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摘   要

利用我国年最大冻土深度数据集 o分析了我国最大冻土深度的空间分布及年代际变化 ∀

结果表明 o我国最大冻土深度 us世纪 {s年代以来开始减小 o|s年代显著减小 ∀冻土深度

减小的事实 o反映了我国冬季极端最低气温升高与我国年平均日较差显著变小的趋势 ∀冻

土对气候变化具有敏感性 ∀

关键词 }最大冻土深度  气候变化  极端最低气温

引  言

近年来 o全球气候变化和异常作为全球环境问题之一 o已经成为气候科学研究中一个

十分令人关心的问题 ∀我国许多气候学家在气候变化研究进展 !大气温室气体排放 !气候

变化观测事实研究 !气候变化及其影响模拟与预测研究方面作了大量研究 ∀在我国气候

变化的观测事实研究中 o许多是从大气中各要素的角度出发 o譬如利用气温k最高 !最低l !

热带气旋 !降水作过许多研究≈t ∗ w  ∀而相应地 o地球本身对于大气环境变化响应也是全

球变化研究中一个重要部分 o这方面研究尚不多 ∀冻土是含有水分的土壤因温度下降到

s ε 或以下呈冻结的一种现象 ∀冻土是在岩石圈2土壤2大气圈系统热质交换过程中形成

的 o自然界许多地理地质因素参与这一过程 o影响和决定冻土的形成和发展 ∀气候是其中

对冻土有重要作用的因素≈x  ∀因此 o气候变化将影响冻土的地区分布和冰冻渗透深度 ∀

在冻土k尤其是永冻土l中 o经常含有冰 o而冰的储存形式有保存在土壤孔隙之中的冰到几

米厚的纯冰构成的冰块 ∀冻土含有冰的物理特性使其成为地球的一种独特构成的物质 o

且对气候变化具有敏感性≈y  ∀对于季节性冻土 o出现在一年的冬季 ∀当地面温度降到

s ε 以下时 o冰冻就从地表往下渗透到地面之中 ∀根据研究 o决定冰冻渗透的因子有气

温 !地温 !地面覆盖性质 !土壤含水量和土壤与积雪的热力特征 ∀尤其是气温 !降水 !积雪

对冻土均有不同程度的影响 ∀因此 o气候变化将影响冻土的地区分布和冰冻渗透深度 ∀

如果出现变暖 o或其他因子没有变化 o则季节性冻土的地区将减少或最大冻土深度将变

浅 ∀因此 o在我国 o冻土要素有无变化 o气候变化对其有何影响 o是值得研究的课题 ∀

本文利用我国近 xs年来冻土观测资料 o试图通过分析其最大冻土深度的空间分布及

地区分布变化 !最大冻土深度的年代际变化来解释冻土对气候变化的响应 ∀
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t  资料及处理

文中资料来源于国家气象中心气象资料室 ∀利用我国基本k准l气象站 v{|个曾有冻

土出现的观测资料k从建站到 usss年 o以年为时段l o尤其是 us世纪 |s年代以后的最新

资料进行分析和计算 ∀数据经过了国家气象中心气象资料室的质量检验 ∀

为了分析各站最大冻土深度的相对变动程度 o计算了各站最大冻土深度相对标准差

k又称为离差系数或变差系数l≈z  ∀它是标准差与平均值的比值 }

Χϖ =
Σ
ξ (t)

式(t)中 Σ为该站最大冻土深度的标准差 , ξ为该站 t|yt ∗ usss年逐年最大冻土深度的

平均值 ∀

为了分析最大冻土深度的变化趋势 ,使用线性倾向估计方法[ {] ,用 ξι 表示逐年最大

冻土深度 ,用 τι表示与 ξι一一对应的逐年年份 ,建立 ξι与 τι之间的一元线性回归方程 ∀

ξ
Χ
ι = α + βτι    (ι = t ,u , , , ν) (u)

