
 ! ∀  裕  

, ,

 一
,

  , ,

    

一
 !

朱林楠

刘永智

吴紫汪

李东庆

以 犷 召反万 诫 姗 二
,

加  配奴。

 夕 扮
,

加
,

 

 

  
’

  

 , , 一 ,

 ,  ! ,
a n

d
v e

g
e t a t i

o n e
h

a n
g i

n
g i

n
d i f f

e r e n t r e
g i

o n s
.

T h
e

i m p
o r t a n t e o n e

l
u s

i
o n

1
5 t

h
a t a

b
a s

i
e t r e n

d
o

f
t

h
e

p
e r

m
a

f
r o s t e

h
a n

g i
n

g i
n t

h
e

P l
a t e a u

1
5

d
e

g
e n e r a t

i
o n

.

K E Y
W

O R D S

: e a s t o
f Q

i
n

g h
a

i

一

X i
z a n

g P l
a t e a u

,

p
e r

m
a

f
r o s t

,

d
e

g
e n e r a t i

o n

1

.

D
IS

T R I B U T I O N O F P E R
M

A F R O S T Z O N E

T h

e e a s
t o

f Q
i

n
g h

a

i

一

X i
z a n

g P l
a

t
e a u

1
5

l oc

a
t

e
d i

n t
h

e
p l

a
t

e a u r e
g i

o n t o t
h

e e a s
t

o
f Q

i
n

g h
a

i
一

X i
z a n g

h i g h w
a

y
, e a s

t
l
o n

g i t
u

d

e
9 2

0

一 10 3
0 ,

n o r
t

h l

a
t i t u

d

e
3 2

“

一 39
“ ,

w i t
h

a

m

e a n a
l

t i t u
d

e

f

r o
m s

,

0 0 0 m
t o

3

,
0 0 0 m

.

P
a r

t i
e u

l
a r

l
y i

n o r
d

e r
t o r e s e a r e

h

t
h

e
i
n

f l
u e n e e e a u s e

d b
y t

h
e

p
e r

m
a

f
r o s

t
d

e
g

e n e r a t
i
o n

be

e a u s e o
f

t
h

e r e e e n t
l
y g l

o
b

a
l

w
a r

m i
n

g
一

u
p

o
f

t
h

e e
l i m

a
t

e ,
t

h

e
p

e r

m

a

f

r o s
t

1

5 z o n e

d i
n t o t

h

r e e
t y p

e s

f

r o
m

t
h

e n e e

d

o
f

t
h

e e n
g i

n e e r
i
n

g
e o n

d i
t

i
o n s a n

d
e n v

i

r o n
m

e n t a
l

e v a
l
u a

t
i
o n

,

1

.
e

.
,

t
h

o e o n t i
n u o u s

p
e r

m
a

f

r o s
t

z o n e
,

t
h

e

d i

s e o n t i
n u o u s

p
e r

m
a

f

r o s
t

z o n e a n
d

t
h

e

m
od

e r n s e a s o n a
l f

r o z e n

g
r o u n

d

z o n e
.

T h

e
p

e r

m

a

f
r o s

t
d i

s
t

r

i b
u t

i
o n a e r o s s

t
h

e

m i d d l

e o
f

t
h

e s
t u

d i
e

d

a r e a
1

5

s

h
o

w
n

i
n

F i g

.

1

,

f
r o

m
n o r

t
h

t o s o u t
h

a

l
o n

g t
h

e n a
t

i
o n a

l h i g h w

a
y 2 2 7 ( N i

n
g 一

Z h an g h ig h w ay ) 一 th e n atio n a l h ig h w ay 2 1 4 (Q in gh ai一 S ieh ua n h ig h w ay )
.

T h e

elev atio n s a b ou t th e perm afrost zo n in g in th e zon es w ith d ifferen t latitu d es 15 listed

o u t in T ab le l
,

t
h

e e o n t i
n u o u s

p
e r

m

a

f

r o s
t

z o n e
1

5

l oc

a
t

e

d i
n t

h

e a r e a s

w h

e r e
t

h

e e
l

e
-

2 3 1



,

t
h

e

m
od

e r n s e a s o n a

l f

r o z e n

w h

e r e
t

h

e e

l

e v a t
i

o n
1

5

l

e s s t
h

a n t
h

e

l
o

w
e r

b
o u n

d

-

a r
y

e

l

e v a
t i

o n
, a n

d
t
h

e
d i

s e o n t i
n u o u s

p
e r

m

a

f

r o s
t

1

5

l oc

a
t

e

d i
n t

h

e a r e a s
w h

e r e e
l
e v a

-

t
i
o n

1

5

b

e
t

w

e e n t
h

e u
P P

e r

b
o u n

d

a r
y

a n
d

t
h

e

l
o

w
e r

b
o u n

d
a r

y
e

l

e v a
t i

o n

.

尸一一一一一一么一一一一一、

I
一

一功一
~

—
、

I I

产一一- 一J ‘一一一- 、

11 1

5 0 0 0
4 Q in g sh u i R iv er

.Q O 一 一一 一
4000 ‘二 , 气J

皿卫
1
圆

2
口

3
回

‘

3 0 0 0

5 0 1 0 0 15 0 2 0 0

乓赞
寸厂 Lane eorridor

一

几 鸳

�已��Pnl�召侧

4 0 0

N a t io n a
l R

o a
d 2 1 4

—
一一州一卡

450 500 550(km)

N ationalR oad 227~

Fig.1 A profile show ing the perm afrost distribution in the east ofQ inghai
一

X i
z a n

g P l
a t e a u

1

.
e o n t i

n u o u s

洋
rm afrost zone 2

.
diseontinuous perm afrostzo

nei

3
.
m odern seasonally frozen ground zone 4

. show n areas of the buried frozen 5011

1
.
B ayan H ar

M
ountains 11

.
Burhan Buda一 A

, n
y

e
m

a
q

e n
m

o u n t a
i
n s

1 1 1

.

