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摘　 要: 中国东北地区多年冻土是兴安-(外)贝加尔型多年冻土的重要组成部分,兼具高纬度和高海拔冻土特征。 多年冻土

的存在和变化,对区域寒区生态环境、水-碳循环、寒区工程设计与运行等均会产生直接影响。 目前,基于热边界条件的经验

模型、半经验模型对多年冻土的分布面积存在高估现象,且对气温以外的环境因素影响考虑不足。 为更精准刻画区域多年冻

土分布,在区域调查和数据耦合的基础上,获取影响区域多年冻土分布的地带性与非地带性因素的空间变化特征,采用增强

回归树模型进行模拟分析。 结果表明:地带性因素中,纬度、经度与海拔的贡献度分别为 45. 3% 、42. 4% 、12. 3% ;非地带性因

素中:气温(包含冻结指数和融化指数)、降水、水土条件、积雪与植被的贡献度分别为 46. 4% 、18. 9% 、13. 1% 、12. 5% 、9. 1% 。
明晰了环境因素对兴安-(外)贝加尔型多年冻土发育和变化的贡献。 与分类回归决策树作对比,增强回归树模型分类精度达

0. 91。 该研究为区域冻土和相关领域研究提供了数据支持和参考。
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Abstract: The permafrost in northeastern China constitutes an important component of the Xing’an-(trans)Baikal
permafrost, exhibiting characteristics of both high latitude and high altitude permafrost. The presence and dynamics
of permafrost directly impact the ecological environment of the regional cold zone, water-carbon cycles, cold region
engineering design, and operations. Currently, empirical and semi-empirical models based on thermal boundary
conditions tend to overestimate the areal extent of permafrost and insufficiently consider environmental factors
beyond temperature. To more accurately delineate the regional distribution of permafrost, this paper obtained the
spatial variation characteristics of zonal and non-zonal factors influencing regional permafrost distribution through
regional surveys and data integration and employed the boosted regression tree model for simulation and analysis.
The results indicate that among the zonal factors, latitude, longitude, and altitude contribute 45. 3% , 42. 4% , and
12. 3% , respectively. Among the non-zonal factors, temperature ( including freezing and thawing indices),
precipitation, soil-water conditions, snow cover, and vegetation contribute 46. 4% , 18. 9% , 13. 1% , 12. 5% ,
and 9. 1% , respectively. This analysis clarifies the contributions of environmental factors to the development and
dynamics of Xing’an-(trans) Baikal permafrost. Compared with a classification and regression decision tree, the
boosted regression tree model achieves an accuracy of 0. 91. This study provides data support and reference for
regional permafrost research and related fields.
Keywords: Xing’ an-( trans) Baikal permafrost; boosted regression tree; environmental factor; contribution;
permafrost distribution
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　 　 中国东北地区多年冻土位于欧亚大陆高纬度冻

