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摘要：对吐鲁番盆地四个气象站1960-2019年的逐日冻土

最大冻结深度、冻结解冻日期的时空变化特征进行了分析。得

到结论：冻土日数和最大冻结深度均呈现逐年减少趋势，在20

世纪70 年代最大冻结深度达到最大，90年代开始出现明显的

递减趋势；土壤开始冻结日期逐步推迟，解冻日期不断提前；

最大冻土深度随着海拔高度增高而增大，随着海拔高度的降

低，土壤冻结日期退后，解冻时间提前。
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一、引言

冻土是指含有水分的土壤因温度下降到0℃或以下而呈冻

结的状态[1]，冻土与农业、水利、建筑、交通等行业密切相

关，近年来，针对吐鲁番盆地内冻土的分布特征尚没有专门的

研究。本文通过分析吐鲁番盆地冻土深度时空分布特征、变化

规律，为指导输水管道和输油管道等地下管道工程设计、建筑

物和道路施工、交通及农事生产活动提供依据。

吐鲁番盆地位于天山东部博格达山南麓，是一个山间盆

地，也是世界上海拔最低的盆地，四周山地环绕，最高博格达

峰海拔5445米，最低的艾丁湖低于海平面154米，盆地内冻土

为季节冻土。依据区域气候分布特征，将吐鲁番盆地划分为3

个气候区，火焰山以南（简称山南）、火焰山以北（简称山

北）、山区，其中，托克逊和吐鲁番站属于山南，鄯善站属于

山北，库米什属于山区。
二、资料站点和研究方法

本文所选取是吐鲁番盆地内四个不同海拔高度的台站：

托克逊、吐鲁番、鄯善和库米什站，海拔高度分别为2.0、

35.6、398.6和924.0米。采用上述四个站1959年入冬至2019年

开春近60a每 日冻土观测资料，冻土年份以前一年入冬土壤冻

结到当年土壤解冻为准。因冻土观测有上、下限深度之分，进

入冬季后上限深度绝大多数为0，故本文仅使用冻土下限深度

资料，对融冻期间冻土分层情况略做描述。

对各站资料采用算术统计方法统计各站最大冻土深度、

平均深度、冻土日数；采用一元线性回归方程对近60 a 吐鲁

番盆地4个站冻土深度时间序列进行线性拟合，以此来描述其

变化趋势及变化速率，即y（t）=a+bt，其中t 为时间序列，

b×10 a 表示冻土深度的变化速率，b＞0 表示冻土深度序列

呈增加趋势，b＜0 表示冻土深度序列呈减少趋势；应用每10 

a 平均值分析平均冻土深度的年代际变化。
三、结果分析

（一）最大冻土的空间分布特征

从分析结果来看，盆地最大冻土深度随着海拔高度增高而

增大，盆地中山南的最大冻土深度最小，山北鄯善次之，山区

库米什站最大；山南、山北和山区的最大冻土深度平均值分别

为50cm、86cm 和127cm，最大值和最小值相差87cm。盆地最大

冻土深度最大值出现在1977 年的库米什，为157cm；最大冻土

深度最小值出现2001年托克逊，为27cm。最大冻土深度出现时

间随气候区不同而有变化，其中山南普遍出现在1月，山北大

多出现在1月底2月初，而山区则多出现在2 月上中旬。

（二）最大冻土的年代际变化

分析表明，从20世纪60年代以来，盆地历年最大冻土

多出现在70年代，最大冻土深度线性倾向率均表现为减少趋

势，托克逊、吐鲁番、鄯善和库米什分别以-6.18cm/10 a、-

1.0cm/10 a、-4.54 cm/10 a、-1.74cm/10 a的速率减少，以

托克逊减幅最大，山区库米什减幅最小。

除山区库米什站最大冻土深度的年代际变化较小外，其他

三个站均有明显变小退化趋势。最大冻土深度均出现在20世纪

70年代，70年代以前吐鲁番最大冻土深度比托克逊站小，从70

年代末托克逊站最大冻土深度出现阶梯式下降，1978年以后托

克逊站最大冻土深度成了盆地最小，最大冻土深度较60、70年

代减少近32cm，最大冻土平均值减少29cm；

（三）冻土平均日数变化特征

冻土日数主要统计冻土深度大于0的日数，统计分析表

明，盆地四个站冻土日数均呈现较少趋势，托克逊、鄯善、吐

鲁番和库米什分别以-5.39天/10 a、-5.16天/10 a、-4.01天

/10 a、-2.75天/10 a的速率减少。四个站60年代冻土日数最

多，90年代前冻土日数较90年代后普遍减少10天以上。

（四）冻土冻结、解冻日期空间变化规律

从1959年开始，盆地土壤冻结时间逐渐推迟，土壤解冻时

间越来越提前。随着海拔高度的降低，最早出现冻土的日期也

退后，库米什、鄯善、吐鲁番和托克逊最早出现冻土均在10月

份，日期分别为10日、12日、21日和23日；最晚结束冻土的时

间随着海拔高度的减低而提前，库米什、鄯善、吐鲁番和托克

逊最晚有冻土的时间分别是4月14日、4月2日、3月19日和3月

19日。

1960-2019年吐鲁番盆地季节冻土的特征分析
钟海英 范泽

新疆吐鲁番市气象局

表1  吐鲁番市各站点1960-2019年冻土初日和终日的平均日期

年份
吐鲁番 鄯善 托克逊 库米什

初日 终日 初日 终日 初日 终日 初日 终日

1960-1969年 08/11 29/2 28/10 13/3 05/11 3/3 25/10 23/3

1970-1979年 15/11 3/3 29/10 19/3 25/11 228/2 3/11 18/3

1980-1989年 09/11 8/3 29/10 16/3 21/11 31/3 31/10 18/3

1990-1999年 11/11 3/3 04/11 19/3 19/11 24/2 4/11 13/3

2000-2009年 21/11 24/2 31/10 14/3 02/12 117/2 5/11 12/3

2010-2019年 21/11 1/3 12/11 04/3 29/11 17/2 11/11 13/3

平均日期 14/11 2/3 01/11 14/3 22/11 25/2 3/11 16/3
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从表1来看，盆地冻土初日的分布为：普遍出现在11月

