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摘 要:[目的]青藏高原由于其高海拔、气温低、冻融侵蚀强烈的特点,是冻融荒漠化的主要发生区。探究青藏高原冻

融退化区分布及其原因,对该区水土保持工作和生态环境保护具有重要参考意义。[方法]选择植被覆盖度、冻融循环

次数、土壤温度日较差、土壤含水量、年降水量和坡度作为冻融侵蚀因子,对2000—2019年青藏高原冻融侵蚀敏感性

进行了评价,结合研究期内青藏高原荒漠化趋势,构建了一种判定冻融荒漠化退化区域的方法。[结果]2000—2019
年青藏高原冻融侵蚀区总面积为1.531×106km2,中度及以上敏感性区域面积为9.131×105km2,占青藏高原总面积

的35.92%。青藏高原冻融荒漠化退化区域面积约为1.113×105km2,主要分布于高原西南部,退化程度以中度退化

为主,面积占比为44.35%。[结论]气温上升、湿润指数下降和净太阳辐射增强是青藏高原冻融荒漠化发生的主要自

然驱动因素,高原南部部分地区由于气候条件的差异,三者发挥了相反的作用。
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DistributionandInfluencingFactorsofFreeze-thawDesertification
DegradationinQinghai-TibetPlateau
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(1.InstituteofEcologicalConservationandRestoration,ChineseAcademyofForestry,Beijing100091,
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Abstract:[Objective]TheQinghai-TibetPlateau(QTP)isthemaindistributionareaoffreeze-thawdesertifi-
cationinChinaduetoitshighaltitude,lowtemperature,andintensefreeze-thawerosion.Toexplorethe
distributionandcausesoffreeze-thawdegradationareasontheQTPhasimportantreferencesignificancefor
soilandwaterconservationandecologicalenvironmentprotectioninthisarea.[Methods]Sixmainfactors
affectingfreeze-thawerosionwereselectedinthisstudytoevaluatethefreeze-thawerosionsensitivityinthe
QTP:vegetationcoverage,daysoffreeze-thawcycle,dailyrangeofsoiltemperature,soilmoisturecontent,

annualprecipitationandslope.CombinedwiththedesertificationtrendoftheQTPduringthestudyperiod,a
methodwasestablishedtodeterminethedegradedzonesoffreeze-thawdesertification.[Results]In2000—

2019,thetotalareaoffreeze-thawerosionareawas1.531×106km2,andtheareaofmoderateandabovesen-
sitivitywas9.131×105km2,accountingfor35.92%ofthetotalareaoftheQTP.Theareaoffreeze-thawde-
sertificationdegradationzonesintheQTPwas1.113×105km2,mainlydistributedinthesouthwestofthe

plateau,andthedegradationdegreewasmainlymoderate,accountingfor44.35%.[Conclusion]Ingeneral,

theincreaseofannualaveragetemperature,thedecreaseofmoistureindexandtheincreaseofnetsolarradia-



tionarethemainnaturaldrivingfactorsforfreeze-thawdesertificationintheQTP,whileinsomepartsofthe
southplateau,thethreefactorsplaytheoppositerolesduetodifferentenvironmentalconditions.
Keywords:desertification;freeze-thaw;landdegradation;Qinghai-TibetPlateau

