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摘 要：东北多年冻土属中高纬度多年冻土，对气候变化非常敏感。数据模型模拟表明，２１世纪东北
多年冻土区气温会持续上升，显著的变暖将导致多年冻土退化。东北多年冻土呈现自南向北的区域性

退化趋势，多年冻土区南部表现为南界的北移、融区的扩大和多年冻土的消失，而北部表现为多年冻

土下限的上移、活动层厚度增大及地温升高等。多年冻土的退化会导致寒区生态环境的恶化，如兴安

落叶松占绝对优势的天然林带锐减，林带北移，沼泽湿地萎缩等。随着多年冻土的迅速退缩和变薄，

原多年冻土中蕴藏的碳将释放出来，对气候变化产生积极的正反馈，加速变暖，并影响全球碳循环。

多年冻土退化导致其热状态失稳而造成寒区基础设施损坏，并且影响冻土微生物、碳循环、寒区生态

和水文等，而它们是区域气候变化的重要因子，也将成为未来多年冻土研究的重点。而这些研究都需

要长期的基础数据作支撑，因此需要进一步完善冻土参数监测网络，用模型厘清气候变化与多年冻土

退化及其环境效应之间的关系。
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０　引言

北半球中高纬度地区易受到全球气候变化的影

响。大量研究表明，中国平均气温变化趋势与全球

平均气温变化趋势一致，特别是东北地区气温升温

幅度高于全国的平均升温幅度［１］，是增温最快的地

区之一［２－５］。１９５０－２０００年，东北地区年平均气温
呈显著上升趋势，且后２５年（１９７６－２０００年）的平
均气温比前２５年（１９５０－１９７５年）的平均气温上升
了约１℃，东北地区东西方向上的气温变化率大于
南北方向［６－７］。东北地区增暖幅度随纬度的升高而

增大；１９５９－２００２年间最低气温和最高气温均有增
温趋势，而且最低气温的增温趋势明显高于最高气

温，前者的年气候倾向率为后者的２倍多；东北气
温的升高存在季节性差异，冬季和春季对东北地区

年平均气温上升趋势贡献最大，冬季增温最

强［８－１０］；东北地区气温变化的区域性差异表现为大

兴安岭北部和小兴安岭地区是增温最明显的地

区［６］。魏智等［６］研究表明，１９５１－１９７５年的－５℃
气温等值线在 １９７６－２０００年已经不存在。Ｌｕｏ
等［１１］、Ｃｈａｎｇ等［１２］研究发现，１９７２－２００５年东北
多年冻土区地温、气温和地面融化指数显著上升，

年平均地温和气温增长速率为０．６１℃·（１０ａ）－１

和０．７２℃·（１０ａ）－１，地面融化指数增长速率为
９．９６℃·ｄ·ａ－１。东北地区变暖已成为不争的事
实，多年冻土对气候变化，尤其对气温的变化具有

高度的敏感性［１３－１４］。

多年冻土被定义为温度在０℃或低于０℃且至
少连续存在两年的岩土层［１５］，广泛地分布于高纬

度地区和高海拔地区［１６］。多年冻土区占北半球陆

地面积的１／４左右［１７－１８］，我国境内多年冻土约占

２２．３％的国土总面积［１９］。东北多年冻土（图１）属
于高纬度多年冻土，面积为３．９×１０５ｋｍ２，冻土层
厚度从几米到上百米［２０］。从多年冻土南界向北，
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图１ 东北地区冻土分布
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多年冻土面积连续率由 ５％ ～２０％增加到 ６０％ ～
７５％；多年冻土年平均地温由 －１～０℃下降到
－２．５～－１．５℃，最低达－４℃［２１］；多年冻土类型

