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摘 要：利用辽宁省朝阳市气象站１９６０－２０１５年的最大季节冻土深度、最长连续冻结时间的起始日和
终止日数据，采用小波分析方法对朝阳地区季节性冻土的年际变化特征进行分析，并探讨影响季节性

冻土发育的影响因素。结果表明：朝阳地区最大冻土冻结深度存在４种尺度上的周期震荡，其周期分
别为２３～３２ａ、１６～２２ａ、１０～１５ａ和４～９ａ。冻土年际变化的转折期发生在２０世纪９０年代初，表明
朝阳市冬季气候转暖的时间段也发生在９０年代初。通过对气温与季节性冻土冻结深度以及冻结时间
的相关性分析，得出气候变暖对朝阳市季节冻土影响显著，冬季平均气温和冬季最低气温是影响朝阳

市季节冻土发育的重要因素，其中冬季气温日较差对其影响尤为明显。冬季最低气温与冻土主冻期时

间关系最为密切，而影响主冻期结束时间的热力因子为冬季平均最高气温。
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０　引言

冻土（ｆｒｏｚｅｎｇｒｏｕｎｄ）一般是指含有水分的土壤
由于温度低于０℃而发生冻结，可划分为短时冻土
（可持续数小时、数日或者半月）、季节性冻土（可

持续半月或者数月）以及多年冻土（可持续数年至

数万年以上）三种类型［１］。冻土是在岩石圈 －土壤
－大气圈系统热力交换过程中形成的，是一种对气
候变化十分敏感并且性质极不稳定的土体。冻土的

形成受到自然界诸多地理因素的影响。其中，气候

是最重要的因素［１－３］，冻土层的季节融化层以及季

节性冻结层能快速的对气候变化做出反应。此外，

冻土也是土壤的重要性状，土壤冻结深度的变化对

区域工程地质的稳定性影响很大［４－５］，一方面可导

致冻土区地面的变形，另一方面可导致冻土区水文

地质条件发生改变，影响区域水循环过程与生态环

境［６－９］。２０世纪至今，在全球变暖和人类活动加剧
的大背景下，冻土的形成和演变环境也产生了变

化。因此，冻土对气候变化的响应及其反馈作用方

面的研究具有重要意义［１０－１５］。近年来，人们在冻

土气候特征及其对相关行业影响方面做了大量的工

作，取得很多研究成果，尤其是在中国西北地区及

东北大小兴安岭地区的多年冻土领域中，但对于季

节性冻土的研究成果却较少。朝阳市位于我国辽宁

省西部，气候类型为温带大陆性季风气候，尽管东

南部受海洋暖湿气候影响，但由于北部蒙古高原的

干燥冷空气经常侵入，属于半干燥半湿润地区，四

季分明，区内主要发育季节性冻土。本文利用辽宁

省朝阳市气象站１９６０－２０１５年气象资料，采用小
波变换分析方法对朝阳地区季节冻结的时间变化特

征进行分析研究，并讨论其与气候变化的关系。

１ 数据来源及研究方法

１．１ 数据来源

本文原始气象数据来源于朝阳市气象观测站点

１９６０－２０１５年冻土观测记录，据此建立朝阳市
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１９６０－２０１５年季节性冻土随时间的变化序列，并建
立朝阳市１９６０－２０１５年气温日较差、地气温差、地
温、气温、最高气温、最低气温的时间变化序列。

