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摘  要：评估当前和未来多年冻土空间分布和动态变化对全球碳循环模拟、气候变化预测以及工程风险评估至关重要。本文使用经广泛验证和应用的半经验模型Kudryavtsev方法，综合考虑温度、积雪、植被、土壤等因素对冻土的影响，以国际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）模式模拟结果和SoilGrids 2.0数据集等作为输入，计算了2015(2100年北半球冻土顶板温度与活动层厚度在SSP126、SSP245、SSP370和SSP585四种不同情景下的逐年时间序列数据，并根据顶板温度计算了北半球冻土面积。该数据集填补了未来不同情境下冻土分布预测数据的空缺，为冻土退化、气候变化、北极生态等相关研究提供了数据参考。数据集包括2015(2100年逐年以下实验数据：（1）冻土顶板温度数据；（2）活动层厚度数据；（3）冻土面积数据。数据集存储为.tif和.xls格式，空间分辨率为0.625(×0.4712(，由690个数据文件组成，数据量为35.6 MB。
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数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2022.08.01.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2022.08.01.V1.
1  前言

多年冻土是指温度低于0 ℃，且至少连续冻结两年的岩土层[1]，它占据全球约25%的陆地面积[2]，对北半球的大部分区域产生了不同程度的影响[3]。冻土与大气圈、水圈、岩石圈等多个圈层有紧密的联系，极易受到外界影响并产生强烈反馈。受全球气候变暖影响，多年冻土面积萎缩和活动层厚度增加等问题在近几十年日益突出[4]。多年冻土的退化将带来一系列复杂和严重的后果，如：多年冻土变为季节性冻土增加了土壤中有机碳和甲烷的排放，进一步促进全球气候增温[5]；冻土性质的变化改变了本地和周边地区地表和地下的理化性质，给基础设施和工程项目带来严重的安全隐患[6]；受冻土影响的土壤变暖对北极生态系统产生直接影响[6]等。因此，评估当前和未来多年冻土空间分布和动态变化对全球碳循环模拟、气候变化预测以及工程风险评估至关重要[2]。
目前，一些研究使用经验公式或数学物理方法对冻土的未来分布及活动层厚度进行了估算[2,7–9]，然而多数研究未发布相应的数据集，一定程度上延缓了后续研究的跟进。在选用数据和方法方面：还没有研究将最新的国际耦合模式比较计划第六阶段（CMIP6）模式模拟结果作为气候输入研发北半球的多年冻土未来动态变化数据，而模式中具有的气温和雪盖厚度已经被证明是影响冻土模型最重要的因素[10]；同时，以往的研究对象大部分以十余年或数十年为时间单位，时间分辨率不能满足较短研究期的研究需要，此外，研究人员也无法根据自己的研究时期获得对应时期多年冻土的平均状态或序列；一些研究范围为青藏高原等典型区域，无法满足半球性的大范围研究需求。半经验半理论的Kudryavtsev方法已经被证明在不同气候条件下计算冻土活动层具有较好的效果且被广泛应用[10–13]，适合用以在北半球进行大范围应用。
基于此，本研究应用Kudryavtsev方法，在先前研究的经验参数设置基础上，使用了最新的CMIP6中两个模式数据（CMCC-CM2-SR5[14]和CMCC-ESM2[15]）的模拟结果和SoilGrids 2.0[16]土壤数据，计算了北半球多年冻土顶板温度和活动层厚度以年为时间单位的时间序列，并补充计算了多年冻土面积。该数据集填补了未来不同情境下年尺度冻土分布数据的空缺，为冻土退化、气候变化、北极生态等相关研究提供了数据支持。
2  数据集元数据简介
《北半球冻土顶板温度与活动层厚度0.625°×0.4712°栅格数据集（2015(2100）》[17]的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
3  数据研发方法
3.1  数据来源
CMIP6是CMIP计划实施20多年来参与的模式数量最多、设计的科学试验最完善、提供的模拟数据最庞大的一次[19]。CMIP6采用共享社会经济路径（SSPs，表示未来经济社会系统的不同发展模式）和典型浓度路径（RCPs，表示 21世纪末的目标辐射强迫值）的组合矩阵构成未来的不同情景，其中SSP126情景为SSP1（可持续路径）与RCP2.6情景的组合，SSP245情景为SSP2（中间路径）与RCP4.5情景的组合，SSP370情景为SSP3（区域竞争路径）与RCP7.0情景的组合，SSP585为SSP5（化石燃料为主发展路径）与RCP8.5情景的组合。本研究根据时间分辨率、空间分辨率和实验驱动条件等选择了CMCC-CM2-SR5[14]与CMCC-ESM2[15]两个模式在SSP126、SSP245、SSP370和SSP585四
表1  《北半球冻土顶板温度与活动层厚度0.625°×0.4712°栅格数据集（2015(2100）》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	北半球冻土顶板温度与活动层厚度0.625((0.4712(栅格数据集（2015(2100）

