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内 　容 　简 　介

冻土环境深刻地影响着国家工程建设和人民的生活 。本书全面系统地
总结了新中国成立 ５０年来我国冻土研究的成就 ，内容丰富 。全书共分三篇
十三章 ：第一篇共七章 ，详细地阐述了冻土的基础知识 、我国多年冻土和季
节冻土的形成及其发育规律 ；第二篇共四章 ，详细地论述了我国冻土的地域
差异和区划 ，并具体地分析了各冻土区的冻土特征 ；第三篇共二章 ，主要论
述了我国冻土环境的历史演变和冻土区的开发 、工程建设与环境问题 。本
书理论结合实际 ，长期野外考察的第一手资料与室内分析现代化手段结合 ，
具有理论价值和实践应用指导意义 。

本书对于从事地质 、地理 、工程建设和区域规划 、环境保护和管理等方
面的科学工作者及有关高等学校师生具有重要参考价值 。
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序

放在我面前的是周幼吾同志领头 ，郭东信 、邱国庆 、程国栋 、李
树德等同志合作撰著的枟中国冻土枠书稿 。全书三篇十三章 ，另加前
言 、绪论 ，洋洋 ６０余万字 ，系统总结了新中国建立 ５０年来我国区域
冻土学的主要研究成果 ，以多年冻土为主 ，包括季节冻土的考察 、研
究成就 。内容丰富 ，论述全面 。本书主要讲中国 ，也兼及世界冻土
的基本情况 。对冻土学中的理论和应用中的许多问题 ，进行了深入
的探讨 。读了这本书 ，会对中国自然界的一个重要方面 ———冻土有
全新的认识 。知识即力量 ，在 ２１世纪冻土区基础设施建设 、土地资
源利用和自然灾害防治等方面 ，兴利除弊 ，这本书都将发挥重要作
用 。
我国多年冻土广泛分布在青藏高原 、西北高山和东北的北部 。

这些地区交通条件 、自然条件和生活条件都非常严酷 。季节冻土和
短时冻土则覆盖大半个中国 。冻土的存在和发展 ，给我国经济发展
带来了诸多问题 。 １９４９年以前 ，我国冻土研究基本上处于空白状
态 。 １９４９年以后 ，随着寒区和边疆地区经济的发展 ，对冻土科学的
需求日益殷切 ，这就要求建立和发展一支全国性的冻土科研队伍 。
１９５９年冬季 ，中国科学院决定在兰州建立冰川冻土专门研究机构
（当时称“冰川积雪冻土所筹委会” ，以后几经易名 ，从 １９７８年起称
为“中国科学院兰州冰川冻土研究所”） ，就是促进冻土科研发展的
一个重要行动 。一批批爱党爱国 、富有自我牺牲精神的青年学子 ，
响应国家号召 ，服从组织分配 ，到艰苦的大西北 ，投身于冻土科学的
创业之路 。我当时负责组织这项任务的实施 ，和他们一起亲身经历
了冻土科学研究事业从初创 、发展到成熟的各个阶段 ，理解他们的
艰辛和喜悦 。在他们当中 ，第一位锋线人物便是本书的第一作者周
幼吾同志 。当时 ，她刚从莫斯科大学冻土专业毕业 ，学成回国不久 ，
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就怀着报效祖国的壮志 ，抱着创业者的豪情 ，感到学以致用的喜悦 ，
带着三个多月的身孕 ，毅然决然地只身一人从北京来到西北 ，创建
和率领第一个冻土研究组 ，到青藏高原上开始他们的首次腾飞 。从
那时起 ，冻土研究队伍不断壮大 ，研究水平逐步提高 ，研究范围不断
拓展 。目前 ，研究领域已覆盖了区域冻土学 、冻土物理力学和物理
化学等诸多方面 ，研究实验手段也大为改善 ，在各项工程建设和农
业生产中发挥着越来越大的作用 ，取得了丰硕的成果 。据不完全统
计 ，仅中国科学院兰州冰川冻土研究所的冻土科研人员在近 ４０年
间公开发表的各类冻土学研究论文和专著 ，就达到 ７３０余篇（部） ，
获得国家级和省部级三等奖以上奖励的项目已达 ２６项 。回顾中国
冻土学界所走过的艰难历程 ，就可以体会到这样的成果确实是来之
不易 。以这些成果为基础的枟中国冻土枠专著是非常珍贵的劳动结
晶 。
的确 ，这本综合性的枟中国冻土枠专著 ，从发起组织到完全撰成

脱稿 ，历时多年 ，倾注了创业一辈冻土学者的毕生心血 。特别是邱
国庆同志在健康很差的情况下 ，力疾从事艰难的工作 ，本人深为钦
佩和感动 。在撰写过程中 ，全书四改提纲 ，有的章节还三易其稿 。
撰写过程也是研究创新过程 。从全国范围冻土形成条件的统一性
和差异性出发 ，考虑冻土区划的原则和方案 ，比较区域冻土特征 ；在
考虑全球变化的背景和各地区特殊性的基础上 ，阐明冻土的历史变
迁与今后可能发生的变化 ；根据建国 ５０年来的经验与教训 ，进一步
讨论了保护和改善冻土环境的原则和措施 ，等等 。所有这些 ，都在
撰著本书时作了深入的思考研究 ，取得显著的进展 。这对于我国社
会主义经济战略重点向西推移 ，对于我国西部高山高原冻土区的合
理开发和利用 ，无疑将发挥重要的作用 。
目前 ，全球环境正经历一段变暖的时期 。在全球变暖和人为活

动作用增强的背景下 ，由于各地区具体条件的不同 ，冻土的反应也
不一样 。在这环境变迁迅速的世纪之交 ，冻土研究工作者们 、冰川
研究工作者们都应该十分注意监测冻土 、冰川对气候和环境变化的
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反应以及冻土 、冰川变化对大区域气候环境变化的反馈作用 ，采取
合适的兴利除弊措施 ，避免环境的自然变化和人为的破坏性干扰带
来的恶果 。在这一工作中 ，本书所展示的规律性将发挥重要的指导
作用 ，并将在实践中得到进一步的检验 ，而且这将使中国冻土学获
得更大的发展 。

中国科学院资深院士

１９９９年 ５月
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前 　 　 言
中国的多年冻土面积占国土面积的 ２２畅３ ％ ，在世界上占第三位 ，其中高海拔多年冻

土面积则居世界之最 。季节冻土更遍布大部国土 。冻土环境与人民生活和经济建设有着
密切的关系 。为开发冻土区 ，保证冻土上工程建筑的稳定 ，合理利用自然资源 ，保护生态
环境 ，冻土学研究有着重要意义 。

中国冻土研究是在冻土区工程建设实践中产生和发展起来的 。 ２０ 世纪 ５０ 年代 ，东
北大小兴安岭林区和季节冻土区各项工程建筑中的冻土问题 ，首先引起地质 、林业 、铁道 、
水利等部门的重视 ，并开始研究 。从 １９６０年起 ，中国科学院兰州冰川冻土研究所及其前
身在施雅风先生领导下 ，开始了我国冻土的专门研究 。 ４０ 年来 ，该所冻土科研人员 ，会同
生产部门的科技人员及高校师生 ，坚持在青藏高原 、西部高山及大小兴安岭 ，克服气候严
寒 、高山缺氧等重重困难 ，为边疆建设做了大量工作 ，同时也积累了丰富的冻土科学资料 。
作为冻土学基础和重要分支的区域冻土学的研究 ，也取得长足进展 ，很多论文见诸于国内
外许多刊物和会议论文集上 ，涉及冻土分布 、温度 、厚度 、成分 、冷生组构和地下冰 、冻土地
质过程和现象 、冻土发展历史和未来变化 ，以及冻土区的开发利用等诸多方面 。 此外 ，还
有不少资料仍待进一步整理 、分析和利用 。

