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黄河源区冻土变化特征及其与温度的关系

盛乃宁１，２，鞠琴１，２，顿珠加措３，王琴１，２，王维１，２，郝振纯１，２

（１．河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００９８；２．河海大学全球变化与水循环国际合作

联合实验室，南京２１００９８；３．西藏自治区水文水资源勘测局那曲水文水资源分局，西藏 那曲８５２０００）

摘要：利用黄河源区９个气象站１９９７—２０１８年的逐日气温、地表温度和冻土深度资料，使用线性趋势分析法，基于

ＡｒｃＧＩＳ的反距离权重插值法、高程插值法和相关系数法，对黄河源区温度和季节性冻土最大冻结深度以及封冻期

起止时间进行分析，研究最大冻结深度与温度的相关关系。结果表明：黄河源区季节性冻土的最大冻结深度分布具

有较明显的纬度分带性和垂直分布性，纬度较高地区大于纬度较低地区，海拔较高地区大于海拔较低地区。同时纬

度高海拔高的地区相较于纬度低海拔低的地区来说，冻土冻结起始日出现的更早，解冻日出现的更晚，封冻期更长；

黄河源区季节性冻土的冻结起止时间均发生了变化，大致表现为冻结起始时间延后，冻结消融时间提前，封冻期缩

短，不同地区变化幅度有所不同，源区平均缩短速率为８ｄ／（１０ａ）。近２０年来，源区绝大部分地区气温、地温和负

积温均呈现不同程度的上升趋势，冻土最大冻结深度呈波动减小的趋势，最大冻土深度和冬季平均气温地温、周期

内平均气温地温、负积温均呈负相关关系，其对负积温的响应最为显著，相关系数犚＝－０．７６２７。这说明负积温每

上升１００℃，最大冻土深度将减少７．０７ｃｍ。

关键词：最大冻结深度；冻土变化特征；相关系数；时空分布；黄河源区

中图分类号：ＴＶ２１１；Ｐ６４２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　冻土是指０℃或０℃以下，含有冰的土壤和岩

石的总称［１］。一般情况下冻土可以按照封冻期长短

分为多年冻土、季节性冻土和短时冻土等３种类

型［２３］。冻土是连接冰冻圈各组成部分的重要纽

带［４］，它对气候变化的反应非常灵敏，因此常被当做

气候指示器［５］。在全球气候变化的背景下，尤其是

随着气候变暖，冻土环境已经发生了巨大的改变，对

高寒地区的水文气象要素和水文环境造成了重要的

影响［６７］，具体表现为：平均地温的升高、多年冻土面

积的减少和活动层厚度的增加，这些变化进而导致

地表土壤水分含量降低，进一步引起草场退化和荒

漠化［８］。在气候变暖的背景下，冻土的时空变化分

布特征及其对气候变化的响应获得了国内外研究学

者的广泛关注。国外学者Ａｎｉｓｍｏｖ等
［１０］、Ｎｅｌｓｏｎ

等［１１］得出结论：多年冻土和季节性冻土区的变化是

由于近几十年全球气候变暖造成的。与此同时，又

有学者［９１３］指出全球变暖已经导致了多年冻土的退

化和消融，触发了冻土的碳效应，从而加大碳的排

放［９］，进一步加剧了全球变暖［１２１３］。陈博［１４］通过分

析我国冻土时空变化特征与东亚气候的关系，得出

中国冻土退化的主要表现特征。近５０年来，中国冻

土最大冻土深度减小，始冻日推迟，解冻日提前，封

冻期缩短，以及冻结层下界上升［１５］。张山清等［１６］通

过对新疆地区冻土最大深度与负积温的研究认为，

·３４８·
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活动层土壤温度控制了冻结上层水的季节性变化，

