
冻土是指含有水分的岩土或土壤在温度降到

0 益或 0 益以下时而呈现冻结状态 [1-2]，通常根据冻
结状态的保持时间划分为短时冻土、季节性冻土和

多年冻土三种类型[3]。土壤冻结深度对农业活动及
建筑、道桥、铁路、管道、堤坝、凿井等工程有直接

影响 [4-7]，关系人民的生命安全。同时，冻土在气候变
化中具有高度敏感性，是研究气候变化的重要指标

之一。我国对冻土的研究多集中于青藏高原和东北

地区[8-11]，大量研究证实我国大部分地区近 50年的
年最大冻土深度和年平均冻土深度明显变浅，季节

性冻土区的平均冻结初始日和平均融化终止日也呈

现出明显的推迟和提前趋势[12-17]。北京所处气候区
为暖温带亚湿润区，在全球变暖的背景下，年平均气

温及地温均呈上升趋势[18-19]。目前关于北京地区最

大冻土深度系统性的研究还相对缺乏，而且已有的

研究表明，近 43年北京汤河口地区的最大冻土深度
呈增加趋势，增幅为 2.104 cm/10 a[20]，这与我国大部
分地区最大冻土深度的变化趋势恰恰相反。由此可

见，北京地区最大冻土深度的时空变化特征及气温、

地温等环境因子对其影响还需要进一步研究。

我国地面气象观测业务中的冻土观测最早始于

20世纪 50年代，采用人工冻土观测器，需在每年的
冻土冻结初始日之前安装，在融化终止日之后收回。

因仪器安装不规范、操作不当以及观测过程中橡胶

管频繁替换等原因，极易导致观测记录失真[21]。北京
地区国家基准气候站和国家基本气象站于 2021年
1 月启用冻土自动观测仪，其他国家级气象站于
2021年 11月启用冻土自动观测仪，设备类型均为
测温式。孙艳云等[22-24]指出冻土人工观测的最大冻
结深度与测温式冻土仪 0 益线最深点相近，但存在
一定偏差，人工冻土观测的“拐点”和完全融化时间

晚于测温式冻土仪的“拐点”和完全融化时间。北京

地区人工观测冻土数据与测温式冻土仪观测数据也

证实两者之间存在偏差，故以人工观测冻土数据为

北京地区冻土时空分布特征
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基准，开展测温式冻土仪观测数据的对比研究，可提

升两种观测数据的一致率，进而确保冻土观测数据

在时间序列上的延续性。

1 资料和方法

1.1 资料来源

选取 1981—2021年北京地区 6个气象站多个
气象要素的逐日观测数据，包括最大冻土深度、平均

气温、平均地表温度及不同深度的地温资料（5、10、
15、20、40和 80 cm）等，其中最大冻土深度是指每天
观测到的冻土深度最大值。6个气象站按照各自站
点的海拔高度和地形特征等差异分为“城区站”和

“郊区站”两类。城区站包括南郊观象台、丰台，郊区

站包括平谷、密云、延庆、怀柔，分类标准参考北京地

区城郊极端温度事件的相关研究[23]。气象站的分布
如图 1所示。

图 1 北京地区部分冻土气象观测站空间分布

选取北京地区 6个气象站的人工观测数据和相
应的冻土自动观测仪观测资料进行对比分析，如表

1所示。其中，人工观测方法是每天在固定时间将冻
土器的内管提起，通过测内管冰所在位置，结合管壁

刻度线得到冻土深度。DTD4型测温式冻土仪数据
是由安装在地面以下不同深度的温度传感器自动观

测得到，数据采集频率为每小时 1次。
1.2 研究方法

采用线性回归法开展北京地区最大冻土深度等

要素的气候变化趋势分析，公式为：

y=axi+b . （1）
其中：xi为某气象要素观测结果的时间序列，a为斜
率，b为截距，a表征气象要素随时间的变化趋势，10 a
代表气候倾向率，气候倾向率正数表示正增长、负数

表示负增长。

采用 Mann-Kendall（MK）突变检验方法监测近
40年北京地区各气象站最大冻土深度的突变情况。
MK突变检验是一种可以判断气候序列中是否存在
气候突变的典型方法，如果存在突变，还可以确定突