由零星岛状多年冻土过渡到岛状融区、不连续和大

片连续多年冻土。大小兴安岭受西伯利亚高压控

制，冬季广泛分布着逆温层，加上植被、松散层厚

度等使得多年冻土在地貌部位低的地方更发育，且

厚度大、温度低，与多数高海拔和高纬度多年冻土

发育特征截然不同，被称为兴（安）贝（加尔）型多

年冻土。多年冻土年平均地温在０～－４℃之间变
化［１３，２０］。多年冻土温度因地而异，高度和纬度是其

决定因素［２２－２３］。高纬度多年冻土通常是气候、积

雪、地形、土壤性质等多种因素的产物，而岩性和

地质构造是影响地热系统的最重要因素，它们也是

影响多年冻土形成、发育和冻融的重要因子。

东北多年冻土区是欧亚大陆多年冻土区的南缘

地带，冻土赋存条件脆弱，冻土的热稳定性差，易

受气候和外界环境变化的影响，寒区生态系统敏感

性强。伴随着气候的变暖和人为活动影响的增强，

东北多年冻土的退化迹象明显，主要表现为下限上

移、地温升高、活动层厚度增大、融区扩大、多年

冻土面积减小和南界北移等［２４－２５］。如大兴安岭北

坡是多年冻土发育最好的地区，多年冻土也在退化

和消失，部分地区融区范围明显扩大［２６］；伊图里河

铁路科研所多年冻土站观测场天然地面 １４号孔，
受周围城镇化和气候变暖影响，多年冻土各深度年

平均温度逐年升高，在１３ｍ深度，１９８４－１９９７年
升高了约 ０．２℃［２７］，而 １９９７－２０１０年升高了约
０．４℃［２８］。东北多年冻土对气温的响应在空间上

表现出差异性，南部表现为南界的北移、融区的扩

大、多年冻土的消失，而北部表现为多年冻土下限

的上移、活动层厚度增大、地温升高等；多年冻土

退化的一般规律为南部快于北部、先山区后谷地、

阳坡快于阴坡、人为影响大于自然影响等［２９］。

高纬度多年冻土对气候变化具有高度敏感性，

是气候变化的指示器［３０－３１］。近几十年来，温度升

高、多年冻土退化严重，使得多年冻土体发生变

化。随之，多年冻土环境发生变化，森林湿地生态

环境已出现恶性循环，影响大气碳循环、工程基础

设施的稳定等。所以，未来应注重冻土微生物的研

究以揭示冻土退化温室气体排放的机理问题，厘清

气候变化与多年冻土之间关系，冻土退化势必会影

响寒区的水资源和水环境以及寒区生态，这些都需

要学者对其进行关注。

１ 东北多年冻土分布区域变化

１．１ 冻土南界变化

近几十年来，中国出版了一系列多年冻土地
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图，其中包括１∶４００００００比例尺的中国冰雪冻土
地图［３２］。郭东信等［３３］总结了东北多年冻土分区及

特征，绘制了１∶３００００００比例尺的东北多年冻土
分布图。对于多年冻土南界，许多研究强调了多年

冻土“边界”的迁移，多年冻土分布的界线可能不精

确。

辛奎德等［３４］根据水文、地质和生产建设经验

等大量调查资料，划定了东北地区多年冻土的南

界。东北冻土研究协作组［２０］对嘉荫、德都、阿尔山

和新巴尔虎右旗等十多个地区进行了实地考察，完

善了辛奎德等［３４］的冻土分布图。郭东信等［３３］结合

理论分布和数学模型划出了现今多年冻土自然地理

南界，南界以年平均气温０℃等值线为轴线在０±
１℃ 间南北摆动，与末次冰期极盛期相比，南界北
移了１００～１５０ｋｍ。谢又予［３５］依据冰缘现象与气

温关系推断晚更新世时的多年冻土南界（４０°～
４２°Ｎ）基本与现代年均温等温线６～１０℃相当，现
代多年冻土南界（４８°Ｎ）与年均温 ０℃等温线相
当，全新世多年冻土南界比现代冻土南界向南推移

