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新疆阿勒泰地区 １９６３—２０１２年最大冻土深度的
时空分布及其对气温变化的响应

李海花１，刘大锋１，段淑芳１，李新建２

（１．新疆阿勒泰地区气象局，新疆 阿勒泰 ８３６５００；２．新疆维吾尔自治区农业气象台，新疆 乌鲁木齐 ８３０００２）

摘 要：利用阿勒泰地区１９６３—２０１２年７个气象站的最大冻土深度、平均气温，极端最低气温资料，采用回归
分析、相关性检验、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检测、Ｈｕｒｓｔ提出的 Ｒ／Ｓ分析等方法，对阿勒泰地区最大冻土深度的时间演
变、空间分布及与气温的关系进行了分析。结果表明：吉木乃站的均方差和变差系数最大；阿勒泰地区最大冻土深

度以０．５７４ｃｍ·ａ－１的速度显著减少；年最大冻土深度几乎出现在２—３月；阿勒泰地区的最大冻土深度的突变时间
是在１９８６—１９８７年，发生了下降趋势的突变，福海和富蕴站没有发生突变；阿勒泰地区年极端最大值、最大值的平
均值、平均最大值均出现在青河站；年最大冻土深度与平均气温和极端最低气温呈显著负相关，其相关系数分别为

－０．５０８和－０．２９３。
关键词：最大冻土深度；时空分布；气温；阿勒泰地区

中图分类号：Ｓ１５２．８ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０５０２５１０８

Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎ
ｓｏｉｌｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎａｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６３ｔｏ２０１２

ＬＩＨａｉｈｕａ１，ＬＩＵＤａｆｅｎｇ１，ＤＵＡＮＳｈｕｆａｎｇ，ＬＩＸｉｎｊｉａｎ２

（１．ＡｌｔａｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３６５００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭａｘｉｍｕｍＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＤｅｐｔｈａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＥｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｃｒｏｓｓｓｅｖｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９６３—２０１２，ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＨｕｒｓｔＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：ｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ
ａｐｐｅａｒｓｉｎＪｉｍｕｎａｉ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈｈａｖｅｄｅｃｌｉｎｅｄｂｙ０．５７４ｃｍ·ａ－１；Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈａｌｍｏｓｔａｌ
ｗａｙｓｏｃｃｕｒｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄＭａｒｃｈ；ＭａｘｉｍｕｍＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＤｅｐｔｈａｐｐｅａｒａｎａｂｒｕｐｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ１９８６—１９８７ｓｉｎＡｌｔａｙｒｅ
ｇｉｏｎ；ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌＥｘｔｒｅｍｅａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｆａｖｅｒａｇｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｔｈａｐｐｅａｒｓｉｎＱｉｎｇｈｅ；Ｔｈｅ
ＭａｘｉｍｕｍＦｒｏｚｅｎＳｏｉｌＤｅｐｔｈａｎｄａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＥｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ－０．５０８ａｎｄ－０．２９３．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｄｅｐｔｈ；ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ

