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摘要 研究不同气候(如冰期/间冰期)和变化气候(如当前多种情景)下的多年冻土变化, 不仅能够深入理解多

年冻土对气候变化的响应机制, 也可为制定相关政策措施和减缓其变化影响提供重要依据. 现有研究主要聚

焦于某一特定时期的多年冻土变化, 本研究利用六个气候模式的输出, 并结合地表冻结指数(SFI)模式, 综合

评估了北半球近地表多年冻土在六个典型时期的变化, 包括末次冰盛期(LGM, 约2.1万年前)、全新世中期

(MH, 约6000年前)、工业革命前(PI, 约1850年)、未来全球升温1.5℃和2.0℃情景以及21世纪末. 本研究利

用模拟的气候异常值叠加当前观测气候态, 驱动SFI模式, 以校正多年冻土模拟中的系统性偏差. 结果表明,
近地表多年冻土范围的多模式集合结果与观测吻合较好, 面积偏差为0.27×106km2(占观测总面积的1.8%). 不
同气候模式模拟的当前多年冻土范围的差异较小(1.55×106km2), 表明模式间离散度较低. 相对于PI时期, 当

前多年冻土区年平均近地表气温的变化分别为(−10.3±2.3)℃(LGM)、(+0.1±0.5)℃(MH)、(+2.6±0.7)℃
(1.5℃全球升温期, RCP4.5)、(+3.6±1.0)℃(2.0℃全球升温期, RCP4.5)和(+5.0±1.3)℃(21世纪末, RCP4.5),
相应的近地表多年冻土面积的变化分别为+33%±30%(LGM)、−13%±6%(MH)、−25%±8%(1.5℃全球升温

期, RCP4.5)、−35%±10%(2.0℃全球升温期, RCP4.5)和−55%±12%(21世纪末, RCP4.5). 从LGM时期到21世
纪末, 近地表多年冻土范围显著缩减, 表明其对气候变化的高敏感性, 预示其在未来气候变暖背景下可能产

生深远影响.
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1 引言

多年冻土是指连续两年或更长时间保持在0℃或

以下的土壤或岩石层(Muller, 1947), 其实际面积约占

北半球陆表的15%(Obu, 2021). 多年冻土中储存着大

量有机碳(Mu等, 2015; Schuur等, 2015; Wu等, 2022)和
地下冰(约11.37×103~36.55×103km3, Zhang等, 1999).
多年冻土融化会导致有机碳释放和地下冰消融, 进而

对气候(如Schuur等, 2015; 程国栋等, 2019)、生态系

统(如Vonk等, 2015)、水资源(如Liljedahl等, 2016)和基

础设施(如Hjort等, 2018; Jin等, 2023)等产生重要影响.
研究表明, 多年冻土融化还可能导致某些重金属、微

生物及其他有害物质(如汞、病毒、细菌等)的释放,
对人类健康与环境安全造成威胁(D’Costa等, 2011;
Schuster等, 2018). 因此, 多年冻土如何响应于气候变

化备受关注. 以往研究表明在气候变暖背景下多年冻

土可能发生显著融化, 但这一结果存在很大不确定性,
其中模式的局限性是一个关键因素(如Burn和Nelson,
2006; Zhao等, 2020; Smith等, 2022). 例如, 多模式预估

显示, 在典型浓度路径(RCP)8.5情景下, 到21世纪末近

地表多年冻土面积将减少65%, 但不确定范围为33%
(Koven等, 2013). Burke等(2020)预估的多年冻土面积

对未来气候变化的敏感性为1.7×106~2.7×106km2
℃

−1,
而Chadburn等(2017)的范围则为2.9×106~5.0×106km2

℃
−1. 这种不确定性限制了我们对多年冻土变化影响

的准确评估, 为制定有效减缓和适应决策造成了困难.
研究不同气候(如冰期/间冰期)和变化气候(如当前各

种情景)下的多年冻土变化, 有助于提高我们对多年冻

土对气候变化响应机制的认识, 为评估未来变暖条件

下多年冻土的变化及影响提供参考.
末次冰盛期(LGM)(约26.5~19ka, Clark等, 2009)是

末次冰期全球冰盖达到最大范围的时期. 据估算, 该时

期全球平均地表气温较工业革命前(PI, 约1850年)低
(6.1±0.4)℃, 其中低海拔和中低纬度(45°S~35°N)陆表

温度下降了(5.8±0.6)℃(Tierney等, 2020; Seltzer等,
2021). 这一估算与早期的降幅4.4~7.2℃(Schneider
von Deimling等, 2006)和4.6~8.3℃(Holden等, 2010)相
似. 尽管LGM时期轨道参数与PI时期相似, 但其二氧

