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摘 要：在多年冻土区，道路工程会对周边的多年冻土产生热影响，但不同地表条件下的多年冻土对道

路热影响的反馈差异尚不完全清楚。本研究基于青藏公路沿线两处监测场地的多年冻土监测数据，研

究了不同地表条件下青藏公路对多年冻土的热影响差异。结果表明，青藏公路对多年冻土的热影响因

地表条件的不同而存在差异。与植被覆盖率较高的监测场地相比，在植被覆盖率较低的监测场地，其多

年冻土年平均地温更高、多年冻土活动层厚度更大，且青藏公路对多年冻土的水平热影响范围也相对更

大。此外，在植被覆盖率较低的监测场地最靠近坡脚的位置处，由于地表条件的不同，其浅层土壤更易

受到外界扰动，导致该位置浅层土壤与外界的热交换特征迥异于其他监测位置，这可能也是导致两处监

测场地多年冻土的热状态存在差异的原因。目前，青藏工程走廊内各线性工程密布，工程间的相互影响

及其与多年冻土间的关系已成为必须考虑的问题。本研究工作对于青藏高原多年冻土区工程走廊内线

性工程之间的合理间距设定，以及即将建设的青藏高速公路双向路基间的合理距离设计都可提供参考，

以达到减少工程热扰动，保障工程安全运营的目的。
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0 引言

青藏公路东起青海省西宁市，西止于西藏自治

区拉萨市，穿越约 550公里青藏高原连续多年冻土

区，是世界上海拔最高、线路最长的柏油公路。青

藏公路始建于 1950年，于 1954年通车，并于 1974—
1986年间开始第一次全面提升改建，加铺沥青路

面。由于对多年冻土缺乏足够的了解，在青藏公路

最初的设计和建设中并没有将多年冻土与公路的

相互作用充分纳入考虑，因此在公路开通运营之后

由于多年冻土变化而导致公路病害频发。近年来，

青藏高原的持续发展带来更多的社会经济活动，同

时对道路等基础设施的安全稳定标准提出了更高

的要求，这就使得道路工程与多年冻土间的相互作

用问题变得极为重要［1-3］。

目前，在气候变化背景下，青藏高原多年冻土

显著退化，其地温升高、活动层厚度增加［4-5］，引起广

泛关注［6-9］。与此同时，随着经济社会的发展，青藏

高原多年冻土区各种人类活动越加频繁，对于多年

冻土区工程设施的稳定运营要求更高，这就使得各

种相应措施被应用在工程建设中，以减少对多年冻

土的扰动，保障工程设施的稳定。在多年冻土区修

建道路时，通过考虑路基结构和路面形式，可以有

效减少道路和下伏多年冻土之间的相互作用，例如

采用块碎石路基［10-11］、通风管路基［12-13］、隔热路基［14］

和水泥混凝土路面［15-16］等。此外，在道路修建过程

DOI：10. 7522/j. issn. 1000-0240. 2022. 0052
ZHOU Bao，WEI Gang，ZHANG Yongyan，et al. Study on the diversities of thermal impacts of Qinghai-Tibet Highway on permafrost under
different surface conditions［J］. Journal of Glaciology and Geocryology，2022，44（2）：470-484.［周保，魏刚，张永艳，等 . 不同地表条件下青

藏公路对多年冻土的热影响差异研究［J］. 冰川冻土，2022，44（2）：470-484.］

收稿日期：2022-02-22；修订日期：2022-03-18
基金项目：青海九零六工程勘察设计院委托项目“多年冻土退化及其地质灾害效应研究”（E1490604）资助
作者简介：周保，正高级工程师，主要从事工程地质、地质灾害调查研究 . E-mail：41448053@qq.com
通信作者：魏刚，正高级工程师，主要从事地质灾害调查、勘查及研究 . E-mail：158213989@qq.com



