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摘 要: 青藏高原工程走廊多年冻土是地气系统相互作用的产物，气候环境决定了其分布的宏观格局，但局地因

素如坡向等，在一定条件下，对小区域多年冻土的影响往往会超过大气候背景。通过 Pearson 相关性分析，选取了
对青藏高原工程走廊多年冻土分布影响较大、在 GIS技术支持下较容易量化的坡向，结合区域内 29 个钻孔点的长
期地温监测数据，建立了年平均地温与高程、纬度及坡向之间的多元线性模型。根据青藏高原冻土工程地温分带
指标，制作出了走廊内符合实际的冻土分布图。运用随气候变化的响应模型，预测了走廊内 50 a后多年冻土将发
生较大的变化: 1. 低温稳定区、低温基本稳定区的空间分布面积逐渐减小，分布界线向高海拔迁移; 2. 高温不稳定
区较大范围地向高温极不稳定区转化; 3. 高温极不稳定区将处于长期的退化过程。
关键词: 青藏高原; 多年冻土; 坡向; 模型; 趋势
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青藏高原是世界上中低纬度海拔最高、面积最
大的多年冻土区，随着全球气候的持续变暖、人类活
动的增多和青藏铁路等工程的建造与运营，青藏高

原多年冻土正在逐渐退化。沿着青藏公路由楚玛尔
河高平原至风火山，是青藏高原工程走廊的重要一

段，在公路两侧宽约 10 km的区域上，已经分布有公
路、铁路、通信光缆、输油管道、天然气管道、青藏 ±
500 千伏直流电网等多条工程管线。该区域所属的
青海高原近 40 年来气候存在着变暖的总趋势，以
0. 25℃ /10a升温率上升，20 世纪 90 年代比 60 年代
偏高了 1. 05℃［1］。气候的持续增温将引起冻土地
区环境和冻土工程特性的显著变化，这一点正在为

冰冻圈监测和近年来青藏公路沿线冻土变化的诸多

研究成果所证实［2 － 4］，只是受局地因素的影响存在

一定的地区差异。

局地因素直接影响到地面接收太阳辐射的强

度，而青藏高原强烈的太阳辐射，致使局地因素影响

作用增强［5］。例如，在青藏高原上，南坡接收热量
最多，北坡最少，南坡季节性积雪融化要比北坡早，

进而造成不同的地温分布; 植被具有较好的隔热作

用，能较好地保护下伏的多年冻土。因此，局地因素
对小区域多年冻土的影响是不容忽视的。目前，国
外的一些冻土空间模型中，有直接将冻土与气候、地
形和坡向进行统计分析建模的［6］，也有将坡度坡向

对太阳辐射收入的影响折算成等效纬度进行计

算［7］，但国内已发表的有关冻土空间模型的文献

中，考虑局地因素尚属少见。然而气候变暖引起多
年冻土的退化，继而引发各种热融灾害，如热融滑塌

引起的斜坡失稳［8 － 9］，数量逐渐增多面积逐渐变大

的热融湖塘［10］、公路路基的沉陷变形与翻浆［11］、铁



路路桥过渡段的沉降变形［12］等给工程的正常运营

均带来了一定的危害。为了保护区域内的冻土工程
设施和进行灾害的评价、预测及防治，建立考虑局地
因素的冻土分布模型和绘制相应的较大比例尺冻土

分布图是有重要意义的。因此，本文利用 GIS 良好
的空间分析和制图功能，提出了考虑局地因素坡向

的冻土分布模型，输出研究区内冻土工程地温区划

图，并结合气候转暖对地温的影响关系，预测了研究

区 50 a后冻土的变化趋势。

1 研究区概况及样本点分布

研究区以青藏公路为基准线，向两侧各外延约

5 km，北起楚玛尔河，南至风火山，纵长约 110 km，
海拔 4 420 ～ 5 120 m，对应公路基桩号 K2964 ～
3073，介于 34°41' ～ 35°26'N 与 92°50' ～ 93°30'E
之间，面积约 1 100 km2。29 个样本点主要分布在
楚玛尔河、五道梁、北麓河、风火山等地的青藏公路
沿线( 图 1) ，从北向南纵穿该区域内的多年冻土区，
在海拔上也基本体现了高原冻土的高海拔特征，因

