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摘 要:气候变化变暖背景下,冻土退化及其带来的环境生态效应已成为国际社会关注的重要科学

问题。以长白山为典型研究区,通过51个气象站点资料,采用气候统计学方法,分析1960-2019
年最大冻土深度时空演变特征及其对温度要素变化的响应机制。结果表明,长白山区年最大冻土

深度均值处于60~180
 

cm,具有明显的纬度效应。同时,纬度越高冻土退化越明显,最大冻土深度

<120
 

cm的区域不断增大。长白山区冻融期均温整体处于0~3
 

℃,温度增加显著,平均温度、最

低温度和年负积温均呈现不同程度的增加趋势,随着纬度增加,温度要素变化均更为显著。冻土退

化主要受冻融期均温影响,其次是负积温,对最低温变化响应不显著。随着纬度降低,温度对冻土

退化影响更显著。
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Abstract:Under
 

the
 

background
 

of
 

climate
 

warming,the
 

degradation
 

of
 

frozen
 

soil
 

and
 

its
 

eco-environmen-
tal

 

effects
 

have
 

become
 

important
 

scientific
 

issues.The
 

Changbai
 

Mountain
 

was
 

selected
 

to
 

analyze
 

the
 

spa-
tio-temporal

 

variation
 

of
 

annual
 

maximum
 

frozen
 

soil
 

depth
 

(AMFSD)
 

based
 

on
 

the
 

data
 

collected
 

from
 

51
 

meteorological
 

stations,and
 

its
 

response
 

mechanism
 

to
 

temperature
 

changes
 

during
 

1960
 

to
 

2019
 

by
 

using
 

climate
 

statistics
 

methods.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

AMFSD
 

in
 

the
 

mountain
 

ranged
 

from
 

60-
180

 

cm,presenting
 

obvious
 

latitude
 

effect.At
 

the
 

same
 

time,the
 

higher
 

the
 

latitude,the
 

more
 

obvious
 

the
 

frozen
 

soil
 

degenerated.The
 

area
 

of
 

frozen
 

soil
 

depth
 

less
 

than
 

120
 

cm
 

was
 

increasing.The
 

average
 

temper-
ature

 

during
 

freezing-thawing
 

period
 

in
 

the
 

Changbai
 

Mountain
 

area
 

was
 

between
 

0
 

℃
 

and
 

3
 

℃.The
 

aver-
age

 

temperature,minimum
 

temperature
 

and
 

annual
 

negative
 

accumulated
 

temperature
 

all
 

showed
 

increas-
ing

 

trends.With
 

the
 

increase
 

of
 

latitude,the
 

changes
 

of
 

temperature
 

elements
 

were
 

more
 

significant.The
 

degradation
 

of
 

frozen
 

soil
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

average
 

temperature
 

during
 

the
 

freeze-thaw
 

period,

followed
 

by
 

the
 

negative
 

accumulated
 

temperature,which
 

did
 

not
 

respond
 

significantly
 

to
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

minimum
 

temperature.As
 

the
 

latitude
 

increased,the
 

temperature
 

had
 

a
 

more
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

deg-
radation

 

of
 

frozen
 

soil.
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  占北半球50%面积的季节性冻土,是冰冻圈的