随着中西部经济发展步伐的加快 ，在解决各种冻土问题中 ，中国冻土的系统研究成果
就更为重要 。从冻土学科发展来看 ，现阶段很有必要将中国广大的冻土区视作统一的自
然体 ，来进行全面系统的总结 。再者 ，当年的一批青年人 ，现已步入花甲之年 ，有的已抱病
在身 ，将零散的资料作系统整理 、分析 ，并加以提高 ，已时不我待 。我们正是以此急迫的心
情抓起中国冻土总结工作 。

８０年代初 ，施雅风先生倡议撰写枟中国冻土概论枠一书 ，周幼吾 、郭东信即着手筹划此
事 ，编写了大纲 。终因专家们手头任务很重而无暇顾及和其他原因 ，第一次计划未能实
现 。 １９９１年 ，枟中国冻土枠申请中国科学院出版基金资助项目 ，得到批准 ，但还是因为撰稿
人很忙 ，进展缓慢 。直到 １９９６年 ，承蒙院出版基金委再次将此书出版列入计划 ，中国科学
院资源环境局又将中国冻土的总结列入了“九五”项目计划 。这时 ，大部分撰稿人退休下
来 ，才得以专心致志地撰写此书 。经过三年的努力 ，现在终于向广大读者奉献出这本枟中
国冻土枠 。本书全面系统地展示了我国多年冻土和季节冻土形成 、发育的特征和规律及其
开发利用的经验 ，体现出区域冻土领域的新进展 ，反映了中国冻土研究的丰硕成果 ，希望
它能为 ２１世纪实现冻土学乃至冰冻圈科学的创新和腾飞 ，起抛砖引玉之作用 。

应当说明的是 ，以往工作更多地是在多年冻土区 ，且集中在一些点 、线上 ；冻土区气象
站点稀少 ，且坐落在海拔较低的部位 ，这些为总结工作增添了难度 。 此外 ，本书撰写时间
虽拖得长 ，但集中写作时间仍感不足 。一些冻土学术语和看法尚来不及仔细推敲和统一 。
鉴于上述情况 ，书中难免有不足之处 ，敬请读者指正 。

本书由绪论 、三篇十三章组成 。作者及分工是 ：周幼吾撰写绪论 ，第一章第一节 ，第二
章 ，第三章 ，第九章第二节 ，第十一章第二节 ；程国栋撰写第四章 ；郭东信撰写第一章第二
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节 ，第五章 ，第七章 ，第九章第一节 ，第十一章第一节 ，第十二章 ；邱国庆撰写第六 、八 、十
章 ，第十一章第一节 ，第十三章 ，并主编书后附图 ；李树德合作撰写第十一章 。各章均通过
作者相互审阅和提出修改意见 ，部分章节并请有关专家审阅过 。全书由周幼吾统一汇编 、
定稿 ，郭东信汇编全书参考文献 ，邱国庆将目录及图 、表 、照片名题目译成英文 。

在本书编写和出版过程中 ，中国科学院资源环境局秦大河局长 、中国科学院兰州冰川
冻土研究所名誉所长施雅风院士及程国栋院士等所领导对撰写本书给予很大的关怀与支

持 ；冻土工程国家重点实验室副主任朱元林研究员 、刘永智高级工程师为本书赞助 ；谢应
钦 、王绍令和米德生审阅了有关章节和图件 ；金会军翻译了部分图 、表题名 ；汤懋苍 、李培
基 、王中隆 、俞昕治 、白重瑗 、张志忠提供了许多气象资料 ；孙兴柏 、陈肖柏 、朱林楠 、赵林 、
王淑娟 、王雅卿等为资料收集 、整理及计算等给予很大帮助 ；王银学清绘和参加编辑全部
图件 ，编绘图件并得到吴青柏 、刘继民 、南卓铜等的帮助 ；何兴对打印书稿给予积极支持 。
本书的撰写和出版承 ：中国科学院资源环境局“九五”项目计划 、中国科学院科学出版基
金 、国家基金委基础科学人才培养基金（特殊学科点）资助 ；并获冻土工程国家重点实验
室 、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所所长基金赞助 。对此 ，作者一并表示衷心的感
谢 。

作 　者
１９９９年 ５月
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　 　 　三 、地质构造 、地形对冻土温度 、厚度的影响 （３５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、地质构造对冻土组构 、地下冰的影响 （３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二章 　多年冻土分布 、温度和厚度的空间变化规律 （３７）… … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　全球冻土分布总貌 （３７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　中国多年冻土分布的基本特征 （４０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、东北多年冻土区 （４０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、西部高山 、高原多年冻土区 （４２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　多年冻土分布的地带性变化规律 （４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、多年冻土分布的空间变化 （４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、冻土层温度的地带性变化 （４７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第四节 　多年冻土发育的区域性规律 （５３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、深部地温和地中热流的分布及其对冻土层的影响 （５３）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、岩性对冻土发育的影响 （５６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、地形对多年冻土发育的影响 （５７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · vii · 　



　 　 　四 、冰川覆盖对多年冻土的影响 （５８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　土的季节冻结和季节融化 （６３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　季节冻结层和季节融化层的地理分布 （６３）… … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　土季节冻结和融化的发育特征 （６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、冻融过程 （６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、温度状况 （７０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、季节冻结和融化深度 （７２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、季节冻结和融化层成分的变化 （７４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　土季节冻结和融化的影响因素 （８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、雪盖的影响 （８１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、植被的影响 （８２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、土的成分和含水量的影响 （８４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、地表沼泽化的影响 （８６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　五 、地形的影响 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　六 、水体的影响 （８９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第四章 　地下冰和冻土组构 （９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　地下冰分类 （９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、内成冰 （９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、外成冰（埋藏冰） （９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　冷生构造 （１００）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、后生冻土的冷生构造 （１０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、共生型冻土的冷生构造 （１０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　工程意义 （１０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、多年冻土按含冰量的分类 （１０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、高含冰量冻土的分布规律 （１０８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　冻土地貌地质过程及现象 （１１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　冰缘作用 、形态与影响因素 （１１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　冰缘地貌发育的某些主要特征 （１１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、冰缘形态类型的多样性及特殊性 （１１８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、冰缘过程的纬度与高度地带性 （１１９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　西部高山高原冰缘类型及其垂直带谱特征 （１２０）… … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、大陆干旱型冰缘区（ Ⅰ ） （１２１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、大陆半干旱型冰缘区（ Ⅱ ） （１２４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、海洋型冰缘区（ Ⅲ ） （１２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第六章 　冻土分布区的地下水 （１２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　水文地质构造及其冷生改造 （１２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、水文地质构造类型 （１２８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、水文地质构造的冷生改造 （１２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、冷生改造的差异性 （１３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　冻土区地下水类型及举例 （１３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、地下水分类系列简述 （１３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 　二 、各类地下水的特征及举例 （１３６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　融 　区 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　融区类型及其分布 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、主要由构造因素形成的融区 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、主要由地表水作用形成的融区 （１４８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、渗透 －辐射融区 （１５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、人为融区 （１５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　融区稳定性及其变化 （１５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　融区与经济建设 （１５３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二篇 　冻土区划及各冻土区的冻土特征

第八章 　冻土区划的原则和冻土图的编制 （１５７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　中国自然区划的一般原则 （１５７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　国外冻土区划与类型划分 （１５９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　三十多年来中国的冻土区划和类型划分工作 （１６１）… … … … … … … … … … … …

