
第 43卷 第 5期
2021年 10月

Vol. 43，No. 5
Oct. ，2021

冰 川 冻 土
JOURNAL OF GLACIOLOGY AND GEOCRYOLOGY

大兴安岭湿地多年冻土区活动层水热特征分析

冯晓琳， 张艳林， 常晓丽
（湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 411202）

摘 要：大兴安岭北部是我国唯一的中高纬度多年冻土区，其水热特征分析对陆气能量交换、生态系统

和气候变化等研究有重要意义。基于 2011—2020年期间对大兴安岭森林生态站附近的湿地多年冻土

开展的气温和 0~2 m地温和土壤含水量数据，对大兴安岭湿地多年冻土活动层的水热特征进行了分析。

结果表明：湿地多年冻土活动层内地温的变幅随深度减小，且具有滞后性。融化期地表温度高于深层地

温，冻结期相反。2012年、2013年、2019年和 2020年的平均融化速率分别为 0. 49、0. 61、0. 47和

0. 56 cm·d-1，向上平均冻结速率分别为 1. 34、2. 12、2. 58和 1. 65 cm·d-1。向下平均冻结速率分别为

1. 69、1. 02、3. 32和 1. 00 cm·d-1，最大融化深度分别为 78. 73、85. 65、66. 22和 74. 94 cm。2012年 5月—

2013年 5月期间，土壤未冻水含量随地温变化的拟合关系较好，相关系数大于 0. 90，且深层拟合效果优

于表层。融化期土壤水分变化幅度大，与地温的相关性差，随深度增加相关性减弱。湿地充足的水分为

多年冻土的双向冻结提供了条件。研究成果可为大兴安岭湿地多年冻土区的冻融循环、水热耦合机理

和模拟研究提供数据基础和理论依据。
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0 引言

冻土是地球冰冻圈系统的主要组成部分，它的

存在、分布和水热状态对陆气能量交换、碳循环、流

域生态水文过程和工程建筑等具有重要的影响［1-2］。

湿地是地表过湿或经常积水并生长湿地植物的地

区，湿地的储水作用有利于冻土分凝冰的形成，同

时寒区湿地的植被根系层和下覆泥炭层多位于多

年冻土的活动层内，对多年冻土与大气之间的水热

交换、土壤内部的水热平衡和迁移过程具有重要的

影响，并导致强烈的地貌和生态水文效应［3-4］。研究

湿地多年冻土活动层的水热状况，对深入理解湿地

多年冻土活动层的冻融循环和土壤水热资源利用、

活动层厚度的变化特征、土体冻融对湿地的影响和

气候变化的生态环境效应预测具有重要意义［5-6］。

根据 IPCC第五次综合报告，全球的平均气温

从 1880—2012年温度升高了 0. 85 ℃［7］。我国东北

地区也总体上呈现了全区变暖的趋势［8］。在多年冻

土地区，气温的升高势必导致多年冻土的退化，产

生地温上升、活动层变厚、热融湖塘扩张、温室气体

排放增多［9-11］等现象。大兴安岭北部地区是我国唯

一的中高纬度多年冻土区，也是我国第二大多年冻

土区，目前已有不少学者研究了该地区的地温状

况［12-14］，例如多年冻土与生态系统（植被、动物群落、

土壤细菌等）的相互影响，以及森林火灾［15］和工程

建设［16-17］等对多年冻土的影响。也有学者在松花江

流域［18］和吉林［19-20］等地分析了土体冻融过程的时空

变化及其对气候变化的响应，得到了最大冻土深度

与年均气温为显著负相关，随纬度升高冻结深度和

冻结指数增大等结论。此外，王宁等［21］基于气象台

站的观测资料，研究了近 50年来黑龙江省冻土厚度
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的时空演变特征，发现期间冻土的平均厚度减少了