2期 周 保等：不同地表条件下青藏公路对多年冻土的热影响差异研究

中，确保合理的选线和精心的施工，也可以有效减

少工程病害，保证工程质量［17-18］。在青藏高原有诸

多关于工程活动对多年冻土产生影响的研究，这些

研究侧重于工程和多年冻土的稳定性，探讨二者间

的相互作用［19-21］。研究结果表明，工程活动对多年

冻土环境具有重大影响，导致其退化。然而，随着

地表条件的不同，工程活动对多年冻土环境的影响

也各不相同，这主要是因为地表条件，尤其是植被

条件，与多年冻土的热状态之间存在着密切的

关系［22-27］。

不同的地表植被条件，通过影响下伏多年冻土

与大气间的水热交换过程，进一步使得近地表范围

内的能量平衡产生差异，这将显著影响多年冻土热

状态及活动层水热过程特征［28-29］。不同的高寒生态

系统下，多年冻土的地温、活动层厚度和冻融指数

都不相同［30］；地表植被盖度越小，多年冻土的冻结

和融化起始时间越早、相变量越大、冻结深度的积

分越小，且负值等温线和融化期间的正值等温线的

最大侵入深度明显增加［31-33］。此外，在不同的地表

植被条件下，近地表层的土壤含水率和融冻持续时

长等也都不相同［34-35］。关注植被与多年冻土热状态

相互作用的研究较多，且研究较为充分；但在不同

的地表植被条件下，有关工程设施，尤其是道路工

程设施对多年冻土的热影响存在何种差异的问题，

则相对研究得较少。

在多年冻土区，道路工程设施会显著改变地表

和大气之间的热交换，从而使多年冻土的热状态受

到影响［36-38］。随着多年冻土区社会经济活动的日益

频繁，青藏高原工程走廊内各线性工程早已密布，

且不断有新的工程开工建设，因此对道路工程设施

与多年冻土之间的相互关系开展研究，无论是对道

路工程设施的稳定运营，还是对保持多年冻土环境

的相对稳定，都是必要且具有现实意义的。在这一

研究领域，加强对不同地表条件差异的认识，有助

于加深对多年冻土环境的了解，进而可以更好地指

导工程实践，例如，对多年冻土区各工程之间的合

理间距设定，以及即将建设的青藏高速公路双向路

基间的合理距离设计都可以提供帮助。目前，关于

青藏高原不同地表条件下多年冻土的相关研究，主

要关注气候变化如何改变它们之间的相互作

用［39-42］。关于道路工程对不同地表条件下多年冻土

的热影响的大多数研究都基于室内模型或数值模

拟［43-45］，通过现场监测数据进行的研究相对较少［46］。

尽管模型或模拟方法具有其自身优势，但考虑到现

实情况的复杂性，我们决定通过现场监测数据来开

展研究。因此，在青藏高原腹地多年冻土区，我们

沿青藏公路选择了两个不同地表条件的地点，布设

监测场地，以研究不同地表条件下多年冻土对青藏

公路热影响的响应差异。

1 场地概况

在青藏高原腹地，我们沿青藏公路选择了两个

具有不同地表条件的地点：斜水河和北麓河，作为

监测场地。这两个监测场地的位置示意图如图 1所
示。两个监测场地地势都比较平坦，几乎没有坡

度；周边都建有距离较近的气象站，气候条件接近。

斜水河监测场地的公路走向约为西南 30°，北麓河

监测场地的公路走向约为西南 60°。如图 1所示，青

藏公路较南向的一侧称为左侧（L），较北向的一侧

称为右侧（R）。

斜水河监测场地和北麓河监测场地均位于高

寒干旱气候区，海拔 4 500~4 700 m，年平均气温为

-5~-3 ℃，年平均降水量约 300 mm。两个监测场地

所在区域多年冻土的主要类型是多冰和富冰冻土，

多年冻土厚度约为 50~80 m［47-49］。根据目视调查，

斜水河监测场地的植被覆盖率低于 20%。在北麓

河监测场地，地表植被类型为高寒草甸，根据目视

调查，其植被覆盖率约为 70%~90%（图 2），优势物

种为矮嵩草和藏嵩草。通常情况下，北麓河监测场

地的植被高度小于 15 cm。根据钻孔数据，两个监

测场地的地层和土壤含水量如图 3所示，土壤干密

度如表1所示。

2 监测场地布设和数据获取

两个监测场地的传感器布置方式相同。钻孔

以青藏公路为中心，在公路两侧对称分布，每侧有 6
个深度为 15 m的钻孔，钻孔位置及间距如图 4所
示。土壤测温线缆布设于各钻孔中，每条土壤测温

