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摘  要：高原地区特殊环境作用对重大基础设施的长效服役形成了严重挑战。确定工程服役环境是开展混凝土结构耐久性分

析与设计的前提，然而现有腐蚀环境作用研究尚处起步阶段。通过系统分析高原地区气象、水文、地质等环境参数时空演化，

确定代表性城市关键环境参数的概率密度分布，揭示 大温差、强干燥、高频冻融、低气压、超盐侵蚀 等典型环境作用特

征，并给出用于指导设计室内模拟试验的代表值，最终形成一个智能、高效的多功能腐蚀环境参数查询与区划系统，以期为

高原地区特殊环境下工程结构的耐久性分析与长寿命设计提供技术支持。 
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中国幅员辽阔、跨纬度广、不同区域气候差异

显著。随着“一带一路”等国家政策的实施，重大基

础设施建设向中国西部高原地区快速推进。例如，

在建的川藏铁路、青藏高速公路等国家重大交通工

程均位于海拔 3 800 m 以上的高原地区。西部高原

地区深居内陆，高原山地对海洋气流的天然阻挡导

致沙漠和戈壁广布，大部分地区为温带大陆性气候，

正负温频繁交替、干旱少雨、多风且风速大、气压

低、氧气总量少且盐渍土/盐湖分布广泛等是高原地

区典型的环境特征[1]。上述高原特殊环境不但导致

工程施工与运维困难，而且要求混凝土结构必须具

备优良的抗冻、抗蚀、保水等性能，以确保其长期

稳定的服役。 
相较于地震、台风等极端荷载作用研究的日益

完善，针对混凝土长期环境作用的研究尚处起步阶

段。金伟良等[2]提出了环境区划的概念，建立了一

般大气、氯盐环境和冻融作用下混凝土结构耐久性

环境区划；顾祥林等[3]采用多尺度研究方法对环境

作用进行定量描述，建立了碳化和氯盐环境作用区

划；余红发等[4–5]建立了基于水冻和盐冻的混凝土冻

融作用等级区划，为机场道面混凝土在盐冻环境下

的耐久性设计提供了区划参考。欧进萍等[6–7]研究了

疲劳风速、冻融作用和温度作用等关键参数的概率

密度分布特征，并初步建立了上述环境作用的全国

区划。牛荻涛等[8–10]利用粗糙集理论，将模糊聚类

分析与信息熵相结合，计算了区域耐久性指标的权

重，建立了广东省、深圳市、陕西省等不同地区混

凝土结构耐久性环境作用区划，并给出了耐久性设

计的建议。然而，现有混凝土长期环境作用研究大

多从“环境”而非“工程”的角度来探讨分析环境要素

的演变规律，缺乏便于实际工程应用的环境作用分

析工具。此外，尽管对于混凝土的耐久性问题已开

展了大量的试验研究，但是实际工程服役环境与实

验室加速环境间的不一致可能会直接导致混凝土劣

化速率及损伤机制存在差异，将实验室加速条件下

测试得到的混凝土性能指标用于实际工程混凝土的

预期寿命设计存在明显误差，缺乏高原混凝土长期

环境作用模型成为制约混凝土结构耐久性定量化设

计的关键。 
基于上述问题，本工作聚焦中国高原地区，重

点针对高原地区“大温差、强干燥、低气压、高频冻

融和超盐渍土”的典型环境作用，深入分析高原 
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混凝土关键环境参数的时空分布特性，给出用于指

导实验室模拟试验设计建议，并开发一套辅助于实

际工程应用的高原腐蚀环境参数查询与区划平台。

研究成果力图为开展工程结构的耐久性分析与定量

化设计提供技术支持。 

1  数据来源与分析方法 
1.1  研究范围 

高原是指海拔 1 000 m 以上，地形开阔，周边

以明显陡坡为界，比较完整的大面积隆起地区。中

国有 4 大高原：青藏高原、内蒙古高原、黄土高原

和云贵高原。按照行政区划，中国地势自西向东可

被划分为 3 个梯队，如图 1 所示，其中第 1 梯队平

均海拔 4 000 m 以上，主要为青藏高原地区；第 2
梯队平均海拔 1 000~2 000 m，主要指除青藏高原外

的其他 3 大高原地区；第 3 梯队海拔多低于 500 米，

主要以平原和丘陵为主。本工作重点针对高原地区，

也就是图 1 中第 1 和第 2 梯队所在区域。

 
图 1  高原地区(按行政区划划分)及部分气象站点分布(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图

批准号：GS(2019)1673，底图未变动) 
Fig. 1  Location of Chinese plateau (by administrative division) and distribution of meteorological stations. (Based on a map of the People’s 

Republic of China by the State Bureau of Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019) 
1673. The base map remains unaltered) 

1.2  数据来源 
1.2.1  气象数据     本工作使用的气象数据为

国家气象信息中心 2000~2020 年共 21 年 687 个

地面气象站点(如图 1 所示)的日值数据，包括日

最高温度、日最低温度、日平均温度、日平均相

对湿度和日平均大气压力等。原始气象数据通过

Python 进行数据分析与处理，转换为以气象要素

命名的逐日数据，并剔除数据中存在的异常值和

缺失值，对于少量日期数据缺失的站点，采用上

下填补法进行填充。 
1.2.2  盐湖水化学成分数据     本工作采用的

盐湖水化学成分数据来源于中国盐湖资源与环

境科学数据库[11]。该数据库包含了中国面积超过

1 km2 的盐湖基础数据，包括盐湖名称、地理位

置、盐湖面积、水化学类型、盐湖湖表卤水侵蚀

性离子类型和浓度等。采用 Python 对数据进行整

理和归纳。本工作共使用中国 396 个盐湖的化学

成分数据进行后续分析。 

1.3  数据分析方法 
1.3.1  空间插值方法    插值是指通过一组具有 z
值的离散点，生成估计表面，用于估算未采样位置

的值并评估估算结果的不确定性。本工作采用普通

Kriging 插值法绘制关键环境参数的区域分布图，该

方法是一个多步骤的过程，包括数据的统计分析、

变异函数建模、表面创建以及可选的变异表面等。

工作采用的地理坐标系为 World Geodetic System 
1984，投影坐标系为 Albers。 
1.3.2  数理统计方法    在数学中，均值、标准差、