冻土是指含有水分的土壤因温度下降到０℃以
下而呈冻结状态的现象［１］。冻土变化实际上是地表

热力变化的反映，是气候变化的敏感指示器，气候变

化对冻土有着重要影响［２－４］。刘小宁等［５］利用中国

近５０ａ的冻土观测资料分析发现，中国最大冻土深
度２０世纪８０年代以来开始减小，９０年代显著减小。

杨小利等［６］研究得出近几十年来，西北地区整体最

大冻深减小，２０世纪 ９０年代是近几十年来最大冻
深最浅的时期，其中变化最明显的区域是新疆。阿

布都克日木·阿巴司等［７］分析了喀什地区最大冻土

深度变化，得出喀什地区多年的最大冻土深度年际

变化总体呈明显的减少趋势。众所周知，冻土是土



壤状况的一个重要部分，土壤冻结深度与农事活动、

建筑业、道路桥梁设计、铁路设计等关系密切，气候

变化对冻土造成的影响及其反馈作用不仅波及到这

些行业，也会影响到周围的环境，近几年，随着社会

需求，冻土研究方向也逐步拓展到上述相关行

业［８－２１］，因而研究其变化意义重大，对社会经济的

发展有着直接的影响。

新疆阿勒泰地区地处新疆的西北部，属于季节

性冻土区，从已有的文献看，针对阿勒泰地区冻土的

研究比较少，特别是最大冻土深度对天气、气候变化

的响应研究尚处于起步阶段。本文主要以阿勒泰地

区６县一市７个冻土观测站多年资料为依据，分析
其时空分布及其变化特征，并进一步分析了最大冻

土深度和气温之间的关系，为今后阿勒泰地区开展

与冻土有关的各类工程建设、农事生产活动，兴建铁

路等提供科学的依据。

１ 资料与方法

１．１ 资料来源

采用阿勒泰地区的阿勒泰市、吉木乃、哈巴河、

布尔津、福海、富蕴和青河 ７个国家级基准、基本气
象站的冻土气象站的月最大冻土深度和同期的月平

均气温和月极端最低气温资料，观测方法遵循中国

气象局制定的《地面气象观测观测规范》［１］的相关要

求，时间序列为１９６３—２０１２年共５０ａ，全部资料经过
了新疆气象局信息中心的严格的质量控制和错误值

订正。７个气象站在 ５０ａ来均未曾迁移，观测数据
时间序列长，且完整性和连续性较好，能够满足研究

的需要。

１．２ 研究方法

阿勒泰地区的冻土出现在９月至次年 ５月，由
于大部分站的冻土出现在１０月到次年４月，为了各
站资料的统一和完整性，本文将当年１０月至次年４
月定义为一个冻土连续时段，为了进一步说明最大

冻土深度与气温的关系，选取了与冻土同期的月平

均气温和月极端最低气温资料进行了分析，年极端

最大值是指各个站点 １９６３—２０１２年 ５０ａ间出现的
冻土深度的最大值，即 ＭＡＸ（各站 １９６３—２０１２）；年
最大值平均是指每年的最大值的平均值，ＡＶＥＲＡＧＥ
（每年出现的最大冻土深度）；年平均最大是指各个

站点多年平均冻土深度中的最大值，即 ＭＡＸ
（１９６３—２０１２年最大平均）；年平均是指冻土深度多
年的平均值。

图表中所指的阿勒泰地区逐年代月平均冻土深

度、阿勒泰地区 １０月到次年 ４月年平均气温变化、
阿勒泰地区１０月到次年４月年极端最低气温变化
是各个气象站的平均值。

本文采用了最小二乘法线性趋势倾向分析，主

要应用线性回归法对阿勒泰地区的各气象要素进行

线性趋势分析。假设 ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ，ｎ－１）为
一个气候要素的观测序列，ｎ为序列长度，以序列 ｉ
为自变量，气候要素为因变量，利用最小二乘法建立

一元线性回归方程：ｘｉ＝ｂ１ｉ＋ｂ０，线性方程斜率 ｂ１
定义为气候倾向率，表征时间序列的变化趋势。气

候倾向率的大小表征变化速度；正负则表征变化方

向：ｂ１＞０表示增加；ｂ１＜０表示减少。并对趋势系
数进行了显著性检验。

变差系数 Ｖ是表示气候值偏离其平均值的程
度，是均方差和数学期望的比值。它描述逐年气象

要素分散的程度如何，是高度集中在某个范围内，还

是比较均匀地分布在平均值周围。变差系数大，说

明气象要素稳定性差。

采用Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ［２２－２３］法来判断气候序列是
否发生了突变，对于平稳随机序列 ｘｉ（１≤ｉ≤Ｎ），构
造统计量

