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基于多年冻土顶部温度模型的
东北多年冻土时空分布变化
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摘 要：以东北地区为研究对象，分析多年冻土退化程度及空间分布。通过收集关键气象要素，使用多元线性回归模型修

正部分地面温度，基于多年冻土顶部温度 （temperature at the top of permafrost，TTOP） 模型，利用 ANUSPILN 软件进行

插值，分析东北多年冻土时空分布变化。结果表明，1970 s、1980 s、1990 s、2000 s、2010 s 的多年冻土面积分别约为

3.99×10 ⁵、3.41×10 ⁵、2.31×10 ⁵、1.80×10 ⁵、1.59×10 ⁵ km²。1970 s—2010 s，东北地区的多年冻土面积显著减少约

2.40×10⁵ km²，降幅高达 60.08%。多年冻土面积占东北地区总面积的比例从 27.66% 下降至 11.04%，而季节性冻土面积比

例则从 72.34% 增加至 88.96%。模型结果与实际钻孔数据差值仅为 0.05 ℃，且使用修正地面温度数据的模型结果高于现有

研究结果。
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Abstract： Taking the Northeast China as the research object， this paper investigated the degradation degree and spatial 
distribution of permafrost over the years.  Key meteorological elements were collected， and a multiple linear regression 
model was used to calibrate the ground surface temperature data.  Based on the temperature at the top of permafrost 
（TTOP） model， and using ANUSPILN software for interpolation， the spatial and temporal distribution of permafrost in 
Northeast China was analyzed.  The results showed that the areas of permafrost in the 1970 s， 1980 s， 1990 s， 2000 s， 
2010 s were about 3. 99×105， 3. 41×105， 2. 31×105， 1. 80×105， 1. 59×105 km2， respectively.  During the period of 
1970 s to 2010 s， the permafrost area in Northeast China decreased significantly by about 2. 40×105 km2， with a de⁃
crease of 60. 08 %.  The proportion of permafrost area in Northeast China decreased from 27. 66% to 11. 04%， while the 
proportion of seasonally permafrost area increased from 72. 34% to 88. 96%.  The difference between the model results 
and the actual borehole data was only 0. 05 ℃， and the model results using the corrected ground temperature data were 
higher than the existing research results.
Keywords： Northeast； permafrost distribution； frozen soil degradation； temperature at the top of permafrost model； 
multiple linear regression； surface temperature； digital elevation model； borehole data
收稿日期：2025-04-02

基金项目：黑龙江省自然科学基金项目（LH2023D022）；冰冻圈科学与冻土工程重点实验室开放课题（CSFSE-KF-2429）；山区桥梁及隧道工

程国家重点实验室项目（SKLBT-ZD2302）。

第一作者简介：王薪迪，硕士研究生。研究方向为冻土工程。E-mail：2242855@s. hlju. edu. cn

 * 通信作者：柳艳杰，博士，教授。研究方向为冻土工程、岩土工程、工程力学。E-mail：1996058@hlju. edu. cn

引文格式：王薪迪，李秀娟，王文杰，等 . 基于多年冻土顶部温度模型的东北多年冻土时空分布变化［J］. 森林工程，2025，41（5）：990-999.

WANG X D，LI X J，WANG W J，et al. The spatial and temporal distribution of permafrost in Northeast China based on temperature at the top 

of permafrost model［J］. Forest Engineering，2025，41（5）：990-999.