最大冻深与地表温度之间存在函数关系。

黄河源区位于青藏高原的东部边缘，是我国西

北和华北地区的“水塔”，其冻土对气候的敏感性较

整个青藏高原内部更加明显，冻土退化严重影响了

黄河源区的生态水文过程［１７］。杨建平等［１８］通过分

析河源区的冻土深度与浅层不同深度地温资料，得

出多年冻土和季节性冻土区地温年均升高约０．３～

０．７℃，多年冻土上限以２～１０ｃｍ／ａ的速度加深。

在黄河源区多年冻土的边缘地带，垂向上生成了不衔

接冻土和融化夹层，多年冻土分布下界提升了５０～

７０ｃｍ，但当时源区测站稀少，观测资料不足，多年

冻土与气候变化的关系需要在加大监测密度的基础

上再进一步研究。通过对１９９７—２０１８年黄河源区

９个观测站点的逐日冻土观测资料处理，分析黄河

源区冻土的时空变化规律，探讨冻土始冻日、解冻日

和最大冻结深度的变化趋势，研究冻土对温度的响

应关系［１９２０］，为流域水文过程的影响研究提供基础

和前提［２１］。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

黄河源区（９５°５０′Ｅ～１０３°３０′Ｅ，３２°２０′Ｎ～３５°５０′Ｎ）

地处青藏高原东北部，研究区及气象站分布见图１。

研究区海拔２６７５～６２５３ｍ，最高海拔为阿尼玛卿

主峰，最低海拔为流域出口；地势为西高东低，河流

从源头流向东南方向。源区东临阿尼玛卿山，南临

巴颜喀拉山，北临布青山，地形以丘陵和盆地为主，面

积为４５３０８ｋｍ２，源区内水系发达，湖泊众多，有多

年冻土区和季节性冻土区，源区流域内植被覆盖

较好，植被类型较简单，空气湿度相对较大，人类

活动影响较小［２２］。

图１　黄河源区

Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

１．２　资料来源

选用国家气象局基本气象站中９个观测站（久

治、河南、达日、玛多、若尔盖、红原、兴海、贵南和玛

曲）１９９７年１月１日－２０１８年６月１日的逐日０ｃｍ

地温、气温资料和冻土观测资料［２３］。冻土观测按照

国家地面气象观测规范，根据埋入土中的冻土器内

水柱所在位置，从管壁刻度线上读出冰上下两端的

相应刻度线，分别记为冻结层的上下限深度值。本

文采用的冻土深度为第一冻土层下限与上限的差

值，将冻结下层开始出现的当天记为冻结起始日，冻

结下层开始上升，上层开始下降的当天记为解冻日，

该日冻土的冻结深度即为最大冻深，起始日到解冻

日的天数记为该年的封冻期长［２４］。冻土资料统计

显示，１９９７—２０１８年黄河源区季节性冻土出现时间

一般在１０月份以后，冻融时间基本为翌年２月。因

此，将１０月１日记为第１天
［２５］（如１９９７年１０月１８

日，记为１８），以此类推。

１．３　数据处理方法

１．３．１　反距离权重法

基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２数据处理平台的反距离权重

插值（ｉｎｖｅｒｓｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）法对黄河源

区各站点的冻土资料进行空间插值，以此来描绘黄

河源区冻土的时间空间变化特征。ＩＤＷ是常见的

一种空间插值方法，以插值点与样本点间的距离为

权重进行加权平均，离插值点越近权重越大，ＩＤＷ

通过对临近区域的每个样本点值平均运算获得内插

·４４８·
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单元值，其表示公式为

犣（狓０）＝ ∑
狀

犻＝１

狕（狓犻）
（犱犻０）［ ］狆 ∑

狀

犻＝１

