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摘要：为探究怒江源区季节冻土的冻融特性，选取源区 4个典型试验场 5 cm表层土壤中发生的短历时冻融事件作

为研究对象，明确事件内涵、提出事件具体判别方法并对事件发生的特性进行评价。评价内容由起止时间、总历

时、总次数、循环频率、强度共 5项组成。其中在强度评价，采用 Copula函数法联合温差、湿差、历时 3个单一指

数构建更全面高效的综合指数，并针对冻结和冻融两个不同的过程分别进行评价。研究表明：怒江源区不同地理

位置的短历时冻融事件特性具有差异，中海拔区（4 500～5 000 m.a.s.l.）的事件比低海拔区（<4 500 m.a.s.l.）和高海

拔区（>5 000 m.a.s.l.）的事件呈现出总历时更长、总次数更多、循环频率更高、累加强度更大的特征规律；高频或

高强的事件能够极大影响甚至破环土壤环境，对此更应注重怒江源区北部区域的冻融监测和防护；冻结和冻融是

两个强度效应不同的过程，分别评价可避免强度被削弱的问题。研究成果有利于明晰高原寒区季节冻土冻结及

融化的特性，进而体现短历时冻融事件的影响，为源区水土保持、冻胀与融塌危害防控提供支撑。
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土壤冻融事件是一次土壤中的水分发生冻结和

融化的过程[1-2]，多次连续发生的冻融事件形成冻融

循环现象，并且能在广袤地域的不同地区间演变成

不同特性的冻融格局。冻融事件频发能够极大地

改变土壤理化性质，影响地表-大气之间物质与能量

的交换和平衡，甚至形成冻融侵蚀和泥流灾害、造

成冻融土地干旱和荒漠化等问题[3]。青藏高原是地

势地貌和水文气象都极特殊和复杂的地域，具有海

拔高、地势起伏大、气象骤变等特点[4]。除冰川和

湖泊外，高原季节冻土覆盖面积占 56%[5]，分布广泛，

为冻融事件发生提供了重要场所。在气候变暖影

响下，高原土壤冻融事件在起止时间、历时、发生频

次等特性上均发生了变化且空间差异大。因此，研

究高原高寒区冻融事件特性、演变规律及其影响具

有重要的科学意义和应用价值。

冻融事件因形成的驱动条件不同，类型也不同，

包括：①由季节转换驱动的事件，完成一次需历时

一年，在年内历经冻结过程期（秋入冬）、完全冻结

期（冬季）、融化过程期（冬入春）、完全融化期（夏季）

4个时期[6]，在多年间连续形成年冻融循环；②由昼

夜变换驱动的事件，完成一次需历时一日或数日（因

次日白天气温仍较低而未融），集中发生在冻结过

程期和融化过程期[7]，连续形成日冻融循环；③由高

原随机天气（气温骤降转阴、降雪降雹）驱动的事件，

完成一次只需数小时，在土壤表层更易发生和常见。

过往研究中，对①的特性及影响关注较多[8-10]，对②
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的研究[11] 缺乏，陈瑞等[12] 研究论述中也指明该研究