此这些样本点具备了较好的代表性。

2 局地因素的影响及因子选取

青藏高原多年冻土是地气系统长期相互作用的

产物，大的气候背景决定了大范围多年冻土分布的

宏观格局，但局地因素，如坡向、坡度、植被、岩性、雪
盖的厚度及持续期、有机层和土壤的特性等的影响，
在一定条件下，往往会超过大气候背景，造成同样气

候环境下局部地区多年冻土的异常分布［13］。局地
因素通过影响太阳辐射、大气对流和热量传导等过
程进而影响冻土区的地温，从而影响局地区域内多

年冻土的存在与否。研究区内地形地貌多样，分布
有高平原、山丘、河谷、盆地等，考虑其中的局地因素
的影响，方能得到更精准的冻土分布结果。本文选
取了研究区内较易量化的三个局地因素植被覆盖

度、坡度、坡向进行分析对比，筛选出影响较大的因
子参与建模。
2. 1 植被的影响
植被的成土和水保作用已为人们所公认，它能

消减降雨侵蚀能量，避免降雨直接击打地表土壤，调

节地表径流，消减径流动能，阻滞泥沙迁移; 植被还

能吸收保持水分，改良土壤，增强土壤渗透性能，提

高其抗冲性和抗蚀性。高原上的植被与多年冻土具

有互利作用，植被对下伏的多年冻土具有较好的保

护作用，并促进有机质的积累和土壤的发育，而多年

冻土的隔水作用，又使得植被得以在高寒干旱地区

繁衍生存。例如，青藏高原的高寒草甸在冬季可形
成隔热层，阻碍土壤热量散失，夏季可减少地面受

热，能使地表年温差降低 4 ～ 5℃［14］。研究区内植
被总体生长稀疏，植株低矮，生存周期短，覆盖度较

低。植被主要分布于楚玛尔河高平原、五道梁盆地
和北麓河盆地。通过对覆盖研究区的 2006 年 8 月
的快鸟全色影像运用归一化植被指数 NDVI 进行计
算，结合 2011 年 9 月的野外考察数据进行校核修
正，获取研究区内的植被覆盖度图层( 图 1) 。NDVI
值的范围是 － 1 ～ 1，一般绿色植被区的范围是 0. 2
～ 0. 8，越大说明覆盖度越高。由图 2 知，通道内植
被覆盖度指数为 － 0. 378 ～ 0. 394，覆盖度较低。
2. 2 坡度的影响
坡度的缓急决定了土壤的厚度，一般缓坡土层

较厚，陡坡土层较薄。坡度对植被的生长有较大影
响，坡度越大越不利于植被生长。不同的坡度之间，
物种多样性与丰富度也有较大的差异。坡地上辐射
分布有随坡度而变化的规律，从而影响着坡地上的

温度分布。地面亮温和地面湿度与坡度呈负的相关
关系，随着坡度的变大而减低［15］。图 2 是运用 Arc-
GIS的空间分析得出的通道内的坡度图层，由图可
知，通道内坡度整体较平缓，骤然抬升的区域较少。
2. 3 坡向的影响
通常，在北半球，坡向指南，叫向阳坡，坡向指

北，叫背阳坡。受空气流向的影响，一般还有迎风坡
与背风坡之分。不同坡向的地域接受的太阳辐射差
异极大，影响了水蒸发量、植被覆盖、坡面侵蚀等诸
多因素，从而造成相同海拔高度上、不同坡向地域上
多年冻土的分布明显不同［16］。在祁连山，南北坡冻
土下界分布高程差 210 m左右; 214 国道 K359 + 100
阴阳坡面下 0. 3 m 处年平均地温差达 4. 22 ℃［17］。
在风火山上，阴阳坡年平均地温差 1. 7 ～ 2. 4 ℃，冻
土厚度差 50 ～ 70 m，地下冰发育情况在南北坡也明
显不同［18］。青藏铁路 DK1139 + 670 处实测数据表
明，阴阳坡面下 0. 5 m 处年平均温差为 ＞ 3℃［19］。
在天山进行的观测［20］证明坡向对多年冻土的影响

