
第 42卷 第 3期
2020年 10月

Vol. 42，No. 3
Oct. ，2020

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY
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摘 要：大兴安岭处于欧亚大陆多年冻土带南缘，其多年冻土形成、发展和保存更多受制于植被、水分

等局地因子的影响。采用钻探、探地雷达和冻土温度长期监测等手段研究发现，放牧活动会影响大兴

安岭东坡新林林区活动层厚度，放牧活动比较强烈的地段，活动层可达 2. 5 m，放牧区边缘至未放牧区

域，活动层缩减至 1. 5 m。塔头 2013年 11月 2. 0 m处的地温仍然在 0 ℃以上（0. 04 ℃），当放牧行为终

止及加漠公路改道后，2. 0 m处的温度开始逐渐恢复，温度由-0. 12 ℃降到-0. 69 ℃，1. 5 m处的温度则

由 0. 17 ℃降到-0. 42 ℃，2018年底塔头的活动层厚度已经小于 1. 5 m。从地表植被类型上看，松树林、

塔头和灌丛的活动层多年平均厚度分别为 0. 8 m、1. 3 m和 0. 7 m，近地表 0. 5 m处的年平均地温为

0. 07 ℃、0. 52 ℃和 0. 22 ℃，年变化深度处（11 m）的年均温度为-1. 34 ℃，-0. 98 ℃和-2. 19 ℃。从地温

曲线类型上看，灌丛下的多年冻土比较稳定，地温曲线属于正梯度型。松树林和塔头下的冻土温度比

较复杂，松树林地温曲线为偏负梯度型-零梯度型-偏正梯度型，塔头为负梯度型-扭曲型。在地表植被

类型和人类活动的共同影响下，研究区多年冻土经历了地表干扰开始退化、干扰消除不再退化以及慢

慢恢复的过程。
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0 引言

冻土是地球五大圈层之一的冰冻圈系统的主

要组成部分。它的存在、分布以及水热状态对地气

能水交换、碳循环、流域生态水文过程和工程建筑

等产生重要的影响［1-8］。在气候变化的背景下，冻

土温度和冻土分布的时空变化受到了广泛的关

注［9-13］，它们既是寒区生态环境与碳循环研究［14-16］、

工程选址与设计的基础［17-21］，也是区域工程运行和

资源综合规划管理的依据［22-23］，对我国生态文明建

设与经济规划的实施具有重要的现实意义。

东北地区是我国唯一的高纬度多年冻土区，也

是我国第二大多年冻土区，多年冻土面积近 40万
平方公里［23-25］。兴安岭北部（牙克石以北）以高纬度

冻土为主，而其南部则以山地冻土为主，从多年冻

土南界往北，冻土面积由 10. 5% ~ 20%，增加到

70% ~ 80%；冻土温度由 0 ~ 1. 0 ℃下降到-1. 0 ~
-2. 0 ℃，最低达-4. 2 ℃；冻土厚度由 5 ~ 20 m增厚

到 60 ~ 70 m，局部超过 120 m；多年冻土分布面积

上的连续率也由零星岛状，过渡为岛状融区到最北

部呈大片分布［26-28］。在兴安岭北部，广袤无垠的森

林和积雪是最具特色的下垫面，对季节冻土和多年

冻土的地温以及冻融作用有着十分重要的影响。

在我国东北的兴安岭和俄罗斯的外贝加尔地区，积

雪、植被、水分、地形和大气逆温等局地因素导致

的温度位移十分显著，因而形成与极地和高海拔冻

土截然不同的兴安-贝加尔型多年冻土［29］。此类冻
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土的形成、发展和保存更多受制于局地因子，例如