现状，对③的研究同样缺乏。气候气象变化对②、

③的影响显著，其响应也更加敏感[7]，因而将②、③

合称之为短历时冻融事件，区别①为长历时冻融事

件，并以短历时冻融事件为研究对象，通过评价的

视角和手段解析其特性。其中特性研究包括两方

面：研究冻融特性在时空分布中呈现的不同特征规

律；研究冻融特性在自身过程阶段（冻结和融化）中

呈现的不同特征规律。两方面在①的研究中较为

常见[13-14]，对短历时冻融事件研究存在借鉴意义。

冻融事件可从发生的次数、时间、深度、广度、

温度和湿度等特性进行刻画。以往研究者们针对

当时的条件和不同的需求，采用了不同特性的指数

进行冻融事件评价，其中有：仅用历时（冻结持续天

数）[13-14] 进行评价；仅用次数（冻融周期）[15-16] 进行评

价；分别用次数与温度（冻结温度）[17-18] 同时进行评

价；等等。然而以上指数多是反映单一的指数，温

度只反映冻融的热量变化情况，湿度只反映水分变

化情况，历时只体现推进顺畅程度，次数则忽略了

冻融本身是种变化过程的性质。仅使用单一指数

不能够全面衡量冻融，而分开逐一阐述又过于低效，

因此根据不同反映层面应采用不同指数进行评价，

而对同一反映层面（例如后文冻融强度层面）则可结

合多个单一指数探索构建出更全面高效的综合指

数进行评价。

构建综合指数的方法总体有 3类：指标权重法、

多变量联合法、机器学习法。多变量联合法中的

Copula函数在水文领域应用广泛，如：张迎等[19]、李

军等[20] 应用 Copula函数构建新型综合干旱指数对

干旱评估；陈子燊等[21] 应用 Copula函数构建三变量

联合分布模型对洪水评估；等等。Copula函数在处

理内部属性存在物理相关性的水文事件中显出良

好的适用性和不可替代的优越性[22]。冻融事件类似

于干旱、暴雨洪水事件，具有特性要素变量和分布

规律特征，同时冻融过程中的温度、湿度、历时之间

也存在物理联系，故采用 Copula函数构造多维联合

分布产生综合指数评价冻融存在合理性和借鉴经验。

选取怒江源区中的季节冻土地区，依据野外原

型试验和实地考察事实，主要开展 3方面的研究：（1）
提出短历时冻融事件的判别方法；（2）从短历时冻融

事件的 5个特性层面形成评价内容，并分析其特征

规律；（3）针对强度层面，考虑冻结和冻融两个过程，

基于历时、温差、湿差 3个单一指数分别构建综合

指数进行评价。  

1    研究区概况

怒江源区那曲流域位于西藏北部那曲地区，地

理坐标为 30°54′～32°43′N，91°12′～92°54′E，流域

控制面积 16 967 km2，平均海拔在 4 500 m以上。怒

江源区主要地貌类型包括高原丘陵、高原平原、高

原低山 3种；主要土壤类型包括草毡土、草甸土、沼

泽土 3种，其中草毡土分布最广，占总面积的 75.29%；

主要冻土类型为多年冻土和季节冻土，面积分别约

0.16万 km2 和 1.52万 km2。怒江源区属于高原亚寒

带季风半湿润气候区，多年平均气温−0.6 ℃，极端

低温为−41.2 ℃，具有昼夜温差大、极端天气频发的

特点，源区多年平均降水量为 477.8 mm，多年平均日

照时数基本维持在 2 723 h，多年平均风速为 2.5 m/s[23]。  

2    材料与方法
  

2.1    定位监测与数据采集

海拔和植被是影响冻融事件的两个大尺度环境

因素[7]，依据两个影响因素的典型性，遴选怒江源区

香茂乡（91°40′54″E，31°1′41″N）、那曲大桥（91°58′
51″E，31°25′13″N）、措玛乡）91°35′9″E，32°16′48″N）、

小唐古拉（91°49′26″E，32°33′16″N）4个区域布设监

测试验场。试验场均位于季节冻土区（试验场的位

置分布可见图 6；气候变暖下，小唐古拉地区多年冻

土与季节冻土并存[23]，本只针对其季节冻土）。试验

场的基本信息见表 1，其中经纬度、海拔、坡度坡向

通过 RTK系统测量，坡度以 10 m水平距离间的海

拔落差计算。

表 1　实验场基本信息
Tab. 1　Basic information of the experimental field

试验场 海拔/m 坡度 坡向 孔隙率/% 砂粒含量/% 总有机质含量/(g•kg−1)

香茂乡 (4 693.4，4 691.6) 10.20 朝西 40.34 58.77 64.18

那曲大桥 (4 442.0，4 442.2) 1.15 朝南 55.93 54.77 115.89

措玛乡 (4 730.1，4 732.0) 10.76 朝西 59.06 38.69 110.23

小唐古拉 (5 013.7，5 014.8) 6.28 朝南 42.86 72.26 35.05
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数据采集通过两种方式获取：一是以连续监测

