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近50年来黑龙江省冻土厚度的时空变化特征
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摘要：基于MK检验、滑动 t检验、EOF分析方法，使用近50年（1961-2012年）黑龙江省32个气

象基准台站逐日冻土观测数据、气温观测数据，对黑龙江省冻土厚度时空变化特征进行了分

析。结果表明：① 近 50年黑龙江省冻土厚度减少了 12.86 cm，下降速率为-0.53 cm/a，以 2001

年为界发生了突变。② 冻土厚度空间分布呈现由北厚南薄格局，中部地区冻土厚度较同纬度

其他区域偏低；空间变化呈现南部冻土厚度降低快，北部降低慢，中部与西部、东南部呈相反变

化的特征，伊春、铁力、漠河观测点为冻土变化敏感区。③ 气温是影响黑龙江省冻土厚度变化

的主要因素，与冻土厚度相关系数为-0.611。本文的主要贡献为揭示了黑龙江省冻土厚度的空

间变化特征，为相关研究及各级政府规划提供了依据。
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1 引言

冻土是一种对温度敏感和易变的地质体，与气候之间相互作用，一方面气候变化会
影响冻土厚度和冻土分布范围[1,2]；另一方面冻土的消融也可能引起水文、工程基础等变
化[3]。在全球气候变暖备受关注的大背景下，分析冻土厚度时空变化特征，对掌握冻土退
化的影响以应对气候变化显得尤为重要。研究表明，近60年来黑龙江省升温速率远高于
东北及全国的升温速率，是升温幅度最高的省份[4]，也是冻土退化的区域之一[5,6]。

冻土厚度变化是冻土退化的最主要标志之一，可以直接或间接影响土壤水热过程，
受到国内外学者的广泛关注。Brown等开展了环北极多年冻土区活动层和近地表冻土变
化的监测[7,8]，Jorgenson等使用GIS数据库生成冻土分类地图，利用实地测量数据，基于
恒定速率的假设计算得出在阿拉斯加中部自1850年以来53%的多年冻土发生退化[9]。Ca-

mill利用实测数据结合树木年轮分析发现在加拿大中部多年冻土融化速率显著增加[10]。
Frauenfeld利用土壤温度数据使用线性内插方法确定0 ℃等温线，确定0℃层深度作为估
计解冻深度并结合实测数据发现在俄罗斯多年冻土区，活动层厚度增大了约 22 cm，冻
结深度减少了34 cm[11]。Sharkhuu利用深钻孔多年测量数据，发现Mongolia中部地区活动
层厚度以1~6 cm/10a的速度在上升[12]。

国内冻土的研究主要集中在青藏高原、新疆和东北大小兴安岭地区。吴吉春等基于
数值模拟结果和多年冻土深孔测温数据发现青藏高原多年冻土边缘层在萎缩，处于消失
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阶段[13]。李林等利用相关分析、回归分析方法发现青海季节冻土对气温变化的响应具有

显著的滞后期[14]。赵林等利用降水、气温、地温观测数据结合分析发现在新疆河源区活

动层厚度增厚，多年冻土可能正在发生自下而上的迅速退化[15]。王秋香等利用土壤10 cm

深度封冻时段资料和最大冻土深度观测资料分析发现新疆地区最大冻土深度趋向变浅，

土壤封冻时间缩短[16]。同时，学者研究发现东北大小兴安岭地区活动层厚度加深，融区

扩大，多年冻土岛消失的现象[17-19]，但研究零散不系统，无法支撑龙江快速社会经济发展

的需求。

本文利用 1961-2012年黑龙江省气象基准台站的逐日冻土观测数据以及同期气温资

料，分析黑龙江省冻土厚度的时空变化特征，并进行敏感性分析及突变检测，以全面而

准确地掌握不同冻土区域冻土厚度动态特征。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况

黑龙江省位于中国东北部，气候为温带大陆性季风气候，地势大体为北部、西北
部、东南部高，东北部、西南部低。根据寒区旱区科学数据中心发布的基于《中国冰雪
冻土图》的中国冻土分布图[25]，本文选取以黑龙江省为界限的冻土区，研究区内包含多年
冻土区和季节冻土区（图2）。
2.2 Mann-Kendall检验

Mann-Kendall（MK）检验。对具有 n 个样本量的时间序列 n ，首先构造一秩序列[20]:

