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摘 要:[目的]解析内蒙古近地表土壤冻融状态的时空分异及变化规律并量化驱动因素的影响,为区域生态环境保

护及基础设施建设提供理论依据。[方法]基于ERA5-LAND土壤温度数据,利用Sen趋势分析(Theil-Senmedian)、

Mann-Kendall检验和多元回归残差分析,对内蒙古地区近40年地表土壤冻融状态的时空演变特征及其驱动因素进

行了分析。[结果](1)近40年内蒙古地区秋冬始冻期和完全冻结期起始日期呈推迟趋势,变化速率分别为0.54d/10a
和0.45d/10a;在空间分布上,随着经纬度的增加逐渐提前。冬春解冻期和完全融化期起始日期呈提前趋势,变化速率

分别为2.17d/10a和2.15d/10a;空间上随着经纬度的增加逐渐推迟。(2)秋冬始冻期、完全冻结期和冬春解冻期的发

生天数呈减少趋势,变化速率分别为0.10d/10a,2.61d/10a和0.27d/10a,而完全融化期的发生天数则以2.68d/10a
的速率在增加。空间分布上,除完全冻结期呈东北向西南逐渐减少的趋势,其余3个阶段均呈东北向西南逐渐增加的

趋势。(3)不同土壤冻融状态受气候变化和人类活动共同驱动影响的面积占比最大,其次为单独由气候变化驱动影

响的面积占比,单独由人类活动驱动影响的面积占比最小。[结论]近地表土壤冻融状态的时空分异及变化规律明显,

不同区域不同土壤冻融状态的驱动力各不相同,对内蒙古地区生态环境保护及基础设施建设意义重大,未来应更加

深入分析气候变化及人类活动对其的影响。
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Abstract:[Objectives]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethespatiotemporaldifferentiationandvariation
patternsofnear-surfacesoilfreeze-thawstateinInnerMongolia,toquantifytheinfluenceofdrivingfactors,

soastoprovideatheoreticalbasisforregionalecologicalenvironmentprotectionandinfrastructure
construction.[Methods]Basedon ERA5-LAND soiltemperaturedata,thespatiotemporalevolution
characteristicsanddrivingfactorsofnear-surfacesoilfreeze-thawstatesinInnerMongoliaoverthepast40
yearswereanalyzedbyusingTheil-Senmedian,Mann-Kendallandmultipleregressionresidualanalysis



methods.[Results](1)Inrecent40years,theonsetdatesoftheautumn-winterfreezingperiodandthe
completefreezingperiodinInnerMongoliashowedadelayedtrend,withthechangeratesof0.54d/10aand
0.45d/10a,respectively;withrespecttothespatialdistribution,theyweregraduallyadvancedwiththe
increaseoflatitudeandlongitude.Theonsetdatesofthewinter-springthawingperiodandthecompletethaw
periodshowedanadvancedtrend,withthechangeratesof2.17d/10aand2.15d/10a,respectively;with
respecttothespatialdistribution,theyweregraduallydelayedwiththeincreaseoflatitudeandlongitude.
(2)Theoccurrencedaysofautumn-winterinitialfreezingperiod,completefreezingperiodandwinter-spring
thawingperiodshowedadecreasingtrend,withthechangeratesof0.10d/10a,2.61d/10aand0.27d/10a,

respectively,whiletheoccurrencedaysofcompletemeltingperiodincreasedatarateof2.68d/10a.Interms
ofspatialdistribution,exceptforthecompletefreezingperiod,thetrendofdecreasinggraduallyfrom
northeasttosouthwest,theotherthreephasesshowedatrendofgradualincreasefrom northeastto
southwest.(3)Theareaofdifferentsoilfreeze-thawstatesaffectedbyclimatechangeandhumanactivities
togetheraccountedforthelargestproportion,followedbyclimatechangealone,andhumanactivitiesalone
accountedforthesmallest.[Conclusion]Thespatiotemporaldifferentiationandvariationpatternsofnear-
surfacesoilfreeze-thawstateareobvious.Thedrivingforcesofdifferentsoilfreeze-thawstatesindifferent
regionsaredifferent,whichisofgreatsignificanceforecologicalenvironmentprotectionandinfrastructure
constructioninInnerMongolia.Inthefuture,morein-depthanalysisshouldbeconductedontheimpactsof
climatechangeandhumanactivitiesonit.
Keywords:near-surfacesoilfreezingandthawingstate;characteristicsofspatiotemporalevolution;Inner