是巨大的，在海拔相近的情况下，阴坡和阳坡处年平

均地温的差值可达 4. 6℃ ( 表 1 ) 。如果气温递减率
按 0. 5℃ / ( 100 m) 计算，则坡向的影响相当于 920
m高程差产生的结果。坡向的影响如此之大，以至
于 King［21］提出了以坡向为主要依据的多年冻土分带
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图 1 植被覆盖度图层 图 2 坡度图层
Fig． 1 The layer of NDVI Fig． 2 The layer of Slope

方案: 将南坡无多年冻土的最高海拔定义为连续多

年冻土下界，而将北坡出现多年冻土的最低海拔定

义为不连续多年冻土下界。因此，在青藏高原进行
小区域冻土空间建模时，坡向是局地因素中不可忽

视的一个影响因子。

表 1 坡向对年平均地温的影响1)

Table 1 The influence of the aspect to the mean annual ground temperature

孔号 坡向 海拔 /m 年平均地温 /℃ 多年冻土厚度 /m

D202 阴坡 2 987． 5 － 2． 4 100

冻 5 西坡 2 990． 0 － 0． 2 ＜ 20

冻 9 阳坡 2 927． 0 + 2． 2 0

1) 据周幼吾等［20］。

坡向通过影响太阳辐射、大气对流和热量传导
等过程而影响冻土区的地温，从而决定局地区域内

多年冻土的存在与否。本文主要考虑研究区内坡向
所造成的南北方向的地温差异，故假定:①南北方向
坡向影响大小相等，方向相反;②东西方向影响大小
相等，方向相同。
坡向数据的获取具体如下: 首先，在 ArcGIS 平

台上，对研究区的数字高程数据 DEM进行空间分析
获取坡向图层( 图 3) 。然后，参考天山的观测数据，
运用算式 2. 3cosθ( θ为坡向，0° ～ 360°) 将坡向量度

转化为线性量度，其值域为 － 2. 3 ～ 2. 3，结果如图
4。
2. 4 因子选取
对研究区内 29 个钻孔点的经纬度、高程、坡度、

归一化坡向及其植被覆盖度与对应的年平均地温值

进行 Pearson相关性分析( 结果见表 2) 。从表 2 可
以看出，大尺度因素纬度、高程都与年均地温在
0. 01 显著水平下呈现负显著相关关系，经度与年均
地温在 0. 05 显著水平下为正相关，而且相关系数 |
高程 | ＞ |纬度 | ＞ |经度 |。局地因素坡向( 归一化
数据) 与年平均地温在 0. 05 显著水平下的相关系
数为 0. 268，在局地因素中最大，体现了小区域中阴
阳坡效应的重要影响。基于此，选取纬度、高程及坡
向作为影响因子，构建研究区多年冻土分布模型。

3 青藏高原冻土分布模型

随着青藏高原冻土研究的不断深入，众多的研

究发展了一系列冻土模型或者冻土对气候的响应模

型。这些模型总体可分为建立在传热学基础上的物
理模型和适合于冻土制图的经验模型［22］。经验模
型大都只使用有限的变量，与地理信息系统结合紧

密，具有空间性的优点，青藏高原应用较广泛的是高

程模型和基于年平均地温的回归模型。
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图 3 空间分析得到的坡向 图 4 归一化的坡向
Fig． 3 Aspect gained by spatial analysis Fig． 4 The normalization of aspect

表 2 年平均地温与各影响因素的相关系数
Table 2 Correlation coefficient between the mean annual ground temperature and main factors