  冻融是一种常见于高纬度和高海拔地区的非生

物力[1],其本质是当温度在0℃附近波动时,土壤水

分在液态和固态间的相态变化,这种相态变化可显著

改变土壤的物理结构如团聚体稳定性、孔隙度、容重

和水热运[2-5],影响土壤微生物数量和活性[6],以及土

壤有机质析出与矿化过程[7-10],对土壤理化性质和生

态功能具有深刻影响[11]。在部分强冻融地区,土壤

冻融作用会破坏土壤表层结构,降低表层土壤的抗侵

蚀性,继而在风、水和重力等外力作用下发生严重的

水土流失[12-13]。这种由土壤冻融作用引发的土壤侵

蚀类型被称为冻融侵蚀,是我国仅次于水蚀和风蚀的

第三大土壤侵蚀类型[14],对生态环境安全的影响逐

渐凸显并引起了越来越多的关注。
国内外学者已就冻融侵蚀的发生机理、驱动因

素、模型模拟、强度估算等方面开展了大量研究[15],
但这些研究结果多具有特异性,难以应用于大范围冻

融侵蚀空间分布的划分与强度评价。针对以上问题,
有学者将与冻融过程相关的因子分级赋予权重,将多

个因子综合成单一的冻融侵蚀敏感性指数,用于在大

范围尺度上评估冻融侵蚀发生的可能性,以识别冻融

侵蚀易发区。比如张建国等[16]选取气温年较差、坡
度、坡向、植被、年降水量和土壤6个因子对西藏冻融

侵蚀进行了分级评价。这种做法便于直观理解冻融

侵蚀问题,确定冻融侵蚀的空间分布和强度分级,有
利于针对性地开展环境保护工作。不同学者采用不

同方法构建了冻融侵蚀评价体系[17-20],虽然评价因子

各有差异,但大致都包含了植被、地形和气候3类因

子。目前关于冻融侵蚀尚未形成统一的评价体系,如
何建立更准确的冻融侵蚀评价体系已成为冻融侵蚀

研究的重要内容。
冻融荒漠化是指在高寒地区,岩体或者土壤由于

冻融作用造成结构破坏,导致植被衰退、土壤退化、地
表裸露破碎的土地退化过程,其实质是一种土地退化

过程。据2015年《中国荒漠化和沙化状况公报》显
示,我国冻融荒漠化土地面积为3.633×105km2,占
我国荒漠化土地总面积的13.91%,是我国仅次于风

蚀荒漠化之后的第二大面积的荒漠化类型,其中绝大

部分分布于青藏高原地区,尤其是藏西—藏北地

区[21]。近年来随着全球气候变暖,青藏高原土壤冻

融持续增强[22],因此导致的冻融荒漠化现象也有所

加剧,引发广泛关注[21]。目前关于荒漠化监测评价

已有多种方法,其中最广泛使用的是以基于多光谱遥

感获取的植被和荒漠化指数,如 NDVI,MSAVI,

EVI,DDI等,然而关于冻融荒漠化的监测识别十分

少见,仅在区域小尺度上,通过高分辨率影像对冻融

荒漠化的识别与分级开展了少量研究[23],大尺度上

对冻融荒漠化的动态监测尚未报道。
目前大多数针对荒漠化的研究集中于不同时期

间荒漠化程度的监测对比,缺乏针对长时间序列下,
因土地退化过程而发生荒漠化区域的快速定位、识别

和空间分布的研究[24]。荒漠化本身是一种不断发

生、持续变化的土地退化动态过程,荒漠化不等同于

荒漠化状态,使用静态指标可能难以准确描述其动态

过程。有鉴于此,本研究基于2000—2019年青藏高

原多源地面和遥感数据构建冻融侵蚀敏感性评价体

系,在此基础上结合研究期内荒漠化动态趋势识别青

藏高原冻融荒漠化退化区,旨在提供一种快速、定性

的冻融荒漠化退化区空间识别方法,为水土保持工作

和生态环境保护提供数据参考。

1 研究区概况和研究方法

1.1 研究区概况

青藏高原地理位置位于25°—40°N,73°—105°E,面
积约2.5×106km2,占我国陆地面积约1/4,平均海拔

4000m以上,被称为地球“第三极”。青藏高原气候以高

寒的亚大陆性气候为主,绝大部分地区年均温在5℃以

