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摘要：[目的 ] 季节冻土退化会直接影响生长季初期的水分补给，进而影响区域森林健康。然而，目前大兴安岭

南段的冻土退化，特别是气候变化下冻土如何退化尚不清楚。[方法 ] 在内蒙古赛罕乌拉国家级自然保护区长

期实验森林中，定位观测 2014—2022年气温、土壤温度、土壤体积含水量等环境因子，分析森林季节冻土

退化特征。[结果 ] 研究表明：大兴安岭南段气温加速上升，1998—2022年间年平均气温上升速率为

0.42 ℃·10 a−1，比 1973—1997年间的升温速率（0.34 ℃·10 a−1）加快了 23.5%；且冻融期（当年 11月—次

年 6月）平均气温上升速率更快（0.46 ℃·10 a−1）。土壤的冻融模式呈自上而下单向冻结，单向融化；冻结速

率、融化速率随着土壤深度的增加而变快，在 40～80 cm土层达到最大值（冻结速率 2.23 cm·d−1、融化速率

4.50 cm·d−1）。季节冻土持续退化，观测到的最大冻结深度由 80 cm减少至 40 cm；冻融期显著缩短，开始

冻结时间推迟，完全融化时间提前，导致年冻融期缩短 15.21%。应用本文建立的冻融多元线性回归模型

计算得出，积温升高对研究区季节冻土退化的贡献率超过 90%，是该区域季节冻土退化的最主要原因。

[结论 ] 在大兴安岭南段，冻土退化主要表现为冻融期缩短，气温升高是导致季节冻土退化的主要驱动因素，

今后有必要监测季节冻土的变化，从而更好地进行森林经营。
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冻土是气候变化的灵敏指示器[1]，特别是季节

冻土在地表几米范围内，受季节影响，冬冻夏融，

直接参与大气圈—地表—岩石圈之间的热量交换，

对气候变化更加敏感[2]。季节冻土是指秋冬季冻结

而春夏季融化，且冻结时间超过 1个月不足 1年

的岩土层[3]。季节性冻土面积约占我国国土面积的

53.50%，主要分布在东北三省、西北地区和华北

等地区[4]。季节冻土的存在有利于涵养水源，冻融

过程可将土壤中水分从前一年秋季保存到第二年的

春季，再释放出来[5]，为植物在春季的生长提供水

分，一定程度上缓解了春季干旱对植被水分的胁

迫[6]。季节冻土解冻可通过调节根系呼吸，使植被

返青进入生长季[7]。并且季节冻土冻融天数决定植

物生长发育的时长，冻融期缩短，表明植被生长季

将延长[8]，完全融化时间的提前使春季土壤水分提

前被消耗，将导致生长季土壤水分严重不足[9]。季

节性冻土的土壤冻融过程能够储存地气能量和水

分[10]，进而改变森林生态系统水热环境；季节冻土

与森林已形成共生关系，一旦冻土退化，导致水文

的不可持续，破坏植被稳定，可促使植被发生逆向

  
收稿日期：2023-09-04        修回日期：

基金项目：国家重点研发计划课题（2022YFF0801801）；国家自然科学基金（42230503）
* 通讯作者: 魏江生，教授。主要研究方向：森林土壤。电话: 15849329629 Email : weijiangsheng1969@163.com 

林 业 科 学 研 究 2024，37（x）：1-9
Forest Research http://www.lykxyj.com

https://doi.org/10.12403/j.1001-1498.20230337
https://doi.org/10.12403/j.1001-1498.20230337
https://doi.org/10.12403/j.1001-1498.20230337
mailto:weijiangsheng1969@163.com
http://www.lykxyj.com