相关性 年平均地温 高程 纬度 经度 坡度 归一化坡向 植被覆盖度

Pearson相关系数 1． 000 － 0． 451＊＊ － 0． 359＊＊ 0． 236* － 0． 062 － 0． 278* － 0． 035

显著水平 0． 00 0． 01 0． 021 0． 047 0． 016 0． 073

统计量 29 29 29 29 29 29 29

3. 1 高程模型
青藏高原多年冻土的分布具有明显的三向地带

性，由热量南北差异引起的纬度地带性，由距海洋远

近和大气环流特点造成的水分状况不同所产生的干

燥度地带性，由热量和水分随海拔变化造成的垂直

地带性，其分布下界和年平均地温均与海拔和纬度

具有较好的相关关系。程国栋［23］综合总结了纬度
地带性规律，用高斯曲线对北半球高海拔多年冻土

下界资料进行拟合，得到了如下关系

H = 3650exp［－ 0． 003φ － 25． 37) 2］+ 1428 ( 1)
式中 H 为多年冻土下界高度( m) ，φ 为地理纬度
( °) 。该模型能较好地反映青藏公路沿线多年冻土
的分布下界［3］。徐学祖等［24］认为多年冻土下界高
度主要受纬度、年平均气温、高度变化率和年平均地
气温差的影响，根据年平均气温与海拔、纬度的统计
关系，并推断下界处的年平均气温为 － 2. 0℃，得到

多年冻土下界分布高程模型

HL =
56． 02 － T － 1． 02L

0． 562 × 100 ( 青海)

HL =
40． 24 － T － 0． 491L

0． 572 × 100 ( 西藏)
( 2)

式中 HL 为下界海拔( m) ，T为年平均气温( ℃ ) ，L
为纬度( °) 。
3. 2 基于年平均地温的回归模型
年平均地温是指多年冻土年较差为零的深度处

的地温［25］，是冻土分带的主要指标之一，它有利于

反映高海拔多年冻土的特征，较好地反映了多年冻

土的地带性和区域性因素的综合影响。年平均地温
不仅对应一定的多年冻土厚度，一定的平面分布的

连续性及垂直剖面上的衔接特征，而且在工程意义

上也反映多年冻土的稳定性。
吴青柏等［26］根据青藏公路沿线实测年平均地

温与海拔、纬度的线性多元回归统计关系，得到了基
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于年平均地温的地温带分布计算机模拟模型

TZ = 68． 827 － 0． 00827H － 0． 927L ( 3)
式中 TZ 为年平均地温( ℃ ) ，H 为海拔( m) ，L 为
纬度( °) 。南卓铜等［27］为实现基于年平均地温的青
藏高原冻土分布制图，对青藏高原 76 个监测点的年
平均地温值与纬度、高程进行线性多元回归统计，得
到了如下关系

Tep = － 0． 83φ － 0． 0049E + 50． 63341 ( 4)
式中 Tep为年平均地温( ℃ ) ，φ为十进制表示的纬
度( °) ，E为高程( m) 。
3. 3 考虑坡向模型的建立
上述模型都未考虑局地因素的影响，本文根据

研究区内 29 个钻孔点 2000—2010 年间的监测数
据，对钻孔点的年平均地温与高程、纬度和归一化坡
向进行线性多元回归统计，得到了考虑局地因子坡

向的关系式

T = 65． 461 － 1． 222φ － 0． 005H － 0． 299cosθ ( 5)
式中 T为年平均地温( ℃ ) ，φ 为十进制表示的纬
度( °) ，H为高程( m) ，θ为坡向( °) 。年平均地温与
高程、纬度及坡向之间的复相关系数为 0. 936，具有
较好的相关性。

4 多年冻土分布模拟与制图

冻土环境影响工程建筑物的稳定性，线性工程

的设计施工与维护保养尤其要考虑冻土因素［28］。
研究区是高原上管线工程较为密集的地区，故进行

多年冻土分布模拟与制图具有重要的意义。本文利
用“回归方程模拟值 +修正值”的方法计算得到研
究区的年平均地温，依据高原工程地温分区标准［29］

进行划分，获取相应的工程地温分区图件。具体操
作如下: 首先，运用 ArcGIS平台的栅格计算模块，将
高程因子、纬度因子和归一化坡向因子代入回归公
式( 5) 计算得到年平均地温模拟值图层; 接着，对钻
孔样本点的地温实测值与模拟值求残差，用反距离

权重法将残差插值到整个研究区，得到相应的残差

值图层; 最后，将年平均地温模拟值图层与残差值图

层叠置求和，得到研究区修正后的年平均地温图层。
反距离权重插值法是以样本点与插值点间的距

离为权重的一种加权平均法，离插值点越近的样本

点赋予的估值权重越大，其表达式如下

z = ∑
n

i = 1

zi
d2[ ]
i

/ ∑
n

i = 1

1
d2[ ]
i

( 6)

