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摘 要:利用黑河流域气象站点的逐日平均温度数据计算空气及地表冻融指数，并分析其变化趋势

以及空间分布。结果表明，黑河流域空气冻结指数、空气融化指数、地表冻结指数和地表融化指数
变化范围依次为: 673 ～ 2 135 ℃·d，1 028 ～ 4 177 ℃·d，682 ～ 1 702 ℃·d，1 956 ～ 5 278 ℃·d;
黑河流域冻结指数出现明显的下降趋势，其中空气冻结指数 ( 1951—2007 年) 下降速率为56． 0
℃·d /10a，地表冻结指数( 1954—2005 年) 下降速率为 35． 4 ℃·d /10a;融化指数表现为上升，其
中空气融化指数 ( 1951—2008 年) 整体以每年 47． 8 ℃·d /10a 的速率上升，地表融化指数在
1954—1975 年以 135． 9 ℃·d /10a的速率下降，在 1976—2006 年以 185． 3 ℃·d /10a的速率上升;
黑河流域各站点冻结指数受海拔及纬度双重影响，而融化指数则主要受海拔影响;年平均气温与冻

融指数有非常强的线性关系。
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根据 IPCC 第四次评估报告，全球气温正持续
升高，到 2099 年全球温度将增加 1． 8 ～ 4 ℃［1］。冰
冻圈作为气候变化的敏感地区之一［2 ～ 5］，正受到越

来越多的关注。有研究表明，全球的升温效应在高
纬度和高海拔地区被放大了，并产生了很大的影

响［1］。在全球变暖背景下，冻土作为冰冻圈中十分
重要的一部分，也受到了前所未有的挑战。中纬度
的高山地区活动层和多年冻土正发生显著变化［6］。
冻土是指零摄氏度以下，并含有冰的各种岩石和土

壤［7］。很多野外观测表明，随着气温的升高，冻土，
包括季节冻土和多年冻土，正在快速退化［5，6，8 ～ 11］。
冻土退化可能会改变该地区的生态、景观格局、水文
和冻土工程［11 ～ 13］，并且会诱导冻土释放出大量的

碳，进而影响全球碳循环［11 ～ 16］。
冻融指数作为冻土研究的重要参数，对于冻土

研究具有十分重要的意义，同时也是研究气候变化

的重要指标。冻融指数是日气温或地表土壤温度在
给定时间的累计值，年冻结( 融化) 指数指的是一年

中温度低于( 高于) 0 ℃气温的持续时间与日平均气
温或地表土壤温度数值乘积之总和［17］。在季节冻
土区，年冻结指数可以用来对积雪类型进行分类，评

估寒区季节冻结融化深度［18］; 同样，在多年冻土区，

年冻融指数不但可以用于绘制多年冻土分布图，并

且可以预测冻土分布情况［19，20］。对于寒区工程来
说，年冻融指数有很大的实用价值［19］。冻融指数同
样也是气候变化中一个非常具有指示作用的参
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数［21］。总而言之，年冻融指数无论对于冻土本身还
是寒区工程以及气候变化来说都是非常好的指示因

子，具有十分重要的研究意义。
Peter等分析对比了使用美国( 逐日气温度与 0

℃温度差值的累积和) 、芬兰( 月平均气温与 0 ℃的
差值与当月天数的乘积和) 和挪威( 使用预先计算

好的采暖度日数来等价温度数，进而使用采暖度日

数的累计值来等同冻结指数) 3 种方法计算空气冻
结指数的特点，并指出美国的计算方法最精确［21］。
在此基础上 Peter使用韦伯概率分布得到了美国气
候模式下百年时间尺度空气冻结指数［21，22］。张廷
军等［23］最早于 2005 年使用逐月平均温度计算冻融
指数，随后 Frauenfeld 等［19］对比使用 EＲA-40，CＲU
TS 2． 1 和 CAI月平均温度产品得到的 20 世纪北半
球冻融指数结果，认为由 CＲU TS 2． 1 的月平均气温
得到的结果最好，其结果显示在绝大对数北半球高

纬度陆地地区相对误差小于 5%，在中纬度地区结
果也较好。在我国对于冻融指数的研究大都集中在
青藏铁路，姜逢清等［24］利用逐日平均气温观测值计

算青藏铁路沿线气象站的年冻融指数，结果表明，

1966—2004 年该地区冻结指数呈现减小趋势，线性
倾向率介于 － 16． 6 ～ － 59． 1 ℃·d，融化指数呈现
增加趋势，线性倾向率介于 19． 8 ～ 45． 6 ℃·d。赵
红岩等［25］进一步研究，除了冻融指数和融冻比之外