Mongolia;climatechange;humanactivities

  冻土,一般是指温度在0℃或0℃以下,并含有

冰的各种岩土和土壤,按冻结状态保持时间的长短,
可分为短时冻土(数小时、数日以至半月)、季节冻土

(半月至数月)以及多年冻土(数年至数万年)[1]。近

年来,受气候变化和人类活动的影响,全球冰冻圈处

于加速萎缩的状态[2]。冻土作为冰冻圈的重要组成

部分,对气候变化具有高度的敏感性和重要的反馈作

用[3],近地表作为陆地和大气相互作用的重要界面,
地表土壤的冻融状态能够直接或间接地反映陆地表

面对气候变化的响应程度[4]。通过监测地表冻融状

态的变化,对于了解气候变化、有效管理水资源、维护

生态平衡和规划基础设施建设有着重要的意义[5-6]。
内蒙古作为我国北方重要的生态屏障,区内多年

冻土和季节冻土更是广泛分布,近地表土壤对于气候

变化和人类活动极为敏感。近40年来,该区域内气

候条件发生了显著变化,气温和NDVI显著增长,降
水量、雪深和土壤含水量则显著减少[7-8]。已有研究

表明,气温的变化将直接影响土壤的冻融状态,随着

气温的升高,土壤冻结起始日期会推迟、冻结持续时

间会缩短[4];降水量的增加会减少冻土对气候变暖的

热响应,而区内降水量的减少则可能进一步增加冻土

对气候变暖的热响应[9];积雪在地表土壤与空气之间

起着绝缘层的作用,积雪越厚土壤温度的变化越稳

定[10],雪深的减少则可能使土壤温度的变化趋于活

跃,导致更加频繁的冻融循环过程;植被覆盖对活动

层冻融过程有着明显的迟滞作用,即植被覆盖度越

高,活动层冻结和消融时间越滞后[11];土壤冻融状态

的变化实质为土壤水的相变过程,土壤含水量越低越

容易受到气候变暖的影响[12]。
此外,人类活动对地表土壤冻融状态的变化也有

不同程度的影响,已有研究表明人类活动会对冻土土

壤含水量和土壤温度的垂直格局产生显著影响[13]。
土壤含水量和土壤温度作为判别土壤冻融状态的关

键要素,必然会影响土壤冻融状态的变化,而目前还

缺乏人类活动对地表土壤冻融状态变化的专门研究。
鉴于此,本研究将内蒙古地表冻融循环过程划分为4
个阶段,进一步研究各阶段的时空变化规律,并就气

候变化和人类活动对地表土壤冻融的影响进行分析,
了解该地区地表土壤的冻融变化规律,以期为内蒙古

的生态环境保护及经济基础建设提供科学依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

内蒙古地处祖国北疆,地理位置位于37°24'—

53°23'N,97°12'—126°04'E(图1),总面积118.3万

km2,占全国总面积的12.3%。内蒙古地貌类型多样,
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以高原为主,兼有平原、山地、沙地和丘陵,平均海拔约

1000m[14]。研究区冻土广泛分布,以季节冻土为主,
面积约占全区总面积的86.4%,多年冻土则主要分布

于东北部的呼伦贝尔地区。研究区气候以温带大陆性

季风气候为主,由于所跨经纬度范围较大,研究区气候

空间差异显著,年均降水量35~530mm,整体呈东北

向西南递减的分布特征;年均温度-5~10℃,由东北

向西南递增;受降水及气温等气候条件的综合影响,研
究区 的 植 被 类 型 丰富度也由东北 向 西 南 逐 渐 减

少[15-16]。研究区内畜牧业发达,牲畜存栏量及舍饲牧

业普及率高,受气候变化和长期过度放牧等人类活动

的影响,区内土地退化现象较为严重[15]。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地图制作,底图未做修改,下同。

图1 内蒙古冻土区分布和土地利用类型图

Fig.1 DistributionofpermafrostareasinInnerMongoliaandlandusetypes

1.2 数据来源与处理

本研究所选用的1982—2021年0—7cm土壤温

度、2m温度、降水量、积雪深度、0—7cm土壤水分

数据,其空间分辨率为0.1°(9km)[17],均来源于欧洲

中期天气预报中心(ECMWF)所制作的第五代欧洲

再分析(ERA5)的数据集(https:∥doi.org/10.243
81/cds.e2161bac)。

冻土类型分区依据国家青藏高原科学数据中心

(http:∥data.tpdc.ac.cn)提供的中国冻土分布图进

行划分,通过对冻土类型进行整合,将研究区划分为

多年冻土区和季节冻土区[18]。
海拔高程数据为卫星传感器ASTER-GDEMV1

提供的空间分辨率为30m的数字高程模型(DEM),
来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数

