
第４３卷 第１１期 地球科学　　EarthScience Vol．４３　No．１１

２０１８年 １１月 http://www．earthＧscience．net Nov．　２０１８

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１８．５５２

基金项目:国家重点研发计划课题(No．２０１７YFC０４０６１０５);国家自然科学基金项目(Nos．９１１２５００９,９１３２５１０１,４１４１０７０)．
作者简介:潘钊(１９９３－),男,博士研究生,主要从事寒区水文学研究．ORCID:００００Ｇ０００２Ｇ５９８３Ｇ３３９５．EＧmail:panzhao＠cug．edu．cn
∗通讯作者:孙自永,EＧmail:ziyong．sun＠cug．edu．cn

引用格式:潘钊,孙自永,马瑞,等,２０１８．黑河上游高寒山区降雨－径流形成过程的同位素示踪．地球科学,４３(１１):４２２６－４２３６．

黑河上游高寒山区降雨－径流形成过程的同位素示踪

潘　钊１,孙自永１,２∗,马　瑞１,２,常启昕１,胡雅璐１,刘　源３,王　旭４

１．中国地质大学环境学院,湖北武汉 ４３００７４

２．中国地质大学盆地水文过程与湿地生态恢复学术创新基地,湖北武汉 ４３００７４

３．江苏省地质调查研究院,江苏南京 ２１００１８

４．中国地质大学公共管理学院,湖北武汉 ４３００７４

摘要:为揭示中、低纬度高寒山区降雨－径流的形成过程,指导水资源的合理开发利用,选择黑河上游红泥沟小流域为研究

区,基于河道径流量及雨水和河水稳定同位素的观测数据,构建二元混合模型,计算了２０１３年７月２３日及８月２１日两次典

型降雨－径流事件中事件水(降雨)和事件前水(流域前期储水)对河道径流的贡献及其动态变化．结果显示:两次降雨事件中

事件前水的贡献比例分别为６８．６９％和５４．４６％;事件前水的贡献比例在涨水阶段减小,在退水阶段增大．结合河水电导率的观

测结果,进一步分析了降雨－径流的形成过程:河道径流的形成主要受饱和区蓄满产流、河岸带地下径流和山坡地下径流３种

产流机制控制;事件水主要源于蓄满产流,事件前水主要源于河岸带和山坡地下径流;事件初期和末期以河岸带地下水补给

为主,涨水阶段后期和退水阶段前期转为以蓄满产流和山坡地下水补给为主,洪峰期间蓄满产流的贡献达到最大．两次事件的

对比表明,事件前的湿度条件和降雨强度对降雨－径流的形成过程有着重要影响:前期越湿润,流域储水能力越弱,导水能力

越强,事件水的贡献越大,河道径流对降雨的响应越迅速;降雨强度越大,蓄满产流及其中的事件水比例越高,河道径流中事

件水的比例也越高．
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Abstract:TheobjectiveofthisstudyistoidentifythedominantrainfallＧrunoffgenerationmechanismsinthemiddleＧlowlatiＧ
tudealpinecatchment,whichcanguidetheexploitationandutilizationofwaterresources,streamdischargeandisotopiccomＧ

positionofrainwaterandstreamwaterintheHongnigoucatchment,analpinecatchmentintheheadwaterregionsoftheHeihe

River,NortheastQinghaiＧTibetplateau,weredeterminedduringtwotypicalrainfallＧrunoffeventsonJuly２３andAugust２１,

２０１３．TwoＧcomponenthydrographseparationalongwithδ２HofrainwaterandstreamwaterwasusedtoestimatethecontribuＧ
tionsofeventandpreＧeventwaterstostreamflowandtheirvariationsovertime．TheresultsshowthatstormrunoffwasdomiＧ
natedbypreＧeventwater,whichcontributed６８．６９％and５４．４６％ofthetotalrunoffduringthetwoevents,respectively．PreＧ
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eventwatercontributionsdecreasedonrisinglimbsandincreasedonrecessionlimbs．Theresultsoftheelectricalconductivityof
streamwatersuggestthatrunoffgenerationattheHongnigoucatchmentwascontrolledbythreehydrologicalprocesses,nameＧ
lyoverlandflowfromthesaturatedzone,ripariangroundwater,andhillslopegroundwater．Themajorityofeventwatercame
fromoverlandflow,whereaspreＧeventwatermainlycamefromriparianandhillslopegroundwaters．AtthebeginningandendＧ
ingoftheevents,ripariangroundwaterdominatedtherunoffresponsewhilethecontributionsofoverlandflowandhillslope