分位值等描述性统计方法通常用来总结和描述数

据的基本特性，而概率密度函数(PDF)是用来描述

连续性随机变量在某个确定取值点附近的可能性

的函数[12]。本工作根据各环境要素的时空分布特点

选取对应的代表值确定方法。其中概率密度函数采

用 Python 中的 distfit 包[13]对常用的函数进行自动

拟合。 
1.3.3  Kolmogorov–Smirnov 检验    Kolmogorov– 
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Smirnov 检验(K–S 检验)是一种非参数统计方法，用

于检验一个样本数据集是否符合特定的理论分布。首

先，提出零假设，即假设样本数据服从特定的理论分

布。然后，通过比较样本数据的理论分布的累积分布

函数(CDF)与经验累积分布函数(ECDF)之间的最大

差值和计算得到的 P 值，来判断是否拒绝零假设。

通常，如果 P 值小于预先设定的显著性水平(一般为

0.05)，则可以拒绝零假设，表明样本数据与特定分

布不相符。 
1.3.4  K-means 聚类算法    聚类指的是通过数据

之间的内在关系将样本划分为若干个类别，使得同

类样本之间的相似度高，不同类别之间样本的相似

度低，是一种常用的无监督学习方法。K-means 聚

类通过迭代寻找 K 个簇，使得聚类结果对应的损失

函数最小，并给出每个样本数据对应的中心点。

K-means 聚类方法具有高效的可伸缩性，收敛速度

快，可解释性较强。然而该方法受初始值和异常点

影响，聚类结果可能不是全局最优，聚类数 K 需按

经验进行选择。 

2  高原地区气候环境时空特征分析 
2.1  大温差 

混凝土材料的导热性极差[14]。当环境温度剧烈

变化时，混凝土构件表面和内部之间的温度梯度会

形成较大的温度应力。当温度应力超过混凝土材料

本身的极限应力时便会产生裂缝[15]。裂缝的存在和

扩展不仅引起应力的释放、转移和重新分布[16]，还

会造成传热性能和传热路径的变化进而改变温度

场分布，加剧混凝土的损伤劣化[17–18]。研究表明，

青藏高原环境下桥梁墩台混凝土的收缩拉应力是

一般环境下的 2 倍，已经超过了混凝土的极限抗拉

强度[19]。大温差是导致混凝土材料开裂的主要原因，

尤其是对混凝土的早期性能的影响[20]。此外，大温

差环境还会降低混凝土的耐磨性和抗冲击性[21]。 
2.1.1  大温差聚类及区域分布    环境大温差作用

通常指昼夜环境温度最高值和最低值之差对混凝土

产生的温度应力。通常以日较差(日振幅)来评估某

地区大温差作用的严酷程度。此外，大温差作用下

混凝土内部的温度应力还与环境的日极值温度有

关。因此，本工作以 687 个气象站点的累年平均日

平均温度和累年平均日温差为指标，采用 K-means
聚类算法，将中国 687 个站点聚类为 6 类，如图 2a
所示。通过对比图中各聚类的聚集程度及中心坐标

可以看出，不同聚类的大温差评估指标区别明显。

进一步，通过地理信息处理软件 ArcMap，根据各

气象站点的经纬度将聚类结果展示在地图上，并采

用普通 Kriging 插值法，将全国大温差作用划分为 6
个分区，如图 2b 所示。由图 2b 可见，区划结果与

聚类结果基本吻合。其中，高原地区的大温差作用

普遍处于分区 5 和分区 6，其所在站点的累年平均

日温差的均值约 14 ℃。尤其是对于分区 6，由于所

在站点的累年平均日均大气温度的均值为 2.2 ℃，

再加上较大的日温差，所以该区域可能存在严重的

冻融作用。整体上来看，区域的大温差作用程度与

其地势关系密切，西部高原地区大温差作用显著强

于东部平原地区，大温差作用最严重的区域主要分

布在青藏高原地区和中国的最北部。 
值得注意的是，仅以某地区累年平均日温差

作为耐久性设计指标可能会低估环境作用的严酷

程度。因此，对于每个站点，本工作首先将累月

平均日温差的最大值所在的月份作为 “主要月

份”。然后通过普通 Kriging 插值法，得到了主要

月份累月平均日温差的全国区划，如图 3 所示。

由图 3 可见，西藏、新疆、四川、青海、黑龙江

等部分地区的累月平均日温差最大值可达 23 ℃。

同时，可以直观的对比出高原地区整体的日温差

远高于平原地区。 
2.1.2  代表城市日温差概率密度分布及代表值     
先前的研究常采用环境作用的均值、极值等作为耐久

性设计的指标，忽略了不同区域环境参数分布的随机

性。与传统混凝土结构材料寿命预测方法不同，基于

概率可靠性建模方法主要利用分布函数和随机过程

函数对混凝土结构材料荷载和抗力进行定量化。 
本工作利用 Python 中 distfit 包对环境数据进行

PDF 拟合[13]，其中 distfit 中包含了 11 种在可靠度计

算领域广泛应用的函数，能够适应多种不同类型的分

布形式，分别为正态分布、指数分布、Weibull 分布、

Gamma 分布、Beta 分布、T 分布、Pareto 分布、极

值分布等。 
为了确定不同环境参数的最优拟合函数，首

先使用残差平方和(RSS)评估上述 11 个 PDF 的拟

合精度，如图 4a 所示，RSS 越小表示模型拟合结

果越好；其次，选择 RSS 最小的 PDF 进行 K–S
检验，通过比较样本数据的 ECDF 与 CDF 之间的

最大差值和计算得到的 P 值，来判断是否拒绝零

假设；最后，绘制频次分布图和 Quantile–Quantile
图(Q–Q 图)对比最佳理论分布函数与样本数据之

间的拟合效果，如图 4b~图 4c 所示。 
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(a) Clustering results of large temperature fluctuations based on K-means clustering algorithm 

