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中国冻土研究近今进展

程 国 栋
9中国科学院 兰州冰川冻土研究所 :

提要 近年来
,

在南极和青藏高原发现了多种成因的厚层地下冰
。

冰土的水分迁移
、

冻

胀
、

成冰机制
、

强度和蠕变等的研究进一步深化
。

冻土改造和利用兴起
,

在寒区砂金矿开采
、

热

桩利用等方面有了良好的开端
。

关键词 区域冻土学 冻土物理学 冻土改造和利用

近年来的中国冻土研究具有三个特点
; 即区域冻土研究地域的扩大 < 冻土物理研究

的深人 < 以及冻土改造和利用研究的兴起
。

一
、

区 域 冻 土

中国雪
、

冰
、

冻土图 9! ;
�# 万:已正式

一

出版川
。

该图是中国区域冻土研究近三十年

来工作的总结
。

并尽初步查明中国多年冻土区面积约  ! , = !# 、>
, ,

占 国 土 面 积 的

  
(

?务
‘ , ,

仅次于苏联和加拿大居世界第三位
(

包括季节冻土在内的中国冻土面积约占国

土面积的 ≅# 多
,

对我国的国民经济建设有很大影响
。

已经实测到的多年冻土的最大厚度

在天 山为 ! ≅� >
,

见于莫托沙拉煤矿
,

在祁连 山为 ! � !>
,

见于洪水坝盆地
,

在青藏高原

为 ! ∃ >
,

见于瓦里百里塘盆地
。

近年来
,

在位于黄土高原上的兰州附近的马衔山海拔

? � ## > 以上的阴坡地带也发现了多年冻土
。

尤其重要的是已查明的中国高海拔多年冻

土面积达 ! ≅? Α ∋少Β >Χ
,

占北半球高海拔多年冻土面积的 ≅�
(

, 多
,

居世界之最
。

使我国

的高海拔多年冻土研究在国际上享有重要地位
。

过去几年内
,

多年冻土调查扩展到了青藏高原干燥的西北部和湿润的东南部
。

调查

结果进一步证实在 � #& ) 以南
,

多年冻土下界随降水量增大而降低 < 而在 � #& ) 以北多

年冻土下界则随降水增大而升高
仁? , 。

由于调查地域的扩大
,

也发现了一些新的冻土现象
。

在黄河源头的鄂陵湖岸
,

钻孔揭

示了双层多年冻土的存在
。

位于深度 !∀
(

Δ! 一  �
(

 Δ > 的第二层多年冻土由纯冰组成
。

纯冰

层上下地层的
“ Ε 年龄分别为 ? , #? # 士 Φ &#Γ

(

1
(

和 朽  #∀ 土 ∀ � #Γ
(

1
(

。

初步认为该层纯冰为

埋藏的湖冰 Η�! 。

这一结论尚待进一步验证
。

在 中国东北古莲附近月牙湖一半岛上的钻孔

揭示了厚  #
(

≅ & > 的纯地下冰
,

该层冰的埋深为 �∃
(

巧一“
(

Δ� >
,

位于白至系的碎屑岩中
,

来稿 日期 ; ! ∀ ∀ 。 年  月
。
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这种基岩中的厚层地下冰在世界上也属罕见
。