Sk =∑
i = 1

k

ri( )k = 2, 3, …, n （1）

其中 ri =
ì
í
î

1 （xi > xj）

0 否则
j =(1, 2, …, i) （2）

可见，秩序列 Sk 是第 i 时刻数值大于第 j 时刻数值的累计数。在时间序列随机独立

的假定下，定义统计量[20]:

UFk =
[ ]Sk -E( )Sk

Var Sk

(k = 1, 2, …, n) （3）

其中 UF1 = 0，E( )Sk ，Var( )Sk 是累计数 Sk 的均值和方差，在 x1, x2, …, xn 相互独立，

且有相同连续分布时，它们可由下式算出[20]：

E( )Sk =
n( )n + 1

4
（4）

Var( )Sk =
n( )n + 1 ( )2n + 5

72
（5）

UFi 为标准正态分布，它是按时间序列 x顺序 x1, x2 , …, xn 计算出的统计量序列，给

定显著性水平 α ，若 UFi > Uα ，则表明序列存在明显的趋势变化。按时间序列 x 逆序

xn, xn - 1, …, x1 ，再重复上述过程，使UBk = -UFk, k = n, n - 1, …, 1，UB = 0 。

2.3 滑动 t检验

对于具有 n 个样本量的时间序列 { }Xi, i = 1, 2, …, n ，选择某一时刻为基准点，基准

点前后两段子序列 X1，X2 的样本数分别为 n1,n2 （一般取 n1 = n2），两段子序列的平均值
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为
-
X1 和

-
X2 ，方差为 S1

2和S2
2 。

定义统计量为[21]：

t =
-
X1 +
-
X2

1
n1

+ 1
n2

s
（6）

其中 S =
n1S

2
1 + n2S 2

2

n1 + n2 - 2
（7）

则 t服从自由度 n1 + n2 - 2 的 t分布。

2.4 EOF分析

经验正交分解（EOF）原理是将时间和空间场分解为多个空间的特征向量和时间系
数序列的线性组合，分析场的空间和时间变化[22]。本文对冻土厚度距平时空场进行经验
正交分解 [21]，分析研究区域内冻土厚度的变化特征。EOF 分析方法使用 Parallel Studio

XE 2011 with VS2010软件编程实现。
2.5 空间插值法

交叉验证可以确定选用的插值方法的可行性[23]。本文依次假设某一已知观测站的冻
土厚度未知，利用剩余的观测站（31个）数据进行逐年插值，进而得到此观测站插值的
冻土厚度，并将此插值数值与实际观测数据的MAE和RMSE的值进行比较[24]，最终选用
普通克里金方法进行空间插值。

MAE = 1
n∑i = 1

n

ABS( )Voi -Vpi （8）

RMSE = 1
n∑i = 1

n

( )Voi -Vpi

2
（9）

2.6 技术路线

通过线性趋势分析方法对近 50年冻土
厚度数据在年、年代、季节时间序列上的
变化趋势进行分析，并利用MK检验、滑动
t 检验对近 50 年冻土平均厚度进行突变检
验，得到冻土厚度突变时间。选用普通克
里金空间插值方法对冻土厚度数据进行空
间上的分布与变化的分析，并通过EOF方
法对冻土厚度在空间上的异常敏感区域进
行分析，最终得到黑龙江省冻土厚度的时
空变化特征（图1）。
2.7 数据来源

筛选了黑龙江省绥芬河、哈尔滨、齐
齐哈尔、漠河等 32个观测站的冻土观测资
料，冻土观测资料时间尺度为 1961-2012
年，为逐日冻土观测数据。选择原则基于
两个，一是 32个观测站的观测数据序列较
长，观测记录较完整；二是台站布局具有
空间代表性和均匀性。逐日冻土观测数据

图1 技术路线图
Fig. 1 Technical roadmap
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来源于黑龙江省气象信息中心。冻土观测
按照国家地面气象观测规范，根据埋入土
中的冻土器内水柱所在位置，从管壁刻度
线上读出冰上下两端的相应刻度数，分别
记为冻结层的上、下限深度值[26]。

