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中国大陆多年冻土线空间分布基本特征

蒋复初m，『冥砺语1“2，王书兵1一，赵志中1，傅建利1
(1中国地质科学院地质力学研究所，北京 10008l 5
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摘要：本文主要根据多年冻土与气候参数的相关关系，结合现代多年冻土分布，

依据我国104个气候台站的气象数据，计算出年平均温度、年较差和多年冻土线理

论海拔高度，研究我国多年冻土线空间分布特征。中国大陆多年冻土线高程明显受

高度地带性和纬度地带性控制，自北向南海拔高度逐渐增大。东部地区的多年冻土

线高程从东北的<1200m，至海口附近增到5700m；西北地区的多年冻土高程从阿

尔泰山的2600m，至昆仑山增至4500m左右，要比东部同纬度的冻土线高出1400～

800m；青藏高原的多年冻土线高程基本上稳定在4500～5000m。在此基础上，进而

探讨了中国现代气候多年冻土线与气候雪线之间的关系。
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中国的晚新生代环境变迁是在北半球大冰期气候逐步来临和急剧变化的背景上发生的。

多年冻土线、雪线与森林线等自然地理要素，是重要的气候环境指标，它们的高度与纬度分

布受气候垂直地带性和水平地带性的控制。研究今、古多年冻土线、雪线与森林线的时空分

布．是正确认识自然环境及其变化的可靠定量方法之一。为了重建中国晚新生代特征时段古

环境及其变迁，我们依据有关气象资料，对我国大陆现代气候雪线、多年冻土线和森林线进

行了初步研究。根据我国主要气象站的高空和地面气象资料，利用年均温、年降水量和固态

降水率之间的相关函数计算出气候雪线高程．探讨了中国大陆气候雪线的空间分布特征⋯。

在此基础上，本文主要依据气象资料研究我国多年冻土线的理论海拔高程及其空间分布特

征，进而讨论多年冻土线与气候雪线的高差及其分布格局。

l 我国现代冻土分布的基本特征

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。从冻土热物理学观

点，冻土是岩石圈～土壤～大气圈系统热量交换过程中形成的。多年冻土的空间分布格局变
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化反映了水热条件变化。自然界}午多地理、地质因素参与这一过程，影响和决定冻土的形成

与发展，其中气候就是重要的因素之一。按土的冻结状态保持时间的长短，冻土一般叉可分

为短时冻土、季节冻土和多年冻土三种类型2’⋯。周幼吾等对我国多年冻土的基本特征和发

育的地带性、区域性规律已有深入研究，根据决定多年冻土发育的主导条件，纬度地带性和

高度地带性，将我国多年冻土划分出高纬度多年冻土和高海拔多年冻土两种类型。现代多年

冻土约占全球陆地面积的25％，j在我国多年冻土主要分布在东北、西部高山和青藏高原，

多年冻土的面积约为2．15×l 06km2．占国土面积的22 3％，季节冻土则遍布大部国土”叫J。

我国东北地区多年冻土分布区大致位于北纬46。30’以北，包括大兴安岭针叶林区、小兴

安岭针阔混交林区、松嫩平原北部森林草原区及呼伦贝尔一锡林郭勒高原干草原区北部。气

候上届于我国最寒冷的寒温带和中温带的北部。多年冻土南界西段在呼伦贝尔高原，新巴尔

虎右旗一阿尔山南端一线，位于年平均气温o℃等值线北侧；中段沿五叉沟一巴林一嫩江南

一线，大．敛与年平均气温o℃等值线相吻合；东段则围绕小兴安岭南端向南弯曲，位于年平

均气温o～I℃等值线问。

西部高山和青藏高原冻土区多年冻土主要分布在阿尔泰山、天山、祁连山与青藏高原

上，其分布下界主要受海拔高度所控制，同时具有明显的纬度地带性变化，多年冻土界线上

年平均气温≤一2℃。从整个匿部高山高原冻土区看，由阿尔泰山至喜马拉雅山，下界高度

南北相差3000m左右”⋯。

关于高海拔多年冻土分布下界、规律．及其与气温、经纬度和雪线的关系，程国栋等、

徐学祖等和邱国庆等进行过探讨，并给出了数学模式和统计公式”“⋯。邱国庆等根据天山地

区15个气象站的资料统计计算，多年冻土下界处年平均气温为一1．83℃。实际资料验证，

天山冰川站和奎先达坂地区，多年冻土下界处(海拔3050m)的年平均气温为一2℃”J。

2基本数据与图件

在现代气候条件下，年平均气温与多年冻土带界限有一定的相关性。多年冻土的发育与

否决定于年平均温度及其年较差。据研究”“，年平均温度(Ta)与年较差(协)的相关方
程为Ta=7．72l一0．3301’盯。年平均温度反映了各地区地表太阳辐射、热量平衡和大气环流

