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内容提要

摇 摇 本书针对青藏高原多年冻土区高速公路布局及其冻土环境耦合问题，开展工程
容量评价和选线方法研究，提出青藏高速公路的建设模型和线位布局。主要内容包

括以下几方面：青藏工程走廊冻土环境特征和综合勘察技术；青藏工程走廊工程地

质评价方法及结果；气候变化背景下青藏工程走廊多年冻土演化规律预测模型及预

测方法；基于青藏工程走廊构筑物群的相互热影响和青藏工程走廊工程风险，以及

工程容量评价方法；多年冻土区公路路线选择的分层目标法、基本理论、选择层模

型、困难度模型和可靠度模型；青藏高速公路建设的影响因素，如线形指标、冻土地

质、干扰工程和生态环境等；青藏高速公路的建设模式；青藏高速公路的线位布局。

本书可供公路工程、铁路工程、冻土工程、岩土力学与工程等方面从事勘察、设

计、科研和教学的科技人员和研究生学习参考。





前 言

摇 摇 京藏高速公路（郧远）作为西藏地区唯一的进藏高速公路，已纳入国家“苑员员员愿”高
速公路网。随着公路建设形式从一般二级公路整治改建到新建高速公路的转变，多

年冻土区高速公路建设技术研究的对象也将从关注单一道路工程本身转变为全工

程走廊及其内部多线性工程所构成的复杂系统。青藏工程走廊内现有工程分布密

集、相互作用影响显著，青藏公路经多次整治改建，路域环境破坏严重，冻土病害也

依然存在，已不能满足高速公路升级改造的要求。因此，结合青藏两省区地缘政治

特点与实际交通需求，考虑高原脆弱的生态环境与西藏生产、生活物资保障的交通

组织等问题，科学规划高原多年冻土区青藏高速公路的建设方案，研究合理的路线

走廊、合适的建设形式、恰当的建设规模以及适宜的技术标准是青藏高速公路建设

必须首先解决的技术问题。

本书以作者多年来在冻土地区工程理论和技术方面的研究成果为基础，针对青

藏高速公路线位布局问题，应用理论分析、数值计算、现场勘查等方法，开展工程地

质评价、选线方法研究和工程容量评价，最终给出了青藏高速公路的建设模型和线

位布局。本书研究对象为青藏高速公路，研究区域为青藏工程走廊，重点解决了青

藏高速公路布局问题和青藏工程走廊工程容量问题。书中还介绍了以下创新成果：

针对在高海拔高寒地区建设高速公路的重大技术需求，创新集成多年冻土区勘察和

综合物探技术进行冻土勘察，揭示工程走廊范围内多年冻土时空分布规律；阐释多

年冻土区高速公路布局及冻土环境效应，评价高速公路建设后青藏工程走廊工程容

量的变化及其对冻土与环境的影响，检验和优化高速公路布局；研究分析高原冻土

工程走廊已产生的次生冻融灾害，以及各类冻土结构物的工程病害，确定多年冻土



"!!!! !"#$%&'()*+,-#./012·前言

区青藏高速公路建设模式。

本书第 员章由汪双杰完成，第 圆章由彭惠、于晖完成，第 猿章由牛富俊、林战举、
彭惠完成，第 源 章由彭惠、陈建兵完成，第 缘 章由汪双杰、张驰完成，第 远 章由王佐、
邵广军完成，第 苑章由汪双杰、王佐完成。全书由汪双杰、王佐审定。

本书撰写过程中，金龙博士在资料和文献的整理分析方面做了大量的工作；路

勋教授级高工、于晖博士提供了丰富的第一手青藏走廊地质勘察资料；单永森教授

级高工在青藏高速公路布局研究方面提出了宝贵的建设性意见；中国科学院寒区旱

区环境与工程研究所相关研究为本书提供了有益的借鉴。本书同时得到了诸多研

究人员和现场技术人员的支持和帮助，在此对他们的辛勤劳动表示感谢。

345



目 录

第员章摇 绪论 辕 员
摇

员援 员摇 中国多年冻土分布概况 辕 圆
员援 员援 员摇 高纬度多年冻土 辕 圆
员郾 员郾 圆摇 高山多年冻土 辕 源
员郾 员郾 猿摇 高海拔多年冻土 辕 缘

