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１９８１—２０２２年陕西省最大冻土深度时空变化特征

马晓华１，李双双１，马　青２，高星星１，李　明１

（１．陕西省气象台，西安　７１００１４；２．眉县气象局，陕西眉县　７２２３００）

摘　要：基于１９８１—２０２２年陕西省９３个国家气象站历年逐月最大冻土深度资料及年平均温度资

料，分析了陕西省最大冻土深度的时空分布特征，并利用相对标准差、趋势分析、低通滤波及相关

分析等方法，探究气候变化对冻土的影响。结果表明：陕西冻土地貌分布广泛，最大冻土深度从南

向北逐渐加深。在气候变暖背景下，陕西各站土壤冻结日推迟，冻土解冻日提前。最大冻土深度

月际变化特征显著，从上一年１１月到当年２月，最大冻土深度５０ｃｍ线南界南压，即最大冻土深度

５０ｃｍ冻土范围由北向南增加，３月冻土开始消融。陕西省年平均最大冻土深度呈波动下降的变化

趋势，以２ｃｍ／１０ａ的速率减小。年最大冻土深度与年平均气温和年平均地温呈负相关，随着年平

均温度的升高，最大冻土深度变浅。
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　　冻土是一种特殊的地质现象，它是由土壤中

的水分在温度下降到０℃或以下时凝结成冰而形

成的。这种冻结的土壤层对气候变化非常敏感，

而且冻土的退化和消融会对生态环境、经济建设

和人类活动产生深远影响［１］。

科学家们认为，过去数十年内冻土的变化主

要是由全球变暖引起的［２３］。ＩＰＣＣ第五次和第六

次评估报告指出，随着地表平均温度的升高，大多

数地区冻土层温度也在相应的升高，中国冻土整

体呈退化趋势，且冻土的主要转型期发生在２０世

纪８０年代中期
［４５］。中国不同地区的最大冻土深

度时空分布特征不完全一致，东部地区冻土随纬

度带分布，青藏高原冻土随海拔高度呈垂直地带

性分布，而西北地区冻土则介于两者之间［６］。不

同地区影响冻土的因素也不一致，李效珍认为气

温、地形、地势是影响山西省大同市季节性冻土的

主要因子［７］。高思如认为西藏地区季节性冻土深

度对年均气温的响应更显著［８］。李万志对青海三

江源区冻土冻融特征研究表明季节性冻土在受气

温变化影响的同时，还受地形、人类活动等其他因

素影响［９］。以往的研究区域主要在大西北的高

原、高山及东北等冻土区［１０１３］，鲜有对陕西省季节

性冻土和冻土要素变化的研究。陕西境内山原起

伏，地形复杂，高原约占４５％，山地约占３６％，冻

土资源丰富，并且山地气候受城市热岛效应影响

小，冻土能很好地响应气候变化。

最大冻结深度是季节冻土变化的主要指标，

本文通过统计分析方法，探究陕西最大冻土冻结

深度的时空变化特征，以期为陕西基础设施规划、

生态系统影响评估、未来变化趋势预测提供科学

依据。

１　资料及方法

由于陕西省部分站点冻土观测和温度观测资

料缺测，且存在起始年份不同的问题，选取的资料

包括１９８１—２０２２年陕西省９３个国家气象站历年

来逐月最大冻土深度、年平均气温及地温（０ｃｍ）
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数据。陕西自北向南横跨约１０个纬度，北以“北