的特点，其分布明显受到纬度、经度(海陆分布)和海拔高度的制约。一般来说，年平均地

表温度≤o℃是多年冻土形成与保存的必要条件。

在自然带谱上，多年冻土的最低或最南分界线为多年冻土线。由于多年冻土主要受温度

及其年分配的影响，受降水等气候因子及植被、岩性等因素的影响相对较小，因而气候冻土

线在一时一地的高程是相对稳定的。一般可分别以岛冰和连续多年冻土带的南界或下界来代

表。在我国东北，多年冻土区南界以年平均温度O℃等值线的轴线在O～±1℃之间摆动““。

在西部高J上J、高原，多年冻土带下界大致与年平均气温一2℃等值线相当”J。秦岭的多年冻

土线年均温接近或略低于0℃。总的说来，西部高原和高山地区由于气温年较差大多偏小，

冈而多年冻土线的年均温要比东部地区的年均温低2℃左右。

根据多年冻土线自然带标志线与相关气候参数的定量关系，东部地区以年均气温0℃．

西部地区以年平均气温一2℃为多年冻土发育的基本条件。依据我国104个气候台站的气象

数据，结合现代多年冻土分布高程，计算出年平均温度、年较差和多年冻土线理论海拔高度

列于表1，进而编制出中国现代多年冻土线高程等值线图(图1)。
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表I 中国气候多年冻土线与气候雪线高程及气候参数

Ta№J AhltudPsof lh 1lmlt of pPnTIafrom a11d cllmaI¨⋯¨㈣nd⋯qorcllnlatlc fmramPte㈣ChIna
多年冻t线 气候雪线。 丐线冻土线高差与温度差

气象台站 温度(℃) 高程 温度(t) 商程 年均温差 高差

1月 7月 年均温 年较差 1月 7月 年均温 年转差 (m) f℃) (m)