的方式获取土壤温度和湿度数据。采用 EM50的 5
个型号为 5TM的传感器测量 5 cm表层土壤的温、

湿度（液态体积含水率）。传感器连续监测时间为

2019年 1月 1日至 2020年 12月 31日，采集步长

为 1 h，温度和湿度的分辨率在 0.1 ℃ 和 0.1%。传

感器在香茂乡、措玛乡、小唐古拉试验场埋设于山

坡坡中位置，在那曲大桥试验场埋设于坡底接近平

地的位置。二是以土样采集并检测的方式获取土

壤理化性质数据。在埋设传感器位置附近以环刀

三点法取样的方式采集 5 cm表层土样，取样时间

为 2021年 6月 3日至 8日。土样检测包含孔隙率、

机械组成、有机质含量 3个指标。孔隙率依据土壤

密度-容重比值法测定执行，机械组成依据筛分法测

定执行，土壤有机质由 Vario TOC分析仪测定执行。

在检测数据结果中取 3个土壤样品检测结果的均值，

见表 1。  

2.2    短历时冻融事件判别及遴选

表层土壤具有孕育短历时冻融事件频发的优良

环境，对气候气象变化的响应更为灵敏[7]，故仅判别

并遴选出 5 cm表层土壤中发生的短历时冻融事件

作为研究对象。

根据土壤温、湿度曲线变化特征判别短历时

冻融事件。当一段温湿度曲线特征满足以下两点

设定时视为一次短历时冻融事件并遴选出，见图 1。
规定发生一次短历时冻融事件必须包含冻结和融

化两个过程且顺序为先冻后融。冻结过程设定在

土壤温度降至 0 ℃ 的时刻起始 [6]，在温、湿度达到

最低的时刻结束（若温、湿度的最低值不在同一

时刻出现，存在一定时间滞后，为全面考虑水热两

方面的最低值影响，则设定结束时间为后出现的

最低值，见图 1中 A、B段），并且冻结过程中必须

同时存在 0 ℃ 到负温、高湿到低湿的转变；融化

过程在冻结过程的结束时刻开始，在土壤温湿度

达到最高的时刻结束（同理，存在滞后则结束在后

出现的最高值，见图 1中 A、C段），并且融化过程

中必须同时存在负温返回到正温、低湿返回到高

湿的转变。若只有温度转变但湿度维持不变时（见

图 1中 E段），或只有湿度转变但温度维持不变时

（见图 1中 F段）均不判定为短历时冻融事件。设

定一次短历时冻融事件的自身历时不超过 120 h
（即 5 d） [24]。当冻结或融化过程耗时漫长造成整

个过程历时大于 120 h时（见图 1中 D段）不判定

为短历时冻融事件。
 

湿度曲线

温
度

温
度

时间
0

A

<120 h <120 h <120 h <120 h <120 h>120 h

B C D E F

温度曲线 冻融事件 非冻融事件 冻结过程 融化过程

图 1　短历时冻融事件判别及遴选

Fig. 1　Discrimination and selection of short-duration freeze-thaw events
 
  

2.3    短历时冻融事件评价内容

短历时冻融事件的评价内容包括事件发生的起

止时间、总历时、总次数、循环频率[7]、强度，其内涵

解释如下：

起止时间：指首场事件的开始日期和末场事件

的结束日期。

总历时 D：指所有事件发生后经历过的天数。

总次数 N：指所有发生过的事件数量。

循环频率 f：冻融循环是一段时间内连续不断发

生短历时冻融事件后形成的现象。循环频率是构

成循环的事件次数（nc）与循环自身历时（tc）的比值，

计算公式即 f=nc/tc，反映短历时冻融事件在时间上

发生的密集程度。如对冻融循环现象的判别、nc 和

tc 作进一步解析，冻融循环须由 2次及以上的短历

时冻融事件发生构成，当一次事件结束后 120 h（即
5 d）[24] 内无下一次事件的发生，则循环在该次事件

结束后中断结束，见图 2（a）。当选取研究的时间段

内存在多场循环时，该时间段的 f 计算中，nc 为每场

循环的事件次数总和，tc 为每场循环的历时总和，

周炜， 等　怒江源区季节冻土短历时冻融事件评价
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f=nc/tc=8/（t1+t3+t5），见图 2（a）。
强度 I：强度反映短历时冻融事件自身发生时

的剧烈程度，衡量事件发生带来的水、热、时变化。

过往强度评价基于两种形式：单一指数法，即仅在

时间 t 或温度 T 或湿度 θ 这 3个层面中选取了其中

一种指数进行评价（如只采用温差）[17-18]，缺乏 3个

层面综合性的评价；单一过程法，即仅对冻融整个

过程[3] 或中间过程 [6]（冻结或融化）有单独的评价，

缺乏同时评价并对比。为更全面高效评价事件强

度，分别选取以上 3个层面中的单一指数进行综合

指数的构建，且构建考虑到两种过程并对比。一是

仅以冻结单向过程 F构建综合指数，用于构建的单

一指数选取为冻结过程的历时 tF、温差即土壤温度

的变化量 TF、湿差即土壤液态含水量的变化量 θF。

计算公式分别为 tF=tMIN−t0、TF=0−TMIN、θF=θ0−θMIN；二

是以冻融双向过程 FT 构建综合指数，用于构建的

单一指数选取为冻融过程的历时 tFT、温差 TFT 以及

湿差 θFT，计算公式分别为 tFT=tMAX−t0、TFT=TMAX−TMIN、

θFT=θMAX−θMIN，各单一指数值越大表示强度越大，见

图 2（b）。图 2中，TMIN、θMIN 分别为冻结过程中最低

的土壤温度、湿度；TMAX、θMAX 分别为融化过程中最

高的土壤温度、湿度；tMIN、tMAX 分别为冻结、融化过

程结束的时刻；t0 为冻结过程开始的时刻；θ0 为土壤

温度在 0 ℃ 时刻时的土壤湿度。
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图 2　短历时冻融事件评价内容

