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摘 要：青藏高原沙漠化所产生的风沙堆积作为一种重要局地因素，其对下伏多年冻土的具体影响目

前尚未清楚。通过数值方式，模拟了红梁河沙害严重地区高温退化型多年冻土在１３种厚度的干湿风
积沙覆盖下１０年内的变化情况。结果表明：在土体浅层，沙层越厚，地温较差越小，且干沙下地温较
差变化幅度明显大于湿沙；干沙越厚，最大季节融深越小，湿沙则对最大季节融深影响微弱；积沙无论

干湿，沙层越厚，冷暖季年热循环量均越小，且干沙下年热循环量变化幅度明显大于湿沙。因此，风积

沙对其下伏多年冻土退化有不同程度减缓，沙层越厚，减缓作用越强，且干沙减缓多年冻土退化的能

力明显强于湿沙。
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０　引言

冻土是指含有冰且具有负温或零温的岩石或土

壤［１－２］，是地气系统长期相互作用和平衡的产

物［３］。青藏高原属于高寒干旱半干旱气候区［４］，海

拔高，气温低，该区域多年冻土广泛分布，约有

１．４９×１０６ｋｍ２，是世界中低纬度地带海拔最高、面
积最大的冻土区［５］。

大的气候背景决定了多年冻土分布的宏观格

局，但局部因素，如地形地貌、积雪、积沙、植被和

水体等，在一定条件下可能会超过大气候背景的影

响，造成同样气候背景下多年冻土的“异常”分布或

非地带性分布［６］。其中，沙漠化所形成的大面积堆

沙作为一种重要的局部因素，会导致地表反照率以

及地 气系统之间的能量交换平衡改变，从而对多

年冻土分布产生影响［７－８］。

青藏高原独特的自然地理环境不仅有利于冻土

发育，同时也为沙漠化发展提供了先决条件［９－１０］。

目前青藏高原沙漠化土地面积达３．１３×１０５ｋｍ２，

潜在沙漠化土地总面积达２．９９×１０４ｋｍ２，分别占
青藏高原土地总面积的１３．９６％和１．３３％［１１］。随

着气候变暖和人类活动加剧，青藏高原沙漠化呈现

强烈发展态势［４］，这不仅对青藏高原地区冻土环境

造成了严重影响，而且对正在运营的青藏公路和铁

路产生了严重危害［１２－１６］。积沙作为一种影响冻土

环境的局部因素，相比于积雪、植被等其他因素，

其对冻土影响的研究开展相对较晚。由于青藏公路

和铁路沙害日益严重，我国学者在２０世纪９０年代
开始关注此问题，且取得了一些研究成果［１７］。目

前主要有三种观点：（１）沙层覆盖会提高冻土地区
的地温，促使冻土发生一定程度退化［１８－２０］。（２）
薄沙层（１０～２０ｃｍ）会降低地温，有利于冻土保护；
厚沙层（＞２０ｃｍ或厚沙丘）会提升地温，加速冻土
退化［４，２１－２３］。（３）沙层无论薄厚，均有利于冻土保
护，且厚沙层保护作用略强于薄沙层［１２，２４］。

同样的问题为何会出现三种不同甚至是相悖的

结论，究其原因有如下几点：（１）缺乏长期系统的
观测，无法确保数据完整性和连续性。（２）缺乏相
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关室内冻融模拟试验。在已有室内试验中［２５］，沙