第四节 　本书采用的冻土区划和冻土类型划分体系与冻土图的编制 （１６２）… … … … …
　 　 　一 、区划体系 （１６３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、类型划分系统 （１６５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、冻土图的编制 （１７０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第九章 　东部冻土大区 （１７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　东北多年冻土区 （１７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、影响多年冻土形成的自然因素 （１７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、多年冻土分布规律及其南界 （１７３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、大小兴安岭多年冻土厚度及温度状态 （１７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、冷生构造及地下冰 （１９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　五 、大小兴安岭多年冻土分区特征 （１９４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　东部的季节冻结和季节融化 （１９７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、东北多年冻土区（ Ⅰ １）的季节融化和季节冻结 （１９７）… … … … … … … … … … … … … …

　 　 　二 、东北 、华北温带 －暖温带季节冻土区（ Ⅰ ２ ） （２０５）… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　三 、华中及华东亚热带短时冻土区（ Ⅰ ３） （２１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　四 、华南亚热带 －热带非冻土区（ Ⅰ ４） （２１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第十章 　西北冻土大区 （２２０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　冻土形成条件与分布规律 （２２０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、地貌基本轮廓 （２２０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、气候条件在三度空间上的变化 （２２２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、山区垂直土壤带谱 （２２５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、冻土形成与分布的总规律 （２２７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　五 、冻土区的进一步划分 （２２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　各冻土区的冻土分布与特征 （２３０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、阿尔泰山 －北塔山高寒带 －温带山地多年冻土区（ Ⅱ １ ） （２３０）… … … … … … … … … …
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　 　 　二 、天山高寒带山地多年冻土区（ Ⅱ ４） （２３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　三 、准噶尔盆地西部山地高寒带冻土区（ Ⅱ ２） 、准噶尔盆地温带季节冻土区（ Ⅱ ３）及塔里

木盆地暖温带季节冻土区（ Ⅱ ５） （２７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　四 、河西走廊 －阿拉善温带季节冻土区（ Ⅱ ６） （２８２）… … … … … … … … … … … … … … … …

第十一章 　西南（青藏高原）冻土大区 （２９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　青藏高原多年冻土形成的自然条件 （２９９）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、地质构造背景及地貌格局 （２９９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、高原隆起对多年冻土形成的作用 （３０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、气候条件在三度空间上的变化 （３０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、土壤 －植被垂直带谱类型 （３０６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　五 、青藏高原冻土分区 （３０８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　各冻土区冻土分布与特征 （３０９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、阿尔金山 －祁连山高寒带山地多年冻土区（ Ⅲ １） （３０９）… … … … … … … … … … … … …

　 　 　二 、柴达木盆地温带季节冻土区（ Ⅲ ２） （３２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　三 、青南 －藏北高原北部高寒带大片多年冻土区（ Ⅲ ３） （３２９）… … … … … … … … … … … …

　 　 　四 、藏北高原南部高寒带大片 －岛状多年冻土区（ Ⅲ ４） （３５３）… … … … … … … … … … … …

　 　 　五 、喜马拉雅山高寒带山地多年冻土区（ Ⅲ ５） （３５８）… … … … … … … … … … … … … … … …

　 　 　六 、青藏高原东缘高寒带岛状山地多年冻土区（ Ⅲ ６） （３６０）… … … … … … … … … … … … …

第三篇 　中国冻土历史演变与冻土区的开发

第十二章 　中国冻土形成历史 （３６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　历史冻土研究若干进展与问题 （３６６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　古冻土存在确定依据及原则 （３６７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、古冰缘与古环境 、古温度 （３６８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、反映寒冷环境存在的标志与古冻土 （３７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、古冻土界线确定原则 （３７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三节 　中国现存多年冻土历史演变主要阶段及其南界（下界） （３７７）… … … … … … …
　 　 　一 、晚更新世以前阶段 （３７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、晚更新世冰盛期阶段 （３７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、全新世冻土历史演变及现今多年冻土形成时代 （３８３）… … … … … … … … … … … … … …

第十三章 　冻土区的开发利用和环境保护 （３８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第一节 　冻土的基本性质 （３９０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、相变特性 （３９１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、物质迁移特性 （３９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　三 、热物理特性 （３９４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　四 、体积膨胀 －收缩特性 （３９５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　五 、强度特性 （３９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第二节 　冻土区开发中存在的环境问题 （４０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　一 、冰冻所造成的问题 （４０１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 　二 、热融所造成的问题 （４０３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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绪 　 　 论

第一节 　冻土和冻土学

一 、冻土的定义

　 　冻土 ，一般是指温度在 ０ ℃ 或 ０ ℃ 以下 ，并含有冰的各种岩土和土壤 。 温度在 ０ ℃ 或
０ ℃ 以下 ，但不含冰的岩土和土壤 ，称作寒土 。寒土又可分出不含冰和重力水的干寒土 ，及
不含冰但含负温盐水或卤水的湿寒土（cryopeg） 。 在自然界 ，情况要复杂得多 ，作为冻土
层或冻土区整体来说 ，既包含冻土本身 ，也包括寒土在内 。 所以 ，冻土区（cryolithozone）即
指岩土温度在 ０ ℃或 ０ ℃以下的那部分地壳 ，不论岩土中是否含有冰 ；或者按 Э ．Д ．Ершов
等（１９８８）的说法 ，不论岩土中是否有水的相成分存在 。岩土温度为正温的称作非冻土 ，非
冻土中曾经处于冻结状态的岩土称为融土 。

按土的冻结状态保持时间的长短 ，冻土一般又可分为短时冻土（数小时 、数日以至半
月） 、季节冻土（半月至数月）以及多年冻土（数年至数万年以上）三种类型 。地球上这三种
冻土类型分布的地区（或地带）称作短时冻土区（带） 、季节冻土区（带）及多年冻土区（带） 。
在多年冻土区中的某些地段 ，因具有特殊的水热条件而不能发育多年冻土 ，这些地段称为
融区 。融区中可以发育季节冻土或短时冻土 。

近地表每年冬季冻结 、夏季融化的土层称为活动层 。 根据活动层成因又有季节融化
层与季节冻结层之分 。前者是指多年冻土（年变化深度处年平均温度 ≤ ０ ℃ ）上地表土层
发生的季节融化 ，后者是指融土（年平均地温 ＞ ０ ℃ ）上地表土层发生的季节冻结 。季节融
化层回冻时与冻土层衔接的 ，称为衔接冻土层 。如果二者不衔接则称为不衔接冻土层 ，其
表层的活动层实际为季节冻结层 。融土上的季节冻结层 ，如遇到冷夏不能融透 ，冻土可保
留一二年至几年的 ，称隔年冻土层（pereletok） ，这是一种介于季节冻土与多年冻土之间的
过渡形式的冻土 。

在季节冻土带 ，正温下土层中热周转只有一部分用于冬季冻结层的融化 ，充分利用其
余部分则存在潜在季节融化 。在多年冻土带 ，负温下土层中热周转仅部分用于夏季季节
融化层的冻结 ，而非全部被利用 ，存在土的潜在季节冻结 。此概念对解决冻土理论和实际
有着重要的意义（В ．А ．Кудрявцев ，１９７８） 。

在多年冻土区内 ，不同成因和面积大小不等的融区 ，制约着多年冻土分布的连续性 。
因而多年冻土（区）又有连续分布（连续性在 ９０ ％ 以上）和不连续分布（连续性小于 ９０ ％ ）
之分 。后者又可进一步分为断续 、大片 、岛状及零星分布的冻土（区） 。

连接多年冻土岛最南缘的线 ，称为多年冻土区的自然地理南界（ М ．И ． Сумгин ，
１９３７ ，１９４０） 。相当于年变化深度处（即年较差等于零的深度）年平均地温为 ０ ℃ 的等值
线 ，为地球物理南界（ В ．А ． Кудрявцев ，１９５４） 。而 И ．Я ． Баранов则认为 ，地球物理南界
应当是相当于土的季节冻结层底面多年平均温度为 ０ ℃ 的等值线 。 对于山地多年冻土 ，
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与其相应的为多年冻土分布下界 ，也应有自然地理下界和地球物理下界之分 。由于实际
资料不足 ，本书中一般用的是自然地理南界和下界 。

