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摘要 基于青藏公路沿线 2 组地温观测孔 5 年 的地温观测资料
,

定量分析 了高温冻土 区和低温冻

土区路基内的热状况
.

结果表明
:

路基近地表地温明显高于对应天然地表下的地温
,

路基近地表经历

的融化期长于对应天然地表
,

高温冻土区路基内已形成贯穿融化夹层 ; 进入路基内活动层的热收支呈

明显热积累状态 ; 进入高温冻土区路基下伏多年冻土内的热收支处于持续不断的吸热状态
,

进入低温

多年冻土区的热收支也呈现出吸热明显大于放热的周期性变化 ; 高温冻土区接近 0 ℃ 的地温及其持续

不断的热积累是引起下伏多年冻土不断融化 的主要原 因
,

低温冻土区进入多年冻土的热积累暂时以增

高地温耗热为主
,

随着地温的增高
,

低温冻土 区也可能发生强烈的冻土融化
.
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青藏公路是祖国内地通往西南边疆的重要国防

经济主干道之一
,

担负着 85 % 以上进 出藏物资的运

输任务
.

最早的青藏公路是建于 19 5 4 年的砂石土

路
,

后经 19 5 5 一 1 9 5 8 年的第 1 次改建
、

1 9 7 2 年的

第 2 次改建
,

于 1 9 8 5 年全线改建 为沥 青路 面
.

改

建后的青藏公路全长 1 9 3 7 km
,

穿越海拔 4 0 0 0 m 以

上的高原多年冻土区路段达 632 k m
,

其中连续多年

冻土区 5 2 8
.

5 k m ; 岛状多年冻土区 103
.

5 km
.

沥青

路面的修筑改变了地气热交换界面
,

打破了原有地

表的热平衡
,

其结果是通过路基进入多年冻土的热

收支呈正平衡发展趋势
.

积热作用导致了路基下多

年冻土的融化
,

引起 了公路 的融化下沉
,

严重影响

着青藏公路的正常运营
.

青藏公路沿线的多年冻土

厚度多为数十米至上百米 〔̀
,

“ 〕
,

采取保护多年冻土

的设计原则几乎是无可替代的选择
.

保护多年冻土

的最终目标就是力争维持活动层与下伏多年冻土之

间的热交换平衡
,

从而保持多年冻土上限的稳定
.

为了达到此 目标
,

对修筑在多年冻土 区的公路路基

内的热状 况有一个定量认识是至关重要 的
.

1 9 9 5

年
,

青藏公路第 3 期科研组于公路沿线唐古拉山以

北的昆仑 --III ( K 2 8 9 8 )至风火 -IIJ ( K 3 0 7 5 )路段中不 同

冻土地带布设 了 8 组路基
、

天然冻土温度观测孔
,

得到了 5 年的连续地温观测资料
.

本文基于 2 组典

型地温观测资料分析了青藏公路路基内的热状况
.

1 观测场地及观测方法

唐古拉山以北的 8 组地温观测 孔分别布置于公

路沿线的昆仑山 区的 K 2 8 9 8 + 10 0
,

K Zs g s + 5 0 0
,

K 2 9 0 0 + 9 8 0 ; 楚玛 尔河高平原 区的 K 2 9 3 6 + 4 0 0
,

K 2 9 5 9 + 9 7 0 ; 五道梁盆地的 K 3 0 0 6 + 1 0 0
,

可可西

里丘陵区的 K 3 0 17 + 3 0 0 和风火山区的 K 3 0 7 5 + 7 0 0

位置
.

这些位置基本可以代表青藏公路沿线不同地

温带的冻土类型
.

昆仑 山区
、

可可西里丘陵区和风

火山区代表低地温路段 ; 楚玛尔河高平原 区
、

五道

梁盆地区代表高温路段
.

有关针对多年冻土区道路

工程的地温分带问题目前尚没有统一的认识
,

从青

藏公路的融沉破坏状况看
,

地温较高的路段融沉明

显严重
.

本文延用了刘永智等提出的青藏公路沿线

多年冻土温度分区 〔3 〕
,

即以天然状 态下多年冻土年

平均地温 一 1
.

5 ℃ 为划分界 限
.

限于篇幅
,

我们选

用楚玛 尔河高平原的 5 号观测场为高温冻土区代表

点 ; 风火山的 8 号观测场为低温冻土 区代表点
.
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个观测场地下伏土质基本属于碎石亚私土
.

观测场

地的冻土条件列于表 1
.