线缆长度为 15 m，线缆编号如图 4所示；每条土壤测

温线缆上的土壤温度探头的编号及深度如表 2所
示。斜水河监测场地青藏公路的路基高度为 3 m，

北麓河监测场地青藏公路的路基高度为2 m。

在每个监测场地，青藏公路左右两侧各有一个

气温探头和两组土壤热通量板。气温探头编号为

AL3和AR3，架设高度距离地面 2 m，分别位于 L3
和R3土壤测温线缆上方。每组土壤热通量板由两
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块热通量板组成，安装在地表以下 5 cm和 10 cm深

度。根据热通量板的监测数据，可以通过计算获得

通过热通量板的总热量。各组热通量板的编号为

HL1、HL5、HR1和HR5，分别与L1、L5、R1和R5的土

壤测温线缆相邻。为便于叙述，将土壤测温线缆与

左侧公路坡脚之间的距离定义为正值，如 2 m、7 m，

… ，67 m，右 侧 的 相 应 距 离 定 义 为 负 值 ，

如-2 m、-7 m，…，-67 m，如图4所示。考虑到左右坡

脚处的距离都为0 m，为对其进行区分，将左侧坡脚处

的距离标记为L0m，左侧坡脚处的距离标记为R0 m。

图2 监测场地地表特征

Fig. 2 Surface conditions of monitoring sites

图1 监测场地位置

Fig. 1 Locations of monitoring sites
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土壤温度探头由冻土工程国家重点实验室设

计开发，其精度为±0. 05 °C。气温探头为Campbell
Scientific 公司（USA）的 HMP45C-L11。热通量板

为 Hukseflux 公司（Netherlands）的 HFP01sc。监测

数据从 2014年 9月开始收集，并由数采仪（Camp⁃
bell Scientific公司，USA，CR3000）每 30分钟自动

采集一次。日平均值是当天所有数据值的算术平

均值。

3 结果分析

3. 1 气温和地温变化

表 3显示了两个监测场地和五道梁国家气象站

2015—2021年的年平均气温（监测场地的气温值为

左右两侧气温数据的平均值）。五道梁国家气象站

位于两个监测场地中间，是距离最近的国家气象

站。数据显示，北麓河监测场地的年平均气温接近

图3 监测场地地层情况与土壤含水率

Fig. 3 Stratigraphy and soil water contents of monitoring sites

表1 监测场地土壤干密度

Table 1 Soil bulk densities of monitoring sites

斜水河

深度/m

—

2. 90
3. 15
4. 40
4. 90

土壤干密度/（g·cm-3）

—

1. 87
1. 66
1. 65
1. 74

北麓河

深度/m

0. 50
2. 80
3. 10
4. 50
5. 40

土壤干密度/（g·cm-3）

1. 41
1. 88
1. 70
2. 07
2. 02

图4 监测场地探头布设示意图

Fig. 4 Layout for sensors in monitoring sites

表2 土壤温度探头布设深度

Table 2 Depths for soil temperatures sensors

探头编号

深度/m

探头编号

深度/m

1
0. 1
15
6. 0

2
0. 3
16
6. 5

3
0. 4
17
7. 0

4
0. 8
18
7. 5

5
1. 2
19
8. 0

6
1. 6
20
8. 5

7
2. 0
21
9. 0

8
2. 5
22
9. 5

9
3. 0
23
10. 0

10
3. 5
24
11. 0

11
4. 0
25
12. 0

12
4. 5
26
13. 0

13
5. 0
27
14. 0

14
5. 5
28
15. 0
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五道梁国家气象站的年平均气温，高于斜水河监测