演替，而这种改变经常会导致森林生态系统结构和

功能的改变，从而影响整个区域的生态安全[11-12]。

在气候变暖背景下，我国的季节冻土已发生显

著退化，如秋季冻结时间推迟、春季解冻日期提

前、最大冻结深度变浅等[13-15]。大兴安岭南段地处

半干旱区，属于典型的林草交错区，作为我国极重

要的生态功能区和生态敏感区，是东北乃至国家重

要的生态安全屏障[16]，其水分稳定是维护生态安全

的重要因素之一[17]。目前大兴安岭南段森林研究主

要集中在生长季水分过程[18-19]，对非生长季的季节

性冻土变化关注较少。大兴安岭南段 1993—2012
年平均气温上升速率为 0.43 ℃·10 a−1[20]，那么季

节冻土可能也受到气温升高的影响。因此，我们假

设：（1）气候变化导致季节冻土退化。（2）气

温升高是冻土退化的主导因素。

基于此，本文在分析大兴安岭南段近 50年气

候变化的基础上，根据赛罕乌拉森林生态站

2014—2022年冻融期野外定位观测数据，分析研

究区季节冻土冻融特征以及冻土退化与气候变化的

关系，为我国广大北方地区的季节冻土的保护和应

对气候变化提供科学依据。 

1　 材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于内蒙古赛罕乌拉森林生态站，地理

坐标为 118°18′～118°55′ E，43°58′～44°27′ N，

属于干旱半干旱地区，温带大陆性气候。该地多年

平均降水量为 372 mm，年平均气温 2 ℃，7月份

最热，最高气温 29 ℃；1月份最冷，最低气温

−32 ℃，冬季漫长而寒冷，夏季短促且炎热，降水

量较集中，年均潜在蒸发量为 2050 mm。森林

植被主要由山杨（Populus  davidiana）、白桦

（Betula platyphylla）、黑桦（Betula dahurica）、

蒙古栎（Quercus mongolica）等组成；土壤为棕

壤土。 

1.2    样地设置与野外监测

实验样地大小为 30 m × 30 m，作为一个小型

的长期实验森林。海拔高度为 1 300～1 400 m，位

于东北面坡（阴坡）上，坡度为 23°，林分为白桦

纯林。气温与土壤温湿度数据来自于研究区安装的

森林小气候梯度观测塔，观测项目包括：气温

（HMP155A, Vaisala, Helsinki, Finland）以及 5、

10、20、40 、80 cm共 5个土壤层的平均土壤温

度、最低土壤温度、最高土壤温度、土壤体积含水

量（CS616-L50），每 30 min收集一次数据，记

录在数据记录器（CR1000, Campbell Scientifific
Inc, Logan, UT, USA）。根据大兴安岭南段季节

性冻土冻融状况，将当年 11月 1日至次年 6月

30日定义为冻融期。观测时间为 2014—2022年

间的冻融期。 

1.3    气象数据获取

1973—2022年大兴安岭南段气象数据资料来

源于 WheatA小麦芽-农业气象大数据系统（http://
www.wheata.cn），选取与赛罕乌拉自然保护区位

于同一气候区，距离较近的巴林左旗气象站（以下

简称巴林左旗）的降水量、平均气温数据，用于分

析大兴安岭南段近 50年气温和降水变化趋势。 

1.4    数据分析方法 

1.4.1    土壤冻融状态判断　关于土壤冻融状态的

判断，主要根据土壤日最低温度和日最高温度判

断。若某一深度的土壤日最高温度大于 0 ℃ 而且

日最低温度小于 0 ℃，则该层土壤开始冻结；某一

深度的土壤日最高温度小于 0 ℃，则该层土壤完全

冻结。同理若某一深度的土壤日最高温度大于 0
℃ 且土壤日最低温度小于 0 ℃，则该层土壤开始

融化；某一深度的土壤日最低气温大于 0 ℃，

则该层土壤完全融化[21]。 

1.4.2    土壤冻融阶段的划分　本文利用逐日土壤

温度数据，将季节性冻土区冻融过程划分为 4个阶

段: 季节性冻土开始冻结（一年中最早的任意土层

土壤开始冻结的日期）；完全冻结（0～80 cm土

层完全冻结或不再向下发生冻结的日期）；开始

融化（一年中最早的任意土层土壤开始融化的

日期）；完全融化（0～80 cm土层完全融化的

日期）[22]。 

1.4.3    气温突变检验　用 Mann—Kendall（曼肯

德尔）方法检验巴林左旗气象站 1973—2022年平

均气温与冻融期气温的突变点[23-24]，定义统计量：

UFk =
Sk − E(Sk)√

V(Sk) k = 1,2,⋯,n

式中：UF1=0，Sk 是气温第 i 时刻数值大于 j 时刻

数值个数的累计数；E(Sk)，V(Sk) 分别是 Sk 的均

值和方差。再按照时间序列逆序 Xn，Xn-1， ···，
X1 重复进行上面的步骤得到 UBk，同时令 UBk=-
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UFk（ k=n，n-1， ···，1），UB1=0。UBk 和 UFk

