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摘要：中蒙俄经济走廊东段位于欧亚大陆多年冻土区东南缘及森林线南界接近区，冻土及生

态环境脆弱。本文基于 MERRA-Land 陆面模式离线运行产品分析了中蒙俄经济走廊东段

2000—2015年间冻土冻融的时空变化模式，以及冻土变化对返青期和全年不同阶段植被生长

状态的影响。研究表明：2000—2015年间研究区多年冻土及季节冻土均持续退化，时间上主要

表现为冻土提前解冻、延迟冻结；空间上主要表现为多年冻土南界的多年冻土退化和季节冻土

下限抬升，及连续多年冻土南界的活动层加厚。解冻始日是森林地区植被返青的主控要素，林

下冻土解冻对土壤含水量的增加及沼泽湿地的隔热蓄水功能影响了森林地区植被的生长。但

随着多年冻土南界森林及林下泥炭地演替为草甸和农田，多年冻土退化，进一步促进林下沼泽

湿地的消失。探讨冻土退化与生态环境之间的协同关系，有助于识别气候变暖和人类活动叠

加影响下的冻土退化脆弱区以及生态环境敏感区。
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1 引言

中蒙俄经济走廊东段位于欧亚大陆多年冻土区的东南缘，广泛分布多年冻土和季节
冻土[1]，属于全球气候变化的脆弱区和敏感区[2]。冻土变化不仅通过改变地气间水热交换
过程影响生态和气候系统，同时会通过影响碳周转进而影响全球的碳循环和气候变化[2-3]。
随着“一带一路”倡议的推进，中蒙俄跨境铁路、公路和油气管道作为支撑中蒙俄经济
走廊区域合作发展的关键枢纽和通道[4]，其沿线区域的冻土退化问题直接关系到跨境道路
和油气管道建设及生态环境安全。人类经济活动逐年增强和气候转暖2种因素叠加形成
的“马太效应”将进一步导致植被群落演替。冻土退化对于寒区不同类型植被群落可具
有促进作用[5]或抑制作用[6]；不同的地表植被覆盖也会对土的冻融产生正负反馈。模型的
发展解决了利用站点或遥感数据进行的研究无法兼顾水平及垂直尺度的问题[1, 7]，从而在
研究冻土变化与植被生长的相互调节方面得到了广泛应用[8-9]。
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本文基于 2000—2015 年的 MERRA-Land 陆面模式离线数据、MODIS EVI 数据、
GLOBMAP LAI 等数据分析了欧亚多年冻土区东南缘中蒙俄经济走廊东段地区土壤冻
融、植被LAI及植被返青期的时空分布规律。在此基础上，通过灰色关联分析法计算了
植被LAI和返青期时空变化的主控因素，进而分析典型地区植被生长对土壤冻融变化的
响应，为中蒙俄经济走廊东段生态环境脆弱区识别及保护提供了相关依据[10]。

2 材料和方法

2.1 研究区域介绍
中蒙俄经济走廊东段位于中国、蒙古、俄罗斯三国交界，地貌类型以平原和高原为

主，海拔分布在 0~3000 m之间。据NCEP再分析数据（2000—2015年），研究区年均气
温−6~10 ℃，年均降水量 100~1300 mm[11]。研究区位于欧亚大陆多年冻土南界及林线南
界接近区，植被覆盖[12]和冻土[13]类型多样（图1）。多年冻土主要分布于50°N以北，包括
连续、不连续、零星和岛状多年冻土（多年冻土的面积占比分别为：90%~100%、50%~
90%、10%~50%和0~10%） [13]。50°N以南地区广泛分布季节冻土和山地或高山、高原多
年冻土；浅表层土壤在冬季冻结、夏季融化。多年冻土地区 53.3%的土地覆盖着森林，
而季节冻土地区的主要土地覆盖类型为裸地或稀疏植被、草地和农田（面积占比分别为
36.8%、26.0%和23.0%）。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4623号标准地图制作，底图无修改。