１
（犱犻０）［ ］狆 （１）

式中：犣（狓０）为狓０处的估计值；狀为预测点周围参与

预测的站点的数量；犱犻０为预测点狓０与已知样点狓犻

之间的距离，ｋｍ；狕（狓０）为狓犻处的实测值；狆为距离

的幂，在日常研究中，普遍采用的是令狆＝２的反距

离平方加权法，在ＡｒｃＧＩＳ中，狆的默认值也是２，故

狆的取值为２。

１．３．２　相关分析法

影响冻土最大冻结深度的因素很多，选取黄河源

区各站点的冬季与周期平均气温地温和各站多年平

均最大冻深进行相关性计算，分析冻土最大冻深对温

度的响应机理。相关系数的计算方法选择英国统计

学家皮尔逊（ＫａｒｌＰｅａｒｓｏｍ）的积差法，其计算公式为

狉＝
犛犛ＸＹ

（犛犛ＸＸ）（犛犛ＹＹ槡 ）
＝

∑（犡－珡犡）（犢－珚犢）

∑（犡－犡）
２

∑（犢－犢）槡
２

（２）

式中：狉为相关系数；犡和犢分别表示２组数据的观

测值。相关系数与相关程度关系见表１。

表１　相关系数与相关程度关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

相关系数 狉＝０ ０＜｜狉｜≤０．３ ０．３＜｜狉｜≤０．５ ０．５＜｜狉｜≤０．８ ０．８＜｜狉｜≤１．０

相关程度 无相关 弱正负相关 低度正负相关 中度正负相关 高度正负相关

２　结果与分析

２．１　冻土的季节性特征及其时间变化

根据线性趋势分析方法，得到黄河源区９个站

点１９９７—２０１８年冻土始冻日、解冻日、周期长和最

大冻深随时间的变化趋势见图２，通过线性趋势分

析，得到冻土特征的多年变化率见表２。

表２　黄河源区冻土特征要素的年际变化率

Ｔａｂ．２　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

站名
始冻日／

（ｄ·ａ－１）

解冻日／

（ｄ·ａ－１）

周期长／

（ｄ·ａ－１）

最大冻深／

（ｃｍ·ａ－１）

久治 　０．９１ －１．１７ －０．２６ －１．２６

河南 ０．３６ －０．８８ －０．５２ －１．５４

达日 ０．１０ －０．５５ ０．４５ －１．０１

玛多 ０．１０ －０．９５ －０．８５ ０．１５

若尔盖 ２．８５ －３．２８ －０．４３ －０．０２

红原 －１．３９ １．５８ ０．１９ ０．４４

兴海 ０．３８ －１．０２ －０．６３ －２．２８

贵南 ０．２６ ０．０８ ０．３６ ０．６７

玛曲 ０．４７ －０．９７ －０．５０ －１．４０

　　从表２、图２可以看出：除红原站外，其余所有

站的冻土始冻日变化率均为正数，即始冻日以不同

的速率延后，变化幅度最大的是若尔盖站，以

２．８５ｄ／ａ的速度延后；红原站则是以１．３９ｄ／ａ的速

度提前。冻土解冻日方面，除红原站外，其余所有站

解冻日变化率均为负值，即解冻日以不同的速率提

前，提前幅度最大的是若尔盖站，以３．２８ｄ／ａ的速

度提前；红原站则是以１．５８ｄ／ａ的速度延后。冻土

封冻期长是指冻土从始冻日到解冻日的一个时间序

列周期，始冻日和解冻日的变化直接决定了封冻期

的变化。封冻期变化方面，只有红原站封冻期的变化

率为正数，即封冻期是增长的趋势；其余所有站周期

长变化率均为负值，即周期长以不同的幅度缩短。缩

短幅度最大的是若尔盖站，以３．２８ｄ／ａ的速度缩短；

最小的是贵南站，以０．２９ｄ／ａ的速度缩短；红原站的

封冻期则是以１．５８ｄ／ａ的速度增长。冻土最大冻结

深度变化中，玛多、红原、贵南站最大冻深的变化率为

正数，即最大冻深是增大的趋势；其余所有站最大冻

深变化率均负值，即最大冻深以不同的幅度减小。增

大幅度最大的是红原站，以０．４４ｃｍ／ａ的速度增大；

最小的是玛多站，以０．１５ｃｍ／ａ的速度增大；减小幅

