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基于国际冻土分类进展 

论中国土壤系统分类中冻土纲的恢复与重构
①
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 摘  要    由于与全球变化密切相关，发育于永久冻土层上的冻土资源受到了日益普遍的关注，冻土研究正

在成为包括土壤学在内的多个学科的热点领域。为了达成多个目标，对冻土分类的深入研究势在必行。本文介绍

了国际上有代表性的土壤分类系统中有关冻土分类的最近进展，并分析和讨论了存在的普遍问题以及在实际应用

中面临的困难。同时，提出了在中国土壤系统分类框架内恢复和重构我国冻土分类的建议，阐述了我国土壤分类

学界在这一领域内拥有的优势和可能面临的挑战。最后，根据我国冻土资源的特点，提出了关于恢复和重构我国

冻土分类的具体意见。 

 关键词    土壤；冻土；永久冻土层；土壤分类  

 中图分类号    S151.3 

 

永久冻土层（permafrost），又称多年冻土或永
冻层，系指地球表层中，温度连续两年或两年以上

保持 0 oC以下的土壤或岩石以及内含的固体水和有
机物质。它与冰川、冰盖、积雪、海冰、河湖冰以

及季节性冻土（seasonal frozen ground）一起构成冰
冻圈（Cryosphere）这一特殊的圈层。由于在全球变
化中具有重要作用，永久冻土与冰冻圈的其他组成

部分一样，受到广泛关注。全球永久冻土分布面积

22.79 × 106 km2左右，约占地球裸露地表总面积的

24 %，主要分布于北半球。加拿大、俄罗斯、中国
北部以及美国的阿拉斯加是冻土广泛分布的主要地

区。此外，沿 35°N一线也有面积可观的分布，主要
为高山永久冻土层（alpine permafrost），分布范围
为以青藏高原、洛基山脉为中心的高山地区[1, 2]。南

半球的永久冻土层主要分布在南极地区，尽管只有

大约 24 %的南极陆地下伏永冻层，但南极地区分布
的永久冻土层面积仍然达全球永久冻土层总面积的

37 %[3, 4] (图 1，2)。 
土壤学上冻土（Cryosols）系指在土表下 100 cm

内有永久冻土层或在土表下 200 cm 内有永久冻土
层、在土表下 100 cm 内有寒冻物质的一种土壤类
型，其发生、发育与演变受永冻层和冻扰作用

(cryoturbation)为主导的土壤低温过程（Cryopedo-  
logical processes）的深刻影响。全球冻土面积大约 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为 18 × 106 km2，占全球裸露地表的 13 %左右[5]，其

分布格局与永久冻土层在空间上既密切相关，又有

显著差异。冻土是极地土被中具主导地位的土壤类

型，在北半球的环极带（circumpolar zones）也有广
泛分布，在一些纬度较低的高山地区则呈不连续或 
 

①国家自然科学基金项目（编号 40001011）资助。 

图1 世界永久冻土层分布(数据来源:国际冻土协会,2001)

Fig. 1  A permafrost distribution map of the world based on IPA 

source (Data source : International Permafrost Association, 2001) 
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零星分布。世界上冻土资源面积最大的国家依次为

俄罗斯、加拿大、中国和美国，面积分别为 10 × 106、

2.5 × 106、1.9 × 106、1.1 × 106 km2。冻土在蒙古、

北欧、格陵兰以及南极无冰区（ice-free areas）也有
相当面积的分布[6~8]。  
全球变化无疑将对土壤圈演变产生重要影响，

其中对冻土的影响将最为巨大。因此，冻土研究目

前已经成为地学、生态学、气象学等多个学科研究

的热点之一，受关注的程度早已超越农业生产与工

程利用范畴。 
  

1  冻土分类是当前冻土研究的热点领域 
 
早在 20 世纪 20 年代，前苏联土壤学家就在

俄罗斯北极地区开展了针对受永冻层影响的土壤

（permafrost-affected or frost-affected soils）研究工
作，但在西伯利亚北极地区以及俄罗斯远东地区的

绝大部分冻土研究工作是在 20 世纪 50 年代以后
进行的。20 世纪 60 年代以后，冻土研究相继在加
拿大和南极地区展开。早期的冻土研究局限于土  
壤性状的一般调查以及地区性的土壤分类与制图工