更将 n参数纳入研究的对象，研究冻融指数的特征
和发展趋势，尤其是基于逐日温度数据对由逐月温

度数据得到的冻融指数误差进行分析，结果显示青

藏铁路沿线绝大多数站点冻融指数相对误差小于

2%，融冻比相对误差低于 3%。江灏等［26］在既有
的观测资料之上采用趋势和波动外推方法预测未来

的气温，预测 2010 年沱沱河路基表面的融冻比较
1990 年上升 8%以上，那曲升幅超过 10%。但是，
鲜有学者同时将同一地区空气冻融指数和地表冻融

指数进行对比研究，并且关于黑河流域年冻融指数

的研究几乎没有。基于此，本文将对黑河流域年空
气冻融指数以及地表冻融指数进行定量研究，分析

比较空气冻融指数和地表冻融指数特征及其变化

趋势。

1 研究方法
1． 1 研究区概况
黑河流域位于祁连山和河西走廊中部，发源于

祁连山，流经青海、甘肃和内蒙，横跨山地、绿洲、荒
漠，是我国第二大内陆河。流域介于 98° ～
101°30'E，38° ～ 42°N，全长 810 km，流域面积为 13

×104 km2［27］。该地区地处欧亚大陆中部，以高原亚
寒带半干旱气候为主［28］，具有明显的分带差异

性［29］。黑河流域上游年平均气温不足 2 ℃，中游地
区年平均气温为 6 ～ 8 ℃，下游地区年平均气温为 8
～ 10 ℃［30］，并且整个流域正在经历强烈的气候变
暖［31］。1956—2005 年，山区气温平均以 0． 023 ℃ /a
的速率升高，平原平均以 0． 022 ℃ /a 的速率升
高［32］。流域上游的祁连山山区，年降水量达到 400
mm以上，而山下的平原地区，从南至北降水量从
250 mm 降到 100 mm 以下［33］，陆面潜在蒸发量
1 000 ～ 1 500 mm /a［34］。平原区地表水和地下水资
源主要来自祁连山区出山径流补给，多年平均径流

量为 3 718 亿 m3 /a［35］。该流域气温年较差变化介
于 26． 5 ～ 38． 7 ℃［36］，黑河流域多年冻土下界的海
拔位于 3 600 ～ 3 700 m，其分布受高度地带性控
制［28］，同时流域内季节冻土较为发育［29］。
1． 2 资料来源
本文使用的资料主要为黑河流域 15 个气象站

点的观测数据( 图 1) 。考虑到使用月平均温度计算
冻融指数会带来误差，本文采用逐日温度数据得到

年冻融指数。具体而言，计算空气冻融指数时使用
逐日平均气温( Air Temperatune，TA) ; 计算地表年
冻融指数时，选用站点地表 0 cm处逐日平均地温数
据( Soil Temperatune，TS) 。
温度资料整体上较为完整，但是仍然存在部分

缺测的现象，尤其是 TS 连续缺测现象比较明显，对
于缺测部分，文中将采用以下方法进行插值:

( 1) 单日缺测: 分别取缺测日前后各 1 天的温
度计算平均值，用该平均值代替缺测日的温度。
( 2) 连续 2 天缺测: 缺测第 1 天取该缺测日前

2 天温度值的平均数填补，缺测第 2 天取该缺测日
后 2 天温度的平均值填补。
( 3) 连续 2 天以上缺测: 使用邻近站点同一月

份的温度平均值进行线性相关检查，选择相关性最

好的站点用回归线的估计值进行插值( 表 1) 。

1． 3 冻融指数

年冻融指数的计算由逐日观测的温度数据计算

得出［19］。冻融指数分为地表冻融指数和空气冻融
指数。空气冻融指数是指距地表 1． 5 m 高度的 TA
的累计值，地表冻融指数则是利用 TS计算。冻结指
数和融化指数分别是指在指定时期小于 0 ℃和大于
0 ℃的温度的累计数。在本文中为了保证在计算冻
结指数时使用同一个冻结期的温度数据，我们指定
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图 1 黑河流域及其周边气象站点分布
Fig． 1 Weather stations in Heihe Ｒiver Basin and neighborhood