图1 中蒙俄经济走廊东段土地覆盖[12]及多年冻土类型[13]空间分布
Fig. 1 Land cover types and permafrost extent for the eastern segment of China-Mongolia-Russia economic corridor
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2.2 数据来源和评价
2.2.1 MERRA- Land 陆面模式离线数据 本 文 基 于 MERRA- Land （Modern Era
Retrospective-analysis for Research and Applications）陆面模式离线运行产品[14]分析中蒙俄
经济走廊东段土壤冻融的时空变化及其对植被生长和物候期的影响。MERRA-Land的空
间分辨率为1.5°经度×0.5°纬度，将土壤温度分为6层（0~10 cm、10~30 cm、30~70 cm、
70~150 cm、1.5~3.0 m 和 3.0~13.0 m）；土壤湿度分为 2 层，即表层（2 cm） 和根区层
（0.75~1.0 m） [14]。

基于研究区内13个站点的钻孔土温观测数据对MERRA-Land土壤温度数据进行精度
验证。站点选择尽量均匀覆盖整个研究区范围及不同深度土壤层，且每个站点的土壤温
度数据至少包含单层土壤的一年连续日步长数据。提取站点所在像元的MERRA-Land各
层土壤温度数据，并线性插值到站点数据对应的深度。2类数据间各站点多层平均RMSE
为4.23，平均MAE为3.48，平均R2为0.91（表1），与当前主流多层土壤温度空间数据集
的精度相近[15]。这说明，MERRA-Land土壤温度数据可以相对准确地刻画研究区土壤剖
面温度的时空变化。由于植被生长主要受近地表根区层及以上土壤层冻融状态的影响，
因此本文选取了该数据集中的1~5层日步长土壤温度和根区土壤湿度数据，以表示根区

层的土壤温度和湿度情况。同时选取植被蒸腾速率数据表示地表植被生长状态。

表1 用于验证MERRA-Land土壤温度数据集精度的站点
Tab. 1 Sites to verify the accuracy of the MERRA-Land soil temperature data set

站点

SW2

DU3

CNG

DXF

HLA

CHB

SKT

KBU

Olkhon

Azarova

Most

Chara

Ushelistiy

时段/年份

2010

2009—2010

2007—2010

2003—2005

2014

2003—2005

2003—2006

2004—2005

2012

2008—2009

2012—2015

2007—2009,
2013—2015

2009—2015

深度(m)

0.1

0.1

0.05

0, 0.05, 0.4, 1

0, 0.1, 0.15,
0.2, 0.4, 0.6, 1

0.1

0.1

0.1

0.5, 1, 1.5,
3.65

0.5, 1

5

3.6, 5

0.3

经纬度

111.9°E,
41.79°N

116.28°E,
42.06°N

123.51°E,
44.59°N

121.51°E,
50.96°N

126.93°E,
47.45°N

128.1°E,
42.4°N

108.65°E,
48.35°N

108.74°E,
47.21°N

107.45°E,
53.22°N

117.58°E,
56.9°N

118.28°E,
56.91°N

118.36°E,
56.67°N

118.48°E,
56.54°N

海拔高度
(m)

1457

1293

140

832

206

738

1630

1235

649

2142

708

1244

1967

来源

FLUXNET[16]

FLUXNET[17]

FLUXNET[18]

国家生态系统观
测研究网络[19]

国家生态系统观
测研究网络[19]

国家生态系统观
测研究网络[19]

AsiaFlux[20]

AsiaFlux[21]

GTN-P[22]

GTN-P[23]

GTN-P[23]

GTN-P[23]

GTN-P[23]

MERRA-Land土壤温度数据
多层平均精度

RMSE

4.73

4.39

2.6

6.71

4.91

3.03

4.3

4.29

3.28

2.82

3.79

3.09

7.08

MAE

4.04

3.81

2.02

5.31

4.09

2.23

3.11

3.43

2.52

2.24

3.61

2.71

6.21

R2

0.96

0.89

0.98

0.87

0.91

0.95

0.98

0.92

0.95

0.91

0.78

0.7

0.95

注：RMSE为均方根误差；MAE为平均绝对误差；R2为决定系数。
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2.2.2 植被返青期数据 春季具有比秋季更高的气候变暖速率[24]，讨论春季植被返青与冻