层最大厚度只取到１０ｃｍ，所得结论并不能完整描
述风沙堆积对其下伏冻土影响。（３）缺乏对沙层热
力学性质系统的研究［２６－２７］。沙的热力学性质随其

干湿程度、密实程度、沉积时间与沉积环境等物理

和时空特性的不同而发生变化，但以往研究较少考

虑这些因素。（４）缺乏相关数值模型试验。野外观
测和室内试验中，对土体上下边界条件以及沙层参

数、厚度等因素的控制无法达到精确要求，而数值

模拟可弥补这方面不足，作为野外观测或室内冻融

试验的拓展和数据补充。

本文以青藏高原红梁河沙害严重地区一钻孔三

年连续观测到的冻土温度资料为基础，模拟冻土在

不同厚度及干湿条件的风积沙层下冻融指标变化，

分析各种情景下土体年热循环过程的变化，初步得

出沙层对该场地多年冻土影响。

１ 计算模型

１．１ 数学模型

由传热理论，忽略土体中对流传热和变形，考

虑土体相变，建立土体一维传热模型［２８］。

ＣＴ
ｔ
＝·（λＴ）＋Ｌρｄｗ

η
ｔ

（１）

Ｈ（Ｔ，ｄ）＝

１ （Ｔ≥ｄ）

３Ｔ
４ｄ－

Ｔ３

４ｄ３
＋１２ （－ｄ＜Ｔ＜ｄ）

０ （Ｔ≤－ｄ
{

）

（２）

λ＝λｆ＋（λｕ－λｆ）Ｈ（Ｔ－Ｔｉ＋Ｔｄ／２，Ｔｄ／２） （３）
Ｃ＝Ｃｆ＋（Ｃｕ－Ｃｆ）Ｈ（Ｔ－Ｔｉ＋Ｔｄ／２，Ｔｄ／２） （４）

η＝１－Ｈ（Ｔ－Ｔｉ＋Ｔｄ／２，Ｔｄ／２） （５）

Ｃｍ
Ｔ
ｔ
＝·（λＴ） （６）

Ｃｍ ＝Ｃ＋Ｌρｄｗδ（Ｔ－Ｔｉ＋Ｔｄ／２，Ｔｄ／２） （７）

在移动相界面处的温度和热流条件为
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上述式中：Ｃ为体积热容，Ｃｕ和Ｃｆ分别为土体融化
和冻结状态的体积热容（ｋＪ·ｍ－３·℃ －１）；Ｈ（Ｔ，
ｄ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数，δ（Ｔ，ｄ）为 Ｈ（Ｔ，ｄ）关于
Ｔ的一阶连续导数；λ为导热系数，λｕ和 λｆ分别为
土体融化和冻结状态的导热系数 （Ｗ· ｍ－１

·℃ －１）；ξ（ｔ）为相变界面深度（ｍ）；（Ｔｉ－Ｔｄ，Ｔｉ）
为相变区间，Ｔｉ为土体开始冻结温度（℃），（Ｔｉ－
Ｔｄ／２）为相界面临界温度（℃）；η为质量含冰率
（％）；Ｌ为水相变潜热，取为３３５ｋＪ·ｋｇ－１；ρｄ为土
体干容重（ｋｇ·ｍ－３）；ｗ为土体质量含水率（％）；
ｗｄ为未冻水含量（％）。
１．２ 物理模型与计算参数

计算场地表层堆积风积细沙层，且无植被覆

盖。计算中只考虑上层较新风积沙层的影响，下层

沉积沙层视为地层一部分。各土层含水率为现场测

得，考虑到粗细颗粒土中水分迁移随温度变化规律

的不同，浅层土体含水率在冷暖季取值有所不同。

其中暖季指每年４月至９月，冷季指１月至３月、
１０月至１２月。地层分布及含水率见表１。

表１ 场地土层分布及含水率

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅ

土性 深度／ｍ 暖季含水率／％ 冷季含水率／％

积沙层 ０～０．４０ ５ ３

细沙土 ０．４０～１．１５ ６ ６

亚砂土 １．１５～１．８０ １５ １５

黏土 １．８０～３０．００ １５ １５

根据以往研究［２７］，风积沙导热系数同其含水

率有密切关系，模拟中取干沙导热系数为 λｕ＝
０．２５８Ｗ·ｍ－１·℃ －１，体积热容取为Ｃｕ＝１．６１０×
１０３ｋＪ·ｍ－３·℃ －１；含水率为３％时，λｕ＝０．２５８
Ｗ·ｍ－１·℃ －１，λｆ＝１．２７０Ｗ·ｍ

－１·℃ －１；含水

率为 ５％时，λｕ＝１．５００Ｗ·ｍ
－１·℃ －１，λｆ＝

１．５４０Ｗ·ｍ－１·℃ －１；湿沙体积热容取为 Ｃｕ＝
１．６１０×１０３ｋＪ·ｍ－３·℃ －１，Ｃｆ＝１．５１０×１０

３ｋＪ·

表２ 土层热物理参数

Ｔａｂｅｌ２ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒａｔｕｍ

土性
ρｄ

／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｕ

／（Ｊ·ｍ－３·℃ －１）

Ｃｆ

／（Ｊ·ｍ－３·℃ －１）

λｕ

／（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

λｆ

／（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

密实细沙土 １７００ ２．４５６×１０６ １．８２５×１０６ ２．１８０ ２．５５０

亚砂土 １７００ ２．６５９×１０６ １．９４１×１０６ １．４２１ １．６５２

黏土 １６００ ２．８７９×１０６ ２．３５０×１０６ １．５２５ １．７５１
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ｍ－３·℃ －１。计算中风积沙干密度取为 ρｄ＝１３００
ｋｇ·ｍ－３，其余各土层热物理参数如表２所示。
１．３ 边界条件与初始条件

