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摘　要 　在对中国冻土气象观测资料整理和分析的基础上 , 研究了中国冻土分布的时空演变规律。主要分析了

中国冻土分布的季节变化、冻土深度的空间变化 , 以及冻结日期、解冻日期、冻结时间长度的空间分布特征 , 同

时也分析了以上各要素的时间变化特征。结果表明 : 中国冻土分布广泛 , 在我国东部的长江以北地区、西北地区

及青藏高原地区均有分布 ; 其中季节性冻土具有显著的年内变化特征 , 冻结一般从秋季开始 , 冬末春初冻结的面

积和深度达到最大 , 春季逐渐开始融化 , 夏季冻结的面积和厚度达到最小 ; 冻土的冻结过程和融化过程表现出各

自不同的特征 , 整个中国地区冻土的融化过程所持续的时间比冻结持续的时间长 , 也更为复杂 , 这与地形及土壤

特性有着密切的关系 ; 近几十年来 , 在全球变暖背景下 , 中国冻土主要表现为最大冻土深度减小 , 冻结日期推迟 ,

融化日期提前 , 冻结持续期缩短 , 以及冻土下界上升的总体退化趋势 , 冻土的主要转型时期发生在 20 世纪 80 年

代中期。
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Abstract 　Based on the quality control of daily meteorological observation data of f rozen soil in China , the spatial

and temporal variations of f rozen soil have been investigated. The seasonal change of the f rozen soil , the change of

the f rozen soil depth , the beginning dates and the ending dates are mainly analyzed.

The result s show that f rozen soil occurs in most of the territory in China , including the north of the Yangtze

River , Northwest China and the Tibetan Plateau. The monthly variation of seasonal f rozen soil is significant . The

freezing process generally began in autumn , and reached the maximum of depth and area in the end of winter. In

spring the f rozen soil began to thaw and finished in the summer. The thawing and f reezing processes of f rozen soil

demonst rated different characteristics and the thawing process persisted longer and more complicatedly than the

f reezing process. This has a very close relationship with soil characteristics and topographic factors. In the back2
ground of global warming in the last few decades , the f rozen soil showed a degradation in China. The maximum of
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f rozen depth decreased , the beginning dates of soil f reezing occurred later and the ending dates of soil f reezing oc2
curred earlier and the persisting of soil f reezing shortened , as well as the soil base rose. It is in the mid 1980s that

the significant abrupt change of the f rozen soil happened.

Key words 　f rozen soil , spatial and temporal dist ribution , tendency , interdecadal variation

1 　引言

冻土 , 一般是指温度在 0 ℃或 0 ℃以下 , 并含有

冰的各种岩土和土壤。按土的冻结状态保持时间的

长短 , 冻土一般可分为短时冻土 (数小时、数日以

至半月) 、季节冻土 (半月至数月) 以及多年冻土

(数年至数万年以上) [1 ] 。

冻土是地球系统五大圈层之一 ———冰冻圈的重

要组成部分 , 它覆盖全球陆地表面的很大面积 , 地

球上多年冻土、季节冻土和短时冻土区的面积约占

陆地面积的 50 % , 其中 , 多年冻土面积占陆地面积

的 25 %[ 2 ] 。在北半球 , 多年冻土约占陆地表面的

24 % , 季节冻土约占 30 %[3 ] 。在全球各大洲均有季

节冻土发生 , 在欧亚大陆 , 系统冻结区 (每年发生)