表 1 缺测数据及插值情况
Table 1 Miss dates and interpolation

缺测站点 缺测时间 插值站点 相关系数

张掖
1967 年 12 月 1 日至 1968 年 1 月 31 日
1968 年 12 月 1 日至 1969 年 1 年 31 日

山丹
0． 85( 1 月)
0． 89( 12 月)

祁连

1967 年 2 月 1 日至 4 月 1 日
1967 年 10 年 1 日至 12 月 31 日
1968 年 1 年 1 日至 4 月 1 日
1968 年 10 年 1 日至 1969 年 1 月 1 日

托勒

0． 73( 1 月)
0． 77( 2 月)
0． 79( 3 月)
0． 80( 4 月)
0． 82( 10 月)
0． 80( 11 月)
0． 73( 12 月)

托勒 1959 年 10 年 25 日至 11 月 30 日 高台
0． 80( 10 月)
0． 68( 11 月)

注: 所有站点缺测日期的插值结果都通过了显著性检验( P ＜ 0． 01)

冻结指数计算的时间为每年的 7 月 1 日到翌年的 6
月 30 日，融化指数计算时间为每年的 1 月 1 日至当
年的 12 月 31 日。在本文中使用经典冻结( 融化)
指数计算年冻结( 融化) 指数，即计算日平均温度小

于( 大于) 0 ℃的温度累积值，冻结指数的数学表达
式为:

FI = ∫
t1

t0
| T | dt，T ＜ 0 ℃ ( 1)
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式中: FI 是冻结指数，计算从冻结期的起始时
间 t0到冻结期的结束时间 t1。计算冻结指数时，t0是
指每年的 7 月 1 日，t1 为第二年的6月30日。在实际
应用中，冻结指数的计算为冻结期日平均温度低于 0
℃日期温度和的绝对值。令 i =1，2，…，NF来表示年内

温度低于 0 ℃的日数，则公式( 1) 可改写为:

FI = ∑
NF

i = 1
| Ti |，Ti ＜ 0 ℃ ( 2)

融化指数的方程式为:

TI = ∫
t3

t2
Tdt，T ＞ 0 ℃ ( 3)

式中: TI是融化指数，计算从冻结期的起始时
间 t2 到融化期的结束时间 t3。计算融化指数时，t2
为每年的 1 月 1 日，t3 为当年的 12 月 31 日。
同样，融化指数为融化期日平均温度大于 0 ℃

日期的温度值和。令 i = 1，2，…，NT表示年内温度

高于 0 ℃的日数，公式( 3) 可改写为:

TI = ∑
NT

i = 1
Ti，Ti ＞ 0 ℃ ( 4)

2 结果与分析

2． 1 冻融指数特征及变化趋势
由于黑河流域 15 个站点的数据观测持续时间

不同，并且地表和空气温度观测站点数量也有差异，

所以在对黑河流域整体冻融指数时间序列变化情况

进行评估时需将黑河流域 15 个站点逐日温度数据
得到的冻融指数进行汇总。黑河流域各站点分布海
拔梯度大，站点地表覆盖类型也不尽相同，因此除了

在整体上对黑河流域冻融指数变化情况进行分析，

讨论各站点长时间序列的平均状况也十分必要。同
时，为了探讨冻融指数年际变化的原因，按照逐日平

均温度的正负情况，将逐日平均温度进行分类，分别

计算规定期内逐日平均温度低于 0 ℃和高于 0 ℃期
间的平均温度，然后得到空气和地表距平值变

化趋势。
2． 1． 1 冻结指数
从整体上来看，分析黑河流域冻融指数距平值

有利于我们直观地了解该区域冻融指数长时间序列

变化情况( 图 2) 。从图 2 可以看出，黑河流域空气
冻结指数和地表冻结指数年际变化十分明显，并且

表现出了一致的变化趋势，即自 20 世纪 50 年代至
21 世纪初逐年降低，并且这种降低的趋势都通过了
F检验( 表 2 ) 。空气冻结指数的下降速率为 56． 0
℃·d /10a，地表冻结指数的下降速率较前者要慢，

为 35． 4 ℃·d /10a。对比气温变化趋势可知，黑河
流域 TA和 TS同期正以 0． 23 和0． 20 ℃ /10a的速度
上升。显然，黑河流域冻结指数表现出的降低趋势
正是由于同期的温度变化引起的。需要注意的是，
尽管冻结期气温和地温在同期变化速率非常接近，

