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冻土区地下水流过程及其与地表水转化关系研究进展
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摘要:针对地下水流过程及其与地表水转化关系研究中,冻土分布特征及融冻过程对地下水系统的

影响机制相关研究较少的问题,通过分析国内外冻土区地下水对河道径流的贡献、地下水流动路径

和地下水 热耦合模型的相关文献,对地下水流过程及其与地表水转化研究进行综述,认为:淤受土

壤中冻土空间异质性的影响,不同冻土区地下水对径流的贡献比例不一致;于利用水化学和同位素

示踪剂研究地下水流动路径,有助于冻土区地下水流动系统概念模型的构建,但只能获得定性或半

定量的结果;盂地下多相流系统的水 热耦合模型可将冻土的变化与其相应的水文响应过程耦合在

一起,实现了地下水流过程及其与地表水转化关系的定量刻画,但在实用性方面仍需进一步完善,
是未来的主要研究方向。
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A review of groundwater flow and its interaction with surface water in permafrost region / / CHANG Qixin1, SUN
Ziyong1, 2, MA Rui1, 2, WANG Xu3, LONG Xiang1(1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences,
Wuhan 430074, China; 2. Laboratory of Basin Hydrology and Wetland Eco鄄restoration, China University of Geosciences,
Wuhan 430074, China; 3. School of Public Administration, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China)
Abstract: Based on a few studies concerning permafrost distribution and mechanisms of the freezing鄄thawing cycle of active
layers influencing groundwater system in terms of groundwater flow and its interaction with surface water in permafrost
region, this paper reviews the knowledge of groundwater flow and its interaction with surface water by analyzing studies of
the contribution of groundwater flow to channel runoff, groundwater flow paths, and coupled flow and heat transport models.
The results indicate that the contribution of groundwater flow to channel runoff varies greatly in different permafrost regions
due to the spatial heterogeneity of permafrost. Although identification of groundwater flow paths based on chemical and
isotopic tracers will help establish conceptual model of groundwater flow system in permafrost region, however, the analysis
results are qualitative or semi鄄quantitative. Moreover, coupled flow and heat transport models of multi鄄phase groundwater,
which link the vibration of permafrost and the hydrological response process, have already made it possible to quantify
groundwater flow processes and groundwater爷s interaction with surface water. Future research should devote more attention
to improving the practicability of the models in actual catchments.
Key words: permafrost; groundwater flow; groundwater鄄surface water interaction; environmental tracer; coupled flow and
heat transport model

摇 摇 冰冻圈是世界上许多大型河流的水源区,冻土作

为其重要组成部分,在北半球占到裸露地表的

50% [1],其中多年冻土面积约占陆地总面积的 20% ~
25%,主要分布于极地和极地附近的区域、纬度较低

的高山带以及高纬度地区的岛屿、山区[2]。 多年冻

土不仅对冰冻圈水文过程有着重要的影响[1,3],而

且对气候变化的响应极为敏感[4鄄5]。 因此,对于源于

冰冻圈的众多河流,冻土区水文过程研究是了解其

径流形成机制与转化过程的关键,也是预测气候变

化和人类活动影响下流域水文过程响应的基础。 地

下水流动过程作为冻土区水文循环的关键环节,不
仅对流域水资源和径流形成具有控制作用,而且通
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过与地表水的相互作用,影响着冻土区地表水文过