 
(b) Zonation of large temperature fluctuations (Provinces with black outlines are the main regions where the Chinese plateau is located) 

图 2  全国大温差聚类与区划图 (依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：GS (2019)1673，底

图未变动) 
Fig. 2  Clustering and zonation of large temperature fluctuations. (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of 

Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019)1673. The base map remains unaltered) 

 
图 3  主要月份累月平均日温差分布(黑线包围区域为高原地区) (依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行

绘制，地图批准号：GS(2019)1673，底图未变动) 
Fig. 3  Distribution of cumulative monthly mean daily temperature difference for the major month. (Provinces with black outlines 

are the main regions where the Chinese plateau is located.) (Based on a map of the People’s Republic of China by the State 
Bureau of Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019)1673. The base map 
remains unaltered) 
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RSS is residual sum of squares. Q–Q is quantile–quantile. CDF is cumulative density function. PDF is probability density function. 

图 4  日温差概率密度分布及代表值确定方法(以乌鲁木齐地区为例) 
Fig. 4  Determination of PDF and representative values of daily temperature difference (Taking Urumqi as an example) 

本工作选取呼和浩特、那曲、酒泉、西宁、银川、

乌鲁木齐作为高原地区代表性城市，对代表城市的主

要月份日温差频次分布进行拟合分析。各代表城市的

最佳拟合PDF及其参数如表1所示，P值均大于0.05。
表明高原地区代表性城市的主要月份日温差频次分

布可以通过常见的 PDF 进行拟合，且主要以 Beta 分
布和对数 Gamma 分布为主。此外，最佳 PDF 的不

同也反映出高原气候的多样性和复杂性。 
在上述研究结果的基础上，为了给出用于指导

室内模拟试验的日温差代表值，本工作参考 GB 
50223—2008《建筑工程抗震设防分类标准》[22]中

地震作用代表值的确定方法，分别以 50 年设计基准

期内的常遇值(50 年一遇，超越概率 63%)、中遇值

(475 年一遇，超越概率 10%)和罕遇值(2 000 年一遇，

超越概率 2%)作为代表值，如图 4d 所示，即选取累

计概率密度为 37%、90%和 98%所对应的温差，从

而得到了如表 2 所示的高原地区典型城市主要月份

的日温差代表值。 

表 1  代表城市主要月份日温差概率密度分布 
Table 1  Probability density distribution of daily temperature difference for the major month in representative cities 

Representative city Optimal PDF Parameters of PDF RSS P value 

Hohhot Beta (4.00, 3.38, 1.56, 23.24) 0.001 6 0.35 

Nagqu Log-gamma (0.90, 20.25, 3.34) 0.001 4 0.45 

Jiuquan Beta (8.30, 6.82, –0.94, 28.29) 0.001 2 0.52 

Xining Beta (3.73, 2.66, –0.24, 29.11) 0.000 9 0.09 

Yinchuan Beta (3.32, 3.44, 2.78, 22.92) 0.000 8 0.49 

Urumqi Log-gamma (5.14, 1.86, 6.21) 0.002 5 0.54 

Note: In the column Parameters of PDF (shape，loc，scale), loc, scale, and shape refer to the location, scale, and shape parameters (some functions have two 
shape parameters), respectively. 
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表 2  代表城市主要月份日温差代表值 
Table 2  Representative values of daily temperature difference for major months in representative cities 

Representative city Frequent occurrence value/℃ Medium occurrence value/℃ Rare occurrence value/℃ 

Hohhot 12.79 19.42 21.71 

Nagqu 17.10 22.79 24.63 

Jiuquan 13.43 19.14 21.44 

Xining 15.05 23.59 26.19 

Yinchuan 12.53 19.57 22.10 

Urumqi 10.66 14.92 16.63 
 

2.2  极端干燥 
环境湿度也是引起混凝土非荷载破坏的重要环

境参数之一。混凝土的耐久性很大程度上取决于混

凝土初始养护阶段水泥的水化程度[23]。高原地区混

凝土初始养护阶段需保证良好的湿度环境，以提高

混凝土的抗收缩开裂能力。对于大体积混凝土，短

时期内环境湿度主要影响表层位置，当表层位置开

裂后，混凝土的整体性能随之受到影响而产生劣化，

最终造成严重开裂和混凝土材料失效[24–25]。研究表

明[26–28]，在大温差和低湿度等自然养护条件下，高

原地区混凝土抗裂性能和力学性能更差，并且混凝

土的孔结构呈粗化和劣化的趋势，混凝土的抗渗性

能大幅降低。 
2.2.1  全国干燥程度区域统计    通过前期对 687
个气象站点 21 年的日、月、季、年际相对湿度数据

的分析发现，大气相对湿度受降雨影响显著，且具

有明显的季节差异性。仅以年均相对湿度为指标会

严重低估部分地区环境的干燥程度。 
以各月份累月平均相对湿度最小值所在月

份作为该地区的“最干燥月份”，采用普通 Kriging
插值法绘制得到了中国最干燥月份累月平均相

对湿度分布图，如图 5 所示。由图 5 可见，累月

平均相对湿度低于 30%的地区大多位于中国西

部高原地区，如新疆、西藏、甘肃、内蒙古和青

海。此外，累月平均相对湿度呈现从东南沿海向

西北内陆逐渐递减的趋势，大部分高原地区的累

月平均相对湿度小于 40%。高原地区和平原地区

在相对湿度分布上表现出截然不同的特征，主要

受地形对气流、云层分布以及地面蒸发等过程的

影响。 

 
图 5  最干燥月份累月平均相对湿度分布(黑线包围区域为高原地区)(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进 

行绘制，地图批准号：GS(2019)1673，底图未变动) 
Fig. 5  Distribution of cumulative monthly mean relative humidity for the major month (Provinces with black outlines are the main 

regions where the Chinese plateau is located.) (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of 
Surveying and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019) 1673. The base map remains 
unaltered.) 