groundwaterwerelimited．Duringtheotherpartsoftheevents,i．e．,fromthelaterisinglimbtoearlyrecessionlimb,overland
flowandhillslopegroundwaterconverselydominatedtherunoffresponse,withthecontributionofoverlandflowreachingits
maximumatthestreamflowpeak．Thecomparisonofeventresultsindicatesthateventwatercontributionstostreamflowwere
relatedtoantecedentwetnessconditionsandrainfallintensity．Eventwatercontributionwaslargerduringtheeventwithhigher
antecedentmoistureconditionorwithhigherrainfallintensity．
Keywords:alpinecatchment;hydrographseparation;stableisotope;watersources;electricalconductivity;groundwater．

０　引言

中国西部地区的大型内陆河通常跨越高寒山区

和干旱区两类自然地理单元．处于上游的高寒山区

是径流的形成区,中下游的干旱区是径流的消耗区

(陈仁升等,２００７,２０１４)．高寒山区的径流形成过程

决定着中下游的水量及其动态变化,是进行流域水

资源科学管理的基础,而该区各水文要素对人类活

动和气候变化的响应非常敏感,可通过径流过程的

变化将其传递到中下游,从而对整个流域的水量和

水质产生影响．因此,对源于高寒山区的内陆河,查
清其径流形成机制具有重要意义．
　　冰川和积雪融水虽然对高寒山区河道径流有重

要贡献,但降雨仍是其主要来源,这也是中国西部高

寒山区与北极、亚北极地区水文气象特征的一个重

要区别(刘彦广,２０１３)．因此,降雨转化成河道径流

的过程与机制仍是高寒山区水文学研究的核心．近
二十年来,中国西部高寒山区已逐步构建了系统的

水文观测网络(Chenetal．,２００８)．然而,高寒山区

特殊的下垫面使得各种产、汇流路径间存在着复杂

的相互作用,仅靠点状的观测难以准确刻画其空间

分布特征,且同一物理参数(如地下水位、土壤含水

量等)可能对不同的产、汇流过程产生相似的响应,
导致研究结果具有多解性(Buttle,１９９４;Klausand
McDonnell,２０１３)．同时,高寒山区自然条件恶劣,
交通困难,后勤难以保障,导致观测困难．上述因素