变发生的时间。

北京地区的最大冻土观测深度为 150 cm，为了
便于评估测温式冻土仪观测数据质量，将冻土分为

150层，0耀1 cm为第一层，1耀2 cm为第二层，以此类
推。计算每一层冻土对比观测的一致率和误判值，公

式为：

c= h1
h 伊100% ， （2）

m=h2+h3 . （3）
式中：c 为一致率，h1表示测温式冻土仪与冻土人工
观测完全吻合的层数，h表示冻土人工观测层数，m
为误判值，h2表示测温式冻土仪识别而冻土人工观
测未识别的冻土层数，h3表示测温式冻土仪未识别
而冻土人工观测识别的冻土层数。通过分析不同时

期测温式冻土仪与冻土人工观测平均一致率和误判

均值的变化趋势，研究地质条件、算法和阈值对测温

式冻土仪观测数据质量的影响。

2 北京地区冻土时空分布特征

2.1 最大冻土深度变化特征

2.1.1 月变化

1981—2021 年北京地区 6 个站点的冻土通常
在 11月开始出现，翌年 3—4月消融。各站点月最大
冻土深度的平均值出现在 2月，为 77 cm；其次是 1、
3月，分别为 74和 67 cm；10月最小，仅为 4 cm；11、
12月分别为 14和 46 cm。除平谷站外，其余 5站的

表 1 各站冻土对比观测情况

台站 观测方式 时间段

南郊观象台
人工观测/DTD4型测
温式冻土仪

2021-01—2022-12
密云

人工观测/DTD4型测
温式冻土仪

2021-01—2022-12
延庆

人工观测/DTD4型测
温式冻土仪

2021-01—2022-12
丰台

人工观测/DTD4型测
温式冻土仪

2021-11—2022-12
平谷

人工观测/DTD4型测
温式冻土仪

2021-11—2022-12
怀柔

人工观测/DTD4型测
温式冻土仪

2021-11—2022-12
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图 3 1981—2021年北京地区（a）和城区与郊区（b）年最大冻土深度均值线性趋势

最大冻土深度均出现在 2月，且深度均达到 70 cm
以上；平谷站的最大冻土深度出现在 1月；延庆站的
月最大冻土深度变化范围最大，为 7耀103 cm；平谷
站的月最大冻土深度变化范围最小，为2耀62 cm，
（图 2）。

图 2 1981—2021年北京地区 6个站点 10月—
次年 4月的冻土深度变化

2.1.2 年变化

1981—2021年北京地区 6 个站点年冻土深度
最大值的平均值呈显著变小趋势，其显著性值为

0.027，气候倾向率为-2.3 cm/10 a（图 3a）。城区站和
郊区站年最大冻土深度均值变化趋势存在差异，城

区站变浅趋势不显著，气候倾向率为-2.0 cm/10 a；
郊区站变浅趋势显著，气候倾向率为-2.5 cm/10 a
（图 3b）。其中延庆的变化速率最大，为-6.9 cm/10 a；
密云变化速率最小，为-0.1 cm/10 a。分析冻土观测
资料同期气温表明，郊区站气温以 0.25益/10 a的趋
势上升，城区站气温以 0.4 益/10 a的趋势上升。郊区
站在气温上升趋势弱于城区站的情况下，其最大冻

土深度变浅趋势却更显著。由此可见，郊区站最大冻

土深度对温度变化的响应更敏感；从空间分布上看，

气候倾向率从西到东逐渐减小。

1981—2021年北京地区年最大冻土深度的极

值出现时间有明显差异。极大值多数发生在 20世纪
80年代 2月上、中旬；极小值最早出现时间一般是
21世纪前后的 10月下旬—11月上旬，最晚出现时
间多数也在 21世纪之后，一般为 12月（表 2）。
表 2 1981—2021年北京地区各站最大冻土