了２个纬度。鲁国威等［３６］根据大量资料划分出了

比较公认的大小安岭多年冻土“Ｗ”形地理南界，即
西起阿尔山附近，然后沿大兴安岭东坡向东北延

伸，经嫩江南侧沿小兴安岭西坡转向东南，绕过伊

春后复向东北。至于嘉荫附近，孙广友等［３７］提出

大小兴安岭多年冻土南界需充分考虑山地效应，大

兴安岭多年冻土南界应在黄岗梁南麓通过，小兴安

岭多年冻土南界应在呼兰河源中山的南麓通过。周

幼吾等［２７］提出东北多年冻土地球物理南界与年平

均气温－５℃等温线基本一致，但在划分冻土南界
时一般采用自然地理南界。

１．２ 退化表征

东北多年冻土区是高纬度冻土分布区，位于欧

亚大陆冻土区的南缘地带，冻土赋存条件脆弱、热

稳定性差，易受气候和外界环境变化的影响，寒区

生态系统敏感性强。伴随着气候的变暖和人为活动

影响的增强，东北地区多年冻土的退化迹象明显。

北部大片连续多年冻土的退化表现为上限下降、由

连续到不连续、由衔接到不衔接、地温升高、冻土

层变薄等量变，如漠河县的阿木尔地区１０ｍ深处
地温由１９７５年的 －３．７℃上升到１９７８年的 －２．５
℃［２９，３８］；南部多为质变，岛状多年冻土萎缩退化为

季节冻土，近３０年来，岛状多年冻土面积缩小了
９×１０４～１０×１０４ｋｍ２［３４，３９］。

一些学者对未来冻土条件变化进行了预测研

究。吕久俊等［４０］根据气象和雪深数据，采用冻结

指数模型预测东北多年冻土的分布，其模拟的结果

与孙广友等［３７］提出的东北多年冻土分布结果相似。

魏智等［１４］采用东北多年冻土区４７个气象站资料，
结合ＳＨＡＷ和非稳态热传导模型的有限元数值计
算建立了冻土地表温度分布的等效纬度模型，指出

在目前地表温度为０．５℃和 －０．５℃的区域５０和
１００年后各自仍有可能存在冻土，区域地温升高，
冻土厚度减薄，稳定型（年平均地温小于 －１．０℃）
冻土面积逐渐减小，将由２０１１年的１．０７×１０５ｋｍ２

分别减小至 ８．８×１０４ｋｍ２（２０６０年）和 ５．６×１０４

ｋｍ２（２１１０年），不稳定型冻土和季节冻土面积增
加。多年冻土退化可能引发生态环境的不利变化，

如湿地干缩，土地沙漠化（呼伦贝尔和松嫩沙地）进

一步扩展和加速，也可能引起与冻土相互作用保持

平衡的区域或局地气候和水文（地质）环境变化。

所以，尽量减少或避免人为改变冻土赋存条件是保

护冻土环境较可行的途径。

２ 东北多年冻土退化的环境效应

２．１ 植被生态系统变化

森林、湿地和冻土是东北寒区环境的三大要

素，三者紧密相连构成东北植被生态系统。近几十

年来，受气温、冻土等因素影响，东北地区生态系

统环境发生了一系列变化。

２．１．１ 对湿地生态系统的影响

多年冻土与湿地具有共生关系［４１］，冻土退化

导致有些地区的湿地生态系统向草甸生态系统和农

田生态系统转变，并导致林型发生变化。多年冻土

退化会使高纬度湿地面积缩小［４２］，东北多年冻土

区沼泽湿地面积由２０世纪５０年代的１１４０００ｋｍ２

减小至６５７００ｋｍ２，５０年间减少了４２．４％［４３］；原

始湿地逐渐萎缩，很多沼泽湿地被开垦为农田，而

新生湿地扩张，林地被湿地取代［２６］。

２．１．２ 对森林生态系统的影响

多年冻土退化伴随着多年冻土活动层厚度加

深、冻土厚度变薄、融区扩大、热状态失稳等现象，

多年冻土环境变化导致森林生态系统发生变化，如

植被物种、生物量、植被覆盖度和植被生产力

等［４４］。大兴安岭多年冻土退化明显，冻土环境的

改变迫使原始兴安落叶松、樟子松等大兴安岭主要

建群树种林线抬升，明亮针叶林逐渐向落叶针阔混

交林演替［２６］；岛状多年冻土大杨树地区，由于冻土

的消失大杨树原始兴安落叶松林退化为杨桦次生
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林［４５］；在西伯利亚北部地区，多年冻土退化会使苔