Ｕ（ｄｋ）＝（ｄｋ－Ｅ［ｄｋ］）／（Ｖａｒ［ｄｋ］）１／２

式中，ｄｋ＝∑Ｍｉ是１至 ｉ之间小于ｘ的样本数，即
Ｍｉ＝｛Ｘｊ∶ｊ＜ｉ且Ｘｉ＜Ｘｊ｝。Ｅ［ｄｋ］为均值，Ｖａｒ［ｄｋ］

为方差。在原序列随机平稳假设下，ｄｋ的分布渐进
正态，Ｕ（ｄｋ）则为标准正态分布。其概率 ａ可以通过
计算或查表获得。给定显著水平 ａ０，若 ａ＞ａ０，则接
受序列无变化的原假设；若 ａ＜ａ０，则拒绝原假设。
把 Ｕ（ｄｋ）沿时间轴绘成曲线 ＵＦ，而后将序列反向，
计算出 Ｕ（ｄｋ），绘成曲线ＵＢ。

Ｈｕｒｓｔ提出的Ｒ／Ｓ分析法的主要原理为：考虑一
个时间序列｛（ξ）τ｝，ｔ＝１，２，．．．，ｎ，对于任意正整
数τ≥１，定义均值序列：

（ξ）τ ＝
１
τ∑

τ

ｔ＝１
ξ（τ）τ ＝１，２ （１）

累积离差为：

Ｘ（ｔ，τ）＝∑
τ

ｕ＝１
（ξ（ｕ）－（ξ）τ） １≤ ｔ≤τ（２）

极差为：

Ｒ（τ）＝ｍａｘＸ（ｔ，τ）－ｍｉｎＸ（ｔ，τ）
１≤ ｔ≤τ τ ＝１，２ （３）

标准差为：

Ｓ（τ）＝［
１
τ∑

τ

ｔ＝１
（ξ（ｔ）－（ξ）τ）

２］
１
２ τ ＝１，２ （４）

２５２ 干旱地区农业研究 第３２卷



若 Ｒ（τ）／Ｓ（τ）＝Ｒ／Ｓ∝τＨ （５）
则该序列存在Ｈｕｒｓｔ现象。

对（５）式取对数，有： Ｈ∝
ｌｎＲ／Ｓ
ｌｎτ

（６）

Ｈ称为Ｈｕｒｓｔ指数，０＜Ｈ＜１。根据 Ｈ大小，可
以判断该时间序列是完全随机的抑或是存在趋势性

成分。趋势性成分表现为持续性或反持续性。

赫斯特等人曾证明，如果时间序列是相互独立、

方差有限的随机序列，即Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｋｏｖ过程，则有
赫斯特（Ｈｕｒｓｔ）指数Ｈ＝１／２。对应于不同的Ｈｕｒｓｔ指
数 Ｈ（０＜Ｈ＜１），存在以下几种情况：

① 当 Ｈ＝１／２时，意味着序列未来与过去无关
或短程相关，符合Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｋｏｖ假设。

② 当 Ｈ＞１／２时，意味着未来的趋势与过去一
致，即过程具有持续性。且值越接近于 １，持续性就
越强。在这种情形下，如果过去某时有一个正的增量

即增加，那么在平均意义上说，未来也有一个增加。

反映在气候指标上，表明气候变化的整体方向将继

承过去的整体趋势。如过去为整体升温的趋势，预示

将来整体趋势还是升温，反之亦然。

③ 当 Ｈ＜１／２时，意味着未来的趋势与过去正
好相反，即该过程具有反持续性。且 Ｈ值越接近于
０，反持续性就越强。在这种情形下，过去的增加趋势
意味着未来的减少趋势，而过去的减少趋势意味着

未来可能出现增加趋势。

Ｈｕｒｓｔ提出的 Ｒ／Ｓ方法是研究时间序列长程相
关性的有力工具［２２－２５］，近年来逐渐应用于气候研

究。它在对时间序列长程相关（反相关）持续性（反

持续性）的识别方面，具有独特的优点，本文采用了

Ｒ／Ｓ方法分析阿勒泰地区最大冻土深度，以对未来
的趋势有个定性。

用ｓｕｒｆｅｒ８软件，将阿勒泰地区 ７站的冻土深度
使用克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值法进行插值处理，绘制等
值线图。