化碳水平显著较低,且冰盖范围较PI时期大幅扩张(Pe-
tit等, 1999; Brierley等, 2020). 聚焦该时期有助于我们

探究二氧化碳浓度变化和冰盖扩张对多年冻土的影

响. 全新世中期(MH)(~6ka)通常被认为是一个气候暖

期, 其二氧化碳浓度与PI时期相似. 该时期与PI时期的

外部强迫差异主要体现在轨道参数上(Liu和Jiang,
2016b). 这种差异改变了入射太阳辐射的季节性分布

和经向分布, 导致MH时期的增温仅发生在夏季, 且仅

限于北半球, 尤其是高纬度地区(Berger, 1978). 该时期

是探究轨道尺度太阳辐射强迫下气候变暖与多年冻土

响应的理想时期. 此外, 预估多年冻土对全球升温

1.5℃和2.0℃情景的响应, 并与古多年冻土变化进行

比较, 将有助于评估《巴黎协定》的气候变化目标.
现有研究主要利用代用资料和实测证据, 对LGM

(Vandenberghe等, 2014; 金会军等, 2019)、MH(Van
Vliet-Lanoë和Lisitsyna, 2001)及当前时期(Brown等,
1997)的多年冻土范围进行了制图. 所获成果为多年冻

土分布提供了重要参考, 但由于代用数据的时空分辨

率低, 其准确性受到制约. 大尺度模式模拟理论上能

够弥补对观测资料匮乏区多年冻土认知受限的不足.
既往研究已对古多年冻土和当前多年冻土展开了探讨

(例如, Wu和Zhang, 2010; Slater和Lawrence, 2013; Luo
等, 2016; Guo和Wang, 2016; Cao等, 2017; Uxa, 2017;
Chang等, 2018; Peng等, 2018; Wang等, 2020; Li等,
2023; Niu等, 2023; Pastíriková等, 2023; Wang等, 2023;
Yang等, 2023; Huang等, 2024; Luo等, 2024). 利用代用

记录约束方法, Guo等(2023)表明中上新世暖期(约
3.264~3.025Ma)近地表多年冻土范围相对PI时期显著

缩减. 基于古气候模拟比较计划(PMIP)多模式数据的

分析显示, LGM时期多年冻土范围较PI时期显著扩张

(Saito等, 2009, 2013; Liu和Jiang, 2016a). 模拟的MH
时期多年冻土范围较PI时期明显退缩, 活动层增厚

(Liu和Jiang, 2016b). 当全球气温较PI时期升高1.5℃和

2.0℃时, 多年冻土面积预估将分别减少30%和40%以

上(Chadburn等, 2017). 在RCP4.5情景下, 到21世纪末

多年冻土面积将减小38%±44%(Koven等, 2013). 但是,
现有研究主要聚焦一或两个特定时期, 且所用的气候

模式和多年冻土模拟方法存在差异. 不同气候模式和

多年冻土模拟方法所得结果可能存在较大不一致(Sla-
ter和Lawrence, 2013), 这使得对多个时期的多年冻土

进行系统性对比存在困难.
本研究旨在利用六个气候模式输出结果驱动地表

冻结指数(SFI)模式, 综合研究过去和未来六个时期

(LGM、MH、PI、全球升温1.5℃期、2.0℃期和21世
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纪末)北半球近地表多年冻土范围的变化及其原因. 在
研究中, 各个时期采用相同的气候模式和冻土诊断方

法, 有效规避了以往单一时期研究中因模式或方法不

同所产生的不确定性, 从而能够更有效地揭示地表多

年冻土对多种不同气候(如冰期/间冰期)和变化气候

(如当前各种情景)的响应.

2 数据和方法

2.1 数据

本研究采用了第五次耦合模式比较计划(CMIP5)
中六个气候模式的月平均输出数据, 涵盖LGM(约
21ka, 模拟期)、MH(约6ka, 模拟期)、PI(约1850年, 模
拟期 )、历史时期 ( 1 8 5 0 ~ 2 0 0 5年 )和未来时期

(2006~2100年)(详见表1). 需要说明的是, 第六次耦合

模式比较计划(CMIP6)中LGM时期的气候模式数据有

限, 目前能公开获取仅两个模式的数据(检索时间:
2025年3月), 模式少会导致模拟结果有强模式依赖性.
另外, Burke等(2020)研究表明, CMIP6试验中多年冻

土对气温变化的敏感性与CMIP5相似. 因此, 本研究

未采用CMIP6数据. 本研究使用的变量包括近地表气

温、积雪量、积雪深度和降水. 未来多年冻土变化评

估采用三种典型浓度路径(RCP), 即RCP2.6、RCP4.5
和RCP8.5(Taylor等, 2012). 鉴于不同全球气候模式

(GCM)对LGM、MH和PI的模拟时长存在差异, 本文

选取气温趋势最稳定的连续30年输出数据进行分析.

以1986~2005年代表当前时段, 全球升温1.5℃和2.0℃
情景和21世纪末(2080~2099年)则用于表征未来时期.