2.2.2  代表城市相对湿度概率密度分布及代表值    
参考 2.1.2 节，采用常用的概率密度函数对最干燥月

份相对湿度的频次分布进行拟合，最佳拟合结果如

表 3 所示。由表 3 可知，高原地区代表城市主要月

份相对湿度的频次分布主要满足对数正态分布、广

义极值分布和 Beta 分布。值得注意的是，中国并非
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所有地区最干燥月份的相对湿度频次分布都能够采

用常见的概率密度分布函数进行拟合，主要原因在

于大气湿度受季风、降雨等因素的影响显著，局部

的气象条件可能导致相对湿度的分布模式出现非典

型的特征。 
参考 GB 50223—2008《建筑工程抗震设防分类

标准》[22]，与 2.1 节大温差代表值的确定方法不同

的是，环境相对湿度越低，其对混凝土早期施工养

护和长期耐久性能影响越大。因此，如图 6 所示，

应当选取累积概率密度分别为 63%、10%和 2%时所

对应的相对湿度值作为强干燥环境作用的代表值，

如表 4 所示。 

 
图 6  相对湿度代表值确定方法(以乌鲁木齐地区为例) 

Fig. 6  Determination of representative values of relative humidity 
(Taking Urumqi as an example) 

表 3  代表城市主要月份相对湿度概率密度分布 
Table 3  Probability density distribution of relative humidity for the major month in representative cities 

Representative city Optimal PDF Parameters of PDF RSS P value 

Hohhot Log-normal (0.54，4.20，24.18) 0.0001 0.74 

Nagqu Gamma (2.41，8.68，9.80) 0.0001 0.02 

Jiuquan Generalized extreme value (–0.14，24.57，9.80) 0.0003 0.43 

Xining Beta (2.29, 3.86, 13.91, 80.72) 0.0001 0.15 

Yinchuan Generalized extreme value (–0.14, 26.44, 10.01) 0.0003 0.10 

Urumqi Beta (3.72, 4.66, 14.78, 94.83) 0.0001 0.38 

Note: In the column Parameters of PDF (shape，loc，scale), loc, scale, and shape refer to the location, scale, and shape parameters (some functions have two 
shape parameters), respectively. 

表 4  代表城市主要月份相对湿度代表值 
Table 4  Representative values of relative humidity for major months in representative cities 

Representative city Frequent occurrence value/% Medium occurrence value/% Rare occurrence value/% 

Hohhot 33.13 16.40 12.24 

Nagqu 34.16 16.11 12.06 

Jiuquan 32.64 16.91 12.46 

Xining 48.33 25.45 19.26 

Yinchuan 34.66 18.57 14.08 

Urumqi 62.08 36.85 27.99 
 

2.3  高频冻融 
高频冻融是高原混凝土面临的主要环境作用之

一。胶凝材料中液态水和冰晶之间的化学势差驱动

了冻结和融化过程[29]。冻结过程中的有害应力可由

水力压力、冰结晶压力、冰固两相热效应不匹配等

因素引起[30]。冻融循环会导致混凝土材料的微观孔

隙率变化和宏观变形[31]。由于残余变形，胶凝材料

的孔隙率、孔隙形态、孔径分布等微细观结构发生

劣化，从而导致混凝土力学性能退化[32–34]。影响混

凝土抗冻性能的因素除了混凝土材料参数如孔结构

特征、含气量外[35]，还包括混凝土饱水度、最低冰

冻温度、降温速率、冻融频次等[36–39]。高原地区的

气温变化剧烈，正负温度的频繁变化会加剧混凝土

的冻融循环破坏，严重影响混凝土结构的安全和使

用寿命[40]。 
2.3.1  冻融判定及冻融严酷程度分析    孔隙尺

寸、分布、形状和孔隙率是决定混凝土内部孔隙溶

液冰点和结冰量的决定性因素[35]。混凝土内部的结

冰程度还与孔隙水饱和度、侵蚀介质浓度以及材料

的固有特性有关。目前，学界尚未对混凝土内部的

冰–水相变点达成共识[41]。参考 Kelvin 方程中凝固

点与毛细孔隙弯月面半径之间的关系[42–43]，可以推

断出对于直径约为 100 nm 的混凝土内毛细孔，内部

孔隙冰点大约在–3 ℃。此外，Chen 等[44]试验研究

结果表明不同饱和度下混凝土内部水分结冰温度为

–4.8 ℃至–2.5 ℃，融化温度始终为 0 ℃，且混凝土
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砂浆温度的测试结果与大气温度吻合良好。因此，

本工作假设日最高大气温度高于 0 ℃且日最低大气

温度低于–3 ℃为 1 次冻融循环。 
根据 2021 年中国 687 个站点的大气温度数据，

按照上述冻融循环判定标准，统计得到了各站点累

年平均冻融循环次数。然后，采用普通 Kriging 插

值法，绘制了全国范围的累年平均冻融循环次数分

布图，如图 7 所示。通过对比可以发现，西部高原

地区的年均冻融循环次数明显高于东部平原地区，

年均冻融次数最高的省份为西藏，最高可达 188 次。

其次为青海，远远高于黑龙江、吉林等东北地区和

河北、山东等华北地区。

 
图 7  累年平均冻融循环次数分布(黑线包围区域为高原地区) (依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，