12. 86 cm。冯滢瑛等［22］探讨了 1957—2007年期间

东北地区负积温的变化，结果显示东北地区负积温

呈全区一致性上升趋势，且增温率由西南向东北递

增。Zhang等［6］分析了 1950—2010年我国东北地区

冻土的变化情况，指出其冻土面积已经从 1950年的

4. 8×105 km2减少到 2010年的 3. 1×105 km2，并且伴

随着地温的上升，多年冻土的南缘在向北移动，为

该地区的多年冻土退化提供了有力的证明。但是

以往的研究大部分聚焦在区域冻土变化与气温之

间的关系，而对湿地多年冻土活动层冻融过程的水

热特征探讨较少。因此，本文依托大兴安岭北部多

年冻土监测网络［23］中的根河森林生态站，基于 2012
—2020年期间在森林湿地中观测的土壤温度和含

水量数据，分析了湿地多年冻土活动层的水热特

征，研究成果可为中高纬度多年冻土区土壤冻融的

水热耦合机制研究提供依据。

1 研究区概况与数据来源

大兴安岭森林生态站地理范围为 50°49′~50°
51′N，121°30′~121°31′E，面积约 110 km2，处于大

兴安岭北坡根河上游的中山地带，是典型的寒温带

森林生态研究站，也是我国目前纬度最高的森林生

态站。气候上，该站属于寒温带大陆性季风气候，

受西伯利亚冷空气和蒙古高压控制，冬季漫长而严

寒、春秋季凉爽而短暂，夏季更短，温差变化极大。

年平均气温约-5. 4 ℃，最低气温-50 ℃，最高气温

32 ℃，年均日照 2 594 h，全年≥10 ℃积温 1 403 ℃。

年降水量为 450~550 mm，60%的降水集中于 7、8月
份。该站属于典型的季节性积雪区，每年 9月末至

第二年 5月初为积雪期，积雪厚度达 20~40 cm，每年

10月到第二年 3月降雪量占全年降水量的 12%［24］。

全年地表蒸发量 800~1 200 mm，无霜期仅有 80天。

区内植被主要为寒温带针叶林，基本保留着原始林

景观，几乎未受人类活动的影响。

大兴安岭森林生态站试验区活动层温度水分

观测系统［23］于 2011年安装在柴桦落叶松林，观测要

素包括气温及地表以下 0~2 m间的地温和土壤含水

量，0~1 m间的观测间隔为 10 cm，1~2 m间的观测

表1 森林生态站活动层水热观测场仪器信息

Table 1 Instrument information of the soil thermal and moisture observing system installed in
the active layer at the forest ecological station

测定指标

体积含水量

土壤温度

仪器型号

CS616
109SS-L

生产国及公司

美国Campbell

美国Campbell

埋设深度

地下5、10、20、30、40、50、60、70、80、90、100、120、140、160、180、200 cm

测量精度

0. 05%
±0. 6℃

测量范围

0~100%
-40~+70℃

图1 研究区概况图

Fig. 1 Site location of the study area
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间隔为 20 cm。数据通过CR1000采集，采样时间间