度最大的是兴海站，以２．２８ｃｍ／ａ的速度减小；最小

的是若尔盖站，以０．０２ｃｍ／ａ的速度减小。综合观察

源区各站点的冻土变化特征和时间变化规律，可以发

现除红原站外，冻土的变化趋势与我国冻土研究的

变化趋势基本相同。红原站地处海拔较低的人员密

集区，可能是人类活动的影响，导致其冻土季节性特

征的变化规律与其他地区差距较大。

２．２　冻土的季节性特征及其空间变化

２．２．１　冻土各要素的空间分布

根据各观测站的逐日冻土观测数据，将各站多年

的始冻日、解冻日、周期长和最大冻深分别汇总，求算

术平均值，结合各站的海拔高程和纬度值得到冻土各

要素的多年平均值见表３。利用ＡｒｃＧＩＳ的ＩＤＷ插值

法得出冻土各季节性要素的空间分布见图３。因为

影响冻土变化的主要因素是气温及土壤温度，温度

受高程影响显著，所以对冻土的插值必须考虑高程

的影响，故采用ＤＥＭ高程图来矫正插值结果。
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图２　１９９７—２０１８年黄河源区各站冻土季节性特征的时间变化

Ｆｉｇ．２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１８

　　分析冻土的冻结起止时间和周期变化发现：平

均始冻日最早的是玛多站，为第８天；最晚的是红原

站，为第５５天。纵观整个黄河源区，由多年平均始

冻日分布图３（ａ）可以看出：平均始冻日从西北向东

南逐渐延后；从海拔较高地区向海拔较低地区逐渐

延后；从纬度较高地区向纬度较低地区逐渐延后；平

均始冻日最早和最晚差了４７ｄ。解冻日最早的是红

原站和玛曲站，为第１３０天；最晚的是玛多站，为第

１７４天。从多年平均解冻日分布图３（ｂ）可以看出：平

均解冻日与平均始冻日有着相似的区域性分布特征，

从西北向东南逐渐提前；从海拔较高地区向海拔较低

地区逐渐提前；从纬度较高地区向纬度较低地区逐渐
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提前；平均解冻日最早和最晚差了４４ｄ。冻土周期长

最长的是玛多站，为第１６６天；最短的是红原站，为第

７６天。从多年平均冻土周期长分布图３（ｃ）可以看

出，平均周期长、平均解冻日和平均始冻日都有较明

显的区域型分布特征：从西北向东南逐渐缩短；从海

拔较高地区向海拔较低地区逐渐缩短；从纬度较高

地区向纬度较低地区逐渐缩短；平均周期长最长和

最短差了９０ｄ。

表３　黄河源区各站高程纬度及多年平均冻土特征要素

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

站名 高程／ｍ 多年平均始冻日／ｄ 多年平均解冻日／ｄ 多年平均周期长／ｄ 多年平均最大冻深／ｃｍ 纬度Ｎ

玛多 ４２７２．３ ８ １７４ １６６ ２１３ ３４．５５

达日 ３９６７．５ ２０ １６４ １４５ １８３ ３３．４５

久治 ３６２８．５ ２５ １４７ １２３ ７７ ３３．２６

河南 ３５００．０ １９ １５７ １３９ １２２ ３４．４４

红原 ３４９１．６ ５５ １３０ ７６ ４７ ３２．４８

玛曲 ３４７１．４ ２４ １３０ １０８ ６７ ３４．００

若尔盖 ３４４１．４ ２９ １３３ １０５ ６１ ３３．３５

兴海 ３３２３．２ ２０ １５６ １３７ １４０ ３５．３５

贵南 ３１２０．０ ２３ １４１ １１９ １４４ ３５．３５

图３　黄河源区冻土季节性特征的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　通过计算１９９７—２０１８年各个观测站的年平均

