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青藏工程走廊热融湖湖底热状态

林战举,牛富俊,罗 京,刘明浩,尹国安
中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室,甘肃兰州 730000

摘要:热融湖塘对寒区环境可产生较大影响,其侧向热侵蚀会诱发冻土工程病害.选取青藏工程走廊热融湖塘分布密集的楚玛

尔河、五道梁、北麓河3个亚区,于2009—2010年通过 HOBO水位传感器对4个固定湖塘的连续监测和大量湖塘的随机观

测,探讨了不同季节、不同水深湖底的热状态.在结冰期的1月中旬,楚玛尔河90%以上的湖塘湖底温度都在0℃以下,主要与

湖塘较浅和湖水高矿化度有关.五道梁和北麓河湖底温度相对较高,只有约20%的湖底温度低于0℃,这些湖水深小于最大冻

结冰层厚度;最高温度高于4℃,主要与湖较深有关.但3个亚区湖底温度均随着水深增加而增加.在6~9月融冰期,湖底温度

普遍增加,最高达到18℃以上,浅湖增温快于深湖,湖底温度随着水深增加而递减.湖底温度年际变化近似为正弦曲线,在1~
2月,湖底温度最低,之后逐渐升高,到7~8月,湖底温度达到最高.
关键词:热融湖塘;湖底;热状态;冻土;青藏工程走廊.
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ThermalRegimeatBottomofThermokarstLakesalong
Qinghai-TibetEngineeringCorridor
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StateKeyLaboratoryofFrozenSoilEngineering,ColdandAridRegionsEnvironmentalandEngineeringResearchInstitute,
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Abstract:Thermokarstlakeshavegreatlyinfluencedlandscapesincoldregions,andthethermalerosionoftheirlakeshoresmay

inducegroundinstabilitythataffectsinfrastructure.Ourstudyareaincludesthreesub-regionswherethermokarstlakeshaveob-

viouslyextended:theChumaerhehighplateau,Wudaoliangbasin,andBeiluhebasin.Basedoncontinualmonitoringoffour

lakes,andsporadicobservationoflake-bottomtemperaturesofmanylakesusingHOBOSensorsin2009—2010,thethermal

regimeoflakebottomsandtherelationbetweenlake-bottomtemperatureandwaterdepthareexamined.Theresultsshowthat

inJanuary,whenicecoverwaspresent,thelake-bottomtemperaturesat90%ofthelakesinChumarhehighplateauwerebe-

low0℃,whichislikelybecauseofshallowdepthsandhighsalinityoflakesintheregion.However,thelake-bottomtempera-

tureofmostlakesinWudaoliangandBeiluhebasinswereabove0℃,exceptinsomelakesshallowerthanthemaximumice

thickness.Ingeneral,lake-bottomtemperatureinthethreesub-regionsincreasedwithwaterdepthduringthisperiod.When

lakeswerefreeoficebetweenJuneandOctober,thelake-bottomtemperaturesinthethreesub-regionswereallwarmandthe

highesttemperaturewasnear18℃.Theseasonalincreaseinlake-bottomtemperatureinsummerismorerapidinshallower

lakes,andthetemperatureswereinverselyrelatedtowaterdepth.Theannualvariationinlake-bottomtemperatureapproxi-

matesasinusoidalcurve,withthecoldesttemperatureoccurringinJanuarytoFebruaryandthewarmestinJulytoAugust.

Keywords:thermokarstlake;lakebottom;thermalregime;frozensoil;Qinghai-Tibetengineeringcorridor.
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  青藏高原平均海拔4000m以上,多年冻土面