以上所有资料均来自辽宁省气象记录。

１．２ 主要研究方法

由于传统傅里叶变换只能显示出信号中的频率

信息，却无法显示某一频率出现的具体时刻，然而

在实际应用中，常常需要对频率分量进行时间定

位，即提供信号的时频信息，因此出现了很多时频

分析方法，短时傅里叶变换即是其中的一种，但短

时傅里叶变换分析只能在一个分辨率上进行，而小

波分析则克服了这种缺陷，它具有多分辨率分析的

特点，在时域和频域上能够表征信号的局部信息，

并且根据信号的具体形态对时间和频率进行动态调

整，因此，小波分析可以探测正常信号中的瞬态成

分及频率成分［１６］。目前，小波函数的类型有很多，

例如正交或离散小波以及实小波、复小波等。对于

季节冻土冻结深度的变化序列，由于其受到自然因

素的影响呈现出复杂的、非线性且多时间尺度的变

化特征，所以正交或离散小波变换不能够准确的对

信号进行分析。同时，复小波变换相对于实小波变

换，不仅能显示时间序列变化的振幅，而且能够给

出时间序列变化的位相，使对信号的分析更加深

入。此外，复小波变换可以避免由于虚假震荡而产

生的误差，提高结果的准确性。因此，本文选用连

续Ｍｏｒｌｅｔ复小波变换对冻土冻结深度的多时间尺
度特征进行分析［１７－２３］。

小波函数是小波分析的重点，它是指具有震荡

性并且可以迅速衰减到零的一类函数，即小波函数

ψ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）且满足：

∫－∞
＋∞

ψ（ｔ）ｄｔ＝０ （１）

式中：ψ（ｔ）为基小波函数，进行小波变换得：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１２∫Ｒｆ（ｔ）ψ ｔ－ｂ( )ａ

ｄｔ （２）

式中：Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波变换系数；ｆ（ｔ）为一个信号
或平方可积函数；ａ为伸缩尺度；ｂ平移参数；

ψｘ－ｂ( )ａ
为ψｘ－ｂ( )ａ

的复共轭函数。在地学中，大

多数的时间序列数据都属于离散型，设函数ｆ（ｔ）＝
ｆ（ｋΔｔ），（ｋ＝１，２，…，Ｎ；Δｔ为取样间隔），对式
（２）的离散小波进行变换得：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝｜ａ｜
－１２Δｔ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｆ（ｋΔｔ）ψ ｋΔｔ－ｂ( )ａ

（３）

将由小波变换方程得到的不同时间尺度的所有

小波系数在ｂ域上积分，就可得到小波方差，即：

Ｖａｒ（ａ）＝∫－∞
＋∞
｜Ｗｆ（ａ，ｂ）｜

２ｄｂ （４）

小波方差图即显示了小波方差随尺度ａ的变化
过程。由式（４）可知，它可以体现出信号波动的能
量随尺度ａ的分布。因此，小波方差图可检验出信
号中主要时间尺度，即主周期。

本文通过 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１３ａ）软件计算得到最大
冻土冻结深度小波变换系数，通过小波系数得到小

波方差图。利用 Ｓｕｒｆｅｒ１２．０绘制最大冻土冻结深
度小波变换系数等值线图和小波变换模等值线图。

为了进一步分析朝阳地区季节性冻土变化与气

候之间的关系，选用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数法，
定量描述变量间联系的紧密程度。即假设有两组对

应数据｛（Ｘｉ，Ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝（ｎ为样本量）是来
自二元正态总体 （Ｘ，Ｙ）～Ｎ（μｘ，μｙ，σ２ｘ，σ２ｙ，
ρ）的样本，则样本相关系数为：

ρ（Ｘ，Ｙ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２·∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ( )ｉ槡

２
· ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ－ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ( )ｉ槡

２

（５）

式中：ｘ２，珋ｙ分别为 Ｘ，Ｙ的样本均值。ρ值的范围
在－１和 ＋１之间。ρ＞０为正相关，ρ＜０为负相
关。ρ＝０表示不相关；ρ的绝对值越大，两组数据
间的关联程度越高。