南界一般可到 30°N , 在南半球季节冻土冻结面积

比北半球小得多[ 4 ] 。

由于冻土分布广泛且具有独特的水热特性 , 这

使它成为地球陆地表面过程中的一个非常重要的因

子。一方面 , 冻土是气候变化的灵敏感应器 , 气候

变化将引起冻土地区环境和冻土工程特性的显著变

化 , 这一点正在被冰冻圈检测所证实。另一方面 ,

冻土的变化也反作用于气候系统 , 因为冻土影响到

陆地表面的热平衡 , 当土壤冻结或消融时 , 会释放

或消耗大量的融化潜热 , 土壤的热特性也随之改

变[4 , 5 ] 。同时 , 冻土的变化也会对建立在其上的生

态环境造成很大的影响[ 6 ] 。

冻土研究目前主要集中在北半球。过去数十年

的研究表明 , 多年冻土在普遍的融化 , 季节冻土的

范围在缩小 , 在西伯利亚地区、北美的加拿大、阿

拉斯加地区都观测到了地温升高 , 冻土退化的事

实[6～9 ] , 科学家们认为过去数十年永久冻土和季节

冻土区的变化是气候增暖的结果[10～12 ] 。全球变暖

导致了多年冻土的退化和消融 , 从而导致存储在冻

土中的碳的释放 , 这又进一步加剧了全球变

暖[13 , 14 ] 。

在我国 , 冻土也有广泛的分布 , 季节性冻土和

多年冻土影响的面积约占中国陆地总面积的 70 % ,

如果算上短时冻土其面积则要占到 90 %左右 , 其中

多年冻土约占 2213 %[15 ] , 冻土对我国人民生活和

经济建设有着举足轻重的影响。对我国冻土的研究

目前主要集中在青藏高原地区 , 对高原以外地区的

冻土时空分布特征、变化趋势以及年代际变化了解

得不多。在全球变暖的背景下 , 中国的冻土是否也

随之出现了显著的退化现象 , 而由此带来的一系列

的生态退化问题将会引起更多的社会、经济问题和

更为广泛的社会关注。由于我国的冻土研究主要利

用样本较少的野外勘探资料 , 因此观测资料成为首

先要解决的问题 , 本文通过对中国气象台站冻土观

测资料的整理和分析 , 揭示了中国冻土的时空变化

特征 , 以及在全球变暖背景下中国冻土的变化趋

势。

2 　资料及处理方法

211 　观测资料来源

本文所用资料是由中国气象局提供的 476 个气

象台站观测的逐日冻土气象观测资料。最早的冻土

观测起始于 1955 年。气象台站主要通过冻土器进

行冻土的测量 , 承担冻土观测的气象站 , 根据埋入

土中的冻土器内水结冰的部位和长度 , 来测定冻结

层次及其上限和下限深度。冻土深度以“cm”为单

位 , 取整数 , 小数四舍五入。

212 　资料质量控制

由于站点资料的时间长度不一致 , 许多站点由

于各种原因存在较多的缺测年和超刻度的现象 , 同

时站点的撤销和迁移也对资料的质量造成一定的影

响。基于上述原因 , 在对冻土进行研究之前 , 我们

首先要对冻土的气象观测资料进行质量控制 , 以确

保资料的可靠性和准确性。

(1) 超刻度的处理 : 当冻土的深度超过了冻土

测量器的最大测量深度时 , 视为超刻度。超刻度的

记录是在最大测量深度上再加上 500 cm。全国一

共有 94 个站点出现过超刻度现象 , 这些站点主要

分布在黑龙江、内蒙古、甘肃、新疆、青海、西藏 6

省 , 超刻度的出现年数大多小于 5 年 , 通过观察可
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以看到超刻度现象绝大多数出现在 20 世纪 80 年代

