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研究区域

• “一带一路”六大经济走廊之一，中国、蒙古、俄罗斯三国交界；

• 森林、草地、裸地和农田四类土地覆盖类型面积占比分别为35.0%、

28.6%、18.7%和16.3%；

• 多年冻土与季节冻土面积占比分别为53.3%、45.5%。

⚫背景

• 中蒙俄经济走廊东段位于欧亚大陆多年冻土区东南缘，区域

内广泛分布多年冻土和季节冻土，属于全球气候变化的脆弱

区和敏感区。“一带一路”倡议下人类经济活动将进一步促

进冻土退化。

• 同时，研究区位于欧亚大陆森林线与永久冻土南界接近区，

植被生长对于冻土退化十分敏感。

• BEPS（Boreal Ecosystem Productivity 

Simulator）模型广泛用于模拟植被光合作用

和土壤生物地球化学过程，但对于土壤水热

耦合过程模拟效果不佳。

⚫科学问题

• 基于优化后的BEPS模型进行

的模拟，中蒙俄经济走廊东

段地区土壤冻融将表现怎样

的时空分布规律？

• 研究区内典型地区的植被生

长如何响应土壤冻融变化？

基于站点数据及寒区特点对
BEPS模型进行优化
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研究思路

为中蒙俄经济走廊东段生态环境脆弱区划定及保护提供相关依据。

研究意义

⚫ BEPS模型优化

① 植被冠层对地表的保温效应

② 不同冠层结构对积雪密度的影响

③ 地表积水影响地表热量传输

④ 土壤表层有机质阻滞热量传递

⑤ 土壤中冬季存在不冻结水

⚫利用站点数据验证模型精度

◼ 多年冻土类型空间分布与站点位置

• 优化后的BEPS模型模拟的土壤温度相比优化前具有更小的

RMSE和更大的R方；

• 优化后的BEPS模型可用于计算关键指标以表现土壤冻融过程。

◼ 优化后的BEPS模型对于土壤冻融过程指标的表现能力

⚫结论

• 优化后的BEPS模型能很好地表现中蒙俄经济走廊东段土壤冻

融过程。

• 研究区内冻土退化的主要表现为：连续多年冻土退化为不连

续多年冻土（量变），多年冻土退化为季节冻土（质变）。

• 多年冻土南界的冻土退化使森林线北移，影响了全年各阶段

的LAI。但其他区域冻土的退化主要通过提前植被返青期影响

了植被物候期的开始时间。

⚫冻土指标的时空变化

• 研究区内各土壤层的年均日冻土面积减小发生时间段主要分布

在各土壤层的解冻期和冻结期，且底层冻土面积减小速度大于

表层。

• 冻土下限的变化主要表现为多年冻土南缘邻近区域的底层季节

冻土退化为非冻土。

• 冻土解冻始日及冻融层厚度发生变化地区主要分布在多年冻土

南缘与连续多年冻土南缘，该区域分别易发生岛状多年冻土退

化为季节冻土、连续多年冻土退化为不连续多年冻土。

◼ 中蒙俄经济走廊东段2000–2015年平均冻土解冻始日、冻融层厚
度及冻土下限空间分布格局（a、c、e）及16年变化量（b、d、f）
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