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摘 要：多年冻土工程地质制图是区域和历史冻土学研究的基础内容之一。多年冻土工程地质制图是

根据需要和制图原则，在特定时空尺度分析多年冻土特征，以及各种自然、工程、环境要素共同影响下的

多年冻土属性的量化描述。多年冻土工程地质制图所解决的科学问题从多年冻土的分布、规律和格局、

冻土功能，认识不断提高。制图的内容从研究多年冻土的基本要素，特征要素，到功能要素，制图的实用

性不断增强。制图方法从基本地理和工程地质方法逐步发展到系统论方法。总之，多年冻土工程地质

制图表现出时间尺度上阶段性和空间坐标上的台阶性，在认识的深度和广度上均不断深化。为多年冻

土区基础科学研究、工程建设、寒区资源环境等方面的工作提供基础数据和技术支持。
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0 引言

多年冻土是有规律的自然历史的地质产物，他

具有现代或者古代地球上发生、存在、发展和分布

规律所严格决定的特征。多年冻土分布区的总面

积（包括格陵兰岛和南极）约占地球表面的 40%，欧

亚大陆的 75%［1］。我国多年冻土面积占国土面积的

21. 5%，主要分布在青藏高原，东北大小兴安岭和松

嫩平原北部，以及西部高山区［2］。

多年冻土分布规律以及地质过程是区域和历

史冻土学的理论基础。多年冻土是寒区重要的动

态变化的环境因子。确定多年冻土的发育规律以

及它们现代的演化时空规律，并按照一定特征参数

进行地段的区划和编图，揭示多年冻土特性与地

质-地理区划结果而划分的具体景观类型、自然环

境的多年冻土形成因素的关系，以及冻土工程与环

境属性。指定比例尺和需求的多年冻土工程地质

制图是区域和局域尺度上的寒区工程规划设计、资

源开发和生态保护的重要基础，在多年冻土区社会

和经济发展决策中起到重要的作用［3-4］。

多年冻土工程地质制图研究是对制图要素的

独立性，以及要素的直观定量化、可视化以及空间

情况进行评价，依据一定的数学法则和制图原则，

通过制图综合，借助GIS等技术手段，表达各个独立

要素空间分布，相互关系以及时空变化规律，并进

行可视化的表达。形成耦合多源数据的特定属性

的系统资料。制图工作是将地理学和工程地质学

等理论用于实践的有利工具和关键环节。多年冻

土工程地质制图表现出时间尺度上阶段性和空间

坐标上的台阶性［5］。基于多年冻土工程地质制图的

研究过程和实践，对多年冻土工程地质制图的发

展，研究内容，工作方法进行阶梯式的发展阐述，并

说明新时期多年冻土工程地质制图的新内涵。

1 多年冻土工程地质制图问题的发展阶梯

多年冻土工程地质制图的发展是人类生产生

活的实践的需要。是随着我们对多年冻土的感知-
认识-认知过程，科学和理论系统逐渐建立起来的。
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这个过程可以分为三个发展阶段：

