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摘 要：冻融循环是影响寒区工程和环境变化的重要因素之一，而年冻融频次（冻融循环的年累计量）

是可以直接标定冻融循环对寒区工程和环境造成影响大小的物理量，对寒区环境下年冻融频次的调查

有重要意义。以中国东北兴安岭地区为研究对象，选取兴安岭地区 18个气象站点 1990—2017年地表温

度数据进行整理，得出兴安岭地区各个站点的年冻融频次，并在空间分布和时间序列上分析了年冻融频

次的变化情况。结果表明：年冻融频次在中国东北兴安岭地区随着纬度增加逐渐增多，随着经度的增加

逐渐减少，随着海拔升高而逐渐增多，且均具有良好的线性趋势；年冻融频次在 1990—2017年呈明显的

减少趋势，在 2004年前后发生突变。进一步分析发现，在影响年冻融频次空间分布的 3个因素中，经纬

度影响较大，海拔影响相对较小；在时间上年冻融频次变化与东北地区NDVI变化情况呈现良好的负相

关性，表明年冻融频次在一定程度上与当地植被覆盖度有关，且随植被覆盖度的增加而减少。
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0 引言

兴安岭地区位于中国东北北部，包括从内蒙古

赤峰市到黑龙江漠河市的大兴安岭，以及北起黑龙

江岸南至松花江岸的小兴安岭，有中国面积最大、

保存相对完好的原始森林，是重要的林业基地和东

北边疆的重要门户。兴安岭地区包含大部分多年

冻土区和部分季节冻土区，与俄罗斯贝加尔湖和远

东地区的不连续多年冻土以及蒙古国山区多年冻

土相邻，是中国高纬度多年冻土的主要分布区和寒

区工程建设的重要地区。

近年来全球气候变暖日趋严重，IPCC报告指出

在 1880—2012年间，全球的近地层年平均气温升高

了 0. 85 ℃［1-2］，中国东北地区的多年冻土和季节冻

土都有不同程度的退化，多年冻土区和季节冻土区

的南缘都有明显的北移现象［3］。20世纪 50年代至

21世纪初，东北地区多年冻土总面积从 4. 8×105 km2

减少为 3. 1×105 km2，冻土南缘向北移动 0. 1°~1. 1°，
平均海拔升高 160. 5 m［4］。同样地，东北地区地表冻

结指数的下降和融化指数的上升与全球变暖、冻土

退化有着相同的趋势［5-6］。因此，对兴安岭地区的冻

土变化及寒区工程建设进行调查研究尤为重要。

俄罗斯冻土学家Ершов［7］在《寒区岩土成因论》

中提到，“在自然条件下，一年当中寒区表层的岩土

会发生 100余次冻结-融化过程（温度正负变化 100
余次）。”在一年内发生冻融循环的次数即为年冻融

频次，在寒区工程建设和使用过程中，冻融循环是
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对各类材料的力学性质影响最大的因素，因此年冻