程,因此是冻土区水文学研究的核心内容之一。
与其他地区相比,冻土区的地下水流过程极为

复杂和独特。 一方面,冻土层具有相对隔水层的特

点,它的存在影响着地下水含水系统的结构,进而控

制着地下水流动系统[6]。 在非连续冻土区,“透镜

状冶冻土层和“天窗状冶非冻土层的组合使得上述效

应尤其显著,导致地下水在不同含水层间及地下与

地表间发生频繁转化,使得地下水的补给、径流和排

泄过程极为复杂[1,7]。 另一方面,冻土又不如构成

含水系统及其边界的地下岩层那样稳定,季节变换

和气候变化都会造成冻土层中水 热储存和运移规

律的改变,使其发生周期性融冻甚至趋势性演

化[8鄄10]。 冻土的这种动态过程不仅会引起部分地下

水在固、液相间转化,影响参与到区域水循环中的水

量,而且会导致冻土层厚度及其空间分布格局的变

化[11鄄16],造成含水系统的结构改变,进而影响地下

水流动系统的结构,使得冻土区地下水流过程的动

态变化较其他地区复杂。 正是由于冻土区地下水流

过程的重要性、独特性和复杂性,使得其研究具有重

要的实用价值和科学意义。 对冻土区地下水流过程

及其与地表水相互作用的探讨,不仅有助于深入了

解径流的形成机制和转化过程,揭示气候变化和人

类活动影响下冻土区水文过程的响应机制,为流域

水资源的科学管理提供依据,而且可以推动地下水

系统理论的发展,丰富水文地质学的知识体系。
近年来,冻土区地下水流动过程的相关研究逐

渐增多,但主要集中在冻土区地下水流动过程的模

拟及地下水与地表水间转化关系的刻画两个方面,
而冻土分布格局及融冻过程对地下水循环的影响机

制则缺乏深入探讨。 笔者试图通过总结冻土区地下

水对河道径流的贡献、地下水流动路径、地下水鄄热
耦合模型等方面的研究进展,为冻土区地下水流过

程及其与地表水转化关系的研究提供新的思路。

1摇 冻土区地下水对河道径流的贡献

冻土区地下水对河道径流的补给是近年来地下

水与地表水转化关系研究中的热点。 已有研究表

明,多年冻土区年均径流系数高于非冻土区,后者一

般为 0郾 2 ~ 0郾 3,前者可达到甚至超过 0郾 7[2]。 导致

这种差异的主要原因是多年冻土区地下水对河道径

流的贡献与非冻土区不同[2,9]。 而随着气候变暖,
冻土的退化可能造成更多的地下水排泄进入河道,
导致径流系数的变化[9鄄11]。 因此,作为冰冻圈的重

要组成部分,冻土区地下水对河道径流的贡献研究

具有重要的意义。

目前地下水对河道径流贡献的研究主要采用基

流分割法[17鄄18]。 传统研究多采用直接分割法(又称

图解法),包括直线分割法、库捷林法、退水曲线法。
该方法以流量过程线的起涨点和退水段拐点之间的

连线作为基流与地表水的划分依据,忽略了流域条

件及径流组成的差异,具有较强的主观性和经验性,
精度难以保证[18鄄21]。 在此条件下,新的基流分割法

应运而生,主要包括水量平衡法、时间序列法、示踪

剂法。 其中,水量平衡法包括参数分割法和水文模

拟法,是依据水量平衡原理求解地下水出流过程的

方法,有一定的物理基础,但其参数难以确定,缺乏

适用性和可靠性。 时间序列法包括基流指数法、数
字滤波法、平滑最小值法、时间步长法等,多为模仿

人工分割流量过程线的数学方法,易于采用计算机

来实现复杂的计算,克服了人工方法的主观性,但没

有严格的物理意义,使其应用受到限制[17鄄21]。 示踪

剂法则以较常见的环境同位素作为天然示踪剂,并
与水化学数据相结合,从而划分不同径流成分的组

成比例,该方法基于质量守恒和同位素浓度守恒,克
服了以上方法的缺点,在理论基础和实践操作上都

显示出其独特的优点[20,22鄄24]。 正因如此,基于水化

学和同位素示踪剂的径流分割方法是目前研究冻土

区地下水对河道径流贡献所采用的主要方法。
早在 20 世纪初就有部分研究认为:冻土具有低

渗透性,通常会限制降水入渗,并促进坡面流的产

生;冻土区地下水主要以固态形式储存在冻土层中,
只有近地表活动层中的地下水有可能排泄进入河

道,但水量极小[25鄄26]。 因此,这些研究推断冻土区

河道径流主要由降水转化成的地表径流补给,地下

径流的补给也主要来自于活动层,深层地下水的补

给量很少[27]。 但该观点只被少数水化学和同位素

的实地示踪研究所证实[28鄄29]。
自 20 世纪 70 年代引入水化学和同位素示踪法

以后,大量同位素径流分割研究得以开展,并得出了

与早期研究不一致的结论———冻土区地下水是河道

径流 的 主 要 组 成 部 分。 Obradovic 等[30]、 Gibson
等[31]、Metcalfe 等[32]的研究发现:整个融雪期间,冻
土区地下水的补给量占河道径流总量的 50%左右;
Carey 等[33]、Boucher 等[34] 发现地下水对河道径流

