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专题动态 

亚洲水塔能量平衡时空分布及变化 

特征认识取得新进展 

全球变暖使以青藏高原为核心的“亚洲水塔”区域呈现

变暖变湿趋势，地表能量和水分交换发生变化，对周边国家

水资源供给和气候灾害的影响不容忽视。高原地表接收的太

阳短波辐射是高原能量平衡的重要驱动因素。然而，缺少亚

洲水塔区能量平衡时空分布及变化特征认识直接制约了对

亚洲水塔失衡、冰崩等新灾巨灾频发等问题的深入研究。 

亚洲水塔区地形复杂，天气多变，特别是高山区实地观

测尤为困难。卫星遥感是唯一能够快速、完整地获取水塔区

能量分布的手段。因此，卫星对地表能量参数的获取精度直

接决定了科考对青藏高原地区能量平衡分析的可信度。目前

基于卫星获取地表短波辐射的难点包括如何准确地去除云

和气溶胶的影响。 

为了克服这一难题，第二次青藏科考高原综合科学考察
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研究（以下简称“第二次青藏科考”）“亚洲水塔动态变化与

影响”任务“亚洲水塔区水循环动态监测与模拟”专题研究

团队，通过将云进一步细分为水云和冰云，并且引入气溶胶

产品作为晴空下的重要输入数据。利用“葵花—8”静止卫

星较高的时空分辨率（10 分钟、5km）和较多的光谱波段，

通过大幅提升云参数的反演精度，获得了高时空分辨率的地

表下行短波辐射结果。通过 122 个地基站点（89 个中国境内

站点和 33 个海外站点）的验证，证明了地表下行短波辐射

算法的可靠性。该研究成果为第二次青藏科考中实地考察能

量循环和水量平衡的时空分布及变化特征提供更加准确的

卫星观测数据。 

青藏高原积雪计算模型改进工作 

取得新进展 

青藏高原除了对大气环流的阻挡作用以外，其热力作用

对我国乃至全球气候都有极其重要的影响。积雪在青藏高原

水热平衡中占据重要地位，对水热平衡的影响不可忽略。受

地理条件所限，亚洲水塔高海拔地区地面观测站点稀疏，因

此以遥感手段开展积雪参数反演是获取积雪时空分布特征

的关键。 

在微波遥感反演中，雪的粒径是影响雪深反演精度的主

要因素，除加入更多微波观测外，采用过程模型模拟提供经

验知识，是较为有效的方法。近期，第二次青藏科考“亚洲

水塔动态变化与影响”任务“亚洲水塔区水循环动态监测与
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模拟”专题研究团队，通过在西藏、青海和新疆等地 134 个

气象站点开展过程模型与辐射传输模型的联合模拟验证实

验，改进了已有 SNTHERM 模型的不足之处，为模型工具的

推广应用提供了依据和可信度基础。 

研究团队对该模型的改进主要有两个方面：一是加入了

土壤水分变化的模拟，使模型中积雪和土壤均达到水热平衡，

提升了模型物理机制严谨性；二是改进了模型的雪粒径增长

系数，使模拟粒径与实测粒径一致。改进模型模拟的分层积

雪参数作为 MEMLS 积雪辐射传输模型输入，能模拟各频率

双极化观测亮温。通过与实测数据进行比较，改进土壤方案

地模型在阿勒泰实验场能同时匹配观测的雪深、雪密度、雪

粒径、雪温度等多个参数。改进后的粒径增长系数纠正了原

有模型对观测雪粒径的低估，使代入 MEMLS 模型后能更好

地匹配 36.5GHz 地面观测亮温。 

青藏高原夹竹桃科新化石揭示萝藦亚科 

在古近纪亚洲的早期分化 

现生夹竹桃科植物广泛分布于全球亚热带和热带地区，

依据最新的植物分类学系统，萝藦科被归并在夹竹桃科下的

萝藦亚科。在地质历史时期，该科在新近纪的欧洲和北美也

有广泛分布，但亚洲的化石记录较少，这制约了人们对夹竹

桃科以及萝藦亚科生物地理历史的认识。 

近期，第二次青藏科考“高原生长与演化”任务“生物

与高原隆升协同演化”专题研究团队，系统研究了在青藏高
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原中部下始新统牛堡组地层若干种子的印痕化石。这些种子