２ 结果与分析

２．１ 冻土深度的时间变化特征

２．１．１ 最大冻土深度的年际变化及稳定性 从表

１中看出，吉木乃站的均方差和变差系数最大，为
２８．０２１ｃｍ和０．３０３％，这说明吉木乃站的最大冻土
深度的稳定性最差；均方差最小的是布尔津和阿勒

泰市，为 １２．４１７ｃｍ和 １４．２１９ｃｍ；变差系数最小的
是青河，仅为 ０．１９７％，说明它们的稳定性是最好
的。阿勒泰地区最大冻土深度以０．５７４ｃｍ·ａ－１的速
度显著减少，相关系数为－０．６０１，通过了信度０．００１
的显著性检验，达到极显著相关水平；其他站除富蕴

外均呈一致的减少趋势，倾向率为 －０．２７５～
－１．４１０ｃｍ·ａ－１（均通过０．０５以上显著性检验），其
中吉木乃站减小的最明显，倾向率为 －１．４１０
ｃｍ·ａ－１，其次是哈巴河站，其气候倾向率为 －０．７９７
ｃｍ·ａ－１，减小最不明显的是阿勒泰市，倾向率仅为
－０．２７５ｃｍ·ａ－１；富蕴站近５０ａ的最大冻土深度是以
倾向率为０．０３０ｃｍ·ａ－１的速度略有增加的。

表１ 阿勒泰地区各站年最大冻土深度的稳定性、倾向率和趋势系数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒｅｎｄｒａｔｅａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６３—２０１２

项目 Ｉｔｅｍ
哈巴河

Ｈａｂａｈｅ
吉木乃

Ｊｉｍｕｎａｉ
布尔津

Ｂｕｅｒｊｉｎ
福海

Ｆｕｈａｉ
阿勒泰市

Ａｌｔａｙ
富蕴

Ｆｕｙｕｎ
青河

Ｑｉｎｇｈｅ
总的

Ｔｏｔａｌ

均方差／ｃｍ
Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２０．５０９ ２８．０２１ １２．４１７ １７．４２２ １４．２１９ １８．２８９ ２０．４６８

变差系数／％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．２５４ ０．３０３ ０．２４０ ０．２３４ ０．２４２ ０．２５２ ０．１９７

倾向率／（ｃｍ·ａ－１）
Ｔｒｅｎｄｒａｔｅ

－０．７９７ －１．４１０ －０．５５０ －０．４１１ －０．２７５ ０．０３０ －０．５２８ －０．５７４

趋势系数

Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．５６６ －０．７３３ －０．６４５ －０．３４４ －０．２８２ ０．０２４ －０．３７６ －０．６０１

注：、分别表示显著性水平达０．０１和０．００１以上。

２．１．２ 最大冻土的年代际变化 阿勒泰地区年平

均冻土深度为７７ｃｍ，年最大冻土深度为１０７ｃｍ，出
现在１９６９—１９７０年；年最小冻土深度为５１ｃｍ，出现
在１９９７—１９９８年，最大与最小深度差为５６ｃｍ。

从表２来看，在 １０ａ际尺度上，近 ５０ａ阿勒泰
地区７个站６０年代到 ７０年代呈略有增加（除阿勒

泰市外）的趋势；从 ７０年—９０年代呈年代变浅趋
势；９０年代到２０００年以后，哈巴河、富蕴和青河站是
减少的，而吉木乃、布尔津和阿勒泰市是略有增加

的；２０００年以后较７０年代减小了３～５４ｃｍ，以吉木
乃最明显，减少了５４ｃｍ；其次是哈巴河站减少了３０
ｃｍ；阿勒泰市和富蕴减幅是最小的，仅为 ３ｃｍ。各
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站大部分在７０年代出现了最大值，其中吉木乃站的
最大值为１２５ｃｍ，各站均在 ９０年代出现了最小值，
其中最小值出现在布尔津站仅为 ４３ｃｍ，这说明 ９０
年代是近５０ａ来最大冻土深度最浅的时期，与杨小
利［６］研究的一致。