其含义表示 ξ 与时间 τ之间的关系 ∀其中回归系数 β表示最大冻土深度的趋势倾向 , β

� s说明随时间 τ增加的 ξ 呈上升趋势 , β � s说明随时间 τ增加 ξ 呈下降趋势 ,同时 β

值的大小反映上升或下降的速率 ∀

回归系数 β和常数 α的计算公式为 :
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为了分析 ξ 与时间 τ之间线性相关的密切程度 ,计算了时间 τ与最大冻土深度之间

的相关系数 ∀
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  为判断变化趋势的程度是否显著 ,进行了相关系数的显著性检验 ∀若¿ρ¿� ρα表示

ξ 随时间 τ的变化趋势显著 ,否则变化趋势不显著 ∀计算了¿ρ¿∴s .u{zx的站 ,即进行了

ρ� s .sx的显著性水平检验 ∀

为了分析最大冻土深度的年代际变化 ,计算了各年代各站极端最大冻土深度出现的

次数及频率 ∀

将各年代作为/组界0 ,如 t|yt ∗ t|zs年为一组 ,然后计算落入该组的极端最大冻土

深度出现的年份个数 ∀即该组的/组频数0 ,也就是该年代极端最大冻土深度出现的频次

ssv                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



(频数) ,将该组的组频数次除以总数(总站数)即得该年代极端最大冻土深度出现的频率 ∀

u  最大冻土深度的空间分布及其变化

在各站各年最大冻土深度数据集的基础上 ,计算了各站从建站到 usss年的最大冻土

深度的极端值 ∀

图 t  我国气象观测所记载的极端最大冻土深度(单位 :¦°)空间分布图

  图 t显示了自有冻土观测资料后 o我国所记载的极端最大冻土深度空间分布图 ∀从

图中可以看出 o我国东部 vsβ�以南 o没有观测到有冻土出现 ∀河北北部 !山西 !陕西 !四

川西北部一线均出现过 t °以上的最大冻土 ∀黑龙江大部 !内蒙古中 !西部 !新疆北部 !青

藏高原 !青海西部都曾出现过 u °以上的冻土 ∀其中黑龙江的漠河 !内蒙古的图里河 !新

巴尔虎右旗等我国最北部一线还曾出现过大于 w °的冻土 ∀

为了反映最大冻土深度分布的平均状况 o利用逐年的最大冻土深度值 o计算了从

t|yt年至 usss年的各站最大冻土深度的平均值 ∀由于平均的时段有 ws年 o因此 o所计

算的平均最大冻土深度可以反映我国截止到 usss年冻土深度的空间分布 ∀从图 u平均

最大冻土深度分布图与极端最大冻土深度分布比较可以看到 o其 t °线的南界已经大大

向北收缩 o东部地区从 wsβ�退到 wuβ�以北 ∀平均 t °冻土的范围已经大大缩小 ∀平均

u °以上的地区只有内蒙古的西北部及黑龙江的北部 !青藏高原的一小部分地区 ∀

  为了分析最大冻土深度的变化趋势 o计算了全国有最大冻土深度资料 tx年以上的台

站k共有 vxu个l线性变化趋势项 β o以此为依据绘制了我国最大冻土深度线性趋势分布

图k图 vl ∀同时进行了相关系数显著性检验 o其中有 uvw个台站通过了 ρ� s qsx的显著
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性检验 o占 yy qx h ∀因此 o图中所反映的我国最大冻土深度线性趋势大部分是显著的 ∀

图 u  t|yt ∗ usss年我国平均最大冻土深度k单位 }¦°l分布图

图 v  我国最大冻土深度线性趋势k单位 }¦°r¤l分布图

  从图中可以看到 o除青藏高原东部 !云南东部到四川西部地区及新疆 !黑龙江 !内蒙

古 !陕西 !山西北部局部地区以外 o全国绝大部分地区的最大冻土深度呈下降趋势 o即趋于
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最大冻土深度减小的趋势 ∀尤其是长江 ) 淮河流域下游 !山东半岛 !内蒙古中西部 !黑龙

