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石家庄冻土变化特征与气候因子的关系分析

摘要
探讨石家庄冻土变化特征与气候因

子的关系，以期作好土壤冻融预测．利用
石家庄地区 ５ 个观测站 １９８１—２０１０ 年逐
日地温、降水量、蒸发量和冻土观测数
据，采用线性趋势、完全相关系数和多元
回归方法，分析讨论了该地区冻土变化
特征与地温、降水量、蒸发量的变化关
系．结果表明：石家庄地区土壤表面始冻
期呈现明显推迟趋势，土壤表面解冻期
呈现明显提前趋势，其中，中部地区始冻
期推迟，解冻期提前趋势最为明显；１１—
１２ 月平均地面最低温度与土壤表面始冻
期正相关明显，２—３ 月平均地面最低温
度与土壤表面解冻期负相关明显；秋季
降水量和蒸发量对土壤表面始冻期推
迟，冬季降水量和蒸发量对土壤表面解
冻期提前影响较小．
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０　 引言

　 　 冻土［１］是指含有水分的土壤因温度下降到 ０ ℃或以下时而呈冻

结的状态．地球上冻土区面积约占陆地面积的 ５０％．中国冻土可分为

多年冻土和季节冻土．大量研究表明，多年冻土正在广泛退却，冻土活

动层有明显增大趋势，气候变暖成为多年冻土减少、季节冻土增加的

主导气候因素［２］ ．人为活动对冻土退化驱动作用最为明显［３］，地面温

度明显升高造成冻土下界上升［４］ ．季节性冻土冻结一般从冬季开始，
冬末春初冻结面积和深度达到最大，第二年春季结束［５］ ．近几十年来，
受气候变暖、城市化、地形影响，季节冻土呈现始冻期推迟、解冻期提

前趋势［６⁃７］ ．
近年来，低温升高［８］、暴雨［９］等极端天气呈多发、频发趋势，石家

庄地处华北，为半湿润区，处于气候变化最为敏感的区域之一［１０］，季
节性冻土年际间变化差异明显［１１］ ．季节性冻结和融化层较多年冻土

层对气候变化更为敏感［１２］，土壤冻融可以改变土壤水分状况和物理

特性，可以反映过去一段时间气象条件影响的累积情况．研究石家庄

季节冻土变化特征并进一步做好土壤冻融预测，可为当地农事生产

管理提供科学依据．

１　 资料及方法

石家庄西依太行山，东临华北平原，处于山区与平原的过渡地

带，地形地貌复杂多样．鉴于该地区的地形地貌特点，以平山、赞皇、新
乐、辛集和石家庄市区 ５ 个观测站，分别代表石家庄地区的西北部山

区、西南山区、东北部平原、东南部平原和中部地区，选取这 ５ 个观测

站数据保存较完整的 １９８０ 年 １２ 月 １ 日—２０１０ 年 １２ 月 ３１ 日逐日地

温、降水量、蒸发量和冻土资料．
利用线性趋势［１３］分别描述冻土、地温、降水量和蒸发量的气候变

化特征，并对趋势系数（皮尔逊相关系数）进行了显著性检验．利用完

全相关系数法［１３］分析地温、降水量、蒸发量对冻土在年际变化特征的

影响．当某气象要素随着时间发生明显变化，又与冻土相关性较强时，
其与冻土的完全相关系数较大，完全相关系数 Ｒ 的计算公式为 Ｒ ＝
ｒ１·ｒ２，式中 ｒ１ 为气象要素与时间的相关系数，ｒ２ 为气象要素与冻土