Fig. 2　Evaluation content of short-duration freeze-thaw events
 

评价选取 2019年 9月 1日至 2020 年 8月 31
日一年内，上述 4个实验场中发生的所有短历时冻

融事件作为评价对象，并以上述评价内容进行

评价。  

2.4    强度综合指数构建方法与步骤

Copula函数构造多变量联合分布时不需单变

量服从同一分布，不受单变量服从何种分布限制[22]，

故本文采用 Copula函数法构建强度综合指数，基本

步骤如下：

边缘分布拟合：选取水文中常见的 5种分布对

强度单一指数进行拟合，分别为 Gamma（GAM）分

布、Gen. Extreme Value（GEV）分布、Lognormal（LOG）

分布、Log-Logistic（LOL）分布、Weibull（WBL）分布，

采用 Kolmogorov-Smirnov检验法进行分布的拟合

优度检验，选取拟合最优的分布作为各单一指数的

边缘分布。

Copula函数选择：选取 Archimedean Copula函

数族中常用的 3种 Copula函数进行联合分布的构

建，分别为 Clayton、Frank 和 Gumbel Copula函数，

该函数族参数结构简单，可以构造多种形式、适应

性强的多变量联合分布函数。采用极大似然法估

计 Copula函数参数，适应于二维及以上维度的估计；

采用 AIC信息准则、RMSE对经验分布和理论分布

进行拟合优度评价，选取拟合最优的 Copula函数用

于强度综合指数构建。

强度综合指数构建：把 t、T、θ 视为随机变量 X1、

X2、X3，边缘分布为 F（x1）、F（x2）、F（x3），联合分布

P用拟合最优的 Copula函数进行连接后获得累积

联合概率 q，公式为

P (x1 < X1, x2 < X2, x3 < X3) =C [F(x1) ,F (x2) ,
F (x3)] = q

（1）

利用累积联合概率 q 获得 F和 FT两种构建过

程下的强度综合指数，公式为

RF = φ
−1 (qF) （2）

RFT = φ
−1 (qFT) （3）

式中:φ 为标准正态分布;RF、RFT 分别为 F、FT构建

下的强度综合指数，指数值越大表示强度越大;qF

和 qFT 分别对应其累积联合概率。

强度综合指数归一化处理：对构建的强度综合

指数进行正向指标的归一化处理，公式为
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IRF =
RF−RF,MIN

RF,MAX−RF,MIN
（4）

IRFT =
RFT−RFT,MIN

RFT,MAX−RFT,MIN
（5）

式中:IF,MIN、 IFT,MIN 分别为 F、FT构建下所有事件

中强度综合指数的最小值；IF,MAX、IFT,MAX 为 F、FT构

建 F所有事件中强度结合指数的大值。最终将归

一化后的指数作为强度评价的指标。  

3    结果与分析
  

3.1    时间、次数、频率评价结果
怒江源区表土短历时冻融事件主要集中在

10−12月和 3−5月发生，总体从秋季气候变冷开

始逐渐频繁发生，深冬来临前又逐渐停止，来年春

季气候变暖继续逐渐频繁发生，进入初夏之前完全

结束。各实验场中事件发生的起止日期、总历时、

总次数及循环频率见表 2。

短历时冻融事件在各试验场中以小唐古拉、措

玛乡、香茂乡、那曲大桥的顺序依次开始发生，来年

以完全相反的顺序依次结束，总体源区北部比南部

出现的早，结束的晚。2019−2020年，最高海拔位

置的小唐古拉比最低海拔位置的那曲大桥出现首

场事件早 45 d左右，结束末场事件晚 64 d左右，两

地在起止时间上差距最大。同时，小唐古拉比香茂

乡早 18 d、晚 37 d左右，比措玛乡早 2 d、晚 31 d左

右。各地之间结束末场事件的时间差距比开始首

场事件的时间差距更大一些。所有事件在总时间

跨度上，措玛乡历经时间最长为 140 d，其次为香茂

乡 98 d、小唐古拉 61 d，那曲大桥最短仅历经 28 d。

处于中海拔位置区的措玛乡和香茂乡总历时明显

更长。综上，源区内的短历时冻融事件在起止时间、

总历时上空间差异明显。

短历时冻融事件在 4个试验场中共发生 224次，

各地总次数由多到少依次为措玛乡（103次）、香茂

乡（64次）、小唐古拉山（33次）、那曲大桥（24次）。

与总历时规律相同，中海拔位置区域的两试验场总

次数较多。其中次数最多的措玛乡大约是香茂乡、

小唐古拉、那曲大桥的 1.5倍、3倍、4倍。综上，总

次数的空间差异同样明显。

首场事件发生后不一定随即产生冻融循环现象，

如中海拔位置的香茂乡、措玛乡大约在首场事件

7~10 d后才能形成稳定且循环往复的冻融。各地从

入秋至 12月中旬前循环都将陆续中断，历经冬季

在 2月初以后循环又陆续开始；其间由于环境气温

会存在阶段性偏高或偏低的波动，循环也会在该阶

段被短暂中段后又继续开始，如香茂乡、措玛乡和

小唐古拉。在循环频率上，措玛乡最高（0.904次/d），

反映出该地短历时冻融在时间上更密集频繁，表土

响应气温变化也更灵敏，易受冻融影响；香茂乡

（0.865次 /d）、那曲大桥（ 0.857次 /d）、小唐古拉

（0.846次/d）依次降低。循环频率与总次数顺序规

律稍有不同，区域发生事件次数多不一定能更紧密

接连地发生，如那曲大桥与小唐古拉。但总体上，

中海拔位置区域的两试验场循环频率更大。综上，

循环频率的空间差异同样明显。  

表 2　各试验场内事件时间、次数和循环频率
Tab. 2　Time、number and cycle frequency of events in each experimental field