融频次的变化对寒区工程的建设、发展以及长期稳

定性有着极其重要的影响。

在寒区研究方面，多集中在冻融指数、冻土分

布等方面。冻融指数是给定时期内的温度累计值，

是对冻土季节性变化进行量化的气候参数。Zhang
等［8］结合多年冻土区的年平均地表温度和冻结指数

进行研究，发现东北多年冻土区在 20世纪 80年代

至 90年代冻土退化严重，普遍由低海拔向高海拔、

由连续冻土向不连续冻土退化，在此之后多年冻土

区面积略有增加；任景全等［9］通过对吉林省季节冻

土区冻融指数的研究发现，在空间上吉林省的冻结

指数呈现由北向南逐渐减小的趋势，在时间上冻结

指数呈现逐渐减小的趋势。

在室内试验方面，多着眼于工程材料，如岩石、

混凝土等在多次冻融循环下的强度等力学性质的

变化情况。Jamshidi等［10］、方丽莉等［11］研究发现冻

融循环会通过改变土的结构而导致土的工程性质

的改变，进而影响基础设施的耐久性，甚至会导致

工程失稳等问题；有学者指出，长期的冻融循环对

岩石产生冻融风化、开裂等作用，对许多岩石工程

的稳定性产生显著影响［12-15］。这使得表述冻土分布

和寒区气候变化的冻融指数在工程实践中存在一

定的局限性。而年冻融频次是定量表述寒区冻融

循环强弱程度的物理量，能够使实验数据直接应用

于寒区工程中，同时也可以和冻融指数进行对比研

究，从而更进一步完善寒区研究。

因此，本文基于中国东北兴安岭地区 18个气象

站点的地表温度数据，对兴安岭地区年冻融频次在

空间上的分布情况和在时间上的变化情况进行调

查研究，以期为之后在兴安岭地区的气候变化、寒

区工程、农林业生产发展等方面的研究提供可靠的

数据支撑。

1 数据与方法

1. 1 研究区概况

兴安岭地区有中国保存比较完好、面积最大的

原始森林，森林覆盖率达 80. 95%，区域范围跨越黑

龙江省和内蒙古自治区，属于温带大陆季风性气

候。其中，大兴安岭平均海拔为 573 m，冬季寒冷干

燥且漫长，夏季温暖湿润而短暂，区域内河流较多，

以黑龙江水系和嫩江水系为主。兴安岭地区是中

国的北部边境地区，包含极北部存在的不连续多年

冻土区和一部分岛状多年冻土区以及南部的中-深
季节冻土区，其冻土分布情况复杂，年冻融频次变

化差异较大，地理环境多样。

本文选取兴安岭及其周边部分地区作为研究

区域。采用的气象数据为兴安岭地区 1990—2017
年 18个气象站 0 cm处逐日最高地表温度、逐日最

低地表温度以及日平均地表温度，图 1为各站点分

布情况，图2为调查区冻土分布情况［16］。

由于兴安岭地区各站点所处地理位置不同，气

候环境不同，各站点间年冻融频次差异较大，全部

站点在各年份的平均冻融频次不能够详细地描述

不同气候环境下的年冻融频次变化情况。研究区

由南到北跨越中温带和寒温带两个温度带，由西向

东跨越半干旱区、半湿润区和湿润区三个气候区。

根据中国气候区划新方案（2010年）［17］的东北地区

气候区划结果对大兴安岭山脉沿线进行分区研究，

如图 3所示。寒温带湿润区包含漠河、塔河、新林、

图里河等 4个站点；中温带湿润区包括呼玛、加格达

奇、孙吴、嫩江、黑河等 5个站点；中温带半湿润区包

括额尔古纳右旗、小二沟、博克图、扎兰屯、阿尔山、

索伦等 6个站点；中温带半干旱区包括满洲里、海拉

尔、新巴尔虎右旗等3个站点。

1. 2 NDVI数据

本文采用的NDVI数据为 Land Term Data Re⁃
cord（LTDR）NDVI（AVH13C1）和 MODIS NDVI
（MOD13C2）两种NDVI数据集的结合。其中1981—
1999年的NDVI数据来自LTDR AVH13C1，该数据

属于日NDVI数据，其空间分辨率为0. 05°，获取数据

的网址为 http：//ltdr. nascom. nasa. gov/cgi-bin/ltdr/lt⁃
drPage. cgi。2000—2014年的NDVI数据来自MO⁃
DIS NDVI，MOD13C2属于半月合成数据，其空间分

辨率为 0. 05°，获取数据的网址为 https：//ladswe.
nascom. nasa. gov。这两种数据都已经经过几何校

正、大气校正、辐射校正等预处理［18］，并且经过验

证，由 LTDR和 MODIS生成的 1981—2014年逐月

NDVI数据可靠，可以用到本文的研究中［19］。

1. 3 研究方法

1. 3. 1 年冻融频次的定义

根据实验室中对混凝土、岩石等寒区工程中涉

及到的材料进行冻融循环实验时所用到的冻融循

环方法，为方便后续研究者们将实验所得数据更好

地应用到实际工程建设中，本文规定以一个测量日

内日最高地表温度大于 0 ℃，同时日最低地表温度
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小于 0 ℃为一次冻融循环。一天内土壤由夜间最低