现代多年冻土分布面积 ，占全球陆地面积的 ２５ ％ 。 原苏联和加拿大国土面积的
５０ ％ ，美国阿拉斯加面积的 ７５ ％ ，中国国土面积的 ２２ ％ 为多年冻土 。 季节冻土则遍布世
界各大洲和中国的大部分国土 。这些数字本身就说明了冻土与人类关系的密切性 。

二 、冻 土 学

研究冻土 、土的冻结和融化 、冻土地质过程和现象的形成 、发育和分布规律及其在自
然或人为影响下的变化和控制的科学统称冻土学（Geocryology） 。 这里所指的冻土 ，包括
冻土本身 ，即含冰的冻结岩石 、松散土及土壤 ，也应包括干的和湿的寒土（岩土）在内 。

冻土学是在冻土区经济开发的实践中产生和发展起来的 。 经济发展的需要 ，使得冻
土学首先在俄罗斯发展成为独立的科学 。还在 １６世纪 ，文献中已出现有关西伯利亚和北
美有冻土存在的报道 。 M ．B ．罗蒙诺索夫曾发表“冻土地”的科学综述（１７５７ 年） ，对“冻土
地”的形成及其与气候 、地形的关系等提出看法 。 １９世纪前半期 ，已初步获得西伯利亚冻
土层的温度 、厚度 、埋藏条件和分布情况的资料 。著名的谢尔金探井（１１６ m 深度内）的冻
土温度资料就在 １９２５年测得 。与此同时 ，报道了北美哈得孙湾深处的岩石为永久冻结 ，
埃什绍利茨湾沿岸有很厚的地下冰体 。从 １９ 世纪后半期 ，西伯利亚工农业发展 、人口大
量迁移 ，特别是西伯利亚大铁路干线的建设 ，对研究冻土才有了更大的要求和给予很大的
推动 。应西伯利亚大铁路建设的需要 ，俄国地理协会制定并出版了枟西伯利亚冻土研究指
南枠（１８９５年） 。出现了 Л ．А ．亚切夫斯基的枟论西伯利亚的永久冻土枠报告（１８８９ 年） 、А ．
И ．沃耶伊科夫的关于西伯利亚铁路沿线冻土的第一篇综合报道（１８８９ 年） 。 并出版了
Н ．С ．鲍格达诺夫的枟永久冻土与永久冻土上的建筑物枠（１９１２ 年） 、А ．Б ．利沃夫的枟阿穆
尔铁路西段在永久冻土条件下供水水源的普查与勘探枠（１９１６ 年）等书 。 １９１７ 年后 ，冻土
研究进入有计划有目的的发展时期 ，成立了冻土研究的科学机构 。 М ．И ．苏姆金的枟苏联
境内永久冻结土壤枠专著出版（１９２７ 年） ，标志冻土学已成为一门独立学科 。 枟普通冻土
学枠（１９４０） 、枟冻土学原理枠（１９５９） 、枟苏联冻土学枠（１９８８）等一系列专著 ，显示出冻土学在原
苏联的发展达到较高的深度和广度 。第二次世界大战中 ，亚北极地区军事工程建设受冻
土问题困扰 ，促使美国军事部门成立专门机构开展冻土研究 。 ６０年代末北极海发现大量
石油 ，７０年代阿拉斯加石油管道的修建 ，都促使冻土研究迅速发展 。

冻土学在其形成初期（２０世纪 ３０年代） ，即分为普通冻土学和工程冻土学两个分支 。
普通冻土学研究冻土带的形成 、发展历史和分布规律 ，冻土层的成分 、性质 、组构 ，冷生过
程和现象 ，以及冻土带的温度动态和厚度等 。 工程冻土学研究在人类经济活动下冻土的
行为 、性质及其控制 。工程冻土学以普通冻土学为基础 ，二者在实验室研究和现场试验研
究的基础上结合起来 。冻土学在发展中不断分化出新的研究方向 ，如冻土热物理学 、冷生
成岩学 、农业冻土学 、冻土区自然环境保护等 。 冻土学所解决的基本问题 ，一方面属于自
然 －历史科学范畴 ，另一方面又属于工程和其他应用科学范畴 。因而 ，冻土学与地质 、地
理 、地球物理 、生物学 、技术科学以及数理化等学科都有着密切联系 ，是综合性很强的学
科 ，也是在以上学科接合处形成的边缘学科 。

·２·



第二节 　中国冻土研究简史

一 、古代文献对冻土的记述
磁

　 　在春秋战国时期（公元前 ７７０ ～前 ２２１） ，礼仪论著的枟礼记·月令枠记道 ：“孟冬之月 ，水
始冰 ，地始冻 。仲冬之月 ，冰益坚 ，地始坼（坼 ，裂之意） 。季冬之月 ，冻方盛 ，水泽腹坚 … …
孟春之月 ，东风解冻” ，清楚地记述了冬春季节土的冻结与融化过程和寒冻裂缝形成现象 。
枟后汉书·东夷传枠记载生活在黑龙江中下游 、乌苏里江流域的古民族挹娄“处于山林之间 ，
土气极寒 ，常为穴居 。”南朝（公元 ５５１ ～ ５５４）枟魏书·乌洛侯传枠描述额尔古纳河及呼伦池
一带“其土下湿 ，多雾气而寒 ，民冬则穿地为室 ，夏则随原阜畜牧” 。 以上均记述了东北地
区地温低 、土地潮湿的现象及当地居民“穿地为室”的御寒办法 。 清初杨宾在枟柳边纪略枠
中也记载了东北地区的冻土现象 ：“而树根盘错 ，乱石坑呀 ，秋冬冰雪凝结 ，不受马蹄 ，春夏
高处泥淖数尺 ，低处汇为波涛 ，或数日或数十日不得达 。”

明代徐霞客（１５８７ ～ １６４１）在“五台山游记”中写道 ：登中台“余先趋台之南 ，登龙翻石 ，
其地乱石数万 ，涌起峰头 ，下临绝坞 ，中悬独耸” ，生动地描绘出“龙翻石”（今称之为“石
海”）之壮观 。并记载了在雪后 ，阳坡已冰消雪融 ，而中台北仍然“阴崖悬冰数百丈 ，曰万年
冰” ，实已察觉到阴 、阳坡冻融作用的差异 。

此外 ，三国时期古人已采用冻结法施工 ，一夜间将砂料冻结成城墙 ，使军队顺利通过
渭河而取胜 。如西晋（公元 ２６５ ～ ３１６）陈寿在枟三国志枠中记载 ：“娄子伯说公曰 ：今天寒 ，
可起沙为城 ，以水灌之 ，可一夜而成 。公（指曹操）从之 ，乃多作缣囊以运水 ，夜渡兵作战 ，
比明 ，城立 ，由是公军尽得渡渭 。”

我国历史悠久 ，文献资料丰富 。 有关冻土和冻土现象的记载 ，尚有待今后进一步发
掘 。

二 、近代中国冻土研究

从 ２０世纪 ４０年代 ，一些地理学家报道过西部高山有多年冻土 。 如刘培桐（１９４３）在
“中国气候与土壤之关系（续）”一文中提到“高山冰沼土” ，说“此类土常与高山草原土分布
于同一区域 ，但地形较平坦 ，下积冰层 ，终年不融 。”还提到“在滇西海拔 ３ ８００ m以上亦常
见此类土之分布” 、“余皓民在松潘一带 ，亦见有冰沼土 。”陈正祥（１９４３）在“河西走廊”一文
中也提到“高山冰沼土” ，说“这种土分布在雪线附近 ，或雪线以上 ，土心常永久冻结 ，仅在
祁连山高处发现 。”显然 ，这里所提的“高山冰沼土”即为多年冻土 。 在日本侵占我国东北
期间 ，枟满洲矿业协会志枠 、枟东北区的地质及地志枠（１９４１ ～ １９４４）上 ，零星报道过札赉诺尔 、
海拉尔等地有多年冻土 ，并对其温度 、厚度及埋藏条件作过叙述 。此外 ，枟雪冰枠 、枟低温科
学枠等刊物（１９４０ ～ １９４３年）登载过日本人对我国东北地区的冻土及房屋 、铁道等冻害作
调查和试验的一些结果 。

