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东北地区冬半年积雪与气温对冻土的影响

周晓宇 1， 赵春雨 1， 李 娜 2， 刘鸣彦 1， 崔 妍 1， 敖 雪 1
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摘 要：利用东北地区121个气象站逐日冻土深度、积雪深度、平均气温、地表平均气温及降水量数据，分

析了1964—2017年冬半年冻土的变化特征及气象要素对冻土的影响。结果表明：东北地区积雪深度、平

均气温、地表平均气温与冻土深度相关系数较高，降水量相关性不大。20世纪 60年代平均气温、地表平

均气温及负积温最低，最大冻土深度为历年代最深；随着气候变暖，最大冻土深度以6. 15 cm⋅（10a）-1的速

率显著减小。冬半年平均最大冻土深度为123 cm，呈显著纬向分布，自辽东半岛向大兴安岭北部递增；随

纬度和海拔高度的增加，平均气温和地表平均气温降低，负积温增加，且由北向南地气温差增大。最大冻

土深度全区有90%以上的站点减少，减少速率以0. 1~10 cm⋅（10a）-1为主。冻土持续时间随纬度升高而增

加，月最大冻土深度和积雪深度最大值分别出现在3月和1月，最大冻土深度的增加要滞后于积雪深度的

增加。由于积雪对地温的保温作用，积雪深度较浅时，冻土深度增加较明显，随着积雪深度的增加，冻土

深度变化较小，积雪对冻土起到了保温的作用。对于高纬度地区站点，30 cm左右为积雪的保温界限值；

对于沿海站点，积雪保温的界限值在 5 cm左右；在相同地形下，冻土深度较浅区域积雪的保温值因海拔

高度、气候特点而异。最大冻土深度对地表平均气温升温的响应更为显著，地表平均气温和平均气温每

升高1℃，最大冻土深度将减小8. 4 cm和10. 6 cm，负积温每减少100℃⋅d，最大冻土深度减少4. 9 cm。
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0 引言

冻土是含有水分的土壤因温度下降到 0 ℃或以

下而呈冻结的状态，冻土观测时根据埋入土中的冻

土器内水结冰的部位和长度测量土壤冻结层次和

冻结深度［1］。按照土壤冻结时间的长短，冻土一般

可分为短时冻土（数小时、数日至半月）、季节冻土

（半月至数月）和多年冻土（也称永久冻土，数年或

数万年）［2］。

东北地区位于我国纬度最高的地区，包括辽宁

省、吉林省和黑龙江省，跨越寒温带、中温带和暖温

带 3个气候带，属温带大陆性季风气候。地势上西

北东三面分别为大小兴安岭、长白山及千山丘陵围

绕，是我国重要的森林基地，中部为广阔的平原。

大兴安岭北段为大片连续性多年冻土区，大兴安岭

南段、小兴安岭及长白山地为岛状多年冻土区，低

山和平原地区为季节冻土区。20世纪 50年代很多

学者已经对冻土进行了深入地考察和研究，20世纪

80年代周幼吾等［3］从冻土的分布以及温度和厚度、

冻土的季节冻结和融化、区域性因素对冻土的影响

等方面对我国多年冻土的主要特征进行了总结，认

为在相同的地温条件下东北地区气温年较差要大

于高原地区，东北地区冻土最大季节融化（冻结）深

度要更大，高原冻土总体上相对更稳定。程国栋

等［4］提出依靠冻土记忆温度的特点，利用冻土温度

剖面反推古地表温度，较古气候重建的其他方法更
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为可靠。戴竞波等［5］研究认为，大兴安岭北部多年冻

