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厚 层地下冰 的形成过程

程 国 栋
( 中国科学院兰州冰川冻土研究所)

摘 要

本文提 出了厚层地下冰是由重复分凝作用形成的新见解
.

它与下列作用有关
:

( l) 由多年冻土自下而上冻结时
,

水分向冻结锋面处迁移和成冰 ; ( 2 )未冻水的不等量

迁移规律 (冷季活动层中未冻水的向上迁移 ; 自下而上冻结时
,

冻结锋面后方冻土中

的水分迁移和成冰 ; 暖季融化界面下仍然冻结的土中水分迁移和成冰等作用的联合

效应 ) ; ( 3 )冰的自净 ; ( 4 )地表加积造成的地下冰的共生生长 ; ( 5 )上述作用年复一年

地重复
.

据此
,

确立了一种新的地下冰类型—
重复分凝冰

.

一
、

引 言

在多年冻土上限附近的细粒土
,

或有足够细粒土充填的粗粒土中
,

往往存在一种特殊类型

的地下冰
.

M ac ka 尸 称这种冰为
“

加积冰
” ,

并正确指出它是以共生方式生长的
〔IJ

.

这种冰往

往具有一种特殊的冷生构造
.

BoIT p HaH z[] 称之为
“

斑杂状冷生构造
” .

在中国则有云雾状和悬

浮状冷生构造的叫法
.

其主要特点是土颗粒和土集合体好象悬浮于冰中
,

体积含冰量一般超

过 , o多 (图 l 中 z , 2 )
.

这种厚层地下冰在我国的高纬度和高海拔多年冻土区均有分布
,

且在年平均地温低的堆

积地形中特别发育 (图 1 中 3 )
.

它往往呈透镜状分布
,

其上表面大致与多年冻土上限吻合
.

由

于其埋藏浅 ( 1一 3 米 )
,

厚度大 ( 0
.

3一 6 米 )
,

对多年冻土区地壳表层的生物
、

化学和地质
、

地貌

等作用有重大影响
,

并是各类工程建筑物发生严重破坏的祸首 (图 1 中 斗 , 5 )
.

因此就成为与

寒区有关的各种自然科学和工程科学研究的一个重要对象
.

长期以来
,

对这种冰的成因提出过多种看法
.

在我国曾有分凝即
、

胶结
。 、

重力下渗
2) 等假

说
.

在国外
,

BoIT l) 11H a
( 19 7 4 ) 专门为具斑杂状冷生构造的冻土划分出 了一 种 新 的地下

冰一
一分凝

一
胶结冰闭

,

而 水 ec
T
oK

Ba[’ 〕
则认为斑杂状冷生构造的形成与饱水细粒土的冻结有

关
.

通过上述作者的工作
,

基本上可确定
,

这种冰主要接受冻结层上水补给
,

并由从多年冻土

自下而上的冻结作用形成
.

以此为基础
,

并参照近年来在野外和实验室研究中发现的一些新

现象
.

我们认为
,

这种冰是由一种特殊的成冰过程—
重复分凝作用造成的

.

木文 1 9 81 年 5月 18 日收到
.

1 ) 杜榕恒
、

谢自楚
, 青藏公路沿线冻土考察

,

科学 出版社
,

19 ` 5 , 4 4一 56
.

2 ) 王春鹤
, 大兴安岭北部多年冻土上限和地下冰

, 1 9丁8 (待发表 .)
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图 1

1
.

斑杂状冷生构造
,

可见土集合体
“
悬浮

”

于冰中 ; 2
.

斑杂状冷生构造
,

休积

含冰量达 90 % 以上 ; .3 风火山上限附近的厚层地下冰
, 因爆破而冰呈 白色

(邢泽民摄大 4
.

由地下冰融化而造成的房屋破坏 : 三
.

地下冰融化 造成铁

路路堤持续沉降
, 照片左边为热融湖塘 (刘正中摄 :) 6

.

冻土的冷生构造
,

注

意层状和斑杂状冷生构造之间的过渡 (童长江摄 )

二
、

未冻水的不等量迁移规律

在已经冻结的土中
,

如果存在温度梯度
,

则仍有未冻水向着温度降低方 向迁移的现象发

生
.

所以在冷季
,

当季节冻层和活动层 (季节融化层 )中出现正的地温梯度时
,

其上部的含冰量

将有所增加
.