————

海拉尔 一27 3 19 4 25 5 3I 3 2Ⅻ 一8 4 约23∞

嫩虹 20 7 —2 0 200 —25 7 3l】 Ⅷ 1800
—— ———— —— 1。 ～

时勒泰 一2 7 Ⅲ 17 3 22 5 ㈣

塔城 一T2 3 7 9 —2 8 2800 3 7 f9 3 340。f 一3 4 6∞

咯尔滨 15 3 —2 0 15呻 一】0 6 31 0 32∞ 】7∞

克拉玛依 一l 2 5 7 0 —3 0 3000 —16 O 18 7 3600 600

北塔山 一】3 8 8 4 —3 O 22 2 2Ⅻ 一18 6 —8 7 20 2 1000

伊宁 一12 5 6 7 —2 8 18 2 32呻 19 3600 —2 6 40。

乌鲁术齐 一i3 f 20 J 32∞ J7 2 2 2 —7^ J9 4 Ⅻ
^—

长春 J4 4 2 0 33 6 1800 —25 l lO 4 30 6 340。 16∞

锅辑浩特 一18 9 32 9 2200 —24 l 一9 6 29 4 35∞ 13∞
——

二连浩特 一17 S 【2 5 2 2 30 0 2Ⅻ 2l 3 5 2 8 6 26、5 3400 Ⅻ
——

通辽 一佴5 13 8 2 2 32 3 一“3 5 3 一9 8 曲、6 35∞ 一7 6 1400

延吉 一19 3 14 O 一2 O 33 3 —24 3 6 0 30 3 330。 一7 6

暗密 8 5 —2 9 3300 —19 5 一g 6 2l l 42∞ 一5 7 ％

赤峰 一17 1 —2 3 —23 2 5 l 3砷0 —6 9

老东庙 一15 5 9 5 —2 9 3Ⅻ 一20^ 一9 6 22 5 4300 一6， 1000
————

沈阳 一18 3 —2 3 3 J l 2200 —23日 一9 6 29 0 3600 一7 3 14∞
～

摩尔勒 一】4 0 —3 2 20 l —18 2 0 5 —8 5 —5 3 Ⅻ

哈日奥日布格 一15 7 9 4 —2 8 3300 —2l 6 0 8 —9 6 ㈣ 一6 6 ll∞

库车 一13 2 7 1 —2 9 20 3 3700 一18 1 0 7 18 8 4跏 一5 7

牺江 一19 6 13 2 32 8 2000 —23 9 29 O 一7 0

野马街 一14 3 8 9 —2 7 23 2 Ⅷ 一19 0 J 9 —8 5 20 9 43∞ 9∞

呼和浩特 一16 7 lI 3 —2 4 28 O 2800 —20 5 5 4 —7 6 笛9 3m 9∞

巴彦高勒 一15 5 lO 25 6 3200 —20 3 2 9 4200 —6 l 10∞

敷煌 一13 8 8 6 —2 5 22 4 3700 一19 3 l 5 加8 4600 900

东胜 一17 l 7 6 24 7 Ⅷ 一20 2 3 1 —6 8 23 3 4200 7∞

北京 一2 5 27 3 m 一加9 4 6 —8 2 25 5 38∞ JI加

裆泉 一14 O 22 6 3600 一J8 5 2 5 —7 9 2l 0 Ⅷ 一5 2 1100

喀ff 一3 O 19 3 4000 一19 2 0 8 —10 1 】8 4 5000 一7 l 1000

善羌 6 8 19 8 m 一20 4 一l 1 一】0 7 19 3 5100 一7 8 1100

张掖 一14 0 —2 7 22 3 Ⅻ 一18 2 2 6 20 R 舯O

玲湖 一14 4 —2 8 22 6 —22 4 一ll 9 21 0 5200
—— ————

大连 一17 I 26，5 3 L00 —20 8 一6 2 26 0 3900 舯0
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多年冻土线 气候雪线’ 雪线．冻土线高差与温度差

气象台站 温度(℃) 商程 温度(℃) 高程 年均温差 高差

】月 7月 年均温 年较差 (mj 1月 7月 年均温 年较差 (m) (℃) (m)

民勤 14 3 3600 2 4 2。9 900

银川 3500 3 5 2l 7

茫崖

太原 一14 8 3300 22 8 —3 8 700

和Ⅲ 一ll 7 5 3 17 7

邢台 3200 4 5 23 3 —4 4

西宁 一1 3 3 4000 3 5 18 6 —3 9 500

济南 3400 5 9 —6 9 24 6

延安 14 l 3600 3 8 2l 0 4300 —3 7

都兰 42∞ 2 2 —8 3 2l 1 —5 5 800

格尔术 一13 2 2 9 2 3 一S 0 20 4 —5 f 9。。

青岛 一14 4 —2 7 3400 5 3 23 0 41∞ 一3 4

兰州 一n 0 —2 7 m 19 5 4400 —2 5

平凉 ．13 l 一2 8 3800 19 4 —3 8

甘南 一12 6 m 3 4 lS l 4跏 一2 5

郑州 一2 8 3800 21 0 —3 l 600

西安 一13 2 20 O 4加O 3 5 19 2 4600 —2 9

馀州 一13 7 8 0 —2 9 3800 一16 5 4 8 2l 3 —2 9

吉迈 一1 3 2 19 2 4300 18 9 600

射阳 13 7 —3 0 2l】 3900 5 8 —4 5 20 9 4200 —1 5 300

武都 一ll l 一3 l 16 2 4400 3 8 —5 O 17 3 47∞ 一1 9 300

玉树 一12 2 5 7 4700 2 6 17 9 5200 —3 2

汉中 一12 l 5 7 —3 l 4，∞ 一14 5 3 8 临3 Ⅷ 一2 6

南阳 一ll S 一2 9 18 l 舯吣 5 0 —4 3 17 7 一l 4 Ⅻ

阜阳 一13 1 6 8 —3 O 4100 5 2 19 7 4400 一l 4

安康 一ll 9 —3 O 4瑚 一】3 J 4 9 —4 9 】8 0 4跏 一】9 300

南京 一12 7 —2 8 19 2 4200 6 O 19 1 4300 一0 5

合肥 一13 4 —3 0 19 6 42∞ 5 7 19 6 4300 —0 5

甘孜 一lI 6 —3 J 16 3 4咖 ～14 0 3 4 17 4 5100 一l 5 20。

耶曲 一15 I 一3 O 22 8 Ⅷ 一16 2 2 9 —6 5 19 l 一3 4

达县 一1l 2 4 8 ．，4 4砷0 5 4 16 l 45∞ O 6 —1∞

昌都 一11 5 —2 8 4800 2 3 17 2 5300 —3 3 500

L海 一2 7 18 0 4200 6 6 18 l 0 5 一l∞

宜昌 一¨5 5 l 3 2 4600 6 l 16 8 4400 0 9 一Ⅻ

成都 一10 6 —3 3 Ⅷ 3 O 一0．5
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多年冻土线 气候雪线+ 专线．冻t线高差々温度荨