地图批准号：GS(2019) 1673，底图未变动) 
Fig. 7  Distribution of cumulative annual mean number of freeze-thaw cycles (Provinces with black outlines are the main regions where 

the Chinese plateau is located.) (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of Surveying and Mapping 
Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019)1673. The base map remains unaltered) 

2.3.2  全国冻融作用等级三参数区划    开展混

凝土冻融耐久性定量设计是实现寒冷地区工程结

构预期服役寿命的关键，耐久性定量设计的前提

在于厘清不同区域独特的环境作用条件[45–46]。区

划图将一个整体区域划分为具有相同环境特征的

子区域，有助于对比突出实际工程服役环境的共

性和差异[47]。然而，针对混凝土长期冻融作用的

区划研究尚处于起步阶段，大部分区划研究仅通

过单一冻融指标(如最低冰冻温度、年均冻融次数

等)对不同地区冻融作用程度进行划分，没有明确

给出各地区冻融试验参数的取值，不便于实际工

程应用推广[4–7]。 
本工作以冻融温差、最低冰冻温度和冻融次数

作为确定某地区冻融作用的关键参数。首先提取各

站点的累年平均冻融循环次数和主要冻融月份的平

均日最低温度和平均日温差。经过统计分析发现，

在年均冻融循环次数＜15 次的区站点中，有 143 个

站点年均冻融次数为 0 次，141 个站点年均冻融次

数介于 1~15 次，这些站点主要冻融月份平均日最低

温度大多高于 0 ℃，这表明了这些地区冻融作用发

生幅值小、频次低且具有偶然性。且这些站点分布

区域性显著，大多分布在中国气候温和的东南地区。

为了对冻融环境作用进行合理评估，本工作将年均

冻融循环次数 15 次作为 1 个阈值，对于年均冻融次

数低于 15 次的站点，忽略其冻融作用。然后采用

K-means 聚类算法，对存在冻融循环的 403 个区站

点进行聚类。 
图 8a为 403个存在冻融作用的站点的冻融聚类

三维散点图[48]，图中显示了各聚类散点聚集程度

高，且各聚类的年均冻融循环次数范围呈现明显的

梯度，证明了聚类方法的有效性，同时也反映了中

国各地区冻融作用存在明显的区域差异性。 
为了建立全国范围内冻融作用等级区划，基

于普通 Kriging 插值法，以累年平均冻融循环次数

为指标进行区划，将全国冻融作用划分为 6 个区

域，并分别定义为无冻融区、微冻融区、轻度冻

融区、中度冻融区、严重冻融区、极端冻融区。

全国冻融作用等级分区及区站点所属聚类结果如

图 8b 所示[48]。表 5 为图 8b 中冻融区划指标及各

冻融聚类的站点数量和中心坐标(关键冻融设计

参数)。值得注意的是，图 8b 和表 5 属于冻融环

境区划的 2 种形式，2 类区划息息相关，互为补充。
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其中，图 8b 主要从宏观层面上展示了中国冻融环

境作用的区域分布特性。而表 5 中关键冻融设计

参数能明显区分不同作用等级的冻融环境的严酷

程度，其更加便于工程应用。 

 
(a) Clustering results of freeze–thaw indicators based on K-means clustering algorithm 

 
(b) Zonation of freeze–thaw action level (Provinces with black outlines are the main regions where the Chinese plateau is located) 

图 8  全国冻融作用等级区划(依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地图批准号：GS (2019) 1673，
底图未变动) 

Fig. 8  Zonation of freeze-thaw action levels. (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of Surveying 
and Mapping Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019)1673. The base map remains unaltered) 

表 5  各冻融作用等级下关键设计参数 
Table 5  Critical parameters for each freeze-thaw actions level 

Freeze-thaw action level 
Zonation indicator (average annual  

number of freeze-thaw cycles) 
Station number Key parameters of each level 

Nonfrozen zone < 15 284  

Sight freeze-thaw 15–40 78 (26，–3.2，8.7)

Light freeze-thaw 40–60 118 (49，–6.6，10.6) 

Moderate freeze-thaw 60–80 111 (71, –8.0, 12.3) 

Severe freeze-thaw 80–120 58 (97, –8.8, 14.4) 

Extreme freeze-thaw ≥ 120 38 (147, –10.4, 16.4) 

Note: The last column (a, b, c) in this table is the center coordinate of each cluster, where a indicates the average annual number of freeze-thaw cycles at the 
corresponding station, b represents the average daily minimum temperature during the primary freeze-thaw months at the corresponding station, and c denotes 
the average daily temperature difference during the primary freeze-thaw months at the corresponding station. 

