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青海地表始冻期和解冻期对气候变化的响应
3

祁如英1 ,王启兰2

(11 青海省气候资料中心 ,西宁　810001 ;21 中国科学院西北高原生物研究所)

摘要 :通过对青海省 8 个农气观测站的土壤表面始冻期和解冻期连续观测资料的分析 ,结果表明 :青海各地土

壤表面始冻期和解冻期存在着明显的地域差异 ,多数站点的封冻期呈现出缩短的趋势 ,互助、德令哈略有延长。

始冻期变化受气候变化的明显影响 ,当 3 - 9 月平均气温升高 1 ℃,除贵德、诺木洪、互助站响应不明显外 ,其余

站点的始冻期推迟 115～71 5d ,平均推迟 21 3d ;当 3 - 9 月日照时数增多 10h ,诺木洪地区始冻期提早 01 5d ,其余

站点的响应不明显 ;当上年 10 月至当年 2 月平均气温升高 1 ℃,除门源、德令哈站的解冻期响应不明显外 ,其余

站点提前 2～13d ,平均提早 21 5d ;降水量增多 10mm ,除诺木洪推迟 12d ,其余站点推迟 2～6d ,平均推迟 21 3d ;

当上年 10 月至当年 2 月平均气温升高 1 ℃,封冻期日数除河南、门源、贵德响应不明显外 ,其余缩短 214～

231 1d ,平均缩短 118d。
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　　气候变化是生态环境发生变化的主要因子之

一。自然物候是生态环境的象征 ,也是农、林、牧业

安排生产的指示物之一。自然物候现象是气候变化

和农、林、牧业联系的桥梁 ,研究其对气候的响应 ,以

便为保护生态环境和农、林、牧业优化结构提供科学

依据。土壤表面冻结和解冻期是气象水文自然物候

期的一种 ,因土壤冻结和解冻可以改变土壤水分状

况和物理特性 ,研究土表冻结和解冻物候期对气候

变化的响应 ,对植物的生长发育、地下害虫繁殖以及

对农、林、牧业生产都有直接影响 [127 ] 。

1 　资料来源
根据观测资料的代表性、连续性和准确性在青

海省选择的研究站点及其资料时段分别为 :诺木洪

(1985 - 2003 年) 、德令哈 ( 1989 - 2003 年) 、门源

(1990 - 2003 年 ) 、贵德 ( 1992 - 2003 年 ) 、民和

(1985 - 2003 年 ) 、甘德 ( 1994 - 2003 年 ) 、河南

(1994 - 2003 年) 、互助 (1992 - 2003 年) ,主要包括

土壤表面开始冻结期、解冻期的物候观测资料和同

期气候观测资料。土壤表面开始冻结期指冬季农

田土壤表面温度降到 0 ℃以下时 ,土壤水分便开始

由液态转变为固态 ,并与潮湿的土粒发生凝结的开

始日期 (以下简称始冻期) ,土壤表面开始解冻期指

春季农田土壤表面冻结层内的冰晶融化的开始日

期 (以下简称解冻期) ,从冻结期至解冻期的间隔日

数为封冻期。

2 　结果分析
211 　青海土壤表面始冻期和解冻期的分布

由表 1 可见 ,青海省各代表站土壤表面始冻期和

解冻期存在很大差异。土壤表面平均始冻期 ,河南最

早 ,民和为最迟 ,两地相差 52d ;平均解冻期 ,诺木洪最

早 ,甘德最迟 ,两地相差 39d ;土壤表面平均封冻期日

数贵德最短 ,甘德最长 ,两地相差 79d(见表 1) 。

表 1 　青海省土壤表面多年平均封冻情况

站名 (N ,E)
始冻期

(月1 日)

解冻期

(月1 日)

封冻期

日数 (d)

诺木洪 (36°26′,96°25′) 1011 21 9 134

德令哈(37°22′,97°22′) 10129 21 12 121

门源(37°23′,101°37′) 11111 21 26 104

贵德 (36°02′,101°26′) 1119 21 17 96

民和 (36°19′,102°51′) 11112 21 28 110

河南 (34°44′,101°36′) 9121 31 3 164

甘德 (33°58′,99°54′) 9130 31 20 175

互助 (36°49′,101°57′) 10114 21 12 121

212 　土壤表面开始冻结和解冻期的变化

历年各站土壤表面开始始冻期变化过程 (图 1)