本研究使用了英国东吉利大学气候研究中心(Cli-
matic Research Unit, CRU)发布的CRU TS v4.01网格化

时间序列数据集(Harris和Jones, 2017; Harris等, 2020)
(https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.01/
cruts.1709081022.v4.01/). 该数据集涵盖1901~2020年,
空间分辨率为0.5°×0.5°. 其月平均气温和降水数据用

于校正气候模式的输出结果(校正方法详见2.2节“异常

法”). CRU积雪深度利用降水数据和经验函数计算得

出(Anisimov和Nelson, 1997)(具体计算方法见2.2节).
国际冻土协会(International Permafrost Associa-

tion, IPA)发布的《环北极多年冻土和地下冰状态图》

(Brown等, 1997)基于1960~1993年的观测证据, 通过制

图插值和地形推断方法编制. 该图已成为多年冻土研

究领域的业界标准(Saito等, 2022), 被广泛用于多年冻

土模拟的验证(Ran等, 2022; Guo等, 2023).尽管近年来

基于冻土模型和机器学习方法已绘制出新的冻土分布

图(Obu等, 2019; Ran等, 2022), 但它们与IPA多年冻土

图类似.因此,本研究选用IPA多年冻土图作为参考,验
证模拟结果. 该图提供了多年冻土(分为连续、不连

续、零星和岛状多年冻土)和冰川的分布信息, 空间分

辨率为0.5°×0.5°. 考虑到本研究采用的0.5°×0.5°分辨

率的模拟难以有效识别零星和岛状多年冻土(Burn和
Nelson, 2006; Guo等, 2020), 因此仅选取IPA图中连续

和不连续多年冻土进行验证. LGM、MH和PI时期的

表 1 六个气候模式的信息和基本数据统计a)

模式名称
分辨率

(°lon×°lat)
LGM MH PI 1.5℃升温

(RCP4.5)
2.0℃升温
(RCP4.5)

21世纪末
(RCP4.5) 文献

Ta SD PA Ta SD PA Ta SD PA Ta SD PA Ta SD PA Ta SD PA

CCSM4 1.25×0.9 −22.6 0.70 24.6 −11.8 0.48 16.0 −11.8 0.48 17.6 −8.4 0.47 11.5 −7.7 0.48 10.7 −6.4 0.47 7.6 Gent等
(2011)

CNRM-CM5 1.4×1.4 −17.4 4.1 14.1 −10.8 0.46 13.5 −11.4 0.45 16.6 −8.8 0.48 12.4 −8.1 0.48 11.6 −6.2 0.50 8.3 Voldoire等
(2013)

FGOALS-g2 2.8×2.8 −22.3 1.41 25.0 −11.1 0.46 14.8 −10.2 0.47 15.0 −8.6 0.49 12.3 −7.9 0.48 11.1 −7.1 0.49 9.0 Li等(2013)

IPSL-CM5A-LR 3.75×1.9 −21.7 0.30 23.9 −11.2 0.44 15.9 −11.4 0.45 18.1 −8.6 0.50 12.4 −7.4 0.51 10.3 −6.2 0.54 6.7 Dufresne
等(2013)

MIROC-ESM 2.8×2.8 −23.6 1.81 25.0 −10.8 0.47 13.4 −11.0 0.48 15.8 −7.6 0.47 11.4 −5.9 0.46 8.3 −4.2 0.46 4.7 Watanabe
等(2011)

MRI-CGCM3 1.1×1.1 −20.8 5.98 18.7 −10.6 0.46 13.5 −11.0 0.52 16.1 −9.0 0.48 13.8 −8.1 0.47 12.2 −7.0 0.47 9.3 Yukimoto
等(2012)

MME −21.4 2.38 22.0 −11.0 0.46 14.4 −11.1 0.47 16.5 −8.5 0.48 12.4 −7.5 0.48 10.7 −6.2 0.49 7.5

a) LGM(末次冰盛期); MH(全新世中期); PI(工业革命前); Ta(近地表气温, ℃); SD(冬季平均雪深, m); PA(多年冻土面积, ×106km2). PA不
包括冰盖覆盖下的多年冻土的面积. 这使得在CNRM-CM5模拟中, 尽管LGM时期近地表气温低于PI时期, 但其PA值却小于PI时期
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冰川数据源于最新国际古气候模拟比较计划第四阶段

(Paleoclimate Modelling Intercomparison Project Phase
4, PMIP4)的ICE-6G_C(VM5a)模式(Argus等, 2014;
Peltier等, 2015)(https://pmip4.lsce.ipsl.fr/doku.php/data:
ice_ice6g_c), 当前的冰川数据获自IPA图. 冰川数据本

研究中主要用于排除冰川或冰盖覆盖区域的多年

冻土.