份，山南出现在11月中下旬，而山北和山区均出现在10月底11

月上旬，山南与山北初日相差20余天；冻土终日山南普遍出现

在2月底3月初，山北和山区均出现在3月中旬。

（五）冻土层次情况

从统计数据来看，盆地土壤在解冻时容易出现2层冻土的

情况，山南的吐鲁番和托克逊60年来2月份各出现过不到10个

年份的10天以下的双层冻土情况，山北鄯善2-3月份出现近一

半年份出现2层冻土，而山区库米什2-3月份多数年份均出现2

层冻土。出现2层冻土更证实了地温变化慢于气温的变化的事

实。
四、结论

（1）1960-2019年吐鲁番盆地最大冻土深度随着海拔高度

增高而增大，盆地山南的最大冻土深度最小，山北鄯善次之，

山区库米什站最大。最大冻土深度出现时间随气候区不同而

有变化，其中山南普遍出现在1月，山北大多出现在1月底2月

初，而山区则多出现在2 月上中旬。随着海拔高度的降低，最

早出现冻土的日期退后，最晚结束冻土的时间提前。

（2）受气候变暖影响，吐鲁番盆地冻土日数和最大冻土

深度均表现为减少趋势，最大冻土深度最大值为157cm，出现

在1977 年的库米什，历年最大冻土多出现在20世纪70年代，

随后每10a出现递减趋势，90年代和21世纪10年代减少明显。

（3）吐鲁番盆地土壤冻结时间逐渐推迟，土壤解冻时间

越来越提前。冻土平均开始冻结日期出现在11月份，最早出现

在1961年10月10日；冻土解冻山南普遍出现在2月底3月初，山

北和山区均出现在 3月中旬，最晚出现在1960年4月14日。

（4）由于地温变化延后于气温的变化，2-3月份冻土开始

解冻时，山区多数年份出现2层冻结情况，而山北鄯善一半年

份出现2层冻结情况，而山南吐鲁番和托克逊偶尔出现双层冻

结。

（5）冻土除了受温度变化的影响外，还与冻土观测点土

壤类型、土壤含水量、地下水位高低等因素有关，吐鲁番站经

过了三次搬迁，其中2016年搬迁站，前后两处下垫面土壤类型

和土壤含水量不同，最大冻土较旧站址大。托克逊站1979年开

始周边土地变为了农用地后，最大冻土出现突变，每年冻土为

全盆地最小。
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成侧模固定工作；第二，对钢筋笼进行绑扎并将其放置在正确

位置；第三，预埋件安装同时完成侧模封闭工作；第四，进行混

凝土浇筑。预制墙制作流程为：首先，明确砖模尺寸规格，将模

具放入砖内；其次，制作分隔条，并利用滚筒对面砖表面不平处

进行压实；最后，利用专用刷对其进行固定，压粘分隔条。

（二）预制内剪力墙施工技术

预制构件之前的连接效果直接影响到装配式建筑的施工质

量，如果构件之间连接牢固，可以大大增强建筑的抗震能力，

并且提高施工的成效性。因此，可以使用螺栓连接的方式来对

预制构件进行处理，从而加强其精密性和有效性。在实际安装

过程中，需要对几个方面提高重视：第一，下层板时的预留钢

筋要深入到墙体预留板的螺栓孔内。第二，在开展工作前，在

螺栓孔内灌注水泥砂浆，在对此进行固定[5]。第三，剪力墙的

连接螺栓位置应放置在结构中心处。不仅可以增强剪力墙的稳

定性，而且还能为后续施工提供安全保障。

（三）预制构件吊装

首先，构建有效的装配式建筑施工分析制度，用来保障项

目工程的顺利进行。另外，该制度的实施，也可以让作业人员

明白自身职责，规范工作行为。详细介绍施工进度安排，对各

岗位人员的工作内容细细划分。根据当日需要吊装的构件的数

量以及编号情况利用图表的形式一一列举，之后按照图表要求

合理施工。既可以加深员工的理解认知，也能够为工程的有效

进行奠定基础。其次，采取塔吊等起重装置辅助措施。因为预

制构件体积比较大，在应用起重装置的附属措施也有着明确的

规定。在生产制作之前，要对结构和附属杆件的连接位置明确

定位，并与预制工程进行技术交底，确保构件在预制过程中螺

栓的预埋位置准确无误，这样可以为塔吊附属措施的完美契合

提供保障。简单来讲，利用水平向转动自由或者竖向位移限制

都可以保障构件和附墙杆件之间有效连接，但是有一点需要特

别注意，就是在安装过程中所应用的所有构件都要与塔吊型号

相一致，规范操作，保障安装质量。
四、结论

综上所述，随着国民经济的稳定增长，科学技术水平显

著提高。装配式建筑技术的出现，改变了现有的建筑模式，凭

借高效率、高质量、低成本的优势特点得到建筑行业的广泛认

可，其应用范围也在进一步扩大。为了更好的提高装配式建筑

技术的有效性，建设单位要强化管理，要求项目参与单位对现

有的施工技术进行完善优化，结合施工现场实际情况，联系项

目工程特点，对技术进行革新突破，进而最大限度的发挥出装

配式建筑技术的有效性。
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