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青藏公路沿线冻土的地温特征及退化方式*
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摘要    青藏高原多年冻土(以下简称冻土)具有地域分布广、厚度薄及稳定性差等特征. 过去几

十年的气候变暖背景下, 冻土广泛退化, 地温升高, 夏季最大融化深度加深, 冬季冻结深度减小. 
冻土已经产生下引式、上引式和侧引式退化. 冻土层厚度减薄, 或者在某些地区彻底消失. 冻土

退化模式研究在冻土学、寒区工程和寒区环境管理方面具有重要意义. 由南至北穿越 560 km 冻

土区的青藏公路沿线(简称青藏线)冻土在青藏高原腹地具有很好的代表性. 在水平方向上, 冻土

退化在多年冻土下界附近的零星冻土分布区、融区边缘和岛状冻土区表现得更为明显. 当最大季

节融化深度超过最大季节冻结深度时, 冻土开始下引式退化; 通常形成融化夹层, 造成多年冻土

和季节冻结层不衔接. 当多年冻土层中地温梯度减小到小于下伏或周边融土层时, 则产生上引式

或侧引式退化. 下引式退化进程可分为 4 个阶段: (1) 初始退化阶段, (2) 加速退化阶段, (3) 融化

夹层阶段, (4) 最终多年冻土彻底融化为季节冻土阶段. 当多年冻土中地温梯度降至下伏融土层

地温梯度以下时, 则产生上引式退化. 3 种类型冻土温度曲线(稳定型、退化型和相变过渡型)展现

了这些退化模式. 虽然存在不同地段和类型的地温特征, 三种退化模式的各种组合最终将使多年

冻土消融, 转变成季节冻土. 过去 25 年来, 青藏线冻土年平均下引式退化速率变化在 6∼25 cm, 
年平均上引式退化速率在 12∼30 cm, 零星多年冻土区年平均侧引式退化速率为 62∼94 cm. 这些

观测结果超过所报道的过去 20 年来阿拉斯加亚北极不连续冻土区 4 cm 的年平均退化速率, 蒙古

国不连续冻土区的 4∼7 cm 的年平均退化速率, 以及雅库悌共和国亚北极和阿拉斯加北极稳定性

冻土区退化速率.  
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青藏高原是地球上面积最大(1.3×106 km2)的高

海拔冻土分布区. 高耸的地形、强烈构造抬升、复杂

的沉积物、严寒而较干旱的气候条件、强烈的太阳辐

射和热量平衡控制了高原冻土的形成和演化. 现存冻
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土的主体形成于晚更新世末期冰盛期[1∼3], 进入冰后

期以来, 随气候波动变化, 冻土经历过多次退化后又

发展的演变过程[2]. 冻土的分布主要受高度地带性控

制, 同时受纬度和经度地带性的强烈影响[4]. 在此基

础上, 其他局地地质地理因素也在不同程度上起了作

用. 和高纬地区相比, 青藏高原具有气温年较差小、冬

季气温较高和夏季气温较低, 无明显四季之分等特点, 
造成活动层较浅, 冻土地温 

1)较高、稳定性差、分布广

等特征[3,5,6]. 在近数十年气候持续变暖的背景下, 冻
土呈区域性退化趋势[7∼9]. 同时, 日益增加的工程活动

对冻土的稳定性影响很大[10,11]. 冻土的广泛退化将导

致一系列环境问题[5,12,13], 尤其对高寒生态系统及其

演化、工程建设和区域水土资源的影响很大[14]. 
冻土退化的方式对于寒区工程基础安全可靠性

和长期稳定性、寒区环境管理、减灾防灾和水土资源

利用和保持, 以及气候系统稳定性、古气候和环境重

建和未来变化趋势预测研究具有特别重要的意义 . 
但是, 目前国内外对于冻土退化方式的观测研究很

少 [15,16], 有关冻土退化的研究多侧重于研究退化了

多少, 而不清楚如何退化. 这样很难评价冻土退化的

后果并制定相应的工程设计、施工和环境管理措施和

政策. 在连续冻土区, 主要是热传导引起的上引式缓

慢退化. 在不连续冻土区边缘, 若干度的气候变暖可

对冻土的热状况在数年或数十年尺度上产生影响 . 
高温、不连续冻土退化相当快, 但退化的机制和方式

知道很少, 这主要是因为冻土上限和底板附近冻土

的融化速率、融区(融化夹层)发展过程、融化的时间

尺度和侧向热流的资料十分匮乏.  
近几十年来, 青藏公路、铁路、输油管线等工程

勘察和冻土科研项目已完成上千眼冻土勘探钻孔[7,14]. 
为了便于对比, 选出连续观测达 5 a以上、观测深度

大于 20 m地温孔 60 眼. 这些钻孔在 20 世纪 60~70
年代用阿斯曼缓变温度计测温, 精度为±0.1℃. 20世
纪 80 年代多使用电阻温度计, 精度为±0.1℃. 20 世

纪 90 年代以后改用铂金热敏电阻温度计和自动数采

仪, 精度至少可达±0.1℃. 观测点的经、纬度和海拔 

从 1:10 万地形图查得, 90 年代有些用全球定位系统

(GPS)确定, 或用经纬仪、全站仪实测, 实际经纬度精

度至少达到 1″, 海拔高度达到 1 m. 本文将上述 60 眼

钻孔统计分类, 各类选出代表性的绘成钻孔地温曲

线, 并分析其规律性.  

