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青藏公路沿线环境演化及环境保护对策

汪双杰.周文锦
)中交第一公路勘察设计研究院 西安 ’%""’$*

摘 要!青藏公路于("世纪$"年代初建成通车以来.特别是’"/0"年代黑色路面铺筑后.冻土环境不断恶

化1基于近$"年来青藏公路沿线环境演化规律.分析冻土环境与生态环境及工程稳定性三者之间的相互依赖关系.
提出保护冻土环境和生态环境的对策措施1
关键词!青藏公路2冻土2环境保护

青藏公路位于号称地球第三极的青藏高原腹

地.由北至南穿越多年冻土区达3+"余451从%6$#
年通车至今的$"年间.随着全球气候的变暖以及("
世纪’"年代以后青藏公路黑色路面的修建贯通.黑
色路面下多年冻土融化或形成融化夹层.导致路基
沉降变形7%81为改善青藏公路行车条件而对青藏公
路进行了几次大规模整治9改建活动.修建兰州&西
宁&拉萨通讯光缆.特别是青藏铁路的建设等.更加
重了多年冻土与原有环境差异较大的热输入1此外.
公路等建设带来的原有地下水9地表水资源结构改
变.地表径流和路侧积水等均直接或间接影响到多
年冻土的稳定性1
由于平均海拔高.气候寒冷.物质循环缓慢.在

青藏公路沿线的物种生长发育明显低于其他地区.
如高寒草甸植被.在其生长周期内植物的生长高度
一般仅为%"/+":5.并且物种群落结构简单.每平
方米的样地内物种种类仅为0/("种.层次分化不
明显.仅有(/+层.公路沿线生态环境无论是在其
内部结构或是外部环境特征上都具有十分明显的脆

弱性1青藏高原系统结构简单.生态系统稳定性不
良.能够承受的外界压力比较小.一经较强的扰动.
则生态系统便发生崩溃.其主要表现为生物物种数
量减少.种群覆盖度降低.土壤受到明显的侵蚀1调
查发现.%6’$年开挖输油管道时被破坏的植被至今
尚未完全恢复2("世纪’"/0"年代改建青藏公路时
铲除植被的位置仍荒秃一片1公路两侧的取土坑破
坏了自然植被.甚至部分取土坑局部长期积水.有的

已发展为热融湖塘1
("世纪后期.青藏公路沿线自然植被有不同程

度的退化或破坏现象1根据不同年代的卫星航片解
译分析.三江源自然保护区范围内)昆仑山&唐古拉
山*的主要植被类型;;高寒草原和高寒草甸退化
速度在不断加剧1高寒草甸在("世纪0"年代以前的
年平均退化速率为+<6=.到("世纪6"年代上升为

’<3=2高寒草原("世纪0"年代的年平均退化速率
为(<+=.到("世纪6"年代上升到#<3=1
为保护和改善青藏公路沿线自然环境.国家又

将投资整治青藏公路环境景观提上日程.因此认识
青藏公路沿线环境特点及其演化规律.对提高环境
保护对策的针对性9有效性十分必要1

> 气候变化与冻土环境响应

><> 气候变化
全球气候变暖是当今国际社会十分关注的问

题.从 ("世纪 #"年代以来.全球平均气温升高

"<$?/%<"?.青藏高原的气温波动与北半球变
化大致相同1高原近代气候变化研究结果表明.%6$$
年前为高温期.%63"年/%6’"年间为低温期.%60"
年以后为高温期.0"年代与’"年代的年平均气温上
升"<+?/"<#?1气候学家建立了近百年全球气
温曲线.证明("世纪气候变暖是不争的现实.%660
年是%6世纪中叶以来最暖的一年.甚至有些学者认
为可能是近千年来最暖的一年7(.+81
科学家利用青藏高原古里雅冰芯过去近("""
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年的温度代用资料!用奇异谱分析方法!对气候变化
的趋势及人类活动造成的影响进行分析!发现青藏高
原冰芯中甲烷浓度记录与气候变化有更为密切的联

系!说明工业革命以来由于人类活动的增加而引起的
温室气体等的排放!确实引起了过去一个多世纪气温
的急剧增暖!人类活动对气候变暖的贡献已远远超过
了气候的自然变暖过程"政府间气候变化委员会

