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河西走廊近40年地表土壤冻融状态变化特征
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摘要:为探究河西走廊地区土壤冻融规律,基于ERA5-LAND逐小时地表温度数据,通过划分不同冻融阶

段并结合 Mann-Kendall趋势检验及线性回归法,分析河西走廊近40年地表土壤冻融状态变化特征。结果

表明:(1)春季过渡期发生天数呈现平原多山区少,总体年均发生天数为65天以上,完全融化期发生天数

整体上为北部多于南部,在同一纬度上呈东部多于西部,且发生天数为200天以上的地区不断增加;秋季

过渡期年均发生天数最少,为50天左右,完全冻结期发生天数随海拔升高而增加,其中春季过渡期发生天

数的空间分布随时间变化较明显。(2)春季过渡期和完全融化期起始日期由北向南逐渐推迟,南北差异

最大为90天以上,且不同时期完全融化期起始日期空间分布变化明显。秋季过渡期起始日期与前者相反,

由北向南逐渐提前,不同时期空间分布无明显差异。绝大部分地区在12月份进入完全冻结期,高海拔山

区在11月份进入完全冻结期。(3)研究区大部分地区春季过渡期起始日期滞后,完全融化期起始日期提

前,故春季过渡期发生天数总体以0.2天/年的速率减少,而大部分地区秋季过渡期起始日期滞后,致使完

全融化期发生天数以0.3天/年的速率增加。研究区北部完全冻结期发生天数呈增加趋势,而南部祁连山

脉一带则呈现减少趋势,完全冻结期起始日期总体以0.03天/年的速率推迟。(4)山地、绿洲和荒漠地区近

40年完全融化期发生天数分别以0.393,0.321,0.288天/年的速率增加,起始日期分别以0.134,0.188,

0.206天/年的速率提前,完全冻结期发生天数分别以0.353,0.219,0.016天/年的速率减少,起始日期以

0.06,0.10,0.01天/年的速率推迟。在全球变暖趋势下,年均气温每升高1℃,完全融化期发生天数增加

8.1天,起始日期提前4.53天,完全冻结期发生天数减少9.02天,起始日期推迟3.27天。研究结果可为土

壤冻融对气候变化响应相关研究提供理论依据。
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Abstract:Inordertoexplorethelawofsoilfreeze-thawinHexiCorridor,basedonthehourlysurface
temperaturedataofERA5-LAND,thechangesofsurfacesoilfreeze-thawstateinthepast40yearswere
analyzedbydividingdifferentfreeze-thawstagesandcombiningMann-Kendalltrendtestandlinearregression
method.Theresultsshowedthat:(1)Thenumberofoccurrencedaysinthespringtransitionperiodwere
moreinplainsthaninmountainousareas,andtheaverageannualoccurrencedaysweremorethan65days.
Thenumberofoccurrencedaysofcompletemeltingperiodwasmoreinthenorththaninthesouth,morein
theeastthaninthewestatthesamelatitude,andthenumberofoccurrencedaysinmorethan200dayswas
increasing.Thenumberofaverageannualoccurrencedaysintheautumntransitionperiodwastheleast,



about50days,andthenumberofdaysofcompletefreezingincreasedwiththeincreaseofaltitude,among
whichthespatialdistributionofthenumberofdaysinthespringtransitionperiodchangedsignificantlywith
time.(2)Thestartdateofthespringtransitionperiodandthecompletemeltingperiodwasgradually
postponedfromnorthtosouth,andthemaximumdifferencebetweenthenorthandthesouthwasmorethan
90days,andthespatialdistributionofthestartdateofthecompletemeltingperiodindifferentperiods
changedsignificantly.Thestartdateoftheautumntransitionperiodwastheoppositeoftheformer,gradually
advancingfromnorthtosouth,andtherewasnoobviousdifferenceinspatialdistributionbetweendifferent
periods.MostareaswerecompletelyfrozeninDecember,andhigh-altitudemountainousareaswerefully
frozeninNovember.(3)Thestartdateofthespringtransitionperiodwaslaggingbehindinmostareasofthe
studyarea,andthestartdateofthecompletemeltingperiodwasadvanced,sothenumberofdaysofthe
springtransitionperioddecreasedatarateof0.2d/a,whilethestartdateoftheautumntransitionperiodin
mostareaswaslagging,resultingintheincreaseofthenumberofdaysofcompletemeltingperiodatarate
of0.3d/a.Thenumberofdaysofcompletefreezingperiodinthenorthernpartofthestudyareaincreased,

