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摘 要： 全球变暖会导致多年冻土解冻融化，这不仅对多年冻土区的工程和基础设施产生重要影响，还会改变陆地和大气间

能量、水分和碳循环而反馈于气候系统 . 多年冻土主要分布于地下，其实际分布资料很难获取，因而许多研究对多年冻土区及

其实际面积描述不清，进而影响了多年冻土变化和碳循环等研究结果 . 近年来，随着遥感和模型的发展，多年冻土实际分布取

得了一系列的进展 . 根据国内外的最新结果，对全球和我国多年冻土区及其实际面积进行了综合分析 . 结果表明，目前北半球

多年冻土区面积约为 2 100 万 km2，多年冻土实际面积约为 1 400 万 km2. 我国青藏高原多年冻土区面积约为 150 万 km2，实际多

年冻土约为 105 万 km2，我国其他地区的多年冻土实际分布还需进一步的研究 .
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Abstract: Global warming will lead to the thaw of permafrost degradation. The permafrost degradation can cause serious damage 
to engineering and infrastructure in permafrost regions, it can also change water, energy and carbon cycle between the land and the 
atmosphere and further create a feedback to climate change. Most permafrost is the ground below the earth’s surface and thus is 
difficult to be detected. There are many literatures used the terms of permafrost region and permafrost area ambiguously, and the 
incorrectly use of the two terms can lead serious mistakes in permafrost change and carbon budget calculation. Recently, there are 
many advances in remote sensing and modelling of permafrost. Here it systematically reviews the literatures to clarify the area of 
permafrost regions and the actual permafrost area in the world as well as in China. The most recent studies show that the 
permafrost region in the northern hemisphere is about 21×106 km2, and the actual permafrost area is about 14×106 km2. For the 
Qinghai-Tibetan plateau in China, the permafrost region occupies an area of about 1.50×106 km2, and the actual permafrost area is 
about 1.06×106 km2. More data are required to quantify the actual permafrost area in other permafrost regions in China.
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0 引言  

多年冻土主要分布在高纬度和高海拔地区，通

常 地 处 偏 远 且 气 候 寒 冷 . 因 此 ，很 多 人 对 于 多 年 冻

土 的 了 解 很 少 . 近 年 来 ，随 着 气 候 变 暖 的 态 势 日 益

严重，包括冰川、多年冻土、海冰等冰冻圈要素也日

益 为 人 们 关 注（IPCC，2019）. 多 年 冻 土 的 退 化 不 仅

对 人 类 的 公 路 、铁 路 等 基 础 设 施 产 生 危 害  （Wu et 

al.，2002；Niu et al.，2005；Wu et al.，2016a），还会影

响 生 态 系 统 演 替 ，改 变 陆 地 与 大 气 之 间 的 能 量 、水

分 和 碳 循 环 ，从 而 反 馈 于 气 候 ，因 而 近 年 来 成 为 地

球 系 统 科 学 领 域 关 注 的 热 点 科 学 问 题（Schuur 
et al.，2015；马蔷和金会军，2020；张凤等，2020）.

自 1990 年 以 来 ，关 于 多 年 冻 土 的 论 文 越 来 越

多，国内外主要的数据库中关于多年冻土的研究论

文增长了大约 10 倍（图 1）. 发表论文数量的快速增

加表明了多年冻土的研究者越来越多，但对多年冻

土 变 化 及 其 气 候 效 应 等 科 学 问 题 的 认 识 还 存 在 很

大 差 异 . 例 如 ，IPCC 第 6 次 评 估 报 告 认 为 ，到 2100
年 之 前 ，气 温 每 升 高 1 ℃ ，多 年 冻 土 碳 的 释 放 量 为

30~410 亿  t （Arias et al.，2021），该观点被认为是国

际 学 术 界 的 主 流 观 点 . 这 些 结 果 产 生 巨 大 差 异

（Zhuang et al. 2006 ；Koven et al. 2011 ；Schaefer 
et al. 2011； Schneider von Deimling et al. 2012；