提出了这种冰的侵入成因
‘, , 。 在西昆仑山

甜水海的陡岸上也发现了厚达 ∃3 7 的地下冰露头
Ι‘, 。

所有这些发现为研究湖泊与厚层地

下
ϑ

冰的关系以及重建第四纪时期的古环境提供了有价值的资料
。

近几年来
,

在中国北方地区发现了大量古冰缘现象的遗迹
。

中国东部古冰缘研究也

得到了相当的发展
。

目前
,

对中国东部末次冰期时多年冻土南界的位置尚存在很大的分

歧
。

为解决这一问题必须进一步加强现代冰缘过程的研究
,

以弄清各类古冰缘遗迹的确

切的古气候意义
。

值得一提的是
,

在中国东北的伊图里河 9�Κ∋
“

? 
‘

) , !  ! /  ∀’. : 发现了

不活动冰楔匕 这是中国第一次发现冰楔
。

这些冰楔是地球上到目前为止发现的纬度最南

的冰楔
。

根据
“ + 侧定的这些冰楔的年龄约为 ? # # # Γ

(

1
( ,

这些冰楔的发现为中国东北

的古环境重建提供了可靠的信息
〔≅5 。

中国的冻土研究也扩展到了南极
。

在长城站的观测表明那里的冰缘现象很发育
,

同

样存在着化学风化和离子迁移 ΗΔ5 。

全球气候变化与多年冻土演化的关系已越来越多地引起冻土科学工作者的注意
。

这

是因为
,

一方面在连续多年冻土带的深几
,

百米的温度剖面
,

包含着过去几个世纪地表温度

变化的可靠纪录图 ,

而且多年冻土的冷生组构及古冻土遗迹可用于古环境的重建
〔!#5

。

这

些信息可以提供现代气候变化模式的重要资料
。

另一方面
,

客观上也必须预测在全球变

化中多年冻土的演变
,

以及由此造成的寒区水文
、

生态和卫程措施等的变化
。

关于气候变

化与多年冻土演化关系的全面的研究计划正在制订一些监测项 目已在青藏高原上进行
,

已有的资料表明
,

巧 年来
,

青藏高原冻土南界附近的部分多年冻土 已消 失
,

冻土区  # >

处的年平均地温普遍升高了约 #
(

 一 #
(

?℃
。

二
、

冻 土 物 理

近年来的冻土物理
,

已经从冻土主要性质与影响因素之间关系的研究
,

转向了预报模

式的建立
。

一些新现象的发现使得这方面的研究更趋深人
。

在对饱水正冻土试验研究的基础上
;,

根据达西定律
,

提出了渗透强度的概念
。

某一时

刻的渗透强度取决于土的含水量和干容重
,

并随外荷载按指数规律衰减
,

与试验的温度条

件无关
。

利用室内测得的渗透强度值及现场的冻深和地下水资料可以预报现场冻深稳定

前的迁移通量随时间的变化
Ι∋∋?

。

冷却和冻结时土中离子迁移方向的试验研究表明
,

在正

冻土的纯溶液和湿砂中
,

溶质将向未冻带迁移 < 反之
,

在粉砂和粘土中
,

离子将向土的冻结

带迁移Λ! Μ
。

融化时冻土中水分迁移和成冰作用的试验发现了正融土冻结部分含水量增加

的现象
,

并观测到了融化缘的存在和冰透镜体的形成
,

提 出了融化时冻土中冰透镜体形成

的复冰机制
Ι, ”。 正在尝试在冻土热学的研究中引入系统理论和非平衡态热力学理论

,

已

提出了冻土系统中嫡的表达式Η!� , 。

冻胀和盐胀的研究是冻土物理的应用方面
。

盐胀试验结果证明
,

富含硫酸钠的重盐

土面冷却时由于盐分迁移和重结晶
,

其体积将产生不可逆的膨胀
Ι, 习 。

在冻胀方面
,

根据实

验室大量试验的结果
,

提出了一个冻胀预报的统计公式
,

该公式中考虑到了影响冻胀的主

要因素
〔!∃ , 。
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在冻土强度和蠕变研究中提出了一种与金属蠕变类似的冻土蠕变热力学模型及冻土