形状为椭圆形，顶端尖，有明显的边缘，种脊自顶端直达中

部，表面的多边形细胞呈不规则排列，为夹竹桃科种子的典

型特征。通过对现代夹竹桃科种子的形态性状与该科最新分

子系统树进行分析，能清楚地发现具有不同形态种子的物种

在夹竹桃科五个亚科的分布情况。所研究的化石特征组合仅

见于夹竹桃科的萝藦亚科，然而基于这些特征无法完全与现

代某个属对应，故建立一形态属：似萝藦籽属。基于其边缘

宽度的差异花粉出两个新种：粗缘似萝藦籽和椭圆似萝藦籽。 

已有研究认为萝藦亚科的起源中心在非洲，而此次研究

的化石新种是萝藦亚科最早的化石记录，反映了夹竹桃科在

亚洲的早期分化，也表明夹竹桃科自非洲传播到青藏高原的

时间不晚于早始新世。前期研究已提出古近纪西藏植物区系

与北美、欧洲和印度的植物区系密切联系，该研究进一步发

现古近纪欧亚大陆与非洲之间的区系联系，地质时期特别是

古近纪青藏高原在世界植物区系交流中起了重要作用。该研

究也进一步佐证了早始新世青藏高原中部可能存在一个温

暖湿润的低地环境，使包括本研究在内的萝藦亚科以及最近

发表的臭椿、兔耳果等若干热带、亚热带植物类群得以生存。 

多年冻土区活动层土壤水文过程 

及对地下冰分布的启示 

青藏高原多年冻土区作为亚洲河流的重要源区，其活动

层土壤水分动态变化将直接影响到区域的产汇流过程及大
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江大河的来水量。暖湿化气候条件在加深活动层的同时，造

成地下冰的融化，因此使得江河源区的水文过程将更为复杂。

当活动层土壤水文过程在斜坡区域发生剧烈变化时，亦会引

起冻土冻融灾害的发生。通过阐明活动层土壤水分动态变化，

并从水分迁移角度对地下冰的分布进行推测，可为气候变化

影响下的水资源管理及冻土冻融灾害预警提供科学依据。 

近期，第二次青藏科考“地质环境与灾害”任务“冻土

冻融灾害及重大冻土工程病害”专题研究团队，通过对不同

下垫面及坡向条件的活动层土壤水分进行动态监测，并运用

同位素示踪技术及统计学方法研究了青藏高原多年冻土区

活动层土壤水分迁移机制，并建立了土壤水分与地下冰含量

之间的关系。 

结果表明：1）冻融循环过程的影响使土壤水分向冻结

锋面处迁移，造成根系底层范围形成土壤干层，但高盖度植

被对降水的再调节过程可有效抵消冻融循环过程对土壤水

分迁移的影响，使土壤水分在剖面上随着深度的加深而逐渐

增多。2）降水入渗是土壤水分动态变化的主要驱动力，草

毡缓冲层及粉质黏土层的存在对降水入渗起到阻滞作用，而

腐质植物根系形成的大孔隙促使了优先流的发生，因此加剧

了剖面上土壤水分的异质性。3）多年冻土区地下冰的含量

受深层土壤水分的影响较大，而与浅层土壤含水量的波动基

本无关；强降水事件是冻土上限附近地下冰的主要来源，因

此未来在预测地下冰分布中将深层土壤水分作为输入参数

可有效提高模型预测精度。研究结果可在一定程度上解释冻
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土区水文过程、生物地球化学循环过程对气候条件的响应，

并为地下冰分布的预测提供参考。 

川藏工程走廊冻土冻融灾害及冻土工程 

病害冬季科考顺利开展 

2020 年 1 月 8—20 日，第二次青藏科考“地质环境与灾

害”任务“冻土冻融灾害及重大冻土工程病害”专题研究团

队开展了川藏工程走廊冬季冻土冻融灾害及工程病害科学

考察工作，科考重点区域包括国道 G317、G318、G214 沿线

及拟建川藏铁路部分区段。此次科考基本摸清了以 G317、

G318 为主的川藏工程走廊内冬季冻土冻融病害类型、分布

特征及工程影响。发现工程走廊内冻融现象主要包括泥流阶

地、石环、多边形遗迹、岩屑坡、冻融风化及其导致的坍塌

和崩塌等；工程病害主要为冰幔、涎流冰、冻胀、冻融差异

变形导致的裂隙、冻融对构筑物材料劣化等。 

调查发现，川藏工程走廊内最为发育的冻融现象为泥流

阶地和岩屑坡，其中泥流阶地主要分布在 G317 沿线的甘孜

县至炉霍县以及 G318 沿线的康定机场至新都桥一带，岩屑

坡在沿线的高陡边坡及峡谷区域均有分布，且部分碎屑体已

掩埋公路挡墙及路边的防洪设施等。冰幔、涎流冰等主要分

布在左贡县的东达山以及江达县的矮拉山一带，部分冰幔已

掩盖公路并直接影响交通安全。冻融风化除对走廊内高山区

域岩质边坡影响显著外，另外主要造成了公路边坡挡墙、排

水沟等辅助工程混凝土破坏。 
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研究团队在 G317 沿线的雀儿山隧道等地发现严重的隧