#$%&&’根据各种气候变化预报模型的预测结果!对
大气中&()浓度增加*倍情况下未来全球气候变化
所做的初步结论认为!)*世纪全球气温每*+年平均
约升高+,-."据预测!加拿大今后/+年内!地表温度
将升高 0,+.!阿拉斯加北部活动层的深度将由

+,/1延伸至+,2-1!导致地表以下-+1处的温度
升高*,+.!地温升高将导致冻土的融化3多年冻土
上限下降!直接影响多年冻土区工程安全40567"
8,9 冻土退化
在全球气候变暖的背景下!青藏高原气候亦随

之转暖并影响着高原多年冻土发育和分布!而高原
多年冻土温度3厚度及空间分布的变化则是对气候
变化的响应"人类工程活动中开挖地表3铲除植被3
修筑路堤等!都要产生强烈的热侵蚀作用!改变土体
与大气的热交换条件!从而使地:气相互作用的产
物冻土温度场发生变化!导致地温平衡状态变化!干
扰冻土环境和生态环境自然平衡能力"
青藏公路路基下冻土退化过程明显高于天然状

态!多年冻土由 *2;2年 //+<1 减至 *22*年的

/))<1!退化约)=<1!岛状多年冻土由 *2;2年的

)*+<1减至*22*年的*2*<1!退化约*2<1"工程
作用显然对冻土环境的变化产生了巨大影响"而天
然状态下北界向南界退化+,/5*,+<1!南界向北
退化*5)<1"青藏公路沿线冻土地温监测结果表
明!;+年代到2+年代青藏公路沿线的季节冻土3融
区 及岛状多年冻土区的地温升高了 +,-.5
+,/.!连续多年冻土区年平均地温升高了 +,*.
5+,-."冻土退化过程将对冻土路基稳定性产生
极大的破坏作用4;7"到)+0+年以后!青藏公路年平
均地温普遍可提高+,0.5+,/.!将使青藏高原
冻土发生明显的变化!目前小于*+1厚的多年冻土
层大体上已消融!多年冻土分布下界将升高 */+5
)++1>目前的岛状冻土区大部分将不复存在!局部
地段变成深埋藏#埋深大于*+1’的多年冻土!青藏
高原多年冻土总面积明显减小>目前不稳定型和过
渡型多年冻土将大部分演变为?高温冻土@!同时冻

土强度降低!承载力下降!工程稳定性变差"
在局部地段人为因素的影响是不可忽视的!如风

火山冻土站周围!)+世纪;+年代人为破坏的地段!年
平均地温较附近天然地表下高+,6.5+,;.>目前
青藏公路#沥青路面’在多年冻土区内的6+A5;+A
路段路基下的多年冻土呈不衔接状!形成厚 +,/5
6,+1的融化核"可见类似这样地段的人为因素影响
程度已变为主导因素!所以未来高原冻土变化趋势很
大程度上取决于人类经济活动的影响程度"
8,B 水环境变化与沙漠化
根据青藏公路沿线调查!楚玛尔河高平原广泛

分布的高原湖泊和热融湖塘!部分水体已经干涸"另
据资料!昆仑山5唐古拉山之间的三江源自然保护
区多数冰川呈退缩状态!导致冰川资源的快速丧失!
下游地区地面和地下水源减少!引起湿地和湖泊萎
缩"如沱沱河源头姜古迪如冰川退缩率每年达;,0A
52,*A")+世纪2+年代以来江河源区水系处于明
显的枯水期!湖泊3河滩沼泽型湿地趋向疏干化发
展"许多湿地在萎缩干涸以后沼泽泥岩裸露!形成次
生裸地或荒漠化土地"伴随湿地萎缩!湿地生物多样
性大大减少"
青藏公路沿线的楚玛尔河3红梁河3秀水河3沱