温度升至白天最高温度时，经历一次融化过程，再

由白天最高温度降至夜间最低温度时，经历一次冻

结过程，视为一次完整的冻融循环。统计一个测量

年内冻融循环的次数即为该年的年冻融频次，以次/
年表示。冻融循环次数由逐日观测的日最高地表

温度和日最低地表温度数据计算得出。

1. 3. 2 时空变化趋势分析

在年冻融频次时间变化趋势的分析中，采用线

性倾向估计的方法研究年冻融频次在长时间序列

上的变化趋势及其倾向率。在年冻融频次空间变

化趋势的分析中，基于ArcGIS 10. 2，将多年平均冻

融 频 次 和 DEM 数 据 采 用 IDW（inverse distance
weighted）插值方法进行插值，并采用线性拟合分析

方法进一步研究年冻融频次与经度、维度和海拔之

间的变化关系。

1. 3. 3 突变分析

Pettitt方法是通过检验序列均值变化的时间来

确定序列突变点，是一种基于Mann-Whitney的非参

数检验方法，可以对存在趋势变化的序列进行突变

检验。本文采用Pettitt检验法对兴安岭地区 18个站

点在长时间序列上的变化情况进行突变分析。在

突变分析中需要用到的非参数统计量为

U1，N =∑
i = 1

n

sgn ( )x1 - xi （1）

Ut，N = Ut - 1，N +∑
i = 1

n

sgn ( )xt - xi t = 2，3，4⋯n （2）

根据以上非参数统计量可以计算出

kt，N = max |Ut，N | (1 ≤ t ≤ N ) （3）

P = 2exp[ ]6K 2
t，N / ( N 3 + N 2 ) （4）

一般情况下，认为当P≤0. 05时被检验序列中存

在突变点。

1. 3. 4 权重分析

采用多元线性回归权重分析的方法对兴安岭

地区年冻融频次在地理因素上的分布情况进行权

重分析。在进行多元线性拟合之前，为去除经纬

度、海拔数据在数值上对权重分析的影响，首先对

经纬度和海拔数据进行标准化处理，然后对年冻融

频次与经纬度和海拔的标准化数据进行多元线性

图1 兴安岭地区地形图及气象站点分布

Fig. 1 Topographic map of Xing’anling region and distribution of meteorological stations
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回归拟合，整理出经纬度和海拔对年冻融频次影响

的权重。

2 结果与分析

2. 1 年冻融频次的时间变化

对兴安岭地区 18个站点的年冻融频次数据求

平均值，得到全部站点在各年份的平均冻融频次。

由图 4可知，兴安岭地区年冻融频次在 1990—2017
年间呈波动下降的趋势，线性拟合曲线斜率为

-2. 0，即年冻融频次平均每年下降 2. 0次/年，通过

了 0. 05显著性水平检验，年冻融频次最高值达

132次/年，最低值为66次/年。

图 5为 4个分区的年冻融频次变化情况及其线

性拟合线分布。从图中可以看出，4个分区内年冻

融频次的走势与总体的年冻融频次走势相近，随着

时间的迁移，呈现明显的下降趋势，但各区年冻融

频次的高低和下降趋势的大小不尽相同。图 5（a）
表明，在兴安岭北部的寒温带湿润区，年冻融频次

拟合曲线斜率为-2. 0，即寒温带湿润区年冻融频次

平均每年下降 2. 0次/年；图 5（b）表明，在兴安岭东

部的中温带湿润区，年冻融频次拟合曲线斜率为

-1. 8，即中温带湿润区年冻融频次平均每年下降

1. 8次/年；图 5（c）表明，在兴安岭南部的中温带半

湿润区，年冻融频次拟合曲线斜率为-2. 3，即中温

带半湿润区年冻融频次平均每年下降 2. 3次/年；图

5（d）表明，在兴安岭西部的中温带半干旱区，年冻

融频次拟合曲线斜率为-1. 9，即中温带半干旱区年

冻融频次平均每年下降 1. 9次/年。以上线性拟合

均通过了0. 05显著性水平检验。

注意到年冻融频次在时间线上存在跳跃性较

大的区域，因此为了进一步分析年冻融频次在时间

线变化中是否存在突变现象，本文采用 Pettitt法对

兴安岭地区各站点在时间序列上的变化进行突变

分析。对气候区划 4个分区内各个站点的平均冻融

频次进行整合，得到各分区在每年的平均冻融频

次，之后对这一平均冻融频次采用 Pettitt法进行整

理，得到非参数统计量 Ut，Nmax 数据。由图 6可知，兴

安岭地区内 4个分区的统计量Ut，N 的变化情况大致

图2 兴安岭地区冻土分布［16］

Fig. 2 Distribution of seasonally frozen soil，island permafrost and discontinuous permafrost in Xing’anling region［16］
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相同，统计量Ut，Nmax均在2004年达到最高值，从寒温