道结冰和挂冰现象，对隧道的行车安全造成很大的隐患。针

对以上冻融灾害及工程病害现象，考察队选取部分典型灾害

和工程病害开展了现场三维激光扫描测量，并获取了少量川

藏铁路勘察钻孔岩芯，为室内试验及模拟分析提供了条件。

此外，本次科考还调查了冻融条件对白格滑坡周边岩土体稳

定性的影响。 

基于本次科考取得的成果，研究团队将结合高分辨遥感

解译查明走廊内主要冻融灾害的分布规律，结合气候研究资

料及测年工作分析灾害发育的古气候条件以及发展趋势，结

合典型冻融灾害的现场监测分析其发育机理及其对工程的

影响。最终将系统统计国道 G317、G318 沿线冻融病害的分

布状况，开展川藏铁路沿线岩石抗冻融风化的相关试验。 

地震作用下深季节冻土区黄土边坡动力 

响应与变形失稳研究获进展 

青藏高原东北缘是我国地震和地质活动最活跃的地区

之一，灾难性地震和地质灾害造成了该区严重的生命伤亡和

经济损失。由于黄土多孔隙、弱胶结的结构特点，其在地震

和季节反复冻融作用下，黄土斜坡极易变形失稳，导致深季

冻土区内黄土滑坡具有突发性、隐蔽性、巨灾性和复发性的

特点。 

近期，第二次青藏科考“地质环境与灾害”任务“冻土

冻融灾害及重大冻土工程病害”专题研究团队，为揭示青藏
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高原东北缘黄土地震滑坡失稳机理，开展了大型振动台斜坡

物理模型试验和离散元数值模拟研究，得到了不同强度地震

荷载作用下，裂隙型和非裂隙型黄土边坡的动力响应特性和

变形失稳演化规律。 

结果表明，随着地震荷载的增加，黄土边坡的峰值位移

随着坡高的增加而逐渐增大。在水平地震荷载作用下边坡加

速度放大效应大于垂直荷载作用下的放大效应。含裂隙边坡

坡肩处的峰值加速度放大系数明显大于非裂隙边坡坡肩的

放大系数。当输入地震荷载较小时，边坡内部土体颗粒粘结

破坏主要分布在初始裂隙结构面附近和模型底部；随着地震

荷载的增大，边坡内土体颗粒粘结破坏数量迅速增加。当输

入地震荷载烈度增加到 VIII 时，含裂隙边坡前端出现多个潜

在滑动面，且第一级裂隙发展贯穿，坡肩发生失稳破坏。非

裂隙边坡后缘出现一个范围较大的潜在滑动面，边坡顶部产

生明显沉降变形，但整体尚未失稳。研究结果对于深季节冻

土区黄土边坡地震灾害预测和抗震设防具有积极意义。 

雨洪非线性特征研究实验观测技术 

研发获进展 

由极端天气事件引发的暴雨洪水是青藏高原一种常见

的洪水灾害类型。受流域复杂下垫面和降水时空变化等多种

因素影响，自然界雨洪过程呈现出复杂的非线性。鉴于目前

青藏高原山洪野外实测资料稀缺，第二次青藏科考“地质环

境与灾害”任务“重大山洪灾害及风险”专题研究团队，近
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期针对山区中小流域洪水汇流非线性特征，自主研发了一套

新型的坡面径流模拟实验装置系统，初步开展了雨洪退水过

程关键参数室内实验研究，并将该技术申请国家发明专利。 

新型的坡面径流模拟实验装置系统利用最新的 3D 打印

等快速成型技术，精细设计不同糙率系数的糙率板，模拟多

种流域坡面地表糙率，通过设计可控升降的实验坡面，模拟

不同流域地形坡度。为消除实验供水波动误差影响，在供水

端和出水端设计了同步测流装置。基于该实验装置系统能够

定量研究不同坡度和地表糙度下不同量级的暴雨洪水退水

非线性过程，分析地表糙度与曼宁糙率系数之间的关系，为

不同下垫面条件下青藏高原山区中小流域洪水汇流过程准

确模拟和关键参数的确定，提供水文基础实验支撑。 
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