的相关系数．利用多元回归［１３］ 分析冻土与气候因子的变化关系． 　 　
　 　



２　 结果分析

２ １　 冻土的变化特征

２ １ １　 冻土的年内变化特征

全区平均土壤始冻期出现在 １１ 月 ２１ 日，各地

始冻期出现在 １０ 月底到 １２ 月底，最早为东北部平

原的 １９８６ 年 １０ 月 ２９ 日，最晚为中部地区的 ２００４ 年

１２ 月 ２８ 日．全区平均土壤解冻期出现在 ３ 月 ７ 日，
各地解冻期出现在 ２ 月初到 ４ 月初，最早为中部地

区的 ２００７ 年 ２ 月 ３ 日，最晚为东北部平原和西南部

山区的 １９８７ 年 ４ 月 １ 日．
２ １ ２　 冻土的年际变化特征

从全区土壤始冻期、解冻期年际变化情况（图
１）看，始冻期呈现明显推迟趋势，３０ ａ 来始冻期推迟

了 １５ ｄ，推迟速率达到 ０ ４９ ｄ ／ ａ；就各地而言，大部

分地区始冻期呈现明显推迟趋势，其中，中部地区推

迟趋势最为明显，３０ ａ 来始冻期推迟了 ３０ ｄ，推迟速

率达到 １ ０１ ｄ ／ ａ．解冻期呈现明显提前趋势，３０ ａ 来

解冻期提前了 １３ ｄ，提前速率达到－０ ４３ ｄ ／ ａ；就各

地而言，解冻期均呈现明显提前趋势，其中，中部地

区提前趋势最为明显，３０ ａ 来解冻期提前了 ３１ ｄ，提
前速率达到－１ ０３ ｄ ／ ａ．

图 １　 石家庄土壤表面始冻期、解冻期年际变化

Ｆｉｇ １　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｔｅ
ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒａｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

２ ２　 冻土与气候因子的相关分析

在半湿润区影响季节性冻土的因素［１４］ 以地温

和封冻前土壤水分最为明显．地温的高低直接影响

土壤冻融．土壤水分的收入项是大气降水，支出项是

表土蒸发［１５］ ．土壤始冻、解冻前期和初期的降水量和

蒸发量可以改变土壤湿度．由于大气降水增大土壤

水分，使土壤中空气含量减小而土壤热容量、导热率

增大，使地温变化幅度减小，在地温较低时利于冻土

形成，从而使始冻期提前，解冻期推迟；由于表土蒸

发减小土壤水分，使土壤中空气含量增大而热容量、

导热率减小，使地温变化幅度增大，在地温较低时不

利于冻土形成，从而使始冻期推迟，解冻期提前．因
此，下面利用地温、降水量和蒸发量变化分析与土壤

表面始冻期、解冻期的变化关系．
２ ２ １　 始冻期与地面温度、降水量和蒸发量的关系

全区各地土壤表面始冻期 ３０ ａ 来 ７３％ ～８７％年

份出现在 １１ 月，１３％ ～ ２７％年份出现在 １２ 月，极少

数年份出现在 １０ 月；秋季降水发生在土壤表面始冻

前期和初期．因此利用 １１—１２ 月地面温度变化和秋

季降水量分析与土壤表面始冻期的变化关系．
全区 １１—１２ 月平均地面最低温度呈现明显增

温趋势，而秋季降水量增加趋势缓慢，秋季蒸发量减

少缓慢．由表 １ 可见，土壤表面始冻期与 １１—１２ 月平

均地面最低温度正相关明显，与秋季降水量和蒸发

量相关不明显，表明 １１—１２ 月平均地面最低温度升

高对始冻期推迟起明显促进作用，而秋季降水量缓

慢增加，秋季蒸发量缓慢减少对始冻期推迟影响

较小．

表 １　 石家庄各地始冻期与地温、降水量和蒸发量的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

站点 １１—１２ 月平均地面最低温度 秋季降水量 秋季蒸发量

平山 ０ ４５∗∗ ０ ０２ －０ ０３

新乐 ０ ６５∗∗∗ －０ ０３ ０ ０２

石家庄 ０ ４６∗∗ ０ ０５ ０ ０１

赞皇 ０ ４９∗∗ ０ ０１ ０ ０２

辛集 ０ ５５∗∗ ０ ０１ ０ ０１

全区 ０ ７４∗∗∗ ０ ０１ －０ ０１
注：∗∗和∗∗∗分别表示通过了 ａ＝ ０ ０１ 和 ａ＝ ０ ００１ 的显著性检验．

２ ２ ２　 解冻期与地面温度、降水量和蒸发量的关系

全区各地土壤表面解冻期 ３０ ａ 来 ５０％ ～８３％年

份出现在 ３ 月，１７％ ～ ５０％年份出现在 ２ 月，极少数

年份出现在 ４ 月；冬季降水发生在土壤表面解冻前

期和初期．因此利用 ２—３ 月地面温度变化和冬季降

水量分析与土壤表面解冻期的变化关系．
全区 ２—３ 月平均地面最低温度呈现明显增温

趋势，而冬季降水量增加趋势缓慢，冬季蒸发量减少

缓慢．由表 ２ 可见，土壤表面解冻期与 ２—３ 月平均地

面最低温度负相关明显，与冬季降水量和蒸发量相

关不明显，表明 ２—３ 月平均地面最低温度升高对解

冻期提前起明显促进作用，而冬季降水量缓慢增加，
冬季蒸发量缓慢减少对解冻期提前影响较小．

２ ３　 冻土与气候因子的变化关系

通过冻土与地温、降水量和蒸发量的相关分析
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可知，１１—１２ 月平均地面最低温度与土壤表面始冻