土区的南缘地带,有着不同于高海拔和其他高纬度

多年冻土的独特性[1 - 2],被称为兴安-(外)贝加尔

型(以下简称“兴贝型”)多年冻土。 该类多年冻土

温度高、厚度薄,对气候变化敏感。 随着中蒙俄经济

走廊建设、沿边开放开发、新型城镇化建设等重要战



略的实施,兴贝型多年冻土的时空分布和演化规律

受到越来越多的关注。
现有对东北地区多年冻土分布的研究,主要依

托特定工程,以钻探等点线方式进行[3]。 目前,冻
土制图方法主要分两类:经验统计模型及数值模

型[4]。 经验统计模型基于实测资料和地形等单个

或者几个自然因素建立,其数据由点扩展到整个研

究区域。 点线数据结合气象站资料,包括年平均气

温[5]、冻结指数[6]、土壤、植被、地形数据[7] 和辐射

参数[8]等,并使用一些模型(如 BTS 模型[9] 和冻结

指数模型) 研究东北地区多年冻土的分布和变

化[10 -12],深化了对兴贝型多年冻土分布和变化的认

识,所生成的冻土图为区域社会经济发展提供了基

础数据。 然而,2007 年,孙广友根据现有数据划定

的冻土界限与模型计算结果差异显著,模型对岛状

零星冻土的刻画不够精准[13]。 气温对东北地区冻

土变化的影响正在减弱,其他环境因素的影响正在

逐年增强[14]。 现有模型以热边界条件为基础,考虑

的其他环境因素有限,可能导致多年冻土分布范围

的高估。 随着科学技术的发展,特别是再分析数据

集的出现,显著提高了区域基础数据的精度和质量,
使得充分考虑影响兴贝型多年冻土分布和变化的地

带性与非地带性因素成为可能,为深入研究区域多

年冻土的分布和变化提供了条件。 数据样本的扩大

为机器学习方法的使用和环境因素的全面考量奠定

了基础,其中增强回归树模型能够综合考虑多个影

响多年冻土形成的因素,确定最具影响性的因素和

阈值,并提供对各特征相对重要性的评估,有助于提

高对兴贝型多年冻土的认识和理解。 因此,本文使

用增强回归树的方法,充分考虑更多环境因素对多

年冻土的影响,建立分类决策树,以研究东北地区多

年冻土的分布。
本文结合区域工程地质调查资料和前人研究成

果,以分类回归决策树(CART 决策树) [15 - 16] 模型作

为对比模型,使用增强回归树模型对兴贝型多年冻

土的影响因素与空间分布进行研究,分析不同环境

因素对多年冻土分布的影响以及阈值,建立相应的

决策树,分析区域多年冻土的分布,为区域冻土及相

关研究提供数据支持和参考。

1　 研究区概况和数据

1. 1　 研究区概况

东北地区(39°45′N ~53°33′N,113°27′E ~135°5′E)
是中国第二大多年冻土分布区,主要分布于大、小兴

安岭和松嫩平原北部,在三江平原、呼伦贝尔高原和

45°N 以南高山区有零星分布。 区域多年冻土年平

均地温为 - 3. 0 ~ 0 ℃,多年冻土厚度在 0 ~ 150 m,
活动层厚度大部分区域在 1. 5 ~ 3. 5 m,以少冰和多

冰冻土为主,局部存在富冰和含土冰层。
1. 2　 指标选择

东北地区多年冻土受地带性因素和非地带性因

素的综合影响。 研究表明,东北地区多年冻土表现

出纬度地带性,局部受高度地带性和经度地带性的

影响,同时受到局地环境因素的影响[17],且气温以

外的环境因素的影响正在逐年增加。
地带性规律:东北地区多年冻土的厚度和地温

自南向北呈现规律性变化,表现出明显的纬度地带

性特征。 同时,海拔高度的叠加作用使得东北地区

多年冻土的分布格局更具独特性。 在我国东北地区

多年冻土的发育过程中,海拔高度是影响大片多年

冻土形成与分布的重要因素。 大片、大片-岛状的

多年冻土主要分布在大兴安岭,而小兴安岭地区则

以岛状和稀疏岛状多年冻土为主。 整体上,大兴安

岭地区的多年冻土发育程度高于小兴安岭地区,且
后者的分布更突出地体现出经度地带性规律。

非地带性规律:多年冻土分布与年平均气温存

在一定相关性[18],大、小兴安岭地区位于温带和寒

带交界处北部,不同类型多年冻土的分布与气温和

地温年较差存在对应关系。 冻结指数和融化指数反

映了土壤冻结和融化的能力;积雪和降水通过保温

和降温作用影响冻土分布,东北地区是我国第二大

稳定积雪区,积雪厚度 < 50 cm,积雪日数为 34. 40 ~
176. 50 天,年降水量为 120 ~ 1 300 mm;植被通过改

变区域的辐射、拦截积雪和改变地表性质调控冻土

的分布与发育[19];水土条件(含浅层含水量、土壤密

度)通过改变土体的导热性质影响冻土变化,东部

区域的土壤湿度较高,阻碍地温升高,延缓冻土退

化,而西部土壤湿度较低,容易使地温升高,冻土退

化速度较快。
基于上述规律,选取指标如下:地带性因素包括

纬度、经度与海拔;非地带性因素包括年平均气温、
冻结指数、融化指数、年降水量、平均积雪厚度、积雪

日数、植被盖度、土壤密度、土壤浅层含水量。
1. 3　 数据来源

1)调查点数据

通过收集钻探、坑探等工程地质调查资料,收集

到 3 032 个钻孔资料,及漠河到北极村、月牙湖、额
木尔河、嫩江等地区的物探资料与孙吴等地的坑探

资料。 结合文献记录的因冻土变化引起的道路损

坏、冰缘地貌发育位置,完成调查点标记,调查资料
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覆盖研究区的所有冻土区,提取环境因素数据作为