带湿润区到中温带半干旱区，各分区内的统计量

Ut，Nmax 分别为 193、182、195、185，起对应的突变检验

值 P分别为 1. 08×10-4、3. 20×10-4、8. 77×10-5、2. 39×
10-4，所以各分区内检验值P均小于 0. 05，则可以说

明兴安岭地区年冻融频次在时间序列上的变化发

生了显著性突变，突变年份为2004年。

由于年冻融频次在 2004年发生突变，所以以

2004年为分界线。1990—2004年，兴安岭地区年冻

融频次平均在 118次/年左右，最大为 132次/年，最

小为 90次/年；兴安岭北部的寒温带湿润区年冻融

频次平均值在 115次/年左右，最大达到 129次/年，

最小为 96次/年；兴安岭东部的中温带湿润区年冻

融频次平均值在 102次/年左右，最大为 114次/年，

最小为 78次/年；兴安岭南部的中温带半湿润区年

冻融频次平均值在 132次/年左右，最大为 152次/
年，最小为 113次/年；兴安岭西部中温带半干旱区

年冻融频次平均值在 119次/年左右，最大为 151次/
年，最小为98次/年。

2005—2017年，兴安岭地区整体多年平均冻融

频次在 83次/年左右，最大为 95次/年，最小为 66次/
年；兴安岭北部的寒温带湿润区年冻融频次平均值

在 77次/年左右，最大达到 111次/年，最小为 59次/
年；兴安岭东部的中温带湿润区年冻融频次平均值

图4 1990—2017年兴安岭地区年冻融频次的年际变化

Fig. 4 Interannual variation of annual freeze-thaw frequency
in Xing’anling region from 1990 to 2017

图3 兴安岭地区气候区划［17］

Fig. 3 Division of climate zone in Xing’anling region［17］
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在 73次/年左右，最大为 97次/年，最小为 61次/年；

兴安岭南部的中温带半湿润区年冻融频次平均值

在 93次/年左右，最高大为 108次/年，最小为 75次/
年；兴安岭西部中温带半干旱区年冻融频次平均值

在88次/年左右，最大为102次/年，最小为68次/年。

2. 2 年冻融频次的空间变化

由于各站点年冻融频次为长时间序列的数据，

为了讨论兴安岭地区各站点间年冻融频次在空间

上的变化情况，对各个站点的多年冻融频次数据求

平均值，得到各个站点 1990—2017年近 30年年冻

融频次的平均值。通过ArcGIS 10. 2对年冻融频次

数据进行处理，采用 IDW插值方法将年冻融频次在

空间上的变化情况展现在二维等值线地图之上，与

等高线插值图进行对比研究，观察年冻融频次与海

拔、经纬度之间的关系。图 7为兴安岭地区平均冻

融频次插值图，可以看出，兴安岭地区年冻融频次

整体上呈现西高东低、南高北低的趋势。冻融频次

最大值出现在索伦站，平均冻融频次为 139次/年；

最小值出现在黑河站，平均冻融频次为83次/年。

同时通过线性回归分析的方法，对多年平均冻

融频次与海拔、经纬度进行线性拟合，更加精确地

分析年冻融频次在空间因素变化下的变化趋势以

及线性倾向率。如图 8（a）所示，对兴安岭地区各站

点的平均冻融频次与纬度进行线性拟合可以看出，

兴安岭地区各站点间的平均冻融频次在由南到北

呈现不断递减的线性分布，确定系数R2为 0. 434，随
着纬度的增加，年冻融频次大体上以 5. 5次/度的速

率递减，拟合线通过了 0. 05显著性水平检验。图 8
（b）为各站点的平均冻融频次随经度变化情况以及

线性拟合，可以看出兴安岭地区各站点的平均冻融

图5 兴安岭地区各气候区年冻融频次的年际变化

Fig. 5 Interannual variation of annual freeze-thaw frequency of four climate zones in Xing’anling region：
cold temperate humid area（a），middle temperate humid zone（b），middle temperate

sub-humid zone（c）and middle temperate semi-arid zone（d）
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频次由西向东呈现不断递减的线性分布，确定系数