阻碍了高寒山区水文过程和机理的研究,进而影响

流域水资源合理规划和利用．
传统的水文学径流分割主要是采用图解法,例

如直线分割法、退水直线法等(徐磊磊等,２０１１)．这
些方法主要通过流量过程线的起涨点和退水拐点之

间的连线作为分割依据,具有较强的主观性和不确

定性(徐磊磊等,２０１１)．２０世纪７０年代起,环境同

位素技术被引入高寒山区水文学研究中,其中尤以

水分子稳定同位素(２H、１８O)的应用最为广泛．与人

工投放的示踪剂不同,水分子稳定同位素是通过降

水事件自然“投加”的,记载着丰富的时空信息;在地

球浅层运移时,水分子稳定同位素具有“保守”特征,
即无论水的流动路径如何,只要没有相态转化和混

合作用,其组成将保持不变 (OgunkoyaandJenＧ
kins,１９９３;Buttle,１９９４;杨克红等,２０１６;李惠

等,２０１７)．基于这种特性,许多学者利用２H 同位素

径流分割技术,定量分析降雨、融雪水、冰川融水、地
下水等对河道径流的贡献,为河道径流的水分来源

及其在流域内的流动路径、滞留时间等研究做出了

重要贡献(McGuireand McDonnell,２００６;Klaus
andMcDonnell,２０１３)．虽然环境同位素方法在水

分来源的精确量化方面存在一定的局限,但对水文

概念 模 型 的 构 建 却 具 有 重 要 价 值 (常 启 昕 等,

２０１６)．此外,为了识别上述水分来源在流域中的流

动路径,也有研究选用pH 值、电导率、主要离子等

常规化学参数或者３４S、１３C、１５N、８７Sr/８６Sr等同位素

作为示踪剂进行水流路径的反演(Kendalletal．,

２０１４)．综合来看,高寒山区已有的同位素和水化学

示踪研究多集中在冰川或积雪融水等“特殊”水源对

径流的贡献上,或多年冻土区水分的汇流路径上,季
节冻土区降雨－径流过程的示踪研究较少,小空间

尺度上典型降雨－径流事件的精细研究更少．
本文选择位于青藏高原东北部黑河上游高寒山

区的红泥沟小流域为研究区,针对２０１３年的两次典

型降雨－径流事件,通过雨水与河水的密集采样及

其稳定同位素、河水电导率等测定结果,构建二元混

合模型,计算降雨对河道径流的贡献及其动态变化,
为揭示我国西部高寒山区降雨－径流的形成机制

提供依据．

７２２４
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１　研究区概况

红泥沟小流域位于黑河上游葫芦沟流域,属于

黑河的 二 级 子 流 域．地 理 坐 标 为 E９９°５１′３０″~
E９９°５２′４５″和 N３８°１５′０５″~ N３８°１５′５５″,面 积

１．１２km２(图１),高程３０３０~３６００m．总体地貌为低

山丘陵,保留了古冰斗的基本形态;热融阶梯、热喀

斯特、冻融滑坡等冻土微地貌发育;流域中、下部河

岸两侧分布有季节性变化的草甸湿地,湿地范围可

从流域面积的０％变化至１５％左右．

图１　研究区地理位置(a)及观测、采样点布设图(b)

Fig．１ TheHongnigoucatchmentintheHeiheRiverbasin (a)andtheobservationandsamplingsitesintheHongnigou
catchment(b)

　　研究区属大陆性气候,夏季暖湿,冬季干冷．年
均气温 ０．３４ ℃,最 低 气 温 －２６．３ ℃,最 高 气 温

２３．１℃．年降水量４４６mm,主要集中在６~９月份,
约占全年降水量的８６％(Chenetal．,２０１４b;Chen
etal．,２０１５a);２０１３年全年蒸发力为１２３１mm(陈
仁升等,２０１４;Chenetal．,２０１５b)．流域内发育一

