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摘 要

中国冻土两积大
,

分布规律特殊
,
对于研究世界冻土的形成

、

分布具有重要意义
。

中国冻土有高纬度冻土和高海拔冻土两种
。
高 纬度冻土分布于东北地区

,

北纬 �� 一 � � “� ,

面积 � �
�

� � �。
‘
� �

’ ,

纬度高而海拔较低
,

这类冻土的一系列特征主要受高纬度的影响 �高海拔

冻土主要分布于青藏高 原和西部高山
,

面积 � �� 米 � �
‘
� �

, ,

占北半球高海 拔 冻 土 面 积 的

� ,
�

�够
,
居世界首位

,

大部分分布于北纬 ��
�
� 以南

,

最南达 � �
“

左右
,

纬度低而海拔高
,

其一

系列特征主要受海拔高度的影响
。

两类冻土的土壤类型和性状各具特点
,

差异很大
。

高纬度冻土具有湿寒特点
,

植被 为森

林
,
土壤有机质含量高

, � � 低
,

不含 �� � �
� ,

盐基不饱和 �高海拔冻土具有干寒特点
,

植被为

草原和荒漠
,

土壤有机质含量很低
, �� 高

,

盐基饱和
,
大多富含石灰

,
部分含石膏磐层

。

目前中国及国际上均未将冻土列 为独立的土壤分类单元
,

我们建议在中国土壤中
,
增设一

个冻土土纲
,

下设正常冻土�高纬度冻土 �和高寒冻土�高海拔冻土 �两个亚纲
。

关键词 冻土
,

分布
,

特性
,

系统分类

冻土是指温度低于 。℃
,

并出现冻结现象的土壤
。

我国冻土的分布面积甚广
,

特别是

分布于高海拔地区的冻土独具特色
。

过去对冻土的研究
,

大多限于地质
、

工程地质学范

畴 �近年来
,

通过高山高原地区的土壤资源调查
,

对冻土的土壤特性有了较深人的研究
。

本文在总结过去资料基础上
,

对我国多年冻土的分布
、

特性及分类问题进行初步论述
。

一
、

冻土的面积与分布

据我国冻土学家调查研 究
汇�一习 ,

我国多年冻土面积约 � �� 万 � �
, ,

占国土总面积的

��
�

�多
,

仅次于前苏联和加拿大
,

居世界第三位
。

其中高海拔多年冻土面 积 约 � �  
�

� 万

�耐
,

占全国多年冻土面积的 ��
�

� 外
,

占北半球高海拔多年冻土面积 ��� �
�

� 万 � �
,

� 的

� ,
�

�务
,

居世界首位
。

高纬度多年冻土面积约 ��
�

� 万 �血
, ,

占全国多年冻土面积 ��
�

� 多
。

如果将多年冻土加上冻深 � �
�

�� 的季节冻土
,

则总面积高达 � � � 万 � �
� ,

占全国国土面

积的 � �
�

�多
。

可见中国冻土分布
,

在世界上 占有重要地位
。

我国多年冻土主要分布于东北的大
、

小兴安岭
,

西部高山及青藏高原地区
,

尤以西藏
、

青海
、

黑龙江
、

内蒙
、

新疆五省�区�面积最大
,

甘肃
、

四川
、

山西
、

吉林等省也有小面积分布

�表 � �
『�〕。

我国冻土的分布规律
,

主要表现在高纬度及高海拔两类冻土的分布特点之上
。

首先
,

峥工户,
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表 � 我国多年冻土区

�响�
� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � �� � � �� � ��� �

她
代�

区

� � � �

面积 � � ““

丫 � �
�
� �

�

冻土类型
� � �

� � � �
�
��
� � ��

青藏高原

大
、

小兴安岭

祁连山

天 山

阿尔泰山

�

�� ����
高海拔多年冻土

高纬度 多年冻土

高海拔多年冻土

高海拔多年冻士

高海拔 多年冻土

从地理分布状况看
,

高纬度冻土连片分布于东北地区
,

范围较小�南北跨纬度 � � “ ,

东西跨

经度下 �� ��
,

地形变化不大
,

分布状态几乎只受纬度地带性单一因素的控制 � 此外
,

冻土

层的年平均地温及其年变化深度
、

冻土的厚度
、

冻土地面分布的连续性等
,

均随纬度变化

而呈明显的一维性变化 �表 约
。

表 � 东北高纬度多年冻土的地学状态
‘� ,

� � ��� � � � � � � � � � �� �  � � � � � � 、 � � � �� �
一

�� � �� � � � � � � � � � � � � � ���� � � � �� � � � � � �
� � � � � �� �

冻冻土地区区 年均气温温 年均地温温 冻土分布的连续性性 冻土厚度度 地温年变化深度度
���
�
�� � � ��� �℃ ��� �℃ ��� �� ��� �� ��� �� ���

��� � � � �    � � � ��� � � � � � � � � � ��� � � � � � �� � � �� ��� � � � �� � ��� � � � � � � �
� � �

� � �� ���

����� � � � �
��� � � ���� � �  � � � � � � ��� � � ��名� ���� � � � � � � �

� �
����

����� � �� �
� �  � � � ��� � � � � � �  � � � ���  � � � ��� � ������ � � � � � �

� � � �  �� ���

��� 连续的的 《 一 ��� �一 �
�

� �一一 � �一 � � ,, �� �一 � ��� � �一 ����
�������

,

�一 �
�

��� 大片连续续续续

���� 岛状 融区区 一 ,一 一 ��� 一 �
�

�一 一 �
�

��� � �一 � �
,,

� �一 � ��� �斗一 � � 居多多
岛岛岛岛岛状融区区区区

���� � 岛状的的 一 � 一��� 一 �
。

�一��� ��一 � � , � ��� � �一�����
岛岛岛岛岛状冻土土土土

高海拔冻土的地理分布状态颇为复杂
,

表现在纬度
、

经度和垂直高度三维方向的变化

都很明显
。

其分布范围跨纬度 � � “ ,

跨经度 � � 。 ,

海拔高度跨 � � � � 多米
。

这类冻土的年

均温度
,

冻土层厚度
,

年
、

季和昼夜冻融变化的频度和深度
,

以及冻土垂直分布的下界高程

等特征
,

既随海拔高度
,

也随纬度
、

经度变化而变化
,

呈现了明显的三维变化特征�表 �
、

表

�
、

图 � �
。

高海拔冻土的形成和发育
,

是海拔高度的变化起着决定性的作用
, 同时纬度也有明显

影响
。

因而
,

高海拔冻土的一系列特征既呈现明显的垂直分带性
,

也表现出纬向递变的规

律
。

纬度的变化对高海拔多年冻土的分布下界影响很大
,

它随纬度降低而升高
,

南北相差

可达 3 o00 m 之多
。

经度的变化引起水陆位置关系和干湿程度的变化
,

因而使高海拔冻土

在东西方向发生海洋性和大陆性特点的分异
,

冻土特征也受其影响而在经度方向发生变

化
。

由图 l 可看到
,

西部高山冻土下界比东部要高 800 一 1 100 m
,

东西部高山冻土的分布

下界分别沿纬度方向连线后
,

保持着这样的高差间隔而形成两条相互乎行的线
。

此外
,

东

部海洋性山地的雪线低
,

并与冻土下界接近甚至高于雪线 ;而西部高山高原雪线甚高并与

冻土下 界分离
,

高山区冻土下界要低于雪线 10 00 一 13。。。
,

高原区冻土下界 比 雪 线 低
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表 4 高海拔多年冻土下界高度与纬度的关系
【”

T a‘le 4 T h e relation of low er
一

l i m i
t

h
e
i

g
h

t
w

i
t
h l

a
t
i
t u

d
e o

f h i g h

一a
l
t
i t u d

e
m

a n e n t g e
l i

s o
l
s

地 点
L ocation

下界高度(海拔 m )
A ltitu d e o王 lo w e r 一 l i m i

t

纬度 (N )
L atitud e (N )

阿尔泰山

天 山

博利舒依兴于山

长 白山

五台山

太行山

祁连山(北坡 )

(南坡)

西大滩

青藏公路( 121 道班)

(12, 道班)

西道梁

谷露

喜马拉雅 山(北坡)

2200

2700

1900

1800一2000

2400

3000

3 , 0 0

3 礴8 0

4 15 0

4 6 10

4 6 4 0

略76 0

4 8 0 0

乡20 0

4 8 00 0 ‘

4 3

0
0 0

,

4 4
0

0 0
,

4 2
0

0 0
,

3 9
0
0 ,

,

3 4
0

0 0
,

3 8
0

2 0
,

3 7
0

3 0
,

3 5

0
4 0

,

3 2
0

0 心
,

3 1
0

4 1
声

乡1
00 8

尹

3 0
0
4 0

,

2 8
0

1 0
.

西部冻士

�州词J侧黝1000500

产侧且祖渊袋
已滚�口A召阳

1
.
阿尔泰山

,

7
.

喜马拉雅山
,

2
.

天山 ,
3

.

祁连山
, 4

.

昆仑山 ,
5

.

唐古拉山 , 6
.

念青唐古拉山
,

8. 太白山
,

9. 五台山
,

10

.

长 白山
,

1 1
.

黄岗梁山
,

1入阿尔山。

图 l 我国高山高原冻土分布下界的海拔高度与纬度的关系
〔3 ,

F 乏9
.
1 R e la tio n sh jp o f f r o z e n 50 11 d is tr ib u ti o n w ith e lev a tio n a n d la titu d e