２．１．３ 最大冻土深度的月变化 从表 ３中可以看
出，阿勒泰地区最大冻土深度以 ２—３月为最大，各
年代的冻土深度均大于１００ｃｍ，最大值出现在６０年
代的３月份，其冻土深度为 １３０ｃｍ，最小的是在 ９０
年代的３月份，其值为 １０１ｃｍ；其次为 １月，各年代
的冻土深度均大于９０ｃｍ，最大的出现在７０年代的１
月份冻土深度为１０８ｃｍ；４月份，各年代的冻土深度分
布不很平衡，６０和７０年代为１１２ｃｍ和１１０ｃｍ，８０年
代到２０００年以后的冻土深度在３１～７６ｃｍ；１１月和１２
月冻土深度相比较小，各年代的冻土深度均小于８０

ｃｍ；１０月份是冻土度出现最小的各年代，各年代的冻
土深度均小于１０ｃｍ；冻土深度各月均以２０世纪６０～
８０年代偏大，２０００年以后略偏小，９０年代偏小。

表２ 阿勒泰地区各站年最大冻土深度的年代际变化／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｓｆｏｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６３—２０１２

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
１９６３—
１９６９

１９７０—
１９７９

１９８０—
１９８９

１９９０—
１９９９

２０００年
以后

哈巴河 Ｈａｂａｈｅ ９３ ９６ ８９ ６８ ６６

吉木乃 Ｊｉｍｕｎａｉ １１６ １２５ ９４ ６９ ７１

布尔津 Ｂｕｅｒｊｉｎ ６２ ６４ ５２ ４３ ４４

福海 Ｆｕｈａｉ ８４ ９１ ６７ ６３ ７１

阿勒泰市 Ａｌｔａｙ ６７ ６２ ５８ ５８ ５９

富蕴 Ｆｕｙｕｎ ６４ ７８ ８３ ６０ ７５

青河 Ｑｉｎｇｈｅ １０９ １１０ １１８ ９８ ８９

表３ 阿勒泰地区逐年代月平均冻土深度／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ３ ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄｅｐｔｈａｎｄｄａｙｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｇｅｓｉｎＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎ

年代 Ｙｅａｒｓ １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月

６０年代 ８ ３８ ７４ １０５ １２４ １３０ １１２
７０年代 ９ ４５ ８０ １０８ １２７ １２８ １１０
８０年代 ８ ４２ ７６ １０４ １２１ １２７ ７６
９０年代 ６ ３６ ６８ ９３ １０２ １０１ ５３
２０００年以后 ６ ３７ ７２ ９７ １０９ １０６ ３１

２．１．４ 最大冻土深度的持续性 根据 Ｒ／Ｓ基本原
理对阿勒泰地区各站年最大冻土深度的持续性进行

分析，计算相应的 Ｈ指数，结果见表４。从表４中可
知，近５０ａ各站年最大冻土的 Ｈ值均大于０．５，说明
最大冻土深度序列具有持续性，即未来年最大冻土

深度除富蕴站仍将趋于加厚外，其他各站将继续变

薄，其中，吉木乃和哈巴河当 Ｈ值较接近 １．０，表明
未来它们的年最大冻土深度持续变薄的趋势较其他

站明显。

表４ 近５０ａ阿勒泰地区各站年最大冻土深度的 Ｒ／Ｓ分析的Ｈ指数
Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅＨｕｒｓｔｉｎｄｅｘ（Ｒ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓ）ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅＡｌｔａｙｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６３—２０１２