以前 , 在处理这些站点时 , 对于超刻度现象出现年

数较少的 , 我们将超刻度的数值减去 500 cm。对于

超刻度出现年数过多的 , 我们根据情况对这些站点

做出取舍。

(2) 站点的撤销和迁移 : 在冻土观测的站点中

有将近 60 个站点由于撤站 , 从基本站降级为一般

站。另有迁址等原因导致了冻土观测的中断 , 其中

有 18 个站点是更换了站点后继续进行冻土观测 ,

这些站点迁站后经纬度、海拔高度相近 , 由于冻土

呈现的区域性特征 , 我们可以将这些站点的观测资

料进行连接 , 使之具有更长的时间尺度。

(3) 站点资料的选取 : 从图 1 看到 , 中国气象

观测的逐日冻土资料分布在除江西、广东、广西、

贵州、重庆、香港、澳门、台湾以外的 25 个省市自

治区。在 476 个站点中 , 冻土观测资料由于冻土观

测的起始年度不同 , 以及冻土出现年数的不同 , 冻

土资料中最长的是 51 年 , 最短的只有 1 年 , 因此 ,

我们根据不同的要求对冻土资料进行整理。

首先 , 我们要找出具有观测年份较久且观测连

续的站点资料 , 根据统计分析 , 全国具有连续的观

测记录且时间尺度为 50 年 (1955～2004 年) 的站

点有 63 个左右 , 45 年 (1960～2004 年) 的有 260

个左右 , 40 年 (1965～2004 年) 320 个左右 , 25 年

(1980～2004 年) 的有 350 个左右 (图 1) 。

图 1 　中国冻土观测站点分布图。观测长度 : ●: ≥50 年 , ▲: ≥45

年 ,Δ: ≥40 年 , ◇: ≥25 年 , ○: < 25 年

Fig11 　The stations dist ribution of f rozen soil in China. The stations

have observation records more t han or equal to 50 years ( ●) , 45

years ( ▲) , 40 years (Δ) , 25 years ( ◇) and less t han 25 years ( ○)

从上面对冻土资料时间长度的统计分析来看 ,

冻土资料时间尺度在 40 年左右的站点序列相对较

长 , 分布也较广泛 , 能较好地反映中国冻土的变化

情况。因此 , 我们选择时间尺度为 40 年的站点

(320 个左右) 来观察冻土的时空变化特征。从这

些站点的分布来看 , 高原西部和藏北无人区缺乏站

点资料 , 东北北部地区站点分布也较少 , 而这些地

区是中国多年冻土的主要分布地区。因此 , 可以看

到本文所选取的这些站点主要代表中国季节性冻土

的分布情况。

3 　中国冻土的空间分布特征

311 　中国冻土分布的季节变化

本文利用中国冻土深度 (指冻土的下界深度)

的逐月分布 (图 2) 来观察中国冻土分布的季节变

化。中国冻土冻结一般从秋季开始 , 9 月份 , 随着

夏季风的南撤 , 东亚大陆冬季风开始占据主要地

位 , 冷空气从北方入侵中国北部 , 中国的东北北

部、新疆北部 (阿尔泰山) 和青藏高原东部率先开

始冻结 , 可以看到除了大兴安岭、小兴安岭地区 ,

其他地区的冻结深度都不超过 10 cm ; 到 10 月份 ,

冻土的冻结面积显著增加 , 冻结南界延伸至河北、

山西、陕西等省的南部地区以及中国西部大部分地

区 ; 11 月份 , 冻土的冻结深度有所加深 , 在黑龙

江、内蒙古中北部以及新疆北部和青藏高原部分地

区冻结深度达到了 25 cm , 而在东北北部地区冻结

深度超过了 50 cm。

随着冬季的到来 , 冻土的深度显著增加 , 范围

也逐渐扩大到中国长江北部地区。12 月至下一年 2

月 , 随着冷空气不断南侵 , 气温不断下降 , 在中国

东部大区和西北大区冻土深度由北向南逐渐增加 ,

青藏高原与同纬度的中国其他地区有着很大的不

同 , 它的冻结深度明显大于同纬度中国东部地区。

同时 , 在青藏高原的东南部 , 冻土的冻结深度梯度

性很大 , 这可能是由于高原东南部巨大的垂直梯度

差异造成的。

从全国范围来看 , 冻土深度在 2 月份达到最

大 , 100 cm 冻结深度线相对 1 月份又往南推进了较

大范围 , 中国东部地区冻结区域达到最大 , 冻结区

域延伸至安徽、江苏南部、湖北和四川北部地区。

在内蒙古、东北三省深度普遍达到了 100 cm 以上 ,

在大兴安岭、小兴安岭地区和内蒙古中北部地区冻

结深度达到了 200 cm 以上。在中国西北地区 , 除
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了南疆地区在 50 cm 以下外 , 其他地区的冻结深度

