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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
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引言

冻土!一般是指温度在
#X

或
#X

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#

(

?

)

$

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
%#Y

!其中!多年冻土面积占陆地面积

的
"%Y

(

"

)

$在北半球!多年冻土约占陆地表面的

"BY

!季节冻土约占
!#Y

(

!

)

$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
!#Z;

!在南半球季节冻土冻结面积

比北半球小得多(

B

)

$

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(

B

!

%

)

$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(

>

)

$

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(

>

"

F

)

!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(

?#

"

?"

)

$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(

?!

!

?B

)

$

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
@#Y

!

如果算上短时冻土其面积则要占到
F#Y

左右!其中

多年冻土约占
"":!Y

(

?%

)

!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$

A

!

资料及处理方法

AB@

!

观测资料来源

本文所用资料是由中国气象局提供的
B@>

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
?F%%

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 +

75

,为单

位!取整数!小数四舍五入$

ABA

!

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$

"

?

#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
%##75

$全国一

共有
FB

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
>

省!超刻度的出现年数大多小于
%

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
"#

世纪
$#

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
%##75

$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$

"

"

#站点的撤销和迁移%在冻土观测的站点中

有将近
>#

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
?$

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$

"

!

#站点资料的选取%从图
?

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
"%

个省市自

治区$在
B@>

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
%?

年!最短的只有
?

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
%#

年 "

?F%%

"

"##B

年#的站

点有
>!

个左右!

B%

年 "

?F>#

"

"##B

年#的有
">#

个左右!

B#

年 "

?F>%

"

"##B

年#

!"#

个左右!

"%

年

"

?F$#

"

"##B

年#的有
!%#

个左右 "图
?

#$

图
?

!

中国冻土观测站点分布图$观测长度%

"

%

#

%#

年!

$

%

#
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年!
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#
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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
B#

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
B#

年的站点

"

!"#

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$

C

!

中国冻土的空间分布特征

CB@

!

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
"

#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!

F

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
?#75

'到
?#

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'

??

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
"%75

!而在东北北部地区冻结

深度超过了
%#75

$

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$

?"

月至下一年
"

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
"

月份达到最

大!

?##75

冻结深度线相对
?

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
?##75

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
"##75

以上$在中国西北地区!除
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了南疆地区在
%#75

以下外!其他地区的冻结深度

都大于
%#75

!新疆北部山区有超过
?##75

深度的

冻土$但是!我们也看到在中国东部地区
?#75

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
?

月份都出现冻土深度减小趋势!也

就是说在
"

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
"

!

中国冻土深度逐月分布图$点线代表无资料区域 "下同#

[(

O

:"

!

S'*+

6

04(01L(+4/(I.4(-)-25-)4'1

=

5*0)L*

6

4'-22/-R*)+-(1()&'()0JS'*L-44*L1()*+5*0)4'*/*

O

(-)-2)-L040/*7-/L+

"

4'*+05*

I*1-T

#

从
!

月份至
%

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

%!B

!

期
!

;-:!

陈博等%近
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图
"

!

"续#

[(

O

J"

!

"

&-)4().*L

#

纬度的东部地区!至
%

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
B

&

%

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
B

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
%

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
?##75

以上!其他冻结区域
%#75

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$

>

月份至
$

月份!进入夏季后!冻土冻结范围

进一步减小!到
$

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

>!B

大
!

气
!

科
!

学
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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
"

!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(

?

)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 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
?###5

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
"

#

上来看!多年冻土的分布较少!只有高原东部部分

地区一年
?"

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
"

上!我们

看到青藏高原冻土的普遍达到了
?5

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
%#

"

?##75

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$

CBA

!

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.

(

?>

)中对年报表中对初&终日的选取标准!设定

上年
F

月
?

日后第一天冻土厚度不为零作为冻结始

日!以当年
$

月
!?

日前最后一天冻土厚度不为零

作为冻结终日$图
!0

是中国
B#

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 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

F

月初开始冻结!一直到
??