取２０１２年１１月２８日场地观测地温插值后作
为初始边界条件进行稳态计算，将其结果作为初始

温度场，在此基础上进行时间长度为１０ａ的瞬态计
算。场地下边界条件为热流边界条件，根据以往研

究，取为０．０６Ｗ·ｍ－２［２９－３０］，左右边界为绝热边
界。根据附面层理论，上边界取为下附面层底部，

由实测温度数据进行拟合得到上边界条件为

Ｔ＝－０．５＋１２．５ｃｏｓ ２π
８７６０ｔ＋０．７４( )π （１０）

１．４ 计算内容

模型求解基于有限元法，通过 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃ软件实现。积沙厚度从０ｃｍ开始，每增加
１０ｃｍ计算一次，直到厚度达１２０ｃｍ，共计算包括
干湿沙在内的２５种覆沙情景。在分析土体温度场
时，统计起始点为沙层底部；在分析最大季节融深

及年热循环时，由于沙层参与了上部冻融循环和热

量循环过程，故从沙层表面开始分析。

１．５ 模型验证

为验证模型适用性，依据现场实测资料，计算

该场地覆盖４０ｃｍ厚湿沙时自２０１２年１１月２８日
至２０１６年１月２３日地温情况。对比两场地等温线
及地温曲线的观测与计算结果，如图 １～２所示。
由图１可知，观测的与计算的等温线分布结果吻合
较好，趋势基本一致，但是在接近地表附近有较明

显误差，这是因为上边界采用了附面层理论中的温

度边界，一定程度简化了地表附面层中复杂的温度

变化和热量交换。图２为２０１５年场地四季观测的
与计算的地温曲线对比。该场地年平均地温大约为

－０．５℃，年变化层深度大约为４．２ｍ，属热极不
稳定型多年冻土［３１］。图１和图２表明，虽然实测地
温和计算地温之间在浅层存在一定误差，但从总体

分析问题角度考虑，这种误差在可接受范围内，所

以模型适用于该场地冻土状态的模拟。

２ 结果与分析

２．１ 温度场

图３、图４分别为场地在湿沙和干沙覆盖下第
１０年中四个不同时期的地温曲线。这四个时期分
别代表土体负温阶段，正温阶段以及正负温过渡阶

段。模拟结果表明，随着沙厚增加，地温变化具有

规律性，故只取沙厚０ｃｍ、３０ｃｍ、６０ｃｍ、９０ｃｍ、

图１ 场地观测的等温线与计算的等温线

Ｆｉｇ．１ Ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）
ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅ

图２ ２０１５年场地观测的与计算的地温曲线
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅｉｎ２０１５

１２０ｃｍ五种情况下的地温曲线来说明问题。
由图 ３可知，在不同厚度湿沙覆盖下，浅层
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图３ 湿沙覆盖下第１０年的地温曲线
Ｆｉｇ．３ ＳｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｍｏｉｓｔｓａｎｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓｏｎＪａｎ．１５（ａ），Ａｐｒｉｌ１５（ｂ），

Ｊｕｌｙ１５（ｃ）ａｎｄＯｃｔ．１５（ｄ）ｉｎｔｈｅ１０ｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｙｅａｒ

（约２．０～６．０ｍ）土温随时间呈季节性变化，而深
层（６．０ｍ以下）土温基本保持稳定。对浅层土体而
言，在负温阶段，沙层越厚地温在负温范围内越

高；在正温阶段，沙层越厚地温越低；在负温向正

温转变阶段，沙层下土体表面附近温度因发生转变

而升高，沙层越厚升高幅度越小；而在正温向负温

转变阶段，沙层下土体表面附近温度因发生转变而

降低，沙层越厚降低幅度越小。而６．０ｍ以下的深
层土体几乎不受沙层与季节变化影响，土温基本维

持在约－０．４５℃。
由图４可知，干沙下地温曲线变化趋势同湿沙

下基本一致，只是对于相同厚度干湿沙而言，干沙

覆盖下其土温变化幅度更大。例如在厚度均为

３０ｃｍ干湿沙覆盖下，土体表面温度在１月１５日分
别为－３．６１℃和 －８．８５℃，相较无沙地表温度分
别升高 ８．８９℃和 ３．６５℃，在 ７月 １５日分别为
３．０１℃和 ９．１３℃，相较无沙地表温度分别降低