土解冻的关系具有重要意义。本文基于 MODIS 增强型植被指数（Enhanced Vegetation

Index, EVI）计算的返青期物候数据产品（MCD12Q2）来表示春季植被生长季开始的时

间，时间段为2001—2015年，空间分辨率为500 m[25]。该数据产品利用分段Logistic模型

拟合8天步长的EVI时间序列，确定生长季开始时间、成熟期、峰值、末期、结束时间和

EVI持续增加或降低的中点[26]。MCD12Q2已广泛用于全球范围内的植被物候变化研究[27-28]。

2.2.3 植被叶面积指数数据 植被叶面积指数（LAI）作为生态系统研究中的重要结构参

数，可以反映植被叶面数量、冠层结构变化和植被群落生长状态、生命活力等[5]。LAI输

入数据为中国科学院地理科学与资源研究所 GLOBMAP LAI 数据产品，选取时间段为

2000—2015 年。该数据产品由 AVHRR LAI （1981—2000 年） 和 MODIS LAI （2000—

2015年）组合而成，空间分辨率为8 km[29]。

2.3 数据处理与指标计算
为方便对不同来源的数据进行对比分析和计算，采用双线性插值法将所有数据插值

为0.1°×0.1°分辨率。

基于MERRA-Land日步长土壤温度数据，假设单层土壤温度小于临界温度0 ℃的土

壤层处于冻结状态，即位于冻土区，包括多年冻土和季节冻土；大于0 ℃则处于解冻状

态。本文主要考虑地表植被生长状态对表层土壤解冻和冻结变化的响应。每年顶部两层

土壤（0~30 cm）第一次出现连续5天均处于解冻状态时，将5天中的第3天定义为该地

区的土壤解冻始日[30]；7月 1日后顶部 2层土壤第一次出现连续 5天均处于冻结状态时，

将5天中的第3天定义为该区的土壤冻结始日。解冻始日和冻结始日均使用儒略日表示。

冻融层厚度指地壳表层每年寒季冻结、暖季融化的岩土层的厚度。冻融层若处于多年冻

土地区则称为活动层，处于季节冻土地区称为季节冻土层[31]。冻土下限（包括多年冻土

下限和季节冻土下限）指冻土层下部底面的深度。受所用土壤温度数据限制，本文将大

于3 m的冻融层厚度及冻土下限均设为3 m。

RZMCMay表示5月月均根区层土壤含水量。每年的植被返青期使用MCD12Q2数据产

品中的“Greenup”指标表示[25-26]。基于GLOBMAP LAI数据集，对比了植被生长季初期

（5月份）平均LAI（LAIMay）、生长季（5—10月）平均LAI及全年的平均LAI，以分析不

同时间段植被的生长状态。

采用灰色关联分析法，研究影响各阶段植物生长的主要胁迫因子。灰色关联分析可

度量两个系统或两个因素间的相关性，识别影响目标变量的相关因素中的主控要素[32]，

已广泛用于环境[33]、水文[34]和冻土学[35]等领域的研究中。本文中将每个像元的返青期、

LAI等植被指标的时间序列作为目标变量，将解冻始日、气温、降水等冻土和环境要素

作为影响变量。某一目标变量的时间序列为{ Xo( )t } （ t 为时间步长， t = 1, 2, …, m）；

影响变量 i的时间序列为{ Xi( )t }（t为时间步长，t = 1, 2, …, m）。为了消除{ Xi( )t }的量

纲和量级差异对结果的影响，先对其时间序列进行归一化处理。在某一时间步长 t ，灰

色关联系数表达为：

ξoi( )t =
min

i

æ
è
ç

ö
ø
÷min (

t
∆oi( )t ) + ρmax

i ( )max
t
( )∆oi( )t

∆oi( )t + ρmax
i ( )max

t
( )∆oi( )t

（1）

式中： ξoi( )t 为影响变量{ Xi( )t }与目标变量{ Xo( )t }之间的灰色关联系数； ρ为分辨系

数，参考以往研究，在本文中将 ρ取为0.5[36]。最后，通过灰色关联系数可以计算影响变
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量{ Xi( )t }与目标变量{ Xo( )t }之间的灰色关联度，用以表达二者之间的联系紧密程度，