场地的年平均气温。

两个监测场地 5 m和 15 m深度处的月平均地

温数据表明，在 2015年至 2021年期间，两个监测场

地左侧距离公路最近的位置（L1）和最远的位置

（L6）处的地温都在持续升高（图 5）。这种地温升高

的趋势，使得北麓河监测场地L1位置处和斜水河监

测场地L6位置处的 5 m深度，分别在 2019年（北麓

河L1 5 m）（图 5~6）和 2016年（斜水河L6 5 m）由持

续冻结的多年冻土层转变为周期性融冻的活动层。

图 6显示了两个监测场地中左侧距离公路最近的位

置（L1）处的活动层厚度的变化情况。数据表明，北

麓河监测场地的活动层厚度小于斜水河监测场地，

且从 2015年到 2021年，这两个监测场地的多年冻

土上限变得越来越深。

3. 2 公路的热影响范围

根据地温监测数据，两个监测场地的多年冻土

活动层均大约在 10月中旬接近最大融化深度，且

整个活动层基本处于融化状态；在 3月中旬达到最

大冻结状态，整个活动层基本完全冻结。基于这一

趋势，选择 2015年和 2021年的 10月 15日和 3月 15
日来比较监测场地的土壤热状态，以检视公路的热

影响范围。

图 7显示了两个监测场地在 2015年和 2021年

10月 15日，多年冻土活动层融化深度接近最大融化

深度时的地温状态，根据图中土壤温度等值线的分

布，可以查看青藏公路的热影响范围。目前，在北

麓河监测场地，青藏公路热影响的水平范围在左右

两侧都约为 15 m；在斜水河监测场地，青藏公路两

侧的热影响水平范围约为 37 m。在这两个监测场

地，随着时间的推移，青藏公路的水平热影响范围

在逐渐扩大。图 8显示了 2015年和 2021年 3月 15
日两个监测场地地温状态，此时整个活动层基本完

表3 年平均气温

Table 3 Mean annual air temperatures for monitoring sites
and Wudaoliang National Weather Station

年份

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

北麓河监测

场地/℃
-4. 00
-4. 17
-3. 58
-3. 90
-4. 29
-4. 10
-4. 06

斜水河监测

场地/℃
-4. 11
-4. 55
-4. 40
-4. 59
-5. 30
-5. 50
-4. 93

五道梁国家

气象站/℃
-4. 03
-3. 68
-3. 80
-4. 02
-4. 45
-4. 51
-4. 09

图5 两个监测场地L1处2015—2021年5 m和15 m深度月平均地温变化情况

Fig. 5 Mean monthly soil temperature variations at 5 m and 10 m in L1 for both sites from 2015 to 2021
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全冻结。从图中可以看到，靠近路基的位置地温最