表 1 观测场地的多年冻土条件

场 地 多年冻土类型 路基高度 /m

楚玛尔河高平原 ( 5 号 ) 饱冰冻土

风火山 ( 8 号 ) 饱冰冻土

天然

一 0
.

8

一 3
.

2

路中

一 0
.

6

一 2
.

7

验室 自制的热敏 电阻
,

经室内标定测试
,

其精度可

保证在 士 0
.

05 ℃ 以 内
.

温度观测采用 lF uk
e
高精度

万用表测量温度探头 电阻
,

经各探头的标定参数将

电阻值换算为温度值
,

每半个月观测一次
.

观测从

19 9 5 年 10 月起至 2 0 00 年 n 月共获得 5 年的完整

数据
.

每个场地均布设有天然
、

路 中和路肩 3 个位置

的温度观测孔
,

每个观测孔由地表 (或路面 ) 以下

0
.

5 m起沿深度每隔 o
.

s m 布置温度探头
.

5 号场地

天然孔深度 s m
、

路中孔深度 1 5 m
、

路肩孔深度 1 0

m ; 8 号场地天然孔深度 6 m
、

路中孔深度 12 m
、

路

肩孔深度 s m
.

温度探头采用冻土工程 国家重点实

2 青藏公路下伏多年冻土的融化状态

青藏公路下伏多年冻土的融化已经被诸多研究

所证实 〔4一 “ 〕
.

冻土融化在温度场中的表现为土体温

度高于冻土中冰的相变温度
.

观测结果表明
,

在 同

一场地中路基内的温度场与天然地表下的温度场截

然不同 (图 1
,

2)
.

具体表现在以下几个方面
.

19 9 6 19 9 7 2 00 0 年份

图 1 楚玛尔河高平原观测场 ( 5 号 )天然地表及路中心下的等温线分布图

2 0 0 0 年份

一 2
.

0 0

一 4
.

0 0

一 6
.

0 0
日

、 、

釜
一 8

.

0 。

一 2
一

0 0

一 4
.

0 0

一 6
.

00

一 8
.

00

图 2 风火山观测场 《8 号 )天然地表及路中心下的等温线分布图
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() 1近地表处路基 内的年平均地温
、

年变 幅均

远高于天然地面 在高温冻土区的 5号场地
,

路面

下 0
.

5 m 深度处的年平均温度高达 4
.

0 ℃
,

冬季冻

结期最低温度达 一 12 ℃ 以下
,

夏季融化期最高温度

达 18 ℃ 以上
,

地温年变幅高达 30 ℃ 以上 ; 而天然

场地中0
.

5 m深度处的年平均温度 只有 一 0
.

2 ℃
,

冬

季不低于 一 8 ℃
,

夏季也不高于 8 ℃
,

年变幅不足

16 ℃
.

在低温冻土区的 8 号场地
,

路面下 0
.

5 m 深

度处的年平均温度为 1
.

3 ℃
,

冬季冻结期最低温度

达 一 10 ℃ 以下
,

夏季融化期最高温度达 12 ℃ 以上
,

地温年变幅达到了 22 ℃ 以上 ; 夭然场地中 o
.

s m 深

度处的年平均温度为 一 3
.

1 ℃
,

冬季约为 一 8 ℃
,

夏

季不高于 6 ℃
,

年变幅不足 14 ℃
.

近地表年平均温

度越高
、

年变幅越大
,

冻土活动层就越厚
,

亦即夏

季的融化深度就越深
.

因此
,

即使进入路基的热收

支处于平衡状态
,

仅因修筑道路改变下垫面条件而

引起的近地表热条件就决定了路基下原有多年冻土

必然趋于融化
.

( 2 ) 路基下冻土融化深度比天然地面下深
.

即

使以 0 ℃等温线作为冻土融化温度界限
,

高温冻土

区路基下的融化深度 已超过 6 m
,

天然场地的融化

深度尚不到 4 m
.

低温冻土区路基下的融化深度达

到了 4 m
,

而天然场地的融化深度只有 1
.

5 m 左右
.

实际上冻土 (尤其是细颗粒土 )的融化温度一般总是

低于 。 ℃的川
,

如果 以 一 0
.

2 ℃ 作为实际冻土融化

温度
,

则高温冻土区 5 号场地路基下约 4 一 6 m 范围

内已经形成了终年不冻的融化夹层
,

且融化夹层呈

扩大趋势
.

( 3) 路基近地表所经历的融化期比天然近地表

长
.

5 号场地天然地表下近地表从 5 月起融化至 10

月开始冻结
,

冻结期与融化期基本相同 ; 而路基近

地表的融化期则从 4 月即开始直至 10 月长达 7 个月

之久
.