沱河3通天河等地属于冰水沉积3河流冲积的砂砾
层!具有丰富的沙源!强盛的风力和稀疏低矮的植被
等独特的自然条件成为沙漠化形成和发展的条件"
青藏高原的沙丘多为半固定和流动沙丘!与谷地平
行分布!运动速度快!厚+,*5*1左右的细沙层在
地表广泛分布"数十年来!青藏公路沿线的沙区在不
断扩展!沙漠化在加速"研究表明C表面有沙层覆盖
的地段融化深度大3地温高3冻土薄!一些冻土区的
沙区已经演化为融区"沙丘下地温一般高于其他地
段!青藏公路沿线66道班*,61高的沙丘下*=1深
处年均地温比附近没有沙层覆盖的地段高+,).>
冻土上限为-,-1!比邻区深+,614=7"由于气候持续
转暖和人类活动不断增加的影响!使高原多年冻土
呈区域性退化状态!多年冻土退化造成季节融化层
增厚或下伏多年冻土层完全消失!导致地下水位降
低!表土层水分减少!地温升高!地表变干!促使草场
类型和植物种属随之变化!加速草场退化的速度!致
使草场重度退化地段出现沙漠化"从西藏那曲地区
草场类型退化分析!退化最严重的是高寒沼泽化草
甸和亚高山草甸!这两类草地恰好是多年冻土最发
育的地区!由此可见草场退化和土地沙漠化与多年
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冻土退化有密切关系!冻土退化是促使多年冻土区
沙漠化的独特自然因素"#$%

& 冻土环境改变与工程的相互作用
冻胀与融沉是青藏公路两大主要病害!其原因

是气候变化和工程建设改变了多年冻土的生存环境

条件!加快了多年冻土退化!导致冻土温度变化!使
冻土环境丧失恢复能力%冻胀常见破坏是冻融翻浆!
占工程病害的’()!其中对桥涵构造物影响极大!由
于冻胀作用导致涵台*涵底*八字墙开裂倾斜等+青
藏公路病害中的,()由融沉引起!主要表现为路基
凹陷*纵向开裂以及路基边坡开裂*滑塌等"’-$%
在青藏高原多年冻土区!沥青路面的铺筑改变

了地表与大气间的热交换关系!尤其是路面水分蒸
发量大量减少!致使路面温度升高!多年冻土层内能
量积累增多!地温升高!.-)路段下的冻土沿深度方
向不衔接!形成融化夹层!路基处于不稳定状态%路
基坡向性对路基下冻土影响较大!融沉发育规模在
路堤的阳坡和阴坡截然不同!阳坡面太阳照射时间
长*强度大!因而阳坡面吸热大于阴坡面!阳坡面多
年冻土融化程度大于阴坡+路堤越高受阳坡面面积
越大!则热效应越强!路基阴阳坡面引起的融沉差异
亦越明显%
修建青藏公路!采用了大规模机械化的施工方

法!在路基两侧就地推土填筑!形成宽(/0-1*深2
/31的条形取土坑%这种大面积铲除地表植被的
施工方法!破坏了公路两侧脆弱的冻土环境!改变了
地表状态和土体内部的冰4水平衡状态!产生热融
湖塘和洼地!引起地表积水%地表水具有高热容量!
其下渗将给多年冻土输入较大热能!造成多年冻土
融化加剧%纵观青藏公路!路基沉陷变形集中*严重
的路段多发生在地形平坦开阔排水不良的区段!如
楚玛尔地形平坦!路基排水困难!加之排水系统不完
善或已损坏!地表水下渗严重%另一方面地形与地下
潜水面形态具有一定程度的一致性!地形平坦则地
下水面亦然!地下水径流缓慢!下渗的地表水长期滞
留于路基下造成多年冻土不断融化%相反!若路线两
侧地形在横断面或纵断面方向具有一定坡度!则发
生融陷变形的可能性就很小%路线通过低洼地形的
最低部位!势必造成地表积水!亦是地下水汇集区
域!因此融沉常是不可避免的!而且非常严重%
青藏公路多年冻土区沿线自然地形较平缓!粘

土及亚粘土的斜坡地段!常常含有丰富的地下冰层!

属于含土冰层*饱冰冻土!融冻泥流和滑塌多发生在
有厚层地下冰分布的斜坡上%自然环境下!气温升
高*河流侵蚀坡脚等可引起融冻泥流和滑塌+公路工
程路基挖方或取土坑取土也都可以诱发这一现象%
公路施工开挖斜坡坡脚部位!使得活动层下冻土直
接裸露于地表!冻土层融化!而地下冰面又提供了良
好的滑动面!失去冻结强度的饱水粘土!在冰面与土
层间水的润滑作用下!形成随气温波动而反复的泥
流和滑塌!如一取土坑引起的热融滑塌体(年内已
向山顶推进’--1左右!逐渐影响和威胁公路的通
行%其对环境的危害!一是融冻泥流和滑塌造成原本
脆弱的植被层的破坏及水土流失!在高原恶劣的气
候条件下其上植被极难自然恢复甚至永久损失+二
是融冻泥流和滑塌体堵塞公路排水!造成新的水热
条件改变!诱发新的冻土环境破坏%