的贡献比例超过 70% 。 对于冻土区地下水在河道

径流中占有较高比例的原因,通常认为是随着冻土

逐渐解冻,释放水分的同时改变了土层的渗透性,使
更多的降水得以下渗,从而增大了地下水的排出

量[30,32鄄33]。 Gibson 等[31] 指出,造成地下水对河道径

流贡献比例较高的主要原因是融雪水入渗后与活动

层中地下水的混合,此外,有机层和矿质层分界面处
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的管道流可能是另外一个重要原因。 部分示踪研究

还发现,冻土区地下水对河道径流的贡献随着季节

的变化而变化[35]。 很多研究还报道了全球气候变

暖背景下,冻土消融造成地下水对大型河流径流量

贡献的增大,如加拿大的育空河、俄罗斯的鄂毕河、
叶尼塞河和勒拿河等[36]。 在过去 30 年里,由于冻

土消融,地下水对加拿大育空河的年贡献率增大了

1% ,加拿大西北地区多个大型河流的冬季基流甚至

增加了 0郾 5% ~272% [36鄄37]。
Carey 等[27]、Boucher 等[34] 认为,冻土区土壤性

状(尤其是含冰量)的空间异质性可能是造成上述

分歧的主要原因。 这种异质性导致不同流域内水文

过程的响应方式出现了差异,流域间不具有可比性。
此外,基于示踪剂的径流分割方法本身的限制性可

能是更深层次的原因:该方法将整个流域作为“黑
箱冶处理,仅根据水文输入和输出间的关系来确定

地下水对河道径流的贡献,对冻土区地下水流过程,
特别是地下水的补给来源、流动路径及其与土壤水

和地表水间的转化关系等未做深入探索,因而无法

准确刻画地下水向河道的排泄过程。

2摇 冻土区地下水流动路径

地下水流动路径的研究,对识别地下水系统结

构,了解地下水流过程及构建地下水流的概念模型

等具有重要意义。 但在冻土区,冻土层的存在使地

下水流过程极为复杂和独特。 在连续多年冻土区,
地下水的流动主要受区域地形控制,无论是冻土层

上水还是层下水,总体上以水平径流的形式从地势

较高处流向河谷洼地,但局部地区又受微地形地貌

及冻土特征的影响。 在不连续或岛状多年冻土区,
地下水除了水平径流外,还有纵向径流[38]。 由此可

知,具有不同地形地貌背景的冻土区,地下水流动路

径可能各不相同。
冻土区大多位置偏远且生活条件艰苦,地质和

水文地质基础资料往往比较匮乏[15],难以进行地下

水含水系统和流动系统结构的直接刻画。 相对而

言,利用泉水和地表水的水化学和同位素特征来反

演地下水流路径更具优势[39]。 因此,冻土区地下水

流路径的已有研究多采用水化学和同位素示踪的方

法。 在冻土区,冻土层上水、层间水和层下水具有不

同的补给来源、滞留时间,且接触不同的地层,所处

的水文地球化学环境和经历的水 岩相互作用也各

不相同,所以各层地下水的化学和同位素特征存在

着明显差异,与地表水和土壤水的特征也不尽相

同[35],这种差异性为利用同位素和反应溶质示踪剂

研究地下水流动路径奠定了基础。