模型训练的原始数据。
2)遥感数据

数字高程模型(DEM)数据:融合 SRTM1 数据

与 ASTER 数据(水平精度 30 m,高程精度 16 m),生
成 100 m 分辨率的 DEM,为研究提供地形资料。

归一化植被指数(NDVI)数据:利用 Landsat8,
对影像数据进行辐射校正和大气校正预处理后,通
过近红外和红光波段计算 NDVI。 通过地形校正与

时间归一化处理,采用多景数据替补及插值法去除

云影,再经过 NDVI 镶嵌、投影变换、重采样、工作区

制图等步骤,获取研究区 2010 ~ 2019 年 100 m 分辨

率的 NDVI 数据,用以表征植被状况。
3)再分析数据

气象数据:源于中国区域地面气象因素驱动数

据集,时间范围为 1980 ~ 2018 年,时间分辨率为

3 小时,空间分辨率为 0. 1° × 0. 1°。 考虑地温对气

温响应的滞后性,本文使用近 10 年的数据计算逐月

和逐年平均气温,并基于 10 年月平均数据计算冻结

指数和融化指数。
水分数据:来源于中国气象局陆面数据同化系

统( CLDAS-V2. 0)。 该数据覆盖亚洲区域,始于

2015 年,每日发布两次(00:00 和 12:00),分辨率为

0. 06° × 0. 06°,提取 0 ~ 200 cm 土壤湿度(垂直分为

5 层:0 ~ 5 cm,0 ~ 10 cm,10 ~ 40 cm,40 ~ 100 cm,
100 ~ 200 cm),计算 2 m 以内土壤湿度的平均值。

积雪数据:源于中国雪深时间序列数据集,时间

跨度为 1979 ~ 2021 年[20],单位为 cm,分辨率为

0. 25° × 0. 25°,计算平均积雪厚度和积雪日数。
4)其他数据

采用 1∶500 万的中国第四纪地质图和工程地质

图,通过数据属性重组,获取研究区基岩与第四纪沉

积物的工程地质分类信息。 将区内岩土类型划分

为:黏性土(不含粉质黏土)、粉质黏土、砂类土、砾
类土、黏性土混砂类土、黏性土混砾类土、粉质黏土

混砂类土、粉质黏土混砾类土、砂类土混砾类土、火
成岩、火成变质岩、沉积岩、沉积火成岩与沉积火成

变质岩[21]。 根据工程地质手册和水分条件确定各

土类的密度,并形成土壤密度的空间分布数据,为研

究提供土性条件。

2　 研究方法

基于东北地区 3 032 个站点的观测数据,利用

增强回归树模型对东北地区多年冻土进行分类,并
使用 CART 决策树作为对比模型。 增强回归树模型

具有非参数性、强解释性和鲁棒性等优点,能有效处

理数据噪声和异常值,避免过拟合问题。
增强回归树是一种基于分类回归树的机器学习

算法,与传统回归方法寻求单一“最优”模型不同,
增强回归树结合大量相对简单的树模型优化预测性

能[22]。 分类回归树是一种递归分解方法,主要应用

于二元分类问题,通过构建由多个节点构成的决策

树模型进行预测(图 1)。 增强回归树通过迭代训练

一系列回归树,预测目标变量,并使用梯度提升算法

增强这些树的预测性能,得到更加准确的分类

结果[23]。

图 1　 决策树模型

Fig. 1　 Decision tree model

2. 1　 核心公式

回归树预测:在第 m 次迭代中,增强回归树模

型训练一个回归树拟合当前残差。 回归树的预测公

式为

fm(x) = fm - 1(x) + γTm(x) (1)
式中: fm(x)为模型在第 m 次迭代中对样本 x 的预

测值; fm - 1(x)为模型前 m - 1 次迭代对样本 x 的累

计预测值;γ 为学习率,用于控制每棵树的贡献度;
Tm(x)为第 m 棵回归树对样本 x 的预测结果。

残差计算:当前模型的残差公式为

rm(x) = y(x) - fm - 1(x) (2)
式中:y(x)为样本 x 的实际目标值。