我们于 1 9 7 2 年在祁连 山热水 2 号试验路堤冬季含水量变化的观测中曾发现
,

从

1 月到 4 月
,

已经冻结的季节冻层上部含冰量增大
,

而下部含冰量则减少
.

这一现象 刀 a or B
和

fl a

卿y3 二
s[] 也提出过

,

他们的观测表明
,

负温时活动层中含水量变化达 巧多
,

表现为活动层上

部冰夹层的增加
.

同理
,

在暖季当活动层中地温为负梯度时
,

未冻水应向下迁移
,

造成多年冻土上部含冰量

的增加
.

地温分别为负
、

正梯度时所发生的这两种作用
,

其造成的未冻水向下和向上迁移的量

是不等的
.

这样
,

每年冻融循环的净结果
,

活动层中的水分将向多年冻土上部积聚
.

这一规律

可称之为未冻水的不等量迁移规律
,

其产生的原因主要有如下两种
.

1
.

未冻水与负温之间的非线性关系

为了叙述方便
,

我们先来观察最简单的情况
,

假设地温分布呈线性形式
,

因而可近似地认
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为
,

负温条件下当活动层中的地温高于年平均地温时
,

地温梯度为负值 (图 2 中的 B 部分 )
.

而

当活动层中的地温低于年平均地温时
,

地温梯度为正值 (图 1 中的 A部分 )
.

由图 2 可见
,

正梯度时未冻水的向
.

上迁移发

生在非强烈相变区
,

而负梯度时未冻水的向下迁

移则发生在强烈相变区内
.

结果
,

当地温梯度的

绝对值相等时
,

由负梯度造成的向下迁移的未冻

水量显然要大于正梯度所造成的向上迁移的未冻

水量
.

这样
,

暖季时水分将向下迁移
,

而冷季时水

分将向上迁移
.

因此
,

由于未冻水与负温之间的

非线性关系
,

年循环的结果是水分向下迁移并在

多年冻土上部积聚
.

而有利于这种积聚的最佳年

平均地温
,

对细粒土而言为一 3一一 5℃

2
.

负梯度时外界水源的补给

除了上述活动层和多年冻土上部温度状况的

特点外
,

活动层中水分状况的特点也是造成不等

量水分迁移的重要原因一般讲
,

正梯度时的未冻

水向上迁移
,

仅仅是已经冻结土中的水分重分布
,

图 2 地温包络线与未冻水含量曲线

( A
.

正 的地温梯度区
, B

,

负的地温梯度区 )

是在
“
封闭

”
系统中进行的

.

而负梯度时的水分的向下迁移
,

有相当一部分是在有外界水源补

给的情况下
,

即在所谓的
“
开敞

”
系统中进行的

,

因而造成了向下迁移水量的进一步增加
,

加强

了未冻水的不等量迁移
.

负梯度时
, “
开敞 ” 系统条件下的水分向下迁移

,

主要发生在活动层由

多年冻土 自下而上冻结和由地面 自上而下融化时
.

l) 水分向冻结锋面后方已冻土中的迁移

当土层发生自上而下冻结时
,

水分不仅向冻结锋面迁移
,

在冻结锋面处分凝成冰
,

而且在

冻结锋面后方已经冻结的土中
,

也同样有水分迁移和分凝成冰作用产生
.

早在 1 9 6 3年
,

唐树椿

等已在东北的夭然场地中观测到冻结锋面后方分凝成冰所伴生的冻胀现象
.

他们测得在埋深

1
.

2一 1
.

6 米的已冻亚粘土中
,

由于冻结锋面后方的水分迁移和分凝成冰
,

而产生的冻胀为该层

土总冻胀量的 1 6
.

4外
.

在活动层中
,

当发生由多年冻土向上的 回冻时
,

将有同样的情况发生
.

而且
,

与 自上而下冻

结相比
,

由多年冻层 自下而上的冻结具有更有利的水分迁移和分凝成冰条件
,

表现为
: a

.

由

于多年冻土作为隔水底板存在
,

所以自下而上冻结的开始阶段
,

往往是在含水量大的土层中发

生的
.

此时冻结锋面上融土中的水分有可能向下方已冻土中迁移
,

即对冻结锋面后方的已冻

土而言
,

水分迁移是在
“
开敞

”
系统中进行的

.

b
.