whilethesouthernQilianMountainsshowedadecreasingtrend,andthestartdateofthecompletefreezing
periodwasgenerallydelayedatarateof0.03d/a.(4)Thenumberofdaysofcompletemeltinginmountainous
areas,oasesanddesertareasinthepast40yearsincreasedattheratesof0.393,0.321and0.288d/a,the
startdatewasadvancedby0.134,0.188and0.206d/a,thenumberofdaysofcompletefreezingperiod
decreasedby0.353,0.219,and0.016d/a,respectively,andthestartdatewasdelayedattherateof0.06,

0.1,0.01d/a.Underthetrendofglobalwarming,forevery1°Cincreaseinannualaveragetemperature,the
numberofdaysofcompletemeltingincreasedby8.1days,thestartdatewasadvancedby4.53days,the
numberofdaysofcompletefreezingperioddecreasedby9.02days,andthestartdatewasdelayedby3.27
days.Theresultscanprovideatheoreticalbasisforthestudyofsoilfreeze-thawresponsetoclimatechange.
Keywords:soilfreeze-thawstate;ERA5-LAND;spatiotemporalvariations;HexiCorridor

  土壤冻融循环是指热量的季节或昼夜变化所引

起土壤表层出现冻结解冻交替的过程,直接影响地表

土壤水分的变化,从而改变土壤的热状况、结构和性

质[1]。土壤冻融循环受气候变化、地形地貌以及植被

覆盖等多种因素的共同影响,主要发生在高海拔或高

纬度的冰冻圈。近年来,受气候变暖影响,冻土层的

地表分布和活动层厚度发生显著变化[2]。目前为止,
存在于北半球的多年冻土区约有2100万km2,而多

年冻土实际面积约为1400万km2,中国作为世界冻

土大区,多年冻土占国土面积的21.5%,季节冻土占

53.5%[3]。位于中国西北部的河西走廊,存在着大面

积的季节性冻土,冻结期具有不透水的特性,因此,在
冻融交替变化的过程中影响融雪水下渗,进而改变土

壤水热平衡状态,且对陆地生态系统、水文过程及碳

循环、气候系统等也具有深刻影响[4]。
传统土壤冻融循环研究主要利用站点监测和数值

模拟等方法。苏玥等[5]利用22个气象观测站数据,结
合Mann-Kendall法、多元线性回归等方法,分析内蒙古

1981—2018年最大冻土时空分布特征及年际变化;张昊

琛等[6]利用内蒙古45个气象站点近40年日均地表温度

数据、全球陆面再分析产品数据及NDVI数据,研究内

蒙古地表冻融指数的时空分布特征;张戈等[7]利用玛曲

2017—2018年土壤温度/湿度观测资料并结合陆面模式

CLM5.0模拟资料,探讨冻融过程中地表水热交换特

征;蔡林彤等[8]利用实测站点数据结合GLDAS-NO-
AH陆面模式数据分析青藏高原中部冻结强度变化

及其与气温的关系。然而基于气象站点观测数据进

行研究,其研究结果受站点数量及分布的影响较大,
而且有一定的区域局限性,不能应用于大面积区域,
数值模拟的方法虽然可以较好地反映土壤冻融的空

间分布特征,但其容易受大气压迫场及模式冻融参数

的影响,模拟结果仍存在一定的偏差[9]。
遥感技术相较于站点监测具有更大的优势,使连

续监测成为可能,且可以突破区域尺度局限性,沈麒

凯等[10]利用Fourier非线性模型对 MODIS、AMSR-
E、AMSR-2等遥感数据进行融合,研究青藏高原

2002—2020年近地表土壤日冻融循环时空变化;蒋
雨芹等[11]利用玛曲观测场地基微波辐射计观测数

据、浅层土壤温度和近地面气温数据,通过构建不同

土壤冻结因子评估黄河源区草原下垫面土壤冻融过

程;邵婉婉[12]利用被动微波遥感数据,研究北半球

1979—2015年逐日地表土壤冻融状态,但遥感数据
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受限于空间分辨率及混合像元等因素影响,研究结果