都大于 50 cm , 新疆北部山区有超过 100 cm 深度的

冻土。但是 , 我们也看到在中国东部地区 10 cm 深

度线有往北退的趋势 , 新疆南部部分区域和青藏高

原东南部相对 1 月份都出现冻土深度减小趋势 , 也

就是说在 2 月冻结区域北部冻土在加深的同时 , 南

部地区的冻土已经开始逐渐融化了。

图 2 　中国冻土深度逐月分布图。点线代表无资料区域 (下同)

Fig1 2 　The spatial dist ribution of mont hly mean dept h of f rozen soil in China. The dotted lines mean t he region of no data records (t he same be2

low)

从 3 月份至 5 月份 , 随着气温的逐渐升高 , 冻

土在全国范围内向北消退。春季 , 冻土主要表现为

在冻结范围大面积缩小的同时 , 伴随着冻结深度的

减小。在东部地区 , 冻结区域从江淮流域退至黄河

以北地区 ; 西北地区冻土融化速度较快 , 新疆南部

盆地周边地区先于西北其他地区开始融化 , 而甘

肃、宁夏、内蒙古西部地区的冻土融化也要快于同
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图 2 　(续)

Fig. 2 　(Continued)

纬度的东部地区 , 至 5 月份西北地区只有新疆北部

山区还存在冻土。青藏高原地区冻土的融化区域是

由高原东南部向青海省中部扩展 , 而在高原东北部

地区 , 中部地区冻结深度仍较大。从冻结深度图上

来看 , 在 4、5 月份中国有冻土存在的区域冻结深

度仍较大 , 但通过冻土冻结厚度图 (图略) , 我们看

到在 4 月份开始 , 冻土的厚度分布明显不同于冻结

深度的分布 , 虽然冻结深度仍较大 , 但冻结的厚度

已经明显减少 , 至 5 月份只有大兴安岭、小兴安岭

地区以及青藏高原部分地区冻土厚度达到 100 cm

以上 , 其他冻结区域 50 cm 以下。这是由于一些地

区冻土的融化一般从冻土的上层开始 , 自上而下 ,

因此表现为冻土深度和厚度的不同。

6 月份至 8 月份 , 进入夏季后 , 冻土冻结范围

进一步减小 , 到 8 月份中国的冻土融化区域达到最

大 , 冻土只分布在东北北部大兴安岭、小兴安岭地
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区以及青藏高原部分地区 , 这些站点在土壤深层仍

有冻结 , 因此表现为较大的冻结深度 , 但冻土的厚

度已经进一步减小。

由图 2 , 我们可以看到中国的冻土随季节的变

化而变化 , 不同区域的冻土分布呈现随纬度带状分

布和随海拔高度呈垂直地带性分布的特征。中国的

东部地区、西北地区、青藏高原地区有着不同的分

布情况和季节变化 , 这与周幼吾等[1 ] 提出的中国冻

土区域的划分基本相同。

在中国东部冻土分布基本随纬度呈带状分布 ,

但并不完全平行于纬度线 , 而是呈东北2西南的倾

斜走向。这可能与气温的东西差异有关 , 同时降水

和土壤湿度的变化也会对冻土的分布产生重要影

响。这一地区处于中国地势的第一阶梯和第二阶梯

上 , 绝大部分地区在海拔 1000 m 以下 , 因为地形

起伏不大 , 热量条件随纬度变化十分显著。这一地

区夏季季风影响很显著 , 冬季则以西北风为主 , 风

向和降水均按季节而有显著的变化和交替。以上的

气候条件都是造成中国东部冻土分布特征的基本原

因。

在中国西北地区由于高耸的山脉和低陷的盆地

相间 , 地形上形成鲜明的对比。河西走廊与其南部

的青藏高原地区冻结深度呈现明显的梯度性 , 在新

疆地区 , 其北部阿尔泰山地区冻土深度明显高于附

近同纬度地区 , 在南疆地区塔里木盆地周边的冻土

深度低于北疆地区 , 这可能是由于盆地独特的气候

特性以及水热条件在南北方向的变化造成的。同

时 , 我们可以看到西北地区冻土融化的速度要快于

同纬度的中国东部地区和青藏高原地区 , 一方面这

是由于西北地区的地形造成的 , 另一方面 , 西北地

区属于干旱区域 , 降水和径流都较少 , 也是冻融较

早发生的原因。

青藏高原地区 , 由于冻土观测的站点主要分布

在高原中东部地区 , 高原西部和藏北无人区缺乏站

点资料 , 所以分析的结果主要代表了高原中东部人

类聚居区的冻土变化特征。从逐月分布图 (图 2)