2. 2　 计算步骤

在每一轮迭代中,先计算当前模型预测值与实

际值之间的残差,然后将残差作为新的目标值,训练

一个新的弱回归树模型,最后通过加权融合方式将

该树与已有模型组合,形成更优的集成预测。
增强回归树模型可以处理非线性问题,适用于

高维度、大规模数据,并能量化每个预测变量的相对

重要性,使模型结果更易于解释,可以更好地理解模

型的预测结果,制定更为科学合理的决策。
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3　 增强回归树模型的建立和验证

3. 1　 冻土分布分类树的确定

相对于传统单一的决策树模型,增强回归树模

型可以更好地处理数据。 对于涉及多个地带性因素

以及非地带性因素的东北地区多年冻土分布问题,
增强回归树模型可以更好地处理因素间的复杂关

系,提高模型分类的准确性。
研究以纬度、经度、海拔、年平均气温、融化指

数、冻结指数、年降水量、积雪日数、平均积雪厚度、
浅层含水量、土壤密度以及植被盖度为预测变量,以
站点是否存在多年冻土为响应变量,构建增强回归

树模型。 模型拟合使用 R 语言(4. 2. 2 版本)gbm 包

和 Elith 的函数包[22]。
增强回归树模型中的重要参数包括:学习率

(learning rate,lr),用来控制每棵树的贡献程度,较
小的 lr 会使模型更加稳定,但需要更多的树;树的

复杂度(tree complexity,tc),用来控制每棵树的分裂

次数,较大的 tc 会增加模型复杂度; 树的数量

(n. trees,nt),影响模型稳定性与计算开销。 为寻求

最优参数组合以最小化预测误差,测试了不同 lr(0. 1 ~
0. 001)与 tc(5, 7, 9, 11)下,预测偏差随 nt(100 ~
10 000)的变化情况。

根据增强回归树模型的预测偏差与决策树数量

的关系(图 2)可知,lr = 0. 05 时,模型所需树量较

少,但偏差曲线在达到最小值后快速上升,表明发生

过拟合;当 lr = 0. 01 时,模型约在 1 800 ~ 3 000 次迭

代后达到最小预测偏差(0. 43 ~ 0. 44);当 lr = 0. 005
时,约在 6 000 ~ 8 000 次迭代后达到最小预测偏差

(0. 42 ~ 0. 43);当 lr = 0. 001 时,大于 10 000 次迭代

后达到最小偏差。 综合考虑不同 lr 和 tc 下模型预

测偏差,选定 lr = 0. 005, tc = 9 构建增强回归树

模型。
在 tc = 9,lr = 0. 005 的情况下,对数据进行交叉

验证,并生成增强回归树模型。 通过迭代生成多棵

分类树后,选取了一棵涵盖大部分要素且最能反映

东北多年冻土实际分布范围的分类树作为代表

(图 3)。 该树的影响因素包括:冻结指数、经度、植
被盖度、积雪日数、土壤密度、年平均气温及年降水

量等。 虽然并没有包含纬度、海拔、融化指数、浅层

含水量与积雪深度,但多年冻土作为寒区自然生态

环境的重要组成部分,其生成、演化和分布格局受气

候、植被、景观等多重因素影响。 在东北地区,年平

均气温与降水量的空间格局本身已隐含了纬度、经
度以及海拔的影响,且非地带性因素之间也存在相

互影响,共同影响着多年冻土的分布和变化。

图 2　 增强回归树模型的预测偏差与决策树数量的关系

Fig. 2 　 Relationship between prediction bias of boosted
regression tree model and number of decision trees
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图 3　 增强回归树-多年冻土分类阈值确定