仍存在一定的不确定性[13]。
大气再分析数据产品同化大量卫星资料以及地

面和高空等常规观测资料,与传统实测数据相比,具
有时间序列长、覆盖面广、分辨率高、不受地形地貌条

件限制等特点[14]。目前,已知的再分析数据集中

ERA5-LAND的地表温度数据与实地观测数据更接

近,且支持与水资源、土地和环境管理相关的各种应

用[15]。岳书平等[1]利用ERA5-LAND地表温度数

据研究中国东北地区土壤冻融状态时空变化特征;Li
等[16]利 用 ERA5-LAND 数 据 集 定 量 分 析1950—

2020年中国无霜期和霜冻天数时空变化趋势。河西

走廊是中国重要的商品粮基地,也是气候变化的敏感

区和生态的脆弱区。研究河西走廊地区土壤冻融规

律对粮食的影响具有重要意义。目前河西走廊地区

土壤冻融的研究相对较少,因此,拟利用1981—2020
年ERA5-LAND土壤温度数据来研究河西走廊近地

表冻融状态及时空变化特征。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

河西走廊(37°15'—41°30'N,92°21'—104°45'E)位于

中国甘肃省西北部祁连山和北山之间,东起乌鞘岭,西
至玉门关,南以祁连山为界,北与内蒙古毗邻[17],除山区

和小部分绿洲外,广大区域为荒漠戈壁(图1),属干旱大

陆性气候,年均降水量约200mm,南部祁连山地区有许

多雪峰和冰川,是三大水系发源地,自西向东依次为是

疏勒河、黑河和石羊河流域。疏勒河流域位于走廊的西

段,发源于祁连山脉西段托来南山与疏勒南山之间,流
域面积10.18万km2;黑河流域位于走廊中段,发源于祁

连山中部腹地,流域面积约14.29万km2,是我国西北地

区第二大内陆河流域;石羊河流域位于走廊东段,发源

于祁连山北麓的冷龙岭,流域面积4.16万km2,主要

支流有大景河、古浪河、黄羊河等。近些年,河西走廊

平均气温呈明显上升趋势,年均降水量较少,是气候

变化的敏感区,也是我国西北地区最主要的经济作物

集中产区,有“西北粮仓”之称。

图1 研究区概况

1.2 数据来源及预处理

所用的地表0—7cm土层土壤温度数据(时间分辨

率1h,空间分辨率0.1°)及月平均2m气温数据(空间分

辨率0.1°)来自于欧洲中期天气预报中心(ECWMF)提供

的ERA5-LAND再分析数据集[18],该数据集是通过EC-
WMF第五代再分析产品ERA5近地表大气场驱动的单

一模拟生成的。再分析数据是将模型数据与来自世界

各地的观测数据结合起来,利用物理学定律形成1个全

球完整的、一致的数据集。Zhao等[19]使用祁连山地区

17个气象站实测地表气温数据与ERA5-LAND再分析

产品进行对比,验证ERA5-LAND数据可以很好地再现

地表气温的变化趋势。为检验再分析数据集地表土壤

温度在河西走廊地区适用性,利用国家青藏高原科学数

据中心提供的地面观测数据[20],选择3个典型气象站点

(大沙龙站、荒漠站、黑河遥感站)的地表4cm土层土壤

温度数据与再分析数据进行比较,站点位置见图2,对比

结果见图3,ERA5-LAND数据与站点实测数据在不同地

区均表现出很好的相关性,相关系数分别为0.95,0.99,

0.96。土地覆盖类型数据是来自中分辨率成像光谱仪

(MODIS)土地覆盖产品MCD12Q1,空间分辨率为500m,
高程数据来源于ASTGTM数据集,空间分辨率为30m。

利用 MATLAB逐像元读取并裁剪统计得到研

究区地表0—7cm逐日最高温和最低温,以10年为

间隔将上述统计数据划分为4个时期,即1981—

1990年 逐 日 最 高 温、1981—1990年 逐 日 最 低 温、

1991—2000年逐日最高温、1991—2000年逐日最低

温,以此类推,最后统计站点数据的逐日最高温、最低

温和年平均气温。

图2 河西走廊2020年土地覆盖类型数据

1.3 研究方法

1.3.1 Mann-Kendall(M-K)趋势检验 Mann-Ken-
dall(M-K)是1种非参数检验法,常用于分析降雨、
径流、气温等要素的时间序列变化趋势,不需要样本

服从特定的分布,而且不容易受到数据中存在的异常

值干扰[21]。假定气候变化是稳定的,时间序列相互

独立,且保持相同连续分布。对于具有n 个样本量

的时间序列(x1,x2,…,xi)
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S 为正态分布,其均值为0,方差为:
var(S)=n(n-1)(2n+5)/18 (3)

当为长时间序列时,即n>10时,标准的正态统

计变量用计算式:
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当检验统计量Z>0表示序列呈增加趋势,Z<0
表示呈减少趋势;当Z 的绝对值>1.96或>2.58时,