R2为 0. 284，随着经度的增加，年冻融频次大体上以

2. 4次/度的速率递减，拟合线通过了 0. 05的显著性

水平检验。

如图 8（c）所示，兴安岭地区各站点的平均冻融

频次在垂直高度上随海拔的升高呈现不断递增的

线性分布，确定系数R2为 0. 140。随着海拔的升高，

年冻融频次大体上以 23次/千米的速率递增，拟合

曲线未通过 0. 05显著性水平检验。斜率接近于 0，
说明年冻融频次受海拔影响不大。

由上述可知年冻融频次在空间变化上会受到

经纬度以及海拔的影响，并且随纬度升高而降低，

随经度增加而降低，随海拔升高而升高。为了进一

步探究影响年冻融频次在空间上变化的因素中经

纬度和海拔的影响权重是多少，本文对经度、纬度

和海拔在年冻融频次的影响程度上利用多元线性

回归分析的方法进行权重分析。首先对经度、纬度

和海拔的数据进行标准化处理，使原始数据去量纲

化，从而消除原始数据在单位上的限制，使不同单

位或量级的指标进行拟合，更好地进行权重分析。

然后通过最小二乘法，以多年平均冻融次数为因变

量，以经度、纬度和海拔的标准化数据为自变量，进

行多元线性拟合，得到表1中的数据。

从表 1可以看出，在满足 0. 05显著性水平检验

的情况下，经度、纬度和海拔对兴安岭地区年冻融

频次多元线性拟合的拟合系数分别为-20. 020、
-28. 580和-6. 332。如果仅考虑地理信息对兴安岭

地区年冻融频次的影响，对拟合系数进行标准化处

理，得到经度、纬度和海拔对兴安岭地区年冻融频

次影响的权重分别为 36. 5%、52. 0%和 11. 5%，由此

可知在影响年冻融频次空间变化的因素中，纬度影

响最大，其次是经度，海拔影响最小。

图6 兴安岭地区各气候区Ut，N的变化情况

Fig. 6 Variation of Ut，N of four climate zones in Xing’anling region：cold temperate humid area（a），middle temperate
humid zone（b），middle temperate sub-humid zone（c）and middle temperate semi-arid zone（d）
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2. 3 年冻融频次与NDVI变化情况对比

研究发现，北半球约 70%的多年冻土地区在生

长季（4—10月）和 72%的地区在秋季期间归一化植

被指数增加，冻土变暖与绿化呈正相关关系［20］。中

国东北多年冻土区植被在生长季的NDVI变化情

况，在空间上大致表现为由西向东逐渐增加的趋

势，在时间上随着时间的增加呈现显著的增加趋

势。如图 9所示，中国东北多年冻土区 NDVI 由
1990年的0. 56增加到2014年的0. 65。

冻土区地表年冻融频次除了会受到经纬度和

海拔的影响之外，同时也受到植被覆盖度、山坡坡

向等多种因素的综合影响。从图 10可以看出，中

国东北多年冻土区归一化植被指数NDVI随时间

序列呈显著的波动上升趋势，而年冻融频次呈波动

下降趋势。采用 Pettitt法对东北地区NDVI数据进

行突变分析，得到NDVI变化的统计量 Ut，N 在 2000
年取得最大值 -150，其对应的突变检验值 P=
0. 00049<0. 05，说明东北地区NDVI在 2000年发生

了突变。

图 11将大兴安岭山脉周边地区的年冻融频次

与NDVI变化情况进行相关性拟合，在拟合过程中

令年冻融频次滞后于对应NDVI年份 4年，发现随

着植被覆盖率的增加，兴安岭地区的年冻融频次呈

显著下降趋势，经线性拟合的确定系数达到 0. 460，
由此可知兴安岭地区年冻融频次与NDVI变化情况

具有良好的负相关性。兴安岭地区年冻融频次在

2004年发生突变，与NDVI数据对比有明显的滞后

性，说明年冻融频次变化会受到当地植被覆盖率的

影响，且这种影响有一定的滞后性。植被覆盖率的

增长会逐渐减缓地表对热能的接收和散发，这个过

程需要一定的时间，从而导致年冻融频次的降低，

这个过程需要一定的时间，所以导致年冻融频次变

化滞后于NDVI的变化。

3 结论

本文通过对中国东北兴安岭地区及周边地区

18个站点 1990—2017年的年冻融频次进行整理，讨

论了兴安岭地区年冻融频次在时间和空间上的分

图7 兴安岭地区多年平均冻融频次的插值分布图

Fig. 7 Interpolation distribution of averaged annual freeze-thaw frequency in Xing’anling region
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布情况，并利用权重分析、突变分析等方法，分析了