积约为1.05×106km2,约占我国冻土面积的66%
(Ranetal.,2012),是世界中低纬度高海拔冻土面

积最大的区域.多年冻土是地-气热交换作用的产

物,对温度的变化非常敏感.尤其对于青藏高原来

说,长年冻土具有高温高含冰量的特点(程国栋,

2002),环境温度的变化都有可能导致多年冻土发生

变化.全球气候变暖已得到科学家们的证实,青藏工

程走廊作为我国内地进入西藏的主要交通要道之

一,20世纪50年代开展了大量的线型工程建设.伴
随着气候变暖和人类活动的双重影响,青藏高原上

的多年冻土呈现出快速的退化状态(金会军等,

2006;WuandZhang,2008),年平均地温升高、活动

层厚度增加、地下冰融化,并诱发了一系列热融地貌

的形成(Niuetal.,2008,2011;Linetal.,2010,

2011a,2011b;林战举等,2010).热融湖塘作为多年

冻土区大量发育的热融现象之一,其持续的增加被

认为是多年冻土对气候变暖和地表扰动的响应

(Harris,2002;KokeljandJorgenson,2013).学者对

热融湖塘的定义是:在天然或人为因素的影响下,地
下冰层融化,融水渗浸进入或汇聚于洼地,便形成

图1 研究区位置及热融湖塘分布

Fig.1 Locationofthestudyareaandthedistributionofthermokarstlakes

湖,称热融湖,也称热喀斯特湖(Thermokarstlake)
(周幼吾等,2000).近几年的调查发现,大量的热融

湖塘分布在青藏高原的高平原、盆地等冰缘地区(牛
富俊等,2013),尤其是青藏工程走廊的大部分区域,
大量的热融湖塘零星状或串状分布.2007年笔者开

展了一次沿青藏公路的热融湖塘调查,大约有69个

热融湖塘和234个积水坑分布在可可西里山区至西

大滩盆地之间的青藏公路两侧,总面积约为2.5万

m2.2009年9月笔者对相同的区域开展了第二次调

查,结果表明水体的面积已增加到35万m2,这主要

与2008年开工的青藏公路改建工程建设及区域性

气候变化有关(Linetal.,2011c).此外,北麓河盆地

的一个热融湖塘近7年的监测表明,该热融湖塘湖

岸每年以0.8m 的速度后退,面积增加率约为70
m2/a(Linetal.,2010).

热融湖塘的形成和发育对寒区环境可产生较大

影响(Burn,2002,2005;LingandZhang,2003).尤
其是湖塘积水深度大于或等于年最大冻结冰层厚度

时,湖底年平均温度始终高于或等于0℃,这些湖塘

的长期热影响会融化下部的多年冻土,甚至多年冻

土可能被融穿,形成贯穿性融区.同时,热融湖塘也

会产生侧向热侵蚀作用,影响附近的冻土工程基础,
使之强度降低而失稳.湖底的温度是热融湖塘热状

态的重要指标之一,湖底温度越高,对周围环境的热

影响程度越严重.因此,探讨青藏工程走廊内热融湖

塘湖底的水热状态对于研究热融湖塘及其环境、工
程相互作用关系意义重大.

1 研究区及研究方法

笔者选取青藏工程走廊楚玛尔河至风火山段

(图1),研究区包含3个亚区:楚玛尔河高平原、五
道梁盆地和北麓河盆地.该区为工程走廊内热融湖

塘主要发育区,区内海拔4400~5100m,分布连续

多年冻土.年平均气温低于-4℃,日最低气温达-
25℃以下,日最高气温达20℃以上,年降雨量

180~400mm,年蒸发量为1300~1500mm(数据

来自北麓河气象站2003—2010年记录).大部分地

区植被稀少,属高寒草原或高寒草甸区,植被一般呈

081



 第1期  林战举等:青藏工程走廊热融湖湖底热状态

丘状、斑状、片状,覆盖度小于50%,在部分相对平

缓向阳地段植被盖度相对较高,可达70%~80%,
以低矮针状、蒿草类植物为主(李炳元等,1996;

