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青藏高原永冻土活动层厚度预测指标集的建立及制图*
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摘 要  以青藏高原为研究区，采用数字土壤制图方法，进行了少量调查样本支持下的永冻土

活动层厚度预测指标集的建立及制图研究。利用土壤和景观环境之间关系，筛选建立了活动层厚度预

测指标集：地表昼夜温差、海拔、坡度、坡向、归一化植被指数（NDVI）、母岩。利用样点个体代表

性方法实现了该区永冻土活动层厚度分布制图，取得了较高的精度和分辨率，克服了永冻土活动层厚

度模拟过程中数学物理模型难以进行空间扩展制图以及半经验模型制图分辨率粗的局限。针对调查样

点全局代表性较差以及数量有限的局限，本研究没有采用常规的一次性全样本最优建模方式，而采取

多次抽样分别建模方式，获得预测指标集和制图结果。

关键词  永冻土；活动层厚度；因子筛选；土壤制图

中图分类号  P934   文献标识码   A

永冻土作为冰冻圈的一个重要组成部分，在全

球气候变化系统中具有极其重要的地位。活动层是

指永冻土夏季最大融化深度，亦指地壳表层每年寒

季冻结、暖季融化的岩土层［1］，是多年冻土地区

地层内水热交换最为活跃的区域，其退化和变化对

流域水文、生态、生物群落乃至全球变化均具有重

要的影响和指示意义［2-6］。

很多研究者建立了永冻土活动层厚度的空间

分布预测模型，预测永冻土活动层厚度的模型主要

为数学物理模型和半经验模型。数学物理模型依赖

的参数包括土壤物质的热传导系数、比热等，可以

获得较高的精度，主要用于研究点位的融化深度，

难以在大区域制图应用［7］；而半经验模型依赖的

主要参数包括冻结指数、融化指数、导热系数、纬

度、年均温、海拔等，空间制图不依赖于野外调查

点位数据，该方法能够刻画大区域的规律，但是

对局地因素的考虑不全［1，8-9］，空间分辨率很粗。

而活动层厚度受局地因素影响很大，局部变异较 

大［3-10］。因此，在研究活动层厚度时，在考虑大

的气候背景的同时，还应充分考虑地形等局地因素

的影响［11-13］。影响永冻土活动层厚度的因素有太

阳辐射、岩性、水文、地形地貌、植被等。其中，

归一化植被指数（NDVI）通过对地表能量平衡的

控制影响着土层的水热状况［14-15］，是影响永冻土

上限变化的重要因素；坡度和坡向主要通过影响

坡地的辐射分布、热量传导等进而影响着多年冻

土的形成［16-18］；海拔通过影响地表温度的估算，

进而影响冻土深度和分布的估算［6-7］；地表反照率

（Albedo）反映了地面对太阳辐射的反射能力，影

响着局地、区域甚至全球的气候变化［18］；岩性主

要是通过导热系数等影响活动层的深度［6，19］。

青藏高原多年冻土区是世界上海拔最高、面

积最大的多年冻土区，它对气候变化的响应极其敏 

感［20］。气候变暖已经引起了青藏高原多年冻土的大

规模退化，表现为活动层厚度增加、多年冻土厚度

减小乃至多年冻结层消失等［21-23］。该区域目前尚无
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高精度的永冻土活动层厚度及空间变化数据，很多

研究者开展了大量相关研究工作［1，3，9，10，13，19］， 

由于区域工作条件困难，多数研究主要集中在公路

沿线区域和定位观测站点。

本文利用2010年在青藏高原羌塘高原中西部地

区获取的调查资料，结合卫星遥感数据，综合考虑

宏观因素和局地因素，筛选预测指标集，基于景观

模型数字土壤制图原理，采用样点个体代表性的方

法［24］尝试实现适合于青藏高原地区的小样本量、

高分辨率的永冻土活动层厚度分布制图。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于青藏高原西北部的羌塘高原地区