Burke et al. 2013）的 原 因 有 很 多 ，除 了 实 际 观 测 资

料较少、分析手段不同、模型结构迥异等因素外，许

多 论 文 对 于 多 年 冻 土 范 围 和 面 积 的 界 定 不 清 也 是

重要的原因 .
受到气候变暖的影响，全球范围内的多年冻土

正 在 呈 现 快 速 退 化 状 态（Biskaborn et al.，2019）. 多

年冻土退化会反馈于气候，因而其研究受到了气候

领 域 科 学 家 的 重 视 . 例 如 ，国 际 耦 合 模 式 比 较 计 划

第 6 阶段耦合模式计划（CMIP6）已经考虑多年冻土

的影响 . 同时，多年冻土变化还会影响到生态演替、

水文循环等过程，其融化引起的沉降还会威胁到工

程设施，并可能引发地质灾害（赵林等，2019）. 因此，

开展多年冻土研究的学者的专业背景复杂，包括气

象 和 气 候 学 、土 壤 学 、生 态 学 、水 文 学 、工 程 学 和 地

质学等多个领域 .
早期关于多年冻土的研究学者主要来自于普通

冻土学和冻土工程学领域，研究内容集中于局地尺

度的多年冻土的分布、特征、变化及其影响方面，研

究内容也较少涉及到多年冻土变化对区域或全球的

环境效应 . 由于研究技术和手段的缺乏，对于多年冻

土的实际面积认识也不足 . 近年来，随着遥感技术的

发展和应用以及多年冻土模型的发展，对多年冻土

实际分布面积的研究也取得了较多进展 . 此外，各种

模型如陆面过程模型（CLM5.0，Noah-MP）、动态植

被 模 型（LPJ-GUESS）也 陆 续 考 虑 了 多 年 冻 土 . 因

此，明确多年冻土区和多年冻土的面积已经十分必

要 . 基于国内外的进展，本文综合归纳了多年冻土区

图 1　1990 年以来国内外数据库发表关于多年冻土的论文数量

Fig.1　The number of peer-reviewed articles published in different databases since 1990
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的分布范围，给出了多年冻土区的实际面积，分析了

多年冻土区和多年冻土实际面积混用带来的影响，

并提出了下一步研究需要注意的问题 .

1 多年冻土定义和范围  

目前国际上多年冻土定义是：温度处于 0 ℃或

低于 0 ℃，连续存在两年及以上的含有各种物质的

岩 石 或 土 壤（Dobinski，2011）. 多 年 冻 土 的 英 文 是

permafrost，是 由 美 国 科 学 家 西 蒙 • 穆 勒（Siemon 
William Muller）在 1943 年 研 读 俄 罗 斯 文 献 时 ，用