盆地中部、洼地的沼泽湿地的冻土比高处的山顶和

中上部冻土更为发育（温度低、厚度大，热稳定性

强）［29-31］，与其他环境因子相互作用复杂。有研究

表明冻融过程对植物群落生态特征和物种多样性

有显著的影响［32-33］，反过来林型不同也会制约多年

冻土活动层和季节冻土的冻融速率［34-38］。值得指出

的是，由于多年冻土特殊的物理属性，使得冻土对

地表植被类型变化和工程活动等的响应具有一定

的滞后性［39-43］，冻土环境的破坏往往具有不可逆和

灾难性后果［44-45］。

为了进一步探讨大兴安岭不同植被类型影响

下多年冻土的变化特征，本文采用钻探、探地雷达

和冻土温度长期监测等手段，对新林区不同植被下

的多年冻土分布、活动层及下伏多年冻土热状况、

冻土厚度和退化状况等特征进行分析，为日后研究

东北地区乃至全球冻土温度演化及其对周围环境

变化的响应等提供基础数据。

1 研究区概况

新林区地处大兴安岭东部，伊勒呼里山的北坡，

地理坐标为东经 123°41′~ 125°25′E，北纬 51°20′
~ 52°10′N，区内以低山为主，中山较少，平均海拔

约 600 m。这里地处寒温带，属大陆性季风气候。

冬季严寒而漫长，夏季短促而炎热，年平均气温

为-3℃。年平均降水量为480 ~ 510 mm，主要集中

在 6 - 9月份，占全年总降水量的 70%左右［23］。区

内植被属于大兴安岭山地寒温针叶林带，是西伯利

亚山地针叶林的南延部分。主要有兴安落叶松、樟

子松、云杉、白桦、黑桦、柴桦、杜香、忍冬、塔

头、大叶樟、鹿蹄草、笃斯、越橘、莎草、苔藓

等［46］。土壤主要为棕色针叶林土，占总面积的 90%
以上，分布在大兴安岭落叶松、樟子松和次生白桦

林下［47］。从多年冻土分区上看，该区属于岛状融区

多年冻土区［48］。

本研究中钻孔位于新林镇北原加漠公路西侧

的 林 区（图 1），坐 标 为 东 经 124. 39° E，北 纬

51. 69° N，地面植被类型分别为兴安落叶松林、塔

头湿地和柴桦灌丛，土壤为针叶林土。兴安落叶松

林树高平均 10. 0 m左右，林下有杜香、苔藓、越橘

等；塔头湿地主要以塔头草为主；另外 1. 5 m高的

柴桦灌丛下面也有大量塔头草。三个钻孔孔深

20. 0 m，岩性特征如图 2所示，从上到下大致分为

草根层（这一层对应于一般土壤中的泥炭层，由于

此处泥炭化程度低，主要是活的植物根系，故本文

采用草根层来描述）、砂质黏土层、砂质砾石层、砾

石富冰黏土层、砾石含砂质黏土层和砾石层，但各

层厚度不一致。砾石富冰黏土层在塔头中不连续，

3. 0 ~ 5. 5 m之间夹了砂质砾石，在灌丛中连续，深

图1 大兴安岭东部新林地区钻孔地理位置

Fig. 1 Map showing the distribution of boreholes in Xinlin
Town of the Greater Khingan Mountains

图2 新林钻孔岩性示意

Fig. 2 Three lithological profiles of the boreholes in
Xinlin Town
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度达9. 0 m。灌丛的草根层也较厚，约0. 5 m。