表达式为：

Goi = 1
m∑t = 1

m

ξoi( )t （2）

式中： Goi 是影响变量{ Xi( )t }与目标变量{ Xo( )t }之间的灰色关联度。通过比较多个影响

变量{ Xi( )t }与目标变量{ Xo( )t }之间的灰色关联度，判断影响变量对目标变量的重要程

度[5]。具有最大灰色关联度的影响变量，为影响某一目标变量的主导影响因素，即主控要

素；仅次于主控要素灰色关联度大小的变量定义为次主控要素。研究区生态系统类型复

杂，解冻始日及返青期空间异质性较高，难以作为整体分析土壤冻融对植被生长状况的

影响。因此，本文逐像元计算了中蒙俄经济走廊东段各植被指标与冻土、气象指标的灰

色关联度系数，以探究植被生长对冻土退化的响应。

3 结果与分析

3.1 土壤冻融的时空变化

根据2000—2015年的MERRA-Land多层土壤温度数据，在中蒙俄经济走廊东段，各

土壤层的年均冻土区总面积均逐年减小，平均减小速率为0.16×105 km2 a-1 （图2b）。各层

每日同期冻土区总面积减少的发生时间段主要分布在每年第50~150日（约3—5月份）及

第250~350日（约9—11月份）。该时间范围分别为各土壤层的解冻期和冻结期（图2a）。

同时，研究区平均解冻始日提前速率为 0.51 d a-1，平均冻结始日延后速率为 0.37 d a-1。

解冻始日提前和冻结始日延后使冻土提前解冻、延迟冻结，导致解冻期及冻结期的同期

冻土区总面积减小。

研究区年解冻始日具有明显的纬度地带性和区域性规律（图3a）。解冻始日随北纬纬

度增加逐渐延后，但局部地区有差异。邻近多年冻土南界（约50°N）的地区对气候变化
较为敏感，大面积深层多年冻土退化为季节冻土，冻融层厚度增加（图3c）。空间上，该
区域南侧为季节冻土区，越向南年冻土下限越浅，季节冻土层越薄。北侧为多年冻土
区，冬季各土壤层几乎全部冻结，暖季顶层一定厚度的土壤将解冻，且越向北暖季解冻
的土壤越少，活动层厚度越小。

图2 2000—2015年中蒙俄经济走廊东段各土壤层冻土区总面积平均年际变化速率
Fig. 2 The rate of inter-annual variation in the areal extent of daily frozen ground in the eastern segment of

China-Mongolia-Russia economic corridor from 2000 to 2015
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注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4623号标准地图制作，底图无修改。

图3 2000—2015年中蒙俄经济走廊东段平均冻土解冻始日、冻融层厚度、

冻土下限空间分布格局及16 a变化量
Fig. 3 Spatial distribution and variability across the 16 years of the onset of ground thawing date, the thickness of

freeze/thaw layer, and lower limit of frozen ground in the eastern segment of China-Mongolia-Russia economic corridor

from 2000 to 2015
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2000—2015年冻融层厚度时间上发生变化地区主要分布在多年冻土南界的南侧及连
续多年冻土南界的北侧（图 3d）。前者主要表现为季节冻土下限抬升，多年冻土消失和
多年冻土南界北移。后者表现为活动层加厚、多年冻土上限下降等量变过程。本文研究
区存在大量多年冻土下限远深于3 m的地区，但由于本文使用的土壤剖面温度数据最深
为3 m，表现不出这些地区冻土下限的变化。季节冻土下限的抬升使研究区内季节冻土
由底层向上逐渐退化，底层冻土区总面积减少速度大于表层（图2b）。
3.2 返青期及叶面积指数的时空变化

研究区内植被返青期主要分布在100~170儒略日（4月10日—6月19日）之间，LAI
大小主要介于0.2~3 m2 m-2之间，2个植被指标的空间分布与土地覆盖类型存在密切关系
（图 4）。东西伯利亚和长白山脉森林覆盖区具有较早的返青期和较高的叶面积指数，且