表明 :随着时间的变化 ,互助、贵德、诺木洪以 2～

5d /10a的速率提早 ,其余以 3～32d /10a 速率推迟 ,

其中甘德的变化速率最大 ,以 32d /10a 的速率推迟 ;

土壤表面开始解冻变化过程 (图 1) 表明 :德令哈、互
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助以 6～11d /10a 速率推迟 ,河南推迟不明显 ,其余

以 6～28d /10a 的速率提早 ,其中贵德以 28d /10a 的

速率提早为最大 ;土壤表面开始冻结至解冻出现期

间隔即封冻期日数过程 (图 1) 表明 :河南变化不明

显 ,互助、德令哈以 7～18d /10a 延长 ,其余以 7～

20d /10a 速率缩短 ,甘德以 61d /10a 速率缩短。

图 1 　各站历年土壤表面始冻期、解冻期和封冻期变化 (1)
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图 1 　各站历年土壤表面始冻期、解冻期和封冻期变化 (2)

21 3 　土壤表面始冻期与解冻期对气候变化的响应

对土壤表面始冻期、解冻期和前期的逐月平均气温、月

日照时数、月降水量及其间隔日数与前期的逐月平均气温、

月日照时数、月降水量进行单相关分析后 ,选择通过 01 1 水

平显著性检验的因子 (表略)作进一步分析。

为便于比较 ,分别以当年 3 - 9 月和上年 10 月至当年 2

月两个时段的月平均气温、月日照时数、月降水量对始冻期

和解冻期进行线性相关分析 ,结果见表 2。各地各气候因子

的影响效果分述如下。

表 2 　不同时段各气候因子与土壤表面封冻的关系

降　　水 r 气　　温 r 日　　照 r

甘　德

河　南

德令哈

互　助

门　源

诺木洪

贵　德

民　和

始　冻 Y = 27128 + 1146x 0139 Y = 40146 01 01x 0103 Y = 2441 84 01 87x 0155 3

解　冻 Y = 0167 + 2157x 0155 3 Y = 30142 0109x 0152 3 Y = 79184 01 64x 0128

间隔日 Y = 1051 66 11 86x 0135 Y = 82138 01 03x 0113 Y = 1041 36 01 1x 0145

始　冻 Y = 61 71 + 0159x 0151 3 Y = 29178 + 0113x 0149 3 Y = 21193 01 01x 0101

解　冻 Y = 81 63 + 213x 0148 3 Y = 26103 01 01x 0106 Y = 31159 01 01x 0110

间隔日 Y = 1531 32 + 21 2x 0138 Y = 1521 65 01 03x 0110 Y = 1381 72 + 01 25x 0110

始　冻 Y = 35114 01 31x 0111 Y = 26133 + 0107x 0117 Y = 54184 01 13x 0111

解　冻 Y = 30181 + 21 59x 0116 Y = 52108 + 01 07x 0132 Y = 2081 02 11 43x 0158 3

间隔日 Y = 1141 65 + 61 64x 0127 Y = 1331 19 + 01 03x 0109 Y = 2941 59 11 39x 0136

始　冻 Y = 11183 + 01 04x 0104 Y = 8115 + 0101x 0104 Y = 35191 + 0103x 0125

解　冻 Y = 2104 + 217x 0134 Y = 21 03 0106x 0120 Y = 6911 0101x 0120

间隔日 Y = 1001 82 + 51 37x 0169 3 3 Y = 1081 87 01 06x 0115 Y = 1571 51 01 03x 0114

始冻结 Y = 67189 01 55x 0136 Y = 3182 + 0107x 0123 Y = 37185 + 01 02x 0102

解　冻 Y = 11155 + 31 2x 0150 3 Y = 43166 + 01 06x 0123 Y = 5151 + 0118x 0106

间隔日 Y = 1021 49 + 01 25x 0103 Y = 1121 33 + 01 02x 0107 Y = 8619 + 0116x 0106

始冻结 Y = 28147 + 01 73x 0114 Y = 92169 01 08x 0131 Y = 1281 02 01 5x 0136 3

解　冻 Y = 36183 + 121 66x 0131 3 Y = 0124 012x 0135 Y = 2461 13 11 72x 0142 3

间隔日 Y = 1221 17 + 33164x 0157 3 3 Y = 66182 01 33x 0149 3 Y = 3961 99 21 2x 0146 3 3