Fig. 3 　 Boosted regression tree-determination of classification
threshold for permafrost

3. 2　 模型验证与对比

通过比较准确率(Accuracy)、Kappa 系数、AUC
值、F1 值这 4 个指标来评估模型性能。

准确率是指分类模型正确预测的样本数占总样

本数的比例,衡量模型的整体分类性能;Kappa 系数

考虑了随机分类的影响,对不平衡数据集更具鲁棒

性,取值范围为[ - 1,1],越接近 1 表示一致性越

好;AUC 是衡量二分类模型性能的常用指标,表示

ROC 曲线下的面积,取值范围为[0,1],越接近 1 表

示模型性能越好,越接近 0. 5 表示模型性能越接近

随机分类,而低于 0. 5 则表示模型性能较差;F1 值

是精确率(Precision)和召回率(Recall)的调和平均

数,用于综合评估模型对正负类别的识别能力。
各个指标的计算公式如下:

A = a + d
a + b + c + d (3)

K =
Po - Pe

1 - Pe
(4)

U = ∑
n

i = 1

ri + ri -1
2 ( fi - fi -1) (5)

F = 2pr
p + r (6)

相关中间量定义如下:

r = a
a + c (7)

f = b
b + d (8)

p = a
a + b (9)

pe =
(a + b)(a + c) + (b + d)(c + d)

(a + b + c + d) 2 (10)

式中:A 为准确率(Accuracy);K 为 Kappa 系数;U 为

AUC 值,表示 ROC 曲线下面积;F 为 F1 指标;a、b、
c、d 分别为 4 类样本数量(TP、FP、FN、TN);p 为精

确率(Precision);r 为正类识别率(TPR);f 为假正率

(FPR);Po 为模型预测一致概率;Pe 为随机预测条

件下的一致概率。
模型对比结果如表 1 所示。 从表 1 可以看出,

增强回归树模型的准确率为 0. 91,显著高于 CART
决策树的 0. 82;增强回归树模型的 Kappa 值、AUC
值与 F1 值也都全面优于 CART 决策树模型,这意味

着增强回归树模型的分类性能更好,更适用于东北

地区多年冻土的分类识别。

表 1　 增强回归树模型与 CART 策树性能对比

Tab. 1 　 Performance comparison of boosted regression tree
model and CART

分类方法 Accuracy Kappa 系数 AUC 值 F1 值

增强回归树 0. 91 0. 81 0. 95 0. 86

CART 决策树 0. 82 0. 66 0. 88 0. 76

4　 结果与讨论

4. 1　 影响因子分析

图 4 为各影响因子与冻土存在概率的拟合关系

曲线,图 5 进一步展示了各影响因子与冻土分布的

关系以及相对重要性。 根据地带性因素分析,东北

地区多年冻土主要出现在以下范围:纬度43. 57°N ~
46. 67°N、50. 49°N ~ 50. 63°N 及 52. 94°N ~ 53. 01°N;
经度 120. 16°E ~ 120. 65°E、121. 23°E ~ 122. 59°E
及 124. 41°E ~ 129. 43°E;海拔 494. 79 ~ 643. 97 m
及 1 052. 72 ~ 1 371. 67 m。 从非地带性因素来看,
年降水量介于 419. 51 ~ 547. 56 mm 与 608. 54 ~
1 084. 15 mm时,东北地区多年冻土分布较多;当年平