与 自上而下冻结相比
,

自下而上冻结的速度相

对较慢
.

如青藏高原风火山地区
,

自上而下冻结速度平均为 3
.

86 厘米 /天
,

而 自下而上冻结速

度仅为 1
.

02 厘米 /天
,

更有利于水分迁移和分凝成冰
.

2 ) 水分向融化界面下仍然冻结土中的迁移

E四oB 等 61t 的实验发现
,

当冻土自上而下融化时
,

在融化界面下的仍然还冻结的土中发生

着冻土中原有冰透镜厚度的增加
,

以及新的冰透镜体的生长
,

并伴随有冻胀
.

在我国
,

于现场

观测中也曾记录到这一现象
.

1 9 7 6 年
,

兰州大学现代物理系和铁道部西北科学研究所
,

在青
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藏高原风火山地区用中子法进行的水分动态观测中发现
,

在活动层的融化过程中
,

融化界面 下

的含水量
,

普遍有所增加
.

每年融化期末
,

不论是由细粒土组成的天然场地 (图 3 )
,

还是由碎

石亚粘土组成的路堤内 (图 4 )
,

上限处的含水量较之融化开始时都有增加
.

图 3 中上限处含

水量增加达 12
.
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.
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图 3 风火山气象站融化季节的含水量变化 图 4 风火山 D K o + 2 80 一 , 孔融化季节的含水量变化

〔 1
.

.

5月 2 2 日含水量曲线
, 2

.

10 月 2 日含水量 (1
.

5月 24 日含水量曲线
, 2

.

9 月 18 日含水量曲线
,

曲线 ,
.3 最大融深 ) 3

.

最 大融深 )

与 自下而上冻结一样
,

自上而下融化时
,

融化界面下仍然还有冻结土中的水分迁移和分凝

成冰作用
,

是在地温梯度为负值
,

且有外界水分补给的条件下发生的
.

但与前者相比
,

后者具

有更有利于水分迁移和分凝成冰的条件
.

表现为 : a
.

在达到最大季节融化深度时
,

雨季已

过
.

此时土层往往要受到疏干作用
,

因而自下而上冻结开始时
,

土的含水量已有一定程度的减

少
.

对祁连 山热水试验路堤上方冻结层上水和融化深度的动态观测证实了这一点 (图 5 )
.

而

在自上而下融化的情况下
,

融化界面之上经常聚积着上部冰夹层融化产生的水
.

特别在到达

最大融化深度时
,

由于活动层底部通常为富含地下冰的土层
,

故其融化后
,

常常使得上限以上

的土层处于饱和或过饱和状态
,

成为向多年冻土中迁移的水流的充沛补给源
,

十分有利于多年

冻土上部的水分迁移和分凝成冰作用
.

b
.

自上而下融化速度比自下而上冻结速度要小得多
,

特别在上限附近更是如此
.

c
.

对 自下而上冻结而言
,

形成含冰量大的土层的温度条件是要求

多年冻土有低的年平均地温
,

但这又使得冻结速度加快
,

不利于水分迁移和分凝成冰
,

两者是
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ē兴à疑恻

6月 2 0
.

口 8月 2日 0 1月 1日 11月 12日

时间

图 5祁连山热水试验路堤上方冻结层上水和融化深度动态曲线

l (
.

4 号孔冻结层上水水位
, 2

.

4 号孔融深 )

矛盾的
.

而在自上而下融化的情况下
,

多年冻土年平均地温越低
,

则融化速度越慢
,

从而越有

利于水分迁移和分凝成冰
,

两者是统一的
.

因此
,

与 自下而上冻结时在冻结锋面后方的水分迁

移和分凝成冰相比
,

自上而下融化时
,

在融化界面下依然还冻结部分中的水分迁移和分凝成冰

条件更为有利
,

它对多年冻土上部含冰量的增加
,

起着主要作用
.

因此
,

由于未冻水含量与温度的非线性关系
,

以及活动层和多年冻土上部的水温状况特

点
,

造成了多年冻土上部未冻水迁移的不等量性
.

年循环的净结果是多年冻层上部的含水量

增加
.

季节冻融作用年复一年地循环
,

就造成了多年冻土上部含水量的逐年提高
.

迁人多年

冻层的水分
,

首先在力学强度薄弱处
,

即在水一冰界面处成冰
,

造成已有冰透镜的增厚
、

扩大
,

同

时伴随着被冰包裹的土集合体的压缩破碎
.