permanently frozen ground 创造的，原意为永久冻结

的土地 . 因此，中文早期的对应翻译为永久冻土 . 实

际 上 ，早 期 的 人 们 可 能 确 实 相 信 ，这 些 土 地 是 永 久

冻结的 . 但是显然，这些土地并非永久冻结，而是不

断变化的 . 根据其定义要求的“连续两年或更久”时

间 段 来 看 ，“ 永 久 冻 土”的 翻 译 也 不 合 适 . 此 外 ，“ 永

久冻土”不仅会给公众造成误解，在专业领域内，用

“永久冻土发生变化”这样的语句在表达时，也存在

着在逻辑上的矛盾 . 因此，近年来，我国冰冻圈领域

的 科 学 家 已 经 达 成 共 识 ，确 定 permafrost 的 唯 一 正

确 名 称 是 多 年 冻 土 . 需 要 强 调 的 是 ，多 年 冻 土 温 度

要求等于或低于 0 ℃，并不一定是冻结状态 . 土壤含

水 率 很 低 的 时 候 ，冻 结 状 态 就 不 明 显 ，而 在 土 壤 盐

度含量很高的时候，水的凝固点小于 0 ℃，处于未冻

结 状 态 ，但 只 要 其 存 在 时 间 不 小 于 两 年 ，就 属 于 多

年冻土 .
多 年 冻 土 主 要 分 布 在 北 半 球 的 高 纬 度 和 高 海

拔 地 区（Obu et al.，2019）. 南 半 球 的 高 山 地 区 如 夏

威 夷 的 莫 纳 克 亚 山 、非 洲 的 乞 力 马 扎 罗 山 、新 西 兰

的南阿尔卑斯山、南美安第斯山等地区也有多年冻

土 . 在 南 极 洲 ，裸 露 的 地 表 大 约 仅 占 0.3%，这 些 地

方全部都有多年冻土（Liu et al.，2020）. 南极冰盖以

下 可 能 也 有 多 年 冻 土 ，但 由 于 冰 盖 厚 度 达 数 千 米 ，

目 前 研 究 还 很 困 难 . 除 了 陆 地 之 外 ，海 底 也 有 多 年

冻 土 . 海 底 多 年 冻 土 仅 在 北 冰 洋 的 大 陆 架 上 有

（Sayedi et al.，2020），南极海底没有多年冻土 . 北冰

洋 海 底 多 年 冻 土 是 在 末 次 冰 期 冰 盛 期（大 约 12000
年前）形成的，当时地球气候寒冷，约 24% 的陆地被

冰川覆盖 . 由于大量的淡水以冰的形式存在于陆地

上，海平面比现在低 120 m 左右 . 北冰洋沿岸带就形

成了大量的多年冻土 . 随着冰川退缩，海平面升高，

大 量 多 年 冻 土 被 淹 没 ，形 成 海 底 多 年 冻 土（Sayedi 
et al.，2020）. 实 际 上 ，由 于 北 冰 洋 海 岸 带 的 侵 蚀 退

缩 ，目 前 仍 然 有 陆 地 多 年 冻 土 变 成 海 底 多 年 冻 土 .
在东西伯利亚北冰洋大陆架上，观测到最大的海岸

带 侵 蚀 速 率 为 17 m/a（Lantuit et al.，2012；Günther 
et al.，2013；Maslakov and Kraev，2016），这些地方也

就成为了如今的海底多年冻土 . 同陆地多年冻土一

样 ，海 底 多 年 冻 土 的 厚 度 可 达 到 数 百 米 ，在 拉 普 捷

夫 海 ，海 底 多 年 冻 土 的 分 布 最 远 可 距 离 海 岸 线

350 km. 从 形 成 过 程 和 其 分 布 在 大 陆 架 上 特 点 来

看 ，海 底 多 年 冻 土 实 际 上 是 陆 地 多 年 冻 土 的 一 部

分 ，但 除 了 特 别 说 明 以 外 ，人 们 通 常 所 指 的 陆 地 多

年冻土面积不包括海底多年冻土 .

2 北半球多年冻土的范围和面积  

由于南半球的多年冻土分布范围较小，多年冻

土的研究主要关注北半球地区（Obu，2021）. 北半球

多年冻土分布引用最多的是 Zhang et al.（1999）发表

的 资 料 ，其 原 文 是“ 北 半 球 陆 地 多 年 冻 土 面 积 大 约

为 2 279 万 km2，约 占 陆 地 面 积 的 23.9%”. 在 2000
年 ， Zhang et al.（2000）进 一 步 解 释 ，该 资 料 是 指 北

半球多年冻土区的面积之和，实际多年冻土面积在

1221 万 km2 到 1698 万 km2，占 北 半 球 地 表 面 积 的

12.8%~17.8%. 然而，大量的研究往往直接或间接

引 用 前 一 文 献 的 资 料 ，或 者 简 称 为“ 北 半 球 多 年 冻

土 约 占 陆 地 面 积 的 1/4”，或 者 进 一 步 演 变 为“ 约 占

陆地面积的 25%”. 截至 2021 年 11 月 26 日，前一说

法在 Google Scholar 中被引用次数为 600 次左右，而

后者被引用次数为 200 次左右 .
Zhang et al.（1999，2000）给出两个不同的数据，

主要是因为其定义不同 . 在 2 279 万 km2 的资料中，

所指的面积是“多年冻土带”，或者是“多年冻土区”