原、森林苔原和针叶林面积缩小，南部地区的森林

草原和草原面积增加，针叶林向森林草原、草原系

统转变［４６］。由于多年冻土退化会改善植被生长环

境，延长生长期，１９８２－２００９年东北多年冻土区植
被ＮＰＰ整体呈上升趋势，但其增长速率没有东西
伯利亚地区植被 ＮＰＰ增长快［４７］。另外，多年冻土

退化造成土壤中可利用水分的快速蒸发，导致植被

生长所需土壤水分减少，使得多年冻土地区草地退

化、植被生物量降低、植被 ＮＰＰ下降［４８］。通过分

析东北地区植被的ＮＤＶＩ指数，发现植被覆盖度呈
下降趋势［４９］，草地 ＮＤＶＩ值波动最大，植被 ＮＤＶＩ
指数变化空间异质性显著［５０］。

２．２ 土壤碳储量及温室气体排放变化

大量有机碳蕴藏于湿地中，尤其是泥炭地中，

它在全球碳平衡中具有重要的作用。湿地与多年冻

土具有共生关系，多年冻土中蕴藏着大量的

碳［５１－５２］。多年冻土的变薄或消失可以加速生物地

球化学过程，寒区湿地可能会转变为大气碳源，对

气候产生积极的反馈作用，加速变暖。

多年冻土退化会使多年冻土区土壤的冻融循环

过程发生变化，尤其是冻结和融化的时间长度变

化，加之会改变冻土土壤原来的物理属性，多年冻

土土壤碳存储和释放与这些变化息息相关，它们的

变化影响着土壤碳循环过程。多年冻土区土壤冻融

循环过程会产生温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ），多
年冻土退化会改变温室气体排放的季节分配模式和

