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摘要：　为研究黑河上游水源涵养区生态环境问题，以祁连山黑河源区央隆草原为例，采用遥感解译与

路线验证相结合的遥感调查手段，查明了祁连山黑河源区央隆草原一带的冻融地质作用类型、分布特征

以及由其产生的生态环境问题。结论如下：（１）研究区内冻融地质作用类型由山顶至山前平原依次为寒

冻风化碎石流带、冻融滑移带、冻胀融陷带，呈现明显的山地垂直分带特征，各分带内发育不同的冻融

灾害类型。（２）在冻融地质作用的持续影响下，研究区生态环境问题较为突出，出现了高寒草甸破坏、冻

土沼泽面积减少、土壤退化、岩漠化和荒漠化加剧、冻融灾害频发及生态功能性弱化等一系列问题。
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　　黑河中上游多年冻土区非常发育，是黑河流域

的主要产流区［１，２］。近年来，黑河上游水源涵养功

能退化，生态环境不断恶化，对黑河中下游产生了严

重影响，致使中下游河流径流减少，荒漠化、沙漠化

程度加剧［３］。而央隆草原处于黑河流域的源头，因

其特殊的地理位置，在黑河流域生态环境保护研究

中占有极其重要的地位。

冻融作用是多年冻土区较为普遍常见的外动力

地质作用，与冻土地貌景观的分布和生态环境问题

的形成有着直接联系［４］。王庆峰［５］等对祁连山区黑

河上游多年冻土区的分布进行了考察；王生廷［６］等

对祁连山大通河源区冻土特征及变化趋势进行了分

析探讨；黄斌［７］等对祁连山北麓春季冻土对气候的

响应作了相关研究；李静［８］等对黑河流域的生态环

境演变进行了分析讨论。但是针对祁连山黑河源区

的冻融地质作用及其引发的生态环境问题的相关研

究工作鲜见报道。

本文以祁连山黑河源区央隆草原为例，依据在

祁连山地区开展的１∶２５万环境地质调查（冻融灾

害专项）项目，依靠遥感调查相关手段［９］，对黑河源

区央隆草原一带的冻融作用类型和相关生态环境问

题进行分析和探讨。冻融灾害对生态环境问题的影

响是不容忽视的要素之一，特别是在祁连山生态脆

弱区、敏感区。查清该区域内冻融灾害的主要类型、

分布范围，查明冻融灾害风险性区划对于祁连山央

隆草场的合理开发和保护利用具有现实意义。掌握

冻融灾害直接引发和间接诱发的生态环境问题将对

祁连山生态保护区的治理修复有重要的指导意义。

１　研究区概况

黑河源区位于我国青海省海北州祁连县，包括

祁连县央隆乡全境及野牛沟乡的大部，总面积２６００

ｋｍ２。本文讨论研究的黑河源区央隆草原是处于走

廊南山和托勒山两大山脉之间的一块闭合草地，两

大山脉呈北西、南东走向延绵于研究区南北两侧，托

勒河自东向西流贯全境，下游注入甘肃省北大河。

研究区内最高峰为瓦黄寺西岔主峰，海拔５２８７

ｍ，平均海拔３２００ｍ以上。南北两侧山脊高达

４０００ｍ以上，常年积雪不化，现代冰川分布。天然

草场主要分布在托勒河谷滩地和两侧山地，草场面

积１８．２５×１０４ｈｍ２，占全乡总面积的７１．４％，可利

用草场面积１７．９×１０４ｈｍ２。土壤类型主要有高山

草甸土、高山草原土、山地粟钙土、粟钙土等，草场类

型以高寒草甸和山地草原为主。研究区受西北风环

流和高山影响，风多且大，寒冷干旱，变化剧烈，光照

充足，日较差大，年平均温度－３．２℃，年降水量

２７２．７ｍｍ，年均蒸发量１４９６．６ｍｍ。牧草生长期