均气温在 -4. 66 ~ -2. 25 ℃之间时,东北地区多年冻

土分布较多,且当年平均气温在 -3. 93 ~1. 87 ℃范围

内,气温与冻土存在概率整体呈现负相关,表明升温可

能会加速多年冻土的退化。 冻结指数在 -3 339. 53 ~
-3 140. 29 ℃·d/ a 及 -2 214. 19 ~ -1 369. 44 ℃·d/ a,
融化指数在 1 467. 98 ~1 933. 88 ℃·d / a、2 157. 02 ~
2 266. 68 ℃·d / a及2 652. 89 ~ 2 727. 27 ℃·d / a,植
被盖度在 0. 01 ~ 0. 15 及 0. 20 ~ 0. 40,浅层含水量

在 0. 17% ~ 0. 18% 及 0. 22 % ~ 0. 23% ,平均积雪

厚度在 16. 51 ~ 35. 00 cm,积雪日数在 139. 31 ~
160. 15 d 时,有利于多年冻土发育与保存。 土壤密

度曲线整体波动较小,表明其对多年冻土存在与否

的影响相对较小。
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图 4　 影响因素拟合值

Fig. 4　 Fitted values of influencing factors

图 5　 多年冻土分布与各因素之间的关系

Fig. 5　 Relationships between permafrost distribution and various factors
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4. 2　 东北地区多年冻土分布分析

基于构建的增强回归树分布阈值,利用 PyCharm
软件和 Python 编程语言对研究地区的地带性因素

和非地带性因素的空间数据进行精确分类判定,生
成冻土存在与否的空间分类数据,并在 ArcGIS 中进

行可视化制图,如图 6 所示。 由图可知,多年冻土主

要分布于大、小兴安岭和松嫩平原北部。 模拟的冻

土分布范围与 TTOP 等模型的计算结果接近[24 - 25],
但是 TTOP 等以热边界条件为主的模型在刻画冻土

融区方面存在局限。 增强回归树的分类结果刻画了

47°N 以南、120°E 以西区域的多年冻土分布情况,
并且精细刻画了大兴安岭中段以及小兴安岭局部的

冻土融区,同时提供了小兴安岭地区更详细的多年

冻土分布信息。 相比之下,CART 决策树的分类结

果较差。 这是因为增强回归树模型是一种集成学习

模型,通过迭代优化能够更好地处理复杂数据模式

与非线性关系,从而提高模型的分类效果;而 CART
决策树是一种经典的分类算法,在面对复杂问题时,
其学习能力有限,容易产生欠拟合。

图 6　 多年冻土分布情况

Fig. 6　 Distribution of permafrost

5　 结　 论

为了研究东北地区多年冻土的分布情况,本研

究引入基于机器学习的增强回归树方法,系统考察

了多环境因子的影响,并对冻土分布进行了模拟研

究。 主要结论如下:
1)对东北地区多年冻土分布影响最大的地带

性因素是纬度,其次是经度、海拔。 在非地带性因子

中,气温是最大影响因素,其次是降水、水土条件、积
雪、植被盖度。 综合考虑较多的环境因素能够更准

确地刻画东北地区多年冻土的分布情况。
2)环境因素对多年冻土分布的影响具有区间

差异性。 当年降水量为 419. 51 ~ 547. 56 mm 或

608. 54 ~ 1084. 15 mm,年平均气温为 - 4. 66 ℃ ~
-2. 25 ℃,植被盖度为 0. 01 ~ 0. 15 或 0. 20 ~ 0. 40,
浅层含水量为 0. 17% ~0. 18%或 0. 22% ~ 0. 23% ,
平均积雪厚度为 16. 51 ~ 35. 00 cm,积雪日数为

139. 31 ~ 160. 15 天时,最有利于东北地区多年冻土

的发育与保存。
3)模拟结果显示,东北地区多年冻土主要分布

在大、小兴安岭和松嫩平原北部,并且在 50°N 以

北、120°E 以西区域存在多年冻土融区。 使用增强

回归树模型对东北地区多年冻土分类的精度达到

0. 91。 未来随着训练样本的增加,模型精度有望进

一步提升,对融区等细节特征的刻画也将更加精确。
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