1  冻土地温曲线的基本类型 
地温是冻土动态特征的重要标志, 一定深度的

钻孔地温曲线可反映该处冻土的现状、演化史和变化

趋势. 在冻土区域性退化的背景下, 目前冻土层中存

在着 3 种热流条件; 根据上述 60 个钻孔地温曲线变

化状态, 分为 3 种基本类型. 在年变化深度范围内, 
当土层上部地温高于下部地温时, 该土层必然是处

于吸热状态[17], 最终导致冻土退化, 称退化型. 相反, 
则处于放热状态, 冻土层则稳定或有所发展, 称稳定

型. 有些上部和下部地温几乎相同或上部处于吸热

状态、下部则为放热状态, 冻土层地温近似于零梯度,
这种情况下, 冻土层不仅受到垂直方向热流的作用, 
侧向热流也起很大作用; 有些地段近数十年来, 冻土

退化强烈, 冻层厚度仅剩下 1~2 m厚. 这种地温曲线

称为相变过渡型. 由表 1 可见, 反映冻土退化的钻孔

地温曲线(包括退化型、相变过渡型)共占 76.7%, 而
稳定型仅占 23.3%, 充分显示出目前冻土的区域化退

缩趋势.  

表 1  冻土的钻孔地温曲线类型及其在观测孔中所占比例 
地温曲线类型 测温孔眼数 所占百分比/% 
退化型 31 51.7 
稳定型 14 23.3 
相变过渡型 15 25.0 
总计 60 100.0 

 
各类型地温曲线特征简述如下:  

1.1  稳定型 

稳定型冻土地温曲线主要见于连续冻土区内高

山及丘陵地段, 冻土年平均地温低于−1.5℃, 厚度大, 
热稳定性较强. 一般情况下, 这种冻土具有上部年平

均地温低于下部 ,  年变化深度层内地温梯度变化 

                   
1) 为了方便讨论, “地温”泛指地中岩石(或土壤)温度. 多年冻土的“年平均地温”专指在多年冻土区地温年变化深度处的地温年平均值. 后

文的“地温年平均值”则泛指任意深度上土的年平均温度 
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图 1  稳定型地温曲线 
(a) 可可西里场地 1 号孔; (b) 昆仑山垭口地温孔; (c) 风火山冻土站气象场地孔 

 
于 0.03∼0.05℃·m−1. 稳定型地温曲线比较典型可见

于可可西里场地 1 号孔、昆仑山垭口地温场孔和风火

山气象站场地孔(图 1). 近几年来, 由于气温持续转

暖, 造成一些钻孔 0∼40 cm 深度地温年平均值高于下

部的现象(图 1(a)).  

1.2  退化型 

退化型地温曲线主要见于高平原上的河谷和盆

地等连续和不连续冻土区边缘和岛状冻土区内, 年
平均地温一般高于−1.5℃, 冻土层很薄, 热稳定性较

差. 在地温年变化深度范围内, 年平均地温曲线的上

段地温随深度下降, 直到一定深度(甚至年变化深度

以下)才逐渐转为正梯度(温度随深度增加而升高). 
退化型地温曲线比较典型可见于 66 道班天然场地 1
号孔、K2956 孔、113-5 孔和惊仙谷北口孔(图 2). 

1.3  相变过渡型 

相变过渡型地温曲线主要见于岛状冻土区边缘

和融区附近, 年平均地温一般高于−0.5℃, 冻土层薄, 
稳定性很差. 地温梯度一般小于 0.03℃·m−1, 甚至为

零梯度. 地温曲线上部类似于退化型曲线, 侧向热流

起很大作用. 在气候持续变暖背景下, 冻土层中垂向

地温梯度已产生变化. 对某一点而言, 这种改变可能

促使冻土层地温曲线从稳定型转变为退化型, 甚至

相变过渡型, 直到最后完全演变为季节冻土. 比较典

型的过渡型地温曲线可见于两道河 1 和 2 号场地孔、

西大滩-3 号孔、西大滩-4 号孔、温泉谷地 103-II-1 号

孔和两道河盆地各孔(1976 年 4 月 16 日)(图 3). 

 

图 2  退化型地温曲线 
(a) 楚玛尔河高平原 66 道班天然场地 1 号孔孔; (b) 清水河西侧 K2596

孔; (c) 桃尔九山南麓 113-5 孔; (d) 西大滩西段惊仙谷北口孔 

 
分析两道河 1号场地孔地温曲线可见, 整个曲线

自下而上可分为 3 段: 4 m 以上地温曲线受季节冻结 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

1012 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 

 

图 3  相变过渡型地温曲线 
(a) 两道河 1, 2 号场地孔; (b) 西大滩-3 号孔; (c) 西大滩-4 号孔; (d) 温泉谷地 103-II-1 孔; (e) 两道河盆地各孔(1976-04-16) 

 
融化作用影响而波动变化; 4∼18 m 深度段同时受上下

层影响, 地温曲线近似于零梯度波动; 18∼40 m 深度段

为微弱(0.015℃·m−1)的正梯度. 这种地温曲线表明, 两
道河盆地早期形成厚层冻土, 在目前气候转暖背景下, 
上部表现出退化趋势. 4∼18 m 深度段地温零梯度正在

逐渐向深处扩展. 而相邻的 CK123-7 孔中, 15∼59.8 m
深度段地温梯度相当小(0.01℃·m−1). 1995 年 7 月 1 日

观测表明, 59.8 m 深度处地温比 1976 年升高 0.1℃. 这
说明近数十年的地温升高已经影响到该深度. 