两条曲线在临界线之间交叉，表明发生突变。 

1.4.4    土壤冻结积温和融化积温的计算　利用研

究区安装的森林小气候梯度观测塔观测到的

2014—2022年气温数据，计算冻结积温 AT(Zf) ，
是从冻结季的起始日到冻结季第 Zf 天的日积温累

加值（℃），即 :

AT(Zf) = Zf

∑
k=∂

T(k)
式中：冻结起始日（α）的判断条件是该日的平均

气温小于 0 ℃ ，而且此后连续 7 日中至少有 6 日
的平均气温均小于 0 ℃，T(k) 为第 k 天的气温（℃）

计算融化积温 AT(Zt) ，是从融化季起始日到

融化季节第 Zt 天的日积温累加值（℃），即 :

AT(Zt) = Zt

∑
k=β

T(k)
式中: 融化起始日（β）的判断条件是该日的平均

气温大于 0 ℃ ，而且此后连续 7 日中至少有 6 日
的平均气温均大于 0 ℃，T(k) 为第 k 天的气温（℃） 

1.4.5    模型的构建与评估　为分析气候变化对冻

土退化的影响，假设冻融时间与积温和土壤体积含

水量的关系可以表示为线性回归方程，利用实验样

地安装的森林小气候梯度观测塔 2014—2015、
2016—2017、2018—2019、2020—2021年 4个

冻融期气温与土壤体积含水量数据，在 SPSS
23.0中建模，回归结果如式：

Z = w0 + w1

Z

∑
k=∂/βT(k) + w2θZ

式中：Z 为冻结时间或融化时间（d），θ 为冻结

或融化时间前后 15天的平均土壤体积含水量

（cm3·cm−3），w0 为截距，w1、w2 为未标准化回

归系数。

利用实验样地安装的森林小气候梯度观测塔

2015—2016、2017—2018、2019—2020、2021—
2022年 4个冻融期气温与土壤体积含水量数据，

采用 R2 与纳什系数 (NSE)对 Z模型进行评估，使

用公式：

NSE = 1 −
∑ (Z − Z0)2
∑ (Z − Z)2

式中：Z 和 Z0 分别为冻融时间的观测值和模拟值

Z（d）， 为冻融时间的观测平均值（d）。 

1.4.6      影响因子对冻融时间的贡献率计算　在

SPSS 23.0的回归结果中，得出了标准化回归系

数，通过标准化回归系数，计算影响因子对冻融时

间的贡献率，因子贡献率计算公式为：

Fi = bi/(bAT + bθ) i = AT, θ

式中： Fi 为因子贡献率（%），bAT，bθ 分别为积

温与土壤体积含水量的标准化回归系数。 

2　 结果与分析
 

2.1    近 50年气温与降水的变化

在过去 50年，气温整体在升高，冻融期气温

升温速率高于年平均气温升温速率（图 1）。其

中， 1973—2022年间年平均气温突变年份为

1997年，两个时间段内年平均气温均呈上升趋

势，但升温幅度存在一定差别，年平均气温上升速

率由 1973—1996年间的 0.34 ℃·10  a−1 上升到

1997—2022年间的 0.42 ℃·10 a−1。1973—2021
年冻融期气温的突变年份为 1994年，1973—1993
年冻融期气温升温速率为 0.54 ℃·10 a−1，1994—
2021年冻融期气温升温速率为 0.46 ℃·10 a−1。