2.4  低气压 
高原地区海拔较高，大气稀薄，大气压力随海拔

的升高会逐渐降低[49]。低气压环境对混凝土含气量和

气泡稳定性有显著的影响[50]，低压环境下液体界面特

性会发生改变(表面张力增大)，气泡的液膜变薄，膜

强度的降低致使其更容易发生破裂，导致引气剂的引
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气能力和稳泡能力被削弱[51–52]。研究表明低气压环境

会影响混凝土拌合物的工作性能[53]，并且在低气压环

境下混凝土的力学性能远低于标压环境下，伴随出现

了较大的收缩应变[54]。此外，低气压会促使混凝土表

面水分更快地蒸发，加速内部水分向表面迁移，使得

气泡逸出和破裂，进一步降低了含气量[55]。 
通过前期对各站点 21 年的日、月、季、年际大

气压力数据的分析发现，大气压力呈现明显的季节

变化特性，在夏季气压普遍较高，冬季气压较低，

主要原因在于大气压力会受环境温度的影响，大气

温度较高时气体膨胀，使得压力降低。相反，大气

温度较低时气体收缩，导致压力升高。此外，不同

地区的年值大气压力变异性较小，数据分布较为集

中，因此在进行室内模拟试验设计时建议以各地区

均值为指标。图 9 展示了以大气压力均值为指标绘

制的中国大气压力分布图。有图 9 可以看出，气压

分布与中国地势相似呈现阶梯状。青藏高原地区气

压最低，最低大气压力不足 600 hPa。 

 
图 9  累年年均大气压力分布(黑线包围区域为高原地区) (依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制，地

图批准号：GS (2019) 1673，底图未变动) 
Fig. 9  Distribution of cumulative annual mean atmosphere pressure. (Provinces with black outlines are the main regions where the  

Chinese plateau is located.) (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of Surveying and Mapping  
Standard Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019) 1673. The base map remains unaltered) 

3  盐侵蚀介质分布与试验配制建议 
3.1  高原地区盐侵蚀介质分布 

盐渍土种类繁多，分布面积广泛，全球盐渍土面

积达 10 亿公顷。在中国，盐渍土主要分布在内陆干

旱和半干旱以及滨海地区，面积超过 20 万 km2，占

全国可用土体的 5%左右[56]。受各类盐分的溶解度差

异的影响，不同的地理、地貌、工程地质和水文地质

环境下，盐渍土的宏观分布是有一定规律的。根据国

家地球系统科学数据中心土壤分中心盐渍土数据，如

图 10 所示，中国盐渍土大致可分为 8 大区域[57]：滨

海湿润半湿润海水浸渍盐渍区、东北半湿润半干旱草

原盐渍区、黄淮海半湿润半干旱耕作盐渍区、内蒙古

高原干旱半荒漠盐渍区、黄河中上游半干旱半荒漠盐

渍区、甘新蒙干旱荒漠盐渍区、青新极端干旱荒漠盐

渍区和西藏高寒荒漠盐渍区。 
盐湖的形成和分布严格受到地理环境和气候条

件的控制，具有明显的区域性和地带性特点。根据

中国盐湖资源与环境数据库中盐湖水化学成分数据，

中国盐湖可划分为 4 个区域，如图 10 所示，分别为

青藏高原盐湖区、西北部盐湖区、东北部盐湖区和东

部分散盐湖区。其中，中国盐湖分布最多的省份为新

疆、西藏、内蒙古和青海[58]。碳酸盐型盐湖主要分

布在内蒙古高原，其次是西藏和新疆等地方。内蒙古

鄂尔多斯盆地天然碱湖密集成群，是中国乃至世界碳

酸盐型盐湖数量最多分布最为集中的地区。硫酸盐型

盐湖(含硫酸钠亚型和硫酸镁亚型)在中国分布最为

普遍，数量也最多，在每个省区的盐湖成盐区均有分

布。氯化物型盐湖在中国数量不多，仅在青海柴达木

盆地和新疆少数地区有所分布。 
3.2  侵蚀溶液配制建议 

调研发现，目前中国盐渍土大面积普查数据相

对匮乏，已有文献中提及的盐渍土易溶盐成分数据

仅覆盖极少地点[59–63]，并且这些数据之间存在较大

的离散性。尽管中国腐蚀与防护网中可以查询到部

分混凝土土壤腐蚀数据，然而，该数据库仅包含格
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尔木、库尔勒、拉萨等约 10 个试验地点的不同试验

时间和采样深度的盐渍土数据，难以开展侵蚀介质

的区域分析。尽管全国第 3 次土壤普查中已纳入易

溶盐成分测试项目，但由于该项目刚刚启动，目前

尚未发现可用的完整的数据库[64]。 
从盐渍土和盐湖的分布来看，如图 10 所示，盐

渍土区域往往与盐湖存在密切的关系，尤其在中国

西部和北部的高原地区。盐渍土和盐湖作为特定地

质和水文环境下的侵蚀环境，其侵蚀性离子类型和

浓度具有密切相关性。首先盐湖和盐渍土均处于包

含富含盐类矿物的地质构造中，使得它们在地质过

程和成分来源上存在相似性，进而影响了水体中侵

蚀性离子的类型和浓度。其次，盐湖中的水分可以

通过水文循环进入周围的土壤，形成盐渍土，从而

导致两者之间水体化学特性的相互影响。盐湖中的

离子浓度相对恒定，同时具有代表性，参考盐湖卤

水的易溶盐数据进行侵蚀溶液的配制是合理且有效

的方法。 
本工作采用中国盐湖资源与环境数据库中 396

个盐湖的水化学成分数据。首先分析了各离子的频

次分布情况，发现离子浓度分布不存在明显的规律

性，不同盐湖之间离子浓度差异明显，且大多盐湖

中离子浓度偏低。其中镁离子浓度均值为 2.3 g/L，
方差为 6.8 (g/L)2；氯离子浓度均值为 37.6 g/L，方

差为 61.3 (g/L)2；硫酸根浓度均值为 10.9 g/L，方差

为 19.8 (g/L)2。 

 
图 10  部分盐湖和盐渍土分布(黑线包围区域为高原地区) (依据国家测绘局标准地图服务网中华人民共和国地图进行绘制， 

地图批准号：GS (2019) 1673，底图未变动) 
Fig. 10  Distribution of partially salt lakes and saline soils. (Provinces with black outlines are the main regions where the Chinese  

plateau is located.) (Based on a map of the People’s Republic of China by the State Bureau of Surveying and Mapping Standard  
Map Service Website, Map Approval Number: GS (2019)1673. The base map remains unaltered) 