	数据集短名
	NH_Permafrost_2015-2100

	作者信息
	吴潇然, 中国科学院地理科学与资源研究所, wu_xiaoran@outlook.com

赵娜, 中国科学院地理科学与资源研究所, zhaon@lreis.ac.cn

	地理区域
	北半球

	数据年代
	2015(2100

	时间分辨率
	年

	空间分辨率
	0.625(×0.4712(

	数据格式
	.tif、.xls

	数据量
	35.6 MB

	数据集组成
	（1）冻土顶板温度数据；（2）活动层厚度数据；（3）冻土面积数据

	基金项目
	中国科学院（XDA20030203）

	数据计算环境
	Microsoft 365；ArcGIS；R

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[18]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


种典型情景下的近地表空气温度（tas）、积雪厚度（snd）和土壤水分（mrso）三个变量，时间跨度为2015(2100年，空间分辨率为全球288×192个像元，取两个模式的平均值作为模型输入参数。
SoilGrids 2.0数据[16]使用机器学习方法绘制了土壤属性的全球空间分布，其空间分辨率为250 m，包含六个土壤分层数据（0(5 cm、5(15 cm、15(30 cm、30(60 cm、60(100 cm和100(200 cm）。本研究选择了其中的黏土含量、砂砾含量、粉粒含量、土壤有机碳含量和土壤容重五个参数，使用加权平均法将六个分层土壤平均为一个土壤柱，并将其重采样至0.625((0.4712(。由于对未来的土壤属性还难以预测，因此研究假设土壤属性在研究期内不发生变化，这在其他同类研究中均被认可。
3.2  模型原理
Kudryavtsev方法是一种已被广泛使用和验证的半经验型方法，它综合考虑了积雪、植被、土壤水分含量、土壤热性质等因素对活动层的影响，把复杂的大气——冻土系统划分为单独的分量，逐个考虑各层的热情况[20]。其主要计算方法如下[1,2,8,10,21]：
假设气温的年变化可以近似为余弦函数，则气温T(t)可表示为：
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式中，Ta和Aa分别为年平均气温及其振幅，t为时间，P为气温变动周期（1年）。
地温可认为是气温经过积雪层和植被层影响作用后的结果，因此年平均地温（Ts）和年平均地温振幅（As）可表示为：
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式中，ΔTsn和ΔAsn分别为积雪层对年平均气温及其振幅的影响，ΔTveg和ΔAveg分别为植被层对年平均气温及其振幅的影响，这四个参数可通过以下公式计算：
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式中，Zsn和Ksn分别为积雪的厚度和热扩散系数，τ1和τ2分别为冷期和暖期的持续时间，Zvegt/f和Kvegt/f分别为植被层在解冻/冻结状态的厚度和热扩散系数。
最后土壤中季节性融化或冻结深度处的年均温度（Tz），即冻土顶板温度可以表示为：
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式中，λt/f为解冻/冻结状态的土壤导热系数。
活动层厚度（Z）的计算公式为：
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式中，Ct/f为解冻/冻结状态的土壤体积热容量，Qph为相变体积潜热。
4  数据结果
4.1  数据集组成
ActiveLayerThickness文件夹下为多年冻土区活动层厚度数据，单位为m，共344个文件；Temperature文件夹下为冻土顶板年均温度数据，单位为℃，共344个文件；“NH_PermafrostArea.xls”为多年冻土面积时间序列数据，单位为km2；“ReadMe.txt”为数据使用说明文件。
4.2  数据结果
如图1所示，目前北半球的多年冻土主要分布于欧亚大陆东北部中高纬地区、美洲大陆北部高纬地区与青藏高原地区三个地区，面积依次减小。前两者的冻土活动层厚度整体上自南向北减小，青藏高原地区冻土活动层最薄处位于其西部地区和中北部地区。
2015(2050年间，四个情景下冻土消失区域的分布较为相似，主要为欧亚大陆冻土区西南部与美洲大陆冻土区南部，青藏高原西北部地区冻土小面积减少，而冻土活动层厚度变化随纬度升高而增加。
2050(2100年，冻土退化在不同情景间的差异非常显著。SSP126情景下，冻土消失面积相对较少，冻土活动层厚度出现小幅增加，主要发生在美洲大陆冻土区北部与欧亚大陆冻土区东部；SSP245情景下，美洲大陆与欧亚大陆冻土区南部多年冻土明显减少，其中美洲大陆冻土区最北端冻土活动层厚度增加最为明显；SSP370情景下北半球多年冻土面积大幅减小，美洲大陆北部冻土接近消失，欧亚大陆冻土区和青藏高原地区多年冻土退化严重；SSP585情景下北半球冻土面积接近消失，剩余的多年冻土活动层厚度增加显著，青藏高原地区冻土严重退化。
如图2所示，2015年北半球多年冻土面积约为20.99×106 km2（以中间路径SSP2和中等排放情景RCP4.5结合的SSP245情景估计）。在SSP126、SSP245、SSP370和SSP585四个情景下北半球冻土面积均呈现波动减少趋势。四个情景所模拟的世纪末冻土面积分别为10.62×106 km2、8.48×106 km2、3.13×106 km2和1.34×106 km2，与2015年相比，分别减少了49.37%、59.60%、85.09%和93.63%。