Q
i l i

a n

M

o u n t a
i
n s

T
a

b l
e

1 T h
e u

p p
e r a n

d 1
0

w
e r

l i m i t
s o

f t h
e

d i
s c o n

t i
n u o u s

碑rm
afrost zon e(19号l一 19 94)

Bayan H ar
M

ountains
B urhan Buda一

A
, n y e

m
a

q
e n

m
o u n t a

i
n s

Q
i l i

a n

M

o u n t a
i

n s

So

u t
h

s
l

o
P

e

So

u t
h

s
l
o

p
e

o
f B

a

M
t

.

N
o r t

h
s

l
o

P
e

So

u t
h b

r a n e
h N

o r t
h b

r a n e
h

So

u t
h b

r a n e
h N

o r t
h b

r a n e
h

P
o s

i t i
o n

C h
a

l
a x u n

g 一

X iao Y em a
M t.

C h ang S h itou 一

H eih e B ridg e E la M t. D aban M t.
N orth slope

of O bO M t.

N orth latitud e

U p per lim it (m )

L o w er lim it(m )

340

455 0

445 0

34020
,

4 4 5 0

4 3 0 0

3 5
0

4 4 0 0

4 2 0 0

3 5
0

3 0
‘

4 3 0 0

4 1 5 0

3 7
0

3 0

4 0 0 0

3 8 0 0

3 8

0

3 6 0 0

3 4 0 0

1 1

.

Z O N I N G B A S E S O F D
IS C O N T I N U O U S P E R

M
A F R O S T

I
n t

h

e s a

m

e

d i

r e e t
i
o n o

f

s

l
o

p
e

i 仔 Q in g h
a
i
一

X i
z a n

g P l
a

t
e a u ,

t
h

e e o n t
i
n u o u s

p
e r -

m

a

f
r o s

t
z o n e

1

5

l oc

a
t e

d i
n t

h 6

a r e a

w i
t

h

a

h i g h

a

l
t

i
t u

d

e , a n
d

t
h

e
m

od

e r n s e a s o n a

l

f

r o z e n 5 0
1 1

z o n e

1

5

l oc

a
t e

d i
n t

h
e a r e a

w i
t

h

a

l
o

w

e r e

l

e v a
t

i
o n

.

I
t

s

h
o

w

s
t

h

e

d i f f
e r e n e e

o
f

a t
m

o s
p h

e r
i
e

t
e

m p
e r a

t
u r e s

i
n

d i f f

e r e n t
h

e
i g h

t
s ,

1

.

e

. ,
t

h

e

h i g h

e r
t

h

e e

l

e v a
t

i
o n

,
「

t

h

e

l

o

w

e
r

t

h

e a

t

m

o
s

p
h

e r

i

e

t

e

m
p

e r a

t
u

r e
, a n

d
t

h

e

l
o

w

e r
t

h

e e
l
e v a t

i
o n

,
t

h

e

h i g h

e r
t

h

e

a
t

m
o s

p h
e r

i
e t e

m p
e r a

t u r e
.

O
n t

h

e o t
h

e r

h
a n

d

,

i
n t

h
e a r e a

b

e
t

w

e e n t
h

e a

b
o v e 一

m
e n

-

t i
o n e

d
z o n e s

,

f

r o z e n 5 0
1 1 i

s

l

a n
d

s a n
d

n o n
f

r o z e n 5 0
1 1 i

s

l

a n
d

s e

oe

x
i

s t
i

n
d

e
P

e n
d

e n t o n

t
h

e a
l

t i t
u

d

e s
,

t
h

e r e

f
o r e ,

i
t

m
u s t

b

e e x
p l

a
i
n e

d
a e e o r

d i
n

g
t o t

h

e

d

e v e
l
o

p i
n g

m

e e

h

a -

n
i

s

m
o

f
t

h

e
p

e r

m

a

f

r o s t

.

2 3 2



十
1 1 e

p
r

i
n e

i p
l

e o
f

a

d h

e r e n t
l

a
y

e r
[

2 ]
,

t
h

e s u r

f

a e e
t

e

m p
e r a

t
u r e 了。

( d
a

i l y
o r

m
o n t

h l y m
e a n

)
a n

d
t
h

e u
p p

e r a n
d l

o w
e r a

d h
e r e n t l

a y e r t e m p
e r a t u r e s

(
t
h

e a t
m

o s p h
e r

i
e t e

m p e r a t u r e o
f

t
h

e u p p e r a
d h

e r e n t
l
a y e r

i
s

T

。 ,

t
h

e
g

r o u n
d

t e

m

-

p
e r a t u r e o

f
t

h

e

l
o

w
e r a

d h

e r e n t
l

a
y

e r
i

s

T

己
)

a
ll

a r e
g

r e a t e r t
h

a n t h
e a

i
r t e

m p
e r a t u r e

7

’。

(

s
i t u a

t e
d

a
t t

h

e

h
e

i g h
t o

f
t

h

e

l
o u v e r e

d

s e r e e n
,

i
n

w

e a t
h

e r s
t

a
t

i
o n

) w i t
h

o u t

t
h i

n
k i

n
g

o
f

t
h

e

h

e a
t t

r a n s
p o s

i
t

i
o n

b

e t
w

e e n t
h

e a t
m

o s
p h

e r e a n
d

t
h

e s u

b

s o
i l

.

x
t

1

5
‘

s

h

o

w

n

i

n
F i g

.

2

.

1 5 0

1 0 0

5 0

(已。)之

T (℃ )

一 5 0

F ig
.
2

Da
ily m

e a n a ir
一

g
r o u n

d
t e

m p
e r a t u r e s

( H
o

h X i l

,

1 9 8 2

一

0 7

一

0 9 )

T h

e
g

r o u n
d

s u r
f

a e e
t e

m p
e r a t u r e

T

。
1
5 n o t r e g

a r
d

e
d

a s t h
e u p p e r

b
o u n

d
a r y

o
f t h

e
h

e a t e o n
d

u e t i o n ,

b

e e a u s e
i t p

a r
t
i

e

i p
a

t
e s

i
n t

h

e
g l

o
b

a

l p
r

oc

e s s o
f h

e a
t t

r a n s
p o--

s

i
t

i
o n a

l
o n

g w i
t

h

s o
l

a r r a

d i
a t i

o n
,

t u r

b
u

l

e n t t
r a n s

f

e r a
t g

r o u n
d

s u r
f

a e e , e v a
p

o r a t
i
o n

,

e o n
d

e n s a
t

i
o n

, e
t

e 二 T h
e g r o u n d te m p e ra tu r e

Td
o f th

e
lo w e r a d h e r e n t la y

e r
1
5 o n ly

a u p p e r b o u n d a ry tem p e r a tu re in flu
e n e

in g th e h
e a t sta te o f th e u n d

e rg r o u n d
50 11

.