高，并朝远离路基的方向，地温向两侧依序降低。

基于图中土壤温度的分布情况来看，在北麓河监测

场地，青藏公路热影响的水平范围在左右两侧约为

15 m；在斜水河监测场地，青藏公路的水平热影响

水平范围在左右两侧约为 37 m，与图 7所反映的情

况基本一致。

3. 3 年平均地温和活动层厚度比较

年平均地温和活动层厚度是评价多年冻土状

态的重要参数。在图 9和图 10中，对两个监测场

地的上述两个参数进行了比较。图 9显示了 2015
年至 2021年两个监测场地公路两侧不同距离的

年平均地温情况（年平均地温为 15 m深度处的地

温）。数据表明，在北麓河监测场地中，距离公路

越近，年平均地温越高；同等位置左侧（较南向侧）

的年平均地温高于右侧（较北向侧）。在斜水河监

测场地，在公路左侧（较南向侧），距离公路越近，

年平均地温越高，且这种相关性较为显著；但在右

侧（较北向侧），距离和年平均地温之间的相关性

不如另一侧显著。数据同时表明，斜水河监测场

地的年平均地温显著高于北麓河监测场地。此

外，图 9同时也反映两个监测场地不同距离处的

年平均地温都在持续升高。从 2015年至 2021年，

北麓河监测场地两侧各距离处的年平均地温大约

升高了 0. 10~0. 14 ℃；斜水河监测场地左侧各距

离处的年平均地温大约升高了 0. 04~0. 06 ℃，右

侧 各 距 离 处 的 年 平 均 地 温 大 约 升 高 了 0. 03~
0. 04 ℃。

图6 两个监测场地L1处2015—2021年活动层厚度变化情况

Fig. 6 Active layer thickness variations in L1 for both sites from 2015 to 2021
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在图 10中，对比了 2015年至 2021年两个监测

场地多年冻土活动层的年度最大厚度。数据表明，

在北麓河监测场地中，在两侧距离路基坡脚最近的

两个位置（分别为L0 m、R0 m和±2 m），活动层的年

度最大厚度相对较大，最大值为 5. 95 m（2021年，

L1）。对于距离更远的其他位置，活动层厚度相对

较小，最大值仅为 3. 01 m（2021年，L6）。在斜水河

监测场地左侧，距离路基坡脚最近的四个位置（分

别为 L0 m、2 m、7 m和 17 m），活动层厚度较大，最

大厚度为 8. 32 m（2021年，L1）。其余两个位置（分

别为 37 m和 67 m）的活动层厚度相对较小，最大厚

度为 5. 84 m（2021年，L6）。相比之下，在斜水河监

测场地右侧，只有两个距离路基坡脚最近的位置

（分别为R0 m和-2 m），有较大的活动层厚度，最大

值为 6. 63 m（2021年，R1）。在其余的四个位置，活

动层厚度都不超过 6 m。当与青藏公路的距离相同

时，斜水河监测场地的多年冻土活动层厚度明显大

于北麓河监测场地。图 10同样也反映了活动层持

续增厚的趋势。在北麓河监测场地，从 2015年至

2021年，左侧距离坡脚最近的L1处，活动层厚度从

4. 00 m增加到了 5. 95 m，为该场地在此期间的最大

增幅。但在斜水河监测场地，活动层厚度的最大增

图7 2015年和2021年10月15日两个监测场地地温状态

Fig. 7 Soil temperature on October 15th of 2015 and 2021 for both sites
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幅并不出现在最靠近路基的位置，而是出现在右侧

的R5处；该处活动厚度从 2015年的 3. 05 m增加至

2021年的4. 69 m。

图 11显示了两个监测场地 2015—2021年多年

冻土年平均地温总增幅及活动层厚度年平均增幅

情况。数据表明，从 2015年至 2021年，北麓河监测

场地年平均地温总增幅显著高于斜水河监测场地，

且在两个监测场地，年平均地温的总增幅与距离青

藏公路的远近程度都不相关。但活动层厚度年平

均增幅却呈现不同的情况。在北麓河监测场地，随

着与青藏公路距离的增加，活动层厚度的年平均增

幅大致呈现递减的情况。然而在斜水河监测场地，

活动层厚度的年平均增幅与距离青藏公路的远近

程度并没有呈现出一个清晰的相关性关系。

3. 4 年度总热量比较

多年冻土的形成是大气与地层之间热交换的

结果。在北麓河与斜水河监测场地周边各有一个

气象站。在北麓河监测场地，气象站位于其西面约

600 m处；在斜水河监测场地，气象站位于其北面

2 km处。两处气象站都安装有辐射仪，可通过其测

量的下行短波辐射近似估计周围地区的太阳辐射

量。图 12显示了这两处气象站的年度下行短波辐

图8 2015年和2021年3月15日两个监测场地地温状态

Fig. 8 Soil temperature on March 15th of 2015 and 2021 for both sites
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射总量值。数据表明，北麓河与斜水河监测场地周