Wangetal.,2009).
基于2010年8月的SPOT-5影像并对比2006

年5月的QuickBird资料,在ArcGIS平台上对热融

湖塘数量和面积进行了解译.由于青藏高原热融湖

塘专题的空间信息数据相对匮乏,单纯选择某一种

计算机的自动判别的方法获取的解译精度远低于人

工目视解译的精度.因此首先以最大似然法分类为

基础,结合面向对象分类法(李奕等,2011),对两期

遥感影像进行自动判别获得热融湖塘解译参考数

据,而后在热融湖塘解译参考数据的基础上进行人

工目视判别,以保证热融湖塘解译的不错不遗漏,确
保信息提取的精度.最后用2011年8月的实地考察

资料,验证解译的准确性不低于95%.解译结果表

明:该区域是以青藏公路为轴线,向两侧各拓展约

5km,热融湖塘的数量为2610个,最大湖面积约

2.5km2,最 小 湖 面 积 约 100m2,总 积 水 面 积 约

15.4km2.其中:楚玛尔河高平原湖的数量为1226
个,湖面面积5.1km2;五道梁湖的数量为574个,湖
面面积1.8km2;北麓河盆地湖的数量为783个,湖
面面积8.2km2(牛富俊等,2013).

选择靠近青藏公路两侧的热融湖塘进行观测.
湖底温度采用HOBO水位传感器观测,同时能够通

过大气压换算湖的水深.我们假设在一个研究亚区,
气候条件和地质条件近似相同,影响湖塘湖底热状

态的主要因素是水深.在这个假设条件下,我们把一

个亚区内同一深度的湖分为一类.观测工作分两步

进行,第一步是选取2009—2010年较多的湖塘进行

短期观测,每个区域每个深度的湖每次观测不少于

2个.首次观测时,找到这个深度的湖观测即可,并
记住GPS点.以后的观测根据GPS找同一个湖进行

观测.每次每个区域观测10~30个湖塘,每个湖每

次观测半小时以上.结冰期观测时,先在冰面钻孔,
然后安装HOBO水位传感器观测;融冰期观测时,
用皮划艇载人至湖心位置,然后安装HOBO水位传

感器观测.第二步是每个区域选取2个几何形状规

范、无水源补给、深度50cm(被认为是非季节性的)
以上且一深一浅的两个代表湖塘实施连续观测,持
续观测1年以上,每6小时记录一次湖底温度,观测

工作从2010年开始,以获得湖底年平均温度和湖底

温度年际变化规律.但由于人为破坏,楚玛尔河2个

湖的观测设备被破坏,未得到数据.HOBO水位传

感器的测温精度是±0.37℃、分辨率为±0.1℃
(20℃时),水位精度为±0.5cm.

2 结果与分析

2.1 不同季节湖底热状态

2009—2010年,笔者对楚玛尔河、五道梁以及

北麓河3个亚区热融湖湖底温度进行了观测,观测

结果见表1.对每次观测后的数据做如下处理:(1)将
每个亚区观测的湖塘按照水深进行分类,将水深相

同的湖塘归为一类,分类标准为水深10cm;(2)将
同一类湖塘的湖底温度进行平均计算.
2.1.1 结冰期湖底热状态 每年11月初,湖塘开

始结冰,至翌年4月底,冰面开始融化,这段时间称

结冰期,长达约6个月.2010年1月12-1月15日,
通过冰面钻孔获得了3个亚区82个湖的湖底温度,
其中楚玛尔河高平原29个湖塘、五道梁盆地25个

湖塘、北麓河盆地28个湖塘.从观测数据可以看出,
楚玛尔河高平原90%以上的湖塘在1月中旬湖底

温度都低于0℃,其中20~30cm深度的湖塘湖底

温度最低为-12.4℃,只有90~100cm深度的3个

湖塘湖底的平均温度最高为0.4℃,其余包括深度

大于100cm的湖塘在1月中旬湖底平均温度也都

在-0.3~-1.9℃之间.但对于五道梁盆地和北麓

河盆地来说,在1月中旬湖底温度明显高于楚玛尔

河高平原地区.五道梁盆地只有1个深度在50~
60cm的湖塘湖底温度最低为-4.8℃,其余80%以

上的湖塘湖底平均温度都在0℃以上,其中3个大

于250cm的湖塘湖底平均温度最高达到4.5℃.北
麓河盆地有2个40~50cm深度的湖塘湖底平均温

度最低,为-10.6℃,其余80%以上的湖塘湖底平

均温度都高于0℃,其中2个170~180cm和1个

220cm的湖塘湖底平均温度最高达到4.3℃.
把3个区域1月中旬的湖底温度与深度之间的

关系拟合在图2中,可以看到,在3个亚区湖底温度

随着湖塘深度增加而增加.它们之间符合如下函数

关系:

Tcover=T0+a(1-e-bh), (1)
式中:Tcover代表结冰期湖底的温度,单位:℃;T0、a、

b为拟合参数,分别见图2;h 代表湖的深度,单位:

cm.3个亚区拟合的R2 都在0.9以上.
2.1.2 融冰期湖底热状态 每年5月初,冰开始融

化,直至10月底,这段时间称融冰期,长约6个月.
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表1 2009—2010年热融湖塘湖底温度调查结果

Table1 Temperaturesatthelake-bottominstudyregionsin2009-2010

研究区 水深(cm)
湖底温度(℃)

2010年1月 2010年6月 2009年7月 2010年9月 2010年10月

楚
玛
尔
河
高
平
原

五
道
梁
盆
地

北
麓
河
盆
地

<20 14.0 11.6
20~30 -12.4 15.1 11.6
30~40 -12.2 10.8
40~50 -8.5 18.1 11.2 11.9
50~60 -8.5 17.9 10.8 11.2 4.9
60~70 -4.4 18.5 11.0 5.3
70~80 -3.4 11.3
80~90 -3.5 9.6 11.8
90~100 0.4 18.6 11.7
100~110 5.0
110~120 17.9 11.2
120~130 -1.9 17.6 9.2
130~140 -0.3
140~150 -1.7 15.9 8.7 6.8
>150 -1.7 14.7 4.9
40~50 5.1
50~60 -4.8 5.6
60~70 13.9
70~80 13.1 4.4
80~90 0.5 9.8 4.1
90~100 7.2 12.0
100~110 1.4 7.7 14.9 12.6 4.8
110~120 1.9 7.4 13.5
120~130 2.6 11.4 4.0
130~140 12.8 4.1
140~150 3.4 7.0 4.6
150~160 12.0 4.5
160~170 7.1 10.9 4.5
170~180 7.1 12.1
180~190 2.1 5.2
190~200 3.9 12.8
200~220 3.8 11.0 4.7
>250 4.5 11.2
<30 13.1
30~40 12.8 12.8
40~50 -10.6 11.3 7.5
50~60 12.1
60~70 10.7
70~80 10.7 6.8
80~90 0.1 10.5 13.0
90~100 0.7 11.3 13.4 13.0
100~110 8.4 13.4 7.0
110~120 9.0 6.7
120~130 3.9 12.9
130~140 4.1 8.2 13.2
140~150 0.2 7.6 13.1 11.6 6.6
150~160 11.8 6.4
160~170 7.8 10.9 6.5
170~180 4.3 11.9 6.8
180~190
190~200 3.5 9.5 11.0
>200 4.3
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图2 3个研究亚区湖底温度与1月份水深拟合关系

Fig.2 Relationshipbetweenthebasaltemperatureofther-
mokarstlakesandtheJanuarylakewaterdepthatthree
sub-regionsalongtheQinghai-Tibetengineeringcorridor

2009—2010年,4次对融冰期的湖底温度进行调查.
其中:2009年7月11日-2009年7月17日调查湖塘

总数为37个,楚玛尔河16个、五道梁9个、北麓河12
个;2010年6月13日-2010年6月14日调查湖塘总

数为39个,楚玛尔河14个、五道梁16个、北麓河9
个;2010年9月1日-2010年9月3日调查湖塘总

数为64个,楚玛尔河24个、五道梁16个、北麓河24
个;2010年10月8日-2010年10月14日调查湖塘

总数为34个,楚玛尔河11个、五道梁10个、北麓河

13,调查结果见表1.