第一阶段：以野外调查和工程地质测绘为基础

的工程地质填图。主要研究的科学问题是多年冻

土的范围和界限，特别是多年冻土的南界。主要是

为寒区自然资源开采以及寒区工程构筑物的修建

提供基础工程地质资料。绘图的数据来源以现场

的点线调查为主，结合部分区域气象数据。制图的

目的是在工程实践等活动中尽可能避让，或者选择

工程地质条件较好的区域，以较短的距离通过。

1882年俄罗斯出版了第一张多年冻土区划图，以描

述多年冻土南界为主要内容［6］。1965年，Fetrians绘
制了阿拉斯加的第一张冻土图［7］。1967年，库德里

亚采夫等前苏联学者首次提出了多年冻土制图的

原则［8］，该原则是以野外调查的冻土现象，冻土特

征，冷生时代为基础的。1975年，童伯良绘制了我

国的第一张冻土分布图［9］。1996年，李树德绘制了

青藏高原的多年冻土分布图，描述了青藏高原不同

类型多年冻土的分区，并标示了冻胀丘，冻融泥流

等冻土现象［10］。这些资料为区域工程建设和科学

研究提供基础支持。

第二阶段：多年冻土的时空格局。随着人类实

践范围的扩展，多年冻土已经作为我们生产生活的

必要载体。需要更为深入的了解多年冻土的综合

属性，为寒区高等级公路、铁路的建设以及寒区环

境变化研究等方面提供支持。先进的原位测试和

遥感反演技术提供了丰富的数据，并且在制图过程

中使用了经验半经验模型。同时，制图原则也有了

深入的发展，且考虑多年冻土的要素更为丰富。如

以体积含冰量等指标为依据的制图原则［11］。逐渐

形成了以多年冻土地质特征、多年冻土分布和年平

均温度，冷生岩土带的厚度和组构，多年冻土地质

生成物特征以及相互作用为基础的冻土制图原则。

考虑的要素包括年平均气温［12］、冻结数［13］、土壤、植

被、地形数据［14-15］、辐射参数［16］、降水等。这些要素

之间通过经验统计等其它概率方法确定之间的关

系，比如 PERMAKART 模型［17］，经验准则模型［14］，

PER-MAMAP 模 型［12］，TTOP 模 型［18-20］，GIPL 模

型［21-22］。通过计算，我们可以获得年平均地温，活动

层厚度，多年冻土顶板温度等多年冻土的特征参

数，实现多年冻土属性的归一和区划。代表性的图

件有 1997年美国地质调查局出版了环北极地区多

年冻土和地下冰分布图。基于多年冻土与海拔、纬

度、大陆度的关系我国学者绘制了 1∶300万青藏高

原多年冻土图。2000年周幼吾等出版了 1∶1 000万
中国冻土区划及其类型图。2006年出版了我国

1∶400万中国冻土沙漠分布图［23］。

第三阶段：多年冻土特征和功能性。现阶段的

工作从“大气-界面（地面）-多年冻土”系统的角度

开展研究。对多年冻土的特征指标多元化、精细

化、系统化的反映多年冻土三维性质。并在多年冻

土工程属性、环境属性、社会属性等方面开展研究，

综合分析多年冻土的服役性能。同时，国际全球陆

地冻土热状态监测网络（GTN-P）［24］和环北极活动

层监测网络（CLAM）［25］等半球全球尺度研究计划的

实施，研究从区域已经扩展到了半球全球尺度。为

中蒙俄经济走廊的建设，“一带一路”、“沿边开放开

发”，以及新型城镇化建设等国家重要战略的实施

提供科学的建议和借鉴。

随着观测数据、遥感、物理过程模型（陆面过

程）为基础的多年冻土工程制图。更为详细和具体

的刻画多年冻土，并赋予了新的实用价值和内涵。

形成以气象、遥感数据、再分析数据等为基础，与野

外调查相结合，通过经验和物理过程模型方法实现

多年冻土特性制图［26］。在计算过程中，将多年冻土

层依照土性和热物理性质等分层，大大提高了多年

冻土指标的计算精度。可以模拟多年冻土分布，以

及气候、水文、植被和碳氮循环等的影响和响应，以

及多年冻土预报的工作。多元及长周期多年冻土

特征参数的取得，为我们多尺度多角度刻画多年冻

土提供了可能。模型的结构越来越完善，但是目前

对深层的水热问题的处理还有待改进［27］。模型主

要包括 n 系数模型［28-29］、Shaw 模型［30］、Coup mod⁃
el［31］、热平衡模型［32-33］，以及数据驱动的模型［34］等。

其中Colm［35］、Coup modle［36-37］、Shaw模型［38］等在我

国青藏高原和东北地区的小区域得到了应用。这

类模型需要大量数据去驱动。

图1 多年冻土工程地质制图的发展阶段

Fig. 1 Development steps of engineering geological
mapping of permafrost
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2 多年冻土工程地质制图内容的发展阶梯