但是空气冻结指数和地表冻结指数变化速率相差却

较大，这很可能是由于地表相变潜热导致地表冻结

指数变化速率较空气冻结指数变化要慢。
黑河流域冻结指数差异较大，空气冻结指数范

围在 673 ～ 2 135 ℃·d ( 表 3 ) ，地表冻结指数范围
则为 682 ～ 1 702 ℃·d，两者的均值分别为 1 040
℃·d和 968 ℃·d。两者均值较为接近，但是由于
地表相变潜热导致地表冻结指数较空气冻结指数的

变化范围要小。从分布情况来看，黑河流域冻结指
数受纬度和海拔的双重影响，随着海拔和纬度的增

大冻结指数也随之增大，其中海拔起主导作用。
从垂直分布状况来看，空气冻结指数和地表冻

结指数与海拔的相关系数 r分别为 0． 88 和 0． 92，并
且置信水平都超过了 99%，这表明冻结指数与海拔
有很强的线性关系。空气冻结指数和地表冻结指数
随着海拔上升的速率分别为 527 和 374 ℃·d /km。
显然，空气冻结指数随海拔变化速率较地表冻结指

数要快，这与前文提到的原因一致，即随着海拔上

升，温度降低，但是地表水分的相变潜热抵消了部分

温度变化，因此地表冻结指数随海拔变化的速率较

空气冻结指数要低。需要说明的是，从相关系数 r
可以看出，地表冻结指数与海拔的线性关系比空气

冻结指数更优。从纬度分布上看，黑河流域冻结指
数受其影响较海拔要小，主要表现为黑河下游额济

纳旗、吉诃德和鼎新这 3 个站点的空气冻结指数较
邻近的低纬度站点要高，额济纳旗、吉诃德、鼎新和
金塔这 4 个站点的地表冻结指数较附近站点要高。
2． 1． 2 融化指数
同样的，利用公式( 4 ) 计算年融化指数，由这些

指数的统计特征( 表 3 ) 可知，黑河流域年融化指数
整体差异较大，空气融化指数介于 1 028 ～ 4 177
℃·d，地表融化指数介于 1 956 ～ 5 278 ℃·d，两者
的均值分别为 3 039 和 4 126 ℃·d。地表融化指数
较空气融化指数要大得多，其原因是黑河流域所有

站点的地 TS 较 TA 要高很多。与冻结指数不同的
是黑河流域融化指数分布呈现由南向北逐渐升高的

趋势，纬度差异对于融化指数的作用相对较小。地
表融化指数与空气融化指数的比值( N-factor) 范围
为 1． 25 ～ 1． 83，均值为1． 40，所有站点地表融化指数
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图 2 冻融指数及温度长时间序列距平
Fig． 2 Freezing / thawing index and temperature time series with long-term mean indicated

表 2 冻融指数长时间序列相关系数
Table 2 Correlation coefficients between freezing / thawing index and time

冻融指数距平 温度距平
FIa TIa FIg TIg FIa TIa FIg TIg

r － 0． 65 0． 63 － 0． 39
－ 0． 74

0． 73
0． 40 0． 42 0． 34

－ 0． 72

0． 61

slope － 56． 0 47． 8 － 35． 4
－ 135． 9

185． 3
0． 23 0． 09 0． 20

－ 0． 44

0． 42

F-tests 40． 75 36． 37 9． 86
24． 48

36． 68
10． 46 11． 73 6． 57

22． 57

16． 72

Adj_Ｒ2 0． 41 0． 38 0． 14
0． 53

0． 51
0． 14 0． 16 0． 10

0． 50

0． 35

注: FIa，TIa，FIg，TIg 及 slope( 斜率) 的单位均为℃·d /10a; 相关系数 r和 F-tests结果均有 P ＜ 0． 05

163第 3 期 曹 斌等: 黑河流域年冻融指数及其时空变化特征分析



表 3 黑河流域冻融指数统计特征
Table 3 Statistical features of the freezing-thawing index in Heihe Ｒiver Basin

站点
海拔

/m

FIa
/ ( ℃·d)

TIa
/ ( ℃·d)

FIg
/ ( ℃·d)

TIg
/ ( ℃·d)