隔为 15 s，记录时间间隔为 10 min。由于观测系统

安装时扰动了天然冻土的水热平衡，初期观测数据

不稳定。因此本文舍弃 2011年采集的数据，后期又

因为系统电池供电不足和数据采集器损坏，导致

2014—2018年数据缺失。因此，本文利用已有的

2012年、2013年、2019年、2020年观测数据进行

分析。

2 结果与分析

2. 1 多年冻土活动层温度分布特征

根据研究区不同深度的地温观测数据统计，

2013年 0. 05、0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1、2 m处的年平均

地温分别是 -1. 95、-2. 73、-3. 17、-3. 36、-3. 52、
-3. 55、-3. 57 ℃，年平均气温为-3. 73 ℃。地表温

度变化最为剧烈，地温的变化幅度随深度而衰减，

0. 8~2 m 之间地温基本保持平稳，变幅小于 2 ℃。

春季［图 2（a）］气温介于-14. 8~11. 4 ℃之间，此时正

处于冻结-融化期，温度随时间升高。在深度梯度

上，3月浅层土壤温度低于深层土壤，4月浅层土壤

温度开始高于深层土壤，5月浅层土壤温度已达 0 ℃
以上，进入融化期；夏季［图 2（b）］气温介于 13. 4~

19. 4 ℃之间，始终高于地温，每年的最高气温和最

大地温均出现在 7月，8月气温降低，受滞后效应的

影响，地温仍随深度逐渐升高，浅层土壤温度高于

深层土壤；秋季［图 2（c）］为融化-冻结期，气温介

于-19. 4~9. 1 ℃之间，9月浅层土壤温度高于深层土

壤，10月温度大多聚集于 0 ℃附近，11月浅层土壤

温度明显低于深层土壤；冬季［图 2（d）］气温介于

-31. 3~-20. 3 ℃之间，始终低于地温，且浅层土壤温

度低于深层土壤。春秋两季为冻融交替，从图 2（a）
和 2（c）可知，5月融化，10月冻结。最大融化深度出

现在 9月和 10月。2012年、2019年、2020年 10月
时，0. 8 m处的平均地温分别为-0. 09、-0. 51 ℃和

-0. 24 ℃（低 于 0 ℃）。 而 2013 年 仍 高 于 0 ℃
（0. 03 ℃），因此可以判断，2013年活动层厚度大于

0. 8 m。2012年、2019年、2020年活动层厚度介于

0. 4~0. 8 m 之间。常晓丽等［25］分析该地区 2008—
2009年土层 4月上旬开始融化，10月底开始冻结，

降温速率随深度递减，与之相比，融化时间有所延

迟。2009年 4月地温在 0 ℃附近，2013年、2020年 4
月地温仍低于 0 ℃，这与气温有很大关系。Zhang
等［26］分析北极村解冻时间为 3月 14日—5月 31日，

新巴尔虎左旗解冻时间为 3月 14日—4月 5日，齐齐

图2 2012年、2013年、2019年、2020年不同深度月平均温度变化曲线

Fig. 2 The monthly average temperature at different depths in 2012，2013，2019 and 2020：
spring（a），summer（b），autumn（c）and winter（d）
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哈尔解冻时间为 3月 24日—4月 6日，伊春 2012—
2014年解冻时间为 3月 22日—4月 11日。与北极

