７８℃／℃（０３８℃／℃
和 ０３６℃／℃）。

上述结果对认识过去百年青藏高原冻土及陆地

生态系统变化具有一定的指示意义。基于气象站和

野外钻孔观测资料的验证证明了这些模拟结果的合

理性。同时，对比发现本模拟结果要比再分析资料

更接近观测的土壤温度变化，并且这套资料具有较

长时期（１９０１～２０１０年）、较高时空分辨率（每天和
０５°）和较深深度（０～３５ｍ，１５层）的优势，这些使
得在将来可以广泛地运用这套模拟结果去研究与青

藏高原土壤温度相关的各种变化（比如冻土）、联系

（比如遥相关）及物理机制。该套模拟数据可以联

系论文作者获得。

由于本研究利用了在冻土模拟方面较为成熟的

最新版本的通用陆面模式，同时采用了模式自带的

ＣＲＵＮＣＥＰ大气资料。ＣＲＵＮＣＥＰ资料融合了 ＣＲＵ
观测资料，且分辨率较高，在区域陆面模拟方面具

有一定的优势。这些优势在一定程度上提高了本文

模拟结果的可信度。由于青藏高原地形十分复杂，

对模拟分辨率要求较高。本研究中的分辨率为

０５°，这一分辨率对青藏高原而言可能仍较粗，给
模拟结果带来了不确定，将来可以采取更高分辨率

的模拟试验研究。此外，研究表明 ＣＬＭ模式中的
植被在青藏高原上存在一定的误差

［４６］
，这可能在一

定程度上影响了模拟的准确度。将来可以采用国内

的《中国 １
!

１００００００植被图》［４７］数据集对模式地面
和土壤数据进行校正，减少模拟结果的不确定。

鉴于土壤温度对冻土及陆面过程、生态等的重

要性，之前学者已经对它们的日变化、月变化、季

节变化、年际变化、年代际等进行了研究
［１９～２３］

。本

研究在更长时间尺度（１１０年）上对青藏高原土壤温
度变化进行了数值模拟研究。揭示了过去百年青藏

高原土壤温度演化的时空特征，阐明了土壤温度演

化与土壤深度、纬度、经度和气温变化的联系。将

来的研究可以集中在过去百年青藏高原土壤湿度和

地表水热交换过程变化及其机理的模拟研究方面。

致谢　感谢同行评审专家和编辑部老师提出的
宝贵修改意见！
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