上述 3 类地温曲线都是冻土形成及发展和退化

过程中由于时空差异的不同表现, 因而是相对的. 随
着外界条件变化(如气候变化)在同一地点亦是可以相

互转化的. 因此深孔地温曲线可以反映出不同时段

冻土发展过程和状态. 

2  冻土的退化方式 
随着环境条件(主要表现在气温、地表温度和地

热梯度)的变化, 冻土中换热强度及其方向也发生变

化 . 如果只是强度改变, 冻土仍然可存在(或发展); 
一旦热流方向发生变化, 当地温长期等(高)于土的相

变温度时, 多年冻土则最终退化殆尽并转化为季节

冻土. 由于气温变暖, 地表升温, 冻土层内热量的吸

收和散失发生变化, 导致地中热流发生显著变化. 分
析地温曲线可知, 退化型和相变过渡型冻土更易退

化, 迹象最明显, 速度也最快[5,7,12,14]. 在水平方向上, 
冻土退化首先发生在南、北部下界附近和融区边缘地

带[5,7,9,12]. 在剖面上, 冻土退化有三种方式: 下引式、

上引式和侧引式. 在不同地段、不同深度处冻土退化

方式各有侧重, 具有共性同时又有差异. 冻土退化的

最终结果是冻土层减薄或完全融化.  

2.1  下引式 

冻土对气温变化的响应取决于初始地表温度、地

中温度、土壤热学性质、含水量、地下冰分布及地中
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热流等因素. 除了地面温度外, 在不同年份其他因子

可以近似看作不变. 因此, 土的季节冻结和融化过程

可以看作气温变化的单值函数. 在某一地点, 当气温

升高到一定程度, 这一点的最大季节冻深小于当年

的融深时, 冻土上限下降形成融化夹层. 如果融化夹

层逐年增厚则导致冻土层下引式退化[5,7,14]. 统计和

分析公路沿线 60 个代表性地温孔观测结果表明, 绝
大多数钻孔明显反映出各孔上段 20 世纪 80 年代或

90 年代地温与 70 年代相比均有升高的趋势. 为了深

入分析冻土下引式退化时的地温曲线的演变过程 , 
作者选择 20 世纪 90 年代末有 1∼3 周期年以上的地温

监测资料的 12 个浅孔, 分别计算出各孔不同深度处

1∼3 周期年的地温平均值(表 2). 
按冻土上限附近最近几年地温变化特征将下引

式冻土退化划分为 4 个阶段(表 2 和图 4), 表示从多

年冻土完全演变成季节冻土的整个退化过程. 
 

 

图 4  下引式退化型冻土退化阶段示意图 
 

(1) 初始退化阶段 : 代表孔为 K3363+800 和

K3411+810. 所有深度地温年平均值均为负温, 但季

节融化层内地温年平均值向下逐渐降低, 延伸到上

限以下一定深度后即转为近似零梯度, 或局部正负

梯度波动. 例如, K3363+800 孔在 3~10 m 深度段地温

为 (−1.04±0.01)℃ , 近似零梯度 ; K3411+810 孔在

5.15~10.65 m 深度段地温为(−0.35±0.02)℃, 近似零

梯度. 这类地温曲线说明表层冻土已开始退化, 并向

下发展. 
(2) 强烈退化阶段: 随着气温逐渐升高, 某些地

段季节融化层的从地表向下一定深度内地温年平均

值出现正温. 季节融化层内地温年平均值仍是从上

向下逐渐降低, 由正温变为负温, 并延伸到冻土上限

以下一定深度后即转为近似零梯度或局部正、负梯度

波动. 这个阶段的代表孔如: K2936+400孔, 至少 1 m
以上的地温年平均值为正值; K2959+970 孔地温年平

均正值段至少可达 1.5 m 深; 而中日队 D66 场地孔 4 
cm 以上表层地温已开始出现正的地温年平均值, 2.63 
m 以上地温均高于−0.3℃. 这说明, 这些地段冻土已

进入强烈退化阶段. 
(3) 融化夹层阶段: 地温继续升高, 当冻土上限

以上地温年平均值的正温段深度大于该处最大季节

冻深时, 造成冻土在垂向上与季节冻结层不衔接, 开
始出现融化夹层. 如果冻土退化继续向深层发展则

形成埋藏冻土. 例如, K3393+950 孔 3.5 m深层度以上

段地温年平均值均为正值, 该处冻土垂向上呈不衔

接状. 同样中日队劳达场地孔 2.45 m以上地温年平均

值均为正值, 也开始出现融化夹层. 类似现象在青藏

公路南、北部下界附近也有所发现[7,14].  
(4) 季节冻土阶段: 当地层所有深度段地温年平

均值均为正值, 并明显高于 0℃时(一般介于 1∼3℃), 
多年冻土则完全退化为融区或季节冻土区. 例如, 中
日队沱沱河场地孔 2.71 m 深度以上段地温年平均值