2 研究方法及数据

2011年 8 - 9月，我们在新林林区选取兴安落

叶松林（下称松树林）、塔头湿地、柴桦灌丛三种典

型植被进行浅孔钻探，并进行岩芯样品采集和描

述。终孔三个月后即 2011年 11月，地温基本恢复

至打钻前的状态，正式开始监测地温。所用温度计

为冻土工程国家重点实验室特制的电阻式温度计，

量程为-45 ~ 50 ℃，-30 ~ 30 ℃精度为±0. 05 ℃，30

~ 50 ℃或者-45 ~ -30 ℃，精度为±0. 1 ℃。主要采

取人工监测，基本每年两次，2017年因故未测，目

前数据截至2020年4月。

由于塔头湿地极易在雨季积水，为防止积水进

入钻孔影响地温测量，钻孔套管高出地面 80 cm。

但在 2012年 6月即终孔后的第二年，套管被本地居

民当作桩子拴牛马放养，啃食周围塔头草地。为获

取啃食区及其周围活动层情况，我们利用加拿大

SSI公司生产的EKKO探地雷达对研究区的冻土特

征进行探测（图3）。

目前探地雷达技术是一种成熟的地球物理勘

探方法，用于探测多年冻土地下冰、冻土结构以及

冻土上限等［49-50］。探地雷达工作原理为：不同性质

的地层界面处，上下介质之间的电性（主要是介质

体的介电常数值）差异会使雷达波在界面处反射，

然后利用这种反射特征反推地层分布［51］。冻土与

非冻土之间的电阻率及介电常数的差异很大，当

电磁波遇到冻土层时会产生一个较强的、不同相

位特性的反射波，在雷达影像上表现为直达波后

的强振幅、同相轴连续性较好的影像层。因此，探

地雷达技术探测多年冻土活动层分布效果很好。

探测分两段，从西向东第一段松树林至塔头区共

50. 0 m，第二段从塔头至茂密的灌丛共 35. 0 m。

采用规格为 100M 的天线并以步长 25 cm 进行探

测，所获影像通过 EKKO-view软件分析，辅以钻

孔资料验证。

3 结果与分析

3. 1 雷达探测结果

第一段探测剖面结果如图4，图中横坐标为剖面

的水平距离，坐标起点在松树林钻孔西侧 15. 0 m，

终点在塔头湿地钻孔东侧 6. 0 m。地表起伏不大，

纵坐标为距离地面的深度。综合考虑剖面附近钻

孔、地温资料及剖面的雷达波形特征，可以看出在

地面直达波后有一个强振幅、同向轴连续性好的

影响层，也就是图中红色曲线所标志的位置，这个

强的反射层是融土与冻土的界面。本次探测时间

是 2012年 10月中旬，此时已经达到最大融化深

度，这段的最大融化深度介于 0. 8 ~ 2. 5 m之间。

松树林区的最大融化深度为 0. 8 ~ 1. 5 m，可以看

出最大融化深度水平曲线波动还是比较大的，曲

线下面最初 15. 0 m的不连续反射波跟盘根错节的

树根有关。离钻孔越近，最大融化深度越大，这可

能是钻孔套管的金属导热属性导致的。松树林外

和塔头湿地的过渡带，最大融化深度逐渐增大，活

动层增加至 2. 0 m。塔头湿地的啃食区内，最大融

化深度持续增加达 2. 5 m左右，绕塔头中钻孔周围

波动极大。

第二段探测剖面结果如图 5，坐标起点在塔头

钻孔东侧啃食区（图 3），终点在灌丛钻孔东侧

图3 探地雷达野外工作（左为探测工作中，右为第二段探测起点，啃食过的塔头地表）

Fig. 3 Photos showing the GPR sounding in field（a）and the Carax tato（b）grazed by animals
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2. 0 m。可以看出剖面 0 ~ 8. 0 m的啃食区最大融