站名 Ｓｔａｔｉｏｎ 哈巴河 Ｈａｂａｈｅ 吉木乃 Ｊｉｍｕｎａｉ 布尔津 Ｂｕｅｒｊｉｎ 福海 Ｆｕｈａｉ 阿勒泰市 Ａｌｔａｙ 富蕴 Ｆｕｙｕｎ 青河 Ｑｉｎｇｈｅ

Ｈ值 ０．７３５ ０．７６９ ０．７１６ ０．７３４ ０．５２３ ０．６３７ ０．６４３

２．１．５ 最大冻土深度的突变 采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
法来判断阿勒泰地区最大冻土深度气候序列是否发

生了突变，如果 ＵＦ与 ＵＢ在临界值 ±１．９６（α＝
０．０５）之间有一个显著的交点，且 ＵＦ上升超过
＋１．９６或下降低于 －１．９６，则可认为该序列产生了
突变，前者表示从低向高突变，后者表示从高向低突

变，并且这个交点就是突变的开端，反之，则认为没

有突变产生［２６］。从图１可见，阿勒泰地区的最大冻
土深度的突变时间是在 １９８６—１９８７年发生了下降
趋势的突变，各县中，只有福海和富蕴站没有发生突

变，其他站均发生了下降趋势的突变，哈巴河和吉木

乃站突变发生在 １９８３—１９８４年，布尔津在 １９６９—
１９７０年，阿勒泰市在 １９７９—１９８０年，青河站在
１９８５—１９８６年。
２．２ 冻土深度的空间变化特征

由阿勒泰地区最大冻土深度的空间分布（图２）
看，极端最大值出现在青河为２３９ｃｍ，其次是西部的
吉木乃站位２００ｃｍ，看出，极端最大值是阿勒泰地区
的最西部和最东部大于中部地区，其值最小的出现

在布尔津站为１２７ｃｍ；各站的最大值平均、平均值最
大以及平均冻土深度总的空间分布与极端最大值具

有很好的相似性，空间分布曲线变化基本一致。
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阿勒泰地区最大冻土深度的空间变化特征，冻

土深度的东西部的极端最大值、最大值平均、平均值

最大以及平均值均出现在青河站和吉木乃站，这主

要由于最大冻结深度与海拔关系较为密切，随海拔

的增加而增大［２７］，青河和吉木乃站的海拔在阿勒泰

地区是排名第一和第二的。

图１ 阿勒泰地区最大冻土深度的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变检验
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅＭａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｍｕｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ

２．３ 冻土深度对气温变化的响应

２．３．１ 平均气温对最大冻土深度的响应 从

时间演变趋势来看（图 ３），１９６３—２０１２年 １０月到次
年４月阿勒泰地区平均气温呈上升的趋势，其上升
率为０．６℃·１０ａ－１，随着平均气温的上升，冻土深度

在减小（图４），与同期的平均气温每升高１℃，冻土
深度减小４．１６０ｃｍ，最大冻土深度与平均气温之间
的相关系数为－０．５０８，通过了信度０．００１的显著性
检验，达到极显著相关水平，说明最大冻土深度与平

均气温的相关性较强，另从表１中得知，最大冻土深
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度随年际变化呈明显的减小趋势，说明最大冻土深

度的减小与平均气温的上升有关，平均气温上升，最

大冻土深度减小。

图２ 阿勒泰地区最大冻土深度的空间分布

Ｆｉｇ．２ ＳｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｏｚｅｎｄｅｐｔｈｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ

图３ 阿勒泰地区１０月到次年４月年平均气温变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ

Ｏｃｔ．ｔｏＡｐｒ．ｎｅｘｔｙｅａｒｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ

图４ 阿勒泰地区年平均气温与冻土深度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｗｔｅｅｎａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ａｎｎｕａｌｄｅｐｔｈｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ
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２．３．２ 极端最低气温对最大冻土深度的影响 从