8 0 0一 1100m
o

值得指出的是
,

高纬度和高海拔两类冻土空间分布的表现形式也各有特点
。

高纬度

冻土随纬度的变化由北而南以连续
、

不连续
、

岛状分布等形式依次呈规律的平面展布
,

每

种类型的分布区域成片相连
。

而高山冻土的情况不同
,

它多以独立山体为单位
,

自峰顶到

山麓沟谷
,

呈垂直分带分布
,

在投影平面上大都呈不连续的岛状和环状
,

并彼此交错
,

呈现

出独特的镶嵌分布图式
〔幻 。
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二
、

冻土的类型和性状

冻土是气候和地质地理 因素综合作用的产物
。

其中
,

纬度和海拔高度的变化以及海

洋性和大陆性气候的空间分异
,

对冻土类型及其性状起明显影响
,

从而导致形成高纬度冻

土和高海拔冻土两大成因类型
。

高纬度冻土和高海拔冻土都形成于负温环境下
,

这是它们在发生上的共性和本质联

系
。

但除此而外
,

它们之间在环境条件和土壤性态特征等方面均很不相同(表 5
、

表 8)
,

并

各自具有不同的土壤类型
。

兹分别对这两类冻土的特点及类型分述如下
。

表 5 两类冻土区的水热条件差异
‘,

T
a
b 卫e 5 T h e d if fe

r en c e o f h y d r o th e
r
m a l c o n d it io n

s
b e tw e e n tw o ty P e s o f g e liso l r e g i o n

冻冻土区区 东北高纬度冻土区区 西部高海拔冻土区区
GGG eliso lllllll
rrreglonnnnnnn

纬纬度度 弓3
03 0 尹一46

03 6’’ 4 9
0

一27
000

(((N )))))))
LLL atitu d eeeeeee

冻冻土分布高度度 一般般 一般般
(((m ))) 500一1 00000 3 000一6 00000

DDD istrib u tio nnnnnnn

hhh eig h t offfffff
fffro zen 5011111111

年年平均气温温 0一 一 ,
。

888 一 2
。

O 一一 6
。

777

((( ℃))))) 和更低低
MMM ean an nu alllllll
tttem P eratu reeeeeee

年年降水量量 峪0 0一60000 东 500一40000

(((m m ))))) 中 400一20000
AAA n nu alllll 西 < 10000

PPP reCIP ltatlonnnnnnn

年年蒸发量量 900一1 20000 1 400一 1 80000

(((m m ))))) 1 800一2 00000

AAA n n u alllll 2 000一3 00000
vvvaP0 rationnnnnnn

干干燥度度 < 1一1
.
,, 2一333

(((D ))))) 3 .5一6
。

555

AAA

r

i d i
t
yyyyy 1 5 一3555

气气 温变化(℃ ))) 年较差差 40一5444 20一2777

VVV ariation o fff A n nu alll 10一1222 15一2555

tttem P eratu reeeeeeeeeeeeeeeee 日日日较差差差差
DDDDD ailyyyyyyy

日日照时数数 2 500一2 60000 2 600一3 2 0000

(((小时/年)))))))
IIIn 澎0 l a r i o nnnnnnn

ttt i m e
( h
r
/
y r
.
)))))))

太太阳辐射年总量量 1 200一 1 40... l 斗o 。一1 700 (高山区 )))
AAA n nu al total am ou n t o fffff 1 70。一 2 000 (高原区)))ssso lar rad ia tioa (J /

co Z)))))))

l) 根据参考文献〔3 〕作了部分修正
。
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(一) 高纬度冻土

主要分布于高纬度低海拔的东北地区
。

地处北纬 , 3 “一46
“
3 6’

,

东经 11 60 一 13 10 之

间
。

地形以低山
、

丘陵及台原为主
,

海拔一般 800 一1 O00 m
,

最高峰 2 000 m
。

植被为针叶林

及森林草原
。

这类冻土的年均温 (4一一5
.
8℃ )

,

年降雨量 400 一 60 om m
,

年蒸发量 900 一

1 200m m ,

日照时数 2 500一2 600 小时/年
,

太阳辐射年总量 1 200 X 4
.
187一 1 400 X 4

.
187

焦耳/cm
,

( 见表 5)
。

高纬度冻土的土壤特征是
: 土层浅

,

质地粗
,

表层有冷冻结皮
,

由于

气候冷湿
,

故土壤具有冷冻及潜育两种过程
。

东北高纬度冻土区的主要代表性土壤类型有寒棕壤
、

寒灰黑土
、

冰冻潜育土
、

冰冻泥

炭土四 种
。

寒棕壤和寒灰黑土为地带性土壤类型
,

分布于山地丘陵
。

大兴安岭东部和北部湿度

较大
,

生长森林植被
,

为寒棕壤分布区 ;西部湿度较小
,

并渐向森林草原过渡
,

主要为寒灰

黑土分布区
。

河谷洼地和部分山麓缓坡受季节或常年性积水影响
,

多潜育土和泥炭土分

布
。

几类土壤的理化性质列于表 6
。

( l) 寒棕壤 土层一般较浅薄
,

砾石含量较高
,

地面枯枝落叶层发育良好
,

土壤腐

殖质含量高
,

酸性强
,

盐基不饱和
,

剖面具有冻融特征
。

一部分土壤有泥炭化
、

灰化
、

表潜

等现象和特征
。

以兴 78
一
0 3 剖面为例说明

。

兴 78
一
0 3 剖面位于黑龙江省塔河地区蒙克山

,

北纬 , 2
0 2 0

’
,

海拔 70om
,

植被为樟子松
一
松香

一
苔鲜

,

年均温 一 3℃
。

o 一s
em (A

。

) 死地皮物 : 5一jZ
cm (A

:
) 疏松砂质有菌丝体

,

有冰屑 ; 12一19
em (A

Z
)灰

白色粉砂粒
,
半腐解物

,

有大冰屑 ; 19 一28
om (A

ZB) 黄棕色
,

含小冰块; 28 一40c m (B ) 黄棕色砂土
,

半

风化岩屑
,

土体冻结 ; 40 一 60
0m (BC ) 半风化母质及冻层

。
按理化分析结果(表 6)有如下特点: 土层

浅薄
,

呈强酸性 (pH 4
.4一 ,

.
, )