·３·
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新中国成立后 ，１９４９ ～ １９５９年间 ，东北冻土区的地质 、矿藏调查 、林业开发 、铁路和公
路修建以及工业民用建筑等各项生产建设的需要 ，大大促进了冻土科学研究 。 刘国昌
（１９５１）在研究当时的内蒙古牙克石造纸厂地基问题时 ，谈论到当地冻土层的厚度和季节
融化深度 。辛奎德 、任奇甲在整理以往东北冻土零星调查资料基础上 ，１９５６ 年发表了“中
国东北地区多年冻土的分布”一文 ，这是我国第一份关于东北多年冻土分布特征的系统总
结 ，并在冻土分布图上划出东北多年冻土区南界 ，认为南界相当年平均气温 ０ ℃ 等值线和
１月平均气温 － ２４ ℃等值线 。同年 ，根据原苏联水文地质专家 Б ．Д ．鲁萨诺夫的建议和指
导 ，在内蒙古额尔古纳旗某矿区曾建过我国第一个冻土观测点 。 １９５７ 年 ，铁道部门在勘
测设计大小兴安岭森林铁路中 ，调查了冻土分布和各种冻土工程地质现象 ，并取得多年冻
土区工程地质勘测及铁路建筑等经验 。这些都集中反映在枟多年冻土的工程地质和铁路
建筑枠（铁道部第三设计院 ，１９５８）一书中 。 １９５７ ～ １９５９年间 ，地质和水电部门曾派人参加
了中苏黑龙江联合考察中的冻土调查工作 。

这期间 ，季节冻土研究工作也在开展 。如 ：北京市的季节冻结深度和道路翻浆的观测
研究（中国科学院地理研究所 ，１９５３ ～ １９５４ ；北京市政工程设计院 ，１９５６） ；水电部长春水利
科学研究所开展土坝冬季施工研究 ，并出版枟碾压式土坝的冬季施工枠一书（１９５４） 。 该所
１９５６年在我国最早筹建冻土实验室 。 随后建筑和林业部门（建筑科学研究院 ，内蒙古林
业设计院等）开始建立观测站和筹建冻土实验室 。

１９５４年青藏公路通车 ，青藏高原冻土问题引起交通 、铁道等部门的关注 。 １９５６ 年铁
道部开始勘测青藏线 ，对沿线冻土作初步调查 。

由上可见 ，新中国成立后的前 １０年内 ，我国冻土研究已得到许多生产部门的重视 ，已
积累了一些冻土资料 ，并作出一些初步总结 。

１９６０年 ，中国科学院在兰州成立由施雅风主持的冰川积雪冻土研究所筹委会 ，设立
冻土研究组 ，开始冻土研究 。同年 ，铁道部高原铁路科研所在兰州相继成立 。两所会同一
些高校 ，于 １９６０ ～ １９６２年间有成效地开展青藏公路沿线冻土综合考察 。铁道兵在青藏高
原地下冰最发育的风火山地区修筑了铁路试验工程 ，此后高原铁路科研所坚持了风火山
长年观测站 。 １９６３年 ，“青藏高原冻土初步考察”一文（周幼吾 、杜榕桓）第一次向国内外
报道了青藏高原多年冻土的分布特征 、温度状况 、厚度 、组构 、地下冰及冻土地质地貌现象
等 。 １９６５年 ，枟青藏公路沿线冻土考察论文集枠（中国科学院地理研究所冰川冻土研究室）
出版 ，在以往冻土考察研究基础上 ，就高原冻土分布及分区特征 、冰缘地貌 、冻土区地下
水 、冰的结构和化学以及植被等专题 ，进行了系统总结 ，标志我国冻土研究成长起来 。 与
此同时 ，地质部门在青海高原东部结合地质普查 ，积累了许多冻土资料 ，反映在“青海高原
东部的多年冻土”一文中（范锡朋 ，１９６３） 。

接着 ，在 １９６３ ～ １９６４年 ，中国科学院开展了唐古拉山南麓西藏土门地区的冻土调查
研究 ，并建立了世界上海拔最高（４ ９５０ m）的冻土长年观测站 。 １９６５ 年起 ，又在祁连山木
里煤矿地区开展冻土和供水条件调查 ，并建立冻土长年观测站 。 ６０ 年代初 ，在东北成立
的以丁锡祉为首的冰缘地貌组 ，较系统地开展东北地区的冰缘地貌调查研究 。 １９６４ ～
１９６５年 ，中国科学院会同铁道 、林业部门 ，在大兴安岭牙林铁路沿线开展冻土和工程冻害
调查 ，并对个别严重病害地段进行观测 。

这段时间 ，在多地区的 、密切结合生产实际的冻土调查中 ，积累了大量冻土基本科学
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资料 。野外工作已应用地球物理勘探方法 ，并初步开展冻土物理力学和热学性质的试验 。
１９６６年在兰州建成我国第一个有相当规模的冻土低温实验室 。

以上科研工作和所创建的室内外条件以及一批冻土科研人才成长起来 ，为我国冻土
科学事业的发展打下良好的基础 。

１９６６ ～ １９７７年间 ，冻土科研主要结合工程建设项目 ，如青海热水煤矿（１９６９ ～ １９７４） 、
格尔木至拉萨输油管道（１９７２ ～ １９７３） 、南疆铁路（１９７２ ～ １９７６）及拟建的青藏铁路（格尔木
— 拉萨段）（１９７４ ～ １９７８）等 ，对各项工程 ，就冻土工程地质条件评价 、冻土物理力学性质及
冻土地基基础稳定等方面 ，中国科学院兰州冰川冻土研究所做了大量现场调查和室内外
试验 、观测 、研究工作 ，并积累了许多科学资料 。当时发表的论文表明 ，对祁连山高山冻土
分布特征及其变化规律有较全面的认识（热水冻土队 ，１９７６） ；对青藏公路冻土力学性质进
行系统总结（青藏冻土力学研究小组 ，１９７６） ；提出有限体系能量平衡法确定冻土温度场的
主要指标（丁德文 ，１９７６） ；推导出便于工程实践中采用的多年冻土南界（下界）附近季节融
化深度的计算公式（程国栋 ，１９７６） 。此外 ，这阶段有许多科研总结和报告未出版 ，值得提
出的有 ：国家下达的“青海木里煤田聚乎更矿区冻土与水源问题”项目 ，中国科学院兰州冰
川冻土研究所科技人员经过 １９６５ ～ １９６８年的系统调查 、观测和试验研究 ，提出了矿区冻
土工程地质分区和工业民用建筑稳定性评价 ，以及矿区供水条件报告 ，汇集于枟木里煤田
聚乎更矿区冻土与水源问题研究资料汇编枠（１９７１）中 。另外 ，有关青藏高原多年冻土区铁
路修筑中工程技术问题的多年研究成果 ，反映在铁道部第一设计院 、西北铁路科研所和中
国科学院兰州冰川冻土研究所共同主编的枟青藏高原多年冻土地区铁路勘测设计细则枠
（１９７２）中 。