（图1），地理范围为78°42 ′8"～86°29 ′48"  E，

32°42 ′9"～36°30 ′3" N，面积约为2.0×105 km2，

海拔3 500～6 600m。该区地貌类型丰富，包括谷

地、冲洪积扇等。冻土面积分布很广，是中低纬度

地带多年冻土最为发育的区域。气候寒冷而干燥，

气温年日变化大，高原风力强，频度高，光照条件

充足，但由于高原地面反射率高达40%以上，地面

实际获取太阳辐射能量并不多。成土母质母岩主要

为红色或灰色砂砾岩或泥岩、湖泊、冰川与冰缘沉

积、玄武岩、安山岩及中基性火山碎屑岩。植被主

要以高寒荒漠草原带、高寒荒漠带以及高寒草原带

为主，高寒草甸成斑状多分布于高山阴坡。由于生

态环境严酷，大部分地区为荒寂的“无人区”，这

一地区除海拔4 600m以下局部小气候环境下可种植

春青稞作物外，其余地区均为游牧区。

图1　研究区及采样点分布图

Fig.1　A map of the study area with sampling sites

1.2　样品采集

本研究的采样工作集中在2010年8月至11月之

间，采用直接挖探法来确定活动层的深度，共收集

了73个样点的永冻土活动层融化深度，其空间分

布如图1所示。由于地区偏远，环境艰苦，幅员辽

阔，可达性和工作条件存在诸多不确定性，因此采

样方案和样点勘测以现场专家经验指导为主，主要

根据坡向、海拔、冻土分布等信息进行布设，主要

集中在山谷、河岸阶地、山间盆地等相对容易到达

的地区。

1.3　数据来源及预处理

本研究所需数据来源：基于SRTM的90 m× 90 

m分辨率的DEM、MODIS标准数据产品、母质数

据。选取2009—2011年期间的MODIS数据产品，

MODIS遥感产品包括：MOD11A2、MOD13A1、

MCD43A3。MOD11A2是Terra卫星的MODIS 1 000 

m分辨率的地表温度产品，产品周期为“8d”；

MOD13A1是Terra卫星的500 m分辨率的NDVI产

品，产品周期为16d；MCD43A3产品反演自Terra

和Aqua卫星联合的观测值，是500 m分辨率的地表
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反照率产品，产品周期为16d；母岩母质数据来源