作[9]。因为对低温土壤过程和冻土发生学特性所知

甚少，早期的冻土分类在严格意义上只是尝试开发

一种用于土壤调查的工具，一般根据限制农业与工

程利用的土壤属性对不同的冻土进行归类。 
20 世纪 90 年代以后，冻土研究的热点领域转

向全球变化，尤其是全球气候变暖对冻土资源的影

响，以及永冻环境陆地生态系统对这一变化趋势的

反馈作用与机制。其中，变化中的全球气候引发的

冻土退化与冻土面积萎缩所产生的高寒陆地生态效

应与环境效应倍受关注[9, 10]。首先，北半球的冻土

可视为地球上巨大的碳（C）库，贮存着大量的有
机 C，仅北极地区的 C 储量就相当于全球 C 储量
的大约14%[9, 11]。随着全球变暖过程中土壤温度的不

断升高，冻土活动层（active layer）变深，冻层融化，
微生物活动加强，土壤 C 逐渐分解，排放出大量
CH4 和 CO2 等温室气体，反过来会加速全球气候变

化的进程。有关数据显示，北半球的冻土在全球 C
循环中的作用正由巨大的 C 汇变为潜在的 C 源
[12]。从冻土本身而言，其下伏的永久冻土层尽管名

为永冻，而事实上不稳定恰恰是它最突出的特性[1]。

随着土壤温度升高，冻土的解冻深度（thaw depth）
迅速增加，导致冻土分布面积急剧减少。这一方面

将对寒冷地区的陆地生态系统、野生动物活动以及

当地居民的生活方式产生深刻的影响；另一方面，

冻-融深度的变化可能会直接造成寒冷地区建筑、道
路、管网等基础设施严重的甚至是毁灭性的破坏。 
北半球冻土带 C 储量的估算与土壤 C 素动

态监测需要庞大的土壤数据库，而系统、完善的土

壤数据库的构建必须基于科学的冻土分类。同时，

土壤分类研究有助于对低温土壤过程与冻土发生学

特性的深入了解，从而促进对冻土退化过程、机制

与防治措施方面的研究，对探索高寒地区脆弱陆地

生态系统的保护工作意义重大。此外，土壤分类是

推动与冻土相关议题的国际交流合作的重要媒介，

是全球性冻土资源动态变化与生态环境效应评估方

面所必需的重要工具。因此，迫切地需要一个客观

的、标准的且具有共同国际基础的冻土分类系统。

而为达成这一目标，开展与分类有关的、更深层次

的冻土研究工作势在必行。 
 

2  世界冻土分类现状 
 
土壤系统分类（soil taxonomy）不同于普通意

义的土壤分类（soil classification），系统分类的内
涵小于分类，即土壤分类包含土壤系统分类。除此

之外，土壤分类还包含为特定目的服务的土壤归类。

因此，理论上完美的土壤分类在服务于设计目的时

图2  南极大陆永久冻土层分布（根据Bockheim and Hall, 
2002改编） 

Fig. 2  A permafrost distribution map of the continental Antarctica 

(after Bockheim and Hall, 2002) 

冻盖下的永久冻土层 
无冻区永久冻土层 



  第 5期             陈 杰等：基于国际冻土分类进展论中国土壤系统分类中冻土纲的恢复与重构              467 

 

不应该存在任何障碍。作为土壤分类的最重要组成

部分，土壤系统分类的核心作用是建立一个层级式

的类别结构组织（hierarchies of classes）以明确不同
土壤之间、土壤与其属性控制因素之间的相互关系；

同时为土壤科学提供一个重要的沟通工具。由于不

同国家和国际机构的土壤系统分类体系之间不会因

为其特定分类目的不同而影响相互间的沟通与参

比，因此土壤系统分类已成为国际合作与交流的主

要分类形式。目前世界上只有 3 个系统分类体系含
有冻土分类，分别为《加拿大土壤分类系统》、《美

国土壤系统分类》以及《WRB土壤分类系统》。 
2.1  加拿大土壤分类系统 

尽管加拿大北部地区分布着大面积受永冻层影

响的土壤，但在 20 世纪 50 年代出版发行并于
1974 年修订的加拿大土壤分类系统（System of Soil 
Classification for Canada）中，这类土壤并未被作为
独立的土纲在第一级单元中体现。直到 1978 年，
新版的《加拿大土壤分类系统》（Canadian System of 
Soil Classification）才重新认识到受永冻层影响的土
壤在本国土壤资源中的重要地位，而在顶级单元中