的 所 有 面 积 之 和 . 多 年 冻 土 区  （permafrost regions）
和 多 年 冻 土 带（permafrost zones）的 面 积 是 一 致 的 .
例如，在某一大片地区，大部分区域都有多年冻土，

而中间夹杂一些地方没有多年冻土，但这些地区就

统 一 定 义 为 多 年 冻 土 地 区 . 因 此 ，多 年 冻 土 带 或 多

年 冻 土 地 区 的 面 积 大 于 真 正 发 育 有 多 年 冻 土 的 地

表 面 积 . 从 直 观 感 觉 上 来 说 ，位 于 多 年 冻 土 区 而 实

际上没有多年冻土的面积应该不大，但事实并非如

此 . 这一点从多年冻土带的连续性划分上也可以看
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出 来 . 按 照 多 年 冻 土 的 连 续 性 分 类 ，多 年 冻 土 区 可

以分为连续多年冻土区（区域内 90% 以上的地方都

有多年冻土）、不连续多年冻土区（多年冻土实际面

积 占 区 域 总 面 积 的 50%~90%）、岛 状 多 年 冻 土 区

（多 年 冻 土 占 区 域 总 面 积 小 于 50%）和 零 星 多 年 冻

土区（局部零星有多年冻土发育）. 当然，对于这些区

域的划分主要是通过气温指数，利用冻土模型计算

得 到 的 ，认 为 这 些 区 域 有 很 大 可 能 存 在 多 年 冻 土 ，

就 会 将 其 划 为 多 年 冻 土 区（图 2） （赵 林 和 盛 煜 ，

2015）. 从多年冻土连续性的划分来看，是有明确的

百 分 比 的 定 量 标 准 ，但 在 实 际 情 况 中 ，这 种 标 准 的

判断也十分困难，因为究竟按多大范围来计算多年

冻土的实际占比并不容易确定 .
多 年 冻 土 的 实 际 分 布 面 积 是 普 通 多 年 冻 土 学

领域关注的问题 . 我国一些学者在局地尺度研究多

年 冻 土 的 分 布（罗 栋 梁 等 ，2012；彭 晨 阳 等 ，2021），

就是为了明确实际的多年冻土分布情况和规律 . 除

了 Zhang et al.（2000）的文献中进行对多年冻土实际

面积进行解释和评估以外，其他多位学者也对北半

球 陆 地 多 年 冻 土 的 实 际 分 布 面 积 了 估 算 . 例 如 ，在

2012 年，有学者利用多年冻土带指数估算北半球多

年冻土的实际面积在（1 290~1 770）万 km2（Gruber，

2012）；2018 年有研究者通过统计模型，估计北半球

多 年 冻 土 面 积 为（1 510±280）万 km2（Aalto et al.，

2018）. 最新的研究利用气温指数，结合多年冻土带

的 分 布 情 况 ，计 算 北 半 球 陆 地 多 年 冻 土 的 面 积 为

1 400 万 km2 （Obu et al.，2019），该 结 果 也 在 前 3 个

报 道 的 范 围 之 内（Zhang et al.，2000；Gruber，2012；

Aalto et al.，2018）.
相对于陆地上的多年冻土，海底多年冻土的面

积实际观测资料较少 . 根据北极大陆架的范围和一

些 钻 探 的 数 据 ，估 计 末 次 冰 期 冰 盛 期 以 来 ，海 岸 线

的 变 化 大 约 淹 没 了 350 万 km2 的 多 年 冻 土 区 . 多 年

冻土一旦被海水淹没后，其表层环境由早期的零下

十几度的气温变成年均温接近 0 ℃时水体温度 . 海

底多年冻土的上覆水温度只是略微低于 0 ℃，这些

海 水 的 温 度 和 盐 度 还 容 易 受 到 来 自 陆 地 河 流 输 入

的淡水的影响（Frederick and Buffett，2015）. 较高的

海水温度造成了海底多年冻土的快速退化 . 如陆地

多年冻土一样，海底多年冻土的退化也表现为温度

上升、地下冰融化、热喀斯特地貌形成等，并进而导

致 海 底 多 年 冻 土 的 消 失（Frederick and Buffett，
2014）. 近期估算海底多年冻土的实际面积约有 200
万 km2（Sayedi et al.，2020）.