1961-2012 年 32 个气象观测站的逐日
气温资料来自黑龙江省气象局。

3 结果分析

3.1 黑龙江省冻土厚度时间变化特征

近 50 年来黑龙江省冻土平均厚度为
100.2 cm，最大值为 119.5 cm，最小值为
72.9 cm，相差 46.6 cm，分别出现在 1966
年和 2011 年。1961-2012 年冻土厚度减少
了 12.86 cm，冻土平均厚度呈极显著下降
趋势（通过0.01概率水平检验），年平均下
降 速 率 为 - 0.53 cm/a， 年 变 异 系 数 为
11.6%，年际间变化幅度平稳（图 3）。在
20 世纪 70 年代（1971-1980 年）冻土平均
厚度达到最大，20世纪80年代后逐年代呈
减少趋势，21 世纪最初十年 （2001-2012
年）相比20世纪70年代，冻土平均厚度减
少了21.1 cm（图4）。

黑龙江省近 50 年冻土平均厚度时间
序列Mann-Kendall突变检验分析表明，如
图 5 所示，在 1997 年和 2001 年有两个交
点，两个交点均位于置信区间外，不能确
定是否为突变点。本文又对近50年冻土平
均厚度时间序列进行了滑动 t检验，在滑动
t 检验中，有 3 个时间点前后出现了突变，
分别是1988年前后，1997年前后和2001年
前后（图 6）。综合两种检验方法的结果，
可以确定在1997年和2001年有突变的可能
性，也就是说，在20世纪90年代末期，黑
龙江省冻土厚度发生了突变，在 2001年以
后的冻土厚度明显小于 2001年以前，2001
年有可能为冻土厚度突变时间。

为了进一步探究突变的原因，本文对
黑龙江省近50年平均气温进行Mann-Kend-
all 检验，气温突变的年份出现在 1987 年。
有研究表明，1988-2009年为气温变化的第

图3 冻土厚度年变化图及其回归分析
Fig. 3 Annual variation of permafrost thickness and its

regression analysis

图4 冻土厚度年代变化图
Fig. 4 Periodic permafrost thickness variation

图2 研究区冻土类型分布图
Fig. 2 Distribution of permafrost types in the research area
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三阶段，即高温阶段[4]，可以看出，黑龙江省冻
土厚度发生突变的时间正处于气温变化的高温阶
段，另一方面，也说明，冻土厚度发生突变与气
温突变有一个滞后期。黑龙江省年平均气温与冻
土厚度呈极显著负相关，相关系数为-0.611 （通
过0.01概率水平检验）。其关系方程为

y = -6.995x + 117.482 （10）

式中：y 为冻土厚度；x 为年平均气温。可以看
出，黑龙江省年平均气温每增加 1 ℃，冻土厚度
减少6.99 cm。这些结论也进一步证明了气温是导
致冻土厚度发生突变的主要原因。

将黑龙江省冻土厚度数据按照气象部门的季
节划分标准，分别划分为春季（3-5月）、夏季（6-
8月）、秋季（9-11月）、冬季（12月-翌年2月） 4
个季节时间段 [27]。近 50 年来黑龙江省春季、夏
季、秋季、冬季平均冻土厚度分别为 113.9 cm、
17.3 cm、37.7 cm、135 cm 。各个季节的冻土厚
度均呈下降趋势，春季、夏季、秋季、冬季冻土
厚度的下降速率分别为-0.78 cm/a、-0.18 cm/a、
-0.19 cm/a、-0.56 cm/a，其中春季呈极显著下
降趋势（通过 0.01 概率水平检验），其他三个季
节均为不显著下降趋势。也就是说，黑龙江省春
季冻土厚度减少最为显著（图 7）。相比 1961年，
至 2012年时，黑龙江省春季、夏季、秋季、冬季
的平均冻土厚度分别减少了40 cm、12 cm、10 cm、
27 cm，变异系数分别为 11.6%、7.8%、10.9%、
8.9 %，春季冻土厚度变化相对来说最不稳定。
3.2 黑龙江省冻土厚度空间分布特征

3.2.1 空间插值方法选择 分别采用普通克里
金、全局多项式、反距离权重、泛克里金、局部
多项式方法进行空间插值，并提取了32个观测站
的插值结果，与观测值进行了精度比较（图 8），