TIa /FIa TIg /FIg

A: 额济纳旗 941 900 4 177 861 5 278 4． 8 6． 3
B: 吉诃德 966 1 015 4 120 861 5 149 4． 3 6． 1
C: 鼎新 1 177 724 3 806 761 4 766 5． 4 6． 6
D: 金塔 1 270 673 3 976 721 5 005 6． 0 7． 0
E: 高台 1 332 693 3 534 701 4 613 5． 2 6． 7
F: 酒泉 1 477 738 3 489 841 4 411 4． 9 5． 5
1: 临泽 1 455 681 3 613 — — 5． 5 —
G: 张掖 1 483 750 3 437 682 4 715 4． 7 7． 4
H: 梧桐沟 1 591 961 3514 888 4 502 3． 7 5． 2
I: 山丹 1 765 803 3 219 765 4 220 4． 1 5． 9
2: 民乐 2 272 968 2 409 — — 2． 5 —
3: 肃南 2 311 1 083 2 347 — — 2． 2 —
J: 祁连 2 787 1 369 1 741 1 212 2 811 1． 3 2． 3
K: 野牛沟 3 320 2 110 1 028 1 622 1 956 0． 5 1． 2
L: 托勒 3 367 2 135 1 175 1 702 2 087 0． 6 1． 2
平均 — 1 040 3 039 968 4 126 3． 7 5． 1

注: 计算平均值使用的为 1971—2000 年 30 年的数据，部分观测时间不足 30 年的站点则使用全部数据计算平均值

均大于空气融化指数。
整体上，黑河流域空气融化指数和地表融化指

数表现出了不同的变化趋势。空气融化指数在统计
上有非常明显的线性变化特征，其增长速率为 47． 8
℃·d /10a，而地表融化指数整体变化为 U 字型，有
明显的先下降后上升的趋势。对于地表融化指数这
种非线性的变化特征，本文使用 Frauenfeld 等［37］提
出的分段拟合方法，将地表融化指数按时间分为 2
段，分别对前后 2 段时间进行线性拟合。这种方法
的关键在于确定分段的时间突变点，文中使用 F 检
验分别计算突变点前后地表冻融指数的 F 值，为了
达到最优拟合效果，选取 F 值相对最大( 或者 P 值
最大) 的年份作为突变点。结果表明地表年融化指
数的距平值突变点在 1969—1978 年，这段时间内不
同年份前后 2 段的 F 值相差不大，考虑到由逐日温
度得到的年冻融指数距平值的最小值出现在 1976
年，故选取 1975 年作为黑河流域年地表冻结指数的
突变年份，将整个时间分为 1954—1975 年和
1976—2006 年 2 段。对 2 段分别进行线性拟合后
可以看出线性拟合的效果较好，F 检验显示 2 段均
有 P ＜ 0． 01( 图 3) 。对于逐日平均温度高于 0 ℃日
期的温度偏差来说，1969—1978 年的极小值出现在
1977 年，故将整个时间序列分为 1954—1976 年和
1977—2006 年 2 段。从由逐日温度数据得到的结
果来看，黑河流域地表融化指数在 1954—1975 年出
现下降，速率为 135． 9 ℃·d /10a，1976—2006 年出

现上升趋势，速率为 185． 3 ℃·d /10a，整体上地表
融化指数的绝对值在 1954—2006 年升高了，这种趋
势与全球气温在 1976 年［1］出现转折相一致。对比
融化指数与规定期内温度高于 0 ℃期间平均温度距
平的年际变化发现，两者的变化趋势有非常强的一

致性。这是因为随着这段时间内平均温度的升高，
融化指数也随之升高。
从垂直分布状况来看，融化指数与海拔的线性

关系要强于冻结指数，其相关系数和调整后的决定

系数 Ｒ2 分别达到了 － 0． 99 和 0． 99，并且这两者的
置信水平均超过了 99%。空气融化指数随着海拔
的变化速率为 － 1． 301 ℃·d /km，而地表融化指数
则为 － 1． 334 ℃·d /m，两者非常接近。
2． 2 冻融指数与年平均气温的关系
年平均气温与空气冻融指数都是根据逐日( 或

逐月) 平均温度计算得到，因此具有直接的关系，考

虑到冻土作为一种特殊的介质显著影响了地表与大

气之间的能量交换，因此，年平均气温与地表冻融指

数之间的关系也非常值得探讨。同时，上文已经提
到长时间序列的地表逐日温度数据非常难得，即便

有观测的地区也存在数据缺失的情况，相对而言，空

气温度数据无论是观测时间还是数据质量都更好，

因此建立年平均气温和冻融指数的关系就显得十分

必要。
2． 2． 1 冻结指数与年平均气温的关系
整体而言，黑河流域年平均气温与冻结指数有非
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常强的负线性关系，空气冻结指数和地表冻结指数的