式中 z 为所要估计的网格点的年平均地温残差
值，Zi 为第 i个钻孔点的残差值，di 为插值点到第 i
个钻孔点的距离，n为用于插值的钻孔点数目。
结合 ArcGIS良好的数据分析和制图功能，依据

表 3 进行重分类和矢量化，产生的图 5 即为研究区
多年冻土工程地温区划图。计算输出的结果表明，
研究区内多年冻土地温带划分与实际的空间分布基

本相符。根据分带指标进行面积统计知，多年冻土
区占总面积的 94. 06%，其中，低温稳定带占多年冻
土区面积的 15. 94%，主要分布在风火山和可可西
里的高山基岩区; 低温基本稳定带占 16. 97%，主要
分布在风火山及可可西里丘陵地带; 高温不稳定带

占 48%，主要分布于可可西里和北麓河盆地东缘;
高温极不稳地带占 19. 09%，主要分布于北麓河盆
地和楚玛尔河高平原; 季节冻土区或融区因较难用

模型来模拟，本文结合历史资料和专家经验进行数

字化修正叠加到多年冻土工程地温分区图上。

5 气候变化下多年冻土地温带响应模型

随着全球气候的转暖，冻土过程和寒区环境都

发生了深刻的变化，如多年冻土的退化、工程环境的
破坏、沙漠化的形成、对已有的寒区工程建筑物的影
响以及对拟建建筑的干扰等。
气候变暖后研究区内多年冻土地温带将发生变

化，带界处年平均地温升高，致使地温带的界线向海

拔高处上移，各地温带分布面积产生变化，多年冻土

也逐渐退化。根据青藏公路沿线年平均气温与年平
均地温间的相关统计模型［3］

表 3 冻土分布区划及面积统计
Table 3 the permafrost zonation and Area statistics

冻土工程地温

分区

低温稳定区

TCP －Ⅳ

低温基本稳定区

TCP －Ⅲ

高温不稳定区

TCP －Ⅱ

高温极不稳定区

TCP －Ⅰ
多年冻土区

季节冻土区

或融区

年平均地温 /℃ T≤― 2． 0 ― 2． 0 ＜ T≤― 1． 0 ― 1． 0 ＜ T≤― 0． 5 ― 0． 5 ＜ T≤0 T≤0 T ＞ 0

区域面积 /km2 151． 61 161． 39 456． 58 181． 62 951． 2 60． 11
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Tz = － ( 0． 414exp( 0． 326Ta ) － 1) ( 7)
式中 Tz 为年平均地温( ℃ ) ，Ta 为年平均气温

( ℃ ) ，取绝对值。该方程在年平均气温为负值时是
有效地。由汪青春等［1］根据青海高原上的 52 个气
象站观测资料的分析结果得知，研究区 50 a后的年
平均气温将升高约 1. 25℃，据此来预测多年冻土地
温带的变化特征。与此同时，假设气温升高的结果
直接引起多年冻土年平均地温的升高，忽略积雪等

因素对多年冻土的影响。根据上述假设，用方程
( 7) 计算出不同地温带界处气温升高后引起的地温
变化值，代入方程( 5 ) 得到多年冻土地温带对气候
变化的响应模型

T = 65． 461 － 1． 222φ － 0． 005H － 0． 299cosθ + ΔTz

( 8)
式中 ΔTz 为年平均气温变化引起的地温变化值。
同模型( 5) ，运用 ArcGIS模拟生成 50 a 后研究区内
的冻土区划图( 图 6) 。对比图 5 知，随着气候的转
暖，研究区内多年冻土各地温带将发生较大的变化，

低温稳定区、低温基本稳定区、高温不稳定区的空间
分布面积逐渐减小，分布界线向更高海拔区域迁移。
50 a尺度内，低温稳定区由现在的 14. 98%缩小到
4. 81%，低温基本稳定带由 15. 96%减小为 14. 45%，
高温不稳定区则由 45. 14%变化为 32. 54%。高温