· 森林资源建设与保护 Construction and Protection of Forest Resources ·



第 5 期 王薪迪等：基于多年冻土顶部温度模型的东北多年冻土时空分布变化

0　引言

中国多年冻土主要分布于青藏高原的高海拔多年

冻土区、东北地区的高纬度多年冻土以及西北高山多

年冻土区，因地理条件影响，其分布规律具有明显的纬

度和垂直地带性。其水平分布规律服从纬度地带性，

主要分布在大、小兴安岭山地及松嫩平原北部，高海拔

多年冻土的形成与存在受地域海拔的控制，主要分布

在青藏高原、阿尔泰山、天山、祁连山、横断山、喜马拉

雅山以及东部局部山地。

随着全球气候变化的不断加剧、人类活动增多以

及其他因素的影响，多年冻土的退化进程加快，从而导

致工程建设、粮食安全和生活环境等问题愈发严重，不

仅有区域性的影响，同时也对全球生态环境至关重要，

这关乎生产建设和社会发展。鉴于此，了解东北地区

多年冻土状况，是为未来制定工程建设方案、土地可持

续利用和管理政策提供有价值的科学参考，推动东北

地区的生态平衡和可持续发展。

模拟多年冻土的空间分布模型主要包括 Stefan模
型［1］、冻结指数模型［2］、海拔模型［3］、多年冻土顶部温度模

型（temperature at the top of permafrost，TTOP）［4］。其中，

TTOP模型凭借出色的表现和优良的适用性被广泛关注，

其能够连接地表气候与地下热特征，并建立补偿效应分

析模型与气候等因素之间的关系［5］，随着光学遥感、热红

外遥感和微波遥感等遥感技术的发展，通过统计学习［6］、
构建模型［7-8］和逻辑判别［9］等方法对多年冻土进行观测

和绘图。因此，TTOP模型的应用取得了许多研究成

果［10-13］。多年冻土的退化情况不尽相同，但是，多年冻

土退化的典型特征是多年冻土范围缩小、土壤温度升高

和活动层厚度增加［14］。改变该区域内的地表排水模式

和植被群落分布，影响土壤的物理特性和生态系统［15］。
相关研究人员利用多种数据来源，如气象站数据、钻

孔测量数据和遥感数据（Landsat和中分辨率成像光谱仪

（moderate-resolution imaging spectroradiometer，MODIS）
反演地表温度数据、干涉合成孔径雷达数据等），对中

国东北地区的冻土退化程度进行了广泛研究［16-18］。
然而，对比同期东北地区多年冻土分布的最新结果，发

现多年冻土面积差异较大，达到 12. 81×104 km2，这说

明需要进一步研究东北地区多年冻土的分布情况。此

外，在 2006年前后，中国气象站使用自动测量替换了

原来的人工测量，导致了前后平均地面温度（gradient 
surface temperature，GST）有较大差异性，因此在此过渡

之后，GST数据缺乏统一性。

本研究的目的是基于 1 km分辨率数据的TTOP模
型绘制中国东北地区的多年冻土分布图。以机器学习

（回归算法）的方式消除地面温度气象站前后历史数据

的不一致性，利用ANUSPILN软件进行插值，计算出东

北地区的多年顶板温度，并根据实测钻孔数据的年平

均地温（mean annual ground temperature，MAGT），进行

模型结果与实测数据的相关性分析。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　气象数据

本研究在国家气象信息中心（https：//data. cma.
cn/）收集了 1970—2020年 263个地面气象站的逐日气

象数据，由于气象站的特殊性及其数据质量对模型插

值计算的准确性具有重要影响，在数据筛选过程中特

别注重气象站点的稳定性和连续性。为确保数据的可

靠性，本研究以 10 a为一个时间序列，该时间序列作为

时间分辨率，对气象站点进行了严格的筛选，最终选取

了 235个分布合理且数据连续的气象站点作为研究对

象。其中气象要素包括气温、地面温度（GST）等。235
个站点的分布情况如图1所示。

此外，本研究还整合了 1979—2020年长时间序列

的中国积雪深度数据，该数据的时间分辨率为 1 d，空
间分辨率为 25 km，数据来源于国家青藏高原科学数

据中心（https：//data. tpdc. ac. cn）。
1. 1. 2　数字高程模型（digital elevation models，DEM）

本研究选取了地理空间数据云（https：//www. gs⁃
cloud. cn/）的 SRTMDEMUTM 90 m分辨率数字高程数

据产品，使用澳大利亚国立大学开发的专门处理气象

审图号：黑 S（2025）114 号

Drawing number：Hei S（2025） No. 114
图 1　研究区域位置图

Fig. 1 Study area location map
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数据软件（ANUSPLIN）进行空间插值时，DEM数据作