图 2　北半球多年冻土区分布和实际面积比例(资源来自 Obu et al.,2019)
Fig.2　 Permafrost region distribution and actual permafrost area in the northern hemisphere (data were from Obu et al.,2019)
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可见，当前北半球多年冻土区的面积约为 2 300
万 km2，其占北半球的陆地面积的 22% 或接近 1/4.
但 是 ，北 半 球 实 际 多 年 冻 土 的 面 积 却 小 于 该 面 积 ，

在没有更多实测资料（如钻探、地温测量等数据）的

情况下，认为当前北半球多年冻土实际面积为 1 400
万 km2 是比较稳妥的估算 . 同时，北冰洋的海底多年

冻土面积约为 200 万 km2，这一点在相关研究中也需

要 表 述 清 楚 ，因 为 海 底 多 年 冻 土 发 育 在 大 陆 架 上 ，

因 而 有 学 者 将 其 定 义 为 陆 地 冰 冻 圈 或 陆 地 多 年

冻土 .

3 我国多年冻土的分布和面积  

我国是世界上第三多年冻土大国，仅次于俄罗

斯和加拿大（周幼吾，2000）. 我国多年冻土的研究论

文 主 要 是 20 世 纪 90 年 代 初 逐 渐 开 始 发 表 的 . 通 过

早期的水文地质和工程地质工作，20 世纪 90 年代初

期 我 国 冻 土 学 者 认 为 我 国 多 年 冻 土 面 积 为 215 万

km2，占国土面积的 22.3%，其中高海拔多年冻土分

布在青藏高原、天山、阿尔泰山和祁连山地区，面积

为 172 万 km2，其余为高纬度多年冻土，主要分布在

东北地区（程国栋，1994；周幼吾，2000）. 当时报道的

数据是多年冻土面积，但受当时调查和绘图等手段

的 限 制 ，无 法 区 分 多 年 冻 土 区 内 的 融 区 ，因 此 实 际

上是指我国多年冻土带的面积 .
我 国 东 北 地 区 多 年 冻 土 的 范 围 和 实 际 面 积 的

估算结果差异很大，甚至同一研究者采用不同方法

得 到 的 结 果 差 异 都 很 大（表 1）. 这 些 研 究 都 是 指 多

年 冻 土 的 实 际 分 布 面 积 ，其 中 有 报 道 明 确 指 出 ，位

于 多 年 冻 土 南 界（最 南 部 的 纬 度 线）以 北 的 土 地 面

积在（74~98）万 km2 （Zhang et al.，2019）. 显然，这部

分面积是我国东北多年冻土带的面积 .