确立了冻土纲（Cryosolic soils）[13]。 
作为国际上第一个在顶级单元中确立冻土纲的

现代土壤分类系统,《加拿大土壤分类系统》关于冻
土纲的定义为：形成和发育于矿质或有机物质之上，

土体距地表 100 cm 深处以内出现永冻层；或 200 
cm 深处以内出现永冻层，同时活动层内土体受冻
扰作用影响强烈，且有以中断、混合、破碎为形态

特征的发生层即冻扰层（Cryoturbated Horizon）出
现的土壤。冻土的年均土壤温度低于 0 °C。加拿大
土壤分类系统根据土壤物质特性、土壤冻扰程度，

在冻土纲下划分 3 个大土类 (great groups，二级单
元)，分别为扰动冻土 (Turbic Cryosols)、稳定冻土
(Static Cryosols) 和有机冻土 (Organic Cryosols)[14]。 

与1987年发行的《加拿大土壤分类系统 (第2 
版)》相比，新近发行的第 3 版着重对冻土纲进行
了有关的修订。在冻扰和稳定两个大土类下增设了

若干亚类.(三级单元)，并对 3 个大土类下所有亚类
的定义与描述进行了修改与完善，使之在形式上尽

量统一，在内容上尽可能明确亚类的诊断特性[12, 15]。 
2.2  美国土壤系统分类 

继 1990 年增加火山灰土纲 (Andisols) 之后，
1999 年出版的《美国土壤系统分类（第 2 版）》
又新增了冻土纲。与加拿大分类系统中的冻土纲名

称不同，《美国土壤系统分类》中的冻土纲表达为

Gelisols。作为美国土壤系统分类中的第 12 个土
纲，冻土的中心定义可以概括为：土体中含有冻土

物质（gelic materials）且下伏永冻层的土壤。具体
地，冻土必须具有下列属性之一：①土体距地表 100 
cm 以内出现永冻层；或②土体距地表 100 cm 以
内出现冻土物质，且 200 cm 以内出现永冻层[16]。 
冻土中可以出现、也可以不出现特征性的诊断

层，但 100 cm 以下、200 cm 以内出现永冻层的土
壤必须出现冻土物质这一重要的土壤诊断特性

（diagnostic soil characteristics）。按照定义，冻土
物质为活动层内和/或永冻层上部有明显冻扰作用
特征和/或冰间离现象（ice segregation）的矿质或有
机土壤物质。与冻土物质有关的形态特征包括在冻

扰过程中土壤物质经过分选、排列、聚集、粘结等

作用形成的片状、块状以及粒状微结构[16~18]。 
在美国土壤系统分类中，冻土纲下也划分 3 个

亚纲，分别为有机冻土（Histels）、正常冻土（Orthels）
以及扰动冻土（Turbels）亚纲。有机冻土是指含有
大量有机物质的冻土，而有机物质一般在厌氧条件