上来看 , 多年冻土的分布较少 , 只有高原东部部分

地区一年 12 个月都有冻土存在 , 这可能是冻土观

测站点基本分布在季节性冻土区和城市地区 , 不能

很好地反映多年冻土的变化情况。从图 2 上 , 我们

看到青藏高原冻土的普遍达到了 1 m 以上 , 深度明

显大于同纬度其他地区 , 同时在青海地区中部地区

的冻结深度小于其周边的深度 , 在 50～100 cm 之

间。在高原东南部地区 , 由于高山峡谷相间 , 垂直

梯度的变化导致冻土深度的变化梯度很大。

312 　中国冻土冻结始日和终日的空间分布特征

本文根据中国气象局的《地面气象观测规

范》[16 ]中对年报表中对初、终日的选取标准 , 设定

上年 9 月 1 日后第一天冻土厚度不为零作为冻结始

日 , 以当年 8 月 31 日前最后一天冻土厚度不为零

作为冻结终日。图 3a 是中国 40 年平均的开始冻结

的日期分布 , 从图中可以看到 , 在中国东部地区开

始冻结的日期由北向南逐渐推迟 , 呈现带状分布 ,

冻结最早发生在东北北部和大兴安岭、小兴安岭地

区 , 由此往南 , 冻结日期线基本呈东北2西南走向 ,

在内蒙古中部、山西和陕西等地区冻结日期要早于

同纬度的东北、河北和山东等地。东部地区从上年

9 月初开始冻结 , 一直到 11 月中旬才完成整个冻结

过程 , 这个过程用了将近 3 个多月的时间。在中国

西北地区冻结的分布主要受地形的影响 , 可以看

到 , 在新疆北部山区最早在 10 月中上旬开始冻结 ,

接着是内蒙古西部、甘肃和宁夏等地 , 在 10 月下

旬开始冻结 , 南疆塔里木盆地周边地区相对较晚 ,

在 11 月上旬左右开始冻结 , 整个过程用了不到 2

个月的时间。在青藏高原地区平均的冻结始日是由

北向南逐渐推迟的 , 青海北部和黄河源区冻结较

早 , 西藏东南部冻结较晚。

从图 3b 中国 40 年平均的解冻日期分布来看 ,

解冻的过程和冻结的过程表现了很大的不同 , 解冻

过程所花的时间明显长于冻结过程 , 尤其在中国东

部地区 , 解冻过程持续了将近 6 个月时间 , 同时也

可以看到日期线的分布并不是呈现明显的带状分布

的。

在中国东部地区 , 冻结终日由南向北逐渐推

迟 , 我们可以看到冻结终日线 2 月上旬从江淮地区

开始往北退 , 而冻结始日期间在上年 11 月达到江

淮地区 , 期间有将近两个月的冻结持续期。东部地

区的冻土解冻日期的分布较复杂 , 在河北北部和内

蒙古东北部都出现停滞区域 , 其解冻的日期明显晚

于邻近地区 , 而在东北地区和东北平原的解冻日期

早于周边的大兴安岭、小兴安岭地区 , 可见地形的

影响在这一地区起主要作用。在西北地区 , 新疆南

部塔里木盆地周边地区解冻较早 , 3 月初就开始解

冻 , 甘肃、宁夏和内蒙古西部地区相对较晚 , 而新
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图 3 　中国 40 年 (1965～2004) 平均的冻土 (a) 冻结始日、(b) 冻结终