２ 辽宁朝阳地区季节冻土冻结特征

２．１ 辽宁朝阳地区季节冻结深度年代际变化特征

一年中，冻土主冻层下限记录的最大极值被称

为该年的年最大冻土冻结深度［２４］。从图１中可以
看出，朝阳地区在１９６０－２０１５年最大冻土冻结深
度整体上表现为减小趋势，最大冻土冻结深度出现

在２０世纪７０年代为１０５ｃｍ，到２１世纪初达到了
最小值７９ｃｍ，平均最大冻土深度减少了 ２６ｃｍ。
此外，在年代际变化特征方面，２０世纪６０至９０年
代最大冻土冻结深度高于５５年间季节性冻土最大
冻结深度的平均值９２ｃｍ，相对于９０年代后期，此
阶段冻结层比较深厚，从２０世纪９０年代至２１世
纪１０年代低于季节性冻土最大冻结深度的平均值，
此阶段冻结层相对变薄，但后期冻土最大冻结深度

有增厚的趋势。

９１１期 张 威等：辽宁朝阳地区季节冻土最大冻土深度和持续冻结时间与气候变化的响应研究 　



图１ 辽宁省朝阳地区最大冻土冻结深度年代际变化过程
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２．２ 辽宁朝阳地区季节冻结深度的周期性变化

特征

采用Ｍｏｒｌｅｔ复小波变换对最大冻土冻结深度
进行多时间尺度分析，其中，小波变换系数实部等

值线图可以反映季节冻结深度不同时间尺度的周期

变化。朝阳地区最大季节冻结深度随时间的发展存

在４种尺度的复杂嵌套结构的周期范围变化，周期
分别为２３～３２ａ、１６～２２ａ、１０～１５ａ和４～９ａ（图
２）。１９６０－２０１５年朝阳地区最大季节冻结深度在
２２～３２ａ尺度的周期振荡中，冻土深度经历了从深
到浅的３个准交替变化，２０１０年至今正在向较浅的
趋势发展；１６～２２ａ尺度的周期振荡主要表现在２０
世纪９０年代以前；１０～１５ａ尺度的周期振荡中，经
历了从深到浅的４个交替变换，且此时正处在相对
较浅阶段；４～９ａ尺度的短周期振荡基本贯穿
１９６０－２０１５年的整个时间序列，在此期间经历了从
浅薄到深厚的１４个交替变化，２０１５年开始向深厚
趋势发展。可见，最大季节冻结深度的周期变化并

不是只存在一个固定周期，而是以不同尺度周期互

相结合的形式出现，大尺度的周期变换反映年代际

背景下最大季节冻结深度的变化情况，小尺度的周

期变换则反映了大尺度背景下冻结深度的具体变化

情况。

小波系数模值的大小可以反映不同周期性的强

弱。分析可知，２３～３２ａ时间尺度的模值相对最
大，说明该时间尺度的周期性最强，即周期变化明

显，而４～９ａ时间尺度的周期性最弱（图３）。
以上分析了季节性冻土冻结变化的周期范围，

小波方差则能够反映出冻结深度在时间序列中每个

周期的峰值，即主周期。如图３，第一峰值为２８ａ
时间尺度的周期，此周期震荡最强，为朝阳地区最

大季节冻结深度随时间变化的第一主周期，１８ａ、
１３ａ、６ａ分别为第二、三、四周期，即冻结深度在
整个时间域内表现为这４个周期的变化特征。
２．３ 辽宁朝阳地区季节冻结时间的变化特征

冻土的主冻期是指冻土的持续时间，由土壤出

现冻结情况的开始日期和冻土完全融化的日期进行

统计计算，它能够体现区域气候冷暖的变化特

点［２５］。表１显示，随着时间的推移，朝阳地区季节
冻结的主冻期先保持平稳后逐渐变短，在２０世纪
６０－８０年代期间，季节冻结的主冻期基本保持
１５９ｄ左右，随后由８０年代的１５９ｄ缩短到２１世纪
１０年代的１３０ｄ。此外，主冻期的结束时间也越来
越提前，自２０世纪６０年代的４月６日提前至２１世
纪１０年代的３月１８日。在此期间，冻土主冻期最
短时间出现在２０１５年，为１０７ｄ，主冻期结束日期
也是最早的，为３月７日。