试验场 首场事件发生时间 末场事件发生时间 总历时/d 总次数 循环历时 循环频率/（次•d-1）

香茂乡 2019-11-02 2020-04-20 98 64

2019-11-10—2019-12-02

0.8652020-02-12—2020-02-21

2020-03-01—2020-04-13

那曲大桥 2019-11-30 2020-03-25 28 24
2019-11-30—2019-12-02

0.857
2020.02.28—2020.03.25

措玛乡 2019-10-17 2020-04-27 140 103

2019-10-22—2019-12-10

0.904
2020-02-01—2020-02-26

2020-03-12—2020-04-18

2020-04-24—2020-04-27

小唐古拉 2019-10-15 2020-05-28 61 33

2019-10-15—2019-11-03

0.8462020-04-16—2020-04-21

2020-04-28—2020-05-13
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3.2    强度综合指数构建

强度单一指数边缘分布：各强度单一指数最优

边缘分布的选择见表 3，冻结温差为 LOG、冻结湿

差为 LOG、冻结历时为 GEV、冻融温差为 GEV、冻

融湿差为 GEV、冻融历时为 GAM，最优拟合的边缘

分布均能通过 95% 显著性检验。将强度单一指数

的最优边缘分布函数作为理论分布函数，其与经

验分布函数的展示见图 3，两者的拟合程度是优良的。

表 3　边缘分布函数参数估计及拟合优度检验
Tab. 3　Marginal distribution function parameters estimation and goodness of fit test

特征变量 边缘分布 参数
K-S检验结果

Dn P值

冻结温差

GEV k=0.299 71 σ=1.692 5 μ=1.693 5 0.071 8 0.189 5

LOG σ=1.014 5 μ=0.741 9 0.043 6 0.770 9

LOL α=1.707 7 β=2.082 0.051 9 0.564 8

冻结湿差

GEV k=0.266 16 σ=1.291 1 μ=1.831 4 0.046 7 0.694 3

LOG σ=0.753 11 μ=0.831 46 0.044 9 0.739 3

LOL α=2.329 7 β=2.279 7 0.045 2 0.733 0

冻结历时

GAM α=3.772 7 β=2.232 6 0.044 4 0.753 1

GEV k=-0.045 88 σ=3.566 1 μ=6.519 7 0.042 5 0.796 9

WBL α=2.228 9 β=9.386 6 0.052 5 0.550 9

冻融温差

GAM α=3.463 4 β=2.116 1 0.043 7 0.769 0

GEV k=0.004 64 σ=3.134 μ=5.505 6 0.043 5 0.772 5

WBL α=2.059 3 β=8.193 6 0.057 7 0.429 3

冻融湿差

GAM α=7.973 2 β=0.834 99 0.045 2 0.732 6

GEV k=-0.122 93 σ=2.108 μ=5.671 6 0.043 5 0.773 0

LOL α=4.572 9 β=6.200 5 0.064 5 0.295 7

冻融历时

GAM α=3.713 2 β=3.149 7 0.052 1 0.558 3

GEV k=-0.007 95 σ=4.768 0 μ=8.961 6 0.057 7 0.429 0

WBL α=2.079 4 β=13.241 2 0.057 8 0.427 5

　　注：仅展示检验结果前3优的分布。
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图 3　单一指数经验与理论分布函数

Fig. 3　Empirical and theoretical distribution functions of single index
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Copula函数及联合分布：基于最优边缘分布，

引入 Copula函数分别建立 F和 FT两种过程下的二

维和三维联合分布。构建前对强度单一指数之间

进行相关性分析，其中温差-历时的相关性较强，

Spearman相关系数达 0.8以上，湿差-历时、温差-湿
差的相关性较弱，Spearman相关系数在 0.5、0.3以

上。Copula函数的参数估计及拟合优度评价结果

见表 4。根据均方根误差（RMSE）和赤池信息量

（AIC）评判准则，Clayton Copula函数对冻结温差-湿
差、冻结湿差-历时、冻融温差-湿差、冻融湿差-历

时、冻结温差-湿差 -历时的拟合效果最优，Frank
Copula函数对冻结温差-历时、冻融温差-湿差-历时

的拟合效果最优，Gumbel Copula函数对冻融温差-
历时的拟合效果最优。选择对应最优 Copula函数

构建联合分布和强度综合指数。图 4为最优 Copula
函数下的理论与经验频率值拟合效果图，散点值均

匀分布在 45°对角线附近，且经验与理论频率两者

R2 均在 0.95以上，更直观反映所选最优 Copula函

数对联合分布的拟合效果是优良的。

 