期，２—３ 月平均地面最低温度与土壤表面解冻期相

关最为明显．以 １１—１２ 月平均地面最低温度距平作

为自变量，用 Ｄ１１—１２表示，以土壤表面始冻期距平作

为因变量，用 Ｆ 表示，以 ２—３ 月平均地面最低温度

距平作为自变量，用 Ｄ２—３表示，以土壤表面解冻期距

平作为因变量，用 Ｔ 表示．对全区土壤表面始冻期、
解冻期进行多元回归分析，得到多元回归方程（ ｐ＜
０ ０１），如表 ３ 所示．

由表 ３ 可以看出：各地冻土与地温的变化关系

不同，１１—１２ 月平均地面最低温度升高 １ ℃，土壤表

面始冻期推迟 ３～ ４ ｄ，全区平均推迟 ４ ｄ；２—３ 月平

均地面最低温度升高 １ ℃，土壤表面解冻期提前 ２～

６ ｄ，全区平均提前 ３ ｄ．

表 ２　 石家庄各地解冻期与地温、降水量和蒸发量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒａｗｉｎｇ ｄａｔｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

站点 ２—３ 月地面最低温度 冬季降水量 冬季蒸发量

平山 －０ ４６∗∗ －０ ０１ ０ ０１

新乐 －０ ３２∗ －０ ０１ ０ ０１

石家庄 －０ ６５∗∗∗ －０ ０３ ０ ０２

赞皇 －０ ３２∗ －０ ０２ ０ ０１

辛集 －０ ３４∗ －０ ０１ ０ ０１

全区 －０ ６２∗∗∗ －０ ０２ ０ ０１
注：∗、∗∗和∗∗∗分别表示通过了 ａ＝ ０ １０，ａ＝ ０ ０１ 和 ａ＝ ０ ００１ 的
显著性检验．

表 ３　 石家庄各地始冻期、解冻期与气候因子的变化关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄａｔｅ，ｆｉｒｓｔ ｔｈｒａｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｉｎ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

站点 始冻期回归方程 解冻期回归方程

平山 Ｆ ＝ ３ ０４ Ｄ１１—１２ ＋ ０ ０４（ ｒ ＝ ０ ４５） Ｔ ＝ － ２ ７１ Ｄ２—３ － ０ ２１（ ｒ ＝ ０ ４６）

新乐 Ｆ ＝ ３ ２６ Ｄ１１—１２ ＋ ０ ０９（ ｒ ＝ ０ ６５） Ｔ ＝ － １ ９４ Ｄ２—３ ＋ ０ ３２（ ｒ ＝ ０ ３２）

石家庄 Ｆ ＝ ４ ６４ Ｄ１１—１２ － ０ ３０（ ｒ ＝ ０ ４６） Ｔ ＝ － ５ ４８ Ｄ２—３ － ０ １９（ ｒ ＝ ０ ６５）

赞皇 Ｆ ＝ ３ ８３ Ｄ１１—１２ ＋ ０ ２４（ ｒ ＝ ０ ４９） Ｔ ＝ － ２ ６０ Ｄ２—３ － ０ ２４（ ｒ ＝ ０ ３２）

辛集 Ｆ ＝ ３ ８６ Ｄ１１—１２ ＋ ０ ３６（ ｒ ＝ ０ ５５） Ｔ ＝ － １ ８８ Ｄ２—３ ＋ ０ ３５（ ｒ ＝ ０ ３４）

全区 Ｆ ＝ ４ １９ Ｄ１１—１２ － ０ ４３（ ｒ ＝ ０ ７４） Ｔ ＝ － ３ ０４ Ｄ２—３ ＋ ０ ３４（ ｒ ＝ ０ ６２）

３　 结论

１） 石家庄地区土壤表面始冻期呈现明显推迟

趋势，土壤表面解冻期呈现明显提前趋势，其中，中
部地区始冻期推迟、解冻期提前趋势最为明显．

２） １１—１２ 月平均地面最低温度与土壤表面始

冻期正相关明显，２—３ 月平均地面最低温度与土壤

表面解冻期负相关明显．
３） 秋季降水量和蒸发量对土壤表面始冻期推

迟，冬季降水量和蒸发量对土壤表面解冻期提前影

响较小．
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