据云平台(http:∥www.gscloud.cn)。

NDVI数据由马里兰大学研究团队生产的15d合

成产品 GIMMSNDVI3G数据(https:∥ecocast.arc.
nasa.gov/data/pub/gimms/)和美国国家航空航天局提

供的MODIS16d合成产品MODISNDVI数据(https:

∥modis.gsfc.nasa.gov/data/)的基础上,利用线性回归

分析重构了这两种数据的时间序列,将数据重新采样

到相同的时空尺度,从而获得1982—2021年的ND-
VI数据。根据研究区内土地利用情况,认为 NDVI
值小于0.15的地区为无植被覆盖区[19]。

本研究所选用的2022年土地利用类型数据来源

于国家冰川冻土沙漠科学数据中心 (http:∥www.
ncdc.ac.cn)所提供的中国30m年度土地覆盖数据集

及其动态变化(1985—2022年),土地利用类型包括

农田、森林、灌木、草地、水体、冰雪、裸地、不透水面和

湿地9类[20]。
由于所选ERA5-LAND土壤温度数据所表示的

是0—7cm土层的温度,故选择基于站点观测的陆地

表面向下0cm和5cm的土壤温度数据分别进行验

证,拟合优度R2分别为0.86,0.92(图2)。该站点数

据来源于国家青藏高原科学数据中心(http:∥data.
tpdc.ac.cn)所提供的中国大陆地区均一化及格点化

的多层逐日土壤温度数据集(1960—2017)[21]。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤冻融阶段的划分 以0℃作为判别地表

冻融状态的阈值[22],参照Li[23]和林笠[24]等的研究,
以8月1日作为时间分界,将8月1日后首次连续5
天地表土壤最高温度低于0℃的第1天定义为完全

冻结期起始日期,将1月1日至8月1日之前首次连

续5天地表土壤最低温度高于0℃的第1天定义为

完全融化期起始日期。将最后1次连续5天地表土

壤最高温度低于0℃的最后1天定义为完全冻结期

结束日期;最后1次连续5天地表土壤最低温度高于

0℃的最后1天定义为完全融化期结束日期。完全
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冻结期起始日期到结束日期之间为完全冻结期,完全

融化期起始日期到结束日期之间为完全融化期。介

于完全冻结期和完全融化期之间的时期,根据所处季

节划分为秋冬始冻期和冬春解冻期。

图2 气象站点和ERA5-LAND土壤温度数据拟合

Fig.2 FittingofMeteorologicalStationsandERA5-LANDSoilTemperatureData

1.3.2 Theil-SenMedian趋势分析和 Mann-Kendall
检验 Theil-SenMedian趋势分析作为一种稳健的

非参数计算方法,可以很好地减少异常值的干扰,但
是无法实现序列趋势的显著性判断,而 Mann-Ken-
dall作为一种非参数统计检验方法,既不受少数异常

值的干扰,也不需要样本遵从一定的分布,两种方法

能够很好地结合起来,分析判断长时间序列数据的变

化趋势及其显著性[25]。本研究对内蒙古1982—2021
年不同冻融状态的起始日期和发生天数进行逐像元

的趋势分析与检验。

Theil-SenMedian趋势分析法计算公式:

β=Median
xi-xj

i-j
æ

è
ç

ö

ø
÷,1982≤j≤i≤2021 (1)

当β>0时,表示时间序列呈增加趋势;当β<0时,
表示时间序列呈减少趋势。

Mann-Kendall(MK)趋势检验计算如下:

设定{Ti},i=1982,1983,1984,…,2021

    S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgnTj-Ti( ) (2)

    sgn(Tj-Ti)=
+1 Tj-Ti>0
0  Tj-Ti=0
-1 Tj-Ti<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:Ti和Tj分别表示像元i年和j 年的像元值;n
表示时间序列的长度;sgn是符号函数;

当n<10时,直接用统计量S 进行双边趋势检

验;当n≥10时,统计量S 大致服从正态分布,使用

检验统计量Z 进行趋势检验:

Z=

S-1
 
varS( )

 S>0

0     S=0
S+1

 
varS( )

 S<0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

varS( )=
nn-1( ) 2n+5( )-∑

m

i=1
titi-1( ) 2ti+5( )