重要组成部分[1],具有气候变化指示器的重要作用,
对外部环境变化极度敏感[2]。冻土变化直接改变土

壤的物理性质和物质、能量交换能力,影响寒区水循

环过程和威胁源头区生态安全[3]。受全球气候变暖

影响,冻土分布格局、冻融循环过程、持续时间等要

素已经发生显著变化。年最大冻深作为反映季节性

冻土强度的主要指标,其空间分布主要表现为海拔

垂直分带性、纬度地带性和区域性3种特征[4]。开

展最大冻土深度演变机制及其对温度变化的响应分

析可为后续开展寒区生态水文研究奠定基础,在应

对气候变化方面也具有重要意义[5]。
长白山区是松花江、鸭绿江及图们江的源头,东

北地区的重要“水塔”,淡水资源储备基地,拥有欧亚

大陆东部最为典型自温带阔叶林至苔原带的完整垂

直带谱,为我国东北重要的生态功能区[6]。长白山

区多年平均降雪量可达600
 

mm以上,是我国典型

季节性冻土分布区。受全球气候变化影响,长白山

的温度已显著升高[7]。作为对温度变化最为敏感之

一的冻土深度必发生显著变化。已开展的相关研究

表明,在长白山的局部区域冻土发生了显著退化,最

大冻土深度显著减少[6]。然而关于长白山大区域尺

度最大冻土深度的纬度效应及其对温度要素变化的

响应仍有待进一步研究。因此,分析不同纬度最大

冻土深度时空变化及其对温度的响应机制,对长白

山区水资源保护和生态安全具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长白山区位于欧亚大陆东北部,地理坐标123°
-132°E,39°-46°N,是松花江、图们江和鸭绿江的

发源地(图1)。其中,图们江和鸭绿江分别为中国、
朝鲜与俄罗斯的界河。长白山区属于受季风影响的

温带大陆性山地气候,除具一般性季风气候的特点

之外,还有明显的垂直气候变化的特征,冬季漫长寒

冷,夏季短暂温爽,春季大风干燥,秋季多雾凉爽。
年均温约为-17~30

 

℃,1月最冷月平均气温在

-15
 

℃,最低气温可达-40
 

℃,积雪 深度 在500
 

mm。区域内冻土面积分布广阔,均为季节性冻土。
冻土从9月份开始发育,至次年6月完全融化,最大

冻深通常出现在2月或3月。

图1 长白山区及气象站点分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

the
 

Changbai
 

Mountain
 

region
 

and
 

meteorological
 

stations

1.2 数据分析

本研究采用长白山区及其周边51个气象站资

料,包括1960-2019年逐日冻深、日均温度和日最

低温度数据。气象和冻深数据均来自中国气象数据

网(中国气象局)。长白山区的冻融周期通常为每年

的9月至次年6月,因此,将9月1日至次年8月31
日作为一个完整水文年。在此基础上,分别提取

1960-2018年(水文年)的最大冻土深度。采用冻

融期(实际年的9-6月)的均温作为年均温。根据

冻深资料,长白山最大冻深通常出现在实际年的3
月,因此采用实际年9月至次年3月的负积温作为

年负积温。为进一步分析长白山最大冻土深度演变

的纬度效应及其对温度变化的响应(最大冻深与纬

度的相关系数为0.81,显著相关,和海拔的相关系
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数为-0.09,无显著相关性),基于纬度覆盖范围将

长白山区分为3个区域,即A区(39°~42°N)、B区

(42°~44°N)、C区(44°~46°N)。

1.3 分析方法

1.3.1 反距离权重法 为分析长白山区年最大冻

深和温度要素的时空演变规律,利用反距离权重法

对长白山区各气象站点的冻深和温度资料进行空间

插值。反距离权重法(IDW)是一种常用的空间插值

方法,以插值点和样本点间的距离为权重进行加权

平均,离插值点越近权重越大。计算公式为

Z(X0)=[∑n
i=1

z(xi)
(di0)p

]/[∑n
i=1

1
(di0)p

] (1)

式中:Z(X0)为在X0 处冻深或温度要素的值;n 为

参与预测Z(X0)周围站点的数量;di0 为预测点和

样本点之间的距离,km;z(xi)为xi 处气象站点的

实测值;p 为距离的幂。

1.3.2 相关系数分析法 年最大冻深的变化过程

是多种复杂因素耦合作用的结果,为分析长白山区

年最大冻深对温度要素的响应,本研究选取各站冻

融循环期的平均气温,冻结时期的负积温与年最低

温度和各站年最大冻深相关性分析。采用皮尔逊

(Pearson)积差法计算相关系数,计算公式为

r=
SSXY

SSXY(SSXY)
=

∑(X-􀭿X)(Y-􀭺Y)