在过去 50年，年降水量与冻融期降水量无显

著变化趋势（图 2）。近 50年研究区年降水量变

化范围 215～733 mm，多年平均降水量为 416
mm。年降水量总体呈下降趋势但并不显著，下降

速率为 4.98 mm·10 a−1。冻融期降水量有升高趋

势且并不显著，上升速率为 4.31 mm·10 a−1。 

2.2    冻融期土壤温度变化

土壤温度具有自表层向下逐渐稳定的变化趋

势，表层土壤温度波动最为剧烈（图 3）。土壤温

度在 5、10、20 cm深度处先是曲折下降再波动上

升，而在 40 cm和 80 cm深度处几乎是先单调下

降再单调上升，最低温度依次为−9.18、−7.31、
−6.99、−4.40、−2.37 ℃，80 cm处土层冻融期

温差为 6.43 ℃， 5  cm处土层冻融期温差为

17.20 ℃，土壤表层温度变化剧烈 。 

2.3    森林季节冻土冻融特征 

2.3.1    冻融模式　森林季节性冻土冻结和融化过

程均自表层向深层单向发生（图 3）。如 2019年

11月 14日 5 cm处土层土壤温度最先达到 0 ℃ 以

下开始冻结，随着土壤深度的增加，10、20、
40、80  cm处土壤冻结依次滞后了 3、4、15、

  第 x 期 孙逸晨，等： 气候变化下大兴安岭南段季节冻土退化特征 3



28 d，直到 2019年 12月 13日 0～80 cm土层全

部冻结，呈现出由土壤表层向下的单向冻结规律。

土壤融化也呈现出由土壤表层向下的单向融化规

律，2020年 4月 29日 5 cm处土层土壤温度最先

达到 0 ℃ 以上开始融化，随着土壤深度的增加，

10、20、40、80 cm处土壤融化滞后时间依次为

2、3、14、20 d，至 2020年 5月 20日 0～80 cm
土层全部融化。
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图 1    研究区 1973—2022年平均气温与冻融期气温年际变化趋势

Fig. 1    Interannual variation of average temperature and temperature in freeze-thaw period from 1973 to 2022
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图 2    1973—2022年年降水量与冻融期降水量年际变化趋势

Fig. 2    Interannual variation trend of annual precipitation and Freeze-Thaw period
precipitation from 1973 to 2022
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Fig. 3    Average daily temperature values of soils at five depths for 2019—2020
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2.3.2    冻融时间变化　季节冻土开始冻结时间推

迟，完全融化时间提前，导致土壤冻融天数呈逐年

递减趋势，在 8年内缩短了 33天（表 1）。土壤

冻融时间具有明显的退化特征，与 2014—2015年

冻融期相比，2020—2022年土壤开始冻结时间明

显延后，完全冻结时间与开始融化时间年际差异较

大，其中 3/7延后，4/7明显提前，土壤完全融化

时间除 2021—2022年外均发生了不同程度的提

前。赛罕乌拉季节性冻土的开始冻结日期延后、完

全融化日期提前、冻融天数缩短都是该地区冻土退

化的标志。

 
 
 

表 1    森林土壤冻结融化开始与结束时间

Table 1    Start and end of freeze and thaw of forest soil

年份
Year

土壤冻结与融化时间
Soil freeze and thaw time

开始冻结日期
Start freeze date

完全冻结日期
Full freeze date

开始融化日期
Start thaw date

完全融化日期
Complete thaw date

冻融天数
Freeze-thaw days/d

2014-2015 2014-11-14 2015-01-07 2015-05-01 2015-06-19 217

2015-2016 2015-11-10 2016-01-22 2016-050-6 2016-06-13 216

2016-2017 2016-11-08 2016-12-26 2017-05-02 2017-06-08 212

2017-2018 2017-11-15 2017-12-26 2018-04-22 2018-06-02 199

2018-2019 2018-11-13 2018-12-15 2019-04-24 2019-05-28 196

2019-2020 2019-11-14 2019-12-13 2020-04-29 2020-05-20 188

2020-2021 2020-12-06 2021-02-16 2021-04-25 2021-06-08 184

2021-2022 2021-12-21 2022-02-22 2022-05-16 2022-06-23 184

 
 

2.3.3    冻融深度及速率变化　通过中位数分析土

壤冻融速率特征，土壤冻结、融化速率随着土壤深

度的增加而加快（图 4）。5～10、10～20、20～
40、40～80 cm土层冻结速率分别为 0.46、1.18、
1.39、2.23 cm·d−1。这是由于土壤自表层开始向下