,

有机质含量高
,
表层达 562

.
29 /kg

,

呈泥炭化特征
,
粘土矿物以水云母

为主
,

土壤出现冻土层
,

这类土壤生产力甚低
。

(
2

) 寒灰黑土 腐殖质层深厚
,

土壤呈微酸性反应
,

盐基饱和度较高
,

淋溶淀积程

度比较轻微
。

以呼 78
一

01 剖面为例说明
。

呼 78一 01 剖面在内蒙呼盟喜桂图旗免渡河
,

北纬 48 “ 0 5

‘
,

海拔 800 m
。 。一Z

c二 为枯枝落叶和草

本残体层; 2一4c m 为半腐解粗有机质层; 4一28
om 为腐殖质层

,

暗棕灰色
,

有无定形 51 0
:
粉末淀积于

结构面上 ; 28 一呜7c m ,

浅棕灰色
,

仍有 51 0 2白色粉末
。

(
3

) 冰冻潜育土 这类土壤的主要性态特征可举兴
一
1
12 剖面为例说明

。

兴
一 1

12 剖面位于大兴安岭伊勒呼里山北部古莲县河谷地带
,
北纬 52

“
3 0

’ ,

年均温一5℃
,

冬季最低

温一30 ℃
,

河谷积水常年处于冻结状态
,

植被为落叶松
一

松香
一
水鲜等

,

有明显冰冻沼泽过程
。

海拔 60om
,

落叶松林下为大片水醉
。

o 一20
om 为水醉层 (A

.。
)

,
疏松富弹性

,
吸水量高 (冰冻水);20 一35c m 为半

腐解水鲜层 (A
,

)

,
此层为冰土; 35 一 45c m 为黑色粘土层 (G )