土区由于积雪的保温作用，一定积雪深度下雪温和

地温的温差变小，无积雪时温差明显增大；在积雪厚

度相同时，不同土壤的地面温度差别不大。郭东信

等［6-7］通过野外考察，对东北大小兴安岭多年冻土分

区及东北地区多年冻土历史演变及其形成时代进行

了详细阐述，大小兴安岭多年冻土均处于退化状

态［8-11］，气候变暖及森林植被锐减是导致多年冻土退

化的普遍性和基础性因素，多种人为活动影响起到

了加速促进作用［10］；鲁国威等［12］认为大小兴安岭多年

冻土南界北移主要受全球气候变暖以及人类活动的

直接影响，而呼伦贝尔高原和松嫩平原地区冻土南

界的北移则分别与长期干旱、森林植被的破坏有关。

对于冻土的未来变化，有研究认为，到 21世纪中期，

若气温升高 l ℃，我国东北部地区多年冻土南界将北

退 80~200 km，多年冻土区面积将缩小 32%；21世纪

末若气温升高 3 ℃，南界退至大兴安岭北部，冻土区

面积剩下36%［13］。IPCC第五次评估报告对冻土的预

估结果显示：到 21世纪末，低高（RCP2. 6、RCP8. 5）
两种排放情景下，近地表（上层3. 5 m）多年冻土范围

的平均值可能减少37%~81%［14］，到2050年中国的冻

土面积较2006年将减少10. 7%［15］。

中国地域广阔，气候类型、地理条件各不相同，

冻土的演变规律及其对气候变化的反馈也各不相

同。近年来，已有学者对松花江流域、东北各省冻

土的气候变化特征开展了一些研究［16-21］，但从东北

区域尺度开展冻土及其影响因子的研究还很少。

本文利用东北地区 121个气象站点冻土、积雪、气

温、地温和降水量数据，分析了 1964—2017年东北

地区冬半年冻土深度的气候特征及演变规律，以及

积雪、温度对东北地区冻土的影响，以期为东北地

区冻土和积雪特性研究、冻土区工程建设、冻土适

应气候变化应对策略提供准确的科学信息。

1 资料和方法

本文所用数据为东北地区 121个气象站点 1964
年 7月—2018年 6月的逐日冻土深度、积雪深度、平

均气温、地表 0 cm平均气温以及降水量数据（图 1）。

以当年 10月到次年 5月为冬半年，即 1964年为 1964
年 10月—1965年 5月，采用线性趋势分析、相关分

析和ArcGIS地理信息软件的空间分析技术等分析

了冬半年冻土深度的气候特征及演变规律，以及积

雪、气温、地表平均气温、负积温对东北地区冻土的

影响。负积温为当年 10月至次年 5月日平均气温

低于 0 ℃之和。由于本文分析站点不包含大兴安岭

北段连续冻土区的气象站点，故本文的结论适用于

除大兴安岭北部以外的地区。

2 结果分析

2. 1 冻土及影响要素年际变化

1964—2017年，东北地区冬半年平均最大冻

土深度以 6. 15 cm·（10a）-1的速率显著减小，20世
纪 60年代最深，此后逐年代递减。最大积雪深度

以 0. 75 cm·（10a）-1速率显著增加，20世纪 70年代

最低，80年代开始逐年代增加，最大积雪深度与最

大冻土深度相关系数为-0. 487，且通过了 0. 01的信

度检验，但二者年际变化并不完全一致，20世纪 70
年代积雪最少的年代最大冻土深度处于历史第二

高位。平均气温、地表平均气温、负积温分别以

0. 34 ℃·（10a）-1、0. 88 ℃·（10a）-1 和 44. 08 ℃·d·
（10a）-1的速率显著升温，平均气温自 20世纪 60年
代至 21世纪 00年代（2001—2010年）持续升温，21
世纪 10年代（2011—2017年）增温有所放缓；地表平

均气温持续升高，21世纪 10年代进入历史最暖时

段。最大冻土深度与平均气温、地表平均气温、负

积温相关系数分别为-0. 679、-0. 707和-0. 623，且
均通过了 0. 01的信度检验；20世纪 60年代气温、地

表平均气温、负积温最低为历年代最低，最大冻土

深度为历年代最深，随着气候变暖，最大冻土深度

逐渐变浅。最大冻土深度与降水量相关系数仅

为-0. 202，未通过 0. 05的信度检验，与降水相比，温

度对冻土深度的影响更大。

图1 东北地区地形及冻土分析站点

Fig. 1 Topography and stations for frozen soil analysis in
Northeast China
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2. 2 冻土及影响要素空间分布