下积聚，或其中至少一部分空隙为碎片、煤渣灰烬

或浮石物质（pumiceous materials）所充填。正常冻
土是指那些土体中没有或冻扰特征微弱的冻土，是

冻土的第二大亚纲，通常比其他两个亚纲的冻土较

为干旱。扰动冻土含有 1 个或 1 个以上具有明显
冻扰特征的发生层，发生层边界具有不规则、破碎

或者扭曲现象，在永冻层、地冰（ground ice）或者
岩砾顶部有明显的有机质积聚特征。作为冻土纲中

具主导地位的亚纲，扰动冻土分布面积约占全球冻

土面积的一半[16]。  
2.3  世界土壤资源参比基础 

1992 年由国际土壤学会（ISSS）、FAO 以及
国际土壤参比与信息中心（ISRIC：International Soil 
Reference and Information Centre）联合成立的世界
土壤资源参比基础（WRB：World Reference Base for 
Soil Resources）取代了于 1980 年由 FAO、联合国
环境署（UNEP）以及国际土壤学会共同成立的国际
土壤分类参比基础（IRB：the International Reference 
Base for Soil Classification）。在 IRB 的基础上，
WRB 广泛地吸收了各国土壤学家的智慧、土壤分
类学的最新进展和世界土壤资源研究的最新成果，

这标志着国际土壤分类进入了一个新的发展阶段。

WRB 的最终目的不是取代各国现有的土壤分类系
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统，而是为各国分类系统之间相关性的协调和国际

土壤分类的交流合作提供了一个有力的工具[19]。 
在重新修订 FAO/UNESCO 世界土壤图图例

系统的基础上，WRB 增删了土壤分类单元，重新
构建了由 30 个参比土类（reference soil groups）及
其下属单元组成的分类体系。作为 1998 年新近修
订的 WRB 分类系统中 3 个新增参比土类之一
（另两个分别为 Durisols 和 Umbrisols），冻土
（Cryosols）用以甄别永冻环境中受冻融交替作用影
响的土壤。具体定义为：土体距地表 100 cm 以内
含有 1 个或 1个以上寒冻层（cryic horizon）的土
壤。这里的寒冻层实质上就是矿质或有机土壤物质

永久冻结层，可通过以下特性诊断：①土壤温度连

续 2.年在 0.°C以下；②如果土壤富含孔隙水，有明
显的冻扰现象；如果土壤缺乏孔隙水，则冻结的土

壤物质有明显的热缩现象（thermal contraction）；
③土体内出现由冰脉（vein ice）发育产生的片状或
块状微结构以及由粗粒土壤物质分选过程产生的环

状或条带状微结构[19]。  
为了确保分类系统的简洁性和可操作性，WRB

划分低级单元的诊断标准大部分使用的是确立参比

土类时应用的诊断层和诊断特性。由于寒冻层可能

同时具有有机层（histic horizon）、火山灰层（andic 
horizon）以及灰化淀积层（spodic horizon）等其他
诊断层的特性，并且可能与盐积层（salic horizon）、
钙积层（calcic horizon）、松软表层（mollic horizon）、
暗色表层（umbric horizon）或淡色表层（ochric 
horizon）等诊断层同时出现在土体内，因此冻土参
比土类下划分出包括有机冻土、盐积冻土、火山灰

冻土、暗色冻土、松软冻土、钙积冻土等在内的 19
个常见土壤单元（soil units）（二级单元）[8, 19]。 
上述新近修订的分类系统在冻土分类方面有 3

个共同点。首先，尽管名称不同，3 个分类系统均
在顶级单元确立了冻土纲（类）；其次，一定深度

内存在永冻层均为区分冻土与其他土壤类型首要的

诊断标准；同时，冻扰作用形成的土壤形态特征在 3
个分类系统中均广泛应用于冻土划分。 
然而，在上述 3 个不同分类系统中，冻土下伏

永冻层的深度要求却有所不同。加拿大土壤分类系

统和美国土壤系统分类要求永冻层埋深 100 cm 或
200 cm（附加其他诊断要求）以内，而 WRB 分类
系统则规定冻土中永冻层埋深必须在 100 cm 以
内。此外，在土壤冻扰特征方面，加拿大和 WRB 分