,

具潜育特征
,
夹有大量碎石块与冰块

,

为永冻层
。

这类土壤的主要特征是
:
土层浅薄

,

土壤冻湿
,

含石英
、

高岭石和硅藻
,

排水通气不

良
,

有机 质含量高
,

但有效养分低
,

林木生长 困难
。

( 二) 高海拔冻土

主要分布在我国青藏高原及西北高山区
,

地处北纬 270 一49
” ,

东经 72
“
3 0’一103

“

之

间
,

海拔 3 00 0一5 000 m 以上
,

地势高拔
,

地域辽阔
,

深居内陆
。

其中青藏高原是我国高海

拔冻土的主要分布区
,

平均海拔 4 ooom 以上
、

最高峰海拔 88
4 8m 。

气候的主要特征是高
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寒干旱
。

从东至西
,

植被由高寒草甸一高寒草原一高寒荒漠依次递变
。

冻土地区年均温

一2一一6
.
7℃

,

年降雨量一般为 20 0一30 0m m
,

西部最低仅几十毫米
,

东部半湿润区可达

400一soom m
。

年蒸发量 1400一3 0(lom m
,

千燥度 2一6
,

西部荒漠区千燥度可高达 30一50
。

日照时数 2 60 。一3 200 小时/年
,

太阳辐射年总量 1 40 OX 4
.
187一 2 000 x 4

.
187 焦耳/

cm ,

( 表 5)
。

在上述气候环境影响下
,

高海拔冻土的土壤性质主要表现为
:
地表有多角形寒

冻裂缝
,

土体出现冻扰特征 (Cr yot ur b at io n)
,

结构松散
,

颗粒粗屑
,

土壤养分贫瘩
,

具有

盐积石膏化
、

钙积化及融冻化过程
。

高海拔冻土的主要代表性土壤类型有寒漠土
、

寒冻土
、

寒毡土
、

寒腐棕土四类
。

这四

类土壤均为地带性土壤类型
。

寒漠土分布于西部干旱半千旱的高寒荒漠和高寒草 原 地

带
,

在北部天山
、

祁连山一带分布于 4 000 m 以上高山
,

在南部帕米尔
、

喀喇昆仑山一带分

布于 5 。。。m 以上高原高山
。

寒冻土主要分布于青藏高原东部半干旱半湿润地区的高山

最上部
,

在拉萨一带的分布高度在 5 300 m 以上
,

向东至昌都一四川横断山区一带的分布

高度降至 4 80 0一5 000 m 以上
。

寒毡土紧接寒冻土之下分布
,

下界高程主要受纬度变化控

制
,

北纬 40
“

一带在 3 00 Om 左右
,

北纬 3。
“

一带在 4 80 om 左右
,

常具有 良好的高寒草甸植

被
。

寒腐棕土分布于半湿润地区
,

常与寒毡土呈复区分布
,

但多在寒毡土垂直带幅的下

部
、

水平带幅的东部
,

植被主要是高寒灌丛和针叶林
。

这几类土壤的理化性质列于表 7
。

( l) 寒漠土 多发育于碎屑状和易溶盐
一

石膏风化壳上
,

属永冻土带
。

植被多为高

寒荒漠
,

稀疏单调
,

覆盖度 1一5多
。

土被不连片
,

地面时有石环
,

龟裂和孔状结皮层等冻

融特征
。

土层浅
,

颗粒粗
,

石砾含量较高
。

粘粒含量 < 20 叱压g
,

阳离子交换量 2一 4c m ol

(十)/k g 土
。

土壤呈碱性
,

剖面中常见钙积层
、

石膏聚积层或盐积层
。

这类土壤
,

由于气

候严寒
、

千旱
、

植被稀疏
,

一般均未利用
。

兹举 T A 6一 1
47 剖面为例说明

。

T A 6
一
1 盯 剖面在喀喇昆仑空喀山 口附近

,
海拔 5 立。。m 。

地面可见融冻作用形成的舌状泥流
。
。一

加m ,
结皮层

,

干
,

淡棕带灰
,

多量海绵状孔隙
,

地面有白色盐霜 ; l一 1oc m
,

淡棕带灰
,

砂壤土夹大量砾

石
,
弱团块状结构; 10 一29

om ,

棕色中壤土夹大量砾石 ; 29 一SO
cm ,

棕带麻灰色
,

轻壤 土夹大量砾石 ;

, 0 一80c m
,

棕色
,

中壤土夹大量砾石
。

(
2
) 寒冻土 在高山垂直带中

,

寒冻土分布位置与寒漠土相当
。

与寒漠土比较
,

寒

冻土的主要性态特征是 pH 多呈中性
,

c
aC

O
,

仅有痕量或不含
,

反映了湿度增加对成土

过程和土壤性质具有重要影响
。

以拉萨
一 , 0 01 剖面为例说明

。

拉萨
一
5 0

01 剖面在城关区明朱则 日峰顶
,

海拔 , 60 0 m ,

母质为花岗岩风化物
,
土被很不连续

,
地表

有少量垫状点地梅
,

贴地有较多黑色壳状地衣
,

厚 。
.
Zc m

,

全剖面微冻
。 。一sc m

,

土壤因强烈冻胀作用

而呈瘤状凹凸
,

密布气孔而呈发酵状
,
土色褐灰

,

重砾质砂壤土; , 一20c m
,

灰黄褐色
,

重砾质砂壤土
,
弱

鳞片状结构 ;加一34
“
m

,
砾石 40 % 左右

,

较多大石块; 34一55c m
,

砂砾层
,

大量 1。一 25c m 直径的大石

块
,

单粒结构
,

冻结
。

理化性质见表 7。

(
3
) 寒毡土 生长以高山篙草 占绝对优势的高山草甸植被

。

篙草株高仅 2一3c m
,

叶片纤细
,

菌茵似毯
,

根系极发达
,

盘根错结形成草毡层
,

厚 5一10c m
,

极其坚密坚韧
,

这是

寒毡土剖面形态的最大特点
。

以拉萨
一
7 1 7 5 剖面为例说明

。

拉萨
一
7 17 5 剖面在西藏曲水县拉卓坎牧点

,
山前台地顶部

,

海拔 斗, o o m ,

花岗岩残积物
,

篙草植被覆

盖度 70 一80 肠
、

草毡连片
,

地面有少量冻裂皱褶
。 。一 sc m

,

草毡层
,
根土紧密缠绕

,

整体性很强
,

根极多
,

室测 千根重量约占土重的 10 % 以
_
匕 暗棕灰色

,

粉砂粘壤土
,

草毡层破碎后细土部分为屑粒状结构;



期 赵其国等 : 中国的冻土 3斗9

叫娜瓣牟撼州恻撇趣冲州溅姗叫枷
酬料娜州

卜
。

N明
二

N卜刁 尸闷

.甲 为 C:

二
艺 逻

卜
。

O价
。

工N
。

寸仍阶
。

N 1卜
.
N

。
d热�描。S一
祠工sd1.�o一

一�切月、如�

圳招

卜
。

卜啥仍
。

卜仍O
。

9
卜以

。

1
6

担恻撼早
价

。

的219
。

O价N
。

N00的
。

叭N悄
。

O协6
.
卜寸工N

。

0州遏 艺价
二

劝叫
白,乙卜O

�切乏巴硕旧

的
。

价叭工仍
。

9的工怕
。

N的工州
。

寸O闪8
。

仍娇叭价
。

10卜0
.
卜9寸饥

。

协9娇.
的一寸

!
协O价

0
。

N6叭盆
尸叫 心‘
宜、 弓们

, ~ 司

‘
乙 t闷
阅
.

旧
, ~ 州 甲曰州

�
加之巴OU讨口

N
。

6叭
。

6 6

。

62

.