始冻结 Y = 35135 + 01 07x 0102 Y = 97136 01 06x 0115 Y = 95148 + 0176x 0126

解　冻 Y = 816 + 5161x 0137 Y = 4151 0125x 0166 3 3 Y = 11125 + 01 03x 0101

间隔日 Y = 1021 58 61 1x 0136 Y = 95186 + 21 17x 0105 Y = 58100 + 01 34x 0110

始　冻 Y = 6118 + 0116x 0110 Y = 51 22 + 0102x 0107 Y = 61169 01 31x 0127

解　冻 Y = 81 76 + 1176x 0107 Y = 25113 01 16x 0140 Y = 11101 + 01 18x 0107

间隔日 Y = 1351 74 11 29x 0104 Y = 1061 01 01 24x 0147 3 Y = 1431 44 01 38x 0112

注 :日照单位为 10h ,气温为 011 ℃,降水为 10mm。3 表示通过 01 05 水平显著性检验 , 3 3 表示通过 01 01 水平显著性检验。
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21311 　各站对降水的响应

当 3 - 9 月降水量增多 10mm ,甘德、河南、诺木

洪土壤表面始冻期推迟 1～2d ,其余响应微弱。当

上年 10 月至当年 2 月降水量增多 10mm ,土壤表面

始冻期除诺木洪推迟 23d 外 ,其余推迟 2～61 0d。

上年 10 月至当年 2 月降水量增多 10mm ,贵德、甘

德、民和站土壤表面封冻期缩短 ,其中贵德缩短

61 1d ,诺木洪延长 34d ,其余延长 2～7d ,门源响应

不明显。

21312 　各站对气温的响应

3 - 9 月平均气温升高 1 ℃,互助、贵德、诺木洪

土壤表面始冻期响应不明显 ,其余推迟 115～715d。

上年 10 月至当年 2 月平均气温升高 1 ℃,门源、德令

哈土壤表面始冻期响应不明显 ,其余提早 017～

1214d ,其中贵德提早最明显为 1214d。上年 10 月至

当年 2 月平均气温升高 1 ℃,土壤表面封冻期缩短

214～2311d ,其中诺木洪缩短最明显。

21313 　各站对日照的响应

3 - 9 月日照时数增多 10h ,土壤表面始冻期 ,诺

木洪提早 1d ,其余响应不明显。上年 10 月至当年 2

月日照时数增多 10h ,土壤表面始冻期诺木洪、德令

哈、甘德提早 1～2d ,其余响应不明显 ;上年 10 月至

当年 2 月日照时数增多 10h ,土壤表面封冻期缩短 2

～3d ,互助、贵德、门源、河南响应不明显。

3 　结论与讨论
(1) 因青海各地气象条件不同 ,土壤表面始冻

期和解冻期存在着明显的地域性。

(2)土壤表面封冻期呈现缩短趋势 ,表明作物生

长季延长。

(3)当 3 - 9 月平均气温升高 1 ℃,土壤表面始冻

期推迟 115～715d ,平均推迟 213d ;当上年 10 月至

当年 2 月平均气温升高 1 ℃,土壤表面始冻期提前

2～13d ,平均提前 215d ;降水量增多 10mm ,除诺木

洪推迟 12d ,其余推迟 2～6d ,平均推迟 213d ;当上年

10 月至当年 2 月平均气温升高 1 ℃,土壤表面开封

冻期有缩短趋势 ,其余缩短 214～2311d ,平均缩短

118d ;降水量增多 10mm ,贵德、甘德、民和缩短 2～

611d ,其余延长 3～34d ,平均缩短 617d ;始冻期各站

对日照的响应不明显。

(4)气温升高后多数站点始冻期推迟、解冻期

提前、封冻期缩短 ,表明作物生长季有延长的趋势 ,

在这些地区 ,可根据不同作物生育期长短 ,结合当

地气候条件分析 ,适当调整和优化作物种植结构 ,

选配良种 ,提高单位面积的产量 ;农作物一年一熟

制可改为一年两熟。依土壤表面开始解冻期的预

报进行种草 ,提高牧草成活率以防草地退化 ;依土

壤表面始冻期的预报 ,可为保障牲畜安全过冬提供

参考依据。

(5)因站点数少而不能分区进行研究 ,故结果是

初步的 ,区域性的结果有待进一步研究。

(6)农牧气土壤表面开始冻结、解冻期观测与地

面气象观测中的冻土观测是不同的 ,其二者关系有

待研究。
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Responses of Beginning Freeze and Tha w Phase of Soil
Surface to Climate Change in Qinghai