为1.1~1.6℃. 勘探资料证实, 该处目前已经位于沱沱

河融区范围内. 中日队安多场地孔现在已经位于冻

土南部下界附近的季节冻土区, 最大季节冻深约 3.5 
m, 0~2.79 m 深段地温年平均值为 1.2~1.6℃. 又如, 
中日队MS3608场地最大季节冻深处(2.1 m)地温处平

均值为 2.7℃ , 0~2.42 m 深度段地温平均值介于

2.7~3.1℃. 中日队 MS3637 场地孔最大季节冻深 1.6 
m 深处, 地温年平均值高达 3.4℃, 0~2.34 m 段地温年 
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表 2  青藏线浅孔地温年平均值(℃)统计 

类型 孔号 北纬 东经 海拔/m 统计年份 融化 
深度/m

深度/m
0.04 

0.10 0.20 0.40 0.50 0.60 0.80 1.00 1.15 1.30 1.50 1.60 1.65 1.80 2.00 2.15 2.30 2.34 2.42 2.45 2.50 2.63 2.65 2.71 2.80

K2936+400 35º31′43″ 93º43′50″ 4,557 1997~1999 2.1~2.2     0.16   0.09   −0.27    −0.68      −0.70     

K2959+970 35º23′30″ 93º31′40″ 4,485 1997~1999 3.2~3.3     0.55   0.28   0.21    −0.12     

   

   

   

   

   

 −0.10     

K3363+800 32º42′10″ 91º52′35″ 4,980 1998~1999 2.6~2.7     −0.77   −0.78   −0.95    −0.96   −0.98     

K3393+950 32º29′33″ 91º49′30″ 4,850 1998~1998 3.5~3.6       0.64    0.59   0.35        0.21

K3411+810 32º22′53″ 91º42′54″ 4,720 1998~1999 1.7~1.8         −0.07    −0.16   −0.21    −0.26   

中日队 D66 35º31′24″ 93º47′50″ 4,560 1998~1998 3.0~3.2 0.00  −0.10 −0.10  −0.10 −0.10 −0.20  −0.20  −0.20   −0.20    −0.30    

中日队 D110 32º41′29″ 91º52′34″ 4,977 1998~1998 2.2~2.3 0.50  0.20 0.30  0.10 −0.10 −0.30  −0.30  −0.40  −0.50         

中日队劳达 32º27′36″ 91º48′00″ 4,850 1998~1998 2.6~2.7 1.10  0.80 0.90  0.80 0.70 0.60  0.50  0.50   0.20     0.10      

孔号      深度/m
3.00 3.15 3.30 3.50 3.65 3.80 4.00 4.15 4.30 4.50 4.65 4.80 5.00 5.15 5.30 5.50 5.65 5.80 6.00 6.15 6.30 6.50 6.65 6.80 7.00

K2936+400      −0.77   −0.86   −0.87   −0.86   −0.86   −0.87   −0.88   −0.88   −0.88

K2959+970      −0.10   −0.29   −0.32   −0.53   −0.51   −0.50   −0.53   −0.60   −0.70

K3363+800      −1.03   −1.03   −1.04   −1.03   −1.03   −1.03   −1.03   −1.03   −1.04

K3393+950        0.02   −0.15   −0.21   −0.24   −0.25   −0.25   −0.26   −0.25  

K3411+810       −0.29   −0.31   −0.33   −0.34   −0.36   −0.36   −0.36   −0.37   

孔号      深度/m
7.15 7.30 7.50 7.65 7.80 8.00 8.15 8.30 8.50 8.65 8.80 9.00 9.15 9.30 9.50 9.65 9.80 10.00 10.15 10.30 10.65 10.80    

K2936+400        −0.94   −0.98                    

K2959+970        −0.72   −0.81                    

K3363+800        −1.03   −1.04   −1.03   −1.04   −1.05   −1.04        

K3393+950       −0.25   −0.25   −0.25   −0.24   −0.24   −0.23   −0.23  −0.22    

多
年
冻
土

 

K3411+810      −0.37   −0.37   −0.36   −0.36   −0.36   −0.36   −0.36  −0.35     

孔号      深度/m
0.04 0.10 0.20 0.40 0.50 0.60 0.80 1.00 1.15 1.30 1.50 1.60 1.65 1.80 2.00 2.15 2.30 2.34 2.42 2.45 2.50 2.63 2.65 2.71 2.80

中日队沱沱河 34º13′01″ 92º26′02″ 4,533 1998~1998 3.5   1.60 1.60  1.30 1.40 1.20  1.20  1.10   1.30  1.40       1.50  

中日队安多 32º14′28″ 91º37′30″ 4,710 1998~1998 3.5 1.30  1.30 1.60  1.30 1.30 1.30  1.40  1.30   1.30          1.20

中日队 
MS3608 31º13′36″ 91º47′01″ 4,610 1998~1998 2.1 3.10  3.00 2.90  2.90 2.80 2.80  2.80  2.80   2.70    2.70       季

节
冻
土

 

中日队 
MS3637 31º01′03″ 91º39′26″ 4,660 1998~1998 1.6  2.70 2.90 2.50  2.70 2.90 3.00  3.30  3.40   3.30   3.30        
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平均值介于2.5~3.4℃. 这表明, 这些地区的多年冻土

已完全退化为季节冻土.  