最大冻深得出：多年平均最大冻深值最大的是玛多

站，为２１３ｃｍ；最小的为红原站，为４７ｃｍ。根据相

关经验公式，利用黄河源区观测站点多年冻土冻结

深度与ＤＥＭ高程数据的关系来矫正冻深分布，得

到具有高程影响的黄河源区冻土多年冻深分布图

（图３（ｄ））。从图３（ｄ）可以看出，源区冻土分布西深

东浅，沿流域河流方向，从西北向东南冻深逐渐降

低。在同一经度，随着纬度的升高，多年平均最大冻

深逐渐增大。只有红原站附近没有完全遵从与起止

时间相关的空间变化规律，这可能与当地的土壤、植

被覆盖或降水量有关，但整体而言，平均冻深依然有

从西部向东部逐渐减小的趋势，仍然遵从海拔降低，

最大冻深减小，纬度降低，最大冻深减小的趋势。多

年平均最大冻深的最大值和最小值差了１６６ｃｍ。

总的来说，源区冻土最大冻结深度总体呈现减小趋

势，在空间分布上则呈现明显的海拔垂直分布性，纬

度地带性和区域特性。

２．２．２　冻土各要素的年际变化率及周期和

冻深的空间分布

将９个测站每年的始冻日、解冻日、封冻期和最

大冻结深度分别求算术平均值作为该年黄河源区冻

土的始冻日、解冻日、封冻期和最大冻结深度，见图

４，通过建立一元线性回归方程，可以得到一元线性

关系图，线性方程分别为

狔＝０．４４５２狓－８６８．６２
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狔＝－０．３６２１狓＋８７７．２４

狔＝－０．８０７４狓＋１７４６．９

狔＝－０．５６９１狓＋１２６５．２

即：黄河源区冻土始冻日以４．５ｄ／（１０ａ）的幅

度变大，即以４．５ｄ／（１０ａ）的速率延后；冻土解冻日

以３．６ｄ／（１０ａ）的幅度减小，即以３．６ｄ／（１０ａ）的

速率提前；冻土周期长正以８．０ｄ／（１０ａ）的幅度减

小，即以８ｄ／（１０ａ）的速率缩短；冻土最大冻深正以

５．７ｃｍ／（１０ａ）的幅度减小，即以５．７ｃｍ／（１０ａ）的

速率变浅。这与我国冻土研究的变化趋势相同，也

与全球气候变暖有显著的相关性。

图４　黄河源区冻土各要素的年际变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

图５　黄河源区冻土周期长和最大冻深的年际变化率分布

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｓｔｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

　　基于ＡｒｃＧＩＳ数据处理平台的反距离权重插值

法，对黄河源区的封冻期变化率和最大冻深变化率

进行空间插值，根据插值后的ＧＩＳ图可以看出，除

红原和贵南站区域外，黄河源区整体的封冻期均以

不同的幅度缩短，大致按照由西向东变化幅度逐渐

增大的趋势，即东部地区较西部地区而言，封冻期变

化更加明显，这与当地的气温、植被、降水有着密切

的关联。在最大冻结深度变化方面，除黄河源区东

西部冻土最大冻深有较小幅度的增大趋势以外，其

余整个中部地区的最大冻深均有不同程度的减小趋

势，减小幅度随纬度的增大而增大，高纬度地区最大

冻深变小的趋势更明显。

２．３　冻土最大冻结深度对温度的响应

２．３．１　温度的变化趋势与特征分析

负积温是某时段内低于０℃的逐日日平均气温

的总和，综合反映了寒冷期的持续时间和低温的强

度［２６］，是一项能体现冬季寒冷程度的综合性气候指

标。研究发现，温度不但能反映冻土的发展和演变

过程，而且还能影响寒区的水文过程［２７２８］。建立黄

河源区气温地温负积温的一元线性趋势方程，可以计

算各站冬季气温地温、周期内气温地温与负积温的气

候倾向率［２９］见表４。除贵南站的冬季气温气候倾向

率为－０．４３℃／（１０ａ）以外，其他观测站的冬季气温
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和地温都呈现上升趋势，气温的上升范围为０．４３～