化深度依然波动极大，波动范围 1. 5 ~ 2. 5 m。说

明放养过程中动物啃食塔头草地、践踏土地等行

为打破了冻土原有的水热平衡，对活动层的影响

很大。没有经过啃食的原始塔头区波动相对平稳

2. 0 ~ 2. 5 m，进入灌丛后，最大融化深度又开始逐

渐减小，到测量终点活动层变薄只1. 5 m。

从探测结果看，塔头区活动层最厚，其次是灌

丛和松树林，这与观测资料基本相符。只是柴桦

灌丛较高较密，极不利于实际过程中探地雷达贴

地探测，100M的天线难以放平稳，人员行进也十

分困难，只进行到钻孔东侧 2. 0 m左右的地方，测

量结果与钻孔观测资料比较误差较大。松树林中

探测到的活动层有一定波动，除了树干树根的干

扰外，林中有无树木遮荫、草本类植物生长的多少

和水分的分配都会影响局部小环境内地面温度的

高低，进而导致最大融化深度不一致。塔头区内

啃食区明显比原始塔头区活动层波动大，一来动

物的啃食会导致地面失去植被的保护和散发更多

的热量，使得活动层加厚；二来动物的践踏作用会

使土壤总孔隙度减少，特别是大孔隙（>50 μm）和

较大中等孔隙（9 ~ 50 μm）减少［52］，容重增加［53-54］，

渗透阻力加大，保水持水能力下降［55］，地面积水区

域，不利于能量向下传输，活动层反而变薄，无积

水的地方能量散失快，活动层相对较厚。原始塔

头区土壤物理性质较为均衡，活动层稳定，波动

不大。

3. 2 冻土温度

从松树林-塔头-灌丛 2011年 11月至 2020年 4
月的地温观测数据统计来看，松树林 0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0 m 处的年平均地温分别为 0. 08、-0. 91、
-1. 28、-1. 44 ℃ ，5. 0、8. 0、10. 0、20. 0 m 处

为-1. 44、-1. 33、-1. 35、-1. 33 ℃，冻土活动层多

年平均厚度0. 8 m左右。塔头0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m
处 的 年 平 均 地 温 分 别 为 0. 52、0. 05、-0. 50、
-0. 62 ℃ ，5. 0、8. 0、10. 0、20. 0 m 处 为 -0. 77、
-0. 89、-0. 95、-1. 25 ℃，活动层多年平均厚度约

1. 3 m。灌丛 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 m处的年平均地

温 分 别 为 0. 06、-1. 41、-1. 97、-2. 27 ℃ ，5. 0、
8. 0、10. 0、20. 0 m 处 为 -2. 50、-2. 30、-2. 23、

图5 塔头 - 灌丛区雷达实测剖面图

Fig. 5 GPR sounded geological section in the area between Carax tato zone and shrub zone

图4 松树林 - 塔头区雷达实测剖面图

Fig. 4 GPR sounded geological section in the area between larch forest zone and Carax tato zone
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-1. 96 ℃，活动层多年平均厚度约 0. 7 m。无论是

地表层还是较深处地温，塔头高于松树林，0. 5 m
以下松树林高于灌丛，不同覆被类型下各深度地温

分布情况如图6所示。

图6 松树林 - 塔头 - 灌丛地表层温度随时间分布特征

Fig. 6 Variations of ground temperatures of the three ground surfaces（larch forest，Carax tato and shrub zone）at
depths of 0. 5，1. 0，1. 5，2. 0，5. 0，8. 0，10. 0 and 20. 0 m

827



42卷冰 川 冻 土

这与大兴安岭西坡根河生态站的观测情况正

好相反［34］，主要是因为生态站属于原始林，未有人

类和动物的任何破坏，生态环境及其湿地功能完

好，塔头有良好的吸水保水能力，避免地面升温降

温幅度过高。而位于新林研究区内的塔头由于放

牧以及人类活动（如中俄输油管线工程施工、加漠

公路从旁边穿过）影响，地表植被破坏，土壤孔隙

度减小，密实度增大［56-57］，地表积水和蒸发增大，

导热能力增加［58］，地温偏高。这里的松树林冠层

大，能够有效阻挡到达地面的直接太阳辐射，并且

形成阴影降低地面温度，使得松树林地温较低。灌

丛密度大，同样可以有效阻挡太阳辐射，又有大量

的原始塔头草覆被地表，吸水保水能力增强，灌丛

钻孔岩芯富冰层厚达 9 m，这样既能阻碍夏季地温

升高，又使地层冬季散失较多热量，因此尽管表层

温度略高于松树林，其他深度处的地温还是很低。

从时间上来看，由于放牧行为的影响，塔头

2012年和 2013年的活动层温度整体偏高，厚度偏

大。最大融化深度一般出现在 10月末 11月初，监

测结果显示，塔头 2012年 10月的最大融化深度在

1. 5 ~ 2. 0 m之间，而 2013年 11月 2. 0 m处的地温

仍然在 0 ℃以上（0. 04 ℃）。2014年以后，牛马等动

物不再破坏活动层，其温度也开始逐渐恢复，2. 0 m
处的温度由-0. 12 ℃（2015年 10月）降到-0. 69 ℃
（2018年 10月），1. 5 m处的温度则由 0. 17 ℃（2015
年 10月）降到-0. 42 ℃（2018年 10月）。也就是说，