2.2  上引式 

在地温升高过程中, 当冻土层中地温梯度减少

到由冻土层散失的热流小于地中热流时, 在地中热

流作用下, 冻土层将产生上引式退化. 虽然冻土层的

导热系数和含冰量以及地下水活动等有一定影响 , 
冻土融化强度和速度主要取决于冻土底板以下融、冻

土层的地温梯度比值. 比值越大, 上引式冻土退化速

度越快.  
王家澄等[18]系统分析了青藏线 10 个穿透冻土层

的钻孔测温资料. 在这些钻孔中, 当时冻土层厚度均

超过地温年变化深度并有系统的地温资料. 通过计

算发现, 当时其中的 8 个孔冻土底板以下融土层中的

地温梯度(q 融)大于冻土层的地温梯度(q  冻). 冻土层地

温梯度一般为 0.04~0.07℃·m−1, 最小为 0.02℃·m−1. 
融土层地温梯度大部分为 0.05~0.10℃·m−1, 最小为

0.03℃·m−1. 融土层与冻土层地温梯度比值(q  融/q  冻)
为 1.1~2.0. 融土层趋向冻土底板的地中热流平均值

为 83 mW·m−2, 而冻土层趋向地表方向的热流平均

值为 64 mW·m−2. 也就是说, 冻土底板以下融土层

向冻土底板有一个 19 mW·m−2 的热流增量. 计算表

明, 在不考虑气候变暖的条件下向上的冻土融化速

度为 1.2~3.2 cm·a−1. 近数十年来, 在这种地温梯度

变化趋势下, 随着气候变暖地温逐渐在升高, 高温冻

土中大多数地温曲线向零梯度趋近. 冻土底板以下

融土层地温升高后, 地温梯度增大, 进一步加大融土

层与冻土层地温梯度比值, 导致冻土层上引式退化

加快.  
位于青藏线冻土北部下界附近的惊仙谷北口钻

孔中的冻土退化过程是上引式退化的一个典型例子

(图 2(d)). 根据 1979 年地温资料计算, 当时该孔中冻

土底板在 14 m深度, 年平均地温−0.2℃, 冻土层地温

梯度为 0.07℃·m−1, 冻土底板以下融土层中地温梯

度为 0.08℃·m−1, qt/qf为 1.3, 上引式冻土退化速率应

为 2.7 cm·a−1(未考虑气候变化和侧引式传热). 根据

1998 年该孔的地温资料计算表明, 冻土底板已上升

至 8 m 深度, 目前年平均地温为+0.4℃(年变化深度

处), 冻土层地温梯度为 0.03℃·m−1, 冻土底板以下

融土层的地温梯度变为 0.11℃·m−1, 比值变大(3.7), 
融化速度加快. 近 20 年来, 向上退化了 6 m, 平均每

年退化 30 cm.  
中国科学院西大滩观测场地温孔和上述惊仙谷

北口孔同样位于西大滩西段高河漫滩上, 水平相距 2 
km. 该孔 1983 年钻探时, 孔深 30.65 m. 当时确定冻

土底板在 24.58 m 深处, 年平均地温−0.4℃. 1998 年 7
月 15日地温资料证实, 冻土底板已上升至 20 m深处, 
年平均地温−0.1℃. 近 15 年来, 该孔中冻土层上引式

退化了 4.58 m, 平均每年退化 30 cm. 可见, 这两孔

中冻土层退化方式和速度是非常相似的.  
位于青藏线温泉谷地多年冻土岛内的 103-II-1 孔

亦同样存在着冻土层上引式退化现象(图 3(d)). 该孔

1976年 8月 5日终孔, 孔深 20.0 m. 冻土上限 3.5 m, 冻
土底板在 7 m 深处, 年平均地温+2.5℃. 1998 年 8 月 13
日地温资料表明, 冻土底板已上升到 4.5 m 深处. 近 20
年来冻土上引式退化了 2.5 m, 平均每年退化 12.5 cm. 
目前, 测温资料显示, 该孔周围已无多年冻土.  

有些地段冻土层呈现出双向式(上、下引式)同时

退化的现象. 例如, 西大滩-4 孔(图 3(c)), 1975 年 6 月

23 日钻探深度为 31.40 m, 当时判断冻土底板在 20 m
深度处. 据 1989 年 5 月 25 日测温资料表明, 该孔仅

在深 8~11 m段为残留冻土, 13~30 m段地温较 1975 年

升高 0.3~0.4℃[14]. 双向融化使冻土层退化速度加快. 
目前, 该孔已在季节冻土区. 

2.3  侧引式 

在冻土岛边缘处, 因周围与季节冻土相邻, 在同

一水平层位, 由于融土地温较高, 而冻土岛边缘处地

温垂向上多处于近似零梯度状态, 邻近融土层热流

从侧向传向冻土层, 使冻土层侧引式退化占主导地

位. 有些地段冻土退化进程中往往和双向式退化同

时进行, 致使冻土层退化速度加快. 下面选两处实例

进行说明. 
西大滩一冻土岛位于 K2882 公路北侧约 150 m

处, 在 20 世纪 70 年代时冻土岛为 150 m×100 m. 位
于该冻土岛上的钻-3 孔, 1975 年 6 月 15 日钻探, 孔深

12 m. 当时冻土底板在 11 m 深度, 地温梯度近似为
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零(图 3(b)). 相距 110 m 远的钻-2 孔为季节冻土区. 
1989 年 5 月 25 日再次测温表明, 钻-3 孔中 4 m 以下