于西藏1∶50万地质图1）。

坡向因子由于0°与360°均为同一方向，因此本

文采用坡向余弦的方式将坡向量度转化为线性量 

度［25］。白天地表温度、夜间地表温度与地表昼夜

温差均为2009—2011年三年的平均值。

1.4　制图方法

基于土壤发生学原理，土壤与其发生环境条件

存在着协同关系，土壤景观越相似，其所对应的土

壤越相似［26-27］。而样点个体代表性的方法基于以

上认识，借鉴案例推理的思想，将每一个样点看作

包含特定土壤—环境关系的案例，并能够代表与之

环境条件相似的地区［28］。

基于样点个体代表性的方法通过已知采样点

推测未知采样点土壤属性，并计算推测的不确定 

性［24］，其基本原理是通过环境相似度变量推测已

有样点集对待推测点的代表程度，代表程度越高说

明不确定性越低。不确定性通过式（1）计算。

Uncertaintyij = 1-max（Sij，1，Sij，2，…，Sij，n）    （1）

式中，Sij，k为待推测点（i，j）与第k个样点的环境

相似度，n为样点数量。

通过设置不确定性阈值来检测已知样点是否能

够很好地代表待推测点：若待推测点的不确定性大

于阈值，则不做推理而将其属性设为空值；若待推

测点的不确定性小于阈值，则以代表程度为权重，

通过线性加权的方式综合各样点的土壤属性值，进

而计算待推测点的土壤属性值，如下：

（2）

式中，Vij为待推测点（ i， j）的土壤属性值，Smax

和V max分别为代表性最好的已知样点和待推测点

的环境相似度和土壤属性值，S others和V others分别为

其他已知样点与待推测点的环境相似度和土壤属 

性值。

本文的采样点并不符合随机分布或规则分布的

模式，不能够完全代表研究区内永冻土活动层厚度

的空间分布特征，为了合理利用已采集但全局代表

性不好的样点，本文利用该方法推测研究区永冻土

活动层厚度的空间分布，并提供制图结果不确定性

分布。

1.5　精度评价方法

本研究将采样点分为两部分：训练集和验证

集。随机抽取1/3采样点（24个）作为验证集用于

验证制图精度，剩余的采样点（49个）作为训练

集。由于样本数量较少，既要满足验证需要，同时

保证训练集无偏，采取了多次随机抽取独立模拟的

方法。

评价所采用指标有：平均绝对误差（mean absolute 

error，MAE）、均方根误差（root mean squared error，

RMSE）、标准差（standard deviation，SD）、吻合 

度（agreement coefficient，AC）。

MAE和RMSE是对模型的精度和稳定性的度

量，值越小说明模型的精度和稳定性越高；SD度

量了观测值的平均值相对于实际观测值的偏差；

AC是描述实际值与模型预测值的吻合程度，其值

在0至1之间变化，越接近于1，吻合程度越高，模

型预测结果越好［29］。

2　结果与讨论

2.1　永冻土活动层厚度的标定

青藏高原永冻土活动层每年4月开始融化，9—

10月达到最大融化深度（永冻土活动层厚度），10

月份开始冻结至11月份基本全部冻结。由于采样周

期较长，本研究通过查询融化速率进程图的方法已

对每个样点的活动层融化深度进行校正［19］。

表1列出了野外调查观测融化深度、永冻土活

动层厚度标定值和二者之间差值的统计特征。从

表1中可以看出校正后得到的永冻土活动层厚度的平

均值较融化深度的平均值大30cm；永冻土活动层厚

度与融化深度之间的差值的最大值达到了67.66 cm。 

修定后的永冻土活动层厚度深度被认为是永冻土全

年最大融化深度。

2.2　预测指标集的建立

本研究综合考虑了大气候背景和局地因素，选

取气候、地形、植被、母岩4个因子组合进行活动

层厚度的预测制图。其中气候因素选取白天地表温

度、夜间地表温度、地表昼夜温差、地表反照率4

个影响因子；地形因素包含海拔、坡度、坡向、纬

度4个影响因子；植被因素选取NDVI作为指示植被

覆盖度变化的指标。

1）由西藏地矿局基于西藏自治区1∶150万地质图编制而成

Vij=Smax×Vsmax+（1-Smax）×
Σ（Sothers×Vothers）

ΣSmax
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2 . 2 . 1　地 表 反 照 率 时 间 段 的 选 取 　 　 根 据 前 人

研究，按照高原的气候特点将一年分为春（3—4

月）、夏（5—8月）、秋（9—10月）及冬（11

月—次年2月）四个季节［30］。通过上述季节的划

分利用2009—2011年三年的MCD43A3产品计算得

到了采样点不同年份的月平均地表照率以及季平均

反照率。本研究采用2009—2011三年期间月平均

和季平均地表反照率数据与观测点永冻土活动层厚

度进行拟合，结果发现采样点永冻土活动层厚度与

3月、4月、春季地表反照率的相关性均高于其他

月份及季节（表2）。鉴于MODIS地表反照率产品

质量状况以及永冻土活动层厚度与地表反照率的关

系，最终确定选取2009—2011年三年春季平均地

表反照率数据作为模拟永冻土活动层厚度分布的影

响因子。

表1　标定前后活动层厚度统计特征 

Table 1　Statistics of active layer thickness before and after calibration（cm）

样点数

Number of sample

sites

最小值

Minimum 

value

最大值

Maximum

 value

均值

Average 

value

标准差

 Standard 

 deviation

活动层厚度

Active layer thickness
73 60.0 507.9 280.3 99.83

观测融化深度

Observed thawing thickness 
73 60.0 480.0 250.9 97.55

差值

Difference value
73 0     67.66     29.37 19.02

表2　月平均、季平均地表反照率与永冻土活动层厚度的相关性

Table 2　Correlation coefficients of active layer thickness with monthly average Albedo and seasonal average Albedo 