时间演变趋势来看（图 ５），１９６３—２０１２年 １０月到次
年４月阿勒泰地区年极端最低气温呈上升的趋势，
其上升率为０．８℃·１０ａ－１。随着极端最低气温的上
升，冻土深度在减小（图６），同期的极端最低气温每
升高１℃，冻土深度减小１．４ｃｍ，最大冻土深度与极
端最低气温之间的相关系数为－０．２９３，通过了信度
０．０５的显著性检验，说明最大冻土深度与极端最低
气温之间存在一定的相关性。另从表 １中得知，最
大冻土深度随年际变化呈明显的减小趋势，说明最

大冻土深度的减小也受极端最低气温升高的影响，

极端最低气温上升，最大冻土深度减小，只是极端最

低气温对冻土深度的影响不如平均气温对最大冻土

深度的影响明显。

图５ 阿勒泰地区１０月到次年４月年极端最低气温变化

Ｆｉｇ．５ ＥｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＯｃｔ．ｔｏＡｐｒ．
ｎｅｘｔｙｅａｒｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ

图６ 阿勒泰地区年极端最低气温与冻土深度的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｗｔｅｅｎＥｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ａｎｎｕａｌｄｅｐｔｈｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｉｎＡｌｔａｙａｒｅａ

３ 结论与讨论

１）吉木乃站的均方差和变差系数最大，为
２８．０２１ｃｍ和０．３０３％，这说明吉木乃的最大冻土深
度的稳定性最差，均方差最小是布尔津和阿勒泰市，

变差系数最小的是青河，说明它们的稳定性是最好

的。

２）阿勒泰地区最大冻土深度以 ０．５７４ｃｍ·ａ－１

的速度显著减少，相关系数为 －０．６０１，通过了信度
０．００１的显著性检验，达到极显著相关水平；其他站
除富蕴外均呈一致的减少趋势，倾向率为－０．２７５～
－１．４１０ｃｍ·ａ－１，富蕴站近５０ａ的最大冻土深度是
以倾向率为０．０３０ｃｍ·ａ－１的速度略有增加的。

３）阿勒泰地区年平均冻土深度为 ７７ｃｍ，年最
大冻土深度为 １０７ｃｍ，出现在 １９６９—１９７０年；年最
小冻土深度为５１ｃｍ，出现在１９９７—１９９８年，最大冻
土深度以２—３月为最大，各年代的冻土深度均大于
１００ｃｍ，其次为 １月，各年代的冻土深度均大于 ９０
ｃｍ，１０月份是冻土度出现最小的月份，各年代的冻
土深度均小于１０ｃｍ。

４）近５０ａ各站年最大冻土的 Ｈ值均大于０．５，
说明最大冻土深度序列具有持续性，即未来年最大

冻土深度除富蕴站仍将趋于加厚外，其他各站将继

续变薄；阿勒泰地区的最大冻土深度的突变时间是

在１９８６—１９８７年，发生了下降趋势的突变，在各县
站中，只有福海和富蕴站没有发生突变，其他站均发

生了下降趋势的突变。

５）阿勒泰地区最大冻土深度的空间分布看，各
站的极端最大值、最大值平均、平均值最大以及平均

值的最大值均出现在青河站，其次是吉木乃站。

６）阿勒泰地区最大冻土深度与同期的平均气
温和极端最低气温的相关性较强，其中与平均气温

的相关性最强。同期的平均气温每升高 １℃，冻土
深度减小４．２ｃｍ，同期的极端最低气温每升高１℃，
冻土深度减小１．４ｃｍ。

本文只研究了阿勒泰地区最大冻土深度在本地

区的时间及空间上的分布，除此之外，最大冻土深度

还与地表植被、地层岩性、土层含水量及地表积雪覆

盖厚度等局域性因素有关，今后应对这些方面再进

行深入研究。另外冻土日数变化也会对气温变化进

行响应，今后也可以综合进行这方面的研究。
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