到2018年底，塔头的活动层厚度已经小于1. 5 m。

3. 3 多年冻土厚度

目前，一般是根据钻孔测温结果来确认多年冻

土层的厚度。从新林观测资料来看，松树林-塔头-
灌丛的年变化深度（即年较差等于零的深度）［23］基

本 为 11 m，年 变 化 深 度 处 年 平 均 地 温 分 别

为-1. 34、-0. 98、-2. 19 ℃，年变化深度以下各个

钻孔测得的地温梯度如表1。

多年冻土厚度与年平均地温关系密切。程国

栋等［59］统计分析（以下称程氏推算）青藏高原多年

冻土厚度（H，m）与年平均地温（th，℃）间的关系，

公式为：H=15. 91-31. 43th（相关系数 R=0. 94）；童

长江等［60］（以下称童氏推算）也统计了我国西部地

区多年冻土厚度与年平均地温之间的关系，所得公

式为：H=15. 84-27. 17th（相关系数 R=0. 94）。目前

东北地区还没有这种关系的统计。根据上述两种

推算和地温梯度得到松树林-塔头-灌丛下伏多年

冻土厚度的结果如表2。

从推算结果看，塔头下的多年冻土最薄，其次

是松树林，灌丛最厚。但无论是哪种推算方式，新

林林区的多年冻土厚度均不超过 100 m，这与原苏

联科学院冻土研究所在与研究区相邻的研究结果

相符［23］。程氏推算和童氏推算均比地温梯度计算

值小，估计是前二者经验公式均由青藏高原高海拔

多年冻土地区资料获得，而青藏高原和西部地区地

温梯度和地中热流比大兴安岭高造成的，说明两个

公式在大兴安岭地区不太适用。因此本文根据研

究区钻孔自由地温梯度的推算，松树林、塔头、灌

丛的多年冻土厚度分别为63. 8、60. 3、84. 6 m。

3. 4 地温曲线与多年冻土退化

冻土层地温曲线状态是内部与外部条件热力

交换过程的真实记录，它反映了冻土层生成、存在

环境和发展趋势。冻土层在其生命的不同时期地

温曲线状态在不断变化，戴竞波［61］将年变化深度以

下的地温曲线划分为四种类型，即正梯度型、负梯

度型、零梯度型和扭曲型。这四种地温曲线类型在

新林区钻孔地温监测中均有体现。

表1 年变化深度以下各钻孔的地温梯度统计［单位：（℃·m-1）］

Table 1 Geothermal gradient under the three ground surfaces below the depth of annual temperature variation［unit：（℃·m-1）］

松树林

塔头

灌丛

深度

11 m

0. 00
-0. 08
0. 04

12 m

0. 03
-0. 06
0. 04

13 m

-0. 03
-0. 04
0. 03

14 m

0. 03
0. 03
0. 06

15 m

0. 00
-0. 03
0. 01

16 m

0. 00
-0. 04
0. 04

17 m

-0. 01
-0. 03
0. 03

18 m

-0. 01
-0. 02
0. 01

19 m

-0. 03
-0. 03
-0. 01

20 m

0. 01
-0. 02
0. 03

表2 不同方式推算的松树林 - 塔头 - 灌丛多年

冻土厚度（单位：m）
Table 2 Permafrost thickness under the three ground

surfaces calculated with different ways（unit：m）

推算方式

松树林

塔头

灌丛

程氏推算

58. 0
46. 7
84. 7

童氏推算

52. 2
42. 5
75. 3

地温梯度计算值

63. 8
60. 3
84. 6
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图 7结合表 2可以看出，灌丛的地温曲线类型