村相比，根河纬度更低，冻结情况符合一般规律。

但与其他地区相比，根河森林生态站活动层解冻时

间明显更晚，因为本区良好的生态及环境功能［27］，

受人类活动影响程度小，使得本区的冻土界面未发

生明显改变。

2. 2 冻融过程变化规律

以根河森林生态站湿地 2012年、2013年、2019
年和 2020年 0 ℃等温线绘制湿地地区多年冻土的

冻融变化曲线（图 3）。5月开始，研究区进入多年冻

土层季节融化期，热量由上至下传导，融化锋面向

下缓慢移动，2012年、2013年、2019年、2020年平均

融化速率分别为 0. 49、0. 61、0. 47、0. 56 cm·d-1，此

后进入“零点幕”阶段［28］，此时水分相变剧烈，相变

潜热能量巨大，融化速率降低。活动层分别在 2012
年 9月 24日、2013年 9月 12日、2019年 10月 4日、

2020年 9月 14日达到最大融化深度，最大融化深度

分别为 78. 73、85. 65、66. 22 cm和 74. 94 cm，零点幕

持续时间分别为 23、21、21、23 d。之后进入季节冻

结期，由底部开始向上冻结，冻结锋面快速向上移

动，在 2012年 10月 17日、2013年 10月 8日、2019年
10月12日和2020年10月15日开始出现多年冻土区

特有的“双向冻结”现象。此时活动层温度中部高两

端低，融化层上部的冻结锋面和下部的冻结锋面分

别向下和向上移动，2012年、2013年、2019年和2020
年向上平均冻结速率分别为1. 34、2. 12、2. 58 cm·d-1

和 1. 65 cm·d-1，向下平均冻结速率分别为 1. 69、
1. 02、3. 32和 1. 00 cm·d-1。2012年和 2019年向下

冻结速率大于向上冻结，2013年和 2020年与之相

反。冻结速率大于融化速率。2012年 10月 22日、

2013年 10月 13日、2019年 10月 16日、2020年 10月
19日开始进入相对稳定阶段，冻结速率减小，水分从

融化层向冻结锋面两侧迁移，并在此处聚集和冻结，

2012年和 2019年最终在 30 cm处形成闭合，而 2013
年和 2020年曲线右端出现交叉闭合，出现短时间的

“冻融交替”，明显可以看到 20、30、40 cm处存在“融

化台阶”，此处有冰层出现，融化速率降低。

2. 3 多年冻土活动层水分变化规律

在冻融过程中，土壤水分发生相变，使得土壤

空间结构发生改变。如图 4所示，按照土壤含水量

的变化，在深度方向将其分成三个区域：上层（0~
20 cm）、中层（20~90 cm）、下层（90~200 cm）。非冻

结期间，上层土壤含水量变化幅度较大，变幅达

0. 25%。2012年和 2013年变化幅度达 60%，主要原

因是降雨集中在 6—8月，高气温引起活动层融化，

致使表层土壤含水量突增，且高于深层土壤。在土

壤冻结过程中，中层土壤含水量明显高于浅层及深

层土壤，主要是因为气温持续下降，冻结深度逐渐

增大，土壤水分受土水势［29］及负地温梯度的影响向

冻结锋面迁移，最终集中在中部土层。明显看到每

年土壤含水量都出现双峰现象，但 2019年最为明

显。40 cm处峰值明显，水分含量高。2012年、2013
年和 2020年聚集在 9和 10月，分别为 80%、81%、

图3 土壤冻融过程

Fig. 3 The freezing-thawing process of soil
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75%，此时活动层达到最大融化深度。2019年土壤