∑(X-􀭿X)2∑(Y-􀭺Y)2

(2)
式中:r为年最大冻深和温度要素的相关系数;X,Y
分别表示年最大冻深和温度要素的观测值。

1.3.3 Mann-Kendall趋势检验 为分析长白山区最

大冻深和温度要素的变化趋势,对各区最大冻深和温

度要素采用秩次相关检验。Mann-Kendall趋势检验

是一种非参数统计检验方法,该方法具有不要求样本

遵从一定的分布规律,也不受少数异常值的影响的特

点,近些年来被广泛应用于分析气象和水文等要数时

间序列的变化趋势。统计经验公式为

S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-i) (3)

sgn(xj-xi)=
1 xj-xi>0
0 xj-xi=0
-1 xj-xi<0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

当n>10,统计量S 接近正态分布,则

Z=

S-1
var(S)

,S>0

0,S=0
S+1
var(S)

,S<0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

var[S]=[n(n-1)(2n+5)-∑
t
t(t-1)(2t+

5)]/18 (6)
式中:xi 和xj 为第i年和第j年对应的最大冻深或

温度要素的值;n 为数据系列的长度,本研究n 为

59,t为“结”的宽度,∑表示所有“结”的总数。

2 最大冻深和温度要素时空演变特征

2.1 最大冻土深度时空演变特征

2.1.1 最大冻土深度年际变化趋势 长白山区年

最大冻土深度具有明显的纬度效应,随着纬度升高

年最大冻土深度显著增加,A区最小,C区最大(图

2)。A 区最大 冻 土 深 度 具 有 减 少 趋 势(slope=
-0.16),但无显著性特征(P>0.05);B区和C区

最大冻土深度均呈现显著减少趋势(P<0.01),虽
然二者年际变化有所差别,但二者变化趋势一致

(slope=-0.57)。

图2 最大冻土深度年际变化趋势

Fig.2 Interannual
 

variation
 

trend
 

of
 

maximum
 

frozen
 

soil
 

depth

长白山各年代均表现出纬度效应,即不同年代最

大冻土深度在C区最大,B区次之,A区最小(表1)。

A区最大冻土深度先增加后减少的年际变化趋势,

1970s的均值最大,为97.74
 

cm,1990s最小,为80.22
 

cm;A区整体处于减少趋势,减小率为-1.60
 

mm/a。

B区年代最大均值出现在1970s,最大值为134.36
 

cm,2010s均值最小,为109.01
 

cm;1960s-1980s最

大冻深变化不大,1990s之后开始显著减少。C区年

代最大均值出现在1960s,最大值为153.34
 

cm,1990s
的均值最小,为123.44

 

cm。B区和C区减少速率均

为-5.67
 

mm/a。

2.1.2 最大冻土深度的空间分布特征 通过1960
-2019年最大冻土深度均值的空间分布可以看出,
长白山区年最大冻深整体呈现由西南向东北逐渐增

加的趋势(图3)。年最大冻土深度的最大值出现在

C区,深度>160
 

cm;最小值出现在长白山区A区,
冻土深度<80

 

cm。柳河站、东岗站、和龙站和伊通

站附近区域年最大冻深略低于周边区域,磐石站附

近区域年最大冻深略高于周边区域。年最大冻深为

80~100
 

cm和120~140
 

cm的区域面积最大。
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表1 各区最大冻深年代均值

Table
 

1 The
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

maximum
 

freezing
 

depthin
 

each
 

area

分区 多年均值/cm 1960s/cm 1970s/cm 1980s/cm 1990s/cm 2000s/cm 2010s/cm 变化率/(mm·a-1)