绘制 F和 FT两种过程下各强度单一指数的二

维联合分布函数等值线图，见图 5。图 5中所有联

合分布的概率等值线变化趋势是相同的，随着一个

值的增大另一个值减少。F的二维联合概率等值线

由小到大变化时始终明显呈现出间距从紧密到宽

松的特点，概率等值线 0.1与 0.3之间最紧密；而

FT的等概率值间距则是从宽松到紧密再宽松，概率

等值线 0.3与 0.5之间最紧密。对于 F，在温差 0~
5 ℃、湿差 0~5%、历时 0~10 h是联合概率等值线明

显紧密的范围，概率的变化率大；对应 FT，在温差

5~10 ℃、湿差 5%~10%、历时 5~15 h的范围联合概

率等值线明显紧密，概率的变化率大。  

3.3    强度评价结果
构建联合分布后，计算各试验场中所有短历

时冻融事件的强度综合指数值，并从小到大排列编

号为 1~224，在最大与最小强度值 1～0均匀划分

为 3档，对强度值在 1~≤0.666、 >0.666~≤0.333、
>0.333~0的事件分别定义为强、中、弱事件，并统计

各地发生 3种事件的次数，绘制成百分比图（图 6）。

同时统计所有事件强度的累加值、平均值、最大和

最小值，结果见表 5。
从 3种事件组成分析，弱等事件发生最少，F和

FT构建下各试验场中占比均不超过 15%，表明以随

机天气驱动的冻融事件总体发生少，短历时冻融事

件中以昼夜转换驱动的事件占主体。香茂乡中以

发生中等事件居多；那曲大桥中 F构建下以强等居

多，FT构建下转变以中等居多；其余两地均以强等

居多。措玛乡中 3种事件占比最趋于均衡；而小唐

古拉中的强等事件偏多、占比大，F和 FT构建下分

别达 58%、50%，该地受冻融影响更严重。

累加强度反映年内所有事件整体在水、热、时

上的影响（对应表 5中的综合指数累加值）。F和

FT构建下均表明措玛乡中影响最大，依次以香茂乡、

小唐古拉、那曲大桥递减。两种过程下受影响最强

的试验场约为最弱的 3.67倍和 4.86倍，与事件发生

的总次数差异明显有关；平均强度反映年内发生单

次事件在水、热、时影响上的集中趋势（对应表 5中

的综合指数平均值）。

表 4　Copula 函数参数估计及拟合优度评价
Tab. 4　Copula function parameters estimation and goodness of fit test

表征指数 Copula函数 函数参数 AIC RMSE 表征指数　　 Copula函数 函数参数 AIC RMSE

冻结温差-湿差

Frank 1.797 −766.837 0.032

冻融温差-历时

Frank 3.570   −925.718 0.016

Clayton 0.697 5 −832.976 0.024 Clayton 0.552 3 −772.043 0.032

Gumbel 1.102 −720.288 0.040 Gumbel 1.531 −939.043 0.015

冻结温差-历时

Frank 10.660 −846.898 0.023

冻融湿差-历时

Frank 0.715 9 −850.787 0.022

Clayton 2.589 −777.683 0.031 Clayton 0.186 4 −861.955 0.021

Gumbel 2.717 −768.085 0.032 Gumbel 1.042   −824.337 0.025

冻结湿差-历时

Frank 3.411 −799.969 0.028

冻结温差-湿差-历时

Frank 3.758   −686.524 0.046

Clayton 1.268 −884.947 0.019 Clayton 1.203 −734.400 0.037

Gumbel 1.386 −742.036 1 0.036 Gumbel 1.457   −623.698 0.061

冻融温差-湿差

Frank 1.452 −825.850 0.025

冻融温差-湿差-历时

Frank 1.211 −689.677 0.046

Clayton   0.433 1 −840.223 0.023 Clayton 0.294 2 −685.049 0.047

Gumbel 1.093 −815.969 0.026 Gumbel 1.124   −661.015 0.052
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F构建下平均强度以那曲大桥、小唐古拉、措

玛乡、香茂乡递减。那曲大桥及小唐古拉的单次事

件集中趋势在强等事件的范围，其余两地在中等事

件范围。那曲大桥地理位置靠近河流，土壤天然含
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Fig. 4　The fitting effect of empirical frequency and theoretical frequency
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表 5　各试验场强度综合指数
Tab. 5　Intensity composite index in each experimental field