类系统分别选择冻扰层和寒冻层作为冻土的诊断

层，而美国土壤系统分类则选择冻土物质作为冻土

的诊断特性。3 个分类系统中冻土在低级单元上的
划分差异较大，这是由于用于分类的土壤资源不同，

分类系统的应用范围不同，系统结构本身就存在明

显差异的结果。 
 
3  国际冻土分类中存在的主要问题    

 
毋庸置疑，前面论述的三大土壤分类系统在促

进世界冻土分类发展和寒冷环境中土壤发生学、土

壤形态学的深入研究方面发挥了巨大的作用。事实

上，新近修订的三大分类系统已经在国际上基本确

立了冻土分类的概念性框架。在这一框架中，用以

划分不同冻土单元的土壤诊断层和诊断特性被赋予

了严格的定义，同一级别的分类单元在不同系统之

间具有相同和相近的参比基础，因此具有较好的可

比性。可以说，冻土分类在上述三大分类系统中的

尝试和修订，代表了世界冻土分类发展的方向和趋

势。然而，《加拿大土壤分类系统》、《美国土壤

系统分类》和 WRB 分类系统中有关冻土分类方面
仍存在有待发展与完善之处，特别是在实际应用过

程中共同存在的几个问题很大程度上降低了上述三

大系统中冻土分类的可操作性。 
3.1  永冻层及埋深的野外测定存在极大困难 

 加拿大土壤分类系统、美国土壤系统分类和

WRB 分类系统均将永冻层在土体一定深度内出现
作为界定冻土的首要标准。我们知道，永冻层的诊

断既不取决于内部的物质组成，也不取决于水分含

量与形态，永冻层实质上是一个完全意义上的温度

概念（thermal condition）。因此，野外土壤调查面
临的最大困难是如何才能准确确定土壤是否下伏永

冻层及其埋藏深度。在极地以及环极地高纬度地区，

由于土壤下伏永冻层是一个不争的事实，其埋深方

面由于永冻层在大范围内呈连续分布而相对易于确

定，因此，这一问题并不突出。但在低纬度以及高

海拔地区，永冻层一般呈不连续、岛状和零星状态

分布，因而永冻层的野外确定遭遇了巨大的挑战[20]。

一方面，难以确定永冻层横向分布的准确位置；另

一方面，由于高山地区土层普遍较薄且多下伏基岩

或石质接触，永冻层纵向深度的确定同样困难。即

使应用包括地透雷达（Ground Penetrating Radar）在
内的先进技术与设备，仍然无法切实解决这一问题。

因为永冻层的温度要求为连续 2年在 0. oC以下，所
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以单次野外调查数据理论上无法确定永冻层是否存