6叭
.
的协

.
卜 的
。

卜 句
。

的仍
。

卜 的
。

的协
。

的阶
.
69

。

6仍
。

闰
毛 二 豪

O。叫工O
。

州工

万 二 袅
的

。

仍2
.
N仍

。

Z

二叫
。

闪T的
‘

协0
.
仲

卜公尸妇月口曰。州日曰�O�
切月\切�鸽仲澎

9目叭廿Ng6价卜的O寸协峭N061
,

宁
, 十 .户

宜、
勺护 】了

卜〕
, ‘闷 .目州

r 们 气r
,

宁 里、
甲目叫 ,

~

卜比一Q�
助洲一切�

日目NOO
.
O�

娜契

O叭10的O们l协叭工 工
|
州

仍!
O

100|O苗0口l叭的叭叭l的仍价山l阶N侨N!1010|工1
1
0

08!O叭0叭1
6N6N|0 101|叫

叫|O
毛d。自

(日
。
)剑迷

的
1
0的口跳
�u。ud日�。d。Pn��肖比月智月J。的。州��‘do�dl比。州日。q。
·

o。川”卜月d日一比日。月卜

�.1娇。
饵识攀哪麒州侣叫特命姆袋眼框卜邢

卜。侧J‘卜

、

O啥。61
、

00
。协价

、

O
。
6卜

、

0的o娇价、
00
。尔卜

、

书
。
价呼

。
P
n币切口。工

J
‘
P
nl
�
材‘闷

刨酬l恻垢

日0的心廿
召酬匆甘甘

嫩御
。 逆 日
巧易 二己 曰

藕 叹 .
韶 军

日00仍叫
口召妙侧

旧顺

uo一扫.0闷

裂艇

卜N
I
抽

州仍!卜的出
问卜宁!.阅曰渭一JO�d

布阿



土 壤 学 报 30 卷

之
k
,t
�

犷碑肠.L舒叭r.卜卜tLt
.

l‘l
、

I

L云.卜
l
卜

l

r

t
r

.
i

…
l!..片卜十卜含
!

‘

1

.‘了

.

卜‘矛
歌
.‘卜‘‘.盯肠.峨卜
‘
�
�

里
l

‘L、r卜rr卜‘t

!

卜.r扭

艳11
卜卜.汗

l

r

l

卜
L卜es卜f‘frr.
J

I
卜卜
l
r卜
:

L
引

“
卜

l

侧.肚愁价引r..‘r‘叫r.毯.即叮rr职.
.位.

州逛逮撇叫御械引迷瓣

。
d熟祠黑。的

酬粼骂洲卜娜燃

勺n 比
‘兀 心

.口 O 、

啥
, 护 歇

侧是理啪相�一‘的工出祠。卜
之宙恕

招训

日,邑卜O�切进巴
恤冲

O 弓:

八比乏恕坑
OQ
‘Q

卜
。

NN
6

.

峨十N
。

60

?
旬寸工军协

。

仍[峭
.
卜N6

。

仍的6
。

6
9

叭
。

闪州lN
。

寸0
.

仍 协
。

卜Z
。

91

1公尸p出日�。一口目�O�灿浏、切)妈澎仲

宜、 r 、 1户
,心

护闷 心们 】r、 ,

宁
甲叫 . .州 , 州 , .闷

, 卜 r们

In l、 ,

C 勺
娜O二 r、

口、 护巧

卜匀 , ‘

《二 , 卜 砚习 O 、
】n ,

.
,
~

O
、

, ‘州 卜司 r 闷

歌

�日日名0
.0��

鸽州工Q
�例切\切)