Ｒ2 值均超过了 0． 8，并且都通过了相关性检验。对比
地表冻结指数和空气冻结指数与年平均温度的线性

关系发现，空气冻结指数的拟合效果要好于地表冻结

指数( 图 3) ，这是因为空气冻结指数与年均温均是由
TA得到，地表冻结指数由 TS得到。空气冻结指数随
气温升高而下降的速率为 113． 01 ℃·d /℃，高于地
表冻结指数的80． 03 ℃·d /℃。这种除了前文提到
的地表水相变潜热原因之外，还有一个非常重要的原

因是，冻结期内流域内出现降雪，雪是热的不良导体，

导致地表温度随气温变化的灵敏性大为降低，从而进

一步使得地表冻结指数随温度变化的速率比空气冻

结指数小得多。
2． 2． 2 融化指数与年平均气温的关系
整体而言，融化指数与年平均气温有很强的正

线性关系，空气融化指数与地表融化指数与年平均

气温的 Ｒ2 值均达到了 0． 97，并通过了显著性检验
( P ＜ 0． 01) 。对比空气融化指数与地表融化指数发
现，两者与年平均气温的线性关系几乎相同( 图 3) 。
空气融化指数随着温度升高增加的速率为2 50． 97
℃·d /℃，而地表融化指数升高的速率为 259． 71
℃·d /℃，两者差别不大。

图 3 黑河流域的年平均气温与冻融指数线性关系
Fig． 3 Linear relationships between manual air average temperature and freezing-thawing index

2． 2． 3 冻融指数与年均温的线性关系
仅单独考虑年平均温度与冻结指数和融化

指数的关系显然是不够的，基于这两者与年平均

气温都有非常强的线性关系，将冻结指数和融化

指数作为 2 个自变量，设温度为因变量，利用二
元一次线性回归线拟合年平均气温与冻融指数

得到如下结果:

T = －2．28 ×10 －3FIa +2．29 ×10
－3TIa －1．06 ( 5)

T = －2．09 ×10 －3FIg +3．13 ×10
－3TIg －5． 53 ( 6)

从上述方程式可以看出，年平均气温随空气

冻结和融化指数变化的速度分别为 － 2． 28 ×

10 － 3℃ / ( ℃·d) 和 2 ． 29 × 10 － 3℃ / ( ℃· d ) ，随
地表冻结和融化指数变化的速率分别为 － 2． 09
× 10 － 3℃ / ( ℃·d ) 和 3 ． 13 × 10 － 3℃ / ( ℃· d ) 。
可以看出，年平均温度随融化指数升高的速率要

高于随冻结指数降低的速率。
为了比较冻结和融化指数在年平均气温的构成

中所占的比重，将上述方程进行归一化处理，得到归

一化系数( 表 4) 。结果表明，融化指数归一化系数
比冻结指数的归一化系数的绝对值高，这说明在黑

河流域内冻土的融化指数较冻结指数在年平均气温

中占更重要的位置。
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表 4 年平均气温与冻融指数线性方程归一化系数
Table 4 Normalized coefficients of linear equations

between manual air average temperature and
freezing-thawing index

冻融指数类型 FIa TIa FIg TIg

归一化系数 0． 75 － 0． 28 0． 82 － 0． 19

3 结论与讨论
冻融指数是冻土研究应用非常广泛的一个参

数［19］，其中冻结指数可以用来预测多年冻土的分

布［20］还可以用来对积雪进行分类，同时还是非常重

要的评估土壤最大冻结深度的参数［21，23］。冻融指
数对于寒区工程来说也非常重要［21，23］，因此在我国

黑河流域研究冻融指数是非常必要的。
本文中我们利用黑河流域气象站点空气和地表

逐日温度计算了流域内冻融指数并进行分析。结果
表明，黑河流域冻融指数值域分布较广，空气冻结指

数、空气融化指数、地表冻结指数和地表融化指数值
域依次为: 673 ～ 2 135 ℃·d，1 028 ～ 4 177 ℃·d，
682 ～ 1 702 ℃·d，1 956 ～ 5 278 ℃·d。冻结指数
受海拔和纬度的双重影响，其中海拔占主导地位，而