早期的冻土区地下水流动路径示踪研究多采用

pH 值、电导率、主要离子等常规化学参数作为示踪

剂。 由于部分参数“活性冶过强,即集水区内多种过

程都可能影响其变化,使得这些参数与流动路径间

不具有唯一对应性,在指示地下水流动路径时常存

在多解,难以对结果进行解释[40鄄41]。 因此,采用对

地下水流动路径具有唯一标记性的示踪剂就成为准

确刻画地下水流动路径的关键。
在满足上述条件的示踪剂中,应用较早和较广

的是可溶性 SiO2
[36]。 可溶性 SiO2 随水流在流域内

迁移时浓度稳定,只在水与矿质土接触时才会发生

化学反应从而改变浓度,反应速率快且可在短时间

内达到平衡[42]。 因此,可溶性 SiO2 可用于指示水

流是否经过矿质层,从而指示水流路径。 与之相反

的则是可溶性有机碳(DOC) [43]。 在地表水及浅层

土壤水中,因水流与近地表土壤中的有机层接触,导
致 DOC 浓度较高;在埋藏相对较深的地下水中,因
水流在补给到地下含水层之前,往往流经矿质土,后
者的化学吸收及生物作用使得 DOC 在地下水中浓

度降低[27,44鄄46]。 当流域内冻土消融,会促使地下水

流动路径变深,增大水与矿物交换时间,从而使

DOC 浓度降低而其他离子浓度增加。 因此,DOC 常

和 Ca2+、Mg2+、Na+ 等离子联合指示冻土区水流路

径[33鄄34,36,47]。 Petrone 等[47]利用 2000—2001 年 2 个

水文年观测的 DOC 和 Ca2+、Mg2+、K+及 Na+浓度,对
阿拉斯加 2 个流域的地下水流动路径进行了对比研

究。 Wickland 等[48]研究了美国阿拉斯加育空河及

其 2 条支流,根据可降解的溶解有机碳(BDOC)和

溶解有机物(DOM)化学组成的差异,指示了河道径

流里来自不同径流途径的成分。
基质遭受到的风化作用通常随深度增加而减

弱,但不同元素组成的矿物质具有不同的抗风化能

力,所以地下介质中可溶性的元素比值,如 Ba / Sr、
Ca / Sr、Ca / Na 和 Ca / Ba 等通常随深度增加而呈现趋

势性变化,从而可以指示地下水的流动路径[43,49鄄50]。
例如,Land 等[51]利用 Ba / Sr 比和 Ca / Sr 比区分出融

雪期间地下径流的 3 种流动路径。 任东兴等[52] 在

青藏高原长江源区发育多年冻土的风火山流域开展

了相关研究,发现来自融雪和冻土融水的径流水化

学成分不同,可以用来区分河道径流的补给来源。
同位素方法在冻土区水流路径的示踪研究中也

得到了不同程度的应用[39]。 Mcintosh 等[53] 在欧洲

和北美地区,通过 D、18O 和14C 等同位素来区分冻土

消融释放的地下水和其他来源的地下水。 Bagard
等[54]利用主要化学组分、微量元素、Sr 和 U 同位素

分析了西伯利亚冻土区河道径流补给来源的季节性
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变化,发现春汛期间河道径流主要由在土壤有机层