2009年3月

March，2009

2010年4月

April，2010

2010年春季

Spring，2010

2011年3月

March，2011

2011年4月

April，2011

2011年春季

Spring，2011

活动层厚度

Active layer 

thickness

-0.47** -0.43** -0.41** -0.38** -0.40** -0.40**

样本数N 　　 70 　　 73 　　 73 　　 73 　　 73 　　 73

　　**表示p在0.01 水平（双侧）上显著相关 **Correlation is significant at the 0.01 level（2-tailed）

2.2.2　基于主成分分析的指标选取　　由于样点

分布不符合随机分布和规则分布，且数量有限，仅

通过一次训练集提取，会造成预测指标集的全局代

表性较差。因此，本研究独立抽取100次训练集分

别构建每个训练集的预测指标集。根据100次训练

集得到的预测指标集中影响因子出现的频率以及变

化趋势最终确定用于模拟研究区活动层厚度的预测

指标集。

下文以一批训练集为例，通过主成分分析和

相关分析获得该批训练集活动层厚度的预测指标

集。对初始指标集进行主成分分析，结果表明（表

3）：前四个主成分方差贡献率分别为34.10%、

23.95%、16.15%、10.35%，累积方差贡献率为

84.55%，能够解释绝大部分的变异。通过分析发

现，第一主成分起主要作用的影像因子为地表昼夜

温差、夜间地表温度、纬度；第二主成分中起主要

作用的影响因子为地表反照率、海拔；第三主成分

中起主要作用的影响因子为白天地表温度；第四主

成分中起主要作用的影响因子为坡向。因此，影响

因子集中起主要作用的影响因子为：地表昼夜温

差、夜间地表温度、白天地表温度、纬度、地表反

照率（Albedo）、海拔、坡向。
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2.2.3　基于相关分析的指标选取　　通过主成分