已全部变为正温, 但地温梯度很小. 1991 年 6 月在此

处钻探证实该冻土岛已融化完毕.  
两道河盆地是青藏线南段冻土岛最发育的地段, 

在 4.74 km2 盆地内分布着稳定型、退化型冻土及季节

冻土(图 5). 冻土厚度变化相当大, 最厚可达 80 m 
(CK7 孔周围). 但距该孔 200 m远、公路西南侧则无

多年冻土. 通过 1975年 6月(图 5(a))和 1996年 6月(图
5(b))绘制的冻土图对比发现, 近 20 年来盆地内各类

冻土面积发生明显变化(表 3)[12]. 该图反映出两道河

盆地冻土退化错综复杂. 在平面分布上, 稳定型冻土

区(Ⅰ区)部分过渡为退化型冻土区(Ⅱ区), 而退化型

冻土区有些已变成季节冻土区(Ⅲ区). 结果, 稳定型

冻土面积减少 28.9%, 而退化型和季节冻土面积分别

增加了 18.8%及 35.6%(表 3). 在由稳定型转化为退化

型冻土, 或由退化型冻土转变为季节冻土过程中, 冻
土侧引式退化起了主导作用, 但在各类冻土区冻土

的退化形式各有差异. 图 3(e)绘制了两道河冻土岛

1976 年 4 月 16 日各孔的地温曲线. 其中, CK7 孔和

CK2 孔位于冻土岛中心, CK5 孔当时位于冻土岛边缘, 
CK4 孔位于岛外的季节冻土区内(图 5). 由四孔地温

曲线可见, 该冻土岛边缘的内外侧具有一个不同的

正负温的零梯度带, 从冻土岛中向岛外存在侧向热

迁移作用. 侧引式退化使冻土平面分布从四周向岛

中心缩减. 两道河No.1 和No.2 观测场分别布设于冻

土岛的中心和边缘地带. CK2 孔位于No.1 观测场内, 
CK5 孔位于No.2 观测场内. 从 1975 年 12 月至 1976
年 11 月, 每天利用地中热流计观测不同两场地内钻

孔各深度的热通量[19]. 从表 4 可见, 当时两个场地表  
 

表 3  两道河盆地各类冻土区面积变化 
年代 图中总面积/km2 Ⅰ区/km Ⅱ区/km2 Ⅲ区/km2 
1975 4.74 2.49 0.48 1.77 
1996 4.74 1.77 0.57 2.40 

面积变化/% 100 −28.9 +18.8 +35.6 
 

表 4  两道河观测场地平均热通量(据徐学祖等[19]资料编制) 

1975 热流

/mW·m−2 
1976 热流/mW·m−2 

场地 深度/m 
12 月 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

年平均

/mW·m−2

0.07 −11.39  −8.83 −2.43  −2.47  −1.33 8.48 8.45 7.09 5.76  2.87  −1.02  −7.72  −0.21 
0.20  −10.32  −5.97 −2.25  −0.80  0.67 5.69 9.61 7.85 6.66  2.71  0.09  −3.02  0.91 
0.40  −7.48  −4.73 −1.91  −0.39  0.66 1.23 2.21 6.41 5.53  3.07  0.23  −0.02  0.40 
0.67  −6.73  −7.70 −3.67  −1.20  0.37 1.30 0.91 2.68 5.10  3.37  0.37  0.00  −0.43 
1.20  −0.21  −4.19 −2.91  −0.95  0.06 0.65 0.88 0.81 1.28  3.56  0.65  0.07  −0.02 
1.80  0.15  0.04 −2.34  −1.06  −0.09 0.35 0.48 0.57 0.56  0.65  0.49  0.48  0.02 
2.10  0.18  0.35 −1.75  −1.04  13.93 0.29 0.42 0.48 0.49  0.59  0.45  0.45  1.24 
2.40  0.28  0.27 −0.70  −0.88  −0.22 0.21 0.28 0.39 0.38  0.44  0.37  0.42  0.10 
2.80  0.23  0.26 0.23  −0.96  −0.29 -0.12 0.18 0.28 0.31  0.31  0.26  0.28  0.08 
3.20  0.18  0.18 0.14  −0.46  −0.19 0.07 0.07 0.26 0.33  0.28  0.19  0.20  0.10 
8.00  0.00  −0.02 −0.01  0.00  0.04   0.02 0.04  −0.02  0.00  −0.01  0.00 

13.00  0.00  0.00 0.00  −0.02  0.00   −0.01 −0.02  −0.04  −0.01  −0.01  −0.01 
18.70  0.01  0.00 0.01  0.00  0.01   0.01 0.02  0.00  0.02  0.02  0.01 
40.00  0.01  0.01 0.01  0.01  0.01   0.00 0.00  −0.01  0.00  0.00  0.00 