日日闪O口
.
0�

翼鸽

O叫工|闭6
仍610叭O价16161|99|0

601叭9仍9|O叭0娇|仍的仍峭!ON20|的
口!O

0叭!价哈
阶廿10闪NO

I叭硕!
O石么。口

产日。�侧送

b仍。06
、

O仍
。
62

,

10
0
1
6

,

0价
o
6N

甲七口�!助已。l
·
O

P
n渭扫璐同

侧期侧缎

日00的呀平日耸附
脚撇

日006呼鲜瓣橄
书侣淘藻日。。劝叭目奢口�以兴留

选侧橱周口。
�
�曰。闷

续阅

色。个毯侧卜丈
。

他橄100协·植翻01叫Jo归伪
旧布



斗 期 赵其国等: 中国的冻土

8一20c m
,

灰棕色
,

粉砂壤土
,

屑粒+ 弱团块状结构
,
根多 ; 20一35c m

,
浅棕色

,

粉砂壤土
,

弱鳞片状结构
,

根少 ;邪一5饥m
,

黄棕灰色
,
土色较上

、

下层明显发暗
,

块状
一

鳞片状结构 ; 50 一65c m
,

灰黄棕色
,

砂壤上
,

石质含量 35 %
,

孔隙和土体内有很少量较模糊的灰棕色铁锰斑块和条纹; 65 一 10o
cm ,

母质层
,

灰黄一

灰色
,
岩块占 90 % 以上

,

细粒部分为砂土
,
呈单粒

一
弱嶙片状结构

Q

(钓 寒腐棕土 主要形成于高山灌丛与篙草草甸混生植被或纯灌丛植被下
。

分布

高度与寒毡土基本相同
,

只是分布上限一般略低
,

但最高也可达 多2 00 一5 3oom
。

灌丛茂密

地段
,

草甸植物消失
,

灌丛遮阴潮湿
,

常存大量苔醉群体贴地生长
,

加速土壤酸化和酸性淋

溶
,

局部形成漂灰层
,

也可有泥炭化现象
。

这类土壤有机质含量颇高
,

土壤呈微酸性
,

盐基

饱和度明显低于寒毡土
。

以拉萨
一
9 0 0 9 剖面为例说明

。

拉萨
一
9 。。9 剖面在墨竹工卡县念多牧点附近高山东北坡

,

海拔 4 800m
。

花岗岩残坡积物
,

植被由高

山柳
、

小叶杜鹃
、

金露梅灌丛与篙草
、

圆穗寥混生
,

植被覆盖度 8,
%

,

其中灌丛 > 60 %
,

地面有少量苔

鲜
。

0 一 6c m 为松散草根层并有薄层枯枝落叶
,

土色暗灰色
,

砂粘壤土
,

屑粒 十 团粒结构
,
少量砾石; 6一

19c m ,

暗仄褐色
,

砂壤土
,

屑粒 十 团粒结构
,
草根和灌木根多 ;19 一3。

。
m

,

棕灰色
,

砂壤土
,

灌木根多;30一

98om ,

灰棕色
,

砂壤偏砂
,

砾石 40 %
,

灌木根较多; 98 一 110c m
,

砂壤土
,
石质约 50 %

,

有大石块
,

灌不根

少量; 110
cm 以下 ,

砂砾层
,

石质 > 75 %
,
多大石块

,

尚有少量灌木根
。

高纬度冻土和高海拔冻土具有明显不同的性态特征
,

可以简明总结于表 8。

表 8 两类冻土性质特征的主要差异

T able 8 T he m ain differenees in proporties betw oen tw o kinds of gelisols

冻土类型
T y pe of
g eliso l

有 ,

C 0

质含昊0I
organ1G
刀」a t te r

土壤酸碱性

50 11 ac idity
and alk alin ity

盐基饱和度

B a se一 s a t u r a t
i
o n

P e r c e n t a g e

C

a
C O

:

含量
C on ten t o f
C aC 0 3

石膏 含量 盐分状况

C o n ten t of

g yP sum Salt reg im e

高纬度 多

年冻土

高海拔多

年冻土

高
,

很高
强酸性一

微酸性
全部不饱和 全部无 全部无

低 , 极低

部分较高

中性一强碱性

部分微酸性
饱和

大部富含
,

部分无

广大荒漠地带
普遍含有

,

甚至
形成石膏磐

局部低洼处

水湿积盐

广大荒漠地

带干旱积盐

三
、

冻土的分类问题

冻土在世界上分布的面积很广
,

但迄今为止
,

具有大面积冻土的国家
,

均未将这类上

壤列为独立的土壤分类单元
。

加拿大在 1977 年的土壤分类系统中
,

将具有冻融作用的土壤
,

按温度状况分为 5个

区: 即极冷北极区 (A rc ti
c
) (年均温 < 一7℃ ); 亚北极区 (sub ar ti

c
) (年均温 一7一

2℃);冷冻区 (cr yob 叩
eal ) (年均温 2一8℃ ); 寒冷区 (c ol d ) (年均温 > 5℃ ); 冷凉区

(B or ea l) (年均温 5一8℃ )
,

并在 9个主要大土类中列人冷冻土亚类
。

美国在土壤系统分类中
,

首先划分出 3个与土壤冷冻有关的温度等级
,

即永冻土温

(P
ergelie)

,

土壤年均温 < o oc ;冷冻土温 (C
ryie)

,

土壤年均温 0一soc ;冷性土温(F
rigid )

,

土壤年均温< 8℃
。

然后
,

按冷冻性质分别将各种冷冻土列人相应的土纲和亚纲中
,

如 :

始成土中的冷冻火山灰始成土 (C
ry;nd eP

:
)

、
,

冷冻淡色始成土 (Cr yoc h
rePt ); 新成土纲
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中的冷冻冲积新成土 (C
r夕of luv ent )

; 冷冻砂质新成土 (Cr yo Ps
am m en O ; 淋溶土纲中的

冷冻性冷冻淋溶土 (cr y曲or al f); 软土纲中的冷冻性冷凉软土(cr y
obo rol l);灰土纲中的

冷冻正常灰土 (cr yo th
od ); 有机土纲中的冷冻半分解有机土 (cr yoh

em ist ) 等
。

”92 年我国出版的《中国土壤系统分类》首次方案中[0]
,

首先按土壤温度将冷冻土的

温度状况分为三组
,

即永冻土壤温度状况 (年均土温< 0℃ );寒性土壤温度状况(年均土温

< 8℃) ;和冷性土温度状况(年均土温 0一8℃
,

夏季温度低于寒性土温)
,

然后按冻土的诊

断层与诊断特性分别将冻土列人不同的土纲中
。

值得提出的是
,

按中国实际情况
,

在干旱

土纲及均腐殖质土纲中
,

列出高寒干旱土和高寒均腐殖质土
,

即将低纬度高山高原区的冷

冻土列人分类方案中
,

这是中国冻土分类的特色
。

鉴于冻土在中国的广泛分布及其特殊性
,

我们设想
,

在中国的土壤分类方案中建议将

冻土列为一个单独的土纲
,

其下分正常冻土(高纬度冻土)及高寒冻土(高海拔冻土)两个

亚纲
。

高纬度冻土亚纲中包括寒棕壤
、

寒灰黑土及冰冻潜育土和冰冻泥炭土等土类 ;高海

拔冻土亚纲中包括寒漠土
、

寒冻土
、

寒毡土和寒腐棕土等土类
。

在土类中
,

再按诊断特性

区分为若干亚类
。

将这种设想的分类方案列入表 9, 并针对上述土纲
、

亚纲及土类列出检

索表以供讨论参考
。

表 9 我国冻土土纲的系统分类(试拟)

T able 9 C hinese classifieation of the o rder o士 9 0 115 0 15 (
tria l p r o P o oa l)

亚纲
Su bo rd e厂

土类
G rouP

亚类

正常冻土

(高纬度冻土)