4.3  数据验证
CMIP6的模式输出提供了2015(2100年不同情景的模拟结果，因此没有对应的地面观测可以作为准确的验证数据。通常，时间序列预测模型通过验证历史记录以评估模型精度。关于Kudryavtsev方法已经有大量研究在不同地区进行了验证工作[1, 10–13, 20–22]，并认为该模型能够相对较好地模拟多年冻土分布与活动层厚度；本研究的模型输入数据中，CMIP6的模式输出是当前预测未来不同情景下环境变量最权威和最具应用价值的数据来源[19]，同时，SoilGrids 2.0是被广泛应用的高精度土壤数据集[16]。
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图1  2015、2050、2100年不同情境下北半球多年冻土区活动层厚度
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图2  不同情景下北半球多年冻土面积变化时间序列（2015(2100）

与相关研究进行横向对比，本研究估计的2015年北半球多年冻土面积约为20.99×106 km2，相关研究对北半球多年冻土面积的估计分别为21.64×106 km2（2014(2018年）[2]，22.79×106 km2（1920s(1990s）[23]和19.96×106 km2（2000(2015年，未考虑植被因素）[24] ，因此本研究对北半球多年冻土面积的估计是较为合理的。
5  讨论和总结
Kudryavtsev等基于热传导方程的冻土模型的有效性在历史记录中已经得到了良好的验证，但在进行预测时由于缺乏未来不同情景下动态的植被属性、土壤质地等模型输入，这些参数在模型中常常被设为定值，在一定程度上影响了模型准确性。此外，气温和雪盖厚度是冻土模型中最关键的因素，但CMIP6模式输出的分辨率较低，因此所生产的数据集的分辨率粗糙，应用于空间异质性较大的局地研究仍有较大困难和不确定性。
多年冻土面积萎缩和活动层厚度增加将导致严重的气候反馈、生态问题和工程风险等，而全球气候变化的加速已经加剧了多年冻土的退化，两者的交互影响可能为未来气候、生态等环境带来更加复杂和难以预测的变化。及时预测多年冻土的未来发展变化有助于理解多年冻土对全球气候变化的响应，以及对可能发生的生态问题、工程问题做好相应防范。鉴于当前对北半球多年冻土未来情境下的预测数据缺乏，本研究使用在历史记录中表现良好的Kudryavtsev方法，以CMIP6多模式输出和SoilGrids数据集作为输入，研发了长达86年的SSP126、SSP245、SSP370和SSP585四种不同情景下的北半球冻土顶板温度、冻土面积以及活动层厚度时间序列，可用于研究未来多年冻土的空间分布特征、面积变化和活动层厚度，该数据集为冻土退化、气候变化、北极生态等相关研究提供了数据支持。
作者分工：赵娜对数据集的开发做了总体设计并修订了数据论文；吴潇然采集和处理了土壤、气候等模型输入数据和撰写了数据论文；叶延磊优化了模型算法和修订了数据论文。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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