冻结时伴随冻融交替现象，随着冻结深度增大，外

界气温降低，导致冻结速率加快。5～10、10～

20、20～40、40～80  cm土层融化速率分别为

0.39、1.31、1.14、4.50 cm·d−1。10～20 cm处融

化速率略大于 20～40 cm处，这是由于土壤上层

的积雪开始融化入渗，冻结层具有隔水作用，水分

在 10 cm处聚集形成浅层水分高值区，加速土壤

融化。
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图 4    各土层土壤冻结融化速率变化特征

Fig. 4    Characteristics of freeze-thaw rate changes in soil of different soil layers
 

当最大冻结深度一致时，冻结速率和融化速率

越大，冻土退化越明显（图 5）。2014—2020年

冻融期观测到的最大冻结深度为 80 cm，冻结速率

和融化速率呈现出逐年增加的趋势，均在 2019—
2020年达到最大值（冻结速率 2.75 cm·d−1、融化

速率 3.81 cm·d−1），在 2020—2022年冻融期观
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测到的最大冻结深度仅 40 cm，最大冻结深度明显

变浅，冻结融化速率明显减小，在 2020—2021年

速率最慢（冻结速率 0.56 cm·d−1、融化速率 0.91
cm·d−1），且融化速率均高于冻结速率。

 
 

冻结过程 融化过程
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

冻
结

速
率

/融
化

速
率

F
re

e
z
e
 r

a
te

/T
h

a
w

 r
a

te
/(

c
m

·d
−1

)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

冻
结

速
率

/融
化

速
率

F
re

e
z
e
 r

a
te

/T
h

a
w

 r
a

te
/(

c
m

·d
−1

)

2014—2015 2015—2016 2016—2017 2017—2018 2018—2019 2019—2020

冻结过程 融化过程

2020—2021 2021—2022

冻融过程 Freeze-thaw process

2021/2/1 2021/3/1 2021/4/1 2021/5/1 2021/6/1
−3
−2
−1

0

1

2

3

土
壤

温
度

S
o

il 
te

m
p

e
ra

tu
re

/℃

日期 Date 

5 cm 10 cm 20 cm 40 cm 80 cm

图 5    各年份土壤冻结融化速率变化特征、2020—2021年冻融期土壤最大冻结深度（小）

Fig. 5    Characteristics of freeze-thaw rate changes of different years, maximum freeze depth of soil during
freeze-thaw period from 2020 to 2021 (small)

 
 

2.4    影响因子对冻融时间的贡献率

根据冻融时间和积温与土壤体积含水量观测数

据，建模得到冻结时间与融化时间的多元线性回归

方程：

Zf=132.029− 0.064 × AT(Zf) + 15.790 × θf R2=
0.956，n=19

Zt=103.192 + 0.094 × AT(Zt) + 14.682 × θt R2=
0.963，n=19

式中：Zf 为冻结时间，计算时间为 7月 1日

至次年的 6月 30日，包含一个完整的冬季，因

此，将 7月 1日记为第 1天（如 2014年 11月

26日，记为 149）以此类推；Zt 为融化时间计算

时间为 1月 1日至 12月 31日，因此，将 1月

1日记为第 1天（如 2015年 5月 22日，记为

142）以此类推。

在建模阶段，冻结过程纳什系数为 0.961
（ n=19），融化过程纳什系数为为 0.967（ n=
19）；在验证阶段，冻结过程纳什系数为 0.967
（ n=19）， 融 化 过 程 纳 什 系 数 为 0.931（ n=
19）。结果表明，拟合方程可再现土壤冻融过

程。由图 6可知，在冻结过程中，气温冻结积温和

土壤含水量对冻结时间的贡献率分别为 97.29%
和 2.71%。在融化过程中，气温融化积温和土壤含

水 量 对 融 化 时 间 的 贡 献 率 分 别 为 92.99%和
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7.01%。气温积温是季节冻土冻融时间出现差异的