为协变量引入。

1. 1. 3　融土导热系数与冻土导热系数之比（rk）
融土导热系数与冻土导热系数之比（rk）随着土地

利用类型的变化而变化。本研究数据来源为“https：//
zenodo. org/record/4417810#. Y3x79mlByUk”，选取的是

1995年的数据，同时对东北地区的土地利用类型数据

进行了重分类，并通过对 rk进行赋值，土地利用和土地

覆盖（the land-use/land-cover，LULC）类型的 rk赋值见

表 1，以此来反映土地利用类型变化对东北地区多年

冻土变化特征的影响。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　局部薄盘光滑样条插值法

局部薄盘光滑样条插值法能够同时考虑多个协变

量，能够同时获取多个表面的空间插值，并且，该方法

还可以兼顾插值表面的精确度和平滑度，能够较好地

反映出气象数据的空间分布。因此，本研究选取 
ANUSPLIN软件对数据进行处理。

本研究中ANUSPLIN的输入文件包括 1970—2020
年的地面温度数据 . dat格式文件，引入协变量文件

ASCⅡ格式的DEM数据及编写的批处理命令文件 sp⁃
lina. cmd和 lapgrd. cmd，该方法的公式为

Zi = f ( xi ) + bT
yi

+ ei( i = 1，2，3…，N )。 （1）
式中：Zi为空间点 i的因变量；xi为 d维样条独立变量；

f为关于 xi的未知光滑函数；yi为 p维独立协变量；b为 yi

的 p维函数；ei为自变量随机误差。

其中，函数 f（xi）与系数 b由最小二乘法得到

min：∑
i = 1

n é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úZi - f ( )xi - bT

yi

wi
+ ρJm( f )。 （2）

式中：Jm（f）为函数 f的m阶偏导函数，被称为函数 f（xi）

的粗糙测度函数；ρ 为由广义交叉验证（generalized 
cross-validation，GCV）的最小化确定的正光滑参数，对

平衡曲面粗糙度和数据保真有较好的作用效果。

1. 2. 2　TTOP模型

TTOP模型（式中记为 TTOP）是一个用于描述多年

冻土与气候之间关系的平衡方程

TTOP = rk DDT - DDF
P 。 （3）

rk = λt

λf
。 （4）

式中：DDT为融化指数；DDF为冻结指数；λt为解冻土壤

导热系数，W/（m·℃）；λf为冻土导热系数，W/（m·℃）；
P是一年中的总天数，d）；rk为基于LULC类型的赋值。

冻土的分布类型由以下公式确定

ì
í
î

TTOP ≤ 0 ℃，多年冻土

TTOP > 0 ℃，季节冻土
。 （5）

1. 2. 3　多元线性回归模型

TTOP模型的地面冻融指数（DDF/DDT）是由地面温

度（ground surface temperature，GST）计算获得，目前获

取地面温度主要有遥感卫星反演和陆地气象实测

2 种，考虑到东北地区植被覆盖高，冬季有较厚的积

雪，遥感卫星反演结果实际为植被冠层或积雪表面温

度，并不适用东北地区，故采用地面气象站观测的GST
作为输入参数。整理数据时发现 2006年以后观测的

GST空间误差性更大，因此使用机器学习方法中的多

元线性回归模型［19-20］，以 2005年及以前的数据作为基

础，训练和验证历史数据得到模型中的特征系数，然后

输出 2006—2020年的逐日GST。其中，训练集使用范

围为 1970—1998年，约占输入数据集的 80%，验证集

使用范围为1999—2005年，约占输入数据20%。
多元线性回归模型［19-20］

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + ⋯ + bn xn。 （6）
式中：y为目标变量（这里是GST）；b0是截距；b1—bn是

特征的系数；x1—xn是特征值。回归算法是机器学习

的基础模型之一，可以用来探索自变量与因变量之间

的关系以及预测未知值，是一个简单且有效的方法，大

量的数据能够使模型的拟合程度更高，提高了模型的

鲁棒性（robustness），误差更小。本研究使用 Python 
3. 10中的 Sklearn模型库搭建并计算，以经度、纬度、海

拔、气温、降水量、相对湿度、气压、日照和积雪雪深作

为特征值输入，GST作为目标变量。

1. 3　地面温度计算与调整

1. 3. 1　积雪雪深

东北地区具有独特的气候特征，夏季短暂，冬季漫

表 1　不同 LULC 类型的 rk赋值

Tab. 1　rk assignment of different LULC types

LULC 类型
LULC types

未利用土地
Unused land

草地、耕地
Grass，farmland

灌木
Shrub

林地
Forest

湿地
Wetland

建设用地
Construction land

rk

0.95

0.75

0.80

0.95

0.55

0.70

LCCS 分类系统编号
LCCS classification system number

140，150，152，153，200，201，202

10，11，12，20，130

120，121，122

50，60，61，62，70，71，72，80，81

180

190
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长，尤其是在东北北部，冬季通常被厚厚的积雪覆盖，