属于正梯度型。截至 2018年末，这种类型未有改

变，说明灌丛下的多年冻土比较稳定，附近人类活

动还未影响到其基本状态，没有退化迹象。塔头的

地温曲线类型 2018年 10月为扭曲型，其他时期为

负梯度型，负梯度型地温曲线反映长期强烈人为活

动影响多年冻土。众所周知，塔头吸水保水能力

强，是大兴安岭北部湿地沼泽和多年冻土的指示性

植物之一。但在研究区，由于之前加漠公路从旁边

穿过，这里就成了来往车辆、管道施工以及钻井机

器等的用水源地，受人为影响最大，地表层水量减

少导致塔头草减少，保水能力下降；并且终孔之后

人为放牧，动物践踏，使得多年冻土吸热增多，发生

退化。2014年 8月以后，加漠公路改道不从研究区

经过，研究区周围围上护栏防止动物进入，地表生

态开始进入恢复期。从地温廓线来看，恢复初期，

塔头地温曲线依旧为负梯度型，2018年 5月在冻土

层上部开始出现正梯度，下部仍为负梯度型，2018
年 10月为扭曲型地温曲线。这里的扭曲型地温曲

线反映冻土层的不均匀性，以及冻土恢复的差异性。

2019年 8月与 2020年 4月的测量结果亦为负梯度

型，但人为干扰期和恢复期10 ~ 20 m的地温梯度分

别为-0. 04 ℃·m-1和-0. 02 ℃·m-1，再次说明塔头下

多年冻土正在经历着逐渐恢复的过程。松树林的地

温曲线 2012年 4月属于负梯度型，但梯度很小，接

近于零梯度型，2018年 5月转为偏正梯度型，说明

松树林下的多年冻土也经历了人为扰动-开始退化-
扰动消除-逐渐恢复的过程。庆幸的是，研究区的

人为扰动程度较轻且持续时间不长，否则这里的多

年冻土极有可能会经历不可逆的退化，甚至消失。

上述地温曲线类型大致可以反映植被和人为

活动影响下新林林区的多年冻土退化情况，显然人

为活动对新林多年冻土活动层厚度及退化状态有

至关重要的作用。无独有偶，2001年后青藏工程走

廊中激增的居民和旅客使当地生态恶化，多年冻土

活动层加深［62］。同时，大型工程活动还会影响深层

地温，弱化地表植被的隔热效应［63］。无论是哪种

情况，人为活动可以通过改变多年冻土区近地表

植被类型以及相应的水分能量平衡来影响冻土变

化特征，只是影响程度较难定量确定，取决于活动

量的大小和持续程度，以及植被气候等其他综合

因素。

4 结论

无论是探地雷达探测还是长期地温监测，都可

以发现新林林区多年冻土对外界环境变化很敏感。

图7 松树林-塔头-灌丛地温曲线

Fig. 7 Ground temperature profiles of the three ground surfaces at various times
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首先，放牧活动会影响活动层厚度。即便放牧