主要原因。 

3　 讨论
 

3.1    大兴安岭南段季节冻土冻融模式

本研究表明大兴安岭南段森林季节冻土的冻结

和融化均由地表向下单向发生，这与祁连山季节冻

土变化规律一致[25]。但不同于青藏高原的季节冻土

呈现出单向冻结、双向融化的变化特征[26]，导致季

节冻土双向融化的原因有两点，一种是因为季节冻

土下层受地下热流影响所致[27]，另一种是因为最大

冻结深度以下的土壤未冻结含水量较高，对上层土

壤具有加热作用导致的[28]。而本研究中的研究区土

层厚度在 82 cm左右，在冬季土壤完全冻结，最

大冻结深度以下无较高含量未冻水，所以表现为自

上而下的单向融化。 

3.2    气候变化背景下季节冻土退化强烈

本研究发现在大兴安岭南段季节冻土开始冻结

日期推后，完全融化日期提前，导致冻融天数在

8年缩短了 33天，这肯定了第一个假设。开始冻

结日期推后，完全融化日期提前这与张威[29] 等人

的研究结果一致，但这种变化的趋势并不稳定，

如 2022年冻土完全融化日期在 6月 23日，比

2015年完全融化日期还要晚 4天，所以这种趋势

变化并非完全的线性变化过程。而青藏高原地区土

壤开始冻结时间明显推后，开始融化时间波动不

大[30]，这都归因于气候变化下不同地区的气温升温

幅度不同。赛罕乌拉森林季节冻土冻融天数平均每

年减少约 4.13天，比其他地区季节冻土退化更加

迅速，如我国季节冻土在 20世纪 90年代以后土

壤冻结天数平均减少 1.02 d·a−1[31]，新疆塔什库尔

干河谷 1960—2015年间土壤冻结天数平均减少

0.92 d·a−1[32]。 

3.3    气温升高是大兴安岭南段冻土退化的主要影

响因子

在季节冻土区，土壤冻融变化受多方面因素影

响，其中气温和含水量是变化的主要影响因素[33]。

土壤的冻结融化过程是一个能量的持续累积和消耗

的过程，温度，尤其是积温决定了土壤的冻结和融

化进程[34]。因此，用气温积温代替平均气温来表征

冻土的动态会更准确，物理意义更明确。在大兴安

岭地区，气温积温对冻土退化的贡献率超过

90%，是冻融退化的主要驱动因子，这是因为分析

贡献率时，气温变化程度大，升温明显，因此所占

权重大。

土壤含水量在本研究中不是影响季节冻土退化

的主要影响因子，这是因为赛罕乌拉地处半干旱地

区，土壤含水量低，且土壤含水量在各年冻融期变

化程度不显著，因此在分析贡献率时，所占权重

小。在较干旱地区表层土壤水通过响应气候变化进

而影响冻土的热状态 [35]。但在三江源地区湿润指

数、温度、降水共同影响最大冻土深度[36]，三江源

地区年降水量高于大兴安岭南段，因此猜测土壤含

水量在更湿润的地区对季节冻土影响更显著。 

3.4    积雪对季节冻土的影响

在大兴安岭南段积雪不是冻土退化的主要影响

因子。 2014—2022年研究区降雪量变化范围

25.72～ 55.86  mm，多年平均降雪量为 39.27
mm，冬季常年被积雪覆盖。在大兴安岭北部的研

究中发现[37]，表层土壤开始融化日期与积雪结束日

期基本吻合，即整个融化过程基本没有积雪覆盖，

而积雪开始时间均发生在秋季冻结过程结束之后。

因此，开始冻结日期与完全融化日期均不受积雪的

影响。

在新疆天山北坡的研究中发现，积雪对季节冻

土的影响分不同阶段[38]。土壤完全冻结时，土壤被

积雪覆盖，由于积雪的高反射率和低导热性，隔绝

了土壤与大气之间的热量交换，积雪对土壤起到了

保温作用，使得土壤温度变幅减小。在土壤融化

期，气温回升，积雪快速消融，一部分雪水通过地

表径流流失，一部分雪水下渗增加土壤表层含水

量。在黄河源区的研究表明[39]，积雪使开始消融的

时间有所滞后，可延长该年土壤完全冻结持续天

数，可能在本研究中并不适用。本研究仅对比近

8年积雪与完全冻结日期、开始融化日期，未来还

需要更长时间序列和更多数据揭示大兴安岭南段森

林季节冻土积雪覆盖与冻融过程的关系。 综上所

述，积雪对大兴安岭南段开始冻结日期、完全融化

日期以及冻融期持续时间无显著影响。 

4　 结论

对气候变化背景下大兴安岭南段季节冻土退化

特征以及影响因子进行分析，得到如下结论：近

50年大兴安岭南段气温加速上升， 特别是冻融期
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（当年 11月至次年 6月）平均气温上升更快