结果表明，普通克里金插值结果最好，所以本文采用普通克里金方法对冻土厚度数据进
行空间插值分析，为了进一步验证普通克里金插值的准确性，本文按照2.5所述方法计算
了32个站点插值与实测两组数据的RMSE和MAE分别为0.0087和0.0046（表1）。
3.2.2 黑龙江省冻土厚度空间分布特征 利用近 50年黑龙江省冻土平均厚度数据进行插
值分析发现黑龙江省冻土厚度总体分布呈现北厚南薄格局，但并不完全与纬线平行。同
纬度相比，黑龙江省中部地区冻土厚度较同纬度其他区域偏低，东南部的虎林也为低值
区。冻土厚度最高值区位于大兴安岭地区，小兴安岭地区次之（图9）。

黑龙江省冻土冻结一般从秋季开始，82%的冻土厚度在40~50 cm之间（图10c）；冬
季冻土冻结范围逐渐扩大，51%的冻土厚度在120~140 cm之间，11%的冻土厚度在140~
160 cm之间，4.5%的冻土厚度达到 200~220 cm之间，冻结厚度普遍达到 100 cm以上，

图7 冻土厚度季节变化图及其回归分析
Fig. 7 Seasonal variation of permafrost thickness

and its regression analysis

图5 冻土厚度Mann-Kendall检验图

Fig. 5 Results of the Mann-Kendall test for

permafrost thickness

图6 冻土厚度滑动 t检验图
Fig. 6 Permafrost thickness smoothing t-test
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在大兴安岭地区冻结厚度达到 200 cm以上
（图10d）；春季，随着温度的升高，冻土厚
度在全省范围内开始减小，除大兴安岭观
测点外，72%的冻土厚度下降到 100~120
cm之间，其中伊春、泰来观测站点冻土厚度
减少较慢，呈现出空间差异性（图10a）；夏
季后，冻土冻结厚度进一步减小，除大兴安
岭观测点外，黑龙江省冻土基本完全融化
（图10b）。
3.3 黑龙江省冻土厚度空间变化特征

本文分别将 32个观测点的冻土厚度以
线性函数来拟合原序列， y = ax + b ，其中a

值的正负表示各站冻土厚度随时间变化的
方向，绝对值大小表示变化速率，作为判
定冻土厚度的变化速率。发现黑龙江省全
区域冻土厚度为不同程度的递减趋势，递
减速率绝对值大小由北到南逐渐升高。南
部冻土厚度降低的快，而北部降低的慢。
全省区域内71%的冻土站冻土厚度呈现显著
递减趋势。其中新林、通河、肇州、富
锦、黑河观测站的冻土厚度呈现为显著减
少趋势（通过0.05概率水平检验），占所有
站点的 15%，平均减少速率为-0.26 cm/a；
嫩江、伊春、佳木斯、依兰、哈尔滨、尚
志、齐齐哈尔、安达、克山、富裕、泰
来、宝清、虎林、明水、海伦、鹤岗、绥
化观测站的冻土厚度呈现极显著减少趋势
（0.01概率水平检验），占所有站点的 56%，
平均减少速率为-0.49 cm/a（图11）。

黑龙江省冻土厚度按年代划分在空间
上表现出明显的变化特征。20世纪 60年代
（1961-1970 年）全省冻土基本表现为增厚
趋势，只有 10.4%的面积冻土厚度减少
（图 12a）；20世纪 70年代（1971-1980年），
冻土厚度减少区的面积越来越大，增厚区
的面积越来越少，冻土厚度减少的面积已
经达到 39.8% （图 12b）；20 世纪 80 年代
（1981-1990年），冻土厚度减少面积已经占
了 99.4% （图 12c）；20世纪 90年代（1991-2000年），冻土厚度减少面积占了 100% （图
12d）；21世纪最初的10年（2001-2012年），黑龙江省全省区域冻土厚度下降速度明显增
快，全省范围内冻土厚度下降速率均表现出大于20世纪80年代，北部大兴安岭冻土厚度
下降速率最快（图12e）。