含水量峰值为 53%，70~80 cm间有一个小峰值，含

量在 50%左右。2019年活动层厚度较小，分凝冰并

没有完全融化，因此土壤含水量比其他年份低。下

层土壤位于多年冻土区，未冻水含量低，含水量范

围为 7%~18%，多年冻土具有隔水作用，深度越大，

隔水作用越强，迁移量越小。土壤深度 90 cm处，土

壤水分因向冻结锋面迁移而含量降低，且在土水势

的作用下，对下层土壤进行少量补给，出现水分低

值点［30］。由此可见，活动层最大融化深度与土壤含

水量是相辅相成的，土壤含水量的峰值可以作为指

示土壤融化深度的标志。

3 讨论

3. 1 冻融过程中的水热关系分析

地温是控制水的相变、未冻水含量变化和土水

势的一个重要因子，对比 2012年 5月 7日和 2013年
5月 6日冻融过程中土壤含水量和土壤温度数据（图

5）发现：土壤含水量的趋势与地温总体上保持一

致。图中红色虚线代表融化的开始，黑色虚线代表

融化的结束，随深度增加，融化期缩短，温度降低直

至平衡，土壤含水量具有先增加后减小的趋势。

5 cm融化期大于 163天，平均土壤温度为 7. 19 ℃，

平均含水量为 33%；20 cm融化期为 148天，平均土

壤温度为 4. 37 ℃，平均含水量为 44. 64%；40 cm融

化期为 110天，平均土壤温度为 2. 40 ℃，平均含水

量为 75. 86%；60 cm融化期为 81天，平均土壤温度

为 0. 81 ℃，平均含水量为 53. 11%。直至深度大于

80 cm，土壤全部冻结。由图 3和图 4可知，40 cm处

的含水量具有最大值，趋近 80%，且出现在 7—10
月，期间地温随深度逐渐降低，但 40 cm处地温仍高

于 0 ℃，且活动层已达到最大融化深度。表层土壤

水分在土水势和负地温梯度的影响下，快速向下迁

移。图 2说明 40 cm处于冻结相对平稳期附近，融

化期产生的水分不断向此处迁移，进而冻结，最终

结果是此处水分含量达到最大值。冻结期，随深度

增加，土壤含水量降低，一方面大量液态水转化为

固态水，另一方面未冻水在正温梯度下向上迁移，

最终在冻结锋面聚集，土壤的“冻后聚墒”效应［31］使

得上层土壤含水量高于下层土壤。土壤中的未冻

水含量与负温之间形成一种动平衡关系，表层土壤

温度低于深层土壤温度，土壤颗粒表面的吸附作用

造成未冻水含量分布不均匀，使得未冻水向低温区

域迁移［32］。80 cm以下为多年冻土层，多年冻土层

作为天然隔水层，未冻水含量极低，但仍存在未冻

水随温度梯度迁移的现象。

土壤的冻融过程指的是土壤中液态水与固态

水的交替相变，这个过程伴随着大量的相变潜

热［33］。以 2012年 5月—2013年 5月的数据讨论多年

冻土区冻融过程中水分与温度的关系。冻结过程

中，未冻水的含量与负温始终保持动态平衡，土壤

负温与含水量的关系可用式（1）表示：

图4 土壤水分剖面图

Fig. 4 The soil moisture profiles in 2012，2013，2019 and 2020
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wμ = a × | t |b （1）

式中：wμ为未冻水含量（%）；t为负温（℃）；a和 b为

与土壤相关的经验系数。

利用 SPSS软件中对冻结期数据进行拟合，以

5、20、40、60、80、90、100、120 cm和 140 cm为例，结

果见表2及图6。

从表 2和图 6可以明显看出土壤的未冻水含量

与负地温拟合结果较好，R2几乎都在 0. 90以上，甚

至超过 0. 99。仅 30、40和 70 cm 处的相关性小于

0. 90，总体上深层土壤的拟合效果要优于浅层土

壤，这可能与表层土壤受到其他因素（植被、雪盖

等）的影响有关。

融化期，土壤含水量数值复杂多变，对土壤含

水量与地温进行相关性分析发现（表 3），仅 70 cm处

相关性不显著，表层土壤地温与土壤含水量仍相

关，但是相关性不稳定，且相关性弱，而 20 cm 和

图5 2012—2013年冻融过程不同深度的土壤温度及含水量变化趋势

Fig. 5 The ground temperature and moisture contents at different depths during the period from 2012 to 2013

表2 冻结期不同深度未冻水含量随温度变化拟合结果

Table 2 Fitting results of unfrozen soil water content at different depths to ground temperature during the freezing period

土壤深度/cm

5
10
20
30
40
50
60
70

a

7. 602
7. 678
9. 860
12. 929
9. 293
15. 651
18. 890
21. 214

b

-0. 307
-0. 245
-0. 243
-0. 263
-0. 427
-0. 374
-0. 322
-0. 305

R2

0. 911
0. 954
0. 932
0. 875
0. 891
0. 921
0. 901
0. 892

土壤深度/cm

80
90
100
120
140
160
180
200

a

21. 360
15. 666
14. 466
13. 104
12. 035
10. 771
10. 767
9. 128

b

-0. 297
-0. 283
-0. 188
-0. 146
-0. 136
-0. 117
-0. 115
-0. 096

R2

0. 934
0. 926
0. 995
0. 990
0. 995
0. 990
0. 984
0. 989
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60 cm处出现负相关，这说明温度已经不是影响水