边的年度下行短波辐射总量接近，这表明两个监测

场地周边的太阳辐射量基本接近，其中北麓河监测

场地略低。

在两个监测场地，热通量板每 30分钟采集一次

热通量数据。每平方米每 30分钟的总热量可通过

公式（1）计算，其中 q是热通量测量值（W·m-2），Q是

每平方米每 30分钟的总热量（J）。通过热通量板的

日总热量和年度总热量分别是时限内所有热量值

的总和。
Q = q × 60 × 30 （1）

图 13显示了这两个监测场地 2015年至 2021年
各年通过所布设的热通量板的年度总热量数据。

在北麓河监测场地，10 cm深度处的年度总热量几

乎都低于 5 cm深度处的年度总热量，仅有三处例

外，但差值都很小。在斜水河监测场地，总的来说

2015年至 2021年的年度总热量在数值上小于北麓

河监测场地。在该监测场地，靠近青藏公路的两组

热通量板处（HL1和HR1），10 cm深度处的年度总

热量常常高于 5 cm深度处的年度总热量；甚至有时

当 5 cm深度处的热传递方向是从地层到大气时，

10 cm深度处的热传递仍然是从大气到地层方向。

图9 2015—2021年多年冻土年平均地温对比

Fig. 9 Comparison of mean annual ground temperatures from 2015 to 2021

图10 2015—2021年各年活动层最大厚度对比

Fig. 10 Comparison of annual maximum active layer thicknesses from 2015 to 2021
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4 讨论

多年冻土的热状态必然是外部影响因素（如气

温、降水、太阳辐射等）与其自身特性（如地表条件、

土壤性质、含水量等）相互作用的结果。虽然这两

处监测场地的太阳辐射量相当，但这两处场地的多

年冻土状态因其他因素差异而有所不同。斜水河

监测场地的气温低于北麓河监测场地、青藏公路的

路基也高于北麓河监测场地。然而，即使有这两个

有利条件，斜水河监测场地的多年冻土退化状态却

比北麓河监测场地更显著，这可能是因为两处监测

场地的自身特性存在差异。由于路基正下方没有

地温探头，但从监测断面地温等值线的形状推测，

青藏公路对路基正下方的多年冻土的热影响最大。

在图 7和图 8中，我们可以看到地温等值线方向的

变化：靠近青藏公路的位置比远离青藏公路的位

置，其地温等值线的倾斜程度要大得多；但青藏公

路两侧地温等值线的倾斜程度并不对称，这应该是

由路基的阴阳坡效应所造成的。在斜水河监测场

图11 2015—2021年多年冻土年平均地温总增幅及活动层厚度年平均增幅对比

Fig. 11 Comparisons of the increase of the mean annual ground temperature and the active layer thicknesses from 2015 to 2021

图12 监测场地各年下行短波辐射总量对比

Fig. 12 Comparison of annual total downward solar radiations

图13 监测场地通过各热通量板的年度总热量对比（当年度总热量值为负时，代表通过热通量板的总热量方向为从土壤到大气）

Fig. 13 Comparison of total heat passing through each heat flux board（the direction of the heat transfer is
from the soil to the atmosphere when the value of the heat is negative）
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地，这种不对称性要比北麓河监测场地明显，这无