１９７４年 ，国家组织青藏铁路建设中的冻土问题科研大协作 ，由中国科学院兰州冰川
冻土研究所 、铁道部第一设计院和西北铁路科研所等单位 ，开展了青藏铁路沿线冻土分
布 、冻土力学和热学性质 、冻土地基稳定等 １３个专题的研究 。

在东北大兴安岭 ，铁道部第三设计院冻土队从 ７０ 年代初 ，对冻土分布特征 、温度状
况 ，冻土区地下水 、冻土上各项工程建筑 ，做了大量观测 、试验和研究 。 １９７３ ～ １９７４ 年 ，内
蒙古大兴安岭林业设计院主持 ，中国科学院兰州冰川冻土研究所 、北京大学及一些林业部
门的专家参加 ，对东北多年冻土进行了多学科的综合考察 ，积累了区域冻土资料 ，划出多
年冻土自然地理南界 。

１９７５年枟冻土枠一书（中国科学院兰州冰川冻土沙漠研究所）出版 ，通俗而系统地介绍
了冻土知识和我国以往研究成果 ，并附有第一张小比例尺的中国冻土分布图 。

１９７８年以后 ，我国冻土研究进入出成果时期 ，出现了一批系统性成果 。
东北冻土研究 ：提出东北大小兴安岭多年冻土分区及特征 ，并编制出东北多年冻土分

布图（１∶３００万）（郭东信等 ，１９８１ ；东北冻土研究协作组 １９８３） 。专题总结出大兴安岭多年
冻土的地温特征（戴竞波 ，１９８２） 。 在 １９７９ 、１９８０ 年又两次对大兴安岭北部 、呼伦贝尔草
原 、长白山和黄岗梁等地区进行考察 ，再次明确了东北多年冻土自然地理南界的地理位
置 ，南界以年平均气温 ０ ℃等值线为轴线在 ０ ～ ± １ ℃间作南北摆动（鲁国威等 ，１９９３） 。以
后通过对东北土的季节冻结和季节融化层底面温度的研究 ，加深了对东北各冻土分区地
温状况的认识 ，提出东北多年冻土地球物理南界与年平均气温 － ５ ℃等值线基本一致的看
法（周幼吾等 ，１９９６） 。
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青藏高原冻土研究 ：对区域冻土特征及其影响因素有了系统总结（王家澄等 ，１９７９ ；
樊溶河等 ，１９８２ ；童伯良等 ，１９８３） 。编制出版了青藏公路沿线多年冻土分布图（１∶６０ 万）
（童伯良 、李树德等 ，１９８２） ，该图给出了不同类型多年冻土的平面分布界线及分区特征 。
对青藏公路沿线各类融区的分布和形成条件 ，作了系统的研究和总结（郭东信等 ，１９８２ ；邱
国庆 ，１９８２ ；邱国庆和郭东信 ，１９８３） 。通过中德青藏高原东北部自然景观及气候地貌联合
考察（１９８１） 、青藏高原东部水文地质普查和编图（１∶１００ 万）（１９８７ ～ １９８８） ，以及青藏高原
综合考察（横断山 ，１９８１ ～ １９８３ ；西昆仑山 ，１９８８） ，对青藏高原多年冻土分布特征和形成发
育规律有了更全面的认识（Cheng Guodong ，１９８７ ；Wang Shaoling ， １９８７ ； Luo Xiangrui ，
１９８７ ；王绍令等 ，１９９１ ；李树德等 ，１９８３ ，１９９０） 。近期编制出版了枟青藏高原冻土图枠（１∶３００
万）（李树德等 ，１９９６） 。

天山 、祁连山 、阿尔泰山冻土研究 ：通过南疆铁路天山越岭地段冻土研究和随后的天
山冻土调查研究（１９７２ ～ １９８１）及中俄天山冻土联合考察（１９９０ ～ １９９２） ，天山地区多年冻
土分布发育特征及温度动态有了系统总结（邱国庆等 ，１９８１ ，１９８３ ；Qiu Guoqing ，A ．P Gor唱
bunov ，１９９３） 。对祁连山地区多年冻土分布特征（郭鹏飞等 ，１９８３）及阿尔泰山冻土（童伯
良等 ，１９８６）均有了专题论述 。

８０年代初 ，在大量实际资料基础上 ，对我国多年冻土的基本特征和分布发育的地带
性 、区域性规律 ，已有全面的论述（周幼吾等 ，１９８０ ，１９８２） 。 给出中国多年冻土区面积有
２畅１５ × １０６ km２ 。根据决定多年冻土发育的主导条件 ———纬度地带性和高度带性 ，将我国
多年冻土明确划分出高纬度多年冻土（东北）和高海拔多年冻土（西部）两种类型的多年冻
土 ，后者又有高山多年冻土与高原多年冻土之分 。 １９９０年出版了中级科普枟中国的冻土枠
一书（郭东信） 。运用统计分析方法 ，提出了中国多年冻土平面区划指标（丁德文等 ，１９８２）
和 １∶４００万中国冻土分布图的编制原则和方法（徐学祖等 ，１９８３） ，并由此对中国冻土分布
规律有进一步认识 ，明确划出季节冻土和瞬时冻土的分布界线（徐学祖等 ，１９８３） 。中国冰
雪冻土图（１∶４００万）（施雅风 ，１９８８）表现出我国各类冻土的分布规律以及冻土区主要的
冷生现象 ，反映出我国区域冻土 ３０多年来的研究成就 。

关于高海拔多年冻土分布下界与气温 、经纬度和雪线的关系有过一些探讨 ，并给出数
学模式和统计公式 （程国栋等 ，１９８２ ；Cheng Guodong ，１９８３ ；徐学祖等 ，１９８３ ；邱国庆 ，
１９８３） 。北半球高海拔多年冻土分布的三向地带性理论的提出（程国栋 ，１９８３ ；邱国庆与程
国栋 ，１９９５） ，进一步深化了对高海拔冻土分布发育规律的认识 。

对我国广泛分布的多年冻土上限附近的厚层地下冰成因 ，除分凝 、胶结 －分凝成因及
重力水胶结成因说法（周幼吾 ，１９６５ ，１９８２ ；王春鹤 ，１９８２）外 ，又提出重复分凝机制新学说
（程国栋 ，１９８２） ，并为国内外一些成冰实验研究所证实 。 近年来在东北发现冰楔（彭海云
等 ，１９９０ ；童伯良 ，１９９３） ，在西昆仑山甜水海 、黄河源头的鄂陵湖及东北古莲月牙湖均发现
有地下纯冰体（李树德等 ，１９９０ ；王绍令等 ，１９９０ ；王保来 ，１９９０） ，从而改变了以往中国没有
冰楔和大块冰体的看法 。 对于冻土地质 、地貌过程和现象（冰缘地貌）的类型 、分区及特
征 ，已提出系统总结（崔之久 ，１９８０ ，１９８１ ；谢又予 ，１９８１ ；程国栋 、邱国庆 ，１９８３） ，并开展定
位定量观测研究（崔之久 、朱诚 ，１９８９ ；崔之久等 ，１９９３） 。对第四纪以来特别是晚更新世以
来中国冻土的演变 ，已形成初步认识（郭东信等 ，１９８１ ；徐叔鹰等 ，１９８９ ，１９９０ ；Zhou Youwu
et al ．，１９９１ ；邱国庆与程国栋 ，１９９５ ；Qiu Guoqing and Cheng Guodong ，１９９６） 。 关于冻土
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区地下水特征 、形成和运动规律及分类 ，取得一定进展（郑启浦 ，１９８９ ；郭鹏飞 ，１９８９ ；林风
桐 ，１９８９ ，１９９０ ；王保来等 ，１９８８ ；吴紫汪 ，１９９０） ，并有专著问世（杨润田 、林凤桐 ，１９８６） 。