深度及冻结初期

出现时间

2000-02-07
2021-01-14
2001-02-15
1984-02-08
1984-02-20

站名

丰台

平谷

密云

怀柔

延庆

最大冻土
深度/cm

68
62
92
71
103

各站多年冻结初期

1999-11-04
2002-10-27
2016-11-01
2002-10-28
1981-10-22

2019-12-21
2015-12-22
2004-12-13
2017-12-09
2008-12-04/2015-12-04

最早出现
时间

最晚出现
时间

观象台 66 1981-02-02 2015-10-31 1988-12-14

2.2 最大冻土深度对变暖的响应

2.2.1 平均气温、地温对最大冻土深度的影响

因 2019—2021年部分气象台站地温数据缺失，
选取 1981—2018年北京地区日最大冻土深度与日
平均气温、日平均地表温度及不同深度地温进行了

相关性分析（图 4）。北京地区日最大冻土深度与日
平均气温呈负相关，相关系数为-0.13；其中城区站
为-0.23，郊区站为-0.07，表明不相关的出现概率最
大不超过 5%。6 个气象站中，丰台站的日最大冻
土深度与日平均气温的相关性最好，为-0.28；南郊
观象台站次之，相关系数为-0.19；延庆站与密云站
相关性最差，二者均呈正相关，相关系数分别为 0.01
和 0.14，可能与郊区多山地、地质层相对复杂有关。
北京地区日平均地表温度，5、10、15、20、40和 80 cm
地温与最大冻土深度呈明显的负相关；40、80 cm地
温与最大冻土深度的相关性最好，相关系数分别为

-0.8和-0.84；其次是 20 cm地温，相关系数为-0.5；

张龙斌等：北京地区冻土时空分布特征
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地表温度与最大冻土深度相关性最差，相关系数

为-0.05；延庆、密云地表温度与最大冻土深度呈正
相关，相关系数分别为 0.07和 0.19；密云 5、10 cm
地温与最大冻土深度呈正相关，相关系数分别为

0.14、0.07。
2.2.2 MK突变检验

由表 3可知，1981—2021年北京地区的 6个气
象站年最大冻土深度均值除延庆、怀柔外，其他各站

均发生了突变。城区站发生突变的次数明显多于郊

区站，突变时间多出现在 1995、2000、2015和 2017
年前后。北京地区郊区站不易发生突变，仅有平谷、

密云 2站发生突变，其中平谷于 2006年 1月 1日进
行了台站迁站，迁移距离为 2 100 m；密云于 1989
年 1月 1日进行了台站迁站，迁移距离为 34 m。平
谷发生突变时间为 2002、2009年，出现在迁站前后
的 3~4 a，受迁站影响的可能性较大。密云发生突变
年为 1991、1995、2008、2018年，其中 1991年突变受
迁站影响的可能性较大，其他年份突变可能因观测

环境变化、观测仪器性能不稳定等因素导致。

表 3 1981—2021年北京地区各站年最大冻土
深度均值突变次数及年份

站名 突变次数 突变年份

观象台 4 1984、1987、2015、2017
丰台 6 1995、2000、2003、2011、2016、2017
平谷 2 2002、2009
密云 4 1991、1995、2008、2018
怀柔 0 无

延庆 0 无

3 测温式冻土仪观测数据质量评估

从 2021—2022年冻土观测记录来看，北京部分
郊区的冻土人工观测与测温式冻土仪数据偏差较大

（误判均值达到 5.95 cm），而城区差异较小（误判均
值为 2.5 cm），这可能源于测温式冻土仪在不同土质
的气象台站采用了相同算法和阈值[24]。2022年 12月，
北京地区气象台站对测温式冻土仪进行了算法优化

和阈值调整，使得各气象台站平均一致率提升 10%
左右。

由图 5可知，冻结初始期（11月）和融化终止期
（3月）的平均一致率偏低，误判均值也较小。2022年
11月的平均一致率高于 2021年同期，误判均值低
于 2021年同期。测温式冻土仪经过一个冻融周期
后，与冻土人工观测吻合度得到明显提升，平均一致

率提升 12.2%，误判均值无明显变化，保持在 3 cm
以下。2022年 12月对测温式冻土仪进行了算法和

图 4 1981—2018年北京地区（a）及 6个气象站（b）最大冻土深度与各要素相关系数

图 5 2021—2022年北京地区测温式冻土仪与
冻土人工观测的平均一致率（a）和误判均值（b）
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阈值调整后，各气象站平均一致率较去年同期明显