2.2 方法

本研究采用Nelson和Outcalt(1987)提出的地表冻

结指数(SFI)模式. 该模式基于平衡方法, 已被广泛应

用于大陆或半球尺度近地表多年冻土分布的模拟

(Nelson和Outcalt, 1987; Anisimov和Nelson, 1996,
1997; Slater和Lawrence, 2013; Li等, 2023).

SFI DDF
DDF DDT=

+
, (1)+

+

其中, 复合变量DDF和DDT分别表示年累积冻结度日

与融化度日(单位: ℃ days). 下标(+)表示考虑了积雪

绝热效应, 基于冬季积雪深度、密度和热扩散率的一

个负指数函数来实现. 具体而言, 积雪覆盖条件下的

地表温度振幅A+可表示为

( )A A Z Z= exp / , (2)s s+ *

其中, A为年温度振幅、Zs为冬季平均雪深, Z s*
表示积

雪阻尼深度, 可通过积雪热扩散率计算得出. 考虑积雪

绝热效应的平均冬季地表气温可通过A+计算得出, 并

结合冬季时长确定DDF+(详见Nelson和Outcalt, 1987).
需要说明的是, 公式(2)未考虑零幕效应, 可能导致温

度振幅A+被高估. 鉴于该模式采用平衡态求解方法,
我们首先对气候强迫数据进行20年滑动平均, 再基于

滑动平均后的结果驱动SFI模式确定六个时期的近地

表多年冻土. 对于全球1.5℃升温期、全球2.0℃升温期

和21世纪末, 我们利用了20年平均的气候数据; 对于

LGM、MH和PI时期, 我们利用了30年平均的气候数

据. SFI模式表征稳定气候条件下近地表多年冻土的可

持续性, 其输出范围为0~1. 当SFI值>0.6时, 判定为连

续或不连续多年冻土.
我们利用标准水文年(当年10月至次年9月)中低

于0℃的月平均近地表气温对积雪深度进行加权处理.
与直接算术平均法相比, 该方法因弱化积雪累积形成

的季节非对称性, 获得了更有意义的冬季平均雪深,

以反映积雪绝热作用. 详情参见Slater和Lawrence
(2013). 冬季平均雪深计算公式如下:

Z
Z T

T
T=

×
, for  < 0° C, (3)s

i

i i

i
i

i

其中, i为月平均气温低于0℃的月份数. 雪密度通过积

雪量和积雪深度计算得出. 雪密度用于估算积雪的导

热率与热扩散率. 与积雪深度类似, 雪密度也利用地

表气温进行加权处理. 除IPSL-CM5A-LR外, 其余气候

模式均提供了积雪数据; 对于该模式, 冬季平均雪深Zs

根据月平均降水和雪密度(250kg m−3)估算(Anisimov
和Nelson, 1997; Slater和Lawrence, 2013).

( )Z P k i k= sin / ( + 1) / , (4)s
i

k

i r
2

=1

其中, Pi为气温 0°C的月份i(i=1, 2, … , k )的降水量

(kg m−2); r为雪密度(g cm−2), 为研究地点的纬度

(°N).
为便于气候模式结果的比较和验证, 所有模式输

出和观测数据均采用双线性插值方法统一插值至

CRU网格单元(0.5°×0.5°). 考虑到物理过程不确定性

及模式间差异, 本研究采用多模式集合(MME)平均对

各气候变量展开分析. 采用“异常法”减小气候模式结

果的系统偏差(Slater和Lawrence, 2013; Yan等, 2014).
其具体步骤如下 : 首先计算各模拟变量相对于其

1986~2005年平均值的每一年的异常值, 此过程可消

除模拟变量的部分系统偏差; 然后将上述异常值加到

1986~2005年CRU的观测气候态上; 最终生成系统性

偏差减小了的模拟变量新序列. 其中, 气温异常值为

模拟温度相对于其1986~2005年平均值的绝对变化,
即差值, 而积雪深度和密度异常值则为模拟值相对于

其1986~2005年平均值的百分比变化(Slater和Lawr-
ence, 2013). 该方法假设模式系统偏差不随时间发生

变化.
确定全球升温1.5℃和2.0℃发生时间的方法为: 首

先对历史模拟和各RCP情景下的全球年平均气温进行

9年滑动平均处理以滤除年际变率, 再将气温较PI时期

首次升高至1.5℃和2.0℃的年份分别选为全球升温

1.5℃和2.0℃的发生时间(Jiang等, 2016). 多模式集合

平均结果显示: RCP2.6情景下, 全球升温1.5℃和2.0℃
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的时间分别为2024年和2067年; RCP4.5情景下分别为

2023年和2040年; RCP8.5情景下分别为2021年和2023
年(图1). 本研究以各升温时间为中心, 取其前后各10
年(共20年)作为相应升温情景的代表时期.