在。此外，确切判定永冻层的埋深是否符合冻土的

诊断要求，客观上要求野外调查必须在土壤解冻深

度（即活动层所能达到的深度）最大时进行，这事

实上是不可能的。 
简言之，在永冻层确定方面的 3 个具体问题很

大程度上限制了三大分类系统中冻土分类的可操作

性：①客观上无法在野外确定土壤的最大解冻深度；

②对高海拔地区土层浅薄土壤下伏永冻层及其埋深

的确定存在极大困难；③除非有系统全面的长期定

位监测数据，否则难以在永冻层分布不连续的地区

准确确定其分布范围。   
3.2  永冻层的土壤发生学意义难以体现 

发育于加拿大北部和美国阿拉斯加的冻土与位

于相近纬度的俄罗斯远东地区分布的冻土在形态学

上的比较结果显示，前者的冻土其冻扰作用与土壤

冻扰特征明显地强于后者[21]。这两种土壤均在相似

的深度内出现永冻层，那么究竟是什么因素导致了

它们在形态特征上的巨大差异？永冻层在冻土发育

中的土壤发生学意义究竟是什么？永冻层及其埋深

与土壤冻扰作用之间究竟是否存在必要联系？  
众所周知，冻扰作用是寒冷地区居主导地位的

土壤发生学过程，而加拿大土壤分类系统、美国土

壤系统分类以及 WRB 分类系统则是强调土壤发
生过程及其导致的土壤特性的诊断分类系统。这些

分类系统把永冻层作为界定冻土的首要诊断标准，

但永冻层的发生学意义却没有在系统中得以明确地

体现。而事实上，也很难在实际土壤调查中严格地区

分冻土中的冻扰特征以及其他由低温过程导致的土

壤形态特征究竟产生于季节性土壤冻结还是永冻层

的存在。从这个意义上说，季节性冻结与永冻层在

冻土诊断上应处于相同或相近的地位，单纯地强调

永冻层与其埋深，缺少发生学依据。另外，由于发

育于高海拔地区的土壤其下伏永冻层的埋深可能远

大于土层厚度，永冻层存在与否，对土壤属性的形成

与表达不产生实质性的影响。因此，永冻层作为冻土

诊断标准在此类土壤分类上的应用，一定程度上偏离

了诊断分类的方向，而带有明显的发生分类的印记。 
3.3  复杂地形气候下的土被归纳面临巨大挑战 

过去相当长一个时期内，永冻层地理位置与分

布范围的确定一直基于地温与地表气温一致的假

设。而事实上，众多因素导致二者之间存在明显的

差异。如在地表气温常年处于冰点以下的某些冰川、

河流之下实际并不存在永冻层[1]，这一现象与地形

气候（topoclimate）密切相关。地形气候是一个相
对复杂的气候概念，包含海拔、坡向、坡度、植被、

地表物质组成等多种影响因素[22]。在寒冷地区，季

节性积雪是影响地形气候的一个关键因素，它不仅

对土壤温度状况产生重要影响，而且对土壤水分状

况影响深刻[23, 24]。 
由于受地形气候的强烈影响，高海拔地区永冻

层分布的不连续性不仅体现在空间上，而且体现在

时间上[4]，这就使以永冻层及其埋深为首要依据的

冻土分类在此类地区的应用面临巨大的挑战。首先，

由于以现有的知识和经验，不可能在实际中准确判

定地形气候影响因素对土壤温度及土壤水分状况的

影响程度，从而无法准确判定永冻层在空间和时间

上的动态变化规律，土壤分类学家难以找到一种可

靠的途径在野外进行土被分析与类型归纳，难以把

分类结果在土壤图上准确地勾绘图斑[20]。另外，除

永冻层被赋予了严格的温度定义外，在三大分类系

统中，尤其是在 1999 年以前版本的《美国土壤系
统分类》中，还将包括永冻温度状况在内的土壤温

度状况确立为不同级别冻土单元划分的标准。但从

以美国土壤系统分类为基础的世界土壤温度状况图

上不难看出，冻土土壤温度状况的划分，并没有体

现地形气候因素的影响（图 3）[16]。鉴于此，1999  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3  基于WRB及FAO/UNESCO世界土壤图的冻土分布
Fig. 3  A Cryosol distribution map of the world based on WRB and 

the FAO/UNESCO Soil Map of the World (after FAO-GIS, 1997, 

with different projection) 

 优势分布地区
 联合分布地区
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年新版《美国土壤系统分类》中，永冻温度状况不

再作为土壤诊断特性之一。   
 
4  中国冻土分类的机遇与挑战 
 

4.1  中国永久冻土层的分布及其相关土壤 

中国永久冻土层的分布面积仅次于俄罗斯和加

拿大，位居世界第三。总面积 2.15 × 106 km2，占全

国陆地面积的 22.4 %左右[25]。中国境内的永久冻土

层主要分布于东北高纬度地区和西北高海拔地区。

东北高纬度永久冻土层分布范围在 46°30′Ｎ~ 
53°30′ N之间，海拔多在 1000 m以下；西北高海拔
冻土主要分布于青藏高原及其附近山区，海拔多在

2000 m 以上。大部分高海拔永久冻土分布于 35°N
以南地区，最南可达 27°N。我国是世界上高海拔冻
土分布面积最大的国家，高海拔冻土面积 1.76 ×106 
km2，占中国永久冻土总面积的 82.2 %，占北半球
永久冻土面积的 75.5 %[26]（图 4）。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在我国过去的土壤发生分类系统中并没有设立