条季节性河流,河道长度约为１．７６km．２０１２—２０１４
年间平均径流量为１４．０×１０４ m３/a(Chenetal．,

２０１４b);径流主要发生在４~１０月,１１月~次年３
月间基本断流．

流域内基岩风化程度高,风化层以富含长石的

硅质粘土为主,风化层上覆３０~２６０cm 厚的残坡积

物,为研究区的主要潜水含水层．基岩的导水和富水

性差,构成潜水含水层的隔水底板(刘彦广,２０１３)．
流域内土壤类型有山地栗钙土、草甸土和亚高

山灌丛草甸土(高艳红等,２００７;刘章文等,２０１４)．
对流域中游典型土壤剖面的调查表明,近地表为厚约

１０~３０cm的腐殖层,其下依次为厚约１６０cm的淋溶

层和７０cm的淀积层,再向下为风化层,直至母岩．
流域内发育高山草甸和高山灌丛两类植物群

落．草甸主要分布在土壤水分较多且海拨较低处

(２９００~３１００m),植被覆盖度约５９％;灌丛在阴

坡、半阴坡和半阳坡的海拔较高处(３２５０~３６００m)
都有分布,植被覆盖度约４１％(刘章文等,２０１４)．

２　研究方法

２．１　样品的采集测试

本研究所选择的两次典型降雨－径流事件分别

发生在２０１３年７月２３日和８月２１日(图２)．期间

的降雨量数据由中科院黑河上游生态－水文试验研

究站提供,其观测点位于东侧分水岭海拔３３６０m
处(图１),观测设备为 Hobo自动雨量计,观测频率

为１次/h．
河道径流的观测点位于流域出口梯形流量堰处

(图１)．因河水中泥沙含量高,故通过手动监测静水

井水位,再根据水位－流量关系曲线计算得出流量．
观测频率从降雨前的３次/d,到降雨－径流事件期

间的１次/２min~１次/３h,再到河水位恢复至降雨

前水平时的３次/d不等．
降雨样品在流域出口(海拔３０６０m)处通过雨

水取样器采集．降雨之前清空并用去离子水冲洗取

样器,降雨停止后６h内将样品转移到采样瓶内．在
红 泥沟小流域出口处设置河水采样点(图１),根据

８２２４
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图２　研究区２０１３年降水与径流量过程线

Fig．２ TimeseriesofprecipitationandstreamflowintheHongnigoucatchmentduring２０１３

河道径流量变化调整采样频次,采样间隔从２min
至３h不等,同时利用便携式水质分析仪(HACH
HQ１４d)进行河水电导率的测定．样品采集后立即装

入８mL标准螺纹口硼硅酸玻璃瓶,现场用Parafilm
胶膜密封,然后在２℃下保存,直至带回实验室进行

同位素测定．
水样送至中国地质大学(武汉)生物地质与环境

地质国家重点实验室,利用气体稳定同位素质谱仪

(FinniganMAT２５３)测定其δ２H．测得的同位素组

成用相对于标准平均海洋水(SMOW)的千分差表

示．δ２H 测定精度１．５‰．
２．２　河道径流时间来源的分割

河道径流的时间来源针对的是封闭流域中的降

雨(融雪)－径流事件:以降雨开始时刻为界,降雨前

就存储 于 流 域 内 的 水 称 为 事 件 前 水 (preＧevent
water),又称老水;本次降雨则称为事件水(event
water),又称新水(ArnoldandAllen,１９９９)．在降

雨－径流事件中,事件水和事件前水相互混合,最终

汇入河道,到达流域出口．基于河水和降雨的δ２H
测试结果,根据质量平衡定理,建立二元混合模型

(FritzandClark,１９９７),对流域出口的河道径流进

行时间来源的分割:

Qt＝Qo＋Qn ,

CtQt＝CoQo＋CnQn ,

X ＝(Ct－Co)/(Co－Cn),

式中:Qt 为流域出口河流断面的径流量(m３/s);Qo

为事件前水对河道径流的贡献量(m３/s);Qn 为事

件水对河道径流的贡献量(m３/s);Ct 为河水的

δ２H;Cn 为降雨(事件水)的δ２H;Co 为基流(用来

代替事件前水)的δ２H;X 为事件前水对河道径流

的贡献比例(SklashandFarvolden,１９８２)．

３　结果

３．１　 典型降雨 － 径流事件I(２０１３ 年 ７ 月 ２３
日~２４日)

３．１．１　降雨　本次降雨量为１７．６６mm,从７月２３
日２２时开始,至７月２４日１０时结束,次历时为

１３h,平均降雨强度为１．３６mm/h;期间出现３个显

著的雨强峰值,分别为７月２３日２３时的２．４７mm/

h、７月２４日１时的４．３１mm/h以及７月２４日６时

的２．２１mm/h(图３)．
３．１．２　 河道径流量 　 河 道 径 流 量 在 降 雨 前 为

０．００７２m３/s,在降雨开始后１．５h(于７月２３日２３
时３０分)才对其产生响应,至７月２４日２０时基本

恢复到降雨前水平．期间累积径流量为３３９８．８５m３,
径流深约为３．０３mm,径流系数为０．１７２．洪峰为双

峰型,分别出现在７月２４日１时１５分与７月２４日

７时,流量分别为０．１３１７m３/s和０．１２０６m３/s,与７
月２４日１时和７月２４日６时的雨峰具有较好的对

９２２４
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图３　降雨－径流事件I期间降雨强度、河道径流量、河水中

δ２H 及电导率随时间的变化

Fig．３ Variationinrainfall,streamflow,andtheδ２HandeＧ
lectricalconductivityvaluesofstreamwaterovertime
duringtherainfallＧrunoffeventI