3 结果

3.1 SFI模式对当前多年冻土的模拟评估

在模式集合平均气候异常叠加CRU观测气候态

形成的新气候数据的驱动下, SFI模式模拟的当前

(1986~2005年)近地表多年冻土面积为14.97×106km2,
与IPA多年冻土观测面积15.24×106km2

接近, 偏差为

0.27×106km2(占观测面积的1.8%)(图2a). 模拟结果显

示, 加拿大东北部和青藏高原东部的多年冻土范围存

在高估, 而阿拉斯加南部和西西伯利亚平原北部则出

现低估. 这些偏差可能源于模拟(1986~2005年)和观测

(1960~1993年)参考时段的差异. 模式间近地表多年冻

土范围的差异如图2b所示. 所有模式都能模拟出的共

同多年冻土范围的面积为13.98×106km2, 占观测值

(15.24×106km2)的91.7%; 模式间多年冻土面积的最大

差异较小, 为1.55×106km2, 且主要分布在多年冻土区

的边缘. 基于上述验证结果, 本研究将采用六个模式集

合平均分析多年冻土变化.

3.2 当前多年冻土区的气候变化模拟

与PI时期相比, LGM时期当前多年冻土区的年平

均近地表气温显著降低 , 区域平均降幅为(−10.3
±2.3)℃(图3a、3b和图4). 其中加拿大多年冻土区降温

尤为明显, 该区域在LGM时期发育冰盖而现今则无冰

覆盖. 季节差异分析表明, 冬季降温幅度(−10.5℃)(图
S1b和S2)比夏季(−8.9℃)(图S3b和S4)明显. MH时期,
俄罗斯大部分多年冻土区以及阿拉斯加、加拿大北部

的多年冻土区年平均近地表气温较PI时期增加, 而青

藏高原多年冻土区和阿拉斯加、加拿大南部的多年冻

图 1 模拟的不同RCP情景下1851~2100年全球年平均近地表气温相对于PI时期的距平
(a) RCP2.6 情景、(b) RCP4.5 情景、(c) RCP8.5 情景, 采用9年滑动平均进行平滑处理. 黑色线和深红色线分别代表全球和高纬度地区

(60º~90ºN)多模式集合(MME)平均的气温距平. 垂直线代表MME全球气温距平分别到达1.5℃和2.0℃的时间节点
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土区则降低, 整个多年冻土区平均增温(0.1±0.5)℃(图
3c). 季节尺度上, MH时期几乎所有当前多年冻土区

的近地表气温在夏季增加 , 区域平均增幅为 (1 .4
±0.3)℃(图S3c和S4); 冬季则除东西伯利亚外, 大部分

区域气温降低, 区域平均降幅(−0.6±0.6)℃(图S1和S2).
未来全球升温1.5℃时 , RCP2.6、RCP4.5和

RCP8.5情景下当前多年冻土区近地表气温较PI时期均

增加2.7℃(图3d、3g和3j). 当全球升温阈值从1.5℃升

至2.0℃时, 该区域近地表气温将进一步增温0.9℃(图
2、3e、3h和3k). 至21世纪末, 三种不同情景下多年冻

土区近地表气温将分别增加3.4℃(RCP2.6)、5.0℃
(RCP4.5)和8.5℃(RCP8.5)(图2、3f、3i和3l). 未来增温

随纬度增加而增强, 且冬季增温(图S1和S2)显著高于

夏季(图S3和S4).
与PI时期相比, LGM时期加拿大、俄罗斯北部和

青藏高原多年冻土区的冬季平均雪深显著增加, 而俄

罗斯南部和阿拉斯加北部则有所减少(见图5b). 当前

多年冻土区的平均变化为(190.3±218.7)cm. MH时期,
加拿大、阿拉斯加及俄罗斯东北部多年冻土区的冬季

平均雪深略有增加, 而其他区域则减少, 当前多年冻土

区的平均变化为(−0.9±2.4)cm(图5c). 未来全球升温

1.5℃时, 除阿拉斯加南部和青藏高原西北部, 大部分

多年冻土区积雪深度增加, RCP2.6、RCP4.5和RCP8.5

情景下, 当前多年冻土区平均增幅均为0.7cm(图5d、
5g和5j). 额外增温0.5℃(即到全球升温2.0℃时), 冬季

平均雪深将增加0.1~0.8cm, 增幅因RCP情景而异(图
5e、5h和5k). 至21世纪末, 积雪深度的增加持续, 从

RCP2.6到RCP8.5增幅增大(图5f、5i、5l和图6). 气候

变暖背景下积雪深度增加, 可能是由于气温升高导致

空气中水汽含量增高, 利于降雪发生(Ye等, 1998;
Zhong等, 2018). 值得注意的是, 六个模式模拟的积雪

深度变化存在较大不确定性, 所有过去和未来时期的

标准差均超过集合平均值. 这表明积雪深度的模拟仍

是当前研究的难点, 亟需未来进一步改进.