表明趋势达到0.05或0.01显著性水平。

图3 站点和ERA5-LAND地表土壤温度数据对比

1.3.2 研究区土壤冻融阶段划分 目前,界定土壤

冻融状况主要通过阈值法进行判断[22]。根据不同研

究情况,所选的阈值也不同,大多数研究均以0℃作

为判断冻融状态的阈值,但也有一部分学者把地表温

度连续几天低于0℃作为判断冻融状态的标准[23]。

根据已有的研究[22-23]并结合研究区情况,选择0℃作

为判断土壤冻融状态的阈值。
关于土壤冻融阶段的划分,葛俊等[24]利用平均日变

化法,以13天为“滑动型”时间窗口对数据进行处理,并
以0℃为阈值将1年冻土划分为完全融化、完全冻结、
融化过程和冻结过程4个阶段;焦永亮等[25]根据浅层土

壤的日最高温和日最低温将浅层土壤划分为土壤完全

融化、土壤日冻融发生及土壤完全冻结3个阶段;林笠

等[26]将数据进行7天滑动平均处理,并以连续5天日最

低温和日最高温与0℃比较,将冻融阶段划分为完全冻

结期、无冻结期、秋冬始冻期及冬春解冻期。
拟将地表土壤温度数据进行5天滑动平均处理,

以0℃为阈值将日最高温低于0℃的第1天至最后

1天归为完全冻结期;最低温度高于0℃的第1天至

最后1天归为完全融化期;最高温度高于0℃且最低

温度低于0℃的时期归为冻融过渡期,并以8月份第

1天为界限,冻融过渡期发生在此之前为春季过渡

期,在此之后则为秋季过渡期。在发生冻融交替后仍

然会出现完全冻结情况,考虑到地表对气候变化非常

敏感,本文将第1次出现冻融交替的日期作为冻融过

渡期的开始。为方便数据统计,将1月1日至12月

31日按照时间顺序进行编号,1月1日为1年的开

始,作为第1天,以此类推。根据确定的冻融阈值和

划分的冻融阶段,将数据每10年取1次平均,分别统

计各冻融阶段的发生天数和起始日期,对比其不同时

期的空间分布,并对1981—2020年各冻融状态进行

逐年统计,利用 M—K趋势检验法分析河西走廊近

40年地表不同冻融状态的变化趋势。

2 结果与分析
2.1 不同土壤冻融状态发生天数的空间差异

图4为河西走廊近40年不同冻融状态发生天数

分布图。1981—1990年的冻融变化情况与之后30
年情况类似,河西走廊近地表土壤秋季过渡期发生天

数最少,年均发生天数为50天;春季过渡期和完全冻

结期基本相同,年均发生天数普遍为65天以上;完全

融化期发生天数最多,年均发生天数为170天以上。
由图4a可知,河西走廊西部春季过渡期发生天数多

于东部,并且呈现从东南向西北逐渐增加趋势,发生

天数较少的区域位于石羊河流域上游的乌鞘岭—冷

龙岭一带;发生天数较多的区域位于黑河流域和疏勒

河流域下游的低海拔平原区,发生天数均为85天以

上,且从整体上来看,研究区范围内大部分地区春季

过渡期发生天数均为70天以上。通过对比4期数据

发现,不同区域春季过渡期发生天数有明显变化,研
究区东北部低海拔区域发生天数呈明显减少趋势,乌
鞘岭—冷龙岭区域发生天数呈增加趋势。由图4b可