８．９９℃和２．８７℃；在正负温相互过度阶段，其不
仅温度改变幅度大于对应湿沙覆盖下，且其温度转

折相比于湿沙也发生延迟。如在厚度均为３０ｃｍ干
湿沙下，湿沙覆盖下在４月１５日已经在约１．０ｍ
深度处出现明显温度转折，而此时干沙覆盖下仍然

处于负温阶段而没呈现出明显过渡特征。

图５、图６为湿沙和干沙覆盖下场地四个深度
处地温随时间变化。如图５所示，各深度处地温随
时间呈周期性变化。对于相同深度处，沙层越厚，

其冷暖季地温较差越小，暖季温度越低，冷季温度

在负温范围内越高；在２．０５ｍ深度以下，暖季较
差随时间有小幅度增大，而冷季较差已减小至０。
对于相同沙厚，深度越深，冷暖季较差越小。在土

体表面，冷季较差略大于暖季较差，但随深度加

深，冷季较差减小幅度大于暖季较差减小幅度，因

此逐渐呈现出暖季较差大于冷季较差，例如在

３０ｃｍ湿沙覆盖下，在土表面冷暖季较差分别为
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图４ 干沙覆盖下第１０年的地温曲线
Ｆｉｇ．４ ＳｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｄｒｙｓａｎｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓｏｎＪａｎ．１５（ａ），Ａｐｒｉｌ１５（ｂ），Ｊｕｌｙ１５（ｃ）

ａｎｄＯｃｔ．１５（ｄ）ｉｎｔｈｅ１０ｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｙｅａｒ

９．５０℃ 和９．１０℃，而在 １．０５ｍ深度处分别为
４．５０℃ 和５．０１℃，在 ２．０５ｍ深度处则分别为
１．１０℃ 和２．１４℃。

干沙覆盖下各深度地温随时间变化同湿沙覆盖

下趋势基本一致，如图６所示。但是对于相同厚度
沙层而言，干沙覆盖下各深度冷暖季地温较差均小

于湿沙覆盖下，且从１．０５ｍ深度开始，干沙厚度
从６０ｃｍ深度开始，其下土体温度冷暖季较差均已
基本为０℃。
２．２ 最大季节融深

图７为场地在不同覆沙情境下最大季节融深随
时间变化。图７（ａ）为在干沙覆盖下，沙层越厚，其
下最大季节融深越小。当沙厚小于６０ｃｍ，最大季
节融深随时间逐渐增大；当沙厚大于６０ｃｍ，最大
季节融深基本保持稳定。而图７（ｂ）为在湿沙覆盖
下，无论是何种厚度沙层，其下最大季节融深均随

时间逐渐增大，但与干沙明显不同的是，不同厚度

湿沙下最大季节融深差别较小，且湿沙下的最大季

节融深基本均大于相同厚度干沙下，例如湿沙厚为

１０ｃｍ和 １１０ｃｍ时第 １０年最大季节融深分别为
５．２５ｍ和５．０５ｍ，而相同厚度干沙下第１０年最大
季节融深分别为４．６０ｍ和１．２５ｍ。

３ 讨论

忽略土体湍流热交换和蒸发耗热，不同性质沙

层之所以对场地冻土产生不同效应，是因为不同沙

层导热能力不同所造成。由于青藏高原特殊的气候

条件，使地表风积沙层含水率较低，而风积沙导热

系数在含水率很低情况下普遍很小，通常该地区风

积沙导热系数小于０．５Ｗ·ｍ－１·℃ －１，这相当于

在地表覆盖一层隔热层，其改变了下伏冻土年热量

循环条件，从而造成土体温度及冻融状态的变化。

２４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图５ 湿沙覆盖下各深度温度随时间变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｍｏｉｓｔｓａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｓａｎｄ（ａ），１．０５ｍｄｅｐｔｈ（ｂ），