１３５ｄ左右，青草期１００ｄ。

２　冻融作用类型

因特殊的自然地理环境，黑河源区央隆草原一

带冻融作用发育普遍且强烈。调查研究表明，研究

区内冻土分布符合纬度地带性规律和垂直分带规

律。多年冻土主要分布在高海拔地区，季节冻土则

主要分布于河流沟谷、低海拔地区。研究区除水体

外，其余全部为冻土区，多年冻土和季节冻土连续

发育。

研究区的冻融作用主要表现为寒冻风化作用、

冻融滑移作用和冻胀融陷作用。由高海拔到低海

拔依次呈现：高山顶端基岩裸露、寒冻风化碎石带；

山坡发育冻融滑移带；山前冲洪积平原及河流阶台

地冻胀融陷带３种冻融地质作用类型（图１）。冻融

作用的发育与海拔、温度、降水、植被覆盖、岩性等因

素密不可分，常见于阴坡位置。

２．１　寒冻风化碎石带

研究区内的基岩裸露区、碎石流主要分布在央

隆草原两侧高山———走廊南山和托勒山一带，地形

陡峻，冰川分布。崩裂的碎石块在重力侵蚀、风力侵

蚀及季节性雨水冲刷下，垂直方向上呈明显的环带

状、面状展布，形成“石川”、“石海”（图２）。

高海拔地段坡度更陡，水分涵养条件差，土壤基

础差，植被活动强度更弱或不存在［１０］。从路线验证

来看，在寒冻风化作用下形成的岩屑碎石流坡规模

不断扩大。图２是央隆草原高山在寒冻风化剥蚀作

６９ 地质灾害与环境保护 ２０２３年



图１　源区冻融地质作用类型模式图

图２　寒冻风化剥蚀作用下的基岩裸露区、碎石流带

用下的基岩裸露、碎石流带，水平延伸超过几公里，

从山顶到坡脚均被碎石流覆盖（图２Ｂ）。冻融和机

械风化共同作用，破碎岩石沿坡向下覆盖，直接造成

草地资源被压盖，破坏地貌景观，影响高寒草甸分

布，制约牧业发展。

２．２　山坡冻融滑移带

冻融侵蚀是由于温度的频繁变化引起的冻融交

替导致土壤和岩石性质发生变化［１０］。高寒草甸分

布的坡度较大的地区，成土环境极不稳定。受坡度、

岩性、地表植被覆盖等因素影响，经冻融和干湿交替

作用，冻土区岩屑坡往下的山地斜坡多发育冻融滑

移、热融滑塌、冻融泥流等常见的冻融地质灾害。

２．２．１　冻融滑移

冻融滑移是反复的冰冻消融和干湿条件对表层

土壤共同作用的结果。当气候寒冷，表层土壤因冻

胀鼓起；当天气转暖，又消融沉陷，致使上覆土壤崩

裂。坡度和重力作用影响下，缓慢往下坡方向产生

位移，形成如“阶梯状”或“鱼鳞状”的草皮（图３）。

通过测量，滑移距离在５～２０ｃｍ不等，较陡地段可

达３０～５０ｃｍ，陡坎处可见砂砾石或基岩出露。遭

受温度升降、雨水冲刷、重力及风力剥蚀等长时间作

用，滑移距离更大，连点成片，土壤层被不断剥蚀，导

致整个山坡形似“秃顶”，草地完全退化，最终向裸地

发展（图４）。

２．２．２　热融滑塌

热融滑塌是多年冻土层或含土冰层融化导致的

地表沉陷滑塌的冻融地貌，是冻融滑移过程的进一

步发育。沿着省道Ｓ２０４往央隆乡方向，在５°～３０°

的坡麓上冻融滑塌现象普遍发育。常沿公路一侧呈

面状、带状分布。因人为工事，斜坡的地下冰层暴

露，导致原先冻土层的热平衡状态和水热条件被破

坏，受温度、降水、风力及重力等因素的持续作用，上

覆植被和土层失去支承而塌落（图５）。岩土体裂

开、垮塌致使植被破裂成分散的块体，破坏了植物立
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图３　“鱼鳞状”的草皮

图４　冻融作用使山坡“秃顶”