下,远低于同纬度其他地区[25],气温年较差和昼夜温差

大。青藏高原整体年降水量低于400mm,空间分布

上由东南向西北递减,存在显著的空间差异[26]。由

东南向西北,青藏高原植被呈森林、灌丛、草甸、草原

和荒漠植被类型的带状分布,其中高寒草甸和高寒草

原是高原主要植被类型,占高原面积一半以上。

1.2 数据及预处理

本文中所使用的数据主要包括2000—2019年的

归一化植被指数(NDVI)、反照率(Albedo)、年均温、
降水量、土壤温度、土壤含水量、潜在蒸散、净太阳辐

射数据和数字高程模型数据(DEM)。

NDVI数据来自于 MOD13A2产品,空间分辨率为

1km,时间分辨率为16d。对NDVI数据进行拼接和投

影转换,采用线性内插填补空缺值并使用S-G滤波进

行降噪处理,结合质量控制(QC)文件对2000—2019年

NDVI时间序列数据重建,按国际通用的最大值合成法
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(MVC)获取年NDVI最大值数据。

Albedo数据来源于 MCD43A3数据集,空间分

辨率500m,时间分辨率1d。Albedo数据的计算参

考Liang等[27-28]研究的算法,选用 MCD43A3数据中

的6个波段,具体公式如下:

 Albedo=0.16αA+0.291α2+0.243α3+0.114α4+
0.112α5+0.081α6-0.0015 (1)

式中:α1—α6分别是 MCD43A3数据集的1—6波段

的反照率[29]。采用最小值合成法获取2000—2019
年每一年Albedo数据。

年均温数据来自于 MOD11A2温度数据集,该
数据空间分辨率为1km,时间分辨率为8d。将46
期昼夜均值合成获取年均温值。

降水数据来源于GlobalPrecipitationMeasurement
(GPM)降水数据集,空间分辨率为0.1°×0.1°,时间分辨

率为月;潜在蒸散量和净太阳辐射数据来源于哥白尼气

候数据中心ERA5-Land月值数据集,空间分辨率为0.1°
×0.1°,时间分辨率为月。将降水量和潜在蒸散数据二

者合并构建湿润指数反映水分供给条件:

湿润指数=
年降水量

潜在蒸散量
(2)

土壤温度和土壤含水量数据来自于ERA5-Land
小时数据集,空间分辨率为0.1°×0.1°,时间分辨率为

1h。该数据集中的土壤数据分为四层,本文选择表

层土壤数据(0—7cm)进行分析。
青藏 高 原 DEM 数 据 来 源 于 ASTER GDEM

V3,空间分辨率为30m。

1.3 青藏高原冻融侵蚀范围确定

采用第一次全国水利普查水土流失情况采用的

公式来确定青藏高原冻融侵蚀下界:

H=
66.3032-0.9197X-0.1438+2.5

0.005596
(3)

式中:H 为冻融侵蚀下界海拔;X 为经度;Y 为纬度。
利用经纬度数据计算得到青藏高原冻融侵蚀下界海

拔数据,叠加青藏高原DEM数据,海拔高度在 H 以

上的区域冻融侵蚀对土壤有明显影响,是冻融侵蚀

区;海拔在此之下的区域冻融侵蚀影响不明显,非冻

融侵蚀区[17]。在青藏高原冻融侵蚀海拔下界的基础

上,叠加土地利用类型图,去除城市、水体和裸岩等非

植被区,获取青藏高原冻融侵蚀发生范围。

1.4 青藏高原冻融侵蚀敏感性评价体系

1.4.1 冻融侵蚀敏感性因子 (1)植被盖度植被可

有效缓冲地表侵蚀,其根系可固结土壤提高土壤稳定

性,植被地上部还可作为隔热层降低地表昼夜温差,

均可缓解冻融侵蚀。本研究植被盖度基于青藏高原

NDVI,采用像元二分法计算得出:

FVC=
NDVIi-NDVImin
NDVImax-NDVImin

(4)