T h e d
e p th o f

5 0 11 la y
e r o n w h i

e
h th e in flu

e n e e o f so l
a r ra

d i
a tio n h

a s
d isa P p e a r e d

,

1

5

d
e

f i
n e

d
a s

t
h

e

l
o

w

e r a

d h
e r e n t

l
a y e r t

h i

e

k
n e s s

( B
Z

)

, a s s

h
o

w
n

i
n

F i g

.

2

.

T h

e v a

l
u e

o
f

t
h

e
t

h

e o r e t
i
e a

l

e s
t i m

a
t

i
o n

1
5

i
n a

g
r e e

m

e n t
w i t

h
t

h
e r e a

l
o

b

s e r v a t
i
o n

,
a s

f

a r a s
t

h

e

m
o

i
s t

f i
n e 5 0

1 1

,
t

h

e
t

h i
e

k
n e s s

( B
:

) 1
5 a

b
o u t 1 5

e

m

,

b
u t t

h

a
t o

f
t

h

e

d

r
y

e o a r s e 5 0
1 1 1

5

a

b
o u t 2 0

e

m

.

T h

e
t

e

m p
e r a t u r e

T

己
1
5 a

b
o u t 2

.

5 ℃ g reater th an th e air tem peratu re

Ta fo r th e m o ist fin e 50 11
,

b

u
t t

h

e v a

l
u e

1
5

4

.

O C f
o r

t
h

e

d

r
y

e o a r s e 5 0
1 1

,
a n

d 6

.

0

‘

C

f

o
r

t

h

e

b l

a e

k

a s

p
h

a

l

t

一
p

a v e
d

a n
d

e o n e r e t e
一e e

m
e xi

t e
d h i g h w

a
y [

3
·

5 〕
.

T h
e a

b o v e 一

m
e n t

i
o n e

d i
n e r e

m
e n t

s s
h

o
w

t
h

a t t
h

e
g

r o u n
d

t e
m p

e r a
t u r e o

f
t

h
e u

p
-

p
e r

b
o u n

d
a r

y
s

i
t

u a
t

e
d

a
t t

h
e

b
o t t o

m
o

f
t

h
e

l
o

w
e r a

d h
e r e n t

l
a

y
e r

1
5

l
e s s

t
h

a n o r e
q u a

l

t o
o

‘

C

,

w h

e n t
h

e
m

e a n a n n u a

l
a

i
r

t
e

m p
e r a

t
u r e

1
5

l
e s s

t
h

a n 一 4
.
O C

.
T h ere fo re

,

t
h

e e o n
d

u e
t

i
n

g h

e a
t o

f
t
h

e a e
t i

v e

l

a
y

e r a e r o s s
t

h

e 5 0
1 1 1

5
i
n e r e a s e

d i
n s u

m m

e r ,

1

.
e

.
,

h

e a t
一 a

b
s o r

b i
n

g

,

L

u t
d

e e r e a s e

d i
n

w i
n t e r ,

1

.
e

. ,

h

e a t
一 r e

m
o v

i
n g

,
t

h

e a n n u a

l

a e e u

m
u

-

l

a t
i
o n

1
5

m i
n u s

,

w h i
e

h 1
5

t
h

e e x t
e r n a

l
e n v

i

r o n
m

e n t a

l
t

e

m p
e r a t u r e

f
o r

t
h

e
f

o r
m

a
t

i
o n

o
f

t
h

e e o n t i
n u o u s

p
e r

m

a

f

r o s t

.

C
o n v e r s e

l
y

,

w h

e n t
h

e

m

e a n a n n u a

l

a
i

r t e

m p
e r a

t u r e

一 233 一



,
t

h

e
g

r o u n
d

t
e

m p
e r a

t u r e o
f

t
h

e u p p
e r

b
o

, ,

{
a r

y
s

i t u a
t

e
d

a
t

t
h

e
b

o t t o
m

o
f

t
h

e
l
o

w
e r a

d h
e r e n t

l
a

y
e r

1
5

g
r e a t e r

t
h

a n o r e
q

u a
l

t o
o

‘

C

.

T
h

u
s

,
t

h

e

a n n u a

l
t

e

m p
e r a t u r e a e e u

m
u

l

a
t i

o n
1

5
p l

u s ,
o n

l
y t

h

e s e a s o n a

l f

r o z e n 5 0
1 1

e a n
b

e
g

e n e r -

a
t e

d

.

W
h

e n t
h

e

m

e a n a n n u a

l

a
i
r

t e
m p

e r a t u r e
1
5

b
e t

w
e e n 一 2

.
5

‘

C

a
n

d 一 4
.
0

‘

C

,

f
o r t

h
e s u r

f

a e e o
f

t
h

e
m

o
i
s

t
f i

n e 5 0
1 1

,
t

h

e a

b

s o r

b i
n

g h
e a t

1

5

l

e s s ,

b
u t t

h

e e v a
p

o r a t i
n

g

h

e a
t

1

5
g

r e a t e r ,
t

h

e

m

e a n a n n u a

l g
r o u n

d
t e

m p
e r a

t u r e s

i
t u a

t e
d

a t t
h

e
b

o t t o
m

o
f

t
h

e

l
o

w
e r a

d h

e r e n t
l
a

y
e r

1
5 s t

i l l m i
n u s ,

a n
d f

o r
t

h
e s u r

f
a e e o

f
t

h
e

d
r

y
e o a r s e 5 0

1 1

,
t

h

e

a
b

s o r

b i
n

g h
e a t

1
5

g
r e a t

e

不
,

b
u t t

h
e e v a

p
o r a t

i
n

g h

e a t
1

5

l
e s s ,

t
h

e
m

e a n a n n u a
l g

r o u n
d

t
e

m p
e r a t u r e s

i
t u a

t
e

d
a

t t
h

e
b

o t t o
m

o
f

t
h

e
l
o

w
e r a

d h
e r e n t

l
a

y
e r

1
5

p l
u s

.