分迁移的主要驱动力。生态系统作为影响冻土的

主要驱动力［34］，涉及植被、土壤质地、人类活动等因

素，融化期土壤含水量剧增，一方面是活动层中固

液相的转变，另一方面，降雨与地上水下渗，补充了

地表土壤含水量。

3. 2 双向冻结特征分析

由上述分析可知，2012—2020年期间活动层的

厚度在65~90 cm之间，没有明显变化，但是融化时间

较之前有所延迟。冻土冻融具有单向融化、双向冻

结的现象，在时间上，融化速率并没有明显变化，对

于双向冻结来说，2012年和 2019年向下冻结速率大

于向上冻结，2013年和 2020年正好相反。图 3中可

以明显看出 2013年和 2020年向上冻结的深度比向

下冻结的深度要浅，产生了交叉，即进入了冻融交

替。2012年和 2019年在 30 cm和 40 cm处进入了相

对稳定期，推测在此处形成冰层，使得 2013年和

2020年在融化 30~40 cm附近的冰层时吸收了大量

热量，耗用较长时间，即图2中体现的“融化台阶”，融

化速率低。图 4发现在中层土壤（20~90 cm）出现了

双峰。第一个峰值于 9月和 10月出现在 30~40 cm，

最大达 81%。9月时，融化进入最后阶段，达到最大

融化深度，此时土壤孔隙中未冻结水分含量最大，

30 cm和40 cm处的冰层被融化，水分聚集。而10月
开始进行双向冻结，土壤水分在双向冰层的影响下

随冻结锋面向中层土壤聚集，虽然冻结速率不一致，

图6 未冻水与负温的拟合结果

Fig. 6 Fitting results of unfrozen soil water content to the negative ground temperature

表3 融化期土壤含水量与地温的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between the soil water content and ground temperature during melting period

土壤深度/cm

相关系数R

显著性 P

5
0. 251
0. 001

10
0. 182
0. 021

20
-0. 174
0. 034

30
0. 274
0. 001

40
0. 262
0. 006

50
0. 327
0. 001

60
-0. 494
0

70
0. 046
0. 710
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但冻融交替现象和相对稳定阶段都在40 cm以上，因

此，双向冻结的结果是使土壤含水量在40 cm处达到

最大值。第二个峰值出现在70 cm附近，图4中水分

在 80 cm和 90 cm处已接近稳定，含水量变化幅度

小，说明此处已到达多年冻土层的上限，冻后聚墒

效应使得下层水汽不断向 70 cm处聚集，因此 70 cm
出现小峰值，而 90 cm处含水量出现低谷。两个峰

值之间存在转折，此处一部分水分受双向冻结的影

响，随冻结锋面向上移动；另一方面，受土水势的影

响，少量水分向下迁移。2019年转折明显，说明

2019年活动层厚度并没有完全解冻，仍有冰层出现，

而双向冻结时，50 cm处的含水量大部分随着冻结锋

面进行迁移，导致两个峰值的差距不明显。综上所

述，这些特征充分表明土壤中的含水量对于双向冻

结有着至关重要的影响，大兴安岭湿地土壤水分的

饱和为多年冻土的双向冻结提供了充分的条件。

3. 3 多年冻土活动层冻融的影响因素

3. 3. 1 气温

对 2013年湿地地区的日均气温和地温做相关

性分析（表 4），随着深度增加，相关系数 R逐渐降

低。湿地地区 1. 4 m处P=0. 017，小于 0. 05，说明土

壤深度≤1. 4 m，地温与气温显著正相关，当土壤深

度≥1. 6 m时，P＞0. 05，相关性不显著。由此可见，

湿地的冷湿效应使得湿地地表（0~1. 4 m）温度与气

温相关性随着深度增加而显著降低，使得地温的滞

后性随深度增加。

3. 3. 2 积雪

作为一种特殊下垫面，积雪对气候变化极为敏

感。特别是在寒冷地区，季节性积雪是最活跃的环

境变化因子［35］，研究积雪对冻土融化的影响具有重

要意义。利用 2012—2013年和 2019—2020年观测

的积雪数据。将积雪深度、气温及 5、10、20、40、80、
140 cm和200 cm的地温进行对比（图7）。图中可以

看出，从 10月开始到次年 4月，地温高于气温，且变

化幅度远小于气温，正与积雪期在时间相吻合，说

明积雪具有保温作用。随着积雪深度增加，气温与

地温的差距也逐渐增大，当积雪深度达 20 cm以上

时，地温与气温的差距逐渐减小。2012—2013年积

雪累积时间为 82天，2019—2020年初雪时间略有提

前，累积时间增长，达 144天，2020年 3月 12日积雪

深度最大达 30 cm。积雪具有缓慢累积，迅速融化

的特征，2013年和 2020年积雪的融化速率分别为

0. 44和 1. 56 mm·d-1。由图 3可知，2012年和 2019
年的冻结时间分别为 10月 29日和 10月 4日，次年

开始融化时间分别为 5月 7日和 5月 29日，2012—
2013年和 2019—2020年第一场雪的时间分别为 11

表4 2013年湿地气温与地温相关性分析

Table 4 Correlation analysis between air temperature and ground temperature at the wetland in 2013
土壤深度/m