知,近地表土壤完全融化期发生天数的空间分布具有

明显的纬度地带性和垂直地带性,整体上呈现由南向

北逐渐增加趋势,北部各流域下游的绿洲及荒漠区发
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生天数普遍为160天以上。受海拔影响较大,祁连山

脉一带的高海拔地区完全融化期发生天数最少,随着

海拔下降,发生天数逐渐增加,各流域下游低海拔平

原区域的发生天数最多,尤其是荒漠区,土壤水分含

量低,地表温度较高,完全融化期普遍在210天以上。
由4期数据对比发现,低海拔平原区域完全融化期发

生天数呈增加趋势,各流域上游发生天数无明显变

化。由图4c可知,秋季过渡期发生天数在空间分布

上较均匀,石羊河流域上游的冷龙岭一带发生天数最

少,疏勒河流域上游祁连山脉一带发生天数最多,研
究区的大部分区域秋季过渡期发生天数为40~70

天,主要分布在各流域下游的绿洲及荒漠区。通过对

比4期数据,秋季过渡期发生天数为70天以上的区

域逐渐减少,研究区内秋季过渡期发生天数的总体变

化较小。由图4d可知,完全冻结期的发生天数受海

拔影响较大,由北向南,随着海拔升高完全冻结期的

发生天数逐渐增加,在祁连山脉高海拔区域,完全冻

结期发生天数为200天以上,而研究区北部的荒漠区

完全冻结期的发生天数普遍在50天以内。对比4期

数据发现,完全冻结期在空间分布上无明显变化,只
有发生天数为200天以上的区域范围呈减少趋势,是
由于受近些年全球气温上升的影响。

图4 河西走廊不同冻融状态发生天数的分布

2.2 不同土壤冻融状态起始日期的空间差异

图5为河西走廊近40年不同冻融状态起始日期的

分布图。1981-1990年的冻融变化情况与之后30年情

况类似,由图5a可知,近地表土壤春季过渡期起始日期

受海拔和纬度的影响较大,由北向南随着海拔升高冻融

的起始日期逐渐推迟,研究区北部各流域下游荒漠区在

1月份开始冻融交替,绿洲区3月份出现冻融交替,研究

区南部的高海拔地区开始冻融日期最晚,如祁连山一带

高海拔山区在5月份才开始出现冻融交替。对比4期

不同时期的数据发现,春季过渡期起始日期在90天以

后的区域逐渐减少,平原地区无明显变化。由图5b可

知,完全融化期起始日期也明显受到海拔高度的影响,
研究区的大部分区域在3—4月开始进入完全融化期,
主要是位于研究区北部和东部的绿洲及荒漠区,而研究

区南部祁连山一带,5月中旬之后才进入完全融化期,位
于疏勒河上游的高海拔地区进入完全融化期的时间最

晚。在同一纬度上,研究区东部的平原地区比西部的山

区更早进入完全融化期。对比4期不同时期数据可知,
研究区北部进入完全融化期的日期不断提前,4月份之

后进入完全融化期的区域逐渐减少,研究区南部祁连山
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附近高海拔山区开始完全融化期的起始日期无明显变