中流动的地表径流补给,夏季和秋季主要由经历显

著水 岩作用的浅层地下径流补给,冬季则由深层地

下水补给。 Casanova 等[55]用 B 同位素作为示踪剂,
研究了芬兰和瑞士冻土区不同场地内地下水的冻结

过程对其补给和排泄的影响。 此外,34S、13C、15N 等

反应溶质同位素也可用来指示流域内水的流动路

径。 例如,由于土壤有机层中的微生物作用活跃,浅
层地下径流中可溶性无机碳(DIC)的 啄13C 值常较深

层地下水低,所以可用于识别多年冻土区不同深度

的地下径流[56]。
虽然同位素和水化学示踪法自 20 世纪 70 年代

起就被广泛用于水文地质学研究中,且显示了其独

特的优势,但在冻土区地下水流动路径研究中的应

用还相对较少,有待进一步加强。 此外,该方法自身

也存在着一些局限性,具体体现在该方法只能得到

定性或半定量的结果;因影响冻土区水文地球化学

过程或同位素丰度的因素众多,研究结果常具有多

解性;使用时需满足一定的假设条件,否则会使研究

结果产生不确定性。 例如,Sklash 等[57]、Uhlenbrook
等[58]指出,在利用水稳定同位素建立二元混合模型

进行径流分割时,有 5 种潜在的误差来源会造成分

割结果的不确定性。 目前,示踪法的不确定性研究

已引起国内外学者的重视,许多学者致力于开发更

为准确的不确定性评价方法,部分学者则通过改进

径流分割模型,力图消除或降低这种不确定性,基于

水稳定同位素的融雪径流分割,提出了一种新的同

位素输入值校正法 RunCE ( runoff鄄corrected event
water approach),该方法可降低因融雪水的时程变

化所带来的误差[59]。 总体而言,尽管水化学和同位

素示踪方法在水分来源的定量识别中存在着一定的

限制性,但却有助于概念模型的构建(在偏远高海

拔地区,甚至是形成概念性认识的唯一手段),从而

为数值模型的构建奠定基础。

3摇 冻土区地下水 热耦合模型

构建冻土区地下多相流系统数值模型,不仅可

以更精确地刻画冻土区地下水流动过程,反映地下

水与地表水间的转化关系,揭示冻土分布特征对地

下水系统的影响机制,进而提升流域水资源形成及

其转化机制的认知水平,还可为气候变化和人类活

动影响下冻土区水文过程的响应机制研究提供支

撑,为流域水资源的管理提供依据[2,60]。
目前,在冻土区开展的水文试验和观测逐渐增

多,但建立的基于物理过程且适用于冻土区的数值

模型仍然较少[15]。 已有的 SHAW[61]、 COUP[62]、

SWATMOD[63]等水文模型侧重于对地表径流或土壤

水的 模 拟, 对 地 下 水 流 过 程 考 虑 较 少[64鄄66]。
HydroGeoSphere[65,67] 和 GSFLOW[68] 等模型虽然包

含了地下水流过程,但忽略了水的物理相变(孔隙

水冻结和融化过程)及其引起的相关变化。
近几年,冻土区地下水 热耦合数值模型日渐兴

起。 其中,部分模型考虑到了水的不同相态,以及因

冻土冻融引起的孔隙率和渗透性的变化。 例如,为
分析冻土对季节性和长期温度变化的水文响应,Ge
等[11]利用美国地调局开发的 SUTRA 软件建立了青

藏高原北部冻土山区流域的二维剖面地下水流和热

传导耦合模型。 该模型考虑了水的物理相变对渗透

性的影响,模拟结果表明,随着气候变暖,冻土区地

下水向河谷的排泄量增大。 Bense 等[12]建立了一个

假想的、由地形驱动的多级次松散沉积物含水系统

的二维剖面模型,并用于预测地表变暖情形下高纬

度地区冻土融化对水文地质过程的影响。 该模型考

虑了非稳定状态下的热传输和水流运移,并考虑了

冻土融冻过程中的渗透性变化。 模拟结果表明,无
论是冻土消融过程中含水介质渗透性的增大,抑或

冻土层下水水头上升造成的含水层储水量的释放,
都会导致河道基流的增加。 Provost 等[69] 针对北欧

冻土区建立了长度为 1 500 km 的地下水流二维剖面

模型,预测了未来 140 ka 内由气候变化所引起的地

下水流过程的变化。 模型中,冻土厚度变化的模拟

与水流的模拟是分离的,且未考虑冻土冻融过程中

引起的渗透性的变化。
需要指出的是,上述研究建立的水 热耦合模型

大多属于理想条件下的假想模型,主要用于推断气

候变暖情景下冻土层在较长时间尺度下的演变及其

对地下水循环的影响,而针对具体研究地点的实际

地下水系统的实证计算和模拟比较缺乏,且对模型

的校正及后续验证研究也不够深入。 为更好地揭示

冻土区地下水流过程,精确计算地下水资源量及基

流对河道的补给量,需要通过更多的实证研究提升

模型的实用性。

4摇 讨论与展望

综上所述,受冻土区恶劣的研究条件以及传统

基流分割方法缺陷的限制,水化学和同位素示踪方

法仍是目前研究冻土区地下水流过程及其与地表水

转化关系的主要手段。 然而,冻土分布特征以及融

冻过程对地下水循环和河道径流形成的影响机制极

为复杂,不仅会引起部分地下水在固 液相间转化,
而且会造成冻土层厚度和分布格局的变化,即引起

地下水含水系统结构的改变,进而影响地下水的补
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给、径流、排泄过程。 因此,冻土对地下水系统的影