图２　辽西朝阳地区最大冻土冻结深度小波变换系数等值线
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图３ 朝阳地区最大冻土冻结深度小波变换系数模值等值线
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图４　辽宁朝阳地区最大冻土冻结深度小波方差
Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈ
ｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｉｎＣｈａｏｙａｎｇＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１　辽宁朝阳地区冻土冻结主冻期和结束时间年代际变化
Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉｏｕｓｄｅｃａｄａｌｍａｉｎｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄ
ｉｔｓｅｎｄｉｎｇｄａｔｅｓｉｎＣｈａｏｙａｎｇＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

年代 主冻期（日数）／ｄ 主冻期结束时间（平均值）

１９６０ｓ １５８ ４月６日

１９７０ｓ １５９ ４月５日

１９８０ｓ １５９ ３月２９日

１９９０ｓ １４８ ３月２７日

２０００ｓ １４５ ３月２１日

２０１０ｓ １３０ ３月１８日

　　注：２０１０年代为６ａ平均值，其他年代为１０ａ平均值。

３ 辽宁朝阳地区季节性冻土最大冻结深度

与气候变化的关系

由于季节性冻土的冻结层和融化层位于土壤层

的上部，因此可以十分敏感的反映出气候的变

化［２６］。已有研究成果表明，影响冻土形成及发展

变化的因素很多，包括气温、降水、积雪、地形、地

质构造、地面覆盖性质以及土壤含水量等等，其中

积雪、气温、降水对冻土影响最大［１］，本文主要从

气温影响方面分析其与朝阳地区季节冻结深度之间

的关系。

分析表明，朝阳地区季节性冻土最大冻结深度

与该地区冬季平均气温、平均最高气温、平均最低

气温、冬季地温等热力因子呈负相关关系（表２）。
其中，冬季平均气温与最大冻结深度相关性最高，

两者相关系数为－０．７１６２，说明冬季气温平均水平
越低，土壤冻结厚度越厚。图５（ａ）～５（ｄ）分别给
出了朝阳地区冬季平均气温、平均最低气温、地

温、平均最高气温与季节性冻土最大冻结深度的时

间演变曲线。从图中看出，朝阳地区季节性冻土最

大冻结深度与冬季气温呈相反的变化关系，即温度

降低，冻土最大冻结深度变深；温度升高，冻土最

表２ 辽宁朝阳地区最大季节冻结深度与温度的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈａｎｄｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｅｘｅｓ

ｉｎＣｈａｏｙａｎｇＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

热力因子
相关系数

冬季最大冻结深度

冬季平均气温 －０．７１６２

冬季最高气温 －０．６１９８

冬季最低气温 －０．６８４５

冬季地温 －０．６５０３

　　注：表中表示通过ɑ＝０．０１的显著性水平。
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图５　辽宁朝阳地区最大季节冻结深度与冬季平均气温（ａ）、冬季平均最低气温（ｂ）、冬季地温（ｃ）
和冬季平均最高气温（ｄ）变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ），ｇｒｏｕｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＣｈａｏｙａｎｇＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

大冻结深度变薄。此外，在２０世纪９０年代初期以
前，季节性冻土最大冻结深度较厚，各气温均偏

低；随后季节性冻土最大冻结深度开始变薄，各气

温升高，说明从 ２０世纪 ９０年代初期气候开始转
暖，影响了冻土冻结深度的相应变化，反映了冻土

冻结深度对冬季温度，尤其是冬季平均气温的密切

关系。

朝阳地区季节性冻土最大冻结深度与冬季地气

温差和气温日较差累积距平时间变化趋势图显示

（图６ａ、６ｂ），两者都具有一定的相关性。图６（ａ）
显示２０世纪末期以前冬季地气温差处于持续增加
状态，说明此时冬季气温比地温低，故此时期冬季

热量的传输过程是由地表传向大气，使地表也不断

地失去热量，导致这一时期的季节冻土冻结层增

图６　辽宁朝阳地区最大季节冻结深度与地气温差（ａ）和气温日较差（ｂ）累积距平变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｎｇｅｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ（ｂ），ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ，
ｉｎＣｈａｏｙａｎｇＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



