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摘　要：那拉提山位于中国天山西部，其冻土变化过 程 对 区 域 自 然 环 境 变 化、工 程 活 动 产 生 重 要 互 馈

作用．结合即将修建的新疆伊（宁）－库（车）输电线路前期的冻土勘察结果，对那拉提山地区冻土分布特

性、主要影响因素等进行了探讨．结果表明：那拉提山地区冻土分布属于典型的山地多年冻土，冻土发

育区域、冻土类型和地下冰空间发育特征及冻土温 度 状 况 等 主 要 受 到 海 拔、地 形 地 貌、地 表 水 分 条 件

等因素的影响和控制．同时，该 地 区 大 量 发 育 有 泥 流 阶 地、泥 流 舌、热 融 滑 塌、石 环、石 河 等 冰 缘 现

象．受坡向、植被、水分等因素影响，区域内冻土活动层厚度为０．７～４．５ｍ，随着海拔增加，冻土厚度

由阳坡连续多年冻土下界（海拔３　０００ｍ）附近的约２０～２２ｍ增加到海拔３　３００ｍ附近的约７０～１００ｍ．
自１９８５年以来，区域年平均气温上升（约０．０８８℃·ａ－１），该区域内的冻土退化趋势明显．
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０　引言

中国境内的 天 山 山 脉 多 年 冻 土 分 布 面 积 在２０
世纪的８０—９０年 代 约 为６３　０００ｋｍ２，是 典 型 的 高

山多年冻土区［１］．受气温和降水在三度空间上变化

的影响［２－３］，天山山区多年冻土具有向北、向 东 下

界降低，向高处增厚、变冷的地 带 性 规 律［４］．位 于

中国天山中部的乌鲁木齐河源区（大西沟），冻土热

状 况 具 有 垂 直 地 带 性 规 律，随 着 高 程 由 海 拔

３　３４８ｍ升 高 至３　９００ｍ，冻 土 年 平 均 地 温 由

－０．７℃降 至 －４．９℃，厚 度 由 ５０ ｍ 增 至 ２３０
ｍ［５－６］．近年来，气 候 的 年 际 波 动 和 升 温 趋 势 对 天

山地区多年冻土的热状况产生了显著的影响．根据

哈萨克斯坦境内的北天山西部地温监测结果显示，

过去３０ａ里，冻土温度上升了０．３～０．６℃，活动

层厚度增加了２３％ ［７］．乌 鲁 木 齐 河 源 区 的 地 温 监

测孔数据显示，在１９９３—２００８年期间，该地区多年

冻土年平均 地 温 由－１．６℃上 升 到－１．０℃，其 活

动 层 呈 现 逐 渐 增 厚，且 冻 土 下 限 逐 渐 抬 升 的 趋

势［８－１０］．
受地形、地质 背 景 和 冰 川 活 动 等 因 素 的 影 响，

天山多年冻土还具有地下冰成因的多样性和冰缘现

象发育等特点．在乌鲁木齐河源区的冰川前缘发现

了埋藏的冰川冰，且证实哈希勒根地区具有发育埋

藏雪冰的条件．大西沟气象站已经发现发育埋藏腐

殖及共生多年冻土［６］．此外，天山地区冰缘现象种

类较多，大西沟地区有包括泥流舌和泥流阶地在内

的多种冰缘地貌，以及那拉提山拉尔墩达坂一带分

布有泥流舌、泥流阶地、石冰川和冰缘倒石堆等冰

缘地貌［１１－１２］．
目前，对 天 山 的 多 年 冻 土 已 进 行 了 较 多 的 研

究，且 已 取 得 了 不 少 成 果．但 是 受 经 济 条 件 限 制，

且山区交通不便，很多研究区域人员难以到达．因

此，在我国境内对天山多年冻土的深入研究还仅仅

局限于乌鲁 木 齐 河 源 区 和 奎 先 达 坂 附 近 等 局 部 区

域．就研究内容而言，对该区域冻土的研究还不够
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深入和全面，给气候变化条件下区域冻土演化趋势