多年冻土的相关图件是区域性综合研究的主

要成果。利用不同的自然-地质-多年冻土要素之

间的相关关系，对不同尺度上的多年冻土基本属

性，多年冻土特征，服役功能等的组成、数值、时空

分布和相关关系等综合特征以及经济-社会要素影

响下的各种特征的描述和可视化表达过程。多年

冻土工程地质制图的内容的发展可以分为三个

阶梯：

第一阶梯：基本属性的研究。多年冻土存在条

件的小区划图（包括海底的多年冻土分布），多年冻

土类型、多年冻土厚度、年平均温度［18，39］，多年冻土

层的厚度和冷生构造图［11］，土的季节冻结和融化图

等。这类图件是表述多年冻土及其基本要素的空

间变化特征。这类图件是作为区域冻土基础工程

地质资料使用，以区域短时间高精度的矢量图件

为主。

第二阶梯：多年冻土特征属性。主要是多年冻

土地质过程现象图［40］，古冻土分布图［41-42］，以及自然

要素动态和一般施工措施有关的多年冻土预报以及

区划图，多年冻土地下冰分布图［43］，多年冻土区水文

地质图［44］，多年冻土深部地热条件，景观区划图［45］，

多年冻土灾害风险性［43］，多年冻土脆弱性评价［46］等

有实用任务的专业评价图。在制图过程中，需要对

研究的内容有明确定义和分类区划的标准［7］。在进

行分类时，需要将多年冻土的基本形式参数与制图

目标结合，很多时候需要将多个多年冻土基本要素

进行综合，在这个过程中需要将多源数据进行归一

和分类，定性和定量数据的综合考虑。这类图件包

含的信息更多，且具有一定的实用性，以区域、局域

尺度为主，在局域尺度可以达到较高的精度，部分

图件可以描述特征要素时间变化特征。

第三阶梯：多年冻土功能属性。在多年冻土属

性研究的基础上，进行多年冻土-工程-环境以及人

类社会之间动态变化和相关关系的研究，针对系统

的整体性、要素的相关性、等级结构，动态和时序特

征。用动态的系统的角度开展相关研究工作。多

年冻土的功能属性主要包括工程服务属性、资源属

性、环境属性［47］、冻土生态［48-49］等。应该是面向服务

对象的一种功能性图件。比如，多年冻土工程地质

条件区划图，这类图件需要考虑服务对象的要求，

根据公路、铁路、输油管道等寒区工程建设和资源

开采过程中对多年冻土功能性和比例尺要求不同。

除了多年冻土强度和变形方面的基本要求以外，还

需要考虑其特殊的要求，比如高速铁路路基的差异

变形等。根据服务对象的要求不同，设计不同比例

尺和范围的图件与之匹配。就天然气水合物可能

分布区预测图来说，不同的水合物的气体组分之间

的差异，在形成时需要的温度压力条件存在差异，

在制图时需要更多的考虑。部分图件还需要考虑

社会经济要素。

就目前的研究工作，大尺度大区域的制图以单

一的或者几个要素为主，比例尺在1∶200万、1∶1 000
万不等，甚至更小。主要反映空间格局和地带性。

因为数据获取难度较大，一般精度较低。局域尺度

多年冻土工程地质制图比例尺较大，刻画精度高，

内容丰富，能够较好的反映小区域内的实际情况。

多年冻土工程地质制图的实用性越来越受到重视。

3 多年冻土工程地质制图工作方法的发展

阶梯

多年冻土工程地质制图研究方法的发展阶梯

与其科学问题研究内容的发展阶梯相匹配。工程

地质学和地理学的方法在多年冻土工程地质制图

中同样适用。研究方法的发展分阶段论述。

第一阶梯：在多年冻土工程地质制图发展的早

期以单一专门的工程地质和地理学科学方法为主，

比如：自然历史的分析方法，多年冻土类比法。通

过踏勘、钻探、坑探、工程地质测绘、现场观测等技

术手段的基础上，充分认识和了解区域基础工程地

质条件，查明各种自然、工程地质条件和各种多年

冻土现象、冰缘地貌以及它们之间的关系。通过点

线的调查圈出研究要素的范围，比如年平均气温与

图2 多年冻土工程地质制图研究内容发展阶梯

Fig. 2 Development phases for research contents of
engineering geological mapping of permafrost
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多年冻土年平均地温的关系［50］，年平均地温与海拔、