山”、南以秦岭为界，将陕西分为陕北黄土高原、关

中平原及陕南秦巴山地三大区域，涉及的范围和

站点如图１所示。利用计算相对标准差、趋势分

析、低通滤波及相关分析等方法［１４］，分析气候变

化对冻土带来的影响。

相对标准差（又称为离差系数或变差系数）能

很好地反映全省范围各站最大冻土深度的相对变

动程度［１５］，计算公式为：

犮狏＝
狊
狓
，

它是标准差与平均值得比值，式中狊为该站最大

冻土深度的标准差，狓为该站１９８１—２０２２年逐年

最大冻土深度的平均值。

在统计最大土壤冻结深度出现的年代际频次

及频率时，将各年代作为“组界”，如将１９８１—

１９９０年作为一组，然后统计落入该组的最大土壤

冻结深度出现的站数，即１９８１—１９９０年最大土壤

冻结深度出现的频次，将频次除以总站数即得

１９８１—１９９０年最大土壤冻结深度出现的频率。

图１　陕西省地形及国家气象站站点分布

（审图号为ＧＳ（２０１９）３３３３号，下同）

２　最大冻土深度的空间分布特征

从１９８１—２０２２年陕西省逐年最大冻土深度

统计各站土壤冻结的极端最大深度值（图２），可

以看出陕西省各地均观测到冻土层出现，极端最

大冻土深度自南向北逐渐加深，陕北地区在

６０ｃｍ以上，极端最大冻土深度最大值出现在陕

北榆林市吴堡县站（３０６ｃｍ），发生在２０１８年１月

１７日。３７°Ｎ以北的榆林和延安地区冻土深度大

多在１ｍ以上，关中北部地区冻土深度极值普遍

在３０～６０ｃｍ，关中南部及陕南地区冻土深度极

值普遍在０～２０ｃｍ。

图２　１９８１—２０２２年陕西省土壤冻结的极端

最大深度（单位：ｃｍ）

利用１９８１—２０２２年陕西省逐年最大冻土深

度值统计各站土壤冻结的平均最大深度（图３），

平均最大冻土深度随纬度升高而递增，陕北地区

土壤冻结的平均最大深度为５０～１０６ｃｍ，最大值

出现在最北部的榆林横山站，达１０６ｃｍ，关中地

区土壤冻结的平均最大深度为１０～５０ｃｍ，而陕

南地区土壤冻结的平均最大深度在１０ｃｍ以内，

最小值出现在最南部的汉中站，仅０．４ｃｍ。土壤

冻结的平均最大深度分布超１ｍ的范围位于榆

林北部地区（图３）。

陕西省各地区最大冻土深度极端值和平均值

区域差异较大，极端最大冻土深度由南到北范围

为０～３０６ｃｍ，平均最大深度范围为０～１０６ｃｍ。

为了更好地反映全省范围各站最大冻土深度的相

对变动程度，计算了每个站最大冻土深度的相对
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标准差，如图４所示。关中北部地区、陕南的汉