的研究和工程活动中对冻土工程地质条件的评估带

来了 困 难．即 将 开 展 的 伊 宁－库 车 输 电 线 路 工 程 自

北向南跨越了我国天山西段的那拉提山，此次研究

沿输 电 线 路 进 行 现 场 踏 勘，采 用 钻 探、人 工 坑 探、
探地雷达和冻土温度监测等手段，对那拉提山的多

年冻土分布、活动层厚度、冻土热状况、冻土厚度

和冻土变化趋势等特征进行了较多研究．

１　那拉提山区域概况

那拉提山位于中国西部的天山地区，新疆巴音

郭楞蒙古自治州，巴音布鲁克镇以北（图１）．勘 察

研究线路从新源县的恰西林场以南开始，至库车县

的大 龙 池 北，西 北－东 南 方 向 穿 越 那 拉 提 山 多 年 冻

土区，全长１３５．５ｋｍ．其中，在那拉提山，大致沿

输电线路由西北向东南跨越那拉提山，区域范围东

西位于８２°４０′～８３°４０′Ｅ之间，南北位于４２°５８′～
４３°０４′Ｎ之间，海拔在２　６３７～３　４２５ｍ．
　　在那拉 提 山 南 坡 海 拔３　４００ｍ以 下 区 域，地 表

主要为由冰碛、冲积和洪积等形成的砾石、砂、粉

质黏土等；海拔３　４００ｍ以上区域，基岩出露较多，
地势较低处和坡脚有岩屑、岩块分布，主要岩性为

碳酸岩、火山 碎 屑 岩 等．在 北 坡 海 拔３　３００ｍ以 下

区域的山前缓坡和地势低洼处，分布有由冰碛、冲

积、洪 积 形 成 的 砾 石、砂、粉 质 黏 土 等；海 拔

３　３００ｍ以上，主要 出 露 灰 色－灰 绿 色 大 理 岩、结 晶

板岩及板岩等［１３］．
根据距 研 究 区 域 以 南 约８０ｋｍ处 的 巴 音 布 鲁

克气象站（海拔２　４２８ｍ）的资料，在１９５８—２０１０年

期间，该区域多年年平均气温为－４．３℃，每年１０
月到 次 年３月 月 平 均 气 温 稳 定 地 低 于０ ℃；在

１９９０—２０１０年 期 间，多 年 年 平 均 降 水 量 约 为２９０
ｍｍ，其中约８０％以上的降水均发生在月平均气温

高于０℃的４—９月，年最大积雪厚度为４～４５ｃｍ，
平均厚度为１７．８ｃｍ．

此次的冻土勘察研究工作主要以输电线路为中

心并向两旁扩展６００ｍ（图１），勘察工作兼顾了区

域内的典型地形地貌单元，并对冻土分布复杂的区

域进行了重点研究．通过对获取资料的综合分析和

研究，对那拉提山的冻土分布情况和发育特征有了

较深入的认识．

２　那拉提山的多年冻土分布情况

由于强烈的地形变化和山地微气候的多样性，
高山多年冻土和高纬度平原区的多年冻土具有明显

的差异［１４－１５］．大的气候背景（受经纬度、海拔和与

海洋的距离的影响）决定了区域冻土分布的宏观格

局，同时，地形条件的差异也会带来一些局部的变

化［１６］．
在山区，由面积连续率对多年冻土区域的划分

往 往 失 效．根 据 对 天 山 多 年 冻 土 的 研 究，Ｇｏｒ－
ｂｕｎｏｖ［１７］提出了对山区多年冻土的划分标准，即只

有阳坡未发育多年冻土的为不连续多年冻土区；只

在较陡的阴坡（大于３０°）和冬季积雪较薄的谷底泥

炭地发育有多年冻土的为岛状多年冻土区，而阴坡

阳坡均有多年冻土发育的为连续多年冻土区．在此

我们采用此标准对研究区多年冻土进行划分．
根据勘察结果和综合分析研究发现，那拉提山

图１　研究区域
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图２　中国西部新疆境内那拉提山多年冻土分布随海拔变化情况
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多年冻土分布主要受海拔的控制，其南坡随海拔升