1 号 

59.00  0.01  0.01 0.02  0.01  0.01   −0.02 −0.05  −0.06  −0.02  −0.02  −0.01 
0.13  −13.35  −8.59 −5.93  −2.07  3.43 7.03 4.69 4.73 2.81  −1.56  −4.21  −6.85  −1.66 
0.40  −6.56  −4.84 −1.94  −0.59  0.53 5.17 4.41 3.76 1.81  0.66  −1.30  −3.25  −0.18 
0.80  −6.44  −5.01 −2.45  −1.04  0.08 3.31 4.59 3.46 2.53  1.34  −0.89  −1.67  −0.18 
1.38  −4.08  −3.93 −2.59  −1.22  −0.33 0.42 2.51 2.88 2.32  1.43  −0.12  −0.42  −0.26 
1.60  −2.46  −3.14 −2.18  −1.04  −0.37 0.46 1.73 2.66 2.16  1.54  0.00  −0.36  −0.08 
3.20  −0.18  −0.14 −1.01  −1.10  −0.60 0.07 -0.09 0.02 1.35  1.45  0.51  0.04  0.03 

2 号 

19.50  −0.01  0.02 0.00  0.00  −0.02 0.00 0.02 0.01 0.02  0.05  −0.04  −0.02  0.00 
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图 5  两道河盆地(123 道班)多年冻土和季节冻土分布图 
 

层热流存在明显的差异. No.1 场地基本上以吸热为主, 
No.2 场地则表现为放热. 在冻土上限附近, No.1 场地

1.8 m 深处的年平均热通量为+22 mW·m−2, No.2 场

地在 3.2 m 深处为−22 mW·m−2. 尽管热通量值都接

近于零, 但其符号却是相反的. 这些观测数据和图

3(a)地温年平均值曲线反映的规律基本一致. 同样证

实该冻土岛存在侧向热流. 
对冻土层底板附近的热流分析可见,该冻土岛最

深(59.8 m)的CK7孔中 45 m以下地温基本上呈直线变

化, 确认了冻土底板趋向地表的热流基本上是稳定

的(图 3(e)). 由表 4 可见, 59 m深处的年平均热通量为

−11 mW·m−2. 若根据地温曲线取 45 m以下的温度梯

度为 0.01℃·m−1, 则计算出该冻土岛底板趋向地表

的热通量为 31 mW·m−2. 此数值稍低于青藏公路沿线

冻土底板附近地中热流统计值 36~142 mW·m−2[18]. 因
此可以判断该冻土岛在侧向退化的同时, 冻土底板

也缓慢抬升, 同时存在上引式冻土退化过程. 目前, 
该孔 59.8 m地温已升高 0.1℃, 也可证明上引式缓慢

退化过程. 两道河冻土岛冻土侧向退化造成稳定型

冻土区(Ⅰ区)分布面积缩减, 地温升高. 例如, 该区

中心的CK7 孔 20 世纪 90 年代比 70 年代 15∼59.8 m
段地温平均值普遍升高 0.1∼0.2℃, 周边已过渡为退

化型冻土区(图 5). CK5 孔原位于退化型冻土No.2 观

测场内, 1975 年 6 月 17 日终孔、孔深 19.5 m. 1975
年 9 月 15 日测温表明年平均地温为 0℃, 8 m以下基

本上为地温零梯度带. 孔底 19.5 m深处年平均热通量

为+11 mW·m−2, 为退化型冻土. 1984 年 8 月 6 日地

温资料表明, 该孔中冻土基本已退化完, 说明侧向热

流对该孔周围冻土退化起主导作用. 侧引式退化使

退化型冻土区(Ⅱ区)向稳定型冻土推移. 与此同时, 
季节冻土区向退化型冻土扩展. 目前, CK5 孔周围已

变为季节冻土区(图 5(b)). 季节冻土区(Ⅲ区)面积 1996
年比 1975 年增加了 35.6% (表 3). 该区冻土地温普遍

升高. 据Ⅲ区内CK4 孔地温资料表明, 目前 15~19.5 
m段地温年平均值较 1975 年均升高 0.2~0.3℃[7]. 

两道河盆地冻土退化方式充分地表现出高原冻

土退化的特征. 较厚的稳定型冻土地温在升高, 其周

边带逐渐过渡为退化型冻土区. 原来的退化型冻土

部分区段已变为季节冻土区. 在平面上, 冻土退化进

程由四周向冻土岛中心推进. 在垂向上, 冻土侧向退

化的同时, 上引式、下引式退化在不同类型冻土、不

同深度段同时作用, 构成两道河盆地内目前冻土分

布格局.  

3  总结及讨论 

根据对青藏线冻土地温曲线类型和冻土退化方

式的研究结果, 可以归纳以下几点:  
(1) 近年来, 在气候持续变暖的背景下, 高原冻

土总的处于区域性退化趋势. 根据其地温曲线特征

基本可归纳为 3 类: 稳定型、退化型和相变过渡型.  
(2) 冻土层空间上的退化方式包括下引式、上引

式和侧引式 3 种, 但不同地段或同一地段不同深度处

三种退化方式各有所侧重, 最终均造成冻土层减薄

或完全融化.  
(3) 当季节融深大于季节冻深时, 则开始下引式

冻土退化;当冻土层中地温梯度减小到小于下伏或周

围融土层地温梯度时, 则产生上引式或侧引式冻土

退化.  
(4) 在下引式冻土退化过程中, 根据 12 个浅孔

1~3 周年以上的地温年平均值, 按上限附近近几十年

地温变化特征划分出 4 个冻土不同退化阶段, 即: (ⅰ) 
初始退化阶段, (ⅱ) 强烈退化阶段, (ⅲ) 融化夹层阶

段, 和(ⅳ)季节冻土阶段, 分别表示出多年冻土完全

变为季节冻土的整个退化过程. 近数十年来气候变
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暖导致冻土域性退化, 冻土面积缩减, 地温普遍升高, 
现已波及到大 60 m 深处. 据预测, 在 21 世纪冻土退