相关系数R

显著性 P

0. 05
0. 889
0. 000

0. 1
0. 869
0. 000

0. 2
0. 798
0. 000

0. 4
0. 736
0. 000

0. 8
0. 463
0. 000

1. 4
0. 311
0. 017

1. 6
0. 250
0. 058

1. 8
0. 211
0. 112

2. 0
0. 172
0. 182

图7 积雪、气温及地温关系图

Fig. 7 The relationship between snow depth and air temperature and ground temperature
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月 11日和 10月 20日，地面在第一场降雪来临时都

已经回冻。积雪融化结束时间分别为 2013年 4月 3
日和 2020年 3月 29日。积雪融化结束时，气温升至

0 ℃附近，但 5 cm处的地温却依然处于-10 ℃左右，

这是因为积雪融化吸收了大量热量，使得附近温度

下降。积雪融化结束后，地温出现回升现象。这样

就使得地温与气温之间产生了时间差，即产生了滞

后现象，冻土融化开始的时间也会受到滞后影响，

向后推移。

3. 3. 3 植被

大兴安岭森林生态站中主要林型有杜鹃-落叶

松林、杜香-落叶松林、柴桦落叶松林和藓类-落叶

松林等［25］，常晓丽等［25］在 2008—2009年对森林林区

研究发现，塔头-落叶松林下的土壤融化和冻结时

间最晚，冻结速率最慢，植物的凋零和枯萎会加快

地表的冻结速率。进行铲除植被后发现地表温度

上升明显，新林［27］林区塔头的气温和地温高于其他

林型，塔头具有良好的吸水保水能力。李晓英等［36］

探讨了森林火灾对植被及冻土的影响，火灾致使植

被冠层和有机质层减小，地温升高，引起冻土活动

层迅速的融化和迟缓的回冻。种种研究表明，植被

对冻土有着保温隔热作用，且不同种类植被产生的

作用也不尽相同。目前的冻融速率以及地温等数

据表明，大兴安岭湿地冻土活动层受植被因素的影

响。这与前人的研究结果相符合。但由于缺失不

同植被类型的观测数据，导致无法进行对比分析，

从而明确植被对冻土活动层的影响程度。为此，之

后将进一步分析植被对冻土活动层的影响。

4 结论

本研究以根河市森林生态站为例，对湿地多年

冻土活动层的水热特征进行分析，得到以下结论：

（1）地温的变化幅度随深度衰减，具有滞后性。

融化期地表温度高于深层土壤温度，冻结期，地表

温度低于深层土壤。冻融特征为单向融化，双向冻

结，2012年、2013年、2019年和 2020年的平均融化

速率分别为 0. 49、0. 61、0. 47和 0. 56 cm·d-1，向上平

均冻结速率分别为 1. 34、2. 12、2. 58和 1. 65 cm·d-1，

向下平均冻结速率分别为 1. 69、1. 02、3. 32 和

1. 00 cm·d-1，最大融深分别为 78. 73、85. 65、66. 22
和 74. 94 cm。2012年和 2019年向下冻结速率大于

向上冻结，2013年和 2020年与之相反，总体冻结速

率大于融化速率。双向冻结与土壤含水量密切相

关，在双向冻结的条件下，土壤含水量出现双峰，峰

值深度分别位于40 cm和70 cm处。

（2）冻融过程中，土壤温度与未冻水含量有着

密不可分的关系，总体趋势保持一致，“冻后聚墒”