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
员郾 圆摇 青藏工程走廊自然地理环境概述 辕 苑
员郾 圆郾 员摇 青藏工程走廊地理位置 辕 苑
员郾 圆郾 圆摇 青藏工程走廊气候特征 辕 苑

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
员郾 猿摇 国内外冻土工程与环境研究现状 辕 愿
摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

员郾 源摇 青藏高速公路功能定位及必要性 辕 员愿
员郾 源郾 员摇 功能定位 辕 员愿
员郾 源郾 圆摇 必要性和迫切性 辕 圆源
员郾 源郾 猿摇 青藏高速公路建设面临的技术问题 辕 猿园

第圆章摇 青藏工程走廊工程地质评价与区划 辕 猿缘
摇

圆郾 员摇 青藏工程走廊工程地质特性 辕 猿远



"!!!! !"#$%&'()*+,-#./012·目录

圆郾 员郾 员摇 地形地貌 辕 猿远
圆郾 员郾 圆摇 地层岩性 辕 猿远
圆郾 员郾 猿摇 水文地质 辕 猿愿
圆郾 员郾 源摇 地质构造与地震活动 辕 猿愿
圆郾 员郾 缘摇 特殊岩土与不良地质作用 辕 猿怨

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
圆郾 圆摇 青藏工程走廊冻土环境特征 辕 猿怨
圆郾 圆郾 员摇 多年冻土分布与发育特征 辕 猿怨
圆郾 圆郾 圆摇 多年冻土区地质灾害发育特征 辕 源圆

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
圆郾 猿摇 青藏工程走廊综合勘察技术 辕 源源
圆郾 猿郾 员摇 遥感技术在多年冻土勘察中的应用 辕 源缘
圆郾 猿郾 圆摇 综合物探方法在多年冻土勘察中的应用 辕 缘猿
圆郾 猿郾 猿摇 多年冻土工程地质勘察新技术 辕 远猿

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
圆郾 源摇 青藏工程走廊工程地质评价 辕 远远
圆郾 源郾 员摇 多年冻土工程地质评价方法 辕 远远
圆郾 源郾 圆摇 多年冻土工程地质评价结果 辕 苑圆

第猿章摇 青藏工程走廊多年冻土演化规律与预测分析 辕 愿苑
摇

猿郾 员摇 员怨缘苑—圆园员圆年青藏工程走廊气候变化特征 辕 愿愿
猿郾 员郾 员摇 年平均气温变化特征 辕 愿愿
猿郾 员郾 圆摇 年降雨量变化特征 辕 愿怨
猿郾 员郾 猿摇 员怨远员—圆园员园年青藏高原气候特征的分析 辕 怨园

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
猿郾 圆摇 员怨怨源—圆园员源年青藏工程走廊多年冻土演化规律 辕 怨圆
猿郾 圆郾 员摇 活动层厚度变化趋势 辕 怨圆
猿郾 圆郾 圆摇 多年冻土地温变化趋势 辕 怨源

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
猿郾 猿摇 冻土环境与工程活动的相互影响 辕 怨远
猿郾 猿郾 员摇 地温差异性变化特征分析 辕 怨远



!"#$%&'()*+,-#./012·目录 *!!!!

猿郾 猿郾 圆摇 上限差异性变化特征分析 辕 员园员
猿郾 猿郾 猿摇 青藏公路路基变形特征分析 辕 员园猿

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
猿郾 源摇 多年冻土发展趋势与预测分析 辕 员园苑
猿郾 源郾 员摇 多年冻土预测模型及其参数 辕 员园苑
猿郾 源郾 圆摇 多年冻土预测结果 辕 员员圆

第源章摇 构筑物群热干扰状况下的公路风险分析与工程容量
评价 辕 员员怨

摇
源郾 员摇 青藏工程走廊构筑物群相互热干扰 辕 员圆园
源郾 员郾 员摇 青藏工程走廊已建工程热影响状况分析 辕 员圆园
源郾 员郾 圆摇 青藏公路热影响范围 辕 员圆园
源郾 员郾 猿摇 青藏工程走廊已建工程热影响范围计算模型 辕 员圆源
源郾 员郾 源摇 满足青藏工程走廊线性道路相互热不干扰的最小安全距离 辕 员猿员