疑是因为两处监测场地不同的地表条件在发挥

作用。

植被对土壤具有显著的影响，其通过遮蔽和蒸

散作用影响土壤热状态［50-51］。在植被生长季节，一

半以上的进入地层的能量会通过蒸散作用以潜热

的形式消耗［52］，当水分充足的时候，这一比例可能

超过 80%［53］。在北麓河监测场地，地表的植被覆盖

率和土壤含水量都高于斜水河监测场地，这可能导

致更大比例的进入地层的能量以蒸散发作用由地

层向大气传递。通过植被的蒸散和水分的蒸发过

程，这种能量传递以潜热的形式发生。热通量板只

能用于测量显热，但显热只是地气之间能量传递的

一部分。这可能解释了即使北麓河监测场地的年

总热量相对较高，但该监测场地多年冻土的年平均

地温却显著低于斜水河监测场地，且多年冻土活动

层厚度也相对较小。不仅如此，地表条件的差异，

除了植被覆盖度情况不同之外，还有与之相关联的

其他不同之处。在青藏高原，相关研究表明，植被、

浅层土壤特征和浅层土壤含水量密切相关［54-56］。在

植被覆盖度较高的北麓河监测场地，其浅层土壤为

亚黏土，且含水量较高；而在植被覆盖度较低的斜

水河监测场地，其浅层土壤为砂砾石土，含水率相

对较低（图 3）。在这种差异背景下，较高的植被覆

盖度、较细的浅层土壤颗粒和较高的浅层土壤含水

量这些因素，将使得北麓河监测场地植被郁蔽作

用、地面土壤蒸发作用和植被蒸腾作用都要比斜水

河监测场地强烈，消耗更多的浅层土壤热量，有效

降低地面温度，同时也减少向地层深部的热量传

递，进一步使多年冻土地温得以保持在相对较低的

状态。

图 11中的数据表明，在两个监测场地，年平均

地温的总增幅与距离青藏公路的远近程度都不相

关，这或许是因为在较短时间尺度内，如仅仅几年

内，青藏公路对于年平均地温（即 15 m深度处的地

温）的直接影响并不显著，而年平均地温的影响因

素仅仅取决于土壤性质等客观原因，由此导致在相

同的监测场地内，年平均地温的总增幅都比较接

近，但并不与距离青藏公路的远近程度相关。但也

需注意到，在较长的时间尺度上，青藏公路对于年

平均地温应该仍然是有影响的。如图 9所示，靠近

公路的位置，其年平均地温要高于远离公路的位

置。这或许是因为青藏公路开通运营以来，对多年

冻土年平均地温数十年的影响结果。对于 2015—
2021年间活动层厚度年平均增幅所呈现出来的情

况（图 11），或许可以通过气候变化和青藏公路共同

的影响来进行解释。在北麓河监测场地，活动层厚

度相对较小，除 L1位置的活动层厚度接近 6 m外，

其他位置的活动层厚度都小于 4 m（图 10）。因此，

对于相对较小的活动层厚度来说，气候变化和青藏

公路都会对其产生影响，使得在北麓河监测场地，

活动层厚度的年平均增幅随着与青藏公路距离的

增加，而大致呈现递减的情况。但在斜水河监测场

地，活动层厚度相对较厚，尤其是在 L1、L2、L3和
L4，以及R1和R2位置，活动层厚度都超过 6 m，某

些位置甚至超过 8 m。对于较大的活动层厚度而

言，在较短时间尺度内，即使其距离青藏公路较近，

公路所能发挥的热影响也相对有限，这或许是该场

地活动层厚度的年均增幅与距离青藏公路的远近

并无明确相关性的原因。但气候变化的影响依然

对斜水河监测场地的活动层厚度变化产生了影响，

尤其是对活动层厚度相对较小的位置，其影响相对

更大，因此也使得在该监测场地，活动层厚度相对

更小的位置，其活动层厚度年平均增幅更大。但同

时也需注意，在较长的时间尺度上，青藏公路对于

活动层厚度仍然是有影响的。如图 10所示，在更靠

近公路的位置，其活动层厚度要比远离公路的位置

更大。这或许也是青藏公路数十年来对活动层厚

度产生影响的结果。

此外，通常情况下在浅层土壤中，当热量从大

气进入地层后，随着土壤对热量的吸收，热量的传

递过程一般存在自上而下递减的趋势。当出现图

11中所示的相反的情况时，或许是由于热通量板数

据测定的不确定性导致，而这一不确定性来源于两

方面因素：一方面，斜水河监测场地地面仅有极低

的植被覆盖度，几乎是裸地，这就导致 5 cm深度处

的热通量板的测量数据极易受到外界因素的干扰，

如风速等，可能会带走浅层土壤的热量，增加 5 cm
深度处的热量散失；另一方面，由于青藏公路主要

以大型货运车辆为主的巨大车流量，对于紧邻公路

的HL1和HR1这两处热通量板安装位置而言，车辆

频繁经过所导致的气流扰动，可能也会带走浅层土

壤的热量，增大这两处热通量板、尤其是较浅的

5 cm深度处测量数据的不确定性。在上述两方面

因素共同作用之下，使得 5 cm深度处土壤的年度吸

收总热量与 10 cm深度处土壤的年度吸收总热量差
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距缩小，并出现 5 cm深度处土壤的年度总热量小于