T h
e r e

fo
r e

,

t
h

e

f

r o z e n s o
i l i

s

l

a n
d

s a r e
g

e n e r a
t

e

d
u n

d

e r
t

h

e
g

r o u n
d

s u r

f

a e e o
f

t
h

e

m
o

i
s

t
f i

n e 5 0
1 1

a n
d

t u r

f

, a n
d

t
h

e s e a s o n a

l l
y

f

r o z e n 5 0
1 1 1

5
g

e n e r a
t

e

d
u n

d

e r t
h

e
g

r o u n
d

s u r
f

a e e o
f

t
h

e

d

r
y

e o a r s e 5 0
1 1

.

W
h

a
t

w
e

w

a n t t o e x
p l

a
i
n

1
5

t
h

a t
,

i
n t

h
e

f i
r s t p l

a e e
,

t
h

e z o n
i
n

g
a

i
r t e

m p
e r a t u r e

s

h
o

w

s
t

h

e r e

l

a
t i

o n
b

e t
w

e e n t
h

e

m
od

e r n e

l i m
a t e a n

d
t

h
e

p
e r

m

a

f

r o s
t

d

e v e

l
o

p i
n g

,
a e -

e o r
d i

n
g t o t

h
e r e

l

a
t

i
o n

,
t

h
e

d i
s

t r
i b

u t
i
o n s

i
t

e s o
f

t
h

e
p

e r
m

a
f

r o s
t

e a n
b

e e
f f

e e t
i
v e

l
y

t r a e e
d i

n o t
h

e r
h i

s t o r
i
e

t
i m

e s
.

I
n t

h
e s e e o n

d p l
a e e

,
t

h

e z o n
i
n

g
v a

l
u e

1
5

d i

r e e t
l
y r e

l
a t

-

e

d
t o t

h
e

l oc

a

l

e

l i m
a t e

.

T h
e a

b
o v e 一

m
e n t i

o n e
d

z o n
i
n

g
v a

l
u e

h
a s

b
e e n e o n

f i
r

m
e

d i
n

Q
i
n

g h
a

i
一

X i
z a n

g P l
a t e a u

.

I
n t

h
e a r e a

w i t
h h ig h

a
l
t

i
t u

d
e

,
t

h
e

so l
a r r a

d i
a t

i
o n

,
t

h
e

d
a

i l y
a n

d
a n n u a

l
e

h
a n

g i
n

g
a

m p l i t u
d

e s o
f

t
h

e a
i
r t

e
m p

e r a
t u r e a r e

g
r e a

t e r ,
t

h
e

i
n e r e -

m

e n t o
f

t
h

e
g

r o u n
d

t
e

m p
e r a

t u r e o
f

t
h

e

l
o

w

e r a

d h
e r e n t

l
a y e r r e

l

a
t i

v e
t o t

h

e a

i

r
t

e

m

-

p
e r a t u r e

1

5
g

r e a t e r
.

T h

e
p

r

i
n e

i p l
e o

f
a

d h
e r e n t

l
a y e r e a n

b

e u s e

d

,

b
u t t

h

e z o n
i
n

g
a

i
r

t e
m P

e r a
t u r e v a

l
u e o

f d i

s e o n t
i
n u o u s

P
e r

m

a

f
r o s

t
z o n e s

h
o u

l d b

e e o r r e e
t

e

d

.

1 1 1

.

P H E N O M
E N A A N D T R A C E S O F P E R

M
A F R O S T D E G E N E R A T I O N

T h

e
t r a e e s o

f
t

h

e
p

e r
m

a

f

r o s
t

d
e

g
e n e r a t

i
o n a r e r e

p
e a

t
e

d l
y

d i

s e o v e r e
d

,

b
u t t

h
e

p h
e n o

m
e n a a r e n o t i d

e n t i
e a

l i
n

d i f f
e r e n t

r e
g i

o n s ,

i t
1

5 o
b

v
i
o u s a n

d
e o

m m
o n

i
n t

h
e

b
o u n

d

a r
y

a r e a o
f

t
h

e

d i
s e o n t

i
n u o u s

p
e r

m

a

f

r o s
t

a n
d

t
h

e

m
od

e r n s e a s o n a

l f

r o z e n 5 0
1 1

.

1

.

M

o
d

e r n
S

e a s o n a
l F

r o z e n
5

0
1 1 Z

o n e

1

.

1 T
he

d ev

e
l

0

P l’n g
of

th
‘

Ps eu do

一

P

~

门

介仍t la
nd 不厉期s

T h ere are m an y p ieees of h illy an d p o rp h y ritie tu rf on th e g rou n d su rfa ee
,

t
h

e

s
q

u a
m

o u s a n
d

e o n e a v e

m
u

l
t i g

e

l

a
t i

o n
1

5 s

h
o

w
n u

p i
n s

l
o

p
e r e

g i
o n s , e v e n t

h

e

h

e
i g h

t
s

o
f

t
h

e
h

u
m m oc k

s a r e u
p t o

0

.

5 一 2
.
0 m

.
T h e eom b in ation of th e p erig laeial p h e-

n om en a 15 th e p artieu larly orig in al m a rk o f p erm a fro st d evelo p in g o n th e g ro u n d

su rfaee
.

B u t th e p erm afrost d eve lo p m en t 15 n o t ab le to be dem o n stra ted n o w ad a y s

aeeord in g to th e ab ov e
一

m
e n t i

o n e
d p h

e n o
m

e n a
.