日及 (c) 冻结时间长度的空间分布。在 (a) 和 (b) 中 , 9 月 1 日为起始

日期 ,“60”表示 10 月 30 日 , 以此类推

Fig13 　The spatial dist ribution of t he mean (a) beginning dates , ( b)

ending dates and (c) lasting time of soil f reezing for 40 years f rom 1965

to 2004 in China. In (a) and (b) , t he starting date is 1 Sep ,“60”means

30 Oct and so on

疆北部阿尔泰山地区 4 月中下旬才开始解冻 , 相对

最晚。这基本与冻土开始冻结路线相一致。在青藏

高原地区、喜马拉雅山北麓、西藏东南部和青海东

北部解冻较早 , 藏北高原和黄河源区解冻较晚。但

整个高原地区相对于同纬度中国东部地区 , 其解冻

时间晚了 1～2 个月的时间。

从图 3c 中可以看到 , 中国东部地区时间长度

的跨度最大 , 由北向南时间长度逐渐减小 , 在大兴

安岭、小兴安岭地区冻结时间长度有 10 个月以上 ,

整个东北地区 (除大兴安岭、小兴安岭外) 都有半

年以上 , 华北地区冻土时间分布呈带状分布逐渐减

小 , 在江淮流域冻土的冻结时间只有 2～3 个月左

右的时间。我国西北部地区 , 新疆南部冻结时间长

度最短 , 有 3～4 个月左右 , 西北其他地区时间长

度 4～5 个月左右。新疆北部地区时间长度最长 ,

有半年以上的持续时间。青藏高原地区 , 高原地区

冻结时间长达半年左右 , 远大于同纬度的中国东部

地区。在喜马拉雅山北麓、西藏东南部和青海东北

部冻结时间长度相对较短 , 而藏北高原和黄河源区

解冻较晚。

4 　中国冻土的总体变化趋势及其年代
际变化特征

　　研究表明 , 在全球变暖背景下 , 近 100 年来中

国年平均气温明显增加 , 升高了大约 0158 ℃[17 ] 。

从 40 年 (1951～1991) 的极端温度变化来看 , 极端

最低温度在四季均表现为增温趋势 , 其中增温最强

的是冬季 , 增温趋势最明显的区域在东北、华北北

部、内蒙古中东部等地区[ 18 ] 。近几十年来 , 我国的

冻土研究主要集中在青藏高原 , 青藏高原的冻土主

要表现为地温显著升高、冻结持续日数缩短、最大

冻土深度减小和多年冻土面积萎缩、季节冻土面积

增大以及冻土下界上升等总体退化的趋势[19～23 ] 。

同时 , 高荣等[ 24 ]指出青藏高原在 20 世纪 80 年代冻

结多偏早 , 解冻偏晚 , 冻结日数偏多 , 累计冻结厚

度和最大冻结深度偏大 ; 在 90 年代恰好相反 , 冻

结多偏晚 , 解冻多偏早 , 累计冻结厚度和最大冻结

深度偏小。这些变化也进一步影响了高原的生态环

境[25 ] 。同时 , 马柱国 , 李新周等[26～27 ] 指出在 20 世

纪 70 年代末以后 , 西北东部和华北地区变干趋势

明显 , 北方大部分地区干旱现象严重 , 这在一定程

度上也会对冻土产生影响。下面 , 通过对中国冻土
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观测资料的分析 , 观察其总体变化趋势。