排放量。多年冻土退化会使湿地ＣＨ４排放出现多个
峰值和峰值期提前，在生长季之外，湿地 ＣＨ４排放
也会出现高峰值；随着气候变暖和多年冻土退化，

春季的土壤融冻期提前，使得春季 ＣＨ４排放高峰期
提前，土壤融冻期提前可能会延长生长季，导致生

长季 ＣＨ４排放量在全年中所占的比例可能会提
高［５３］。融化期变长会使多年冻土区泥炭地 ＣＯ２和
Ｎ２Ｏ的潜在排放变高

［５４］。在春季冻融过渡期，湿

地ＣＨ４最大排放量为４８．６ｇ·ｃｍ
－２·ｈ－１，是湿地

ＣＨ４在生长季排放的３倍
［５５］。同时，Ｓｏｎｇ等［５６］在

三江平原淡水沼泽地也发现了同样的现象，在冻融

交替期 ＣＯ２、ＣＨ４、ＮＯ２排放量会达到一年中的峰
值。随着活动层厚度的增加，多年冻土退化不仅会

改变温室气体的排放模式和排放量，还会使多年冻

土中存储的古碳以ＣＯ２或ＣＨ４的形式排放出来。
此外，东北多年冻土区气候变暖，多年冻土退

化还影响着土壤湿度和温度的关系，且低土壤湿度

和低温会限制矿化速率。这种气候变化影响着泥炭

地碳的矿化，随着地温升高，甲烷菌的活性增强，

可能会增加ＣＨ４转化速率和潜在的ＣＯ２排放。所以
在气候变暖的情况下，大兴安岭不连续多年冻土泥

炭地的碳矿化速率加快，对大气层来说，泥炭地将

成为潜在的碳源［５７］。西伯利亚多年冻土区土壤湿

度变化是决定该地区温室气体排放模式和排放量的

重要因素，土壤湿度变化会影响原来的好氧和厌氧

环境，改变碳的矿化速率。在潮湿条件下，西伯利

亚高山苔原是ＣＨ４汇，然而由于多年冻土退化引起
地面沉降，高山苔原转变成 ＣＨ４源，并且在干燥条
件下西伯利亚多年冻土苔原生态区的旧碳会流

失［５８－５９］。另外，湿地类型、土壤深度、火灾频率会

造成小兴安岭土壤碳和总氮浓度的不同。不同类型

的湿地其土壤有机碳的浓度不同，如小兴安岭沼泽

地的土壤碳浓度比大兴安岭泥炭地的土壤碳浓度

低［５７］。而不连续的多年冻土退化，引起多年冻土

区湿地微地形的变化，形成斑块状热喀斯特湖和池

塘，使得多年冻土暴露性增加和深层土壤碳的释

放［６０］，而在东西伯利亚多年冻土针叶林地区形成

的热喀斯特洼地会使这个森林系统可能成为 ＣＨ４
源［６１］。Ｓｕｎ等［６２］在东北多年冻土区利用涡度相关

技术和原位野外试验发现，地表土壤温度和空气压

力控制着ＣＨ４的季节性动态排放，而且 ＣＨ４排放空
间分布受湿地植物空间分布的影响；涡度相关技术

模型的ＣＨ４流通量比原位野外监测模型的ＣＨ４流量
高２８％。多年冻土退化对气候有正、负两种反馈，
哪种反馈占主导地位与区域自然地理环境有很大的

关系，但都会扰动现有的碳循环过程和碳平衡，影

响气候变化。

２．３ 工程基础设施稳定性变化

东北多年冻土区的许多工程问题与气候变化所

导致的多年冻土退化有关，多年冻土退化导致地基

承载力变小，土壤渗透性的增加，引发冻胀和融沉

灾害，使得工程基础设施遭到破坏。铁路是东北多

年冻土区最先开发建设的工程项目，由于气候和人

为因素的影响，铁路路基下的多年冻土上限变化、

地下冰融化会造成地基的冻胀和融沉，并成为铁路

病害的两大重要原因［６３］，铁路和公路在运营后还

会出现路基融沉变形，而灰色系统、生长曲线、混

沌时间序列、人工神经网络、支持向量机等方法都

可以用来预测路基融沉值，为工程建设提供重要的

参考依据，从而提高路基的性能和寿命［６４－６６］。在

气候变暖的背景下，对于穿过“温暖”的多年冻土区
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的工程，采用“路基冷却”方法可以提高路基稳定