W
h

e n
i
t

1
5

d
e

m
o n s t r a t e

d b
y

f i
e

l d

s u r v e
y o n

l
y t

h
e s e a s o n a

l f
r o z e n s o

i l
c 关i

s t s t h
e r e ,

i
t 1

5

i
n

d i

e a
t

e

d
t

h

a t t
h

e
p

e r

m

a

f

r o s
t

一 234 一



拿
h

e
m

o
d

e r n p s e u
d

o 一
p

e r
m

a
f
r o s

t
l
a n

d f
o r

m
s

b
e

l
o n

g
t o t

h
e r e

m
a

i
n

i
n

g

t
r a c e s o

f p
e r

m
a

f
r o s

t
d

e
g

e n e r a
t i

o n
.

A l
o n g t

h
e

l i
n e s o

f
n a t

i
o n a

l h i g h w
a

y 2 1 4 ( Q
i
n

g
-

h
a

i 一 S ieh u an h igh w ay ) an d 2 2 7 (N in g 一 Z h an g h ig h w ay )
,

t
h

e e

l

e v a t
i

o n s o
f

t
h

e

i

r

t
r a e e s a r e

1 O m

, e v e n u
P

t o
Z O O m

,

l
o

w
e r t

h

a n t
h

e

l
o

w
e r

l i m i
t s o

f
t

h

e

m
od

e r n
d i

s
-

e o n t
i
n u o u s

p
e r

m

a

f

r o s
t

, a n
d

t
h

e r a n
g

e e a n
b

e e x t
e n

d

e

d
t o t

h

e

d i

s e o n t
i
n u o u s

p
e r

-

m

a

f

r o s t z o n e
.

F i g

.

3
s

h
o

w
s a

f i
e

l d p
r o

f i l

e ,
t

h

e s e e
t i

o n
1

5 s
i t

u a t e

d b

e t
w

e e n t
h

e s o u t
h

o
f M

a

d
o

i C
o u n t y

a n
d

t
h

e n o r t
h

o
f X i

n
g

x
i
n

g h

a

i

a r e a
,

u
p t o

H

e
i h

a
i t o

w
n

,
t

h

e
t
e s t

i
n

g

P i
t

s a r e
N

o

.

3 3

,

N
o

.

5 5

,

N
o

.

3 7
r e s

p
e e t

i

v e
l y

,
t

h
e

d i

s
t a n e e s

b

e
t w

e e n e a e
h

o t
h

e r a r e

3 k m

.

T h

e r e a r e t y p i
e a

l p
s e u

d
o

一
p

e r
m

a
f

r o s
t

l
a n

d f
o r

m
s

i
n t

h
e s

l
o

p
e a r e a s a n

d
e o

m

-

m
o n

g
e o

l
o

g i
e a

l
e o n

d i
t i

o n s
.

B
u t t

h
e s e a s o n a

l f
r o z e n 5 0

1 1
e x

i
s

t
s

i
n e n

d P i
t

s o
f b

o t
h

N
o

.

3 3
a n

d N
o

.

3 7
,

t
h

e

d

e
p t

h
o

f

s e a s o n a

l f

r e e z
i
n

g 1
5 a

b
o u t 2

.

0 m

.

O
n

l
y i

n t
h

e

m i d

-

d l

e
P i t

,
t

h

e r e
1
5 s o

m

e s u
P

r a
P

e r , n a
f
r o s t

w
a t e r

i n t
h

e
d

e
P t

h f
r o

m 0

.

6 m t o 1

.

s m

,

t
h

e

b
o t t o

m b

e

l
o n

g
s

t o t
h

e
p

e r n x a

f

r o s
t

.

O b
v

i
o u s

l
y

,

i
n t

h

e

b
o t

h

e n
d

s o
f

t
h

e s e e
t i

o n

t
h

e
p

e r

m

a

f

r o s
t

h

a s

b

e e n
d

e
g

e n e r a
t
e

d

a n
d

t
h

a

w

e

d

,
t

h

e

f

r o z e n 5 0
1 1 i

s

l

a n
d

s
i
n t

h

e

h
o

l

e

o
f N

o

.

5 5 w i l l

a

l

s o
b

e t
h

a
w

e
d

e o
m p l

e t e
l
y

.

T h
e r e a r e a

l
o t o

f

e o
m m

o n s e e t i
o n s o n

t
h

e n o r t
h

s
l
o

p
e o

f D
a

b

a n

M

o u n t a
i
n n e a r

t o
N i

n
g 一 Z h an g h ig h w ay an d th e so u th

slop e o f Ba
ya n H ar M o un tain s n ea r to Q in g h ai一 S ieh ua n h ig h w ay , e

t
e

.

H
e

i h
e

T
o

w
n

4 2 7 0

119自,Jd亡」

口圈口回口
旦 4250

<
4230

4210

K 393 K 394 K 395 K 396 K 397 Highw ay m iles(km )

F ig
.
3 G eologieal profile show in g the aPpearan ee sites of pseudo一

p
e r

m
a

f
r o s t

l
a n

d f
o r

m
s

1

.

T
u r

f
e

l
a y e y 5 0

1 1 2

.

G
r a v e

l 50 1 1 3

.

R
oc k

4

.

R
e

m
a

i
n

i
n

g f
r o z e n 5 0

1 1 i
s

l
a n

d
s

5

.

D
e

p t
h

o
f

s e a s o n a
l f

r e e z
i

n
g

1

.

M
o

d
e r n s e a s o n a

l f
r o z e n 5 0

1 1
z o n e

1 1

.

D i
s e o n t i

n u o u s
p

e r
m

a
f

r o s t z o n e

1

.

2 尺e
m al’n in g bu

rie d 了入沱en s
ol’l la ye

r

T he buried frozen 501115 obviously relative to the shallow seasonal frozen 5011
underthe influenee of m od

ern elim ate environm entin the orderoftim es ,

w h i

e

h h

a s

m
o r e

p
o

w

e r

f
u

l p
e r s u a

d i
n g t

h

a n t
h

e t e

m p
e r a

t u r e r e e o r

d
o

f p
e r

m

a

f

r o s t
l

a
y

e r ,

i
t

1

5

d

e

m
o n s

t
r a t e

d
t 全、a t t

h
e

m
o

d
e r n s e a s o n a

l f
r o z e n 5 0

11 1
5 t

h
e r e s u

l
t o

f p
e r

m
a

f
r o s t

d
e

g
e n -

e r a t lo ll
。

2 3 5



汤
2

In perm afrost zones ,
t

h

e

h
u

m m oc k

s

b

e

l
o n

g t o t
h

e e o
l d

一 r e s
i
s t a n t

C
y p

e r a e e a e
,

i
n s e a s o n a

l f

r o z e n 5 0
1 1

z o n e s ,
t

h

e r e a r e

m

a

i
n

l
y w

a r

m

e r
g

r a s s

b
e

l
o n

g i
n

g t o

G

r a
m i

n e a e a n
d

s

h

r u
b b

e r
y

b

e

l
o n

g i
n

g t o
T

a

ma rzx

c
h l’n e

ns is
.