这对地面温度的观测产生严重影响。在人工观测地面

温度时，工作人员需要将温度计放置在未被破坏的雪

面上进行测量，此时记录的温度实际上是雪面温度。

而自动站观测地面温度通过传感器直接获取地面温

度，无须将设备取出雪面，因此记录的是积雪底部的温

度。由于自然积雪内部含有大量空气，具有良好的保

温效果，积雪底部的温度通常高于积雪表面。

由图 2可以发现，东北地区受积雪影响的程度较

大，平均积雪深度为8. 8 cm，大部分区域的积雪深度超

过 5 cm。其中，大兴安岭和小兴安岭地区的积雪深度

尤为显著，普遍超过 11 cm，最深可达 21 cm。相比之

下，东北地区南部的辽宁和内蒙古一带，其积雪较薄且

分布面积较小。

1. 3. 2　地面温度与修正地面温度对比分析

采用机器学习方法，以经度、纬度、海拔、气温、降

水量、相对湿度、气压、日照时数和积雪深度等逐日地

面气象数据作为特征值输入，训练和验证样本基于

2005年及以前的地面温度数据，利用这些数据对2006—
2020年的地面温度进行计算和调整。温差是由积雪

覆盖导致的，因此在调整结果时，对无积雪覆盖的数据

做数据还原，只保留积雪覆盖时的数据修正。

通过对修正后的地面温度数据进行分析，将东北

地区的地面温度、修正后的地面温度以及气温进行了

对比，如图 3所示，修正以后的地面温度整体下降约

2 ℃，同时变化趋势与 2006年之前的地面温度衔接良

好，与气温变化趋势一致，具有较好的统一性。

2　结果与讨论

2. 1　TTOP 模拟结果

结合历史气象数据，利用 TTOP模型计算了东北

审图号：黑 S（2025）114 号

Drawing number：Hei S（2025） No. 114
图 2　1979—2020 年东北地区平均积雪雪深空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of average snow depth in Northeast China from 1979 to 2020

图 3　1970—2020 年平均地面温度、修正地面温度和

气温变化情况

Fig. 3 Average ground temperature，corrected ground 

temperature and air temperature change from 1970 to 2020
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地区各站点的多年冻土顶板温度。通过ANUSPLIN软
件对 1970 s—2010 s东北地区的 TTOP进行了空间插

值模拟，如图4所示。

1970 s—2010 s，东北地区的 TTOP发生了显著变

化。最高温度从 8. 945 ℃上升至 10. 057 ℃，升高了

1. 112 ℃，增幅达到12. 43%；最低温度从-6. 483 ℃上升

至-3. 834 ℃，升高了 2. 649 ℃，增幅高达 40. 86%。随

着时间的推移，东北地区的整体温度呈现持续上升的

趋势，尤其是低温区的升温幅度更为显著。此外，低温

区的面积逐渐缩小，但其核心区域仍维持在大兴安岭

和小兴安岭一带，表明这些高纬度高海拔地区对气候

变化具有一定的缓冲作用，能够在一定程度上维持低

温环境的相对稳定。

审图号：黑 S（2025）114 号

Drawing number：Hei S（2025） No. 114
图 4　TTOP 模型模拟东北地区 1970 s—2010 sTTOP 空间分布状态

Fig. 4 The TTOP model simulates the spatial distribution of TTOP in Northeast China from 1970 s to 2010 s
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2. 2　冻土分区

根据TTOP模型的计算结果，将TTOP≥0 ℃的区域划

分为季节性冻土区，TTOP<0 ℃的区域划分为多年冻土区。

由图 5可知，1970 s、1980 s、1990 s、2000 s、2010 s
的多年冻土面积分别约为 3. 99×10⁵、3. 41×10⁵、2. 31×

10⁵、1. 80×10⁵、1. 59×10⁵ km²。1970 s—2010 s，东北地

区的多年冻土面积显著减少了约 2. 40×10⁵ km²，降幅

高达 60. 08%。与此同时，多年冻土面积占东北地区总

面积的比例从 27. 66%下降至 11. 04%，而季节性冻土

面积比例则从72. 34%增加至88. 96%。

审图号：黑 S（2025）114 号

Drawing number：Hei S（2025） No. 114
图 5　1970 s—2010 s 东北地区冻土划分情况

Fig. 5 The division of permafrost in Northeast China from 1970 s to 2010 s
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多年冻土主要集中分布在东北北部的大兴安岭