1964—2017年东北地区冬半年平均最大冻土

深度为 123 cm（46. 6~248. 1 cm）［图 3（a）］，呈明显

纬向分布，自辽东半岛向大兴安岭北部递增，纬度增

加 1°，冻土深度增加 6. 4 cm，海拔高度增加 100 m，

冻土深度增加 4. 5 cm；冻土的连续性随着纬度的降

低变差，呈高纬度地区连续等值线、低纬度地区稀

疏等值线的分布。空间分布上，辽东半岛和辽宁东

西部山区在 50~90 cm之间，大连南部地区平均最大

冻土深度不足 50 cm；吉林省冻土分布西高东低，西

部地区为 150~170 cm，中部地区为 110~150 cm，东

部地区以 90~110 cm为主；黑龙江省平均最大冻土

深度均在 150 cm以上，三江平原为 150~190cm。黑

龙江呼玛冻土深度最大值为 248. 1 cm，属于多年

冻土区；最小值为南部沿海大连 46. 6 cm，南北相

差 5倍多。从变化趋势的空间分布来看［图 3（b）］，

冬半年最大冻土深度全区有 11个站点呈增加趋

势 ，增 加 速 率 为 0. 1~3. 7 cm ⋅（10a）-1，110 个 站

图2 1964—2017年东北地区冬半年平均最大冻土深度（a）、平均最大积雪深度（b）、平均气温（c）、

地表平均气温（d）、负积温（e）、降水量（f）年际变化

Fig. 2 Interannual variation of average maximum frozen soil depth（a），average maximum snow depth（b），average
temperature（c），average surface temperature（d），negative accumulated temperature（e），precipitation（f）

in winter half year in Northeast China from 1964 to 2017

图3 1964—2017年东北地区冬半年平均最大冻土深度（a）及其变化趋势（b）的空间分布（“+”为通过0.05信度检验的站点）

Fig. 3 Spatial distribution of average maximum frozen soil depth（a）and its variation trend（b）in winter half year in
Northeast China from 1964 to 2017（+ denotes the trend significant at the 95% confidence level）
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（91%）呈 减 少 趋 势 ，减 少 速 率 为 0. 1~22 cm·
（10a）-1。辽宁和吉林大部分地区最大冻土深度减

少速率在 0. 1~10 cm·（10a）-1之间，吉林中部和黑

龙江北部地区减少速率在 10 cm·（10a）-1以上，吉

林桦甸、绥芬河和伊春站减少速率均在 20 cm·
（10a）-1以上。

冬半年平均最大积雪深度为 12. 9 cm（5. 5~
32. 9 cm），自西部山区向东部山区递增，辽宁西部

山区和大连南部地区、吉林西部地区不足 8 cm，沿

明水—扶余—长春—公主岭—铁岭—沈阳—辽阳

—岫岩—东港一线以西为 8~12 cm，以东在 12 cm以

上。最大积雪深度高值中心出现在长白山区的东

岗（33 cm），黑龙江孙吴为次高值中心（20 cm 以

上），低值中心位于辽宁北票（5. 5 cm）。冬半年平

均气温为-1. 2 ℃（-9. 8~-5. 4 ℃），随纬度和海拔高

度的增加气温降低，辽宁省除东部山区低于 0 ℃，大

部分地区均在 0 ℃以上；吉林省在-3~-1 ℃之间，大

小兴安岭地区在-7 ℃以下，全区南北温差达 14 ℃
左右。冬半年地表平均气温为 0. 1 ℃（-9. 6~
6. 9 ℃），呈明显纬向分布，大小兴安岭地区在-6 ℃
以下，辽东半岛地区基本在 4 ℃以上，南北相差最大

超过 15 ℃，各地地表平均气温较平均气温高 1~2 ℃
左右，且由北向南地温与气温温差增大。冬半年负

积温随纬度和海拔高度的增加而增加，辽东半岛地

区在-800 ℃·d以下，吉林省大部分地区在-1 600~
-1 400 ℃·d，三江平原地区在-2 000~-1 400 ℃·d，
大兴安岭北段和小兴安岭在-2 400 ℃·d以下，南北