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4623号标准地图制作，底图无修改。

图4 2000—2015年中蒙俄经济走廊东段植被返青期与年均LAI的空间分布格局及年际变化

Fig. 4 Spatial distribution and interannual variability of the start of vegetation greening season and

annual leaf area index (LAI) in the eastern segment of China-Mongolia-Russia economic corridor from 2000 to 2015
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76.3%的森林植被返青期呈提前趋势，81.4%的森林植被LAI进一步增加。草地、灌木等
低矮植被主要分布在干旱裸地地区边缘及外贝加尔部分地区，由于气候相对干旱，植被
生长较慢；相比森林地区，返青期平均迟后 9 d，植被 LAI 平均减小 0.928 m2 m-2。同
时，63.7%的草地植被返青期提前，77.5%的草地植被LAI增加。东北平原属于农业耕作
区，植被生长受人为影响较大，作物的返青期及LAI与周围地区差异明显。研究区西南
部干旱区植被稀少，难以监测植被的生长状态，缺少返青期数据。
3.3 冻土变化与植被生长状况的关联度分析

研究区植被返青期的主控要素中解冻始日面积占比最高，达到50.7%（图5a）；其中
面积占比48%的森林地区的返青期与解冻始日关联度最高。解冻始日是影响研究区内植
被返青期变化的主控要素，而森林是受解冻始日影响最大的地表覆盖类型。呼伦贝尔高
原及克鲁伦河流域等草地覆盖区主要位于岛状多年冻土带（图1），冻融层厚度、冻土下
限与解冻始日的变化较为剧烈（图 3）；植被返青期主控要素为冻融层厚度的地区中有
55.8%的像元位于草地覆盖区。

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2020)4623号标准地图制作，底图无修改；

柱状图表示各目标变量的主控要素和次主控要素对应影响变量像元总面积占比

图5 中蒙俄经济走廊东段各植被指标主控要素空间分布
Fig. 5 Spatial distribution of main controlling factors in the eastern segment of China-Mongolia-Russia economic corridor
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对于 LAIMay、生长季 LAI 和年均 LAI，主控要素为气温的地区分别有面积占比
50.1%、65.0%和63.8%的像元位于森林覆盖区，主控要素为降水的地区分别有面积占比
53.8%、67.1%和 66.3%的像元位于草地或农田覆盖区（图 5b、5c和 5d）。气温主要影响
森林地区全年各阶段的LAI，而降水则与草地和农田的LAI关联度最高。

降水与植被蒸腾速率关联度最高地区面积占比为 49.7%；其通过增加土壤及大气环
境中的水分作用于植被蒸腾作用，进而影响植被生长。森林植被冠层能够截留降雪和降
低林下风速，影响林下积雪的累积和消融过程，间接影响冻土的水热过程[37]；同时减小
林下积雪厚度。各植被指标主控要素为4月积雪量的地区中平均有37.1%的草地和38.3%
的森林，尽管草地在整个区域内的面积占比更小，为 28.6%。证明森林冠层截留削弱了
积雪融水对林区植被返青和生长的影响，而草地等低矮植被区植被的生命活动更依赖积
雪融水。

对于植被返青期、蒸腾速率和全年各阶段的LAI，降水及解冻始日均具有较强的影
响。降水为主控要素和次主控要素地区的面积占比平均为35.9%和26.8%，解冻始日为主
控要素和次主控要素地区的面积占比平均为26.0%和31.7%。解冻始日的提前通过延长冻
土解冻期持续时间[1]促进冻土解冻，间接增加生长季初期土壤含水量。土壤含水量的变化
调节植被根的呼吸作用，影响生长季地表植被的生长状态。同时，因多年冻土层的隔水
作用而滞留在冻土层上层的水分随冻土退化而流失，使沼泽湿地演化为草甸等植被类
型，促进植被生长状态变化。

4 讨论

4.1 冻土解冻提前调节植被物候期
森林地区中解冻始日对植被返青期贡献度最高。在目标变量为返青期，主控要素为

解冻始日的地区，返青期与解冻始日时序变化具有高度的相关性（R为0.92），且两者均
呈提前趋势（图6a）。根区土壤含水量（RZMCMay）与解冻始日、植被返青期及生长季平
均LAI具有一定的正相关性，R分别为0.44、0.38和0.45 （图6b）。冻土解冻增加根区土
壤含水量，调节根系呼吸，使植被返青进入生长季，并促进生长季植被的生长。该地区