中、安康最大冻土深度相对标准差分别有０．５以

上高值中心，即关中北部旬邑、陕南汉中及安康一

带是最大土壤冻结深度变率最大的地区。陕北榆

林及延安、关中宝鸡北部及南部山区、陕南商洛北

部一带最大土壤冻结深度变化相对较小。

图３　１９８１—２０２２年陕西省土壤冻结的平均

最大深度（单位：ｃｍ）

图４　陕西省最大土壤冻结深度的相对标准差

３　最大冻土深度的时间变化

３．１　逐月变化

陕西省土壤冻结出现在每年冬季，当地面温

度降到０℃以下时，冰冻从地表往下渗透。为便

于研究，本文将上一年１１月至当年３月作为一个

冻土季。当陕西省进入冻土季时，此时西伯利亚

高压系统增强，随着西风带波动的南移，引导更多

的冷空气南下，影响我国北方地区，此时陕西地区

冷空气活动变得频繁。由图５可知，１１月陕西省

西北部首先出现土壤冻结，最大冻土深度在２０～

６０ｃｍ，最大冻土深度５０ｃｍ位于陕北的榆林地

区，关中、陕南普遍在１０ｃｍ以内。１２月全省最

大土壤冻结深度有所加深，土壤冻结面积明显增

大，５０ｃｍ线南压到陕北延安以南地区，有４站最

大冻土 深度 达 １ ｍ 以 上，其 中 吴 堡 最 大 为

１５３ｃｍ。１月陕北地区有１１站最大冻土深度达

１ｍ以上，吴堡站最大冻土深度为３０６ｃｍ，５０ｃｍ

线南压延伸到关中北部地区。随着气温的不断下

降，２月土壤冻结深度急剧增加，陕北地区最大冻

土深度达１ｍ以上的有１２站，最大冻土深度榆林

站１４４ｃｍ，５０ｃｍ线与１月类似，伸展到关中北部

地区，此时，随着冷空气的频繁侵入，温度不断下

降，冻土深度也在进一步加深。３月陕北地区有６

站最大冻土深度达１ｍ以上，府谷站最大冻土深

度１３６ｃｍ，５０ｃｍ线南界与２月相比向北收缩，整

个关中、陕南地区最大冻土深度明显减小，３月陕

西省大部分地区的土壤冻结已经开始逐步融化。

由于陕西冬季在一年四季中获得热量最少，

加之受蒙古高压控制，陕北和关中地区天气晴朗

而寒冷，最大冻土深度及冻结面积由１１月开始到

１月逐渐增加，２月稳定维持，随着温度上升，３月

最大冻土深度开始减小。陕南地区受秦岭山地屏

障的作用，气候温和而湿润，最大冻土深度基本维

持在１０ｃｍ以内，变化不大，而且从月最大冻土深

度出现的日期来看，土壤开始冻结的日期正在推

迟，而冻土消融日期有提早的趋势。

３．２　年代际变化

由１９８１—２０２２年陕西省最大土壤冻结深度

出现的年代际频次及频率（表１）可知，最大冻土

深度出现的频次和频率随年代际变化较明显，

１９８１—２０００年最大冻土深度出现的频次和频率

较高，２００１—２０２０有所下降。最大冻土深度出现

的频率从２０世纪８０年代的１４．０％依次增加为
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图５　１９８１—２０２２年陕西省月最大土壤冻结深度空间分布

表１　１９８１—２０２０陕西省最大土壤冻结深度出现的频次及频率

年代 １９８１—１９９０ １９９１—２０００ ２００１—２０１０ ２０１１—２０２０

频次／次 １３ ２８ ２７ ２５

频率／％ １４．０ ３０．０ ２９．０ ２７．０

３０．０％、２９．０％。前３０年中最大冻土深度的出现

频率最大，有７３％的站最大冻土深度出现在２０１０

年前，只有２７％的站历史上的最大冻土深度出现

在２０１１—２０２０年。各年代出现最大冻土深度的站

数随年代的增加先增加后减少。２０２１—２０２２仅华

州站出现了四十二年以来的最大土壤冻结深度极

值，为４３ｃｍ，因站数较少，在表中不做统计。

１９８１—２０２２年陕西省年平均最大冻土深度为

２８ｃｍ，全省年平均最大冻土深度最大值为３７ｃｍ

（２０１１年），最大冻土深度最小值为１６ｃｍ（２０２２

年）。近４２ａ陕西省逐年平均最大冻土深度呈显

著减少趋势，年平均最大冻土深度减小速率约为

２ｃｍ／１０ａ，通过０．０１的显著性检验，变化趋势明

显。１９８１—２０２２年平均最大冻土深度呈波动下

降的变化，年代际变化特征较明显。相对于多年

平均值而言，２０世纪８０—９０年代属偏深期，２１世

纪以来属偏浅期（图６）。

４　最大冻土深度变化的影响因子

决定冻土深度的直接影响因素有气温、地温、

土壤水分、纬度、海拔高度、地形等，但不同地区影

响冻土的主要因素不一致［１６１７］。气象因素中，冻

土深度的深浅受温度、降水量等因素的影响，本文

选用年平均气温、地温来分析陕西冻土最大冻结

深度对气候的响应。

４．１　最大冻土深度与气温的关系

近４０年来陕西省年平均气温呈升高趋势，气

候倾向率为０．３７℃／１０ａ，通过０．０１的显著性检

验（图７ａ）。陕北榆林地区增温最为明显（图７ｂ），
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图６　１９８１—２０２２年陕西省逐年平均最大土壤冻结深度年际变化、