江北部 !辽宁南部 !甘肃西部 !青藏高原西部 !新疆中部地区下降趋势更为明显 ∀

近 ws年来 o最大冻土深度已经发生了变化 o通过对冻土深度变化原因的分析 o可以了

解气候变化对冻土深度的影响 o或者说 o冻土是否对气候变化具有敏感性 ∀因此 o我们不

仅关心最大冻土深度的绝对值的变化 o也希望了解不同地区最大冻土深度变化的差异 ∀

由上面分析可以看出 o各地最大冻土深度k包括极端值和平均值l的差异很大 o从最北

部的极端最大冻土深度的 w °到南部的极端最大冻土深度的几厘米 ∀标准差反映每个站

最大冻土深度的变动程度 o它不能很好反映全国范围最大冻土深度的相对变动程度 ∀而

本文力图研究全国范围内的最大冻土深度的相对变化程度 o因此比较各站最大冻土深度

的变化时 o用相对标准差k或称变差系数 !离差系数l来表示更有代表性 ∀

图 w为我国最大冻土深度相对标准差分布图 ∀从图中可以看到 o在有冻土观测的地

区 o变化都在 s qt以上 ∀东部 vsβ ∗ vzβ�地区达到 s qw ∗ s qy o即黄河下游到长江下游地区

是变化最大的地区之一 ∀黑龙江大部 !吉林 !内蒙古西北部 !新疆北部 !青藏高原也是变化

较大的地区 ∀而黑龙江北部 !吉林西部 !辽宁 !内蒙古东部 o陕西北部 !甘肃西部 !青海西

部 !新疆南部地区是最大冻土深度变化比较小的地区 ∀

图 w  我国最大冻土深度相对标准差分布图

  不难理解 o冻土的深度与冬季气温关系密切 ∀上述最大冻土深度变化的空间差异的

分布与许多气候专家分析的我国近 ws年气温变化的空间差异的分布有相似之处 ∀季劲

钧等人≈t 在分析我国气候变化的空间差异中指出 }冬季我国北方和东部增温明显 !增温

中心在新疆北部和东北 ∀这些地区也正是上述分析指出的最大冻土深度变化大的地区之

一 ∀说明在我国冬季增温的气候变化中 o最大冻土深度也发生了明显的变化 ∀最大冻土

深度变化的空间差异与近 ws年气温变化的空间差异分布的相似 o反映了冻土要素对气候
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变化具有敏感性 o尤其是对冬季的气温变化 ∀

v  最大冻土深度的年代际变化

为了分析最大冻土深度的年代际变化 o计算了全国极端最大冻土深度出现的年代际

频次k即各年代各站极端最大冻土深度出现的次数l及频率k表 tl ∀由于表中所计算的站

不包括极端最大冻土深度为 s qs ¦°的站 o所以实际总站数为 vzy个 ∀

表 1  极端最大冻土深度出现频次频率

年  代

t|yt ∗ t|zs t|zt ∗ t|{s t|{t ∗ t||s t||t ∗ usss

频次 tvz || |s xs

频率k h l vy qw uy qv uw qs tv qv

  由表 t可见 o极端最大冻土深度出现的频率逐年代际明显下降 ∀从 us世纪 ys年代

的 vy qw h依次下降为 uy qv h !uw qs h !直至 |s年代的 tv qv h ∀也就是说 o有 yu qz h k约

为 urvl的站 o其极端最大冻土深度出现在 us世纪 {s年代前 o反之 o只有 vz qv h k约为

trvl的站 o在 us世纪 {s年代以后出现过该站历史上的极端最大冻土深度 ~而只有tv qv h

的站在 us世纪 |s年代以后极端最大冻土深度达到过该站历史上的极大值 ∀也就是说 o

各年代出现极端最大冻土深度的测站数 o随年代的增加而减少 ∀这进一步说明极端最大

冻土深度在全国大部分台站是逐年代减小的 ∀

为了更深入了解各地区各年代最大冻土深度的变化 o又分区计算了各区各年代最大

冻土深度的距平和标准差k表 ul ∀

其中 xs !xw区代表了东北 !华北地区 ~xt区代表了新疆 !青藏高原西北地区 ~xu !xv区

代表了甘肃 !青海 !宁夏 !山西北部 !陕西地区 ~xx !xy区代表西藏 !青藏高原南部 !四川西

部 !云南西北部地区 ∀
表 2  各区各年代最大冻土深度的距平和标准差 χµ

区号
距  平 标准差

t|yt ∗ t|zs t|zt ∗ t|{s t|{t ∗ t||s t||t ∗ usss t|yt ∗ t|zs t|zt ∗ t|{s t|{t ∗ t||s t||t ∗ usss