高有季节冻土区、岛状和连续多年冻土区、冰川和

雪蚀作用区等依次分布，那拉提山北坡地势急剧上

升，随海拔升高由季节冻土区、岛状多年冻土区快

速过渡到冰川作用区（图２），体现了地形对局部冻

土分布的控制作用．各多年冻土区段的分布位置及

特点如下．
２．１　岛状多年冻土区

在那拉提山北坡，岛状多年冻土区分布于海拔

２　３４０～３　３２０ｍ范 围 内．此 区 段 地 势 陡 峻，沟 谷 深

切．沿勘察线路区域内，多年冻土连续度约１５％～
２０％，多发育于水分充足的沟谷中，在陡坡和山脊上

多为融区．在海拔２　９００～３　１００ｍ范围内，多年冻土几

乎 呈 连 续 分 布，但 因 地 势 陡 峭，很 快 上 升 至 海 拔

３　３００ｍ以上，导致连续多年冻土分布区面积很有限．
在那拉提山南坡，岛状多年冻土区主要分布于

低山缓坡 和 山 前 冲 积 盆 地 边 缘，整 体 地 势 北 高 南

低，微向北东倾 斜，坡 度 较 缓，多 小 于５°．在 海 拔

２　７００～３　０００ｍ范围内，主要地层为冲洪积粉质黏

土、砂砾及碎石土，植被覆盖达到９０％以上．由钻

孔、坑探和探地雷达勘察结果的分析和统计，沿勘

察线路多年冻土连续度约为２０％，主要分布于低洼

的湿地内，山脊和地表较干燥的草甸区多为融区．
２．２　连续多年冻土区

连续多年冻土区主要分布于那拉提山南坡海拔

３　０００～３　４００ｍ范围 内．此 段 山 势 起 伏，海 拔 高 差

较大．坡度大多在２°～１５°范围内，植被覆盖多大于

７０％．坡脚、山顶台地、山梁的中上部均有 多 年 冻

土发育．根据钻孔、坑探和２０ｋｍ长的探地雷达测

线的勘察结果的综合分析和统计，沿线路方向阴阳

坡均发育多年冻土，其连续率大于８０％，在坡度大

于１５°的阳坡和局部植被稀疏的地段存在融区．
区段内的冻土类型复杂多变，地下冰和多年冻

土的发育随地形地貌发生变化．沼泽化湿地内多发

育高含冰量冻土．冻土上限附近可见０．５～１．０ｃｍ
的纯冰层，冰层主要密集分布于腐殖质层中，呈微

层状或层状结构．从上限以下约３ｍ深度范围内，

冻土类型至上而下多属于饱冰冻土至富冰冻土，更

深处地层变为粗颗粒的砂砾石土，含冰量减少，冻

土类型变为少冰冻土．山顶台地或山梁的中上部的

高山草甸区，腐殖质厚度层约为２０ｃｍ，以下主要

为粗颗粒的砂砾卵石层．上限附近可见块状或包裹

状地下冰，为富冰冻土或多冰冻土 层，其 厚 度 约３

～４ｍ．往下深度上，多年冻土的含冰量减少，地下

冰主要呈整体状或包裹状结构，主要为少冰冻土．
２．３　冰川作用区

冰川 作 用 区 主 要 分 布 于 那 拉 提 山 北 坡 海 拔

３　３００ｍ以上和南坡海拔３　４００ｍ以上地区．该区域

受末次冰期、新冰期和小冰期等冰川作用影响，遗

留了大量古冰川遗迹，并有现代冰川发育．地表形

态主要为 冰 川 作 用 所 产 生 的 冰 川 侵 蚀 地 形，如 冰

斗、角峰和冰碛垄岗等，以及强烈的寒冻风化产生

的碎石坡、石海、岩堆等．根据遥感影 像 资 料，线

路经过区域以西约１０ｋｍ，东侧 约５ｋｍ以 外 发 育

多条 现 代 冰 川，其 发 育 大 多 在 海 拔３　３００ｍ以 上，

最低海拔为３　２６０ｍ．
可见，那拉提山多年冻土分布的总体格局受海

拔控制．但同时，该区域的坡向、地形、地 质 条 件

等使多年冻土表现出以下局部特征：南、北坡岛状

多年冻土分布下界海拔分别为２　７００ｍ和２　３４０ｍ，

比乌鲁木齐河源区大西沟南北坡的下界海拔分别低

出２００ｍ和９１０ｍ，而与奎先达坂地区南坡的下界
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海拔值相当、而其南坡海拔值低出７６０ｍ．南坡岛