化的趋势仍会持续, 并向更大深度和更广范围发展.  
高海拔冻土厚度及其变化的主要控制因子包括

地表温度及其变化历史、地形、地中热流及其变率和

高度地带性规律 [20,21]. 北半球全新世以来的气候变

暖导致冻土向高纬和高海拔地区退缩;小冰期以来冻

土变暖和退化在加速. 在过去 20 年冻土温度升高

0.5∼1.5℃的背景下, 阿拉斯加不连续冻土区高温冻

土的上引式融化速率大约为 4 cm·a−1[22,23]. 这比青藏

公路沿线的数据(12∼30 cm·a−1)小得多. 阿拉斯加中

南部冻土得以保存较好的主要原因在于地表有机盖

层的热补偿效应;岛状冻土区的侧引式融化强烈, 和
下引式融化共同作用形成广泛分布的热喀斯特, 如
富冰冻土区的热融湖塘[15,16]. 蒙古国中部过去 30 年

升温幅度大约 0.15∼0.45℃, 富冰冻土下引式融化速

率为 3∼7 cm·a−1[24]. 据预测, 到 21 世纪中叶厚度在

25 m以下的冻土可能消失, 大于 50 m的冻土将上引

式退化 1.0∼2.5 m, 零星和岛状冻土将消失, 但连续

和不连续冻土面积变化不大(<20%∼25%). 在西西伯

利亚中部深埋藏冻土的下引式和上引式融化[25]也证

明, 高温冻土的三向式退化具有全球性. 但是, 也有

报道气候变暖条件下, 表层 15 m冻土热状况基本稳

定的情况, 如俄罗斯雅库悌中部, 这可能归结于变暖

的方式和降雪的减少[26]. 气候变暖和在大陆性气候

条件下, 年际突然或持续大幅变暖对冻土退化影响

很大[27]. 例如, 个别(或者连续异常)高温夏季平均温

度高出多年平均值 5∼6℃, 形成的融化夹层不断增厚, 
由于土在融化状态下的导热系数大于冻结状态下 , 
在 10∼20 年尺度上, 将导致不可逆退化过程 1). 微地

形和地表覆被状况突变(如施工时植被和有机盖层破

坏、突然淹没等)对冻土的热稳定性的影响很大. 例如, 
一个少雪暖冬比一个多雪寒冬更能降低雅库悌中部

的地温[26]; 因此, 冻土退化过程中的随机性、不确定

性很大.  

目前青藏线冻土下引式退化的速率大约在 6∼25 
cm·a−1, 上引式融化速率在 12∼30 cm·a−1. 因此, 与
高纬冻土相比, 青藏线的冻土退化速率快得多, 这主

要归结于强烈构造运动所导致的较高地温和地中热

流、较薄冻土层和持续气候变暖. 在有地热异常、地

下水、地表水活动和工程活动强烈影响的地区, 冻土

退化速率要大的多. 如在西大滩岛状冻土区, 冻土的

侧引式融化明显, 速率在 62∼94 cm·a−1. 但可以肯定, 
随着冻土厚度的增加, 受气候变化影响变小, 上引式

融化速率会随深度增加而减小. 据预测, 如果到 21
世纪中叶升温 1.1℃, 冻土面积将减少 18%, 目前的

岛状冻土将大致消失, 青藏高原腹地融区将显著扩

大, 高原冻土温度将从目前以−1.5~−0.5℃占主导地

位变为−0.4∼0℃占主导地位[28]; 到 2100 年, 如果升

温 2.91℃, 冻土面积将减少 58%, 高原东部、北部和

南部地区冻土将大致消失[29]. 但是, 由于模型和模拟

研究的一些不得已的假设和简化, 实际气候变化的

随机性和不确定性与模型假设的情景相差较远, 加
上可利用的参数和资料及其时空分布上的问题, 这
些结果可能与实际情况和趋势有较大的出入. 和冰

芯、树木年轮、湖相沉积等古气候重建相比, 高原和

青藏线冻土演化研究还非常不够, 大暖期和冰后期

之后的冻土退化方式和过程, 以及融区形成机制和

过程需要进一步探索. 
总之, 高原冻土地温特征和退化方式研究目前

还存在资料空间上分布不足(不均匀)、时间上序列太

短和不连续、穿透冻土层的钻孔和地中热流观测太

少、观测和模拟研究不足, 及古冻土和环境及其相关

冰川湖泊演化研究存在较大争议. 亟待解决的冻土

退化方式问题主要包括气候(突然、逐渐和振荡式)变
暖条件下, 天然状态下和工程影响下冻土退化方式

的观测、模拟和预测研究. 在对冻土退化有比较深入

研究的基础上, 才可以较为客观地评价其生态、环

境、水文和工程效应, 并制定相应工程措施和管理政

策规范. 

 
                    

1) Jin H J, Brewer M C. Highway roadway stability influenced by warm permafrost and seasonal frost action. J Cold Reg Eng, 2006 (accepted) 
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