极不稳定区随着气温的升高，空间分布面积逐渐扩

大，由现在的 17. 96%增长为 31. 19%，主要发生在
楚玛尔河高平原区。这充分说明了各地温带间受气
候转暖的影响，正在发生转化，低温稳定带向低温基

本稳定带转化，低温基本稳定带向高温不稳地带转

化，高温不稳地带向高温极不稳定带转化，高温极不

稳定带则处于长期的冻土退化阶段。

6 结论与讨论

1. 通过 Pearson 相关性分析，筛选出局地因
素———坡向参与研究区冻土分布模型的构建。该模
型能较充分地反映研究区内多年冻土的分布特征，

输出了符合实际的工程地温区划图。
2. 多年冻土区占据整个区域的 94. 06%，其中，
低温稳定带占多年冻土区面积的 15. 94%，主要分
布在风火山和可可西里的高山基岩区; 低温基本稳

定带占 16. 97%，主要分布在风火山及可可西里丘
陵地带; 高温不稳定带占 48%，主要分布于可可西
里和北麓河盆地东缘; 高温极不稳地带占 19. 09%，
主要分布于北麓河盆地和楚玛尔河高平原，符合研

究区的实际情况。因此，局地因素是进行小区域较
大比例尺冻土分布制图不容忽视的影响因子。

图 5 冻土工程地温区划图 图 6 冻土分布预测图( 50 a)
Fig． 5 Ground temperature zonation for permafrost engineering Fig． 6 The prediction of permafrost distribution in the future 50 a
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3. 运用响应模型预测了研究区内 50 a 尺度多
年冻土的变化趋势: 低温稳定区、低温基本稳定区的
空间分布面积逐渐减小，分布界线向更高海拔区域

迁移。高温不稳定区较大范围地向高温极不稳定区
转化，而高温极不稳定区将处于长期的退化过程。

4. 多年冻土的变化将对区域内工程建筑物产
生较大的影响，如青藏公路部分路段会发生较严重

的破坏，因此建议必要时可在工程建筑物附近采取

一些保护冻土的原则，以滞缓其不良变化，减轻可能

造成的破坏。
致谢:感谢国际科学数据服务平台提供的 DEM

数据。
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The Permafrost Distribution Model and Its Change Trend
of Qinghai － Tibet Engineering Corridor

LU Jiahao1，2，3，NIU Fujun1，Cheng Hua4，LIN Zhanju1，LIU Hua1，Luo Jing1
( 1． State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，CAS，Lanzhou Gansu 730000，China;

2． Chongqing Key Laboratory of Exogenic Mineralization and Mine Environment，Chongqing Institute of Geology and Mineral Resources，
Chongqing 400042，China; 3． Chongqing Research Center of State Key Laboratory of Coal Resources and Safe Mining，Chongqing 400042，China;

4． Chongqing Energy College，Chongqing 400042，China)

Abstract: The permafrost in the Qinghai － Tibet Plateau is resulted from the interaction of the atmosphere-earth
system． The atmosphere controls the macrostructure of the permafrost． However，some local factors such as slope-
aspect，also greatly affect the permafrost status． According to the consequence of Pearson Correlation Analysis，we
select some factors greatly influencing the permafrost distribution in a section from the Chumaer River to the Feng-
huo Mountain in the Qinghai － Tibet Engineering Corridor． The factors that can be easily quantified by GIS were
latitude，elevation and slope-aspect． Based on records of the mean annual ground temperature from 29 boreholes in
the section，the relationship model between the mean annual ground and the elevation，latitude and slope-aspects is
constructed using regression analysis method． When multiple correlation coefficient is significant with a value of
0. 936． Then a simulated map of permafrost distribution is produced through the indices for cold region engineering
purpose． Every zone’s area is also calculated． Then，we predict the permafrost change in the study area after 50a，
supposing the air temperature might rise 1． 25℃ ． The prediction shows that the low temperature stable zone and
sub-stable zone might shrink from 14． 98%，15． 96% at present to 4． 81%，14． 45% respectively． At the same
time，the high temperature unstable zone might greatly transform into high temperature extreme unstable zone，
which might be in the degradation． Such changes will influence the local infrastructures seriously in future．
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