式中:FVC为植被覆盖度;NDVIi代表像元 NDVI
值;NDVImin和NDVImax分别为区域内NDVI最小值

和最大值,本研究中取研究区累积概率5%和95%处

的NDVI值作为最小值和最大值。
(2)年冻融循环次数年冻融日循环次数是指一

年内冻融日循环的发生天数,代表了冻融侵蚀的发生

次数和频率[17]。本文根据ERA5-Land土壤温度数

据,将一天内土壤最高温度>0℃且最低温<0℃为一

个冻融循环[12,30],统计一年内冻融循环发生次数,对

2000—2019年多年数据进行平均,计算年冻融循环

次数多年均值。
(3)土壤温度日较差冻土区土壤温度的周期性

波动是冻融作用的前提,地温温差越大,冻融深度和

强度越大,冻融侵蚀发生的敏感性越高[20,31]。采用

ERA5-Land土壤温度数据计算土壤温度日较差,统
计每年冻融期内土壤温度日较差均值,完全融化期和

完全冻结期不计入统计;在每年土壤温度日较差均值

基础上计算2000—2019年地温日较差多年均值。
(4)土壤含水量越高,冻融循环中水分相变的体

积越大,对土体理化性质、稳定性和抗蚀性的影响越

大,此外土体中的水分还是冻融侵蚀物质移动的动

力[32-33]。本文使用ERA5-Land土壤含水量日数据,
计算每年冻融期内土壤含水量年均值和2000—2019
年土壤含水量多年均值。

(5)降水量降水直接影响土体含水量,还是冻融

侵蚀产物移动的重要动力,增加了冻融侵蚀的风险,
是影响冻融侵蚀的另一重要因素。使用GPM 降水

数据,统计2000—2019年年降水量多年均值。
(6)坡度直接影响着冻融侵蚀物质的移动速度

和距 离,还 增 强 了 降 水 和 重 力 对 冻 融 侵 蚀 的 影

响[16,32],本文基于青藏高原DEM数据计算坡度。

1.4.2 冻融侵蚀敏感性评价体系 冻融侵蚀敏感性

评价采用冻融侵蚀因子综合评价方法,将影响冻融侵

蚀的主要因子采用加权加合的方法获取综合评价指

数,计算公式为:

I=∑
n

i=1
WiIi/∑

n

i=1
Wi (5)

式中:I 为冻融侵蚀敏感性综合评价指数;Wi 为第i
个因子的评价权重;Ii 为第i个因子的赋值;n 为评

价因子数。参考已有的研究结果[17,20],对各评价因

子分级赋值(表1)。
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表1 青藏高原冻融侵蚀敏感性评价指标分级赋值标准

因子类型 轻微敏感 轻度敏感 中度敏感 高度敏感 极度敏感 因子权重

植被盖度 >0.7 0.7~0.5 0.5~0.3 0.3~0.1 <0.1 0.20
冻融循环次数 <30 30~80 80~130 130~180 >180 0.05
土壤温度日较差/℃ <5 5~10 10~15 15~20 >20 0.05
土壤含水量/% <15 15~25 25~35 35~45 >45 0.20
降水量/(mm·a-1) <100 100~200 200~400 400~600 >600 0.10
坡度/(°) <5 5~10 10~15 15~20 >20 0.40
赋值 1 2 3 4 5

1.5 青藏高原荒漠化差值指数

随着荒漠化程度的增加,地表反照率(Albedo)与

NDVI之间呈现显著的负线性,根据二者特征空间构建

荒漠化插差值指数(DDI)可用于荒漠化监测[34-35]。针对

青藏高原2000—2019年NDVI和Albedo多年均值进行

取样,构建NDVI-Albedo特征空间(图1)。
荒漠化差值指数DDI表示为:

DDI=a×NDVI-Albedo (6)
在实际应用中,常数a 通常根据NDVI-Albedo的斜

率来确定:

a×k=-1 (7)
式中:k为NDVI和Albedo的斜率。因此,本研究中

DDI的表达式为:

DDI=7.27×NDVI-Albedo (8)
将 NDVI和 Albedo数据代入公式(8),计 算

2000—2019年的DDI。

图1 青藏高原NDVI-Albedo特征空间

1.6 冻融荒漠化退化区域判定

荒漠化是一个在时间上连续发展、不断演变的土

地退化现象,本研究中根据青藏高原冻融侵蚀敏

感性,提取中度敏感、重度敏感和极重度敏感区,视为

冻融侵蚀易发区;在上述区域内,如果DDI显著下降

(p<0.05)或下降不显著但变异剧烈(变异系数>0.2),
则视为发生冻融荒漠化退化,具体流程见图2。

根据流程可以看到,冻融荒漠化退化均发生于冻

融侵蚀易发区;荒漠化进程使用DDI变化趋势表征:
即DDI显著下降,或者DDI下降且年际波动超出一

定范围。

图2 青藏高原冻融荒漠化判定流程

2 结果与分析

2.1 青藏高原冻融侵蚀敏感性

依据公式1可得,青藏高原冻融侵蚀区总面积约为

1.531×106km2,占青藏高原总面积的60.23%。采用自

然断点法将青藏高原冻融侵蚀敏感性指数划分为5级

(表2),结果显示:青藏高原冻融侵蚀敏感性以轻度为

主,中度敏感性以上区域面积约为9.131×105km2,
占青藏高原总面积的35.92%,轻度和极度敏感区面

积相对较小。
表2 青藏高原冻融侵蚀敏感性分级标准和面积

敏感性等级
冻融侵蚀

敏感性指数

面积/

104km2
侵蚀区面积

占比/%
微度敏感 ≤2.4 20.61 8.11
轻度敏感 2.4~2.9 41.18 16.20
中度敏感 2.9~3.4 33.80 13.29
高度敏感 3.4~3.8 33.43 13.15
极度敏感 >3.8 24.09 9.48

非冻融侵蚀区 101.11 39.77

  本文冻融侵蚀空间分布结果与2010—2012年全国

冻融侵蚀普查结果基本相似[14]。青藏高原微度和轻度

冻融侵蚀敏感区主要分布于高原东北部的青海湖和黄
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河流域、中部玉树州三江源和西部的藏北高原地区,中
度及以上敏感地区主要分布于高原的南部、东南部、中
部海西州南缘、东北部张掖市和高原西北边缘。需要

指出的是,虽然青藏高原有将近一半的地区属于中度

以上冻融侵蚀敏感区,但这些地区土地自然属性仍属

于林地、草地、耕地和沙地等类型的一种,在气候变化

和人类活动干扰较小的情况下,上述敏感区因冻融而

发生荒漠化风险较低,难以形成生态退化区(图3)。

图3 青藏高原冻融侵蚀敏感性空间分布

2.2 青藏高原荒漠化趋势

对2000―2019年DDI数据采用Theil-SenMedian

方法(Sen趋势分析法)进行线性趋势分析,并采用

Mann-Kendall(MK)进行显著性检验。结果显示:

20年间青藏高原DDI以0.0076/a的速率极显著上

升(p<0.01),荒漠化程度整体降低。DDI上升地区

面积为1.855×106km2,面积占比为77.35%,其中上

升趋势达到显著水平(p<0.05)面积为7.079×105

km2,面积占比为29.51%;DDI上升速率最高的地区

位于高原东北部,柴达木盆地东缘至青海湖地区(图

4A)。DDI下降地区面积为5.434×105km2,面积占

比为22.65%,其中下降趋势达到显著水平(p<0.05)
的面积为3.74×104km2,面积占比为1.56%;DDI下

降的区域主要分布于高原南部和西部,其中玉树州三

江源地区、西藏南部的拉萨市和那曲地区东南部下降

速率最高。

DDI变异系数结果显示:2000—2019年,青藏高原

有58.38%地区DDI变化处于不稳定状态(CV>0.2),

41.62%地区DDI变化相对稳定(CV<0.2)。DDI变化

剧烈的地区主要位于高原西部和北部(图4B),这些

地区以荒漠、稀疏植被和高寒草原为主,易受外界影

响而大幅波动。DDI变化稳定区主要在高原东部和

东南部,该地区植被以森林、灌丛和高寒草甸为主,生
态系统稳定,变化程度相对较低。

图4 2000-2019年青藏高原DDI年际变化和变异系数

2.3 青藏高原冻融荒漠化退化区域空间分布

综合前述青藏高原冻融侵蚀敏感性评价和荒漠

化趋势结果,采用图2的青藏高原冻融荒漠化判别流

程进行综合处理,得到2000—2019年青藏高原冻融

荒漠化退化区域空间分布。在此基础上结合DDI年

际变化幅度(即年际变化速率与多年均值之比),将年

际变化幅度<0.1%视为轻度退化,0.1%~0.5%视为

中度退化,0.5%~1%之间视为重度退化,>1%视为

极重度退化,得到青藏高原近20年冻融荒漠化退化

区域空间分布图(图5)。近20年青藏高原冻融荒漠

化退化区域面积约为1.113×105km2,主要分布于高

原西南部,高原中部的玉树州和高原南部各州市也有

零星分布。高原整体退化种度以中度退化为主,面积

占比达到44.35%(表3)。比较不同市州冻融荒漠化

退化面积(表3),西南部那曲市、阿里地区和日喀则

市是青藏高原冻融荒漠化主要分布区,三者合计占据

退化区域总面积的65.84%,其余各州市冻融荒漠化

退化面积相对较少。

2.4 冻融荒漠化驱动因素分析

青藏高原冻融荒漠化退化区人口稀少,人类干扰
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强度低,气候变化是荒漠化的主要驱动因素。使用偏

相关分析冻融荒漠化退化区20年间对应的DDI与各气

候因子之间的相关性,结果显示:2000—2019年,冻融荒

漠化退化区气温以0.0293℃/a速率上升(p<0.05),湿
润指数以0.0016/a速率下降(p<0.05),净太阳辐射以

1.2296MJ/(m2·a)速率上升(p>0.05),整体呈暖干化

和辐射增强趋势。相关系数显示年均温与DDI之间存

在显著负相关(p<0.05),相关系数为-0.47,湿润指数

与DDI之间存在显著正相关 (p<0.05),相关系数为

0.45,而净太阳辐射与DDI之间存在不显著的负相关

(p>0.05),相关系数为-0.26。

图5 2000-2019年青藏高原冻融荒漠化退化区域空间分布

由表4可知:退化区DDI与年均温负相关像元

占比为67.44%,正相关像元占比为32.57%;DDI与湿润

指数负相关像元占比为32.06%,正相关像元占比为

67.95%;DDI与净太阳辐射负相关像元占比为64.99%,
正相关像元占比为35.01%。综合像元相关性情况,

DDI与年均温负相关,与湿润指数正相关,与净太阳

辐射负相关的像元占比最高为47.17%,主要分布于

高原西南部(图6)。占比第二的像元类型其DDI与

各气候因子呈现完全相反的相关性,这一类像元主要

分布于高原中部和东南部。
表3 青藏高原及主要市(州)冻融荒漠化退化面积统计

区域
冻融荒漠化退化面积/km2

轻度 中度 重度 极重度 合计

面积

占比/%
青藏高原 16984 49351 29689 15248 111272 100

那曲 5293 16423 10245 4020 35981 32.34
阿里 4301 10464 4498 1908 21171 19.03

日喀则 2296 7241 4364 2199 16100 14.47
玉树 961 2901 2819 1705 8386 7.54

海西州 975 2411 1224 932 5542 4.98
昌都 522 1798 1311 835 4466 4.01
林芝 297 992 757 748 2794 2.51
拉萨 228 903 883 484 2498 2.24
和田 517 953 364 378 2212 1.99
甘孜 234 949 676 334 2193 1.97

表4 青藏高原冻融荒漠化退化区DDI与气候因子

不同相关性面积占比

相关性

VS年均温 VS湿润指数 VS净太阳辐射

像元

占比%
+ + + 5.41
+ + - 7.85
+ - + 15.69
+ - - 3.62
- + + 7.52
- + - 47.17
- - + 6.39
- - - 6.36