相差1 600℃·d左右。

2. 3 积雪对冻土的影响

自 20世纪 80年代以来，北半球大多数地区多

年冻土层的温度已升高，一些地区冻土层的厚度和

面积减少，多年冻土温度升高是对地表面温度升高

和积雪变化的响应［14］。雪为热的不良导体，有保温

隔热的作用［22-23］，为了探讨东北地区积雪对冻土的

影响，对月冻土深度对积雪深度的滞后效应、典型

站点积雪对冻土的保温效应以及不同积雪深度对

图4 1964—2017年东北地区冬半年平均最大积雪深度（a）、平均气温（b）、地表平均气温（c）、负积温（d）空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of average maximum snow depth（a），average temperature（b），average surface temperature（c），

negative accumulated temperature（d）in winter half year in Northeast China from 1964 to 2017
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冻土深度的影响进行了分析。

2. 3. 1 月冻土深度对积雪深度的滞后效应

东北地区冻土在一年 12个月都有出现，9月—

次年 2月冻土深度缓慢增加，3月达到最大值，4月
以后冻土逐渐融化。积雪出现在 10月—次年 5月，

10月开始缓慢增加，1月达到峰值，此后开始减少。

月冻土深度的出现略滞后于积雪深度。

图 6为东北地区月最大冻土深度极值的空间分

布。8月，冻土区主要位于大兴安岭北段和小兴安

岭地区，其他地区无冻土。9月，东北地区进入秋

季，除辽宁境内无冻土外，吉林和黑龙江境内冻土

均全部覆盖，除大兴安岭北段外均不足 10 cm。10
月，辽宁西北部和东部山区部分地区开始出现冻

土，不足 10 cm，最大冻土深度中心位于三江平原北

部在30 cm以上，宝清站最大为90 cm。11月—次年

4月，随着积雪深度增加，冻土深度由南向北递增。

5—6月，随着气温升高，大连沿海地区冻土消失，6
月辽宁境内已无冻土，进入 7月后，只在黑龙江境内

有冻土存在。

东北地区积雪出现在 10月—次年 5月（图 7）。

10月，最大积雪深度由南向北、由西向东逐渐增加，

高值区位于长白山区和三江平原，三江平原积雪深

度超过 30 cm。11—12月进入冬季，全区最大积雪

深度增加，辽宁省积雪深度为 10~30 cm，长白山区

和三江平原地区在 40 cm以上。1—3月，东北地区

各站最大积雪深度基本达到峰值，1月积雪深度为

最深，2—3月积雪也较厚。4—5月，随着天气变暖，

降雪减少，积雪深度明显减小，4月积雪深度高值区

主要集中在小兴安岭北部和长白山区，全区积雪深

度集中分布在 10~20 cm；5月随着春季气温的不断

升高，东北区域积雪深度基本都在 5 cm以下，只有

长白山区和黑龙江西部地区由于地处海拔高的山

区，积雪深度在 10 cm左右。综合各月积雪和冻土

的分布，空间分布上，月最大冻土深度的增加也要

滞后于最大积雪深度的增加。

2. 3. 2 典型站点积雪对冻土的保温效应

高荣等［24］分析了青藏高原积雪深度对冻土深

度的影响。东北地区与青藏高原同为我国三大积

雪区，但与地处西部的青藏高原相比，东北地区气

温年较差大、降水量多，太阳辐射少，冻土呈纬度地

带性分布，而青藏高原地区为垂直地带性冻土［3］，冻

土特征有别于青藏高原地区。根据高荣等冻土影

响因子的研究方法，以黑龙江呼玛和吉林东岗两个

积雪高值站点为例，分别选取两个站点多雪和少雪

年（以多雪年和少雪年时间接近为选取原则），对两

个站点多雪年和少雪年的积雪深度、冻土深度、平

均气温和地表平均气温进行分析，探讨位于高纬度

东北地区的积雪、气温和地温对冻土的影响。

图 8为东岗站 2002年和 2006年逐日冻土深度、

积雪深度、平均气温和地表平均气温变化，横坐标

为自 8月 1日至次年 7月 31日的时间变化，以 8月 1
日为第 1天，9月 1日为第 32天，12月 1日为 123，1
月 1日为 154，以此类推。东岗站 2002年为少雪年，