8 号场地天然近地表的融化期只有 4 个月左

右 ( 7 一 10 月 )
,

而路基近地表的融化期却长达 6 个

月 ( 5 一 10 月 )
.

无论高温冻土区还是低温冻土 区
,

路基近地表融化期的增长均表现为融化起始时间的

提前
,

而融化终止时间基本相同
.

和 1
.

O m 深度处的地温通过热传导原理来近似估算

出进入活动层的热流量
,

因为 0
.

5 m 以下土层中的

热量传递基本是以伴随水分运动及相变的热传导方

式进行的
.

青藏公路唐古拉山以北地段地处干燥气

候区
,

土壤上层含水量一般较低
,

因此在冻融过程

中水分运动相对较弱 8[, ” 〕
.

由于我们的 目的在于考

察修筑公路后进入活动层的热量收支
,

因此不再考

虑在年周期中处于平衡状态相变潜热
.

路基内部更

是很少受到外部水分干扰
,

加之含水量较低
,

采用

热传导原理计算热收支应该更为准确
.

进入 0
.

5 一

1
.

O m 深度层的热流通量 q 可以近似描述为

.

日T
q “ 一 入

丽 七 一 入

T l
.

。 一 T o
.

5

△ z
( 1 )

式中 几 为导热系数 (w (/ m ℃ ) ;) T 为温度 ; 丁 ,
.

。

和 T 、 5
分别为 1

.

0
,

0
.

s m 深度处 的温度
,

△ z =

0
.

5 m
.

计算中采用 的导热系数根据 土质
、

干容重

及含水量选取如下 7I[ (见表 2)
.

表 2 计算中选用的导热系数

导热系数 /w
·

m
一 `

·

℃ 一 1

场 地 天然 路中

冻土 融土 冻土 融土

楚玛尔河高平原 ( 5 号 ) l
.

r 4 0
.

8 8 1
.

2 1 1
.

0 2

风火山 ( 8号 ) 1
.

14 0
.

8 8 1
.

3 1 1
.

17

3 进入活动层的热收支

活动层及下伏多年冻土的热状况主要取决于地

气热交换所决定的由地表进入活动层的热量收支情

况
.

虽然我们无法确切知道发生在地表的地气热交

换的各个分量 (辐射
、

湍流等 )
,

但 是可 以采用 0
.

5

由 5 年地温观测资料计算得到的热流通量结果

如图 3
,

4 所示 (正值代表吸热
,

负值代表放热 )
.

无论高温冻土区还是低温冻土区
,

路基 内吸热期和

放热期与天然地表下相比差别不甚 明显
,

总体上吸

热期略长于放热期
.

吸热过程中的热流通量相对平

缓
,

放热过程中的热流通量略显剧烈
.

但是
,

路基

内的热周转量却明显高于天然场地 (尤其在高温冻

土区 )
.

将图 3
,

4 中的热流通量对时 间积分 (即图

中阴影面积 )便可得到 各年份的热收支
,

结果整理

后列于表 3
.

在高温冻土区 ( 5 号 )
,

尽管天然场地放热量均

大于吸热量
,

热收支呈现较大的负平衡 (可能与近

几年的区域气候变化及计算方法误差 有关 ) ; 路基

内的吸热量却远大于放热量
,

平均每年有近四分之

一的吸热不能释放而积累在活动层及下伏多年冻土

中
.

路基中的年吸热量几乎是天然场地 的 2 倍
,

而

它们的放热量基本处于同等水平
.

如此大的热量积

累必然导致活动层及下伏多年冻土升温和多年冻土

融化
.

在低温冻土区 ( 8 号 )
,

天然场地及路基内的
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冻土层最上端两个点的温度观测数据可以计算进入

多年冻土层的热收支
.

因多年冻土层 中几乎没有相

变 (未冻水随温度的微弱变化 )
,

利用 ( 1) 式所描述的

热传导方程 (代之 以多年冻土层上限附近温度 )计算

热流通量应该比地表附近的计算更为准 确
.

根据多

年冻土上限位置及冻土条件 (土质
、

含冰量等 )选用

的温度点
、

导热系数如表 4 所列
.

表 4 计算选用温度测点深度及多年冻土导热系数

场 地
多年冻土上限 / m 选用温度测点深度 / m 多年冻土导热系数 /w

·

m
一 ` ·

℃ 一 `

天然

3
.

5

路中

6
.

4

3
.

6

天然 路中 天然

1
.

3 5

1
.

6 3

路中
,1只7

ù
b楚玛尔河高平原 (5 号 )

风火 山 ( 8 号 )

3
.

5 / 4
.