In m ed
ern sea so n a

l

fro
zen 5011

zo n es o f th e C h
an g ji

a n g (Y
a n g tze ) R iv er va

ll
e y ,

t
h

e r e a r e
m

a
i
n

l
y

C
y p

e r -

a e e a e v e
g

e t a t
i
o n n e a r t

h

e a r e a o
f

t
h

e u
p p

e r

l i m i
t

, a
f

e
w

o
f

t
h

e
m b

e
l
o n

g t o

G
r a

m i
n e a e

.

I
n s o

m
e n e

w b
o r n

g
r o u n

d
s u r

f
a e e

,
t

h
e r e a r e n o

C
y p

e r a e e a e v 铭
etation ,

a n
d

t
h

e r e a r e o n
l y

s o
m

e
G

r a
m i

n e a e v e
g

e t a t
i
o n

,

od
d p i

e e e s o
f

s
h

r u
b b

e r
y 1

5

l
o

w
e r

·

F

r
o

m
t

h

e

l

a
n

d

s e a

p
e t

h

e

w

a r

m

v
e

g
e

t
a

t
i

o n
1

5

g

r a

d

u
a

l l
y

e
x

t
e n

d

e

d
t

o
t

h

e a r e a
o

f

n o n
-

f

r
o

z e
n

5
0

1 1 i

s

l

a
n

d

s

i
n

d
i

s
e o n

t
i

n
u

o u
s

P

e
r

m

a

f

r
o

s
t

z
o n

e s
,

i t 1
5 s

h
o

w
n t

h

a
t t

h
e

l
o

w

e r

b
o u n

d

a r
y

of
t
h

e

d i
s e o n t

i
n u o u s

p
e r

m

a

f

r o s
t

m
o v e

d
u

p w

a r

d
o

b
v

i
o u s

l
y

.

2

.

D i sc
o n

t i
n u o u s

P
e r

m
a

f
r o s

t

2

.

I F

~

n a n
d

n

on fr

o z e n :

耐 isla nd 、

T h
e

f
r o z e n 5 0

11 i
s
l
a n

d
s a r e s e p

a r a t e
ly

e n e
l
o s e

d b y n o n
f
r o z e n

50 11 i
s

l
a n

d
s

( b
e -

l
o n g i

n g t o s e a s o n a
l f

r o z e n 5 0
11 )

,
t

h

e
y a

l l

a
p p

e a r

i
n a s

i
n

g l

e

i

s

l
a n

d

a n
d d

o n
’

t t
a

k
e a

p
r

i
n e

i p
a

l p
a r

t o n t
h

e
w h

o
l
e

.

I
n

d i
v

i d
u a

l l
y

,
t

h
e

g
r o u n

d

s u r

f
a e e a r e a o

f
t
h

e

h

u

m m oc k

w h i
e

h 1
5 o

f
t

e n s e e n
1

5
g

r e a
t

e r ,

b
u t t

h

e r a n
g

e

f

r o z e n 5 0
1 1 i

s

l
a n

d

s

1

5 n a r r o
w

,
t

h
a t 1

5
t o

s a
y

,
t

h

e s u r r o u n
d i

n
g

e
d g

e o
f f

r o z e n 5 0
1 1 i

s

l
a n

d h

a s

ha

e n
d

e
g

e n e r a t
e

d i
n t o t

h

e

se

a -

so

n a

l f
r o z e n 5 0

11

.

So
m

e
t

i m
e s

i
r r e

g
u

l
a r a r e e r a e

k l
e s a r e

se
e n n e a r t

h
e

p
e r

i p h
e r

y

,

w h i

e

h
a r e e a u s e

d b y
t

h

e

f

r o s
t

d i f f

e r e n e e o
f

t
h

e a e
t

i
v e

l
a

y
e r s a

b
o v e

f
r

oz

e n 5 0
1 1 i

s
l
a n

d

s

a n
d

n o n
f
r o z e n 5 0

1 1 i

s

l
a n

d

s
.

T h

e
p h

e n o
m

e n o n
1

5 e

l
e a r

l
y

s e e n o n t
h

e n o r t
h

s

l
o

p
e o

f

Q i l i

a n

M

o u n t a
i
n s ,

J i
n

g y
a n

g
M

o u n t a
i
n a n

d
t

h
e

so
u t

h
s

l
o

p
e o

f
Ba

y
a n

H
a r

M
o u n

-

t
a l fl s

.

2

.

2 V
a

rlat
加

:
of Patc hy Pe

~
为旧st t

ab le

In th
e

in
s
id e o f fro zen 50 11 i

s
lan d s ,

t
h

e v a r

i

a
t

i
o n s o

f p
e r

m
a

f

r o s
t t a

b l

e a r e

g
r e a

t
e r

.

O
n t

h

e s o u t
h

o
f H

u a s

h i
x

i

a a n
d

t
h

e n o r
t

h

s

l
o

p
e o

f C h

a n
g

s

h i
t o u

M

o u n t a
i
n

,

i
n t

h

e

d i
s e o n t i

n u o u s
p

e r

m

a

f

r o s
t

z o n e ,
t

h

r e e

d

r
i l l i

n
g

s

w
e r e

d

r

i l l

e

d

,
t

h
e

d i
s

t
a n e e s a -

m
o n

g t
h

e
m

a r e
3

.