厚。到２０世纪末期，冬季地气温差有停止增长的
趋势，在平稳一段时间后开始下降，表明地温回升

幅度高于气温回升幅度，此时热量的传输过程是由

大气传向地表，地表获得热量，使季节性冻土厚度

相应变薄，此外，图６（ａ）还反映出季节性冻土最大
冻结深度的变化相对于冬季地气温差的变化存在明

显的滞后现象，说明气温对冻土冻结情况的影响是

连续的变化过程，并且存在一个过渡阶段。图 ６
（ｂ）显示，２０世纪８０年代初期以前，冬季气温日较
差不断增加，８０年代初期到９０年代初期处于平稳
状态，随后气温日较差开始减小。说明在２０世纪
８０年代初期以前冬季冷空气活动频繁，最低气温
异常偏冷，因此季节性冻土最大冻结深度相对较

厚，当最低气温和地温升高，冬季气温日较差减

小，使季节性冻土最大冻结深度变薄。

４ 朝阳地区最大冻土冻结主冻期及其结束

时间与气候变化的关系

对朝阳地区季节冻结主冻期及主冻期结束时间

与朝阳市冬季平均气温、冬季地温、冬季平均最高

气温和冬季平均最低气温间进行相关性分析（表

３），结果表明，冬季平均最低气温和冬季平均气温
与季节冻结主冻期的相关性最大，相关系数分别为

－０．５４２０和－０．５０４３，均通过ɑ＝０．０１的显著性水
平检验。说明冬季最低气温和平均气温越低，气候

越寒冷，季节冻结深厚并且冻结时间越长；此外，

冬季平均最高气温与季节冻结主冻期结束时间的相

关性最高，表明冬季最高气温高，季节冻结主冻期

的结束时间提前。

表３ 辽宁朝阳地区季节冻结主冻期和结束时间与温度

的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ，ｍａｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎ

Ｃｈａｏｙａｎｇ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

热力因子
相关系数

冻土主冻期 冻土主冻期结束时间

冬季平均气温 －０．５０４３ －０．４７０２

冬季最高气温 ０．４７４４ －０．４９９５

冬季最低气温 －０．５４２０ －０．１９６４

冬季地温 －０．３５０９ －０．２７６４

　　注：表中表示通过ɑ＝０．０１的显著性水平。

５　结论

（１）１９６０－２０１５年，辽宁朝阳地区季节性冻土

最大冻结深度整体上呈减小趋势，此期间最大冻结

深度的平均值为９２ｃｍ，２０世纪６０－９０年代，最大
季节冻结深度高于均值，相对冻结深度，冻结主冻

期时间长，结束时间晚。９０年代至２１世纪 １０年
代，最大季节冻结深度低于均值，相对冻结浅薄，

主冻期时间变短，结束时间明显提前，２０世纪９０
年代为变化的转折点。

（２）Ｍｏｒｌｅｔ复小波变换分析结果表明，朝阳地
区季节性冻土最大冻结深度具有 ２３～３２ａ、１６～
２２ａ、１０～１５ａ和４～９ａ的４类尺度的周期变化特
征，其中２３～３２ａ时间尺度的周期性变化最明显。

（３）季节性冻土最大冻结深度、冻土主冻期和
主冻期结束时间与各热力因子间均有一定的相关关

系。冬季平均气温对冻土最大冻结深度的影响最为

显著，冬季平均最低气温和冬季平均最高气温分别

对冻土主冻期时长和主冻期结束时间影响显著。
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－２４８．［政府间气候变化专门委员会．气候变化的影响、适
应和脆弱性：第ＩＩ工作组为政府间气候变化专门委员会准备
的第三次评估报告［Ｒ］．２００１：２２３－２４８．］
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功，等．线性时频分析方法综述［Ｊ］．勘探地球物理进展，
２０１０，３３（４）：２３９－２４６．］

４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　
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