为了能在实验室内模拟真实服役环境下离子侵

蚀情况，以最小欧式距离为标准，选取最接近 3 个

单一离子浓度代表值(95%分位值、第三四分位值、

中位值和均值)的真实盐湖湖表卤水浓度。欧式距离

公式如下所示： 

( ) ( ) ( )2 2 2

Mg(T) Mg(R) Cl(T) Cl(R) SO(T) SO(R)

D

c c c c c c

=

− + − + −
 

(1) 
式中：cMg(T)、cCl(T)、cSO(T)分别代表实际盐湖中

镁离子、氯离子和硫酸根的浓度；cMg(R)、cCl(R)、

cSO(R)分别代表通过统计分析得到的镁离子、氯离

子和硫酸根的浓度代表值；D 表示欧式距离，当

D 最小时对应的盐湖为代表性盐湖。表 6 为典型

侵蚀性离子浓度代表值及计算得到的代表性盐

湖。以 95%分位值为例，经计算可得出所有盐湖

中最具代表性的盐湖为位于内蒙古自治区阿拉

善盟阿拉善左旗的吉兰泰盐湖，其镁离子浓度为

16.5 g/L，氯离子浓度为 173.7 g/L，硫酸根浓度

为 46.3 g/L。该盐湖密度为 1.22 g/cm3，因此，实

验室复合侵蚀溶液配制建议为镁离子质量分数

为 1.4%，氯离子质量分数为 14.3%，硫酸根质量

分数为 3.8%。 

4  腐蚀环境参数查询与区划系统 
针对现场调研发现的混凝土劣化现象，及时结

合当地气象、水文等腐蚀环境信息，快速判断劣化

原因并提出切实有效的解决措施至关重要，然而，
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目前尚未发现可直接应用于快速获取工程服役环境

参数的平台或工具。本部分通过对气象、水文等腐

蚀环境参数的统计分析，开发了一款名为“腐蚀环境

参数区划”微信小程序，通过输入或定位目标位置，

便可快捷地查询目标站点及其周围站点的腐蚀环境

信息，为工程结构的耐久性分析与设计提供较大的

便利性。 
小程序主要集成了定位与检索、基本参数查询、

冻融作用分析、环境参数区划等功能，开发流程图

如图 11 所示： 

表 6  代表性盐湖主要侵蚀离子浓度 
Table 6  Concentrations of major aggressive ions in representative salt lakes 

Representative 
value 

Representative values of major aggressive ion 
concentrations/(g·L–1) Representative salt lake 

Actual aggressive ion concentrations in salt lakes /(g·L–1) 

Magnesium Chloride Sulfate Magnesium Chloride Sulfate 

95% 12.9 180.1 54.0 Jilantai Salt Lake 16.5 173.7 46.3 

75%  1.1 49.2 13.2 Pengyancuo Salt Lake  0.1 45.6  8.0 

50%  0.0  4.0  1.8 Haolaoba Salt Lake  0.0  4.2  1.4 

Mean  2.3 37.6 10.9 Laguoercuo Salt Lake  1.4 33.8 13.2 

 

图 11  小程序开发流程图 
Fig. 11  Process of WeChat mini program development 

1) 定位与检索模块(见图 12a)集成地图服务，

分别布设气象站点、栅格站点和盐湖站点，通过点

击即可快速查询目标位置处腐蚀环境基本参数，同

时开发了定位和地图搜索功能，通过获取用户所在

位置，推荐附近站点并计算距离； 
2) 基本参数查询模块(见图 12b)读取用户待检

索的气象站点、栅格站点或盐湖站点名称或位置，

匹配数据库中对应的气象环境参数信息或盐湖水化

学参数信息，并将获取结果返回到用户输入界面中； 
3) 冻融作用分析模块(见图 12c)可获取包括年

均冻融次数、冻融频次最高月份及主要冻融月份平

均日最低温度和平均日温差等基本冻融作用参数，

以及冻融作用等级、冻融作用区划及各区划等级下

关键冻融指标，同时可以得到不同水灰比、含气量

和水泥浆体体积分数等材料参数下目标站点的等效

冻融循环次数； 
4) 环境参数区划模块(见图 12d)提供了年均大

气温度、年均冻融次数、年均风速、年均大气压力、

年均日照时数、年均相对湿度、年均累计降雨量、

年均低于–10 ℃天数、年均大气温度和年均地表温

度等基本环境参数的区划图，便于用户了解环境参

数的分布特性和区域差异。
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(a) Positioning and retrieval (b) Basic parameter query 

  
(c) Analysis of freeze-thaw effects (d) Environmental parameter zoning 

图 12  小程序主要功能展示 
Fig. 12  Main functions of WeChat mini program 

5  结论 
本工作系统分析了我国高原地区气象水文等混

凝土特殊服役环境参数的时空演化和分布情况，揭

示了高原地区“大温差、强干燥、高频冻融、低气压、

超盐渍土”等典型环境作用特征，同时基于聚类分析

和普通 Kriging 插值等数理统计方法给出了用于指

导室内模拟试验设计的代表值，综合上述研究成果，

最终建立了一个智能、高效的多功能腐蚀环境参数

查询与区划小程序，具体研究成果如下： 
1) 大温差、强干燥、高频冻融、低气压等影响

混凝土耐久性的特殊服役环境作用在青藏高原地区

最为剧烈。我国不同区域环境作用差异显著，即使

对于相同省份的不同城市间也不能一概而论，建议

参考本研究的统计分析结果，因地制宜的开展室内

模拟试验制度设计。 
2) 表征服役环境冻融作用程度的指标包括冻

融温差、最低冰冻温度和冻融次数，通过对不同地

区冻融指标的聚类发现，中国不同地区冻融作用等

级区别明显，尤其是年均冻融次数呈现明显的梯度

差异，以年均冻融次数为指标得到的冻融作用区划

与三参数聚类结果基本吻合。 
3) 盐渍土与盐湖的成因与分布关系密切。通过

对不同盐湖中侵蚀性离子浓度的综合分析发现，不
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同区域离子浓度变异性强，建议依据统计结果设置