融化指数的分布主要受海拔影响，纬度差异表现的

不明显。
在全球变暖的大背景下，黑河流域冻融指数表

现出了明显的变化趋势。在有数据观测的时间内，
由逐日温度数据得到的黑河流域空气冻结指数

( 1951—2007 年) 下降速率为 56． 0 ℃·d /10a，地表
冻结指数( 1954—2005 年) 下降速率为 35． 4 ℃·d /
10a; 空气和地表融化指数尽管其变化过程不相同，
但是整体上都表现为升高。其中空气融化指数
( 1951—2008 年) 整体以 47． 8 ℃·d /10a 的速率上
升，而地表冻结指数年际变化表现为 U 字型，以
1975 年为界可分为 2 段时期。1954—1975 年以
135． 9 ℃·d /10a 的速率下降，随后 1976—2006 年
以 185． 3 ℃·d /10a 的速率上升，整体上表现为融
化指数上升。
对比 Frauenfeld等［19］得到的北半球空气冻融指

数特征，黑河流域冻融指数范围与他们的结果都非

常一致。需要说明的是，黑河流域空气冻融指数的
线性变化趋势与北半球的结果相比表现出了简单的

上升趋势，没有出现分段式的线性变化趋势，但是地

表融化指数却发现了与其类似的分段变化规律。这
很可能与数据序列长短有关。黑河流域数据观测自
20 世纪 50 年代起，比 Frauenfeld 等［19］使用的 EＲA-

40，CＲU TS 2． 1 和 CAI数据要短 50 年，导致无法分
析黑河流域 50 年代以前的冻融指数，进而在对其整
体变化趋势进行拟合时出现了不一样的结果。
黑河流域上游处于我国青藏高原东北部，选取

祁连、野牛沟和托勒 3 个站点对比我国学者在青藏
高原的研究结果发现［24 ～ 26］，从 1971—2000 年的平
均值来看，祁连站空气冻结指数与那曲站( FIa :
1 424 ℃·d; 31． 48°N，92． 07° E，4 507 m) 基本相
当，野牛沟和托勒站两者空气冻结指数较为接近，与

沱沱河站 ( FIa : 2 155 ℃ · d，TIa : 898 ℃ · d;
34． 22°N，92． 43°E，4 533 m) 大体相当。
整体上，年平均气温与冻融指数有非常强的线

性关系，并且这种线性关系强弱与年平均气温大小

有联系。随着温度的升高，冻结指数与年平均气温
的线性关系减弱，融化指数与年平均气温的线性关

系增强。总体而言，黑河流域融化期占主要地位，融
化指数在年平均气温的构成中比冻结指数大。
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Spatial Variability of Freezing-thawing Index over the Heihe Ｒiver Basin

Cao Bin1，Zhang Tingjun1，Peng Xiaoqing1，Zheng Lei1，
Mu Cuicui1，Wang Qingfeng2

( 1． College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China;
2． Cold and Arid Ｒegions Environmental and Engineering Ｒesearch Institute，Chinese

Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Air and ground freezing-thawing index for stations in the Heihe Ｒiver Basin were calculated based
on daily mean temperature，and its variation characteristics and time series were analyzed． The results showed that，
the freeing index over the Heihe Ｒiver Basin were influenced by elevation and latitude while the thawing index
mainly influenced by elevation; air freezing-thawing index and surface freezing-thawing index ranges were 673 ～
2 135 ℃·d，1 028 ～ 4 177 ℃·d，682 ～ 1 702 ℃·d，1 956 ～ 5 278 ℃·d，respectively; freezing index exhibi-
ted decreasing trend and the slopes of air freezing index ( 1951-2007 ) and surface freezing index ( 1954-2005 )
were － 56． 0 ℃·d /10a and － 35． 4 ℃·d /10a; thawing index increased and the liner tendency of air thawing
index was 47． 8 ℃·d /10a during 1951-2008; surface thawing index decreased during 1954-1975 with a rate of
－ 135． 9 ℃·d /10a and increased during 1976-2006 with a rate of 185． 3 ℃·d /10a． Freezing index was influ-
enced by both elevation and latitude while thawing index was mainly controlled by elevation in the Heihe Ｒiver Ba-
sin． We also found that there was a strong liner relationship between mean annual air temperature and freezing-tha-
wing index．

Key words: Freezing-thawing index; Frozen ground; Heihe Ｒiver Basin; Climate change．
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