图3 3个研究亚区湖底温度与9月份水深拟合关系

Fig.3 Relationshipbetweenthebasaltemperatureofthermokarst
lakesandtheSeptemberlakewaterdepthatthreesub-
regionsalongtheQinghai-Tibetengineeringcorridor

从观测数据可以看出,融冰期湖底温度都在

0℃以上.以6月份为例,楚玛尔河高平原湖底温度

都高于14.0℃,其中深度为90~100cm的2个湖,
湖底平均温度最高达到18.6℃.五道梁盆地的16个

深度为90~180cm的湖,湖底温度为7.0~7.7℃之

间,湖底温度与水深相关性不显著.北麓河盆地的9
个深度为70~170cm 的湖,湖 底 温 度 为7.6~
11.3℃之间,湖底温度与水深相关性显著程度介于

楚玛尔河与五道梁之间.7~9月份,3个亚区所有湖

塘湖底温度都在10℃左右,最低为楚玛尔河高平原
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图4 两个研究亚区湖底温度年际变化特征

Fig.4 Variationsoftemperaturesatlake-bottomattwosub-regionsalongtheQinghai-Tibetengineeringcorridor

的3个湖塘,深度为140~150cm,平均湖底温度为

8.7℃,最高为楚玛尔河高平原的一个湖塘,深度为

20~30cm,湖底温度为15.1℃.到了10月中旬,大
部分湖底温度降了5.0~6.0℃,介于4.0~7.0℃
之间.

笔者以调查湖塘数量较多的2010年9月为例,
将湖底温度与深度之间的关系拟合在图3中,可以看

到,在3个亚区湖底温度与水深之间的关系虽不能符

合较为密切的函数关系,但能明显看到随着湖塘深度

增加而湖底温度降低.它们之间呈近似线性关系:

Topen=T0+ah, (2)

式中:Topen代表融冰期湖底的温度,单位为℃;T0 和

a为拟合参数,分别见图3;h 代表湖的深度,单位为

cm.

2.2 湖底温度年际变化特征

湖底温度随着季节变化而变化.图4列出了五

道梁和北麓河盆地2个亚区4个湖塘湖底温度年际

变化特征(楚玛尔河高平原的两个湖塘监测设备被

破坏).从图4中可以看出,在2个亚区,无论是深湖

还是浅湖,湖底温度的年际变化趋势基本一致,它们

可以拟合成如下函数关系(图4a~4d):

T=T0+Asin(2πt365-
nπ
10) , (3)

式中:T 代表湖底的温度,单位为℃;T0 代表湖底

的年平均温度,单位为℃;A 代表湖底温度年最大

振幅,单位为℃;t代表时间,单位为d;n 代表相位.
2个亚区4个湖塘相关参数见表2.

从表2可知,水越深,湖底的年平均温度越高,
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表2 4个湖塘相关参数

Table2 Parametersoffourlakesattwosub-regions

亚区 湖塘类型 深度h(cm) 湖底年平均温度T0(℃) 湖底温度年振幅A(℃)

五道梁盆地 深湖 227 5.9 10
浅湖 108 3.8 14

北麓河盆地 深湖 231 5.5 7
浅湖 68 2.5 29

表3 4个湖塘湖底温度最高最低值出现情况

Table3 Maxandmintemperaturesatlake-bottomoffourlakesandthedateofoccurrence

亚区 湖塘类型 深度h(cm)
最低温度 最高温度

出现日期 温度(℃) 出现日期 温度(℃)
五道梁盆地 深湖 227 1月26日 2.1 8月26日 11.8

浅湖 108 2月21日 -1.7 7月29日 13.0
北麓河盆地 深湖 231 2月18日 3.0 7月27日 10.6

浅湖 68 1月20日 -14.0 8月7日 15.0

湖底温度年振幅越小;水越浅,湖底的年平均温度越

低,湖底温度年振幅越大,绝对最高和最低温度出现

在相对浅的湖底.
表3中列出了4个湖塘湖底极端温度值及出现

日期.可以看到,1月中旬至2月底,湖底温度达到最

低值,之后湖底温度在经历波动后逐渐上升,到7月

底至8月底,湖底温度达到最高值.对于不同深度的

湖,达到最高和最低温度的时间也有差异,但总体上

浅湖湖底在达到最高和最低温度时稍提前深湖数日

或半月左右.