411 　中国冻土的变化趋势

最大冻土深度是地表土壤所能冻结到的最大深

度。它的变化可以较好地反映中国冻土的变化情

况。

利用稳健回归估计方法[ 28 ] 分析最大冻土深度

的变化趋势 , 从稳健回归线性趋势图 (图 4a) 上看 ,

全国大部分地区的回归系数是小于零的 , 这说明全

国大部分地区最大冻土深度都呈减小趋势 , 趋势减

小最大的区域为东北地区、内蒙古中部地区、新疆

北部地区以及西藏北部地区 , 最大的减小趋势达到

了 115 cm/ a。但在青藏高原柴达木盆地北部、青海

省东南部和内蒙古中西部的部分地区呈增加趋势 ,

在季节冻土区域的南部边缘地区 , 例如甘肃、陕西、

河南这些省份的南部地区平均冻结深度在 10 cm 以

下 , 冻土的变化趋势并不明显 , 一些地方也有略微

增加趋势。

同样 , 利用稳健回归估计方法 , 分析了具有 40

年时间尺度的冻结始日和冻结终日的线性变化趋势。

从图 4b 看到 , 全国大部地区的回归系数是大

于零的 , 说明开始冻结的日期是在逐渐推迟的 , 回

归系数较大的区域在新疆北部阿尔泰山、新疆东南

部和青海中部 , 这些区域大部分都达到了 01 5 d/ a ,

部分区域达到了 1 d/ a ; 在大兴安岭北部、青藏高

原南部和新疆西南部部分地区冻结日期有提前的趋

势。

同样 , 从图 4c 看到全国大部地区的回归系数

是小于零的 , 说明冻土区域大部分地区都呈冻土解

冻日期提早的趋势 , 大部分区域以 - 015 d/ a 的速

度提前解冻 , 同样在大兴安岭北部、青藏高原南部

和新疆南部部分地区冻结时间有推迟的趋势 , 可以

看到冻结提前与融化推迟的区域基本相同。冻结始

日和冻结终日的变化趋势从另一个方面说明了我国

的冻土有着较明显的退化趋势。

412 　中国冻土的年代际变化特征

为了分析中国冻土的年代际变化情况 , 我们对

中国最大冻土深度做 EO F 分析 , 第一模态的解释

方差达到 34 % , 能够较好地解释中国冻土时间变化

的基本趋势 , 从第一模态 (图 5a) 看 , 全国大部分

地区为同一符号的正值区 , 呈现出全国范围内冻土

退化的趋势 , 这与线性趋势图的分布情况基本一

致 , 从时间序列 (图 5b) 来看 , 在 80 年代中期冻土

图 4 　中国冻土的变化 (1965～2004 年) 线性趋势分布图 : (a) 最大冻

土深度 ; (b) 冻结始日 ; (c) 冻结终日。阴影为信度超过 95 %的区域

Fig1 4 　The linear t rend of (a) t he maximum frozen soil dept h , ( b) t he

beginning dates and (c) t he ending dates of soil f reezing in China (19652

2004) . Areas wit h 95 % significance level are shaded

发生了明显的正负位相转换。这说明我国冻土在

80 年代中期开始显著的退化趋势。而郭志梅等[29 ]

指出 , 中国北方地区在 20 世纪 80 年代中期发生了

近 50 年来的一次较显著的变暖突变 , 两者有较好

的吻合。
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图 5 　中国最大冻土深度 EOF 分解的第一模态 : (a) 空间型 (深阴影

≤0 , 浅阴影 > 0) ; (b) 时间系数序列

Fig15 　The first mode of t he EOF analysis of t he maximum frozen

soil dept h : ( a) The spatial eigenvector ( dark shading : ≤0 , light

shading : > 0) ; (b) time coefficient s

下面 , 分别在东部区域、西北区域和青藏高原

地区挑选出代表性站点 , 作最大冻土深度的区域平

均的标准化变量序列。图 6 为中国东部、西北、青

藏高原地区的区域平均的标准化变量序列 , 从图中

可以看到在这三个区域 , 最大冻土深度总体上都是

呈现减小趋势 , 表明中国冻土总体上是呈退化趋势

的 , 同时也看到这三个区域在 80 年代中期都有明

显的下降过程 , 这说明在 1986 年左右中国冻土发

生了转型 , 这与上面 EOF 的分析的结果是一致的。

这三个区域在趋势上总体相似 , 但也有不同的地

方 , 可以看到 , 在西北地区振幅相对较大 , 转型相

对最不明显 , 同时在青藏高原地区可以看到从 1999

年开始 , 其最大冻土深度再次出现了一个较大的减

小趋势。

接着分别在东部区域、西北区域和青藏高原地

区挑选代表性站点 , 作冻结始日 (图 7) 和冻结终

图 6 　中国最大冻土深度区域平均的标准化序列 : (a)东部地区 ; ( b) 西

北地区 ; (c)青藏高原地区

Fig16 　The normalized regional mean maximum frozen soil dept h in (a)

eastern China , (b) nort hwestern China , and (c) t he Tibetan Plateau

日 (图 8) 的区域平均的标准化变量序列。从区域

平均的结果来看 , 东部地区、西北地区和青藏高原

地区冻结始日曲线都呈上升趋势 , 冻结终日曲线都
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图 7 　同图 6 , 但为冻土的冻结始日