应关系(图３)．两次洪峰的涨水段和退水段都呈近

对称分布,涨水过程分别历时约３h和２h;第２次

洪峰的退水过程历时约１１h,拖尾现象显著．
３．１．３　降雨与河水的δ２H值　本次降雨的δ２H 值

为 －９．６８‰,高 于 降 雨 前 河 水 的 δ２H 值

(－２８．１５‰),为径流的同位素分割奠定了基础．河
水δ２H 值对降雨的响应无明显滞后,呈先增大后减

小的趋势,但与洪水过程线不同的是,河水δ２H 值

的过程线为单峰型,峰值为－９．６８‰,出现在７月２４
日１时１５分,与第１次洪峰基本上同步;此后,河水

δ２H 值先急剧降低,随后缓慢降低,即使在第２次洪

峰的涨水段也持续减小,至７月２４日１７时３０分基

本恢 复 到 降 雨 前 水 平,其 拖 尾 时 间 小 于 洪 水 过

程线(图３)．
３．１．４　河水的电导率　河水电导率对降雨的响应

有明显滞后,在降雨初期保持不变(２２２０μS/cm),７
月２３日２３时３０分略有减小,随后快速增高,至７
月２４日０时２５分达到最大(２７３０μS/cm),比第１
个洪峰的出现时间早了５０min．此后,随降雨的持续

进行,河水电导率先是快速下降,７月２４日３时降

至１６７２μS/cm,然后基本保持稳定．降雨结束后,河

水的电导率开始逐渐增大,在观测期结束时升至

１８６０μS/cm,仍略小于降雨前的水平(图３)．

图４　降雨－径流事件I期间降雨强度、河道径流量、事件前

水和事件水流量及其贡献比例的时间序列

Fig．４ Timeseriesofrainfall,streamflow,andthecontribuＧ
tionamountsandfractionsofpreＧevent waterand
eventwatertostreamflowduringtherainfallＧrunoff
eventI

３．１．５　河道径流的时间来源　本次事件中,事件前

水对 径 流 的 贡 献 为 ６８．６９％,事 件 水 的 贡 献 为

３１．３１％．事件水转化为径流深后为０．９５mm,占次降

雨量的５．３８％．在第１个洪峰期间,除上升幅度较小

外,事件水的流量过程线与洪水过程线的形态基本

相同,贡献比例则呈先增大后减小的变化趋势(图

４);对于第２个洪峰,事件前水的流量过程线与洪水

过程线的形态几乎完全相同,河道径流主要由事件

前水贡献(图４)．
据此,可将河水时间来源的变化大致划分为６

个阶段(图４):(１)在径流对降雨响应的滞后期,即
河道径流对降雨仍无明显响应的早期阶段,河水全

部由事件前水贡献;(２)第１个洪峰的涨水阶段前

０３２４
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期,事件前水的流量基本保持不变,但因事件水开始

形成贡献,所以事件前水的贡献比例下降,事件水的

贡献比例则逐渐增大;(３)第１个洪峰的涨水阶段

后期至洪峰来临,事件前水的流量逐渐增大,而事件

水的流量急剧增加,故事件前水的贡献比例快速下

降,事件水的贡献比例则快速增至最大(１００％);(４)
第１个洪峰的退水阶段的前期,事件前水的流量缓

慢增加,但事件水的流量急剧下降,故事件前水的贡

献比例反而急剧增至４８．２８％;(５)第１个洪峰的退

水阶段的后期(拖尾段)至第２个洪峰到来,事件前

水的流量先缓慢增加,然后随第２个洪峰的涨水过

程而急剧增高,事件水的流量则持续缓慢减小,所以

事件前水的贡献比例进一步增高至近１００％;(６)第

２个洪峰的整个退水阶段,随着事件水的流量趋于

零,河道径流基本上全部由事件前水贡献,事件前水

的流量和河道径流量同步变化,呈现急剧减小－略

微增大－减小的变化趋势．
３．２　典型降雨－径流事件II(２０１３年８月２１日)

３．２．１　降雨　本次降雨量为９．６７mm,发生在８月

２１日１９时至２１时,次历时为２h,平均降雨强度为

４．８４mm/h．其中,８月２１日１９时至２０时降雨强度

很大,累计降雨量为９．３８mm,占次降雨量的９７％;