构建过程 强度统计值
试验场

香茂乡 那曲大桥 措玛乡 小唐古拉

F

累加值 综合指数 35.044 16.649 61.028 22.559

平均值 综合指数 0.548 0.694 0.593 0.684

最大值

综合指数 0.915 0.960 0.993 1.000

发生日期 2020-02-18 2020-02-28 2019-12-01 2019-10-26

对应TF，θF，tF 5.5，3.6，16.9 5.2，6.6，12.7 8.8，4.4，15.4 4.3，7.8，20

最小值

综合指数 0.151 0.277 0 0.250

发生日期 2019-11-12 2020-03-24 2019-11-05 2020-05-10

对应TF，θF，tF 0.2，1.2，2.0 0.3，2.4，5.0 0.3，0.3，1.5 0.3，1.0，3.0

FT

累加值 综合指数 34.296 13.201 64.192 17.912

平均值 综合指数 0.536 0.550 0.623 0.543

最大值

综合指数 0.970 0.966 0.978 1.000

发生日期 2020-03-08 2019-11-30 2019-12-01 2020-04-28

对应TFT，θFT，tFT 10.8，9.2，25.6 10.1，12.9，18.7 12.7，8.9，22.0 10.6，14.6，22.2

最小值

综合指数 0.190 0.196 0 0.052

发生日期 2019-11-30 2020-03-20 2019-11-05 2019-10-16

对应TFT，θFT，tFT 1.8，2.4，8.9 1.7，3.0，6.1 2.1，2.0，2.3 0.6，2.0，7.0

图例
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河流
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弱
中
强

高程/m
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Fig. 6　Percentage of the number of three intensity events in each experimental field
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水量高，冻结中湿度减少量多而致强度大，而小唐