5 环境保护对策

567 保护原则
青藏高原多年冻土与动植物群落经过长期演化*

演替而逐渐形成一种相对平衡的状态!但这种状态是
极不稳定的!任何自然因素*人为因素的变化都会对
冻土环境与生态环境产生影响%从环境保护角度看!
多年冻土特别是高含冰量冻土对地表的扰动十分敏

感!地表一些不大的改变!如植被和天然地表的变化
都会引起多年冻土环境重大的不可逆变化!并由此导
致公路工程的重大灾害+低温条件和短的生长季节也
造成冻土区植被一旦被破坏则极难恢复或恢复缓慢

的后果%因此多年冻土地区公路环保对策应遵循保护
优先的原则!保护冻土环境与生态环境8特别是植
被9!也是保证工程安全稳定的首要选择%
由于冻土的特殊性!高原多年冻土区公路环境

保护与一般地区有很大区别!即不但要考虑一般地
区的生态保护*水土保持等问题!还应考虑冻土环境
的保护问题!而且冻土环境与生态环境相互依托*相
互作用*相互制约*协调演化%多年冻土的存在可为
植物生长提供充分的水分及独特的生态环境%若多
年冻土退化!使季节融化深度增大或下伏多年冻土
层完全消失!近地表土层地温升高!地下水位降低!
含水量减少!植物种属衰减!最后导致土地沙漠化+
反之!土地沙漠化使土的导热系数大为增加!势必加
剧冻土退化%公路环境保护对策应针对高原多年冻
土和生态两个不同的特定环境采取综合治理的原

则%从青藏公路及格尔木至拉萨输油管线施工对沿
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线植被的影响看!高寒草原"草甸破坏后恢复缓慢!
一般需要#$%&年时间’唐古拉山垭口至当雄"安多
一带恢复较快’昆仑山口至唐古拉垭口甚至需要%&
年以上(因此无论是从保护冻土环境还是保护生态
环境出发!都应该及时采取综合治理措施!防止冻土
退化"加速生态恢复进程(
)*+ 工程措施
青藏公路长期研究证明!靠增加路堤高度"路堤

两侧设置保温护道和路堤内部设置隔热保温材料等

被动保护冻土措施尚不能有效控制多年冻土在气候

转暖大环境下的退化进程!冻土路基病害依然在发
生"发展(因此!目前国内外均在工程上探索主动冷
却路基的方法!通过改善路堤结构和材料!以期调控
辐射"对流和传导!藉此吸冷阻热"减少辐射"增强对
流!达到冷却路基"改善冻土热平衡状态!进而保护
冻土环境之目的(

,%-减少热辐射措施
路基阳坡面设置遮阳板可直接减少热辐射(据

研究观测!%月份遮阳板下的地表温度比板外地表
温度低./$%#/!效果明显(

,0-增强对流措施
在路堤边坡设置碎石护坡!或在路堤适当位置

填筑一定厚度的片"块石层!增强对流效应!保护冻
土环境(
利用自然对流换热的无动力热棒是增加冻土冷

储的十分有效的措施(青藏公路在因融化核导致路
基融沉变形严重的路段可考虑在路基单侧或两侧设

置热棒冷却地基!保护冻土环境(青藏公路楚玛尔河
高平原段#*.12路基病害严重!布设热棒%3..根!
测试结果表明其降温效果明显(
除上述措施外!在冻土环境特别敏感的路段!还

可考虑设置旱桥"通风管路基的措施等4%%5(
)*) 地表植被保护与绿化
青藏公路大部分海拔在6#&&2以上!自西大

滩向南.7&12多年冻土区沿线气候寒冷"干燥"土
壤贫瘠!植被覆盖率低!表层土壤有机质含量低!多
数土壤89值在3*#以上!植物种群简单"脆弱!生态
环境多年来已遭受一定程度的破坏!因此保护公路
沿线地表植被!并通过适宜的绿化措施恢复或保护
生态环境系统十分重要(