线性趋势及１０年低通滤波

图７　１９８１—２０２２年陕西省（ａ）和榆林站（ｂ）年平均气温和最大冻土深度

年际变化图、线性趋势及１０年低通滤波

从８０年代初的年平均最低７．２℃逐渐增加到近

十年（２０１２－２０２２年）的年均１０℃左右，４０年间

增幅２．８℃，气候倾向率为０．５３℃／１０ａ，通过

０．０１的显著性检验，而最大土壤冻结深度却逐渐

变浅，气候倾向率为－７．６ｃｍ／１０ａ，通过０．０１的

显著性检验，两者变化趋势相反。陕西省各站年

平均气温和最大冻土深度相关系数分布（图８）表

明，全省大部分地区年平均气温与年最大土壤冻

结深度呈负相关，即年平均气温越高，年最大土壤

冻结深度越浅，榆林北部、渭南东部、咸阳中部、宝

鸡西部地区年平均气温与年最大土壤冻结深度相

关性最为显著（相关系数绝对值大于０．２９７，通过

０．０５显著性水平检验）。 图８　陕西省年平均气温与年最大土壤冻结

深度相关系数
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４．２　最大冻土深度与地温的关系

陕西省１９８１—２０２２年平均０ｃｍ地温如图９ａ

所示，全省平均地温总体呈上升趋势，气候倾向率

为０．４６℃／１０ａ，通过０．０１的显著性检验。４０年

间榆林地区增温最为明显（图９ｂ），从１９８４年年

平均地温为９．２℃，到２００６年达１２．５℃，之后

１０ａ一直维持高值１１．０～１２．６℃。年平均地温

变化呈升高趋势，气候倾向率为０．５３℃／１０ａ，通

过０．０１的显著性检验，最大土壤冻结深度呈变浅

趋势，气候倾向率为－７．６ｃｍ／１０ａ，通过０．０１的

显著性检验，两者变化趋势相反。与气温类似，全

省大部分地区年平均地温与年最大冻土深度呈负

相关（图１０ｂ），即年平均地温越低，年最大冻土深

度越深，榆林、延安北部及东南部、铜川南部、渭南

大部、咸阳大部、宝鸡西部及北部、西安北部、汉中

西北部局地年平均地温与年最大冻土深度相关性

最为显著（相关系数绝对值大于０．２９７，通过０．０５

显著性水平检验）。

图９　１９８１—２０２２年陕西省（ａ）和榆林站（ｂ）年平均地温和最大冻土深度

年际变化、线性趋势及１０年低通滤波

图１０　陕西省年平均地温与年最大土壤

冻结深度相关系数

近４０年来，陕西省最大冻土深度空间分布和

年代际变化显著，尤其是２０世纪９０年代之后；同

时这一变化与温度、地温变化相关性较高。冻土

深度的南线北抬与最大冻土深度的减小反映了陕

西省冬季变暖的事实。季节性冻土在陕西中北部

一些地区解冻和退化，进一步说明了冻土对气候

变化响应的敏感性。

５　结论

本文分析了１９８１—２０２２年陕西省９３个国家

气象站最大冻土深度的时空分布特征，并分析了

陕西省冻土对气候变化的响应情况，结果如下。

（１）陕西冻土地貌分布广泛，全省大部分台站

均有观测到冻土，最大冻土深度自南向北逐渐增

加。随着气候变暖，全省各站土壤冻结日推迟，冻
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土解冻日提早。

（２）陕西省最大冻土深度月际变化特征显著。

１１月从西北部地区率先开始冻结；１２月最大冻土

深度加深、冻结面积显著增加；１月份冻土深度

５０ｃｍ线南压；２月份最大冻土深度显著增加，冻

土深度５０ｃｍ线与１月类似；３月份冻土开始逐

渐消融，冻土深度５０ｃｍ线南界较２月向北收缩，

关中、陕南地区最大冻土深度明显减小。

（３）陕西省年平均最大冻土深度呈波动下降

的趋势，年平均最大冻土深度减小速率约为

２ｃｍ／１０ａ，年代际变化特征较明显，相对于多年

平均值而言，２０世纪８０—９０年代属偏深期，２１世

纪以来属偏浅期。

（４）陕西省大部分地区年平均气温、年平均地

温与年最大冻土深度呈负相关，即年平均温度越

高，最大冻土深度越浅，年平均温度越低，最大冻

土深度越深。

冻土的冻结过程是一个相当复杂的现象，这

个过程受到多种因素的影响，本文仅针对温度开

展了一些关于陕西省季节性冻土的研究，未来还

需从人类活动、下垫面变化等其它方面开展研究。

同时，目前陕西特别是黄土高原地区冻土站点稀

疏，现有资料不能很好反应陕西季节性冻土变化

特征，后期还需加密时空观测，使分析结果更加精

准，更好地了解陕西季节性冻土的变化情况，以便

为陕西的环境保护和可持续发展提供科学依据。
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