专门的冻土类型，受东北永久冻土层影响的土壤主

要分属于连续分布的棕色针叶林土、灰黑土、灰色

森林土等地带性土壤以及潜育土、泥炭土等不连续

或零星分布的非地带性土壤之中。与高纬度永久冻

土区的土壤分布相比，由于受海拔高度、地理纬度

以及地形气候的多重影响，高海拔永久冻土区的土

壤分布相对复杂，主要分属于高山漠土、高山寒冻

土（寒漠土）和高山草甸土（草毡土）等类型之中
[26]。  
4.2  系统分类框架下的中国冻土分类尝试 

土壤系统分类的理论与方法在 1985 年引入国
内之前，冻土在中国过去各个时期的发生分类系统

中均未能作为独立的分类单元出现。在土壤系统分

类引入中国两年后，即 1987 年,《中国土壤系统分
类（二稿）》（以下简称《二稿》） 面世。在这一
分类方案中，受永久冻土层影响的土壤被确立为独

立土纲，即冻土纲，这在中国土壤分类历史上尚属

首次。同时，冻土纲在中国土壤分类系统中的出现

比美国土壤系统分类和 WRB 分类系统中冻土纲
的正式设立早 10 年以上[27, 28]。   

在《二稿》中，冻土被定义为：“土体距地表
100 cm深处以内有永冻温度状况，地表具多边形土
（石环）等冻扰形态特征的土壤”。这里的永冻温度
状况系指土壤温度常年处于或低于 0 oC，实质上与
永冻层有相同的含义。在其他诊断特性方面，没有

对土体内部土壤冻扰特征做具体的限定。可以看出，

《二稿》中的冻土与 WRB 分类系统中的冻土在定
义上基本一致，但在下级单元的划分方面，《二稿》

中的冻土纲只简单地分为湿冻土（即常潮湿冻土）

和干冻土（即干旱冻土）两个亚纲。湿冻土亚纲下

续分为冰潜育土（或冰沼土）类（只有典型冰潜育

土 1 个亚类）和冰泥炭土类（分为纤维冰泥炭土和
半分解冰泥炭土 2个亚类）；干冻土亚纲下只有冻漠
土 1 个土类，专指分布于高海拔的荒漠土壤。由于
缺乏明确的土壤诊断特性尤其是形态学诊断特征，

《二稿》中的冻土分类在实际应用上存在很大困难。

某种意义上，《二稿》只是构筑了冻土分类的粗略框

架，而非具有实际操作意义的、完整的冻土分类体

系[28~30]。 
随后在 1991 年出版的《中国土壤系统分类（首

次方案）》和 1995 年出版的《中国土壤系统分类
（修订方案）》中，出于多种原因，冻土没有继续

作为独立的土纲出现。然而，《中国土壤系统分类

（首次方案）》确立了两个与冻土直接相关的土壤

诊断特性，即永冻层（permafrost layer）和土壤冻-
融特性（frost-thawic features），用以在第二和第三

图4  中国冻结土壤的分布与类型 （资料来源：中国

科技博物馆） 

Fig. 4  Distribution of frozen ground in China (source: 

Science Museums of China) 

永久冻土区 
季节性冻土区 
非冻土区 
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级单元中划分某些土纲下的寒冻或永冻亚纲和土

类。在中国土壤系统分类中，定义永冻层的温度要

求为“土表 200 cm 范围内土壤温度常年 ≤ 0 oC”，
这与美国土壤系统分类、加拿大土壤分类系统以及 
WRB 分类系统中永冻层的定义不完全相同[31~34]。 

1993 年，赵其国等[26, 34]曾撰文提议在中国土壤

系统分类中恢复设立冻土纲，并建议在冻土纲下划

分正常冻土（Orthic Gelicsols）和高寒冻土（Altocryic 
Gelicsols）两个亚纲，分别涵盖高纬度冻土和高海
拔冻土。由于冻土当时在低级单元上缺乏系统的诊