,%-绿化原则
宜草则草!宜荒则荒(绿化保护冻土环境和生态

环境!不是说可以不讲条件!不顾客观现实(土壤"水

分"气候条件适宜地段!应尽可能及早绿化!促进新
的生态平衡及早形成’冻土区大面积沙化地段或土
壤条件较差"气候条件不适应植物生长地段!强行绿
化往往得不偿失!不如用投入绿化的费用去实施针
对性更好的措施(
采用当地植物种群!促进自然演替(高原严寒缺

氧的恶劣环境造就了高原独特的动"植物种群!其生
存演替已形成自己的规律和条件!绿化物种的选择
应尽可能采用当地生长态势良好的强势品种(
移植和播种相结合(当地植被状况较好的地段!可

以选择生态自我修复能力强的位置按一定的要求切铲

地表植物移植绿化’植被恢复较慢地段为尽快实施绿
化以保护冻土!减轻水土流失!可考虑客土喷播绿化(

,0-绿化位置

: 路基
青藏公路沿线路基填料以砂土或砂砾土为主!

质地普通较粗!粘粒含量较少!干燥松散(路基边坡
雨季易受雨水冲刷!旱季易受风蚀!路基边坡的绿化
是公路绿化的重点(青藏公路路基一般为填方!受日
照影响阳坡面吸热量易导致冻土上限提升且融化盘

偏移!故从保护冻土角度出发!阳坡面更宜绿化!植
被覆盖后可大大减少导热系数’同时为加强保温护
道效果!保温护道也宜绿化(路基边沟"排水沟由于
位置低易蓄水且不易风蚀!在路基绿化中条件最好!
因此应根据当地情况结合边沟"排水沟整体方案进
行绿化(

; 取土坑
青藏公路沿线就地取土后遗留的取土坑!原天

然地表植被施工期未予保存回植!取土后裸露的多
年冻土长期暴露在空气中!挖方前缘冻土融化形成
热融滑塌"融冻泥流!加剧水土流失!导致高寒植被
的退化(有的取土坑虽历经数十年自然演替!但植被
恢复极其缓慢!造成千孔百疮之感(因此对公路沿线

#&2范围内的原取土坑应进行绿化(
,7-绿化方式
高原多年冻土地区绿化几乎无可能栽植乔"灌木!

绿化以植草为主(受特殊的自然地理"气候条件限制!
一般地区绿化方法不可能照搬到多年冻土地区!目前
交通部在西部交通项目科研中已开展这方面的研究!
铁道部在青藏铁路建设期间也开展了相关研究(根据
相关研究成果!在海拔 #&&&2以下!年平均气温

<#*&/以上!年降水量大于0.&22!土壤89值小于

=*&的环境条件下可以建立人工植被!边坡可以采用
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植被保护措施!垂穗披碱草和老芒麦是青藏高原公路
路基理想的护坡植物种类!利用腐殖土"喷播或播种后
的覆盖措施和保水保温是绿化成功的重要措施#
$%& 完善排水系统
青藏公路对冻土区路基排水没有引起足够的重

视’没有形成有效的排水系统’边沟积水严重’加之
路侧取土坑距离路基坡脚过近’造成局部路段取土
坑积水倒灌边沟#由于水的储热作用’在其长期下渗
过程中将大量热量输入冻土中’致使积水路段逐步
发展为热融湖塘’危及路基安全#因此清理疏通排水
沟’将路侧积水引至路基外一定距离的自然低洼集
水处’对减轻水引起的融沉是十分必要的#

& 结语
公路建设对环境的影响由人类活动"工程活动

引起’贯穿于施工期及运营期#施工期以工程活动影
响为主’运营期以人类活动影响为主#由于青藏公路
海拔高"空气稀薄’气候寒冷"干旱’动植物种类少"
生长期短"生物量低"食物链简单’生态系统中物质
循环和能量的转换过程缓慢’致使本区生态环境十
分脆弱#长期的低温和短促的生长季节使寒冷地区
的植被一旦被破坏’恢复十分缓慢’而且加速冻土融
化’引起土壤沙化和水土流失#因此’青藏公路环境
保护归根结底还是对冻土环境的保护#在全球气候
升温趋势不可逆转的条件下’环境保护对策应体现
主动保护"积极预防"综合治理的思想’深刻认识冻

土环境的演化规律’采取针对措施#
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