提升，误判均值仅有丰台、密云较去年同期低，与冻

土人工观测结果趋于一致。

因各气象站土质及地下岩层、土层分布存在明

显差异，其土壤冻融条件不同，各站测温式冻土仪观

测数据质量还需进一步优化，应考虑根据观测环境

及对比观测记录来设定各气象站的算法或阈值，以

实现观测数据质量的提升。

4 结论

本文分析了北京地区不同站点的年最大冻土深

度均值变化，以及冻土最大深度与气温、地表温度及

5、10、15、20、40、80 cm地温间的相关性，以及测温
式冻土仪观测数据与人工观测数据的差异。得出如

下结论：

（1）北京郊区的年最大冻土深度均值显著高于
城区，且呈现从东南向西北递增的空间分布特征。从

时间序列上看，北京地区年最大冻土深度均值正在

以-2.3 cm/10 a的速率变浅，其中延庆站变浅趋势
最明显，达到-6.9 cm/10 a。平谷、密云站变化速率偏
小，分别为-0.5、-0.1 cm/10 a。郊区站气温上升趋势
弱于城区站，但最大冻土深度变浅趋势却更显著，可

见郊区站最大冻土深度对温度变化的响应更敏感。

此外，从空间分布上看，北京地区最大冻土深度气候

倾向率从西到东呈逐渐减小趋势。

（2）北京地区冻土最大深度与 40、80 cm地温的
相关性最好，与浅层地温和气温的相关性次之，与地

表温度的相关性最差。

（3）测温式冻土仪自仪器安装完成后，经过一个
冻融周期后能够与人工观测达到较好的一致性。测

温式冻土仪在不同地质环境下采用相同算法产生的

测量误差存在差异，郊区站的误差明显大于城区站，

最大误判均值达 15 cm左右。
为了更准确地反映各地区土壤实际冻结情况，

应根据不同土层结构特征，采用特定的算法和阈值，

并保证场地及设备运行正常。

因现阶段的技术和资料积累不足等原因，尚未

形成不同地质条件下测温式冻土仪融冻参数特征的

明确结论。今后将通过长时间对比试验，积累多年观

测资料，在确保对比观测环境一致性的条件下，针对

不同地质条件开展更细致的研究，以获取分别适用

于不同气象台站的本地化融冻参数。
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Characteristics of Spatial and Temporal Distribution of
Frozen Soil in Beijing

ZHANG Longbin1，HU Dongbei2，WANG Lu1，MENG Lei1，HAO Yaming3，
（1.Beijing Meteorological Observation Center，Beijing 100089，China；

2.Xinjiang Jinfeng Huayun Meteorological Technology Co. Ltd，Urumqi 830002，China；
3.Korla Meteorological Bureau，Korla 841000，China）

Abstract This paper examined the relationship between the spatial and temporal distribution
characteristics of the maximum depth of frozen soil，air temperature and ground temperature in Beijing
over the past 40 years.Data from six meteorological observation stations in Beijing from 1981 to 2021
were collected，including daily maximum depth of frozen soil，average air temperature，average ground
surface temperature and the ground temperature data at the depths of 5，10，15，20，40 and 80 cm.The
results indicated that the maximum depth of frozen soil generally became shallower from west to east
across the meteorological observation stations，with a climate tendency rate of -2.3 cm/10 a.The
maximum depth of frozen soil in Beijing showed a weak correlation with ground surface temperature
and a stronger correlation with ground temperatures at the depths of 40 and 80 cm.By selecting the
comparative test data of frozen soil in Beijing from 2021 to 2022，this study revealed that the
instrument demonstrates better agreement with manual observation of frozen soil after one freezing and
thawing cycle.The data quality of the temperature measurement type for frozen soil automatic
observation equipment was directly influenced by the subterranean rock formations and soil
distributions at the installation location.After the instrument achieved stable operation，it was necessary
to optimize the algorithm and the threshold value for freezing and thawing in accordance with the local
conditions.
Key words frozen soil；maximum depth of frozen soil；spatial and temporal distribution；temperature
measuring type；automatic observation
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