地生长的条件。受冻融作用侵蚀，滑塌体不断向顶

部及两侧延伸，滑塌规模不断扩大，造成土壤和草地

面积急剧减少。冻融作用的持续使整个山坡都会发

生滑塌，具有“溯源性”，对原始地貌景观极具破

坏性。

图５　省道Ｓ２０４旁冻融滑塌现象

２．２．３　冻融泥流

冻融泥流是我国寒区特有的自然坡体失稳发生

破坏的现象，与人为扰动没有必然联系，是不可控的

自然灾害［１１］。草地中有机质和土壤颗粒等物质胀

缩性不一，常引起平面上植被撕裂，垂向上植被层与

下伏土层的分离，为冻融泥流提供物质来源，加速了

土壤的剥蚀和流失作用［１２］。研究区内央隆一带坡

度在８°～３５°，地表覆盖物以碎块石、细沙、粘性土为

主，宜于水分储存的山坡，是形成冻融泥流较多的地

段。当气候转暖，冻土层融化，雨水作为渗透剂和润

滑剂，斜坡在高含水量或饱和状态下，土体强度减

弱［１３，１４］，滑动层上部的物质受重力作用发生缓慢蠕

动而形成泥流。在反复的冻融交替下，蠕动距离增

大，泥流规模也随之变大。局部地段可形成泥流陡

坎、泥流舌、泥流阶地等地貌类型。

五个山河三岔沟一带冻融泥流较为发育（图

６）。该处海拔３９００ｍ左右，最大坡度约１２°，泥流

主体滑动方向２８６°，整体呈长舌状沿山坡展布。主

要由砂土、黏土、碎石组成，发育在上部冻融层中，沿

着山坡，呈面状展开。泥流舌延伸至沟口处，中后部

位坡度大，表面凹凸不平，系蠕流挤压形成。泥流陡

坎高约３～５ｍ，底部砂砾石裸露。泥流阶地发育约

８～９级，每一级几十厘米不等，阶地前缘稍向下倾

斜。地表覆盖有植被，泥流活动区域植被少有覆盖，

含水性较高，呈流塑状态。冻融泥流的进一步发育，

会阻塞河道，破坏地貌景观。

图６　央隆五个山河三岔沟一带冻融泥流全貌

２．３　山前冲洪积平原及河流阶台地冻胀融陷带

源区在冻融作用下主要形成冻胀丘、热融沉陷

和冻土沼泽等（图７）。

冻胀丘是由于地下水受冻结地面和下部多年冻

土层的遏阻，在薄弱地带冻结膨胀，使地表变形隆起

的一种冻土地貌。土壤发生冻胀是由于土壤温度降

至冰点以下，土体原孔隙中部分水结冰体积膨胀，更

主要的是在土壤水势梯度作用下未冻区的水分向冻

结前缘迁移、聚集并冻结，体积膨胀所致［１５］。大多

分布在多年冻土或季节性冻土区地下水相对富集的

沟谷和河流阶地。央隆一带在五个山河、瓦乎寺河

及托勒河河流两侧阶地最为常见（图７Ａ）。冻胀丘
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分布较为集中，一般呈半圆椭圆丘状，直径２０～８０