一带，而小兴安岭等地的多年冻土大部分已经退化为

季节性冻土。这种变化与全球气候变暖的背景密切

相关，尤其是在高纬度地区，气温的显著上升加速了

多年冻土的退化。大兴安岭地区由于海拔较高、纬度

较高，保留了一定面积的多年冻土，但其范围也在逐

渐缩小。

本研究对多年冻土面积进行了统计，统计结果如

图6所示，表明多年冻土退化趋势已明显加剧。

2. 3　模拟评价

本研究收集 2000—2020年东北地区冻土区［21-26］

的 50个钻孔数据的年平均地温（MAGT），其中 2000 s
和 2010 s各包含 25组数据。此外，还参考了 2019年
Obu等［27］发表的相关研究成果，并将其与本研究计算

的多年冻土顶板温度（TTOP）进行了对比分析，结果

见表 2。 2 个时期的 50 个钻孔数据的平均温度

为 -0. 82 ℃，本研究中平均 TTOP为-0. 77 ℃，两者之

间的差值仅为 0. 05 ℃。均方根误差（root mean square 
error，RMSE，式中记为RMSE）为 1. 32 ℃，平均绝对误差

（mean absolute error，MAE，式中记为MAE）为 1. 05 ℃，

如图 7所示。误差值在可接受范围内，表明本研究的

TTOP计算结果与实测钻孔数据具有较高的一致性，本

研究绘制的东北地区多年冻土分布图具有较高的可信

度。这不仅验证了 TTOP模型在东北地区的适用性，

也为进一步研究冻土的空间分布及其对气候变化的响

应提供了可靠的数据支持。此外，本研究的结果与

Obu等［27］的研究成果相吻合，进一步增强了研究结论

的科学性和可靠性。

表 2　本研究模拟的钻孔测得的年平均地温（MAGT）和多年冻土顶部温度（TTOP）

Tab. 2　The annual mean ground temperature（MAGT） and the temperature at the top of permafrost（TTOP） 

measured by the simulated boreholes in this study

CW1

CW3

CW4

CW5

CW6

CW7

CW8

CW9

CW10

CW12

CW13

CW14

CW15

XL1

XL2

XL3

123.98

124.58

124.51

124.58

124.66

124.66

124.53

124.39

124.27

124.21

124.31

124.21

124.65

124.39

124.39

124.39

53.33

52.99

52.74

52.54

52.43

52.06

51.81

51.70

51.47

51.21

50.70

50.47

49.77

51.69

51.69

51.69

-1.63

-0.10

1.90

-1.80

-0.80

-0.70

-0.50

-1.30

-2.75

-1.30

1.90

3.00

2.30

-1.13

-1.71

-1.43

-2.12

-1.64

-1.50

-1.28

-1.10

-0.75

-0.80

-0.69

-0.64

-0.26

0.57

0.65

1.28

-0.56

-0.56

-0.56

0.48

1.77

3.70

-0.05

0.79

0.49

0.60

-0.02

-1.49

-0.39

1.78

2.83

1.18

0.00

-0.58

-0.30

0.74

1.86

1.32

1.24

1.75

1.58

0.21

0.21

0.74

0.72

0.61

0.85

3.03

0.83

0.83

0.83

钻孔
Bore hole

经度（E）
Longitude

纬度（N）
Latitude

实测的 MAGT/℃
Actual measurement MAGT

TTOP/℃
模拟误差

Simulation error
Obu 等[27]的 TTOP/℃

TTOP from Obu， et al[27]