纬度、大陆度的关系［51］，积雪、降水、植被、土性等对

多年冻土的影响［52］。即在区域特征要素空间分布特

征基础上进行区域研究。虽然调查手段比较直接，

但也为当时的区域经济发展提供了技术支持。

第二阶梯：两种以及两种以上方法的耦合。比

如数学力学方法、模型模拟方法等。主要是通过研

究对象原型的物理概念模型、数学模型，或者是基

于基本规律的模拟进行多年冻土工程地质制图工

作。这些工作基于自然历史分析方法基础上进行

的。数学力学方法是只针对某一科学问题，根据研

究目标所确定的边界条件和计算参数，应用理论公

式或者经验公式，进行要素的定量计算。比如基于

热传导方程的活动层厚度的计算，以Stefan公式、库

德里亚采夫公式为代表。另外就是基于经验半经

验模型和物理过程模型方法。在使用过程中，有时

需要通过一些室内实验和现场的测试确定一些热

物理以及其他计算所需性质指标，在测试数据的基

础上，确定一些符合研究对象的基本规律，并对所

使用的模型进行一些针对性调整，之后借助GIS、
MATLAB等软件进行空间的模拟计算。大内存计

算软件以及 3S技术的发展，为冻土制图发展提供了

技术支持。

第三阶梯：基于系统论的综合方法。指对研究

对象放在一个特定的系统，具有特定的时间和空间

尺度，从系统整体出发，全面的分析系统中要素与

要素、要素与系统不同结构，要素与系统，系统与其

他的系统等系统组织之间内部和外部联系及规

律［53］。在研究中将研究系统划分范围不同的圈层

系统，比如“大气-工程-冻土圈”，“大气-生态-冻土

圈”等。在竖直剖面上分为“大气-附面层-活动层-
冻土层”，或者根据土的性质进行更详细的分层。

在研究过程中，充分考虑载体的现实情况和动态变

化特征［54］，研究的精度和深度明显提升。特别是半

球全球尺度的国际、国家研究和驱动模型的产生，

使得冻土制图内容更加丰富。

总的来说，各种方法各有补充，需要综合应用。

现阶段多年冻土工程地质制图的工程流程如图 3所
示。首先根据科学问题制定制图的需求和目标。

在此基础上确定制图的原则、范围和比例尺。区域

制图的比例尺一般以小比例尺为主，线路工程等局

域尺度的比例尺一般要求以大比例尺为主［45］。图

件比例尺依据中国测绘局相关规定执行。

4 多年冻土工程地质制图过程

4. 1 数据分析

对于大多数多年冻土工程地质制图来说，需要

对数据的空间分布和有效性进行分析。模型模拟

和评估的结果与数据采样密度和精度密切相关。

如图 4所示，在青藏高原工程走廊的冻土分布制图

中，2002年收集到了 187个数据点，2012年仅收集

到了 50个数据点。在楚尔玛河地区，在 2002年显

示为高温极不稳定多年冻土，而在 2010年显示为高

温不稳定多年冻土，该区多年冻土是在发展，不是

在退化，这与实际的监测结果不相符［55］。所以在获

得数据之后，要对定性要素进行定量化，其次对定

量数据的精度和可靠性进行分析，剔除明显逻辑错

误的数据。比如风速、气温等超过历史最大值的，

需要剔除并用相近天气条件数据进行插补，保证数

据的连续性和可靠性。再次，对数据空间上的分布

均匀性进行评估，数据本身数值的大小和空间均匀

性在计算过程中就表现出一定的权重信息，数据点

分布不均会在插值过程中形成奇点，影响局部制图

的效果。在数据分析的基础上，在数据不足区域进

行重点区段的补充调查工作。调查工作需要首先

根据景观区的划分选定重点区段，在重点区段对地

形、地质建造、冻土现象进行描述，采用地球物理调

查、现场测试、原位监测等措施对冻土进行细部和

图3 多年多年冻土工程地质制图的工作流程

Fig. 3 Working procedure of engineering geological
mapping of permafrost
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定量特征指标的分析。最后将收集的数据和补充