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
源郾 圆摇 青藏工程走廊公路风险分析 辕 员猿缘
源郾 圆郾 员摇 多年冻土热融蚀敏感性预估模型 辕 员猿缘
源郾 圆郾 圆摇 多年冻土地温、活动层厚度数值计算 辕 员猿苑
源郾 圆郾 猿摇 多年冻土热融蚀敏感性分布预测 辕 员源园
源郾 圆郾 源摇 青藏高速公路工程风险区划 辕 员源员

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
源郾 猿摇 青藏工程走廊工程容量评估评价 辕 员源愿
源郾 猿郾 员摇 青藏工程走廊“工程容量”评价方法 辕 员源愿
源郾 猿郾 圆摇 已建工程及青藏高速公路相互热影响（一级评价层） 辕 员源怨
源郾 猿郾 猿摇 冻土地质、地形地貌、冻融灾害综合评价（二级评价层） 辕 员源怨
源郾 猿郾 源摇 自然环境保护及风沙灾害（三级评价层） 辕 员远园

第缘章摇 多年冻土区公路路线选择分层目标法 辕 员远缘
摇

缘郾 员摇 路线选择分层目标法基本理论 辕 员远远

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



)!!!! !"#$%&'()*+,-#./012·目录

缘郾 员郾 员摇 理论模型 辕 员远远
缘郾 员郾 圆摇 划分依据 辕 员远苑
缘郾 员郾 猿摇 层次分析法确定权重 辕 员远怨

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
缘郾 圆摇 走廊带选择层模型 辕 员苑园
缘郾 圆郾 员摇 走廊带选择层模型技术路线图 辕 员苑园
缘郾 圆郾 圆摇 影响因素分析 辕 员苑园
缘郾 圆郾 猿摇 模型构建 辕 员苑员

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
缘郾 猿摇 基本线位层选线困难度模型 辕 员苑员
缘郾 猿郾 员摇 基本线位层选线模型技术路线图 辕 员苑员
缘郾 猿郾 圆摇 影响因素分析 辕 员苑圆
缘郾 猿郾 猿摇 模型构建 辕 员苑猿

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
缘郾 源摇 最终线位层可靠度模型 辕 员苑远
缘郾 源郾 员摇 最终线位层选线模型技术路线图 辕 员苑远
缘郾 源郾 圆摇 可靠度模型构建 辕 员苑远
缘郾 源郾 猿摇 方案优选方法 辕 员愿圆

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
缘郾 缘摇 实例应用 辕 员愿远
缘郾 缘郾 员摇 项目背景简介 辕 员愿远
缘郾 缘郾 圆摇 走廊带选择层路线方案 辕 员愿苑
缘郾 缘郾 猿摇 基本路线方案 辕 员愿愿
缘郾 缘郾 源摇 最终路线方案 辕 员怨员

第远章摇 基于既有公路建设与运营状况的青藏高速公路建设
模式分析 辕 员怨怨

摇
远郾 员摇 青藏高原既有公路技术状况调查与分析 辕 圆园园
远郾 员郾 员摇 青藏高原既有公路线形概况 辕 圆园园
远郾 员郾 圆摇 青藏高原既有公路路基、路面概况 辕 圆园猿
远郾 员郾 猿摇 青藏高原既有公路构造物概况 辕 圆园怨



!"#$%&'()*+,-#./012·目录 (!!!!

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
远郾 圆摇 青藏高速公路建设的影响因素分析 辕 圆员员
远郾 圆郾 员摇 线形指标 辕 圆员圆
远郾 圆郾 圆摇 冻土地质 辕 圆员猿
远郾 圆郾 猿摇 干扰工程 辕 圆员源
远郾 圆郾 源摇 生态环境 辕 圆员源
远郾 圆郾 缘摇 地形地貌 辕 圆员缘
远郾 圆郾 远摇 交通干扰 辕 圆员缘
远郾 圆郾 苑摇 社会、经济 辕 圆员远