3.3 近地表多年冻土范围的变化

在上述模拟气候的驱动下, SFI模式模拟的LGM
时期近地表多年冻土范围相对PI时期显著向南扩张

(图7a和7b).具体来看, 欧亚多年冻土南界南推至45°N;
北美多年冻土南界南推至40°N; 青藏高原近地表多年

冻土下界明显降至周边盆地. 多模式集合平均显示,
LGM时期近地表多年冻土面积较PI时期增加33%, 模

式间标准差为30%. 需要指出的是, 冰盖的大范围扩张

使得其与北美等地的多年冻土存在重叠, 但这些重叠

区未被纳入上述统计(见图7b). 若将其包含在内, 上述

多年冻土面积的统计值将进一步增加.

图 2 当前多年冻土范围的模拟结果和模式间差异
(a) 多模式集合平均的当前多年冻土范围(蓝色填色)与观测(黑线所围区域)的对比; (b) 6个气候模式模拟的当前多年冻土范围的差异. 图2a中,
多年冻土范围由SFI模式模拟所得, 其驱动数据为6个模式的集合平均气候异常叠加CRU观测气候态(1986~2005年)形成的新气候数据; 图2b
中, 多年冻土范围同样由SFI模式模拟得出, 其驱动数据为各个模式的气候异常叠加CRU观测气候态形成的新气候数据. 图2b中色标单位为

模拟出相同多年冻土区的模式总数
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图 3 不同时期当前多年冻土区年平均近地表气温相对于PI时期的变化
(a) PI时期当前多年冻土区多模式集合(MME)年平均近地表气温(℃); (b~l) LGM、MH、不同RCP情景下未来升温1.5℃时期和2.0℃时期及21
世纪末, 相对于PI时期, 当前多年冻土区MME年平均近地表气温的变化(℃). 子图(a)右下角标注为气温的区域平均值, 其他子图右下角标注为

气温的区域平均变化量和6个模式间的标准差

中国科学: 地球科学 2025 年 第 55 卷 第 11 期

3783



MH时期多模式集合近地表多年冻土范围较PI时
期减少13%, 模式间标准差为6%(图7c). 俄罗斯西部多

年冻土南缘的多年冻土减少较为明显, 加拿大高纬度

多年冻土南缘亦出现局部多年冻土减少. 这种减少主

要归因于MH时期的夏季增温.
未来, 近地表多年冻土将向极地退缩, 且随着气候

变暖加剧, 退幅增大(图7d~7l和8). 其中, 俄罗斯西部多

年冻土对气候变暖最为敏感, 其次是阿拉斯加、加拿

大和俄罗斯东部地区. 全球升温1.5℃时, 多模式集合

平均近地表多年冻土面积将减少26%±9%(RCP2.6),
25%±8%(RCP4.5)和24%±8%(RCP8.5)(图7d、7g和7j).
这一减少将持续, 到全球升温2.0℃时, 达到39%±10%
(RCP2.6), 35%±10%(RCP4.5)和33%±9%(RCP8.5)(图
7e、7h和7k). 值得注意的是, 相同升温幅度下, 慢升温

过程(RCP2.6情景)比快升温过程(RCP8.5情景)引起的

近地表多年冻土减少更明显. 这可能与多年冻土的平

衡特性有关(Froese等, 2008). 到21世纪末, 多模式集

合平均近地表多年冻土面积将减少 4 0% ± 11%
(RCP2.6)、55%±12%(RCP4.5)和79%±11%(RCP8.5)
(图7f、7i和7l). RCP8.5情景下, 近地表多年冻土将仅

在东西伯利亚高地、加拿大北极群岛和俄罗斯北极海

岸等地保留. 需要说明的是, 本研究仅聚焦近地表多年

冻土;在近地表多年冻土消失的区域,受深层土壤热惯

性和热量向深层土壤缓慢传播的影响, 深层多年冻土

仍可能存在(Lawrence等, 2008).
多年冻土面积对六个时期当前多年冻土区年平均

近地表气温变化的敏感性为−0.87×106km2
℃

−1, 即相

当于IPA多年冻土面积的5.7%(图9). 对于夏季近地表

气温变化, 其敏感性更高, 为−1.0×106km2
℃

−1, 相当

于IPA多年冻土面积的6.6%. 需要说明的是, LGM时期

多年冻土的面积统计未包含被冰盖覆盖的多年冻土

区. 若将其纳入, LGM时期多年冻土面积将增加, 上述

敏感性将增高.