18
式中:n 为序列中数据个数;m 为序列中结(重复出现

的数据组)的个数;ti是结的宽度(第i组重复数据组

中的重复数据个数)。同样采用双边趋势检验,在给

定显著性水平α 下,在正态分 布表中查得临界值

Z1-α/2,当|Z|≤Z1-α/2时,接受原假设,即趋势不显著;

若|Z|>Z1-α/2,则拒绝原假设,即认为趋势显著。
当|Z|大于1.65,1.96,2.58时,表示趋势分别通

过了信度为90%,95%和99%的显著性检验,本研究

给定显著性水平α=0.05,则临界值Z1-α/2=±1.96,
即当|Z|>1.96时,变化趋势显著;当|Z|≤1.96时,
变化趋势不显著。

1.3.3 多元回归残差分析 采用多元回归残差分析

方法研究气候变化和人类活动对地表土壤冻融状态

变化的影响及相对贡献[15,26]。该方法主要有以下3个

步骤:(1)基于不同土壤冻融状态起始时间、发生天数和

各影响因素(气温、降水量、土壤含水量、雪深和NDVI)
的时间序列数据,分别以不同土壤冻融状态起始时

间、发生天数为因变量、影响因素为自变量,建立多元

线性回归模型,计算模型中各项参数;(2)基于各影

响因素及回归模型参数,分别计算不同土壤冻融状态

起始时间、发生天数的预测值(YCC),用来表示气候因

素对不同土壤冻融状态起始时间、发生天数的影响;
(3)分别计算不同土壤冻融状态起始时间、发生天数

观测值(Yobs)与YCC之间的差值,即残差(YHA),用来

表示人类活动对不同土壤冻融状态起始时间、发生天

数的影响。具体计算公式如下:

 YCC=a1x1+a2x2+…+anxn+b (5)

 YHA=Yobs-YCC (6)
式中:YCC和Yobs分别指基于回归模型的预测值和基于地
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表土壤温度的计算值;a1,a2,…,an为模型参数;x1,x2,
…,xn为不同影响因素;b为方程截距;YHA为残差。

1.3.4 不同土壤冻融状态变化驱动因素判定及影响

YCC和YHA的线性趋势率分别表示在气候变化和人类

活动影响下不同土壤冻融状态的变化趋势[26]。趋势

率为正表示气候变化或人类活动会推迟不同土壤冻

融状态起始日期或增加发生天数;反之,则表示会提

前起始日期或减少发生天数。为了更好地评价气候

变化和人类活动对土壤冻融状态的影响,结合 MK
检验的结果将两种影响因素分为5个等级:显著提前

(或减少)、不显著提前(或减少)、基本无影响、不显著

推迟(或增加)和显著推迟(或增加)(表1)。并根据

表2对土壤冻融状态的主要驱动因素进行区分。
表1 气候变化或人类活动对地表土壤冻融状态的影响分级

Table1 Classificationoftheimpactofclimatechangeor

humanactivitiesonthefreeze-thawstateofsurfacesoil

Sen趋势 MK(<-1.96或>1.96)MK(-1.96~1.96)

<-0.1 显著提前(或减少) 不显著提前(或减少)

>0.1 显著推迟(或增加) 不显著推迟(或增加)

-0.1~0.1         基本无影响

表2 不同土壤冻融状态变化的驱动因素判定标准

Table2 Criteriafordeterminingthedrivingfactorsof

freeze-thawstatechangesindifferentsoils

Sen(Yobs) 驱动因素
驱动因素划分标准

Sen(YCC) Sen(YHA)