0

1
.

5 / 2
.

0

6
.

5 / 7
.

0

4
.

0 / 4 5

楚玛尔河高平原场地的计算结果 (图 5) 表 明
,

路基下多年冻土始终处于吸热状态
,

而且吸热量表

现出逐年增加的趋势
.

天然地表下进入多年冻土的

热收支表现为吸热时期长而平缓
、

放热时期短而剧

烈的特征
.

在风火 山场地
,

路基下多年冻土 吸热时

期远远长于放热时期
,

放热强度也只是略高于吸热

强度
.

天然地表下进入 多年冻土的热收支似乎保持

着吸放热的平衡
.

将图 5
,

6 中的热流通量对时间

积分可得到 5 年来进入 多年冻土的总热收支
,

由此

计算出进入多年冻土的年平均热收支 (表 5)
.
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图 5 楚玛尔河高平原场地 ( s 号 )进人多年冻土的热流通且
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图 ` 风火山场地 《s 号 )进人多年冻土的热流通 t

表 5 进人多年冻土的年平均热收支 (日 /m Z )

场 地 天 然 路 中

楚玛 尔河高平原 ( 5 号 )

风火山 ( 8 号 )

一 18 3 8

4 6 6

4 50 8

7 9 55

楚玛尔河高平原天然地面下多年冻土的热收支

总体表现为放热状态
,

与对应活动层的热收支情况

类似
,

而路基下多年冻土在 6
.

s m 以下的深度上仍

然持续着很高的吸热状态
.

风火 山场地天然地表下

进入多年冻土的热收支基本可以认为是平衡的
,

但

是路基下多年冻土 中却存在着强烈的吸热作用
.

从

公路的实际破坏情况看
,

处于高温冻土 区的楚玛尔

河高平原地带的融沉破坏极其严重
,

风火山地带的
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破坏却不显著
.

尽管由于低温冻土区上限埋深浅
,

对活动层内的热收支变化理应表现出强烈的响应
,

但是以上限附近的多年冻土为研究对象
,

进入多年

冻土的热量越 多
,

当然越有利于多年冻土 的融化
.

低温冻土区路基下多年冻土的吸热远比高温冻土区

表现得强烈
,

为什么低温冻土区路基下多年冻土的

融化却不及高温冻土区剧烈呢 ? 我们知道冻土融化

的前提首先必须有足够的热量使冻土的温度升高至

其融化温度
,

然后其余的热量才可用于冻土 中冰的

相变
.

风火山观测场路基下多年冻土上限附近 4 一

s m深度范围的平均温度为 一 1
.

2 ℃
,

而楚玛尔河高

平原观测场路基下多年冻土上限附近 6
.

5一 7
.

5 m 深

度范围的平均温度只有 一 0
.

2℃
.

低温冻土区进入路

基下多年冻土的年热量尽管很大
, 一

但是因多年冻土温

度较低
,

升高冻土的温度首先需要消耗热量
,

因此冻

土融化反而不及高温冻土区强烈
.

随着进入多年冻土

的热量的逐年积累
、

多年冻土的温度升高
,

即使在低

温冻土区也完全可能发生较强的冻土融化
.

ii( i) 高温冻土区进入路基下多年冻土的热收支

表现为持续不断的吸热状态
,

相应天然地面下进入

多年冻土的热收支却呈放热状态 ; 低温冻土区进入

路基下多年冻土的热收支呈现吸热
、

放热的年周期

变化
,

但吸热量明显大于放热量
.

( iv ) 高温冻土区路基下伏多年冻土接近 0 ℃ 的

高温及持续不断的热积累造成了多年冻土的持续融

化 ; 在低温冻土区
,

进入路基下伏多年冻土的热量

积累尽管很大
,

但是由于冻土温度较低
,

热积累主

要消耗于升高冻土的温度
,

因此暂时未表现出强烈

的冻土融化
.

随着吸热的逐年积累
、

冻土温度的不

断升高
,

发生强烈的冻土融化也是完全可能的
.

参 考 文 献

5 结论
4

( i) 在高温 冻土区和 低温冻土区路面下 0
.

s m

深度处的年平均地温均明显高于相应天然地表下的 5

地温 (约高 4 ℃ 以上 )
,

地温变幅远大于相应天然地

表 (高温冻土区大 14 ℃
,

低温冻土区大 8 ℃ ) ; 路基 6

近地表所经历的融化期 比天然地表长 (主要表现在

起始融化早 ) ; 高温冻土区路基 内已经形成贯穿融 ,

化夹层
.
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的吸热期和放热期与天然地表下相比差别不大
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