图6 中蒙俄经济走廊东段返青期主控因子为解冻始日的地区返青期和解冻始日的时间序列

及不同指标间的相关系数
Fig. 6 The time series of the start of vegetation greening season and the onset of soil thawing and the correlation coefficient

between different indexes in the area with the highest gray relational grade between the onset of soil thawing and the start of

vegetation greening season in the eastern segment of China-Mongolia-Russia economic corridor
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解冻始日和返青期与LAIMay具有显著的负相关关系（R分别为−0.67和−0.66）；冻土解冻
和返青期的提前标志着植被开始生长时间提前，增加了生长季早期的植被LAI。

对于多年冻土南界以外地区，植被类型未发生显著变化，且全年各阶段LAI对解冻
始日变化的响应均弱于气候因素（图5）。研究区多年冻土区适宜落叶松等针叶林及林下
灌木、苔草等的生长。谷底、洼地等排水条件差的地方，苔草下沼泽土及泥炭土相当发
育[38]。沼泽湿地的隔热和蓄水功能减缓活动层能量交换，降低地表温度，推迟表层季节
冻土解冻始日，进而影响地表植被返青（图 3b）。冻土解冻始日的变化通过限制植被根
的呼吸影响地表植被物候期[39]，但全年各阶段植被的生长则主要受气候因素影响。
4.2 兴安岭多年冻土与植被的相互调节

兴安岭地区具有比邻区更低的年平均气温，促进了冻土的发育和保存[40]。同时在山
区冬季逆温层及泥炭层热补偿等的叠加作用下，形成了典型的“兴贝型多年冻土”，具有
与高海拔和高纬地区截然不同的多年冻土发育特征[41]。典型的气候及环境特征[41]限制了
该区冻土的退化（图3），促使北方多年冻土南界在该地区向南显著突出（图1）。兴安岭
地区的植被返青期的主控因素主要为土壤解冻始日（图 5a）。同时，与其他森林地区相
比，该区LAIMay、生长季LAI及年均LAI的主控要素仍有大部分地区为土壤解冻始日（图
5b、5c和5d）。大兴安岭北部多年冻土广泛发育，且分布有大量兴安落叶松[42]。冻土环境
可以维系兴安落叶松的生长，兴安落叶松生长区又有利于冻土的发育和保存，二者相辅
相成。

但近年来区域气候的显著变暖及该区森林植被的锐减导致了普遍的多年冻土退化。
同时，多种人为影响在各自作用范围内起到了加速促进作用。在兴安岭地区南缘、多年
冻土南界附近，农田成为主要的地表覆盖类型，使林线逐渐北移。森林及林下泥炭地变
为农田后，土壤水分减少，导热率增大，促进“兴贝型多年冻土”的退化。多年冻土退
化减弱表层蓄水能力，进一步促进沼泽湿地演化为草甸。在中蒙俄跨境铁路、公路和油
气管道等的建设期施工期间，地表植被生态环境将被破坏，导致局部地段湿地退化。工
程运行期间，管道油温对沿线冻、融土的水热状态产生影响，进而影响湿地生态环境。
4.3 与其他研究区域的比较

Guo等研究表明，欧亚大陆东部中高纬度地区森林与草地覆盖下的土壤冻结始日存
在较小差距，而冻土解冻始日差异较大[1]。与欧亚大陆西部的常绿针叶林和北美地区的混
交林等冻土区林型不同[43]，中蒙俄经济走廊东段森林地区的主要林型为落叶针叶林。落
叶针叶林区泥炭层有利于冻土的保存和发育 [41]，在春季冻土解冻期间能够更有效地减
缓、减少冻土解冻，形成较慢的冻土退化速度。但森林演化为草地或农田后，冻土的退
化将加速。这与青藏高原地区的研究结果一致[44]。青藏高原冻土地区主要植被类型为高
寒草甸或高寒荒漠草原，活动层厚度的增加速度显著大于其他地区。1966—2004年间青
藏铁路沿线的冻土融化指数呈增加趋势[45]，工程建设将破坏地表植被覆盖，对施工地带
的高寒生态系统产生干扰[46]。在中蒙俄经济走廊东段，随着铁路和输油管线的建设，气
候变暖和人为活动两种因素叠加将加速冻土退化，影响气候变化。