5 k m
e a e

h
o t

h
e r , a n

d
t

h
e

i
r

g
e o

l 馆ie eonditions are identieal,

b
u t

t
h

e n a t
u r a

l p
e r

m

a

f

r o s
t t

a

b l

e s a r e
3

.

O m

,

4

.

s m

,

3

.

0 m

r e s
p

e e
t

i
v e

l y

.

T h
e r e

i

s a

m
o r e

p
e r s u a

d i
n

g
e x a

m p l

e ,
o n t

h

e n o r
t

h
o

f H
u a s

h i
x

i
a ,

t
h

r e e

d

r

i l l i
n

g
s

w
e r e a

l

s o

击illed ,
t

h
e

d i

s
t

a n e e s a
m

o n
g t

h
e

m
a r e

3 k m
e a e

h
o t

h

e r
,

t
h

e
p

e r
m

a
f

r o s t t
a

b l
e s o

f

b
o t

h

e n
d d

r
i l l i

n
g

s a r e
3

.

Z m

,

3

.

0 m

r e s
p

e e
t

i
v e

l
y

,

b
u t t

h
e

m i d d l

e

d

r

i l l i
n

g h

a s

b

e e n

t
h

a
w

e
d

a n
d

s e
p

a r a
t e

d i
n t o t

w
o s

m

a

l l f

r o z e n 5 0
11 i

s

l

a n
d

s ,
t

h

e
t

h i

e

k
n e s s o

f
t

h

e
i
s

l

a n
d

s

1
5 o n

l y
a

b
o u t

Z 一 5 m
.

2
.
3 D is con tl’n

uou
、 、t

at
o

of
P

a t c

勿 Pe rm
“介哪t

A lo n g th
e v erti

ea
l d

ep th of th
e

f
ro zen 50 11 isl

a n d
s ,

t
h

e

f

r o z e n 5 0
1 1 l

a
y

e r s a
p p

e a r

i
n a

d i
s e o n t

i
n u o u s s

t a t e

.

A

s

f
a r a s

t
h

t s e e t i
o n

w h

e r e
t

h

e

d

r
i l l i

n g 2 9 1
5 s

i
t u a

t e
d i

n

2 3 6



,
t

h
e 5 0

1 1 l

a
y

e r o
f o 一 2

.
5 m be lon g s to season a lly th aw ed la yer

,

2

.

5 一 5
.
0 m b elo n g s to p erm afro st la yer

,

5 一 6
.
5 m b elo n g s to th aw ed lay er

,

m
o r e

t
h

a n
6

.

5 m b

e

l
o n

g
s t o

p
e r

m
a

f
r o s t

l

a
y e r

.

I
t

1
5 t

h
e s a

m
e a s n e a r t

h
e

h i g h w
a y

m
a

i
n t e

-

n a n e e s
q

u a

d 7
o n t

h
e s o u t

h

s

l
o

p
e o

f
Ba

y
a n

H

a r

M

o u n t
a

i
n s ,

t
h

e
t o

p b
u r

i

e

d d

e
p t

h
o

f

f
r o z e n 5 0

1 1 l
a

y
e r

i
n t

h

e

d
r

i l l i
n

g 8 7 1

5 a

b
o u t 3

.

s m

,

i
n t

h
e

d

r
i l l i

n
g 7 4 t

h

a
t

1

5 a

b
o u t

3

.

g m

,

w h i

e

h
e x e e e

d
t

h
e s e a s o n a

l

r e
f

r e e z
i
n

g d
e

p t
h

o
f 2

.

8 m

.

2

.

4 U

Pg

l 石‘
l in g

of
th

o

uP
P er

a

nd
l柳

e:
ll’m l’ts of d isc ont

in uou :

A eeording to relative referenees
,

t
h

e r a n
g

e o
f m

od

e r n
d i

s e o n t
i
n u o u s

p
e r

-

m
a

f
r

os
t

z o n e
1
5 u

p g
r a

d
e

d

, a

m
o n

g w h i

e

h
t

h

e u
p g

r a

d i
n

g
o

f
t

h

e

l
o

w
e r

l i m i
t

1

5 e

l

e a r

a n
d m

o r e e o
m m

o n

.

F
o r e x a

m P l

e ,

i
n

1 9 9 2

,
t

h

e a

l
t

i
t u

d
e o

f
t

h
e

l
o

w

e r

l i m i
t o

f E l
a

M

o u n t
a

i
n s n e a r

Q
i
n

g h

a
i 一 S ieh ua n h ig h w ay 15 4 ,

1 s o m

, a

l
o n

g t
h

e

l i
n e s o

f X i
n

g

-

h

a

i

,

T
o n

g q
e

,
a n

d K
u z e ,

w h i
e

h h

a v e a n
i d

e n t i
e a

l l

a
t

i
t

u

d

e

w i t
h E l

a

m
o u n t a

i
n s ,

o n

t
h

e s u n s
l
o

p
e a e e o r

d i
n

g t o t
h

e r e
p

o r t [
4 〕,

t
h

e

l
o

w
e r

l i m i
t 1

5
3

,

s o o m

,

b
u t o n t

h
e

l
e a v e s

l
o

p
e

i
t

1

5
4

,

0 0 0 m

.

I
t

1
5 a

b l
e t o

b
e e o n

f i
r

m
e

d
t

h

a
t t

h

e

l
o

w

e r

l i m i t o
f d i

s e o n t
i

n
-

u o u s

Pe

r
m

a
f

r o s t
1
5 u

p g
r a

d
e

d

.

I
n

1 9 9 3

,
o n t

h
e s o u t

h
s

l
o

p
e o

f T
a n

g g
u

l
a

M
o u n t a

i
n

( Q i
n

g h
a

i 一X izan g h igh w a y )
,

t
h

e
l
o

w
e r

b
o u n

d
a r y o

f d i
s e o n t

i
n u o u s

p
e r

m
a

f
r o s t z o n e

w
a s s

h i f
t e

d b y 9 k m
t o t

h
e n o r t

h i
n e o

m p
a r

i so
n

w i t
h

w

a n
g

J i
a e

h
e n

g
’5 r e

p
o r

t 〔‘〕
.

3
.