月中旬才完成整个冻结

过程!这个过程用了将近
!

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
?#

月中上旬开始冻结!

接着是内蒙古西部&甘肃和宁夏等地!在
?#

月下

旬开始冻结!南疆塔里木盆地周边地区相对较晚!

在
??

月上旬左右开始冻结!整个过程用了不到
"

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
!I

中国
B#

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
>

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
"

月上旬从江淮地区

开始往北退!而冻结始日期间在上年
??

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!

!

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

@!B

!

期
!

;-:!
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图
!

!

中国
B#

年 "

?F>%

"

"##B

#平均的冻土 "

0

#冻结始日&"

I

#冻

结终日及"

7

#冻结时间长度的空间分布$在 "

0

#和 "

I

#中!

F

月
?

日为起始日期!+

>#

,表示
?#

月
!#

日!以此类推

[(

O

:!

!

S'*+

6

04(01L(+4/(I.4(-)-24'*5*0)

"

0

#

I*

O

())()

O

L04*+

!

"

I

#

*)L()

O

L04*+0)L

"

7

#

10+4()

O

4(5*-2+-(12/**R()

O

2-/B#

=

*0/+

2/-5?F>%4-"##B()&'()0JN)

"

0

#

0)L

"

I

#!

4'*+40/4()

O

L04*(+?

8*

6

!+

>#

,

5*0)+!#\740)L+--)

疆北部阿尔泰山地区
B

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
?

"

"

个月的时间$

从图
!7

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
?#

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
"

"

!

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
!

"

B

个月左右!西北其他地区时间长

度
B

"

%

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$

D

!

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
?##

年来中

国年平均气温明显增加!升高了大约
#:%$X

(

?@

)

$

从
B#

年 "

?F%?

"

?FF?

#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(

?$

)

$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(

?F

"

"!

)

$

同时!高荣等(

"B

)指出青藏高原在
"#

世纪
$#

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
F#

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(

"%

)

$同时!马柱国!李新周等(

">

"

"@

)指出在
"#

世

纪
@#

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

$!B

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



观测资料的分析!观察其总体变化趋势$

DB@

!

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(

"$

)分析最大冻土深度

的变化趋势!从稳健回归线性趋势图"图
B0

#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
?:%75

/

0

$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
?#75

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
B#

年时间尺度的冻结始日和冻结终日的线性变化趋势$

从图
BI

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
#:%L

/

0

!

部分区域达到了
?L

/

0

'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
B7

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
]#:%L

/

0

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$

DBA

!

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
G\[

分析!第一模态的解释

方差达到
!BY

!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
%0

#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
%I

#来看!在
$#

年代中期冻土

图
B

!

中国冻土的变化 "

?F>%

"

"##B

年#线性趋势分布图%"

0

#

最大冻土深度'"

I

#冻结始日'"

7

#冻结终日$阴影为信度超过

F%Y

的区域

[(

O

:B

!

S'*1()*0/4/*)L-2

"

0

#

4'*50V(5.52/-R*)+-(1L*

6

4'

!

"

I

#
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O

())()

O
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"

7

#

4'**)L()

O

L04*+-2+-(12/**R()

O

()&'()0

"

?F>% "##B

#

J3/*0+T(4'F%Y+(

O

)(2(70)7*1*Q*10/*

+'0L*L

发生了明显的正负位相转换$这说明我国冻土在

$#

年代中期开始显著的退化趋势$而郭志梅等(

"F

)

指出!中国北方地区在
"#

世纪
$#

年代中期发生了

近
%#

年来的一次较显著的变暖突变!两者有较好

的吻合$

F!B

!

期
!

;-:!
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图
%

!

中国最大冻土深度
G\[

分解的第一模态%"

0

#空间型

"深阴影
(

#

!浅阴影
)

#

#'"

I

#时间系数序列

[(

O

:%

!