QI Ru2ying1 , WANG Qi2lan2

(11 Climate Data Center of Qinghai Province ,Xining 　810001 ,China ;

21 Nort hwest Institute of Plateau Biology ,Chinese Academy of Sciences)

Abstract :Based on the observed climate data at eight agro2meteorological observation stations in Qinghai Prov2
ince ,the beginning phases of f reeze and thaw of soil surface were analyzed. The result s showed that beginning
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f reeze and thaw phases had an obvious regional difference. The f reeze phases in number of stations had a short2
ened trend ,while it prolonged in Huzhu and Delinha. The changes of the beginning phases of f reeze were obvi2
ously influenced by climate change. When the mean air temperature f rom March to September increased by

1 ℃,the beginning phases of f reeze delayed by 115 715 days ,averagely by 213 days ,except for Guide ,Nuomu2
hong and Huzhu ; When the mean air temperature f rom October of last year to February of next year increased

by 1 ℃,the thaw phase were 2 13days earlier ,averagely 213 days ,except for Menyuan and Delingha. When the

rainfall increased by 10mm ,the thaw phase delayed by 2 6 days ,averagely by 213days ,except for Nuomuhong

12 days delayed. When the mean air temperature f rom October of last year to February of next year increased

by 1 ℃,the number of days f rom beginning f reeze phase to thaw phase were shortened by 214 2311 days ,aver2
agely by 118 days ,except for Guide , Henan and Menyuan.

Key words :Beginning freeze and thaw phase ; Climate change ; Response
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近年来 ,《中国农业气象》在广大作者、读者、专家的支持和帮助下 ,取得了很大的进步 ,不仅评价指标逐
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我们在努力提高文章质量的同时 ,对刊物外观也很重视。排版格式、版面设计、纸张质量等都有改善。
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以答谢您多年来的支持。明年起计划改为大 16 开 ,为支付增加的印刷成本 ,价格可能会略上调 ,希望得到您

一如既往的支持。

为了对订户负责 ,我们将与各位专家一道 ,严格控制稿件质量 ,尽可能为您提供高质量论文。对各位作

者来说 ,您的投稿经编辑部初审后会送至相关专家审查 ,审查项目包括 :论文选题的科学性、创新性、实用性、

试验设计的合理性、统计学方法及文字表达的准确性 ,审查合格后编辑部会结合专家建议提出具体修改意

见 ,请作者进行补充和完善。因此 ,您在投稿时一定要将论文中有关“亮点”突出 ,以免被埋没。

综述类文章除了选题要新以外 ,针对存在的问题要强调的是 :作者应结合自己的研究工作 ,就文章所涉

及领域存在的问题和解决的途径提出观点 ;应结合文献扼要评述国内外学者在该领域的研究进展 ,不要泛泛

罗列文献 ;文章要评、述结合 ,不可只述不评 ;述既要全面又要有侧重点 ;评既要客观公正 ,又要有独到之处。

热忱欢迎您赐稿和订阅 ,让我们携起手来用智慧和汗水共同培育《中国农业气象》这块学术园地。

另外 ,2005 年 12 月 ,我们与气候变化研究室合作出版了一期增刊。主要是“气候变化对中国农业生产影

响的风险评估”(中日合作研究课题)的研究内容 ,论文从全球、区域历史和未来气候变化的影响分析、不同区

域气候变化影响的比较、气候变化影响评估的方法论等多个角度探讨了气候变化对农业生产的影响 ,作者多

为中日两方有关专家。今年 6 月即将出版另一期增刊 ,主要刊登 2005 年中国农学会农业气象分会两次会议

的研究论文 ,会议议题有农业减灾防灾、旱作节水、农作物产地环境等。

2005 年增刊目前尚有少量余本。由于增刊不面向全国发行 ,如果您对以上刊登论文内容感兴趣 ,请直接

与编辑部联系。

编辑部地址 :北京市海淀区中关村南大街 12 号中国农科院环发所 (邮政编码 :100081)

联系电话 :010268919774 　E2mail : leishl @cjac. org. cn ;zgnyqx @cjac. org. cn
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