气象台站 温度(t) 高徉 韫腰(t) 高程 年均温差 岛弗

一

1月 7月 年均温 年转差 (m) H 7月 年均溢 年较差 fml (℃) (m)

武设 s 1}一3 l 4500 【7 一200

恩菔 9 “∞ 3∞
————

拉萨 一2 7 5300 一4 9 5600 一2 2

重庆 一3 5 4900 —1 9 4600

衙县 【0 8 —3 3 15

官寅 4 O 一3 6 2 5 13 3 —2舯
_——

南昌 3 6 —3 l 0 8 14 7 4300

定}J 一3 0 19 3 4900 0 —8 5Ⅻ Ⅻ
一

长沙 +3 l —O 8 13 8 Ⅷ 2 3 5∞

酉昌 一9 9 2 9 —3 6 12 8 5I∞ 一i， 12 5 一Ⅻ
——

芷缸 一3 2 4600 2】 一4∞
————

邵武 一3 2 4Ⅻ 12 4 Ⅷ —5∞

丽江 一3 6 11 8 5】00 —7 6 2 0 一400
～

戚宁 2 3 —3 3 1l l 7 2 】l l 4j；00

贵阳 一8 8 一，j IOj ∞ 一6 8 j 9 lo 7 Ⅷ 一4。。

梧州 一9 0 一，6 10 1 5l∞ 一6 2 10 7 45∞

●州 一8 7 】3 —3 5 5200 —5 8 10，4 4600 —6∞

郴县 一9 0 1 5 —3 4 10 5 5200 —6 4 4 l 一0 8 10 5 4700 2 6 —500

桂林 9 5 —5 5 9 9 4Wm

辟冲 一'a ∞ 一6 6 3 9 lO 5 4800

桃园 一8 3 —3 3 8 9 5000 —6 2 —0 8 帖0D 2 5 —500

昆明 一7 3 —3 6 8 7 5300 —6 6 一l 7 9 5 5000 一300
—

厦门 0 0 6 3 3 3 47∞ 600

百色 O．1 —3 7 —5 2 2 l 7， 5l∞

梧州 一6 6 0 0 6 6 5400 —4 7 2 7 4900 2 2 —500

汕头 一6 8 一l 0 3 8 5 8 5500 2 4 —0 7 6 8 Ⅷ 3 l 一600

广州 一6 q 一0 6 —3， 6 3 5S∞ 一4 4 一O 6 4哪

南宁 一6 4 —3 4 6 2 5500 —4 3 2 5 一O 7 6 8 5000 2 7 —500

思茅 一6 3 —3 5 5500 49呻

河L{ 一6 0 —3 7 ，2 2 3 5000

东港 一5 8 一l 8 —3 7 4 0 5Ⅻ 一3 8 l 6 47呻 3 1

香港 一5．8 —3 6 4 6 53∞ 一4 7 l 6 4舯D 2 9 —500

阳江 一5 8 3 5

海u 3 6

『 西沙 一3 7 1

*气攘雪线鲫数据详见参考文献{川。
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3 多年冻土线空间分布特征