>0
CC&HA >0 >0
CC >0 <0
HA <0 >0

<0
CC&HA <0 <0
CC <0 >0
HA >0 <0

注:CC和 HA分别表示驱动因素为气候变化和人类活动。

2 结果与分析

2.1 内蒙古地表土壤冻融状态的时空变化特征

2.1.1 不同土壤冻融状态起始日期的时空变化特征

 从图3A可以看出,近地表层土壤完全冻结期起始

日期主要集中在10—11月,由东北向西南逐渐推迟,
呼伦贝尔市北部在10月中上旬进入完全冻结期,而
阿拉善盟南部地区在12月中下旬才进入完全冻结

期;同时,受局部地形变化的影响,大兴安岭东西两侧

及锡林郭勒盟东、西部的起始日期相差近15d。近地

表层土壤冬春解冻期起始日期的空间分布大体与完

全冻结期相反,阿拉善盟西部和南部地区最早于1月

份就进入了冬春解冻期,而东北部的多年冻土区4月

中下旬才进入冬春解冻期,局部地形的变化使大兴安

岭东侧较西侧、锡林郭勒盟西部较东部起始日期早近

15d。内蒙古地区完全融化期的起始日期主要在4
月份及5月中上旬,与冬春解冻期的空间分布大体相

似,阿拉善盟中部地区在3月末就进入了完全融化

期,东北部的多年冻土区5月中下旬才开始进入;局
部地形的变化使大兴安岭东侧比西侧早近20d,锡林

郭勒盟西部比东部早近10d,乌兰察布市南部比北部

迟近10d。整个研究区秋冬始冻期的起始日期相差

不大,除东北部的多年冻土区集中在9月末,其余地

区在10月份也都进入了秋冬始冻期。
从变化趋势的空间分布来看(图3B),完全冻结期起

始日期在大兴安岭东侧,与大兴安岭相平行地带推迟趋

势显著,推迟速率在0.2d/a以上;东北部的多年冻土区

及西部的阿拉善盟至鄂尔多斯市的东部地区则以不显

著提前趋势为主,变化速率在-0.2~0d/a。从全区近

40年的时间变化趋势来看(图4),完全冻结期起始日

期年均约推迟0.04d,其中季节冻土区推迟速率较全

区更快一些,年均约0.06d,而多年冻土区则年均提

前约0.02d。冬春解冻期起始日期以呼伦贝尔市北

部、东部的西辽河流域、中部的乌兰察布市至巴彦淖

尔市东部地区的提前趋势显著,提前速率在0.2d/a
以上,西部阿拉善盟仅零星区域呈推迟趋势;近40年

全区年均提前约0.22d,其中多年冻土区的提前速率

略快于全区,季节冻土区的提前速率则与全区接近。
完全融化期起始日期的提前趋势则更加明显,

1982—2021年,全区完全融化期起始日期年均提前

约0.21d,其中,多年冻土区年均提前约0.18d,季节

冻土区的提前速率更快,年均提前约0.22d。整个研

究区秋冬始冻期起始日期的变化趋势则比较稳定,
除位于东部的西辽河流域有显著的推迟趋势,推迟速

率在0.2d/a以上,其余各地的变化速率均在-0.2~
0.2d/a;就年均变化趋势来看,季节冻土区年均推迟

约0.05d,与全区变化速率接近,多年冻土区的推迟

速率更快(0.07d/a)。

2.1.2 不同土壤冻融状态发生天数的时空变化特

征 由图5A看出,内蒙古地区近地表土壤冻融状态

发生天数以完全融化期最长,整个研究区年均发生天

数在173d以上,全年近一半的时间处于完全融化

期;其次是完全冻结期,全区年均发生天数在127d
以上,两种冻融状态的年均累计持续时间近10个月;
冬春解冻期和秋冬始冻期的发生天数相对较少,全
区年均发生天数都接近1个月,但冬春解冻期较秋冬

始冻期的发生天数较多。完全冻结期发生天数的空间

分布受经纬度和局部地形变化的影响较大,东北部多

年冻土区发生天数在180d以上,而西部阿拉善盟南
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部和西部地区发生天数仅有18~60d,发生天数最大

时间差约5个月;局部地形变化使大兴安岭西侧较东

侧、锡林郭勒盟东部较西部发生天数多达30d。冬春

解冻期发生天数的空间分布具有明显的异质性,总体

表现为东北向西南逐渐增加的趋势,呼伦贝尔市东部

的嫩江、甘河、诺敏河流域发生天数都小于20d,而阿

拉善盟西部和南部地区发生天数都大于60d。完全融

化期与完全冻结期发生天数的空间分布大体相反,完

全冻结期发生天数相对较多的地区,完全融化期则相

对较少,东北部多年冻土区发生天数在123~150d之

间,西部阿拉善盟大部、鄂尔多斯市及东部的西辽河流

域发生天数都大于190d;局部地形的变化使大兴安岭

东西两侧发生天数相差近1个月。整个研究区秋冬始

冻期发生天数的空间差异较小,研究区69.9%的地区

发生天数在10~30d之间,所以整个区域在秋冬始冻

期出现冻融交替的现象也较少。

图3 1982-2021年内蒙古地区不同冻融状态起始日期分布(A)与变化趋势分布(B)

Fig.3 Distributionofstartingdates(A)andchangingtrend(B)ofdifferentfreeze-thaw
statesinInnerMongoliafrom1982to2021