化。由图5c可知,近地表土壤秋季过渡期的起始日期空

间差异相对比较明显,研究区北部各流域下游的低海拔

荒漠区10月中旬开始进入秋季过渡期,祁连山高海拔

山区9月份之前开始秋季过渡期,绿洲区开始秋季过渡

期的时间最晚,在11月份才进入秋季过渡期。由4期不

同时期的数据可知,祁连山高海拔地区进入秋季过渡期

的时间不断推迟,8月份进入秋季过渡期的区域不断减

少,研究区北部起始日期在10月和11月呈现出交替转

换趋势。由图5d可知,研究区大部分区域在12月份上

旬进入完全冻结期,而南部祁连山一带则在11初开始

完全冻结期,不同时期结果对比发现,完全冻结期起始

日期在1981—2000年有较明显波动,大部分地区出

现推迟的情况,主要是受到气候变化的影响。高振荣

等[27]研究指出,河西走廊地区最高气温在1991年和

1999年出现波动,呈明显增高趋势。

图5 河西走廊不同冻融状态起始日期的分布

2.3 不同土壤冻融状态发生天数和起始日期的变化

趋势

通过统计得到研究区近40年不同冻融状态逐年发

生的天数和起始日期,利用M—K趋势分析及线性回归

法研究不同冻融状态发生天数和起始日期的变化特征

(图6)。由图6a、图6i可知,河西走廊北部的荒漠区,春
季过渡期的发生天数呈显著减少趋势,变化速率均为-
0.2天/年以上,而位于研究区南部的高海拔山区则呈增

加趋势。由图6e、图6m可知,北部荒漠区春季过渡期的

起始日期较明显推迟,部分地区推迟速率可达0.5天/年

以上,而春季过渡期结束日期提前,春季过渡期发生天

数呈减少趋势。由图6b、图6j可知,河西走廊全域

1981—2020年完全融化期发生天数均呈现增加趋势,置
信水平在90%以上,年均变化速率为0.3天/年以上。由

图6f、图6n可知,只有小部分区域的完全融化期呈现

推迟情况,主要集中在研究区北部的高海拔山区,其他

地区完全融化期均有明显的提前趋势,变化速率为0.2
天/年以上,与全球的气候变化密切相关。从秋季过渡

期发生天数来看(图6c),位于石羊河流域中下游的武威

市、金昌市,疏勒河流域上游的祁连山一带以及下游的

敦煌市,秋季过渡期发生天数呈较明显的减少趋势;沿
祁连山脉自乌鞘岭至酒泉市以及黑河流域下游的荒漠

区秋季过渡期的发生天数明显增加。由图6g可知,
除研究区东部和中部的小部分地区秋季过渡期的起
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始日期呈提前趋势外,其他地区秋季过渡期的起始日

期均明显推迟。由图6d、图6l可知,研究区北部部分

地区完全冻结期的发生天数有增加趋势,平均变化速

率为0.05天/年,其余地区尤其是研究区南部乌鞘岭

至酒泉市一带,完全冻结期发生天数明显减少。由图

6h、图6p可知,研究区内绝大部分地区完全冻结期的起

始日期呈现出推迟趋势,只有位于西部的敦煌市、东部

武威市和金昌市以及中部的部分地区明显提前。

图6 1981-2020年河西走廊不同冻融状态发生天数和起始日期变化趋势及速率的分布

3 讨 论
3.1 不同区域土壤冻融发生天数及起始日期变化趋势

河西走廊地形复杂,除山区和小部分绿洲外,广大

区域为荒漠戈壁,为探究各区域冻融变化特征,将3个

主要区域进行空间平均,得到山地、绿洲及荒漠区冻融

发生天数及起始日期的变化趋势(图7)。山地、绿洲及

荒漠区融化期发生天数均呈显著增加趋势,增加速率分

别为0.393,0.321,0.288天/年。冻结期发生天数呈减少

趋势,山地区域减少趋势最为明显,减少速率为0.355
天/年,绿洲次之,减少速率为0.219天/年,荒漠区最缓,
为0.016天/年。从融化期起始日期来看,山地、绿洲及