蠕变破坏准则的一般形式Η!≅5
。

并在第一台国产低温三轴仪上进行 了系统的冻土三轴压缩

强度和蠕变试验
。

正冻土中的应力
、

应变和水热迁移的预报是冻土物理研究的一个长期

目标
,

不久前提出了一个正冻土中热
、

水和应力场藕合的模型
。

利用该模型对一饱水土试

验进行了数值模拟
,

结果是令人满意的 Η∋Δ!
。

三
、

冻土改造和利用

冻土改造和利用的研究近年来蓬勃兴起
。

其目标已不仅仅限于工程建筑
,

而且扩大

到了寒区的资源开发
、

环保和节能等领域
。

过去几年中
,

工程冻土学的研究注重了解决实际问题的技术和材料
。

控制寒区各类

工程建筑因冻胀和融沉而破坏的研究取得了长足的进展
。

所有这些控制技术都是为着改

善
“

土
、

水
、

温
、

力和盐
”

五个要素而制订的
。

为了改善
“

土
”

的条件
,

广泛采用了用砂砾和砂换填地基土的方法
,

这一技术已趋于标

准化
。

试验证明
,

采用强夯法能提高地基土的强度
,

大大降低其透水性
,

不但是处理冻胀

性地基土的有效措施
,

而且也是加固软弱地基的好方法洲
。

在青藏高原多年冻土区铺设

沥青路面公路时
,

为了开拓料源
,

还深入研究了石灰稳定土类结构作为沥青路面基
、

垫层

的强度
、

整体稳定性和平整度等问题
。

为了改善
“

水
”

的条件
,

普遍注意了采用有效的排水设施以排除供应冰透镜生长的水

源
。

为防治路基侧冰推危害
,

设计了积冰沟和挡冰堤的复合体系
。

寒区排水系统中排水

出口 的保护十分重要
,

东北地区采用锥体保温式出水 口及双排出水口 均取得了成功
。

在

解决隧道
、

路堑积冰间题上
,

采用了炭热
、

电热
、

蒸汽
、

通风等融冰技术
,

其中机械通风融冰

的研究较为深人
。

应用土工织物
、

土工膜等材料作为排水或隔水材料以改善土中水分条

件的技术已被证明具有广阔的应用前景
。

应用聚氯乙烯薄膜将填土与周围土 隔离的技术
,

有效地防止了填土中的水分迁移
,

取得了成功
。

为了改善
“

力
”

的条件
,

在现场试验了多种类型的基础和上部结构
。

一些类型
,

如变径

桩
、

扩大式基础桩
、

柔性基础
,

和双层油套管等已被证明能消除或减少冻胀危害
。

在弱冻

胀地区
,

采用钢筋混凝土
“

Ν
”

型槽结构
,

可有效地防治渠道冻害
。

利用变形来调整冻胀力

的柔性挡墙
、

锚杆锚定板等新的支挡结构形式也能有效地防治挡土墙的冻害
。

在水利工

程中的抗冻害研究 已经积累了大量成功的经验
,

编写了《水工建筑物抗冻设计规范沪#5&

为了改善
“

盐
”

的条件
,

采用多种化学方法进行改变地基土性质的试验
。

对氯盐在土

冻结过程中的作用
,

防冻胀人工盐化基土的施工工艺
、

及其使用年限等进行了较系统的试

验研究
,

而且还开展了基土中喷洒
、

掺拌阳离子表面活性剂的试验研究闭
。

近年来
,

用聚

乙烯醇处理兰州黄土以提高其强度和抗冻胀性能的试验也取得了令人满意的结果
。

为了改善
“

温
”