由于冰透镜增大而产生的冻胀
,

造成了应力集中

的水平带更密的配置
,

从而形成更密分布的冰层
,

土集合体被进一步分割
、

压缩 (图 1 中 6 )
.

多

年冻土上部的聚冰作用年复一年地发生
,

上述过程也一年一年地重复
,

土集合体因而越来越破

碎
,

互相分离得越来越远
,

最后使得土颗粒和集合体好象
“

悬浮
”
于冰中

,

形成斑杂状冷生构造
.

三
、

冰的自净作用

土颗粒和集合体的进一步分离
,

最终将导致互相连通的未冻水网络的破坏
,

但是在这种情

况下
,

仍然可以由于冰的自净作用而使含冰量继续提高
.

H oc kst ar 7[] 发现
,

当存在温度梯度时
,

嵌人冰中的土颗粒
,

将穿过冰体朝着温度高的方向运

动
.

R6 m ken
s

和 M ill er 用双电层和扩散模型解释了这一现象
.

根据这两个模型
,

土颗粒的迁

移速度
.

a
.

与颗粒半径成反比 ; b
.

与温度梯度成正比 ; c
.

在双电层模型中与水膜厚度成立方关

系
,

而在扩散模型中与水膜厚度成平方关系
【8]

.

这一作用也可能在含冰量高的土中发生
.

特别是多年冻土上部
,

地温有较长时间在 o℃

附近波动
.

此时未冻水膜厚度增大
,

有利于自净作用的发生
。

这在年平均地温低因而地温梯度
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大的地区尤为明显
.

在多年冻层上部
,

当地温梯度为正值时
,

土颗粒向下移动
,

而当地温梯度为负值时
,

土颗粒

向上移动一 由于正梯度期间的地温较之负梯度时为低
,

相应的未冻水膜厚度较小
,

因而向下移

动的速度较之向上移动的速度为小
.

这样年循环的净结果是土颗粒 向上移动 了一定距离
.

多

年冻土上部高含冰量土中的土颗粒在季节冻融过程中的这一不等量移动规律
,

与未冻水的不

等量迁移规律在原理上是相似的
.

不同之处在于最后结果
,

未冻水是向下积聚而土颗粒则 向

上积聚
.

这种作用的逐年重复
,

使含土的冰层进一步净化
,

含冰量继续提高
.

四
、

冰的共生生长

当地表有沉积物周期性地加积时
,

就可能造成上限周期性地上升
.

此时
,

上述各种作用的

周期性重复
,

将形成厚度很大的高含冰量冻土
.

两次堆积之间间隔的时间越长
,

土层的含冰量

往往越高 ;累计的堆积越厚
,

则冰层的厚度一般讲也越大
.

这一过程可如图 6 所示
.
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图 6 上限附近厚层地下冰的共生模式 (说明见文字部分
.

①不同时期的堆积 , ⑧上限 , ③不同含冰量的土层 )

图中所示的过程可作如下描述
: 1

.

活动层发生自上而下和 自下而上两个方向的冻结
,

由

于水分向上
、

下两个冻结锋面迁移
,

故上
、

下部的含冰量较高
.

下部 由于有较多的水分和较慢

的冻结速度
,

故含冰量较上部要高些
.

经过冬季以后
,

由于未冻水向上迁移
,

故上部含冰量有

所增加
.

2
.

地表加积
,

上限上升
.

由于融化界面下方冻土中的水分迁移和分凝成冰作用
,

进人

多年冻土的原活动层底部的土层含冰量提高
.

3
.

上限相对稳定
,

由于重复分凝作用
,

多年冻土

上部土层的含冰量逐年增高
.

4
.

地表有较厚的加积
,

上限较大幅度地上升
.

由于重复分凝作

用进行得不充分
,

故中间出现含冰量小的段
.

5
.

上限继续有较大的抬升
,

再一次出现含冰量小

的段
.

6
.

由于气候波动上限下降
,

此时未冻水的不等量迁移规律表现得更明显
,

上限下土层的

含冰量明显提高
.

7
.

气候波动上限上升
,

初期
,

由于重复分凝作用进行得尚不充分
,

故上限与原

来的厚冰层之间往往有一层层状构造的冻土相隔
.