我 国 青 藏 高 原 是 世 界 上 最 大 的 中 低 纬 度 多 年

冻土分布区 . 青藏高原是印度洋板块和亚洲板块碰

撞 隆 起 的 ，地 质 构 造 活 动 强 烈（黄 丰 等 ，2020；李 星

波等，2021）. 青藏高原平均海拔超过了 4 000 m，因

而发育有大量的多年冻土 . 青藏高原多年冻土对区

域水分和能量循环、生态环境保护、畜牧业发展、重

大工程建设和碳循环方面都有重要的意义，其研究

受到了广泛的关注（赵林等，2019）. 近年来关于青藏

高 原 多 年 冻 土 的 研 究 论 文 数 量 快 速 增 加 ，然 而 ，其

中 关 于 多 年 冻 土 的 分 布 和 面 积 的 数 据 同 样 存 在 着

含混不清的问题 .
早 期 青 藏 高 原 多 年 冻 土 分 布 是 科 学 家 在 地 图

上手动划分的，显然是指多年冻土带的面积 . 在 20
世 纪 90 年 代 到 21 世 纪 初 ，青 藏 高 原 多 年 冻 土 的 面

积一般被认为是 150 万 km2 左右（Zhao et al.，2000）.
总体来看，从事多年冻土研究的学者们也很清楚该

面积并非多年冻土的实际面积，在青藏高原多年冻

土 变 化 的 研 究 中 ，很 多 都 是 采 用 实 测 资 料 ，进 行 局

部地区的多年冻土变化的研究 . 在 2012 年，利用青

藏高原不同时期的多年冻土调查图集，认为高原实

际 多 年 冻 土 面 积 为 135 万 km2 （Ran et al.，

2012）.2017 年，利用大量的野外调查、土壤钻孔温度

资 料 ，并 根 据 遥 感 资 料 和 多 年 冻 土 的 温 度 计 算 模

型，认为青藏高原多年冻土实际面积在 106 万 km2，

在 90% 的 置 信 区 间 范 围 的 面 积 是（97~115）万 km2 

（Zou et al.，2017）. 综 合 多 年 冻 土 指 数 进 行 计 算 ，认

为当前高原的实际多年冻土面积为 117 万 km2，90%
的 置 信 区 间 为（95~135）万 km2 （Cao et al.，2019）.
利 用 机 器 学 习 法 ，认 为 高 原 多 年 冻 土 实 际 面 积 为

104 万 km2，90% 的置信区间为（80~128）万 km2 （Ni 
et al.，2021）. 这些结果已经非常接近，即当前青藏高

表 1　我国东北多年冻土分布的研究结果

Table 1　Research results on the distribution of permafrost in Northeast China

冻土分布年代(a)

1970
2000
2012
2010
1950
2010

2001—2018

面积(万 km2)

26~27
~17
24
41
48
31
68

方法和资料

冻土分布南界调查，考虑冻土连续性

对不同的冻土图集分析

利用地温和气温数据，结合经验和半经验模型

1951—2017 年 258 个气象站资料，根据温度界定冻土分布

卫星遥感的温度数据和温度统计模型

文献

Jin et al.(2007)

Ran et al.(2012)
Zhang et al. (2019)

Zhang et al. (2021b)

Zhang et al. (2021a)
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原多年冻土区的范围约为 150 万 km2，多年冻土的实

际面积约为 105 万 km2.