的条件
,

广泛采用了通风和保温两项技术
。

在多年冻土区
,

桩基架空通

风基础
、

平铺式钢筋混凝土梁架空通风基础
、

通风管冷地基等试验工程均取得了成功
,

有

效地保持了土的冻结状态
。

通风路堤的工作机制也在原理上得到了验证
。

保温技术无论

在多年 冻土区
,

还是在季节冻土区均得到广泛的应用
。

在保温隔热材料方面
,

不仅对沪
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碴
、

泥炭
、

草皮
、

粘性土等传统保温材料的性能
、

作用
、

适用范围
、

铺设方法等进行了深人的

试验研究
,

而且对泡沫塑料
、

膨胀珍珠岩
、 (

岩棉
、

加气混凝土等多种工业保温材料开展了室

内外试验
。

热桩在国内已开始应用
,

它能有效地降低地温
,

保持地基土的冻结状态
。

由于

热桩的工作不需要消耗能量
,

所以应用前景十分宽广
,

目前已在无动力冷库中得到了推

广
。

人工冻结凿井技术在两淮煤炭基地应用中取得了成功
。

近年来
,

在冻土区砂金矿的

开采中
,

人工融化技术也得到了发展
。

国内在冻土区砂金矿开采中采用了多种方法
,

包括

太阳能
、

火
、

冷水
、

水针等
。

融化剥离法是
;
国内冻土区小型砂金矿最常用的方法

,

为了减少

冻结深度可采用保温材料
、

塑料薄膜
、

人造泡沫冰
、

人造雪等方法
。

试验表明
,

聚乙烯薄膜

的增温效果也比泡沫塑料板为佳
。

人造泡沫冰的研制也在实验室内取得了成功
。

近年来
,

中国冻土学研究取得的成绩是令人鼓舞的
。

目前一个国家开发实验室—
冻土工程实验室正在筹建

。

以冻土研究为主的青藏高原综合科学研究站已经完成了格尔

木基地的基建
,

不久可以开放
。

这一站一室的建成必将为中国冻土学的进一步发展提供

重要的保证
。
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中国地理学会海洋地理专业委员会

第二次会议在南京召开

中国地理学会海洋地理专业委员会于 ! ∀ Δ ∀ 年 ! 月 !Δ 一 # 日在南京举行第二次全体委员会议
。

出

席的委员  � 人
,
来自我国沿海省市十六个海洋研究单位和高等院校

。

刚从香港讲学回来的学部委员
、

专业委员会学术顾问任美铐教授
,

不顾辛劳
,

特地花临指导
。

会上
,

专业委员会主任王颖教授作了关于海洋地理专业委员会成立一年以来所作工作的汇报及本

次会议的建议 <各委员交流了近年来在海洋地理方面所做的工作和取得的研究成果
。

据大家发言
,

归纳

起来有 ; 潮滩及港湾沉积作用研究 < 海岛
、

海岸带及大陆架浅海综合调查和研究 < 电厂选址 <海岸与河 口

环境质量评价 <港 口可行性研究与海岸带港 口规划 < 浅海养殖
、

滩涂开发的研究 <海洋灾害和石油开发环

境地质问题的研究 < 人类开发海岛后环境生态变化的定点观察
、

评价及预测 < 沿海开放城市研究 < 沿海经

济开发及城市发展战略 < 沿海城市总体规划
、

城镇体系研究 < 海岸环境保护 <南海诸岛主权问题的研究 <

编制我国海区及西北太平洋地质
、

沉积
、

气候等图集 <筹办海洋研究方面的国际学术会议等
,

这些工作
,

反映出我国 目前的海洋地理研究工作涉及到自然科学与社会科学两个方面
,
既包含着基础理论研究

,

又

具有与国民经济建设相结合的应用研究
,

但以应用性的理论研究项目为主
。

会议重点讨论了专业委员

会的工作
,

委员们一致同意王颖主任委员提议
,

决定以编写
《

中国海洋地理
》
作为专业委员会今后两年的

主要学二洲五动
。

专业委员们对本书编写提纲
、

分工作了详细讨论和安排
。

同时
,

成立了编辑委员会
,

王

颖教授担任主编
,

任美铐教授
、

吴传钧教授 陈吉余教授任学术顾间
。

专业委员会学术顾问任美钾教授

在会上还就国外海洋地理二作特点及如何编写
《

中国海洋地理
》

作了讲话
。

杨作升副主任委员介绍了国

际海洋地理专业委员会有关情况
。
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