xs !xw  x qv  y qw  p s qw  p | qz  ty qy  ty qu  t| qs  tv q|

xt x qw x qz w q{ p tt q{ us qs tw qs tu qw uv qw

xu !xv x qw y q| p t qs p y qt ty qs tx qw tv qw tw qu

xx !xy tu qy p s q{ p v qu p v qy { qz | q| z qy z qu

平均 z qt w qy s qsx p z q{ tx qv tv q| tv qt tw qy

  从分区的统计结果看 o各区最大冻土深度距平都呈下降趋势 o基本上是从 us世纪 {s

年代前的正距平下降到 {s年代后的负距平 o且下降幅度比较大 ∀其中距平变化最大的区

发生在 xt区 o即新疆大部及青藏高原西北部 o从 us世纪 ys年代到 us世纪 |s年代距平

下降达 tz qu ¦° ~变化最小的区是 xu !xv区 o即西北地区的中部 !北部 o包括甘肃 !青海 !宁

夏 !陕西 !山西北部 o下降达 tt qx ¦° ~xs !xw区和 xx !xy区的变化在两者之间 ∀进入 us世

纪 |s年代以后 o变化最大的区域为 xt区 o达 p tt q{ ¦° o次大区为 xs !xw区 o即东北 !华北
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北部 o为 p | qz ¦° ~最小区为 xx !xy区 o即青藏高原区 o为 p v qy ¦° ∀