2006年为多雪年，10月底前，随着冬季气温降低开

始出现积雪，2002年和 2006年冻土深度均增加，积

雪起到了降温作用；进入 11月上中旬，2006年积雪

较 2002年有较大幅度的增加，地表平均气温与气温

也较 2002年偏高，同时 2002年 11月上中旬的冻土

深度大于 2006年同期的冻土深度，积雪对多雪年冻

土深度起到了保温的作用。

呼玛站（图 9）1996年多雪年，1997年少雪年，

1996年 11月中旬出现积雪，同时段 1997年还未出

现积雪，由于 1996年气温和地表平均气温均较 1997
年偏低，故 1996年冻土深度较深；12月上中旬开始，

1996年气温和地表平均气温要较 1997年偏低，但由

于 1996年有一次积雪过程使得 1996年冻土深度减

小，1997年的冻土深度继续增加；1月，由于 1997年
的气温较 1996年偏低 5 ℃左右，1997年的冻土深度

继续增加；1月以后，虽然 1996年气温较 1997年偏

低，但由于积雪的保温作用，1996年冻土深度的增

加仍然慢于1997年。

2. 3. 3 积雪深度对冻土深度的影响

根据东岗、呼玛、孙吴、大连、兴城、沈阳、新宾、

建平镇 8个站点从建站至 2018年 6月的逐日积雪深

图5 1964—2017年东北地区最大冻土深度、最大积雪

深度月变化

Fig. 5 Monthly variation of the average maximum frozen soil
depth and average maximum snow depth in Northeast

China from 1964 to 2017
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度和冻土深度数据，点绘积雪深度-冻土深度图（图

10）。8个站点涵盖了不同地形及海拔高度特点，东

岗、呼玛和孙吴属于高纬度气象站点，大连和兴城

属于沿海站，沈阳属于平原地区站点，新宾站和建

平镇属于低纬度山区站点。

东岗站积雪日数最多，累积积雪深度在东北区

域 121个站点中位列第三，20 cm为积雪对冻土影响

的第一个界限，20~30 cm为影响的第二个区间，当

积雪深度超过 30 cm冻土深度基本保持稳定。呼玛

站位置在最北且纬度最高，10 cm为积雪对冻土影

响的一个界限，在积雪深度<10 cm时冻土深度持续

增加；当积雪深度>10 cm时，冻土深度开始减小；当

积雪深度超过 30 cm时，冻土深度基本稳定为固定

数值。孙吴站积雪深度<30 cm时，冻土深度持续增

加；当积雪深度在 30~50 cm 时，冻土深度减小到

70 cm以下；积雪深度超过 50 cm时，冻土深度基本

稳定在50 cm以下。

兴城站位于辽东湾沿岸，大连站位于渤海北

图6 1964—2017年东北地区月最大冻土深度极值空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of extreme value of monthly maximum frozen soil depth in Northeast China from 1964 to 2017
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部，由于两个站点位于沿海地区，积雪和冻土出现