图4 内蒙古地区不同冻融状态起始日期年际变化趋势

Fig.4 Interannualvariationtrendofstartingdateofdifferentfreeze-thawstatesinInnerMongolia
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  由图5B看出,1982—2021年内蒙古地区完全冻

结期发生天数整体呈减少趋势,仅阿拉善盟南部及中

西部零星地区呈不显著增加趋势。全区完全冻结期

发生天数年均减少约0.26d(图6),其中,季节冻土区

较全区的减少速率更快,年均减少约0.28d。冬春解

冻期以中西部地区、多年冻土区北部、大兴安岭东侧

为增加趋势,增加速率为0.1~0.5d/a,其余地区为

减少趋势;全区年均减少0.027d,季节冻土区年均减

少0.036d,而多年冻土区则年均增加0.027d。
整个研究区完全融化期发生天数以增加趋势为

主,不论是多年冻土区还是季节冻土区,增加速率均

超过0.25d/a。与冬春解冻期发生天数变化趋势的

空间分布相似,整个研究区秋冬始冻期发生天数的变

化相对平缓,仅大兴安岭东侧平行条状地带有显著的

增加趋势,增加速率介于0.2~0.5d/a,约占全区的

5.4%;东部西辽河流域零星区域有显著减少趋势,减
少速率在0.2~0.5d/a之间,约占全区的8.4%;其余

地区的变化趋势比较稳定,变化速率在-0.2~0.2d/a;
多年冻土区年均减少0.09d,而季节冻土区则有年均

不到0.01d的增加。

图5 1982-2021年内蒙古地区不同冻融状态发生天数分布(A)与变化趋势分布(B)

Fig.5 Distributionofdays(A)andvariationtrend(B)ofdifferentfreeze-thawstatesinInnerMongoliaduring1982-2021

图6 内蒙古地区不同冻融状态发生天数年际变化趋势

Fig.6 Interannualvariationtrendofdifferentfreeze-thawdaysinInnerMongolia
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2.2 内蒙古地表土壤冻融状态变化的驱动力分析

2.2.1 气候变化对地表土壤冻融状态的影响空间分

布 从图7可以看出,气候变化对不同土壤冻融状态

的影响有着明显的空间异质性。从气候变化对不同

土壤冻融状态起始日期的影响来看,全区约有69.4%
的区域显示气候变化对完全冻结期基本无影响;气候

变化使完全冻结期推迟的区域约占21%,主要分布

在锡林郭勒盟东部地区;约有9.6%的区域显示气候

变化使完全冻结期提前,主要分布在西部的阿拉善

盟。气候变化主要使冬春解冻期提前,提前区域面积

约占85.9%;气候变化使冬春解冻期推迟的区域主要

分布在阿拉善盟的西部零星区域,约占全区的3.8%。
气候变化对完全融化期的影响只有提前和基本无影

响两种,其中,基本无影响区域主要分布在东北部和

东部地区,约占全区的38.2%。全区84.2%的区域显

示气候变化对秋冬始冻期基本无影响;气候变化使秋

冬始冻期推迟的区域主要分布在东部的通辽市和赤

峰市,约占全区的14.8%。
从气候变化对不同土壤冻融状态发生天数的影响

来看,气候变化主要使完全冻结期发生天数减少,减少

区域面积约占84.9%;对呼伦贝尔市的中部和阿拉善

盟中东部地区基本无影响。气候变化使冬春解冻期发

生天数减少的区域主要分布在西部的阿拉善盟地区,
约占全区的28.6%;气候变化使冬春解冻期发生天数

增加的区域主要分布在东部的通辽市和赤峰市,约占

全区的9.9%。气候变化对完全融化期发生天数的影

响主要为增加和基本无影响,分别占全区的77.5%和

22.4%。气候变化对秋冬始冻期发生天数影响变化

的像元分布比较分散,其中约有12%的区域显示气

候变化会使秋冬始冻期的发生天数增加;约有20.4%
的区域显示秋冬始冻期发生天数减少,主要分布在阿

拉善盟东部、通辽市和呼伦贝尔市中部地区。

图7 1982-2021年气候变化对不同土壤冻融状态起始日期(A)和发生天数(B)的影响

Fig.7 Effectsofclimatechangeonstartingdates(A)andoccurrencedays(B)of
differentsoilfreeze-thawstatesduring1982-2021