调查的数据进行统一和融合，平衡制图精度。图件

的精度受输入元素精度最低的要素控制。图件的

输出精度与要素精度是有差异的。

4. 2 模型确定

在数据评估和融合的基础上，需要进行模型的

比选。借助概率和数理统计的方法，建立地理、地

质、气象等其他要素与多年冻土特征要素的关系，

并讨论其空间变异性。模型要素本身的空间属性

也会明显影响计算结果。比如：在年平均地温的计

算中，就考虑降水条件和不考虑降水条件相比，稳

定和极稳定多年冻土的面积增大 4. 3%，季节冻土

面积增加 0. 58%，其它多年冻土面积相应减小（图

5）。在统计关系和数据空间属性的基础上，结合使

用模型需要输入元素和数据精度，根据制图目标和

需要确定计算或者评估模型。模型的选取是多年

冻土工程地质制图的核心内容。

4. 3 结果评估和修正

借助ArcGIS和MATLAB等空间分析软件和数

据处理软件进行数据的计算和模拟工作。输出多

年冻土的特征属性数据，比如，不同深度的地温、活

动层厚度、地下冰情况、冻土厚度、年平均地温等指

标。将计算结果与实测数据进行比对和空间误差

分析，以残差或者其他误差指标对计算结果进行修

正，最终形成指定范围和比例尺的多年冻土图件，

图件中的其他要素包括：图例、指北针、责任表、边

框等，依照“水利水电工程地质制图标准”“综合工

程地质图图例及色标”等相关规范执行，形成标准

化的多年冻土图件。最后将计算得到的图件属性

数据进行集成，并形成相关的说明文件。

图5 考虑和不考虑降水要素在青藏高原多年冻土

计算中的差异

Fig. 5 Area ratios of various permafrost and seasonal frozen
soil on the Tibetan Plateau calculated in considering

precipitation or not

图4 1∶25万不同样点数青藏高原工程走廊冻土分布制图

Fig. 4 Mapping（1∶250 000）of permafrost distribution with different points along the Tibetan Plateau
engineering corridor in 2002 and 2012
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5 结论

多年冻土工程地质制图的研究内容和制图方

法根据制图需求和目标而不断变化，所解决科学问

题的深度和广度也不断增加。在现阶段，综合实

测、气象、遥感、地理以及分析数据，建立可靠的定

量化评估和计算模型，实现相关的制图目的。在制

图过程中，对数据的识别、验证、重组，尺度的匹配，

方法的可靠度，结果的验证等是制图的重要内容。

借助ArcGIS、MATLAB等软件实现数据分析和可

视化表达，并快速有效地耦合多种评估制图方法，

使得制图内容更为丰富。不同区域之间相同内容

的比对和综合，将会使得多年冻土的制图结果有更

广泛的应用。学者们结合实践需要，可进行不同时

空尺度和特征要素的多年冻土工程地质制图。随

着 IPCC等预测和气候模式的出现，使得我们不但

认识到“现在”多年冻土的情况，也可以预测将来多

年冻土特征的变化，为区域的冻土科学研究、寒区

工程建设以及区域的社会经济发展提供基础数据

支持和借鉴作用，使得区域研究和工程设计更具有

前瞻性。所以，多年冻土工程地质制图要使用更多

的局域尺度拓展和大区域应用的系统方法，提高多

年冻土工程地质制图的应用程度和应用范围。
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Stepwise development of the engineering geological mapping in
permafrost regions

ZHANG Zhongqiong1， LIN Fang2， WU Qingbai1， ZHANG Ze1，3， ZHANG Peng1

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. Geoscience Institute of Philosophy，China University of Geosciences（Beijing），

Beijing 100083，China； 3.Institute of Cold Regions Science and Engineering，School of Civil Engineering，

Northeast Forestry University，Harbin 150040，China）

Abstract：The engineering geological mapping of permafrost is one of the basic contents of regional and histori⁃
cal studies of permafrost. The engineering geological mapping of permafrost is a quantitative description of the
properties of permafrost under the influence of various natural，engineering，environmental factors at the particu⁃
lar time and space scale. The scientific problems solved by the engineering geological mapping of permafrost
have been improved constantly from the distribution of permafrost to regularity and pattern and then to perma⁃
frost function. The content of mapping has developed from the study of basic elements，feature elements and
functional elements of permafrost to constantly increase practicability. The method has gradually developed from
basic geography and engineering geological method to system theory method. In a word，the engineering geolog⁃
ical mapping of permafrost shows the periodicity on the time scale and steps on the space scale. The depth and
extent of knowledge have increased. It provides basic data and technical support for the basic scientific research，
engineering construction，resource and environment conservation in permafrost regions.
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