古拉海拔高则更易冻结时日长而致强度大；FT构建

下变为措玛乡的平均强度最强，其余 3地递减顺序

不变，各地单次事件的集中趋势都在中等事件范围。

最大、最小强度是对极端事件在水、热、时影

响上的衡量与把控。4个试验场相比，F和 FT构建

下小唐古拉的最大强度都更大，但对应两次不同的

事件产生，发生日期分别在 2019年 10月 26日和

2020年 4月 28日，其中，冻结湿差可达 7.8%，冻融

湿差可达 14.6%，见表 5；同理 F和 FT构建下措玛

乡的最小强度都更小，由同一次事件产生，发生日

期在 2019年 11月 5日，其中冻结历时仅 1.5 h，冻
融历时仅 2.3 h。由最大强度反映出小唐古拉该地

更易受到高强度甚至极端强度的冻融影响，而由最

小强度则反映出措玛乡该地更易受随机天气的驱

动下发生冻融。

综上还表明：怒江源区短历时冻融事件在强度

特性上同样空间差异明显；对比两种构建过程，强

度结果没有大体趋势上的相反、数值偏差不大

（表 5），但仍有所差别：一是 F与 FT下的最大（最小）

强度事件发生日期不一定相同；二是香茂乡、那曲

大桥、小唐古拉中，F比 FT的累加及平均强度综合

指数值都更大一些，强等事件占比也更大。  

3.4    评价结果讨论

冻融特性及其特征规律是多影响因素综合作用

的结果。海拔对土壤冻融的影响较大[25-27]，总体决

定了短历时冻融事件在区域间的出现时间顺序、总

历时、总次数。海拔 5 000 m以上区域（小唐古拉）

总体气温更寒冷、4 500 m以下区域（那曲大桥）总

体气温更暖和，在年内分别具有较长的完全冻结期、

完全融化期，因而短历时冻融事件集中发生的冻结

过及融化过程期相对较短，使得冻融在历时、次数

上明显减弱。坡度坡向对土壤接受太阳辐射总量

和强度有影响，使得土壤获取热量不同而改变冻融

发生特性。有研究[28] 表明冻融影响在 0~3°的坡不

敏感，3°~8°的坡轻度敏感，8°~15°的坡中度敏感，

15°~90°的坡重度敏感，印证研究结果，坡度较高区

域（措玛乡、香茂乡）发生事件次数更多，当坡度逐

渐减缓时次数也逐渐变少（小唐古拉、那曲大桥）。

坡 向 朝 南 与 朝 北 对 冻 融 特 性 也 具 有 影 响[29]，

但还需进一步增设实验完善研究。土壤物理性质

与冻融特性（强度）有着直接影响，研究[30] 表明土壤

砂粒含量增多，减少了孔隙率，与本文检测结果一

致。当土壤孔隙率减少，空气越少，土壤导热率越

大[31]，因而热量易传递不易储存，使得 5 cm土层温

度变化缓和导致平均强度小。同时，砂粒含量多，

土壤蓄、持水能力低[32] 也使得湿度变化缓和导致平

均强度小（香茂乡）。5 cm以下土壤层的性质、积雪

及植被覆盖、人类活动等对表层土壤冻融特性的呈

现也具有一定影响，但仍需进一步调查与增设对照

实验，细化和完善研究结果。

结果显示 F比 FT构建下的强度综合指数有所

增大，表明在冻结过程的基础上加入融化过程后强

度反被削弱，故而体现冻结和融化过程并不是完全

等效应的，融化过程产生的强度效应不及冻结过程

产生的强度效应。讨论产生这种现象的几点可能

原因：冻结是一个较慢的过程[33]，青藏高原土壤冻融

存在常见的冻结历时长于融化历时的现象[34]；短历

时冻融事件频发的月份整体气温偏低，一日之中土

温小于 0 ℃ 的时间较长，土壤微弱增温融化后又快

速大幅降温被冻结；频繁反复的冻融使得水分迁

移[35]，观测到土壤减湿多于增湿。

由于定义土壤冻结和融化的状态存在许多不同

的见解[36]，同时青藏高原环境恶劣导致仪器易发生

故障、开展实验困难，使评价结果不可避免存在一

定的误差和特殊性，还需进一步优化方法、增多实

验点和实验频次来证明和提高评价结果的准确性

和普遍性。  

4    结 论

以怒江源区表土频发的短历时冻融事件为研究

对象，从事件 5个特性层面形成评价内容，阐明事件

特性在源区的特征规律。基于评价结果及讨论提

炼以下结论：

怒江源区季节冻土中，短历时冻融事件特性在

不同空间位置上具有差异，表现在起止时间、历时、

次数、频率、强度上均有很大不同，且差异性由多因

素共同影响下形成。总体特性随海拔位置呈现出

如下的特征规律：在入冬前事件以高海拔区向低海

拔区依次开始发生，来年入夏前以低海拔区向高海

拔区依次结束；4 500~5 000 m中海拔区的事件比

4 500 m以下低海拔区和 5 000 m以上高海拔区的

事件总历时更长、总次数更多、循环频率更高、累

加强度更大。

高频的短历时冻融事件发生，能够不断聚集冻

融过程中产生的水热影响，极大促进土壤结构等性
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质的改变；而高强甚至极端强度的短历时冻融事件

发生，则直接放大了这种水热影响，产生骤变土壤

性质、灭绝生物活性的危害。怒江源区措玛乡、小

唐古拉等北部区域土壤分别受冻融频率、最大强度

的影响更严重，应更注重土壤冻融的监测和防治。

冻结过程 F和冻融过程 FT是两种强度效应不

同的过程，分别构建后的强度综合指数呈现一定差

异。冻结强度整体高于冻融强度，融化过程在水、

热、时的变化程度上不及冻结过程，强度有所削弱。
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Evaluation for short-duration freeze-thaw events of seasonally frozen soil
in the headstreams of Nujiang River
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Abstract: Seasonally  frozen  soil  is  widely  distributed  in  Qinghai-Tibet  Plateau  and  soil  freeze-thaw events  occur
frequently  in  the  headstream  of  Nujiang  River.  Due  to  the  large  altitude  difference  and  the  asynchrony  of
meteorological  changes  between  different  regions  in  the  headstream region,  the  occurrence  of  freeze-thaw  events
has different characteristics and certain regularities in time and space.
      To explore the characteristics of freeze-thaw in seasonally frozen soil, the short-duration freeze-thaw events that
occurred  in  the  5  cm  surface  soil  of  4  typical  experimental  fields  of  the  headstream  region  were  selected.  The
connotation  of  the  short-duration  freeze-thaw  events  was  clarified  and  a  specific  identification  method  for  these
events was proposed. The characteristics of events were evaluated and the evaluation was formed by five aspects:
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The start  and end time, the total duration, the total number of times, the cycle frequency, and the intensity.  In the
intensity  evaluation,  the  Copula  function  method  was  used  to  combine  three  single  indexes  of  temperature
difference, humidity difference, and duration to construct a more comprehensive and efficient comprehensive index,
and the two different processes of freeze and freeze-thaw are evaluated separately.
      The evaluation results showed that from September 1, 2019, to August 31, 2020, the short-duration freeze-thaw
events in the 4 typical experimental fields had a maximum difference of 45 days in the start time and 64 days in the
end time. The maximum difference in the total duration, the total number of times and the cycle frequency can reach
112 days, 79 times, and 0.058 times/day, respectively. The maximum difference in the cumulative intensity and the
maximum  intensity  can  reach  50.991  and  0.034  for  the  freezing  process,  50.991  and  0.034  for  the  freeze-thaw
process.
      The characteristics of short-duration freeze-thaw events in different geographical locations in the headstream of
Nujiang River are different. The events in the middle-altitude area ( 4 500 - 5 000 m.a.s.l.) showed regularity with a
longer total duration, higher total number of times, cycle frequency, and accumulation intensity than the events in
the low-altitude area (< 4500 m.a.s.l.) and the high-altitude area (> 5 000 m.a.s.l.). High-frequency or high-intensity
events can greatly affect or even destroy the soil environment. In this regard, more attention should be paid to freeze-
thaw monitoring and protection in the northern part of the basin. Freeze and freeze-thaw were two processes with
different  intensity effects,  and evaluated respectively can avoid the problem of weakened strength.  The results  are
conducive  to  clarifying  the  freeze-thaw  characteristics  of  seasonally  frozen  soil  in  the  plateau  alpine  region,  and
reflecting the impact of short-duration freeze-thaw events, providing support for water and soil conservation, frost
heaving, thaw collapsing hazards prevention and control in the headstream.

Key words: seasonal frozen soil；freeze-thaw event；Copula function；theadstreams of Nujiang River
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