五
、

有利于分凝成冰的其它因素

上面在阐述重复分凝作用的同时
,

列举了天然条件下有利于这一作用发生的一些因素
,

除
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此之外
,

还有下列几种有利因素
.

1
.

在活动层中
,

由于每年的冻融循环而导致
:

l) 砂和更大结构体的粉碎
,

形成原生粉粒 ;

2 )胶体和粘粒凝聚形成次生粉拉—
微集合体

.

总的结果是导致活动层 土 中粉粒含 量的提

高图
.

而当地表有堆积
,

上限上升时
,

这些粉粒含量高的土进人多年冻土上部
,

从而有利于多

年冻土上部的聚冰作用
.

在青藏高原上
,

土中的粉
、

粘粒含量显著增加
。 ,

同样有利于多年冻层

上部的聚冰作用
.

2
.

分凝成冰的必要条件是热和质交换的热物理因素
,

而其充分条件则是土的物理力学因

素
.

在活动层中
,

除了上面所述的特点能较好地满足分凝成冰的必要条件外
,

还 由于其本身成

岩程度差
,

厚度小因而土压力亦小而能较好地满足充分条件
,

从而有利于活动层中和多年冻土

上部的分凝成冰作用
.

3
.

Os et kr a m p ( 1 9 7 5 ) 观察到了充填在冰晶晶粒界面中的液体
,

认为该界面在冻
、

融时可作

为水流的通道
.

w iill
a m s

( 1 9 7 7 ) 得出结论
: 2一 3 厘米厚的冰透镜的存在不能阻止冻土中水

分的运动
110 ’

.

这些情况可能对冰的自净作用有利
.

六
、

结 论

至此
,

我们可以把重复分凝过程简述如下
.

当发生由多年冻土自下而上冻结时
,

活动层底

部往往形成较多的冰透镜
.

当地表与大气圈的热交换条件发生变化 (气候转冷或地表加积 )
,

造成第二年的最大季节融化深度减少时
,

活动层底部的这些冰透镜就成为多年冻土的上部
,

并

由于融化界面下依然冻结土中的水分迁移和分凝成冰作用
,

而使冰透镜增大
、

增多
.

当再一次

发生自下而上冻结时
,

由于冻结锋面后方的水分迁移和分凝成冰
,

多年冻土上部的含冰量又一

次得到增加
.

活动层回冻以后
,

在冷季
,

当出现正的地温梯度时
,

将出现水分向上的迁移
,

从而

使多年冻层上部含冰量有所减小
.

但根据未冻水的不等量迁移规律
,

年循环后的总结果
,

多年

冻层上部的含冰量仍有所提高
.

季节冻融作用年复一年地发生
,

多年冻层上部的含冰量就逐

年提高
,

形成特殊的斑杂状冷生构造
.

当含冰量提高到一定程度
,

造成互相连通的未冻水网络

破坏时
,

仍可由于冰的自净作用而继续增加其含冰量
.

而当地表有堆积
,

地下冰以共生方式生

长时
,

就有可能形成高含冰量
,

大厚度的冻层
.

因此重复分凝过程中的
“
重复 ” 包含两重含义

:

其一是在一年内
,

由各种不同作用造成的分凝成冰的多次重复 ; 其二是指这些作用的年复一年

的重复
.

上述重复分凝过程可解释本文所述厚层地下冰的如下特点
:

l) 特殊的斑杂状冷生构造 ; 、

2 )大的厚度和含冰量在剖面上的大的变化 ; 3 )大多数埋藏于上限附近 ;劝冰化学成分与冻结层

上水相近 ; 5) 仅存在于细粒和有足够细粒土充填的粗颗粒土中 ; 6 )多见于年平均地温低的地

区
.

这种冰由于其厚度大和接近地表
,

因而有重要的实践意义
.

所以应和重复脉冰一样
,

将它

从分凝冰中划分出来
,

而成为一种独立的地下冰类型—
重复分凝冰

.

铁道部西北科研所黄小铭同志为本文提供了风火山中子测水资料 ; 王绍令等同志在野外

工作中给予大力支持
,

施雅风教授和周幼吾副教授审阅了本文
,

并提 出宝贵意见 ;在此一并致

谢
.

均 张家戴
,

青藏高原多年冻土区细颗粒土的分 类
,

青藏冻土研究
,

论文集 (待发表 )
.
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