北方干旱区土壤季节冻结过程中水分和盐分迁移 、盐渍土形成及其改良利用问题 ，在
室内外已做了不少研究 ，并在甘肃河西走廊农场具体实践 ，取得成效 。 出版有枟甘肃河西
走廊季节冻结盐渍土及其改良利用枠一书（邱国庆等 ，１９９６） 。在全球变化和人为活动影响
下冻土环境的变化及预测方面 ，已有良好开端 ，如冰冻圈动态变化研究（程国栋等 ，１９９６ ，
１９９７） 、大兴安岭森林火灾对冻土环境影响研究（周幼吾等 ，１９８３ ，１９９４）等 。

在勘测和测试技术上 ，多年来较成功地应用直流电测深法探查多年冻土的分布（黄以
职等 ，１９８１ ，１９８３） 。采用航空像片研究冰缘现象和厚层地下冰取得一定进展 ，并试验利用
卫星像片判释多年冻土及冻土环境的变化（梁风仙等 ，１９８９ ，１９９０ ，１９９３） 。 中国科学院高
原观测研究站（设在格尔木）的建立 ，为国内外同行深入观测研究青藏高原冻土 、冻土与工
程 、冻土与生态环境等创造了良好的条件 。

在冻土物理力学及物理化学性质大量室内外试验研究基础上 ，提出各种土的冻胀分
类方案和冻胀预报模型（王正秋 ，１９８３ ，１９８６ ；陈肖柏等 ，１９８７ ，１９９１ ；Chen Xiaobai et al ．，
１９８８ ，１９９１） ，提出了以考虑冻土融沉性为主的多年冻土的工程分类（吴紫汪 ，１９７９） 。针对
渠系与公路冻害原因及防治的“土冻胀与盐胀试验研究及其应用”课题（在陈肖柏等主持
下） ，在东北和西北广大地区取得了良好的成果和效益 。冻土物理力学和热学的基本参数
和实验方法等 ，业已纳入国家有关规范 ，如建筑地基基础设计 、岩土工程勘察 、冻土工程地
质勘测 、铁道工程 、水工建筑物抗冻设计等 。

冻土工程国家实验室在中国科学院兰州冰川冻土研究所建成 ，并于 １９９１年向国内外
开放 ，为冻土科学今后的深入发展和培养人才提供了良好的实验条件 。 一些前沿性基础
性课题研究 ，已在该实验室取得长足进展 。出版了枟冻土中水分迁移的实验研究枠（徐学祖
等 ，１９９１） 、枟冻土强度与蠕变枠（吴紫汪等 ，１９９４） 、枟土的冻胀和盐胀机理枠（徐学祖等 ，
１９９５） 、枟冻融土中的水热输运问题枠（李述训等 ，１９９５）等书 。

在道路 、水利 、工业与民用建筑等以往大量工作基础上 ，完成并出版了一些著作 ，如
枟路基冻害及防治枠（赵云龙 ，１９８４） 、枟土的冻胀与建筑物冻害防治枠（童长江等 ，１９８５） 、枟冻
土路基工程枠（吴紫汪等 ，１９９８） 、枟冻土工程枠（铁道部第三勘测设计院 ，１９９４）等 。水利部门
出版有枟抗冻技术枠 、枟工程与冻土枠刊物 。此外 ，在两淮煤矿人工冻结凿井中 、大兴安岭冻
土黄金开采方面也做过许多研究 ，出版有枟冻结凿井冻土壁的工程性质枠（吴紫汪等 ，１９８８）
一书及一些论文 。

近 ２０年来 ，我国冻土科学技术的国内外学术交流也很活跃 。 １９８０ 年中国科学院兰
州冰川冻土研究所牵头建立中国地理学会冰川冻土分会 ，１９７８ 年以来 ，已举行过五届全
国冰川冻土学术会议 ，均有论文集出版 。我国冻土学界的代表自 １９７８年以来参加过第三
至第七届国际冻土学会议及国际土冻结会议等学术会议 ，我国作为东道主举办了第六届
国际冻土会议（１９９３年） ，程国栋当选为国际冻土协会主席 ，标志我国及中国科学院的冻
土学研究得到国际上的高度评价 。 枟冰川冻土枠杂志（季刊）１９７９ 年正式出版 ，对促进我国
冻土研究和国内外学术交流起到重要的作用 。

总之 ，以上事实表明 ，我国冻土研究在紧密结合生产实践中发展起来 ，以中国科学院
兰州冰川冻土研究所（现改名为中国科学院寒区旱区环境与工程研究所）为中心 ，已形成
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为一个包括普通冻土 、冻土物理力学及工程冻土学的较完整的冻土学研究体系 。今后 ，随
着国民经济的日益发展 ，尤其是我国中西部的迅速发展 ，冻土学不仅对冻土区各项工程建
筑 ，同时也必将对冻土区水资源 、石油和天然气 、黄金等矿藏的开发利用 ，以及冻土区的农
牧业 、生态环境乃至全球变化做出更大贡献 。 而且 ，随着宇宙科学的发展 ，综合性更强的
新科学 ———行星或宇宙冻土学将会更快地形成 。 面向 ２１ 世纪 ，我国冻土学研究立足中
国 、放眼全球和宇宙 ，一定会具有强大的生命力和广阔的前途 。
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第一篇 　中国冻土形成条件
及其主要特征

第一章 　 中国冻土形成的地带性和区域性条件

第一节 　中国冻土形成的气候条件

　 　从冻土热物理学观点来看 ，冻土是在岩石圈 － 土壤 － 大气圈系统热质交换过程中形
成的 。自然界许多地理地质因素参与这一过程 ，影响和决定冻土的形成和发展 。 气候就
是其中对冻土有重要作用的因素 。

在我国 ，冻土有广泛的分布 。多年冻土区的面积要占到全国土地面积的五分之一强 ，
季节冻土则遍布大部国土 。在我国三大气候区 ，即东部季风区 、西北干旱区和青藏高寒区
（图 １唱１） ，均有冻土分布 。在三大气候区进一步划分的 １２个气候带中 ，多年冻土主要分布
在寒温带 、中温带北部和高原寒带 、高原亚寒带及高原温带 。季节冻土（包括短时冻土）的
南端可到南亚热带北部 。冻土分布与气候带的赋存性正说明冻土与气候有密切的关系 。
各气候带的地貌 、植被 、土壤特征及主要气候要素列于表 １唱１ 。

一 、形成中国气候的主要因素

枟中国自然地理·总论枠（１９８５）中明确指出 ，中国气候的基本特点有三 ：一是季风气候
明显 ；二是大陆性气候强 ；三是气候类型多种多样 。气候特点的形成是所有自然因素综合
影响的结果 ，但主要决定于我国的地理位置和地形特点 、大气环流以及太阳辐射的特点 。

1畅 地理部位和地形特点

我国位于欧亚大陆东南部 、太平洋的西岸 ，西南面有全球最高最大的青藏高原 ，且邻
近印度洋 。最北境到北纬 ５３°３１′（黑龙江省漠河附近） ，最南境到北纬 ４°１５′（南沙群岛的
曾母暗沙） ，南北跨纬度 ４９°１６′ 。因此 ，太阳入射角南北相差 ３０°以上 ，引起气候 、植被 、土
壤等因素呈纬度地带性变化 。 我国经度位置 ，大致介于 ７３°４０′（帕米尔高原东缘）与
１３５°０５′（黑龙江省抚远以东）之间 ，东西跨越近 ６２ 度经度 。 由东往西 ，距海越远 ，气候越
干旱 。我国的地形起伏多山 ，山地 、高原和丘陵约占全国土地面积的 ６５ ％ 。 地势西高东
低 ，呈梯级分布 。第一个梯级为青藏高原 ，平均海拔在 ４ ０００ m 以上 ，第二个梯级是北起
大兴安岭 、太行山 ，经巫山至雪峰山一线以西 ，海拔大致在２ ０００ ～ １ ０００m的高原和盆
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表 1唱1 　中国各气候带的