从各区各年代际距平变化可看出 ous世纪 ys年代以来不同地区变化速度也有差异 ∀

在东北 !华北北部kxs !xw区l ous世纪 {s年代以前均为正距平 ous世纪 {s年代后为负距

平 ous世纪 |s年代达 p | qz ¦° ~西北中部kxu !xv区l其变化趋势与东北 !华北北部基本一

致 ~而新疆地区kxt区l o在 us世纪 |s年代以前还是正距平 ous世纪 |s年代以后负距平

猛降到 p tt q{ ¦° o变化十分巨大 ~青藏高原南部及西南地区西部kxx !xy区l在 us世纪 ys

年代有着明显的正距平 o自 us 世纪 zs 年代开始逐年代下降 o直至 us 世纪 |s 年代的

p v qy ¦° o其最大下降时期在 us世纪 zs年代 ∀从总体看 o冻土深度的减小是从 us世纪

{s年代开始的 ~其开始的地区从东北 !华北 !西北中部 ous世纪 |s年代延伸到新疆地区 ~

各地区冻土深度减小最快的时间段发生在 us世纪 |s年代 !其最快的地区发生在新疆地

区 ∀

从全国平均来看 o最大冻土深度距平自 us世纪 ys年代以来一直呈明显下降趋势 o而

且下降的幅度逐年代际增加 ∀us世纪 zs年代较 us世纪 ys年代下降了 u qx ¦° ~us世纪

{s年代较 us 世纪 zs 年代下降了 w qx ¦° ~us 世纪 |s 年代较 us 世纪 {s 年代下降了

z qzx ¦° ∀这反映了我国的最大冻土深度逐年代际减小加速的状况 ∀

从各区各年代际标准差结果分析可得出同样的结论 ∀东北 !华北北部kxs !xw区l o在

us世纪 {s年代最大冻土深度的变率最大 ~新疆区kxt区l在 us世纪 |s年代最大冻土深

度的变率最大 ~西北中部kxu !xv区l在 us世纪 ys年代最大冻土深度的变率最大 ~青藏高

原南部及西南地区西部kxx !xy区l在 us世纪 zs年代最大冻土深度的变率最大 ∀进入 us

世纪 |s年代之后 o新疆区最大冻土深度的变率最大 o达 uv qw ¦° ~其次为西北中部和东

北 !华北中部 ~青藏高原与西南西部变率最小 ∀

w  最大冻土深度变化的初步解释

我国多年冻土面积占国土面积的 uu qv h o在世界上占第三位 ∀其中高海拔多年冻土

面积则居世界之最 o季节冻土及短时冻土遍布大部分国土 ∀冻土与我国气候 !经济 !人民

生活有着密切的关系 ∀因此 o冻土变化的原因是值得探讨的 ∀

对冻土形成的条件研究表明 o从冻土热物理学观点来看 o冻土是在岩石圈2土壤2大气

圈系统热质交换过程中形成的 o自然界许多地理地质因素参与这一过程 o影响和决定冻土

的形成和发展 ∀气候是其中对冻土有重要作用的因素≈x  ∀地质构造 !地形对冻土的形成

起着重要作用 o但是这个因素近几十年基本是没有变化的 ∀另一个重要因素就是气候 o而

气候变化的确定性已经被证实 ∀在气候因素中 o地表面辐射2热量平衡与冻土有密切的关

系 ∀冻土的冻结发生在地表对外的长波辐射大于吸收辐射的期间 o即辐射平衡具有稳定

负值的期间 o地面温度在此期间降至 s ε 以下 ∀而年平均气温反映了各地区地表辐射2热

量平衡和大气环流的特点 ∀年平均气温在 us世纪 {s年代以来明显上升的状况已经为充

分的资料及分析所证实 ∀

根据王绍武最新制作的中国 t{{s ∗ t|||年平均气温资料序列≈|  o近 us年中国气温

回升猛烈 ∀
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国外研究表明 o全球陆面温度升高过程中多数地区的最低温度升高高于最高温度的