2.2.2 人类活动对地表土壤冻融状态的影响空间分

布 从人类活动对地表土壤冻融状态影响的空间分布

来看(图8),人类活动影响的空间分布相对分散,相较于

气候变化的影响,人类活动的影响较小。不同冻融状态

起始日期受人类活动无影响的区域面积更大,就完全冻

结期而言,人类活动推迟的区域面积仅占6.4%,提前区

域的面积更小仅占1.4%。人类活动使冬春解冻期提前

的区域面积约占19.5%,主要分布在呼伦贝尔市北部、锡
林郭勒盟西部和阿拉善盟西部地区;人类活动使冬春解

冻期推迟的区域主要分布在阿拉善盟北部,约占全区的

7.4%。人类活动使完全融化期提前的区域面积约占

40.9%,其中约有5.5%的区域显著提前,主要分布在呼

伦贝尔市西部地区;其余地区受到人类活动的影响则较

小。全区秋冬始冻期受人类活动影响变化的区域面积

更小,约有5.4%的区域显示人类活动会推迟秋冬始冻

期,主要分布在通辽市东部地区;仅有零星区域显示人

类活动使秋冬始冻期提前,约占全区的2.9%。
从人类活动对不同冻融状态发生天数的影响来

看,全区约有22.8%的区域显示人类活动使完全冻结

期发生天数减少,主要分布在呼伦贝尔市北部、兴安

盟和锡林郭勒盟西部地区;约有7.8%的区域显示气

候变化使完全冻结期发生天数增加,主要分布在西部

的阿拉善盟。人类活动使冬春解冻期发生天数增加

的区域主要分布在呼伦贝尔市北部、锡林郭勒盟西部

和乌兰察布市等地区,约占全区的23.4%;仅有约

9%的区域显示冬春解冻期发生天数会减少,主要分

布在阿拉善盟东南部地区。人类活动对完全融化期

发生天数的影响主要为增加和基本无影响,分别占全
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区的51%和48.6%。人类活动对秋冬始冻期发生天

数影响变化的像元分布比较分散,其中约有12.9%的

区域显示人类活动会使秋冬始冻期的发生天数增加,
约有7%的区域显示秋冬始冻期发生天数减少。

图8 1982-2021年人类活动对不同土壤冻融状态起始日期(A)和发生天数(B)的影响

Fig.8 Effectsofhumanactivitiesontheonsetdates(A)andoccurrencedays(B)of
differentsoilfreeze-thawstatesduring1982-2021