4 讨论

4.1 模拟结果与重建多年冻土图的对比

Vandenberghe等(2014)重建的LGM时期多年冻土

图显示, 高纬度多年冻土向赤道方向扩张, 其在东北

亚、西欧和北美洲的南界分别推进至约38°N、45°N
和40°N. 相比之下, 气候模式较好地模拟了北美洲高

纬度多年冻土南界的变化, 但低估了东北亚, 特别是

西欧地区多年冻土向赤道方向的扩张(图7b). 这可能

与模式对这些区域冬季降温模拟不足有关(Saito等,
2009, 2013; Levavasseur等, 2011). 全新世适宜期多年

冻土重建图(如Van Vliet-Lanoë和Lisitsyna, 2001)显示,
欧亚大陆多年冻土南界向极地退缩至较高纬度地区

(>60°N),北美洲则退缩至>55°N,部分多年冻土可能仅

在冰盖消退后才得以形成. 尽管本模拟同样显示近地

表多年冻土向极地方向退缩, 但退缩幅度小于重建结

果(图7c). 这一差异可能源于: 模式低估了温度和高估

了湿度、全新世适宜期多年冻土图所用代用资料的偏

差和气候模式空间分辨率较低等因素(Liu和Jiang,
2016b).

4.2 夏季气温在多年冻土变化中的重要作用

需要指出的是, MH期间, 当前多年冻土区年平均

气温仅升高0.1℃, 但北半球近地表多年冻土面积则减

少13%±6%.而全球升温1.5℃(2.0℃)时, RCP4.5情景下

当前多年冻土区年平均气温将上升2.7℃(3.6℃), 多年

冻土面积减少25%±8%(35%±10%). 这显示, MH时期

多年冻土随增温的融化速率高于未来情景. 事实上,
MH期间夏季气温显著升高, 达到1.4℃, 这可能是导致

该时期多年冻土范围缩减的主要原因. 基于数值模式

图 4 六个研究时期当前多年冻土区多模式集合年平均近
地表气温相对于PI时期的变化

六个研究时期包括LGM、MH、PI、全球升温1.5℃时期、全球升

温2.0℃时期和21世纪末; 所有气温变化均为当前多年冻土区的区域

平均值, 以PI时期为基准. 误差棒表示一个模式间标准差. PI时期是

基准期, 因此其气温变化值为0℃
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图 5 不同时期当前多年冻土区冬季平均雪深相对于PI时期的变化
(a) PI时期当前多年冻土区多模式集合(MME)冬季平均雪深(cm); (b~l) LGM、MH不同RCP情景下未来升温1.5℃时期和2.0℃时期及21世纪

末, 相对于PI时期, 当前多年冻土区MME冬季平均雪深的变化(℃). 黑点表示该地区有4个及以上(共6个)模式模拟出了积雪深度增加或减少.
子图(a)右下角标注为雪深的区域平均值, 其他子图右下角标注为雪深的区域平均变化量和6个模式间的标准差
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敏感性试验, Zhang等(2021)也指出夏季气温变化对多

年冻土热状况有重要影响. 以上分析表明, 在探究多年

冻土退化机理时, 夏季气温变化需给予重点关注.

4.3 模拟结果的不确定性来源

本研究模拟结果的不确定性, 主要来源于气候模

式的初始场和边界条件的潜在误差以及模型物理过程

不确定性(Hua等, 2014; Zhou等, 2018). 此外,气候模式

较粗的水平分辨率可能难以提供足够的区域气候变化

信息, 进而限制了SFI模式对多年冻土实际变化的估算

能力, 尤其是在高纬度/高海拔多年冻土的南界或下界

区域. 由于LGM时期气候模式数据的限制, 本研究仅

选用了6个模式, 这可能导致模拟结果存在模式依赖

性. 同时, 各模式模拟多年冻土面积存在差异, 特别是

在LGM和21世纪末期尤为显著. 这主要与各模式模拟

的地表气温存在明显差异有关, 进一步与各模式平衡

气候敏感度(ECS)不同有关(Brierley等, 2020). 如何缩

小不同气候模式间的ECS差异、减小模式模拟多年冻

土变化的分异, 仍需未来进一步研究.
此外, 已有研究表明, 植被、土壤有机质和过量地

下冰对多年冻土变化具有重要影响(Lawrence等, 2008;
Blok等, 2010; Fisher等, 2016; van der Kolk等, 2016;
Heijmans等, 2022; Luo等, 2022). 由于SFI模式缺乏对

上述地表/地下过程的考虑,导致其结果存在不确定性.
同时, 该模式将近地表气温的冻结/融化度日数等同于

地表温度冻结/融化度日数, 这一假设亦引起了不确

定性.
不同时期海平面变化对陆地多年冻土范围具有重

要影响. 以往研究表明, LGM时期海平面较现今下降

约120.0~135.0m(Clark和Mix, 2002; Lambeck等, 2014;
Yokoyama等, 2018), MH时期则下降约(3±0.7)m(Lam-
beck等, 2014; Creel等, 2024). 在全球升温1.5℃和2.0℃
情景下 , 海平面将分别上升约 0 . 4 6 ~ 0 . 5 2m和

0.56~0.63m(Jevrejeva等, 2016; Rasmussen等, 2018; Qu
等, 2020). 在冰川退缩形成的淹没区, 多年冻土仅能在

海平面下降后形成, 其厚度依赖于暴露时间. 同时, 海
平面上升影响沿海气候和海岸侵蚀, 导致此过程中多

年冻土出现一定程度的消融(Lindgren等, 2015; Meyer
等, 2019). 然而, 在本研究中, 各时期的模拟均采用与

当前相同的陆海分布, 并未考虑海平面变化的影响, 这
可能是另一个不确定性来源.