10 cm、甚至为负值的情况。而在北麓河监测场地，

尽管也存在同样的风速和车流的扰动，但由于此处

地表具有更高的植被覆盖度，从而减少了上述因素

的扰动程度，保持了相对稳定的热量传递过程。

5 结论

地表条件对多年冻土的稳定性以及多年冻土

地区道路基础设施的安全运行至关重要。根据目

前的研究结果，得出以下主要结论：

（1）青藏公路对其两侧的多年冻土有明显的热

影响。距离公路越近，多年冻土退化越显著。与植

被覆盖率更高的北麓河监测场地相比，植被覆盖率

较差的斜水河监测场地多年冻土年平均地温较高，

多年冻土活动层更厚。

（2）青藏公路对植被覆盖度高的多年冻土的热

影响范围相对较小。在植被覆盖率较高的北麓河

监测场地，青藏公路热影响的水平范围在左右两侧

都约为 15 m。在斜水河监测场地，地表植被覆盖率

较差，青藏公路两侧的热影响水平范围约为37 m。

（3）多年冻土的热状态受地表条件的显著影

响。随着地表条件，如植被覆盖度的不同，大气和

地层间的热交换模式也存在差异。热交换过程中，

地表植被必然起到了非常重要的影响，且在地表植

被背后的土壤性质和土壤含水量等关联因素也发

挥着重要的作用。
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Study on the diversities of thermal impacts of Qinghai-Tibet Highway
on permafrost under different surface conditions

ZHOU Bao1， WEI Gang2， ZHANG Yongyan1， WEI Sailajia1， JIANG Guanli3

（1. Qinghai Geological Environment Monitoring Station，Xining 810008，China； 2. Qinghai Bureau of Environmental Geology

Exploration，Xining 810008，China； 3. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of

Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China）

Abstract：In permafrost regions，road infrastructures have thermal impacts on adjacent permafrost，but the di⁃
versities of the feedback of permafrost under different surface conditions from road thermal impact is not totally
understood. Based on the monitoring data of two monitoring sites along the Qinghai-Tibet Highway，this work
studies the diversities of thermal impact of Qinghai-Tibet Highway on adjacent permafrost under different surface
conditions. The results show that the Qinghai-Tibet Highway has a significant thermal impact on the permafrost
on both sides，but the feedbacks from the thermal impact are different due to different surface conditions. Com⁃
pared to the site with higher vegetation coverage，the mean annual ground temperature as well as the active layer
thickness are respective greater，along with a wider horizontal thermal impact in the site with lower vegetation
coverage. In addition，for the site with lower vegetation coverage，at the slope foot of the embankment，because
of its bare surface，the topsoil is more susceptible to external disturbances，leading to form a thermal exchange
pattern differing from other positions，and this may be a reason causes the different thermal states between the
two sites. In present，there are many linear projects in the Qinghai-Tibet Engineering Corridor which makes it
necessary to take into account the interactions between projects and their relationships with permafrost. This
work can provide references for the setting of reasonable distance between linear projects in the Qinghai-Tibet
Engineering Corridor in the permafrost region of the Qinghai-Tibet Plateau as well as for the reasonable distance
arrangement between bidirectional roadbed of the Qinghai-Tibet Expressway to be built，so as to reduce mutual
disturbances and ensure the operational safety of the them.
Key words：permafrost；surface condition；Qinghai-Tibet Highway；thermal impact；Qinghai-Tibet Plateau
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