断分类基础，这一建议没有被中国土壤系统分类采

纳。 
4.3  中国土壤系统分类中冻土分类的恢复与重构 

对冻土研究的关注以及促进全球范围内冻土分

类的必要性与急迫性已经在前面讨论，这里不赘述。

中国作为世界上冻土分布面积最大的国家之一，在

中国土壤系统框架内恢复和重构冻土分类是我国冻

土研究必须优先解决的问题。目前，在冻土分类领

域，我国土壤学家具有以下几个方面的优势：①国

内已经建立了用于多种目的的冰冻圈层特别是永久

冻土层的长期定位监测网和系统的数据库网络；②

冻土地区长期的农业生产与工程利用为深入了解冻

土属性奠定了坚实的基础；③土壤系统分类引进初

期冻土分类的有益尝试为将来的深入研究积累了宝

贵的经验；④国际先进的系统分类理论与方法通过

近 20 年的实践在中国已经日趋成熟，为将来的冻
土分类提供了系统基础；⑤广泛的交流与合作确保

了中国土壤学家可以从国际上现有的冻土分类中借

鉴有关冻土诊断层、诊断特性方面的有益经验。  
然而，应该清醒地认识到，要建立一个成功的

冻土分类体系，中国土壤学家依然面临严峻的挑战。

首先，我国冻土分布以高度的不连续性为特点，其

中高海拔冻土占有相当高的比例。下伏永冻层的变

异不仅体现在空间上，而且体现在时间上，包括地

形气候在内的各种因素对永冻层的动态变化以及冻

土的发生、发育与空间结构产生复杂影响，是我国

冻土分类所要面对的客观困难。另外，如前面所述，

国际上现有冻土分类所存在的问题，很大程度上限

制了在实际应用中的可操作性，这就主观上要求中

国土壤学家在将来的分类中加以改进和解决。有鉴

于此，中国冻土分类的研究重点应该放在以下几个

方面。 
(1) 在冻土地区开展全面系统的土壤调查工

作，建立单个土体数量尽可能多、属性尽可能详细

的综合冻土数据库，以保证将来冻土分类的广泛包

容性和坚实的归纳基础。  
(2) 从国际上现有冻土分类的经验教训着手，

深入研究永冻层特性，进而重新审订其定义，同时

开发相应的野外诊断方法与技术。另外，开发在永

冻层不连续地区进行土被结构分析与归纳的理论与

方法。  
(3) 深入研究包括冻扰作用在内的低温土壤过

程及其对土壤理化性状与形态学特征的影响，阐述

永冻层及其埋深的土壤发生学意义，并在此基础上

确立冻土诊断层与诊断特性。 
(4) 对国内高海拔冻土进行重点研究，在各级

分类单元的设置、定义、诊断层和诊断特性的确立

及其野外应用上充分考虑复杂因素对冻土成土条

件、成土过程、土壤性状、永冻层深度等方面的影

响，摸清上述主要因素的发生学意义，并在分类中

以一种可操作的形式体现出来。 
(5) 继续加强冻土分类方面的广泛合作，掌握

国际冻土分类的发展趋势与方向，共享国际冻土研

究的最新成果，确保中国将来的冻土分类既有鲜明

的自身特点，又有广泛的兼容性和坚实的国际参比

基础。 
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SUGGESTIONS FOR RESUMPTION AND RECONSTRUCTION 
OF CHINESE CRYOSOL CLASSIFICATION BASED ON RECENT 
INTERNATIONAL PROGRESS IN CRYOSOL CLASSIFICATION 

 
CHEN Jie   GONG Zi-tong   CHEN Zhi-cheng   TAN Man-zhi 

( State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture（Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences ) ,  Nanjing  210008 ) 

 
 Abstract   International concerns about the effects of global warming on permafrost-affected soils and responses 
of permafrost terrestrial landscapes to such change have been growing high in the last two decades. To achieve a variety 
of goals including determination of soil carbon stocks and dynamics in the Northern Hemisphere, understanding of soil 
degradation and optimal ways to protect the fragile ecosystems in the permafrost environment, in-depth studies on 
cryosol classification are imperative under the situation. In this paper existing Cryosol classifications contained in three 
representative soil taxonomies are introduced, and problems rising in the practical application of the defining criteria 
used for category differentiation in these taxonomic systems are discussed. Meanwhile, resumption and reconstruction 
of Chinese Cryosol classification within a taxonomic frame is proposed. In dealing with Cryosol classification, the 
advantages that Chinese pedologists have and the challenges that they have to face are analyzed. Finally, several 
suggestions on in-depth studies of detailed taxonomic frame of the Cryosol classification are put forward. 
 Key words   Cryosols, Permafrost, Soil classification, Taxonomy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