A 88.13 86.15 97.74 95.61 80.22 82.12 86.81 -1.60

B 121.94 131.77 134.36 132.48 111.12 111.60 109.01 -5.67

C 139.42 153.34 151.68 143.97 123.44 134.02 129.04 -5.67

图3 最大冻土深度多年均值分布

Fig.3 Multi-year
 

mean
 

value
 

of
 

maximum
 

frozen
 

soil
 

depth
 

in
 

space

  年最大冻深年代均值基本呈现减小的趋势(图

4)。主要表现为,随着年代的增加,出现了年代均值

为40~60
 

cm 区域,>160
 

cm 的冻土区域逐渐消

失;冻土区域南北范围边界北移;<120
 

cm的冻土

区面积有增加的趋势,>120
 

cm的冻土区面积有减

小的趋势。

2.2 温度要素时空变化

2.2.1 温度要素演变趋势 长白山区温度要素均

为增加的趋势(图5)。各区年均温均为显著增加的

趋势(P<0.01),A区变化趋势最小(slope=0.02),

B区和C区变化趋势一致(slope=0.03)。长白山

区负积温具有明显的纬度效应,随着纬度的增高,负
积温减小,A区最大,C区最小。各区负积温均呈现

显著增加的趋势(P<0.01),A区年负积温变化趋

势最小(slope=3.78),B区变化趋势最大(slope=
5.43)。C区最低温度呈显著增加的趋势(P<
0.05),变化趋势最小(slope=2.07),A区和B区均

为显著减小的趋势(P<0.05),虽然两者年际变化

有差别,但两者的变化趋势一致(slope=0.08)。
年均温多年均值最大为 A区(表2),为3.69

 

℃,在1990s时年均温最大值为4.15
 

℃,在
 

1960s
时年均温为最小值,从1990s后开始不断减小。B

区年均温最小,为1.67
 

℃,在2000s时达到最大值,
为2.27

 

℃,在1960s时为最小值,为0.83
 

℃,从

2000s后有减小的趋势。C区多年均温略大于B区

为1.72
 

℃,在1990s达到年最低温度的最大值为

2.37
 

℃,在1960s达到年最低温度的最小值为0.79
 

℃。年 负 积 温 多 年 均 值 最 小 值 为 C 区,为

-1
 

568
 

℃,在1996s时达到最大值为-1
 

576
 

℃,
从1960s开始有升温趋势,1990s后略有降温趋势。

B区年负积温小于C区,在2010s达到最大值。从

1960s开始,出现逐步升温的趋势。年负积温多年

均值最大的为A区,为-1
 

056.83
 

℃,在1990s达

到最大值,为-940.01
 

℃,从1960s开始有增温趋

势,在1990s之后有升温趋势。年最低温度年均值

最小值在B区,1960s时年最低温度达到最小值,最
大值出现在1990s,因此从1960s开始出现升温趋

势,1990s之后略有降温趋势。C区年最低温度均

值略大于B区,在1960s时为最小值,最大值出现在

1990s,因此从1960s开始有增温趋势,并在1990s
之后有微小的增温趋势。

2.2.2 温度要素空间分析 长白山区大部分区域

的年均温在0~3
 

℃,西南部地区温度较高,>3
 

℃,
图们站和珲春站附近区域,年均温略高于周边地区。
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图4 最大冻深年代均值分布

Fig.4 Spatial
 

value
 

of
 

the
 

maximum
 

frozen
 

soil
 

depth
 

in
 

different
 

ages

表2 各区温度要素年代均值

Table
 

2 The
 

mean
 

value
 

of
 

temperature
 

elements
 

in
 

each
 

area

类别 分区
多年均值
/℃

1960s
/℃

1970s
/℃

1980s
/℃

1990s
/℃

2000s
/℃

2010s
/(℃·a-1)

变化率

/(10-1×℃·a-1)
年均温 A 3.69 3.15 3.44 3.39 4.15 4.12 3.94 0.20

B 1.67 0.83 1.17 1.48 2.18 2.27 2.17 0.31
C 1.72 0.79 1.14 1.49 2.37 2.34 2.22 0.34

负积温 A -1
 

056 -1
 

204 -1
 

064 -1
 

091 -940 -1
 

000 -1
 

038 35.6
B -1

 

439 -1
 

619 -1
 

496 -1
 

449 -1
 

307 -1
 

368 -1
 

391 49.5
C -1

 