分析图l中多年冻土线的空间展布，显示如下特征：

多年冻土线高程明显受纬度地带性控制，自北向南海拔高度逐渐增大，且东西方向多年

冻土线的时空变化，在不同纬度有不同的表现。东部地区的多年冻土线高程从东北北部的<

1200m，至沈阳2200m、北京2700m、南京4200m，福州5100m，海口附近则升到5700m，明

显具纬度地带性特色。西北地区的多年冻土高程从阿尔泰山的2600m，至昆仑山增至4500m

左右．要比东部同纬度的冻土线高出1400～800m。其原因可能是西北地区气温年较差及其

直减率均比东部偏高，随着气候大陆度的增加，多年冻土线的高程亦在增加。青藏高原的理

论多年冻土线高程基本上稳定为4500～5∞Om，与高原的平均高度相近，高原已进入了冰冻

圈。

我国境内多年冻土线的空间分布格局，不仅东、西方向．而且南、北之间均存在差异，

不能直接对比。它的分布格局同时受水平(纬度)地带性和垂直(高度)地带性的控制。

4 多年冻土线与气候雪线的关系

多年冻土线与气候雪线等自然带标志线的空间分布受不同的地理与气候因素影响，它们

的高程有明显差异。在研究我国多年冻土线和气候雪线高程分布特征⋯(图2)的基础上，

根据它们之间的高差(表1)编制了气候雪线与多年冻土线高差等值线图(图3)，以探讨其

相互关系与影响。

气候雪线与多年冻土线0m高差等值线大致沿墨脱一巴塘一成都一南京一线近东西向分

布。由0m等值线向北，气候雪线高程均高于多年冻土线。西部高差最大的地区位于青藏高

原北部至塔里木盆地南部，可达¨00一1400m；最小位于伊犁谷地，约400m。东部地区的多

年冻土线与气候雪线高差，基本上由南向北递增，而且愈向北高差愈大，至大兴安岭地区为

2000m左右，在黑龙江北部两者的高差可达2200m以上。0m等值线向南，气候雪线高程低

于多年冻土线，南昌一九江地区约低500m，海口约低600m。

雪线与冻土线高度高差的变化梯度最大的地区在黄河与长江之间的地带，显示为密集的

梯度带。其变化幅度最大处沿东经120。线附近，雪线与多年冻土线的高差从内蒙古海拉尔的

2300m减至福建福州的一600m，南北相差2900m。

5认识与讨论

多年冻土的发育主要决定于辐射一热量平衡，它通过土壤热交换来实现，制约多年冻土

线的高度和温度的年平均气温和年较差，既因黄赤交角的变化而变，又与地球磁场强度的变

化有关，并随大气环流和季风气候的强弱和迁移而异。多年冻土线的时空分布主要反映103

～104年尺度的古气候变化，根据标志性的冰缘现象和多年冻土线的移动重建古气候是可靠

的，但需要有年代标尺和空问位置才能进行对比分析。

由于我国东、西部地区年平均气温与大陆度等气候要素的差异，致使多年冻土线和气候

雪线的高程存在较大差异。对一个地区气候雪线和冻土线高度的确定，不能据另一地区的气
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势、地形、地貌背景上季风与非季风区的气候对自然生态环境的不同影响，为定量理解过去

全球或区域气候变化对不同地区乃至不同地点生态环境的影响提供了判识依据。
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BASIC FEATURES oF SPATnL DISTRIBUTIoN OF THE L耵江ITS

oF PERMAFRoST D4 CHD4A

JIANc Fu．chul 2，wu xi．ha01”，wANG shu_bin一2，zHAo zhi．zhon一，n】Ji曲-lil

I、 fmmL妣耐铀孙批眦s，c¨档e A柏d拥w可＆她k越sc删-8e《“％l∞魄l；
2 鼠删P肠y L。如删。叫0，￡蛸5 o耐QM押州曲蜥，抽lⅡ曲矿胁^E埘删—卅．“m钟^∞如v o，轴删∞．而0n 710075)

Abstr舵t： In ms paper， accofding to the correlaIion becween lhe p啪1“而st a11d clima‘ic elements，

combine(1 with distdbution of the modem per啪如sI in China， lhe annuaI me粕cemp8r8ture， 锄nu村

lemperafure range and hei曲ts 0f lhe l；mit of pemlafrost have been c8lculated柚d stlldied on the b8sis of

the meIeoml硎cal data obtained如m 104 wealher stations in China．11le altitude8 of 8pat湖dist曲ution

of the limits of pem幽嘣are obviously controlled by changes in alti“lde and latitude，arId inoreose fmm

nonh to souch． ne lj耐t of pe咖a‰s￡in eas￡em Chi岫一ses fmm <1200 m in Nonheast China Io

5700 m in the H“kou area， Hainan；th8l in nonhwescem China d8es fmm 26C10 m in the Altay

Mounlajns to 4500 m in me Kunlun Mountains，being l 4()0—800 m higher than that at the same latihldes

洒eastem China．The heights offhe lim““昨rm8I如st are e$sent浏ly眦intained a￡4500—5(K】o m 0n【he

QinghaL-Tibet Hmeau．【脚tly， the relations befween the clima￡ic limit of per玎l“如st锄d modem clim8“c

snowline al℃discussed

Key words：“miI of pe咖一iost； cJimatjc snowline； feafuIe8 of 8patial dist^bulion
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