升高 ∀根据任福民 !翟盘茂对 t|xt ∗ t||s年季极端温度变化线性趋势的全国分布的研

究≈ts  o极端最低温度在四季均表现为增温趋势 o其中增温最强的是冬季 ~其增温中心在东

北南部 !内蒙古中部 !华北 !江淮流域 !华南沿海和新疆北部 ots年增温超过 t qs ε ∀这些

地区与本文图 w中的最大冻土深度相对标准差分布有比较好的一致 }即相对标准差在s qw

以上的地区有江淮流域 !东北南部 !内蒙古中部 ~相对标准差在 s qu以上的地区包括了华

北 !新疆北部 ∀

根据翟盘茂的研究≈v  o我国年平均日较差有显著变小的趋势 o尤以冬季为明显 ∀在

其制作的/我国年平均温度日较差变化趋势的空间分布图0中可看出 o每 ts年变化达到了

p s qz ∗ p s qx ε 的地区分布与最大冻土深度相对标准差分布k图 wl有着惊人的相似之

处 ∀最大冻土深度相对标准差达 s qu 以上地区 o基本为年平均日较差每 ts 年变化达

p s qz ∗ p s qx ε 地区 ∀即主要分布在东北东部 !内蒙古西部及华北东部 !江淮地区 ∀尤

其是我国东部黄河下游到长江下游地区 o其年平均温度日较差每 ts年变化达 p s qz ∗ p

s qx ε ∀而东部 vsβ�到 vzβ�这一地区也正是最大冻土深度相对标准差达 s qw ∗ s qy的

地区 o是变化最大的地区之一 ∀

年平均日较差显著变小的原因主要是我国最低温度升高引起的 ∀根据翟盘茂的分

析 o其最低温度变化最大的地区为东北 !华北 !新疆北部 !黄河及长江上游 o每 ts年变化达

s qv ∗ s qx ε o而正是在这一地区 o在 us世纪 |s年代以前k因为翟盘茂的资料到 t||s

年l o东北 !华北地区最大冻土深度年代际变化达 v q|x ¦° o黄河上游地区最大冻土深度年

代际变化达 w qz ¦° ∀

以上分析表明 }造成最大冻土深度随年代际减小的原因与气候变化有关 o而气候变化

与我国冬季极端最低气温的明显增高及由此引起的年平均日较差显著变小有着密切的关

系 ∀

如前所述 o我国最大冻土深度无论是空间分布还是年代际变化 o在近 ws年来 o尤其是

us世纪 |s年代之后 o都发生了较大变化 o同时这一变化与温度 o尤其是最低气温变化比

较一致 ∀冻土深度的南线北抬与最大冻土深度的减小 o反映了我国北方 !尤其是东北 !华

北北部 !新疆地区冬季变暖的事实 ∀根据政府间气候变化专业委员会评估 / 气候变化

usst }综合报告0指出 }从全球看 o在仪器记录时期kt{yt ∗ usss年l ous世纪 |s年代很可

能是最暖的十年 o表现在其物理指标永久冻土在极地 !亚极地和山地一些地区解冻 !变暖

和退化≈y  ∀

冻土深度减小反映了我国北方大部及我国东部地区冬季气候变暖的事实 o尤其与 us

世纪 |s年代很可能是最暖的十年≈y 的结论相一致 ∀这进一步说明了冻土要素对气候变

化响应的敏感性 ∀

x  小  结

ktl 最大冻土深度空间分布变化表明 o我国东部 vsβ�以南 o没有观测到有冻土出现 ∀

河北北部 !山西 !陕西 !四川西北部一线均出现过 t °以上的最大冻土 ∀冻土深度较大的
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地区有黑龙江大部 !内蒙古中 !西部 !新疆北部 !青藏高原 !青海西部ku °以上l o其中黑龙

江的漠河 !内蒙古的图里河 !新巴尔虎右旗等我国最北部一线还曾出现过大于 w °的冻

土 ∀东部 vsβ�到 vzβ�地区 o即黄河下游到长江下游地区是冻土深度变化最大的地区之

一 ∀

kul 最大冻土深度的年代际变化分析表明 o自 us世纪 {s年代以来绝大多数地区最

大冻土深度开始减小 ous世纪 |s年代后 o全国各地区冻土深度减小幅度更为显著 ∀

kvl 我国绝大多数地区最大冻土深度在减小 o但是各个地方减小的速度不同 o反映了

在全球变暖和人为活动作用增强的情况下 o由于各地具体情况不同 o冻土对其它要素变化

的反映各不相同 ∀

kwl 最大冻土深度减小的原因是复杂的 o但从冻土深度减小的事实 o至少反映了我国

冬季极端最低气温升高与我国年平均日较差显著变小的趋势 ∀这些都表明冻土对气候变

化具有敏感性 ∀
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/农业气象灾害预警技术研究0课题

取得阶段性进展

  /农业气象灾害预警技术研究0课题是/十五0国家科技攻关计划项目/农林重大病虫

害和农业气象灾害预警及控制技术研究0的第 tv课题 ∀由中国气象科学研究院生态环境

与农业气象研究所王石立研究员主持 o广东气候应用研究所 !江苏农业科学院 !吉林气象

科学研究所及国家气候中心的相关科研人员参加协同攻关 ∀

该课题的研究方向是一个学科交叉和探索性强的创新研究方向 o难度较大 ∀usst年

启动 o经过两年多的攻关 o现已取得阶段性的研究成果 ∀特别在资料分析 !田间试验和模

型研制等方面取得了较大的进展 o广泛收集了环流 !海温 !气候及田间试验等各类资料 ~开

展了干旱对小麦影响盆栽试验和油菜盆栽淹水试验 o并在荔枝和香蕉园建立自动气象站 o

进行小气候观测 ~初步研制出 w种农业气象灾害的长期统计预测模型和华南寒害短期数

值天气预报模式 ~建立了基于东北玉米 !华北小麦和夏玉米以及江淮小麦 !油菜生长过程

的动态模拟模式 o探讨了实现作物模型区域化最终应用于区域灾害预报的方法 ∀课题论

文将在5应用气象学报6tw卷第 w !x期发表 ∀

目前课题正在围绕攻关目标 o组织相关科研人员在完善模型 !验证试报等方面进行联

合攻关 o保质 !保量 !保进度地完成课题任务 o争取最终取得圆满成果 ∀

/十五0农气攻关办公室  刘  玲

5应用气象学报6编辑部
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