次数少且持续时间短，根据观测到的积雪和冻土数

据，大连站积雪深度<5 cm时，随着积雪深度增加冻

土的冻结深度增加，当积雪深度>5 cm时冻土深度

基本在 55 cm以下分布；兴城站和大连站相同，积雪

深度 5 cm 为一个界限，其次为 10 cm、15 cm 和 20
cm，随积雪深度增加冻土深度减小。

沈阳站位于辽宁中部平原地区，在 1~15 cm范

围内，随着积雪深度增加冻土深度增加，冻土深度

基本在 120 cm以上；15~30 cm为第二区间，当积雪

深度>30 cm，冻土深度基本在 60 cm以下。新宾站

位于辽宁东部山区，属于低纬度山区站点，10 cm为

积雪影响冻土第一个界限，10~30 cm为第二个区

间，积雪深度>30 cm以后，冻土深度基本达到稳定

值。建平镇位于西部丘陵地区，10 cm以下积雪深

度范围内冻土深度基本在 140 cm以上，积雪深度>

10 cm冻土深度减小，当积雪深度>15 cm冻土深度

有一个急剧减小的过程，不足 40 cm。可见，虽然同

处于山区，由于建平镇站气候特点不同，气温高降

水少，导致积雪对冻土的影响与其他站点有所不

同。处于西北的新疆阿勒泰地区积雪对冻土深度

的影响与东北地区有所不同，存在三个临界值，当

积雪厚度超过 20 cm，体现的为保温作用，超过

40 cm后，对冻结的影响趋于稳定，超过 70 cm后，冻

结深度会再次发生变化［25］。

通过 8个站点积雪深度与冻土深度的关系分

析，积雪深度较浅时，冻土深度增加较明显；随着积

雪深度的增加，冻土深度变化较小。这可能是因为

积雪深度较薄时，土壤温度受到气温的影响较大，

当受到冷空气影响时，冻土深度会快速增加；当积

雪达到一定厚度时，由于积雪层能阻止空气热传导

的发生，因此土壤温度变化较小，由于积雪对地温

图7 1964—2017年东北地区月最大积雪深度极值空间分布

Fig. 7 Spatial distribution of extreme value of monthly maximum snow depth in Northeast China from 1964 to 2017
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的保温作用也对冻土起到了保温作用，冻土深度无

明显变化；当积雪较厚，土壤温度高于气温达到一

定程度时，地表的冻土会因土壤孔隙里的水融化而

消失，导致冻土深度减小［26］。

冻土深度除受积雪、气温和地表平均气温影

响，也与森林、土壤湿度、岩性、坡度坡向和水分等

因素有关。森林植被对积雪有拦截作用，积雪保留

在植被下层不易融化，进而对浅层地温起降温作

用，使冻土冻结时间提前，冻结深度加深。此外，雪

在风力作用下的再次分配也会造成积雪对地温的

保温作用变化［27］。8个站点中，兴城站、大连站积雪

对冻土的保温界限值最小在 5 cm左右，而其他站点

图8 吉林东岗站2002年（2002年8月到2003年7月）、2006年（2006年8月到2007年7月）积雪深度（a）、

冻土深度（b）、平均气温（c）、地表平均气温（d）年变化

Fig. 8 Annual variation of snow depth（a），frozen soil depth（b），average temperature（c）and average surface temperature（d）
in Donggang Station in 2002（from August 2002 to July 2003）and 2006（from August 2006 to July 2007）

图9 黑龙江呼玛站1996年（1996年8月到1997年7月）和1997年（1997年8月到1998年7月）积雪深度（a）、

冻土深度（b）、平均气温（c）、地表平均气温（d）年变化

Fig. 9 Annual variation of snow depth（a），frozen soil depth（b），average temperature（c）and average surface temperature（d）
in Huma Station in 1996（from August 1996 to July 1997）and 1997（from August 1997 to July 1998）
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均在 15~20 cm，这可能是由于兴城站、大连站位于

沿海地区，海拔高度低、冬春季气温高、土壤湿度

大，土壤冻结较浅，而且气温较高降雪后积雪不易

留存，故积雪对沿海地区站点的保温界限值较低。

2. 4 温度对冻土的影响

表 2为地表平均气温、平均气温、负积温与最大

冻土深度的相关分析，y为 121个气象站最大冻土深

度的平均值，地表平均气温与最大冻土深度的相关

系数最高为-0. 707，负积温最低为-0. 623。地表平

均气温、平均气温每升高 1 ℃，最大冻土深度分别减

小 8. 4 cm和 10. 6 cm；负积温绝对值每减少 100 ℃·

d，最大冻土深度将减少4. 9 cm。对新疆冻土的研究

表明，负积温绝对值每减少 100 ℃·d最大冻土深度

减小 4. 6 cm［28］，东北地区冻土对负积温的响应要略

大于新疆地区。地表平均气温的升高将会导致冻

土的活动层厚度增加，有研究表明，1956—1990年
俄罗斯地区地温升高导致冻土活动层厚度增加了

20 cm，而冻土的冻结深度减少了34 cm［29］。

分析 121个站点各站最大冻土深度与地表平均

气温、平均气温和负积温的线性回归方程，得到各站

地表平均气温、平均气温和负积温变化对冻土深度

的影响（图11）。地表平均气温每升高1℃，121个站

中有 95. 9%的站点最大冻土深度减少，减少在 0. 1~
18. 8 cm之间，以5~10 cm为主，大连南部减少为10~
15 cm，三江平原南部为10~18. 8 cm，辽宁丹东、吉林