ｃｍ，高出地表５～３０ｃｍ，其顶部见有冻胀裂缝发育。

一般在冬季冻胀隆起，气候转暖（７～９月份）后逐渐

消融沉陷。本地区发育较为广泛，对草场结构、公路

路基都产生了较大的影响［１６，１７］。图７Ｂ位于季节性

冻土区，受温度、降水影响极为明显，经反复的冻胀

作用引起路基不均匀沉降，使路面产生宽约５～８

ｃｍ宽的裂缝。

热融沉陷是由于多年冻土区的地下冰或冻土因

自然或人为因素影响，打破其热平衡状态后地表土

层消融陷落而形成的一种负地貌，积水后形成热融

洼地或热融湖塘［１８］。工作区热融湖塘发育，主要分

布在高平原、山间盆地及洼地及小于３°的缓坡，一

般呈半圆或不规则状，直径３０～６０ｃｍ，积水深度１０

～１５ｃｍ。由于反复的冻胀塌陷，部分草皮已经退

化，土壤裸露，势必会加剧荒漠化的进程。

冻土沼泽主要在地形相对平坦、地表水流排泄

不畅的山前平缓地带有分布。主要见于央隆乡红土

沟、窑洞沟一带。随季节变化，气温回暖时冻土层消

融成小范围的积水区域。积水区内冻胀丘伴生，直

径一般５～４０ｃｍ，高１０～３０ｃｍ，丘体见发育冻胀裂

缝（图７Ｃ）。

图７　冻胀丘、冻胀作用、冻土沼泽

３　生态环境问题

黑河源区央隆草原一带多年冻土和季节性冻土

均有分布，冻融作用发育较为普遍，是影响研究区生

态环境脆弱性的主要因素。研究区内生态环境问题

主要表现在高寒草甸破坏、冻土沼泽面积减少、土壤

退化和荒（岩）漠化加剧、冻融灾害频发及生态功能

性弱化等５个方面。

３．１　高寒草甸破坏

冻土区受冻融作用影响，成土环境不稳定，经受

反复的干湿、冻结消融后，改变了土壤物理及结构力

学特征而削弱土壤抗蚀性［１９］，随物理风化剥蚀，使

得土壤表层成凹陷的“斑块状”，“斑块”面积越来越

大，破坏了植被和土壤层的完整性，草甸无法依附，

掉落直至死亡。路线调查中发现在走廊南山、托勒

山一带坡麓均存在草甸被破坏后退化形成的大片

“秃斑”的现象。

３．２　冻土沼泽面积减少

冻土沼泽常见于地形相对平坦、地表水流排泄

不畅的山前平缓地带上，是多年冻土区的水源涵养

地，也是生态敏感区［２０］。其为动植物生存提供了水

环境、食物等，在保持生物多样性和珍稀物种资源、

调节地表径流和维持生态平衡方面有着极为重要的

作用［２１］。随气候变暖，冻融作用持续进行下直接导

致区内地下水水位下降，地表河流补给减少，造成冻

土沼泽退化而向“裸地”发展。

３．３　土壤退化、岩漠化和荒漠化加剧

土壤退化是冻融作用、风力侵蚀、气候及人为因

素共同作用的结果。央隆一带多年冻土区的土壤或

岩层在冷热交替作用下，发生冻胀、融沉、流变等现

象，加剧岩石的崩裂、碎砾化。研究区内岩漠化主要

分布于高海拔地段，沿坡面呈面状、带状展布。荒漠

化在山坡中下部常有发育。此外，风力侵蚀因素不

容忽视。风力侵蚀面积１０８１．９５ｋｍ２，其中托勒河

滩地风力侵蚀面积达５８１ｋｍ２
［２２］。鼠害严重，啃食

植物根系。过度放牧等各因素共同驱使土壤“斑块

状”加剧。加快了土壤荒漠化、山区岩漠化的进程。

３．４　冻融灾害频发

岩石由于经受寒冻风化冻融侵蚀，使岩石裂解

形成山顶部裸岩区、岩屑坡、碎石流等，沿山坡向下

移动过程中会压盖草场，破坏地表植被附着的环境，

影响高寒草甸分布；因冻融作用形成的冻融滑移、热

融滑塌、冻融泥流、冻融沉陷等地质灾害不仅会威胁

草地发育，还会随着规模的扩大阻塞河道、公路地基

沉降、破坏公路。冻融灾害呈多点分布态势，具有很

强的危害。

３．５　生态功能性弱化

黑河流域的中上游是流域内水资源的主要形成
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区，调节着整个流域内的水量、气候等。冻融作用是

多年冻土区一种普遍的外动力地质作用，对生态环

境的影响显著。冻土区分布的裸岩、热融滑塌、冻融

泥流、冻胀丘等冻融灾害不仅威胁人与动植物的生

存繁衍，而且会破坏地形地貌和自然景观［２３］。碎石

流掩埋植被，剥蚀土壤层，引起土壤中微生物群落的

变化，造成微生物数量减少［２４］。冻融作用的持续会

导致动植物在数量和种类上多样性减少或向单一性

发展，导致生物多样性减少，使研究区的生态功能性

弱化。

４　结论

（１）黑河源区央隆草原一带多年冻土和季节性

冻土都有发育，且连续型分布。从走廊南山、托勒山

到托勒河河谷一带，冻融作用具明显的山地垂直分

带特征。在寒冻风化侵蚀、冻融滑移、冻胀融陷等

冻融作用下，形成了高山顶端基岩裸露、寒冻风化碎

石带，山坡冻融滑移带，山前倾斜平原、沟谷区冻胀

融陷带等冻土地貌类型。

（２）在冻融作用的持续发育下，也使得研究区

生态环境很脆弱，形成并加剧了冻融灾害的发生，出

现了一系列的生态环境问题———高寒草甸被破坏、

冻土沼泽面积逐渐减少、土壤退化和岩漠化、荒漠化

加剧、生态功能性弱化等。

（３）青藏高原气候转暖的背景下，冻融作用加

剧、过度放牧、人类工程等因素的干预，已对祁连山

冰川冻土层的埋藏条件、分布等产生重大影响，进而

影响到冻土稳定性。冻土消融会释放土壤中的有机

质，使得碳排放量增加。对畜牧业的可持续发展以

及生态环境的保护修复形成阻碍。多年冻土区生态

问题形势严峻，必须引起重视。

（４）本文依据开展项目仅仅对黑河源区央隆草

原一带的冻融地质作用和相关的生态环境问题进行

了分析归纳，研究不够深入全面，针对冻土区涉及各

要素间的相互作用、成因机理等问题认识较浅，是今

后工作研究的重点。
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