568 -1
 

757 -1
 

622 -1
 

576 -1
 

400 -1
 

514 -1
 

538 46.3
最低温 A -27.20 -30.15 -27.25 -28.06 -25.45 -25.96 -26.22 0.78

B -31.13 -33.80 -31.67 -32.01 -29.25 -29.92 -30.00 0.76
C -30.10 -32.09 -30.25 -30.58 -27.98 -29.34 -30.36 0.40
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图5 温度要素年际变化趋势

Fig.5 Interannual
 

variation
 

trend
 

of
 

temperature
 

elements

年负积温在西部地区,具有由南向北增加的趋势,B
区东部地区的年负积温略大于中西部地区,和龙站、
图们站和珲春站附近的区域年负积温略大于周围地

区,靖宇站、二道站和汪清站附近的冻深区域略高于

周围地区。年最低温度<-30
 

℃的地区大部分在

山区中部和2区西部地区,>-30
 

℃的地区分布在

山区西南部,西北部和东部地区;年最低温度的最小

值靖宇站、二道站和桦甸站,<-35
 

℃。
年均温呈现增温的趋势(图7),年均温为6.0~

7.5
 

℃的地区逐渐出现,<0
 

℃的地区逐渐消失;年
均温>1.5

 

℃的地区范围扩大,<1.5
 

℃的地区范

围减小;1.5~3
 

℃的地区扩大面积最大,到2010s
长白山区大部分地区,年均温为1.5~3

 

℃。
年负积温均值呈现增温的趋势(图8),年负积

温<-1
 

400
 

℃的地区面积逐渐减小,>-1
 

400
 

℃
的地区在不断扩大,前者在1990s时,面积达到最小

值,在1960s时为最大值,此温度范围经历了先减小

后增大变化趋势,后者反之。
年最低温度均值呈现增温的变化趋势(图9)。

年最低温度<-30
 

℃的地区总体为减小的趋势,

>-30
 

℃的地区为增加的趋势,前者在1990s达到

最小值,在1960s时为最大值,该温度区域面积变化

规律为先减小后增大。

图6 温度要素多年均值空间分布

Fig.6 Multi-year
 

mean
 

value
 

of
 

temperature
 

elements
 

in
 

space

2.3 最大冻深对温度变化的响应

长白山年最大冻深和年均温整体为负相关的关

系。其中相关性最大的站点在二道站,相关系数为

-0.65(图10)。年最大冻深和年负积温呈负相关

的关系,其中双阳站、磐石站、永吉站、蛟河站和罗子

湾站呈正相关的关系,但相关系数均<0.25呈不相

关的关系,这些站点均分布在B区(图11)。年最大

冻深和年最低温度呈正相关的关系,但相关系数均

<0.25呈不相关的关系,从图12中可以明显看出,年
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图7 均温年代均值分布

Fig.7 Spatial
 

value
 

of
 

the
 

mean
 

temperature
 

in
 

different
 

ages

最大冻深和年最低温度的相关系数的数值均小于年

均温和年负积温的相关系数的数值。
根据表3可以看出,3个分区内年最大冻深和

年均温度的相关性最高,与年最低温度的相关性最

弱,各区年最大冻深和年均温和年负积温均呈显著

的负相关的关系,与年最低温度呈不显著负相关的

关系。在B区,年最大冻深和年均温度的相关性最

强,年最大冻深和年负积温的相关性也最强。C区

年最大冻深和年均温的相关性较小,与年负积温的

相关性也较小。
表3 最大冻深和温度要素的相关系数

Table
 

3 Correlation
 

coefficient
 

of
 

maximum
 

freezing
 

depth
 

and
 

temperature

分区 平均温度 负积温 最低温度

A -0.46** -0.35* -0.08

B -0.51** -0.36* -0.21

C -0.44** -0.31* -0.24

  注:*表示P<0.05,**表示P<0.001。
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图8 负积温年代均值分布

Fig.8 Spatial
 

value
 

of
 

the
 

negative
 

accumulated
 

temperature
 

in
 

different
 

ages

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究通过长白山及周边51个气象站点资料,
统计分析了1960-2019年最大冻深时空演变特征