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
远郾 猿摇 青藏高速公路的建设模式 辕 圆员远
远郾 猿郾 员摇 建设方案分析比选 辕 圆员远
远郾 猿郾 圆摇 建设模式分析比选 辕 圆圆远
远郾 猿郾 猿摇 建设实施方案分析比选 辕 圆猿园

第苑章摇 青藏高速公路线位布局基本原则与总体方案设计 辕 圆猿猿
摇

苑郾 员摇 青藏高速公路线位布局的控制因素分析 辕 圆猿源
苑郾 员郾 员摇 地形、地质 辕 圆猿源
苑郾 员郾 圆摇 城镇规划 辕 圆猿源
苑郾 员郾 猿摇 路网规划 辕 圆猿远
苑郾 员郾 源摇 多年冻土 辕 圆猿远
苑郾 员郾 缘摇 干扰工程 辕 圆猿苑
苑郾 员郾 远摇 环境保护 辕 圆猿苑
苑郾 员郾 苑摇 军事设施 辕 圆猿愿

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
苑郾 圆摇 青藏高速公路线位布局的基本原则 辕 圆猿愿
苑郾 圆郾 员摇 走廊带选择原则 辕 圆猿愿
苑郾 圆郾 圆摇 基本线位选择原则 辕 圆猿怨
苑郾 圆郾 猿摇 最终线位选择原则 辕 圆源圆

摇 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
苑郾 猿摇 青藏高速公路的线位布局 辕 圆源缘



+!!!! !"#$%&'()*+,-#./012·目录

苑郾 猿郾 员摇 西大滩至不冻泉段线位布局 辕 圆源缘
苑郾 猿郾 圆摇 不冻泉至楚玛尔河段线位布局 辕 圆源怨
苑郾 猿郾 猿摇 楚玛尔河至秀水河段线位布局 辕 圆源怨
苑郾 猿郾 源摇 秀水河至雅玛尔河段线位布局 辕 圆缘员
苑郾 猿郾 缘摇 雅玛尔河至沱沱河段线位布局 辕 圆缘愿
苑郾 猿郾 远摇 沱沱河至开心岭段线位布局 辕 圆远园
苑郾 猿郾 苑摇 开心岭至十二工区段线位布局 辕 圆远员
苑郾 猿郾 愿摇 十二工区至温泉兵站段线位布局 辕 圆远猿
苑郾 猿郾 怨摇 温泉兵站至安多段线位布局 辕 圆远远

参考文献 辕 圆苑员
摇



书书书

! 员 "·#$ $!!!!

第员章
绪 论



"!!!! %&'()*+,-./01'23456

员援 员摇 中国多年冻土分布概况

摇 摇 冻土工程与常规岩土工程最大的区别在于它坐落于冻土上（中）。而冻土是气候的产
物，其中赋存着冰（厚层地下冰、含土冰层、富冰、饱冰、少冰等），极易受外界环境的影响。

因此，这种与环境的“唇齿相依”的关系决定了冻土工程的易变性、敏感性、不稳定性和复

杂性。

我国的冻土区包括多年冻土和季节冻土区，其分布面积约占全国陆地总面积的 远愿援 远豫。
多年冻土的分布面积为 圆援 员缘伊员园远 噪皂圆，占全国领土面积的 圆圆援 猿豫，属于世界第三冻土大国。
青藏高原是我国乃至世界高海拔多年冻土的代表，多年冻土面积达 员援 源怨伊员园远 噪皂圆，与极地相
比，这里具有多年冻土厚度薄、地温高和太阳辐射强等特点，从而导致了高原多年冻土变化