图8 实测值与插值结果点对比图
Fig. 8 Comparison of measured and interpolated points

图9 冻土厚度年空间分布图
Fig. 9 Annual spatial distribution of permafrost thickness

表1 五种方法交叉检验结果

Tab.1 Five methods of cross-validation results

插值方法

普通克里金

泛克里金

反距离权重

全局多项式

局部多项式

MAE

6.9949

14.6388

14.1078

10.0323

15.0864

RMSE

1.6241

3.9783

3.7253

2.5412

4.8455
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3.4 冻土厚度与气温的空间关系

从空间分布看，年平均气温与冻土厚度的相关系数具有空间差异性。可以说气温是
影响黑龙江省中西部冻土厚度变化的主要因素之一，在黑龙江省东南部和西北部冻土厚
度与气温呈不显著相关关系，而且冻土厚度也为不显著下降趋势，这些冻土观测点主要
分布在森林地区，研究表明植物的蒸腾作用会吸收土壤中的水分，从而带走部分热量，
植物的根系有良好的隔热作用，从而影响冻土的厚度与分布[28]。可以说对于不同区域影
响冻土厚度的主要因素各有不同，需进一步讨论（图13）。
3.5 黑龙江省冻土厚度变化的空间异常特征

为了分析黑龙江省冻土厚度变化的空间异常特征，本文对选取的32个观测站点的冻
土厚度距平并进行EOF分析，方差贡献率如表 2所示，根据EOF特征值显著性检验[21]，
本文中第六和第七特征根之间不存在显著性差别，因此选择前六个特征向量进行分析。

图 14a显示第一特征向量数值全部为正，说明各站冻土厚度空间变化具有一致性的
特征。图14c显示了第一特征向量的时间系数，在2001年以前，时间系数为正，2001年

图10 冻土厚度季节空间分布图
Fig. 10 Seasonal spatial distribution of permafrost thickness
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以后时间系数为负，说明2001年为转折
年份，这与Mann-Kendall检验突变时间
相吻合。2001年前，黑龙江省冻土厚度
呈现整体性增加趋势，2001年后冻土厚
度整体性变薄。空间上伊春观测站为冻
土厚度变化最敏感区。

第二特征向量显示黑龙江省中部以
及西南部地区数值为负，其余地区数值
为正，表明黑龙江省中部和西南部的冻
土厚度与北部和东南部的冻土厚度呈现
出反向变化趋势（图14b）。结合第二特
征向量的时间系数 （图 14d），可以看
出，在 20世纪 60年代中期到 20世纪 90
年代中期，黑龙江省中部表现出冻土厚
度变薄，东南部和西北部冻土厚度变厚
的趋势，20 世纪 90 年代后，则表现出
相反趋势。其中铁力和漠河观测站为变
化中心区。

图11 冻土厚度年倾向率空间分布图
Fig. 11 Spatial distribution of annual variation trends of

permafrost thickness

图12 冻土厚度年代倾向率空间分布图
Fig. 12 Spatial distribution of periodic variation trends of permafrost thickness
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第三特征向量显示黑龙江省中西
部地区以及绥芬河和富锦观测站为
负，其余地区为正，负距平中心在北
安观测站，正距平中心在漠河观测站
（图 14e）。其时间系数均为负值（图
14 g），说明黑龙江省中西部及绥芬
河和富锦观测站冻土厚度以增厚为
主，其他区域冻土厚度变薄。

第四特征向量（图 14f）显示,黑
龙江省西部和东部显现出相反的变化
趋势，时间系数显示（14h）西部地
区在 80年代初期至 80年代中期冻土
厚度表现为下降趋势，下降中心在漠
河观测站附近。

第五特征值（图 14i）及第六特
征值（图 14j）均显示出，黑龙江省
中部冻土厚度变化与其他区域冻土厚
度变化的异向性，距平中心集中在北
安、漠河观测站附近。

为了验证 EOF 分析结果的准确
性，本文按照不同年代的冻土厚度距
平值进行空间插值，可以看出，在
2000 年以前，冻土厚度距平值为正
（图 15a），2000年以后，冻土厚度距

平值为负，冻土厚度距平高值区主要位于伊春观测站附近（图 15b）。在 20世纪 60年代
中期到20世纪90年代中期冻土厚度距平值负值区主要集中在黑龙江省中部地区，正值区
主要集中在东南部和西北部（图15c），在20世纪80年代初期至中期，冻土厚度距平值负
值区主要集中在黑龙江省西部地区（图15d）。说明了黑龙江省冻土厚度在呈现出整体下
降变化特征的前提下,中部冻土厚度与西部和东南部呈相反变化的特征,其中伊春、铁力以
及漠河观测站为变化中心区域可以称为冻土变化敏感区或脆弱区，也进一步说明EOF所
分析的冻土厚度空间异常特征的准确性。