浓度梯度。此外，实验室复合侵蚀溶液配制建议为

镁离子质量分数为 1.4%，氯离子质量分数为 14.3%，

硫酸根质量分数为 3.8%。 
4) 搭建了一个微信端集定位与检索、基本参数

查询、冻融作用分析、环境参数区划等于一体的腐

蚀环境快速查询系统，可有效提升实时获取目标工

程位置附近腐蚀环境信息的效率。 
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Extended Abstract 
Introduction  With the implementation of national policies like the ‘Belt and Road Initiative’, major infrastructure projects are 
rapidly advancing into the western plateau regions. These regions, nestled deep inland, exhibit typical plateau environmental 
characteristics, including frequent temperature fluctuations, low precipitation, strong winds with high velocities, low atmospheric 
pressure, limited oxygen levels, and widespread saline soil/salt lakes, which pose serious challenges to the long-term serviceability of 
major infrastructure. Determining the service environment is a prerequisite for conducting durability analysis and design of concrete 
structures. However, compared to the increasingly mature research on extreme loads such as earthquakes and typhoons, research on 
the long-term environmental actions suffered by concrete is still in its infancy. Most existing studies analyzed environmental factors 
from the ‘environmental’ rather than the ‘engineering’ perspective, lacking suitable environmental analysis tools for actual 
engineering applications. Furthermore, although extensive experimental research has been conducted on concrete durability, the 
inconsistency between the actual service environment and laboratory accelerated tests can lead to significant discrepancies in concrete 
deterioration rates and damage mechanisms. Using performance indicators obtained under laboratory accelerated conditions to design 
the expected service life of concrete in actual engineering projects will result in significant errors. The absence of a long-term 
environmental action model for concrete is a key challenge to the quantitative design of concrete durability. 

Methods  Based on 21 years of meteorological data from 687 weather stations and chemical composition data from 396 salt lakes, 
using ordinary kriging (OK) interpolation method, with the geographic coordinate system as World Geodetic System 1984 and the 
projected coordinate system as Albers, regional distribution maps of key environmental parameters were created. Python's distfit 
library was used to fit the best probability density function (PDF) of environmental data. The Kolmogorov–Smirnov (K–S) test, a 
non-parametric statistical method, was employed to determine if the sample data sets conformed to the theoretical PDF. 
Environmental data were categorized using the unsupervised learning method K-means clustering. An intelligent and efficient 
WeChat mini program was developed to provide technical support for durability analysis and longevity design of engineering 
structures under special environmental action in the Chinese plateau regions. 

Results and discussion  The action levels of temperature differences in China were divided into six zones, closely related to the 
terrain. The temperature differences in the western plateau regions were significantly greater than that in the eastern plain regions. In 
cities such as Xizang, Xinjiang, Sichuan, Qinghai, and Heilongjiang, the maximum cumulative monthly average temperature 
difference reached 23 ℃. The cumulative monthly average relative humidity gradually decreased from the southeast coast to the 
northwest inland, with most Chinese plateau regions having an average relative humidity of less than 40%. The frequency of 
freeze-thaw cycles differed significantly between the Chinese plateau and plain regions, with Xizang experiencing the highest annual 
average of up to 188 times. Taking freeze–thaw (F–T) temperature amplitude, the lowest freezing temperature and the annual 
freeze-thaw cycles as indicators, the F–T action levels in China were divided into six zones, nonfrozen zone, slight F–T zone, light 
F–T zone, moderate F–T zone, severe F–T zone, and extreme F–T zone, each showing significant differences in annual average 
freeze-thaw cycles. The variability of annual average atmospheric pressure was relatively small across regions, exhibiting a step-like 
pattern similar to China's terrain. 

For regions with large temperature differences and strong aridity, the month with the most severe environmental action was 
considered the primary month, and representative values such as frequent occurrence, moderate occurrence, and rare occurrence were 
provided. For high-frequency freeze–thaw cycles, basic environmental parameters and key design parameters for different regions 
were provided. Given the relatively small variability of annual average atmospheric pressure across different regions, the mean value 
of each region was recommended. For hypersaline attack, representative values such as the 95th percentile, third quartile, median, and 
mean were provided, and it was suggested to set concentration gradients according to representative values. 

Conclusions  The main conclusions of this paper are summarized as follows. Special service environments affecting concrete 
durability, such as large temperature fluctuation, strong dryness, high-frequency freeze–thaw cycles, and low atmospheric pressure, 
have the most severe impact in the Qinghai-Xizang Plateau. There are significant differences in environmental actions across different 
regions of China, and even within the same province, it is not appropriate to summarize different cities in one group. Indicators 
characterizing the action level of freeze–thaw cycles include freeze–thaw temperature amplitude, lowest freezing temperature, and 
annual freeze–thaw cycles. There are distinct differences in freeze–thaw action levels in different regions of China, especially evident 
in the clear gradient differences in annual average freeze–thaw cycles. The formation and distribution of saline-alkali soils and salt 
lakes are closely related. A comprehensive analysis of aggressive ion concentrations in different salt lakes reveals strong variability, 
suggesting the setting of concentration gradients based on statistical results. A rapid query mini program for special environments has 
been developed on the WeChat platform, integrating meteorological data query, freeze–thaw action analysis, and environmental 
parameter zonation, offering technical support for improving the efficiency of obtaining real-time information on the special 
environment near the project location. 
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