２．０２℃／（１０ａ），地温的上升范围为０．０６～０．９３℃／（１０ａ）；

除若尔盖站的周期气温和贵南站的周期地温的气

候倾向率为－０．７４℃／（１０ａ）和－０．４３℃／（１０ａ）

以外，其他观测站的周期内气温和地温都呈现上升

趋势，气温的上升范围为０．０６～１．５３℃／（１０ａ），地

温的上升范围为０．１９～２．４℃／（１０ａ）；除兴海站的

负积温气候倾向率为－３．３６℃／（１０ａ）以外，其他观

测站的负积温都呈现上升趋势，上升范围为２８．５～

１６８．１℃／（１０ａ）。由此可见，整个黄河源区都处于

温度上升的趋势中，且相较于冬季气温来说，冬季地

温的变化幅度更小，这与土壤和积雪的保暖效果有

密切的关系［３０］。

表４　黄河源区各观测站温度的气候倾向率

Ｔａｂ．４　Ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

单位：℃／（１０ａ）

站名 冬季气温 冬季地温 周期气温 周期地温 负积温

久治 １．６８ ０．４１ ０．１２ １．２３ ７９．４０

河南 １．５６ ０．４８ ０．３１ １．２３ １００．３０

达日 ２．０２ ０．７７ ０．１６ ０．５９ １３５．８０

玛多 ０．９１ ０．３４ ０．１６ ０．５９ ９４．００

若尔盖 １．７５ ０．７０ －０．７４ ０．２４ １１２．５０

红原 １．５６ ０．３３ １．０３ ２．４０ ５９．００

兴海 ０．４８ ０．１９ ０．４４ ０．１９ －３．３６

贵南 －０．４３ ０．０６ ０．０６ －０．４３ ２８．５０

玛曲 ０．５６ ０．９３ １．５３ ０．７５ １６８．１０

２．３．２　季节性冻土最大冻深对温度的响应
对１９９７—２０１８年黄河源区冬季气温地温、封冻

期内气温地温、负积温与冻土最大冻结深度进行相

关性分析见表５。从表５可以看出，黄河源区季节

性冻土的最大冻结深度与温度从整体看来呈现负相

关关系。黄河源区大部分地区冻土最大冻深与冬季

气温的相关性均通过了犪＝０．１０的显著性检验，只

有西部地区玛多站附近的最大冻深气温的相关性没

有通过显著性检验，除贵南和玛多站外，其余地区冻

土最大冻深与负积温的相关性均通过了犪＝０．１０的

显著性检验。经统计，有４个站的冻土最大冻深与

冬季地温的相关系数未通过显著性检验，有１个站

的最大冻深与冬季气温的相关系数未通过显著性检

验，有３个站的最大冻深与周期地温的相关系数未

通过显著性检验，有４个站的最大冻深与周期气温

的相关系数未通过显著性检验，有２个站的最大冻

深与负积温的相关系数未通过显著性检验。计算整

个源区多年平均最大冻深与平均温度的相关系数可

知，黄河源区最大冻土深度对冬季气温和负积温的

响应最为显著，均通过了犪＝０．０１的显著性检验，其

中与负积温的相关性最好。即在通常情况下，负积

温越高，该年的冻土最大冻结深度越小，封冰期也越

短［３１］。对黄河源区１９９７—２０１８年９个站点冻土的

平均最大冻结深度序列与同期负积温序列的关系分

析，二者具有以下极显著（通过了犪＝０．０１的显著性

检验）的负相关关系，相关系数犚＝－０．７６２７，关

系为

犎＝－０．０７０７犜＋４２．０５６ （３）

式中：犎为某年份９个站最大冻土深度的平均值，

ｃｍ；犜为该年份负积温的平均值，℃。结果说明，就

整个河源区而言，近２１年来，负积温每上升１００℃，

最大冻土深度将减少７．０７ｃｍ，但源区各地最大冻

深对负积温的响应也具有明显的区域性差异，西部

高海拔地区响应的敏感性较小，这可能是因为西部

冬季积雪较东部更深厚，积雪层比土壤层的保温性

更好，故而减小了气候变暖对冻土热状况影响［３２］。

表５　黄河源区各观测站冻土最大冻深与温度的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

站名 冬季气温 冬季地温 周期气温 周期地温 负积温

久治 －０．６７１ －０．８１７ －０．３８８ －０．５８０ －０．７２９

河南 －０．３８８ －０．５７０ －０．４８１ －０．６５３ －０．７４３

达日 －０．７２４ －０．８２３ －０．６８８ －０．７５８ －０．８３４

玛多 －０．２２０ －０．０４６ －０．０４５ ０．０５３ －０．１６５

若尔盖 －０．４５４ －０．２７２ －０．４０６ －０．３１４ －０．３５７

红原 －０．４８２ －０．０２８ －０．１８８ ０．１９４ －０．４１４

兴海 －０．４８４ －０．０３５ －０．２２５ －０．４８３ －０．５２６

贵南 －０．４３５ －０．４９３ ０．０２９ －０．５８７ －０．３５２

玛曲 －０．７５５ －０．８３５ －０．８７１ －０．７３６ －０．７８６

平均 －０．８０２－０．７５２ －０．７６９ －０．７３８ －０．８７３

　注：“”通过了犪＝０．１０的显著性检验，“”通过了犪＝０．０５的

显著性检验，“”通过了犪＝０．０１的显著性检验。

３　结论与讨论

（１）在全球变暖的大背景下，１９９７—２０１８年黄

河源区季节性冻土的最大冻结深度呈波动减小趋

势。黄河源区季节性冻土的最大冻结深度由西北向

东南逐渐递减，且具有明显的海拔垂直分带性、纬度