4 准确界定多年冻土面积的必要性  

多 年 冻 土 区 和 多 年 冻 土 实 际 分 布 区 有 着 面 积

上 的 差 异 ，且 差 异 可 达 50%. 由 于 多 年 冻 土 总 是 埋

藏在地表一定深度之下，通过遥感等方法在空间上

准确判断具有一定的难度，而其偏远的地理位置和

严 酷 的 自 然 环 境 又 限 制 了 大 规 模 的 野 外 调 查 . 因

此，多年冻土实际分布区很难直接确定 . 因此，早期

的 研 究 只 能 先 大 致 根 据 气 象 条 件 划 分 出 多 年 冻 土

带 ，在 此 基 础 上 进 一 步 开 展 研 究 . 在 实 际 的 多 年 冻

土 分 布 研 究 中 ，往 往 是 根 据 气 象 条 件 特 别 是 气 温 、

土壤质地等参数进行计算，判断多年冻土存在的可

能性（Zou et al.，2017；Cao et al.，2019）. 这种模拟得

到 的 结 果 可 以 利 用 实 际 的 调 查 ，例 如 野 外 踏 勘 法

（现场观察地表有无多年冻土典型地貌来判断）、坑

探 法（直 接 挖 掘 土 壤 探 坑 ，观 察 有 无 地 下 冰）、钻 探

法（机 械 钻 探 获 取 岩 心 ，判 断 是 否 冻 结）、地 温 测 量

法（对于因为地下冰含量低难以判断是否冻结或钻

探 过 程 时 间 过 长 ，可 能 会 导 致 地 下 冰 融 化 的 地 区 ，

在钻孔内布设温度探头，直接测定地温）、地球物理

勘 探（通 过 雷 达 、电 磁 、地 震 等 物 理 探 测 方 法 ，判 断

地 层 信 息 ，结 合 其 他 方 法 验 证）等 方 法 获 得 的 结 果

进行验证（赵林和盛煜，2015）.
对 多 年 冻 土 区 进 行 划 分 是 有 利 于 进 一 步 开 展

多 年 冻 土 研 究 的 . 然 而 ，很 多 研 究 者 显 然 将 多 年 冻

土区理解为实际有多年冻土的地区，并以此进一步

开展相关研究，就会得到错误的研究结果 . 例如，多

年 冻 土 退 化 会 影 响 到 区 域 的 水 文 、植 被 、碳 循 环 等

重要过程 . 由于这些领域的学者对多年冻土的认识

不够深入，因此经常会将多年冻土区等同于多年冻

土的实际面积进行研究 . 这一点在青藏高原多年冻

土碳储量的研究上表现得尤为明显，不同研究对于

高原多年冻土碳的估算结果差异很大，其中除了数

据来源和扩展方法不同以外，研究采用的面积也各

不 相 同 . 除 了 少 数 研 究 明 确 指 出 ，其 估 算 的 碳 储 量

是 指 青 藏 高 原 约 150 万 km2 多 年 冻 土 区 的 碳 储 量

（Zhao et al.，2018），很多研究并未说明 . 这就导致不

同 结 果 的 比 较 非 常 困 难 . 同 样 ，如 果 以 多 年 冻 土 区

的面积来计算碳释放，则会高估碳释放的量 .

5 多 年 冻 土 面 积 变 化 研 究 需 要 注 意

的问题  

多年冻土埋藏在地表以下，且分布具有很大的

空 间 差 异 . 除 了 受 到 气 候 条 件 影 响 以 外 ，多 年 冻 土

是否存在还受到局地条件例如坡度、坡向、植被、土

壤 颗 粒 组 成 等 因 素 的 影 响  （Wu et al.，2016b；Wu 
et al.，2018）. 因此，目前准确的多年冻土分布资料仍

然 很 难 获 得 . 显 然 ，历 史 时 期 的 多 年 冻 土 分 布 资 料

更不可能是准确无误的 . 要在大范围的空间范围内

分 析 多 年 冻 土 的 变 化 ，仍 然 要 依 赖 于 模 型 模 拟 . 随

着遥感资料产品精度的提升、实测资料的增加和模

拟手段的进步，多年冻土分布和热状况的区域模拟

都取得了很多进步 .
多 年 冻 土 模 型 在 模 拟 现 有 多 年 冻 土 分 布 的 准

确性方面受到局地因素的影响 . 现有的冻土模型主

要 依 赖 于 气 象 数 据 来 进 行 模 拟 的（Riseborough 
et al.，2008）. 现存在的多年冻土大部分都是晚更新

世（13 万~11 万年前至 1 万年前）到现在经历了多次

的 冻 结 、融 化 过 程 而 形 成 的 . 有 的 多 年 冻 土 已 经 存

在了数十万年，而有的则是几千年前的寒冷时期形

成的（邱国庆和程国栋，1995）. 换言之，当前的气候

条 件 只 是 通 过 水 分 和 能 量 的 传 输 而 影 响 到 多 年 冻

土的存在状态，而与多年冻土的形成并没有直接的

关 系 . 举 例 来 说 ，兰 州 东 部 的 马 衔 山 山 顶 地 区

（35°44′N，103°58′E），海拔约为 3 600 m. 在该纬度条

件 下 ，是 不 会 有 多 年 冻 土 存 在 的 . 从 年 均 温 来 看 ， 
2009—2013 年 期 间 ，年 均 温 为 -1.4 ℃ （Xie et al.，