C o n tin u o
us P e r m a f r o st Z o n e

3
.

I M 诚
之g e

lat
l’or

2

N ear the low er boundary of eon tin uous perm afrost zone ,
t

h
e r e a r e

l

a r
g

e
p i

e e e s

o
f

s t e
p p

e
d g

e
l i f l

u e t
i
o n a n

d

s o
l i f l

u e t
i
o n

l
a n

d

for

m
s

,

b
o

g g
e

d h
u

m m oc k
s a n

d
u n e o v e r e

d

5 0
1 1

s
p

o t s
m

e
d

a
l l i

o n s ,
o n t

h
e e o n t r a r

y
,

t
h

e
g

e

om

o r
p h

o
l
og

i
e

p h

e n

om

e n a
w h i

e
h w

e r e

e a u s e
d b

y
f

r o s
t

h
e a v

i
n

g

,

f
o r e x a

m p l
e

,

i
e e e

on

e a n
d p i

n
g

o a r e
h

a r
d l

y s e e n
.

T h
e r e

m
a

i
n

l y
a r e s o

m
e a n n u a

l
s e a

so
n a

l f
r o s t

m
o u n

d
s

i
n t

h
e

l oc
a

l sa
t u r a t e

d w
a t e r r e

g i
o n s ,

t
h

e
b

od
y 1

5 s

m
a

l l

.

T h
e r e a s o n

1

5
t

h

a
t t

h
e u

p p
e r

bo

u n
d

a r
y o

f 详rm afrost 15 upgrad-

ed ,
t

h

e a e
t i

v e

l

a
y

e r

1

5 s

h i f
t

e

d i
n t o t

h
e t o

p
o

f
t

h
e o r

i g i
n a

l p
e

rm

a
f

r o s
t

l

a
y

e r
w i

t
h

u n
-

d
e r

g
r o u n

d

s a t u r a t
e

d i
e e ,

t
h

u s ,
t

h

e o r

i g i
n a

l

s
t a

b l
e s

t
r u e

t u r e

1

5 e
h

a n
g

e

d

a n
d

t
h

e

m
u

l
t

i g
e

l

a
t

i
o n

1

5 e x
p

a n
d

e
d

,

b
u t t

h
e

p
e r e n n

i
a

l f
r o s

t
h

e a v
i
n

g l
a n

d f
o r

m
s

i
s n

,
t

e x
p

a n
d

e

d

b
e e a u s e o

f
t

h

e

l
o

w

e r
b

o u n
d

a r y e
h

a n
g i

n
g

o
f p

e r

m
a

f

r o s
t

.

3

.

2 R is l’n g
of

th
o g

~ nd
t
em Pe rat

ure
of Pe

~
关叨st

T o th e so u th of T a n gg u la M
o u n tain n ear

Q in gh ai一 X izan g h ig h w ay , s o
m

e o
f

d
r

i l l i
n

g
s

w
e r e r e

p
e a t e

d l
y p

r o
b

e
d f

o r
t

h
e

g
r o u n

d
t e

m p
e r a

t u r e
,

t
h

e

m
e a n a n n u a

l

g
r o u n

d
t

e

m p
e r a

t u r e

(

a

b
o u t 1 0 一 15 m d eep ) ro se 0

.
2 一 0

.
3 ℃ in 1 98 9 ov er th at in

1 9 7 5
.

A lth ou g h th e aeeuraey of th e risin g a m p litud e 15 n o t h ig h
,

i
t

1
5 e o n

f i
r

m
e

d

t
h

a
t t

h
e

m
e a n a n n u a

l g
r o u n

d
t e

m p
e r a

t
u r e e a n

’
t

d
e e r e a s e

.

W
h

e n t
h

e
m

a n y
a

b
o v e 一

m
e n t i

o n e
d p h

e n o
m

e n a
i
n

d i f f
e r e n t

z o n e s a r e s
i m

u
l
t

a n e -

o u s
l
y

e o
m b i

n e
d

a n
d

e x t e n s
i
v e

l
y

e x
p

o s e
d

,
t

h

e
y

e a n
b

e e x
p l

a

i
n e

d
o n

l
y u s

i
n

g t
h

a
t a

一 23.7 一



一 X izang H ig h w ay .
G eog raph y Jou rn al

,

1 9 7 9

,
3 4 ( l )

.

( i
n

C h i
n e s e

)

Z h
u

L i
n n a n

.

S t u
d

y o
f

t
h

e a
d h

e r e n t l
a

y
e r o n

d i f f
e r e n t t y p

e s o
f g

r o u n
d i

n a
l t i t

u
d i

n a
l p

e r
m

a
f

r o s t r e
g i

o n s
.

J
o u r n a

l
o

f G l
a e

i
a

l
o

g y
a n

d G
e

oc

r
y

o
l
o

g y
,

1 9 8 8

,

1 0 ( 1 )

:

8 一 14
.
(in C hin ese )

W
u Z iw an g et al

.
R oad bed E ng in ee rin g in P erm afro st R eg ion s. L an zh ou : L an zh ou U n iversity P ress.

19 88
.

(in C h in ese )

F an g X ipe ng
.

P erm afro st in th e ea st o f T ib eta n P lateau
.

G eog raph y ,
1 9 6 3

,

( 4 )

:
1 5 4 一 156

.
(in

C h in ese )

Z hu L inn an .
S tud y of th e ad h eren t layer on differen t t, p e s o f g r o u n

d i n p e r
m

a f r o s t r e g i o n s o n t h
e

Q in g h
a i

一
X i

z a n
g P l

a t e a u
.

p
r o e e e

d i
n

g
s o

f I
n t e r n a t i

o n a
l S y m p

o s
i

u
m

o n
C

o
l d R

e
g i

o n s
H

e a t T
r a n s

f
e r

H
e

l d

a t E d m
o n t o n ,

A l b

e r t a ,

C
a n a

d
a

.

A S
M

E S P
e e

i
a

l J
o u r n a

l

,

N
e

w Y
o r

k

.

1 9 8 7

.

刁J刁」119曰
r.L厂IL

�IJ刁」gdA
工厂L厂IL

2 3 8