２．０５ｍｄｅｐｔｈ（ｃ）ａｎｄ３．０５ｍｄｅｐｔｈ（ｄ）

图６ 干沙覆盖下各深度温度随时间变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｄｒｙｓａｎｄｃｏｖｅｒ
ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｓａｎｄ（ａ），１．０５ｍｄｅｐｔｈ（ｂ），２．０５ｍ

ｄｅｐｔｈ（ｃ）ａｎｄ３．０５ｍｄｅｐｔｈ（ｄ）

图７ 最大季节融深

Ｆｉｇ．７ Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｏｎａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈｓｕｎｄｅｒｄｒｙｓａｎｄｃｏｖｅｒ（ａ）ａｎｄｕｎｄｅｒｍｏｉｓｔｓａｎｄｃｏｖｅｒ（ｂ）
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在能量收支发生季节变化的地球气候带中，一

年期间土体温度的变化分为两部分：半年变热和半

年变冷，半年变热期间土体吸收和半年变冷期间土

体支出的热量分别称作年热循环量 Ｂ＋与 Ｂ－。Ｂ＋

越小，暖季土体温度越低，季节融化深度越小，冻

土有发育趋势；Ｂ－越小，冷季土体温度越高，潜在
季节冻深越小，冻土有退化趋势。在地表周期性定

常温度状态下Ｂ＋＝Ｂ－，然而现实中通常不存在热
循环零平衡，也即 ΔＢ＝Ｂ＋ －Ｂ－不等于０。ΔＢ表
征土体一年内截流的热量，若 ΔＢ＞０，土体热量收
入大于支出，冻土有退化趋势；相反，若 ΔＢ＜０，
土体热量支出大于收入，冻土有加积趋势［３２－３３］。

综上所述，年热循环过程与冻土温度状态及冻

融特征密切相关，而温度状态和冻融特征又直接反

映冻土发展态势。因此，分析年热循环过程的变

化，在一定程度上可判断冻土态势。

年热循环量按照В．А．库德里亚夫采夫和В．Ｇ．
麦拉麦德提供的积分方法计算［３４］，为

Ｂ＝∫
τ２

τ１
∫０
ξ
ｑ（τ，ξ）ｄｚｄτ （１１）

式中：τ１与τ２分别为一年中地表热通量符号转变的
两个时刻；ξ为土层厚度（ｍ）；ｑ（τ，ξ）为土体热通
量（Ｗ·ｍ－２）。此处只分析第１０年年热循环变化
情况，Ｂ－取绝对值，计算结果如图８、图９所示。

如图８所示，无论是何种覆沙条件，土体最大
季节融深、Ｂ＋二者之间保持近似正相关关系。因
为在沙层下，随沙厚增加，相当于隔热层增厚，隔

热能力加强，使暖季进入土体的热量显著减少，从

而减小Ｂ＋并降低土体温度，这是不同深度暖季地

图８ 第１０年不同覆沙情景下暖季年热循环量
与初始地表最大季节融深

Ｆｉｇ．８ Ｍａｘｉｍｕｍｓｅａｓｏｎａｌｔｈａｗｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄａｎｎｕａｌｈｅａｔ
ｃｙｃｌｅＢ＋ｉｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓａｎｄｃｏｖｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｄｒｙａｎｄｍｏｉｓｔ），ｓａｎｄｃｏｖｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｔｈｅ１０ｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｙｅａｒ

图９ 第１０年场地不同覆沙情景下冷季
年热循环量与年热平衡

Ｆｉｇ．９ ＡｎｎｕａｌｈｅａｔｃｙｃｌｅＢ－ｉｎｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ（ａ）ａｎｄａｎｎｕａｌ
ｈｅａｔｂａｌａｎｃｅΔＢ（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓａｎｄｃｏｖｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｄｒｙａｎｄｍｏｉｓｔ），ｓａｎｄｃｏｖｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅ
１０ｔｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｙｅａｒ

温较差减小的原因，而Ｂ＋主要用来融化已冻土体，
所以最大季节融深减小，二者之间呈现正相关关

系，且均随沙厚增加而减小。此外，由于不同含水

率的沙其导热能力差距较大，故在暖季其隔热能力

也差别较大，因而造成干湿沙覆盖下其冻土特征变

化程度的不同。由图８中可以看出，干沙下，随着
沙厚增加，Ｂ＋与最大季节融深均快速减小，沙厚每
增加１０ｃｍ，Ｂ＋和最大季节融深将分别平均减小
０．１５０×１０８Ｗ·ｄ·ｍ－１和０．３３ｍ，当干沙厚达到
１２０ｃｍ，二者分别减小至８．８６０×１０８Ｗ·ｄ·ｍ－１

