
西藏 科技 口 1998·4 ·总第 82期 · 

一  

青藏高原多年冻土尸 ·， 

堕塑垫 
(西藏自治区科委) 

摘要：本文对青藏高原多年冻土的研究、形成、特征、分布、特殊不良地质现象，以厦对 

工程建设的影响和必须采取的原则措施等作了概括论述，为在青藏高原多年冻土区开展 

各项建设提供决蓑的参考 ， ． ， 
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1．青藏高原多年冻土的发现与研究 ／ 』，， ’／豇 ／／7 
1995年青藏公路改建工程开始，就发现了多年冻土的存在；与此同时，交通部第五正 

程局修建青康公路也发现了有多年冻土的存在。青藏高原多年冻土的发现，立即引起了建 

设单位和工程技术人员的重视 1958年青藏铁路工程局在格尔术成立，随即也建立了铁 

路科研所，开展了对青藏高原多年冻土的研究，并在风火山建立了铁路冻土观测站，修建 

了铁路路堑试验路基；与此同时，中国科学院兰州冰川冻土沙漠研究所也立专项开展了对 

青藏高原多年冻土的考察研究；铁道部兰州第一设计院和西北铁路科研所为配合修建青 

藏铁路，也开展了高原多年冻土的研究 六十年代初，西藏交通厅建立了交通科研所，把青 

藏高原多年冻土列入了科研课题，并与中科院兰州冰川冻土沙漠研究所联合在藏北的土 

门煤矿区建立了冻土定位观测站。197g年，交通部决定青藏公路改建为黑色路面，为解决 

在多年冻土区修建公路黑色路面的技术问题，在西安召开了会议，决定组织有关科研单位 

参加成立了青藏公路科研组，并在青藏线西藏和青海(唐古拉山以南和以北)多年冻土区 

分别修建黑色路面试验路段，为1974年以后开始的青藏公路黑色路面螅铡设和施工提供 

了科学依据 过多年的努力，青藏公路黑色路面的建设终于全部完成了。在改建和营运、 

养护过程中又对高原多年冻土的研究积累了丰富的资料，加深了对者藏高原多年冻土的 

认识。近几年来青藏公路黑色路面又进行了改造，使青藏公路髂状有了较太的提高，目前 

仍有部分改建l工程正在进行。 ， 

笔者作为一名工程技术人员，自1955年参加青藏公路改建工程起，对所负责的施工 

地段的多年冻土就开展了研究，莲年观测试验积累资料，还用自己私有的相机拍摄了大量 

的照片资料；1959年经组织上派遣曾赴我国东北大小兴安蛉考察多年冻土，以后又承担 

了青藏公路i骨线多年冻土课题的研究，根据笔者多年来研究所获得的资料，1966年撰写 

并出版了《青藏高原多年冻土区公路建筑问题的探讨》专著，这是我区首份研究多年冻土 

的基础性资料。197g年，兰州铁路第一设计院、西北铁路科研所、中科院兰州冰川冻土沙 

漠研究所根据多年来对青藏高原多年冻土的研究结果，共同完成了《青藏高原多年冻土地 

区铁路勤测设计细则》，这是一份较系统而完整的铁路勘测设计细则》。随着改革开放以来 
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我区各项建设事业的迅速发展，修建青藏铁路的呼声也常有所闻，许多建设项目也必然要 