的特殊性。作为工程承载基础的多年冻土，其热稳定性差，对外界温度变化十分敏感，由冻

融作用引起的不良地质现象，当它们威胁到建筑物安全运营和工程稳定性时，就演变为一种

灾害，特别是在高含冰量、高温多年冻土地段，较小的工程热扰动就可能会引起冻土发生极

大变化，会直接导致工程失稳。

世界上多年冻土的分布面积约占陆地面积的 圆猿豫，主要分布在俄罗斯、加拿大、中国和
美国的阿拉斯加等地。其中，我国的多年冻土分布面积仅次于俄罗斯（员 园园园伊员园源 噪皂圆）和加
拿大（猿怨园伊员园源 耀源怨园伊员园源 噪皂圆），约为美国冻土面积（员源园伊员园源 噪皂圆）的 员郾 缘倍，是世界上第三大
冻土大国，约占世界多年冻土分布面积的 员园豫。我国位于欧亚大陆东南部，就陆地（包括海
南岛，不包括其他岛屿）而言，从北向南大致穿越了 猿缘个纬度（北纬 缘猿毅 耀 员愿毅），东西向为 远员
个经度（东经 员猿缘毅耀苑源毅）。我国的地势西部高、东部低，辽阔的疆域和复杂的地形，使我国的
冻土独具特色，其主要分布在东北大、小兴安岭和西部高山、青藏高原等地。中国东北的多

年冻土位于欧亚大陆高纬度多年冻土区南缘，最南端达北纬 源远援 缘毅；青藏高原的多年冻土位
于高纬度多年冻土南界以南，属高海拔多年冻土，是世界上中、低纬度地带海拔最高、面积最

大的多年冻土区，占中国多年冻土总面积的 苑园豫。根据多年冻土赋存状况，我国多年冻土可
以划分为高纬度多年冻土、高山多年冻土和高海拔多年冻土等三个类型。

摇 摇 员援 员援 员摇 高纬度多年冻土摇
我国高纬度多年冻土主要分布在东北大、小兴安岭和松嫩平原北部，面积约 猿怨 伊

员园源 噪皂圆，介于北纬 源远援 缘毅耀缘猿援 缘毅，海拔几百米至 员 园园园 皂 左右。涵盖大兴安岭北部和中部的
针叶林区、小兴安岭的针阔叶混交林区、松嫩平原森林草原区北部及内蒙古高原（呼伦贝

尔—锡林郭勒高原）干草原、荒漠草原区北部。气候属于我国最寒冷的寒温带和中温带的北

部。太阳总辐射和辐射平衡的分布大致与纬线相等，降水由沿海向内陆递减。
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自南向北或由东南至西北，高纬度多年冻土分布及其特征具有明显的纬度地带性规律。

依上述方向，多年冻土面积由 缘豫 耀 圆园豫增加到 苑园豫 耀 愿园豫；冻土温度由 园 耀 原员援 园益下降到
原员郾 园耀 原圆郾 园益，最低为原源郾 圆益；冻土厚度由 缘 耀 圆园 皂 增厚到 远园 耀 愿园 皂，乃至超过 员园园 皂；多年
冻土类型由零星岛状多年冻土过渡为岛状融区多年冻土、大块多年连续冻土。由于地貌、冬

季逆温、植被、松散层厚度差异等自然条件的影响，使多年冻土分布、形成、发育的上述纬度

地带性规律受到一定干扰，使其在纬度地带背景上又展现出区域性或地段性差异。

在大块连续多年冻土地区，虽然多年冻土在水平及垂直方向上大体是连续的，但在不同

地貌部位冻土分布及发育状况差异甚大。在苔藓发育、松散层较厚的山间谷底、沼泽洼地、

低级阶地，多年冻土非常发育，冻土厚度可达 远园耀愿园 皂，个别地段大于 员园园 皂；相反，在树木稀
少、松散层较薄的阳坡及半阳坡，一般冻土发育较差或者存在融区，冻土厚度一般小于 圆园 皂；
阴坡及半阴坡冻土发育状况介于上述两者之间。

在岛状多年冻土分布区，区域自然条件不同，冻土分布及特征亦有差别。在呼伦贝尔高

平原上，冻土岛多存在于湖沼湿地边缘，冻土面积不超过总面积的 员园豫，冻土厚度为 猿 耀 缘 皂
至 员园耀员缘 皂；在大兴安岭南部的东、西丘陵地带，冻土岛仅沿河漫滩、低级阶地呈断续条带状
分布，冻土岛大小自南向北增大，冻土面积由 员园豫增加到 猿园豫左右；在小兴安岭山地，冻土岛
只分布于植被茂密及沼泽地的山间谷底或河漫滩，其面积为 圆园豫左右。高纬度多年冻土典
型地貌如图 员 员所示。

7 员 员摇 '89:;-.<=>?