图 6　不同时期东北地区多年冻土变化规律

Fig. 6 Variation law of permafrost in Northeast China 

in different periods
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GH1

GH2

GH3

GH4

GH5

GH6

GH9

YT1

YT2

DW01

DW02

DW04

DW05

DW06

DW07

DW08

DW09

DW10

DW11

DW12

MH1

MH2

NE2

NE3

NE4

NE5

YTLH1

YTLH2

MG

ALS

P1

P2

P3

P4

121.51

121.51

121.50

121.50

121.53

121.50

121.51

121.55

121.55

124.19

124.20

124.42

124.57

124.49

124.69

124.66

124.34

124.33

124.34

124.29

122.02

122.02

125.14

125.14

125.14

125.15

121.55

121.55

122.28

121.90

125.14

125.14

125.14

125.14

50.94

50.94

50.93

50.93

50.80

50.80

50.94

50.63

50.63

53.21

53.19

53.10

53.00

52.69

52.23

52.03

51.59

50.90

50.74

50.60

53.03

53.02

51.13

51.13

51.12

51.15

50.63

50.63

52.28

51.89

51.13

51.13

51.13

51.12

平均值
Mean value

-0.24

-0.80

-3.87

-2.84

-0.59

-1.92

-3.30

-2.18

-1.92

0.20

-1.20

0.50

-1.40

-0.50

-0.60

-1.40

-1.70

0.90

1.00

1.90

-2.90

-1.80

-1.94

0.92

2.16

-1.32

-2.18

-1.93

-2.31

-3.63

-0.52

-1.19

0.17

1.65

-0.82

-2.44

-2.44

-2.27

-2.27

-1.81

-1.96

-2.44

-1.70

-1.70

-1.86

-1.80

-1.63

-1.53

-1.27

-0.45

-0.33

-0.01

0.94

1.16

1.21

-2.55

-2.54

1.02

1.02

0.92

1.00

-1.41

-1.41

-2.06

-1.87

1.02

1.02

1.02

0.92

-0.77

2.19

1.63

-1.54

-0.51

1.36

0.27

-0.87

-0.40

-0.14

0.77

-0.64

0.93

-1.03

0.27

-1.11

-0.76

-1.12

0.10

-0.14

0.62

-0.55

0.56

-2.66

0.20

1.45

-2.01

-0.47

-0.22

0.43

-1.02

-1.24

-1.91

-0.55

0.94

0.05

-0.03

-0.03

-0.20

-0.20

-0.72

0.01

-0.03

-0.22

-0.22

1.38

1.95

1.61

1.49

0.51

1.40

1.53

0.40

0.16

0.19

1.15

0.28

0.83

0.97

0.97

1.84

1.91

-0.22

-0.22

-0.70

-0.15

0.97

0.97

0.97

1.84

0.75

续表 2

钻孔
Bore hole

经度（E）
Longitude

纬度（N）
Latitude

实测的 MAGT/℃
Actual measurement MAGT

TTOP/℃
模拟误差

Simulation error
Obu 等[27]的 TTOP/℃

TTOP from Obu， et al[27]

由图 7可知，本研究得到的模型结果与钻孔数据

的相关性（R）为 0. 6（P<0. 001），高于Obu等［27］的研究

结果（R=0. 50，钻孔数N=50）。因此认为通过回归模型

调整 2006—2020年GST后，使用 TTOP模型模拟东北

地区多年冻土分布变得更加准确和可靠。
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3　结论

本研究使用 TTOP模型研究东北地区冻土的时空

变化。修正 2006—2020年的地温数据，使用机器学习

在 Python 3. 10中的 Sklearn模型库搭建并计算，以经

度、纬度、海拔、气温、降水量、相对湿度、气压、日照和

积雪雪深作为特征值输入，GST作为目标变量。利用

TTOP模型计算了东北地区各站点的多年冻土顶板温

度。通过ANUSPLIN软件对 1970 s—2010 s东北地区

的多年冻土顶板温度进行了空间插值模拟，根据TTOP
模型的结果，得出以下结论。

1）随着时间的推移，东北地区的整体温度呈现持

续上升的趋势，尤其是低温区的升温幅度更为显著。

此外，低温区的面积逐渐缩小，但其核心区域仍维持在

大兴安岭和小兴安岭一带，表明这些高纬度地区对气

候变化具有一定的缓冲作用，能够在一定程度上维持

低温环境的相对稳定。

2）2个时期 2000 s和 2010 s的 50个钻孔数据的平

均温度为-0. 82 ℃，本研究中平均TTOP为-0. 77 ℃，两

者之间的差值仅为 0. 05 ℃。均方根误差（RMSE）为
1. 32 ℃，平均绝对误差（MAE）为 1. 05 ℃。误差值在可

接受范围内，表明本研究的 TTOP计算结果与实测钻

孔数据具有较高的一致性。

3）本研究的结果与Obu等［27］的研究成果相吻合，

进一步增强了研究结论的科学性和可靠性。模型结

果与钻孔数据的相关性（R）为 0. 6（P<0. 001），高于

Obu等［27］研究结果的（R=0. 50，N=50）。因此认为通

过回归模型修正 2006—2020年的 GST后，使用 TTOP

模型模拟东北地区多年冻土分布变得更加准确和

可靠。
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