S'*2(/+45-L*-24'*G\[0)01

=

+(+-24'*50V(5.52/-H

R*)+-(1L*

6

4'

%"

0

#

S'*+

6

04(01*(

O

*)Q*74-/

"

L0/W+'0L()

O

%

(

#

!

1(

O

'4+'0L()

O

%

)

#

#'"

I

#

4(5*7-*22(7(*)4+

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
>

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
$#

年代中期都有明

显的下降过程!这说明在
?F$>

年左右中国冻土发

生了转型!这与上面
G\[

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
?FFF

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
@

#和冻结终

图
>

!

中国最大冻土深度区域平均的标准化序列%"

0

#东部地

区'"

I

#西北地区'"

7

#青藏高原地区

[(

O

:>

!

S'*)-/501(R*L/*

O

(-)015*0) 50V(5.52/-R*)+-(1

L*

6

4'()

"

0

#

*0+4*/)&'()0

!"

I

#

)-/4'T*+4*/)&'()0

!

0)L

"

7

#

4'*S(I*40)K104*0.

日 "图
$

#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

#BB

大
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气
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科
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学
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图
@

!

同图
>

!但为冻土的冻结始日

[(

O

:@

!

805*0+[(

O

:>

!

I.42-/4'*I*

O

())()

O

L04*+-2+-(12/**R()

O

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
$#

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
$

!

同图
>

!但为冻土的冻结终日

[(

O

:$

!

805*0+[(

O

:>

!

I.42-/4'**)L()

O

L04*+-2+-(12/**R()

O

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

?BB

!

期
!

;-:!

陈博等%近
%#

年来中国季节性冻土与短时冻土的时空变化特征

&EG;A-*401J&'0/074*/(+4(7+-28

6

04(010)LS*5
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统的变化趋势所导致的$

!

!

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%

"

?

#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
@#Y

$

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$

"

"

#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
F

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
?##75

!部分地区超过了
"##75

$

在夏季!季节性冻土面积不断减少!

$

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
"

"

!

个月左右的时间$

"

!

#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
"#

世纪
$#

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0

参考文献 !

9)-)&)1')+

"

(

?

)

!

周幼吾!郭东信!程国栋!等
J

中国冻土
J

北京%科学出版

社!

"###

'̂-.D-.T.

!

C.-_-)

O

V()

!

&'*)

O

C.-L-)

O

!

*401J:$)0*

&

>

)1)

5&

/4@9/4#

"

()&'()*+*

#

JA*(

`

()

O

%

87(*)7*K/*++

!

"###

(

"

)

!

'̂0)

O

S

!

A0//

=

UC

!

a)-T1*+a

!

*401J8404(+4(7+0)L7'0/H

074*/(+4(7+-2

6

*/502/-+40)L

O

/-.)L(7*L(+4/(I.4(-)()4'*

;-/4'*/)E*5(+

6

'*/*J?)1#*:$)

5

*#

8

9

&

!

?FFF

!

AC

"

"

#%

?B@

"

?BF

(

!

)

!

b(11(05+K,

!

85(4'< bJE9$;*)F$4G#*"9J&05I(L

O

*

%

&05I/(L

O

*c)(Q*/+(4

=

K/*++

!

?F$FJ!#>

66

(

B

)

!

张宇!吕世华!孙菽芬
J

冻土过程在
&&<!

模式中的气候效

应
J

高原气象!

"##B

!

AC

"

"

#%

?F"

"

?FF

'̂0)

O

D.

!

Md8'('.0

!

8.)8'.2*)J&1(504(7*22*74+-22/-R*)

+-(1

6

/-7*++()&&<!J?1#"$#-2$"$)*)1)

5&

"

()&'()*+*

#!

"##B

!

AC

"

"

#%

?F"

"

?FF

(

%

)

!

李新!程国栋
J

冻土气候关系模型评述
J

冰川冻土!

"##"

!

AD

"

!

#%

!?%

"

!"?

MNe()

!