荒漠区均呈现提前趋势,变化速率分别为0.134,0.188,

0.206天/年,冻结期则均呈推迟趋势,变化速率分别为

0.06,0.10,0.01天/年。研究区冻融状态整体上呈现冻结

期推迟、持续时间减少趋势,而融化期则呈现起始日期

提前、持续时间增加趋势。受到全球气候变暖影响,且
由于地表覆盖以及地形地势的变化,冻融状态在空间

上的分布也呈现出一定的差异性。

3.2 气温变化趋势及其对冻融的影响

近年来,由于全球变暖日益加剧,冻土面积不断减

少,冻土退化导致水资源流失,地下水位下降,而土壤冻

融交替影响地下水运移规律及土壤结构,进而影响植被

生长状况,对生态平衡造成威胁。为探究河西走廊地区

气候变化对土壤冻融的影响,对其年最高气温、年最低

气温及年平均气温进行统计(图8),年最高气温、年最

低气温及年平均气温均呈显著增加趋势,增加速率分

别为0.042,0.023,0.032℃/年,其中年最高气温增加

速率最为显著。有研究[28]表明,浅层土壤温度对气

温变化响应最大,气温变化直接影响土壤冻融。本文

利用线性回归方法研究年平均气温变化对土壤冻融

的影响(图9),随气温升高,融化期发生天数呈显著

增加趋势,冻结期发生天数呈显著减少趋势,年平均

气温每升高1℃,融化期发生天数增加8.1天,冻结

期发生天数减少9.02天,而冻融起始日期的变化趋
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势则恰好相反,年平均气温每升高1℃,融化期起始 日期提前4.53天,冻结期起始日期推迟3.27天。

图7 河西走廊1981-2020年不同地区冻融发生天数及起始日期变化趋势

图8 河西走廊1981-2020年气温变化趋势

图9 河西走廊冻融状态与年均气温的相关性
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4 结 论

(1)河西走廊土壤冻融春季过渡期发生天数呈现

平原多于山区,完全融化期发生天数北部多于南部,
同一纬度东部多于西部,秋季过渡期年均发生天数最

少,且西部多于东部,完全冻结期发生天数由西北向

东南逐渐增加。总体上春季过渡期发生天数不断减

少,完全融化期不断增加,秋季过渡期和完全冻结期

变化相对较小。
(2)春季过渡期和完全融化期起始日期由北向南随

海拔升高而推迟,秋季过渡期和完全冻结期则与之相

反。受气候变化影响,完全冻结期起始日期在1981—

2000年有较明显波动,大部分地区出现推迟现象。
(3)大部分地区春季过渡期起始日期滞后,完全

融化期起始日期提前,故春季过渡期发生天数总体以

0.2天/年的速率减少,而大部分地区秋季过渡期起始日

期滞后,致使完全融化期发生天数总体以0.3天/年的速

率增加。研究区北部地区完全冻结期发生天数呈增加

趋势,而南部祁连山脉一带则呈现减少趋势,完全冻结

期起始日期总体以0.03天/年的速率推迟。
(4)研究区冻融发生天数变化趋势总体一致,局

部存在一定差异,变化速率为山区>绿洲>荒漠。完

全融化期起始日期变化速率为荒漠>绿洲>山区,完
全冻结期起始日期变化速率为绿洲>山区>荒漠。
气候变化影响土壤冻融,年均气温每升高1℃,完全

融化期天数增加8.1天,起始日期提前4.53天,完全

冻结期天数减少9.02天,起始日期推迟3.27天。
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