状多年冻土下界比北坡低３６０ｍ，其差值与天山东

部乌鲁木齐河源区和奎先达坂地区较为接近［７］．由

于地势的急剧上升，北坡直接由岛状多年冻土区过

渡到冰川作用区，连续多年冻土区分布不明显．研

究区域的多年冻土下界海拔较乌鲁木齐河源区和奎

先达坂地区明显较低，可能还与降水量自西向东减

少，地表水热过程差异有关．如据天山积雪雪崩站

的资料，１９６８—１９９３年 间 的 平 均 年 降 水 量 为８３２．２
ｍｍ［１８］，而乌鲁木齐河源区１９５８—２００３年的年均降

水量仅为４５２ｍｍ［１９］．此外，青藏高原多年冻土的高

含冰量区主要分布于细颗粒的沉积层中，与此不同

的是，那拉提山多年冻土区在粗颗粒砂砾石和碎石

土中仍可见含冰量较大的块状和包裹状的地下冰．
这也是该区域多年冻土的典型特征和较为独特之处．

３　活动层厚度

活动层是地气热量交换的产物，其冻融过程和

水热特征受海拔、岩性、含水量、坡向及植被等因

素的影响［２０－２１］．由于其影响因素的多样性，常引起

活动层厚度的不均一性，而在不同地区，起主导作

用的因素不尽相同．经勘察研究发现，那拉提山多

年冻土活动层 厚 度 为０．７～４．５ｍ，并 在 横 向 几 十

米的范围内，活动层厚度会发生很大变化．在该区

域内，引起冻土活动层厚度变化的主要因素为地表

水分条件、植被、地形地貌等因素．
地表水分情况差异最为明显的为沼泽化湿地区

和高山草原区．沼泽化湿地主要发育于排水条件差

或者基本不具备排水条件的山前缓坡、谷地和台地

的地势 低 洼 处，湿 地 内 泥 炭 层 厚 度 多 在１．０ｍ左

右，夏季处于饱和或过饱和状态．高山草原区腐殖

质层厚度多在０．２ｍ左右，地表则较干燥．沼泽化

湿地 内 的 多 年 冻 土 活 动 层 厚 度 在０．７～１．０ｍ 范

围，而高山草原区活动层厚度多在２．５～３．５ｍ．导

致不同地表条件下活动层厚度差异的原因可能为：

１）冬季，湿地内饱水的腐殖质层冻结，由于冰的导

热系数（２．２４Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）是水的导热系数（０．５
Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）的４倍多，导致腐殖质层冬季放热迅

速且放热 量 大 于 夏 季 吸 热 量，形 成“热 半 导 体”效

应［２２］；２）夏季，与高山草原区相比，湿地内活动层中

融化时的相变过程需要消耗更多的热量，在同样的

热量收入的情况下其融化深度更浅；３）湿地内处于

饱和或者过饱和状态，水的蒸发潜热消耗了较多热

量，同时水的热容量大，湿地内冻土活动层在夏季升

温更慢．由于以上因素的综合影响，导致沼泽化湿地

区的活动层厚度明显小于地表较为干燥的草原区．
通过对那拉提山地区的１９个位于高山草原区

的钻孔和探坑数据的统计分析发现，不同坡向的活

动层厚度也有明显的差别（图３）．区域内南坡的多

年冻土活动层平均厚度为２．９ｍ，西坡平均２．８ｍ，
东坡平均１．６ｍ，北 坡 平 均１．０ｍ，即 不 同 坡 向 的

多年冻土上限深度大体有如下规律：南坡＞西坡＞
东坡 ＞北坡．

图３　活动层厚度随坡向变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｌａｙｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｗｉｔｈ　ｓｌｏｐｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｌａｔｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