&'*)

O

C.-L-)

O

JU*Q(*T-)4'*()4*/074(-)5-L*1+

I*4T**)71(504(7+

=

+4*50)L2/-R*)+-(1JH)-*4#1)

+

:1#0/)1)>

5&

#43:$)0*

&

)1)

5&

"

()&'()*+*

#!

"##"

!

AD

"

!

#%

!?%

"

!"?

(

>

)

!

,-/

O

*)+-)<S

!

U07()*&E

!

b014*/+,&

!

*401JK*/502/-+4L*

O

H

/0L04(-)0)L*7-1-

O

(7017'0)

O

*+0++-7(04*LT(4'0T0/5()

O

71(504*

()7*)4/01310+W0J@1/.#"/0@9#4

5

$

!

"##?

!

DE

%

%%?

"

%@F

(

@

)

!

\+4*/W05

6

SGJG+40I1(+'()

O

1-)

O

H4*/5

6

*/502/-+4-I+*/Q0H

4-/(*+2-/074(Q*H10

=

*/0)L

6

*/502/-+4()Q*+4(

O

04(-)+()310+H

W0

%

?F@@ "##"J?$*.#

+

*)7"#43?$*/

5

1#0/#1?*)0$77$7J

"##!

!

@D

%

!!?

"

!B"

(

$

)

!

&05(11KJK*/502/-+44'0T077*1*/04*+()I-/*01

6

*0410)L+

L./()

O

104*H"#4'7*)4./

=

71(504*T0/5()

O

J@1/.#"/0@9#4

5

$

!

"##%

!

FE

%

?!%

"

?%"

(

F

)

!

,-/

O

*)+-)<S

!

8'./DM

!

K.1150)GUJ3I/.

6

4()7/*0+*()

6

*/502/-+4L*

O

/0L04(-)() 3/74(7310+W0J:$)

8

9

&

7IJ$7I

'$""J

!

"##>

!

CC

%

M#"%#!

!

L-(

%

?#J?#"F

/

"##%CM#"BF>#

(

?#

)

!

3)(+(5-Q\3

!

;*1+-)[GJK*/502/-+4L(+4/(I.4(-)()4'*

;-/4'*/)E*5(+

6

'*/*.)L*/+7*)0/(-+-271(504(77'0)

O

*J

:1)(#1?1#4$"#*

&

@9#4

5

$

!

?FF>

!

@D

%

%F

"

@"

(

??

)

!

3)(+(5-Q\3

!

;*1+-)[GJK*/502/-+4R-)04(-)0)L71(504*

7'0)

O

*()4'*)-/4'*/)'*5+

6

'*/*

%

U*+.14+2/-54/0)+(*)4

O

*)*/017(/7.104(-)5-L*1+J@1/.#"/0@9#4

5

$

!

?FF@

!

C!

%

"B?

"

"%$

(

?"

)

!

M0T/*)7*_<

!

8104*/3CJ3

6

/-

`

*74(-)-2+*Q*/*)*0/H+./H

207*

6

*/502/-+4L*

O

/0L04(-)L./()

O

4'*"?+47*)4./

=

J:$)>

8

9

&

7IJ$7I'$""J

!

"##%

!

CA

%

M"BB#?

!

L-(

%

?#J?#"F

/

"##%CM#"%#$#

(

?!

)

!

<--+0Q(8&

!

&/(11K<

!

K.1150)GU

!

*401J&-)4/-1+-)

&E

B

21.V2/-50)310+W0)I-/*01T*410)LJ:1)(#1A/)

5

$)>

"BB

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



09$.I@

&

01$7

!

?FF>

!

@"

%

"$@

"

"F>

(

?B

)

!

(̂5-Q83

!

87'../G3C

!

&'0

6

()[8NNNJK*/502/-+40)L

4'*

O

1-I0170/I-)I.L

O

*4J!0/$40$

!

"##>

!

C@A

%

?>?"

"

?>?!

(

?%

)

!

'̂0-M()

!

&'*)

O

C.-L-)

O

!

_()

O

D-)

Ò
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