3 讨论

3.1 湖底温度与区域环境

湖底温度受区域环境和湖塘特征的影响,大的

气候背景和冻土条件决定了湖底的水热状态.而水

深、水质、湖塘分布、湖塘形状、主导风向、地质条件、
湖底有机物等在一定程度上也影响着湖底的温度

状态.
一般而言当湖深大于或等于最大冻结冰层厚度

时,湖塘在冬季末期不会被冻到底部,湖底温度常年

会保持在0℃以上,湖底的年平均温度也在0℃以

上.当湖深小于最大冻结冰层厚度时,湖塘在冬季会

被冻到底部,冬季湖底温度在0℃以下,湖底的年平

均温度也可能在0℃以下(Niuetal.,2011).根据调

查,楚玛尔河高平原区湖塘平均水深为70cm,最大

冻结冰层厚度为56cm,但小于最大冻结冰层厚度

的湖塘数量占67%以上.所以在这个区域,大部分浅

湖冬季都会冻到湖底,湖底温度低于0℃.但从表1
中 发 现,那 些 大 于 最 大 冻 结 冰 层 厚 度 的 湖

(>60cm),包括深度在100~150cm的湖塘,冬季

湖底温度也低于0℃,但水仍然是液态水.为此,对
这些湖塘的水质和阴、阳离子成份进行实验室测试

发现这些湖塘属于咸水到强咸水湖,矿化度介于5~
31之间(林战举等,2014).由于湖水矿化度较高,使
得水 的 冻 结 温 度 低 于0℃.位 于 青 藏 公 路 里 程

K2948西侧一带的3个水深120~166cm的湖塘,1
月湖底温度在-1.68~-1.91之间.可见,水理化特

性对湖底温度有较大影响.
五道梁盆地湖塘平均水深为180cm,最大冻结

冰层厚度为54cm.北麓河盆地湖塘平均水深为

138cm,最大冻结冰层厚度为50cm(Niuetal.,

2011).这两个区域80%以上的湖塘都大于最大冻结

冰层厚度,有一小部分湖塘深度小于最大冻结冰层

厚度,约20%的湖塘冬季冻到湖底,湖底温度在0℃
以下.水质和阴、阳离子成份的实验室测试表明,这
两个区域湖塘均属于淡水或弱咸水,矿化度小于3.

在结冰期,湖面封闭,太阳辐射进入湖中的热量

较少,湖底温度受气候条件的影响较小,故湖底温度

与水深关系拟合较好(图2),3个亚区R2 都在0.90
以上.但当水深达到一定深度后,即临界深度时,湖
底温度随着水深增加而减缓增加,它们之间符合指

数函数关系.但在融冰期,湖底温度既受水深的影

响,也受其他气候条件的影响,尤其对于青藏高原来

说,浅湖湖底温度直接受到湖底吸收太阳辐射能力

强弱的影响,深色湖底和浅色湖底吸收太阳辐射的
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差异直接影响湖底的热状态.所以湖底温度与水深