中部、黑龙江西北部和中部地区减少不到 5 cm。平

均气温每升高 1 ℃，有 97. 5%的站点最大冻土深度

减少在 0. 1~28. 7 cm之间，吉林西部减少 3~5 cm，黑

龙江和辽宁的大部分地区减少5~10 cm，辽东半岛和

吉林东部地区减少 10~20 cm，辽宁省本溪县减少

28. 7 cm，为唯一减少超过 20 cm的站点。负积温每

表2 最大冻土深度与地表平均气温、平均气温、

负积温相关关系

Table 2 Correlation of maximum frozen soil depth against
average surface temperature，average temperature and

negative accumulated temperature

因子

地表平均气温（x1）

平均气温（x2）

负积温（x3）

回归方程

y=-8. 4065x1+123. 7341
y=-10. 597x2+112. 7918
y=-0. 049x3+57. 2339

相关系数R

-0. 707
-0. 679
-0. 623

图10 东北地区代表性站点积雪深度与冻土深度的关系

Fig. 10 Relationship between snow depth and frozen soil depth in representative stations in Northeast China：Donggang（a），

Huma（b），Sunwu（c），Dalian（d），Xingcheng（e），Shenyang（f），Xinbin（g）and Jianping（h）
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减少 100 ℃⋅d，97. 5%的站点最大冻土深度减少在

0. 1~13. 4 cm 之 间 ，大 连 地 区 减 少 最 多 为 8~
13. 4 cm，辽宁西部和中部平原地区减少 5~8 cm，辽

宁东部山区、吉林西部和东部、黑龙江大部分地区减

少2~5 cm，吉林中部地区减少相对较少不足2 cm。

综合来看，东北地区冬半年最大冻土深度对地

表平均气温升温的响应更为显著（相关系数为

-0. 707），但在空间上，平均气温使得最大冻土深度

减小的更多，最多可达28. 7 cm。

3 结论

（1）东北地区冬半年最大冻土深度与平均气

温、地表平均气温、负积温均呈显著负相关，相关系

数为-0. 679、-0. 707和-0. 623，平均气温、地表平均

气温增温及负积温减少将引起最大冻土深度的减

小。20世纪60年代平均气温、地表平均气温、负积温

最低，最大冻土深度为历年代最深，随着气候变暖，

最大冻土深度变浅。最大冻土深度以 6. 15 cm·
（10a）-1速率显著减小，最大积雪深度以 0. 75 cm·
（10a）-1速率显著增加，平均气温、地表平均气温、负

积温以0. 34℃·（10a）-1、0. 88℃·（10a）-1和44. 08℃·
d·（10a）-1的速率显著升温。降水量对冻土深度影响

不大。

（2）冬半年平均最大冻土深度为 123 cm（46. 6~
248. 1 cm），自辽东半岛向大兴安岭北部递增，南北

相差 5倍多；空间变化趋势上，90%以上的站点最大

冻土深度呈减少趋势。冬半年平均最大积雪深度

为 12. 9 cm（5. 5~32. 9 cm），高值中心位于长白山的

东岗为 33 cm。随纬度和海拔高度的增加，冬半年

平均气温和地表平均气温降低，负积温增加，三个

要素南北相差分别在 14 ℃、15 ℃、1 600 ℃左右，且

由北向南地表平均气温与气温温差增大。

图11 1964—2017年东北地区冬半年地表平均气温（a）、平均气温（b）、负积温变化（c）对最大冻土深度的影响

（“+”为通过0. 05信度检验的站点）

Fig. 11 Effects of variations of surface average temperature（a），average temperature（b）and negative accumulated temperature
（c）on the maximum frozen soil depth in Northeast China in the winter half year from 1964 to 2017

（+ denotes the trend significant at the 95% confidence level）
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（3）东北地区冻土的持续时间随纬度升高而增