４　冻土热状况及厚度

为研究区域内多年冻土的热状况，在那拉提山

南坡海拔３　０００～３　４００ｍ之间布设了５个地温观测

孔（图１），测温孔布设于具有代表性的一些典型地

形地貌单元（表１）．于２０１１年８月１０日进行了温

度观测，可以看出，１５ｍ深度地温观测值有随海拔

增高而降低的总体趋势，但在海拔、地形及植被都

较为相近的钻孔ＺＫ２和ＺＫ３，位于西坡的ＺＫ２地

温略低于位于阳坡的ＺＫ３，显示了坡向对地温的影

响．且ＺＫ１与ＺＫ４相比，其海拔稍高，位于半阴坡

（西坡），地 表 植 被 覆 盖 度 也 更 高，其 地 温 却 低 出

０．２℃，可能是不同坡度条件下活动层水分含量和

土质差异，以及地形对温度场分布的影响造成的．
分析钻孔ＺＫ４和ＺＫ５的地温曲线，ＺＫ４年平

均地温在－２℃左右，８～１６ｍ深度范围内地温梯

度梯度约为０，冻土热状况较稳定．而 位 于 连 续 多

年冻土下界附近ＺＫ５，年平均地温约－０．１４℃，５
～９ｍ具 有 正 的 温 度 梯 度（温 度 随 深 度 增 加 而 升

高），９～１６ｍ地温梯度接近于０，热稳定性很差，
并可能受到侧向热流的影响，在由退化型向相变过

渡型转变［２３］．
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表１　那拉提山多年冻土区钻孔中１５ｍ深度处地温

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｌａｔｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　１５ｍ

钻孔编号 ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５

海拔／ｍ　 ３３３７　 ３１８４　 ３１７０　 ３３１１　 ３００５

地形 缓坡中部 坡脚 坡脚 山顶台地 缓坡中部

坡向／（°） ２４０　 ２３０　 １３０　 ２００

坡度／（°） ８　 １１　 １１　 ０　 ２

植被覆盖率／％ ７０　 ８０　 ７０　 ４０　 ８０

１５ｍ深度地温／℃ －１．８ －０．３ －０．３ －２．０ －０．１

图４　那拉提山多年冻土区钻孔ＺＫ５、ＺＫ４地温曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ　ＺＫ５ａｎｄ　ＺＫ４ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｌａｔｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　　根据图４的 地 温 曲 线 特 征，１５ｍ深 度 处 地 温

近似看作是冻土的年平均地温值，其随海拔变化的

趋势见图５．线性拟合结果显示，区 域 内 冻 土 年 平

均地 温 随 海 拔 增 加 而 降 低，幅 度 约 为 ０．６℃ ·
（１００ｍ）－１（相关系数０．７５０７），与气温随海拔变化

图５　那拉提山钻孔１５ｍ深度处地温随海拔

变化的线性拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎ　ａｎｎｕａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ

ｏｆ　１５ｍｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｗｉｔｈ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅ

梯度值接近，也间接的说明了海拔对冻土发育和热

状况起主要控制作用．
　　由于钻孔均未贯穿多年冻土层，无法直接测得

多年冻土层的厚度值，一般可通过地温梯度和统计

规律估算冻土层的厚度．若参考天山东部乌鲁木齐

上游的多年冻土层内的地温梯度值，即深度每增加

４３ｍ地温上升１℃［４］，并假设从钻孔ＺＫ５、ＺＫ４在

１６ｍ以下为 地 温 零 梯 度 结 束 点，则 可 推 算 其 多 年

冻土厚度分别为２２ｍ和１０２ｍ．另据统计，我国西

部地区多年冻土厚度（Ｈ，ｍ）与年平均地温（Ｔ，℃）
之间有如下关系式：Ｈ＝１５．８４－２７．１７Ｔ（相关系数

Ｒ＝０．９４）［２４］．由此推 算，在ＺＫ５的 多 年 冻 土 厚 度

约２０ｍ，钻孔ＺＫ４多年冻土厚度约７０ｍ．据此估

计，那拉提山多年冻土区连续多年冻土区下界附近

冻土厚 度 可 能 在２０～２２ｍ 之 间，在 海 拔３　３００～
３　４００ｍ范围内，冻土厚度可能在７０～１０２ｍ之间．

５　区域内的冰缘现象

已有研究表明，那拉提山地区分布有石冰川和

泥流舌、泥流阶地等冰缘现象．其中，石冰川具有

规模大、活动性强等特点．１９８８—１９８９年间对位于

那拉提山拉尔墩达坂附近的泥流阶地的观测发现，
其年均冻融蠕流速率达到０．４９ｍ·ａ－１，远快于北

极、南极地区和亚极地地区泥流舌的运动速率，降

水量和活动层中的含水量可能是影响泥流舌和泥流

阶地运动速度的主要因素［９，２５］．
研究区 内 也 发 现 分 布 多 种 冰 缘 现 象，如 冻 胀

丘、泥流舌、泥流阶地、热融滑塌、石环 及 石 河 等

（图６），其中分布面积最广的为泥流舌和泥流阶地．
冻胀丘分为季节性的冻胀丘和多年生的冻胀丘，见

于岛状多年冻土区和连续多年冻土区坡脚水分汇集

处，其高度一 般 不 超 过１ｍ，顶 部 常 见 开 裂 现 象，
并 已对区域内发育典型的冻胀丘进行了开挖确认．
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图６　那拉提山常见的冰缘现象

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｍｅ　ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｌａｔｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

区内分布面积最广的为泥流舌和泥流阶地，泥流舌

分布于连续多年冻土区阴坡，其前缘高度一般低于

０．５ｍ，后侧宽度最大约２０ｍ．泥流阶地主要见于

连续多年冻土区阳坡中上部，阶地前缘高度可高达

２．５ｍ左右，沿等高 线 方 向，阶 地 宽 度 可 达５００ｍ
左右，沿斜坡向下方向，阶地前后缘距离为１０～５０
ｍ．区域内热融滑塌见于地表潮湿的缓坡，其形成

可能与地下冰融化和地下水有关；石环和石河分布

于海拔３　４００ｍ以 上 的 冰 川 作 用 区，形 成 于 水 分 充

足的坡脚或沟谷地带．

　　冰缘现象 的 发 育 与 区 域 内 的 气 候、地 质 背 景、

冰川活动 历 史 以 及 地 形 变 化 有 关［２６］，因 此 冰 缘 地

貌也常常作为较大区域或者局部地区的气候特征的

指示标志［２７］．众 多 冰 缘 现 象 的 发 育 也 间 接 反 映 了

那拉提山地区较低的年平均气温，冻土上限附近的

地下冰较发育，随季节变化的冻融循环作用强烈等

特征．

６　气温和冻土的变化趋势

图７为 距 研 究 区 域 约８０ｋｍ的 巴 音 布 鲁 克 气
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象站１９５８—２０１０年年平均气温变化 曲 线 及３次 多

项式拟合结果．从１９５８年到１９８５年，年平均气温

呈下降的趋势，约３０ａ间年平均气温下降了约０．１
℃；１９８５—２０１０年期间，气温开始呈现迅速上升的

趋势，年平均气温增加速度约为０．０８８℃·ａ－１．同

期，天 山 西 部 的 升 温 速 度 ０．００６～０．０３２ ℃ ·

ａ－１［５］，天山冻 土 东 部 乌 鲁 木 齐 河 源 区 的 升 温 速 率

为０．０６５℃·ａ－１［６，２８］．青藏高原近４７ａ的年平均

气温上升速率也只有０．０３７℃·ａ－１［２９］．可见，那

拉提山区的年平均气温升高的趋势很明显，而且升

温速率高于天山其他地区和青藏高原．

图７　巴音布鲁克气象站１９５８—２０１０年平均气温变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ａｎｎｕａｌ　ｍｅａｎ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ

Ｂａｙａｎｂｕｌａｋ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ，１９５８－２０１０

　　气候的变化为冻土退化和环境变化提供了先决

条件．从连续多年冻土下界附近的钻孔ＺＫ５地温曲

线（图４）可以看出，其年平均地温高达－０．１℃，冻

土层厚度估计为２０ｍ左右，地温有随深度增加而增

加的趋势，已具有退化型多年冻土的地温特征［１９］．
此外，经勘察发现，在那拉提山南坡的岛状多年

冻土区内，部分沼泽化湿地已退化为高山草甸区，退

化面积大约占沼泽化湿地面积的２０％，根据探地雷

达的勘察结果，退化后的沼泽化湿地内部只有零星

的多年冻土特征，而未退化的湿地内部有连续性很

好的多年冻土反射波特征．可见，多年冻土的退化是

沼泽化湿地退化为高山草甸区的主要原因．
在连续多年冻土区内的山顶和阳坡较陡处，植

被覆盖率低于３０％甚至有地表完全裸露的现象，对

这些区域的坑探和探地雷达勘察结果均未发现多年

冻土，很有可能是冻土已经退化或者上限下降到较

深的深度．那拉提山南坡连续多年冻土下界附近的

一个钻孔发现，多年冻土上限已达７．０ｍ，而区域

内观测到的最大冻结深度为４．４ｍ［３０］，即在连续多

年冻土下界 附 近 已 很 有 可 能 出 现 不 衔 接 的 多 年 冻

土，这也是冻土正在发生退化的较为明显的特征．
另外需要考虑的是，与青藏高原和东北多年冻

土的情况不同，此区域内浅层普遍发育粗颗粒的冰

水沉积物．在此种地质背景下，气候变暖使冻结层

融化后，冻土层的隔水作用消失，而粗颗粒土持水

性能差，地表降水很快向下渗漏，从而加速了多年

冻土的退化，对地表生态环境产生不利影响．

７　结论

那拉提山地区为典型的高山多年冻土区，海拔

为其多年冻土分布的最主要控制因素，但同时局地

的地形因素也在很大程度上影响到其分布特征．其

南坡随海拔升 高 有 季 节 冻 土 区、岛 状 多 年 冻 土 区、
连续多年冻土区、冰川作用区依次分布，而北坡连

续多年冻土区分布不明显，直接由岛状多年冻土区

快速过渡到冰川作用区．多年冻土区内的地下冰分

布主要与地表植被、水分和腐殖质层厚度有关，冻

土厚度也随海拔增加而变厚，冻土温度随海拔增加

而降低．
受 沼 泽 化 湿 地 的 大 面 积 发 育 和 坡 向 变 化 的 影

响，那拉提山多年冻土活动层厚度在横向几十米的

范围内能发生 明 显 变 化，变 化 幅 度 在０．７～４．５ｍ
范围．通过影响地表和大气之间的热量交换，沼泽

化湿地而分 布 区 的 活 动 层 厚 度 小 于 非 沼 泽 化 湿 地

区．在不同坡向接收到的太阳辐射量的差异使区域

内阳坡的活动层厚度明显大于半阴坡，半阴坡又大

于阴坡．
那 拉 提 山 区 的 冰 缘 现 象 种 类 多 而 且 分 布 面 积

广，区 内 可 见 的 冰 缘 现 象 种 类 有 冻 胀 丘、泥 流 舌、
泥流阶地、热融滑塌、石环及石河等，尤其是泥流

舌和泥流阶地分布面积很广．冰缘地貌形成与区域

内的气候、地质背景和地形的因素密切相关．
自１９８５年以来，该 区 域 年 平 均 气 温 升 温 速 率

明显高出天山其他地区，受此影响，多年冻土区内

开始呈现出沼泽化湿地退化、局部植被退化和不衔

接多年冻土现象，这些现象说明区域多年冻土已处

于不断退化的过程中．此外，那拉提山区普遍发育

粗颗粒的冰水沉积物，在此地质背景下，其多年冻

土将更易受到气候变暖的影响，冻土退化后带来的

生态环境问题也会更加明显．

　　致谢：童长江研究员，以及两位审稿人对本文

提出了宝贵的修改意见，在此表示衷心感谢．
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忠勤，韩添丁，井哲帆，等．乌鲁木齐河源区气候变化和１号
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