地带性和区域特性，具体表现为海拔自高向低冻深

减小，纬度由大到小冻深减小。

（２）１９９７—２０１８年，黄河源区季节性冻土的起

止时间均发生了变化，表现为冻结起始时间延后，冻

结消融时间提前，封冻期缩短，整体缩短速率为

·９４８·

盛乃宁，等　黄河源区冻土变化特征及其与温度的关系



水文水资源

８ｄ／（１０ａ）。

（３）１９９７—２０１８年黄河源区季节性冻土的最大

冻结深度与温度呈现负相关关系，源区大部分地区

季节性冻土的最大冻深对负积温升高的响应更显

著。近２１年来，负积温每上升１００℃，最大冻土深

度将减少７．０７ｃｍ。

本文仅就黄河源区气温与地温对季节性冻土最

大冻结深度的影响进行了简单的分析，得出相关结

论，但季节性冻土最大冻深同时受多种因素共同影

响，除地温气温和负积温外，还与该地植被、地形、土

壤、日照时长、风速、积雪厚度和降水量等因素及其可

能的物理机制有关。因此，还需要进一步对黄河源区

冻土的季节特征及其影响因素进行深入系统的研究。
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·０５８·
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Ｌ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

ｉｎｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（３）：１００１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５００８Ｘ．２００９．０３．０２８．

［１６］　张山清，普宗朝，李景林，等．１９６１—２０１０年新疆季节

性最大冻土深度对冬季负积温的响应［Ｊ］．冰川冻土，

２０１３，３５（６）：１４１９１４２７．（ＺＨＡＮＧＳＱ，ＰＵＺＣ，ＬＩＪ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｅｄｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（６）：１４１９１４２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１３．０１５７．

［１７］　张晓鹏．气候变暖下黄河源区冻土过程的研究［Ｄ］．

南京：河海大学，２００９．（ＺＨＡＮＧＸＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　杨建平，丁永建，沈永平，等．近４０ａ来江河源区生态

环境变化的气候特征分析［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２６

（１）：７１６．（ＹＡＮＧＪＰ，ＤＩＮＧＹＪ，ＳＨＥＮＹＰ，ｅｔａｌ．

Ｃｌｉｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅａｎｄＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｎｒｅ

ｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌ

ｏｇｙ，２００４，２６（１）：７１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２００４．０１．００２．

［１９］　杨帅，侯奇奇，耿雪莹，等．１９７４—２０１６年河北省最大

冻土深度及其与温度的关系［Ｊ］．干旱气象，２０２０（３）：

３８０３８７．（ＹＡＮＧＳ，ＨＯＵＱＱ，ＧＥＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｉｔｓｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

１９７４２０１６［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２０（３）：

３８０３８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　丁抗抗，张浩宇，杨洪斌，等．１９５９—２０１８年沈阳地区

冻土时空变化特征［Ｊ］．气象与环境学报，２０１９，３５

（６）：１０１１０８．（ＤＩＮＧＫＫ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＹＡＮＧＨ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇａｒｅａｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２０１８［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３５（６）：１０１１０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＬＮＱＸ．０．２０１９０６０１３．