性［６７］。另外，东北多年冻土区是中俄油气资源传

输的必经之地之一，多年冻土区会出现威胁管道安

全的冻胀、融沉、冻胀丘等冻土次生地质灾害以及

由管道修建和正油温运营所带来的热融灾害。针对

这些灾害，范善智等［６８］、李国玉等［６９］、王永平

等［７０］从管道属性本身和管道后期维护上提出建立

冻胀效应、油压效应、热应力效应的输油管道轴向

应变设计理论以更好地利用管材的变形性能，同时

提出修筑或疏通管道附近的排水通道、钻孔放水和

保温排水渗沟等防治措施。

此外，东北多年冻土区工程建设会破坏工程区

内植被和土壤，导致工程区地温的升高、活动层厚

度加深、地下水位上升等，使工程区内出现冻胀

丘、冰椎、流涎冰等现象［７１］。针对多年冻土区冰冻

灾害，学者提出了很多防治措施，如热棒、ＸＰＳ保
温板、ＥＰＳ保温板、保温护道［７２－７４］。

多年冻土退化对地表和大气之间的能量和水交

换过程的影响是值得进一步研究的问题。应在未来

实施全面的长期监测方案，以进一步了解多年冻土

退化对寒区环境的影响机制。另外，要制定或者加

强适当的法律法规，保护多年冻土免受退化，如森

林禁火，改善环境管理。寒区铁路和公路对环境和

可持续发展的影响在寒区内长期存在。但是，要提

高以保护多年冻土为原则的工程实践和环保意识，

减少工程活动对环境的影响。

３ 小结与展望

冰冻圈是全球气候系统五大圈层之一，冻土是

冰冻圈的重要组成部分，对气候变化极为敏感。受

气候变化的影响，东北多年冻土发生了显著变化，

多年冻土上限下降、活动层厚度加深、融区扩大、

面积减小等。多年冻土自身对气候的响应使得多年

冻土所处的寒区环境发生了一系列变化，湿地面积

减小，森林植被物种发生演替，植被覆盖度、植被

生产力等发生变化；多年冻土土壤物理属性变化和

冻融期的变化影响多年冻土碳的释放，对区域甚至

全球碳平衡和碳循环带来影响。另外，多年冻土退

化也将导致热稳定性差异，进而引起寒区基础设施

损坏。

目前对东北多年冻土退化表征、寒区生态系统

和寒区工程建设以及工程维护的研究较多，但对引

起多年冻土退化的原因研究尚还存在不足，以及多

年冻土退化带来的碳效应和区域气候的影响等问题

研究得还不够深入。而多年冻土变化的环境效应在

东北地区正日趋显著，多年冻土的未来变化势必会

对东北生态与环境安全和水资源产生广泛和深刻的

影响，未来应加强以下研究：

（１）多年冻土动态过程及其对气候变化响应机
理。明确气候变化背景下的东北多年冻土的时空变

化过程与机理及敏感性分析。多年冻土变化的实质

是相变过程，但在这看似简单的固液态水转变过程

的背后，将会导致多年冻土各要素变化对气候、生

态、水文及环境的影响在时空尺度上产生巨大差

异。以东北多年冻土诸要素观测网络为基础，构建

大气、土壤、植被、多年冻土有机联系的冻土分布

耦合模型，利用耦合全球和区域气候系统模式，开

展典型浓度路径（ＲＣＰ）下２１世纪东北区域气候与
冻土变化情景的预估研究，定量评估气候变化对多

年冻土的作用，深入研究冰冻圈与气候相互作用的

物理过程与反馈机制，科学地预估未来气候与多年

冻土变化，提升对气候系统变化的科学认识水平，

减少气候系统模拟和未来气候变化预估的不确定

性。

（２）多年冻土变化影响的多因素相互作用及互
馈耦合机制。揭示多年冻土变化对生态系统影响的

生物地球化学循环过程及其互馈作用机理；认识多

年冻土对陆地生态系统碳氮循环的影响，明确多年

冻土变化对生态系统分布和服务功能的影响；预估

未来多年冻土变化的碳源汇效应。定量评价东北多

年冻土碳库及其变化、多年冻土区 ＣＯ２和 ＣＨ４的地
气交换通量及影响机制，明确决定碳转换形式的

重要因子；评价多年冻土和活动层变化对全球碳循

环和碳源汇效应的影响［７５］。

（３）多年冻土变化的适应对策。如何适应由于
多年冻土变化所导致的气候、碳循环、生态与基础

设施影响，及由此引发的社会经济问题。在已有的

基础性研究上，对东北多年冻土变化进行宏观研

究，了解东北多年冻土变化的区域特征，并运用模

型预测。以典型案例研究为切入点，以宏观认知为

依据，综合考虑自然、社会、经济和人文因素，构

建东北多年冻土变化的脆弱性评价体系，提出应对

东北多年冻土变化的适应性途径，进而提出应对我

国多年冻土变化的科学对策。
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ｔｈｅｒｒｅｆｉｎｅｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ；ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓ；ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（本文编辑：武俊杰）
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