响也是冻土区地下水过程及其效应研究的难点所

在,如何准确地刻画冻土分布特征和冻融过程对地

下水含水系统和流动系统的影响是该研究要解决的

关键科学问题。 今后应在以下几个方面加强研究:
a. 冻土区基础水文地质数据的积累。 冻土区

通常处于高海拔或低纬度偏远地区,水文与水文地

质调查工作难以开展,长期的野外监测工作难以维

持[53],这必然导致基础资料的匮乏,从而限制冻土

区地下水流过程及其与地表水转化关系研究的开

展。 因此,建议从以下两方面进行完善:淤在冻土区

合理布设新的水文地质监测孔,并整合已有的监测

孔,构建地下水监测网络,进行水位、水温、水化学和

同位素等的动态监测;于开展系统的水文地质调查,
除了调查气象、水文、区域地质、水文地质、地下水环

境、特殊类型地下水等常规内容外,还应增加冻土相

关的内容,如多年冻土和季节性冻土的分布特征、冻
土的融冻规律、活动层的厚度、冻土层上 层间 层下

水的联系等。
b. 水化学与同位素示踪结果的不确定性分析。

具体来讲,一是继续完善不确定性的评价模型,尽可

能全面地考虑示踪研究中所有参数及各个环节的潜

在误差,分析示踪法各假定条件的满足程度,从而对

示踪结果的合理性和可信度形成清醒认识;二是从

采样点的布设、采样与测试环节的控制,以及径流分

割模型的改进等多个方面着手,探索降低或消除不

确定性的途径,如通过对模型输入项的校正[70],降
低时程效应带来的不确定性[22],或者利用辅助示踪

剂[71鄄72]、温度、水位等多源数据[73] 来共同约束分割

模型。
c. 冻土区水 热耦合模型的实用性。 目前,考

虑水在不同相态间变化和冻土融冻过程中渗透性能

变化的冻土区地下水 热耦合模型研究刚刚起

步[4,10鄄11],多数模型是对实际情况进行极度简化处

理后的理想模型[61鄄68],主要用于预测气候变化下冻

土的消融对地下水流过程和水资源的可能影响。 这

些模型往往很少校正或不校正,故难以用于具体地

区的实际地下水流的模拟及水资源量的计算。 关于

冻土区水 热耦合模型实用性的改进,将来有两个方

向值得注意:淤针对具体研究区域构建三维的实际

模型,用于地下水流动过程刻画、数据整合和结果预

测。 在构建模型的过程中,关键科学问题是水文尺

度的转化,即将点(井)上获取的参数通过空间技

术[74鄄75]扩展到面上。 异质性的精确刻画则可能是

面临的另一个主要挑战,它不仅会在模拟面积较大

或高差较大的流域内出现,在模拟规模较小但存在

多种类型的地下水(冻土层上水、层间水、层下承压

水、层下无压水等)、不同类型的冻土区(连续多年

冻土区、不连续多年冻土区、季节性冻土区)或冻土

与冻岩皆可能构成含水介质的流域内也会遇到[76]。
可能的突破方向是建立冻土区水文地质试验场,开
展多手段、高精度的试验,获取模型所需的相关参

数,同时形成冻土区含水介质异质性的理论认识。
于在模型的构建和校正过程中,充分利用多源数据,
以提高模型的可靠性。 如基于地下水流动路径的示

踪结果构建冻土区地下水流概念模型,开展少量水

文地质调查和试验以获取模型所需的水力学和热力

学参数,将河道径流的同位素分割结果作为模型的

约束条件,用水位、流量、水温等野外自动监测数据

对模型进行校正。
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