关系拟合较差(图3).但由于融冰期湖的温度主要来

自太阳辐射,所以湖底温度和水深之间是反比例

关系.
湖底沉积层中微生物的活动也可能引起湖底温

度差异.对于微生物的作用国内外的报道较少,但毫

无疑问微生物活动释放出的能量对引起湖底下部土

层的温度升高有一定的作用(Brewer,1958).同时,
水文地质构造,如温泉、地热、断裂带等也可能在一

定程度上对湖底温度产生影响.湖的面积大小、形状

不同可能吸收太阳辐射的能量也不同,同样会引起

相同水深但湖底温度不同的现象.
湖底的温度受区域气候条件的影响,其年际变

化与气温变化趋势基本相似,只是年平均温度、最高

温度、最低温度以及出现的时间有较大差异.由于受

诸多因素,如湖的形状、面积大小、地质条件等的影

响,湖底温度并不能很好地拟合成正弦曲线.从图4e
可以看出,在五道梁盆地,深湖和浅湖湖底温度在融

冰期,即6~10月近似相等,但在结冰期,相差较大,
深湖湖底温度明显高于浅湖.从图4f也可以看出,
北麓河盆地深湖和浅湖湖底温度始终不相等;结冰

期,深湖湖底温度大于浅湖;融冰期,浅湖湖底温度

大于深湖.且深湖湖底温度变化比浅湖湖底温度变

化平稳,深湖年最大温度振幅为7℃和10℃,浅湖

却达到14℃和29℃(表2),主要是因为深湖湖底受

外界环境的影响相对浅湖较弱,浅湖受气候环境的

影响较强.
3.2 湖底温度与冻土环境

在多年冻土区,湖塘在结冰期和融冰期具有完

全不同的热过程,尤其是湖底年平均温度高于0℃
的湖塘.图5给出了图4c湖在1个冻融周期内湖

水、湖底以及湖底下-10m 深度土壤温度变化趋

势.从图5中可以看到,在融冰期水的温度最高,其
次是湖底温度,-10m土壤温度最低,这时期湖底

既处于向土壤放热过程,也处于吸收水的热能过程,
但热收支是吸热;在结冰期,湖底温度最高,湖水温

度最低,湖底处于放热状态.这时候由于太阳辐射进

入湖中的热量较少以及湖周围冷的环境,湖的温度

整体较低.在青藏高原,长的结冰期使得热融湖塘放

热导致下部土层温度升高,形成融化层.除了湖塘几

何尺寸外,湖底温度也是影响湖底下部融化层形态

的主要因素之一(Burn,2005).融化层是否贯穿决定

着湖水是否与地下水相通.
Burn(2002,2005)讨论了加拿大 RichardsIs-

图5 在1个冻融周期内湖水、湖底与下部土层之间温度变

化曲线

Fig.5 Variationsoftemperaturesofwater,lake-bottom,and
sedimentin10mdepthduringafreeze-thawcycle

land上1220多个湖塘的湖底融化层状态认为当气

候变化导致湖底温度达到5.5℃时,将有超过45%
的湖塘下部存在贯穿性融化层.为此,Lingetal.
(2012)和林战举等 (2013)在柱坐标下,运用带相变

的数值热传导模型,预测了千年尺度上热融湖对多

年冻土的影响过程.表明在湖深相同的情况下,湖底

年平均温度越高,对多年冻土的热影响越明显.当湖

底年平均温度等于0℃时,湖底下部多年冻土一般

不会形成融化层,只可能引起地温升高;当湖底年平

均温度大于0℃时,多年冻土不但温度升高,而且可

能形成融化层,最终导致多年冻土可能被融穿.对于

青藏高原来说,湖底年平均温度如保持在5℃时(如
图4a,4c),预测在400年后湖底下部多年冻土可被

融穿.当然这只是假设在没有其他因素影响的情况

下.总之,湖底年平均温度越高,释放的热量越多,融
穿多年冻土的时间越短.

4 结论与展望

(1)青藏工程走廊大量分布热融湖塘,楚玛尔河

由于湖塘较浅以及湖水以咸水或强咸水为主,90%
的湖塘冬季湖底温度低于0℃.而五道梁及北麓河

盆地由于大部分湖塘较深,湖底温度全年都在0℃
以上.

(2)在结冰期,湖底温度随着湖塘深度增加而增

加;在融冰期,湖底温度随着湖塘深度增加而降低.
湖底温度强烈地受气温的影响,年际变化近似正弦

曲线.深湖湖底年平均温度大于浅湖,但最高和最低

温度出现在浅湖湖底.
(3)长期水的存在以及湖底与下部土层之间的
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热交换过程,热融湖会导致湖底下部多年冻土融化,
形成融化层并可能融穿多年冻土,造成区域水文环

境、冻土环境的恶化.
(4)在多年冻土区如何区分热融湖塘和其他湖

塘以及咸水湖对多年冻土的影响和融化层的形成是

目前面对的新的课题,希望在今后的研究中给予更

多的关注.
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