注:+代表正相关,-代表负相关。

图6 2000-2019年青藏高原冻融荒漠化退化区DDI与气候因子相关性空间分布

  选取冻融荒漠化退化区主要分布的10个市(州)
开展区域分析(表5)。20年间10个市(州)冻融荒漠

化退化区温度均呈现上升趋势,其中玉树州和西北部

和田市升温速率较低,在0.01℃/a以下。从相关系

数来看,除林芝市和甘孜州以外,其余市(州)DDI与

年均温均呈负相关,其中那曲和日喀则退化地区相关

性达到显著水平(p<0.05),意味着年均温的上升加

剧了冻融荒漠化退化程度。20年间,不同市(州)湿
润指数变化存在北部变湿、南部变干的空间差异;从
相关系数来看,与年均温情况相反,除林芝市和甘孜

州以外,其余市(州)DDI与湿润指数均呈正相关,
其中那曲和日喀则退化地区相关性也达到显著水平

(p<0.05),表明大部分退化区湿润指数的上升可有

效抑制冻融荒漠化退化程度的加剧。20年间,阿里、
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日喀则、玉树和海西州4个市(州)的净太阳辐射呈上

升趋势,其余6个市(州)净太阳辐射变化以下降为

主,其中和田市将太阳辐射变化较小,相对稳定。从

相关系数看,林芝市、甘孜州和和田市DDI与净太阳

辐射保持正相关,其余市(州)DDI指数与净太阳辐射

均呈负相关,其中那曲和林芝市的相关性达到显著水

平(p<0.05),意味着净太阳辐射的增加普遍加剧了

冻融荒漠化退化程度。

综上所述,青藏高原冻融荒漠化退化区域绝大部

分地区DDI与年均温存在明显的正相关性,与湿润

指数存在明显的负相关性,与净太阳辐射存在一定的

正相关性,即温度上升、气候变干和净太阳辐射的增

加会加大冻融荒漠化发生概率,加剧其荒漠化程度;
而在高原东南部的小部分地区,年均温、湿润指数和

净太阳辐射却发挥了相反的作用,这可能与其本身水

汽充足有关。
表5 青藏高原冻融荒漠化退化区气候趋势及其与DDI相关性

区域
年均温

变化斜率 相关系数

湿润指数

变化斜率 相关系数

净太阳辐射

变化斜率 相关系数

那曲 0.0432 -0.48* -0.0045 0.66** 4.7362 -0.53*

阿里 0.0139 -0.19 0.0002 0.20 -1.9986 -0.01
日喀则 0.0228 -0.61** -0.0045 0.49* -3.0608 -0.13
玉树 0.0017 -0.30 0.0101* 0.02 -5.2524 -0.25
海西 0.014 -0.30 0.0033 0.25 -5.3873 -0.04
昌都 0.0619* -0.05 -0.0019 0.07 6.3385 -0.14
林芝 0.0584 0.29 -0.0101 -0.22 6.8419 0.46*

拉萨 0.0699 -0.14 -0.0128* 0.14 22.8587 -0.09
和田 0.0082 0.16 0.0008 0.31 0.5232 0.06
甘孜 0.0557* 0.08 0.0024 -0.49* 9.5109 0.18