气 候 带 地 　 　 　 貌 植被 、土壤
太阳年总辐

射（MJ桙m ２）

Ⅰ 寒温带 大兴安岭北部台原 、低山与中山 针叶林 、漂灰土地带
＜ ４ ６０６
（东部）

Ⅱ
中温带
（温带）

大兴安岭低山与中山 ，小兴安岭低山与丘
陵 ，东北东部山地 ，三江平原 ，东北平原

内蒙古高平原 ，华北山地与高原北部 ，
阿拉善高平原 ，北山残山 ，河西走廊 ，阿尔泰
山 、天山山地 、准噶尔平原与山地

针叶 、阔 叶 混 交 林 棕 暗
壤 ，森 林 草 原 黑 土 黑 钙
土 ，干草原栗钙土 ，荒漠
草原棕钙土 、灰钙土 ，干
旱山地植被土壤垂直地
带

４ ６０６ ～ ５ ４４３
（东部）

５ ４４３ ～ ６ ７００
（西部）

Ⅲ 暖温带
华北平原 、山东低山丘陵 、山西中山与高原 ，
秦岭 、准阳中山与低山北部 ；塔里木盆地

落叶阔叶林棕壤 ，森林草
原褐土 ，干草原黑垆土 ，
干旱荒漠灰漠土棕漠土

５ ０２５ ～ ５ ４４３
（东部）

５ ８６２ ～ ６ ７００
（西部）

Ⅳ 北亚热带
长江中下游平原 、华中华东低山丘陵北部 ，
大巴山中山与低山 ，淮阳低山与丘陵 ，大别
山北麓平原

常绿阔叶 、落叶阔叶混交
林 ，黄棕壤

４ ６０６ ～ ５ ０２５

Ⅴ 中亚热带

华东华南低山与丘陵 ，鄂西黔中滇东中山高
原与山原中 、北部 ，滇西横断山高山峡谷 ，川
西南滇中高山与高原 ，四川盆地 ，大喜马拉
雅极高山

常绿阔叶林 ，红 、黄壤
４ ６０６ ～ ５ ８６２
３ ３５０ ～ ４ １９０
（四川盆地）

Ⅵ 南亚热带
华东华南低山与丘陵 ，滇桂中山与丘陵 ，滇
西山原与高原 ，台湾平原与山地

南亚热带雨林季雨林 ，成
分常绿阔叶林 ，砖红壤性
红壤

４ ６０６ ～ ５ ０２５
４ ６０６ ～ ５ ８６２

（台湾）

Ⅶ 边缘热带
琼雷台地与山地 ，台湾平原与山地 ，东沙群
岛

热带雨林季雨林 ，砖红壤
５ ０２５ ～ ５ ４４３
５ ４４３ ～ ５ ８６２
（台湾南部）

Ⅷ 中热带 西沙群岛和中沙群岛的南海北部海域 热带雨林 ５ ４４３ ～ ５ ８６２

Ⅸ 赤道热带 南沙群岛至曾母暗沙的南海南部海域 热带雨林 ５ ４４３ ～ ５ ８６２

Ⅹ 高原寒带
藏北台原北部（唐古拉山与昆仑山之间）海
拔 ４ ８００ ～ ５ １００ m 高寒荒漠 ，高山草原 ６ ７００ ～ １０ ０５０

Ⅺ 高原亚寒带
藏北台原南部（冈底斯山以北） ，东昆仑东部
山原 ，青南藏东山原 ，祁连山地 ，海拔由东往
西由 ３ ４００ m 至 ４ ８００ m

高山草原 ，高山草甸 ６ ２８０ ～ １０ ０５０

Ⅻ 高原温带
喜马拉雅极高山 ，藏东川西山原 ，柴达木盆
地

亚高山草原 ，高山草甸 ，
亚高山森林草甸 ，干旱荒
漠灰漠土 ，棕漠土

＞ １０ ０５０
（阿里）

５ ０２５ ～ ５ ４４３
（藏东）

４ ６０６ ～ ６ ２８０
（川西）

６ ２８０ ～ ７ １１８
（柴达木）

　 　 注 ：本表中气候带 、气候要素系根据枟中国自然地理枠（总论） 、（气候）（１９８５） ，枟中国气候枠（张家诚等 ，１９８５） ；地貌 、
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自然景观和主要气候要素

年平均气温
（ ℃ ）

年平均气温
较差（ ℃ ）

年降水量
（mm）

年蒸发量
（mm） 干燥度

＜ － ４ ＞ ４６ ４００ ～ ５００ ＜ １ ０００ ＜ １ ．０

－ ４ ～ ８ ３４ ～ ４５

６００ ～ ８００
以上至
５０ ～ ６０
以下

１ ０００ ～ ２ ０００
（东部）

２ ０００ ～ ２ ５００ ，
２ ５００ 以上
（西部）
＜ １ ５００

（西部山区）

０ ．７５ ～ ２ ．０
（东部）

２ ．０ ～ １６ ．０
（西部）

８ ～ １４ ２８ ～ ３６
５００ ～ ６００
至 ８００ ～ ９００ ，
５０ ～ ６０ 以下

１ ５００ ～ ２ ０００
（东部）
＞ ２ ５００
（西部）

１ ．０ ～ １ ．５
（东部）

４ ～ １６（西部）

１４ ～ １６ ２５ ～ ２８
９００ 至

１ ４００ ～ １ ６００
＜ １ ５００ ０ ．５ ～ １ ．０

１６ ～ １８
２０ ～ ２５

１２（滇中）

１ ４００ ～ １ ８００
（江南）

１ ０００ ～ １ ２００
（四川盆地）
１ ０００ 左右
（滇中）

＜ １ ５００
＜ １ ０００

（四川盆地）

０ ．５ ～ ０ ．７５
０ ．７５ ～ １ ．０
（滇中）

１８ ～ ２２
１５ ～ ２０

１０（台湾）

１ ６００ ～ ２ ０００
（东部）

１ ０００ ～ １ ５００
（滇南）

１ ５００ ～ ２ ０００
０ ．５ ～ ０ ．７５
０ ．５ ～ １ ．０
（滇南）

２２ ～ ２４
２４ ～ ２５
（台湾）

８ ～ １２

１ ４００ ～ ２ ４００
＜ １ ０００

（海南岛西
部沿海）

＞ １ ５００ ０ ．５ ～ １ ．０

２４ ６ １ ５００ 左右 ＜ ０ ．５

２４ ～ ２６ ２ １ ５００ ～ ２ ０００ ＜ ０ ．５

－ ２ ～ － ４
＜ － ４

２４ ～ ２６ １００ ２ ０００ ～ ２ ５００ ２ ～ ６

０ ～ － ４
＜ － ４

２２ ～ ２４
２６ ～ ３０

（祁连山地）

６００ ～ ８００
（东部）

４００ ～ ７００
（中部）

１００ ～ ３００
（西部 、
祁连山区）

１ ５００ ～ ２ ０００
＜ １ ５００
（东部）

２ ０００ ～ ２ ５００
（西部）

１ ～ ２
２ ～ ６（西部）

０ ～ ６
＜ ０

（极高山）

２２ ～ ２４
１６ ～ ２０

（川西山地）
２０ ～ ３０

（柴达木）

５０ ～ １００
（阿里）

５００ ～ １０００
（川西山地）

＜ ５０
（柴达木盆
地中心）

１ ５００ ～ ２ ０００
（东部）

２ ０００ ～ ２ ５００
（西部）

０ ．７５ ～ １ ．０
（川西山地）

２ ～ １６
（柴达木）

植被 、土壤根据枟中国自然地理图集枠（１９８４）等中有关资料编制 。
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