当前多年冻土是过去气候与第四纪历史的产物,
部分多年冻土能够在比其形成时更温暖的环境中仍保

留. 例如, MH暖期后, 经历了寒冷时期(如小冰期), 这
些时期形成了多年冻土; 这些多年冻土的部分跨越其

间的温暖期持续存在, 甚至留存至今, 即残余多年冻

土. 然而, SFI模式仅能够模拟与驱动气候相符的多年

冻土(Nelson和Outcalt, 1987), 因此未考虑残余多年冻

土. 这进一步增加了模拟结果的不确定性.
如上所述, 本研究结果的不确定性主要源于数据

和模式本身的不确定性. 但是, 目前这些不确定性仍

难以削减, 因为获取用于冻土模拟的可靠、高精度古

植被和古地表热状况数据仍面临重大挑战. 随着古地

表/次地表数据的改善与多年冻土模式的改进, 未来有

望更详细地探讨多年冻土变化及其过程. 多年冻土模

式的改进可着重考虑更高的空间分辨率、海平面变

化、残余多年冻土和地形效应等因素, 以更好地捕捉

不同环境中多年冻土的复杂相互作用和动态变化.

5 总结

本研究利用SFI模式和六个气候模式的输出, 综合

分析了过去(LGM、MH和PI)和未来(全球升温1.5℃时

期、全球升温2.0℃时期和21世纪末)近地表多年冻土

图 6 六个研究时期当前多年冻土区多模式集合冬季平均
雪深相对于PI时期的变化

六个研究时期包括LGM、MH、PI、全球升温1.5℃时期、全球升

温2.0℃时期和21世纪末; 所有积雪深度变化均为当前多年冻土区的

区域平均值, 以PI时期为基准. 误差棒表示一个模式间标准差. PI时
期是基准期, 因此其积雪深度变化值为0m
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图 7 模拟的不同时期北半球近地表多年冻土范围
(a) 模拟的PI时期北半球多年冻土的范围(填色); (b~l) 模拟的LGM时期、MH时期、不同RCP情景下全球升温1.5℃时期和2.0℃时期及21世纪

末北半球多年冻土范围(填色)相对PI时期范围(黑线所围区域)的变化.色标单位为模拟出相同多年冻土区的模式总数.图中红线所围区域为多

模式集合结果. 子图(b~l)中, 红线与黑线所围区域的差异即为各子图对应时期多年冻土范围与PI时期的变化. 对于子图(a~c), 灰色区域代表冰

盖; 对于子图(d~l), 冰盖范围设置为与当前相同, 并被抠除, 即未用颜色标明. 子图(a)右下角标注为多模式集合多年冻土面积值, 子图(b~l)右下

角标注为对应时期多模式集合多年冻土面积相对PI时期的百分比变化和6个模式间的标准差
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的变化. 模拟结果显示, 在气候逐渐变暖的驱动下, 从
LGM时期到21世纪末近地表多年冻土范围显著向极

地方向缩减. 与PI时期相比, 北半球近地表多年冻土面

积在LGM时期增加了33%±30%, 在MH时期则减少了

13%±6%. RCP4.5情景下, 未来不同时段北半球近地表

多年冻土范围继续缩减: 全球升温1.5℃时(2014~2033
年)减少25%±8%, 升温2.0℃时(2031~2050年)减少35%
±10%, 21世纪末减少55%±12%. 上述结果有助于理解

北半球近地表多年冻土的气候敏感性.
进一步讨论表明, 研究结果的不确定性主要源于

SFI模式中部分地表/地下过程的缺乏、气候模式相关

潜在不确定性和不同时期海平面变化影响. 尽管存在

这些不确定性, 本研究利用相同的气候模式和多年冻

土模式, 系统分析了过去和未来六个典型时期近地表

多年冻土的变化. 相较于以往单一研究中因不同模式

或方法差异所产生的不确定性和偏差, 本研究结果更

有效对比了近地表多年冻土对轨道参数和二氧化碳

浓度变化引起的气候变化的响应. 近地表多年冻土对

气候变化的高敏感性表明, 如果未来气候变暖有增无

减, 多年冻土将明显融化, 并带来气候、生态和社会

影响.

补充材料 本文的补充材料见网络版http://earthcn.sci-
china.com. 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其学

术质量和内容负责.
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