程度很轻，动物的踩踏和啃食都会导致地表植被、

土壤物理属性发生改变，使得更多的热量进入冻

土，活动层加厚。放牧对地表破坏的不均匀性导致

活动层下限曲线在啃食区波动剧烈，波动范围 1. 5
~ 2. 5 m。其次，地表植被类型对冻土活动层及其

以下地温有一定的影响，表现为松树林、塔头和灌

丛的活动层厚度分别为 0. 8、1. 3 m和 0. 7 m，年平

均地温分别为-1. 33、-0. 95 ℃和-2. 23 ℃。无论是

地表层还是较深处地温，塔头高于松树林，松树林

地温 0. 5 m以下高于灌丛地温。这与植被对太阳辐

射在地表的重分布有密切关系。塔头地表遭人为

干扰破坏，水分流失，岩土含冰量减少也是塔头地

温较高的直接原因；松树林冠层大，能够有效阻挡

到达地面的直接太阳辐射，并且形成阴影降低地面

温度；而密度大的灌丛加厚实的塔头不仅阻挡太阳

辐射，超强的吸水保水能力致使富冰层厚达

9. 0 m，这样既能阻碍夏季地温升高，又使地层冬

季散失较多热量。冻土地温的高低直接影响到冻

土层厚度的大小，经计算松树林-塔头-灌丛的多年

冻土厚度分别为 63. 8、60. 3、84. 6 m。最后，从长

期观测获得的地温曲线来看，受地表植被类型和人

为活动的影响，研究区多年冻土经历着地表干扰开

始退化、干扰消除不再退化以及慢慢恢复的过程。

灌丛下的多年冻土比较稳定，轻微的人为干扰没有

对其造成太大影响，但塔头和松树林下的多年冻土

响应强烈。尤其是塔头下的多年冻土，地温曲线一

度为负梯度型，干扰消除三年以后，才在上部出现

正梯度，开始向扭曲型转变，负梯度逐渐减小，松

树林地温曲线则经历了偏负梯度型-零梯度型-偏
正梯度型这样的过程。

从新林林区多年冻土的研究结果来看，大兴安

岭地区多年冻土的存在对外界环境的依赖性很大，

轻微干扰即可引起地温升高冻土退化，而恢复则要

经过三年以上。因此，这里的人类活动要尽量避开

多年冻土区，以免冻土发生不可逆的退化。除此之

外，冬季积雪、冻土水分迁移以及气候变化等因素

也会对林区多年冻土变化造成影响，但其影响机制

及影响程度是我们下一步深入研究的内容。
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The features of permafrost in Xinlin forest area on eastern
slope of the Greater Khingan Mountains

CHANG Xiaoli1，2， TIE Limin1， JIN Huijun2， HE Ruixia2， LI Xiaoying2， WANG Yongping3

（1. Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411202，Hunan，China； 2. State Key Laboratory of Frozen Soil

Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，

Lanzhou 730000，China； 3. North Minzu University，Yinchuan 750021，China）

Abstract：In the southern margin of permafrost zone of the Eurasian continent，permafrost in the Greater Khin⁃
gan Mountains is greatly sensitive to local factors such as vegetation and moisture for its formation，development
and preservation. In order to reveal the specific features of permafrost in these areas，drilling，ground penetrat⁃
ing radar（GPR）and long-term monitoring of permafrost temperature were conducted in Xinlin forest area on
eastern slope of the Greater Khingan Mountains. In the Greater Khingan Mountains，the active layer thickness
（ALT）is significantly affected by vegetation type and grazing intensity. The ALT reaches 2. 5 m at severe graz⁃
ing plots，but shrinks to 1. 5 m at light and non-grazing grazing plots. The ground temperature at the depth of
2. 0 m was 0. 04 ℃ at Carax tato zone in November 2013，and began to recover gradually after grazing termina⁃
tion and the Gammu Highway diversion，from -0. 12 ℃ to -0. 69 ℃. Meanwhile，the ground temperature at the
depth of 1. 5 m was reduced from 0. 17 ℃ to -0. 42 ℃. Thus the ALT was less than 1. 5 m at Carax tato zone.
Changing with vegetation type，the annual ALT was 0. 8 m，1. 3 m and 0. 7 m，respectively，at larch forest
zone，Carax tato zone and shrub zone. The annual average temperature at 11m depth were -1. 34，-0. 98 and
-2. 19 ℃ for the three ground surfaces. According to the profiles of ground temperature，the geothermal profiles
belonged to the positive gradient type，indicating a relatively stable permafrost at shrub zone. However，it is
more complicated at larch forest plot with negative - zero - positive gradient type geothermal curve and Carax
tato zone with negative - twist type geothermal curve. Permafrost thickness in larch forest，Carax tato zone and
shrub zone is 63. 8 m，60. 3 m and 84. 6 m，respectively. Because of the combined effect of vegetation and hu⁃
man activities，permafrost in the study area experienced a slight degradation，degradation of termination due to
disturbance removal and gradual recovery.
Key words：Greater Khingan Mountains；permafrost temperature；grazing；permafrost degradation；ground
temperature profile
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