（0.46 ℃·10 a−1）。研究区季节冻土持续退化，

表现为最大冻结深度变浅，观测到的最大冻结深度

由 80 cm减少至 40 cm；冻土开始冻结时间推迟，

完全融化时间提前，导致冻融期缩短 15.21%。

气温积温升高对季节冻土退化的贡献率超过

90%，是该区域季节冻土退化的最主要原因。
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Seasonal Permafrost Degradation Characteristics in Southern
Part of Greater Khingan Mountains under Climate Change

SUN Yi-chen1,2, WEI Jiang-sheng1,4,5, SHU Yang3, ZHAO Peng-wu2,3, QI Gui-ping6, ZHANG Jing7

(1. College of Grassland Resources and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010011, Inner Mongolia,
China; 2. Saihanwula National Forest Ecosystem Research Station, Chifeng 025150, Inner Mongolia, China; 3. College of

Forestry, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, Inner Mongolia, China; 4. Inner Mongolia Key Laboratory of
Soil Quality and Nutrient Resource, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 5. Key Laboratory of Agricultural Ecological
Security and Green Development at Universities of Inner Mongolia Autonomous, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China;

6. Qingshan Forest Farm, Chifeng 024200, Inner Mongolia, China; 7. Saihanwula Nature Reserve
Administration, Chifeng 025150, Inner Mongolia, China)

Abstract: [Objective] Seasonal permafrost degradation directly changes water recharge at the beginning
of the growing season, which in turn affects regional forest health. At present, the degradation of perma-
frost in Southern Part of Greater Khingan Mountains is still unclear, especially the degradation characterist-
ics under climate change. [Method] : In the long-term experimental forest of Saihanwula National Nature
Reserve in Inner Mongolia, environmental factors such as air temperature, soil temperature, and volumet-
ric soil water content were observed from 2014—2022 to analyze the characteristics of permafrost degrad-
ation in forest seasons. [Result] : The temperature in Southern Part of Greater Khingan Mountains rose in
shortly. The rise rate of annual average temperature was 0.42 ℃·10 a−1 in 1998—2022, which was larger
23.5% of the rate of  0.34 ℃·10 a−1  in 1973—1997, in Southern Part  of  Greater Khingan Mountains. It  is
particularly significant that the average temperature during the freeze-thaw period (i.e., November to June)
rose faster with the rate of 0.46 ℃·10 a−1. The freeze-thaw pattern of soil was characterized by top-down
unidirectional freezing and unidirectional melting; The freezing rate and thawing rate became faster with in-
creasing soil  depth, reaching a maximum in the 40～80 cm soil  layer (freezing rate 2.23 cm·d−1,  thawing
rate 4.50 cm·d−1). Seasonally frozen soil continued to degrade, with the observed maximum freezing depth
reduced from 80 cm to 40 cm. The freeze-thaw period was significantly shortened, the start of freezing was
delayed,  and the complete thaw time was advanced,  resulting in  a shortening of  the annual  freeze-thaw
period by 15.21%. Applying the freeze-thaw multiple linear regression model established in this paper, the
contribution of elevated air temperature accumulation to seasonal permafrost degradation in the study area
was more than 90%. [Conclusion]  : In  the Southern Part  of  Greater  Khingan Mountains,  permafrost  de-
gradation is  mainly characterized by shortening of  the freeze-thaw period,  and warmer temperatures are
the main driver of seasonal permafrost degradation, making it necessary to monitor changes in seasonal
permafrost in the future for better forest management.
Keywords: climate change; seasonal permafrost; permafrost degradation; freeze-thaw period
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