在高原多年冻土区开展。鉴于此，现笔者根据过去对多年冻土的研究，再次对高原多年冻 

土作一概略介绍，以引起有关方面对高原冻土研究的重视。 

2． 多年冻土与季节冻土 

在地球的表面广瑟地分布着冻结的土层，称为冻土。冬天随着气温降至摄氏零度以 

下，地表土层逐渐冻结，随着负温度持续发展，土层冻结的厚度也逐渐加大；春夏到来，随 

着气温的回升，冻结的土层逐渐融化。这种冬天冻结、春夏融化的土层称为季节冻土(或称 

融冻土)季节冻土在我国、尤其我区分布很广，由于各地气温差异很大，季节冻土持续的时 

间长短、冻结厚度也各 、相同，在相同气温条件下，也因地质地貌的差异、土壤种类和结 

构、含冰量的不同也各异。对于季节冻土人们接触的较多，对其特性都有较明确的认识 多 

年冻土是指连续冻结二年或三年以上而不融化的土层，这种土层就称为多年冻土，过去曾 

有人把多年冻土称为永冻土(或永冻层)，实际上绝对永远冻结的土层是不存在的。 

3． 青藏高原多年冻土的形成 

多年冻土是在一定的地质作用和气候条件下形成和发展起来的，它会随着地质作用 

和气候条件的变化而发生变化。在地球发展史上，某些地区曾经有过多年冻土的存在，后 

来又退化消失了，有的地区曾经并无多年冻土的存在，后来又逐步产生了多年冻土。青藏 

高原多年冻土与地球上高纬度地区多年冻土的成因不同，它是产生在较低的纬度地带，是 

与整个青藏高原的隆起形成有着密切的关系。据我国地质学家们的研究得知：在上新世 

末，青藏高原的海拔平均不超过1000米，上新世末以来发生了强烈的隆起，逐步演变发展 

成今天的青藏高原。高原的隆起过程也是复杂的。印度板块与亚洲大陆碰撞连接之后，高 

原开始逐渐隆起，第一次是3000万年至4000万年前，上升2000米左右，以后因浸蚀而降 

低，到2000万年前第二次上升，产生了喜玛拉雅山；到 1200万年前喜玛拉雅山再次上升， 

接着下降，这种下降来波及整个高原}到300万年至400万年前青藏高原整体发生强烈上 

升，一直延续至今，青藏高原整体上升了3000~3500米。青藏高原的隆起使世界环境发生 

了巨大变化，对地球、特别是北半球大气环流产生重大影响，当然对高原的气候和我国整 

体气候的影响则更为直接。 

。 由于青藏高原在上升隆起的过程中，使高原的气温逐步变冷，往面也导致了多年冻土 

盼产生。因此，青藏高原的多年冻土是高原隆起的产物，现代地质、地现、气候条件下，仍有 

利于多年冻土的保持。 

多年冻土舶生成原因主要在于负温度。土壤每年散失的热重比吸收的热量多时，就会 

使土壤渐渐冷趣到摄 氏零度以下，而且这种负温度如果逐年由地表向下传导，就会形成 

常年或多年不融化的冻土层。青藏高原大面积隆起上升，导致负温度的产生，这是高原多 

年冻土产生的根本条件 例如，某地的土壤在冬季负温度的作用下地表土层逐步向下冻 

结，若通过冬季其最大冻结深度为2米，在次年夏季温度上升后 只融化 1．7米，那么就有 

0．3米厚的残余本土一直保持到下一个冬季，女口果下一个冬季的气候和上年冬季一样，在 

投有0．3米厚的残余冻土层的地方，冻结深度仍是2米，若在次年夏季仍然也只融化1．7 

米深，那么就会产生大于0．3米的残余冻士层存在，如此年复一年的积累，就会形成多年 

不融化的冻土层，而且不断增加冻层的厚度，一直到地温的变化不能再向下加厚冻土层厚 
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度为止。实际上多年冻土的形成过程是复杂的，同时因当地的地质地理条件的不同、气温 