尽管不同地貌部位的冻土分布及发育状况差别很大，但是不论是北部或是南部，冻土分

布及发育都有一个共同特点：低处冻土厚度较大、温度较低。这一特点对冻土退化过程亦有
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制约作用。冻土退化过程为先阳坡，后阴坡；先高处，后低处；先山上，后谷底。高纬度多年

冻土分布状况见表 员 员。
@ 员 员摇 '89:;-.A5BC

:;-.D
;EFGH

（益）
;EF>H

（益）
:;-.IJKL

（豫）
:;-.M9

（皂）
多年分布（或断续分布） 约原缘 原源耀园 苑园耀愿园 缘园耀员园园
大片—岛状分布 原缘耀 原猿 原员郾 缘耀圆 猿园耀苑园 圆园耀缘园!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

岛状和稀疏岛状及零星分布 原猿耀园 原员耀猿 缘耀猿园!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

摇 摇 员郾 员郾 圆摇 高山多年冻土摇
高山多年冻土主要分布在西部内陆如阿尔泰山、天山、祁连山等山系一定的海拔高度以

上位置，岛状冻土出现的最低海拔高度的连线即为多年冻土分布下界。由下界随海拔高度

上升，冻土分布的连续性增大，由岛状至大片连续分布过渡，冻土温度随之降低、厚度随之增

大，具有明显的垂直分布性。各山系气候、地理、地质条件不同，多年冻土分布的下界亦不

相同。

阿尔泰山横亘于中、蒙、俄三国边境。我国阿尔泰山属该山脉的中段和西段，山脊从

东南向西北升高，海拔高度一般 员 园园园耀 猿 缘园园 皂，最高峰友谊峰 源 猿苑源 皂。山麓地带冬季负
温期 缘耀 远 个月，中、高山地带长达 苑耀 愿 个月，绝对最低气温可达原缘园益。由于受北冰洋气
团的影响，降水丰富，并随高度升高降水量增大，低山区 猿园园 耀 源园园 皂皂，中山带 缘园园 耀

远园园 皂皂，高山带 愿园园耀 怨园园 皂皂。冬季降雪时，低、中、高山带积雪厚度超过 圆 皂，稳定积雪期
一般 远耀 苑 个月。阿尔泰多年冻土区位于高纬度欧亚大陆多年冻土南界附近，因受海拔高
度的影响，南界一直延伸到北纬 源远毅以南，属高纬度山地多年冻土，分布面积约为 员郾 员伊
员园源 噪皂圆。圆 愿园园 皂以上是大片连续多年冻土带，年平均气温原员员郾 缘 耀 原怨郾 源益，多年冻土厚
度由数米增至 源园园 皂。

在我国境内，天山自西向东延伸 员 苑园园 噪皂，跨越 圆员个经度（东经 苑源毅耀怨缘毅）；南北宽 员园园耀

源园园 噪皂，跨越 员耀缘个纬度（北纬 源园毅耀源缘毅），主要的山脊线一般都在海拔 源 园园园 皂以上，最高峰
为西部的托木儿峰（苑 源源猿郾 愿 皂）。气温随高度的增大而剧烈下降，在海拔 猿 园园园 皂左右，年平
均气温约为原圆郾 园益；而在海拔 源 园园园耀源 缘园园 皂的山脊，年平均气温可达原员圆耀 原愿益；猿 园园园 皂以
上负温季节可达 苑耀愿个月。雪线附近，年降水量达 缘园园耀苑园园 皂皂甚至 员 园园园 皂皂以上，以固态
降水为主，年降水量的 苑园豫 耀怨园豫都集中在 源—怨月。多年冻土分布总面积为 远郾 猿伊员园源 噪皂圆。
高度是冻土分布的主导因素，下界最低海拔，阴坡为 圆 苑园园 皂，阳坡为 猿 员园园 皂，天山对冻土分
布的影响比青藏高原和祁连山显著。据初步统计，阴坡多年冻土下界一般比阳坡低 猿园园 耀

源园园 皂，纬度增加 员毅，多年冻土下界下降 员苑员郾 圆 皂；经度增加 员毅，多年冻土下界下降 员园郾 远 皂。在
多年冻土下界附近，冻土温度较高（原园郾 圆耀 原园郾 员益），冻土厚度不足 圆园 皂，具有很大的不稳定
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