注:*代表p<0.05,**代表p<0.01。

3 讨 论

青藏高原冻融侵蚀敏感性呈现明显的空间分布差

异,高敏感区主要分布于青藏高原的高山地区,包括北

部的昆仑山脉、东北部的祁连山、南部的冈底斯山脉和

喜马拉雅山脉、东南部的念青唐古拉山脉和横断山脉,
其中以西藏南部和东部地区的敏感性最高。陡峭的地

形区坡面坡度可达到25°以上,增加了发生土壤侵蚀的

潜在风险[16,32];高土壤含水量加剧了冻融循环时土壤产

生的相变体积,而充足的降水则增加了水土流失的可

能,二者都增大了冻融侵蚀风险[14];该地区冻融侵蚀下

界海拔基本在5000m左右,在高山林线之上,植被类型

以灌丛、草地和垫状植被为主,缺少高覆盖植被对土壤

表层的保护,增大了地表昼夜温差变化,加剧了土壤

冻融作用[36]。高原西部藏北高原冻融侵蚀敏感性较

低,该区植被覆盖低,地表昼夜温差大,冻融交替频

繁,但地貌多以平原和湖盆为主,地势相对平缓,加之

降水少,土壤含水量低,冻融强度相对较弱,土壤冻融

作用形成侵蚀的风险相对较低。
近20年青藏高原冻融荒漠化主要发生于高原西

南部,年均温上升、湿润指数下降和净太阳辐射增强

是冻融荒漠化发生的主要驱动因素。气候变暖加剧

了冻融侵蚀作用,而净太阳辐射的增强则加大了昼夜

温差,加剧了这一过程:首先,气候变暖增大了土壤冻

融深度[37],使得融化期间活动层的水分和细颗粒物

质沿着土壤孔隙度下行[38],引起表层土壤粗砾化和

干燥化,并在重力作用下形成碎石斑、片状流沙等冻

融地貌[21]。其次,气候变暖一定程度上提升了冻融

强度和次数,降低了土壤抗剪强度[39],当土壤中的冰

融水大量下渗在融冻界面堆积形成饱和水带时,易发

生冻融泥流和滑塌,形成泻溜土坎和草皮坡坎等冻融

地貌。气候变暖导致多年冻土层变薄和季节性活动

层增厚,降低了下层土体的承载力,使得地表在冻融

作用下沉陷破碎,直接造成了表层土壤的流失和植被

退化。此外,气候的暖干化导致植被退化,进而削弱

了植被对土壤的保护作用:多年冻土层犹如一个隔水

层,阻隔了季节性活动层的水分下渗,保证了表层土

壤的水分含量,对植被生长意义重大[21],温度上升导

致多年冻土层变薄和季节性活动层增厚,冻土融冻界

面下移,表层土壤水分下渗深度增加而干燥化。其

次,温度上升直接增加了土壤水分蒸散和植被水分需

求,一旦水分供给没有同步增加,将导致土壤相应干

旱。在表层水分下渗和蒸散增加共同作用下,表层土

壤日益干旱,植被生长受限,而植被的退化削弱了其

对土壤的保护作用,形成对冻融荒漠化的正向反馈。
高原东南部林芝市和甘孜州冻融荒漠化退化区

DDI与气候因子间表现出完全相反的相关性,这可能

与其不同的气候背景有关。林芝市和甘孜州位于高

原南部,河流密集,降水充足,湿润指数的上升对植被

生长并不会产生明显的促进作用,反而会因为降水增
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加而加大该地区发生土壤侵蚀的风险[40]。相比之

下,由于本身丰沛的水分供给,温度上升对该地区植

被的生长有明显的促进作用,而净太阳辐射的增强不

仅有助于气温提升,还直接提升了植被的光合作用,
对高原东南部植被生长也有显著影响[41-42]。

4 结 论

(1)青藏高原冻融侵蚀区总面积为1.531×106

km2,中度敏感性以上区域面积为9.131×105km2,
占青藏高原总面积的35.92%,轻度和极度敏感区面

积相对较小。青藏高原冻融侵蚀敏感性呈现明显的

空间差异,高敏感区主要分布于西藏南部和东部,低
敏感区主要分布于西部的藏北高原。

(2)2000—2019年,青藏高原冻融荒漠化退化

面积约为1.113×105km2,主要分布于高原西南部,
退化程度以中度退化为主,那曲市、日喀则市和阿里

地区是冻融荒漠化的主要分布区,三者面积占冻融荒

漠化总面积的65.84%。
(3)年均温上升、湿润指数下降和净太阳辐射增

强是青藏高原冻融荒漠化发生的主要自然因素,而在

高原南部部分地区,三者发挥了相反的作用。
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