的变化影响冻结和融化的深度也不同。但总的趋势是有能造成多年冻土的负温度，也只有 

在负温度的作用下才能形成多年冻土。 

4． 青藏高原多年冻土的分布 

全世界多年冻土分布的面积约占地球上陆地面积的24 左右，我国多年冻土面积总 

计约2lO万平方公里，主要分布在我国东北大小兴安岭、青藏高原和西部高山地区 笔者 

在60年代根据当时所掌握的气象资料曾推算：青藏高原和西部高山地区的多年冻土大约 

占我国多年冻土的6O 一7O 。 

青藏高原多年冻土属高海拔和较低纬度地区。其分布特点是：纬度越高，多年冻土分 

布的最低海拔线降低；纬度越低，多年冻土分布的最低海拔线愈高；青藏高原中部高平原 

上分布的最低海拔在4500米以上，向北分布的最低海拔线随纬度的增高而降低，向南分 

布的最低海拔线随纬度的降低而增高。青藏高原南缘虽然纬度很低，但在终年积雪、海拔 

很高的山顶部也有多年冻土的存在。青藏高原多年冻土层的厚度随海拔高度和纬度的不 

同而变化，高原中部多年冻土层最厚，向北随海拔的降低而减薄，向南困纬度的降低而减 

薄等。沿青藏公路多年冻土的分布是；北自昆仑山、南至安多以南．多年冻土呈大面积整体 

式分布；在南、北接近整体或多年冻土分布的边缘地带兼有岛状融区’昆仑山以北、安多以 

南为岛状多年冻土区。在垂直分布上，有衔接的多年冻土和不衔接的多年冻土分布。凡季 

节冻土的下限与多年冻土的上限相衔接的称为衔接的多年冻土，季节冻土下限与多年冻 

土上限之间有一层不冻结的土层的称为不衔接的多年冻土。青藏高原多年冻土与季节冻 

土大多是衔接的。 

5． 青藏高原多年冻土特殊不良地质现象 

青藏高原多年冻土区、由于球冻与融化的作用，水分转移及冰的积累与消融，以及一 

系列的物理机械过程，产生了很多特殊的物理地质现象，直接或间接影响到各项工程建筑 

物的稳定。 

5．1 地表高程的季节变化 

高原上常见许多缓坡和平坦地，地表长有斑状草皮，地下水较丰富l同时，多年冻土上 

限也起到了隔绝地表水向下渗的作用，使地表土层古水增大甚至饱和，冬季到来使土壤中 

水份冻结、土体膨涨而将地表抬高，夏季到来土壤中的冰又逐步融化，致使地表下沉，此种 

地表高程发生季节性的变化现象，在青藏公路沿线较为常见。地表高程变化的大小又与土 

壤种类、结构、地下水古量、以及多年冻土上限含冰量舶多寡和溶化程度而不同，而且高程 

的变化也是不均匀的。在这种地段进行工程建设必须引起高度重视。例如：1956年青藏公 

路桃儿九山改建工程，其中有一段约4～5公里平坦地面，设计为低填方工程，于8～9月 

份由一个工程分队承担施工任务，因工期很短，对线路未进行施工测量，仅根据当年4～5 

月份寝I量队测设资料的设计标高进行施工，10月份工程矾对该段公路进行竣工验收时， 

发现修好的公路中线标高普遍比设计标高低数厘米至十多厘米不等，验收结果被认为是 

该分队技术员邓贤良同志未按设计标高填够 邓贤良同志坚持他们按设计标高填够了的。 

在未搞清标高降低的真实原因的情况下，最后工程大队按质量事故来处理，给予邓贤良同 

志记过处分。1963年笔者到桃儿九山沿公路考寨多年冻土时，发现该段地面标高发生季 
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节性变化及其原因，当年邓贤良受记过处分实属冤枉，也是因当时对多年冻土区特殊地质 