2.2.3 气候变化和人类活动对地表土壤冻融状态的

综合影响 内蒙古地表土壤冻融状态受气候变化和

人类活动的共同影响,但不同冻融状态变化的驱动因

素各不相同,通过逐像元的分析不同冻融状态变化的

驱动因素,结果如图9所示。从不同冻融状态起始日

期变化的驱动因素空间分布来看,完全冻结期驱动因

素的空间分布具有明显的异质性,东北部的多年冻土

区、西部的阿拉善盟、鄂尔多斯市和巴彦淖尔市的西

北部共约43.3%的区域显示完全冻结期提前,其中受

气候变化影响的面积最大,约占全区的24%;其余约

56.7%的区域显示完全冻结期推迟,其中气候变化和

人类活动共同驱动的区域面积最大,约占全区的38.1%,
其次为气候变化驱动的区域面积约占15.5%。冬春解

冻期和完全融化期受气候变化和人类活动共同驱动提

前的区域面积分别为61.1%和89.8%;约有33.3%的区

域显示气候变化驱动冬春解冻期提前,主要分布在阿

拉善盟和呼伦贝尔市中部地区。秋冬始冻期驱动因

素的空间分布则比较分散,受气候变化和人类活动共

同驱动区域的面积最大,约占全区的47.9%,其中推

迟区域面积更大约占全区的33.4%。
从不同冻融状态发生天数变化的驱动因素空间分

布来看,全区约有96.2%的区域显示完全冻结期发生

天数减少,其中气候变化和人类活动共同驱动的面

积约占64.8%,其次为气候变化驱动的区域面积约占

30.3%,人类活动驱动区域面积仅占1%。冬春解冻期

驱动因素的空间分布相对分散,受气候变化和人类活

动共同驱动的面积约占53%,受气候变化驱动的区域

面积约占30%,人类活动驱动的面积约占17%。全区

约有88.5%的区域显示气候变化和人类活动共同驱动

完全融化期发生天数增加;由气候变化驱动完全融化

期发生天数增加的区域约占9.1%。全区秋冬始冻期约

有53.8%的区域受气候变化和人类活动的共同驱动;其
次为气候变化驱动区域的面积约占全区的30.7%;受人

类活动驱动区域的面积最小,占全区的15.5%。

3 讨 论

1982—2021年内蒙古地区完全冻结期起始日期

推迟,完全融化期起始日期提前,完全冻结期发生天

数减少,完全融化期发生天数增加,该结果与岳书

平[22]、杨淑华[27]、邵婉婉[28]等分别在东北地区、青藏

高原、北半球的研究结论相吻合,说明受气候变化和

人类活动的影响,内蒙古地区的冻土环境发生显著变

化。相较于完全冻结期,完全融化期起始日期和发生

天数的变化速率更快,说明近地表土壤在夏季的变暖

趋势更为显著;无论起始日期还是发生天数,季节冻

土区的变化速率较多年冻土区更快,这也进一步说明

季节冻土对气候的变化更加敏感[29]。
全球变化和人类活动会直接影响到地表状况和

冻土活动层的冻结融化过程[30]。从研究结果来看,
气候变化和人类活动对地表土壤冻融状态的影响有

着明显的空间异质性,以区内东北部和西部地区尤为

明显。除了受区域内气候变化的影响,以城镇化为代

表的人类活动增强也是重要的原因,近年来,城镇“热
岛”效应的增加、畜牧业和旅游业的发展以及矿产资

源和水资源的开采等都对冻土环境造成了显著的影

响;同时,由于各类工程对工作地表的任意开挖和植
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被破坏等活动,使得原有动态平衡机制被破坏,导致

冻土活动层的厚度增加,加速多年冻土的退化[13,30]。
总的来说,气候变化和人类活动是导致区域内地表土

壤冻融状态变化的共同驱动力。

注:CC和 HA分别表示驱动因素为气候变化和人类活动;a和b分别表示不同冻融状态提前(或减少)和推迟(或增加)。

图9 内蒙古地表土壤冻融状态起始日期(A)和发生天数(B)变化的驱动因素空间分布

Fig.9 Spatialdistributionofdrivingfactorsforthechangeofstartingdate(A)and
occurrencedays(B)offreeze-thawstateinInnerMongolia

  本研究所采用的多元回归残差分析方法虽然已被

广泛地用于分离人类活动的影响研究中,但在多元回

归模型建立选择气候因素时,由于内蒙古地区所跨经

纬度范围较大,气候条件复杂多样,不同区域地表土壤

冻融状态的影响因素各不相同;同时由于ERA5-LAND
数据容易受到雪深的影响,并且分辨率略小,所以研

究结果可能与实际情况存在误差[22,26]。因此,在今

后对地表土壤冻融状态的研究中,应进一步细化地表

土壤的影响因素,同时结合实测数据,进一步提高近

地表土壤冻融状态监测结果的准确性。

4 结 论

(1)从空间变化上来看,不同土壤冻融状态受经

纬度变化影响,局部受地形变化影响较大。随着经纬

度的增加,秋冬始冻期和完全冻结期的起始日期逐渐

提前,而冬春解冻期和完全融化期的起始日期则逐渐

推迟;就不同冻融状态发生天数的空间分布而言,除
完全冻结期呈东北向西南逐渐减少的趋势,其余3个

阶段均呈东北向西南逐渐增加的趋势。同时,受局部

地形变化的影响,使大兴安岭东、西两侧及锡林郭勒

盟东、西部有明显时间差。
(2)从时间变化上来看,近40年内蒙古地区不同

冻融状态起始日期及发生天数显著变化。全区秋冬始

冻期和完全冻结期起始日期呈推迟趋势,变化速率分别

为0.54d/10a和0.45d/10a,冬春解冻期和完全融化期

起始日期呈提前趋势,变化速率分别为2.17d/10a和

2.15d/10a;进而使完全融化期发生天数呈增加趋势,变

化速率为2.68d/10a,而秋冬始冻期、完全冻结期和冬春

解冻期的发生天数则呈减少趋势,变化速率分别为

0.10d/10a,2.61d/10a和0.27d/10a。
(3)1982—2021年内蒙古地区气候变化和人类

活动对地表土壤冻融状态有着显著影响,其中对完全

冻结期和秋冬始冻期的影响主要为起始日期推迟、发
生天数减少;对冬春解冻期的影响主要为起始日期提

前、发生天数减少;对完全融化期的影响主要为起始

日期提前、发生天数增加。气候变化和人类活动的共

同驱动是近40年来内蒙古地表土壤冻融状态变化的

主要驱动因素。
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