加，月冻土深度的增加要滞后于积雪深度，二者分

别在 3月和 1月达到峰值。由于积雪对地温的保温

作用进而对冻土起到了保温作用，在积雪没有达到

一定厚度之前，随着积雪深度的增加冻土深度增

加，当积雪达到一定厚度后，积雪的增加不再伴随

冻土深度的增加，即存在积雪深度临界值，临界值

以上积雪起到保温作用。对于高纬度地区站点，

30 cm左右为积雪的保温界限值，对于沿海站点，积

雪保温的界限值在 5 cm左右；在相同地形下，冻土

深度较浅区域积雪的保温界限值也因海拔高度、气

候特点而异。

（4）地表平均气温和平均气温每升高 1 ℃，最大

冻土深度分别减小 8. 4 cm和 10. 6 cm，负积温每减

少 100℃⋅d，最大冻土深度减少 4. 9 cm。地表平均气

温每升高 1 ℃，东北地区 95. 9%的站点均减少，在

0. 1~18. 8 cm之间；平均气温每升高 1 ℃，97. 5%的

站点最大冻土深度减少，在 0. 1~28. 7 cm之间；负积

温每减少 100 ℃⋅d，97. 5%的站点最大冻土深度减

少，在 0. 1~13. 4 cm之间。冻土深度对地表平均气

温升温的响应更为显著。

气候变暖影响多年冻土融化，多年冻土融化将

影响全球气温进而加剧全球气候变暖。位于北方

寒冷地区的俄罗斯境内有 65%的领土分布有冻土，

在极端气候变化的情况下，到 2080年代俄罗斯地区

的多年冻土覆盖率可能会从 65%下降到 40%，到 21
世纪末由于气候变暖的影响，位于北极地区的西伯

利亚地区约有三分之一的多年冻土将消失，未来气

候变化对东北地区多年冻土的影响仍需要定量化

评估。此外，植被、不同坡度坡向、不同气候类型等

对东北地区冻土深度的影响，以及积雪影响冻土深

度的机理仍需继续研究。
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Influence of snow and temperature on the depth of frozen soil in
winter half year in Northeast China

ZHOU Xiaoyu1， ZHAO Chunyu1， LI Na2， LIU Mingyan1， CUI Yan1， AO Xue1

（1. Regional Climate Center of Shenyang，Shenyang 110166，China； 2. Shanxi Meteorological Observatory，Taiyuan 030006，China）

Abstract：Based on the daily data of frozen soil depth，snow depth，average temperature，average surface tem⁃
perature and precipitation of 121 meteorological stations in Northeast China，the variation characteristics of fro⁃
zen soil and the influence on frozen soil by meteorological elements in winter half year of 1964 to 2017 were ana⁃
lyzed. The results show that：the correlation coefficients between snow depth，average temperature，and surface
average temperature with frozen soil depth are relatively high，but the correlation with precipitation is small. In
the 1960s，the average temperature，average surface temperature and negative accumulated temperature are the
lowest，and the maximum frozen soil depth is the deepest；while the climate warming，the maximum frozen soil
depth decreased significantly at the rate of 6. 15 cm ⋅（10a）-1. In winter-half year，the average maximum frozen
soil depth is 123 cm，showing a significant latitudinal distribution，increasing from Liaodong Peninsula to the
north of Greater Khingan Mountains；with the increase of latitude and altitude，the average temperature and sur⁃
face temperature decrease，the negative accumulated temperature increase，and surface-air temperature differ⁃
ence increases from north to south. The maximum depth of frozen soil decreases in more than 90% of the sta⁃
tions，and the decreasing rate is mainly 0. 1~10 cm ⋅（10a）-1. The duration of frozen soil increases with the in⁃
crease of latitude；the monthly maximum depth of frozen soil and snow appear in March and January respective⁃
ly，and the increase of maximum frozen soil depth lags behind that of snow. Due to the heat preservation effect
of snow on surface temperature，the frozen soil depth increases obviously，when the snow depth is shallow，

while with the increase of snow depth，the frozen soil depth changes little，snow has played role in insulation on
frozen soil. For stations in high latitudes，limit value of snow for heat preservation is about 30 cm；for coastal
stations，the limit value of snow for heat preservation is about 5 cm；in the same terrain，the value of snow for
heat preservation in shallow frozen soil area also varies with the characteristics of altitude and climate. The re⁃
sponse of the maximum frozen soil depth to the rising of the average surface temperature is more significant，the
maximum frozen soil depth will decrease by 8. 4 cm and 10. 6 cm when the average surface temperature and aver⁃
age temperature increases by 1 ℃，and the maximum frozen soil depth will decrease by 4. 9 cm when the nega⁃
tive accumulated temperature decreases by 100℃·d.
Key words：Northeast China；frozen soil；snow；thermal insulation；surface average temperature；negative ac⁃
cumulated temperature
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