2013），在类似纬度条件下，该年均温是不足以发育

有 多 年 冻 土 的 . 然 而 ，由 于 该 地 区 有 着 较 厚 的 泥 炭

层 ，泥 炭 层 良 好 的 隔 热 性 能 阻 碍 了 热 量 的 下 传 ，因

而该地区多年冻土得到了很好的保存，多年冻土厚

度超过了 30 m，且近年来并未观测到多年冻土温度

的 明 显 上 升（Xie et al.，2013）. 同 样 ，在 祁 连 山 东 北

部 的 俄 堡 地 区（38°00′N，100°54′E），2012—2015 年

期间年均气温为-0.79 ℃（Mu et al.，2017），按目前

多 年 冻 土 的 温 度 模 型 来 计 算 也 不 会 发 育 有 多 年 冻

土 . 与马衔山类似，该地区厚达 50 cm 的泥炭层很好

地 保 护 了 多 年 冻 土 ，该 地 区 多 年 冻 土 厚 达 几 十 米  
（Mu et al.，2015）. 可 见 ，现 有 的 多 年 冻 土 模 型 在 模

拟多年冻土分布范围上受到局地因素的影响，而准

确的局地条件因素例如土壤有机碳含量、含冰量等
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还依赖于大量的实际调查工作 .
利 用 多 年 冻 土 模 型 模 拟 未 来 多 年 冻 土 的 消 失

也有很大的不确定性 . 现存的多年冻土主要是历史

时期形成的 . 那么，在短短的未来几十年中，已经存

在 了 数 万 年 的 多 年 冻 土 是 否 就 会 大 范 围 消 失 还 很

难判断 . 实际上，目前已有的报道中，观测到多年冻

土的退化也主要是表现为地温升高、活动层厚度增

加 、热 喀 斯 特 地 貌 发 展 加 速 等 现 象 ，而 多 年 冻 土 温

度一旦上升到 0 ℃附近后，其温度变化就会非常缓

慢（Biskaborn et al.，2019）. 这 是 因 为 地 下 冰 融 化 需

要吸收大量的热量，从而阻止了地表能量进一步向

下 传 输 ，因 此 减 缓 了 多 年 冻 土 的 退 化 过 程  （Xie et 

al.，2013）. 在 实 际 的 多 年 冻 土 研 究 中 ，尽 管 有 钻 孔

温度在 0 ℃附近，但很少有直接观测到多年冻土消

失的报道 .

6 结论  

多年冻土是寒冷气候的产物，其变化会反馈于

气 候 . 多 年 冻 土 的 快 速 退 化 可 能 会 通 过 能 量 循 环 、

水循环和碳循环影响到人类未来的生存与发展 . 在

20 世纪 50 年代以前，人类活动尚未引起气候快速变

暖 ，多 年 冻 土 可 能 是 相 对 稳 定 的 . 然 而 ，近 几 十 年

来 ，多 年 冻 土 已 经 出 现 了 明 显 变 化 ，因 此 在 气 候 变

化研究领域需要予以关注 .
多 年 冻 土 存 在 于 地 下 ，难 以 直 接 观 测 . 因 此 人

们划分了多年冻土带，在此基础上进一步研究多年

冻 土 的 实 际 分 布 和 变 化 . 从 当 前 的 研 究 资 料 来 看 ，

北半球陆地多年冻土带的面积为 2 100 万 km2，海底

多年冻土区约为 200 万 km2. 我国青藏高原多年冻土

带的面积约为 150 万 km2. 北半球陆地实际多年冻土

面积约为 1 400 万 km2，我国青藏高原多年冻土的实

际面积约为 105 万 km2. 但在其他地区，包括我国东

北地区和我国其他高山区，多年冻土的实际分布面

积不确定性还很大，在未来的研究中应该不断提高

对北半球多年冻土实际分布面积的认识 . 多年冻土

实际面积的分布除了通过野外调查之外，仍然需要

以 模 型 模 拟 为 主 ，对 于 可 能 存 在 多 年 冻 土 的 区 域 ，

需要获取更精确的有机碳含量、地下冰含量和导热

率 等 参 数 ；对 于 多 年 冻 土 面 积 变 化 的 模 拟 ，需 要 很

好 地 考 虑 多 年 冻 土 冻 融 过 程 的 冰 水 相 变 热 量 变 化

的物理过程描述，从而提高模拟的精度 .
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