寒棕壤

S u bg rouP

普通寒棕壤

灰化寒棕壤

潜育寒棕壤

泥炭寒棕壤

寒灰黑土 普通寒灰黑土

暗寒灰黑土

冰冻潜育土

冰冻泥炭土

}1
亚纲

}
土类 } 亚 类

}卜全竺竺一}
-
王i竺生 阵二竺i燮 ,些

-

l
高寒冻土

}
寒漠土

}
晋通寒漠土

}} 搞海拔 冻土)
} }

超钙寒漠土

} { }
石
能

漠\

} } }
盐积
烈

上

}

—
{
—

卜翌些竺鬓上一
-

…{ } 寒冻土
{

普通寒冻土

} { {
灰 寒冻土

}{ {
寒毡土

!
晋
此毗

{

—
一

{

—
阵
.
竺坚)…{竺兰一

{ }
寒腐棕土

}
普通寒腐棕土

11 {

·

}

漂灰寒腐棕土

} } }
泥炭寒腐棕土

} } ! 嚷潜寒腐棕土

关于冻土的分布
、

形成
,

特别是系统分类
,

是一个复杂的课题
,

不少问题有待深入研究

解决
,

但随着科技进步与土壤资源不断开发
,

世界冻土的研究
,

必将进人一个新的阶段
。

中国 冻 土 检 索

冻土土纲检索:

具有永冻(年均土温 < o℃)或寒冻(年均土温 0一4℃)土壤温度状况和冻融特征
。
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冻土亚纲检索
:

欧亚大陆多年冻土南界以北
,

具永冻或寒冻土壤温度状况和冻融特征
。

1

.

正常冻土(高纬度冻土)

欧亚大陆多年冻土南界以南的高山高原
,

具永冻或寒冻土壤温度状况和冻融特征
。

2

.

高寒冻土(高海拔冻土)

1
.
正常冻土土类

、

亚类检索:

正常冻土中具硅铝特性
、

湿润水分状况
、

暗腐殖质表层
、

浅棕色 B 层

L l 寒棕壤

寒棕壤中 B 层全部或部分亚层盐基饱和度 > 50 多 1
.
1
.
1 普通寒棕壤

寒棕壤中暗腐殖质表层具有潜育特征 1
.
1
.
3 表潜寒棕壤

寒棕壤中具有灰化淀积现象的亚层 1
.
1
.
2 灰化寒棕壤

寒棕壤中暗腐殖质表层具有泥炭状物质聚积现象 1
.
1
.
4 泥炭寒棕壤

正常冻土中具均腐殖质表层
、

半干润水分状况
,

落叶性

有机土壤物质聚积现象 1
.
2 寒灰黑土

寒灰黑土中均腐殖质表层干亮度 > 3. 5 1
.
2 1 普通寒灰黑上

寒灰黑土中均腐殖质表层干亮度 < 3. , L 2. 2 暗寒灰黑土

正常冻土中具有潮湿土壤水分状况和潜育现象 1 3 冰冻潜育土

正常冻土中具 lm 以上有机土壤物质 1
.
4 冰冻泥炭土

2
.
高寒冻土土类

、

亚类检索 :

高寒冻土中具有干旱土壤水分状况和弱腐殖质

表层
,

并具有 Ca C 0
3,
和广或石膏

,

和/或可溶盐聚积特征 2
.
1 寒漠土

寒漠土具有钙积层或钙积现象
,

和/或石膏
、

盐积现象 2
.
111 普通寒漠土

寒漠土中具有超钙积层或石灰磐
、

有或无石膏
、

盐积现象 2
,

1

.

2 超钙寒漠土

寒漠土具有石膏聚积层 2
.
1
.
3 石膏寒漠土

寒漠土中具有超盐积层或盐磐 2
‘

1

.

4 盐积寒漠土

寒漠土中具有碱化现象 2
.
1. 5 碱化寒漠土

寒漠土中具有龟裂特征 2
.
1
.
6 龟裂寒漠土

寒漠土 o一30
cm 土层有机质加权平均 10 9/k g 2

.
1
.
7 灰寒漠土

高寒冻土中具有半干润土壤水分状况和弱腐殖质表层
,

不具有 Ca C 。卜 石膏
、

盐积特征 2. 2 寒冻土

寒冻土中 0一30c 二 十层有机质加权平均 < 10 9 /k g Z忍
.
1 普通寒冻土

寒冻土中 。一 3o
c
二 土层有机质加权平均 > 10 9 /k g 2. 2. 2 灰寒冻土

高寒冻土中具有 > 究m 纤维质草毡状有机土壤物质聚积特征
.
2
.
3 寒毡土

寒毡土中草毡层连续展布
,

坚韧坚密 2. 3. 1 普通寒毡土

寒毡土中草毡层间断稀疏 2. 3
.
2 雏形寒毡土

高寒冻土中具有灌丛或森林枯枝落叶层和暗腐殖质表层 2. 4 寒腐棕土

寒腐棕土中具有灌丛或森林枯枝落叶层和暗腐殖质表层 2
.
4
.
1 普通寒腐棕上

寒腐棕士中具有漂白现象的亚层
;

2
.
、.2 漂灰寒腐棕上
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寒腐棕土中具有泥炭状物质聚积现象 2
.
4
.
3 泥炭寒腐棕土
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