［２１］　刘秀．气候变化对东北冻土及水文过程的影响［Ｄ］．

湘潭：湖南科技大学：２０１９．（ＬＩＵＸ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｏｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｘｉａｎｇｔａｎ：ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　郝振纯，江微娟，鞠琴，等．青藏高原河源区气候变化

特征分析［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（６）：１１３０１１３５．

（ＨＡＯＺＣ，ＪＩＡＮＧＷＪ，ＪＵＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｒｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙ

ｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（６）：１１３０１１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＢＣＤＴ．０．２０１００６００８．

［２３］　侯军，徐冬，徐永军．西藏自治区季节冻土区最大冻结

深度及动态变化特征研究［Ｊ］．四川地质学报，２０１９

（Ｓ１）：６２４６３４．（ＨＯＵＪ，ＸＵＤ，ＸＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｉｎＴｉｂｅｔ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１９（Ｓ１）：６２４６３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＳＣＤＢ．０．２０１９Ｓ１０６０．

［２４］　郝振纯，王晓燕，侯艳茹，等．黄河源区季节冻土最大

冻结深度估算方法［Ｊ］．水电能源科学，２０１３（５）：７３

７６．（ＨＡＯＺＣ，ＷＡＮＧＸＹ，ＨＯＵＹＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｅｚｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３（５）：７３

７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１３

０５０２０．

［２５］　杜肖肖，聂青青，王宗海，等．东营站季节性冻土变化

特征及其与气温和地温的关系［Ｊ］．中国人口·资源

与环境，２０１７．２７（５）：２２５２２８．（ＤＵＸＸ，ＮＩＥＱＱ，

ＷＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎ

ａｌｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌａｔＤｏｎｇｙｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７．２７

（５）：２２５２２８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＺＧＲＺ．０．２０１７Ｓ１０５４．

［２６］　任景全，王冬妮，刘玉汐，等．吉林省土壤冻融的逐日

变化及与气温，地温的关系［Ｊ］．冰川冻土，２０１９，４１

（２）：３２４３３３．（ＲＥＮＪＱ，ＷＡＮＧＤＮ，ＬＩＵＹＸ，

ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ

ｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（２）：３２４３３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１９．０１０８．

［２７］　王绍令，赵秀锋，郭东信，等．青藏高原冻土对气候变

化的响应［Ｊ］．冰川冻土，１９９６（１８）：１５７１６５．（ＷＡＮＧ

ＳＬ，ＺＨＡＯＸＦ，ＧＵＯＤＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９６（１８）：

１５７１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＢＣＤＴ．０．

１９９６Ｓ１０１８．

［２８］　张发旺，程彦培，韩旭，等．基于ＮＯＡＡ数据的北亚冻

土变化研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１０，８（６）：１

３．（ＺＨＡＮＧＦＷ，ＣＨＥＮＧＹＰ，ＨＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｚｅｎｓｏｉｌｉｎＲｕｓｓｉａ（Ｎｏｒｔｈ

Ａｓｉａｎ）ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＮＯＡＡｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

·１５８·

盛乃宁，等　黄河源区冻土变化特征及其与温度的关系
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ｇｙ，２０１０，８（６）：１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．

Ｊ．１２０１．２０１０．０６００１．

［２９］　符传博，丹利，吴涧，等．全球变暖背景下新疆地区近

４５ａ来最大冻土深度变化及其突变分析［Ｊ］．冰川冻

土，２０１３．（ＦＵＣＢ，ＤＡＮＬ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｏｆｆｏｒｚｅｎｓｏｉｌｏｖｅｒ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＢＣＤＴ．０．２０１３０６００６．

［３０］　付强，马效松，王子龙，等．稳定积雪覆盖下的季节性

冻土水分特征及其数值模拟［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１３，１１（１）：１６５１６８．（ＦＵＱ，ＭＡＸＳ，ＷＡＮＧＺ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒｃａｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｂｌｅｓｎｏｗ
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