现象和规律未能认识和掌握之故。 

5．2 冰椎、冰丘、埋藏冰 

冬季地下水冻结、把地表描起呈丘状隆起的土丘，称为冰丘。有一年生冰丘和多年生 

冰丘，有的冰丘表面有裂缝 一年生冰丘往往在寒冷季节地表隆起形成冰丘，暖季叉逐步 

融化下沉而消失 多年生冰丘一般体积较大，暖季时冰丘融的一部份，虽冰丘土体有所下 

沉，仍保持其丘状隆起的形态，寒冷季节到来，丘状土体隆起更高更大 

多年冻土区，由于地下水份的转移集累，常常在多年冻土的上限附近形成冰层，称为 

埋藏冰。埋藏冰大小厚薄与当地地貌、土壤种类等多种因索有关 

5．3 寒冻石流、融冻泥流 

在高原上由于气候寒冷，气温变化很大，风力强，因而寒冻风化作用强烈 在昆仑山、 

风火山、唐古拉山等地，有许多寒冻风化作用造成的石椎、石流、石河等地形，这些坡积物 

靠水的作用，由高地向低地搬运而形成滑坡 

在青藏公路沿线的一些山坡上，可见到地表草皮呈鱼鳞状，这是由于山坡土体在冰冻 

和融化以及重力的作用下，顺坡徐镣蠕动下滑所造成，若在此类山坡上取土或修造公路 

等，若取土后或修建公路时未采取保温和稳定措施，在冻融的作用下，土体很易失去平衡 

而逐步发展成融冻泥流。同时，在坡度较大的山坡上取土，季节冻土融化后，易造成以多年 

冻土上限为滑动面逐步向流动而形成融冻泥流。 

5．4 冻涨裂缝 

由于冰冻的重复作用，常使土层产生裂缝，公路的边坡和取土坑，以及台阶地面上常 

见有冻涨裂缝，冻涨裂缝常引起土体坍塌等。 

5．5 热融下沉、热融湖塘 

在高原冻土区，由于工程建设破坏了地表构造，加速了大气与地层间的热量交换，导 

致多年冻土融化，特别是地下埋藏冰的融化，使地下形成融洞，在土体重力作用下失去平 

衡而下沉。热融下沉多发生在粉砂、亚砂土、粘土或亚粘土土质，地下有冰层或冰夹土层． 

热融下沉的面积有大有小，小至数平方米，大至万平方米以上，形成热融湖塘。 

5．6 河床拥冰 

冬季到来时，河水表面首先冻结，下部水流在压力的作用下往往冲破河面冰层拥出冰 

面再度冻结，使河面冰层愈积愈厚，甚至在某些地段形成冰位高于洪水位的现象，此外，还 

使一些桥梁被拥冰堵塞桥孔。 

6． 高原多年冻土区进行各项工程建设应采取的主要措施。 

在高原多年冻土区进行各项工程建设，必然破坏了当地土层(包括多年冻土)热量平 

衡．导致多年冻土上限的上升或下降，加上地下水份的新的转移和聚集，以及各种不良地 

质的影响，对工程建筑物的稳定和安全都带来很大的威胁，因此，在工程设计及建设过程 

中必须根据建设项目的性质和特点，采取相应的切安有救的设计施工重大原则措施，以避 

免建设后产生一些不良后果或后遗症。 

6．1 各种工程建筑物(地面、地下)首先要尽可能选择在地表干燥、石质或楹粒土壤 

(如砂砾石)地带，避开冰椎、冰丘、埋藏冰、以及地表排水困难的地区 
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6．2 工程建设中，尽量不破坏原地面土层，如修建公路、铁路以填方工程为主，尽可 

能远离线路取土来填筑，同时做好挑水、防护工程，避免多年冻土被破坏。浅填方路堤要作 

好热力计算，做好隔温层，使路堤修建后，形成新的土壤热力平衡、以保持多年冻土层不融 

化， 

6．3 房屋、桥涵、隧道等建筑物都尽量通过热力计算，采取有效的保温措施，防止多 

年冻土融化以及冻融反复作用下发生变形等。 

6．4 高原多年冻土区的工程建设，在条件许可时，应尽可能有计划地采取分期建设 

的原则。如公路、铁路工程，可先修建路基和排水、防护工程，待2～3年后，新的多年冻土 

上限已经形成，路基、防护工程筹已基本稳定后，再进行整修、加固，然后才铺筑路面、铺道 

碴、铺轨等。 

道。 

四、奖惩遑硬。对于成绩优秀韵，给予奖励。9'7年，成都市政府表彰了一批科教兴 
1 

市网络目标管理先进箧(市)县，并对主要负责人颁发了奖金。各区(市)县将网络目标 

纳人一级目标，在对考核结果进行奖惩时，做到三个 挂钩 。 

、 (李兴旺) 
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