及其对温度要素变化的响应机制,得出以下结论。
长白山区年最大冻土深度具有明显的纬度效

应,随着纬度的增高年最大冻深逐渐增加。最大冻

深整体上呈现不断减小的趋势,在1980s-1990s变

化最为明显,在1990s各区最大冻深最小。高纬度

地区最大冻深退化最为明显,低纬度地区退化较缓。
随着年代的增加冻土深度<120

 

cm的区域不断增

大,且该区域的范围边界在不断北移。
长白山区西南部温度较高,中部温度较低,西北

部负积温和最低温度较低。长白山各区均呈现增温

的趋势,年均温的增温变化具有纬度效应,纬度越高

增温趋 势 越 明 显。各 区 温 度 要 素 均 在1980s-
1990s变化趋势最大,在1990s各温度要素达到最

大值。随着年代的增加,平均温度>3
 

℃,负积温>
-1

 

400
 

℃,最低温度>-30
 

℃的地区不断扩大。
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图9 最低温度年代均值分布

Fig.9 Spatial
 

value
 

of
 

the
 

lowest
 

temperature
 

in
 

different
 

ages

  长白山区年最大冻深对年均温的响应最为强

烈,其次为年负积温,均为显著负相关的关系,与年

最低温度响应最差,为不显著负相关的关系。低纬

度地区冻土变化对温度变化响应更为显著。

3.2 讨论

受全球气候变暖的影响,季节性冻土均呈现退

化的趋势,特别是在中高纬度地区退化趋势更为明

显[8]。冻土退化对生态水文循环过程产生重要的影

响[9]。研究表明,冻土退化改变了融雪入渗的过程

从而影响地表径流和地下径流[10]。长白山区是我

国东北地区重要的“水塔”,区域内冻土退化将会直

接影响下游流量,对当地水文循环和生态水文[17]产

生影响。然而以往研究仅关注长白山局部区域冻土

变化,缺乏整体研究。本研究以长白山整体为研究

对象,不但包括松花江,还包括图们江和鸭绿江全流

域。从空间和时间2个角度重点解析了最大冻土深

度的演变特征。结果显示,长白山区年最大冻深和

海拔的相关系数为-0.09,与纬度的相关系数可达

0.81,因此长白山区年最大冻深空间分布具有明显

的纬度效应,北部年最大冻深大,这与先前的研究结
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图10 最大冻深和均温相关系数分布

Fig.10 Distribution
 

map
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

maximum
 

freezing
 

depth
 

and
 

average
 

temperature

图11 最大冻深和负积温相关系数分布

Fig.11 Distribution
 

map
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

maximum
 

freezing
 

depth
 

and
 

accumulated
 

temperature

论一致。结果表明长白山区最大冻土深度整体呈现

显著的减小趋势,最大冻深<120
 

cm的冻土区域面

积在不断扩大,该范围边界在不断北移,随着纬度增

高减小趋势越显著,具有明显的纬度效应,这与以往

研究具有一致性[11]。研究表明,温度[12]、植被覆盖

类型[13]和积雪深度[14]等均会对冻土变化产生影

响,其中冻融期温度是最主要的影响因素[15]。大气

温度通过改变土壤的水热条件从而进一步影响冻深

发育过程。本研究发现,冻融期平均温度是长白山

最大冻土深度退化的最直接和最主要的影响因素,
负积温次之,最低温影响较弱,这一结果与其他类似

地区研究结果基本一致[16]。全球气候变暖背景下,
冻土发生显著退化,这将带来一系列生态环境过程

的显著改变,如冻融水循环过程、温室气体的爆发式

排放和生态系统改变等[17]。冻土退化及其生态环

境效应是极其复杂的过程,本研究可为后续气候变

化影响下冻融期生态水文演变机理研究奠定基础。
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图12 最大冻深和最低温度相关系数分布

Fig.12 Distribution
 

map
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

maximum
 

freezing
 

depth
 

and
 

minimum
 

temperature
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