和 １．２５ｍ。而湿沙下，随着沙厚增加，Ｂ＋减小速
率缓慢，沙厚每增１０ｃｍ，Ｂ＋平均减小０．０９４×１０８

Ｗ·ｄ·ｍ－１，沙厚１２０ｃｍ时，减小至０．７５８×１０８

Ｗ·ｄ·ｍ－１，而最大季节融深随沙厚增加仅在
４．９０～５．２０ｍ范围内微弱变化。因此，干沙使 Ｂ＋

和最大季节融深减小程度明显大于湿沙。

积沙不仅会明显改变暖季土体 Ｂ＋，同时也会
影响冷季土体Ｂ－。如图９（ａ）所示，沙层越厚，Ｂ－
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越小，这表明沙层减少了冷季土体流失的热量，地

温上升，这也是不同深度冷季地温较差减小的原

因，同时土体潜在季节冻深减小。当干沙厚度小于

３０ｃｍ时，随沙厚增加，Ｂ－快速减小，沙厚大于
３０ｃｍ时，随沙厚增加，Ｂ－几乎保持平稳，沙厚从
９０ｃｍ开始，Ｂ－又开始小幅度减小；而湿沙下，随
着沙厚增加，Ｂ－小幅度均匀减小。沙厚增加
１０ｃｍ，干湿沙下Ｂ－分别平均减小０．０９８×１０８Ｗ·
ｄ·ｍ－１和 ０．０４５×１０８Ｗ·ｄ·ｍ－１，直到沙厚
１２０ｃｍ时，Ｂ－由无沙地表时的 １．５８０×１０８Ｗ·
ｄ·ｍ－１分别减小至 ０．４１０×１０８Ｗ·ｄ·ｍ－１和
１．０４４×１０８Ｗ·ｄ·ｍ－１，因此干沙造成 Ｂ－减小程
度明显大于湿沙。

积沙使Ｂ＋和 Ｂ－均减小，但其减小幅度不同，
这种不同体现在年热循环平衡 ΔＢ上。如图９（ｂ）
所示，随沙厚增加，干沙下 ΔＢ大幅度减小，沙厚
每增加１０ｃｍ，ΔＢ平均减小 ０．０３７×１０８Ｗ·ｄ·
ｍ－１，当干沙厚大于７０ｃｍ时ΔＢ转变为负值，因此
多年冻土退化趋势减缓甚至出现加积可能。而湿沙

下，随沙厚增加，ΔＢ仅在０．３０６×１０８～０．５６０×１０８

Ｗ·ｄ·ｍ－１范围内小幅度变化，对冻土影响微弱。
综上所述，堆积沙层会减弱年热循环过程，因此会

不同程度减缓多年冻土的退化速度。

４ 结论

因风沙堆积所形成的积沙对多年冻土温度及冻

融特征有明显作用，且在一定程度影响该场地多年

冻土发展趋势。通过分析和讨论，得出以下结论：

（１）该地区多年冻土呈退化状态，而其退化趋
势因风积沙层的产生而发生变化。沙层越厚，最大

季节融深与土温年较差减小幅度越大。同时，在相

同厚度沙层下，干沙下最大季节融深和地温较差改

变幅度均比湿沙下显著。

（２）沙层因其热导能力较差，改变了冻土冷暖
季年热循环量及年热循环平衡，进而影响了冻土冻

融特征及发展趋势。沙层越厚，暖季年热循环量越

小，则暖季进入土体热量越少，进而土体暖季温度

较差和最大季节融深减小；沙层越厚，冷季年热循

环量也越小，则冷季进入土体冷量越少，进而土体

冷季温度较差和潜在季节冻深减小。随沙厚增加，

干沙下年热循环平衡显著减小，甚至出现负值，而

湿沙下年热循环平衡只有小幅度变化。此外，对于

相同厚度沙层下，干沙引起年热循环过程变化程度

明显大于湿沙。

综上所述，风积沙层改变了其下冻土热量收支

平衡关系，造成土体温度较差降低，最大季节融深

减小，故风沙堆积对该地区多年冻土退化有不同程

度减缓作用。
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