分析得到对永冻土活动层厚度起主要作用的影响因

子，但是各指标之间可能仍存在高度相关性，为去

除冗余数据，应剔除相关性较强的属性。通过对本

批数据得到的预测指标集进行相关分析发现：白天

地表温度、夜间地表温度与地表昼夜温差高度相

关，且具有逻辑相关性；地表反照率、地表昼夜温

差与纬度均高度相关。因此，经过进一步筛选，最

终确定对此训练集永冻土活动层厚度起主要作用的

预测指标集为：昼夜温差、坡向、海拔、地表反照

率。利用相同的方法，对其余99批训练集完成了指

标集的构建。

2.2.4　预测指标集的构建　　图2列出了随着训练

集次数的增加，所构建的预测指标集中影响因子的

频率变化：可以看出随着训练集次数的增加每个影

响因子出现的频率及其变化趋势是不同的，30次之

后，各因子出现频率相对稳定，可以认为是具有普

遍意义的结果。最终根据各个影响因子出现频率的

变化趋势，选取出现频率趋于稳定且相对较高的影

响因子作为预测指标集。最终选取的预测指标集包

括：地表昼夜温差、海拔、坡度、坡向、NDVI、

母岩。构建的预测指标集涵盖了气候、地形、母

质、植被四个方面的因素，能够有效地反映永冻土

活动层厚度的影响因素。

图2　影响因子频率分布图

Fig.2　Frequency distribution of influencing factors

2.3　永冻土活动层厚度预测制图

通过利用样点个体代表性的方法和构建的预

测指标集，得到了待推测点与各已知点之间的环境

相似度，通过式（1）得到不确定性分布图。本研

究通过设定不确定性阈值为0.2来检测已知点是否

能够很好地代表待推测点。当不确定性阈值＞0.2

时，说明已知点不能很好地代表待推测点，因此不

能用已知样点进行推理，将其属性值设为空值，当

不确定性阈值＜0.2时，本文通过式（2）来计算永

冻土活动层厚度的分布图。最终得到了永冻土活动

层厚度分布图和不确定性图。

由于样点代表性的不确定性，单纯采用一次

训练集得到的制图结果的精度不能保证，因此，采

用100次训练集制图结果的平均值作为最后的制图

结果（图3），从而最大程度地克服了样点代表性

的不确定性，得到了较为可靠的制图结果。从图3

中可以看出，一些区域出现空值，这是由于训练集

样点缺少较好的全局代表性造成的；同时，可以看

出制图结果呈现了更高的分辨率，在较小的区域内

仍有变异，而不是大片状分布，这更符合实际，说

明所选的预测指标集和方法在反映永冻土活动层厚

度大的空间变化趋势的同时，也反映了局部变化 

规律。

2.4　精度评价

基于每个训练集相对应的24个独立验证点，

对每次训练集得到的制图结果进行了精度评价，然

后将100次精度评价结果的平均值作为最终的评价

结果。基于验证点的预测残差计算得到RMSE，并

与实际观测值的SD进行比较：本文得到的RMSE为

95.7 cm，SD为98.5 cm。可见，RMSE小于SD，说
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明研究所得的推测值相对于实际观测值的平均值

更接近于实际观测值；同时，吻合度AC为0.71，

MAE为75.0  cm，也表明预测结果取得了较高的 

精度。

3 　结　论

综合考虑影响活动层厚度的宏观因素和局地

因素，适合于研究区的永冻土活动层厚度预测指标

包括：昼夜温差、海拔、坡度、坡向、NDVI、母

岩。利用数字土壤制图的样点个体代表性方法获得

的研究区的永冻土活动层厚度分布图，具有较高的

精度：吻合度AC为0.71，MAE为75.0cm，RMSE小

于SD。同时，兼顾宏观因素和局地因素，相对于

传统半经验模型的制图结果，本研究取得了更高的

空间分辨率，更真实地反映了活动层厚度的变异 

规律。

针对调查样点全局代表性较差以及数量有限

的局限，本研究采取多次抽样建模的方式，获得预

测指标集和制图结果，克服受制于样本集本身的最

优模型所导致的偏差，这对于相似研究具有借鉴 

意义。
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CONSTRUCTION OF AN INDEX SET FOR PREDICTING THICKNESS OF ACTIVE 
LAYER OF PERMAFROST IN QINGHAI-TIBET PLATEAU AND FOR MAPPING

Chen Jike1，2 Zhao Yuguo1† Zhao Lin3 Fang Hongbing2，4 Zhang Ganlin1

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

（3 Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，

China）

（4 School of Environmental and Municipal Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract In the Qinghai-Tibet Plateau，a small number of soil samples were collected during surveys 

of permafrost for the study on building up an index set for predicting thickness of the active layer in the 

permafrost and for mapping using the digital soil mapping method. By taking into account the relationships 

between soil and landscape environment，an index set was screened out and established，encompassing，

diurnal surface temperature variation，altitude，slope gradient，slope aspect，NDVI and parent rock. With 

the aid of the method of setting individual samples as representative，a permafrost active layer thickness 

distribution map of the region was plotted with quite satisfying accuracy and resolution，thus overcoming 

the difficulty in space extending mapping in the processes of simulating thickness of the active layer of the 

permafrost with mathematic-physical models and breaking through the limitation of the use of semi-empirical 

models in mapping being low in resolution. In view of the problem that the sampling sites in the survey were 

quite limited in number and not so representative of the whole region，the method of modeling based on multi-
samplings separately was adopted，instead of the conventional one-time full samples method. Consequently a 

predictive index set and a map was acquired.

key words Permafrost；Active layer thickness；Factor selection；Soil mapping
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