5 结论

本文基于MERRA-Land离线数据集综合分析了中蒙俄经济走廊东段2000—2015年的
冻土冻融的时空变化过程，并评估了冻土冻融变化对区域植被生长状况、物候时间的影
响。论文主要结论如下：
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（1） 2000—2015年中蒙俄经济走廊东段冻土明显退化，时间上主要表现为冻土提前

解冻、延迟冻结；空间上主要表现为多年冻土南界的多年冻土退化和季节冻土下限抬

升，及连续多年冻土南界的活动层加厚。季节冻土下限的抬升使底层冻土区面积减少速

度大于表层。

（2）森林地区中解冻始日对植被返青期贡献度最高，面积占比达48%。林下冻土解

冻增加根区土壤含水量，调节根系呼吸，使植被进入生长季。沼泽湿地的隔热和蓄水作

用减弱活动层能量交换，降低地表温度，推迟冻土解冻，影响植被返青。

（3）随着区域气候变化及人为的开发，欧亚大陆森林线南界森林及林下泥炭地逐渐

演替为草地或农田，促进“兴贝型多年冻土”的退化。冻土退化削弱土壤表层蓄水能

力，进一步促进沼泽湿地演替。气候变暖和人为影响两种因素叠加将加速中蒙俄经济走

廊东段地区的冻土退化，威胁生态平衡。

尽管基于模式模拟的数据进行的研究克服了站点数据空间连续性差、遥感数据反演

土壤温度纵深浅的问题，但若与站点或遥感数据等不同数据源结合将可以在纵向或横向

上更精确地表现冻土退化的时空变化。同时，土壤—植被—大气之间的相互关系可能会

因模型模拟或遥感产品精度问题产生较大不确定性，系统的分析仍需长期、全面的实地

观测研究。
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Spatial and temporal variations of frozen ground and its vegetation
response in the eastern segment of China-Mongolia-Russia
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Abstract: The eastern segment of the China-Mongolia-Russia economic corridor is situated in
the overlap region of the southeast margin of Eurasia permafrost region and the southern border
of the tree line, where fragile frozen ground and ecosystems have been maintained. In this
study, we analyzed the spatiotemporal distribution and annual change of frozen ground, leaf
area index (LAI), and the vegetation green- up data in the eastern China- Mongolia- Russia
economic corridor from 2000 to 2015 based on the MERRA-Land data product, GLOBMAP
LAI, and MODIS EVI dataset. The main controlling environmental factors of the green-up date
and the status of vegetation growth in the different periods over a year were calculated by grey
correlation analysis, and then the response of vegetation growth in typical areas to the freezing-
thawing changes of the frozen ground was analyzed. Some conclusions can be drawn as
follows. (1) In the past 16 years, permafrost and seasonal frost in the eastern China-Mongolia-
Russia economic corridor was persistently and significantly degraded, which was mainly
reflected by the early thawing and delayed freezing of the frozen ground in time, and
manifested as the disappearance of permafrost and the uplift of the lower limit of seasonal frost
in the southern isolated permafrost, and the thickening of the active layer in the southern
continuous permafrost in space. (2) In about 48% of forest areas, the onset day of frozen
ground melting is the main factor affecting the start of vegetation greening season. The growth
situation of vegetation in forest areas is altered by the soil water from thawing frozen ground
and the hydrothermal mechanisms of peatland. (3) With the transition from forest and peatland
to meadow or farmland, the frozen ground degrades and in turn further facilitates the fade of
peatland. Exploring the synergetic relationship between the degradation of frozen ground and
the ecological environment is helpful to identify the vulnerable regions of degrading frozen
ground and the sensitive regions of the ecological environment under the influence of climate
warming and human activities.
Keywords: eastern China-Mongolia-Russia economic corridor; ground freeze-thawing process;
vegetation growth; gray correlation analysis
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