4 结论

本文通过对近50年来黑龙江省32个气象基准台站的逐日冻土观测数据以及同期气温
数据的整理，分析了黑龙江省地区冻土的时空变化特征。主要结论如下:

（1）近50年来黑龙江省冻土平均厚度以-0.53 cm/a的速率呈极显著下降趋势，在20
世纪70年代冻土平均厚度达到最大，相比20世纪60年代，最近10年黑龙江省冻土厚度
减少了 19.4 cm，突变年份为 2001年。春季呈极显著下降趋势，下降速率为-0.78 cm/a，
研究表明，近50年来黑龙江省入春、入夏时间提前，入秋、入冬时间推迟，夏季提前和
冬季推迟主要发生在20世纪90年代后[28]，这与冻土厚度的年代变化趋势相吻合并且由于
入春时间提前，是可能导致冻土厚度在春季表现出极显著的下降趋势的因素之一。

图13 气温与冻土厚度相关系数图
Fig. 13 Correlation between temperature and

permafrost thickness

表2 EOF前十个特征向量方差累计贡献率（%）

Tab.2 Cumulative contribution rate of the mean square

deviation of the first ten EOF eigenvectors (%)

特征向量

方差

累计方差

1

44.2

44.2

2

11.3

55.5

3

7.4

62.9

4

5.1

68

5

4.5

72.5

6

4

76.5

7

3.2

79.7

8

2.7

82.4

9

2.6

85

10

2.3

87.3
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（2）黑龙江省冻土厚度总体分布呈现由北向南逐渐变薄趋势，但空间分布并不与纬
线平行，中部地区冻土厚度较同纬度其他地区偏低。

（3）黑龙江省冻土厚度在空间变化上具有一致性，均出现变薄趋势，但变化特征又
呈现空间差异性，递减速率由南到北逐渐降低，在20世纪60年代中期至90年代中期中
部地区冻土厚度与西部和东南部呈相反变化的特征，其中伊春、铁力以及漠河观测站为
冻土变化敏感区。按年代空间变化来看，20世纪60-80年代黑龙江省冻土厚度基本上为
上升趋势，20世纪90年代至21世纪最初的10年，黑龙江省全省区域冻土厚度均出现下
降趋势，大兴安岭地区转变为全省下降速率最快的地区。

图14 EOF分解特征向量空间分布
Fig. 14 Spatial distribution of EOF decomposition eigenvectors
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（4）黑龙江省冻土厚度所表现出来的春季冻土厚度极显著减少、尤其21世纪最初10
年黑龙江省冻土厚度下降更为显著的趋势，这与新疆、青藏高原地区冻土变化特征相
似[29]。说明，在目前气候变暖的大趋势下，全国冻土变化呈现出相似的特征。
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Spatial and temporal variations of spermafrost thickness
in Heilongjiang province in recent years

WANG Ning, ZANG Shuying, ZHANG Lijuan
(Key Laboratory of Remote Sensing Monitoring of Geographic Environment, College of Geographical Science,

Harbin Normal University, Harbin 150025, China)

Abstract: This study used the Mann- Kendall test, the smoothing T- test, and empirical
orthogonal function analysis method to analyze the spatial and temporal variation
characteristics of permafrost thickness in Heilongjiang province, with daily permafrost
monitoring and temperature data obtained from 32 meteorological stations in the past 50 years
(1961-2012). The results were as follows. (1) In the past 50 years, the permafrost thickness in
Heilongjiang province decreased by 12.86 cm, at a rate of - 0.53 cm/yr. An abrupt change
occurred in 2001. (2) The spatial distribution of the permafrost thickness showed a tendency of
being thick in the northern part and thin in the southern part, whereas in the central region the
permafrost thickness was lower than that in other areas at the same latitude. The spatial
variation showed that the permafrost thickness decreased faster in the southern part and at a
slower rate in the northern part, while the central, western, and southeastern regions showed the
opposite characteristics. The Yichun, Tieli, and Mohe observation points were more susceptible
to permafrost change. (3) Temperature was the main factor influencing the permafrost thickness
variations in the study area, and the correlation coefficient was -0.611. This main contribution
of this article is that it reveals the spatial variation characteristics of permafrost thickness in
Heilongjiang, and thus provides a suitable background for related research and various
government programs.
Keywords: spatial and temporal variations; abrupt change analysis; empirical orthogonal func-
tion analysis; permafrost thickness; Heilongjiang province
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