使得上层土壤含水量高于下层土壤。融化期土壤

含水量变化幅度大，冻结期变化幅度小。冻结期，

未冻水含量与土壤温度具有良好的相关性，R2普遍

大于 0. 90，且深层土壤拟合效果优于表层土壤。对

融化期土壤水分和地温进行相关性分析发现，相关

性低于 0. 50，变化幅度大，且随深度增加，相关性

减弱。

（3）分析了 3种对土壤冻融有影响的因子发现：

在深度小于 1. 4 m位置，气温与地温的相关性显著，

相关性受深度影响降低。积雪具有保温作用，积雪

的覆盖使得地温的滞后现象明显，植被具有保温隔

热和吸水储水的作用，且不同植被类型的储水和保

温能力不同。

通过研究大兴安岭森林生态站湿地多年冻土

活动层的水热特征，对湿地多年冻土活动层的冻融

过程有了初步了解，尽管数据有很大局限性，没有

完全解释湿地多年冻土水热特征的时空差异性及

复杂性，但仍然为湿地多年冻土的进一步研究奠定

了基础。
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Analysis of heat and water transferring characteristics in the active layer
of permafrost in the wetland of the Greater Khingan Mountains

FENG Xiaolin， ZHANG Yanlin， CHANG Xiaoli
（School of Resources & Environment and Safety Engineering of Hunan University

of Science and Technology，Xiangtan 411202，Hunan，China）

Abstract：Besides being an important part of cryosphere，the permafrost in the northern Greater Khingan Moun⁃
tains is the only permafrost region at the mid-to-high latitudes in China. Analysis on the hydrothermal character⁃
istics in this region is of great significance to the research of land-atmosphere energy exchange，terrestrial ecosys⁃
tems，and climate change. Based on the air temperature，ground temperature and moisture content at the depths
between 0-2 m collected in a wetland permafrost near the Greater Khingan Mountains Forest Ecological Station
from 2011 to 2020，the heat and water transferring characteristics of the permafrost active layer in the Greater
Khingan Mountains wetland were analyzed. Results show that the varying range of ground temperature in the ac⁃
tive layer of the wetland permafrost decreases with depth and has a significant hysteresis. The ground surface
temperature is higher than that at deep depths during the ground thawing period，and it is opposite during the
ground freezing period. The average ground thawing velocities were 0. 49，0. 61，0. 47，and 0. 56 cm·d-1 in
2012，2013，2019，and 2020. The corresponding average upward ground freezing velocities were 1. 34，2. 12，
2. 58，and 1. 65 cm·d-1，respectively. The average downward ground freezing velocities were 1. 69，1. 02，
3. 32，and 1. 00 cm·d-1，and the maximum thawing depths of the active layer were 78. 73，85. 65，66. 22，and
74. 94 cm，respectively. From May 2012 to May 2013，the soil moisture content remained much correlated with
the ground temperature. During the freezing period，the unfrozen soil water content was related with the ground
temperature in a good power function，and the correlation coefficient is greater than 0. 90，and the fitting result
for deep soil is better than that at surface soil. During the thawed period，the correlation between the soil mois⁃
ture content and ground temperature is not good and the correlation coefficient is less than 0. 50. In addition，the
correlation coefficient decreases with depth. Sufficient soil moisture in the wetland is in favor of the bidirectional
freezing in the permafrost active layer. In the depth less than or equal 1. 4 m，the ground temperature is strongly
correlated with the air temperature. As a strong thermal insulation material，the snow dampens the ground tem⁃
perature variation with air temperature in winter and somehow keeps the ground‘warm’. The process of snow
melting delays the ground from thawing. Besides，the vegetation layer will impede the solar radiation arriving
the ground surface and decrease the ground surface temperature，which will weaken the correlativity between air
and ground temperatures and preserve the permafrost. This study will provide a good data basis and theoretical
advanced investigation for modelling the ground freezing and thawing with consideration of both heat and water
transferring in a coupled way the permafrost regions of the Greater Khingan Mountains wetland.
Key words：the Greater Khingan Mountains Forest Ecological Station；permafrost active layer；ground tempera⁃
ture；soil moisture content；freezing and thawing processes

（责任编委：罗栋梁；编辑：周成林）

1479