Fig1 7 　Same as Fig16 , but for t he beginning dates of soil f reezing

呈下降趋势 , 说明冻土冻结日期不断推迟 , 解冻日

期不断提前。这与线性趋势分析的结果一致。

可以看到 , 冻结始日和终日的转型年代比最大

冻土深度晚 , 一般出现在 80 年代末期。冻土始日

和终日的变化趋势也有不同 , 冻土终日曲线表现出

的转型趋势较为明显 , 中国东部地区和西北地区都

图 8 　同图 6 , 但为冻土的冻结终日

Fig18 　Same as Fig1 6 , but for t he ending dates of soil f reezing

有较为明显的正负位相的转换 , 青藏高原则是一直

减小的趋势。而冻土始日曲线 , 除了东部地区转型

较明显外 , 青藏高原和西北地区都没有很明显的转

型年份 , 青藏高原表现的是一直增长的趋势 , 而西

北地区则呈现出缓慢增长的趋势。由于冻结始日和

终日的气候影响系统不同 , 这些差异可能是影响系
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统的变化趋势所导致的。

5 　小结

本文通过对冻土气象观测资料的整理 , 分析了

中国冻土的时空变化特征以及总体变化趋势 , 主要

结论可概括如下 :

(1) 中国冻土分布十分广泛 , 季节性冻土和多

年冻土影响的面积约占中国陆地总面积的 70 %。

在我国东部区域 , 从最北端的大小兴安岭地区到长

江流域都有冻土分布 , 在个别年份冻土的范围扩展

到浙江、湖南和福建等省份 ; 在西北地区 , 青藏高

原地区都有广泛的多年冻土和季节性冻土的分布。

中国东部地区冻土的分布主要表现为随纬度呈带状

分布 , 而青藏高原冻土分布主要表现为随海拔高度

呈垂直地带性分布 , 西北地区则两者兼而有之。

(2) 中国季节性冻土具有显著的年内变化特

征 , 季节性变化明显 , 冻结主要从 9 月开始 , 由北

向南逐渐推进 , 在冬末春初我国的冻土面积和深度

都达到最大 , 北方部分地区以及青藏高原部分地区

冻结深度超过了 100 cm , 部分地区超过了 200 cm。

在夏季 , 季节性冻土面积不断减少 , 8 月份达到最

小。而秋季、春季则是过渡季节 , 秋季冻土面积和

深度不断增加 , 春季则相反。

从冻结时间长度来看 , 大兴安岭、小兴安岭地

区和青藏高原地区的季节冻结区冻结时间长度最

长 , 其时间长达半年以上 , 江淮流域冻土的冻结时

间最短 , 只有 2～3 个月左右的时间。

(3) 在全球变暖背景下 , 近几十年来 , 中国地

区的冻土总体表现为最大冻土深度减小 , 冻结时间

推迟 , 融化时间提前 , 冻结持续日缩短 , 多年冻土

面积萎缩 , 以及冻土下界上升的总体退化趋势。冻

土的主要转型时期发生在 20 世纪 80 年代中期。同

时 , 在一些地区的冻土也有不同的变化 , 例如在东

北大兴安岭部分地区、青藏高原的柴达木盆地北部

地区、青海东南部部分地区 , 冻土是总体呈增加的

趋势。

通过以上分析 , 可以看到冻土对气候变化具有

敏感性 , 而中国冻土发生变化的同时也会导致陆地

表面的热平衡发生变化 , 这势必会对整个东亚地区

的大气环流产生影响。由于陆地热平衡的变化是具

有缓变性的 , 因此这一影响可能也是渐变的 , 对于

这个问题有待于进一步的研究。

致谢 　国家信息中心气象资料室提供了中国逐日冻土资料 , 特此

致谢 !
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