地理因素对年冻融频次变化的影响以及年冻融频

次的突变情况，并结合东北地区NDVI变化情况进

行了对比。得出以下结论：

（1）兴安岭地区年冻融频次在空间上大体上呈

现随经度、纬度升高而降低，随海拔升高而升高的

趋势，进一步分析得到，经度、纬度和海拔在影响年

冻融频次变化中以经纬度影响为主，海拔影响

较小。

（2）受到气候变化的影响，兴安岭地区年冻融

频次随着时间的推移，整体呈现明显下降的趋势，

且在 2004年前后发生突变。同时进行年冻融频次

与NDVI数据对比分析后发现，年冻融频次与NDVI
间有较好的负相关性，且东北地区NDVI在 2000年
左右发生突变，年冻融频次的突变与之相比，存在

一定滞后性，说明年冻融频次在一定程度上受到当

地植被覆盖率变化情况的影响。

调研年冻融频次分布情况可以使实验室中得

图8 兴安岭地区多年平均冻融频次随经纬度及海拔的变化

Fig. 8 Variation of averaged annual freeze-thaw frequency in Xing’anling region with latitude（a），

longitude（b）and altitude（c）

表1 经纬度及海拔对兴安岭地区年冻融频次影响的权重

Table 1 Weight of influence of longitude，latitude and altitude on annual freeze-thaw frequency in Xing’anling region

变量

经度（标准化）

纬度（标准化）

海拔（标准化）

拟合系数

-20. 020
-28. 580
-6. 332

权重

36. 5%
52. 0%
11. 5%

标准误差

13. 609
10. 515
14. 404

t值

-1. 471
-2. 719
-0. 440

>|t|的概率

0. 163
0. 017
0. 667
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到的岩石冻融循环试验数据直接对接寒区工程，对

寒区工程的建设有着重要的指导意义，也可弥补冻

融指数在工程实践中的不足之处，同时对寒区的气

候变化和农林业发展等有着重要的借鉴意义。但

本文数据存在空间分辨率和精度上的不足，在讨论

年冻融频次的影响因素时，也只考虑了经纬度和海

拔的影响，对其他影响因素暂未考虑，期待未来加

深研究。
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Distribution law of annual freeze-thaw frequency in Xing’anling
region of Northeast China

WEI Hao1，5， ZHANG Ze2，1，3， Andrey MELNIKOV4， JIN Doudou1，5，
GAO Siru1， FENG Wenjie1

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. School of Civil Engineering / Institute of Cold Regions Science and Technology，Northeast

Forestry University，Harbin 150040，China； 3. Northeast-China Observatory and Research-Station of Permafrost

Geo-Environment of the Ministry of Education / Collaborative Innovation Centre for Permafrost Environment and

Road Construction and Maintenance in Northeast China（CIC-PERCM），Northeast Forestry University，

Harbin 150040，China； 4. Melnikov Permafrost Institute，Siberian Branch，Russian Academy of Sciences，

Yakutsk 117997，Russia； 5. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Freeze-thaw cycle is one of the important factors affecting rock strength and environment change in
cold region engineering. Annual freeze-thaw frequency，namely the annual accumulated amount of freeze-thaw
cycle，can directly determine the impact of freeze-thaw cycle on cold region engineering and environment.
Thus，it has a great significance to investigate annual freeze-thaw frequency in cold region. Xing’anling（Khin⁃
gan）region has the largest intact primeval forest in China，with a forest coverage rate of 80. 95%. The region
covers northern part of Heilongjiang Province and northeast part of Inner Mongolia Autonomous Region. It be⁃
longs to the temperate continental monsoon climate，and due to the high latitude，there is seasonally frozen soil，
island permafrost and discontinuous permafrost. In this paper，Xing’anling region of Northeast China is taken as
the research object，and surface temperature data of 18 meteorological stations in Xing’anling region in the past
30 years from 1990 to 2017 are selected for collation，and annual freeze-thaw frequency of each station is ob⁃
tained. Then，the variation of annual freeze-thaw frequency of each station is studied and analyzed in spatial dis⁃
tribution and time series. The results show that annual freeze-thaw frequency increases with the increase of lati⁃
tude，decreases with the increase of longitude，and increases with the increase of altitude in Xing’anling region
of Northeast China，and all have good linear trend. In the long-term dimension，annual freeze-thaw frequency
showed an obvious downward trend from 1990 to 2017，and a sudden change occurred around 2004. Further
analysis shows that among the three factors affecting the spatial distribution of annual freeze-thaw frequency，lat⁃
itude and longitude have a greater influence，while altitude has a relatively small influence. There was a good
negative correlation between annual freeze-thaw frequency and NDVI in Xing’anling region of Northeast China，
indicating that annual freeze-thaw frequency was related to local vegetation coverage to some extent，and de⁃
creased with the increase of vegetation coverage.
Key words：annual freeze-thaw frequency；Xing’anling（Khingan）；Northeast China；latitude；longitude；
altitude
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