８月２１日２０时至２１时降雨强度迅速减弱,累计降

雨量为０．２９mm(图５)．与２０１３年７月２３日~２４日

的典型降雨事件相比,本次降雨事件的持续时间短,
但降雨强度大．
３．２．２　河道径流量　河道径流量在降雨发生前为

０．００６７m３/s．径流量对降雨的响应较快,于降雨发

生约４０min开始增大,至８月２１日２３时基本恢复

到降雨前水平．期间累积径流量为１４９５．９８m３,径流

深为１．３４mm,径流系数为０．１３９．洪峰为单峰型,出
现在８月２１日２０时１５分,流量约为０．４１８６m３/s,
与８月２１日２０时的雨峰具有较好的对应关系(图

５)．洪水过程线的涨水段和退水段差异明显:涨水过

程急促,历时仅４０min,涨水过程线近垂直;退水过程

较涨水过程平缓,历时约３h,拖尾现象显著(图５)．
与降雨－径流事件I相比,事件II有如下特点:

(１)径流响应迅速,涨水段历时极短;(２)径流事件持

续时间短;(３)径流事件为单峰型．
３．２．３　降雨与河水的δ２H　本次降雨的δ２H 值为

－４９．８５‰,低于降雨前河水的δ２H 值(－３１．９５‰)．
与事件I相反,河水δ２H 的过程线与洪水过程线呈

镜像关系:河水δ２H 在涨水阶段急剧减小,在退水

阶段增大,中间形成一个明显的低谷;河水δ２H 谷

图５　降雨－径流事件II期间降雨强度、河道径流量、河水中

δ２H及电导率随时间的变化

Fig．５ Variationinrainfall,streamflow,andtheδ２HandelecＧ
tricalconductivityvaluesofstreamwaterovertimeduring
therainfallＧrunoffeventII

值的出现略滞后于洪峰;δ２H减小段与增大段呈非对

称分布,增大段持续时间较长,前期快速上升,后期平

缓增大;河水δ２H值对降雨的响应无滞后(图５)．
３．２．４　河水的电导率　河水电导率对降雨的响应

无滞后,降雨伊始就由２７８０μS/cm 迅速减小,８月

２１日１９时３０分~２０时降至最低(１４７５μS/cm),
早于洪峰出现时间(图５)．随后,河水电导率有所回

升,至洪峰后才再次回落,从而形成一个与洪峰相对

应的小型峰值(１９８５μS/cm)(图５)．此后,河水的电

导率逐渐增大,但到观测期结束时仍低于降雨前的

水平(图５)．
３．２．５　河道径流的时间来源　本次事件中,事件前

水对 径 流 的 贡 献 为 ５４．４６％,事 件 水 的 贡 献 为

４５．５４％．事件水转化为径流深后为０．７３mm,占次降

雨量７．５５％．除幅度较小外,事件水的流量过程线与

洪水过程线的形态基本相同(图６),其贡献比例则

呈先增大后减小的趋势．
据此,可将河水时间来源的变化大致划分为５

个阶段:(１)在河道径流对降雨还没有明显响应的

滞后期内,绝大多数河水仍由事件前水贡献,但已混

入少量的事件水,尤其是在后期,其贡献比例快速增
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图６　降雨－径流事件II期间降雨强度、河道径流量、事件

前水和事件水流量及其贡献比例的时间序列

Fig．６ Timeseriesofrainfall,streamflow,andthecontriＧ
butionamountsandfractionsofpreＧeventwaterand
eventwatertostreamflowduringtherainfallＧrunoff
eventII

高;(２)在涨水阶段,事件前水的流量增高,但因事

件水流量的增幅更大,所以事件水的贡献比例快速

上升;(３)退水阶段早期,事件前水的流量迅速减

小,而事件水流量的降幅较小,所以事件水的贡献比

例进一步增大,达到其最高值６６％;(４)退水阶段中

期,事件水的流量与径流总量同步减小,故其贡献比

例基本恒定;(５)退水阶段后期,事件前水的流量基

本恒定,所以随事件水流量的减小直至趋于零,事件

前水的贡献比例先迅速增高,然后缓慢增长．

４　讨论

４．１　红泥沟小流域降雨－径流的形成过程

在本研究中,降雨－径流事件期间的河水主要

由事件前水构成,这与中欧、北美等其他高寒小流域

的研 究 结 论 一 致 (Hilland Waddington,１９９３;

Hintonetal．,１９９４;Brassardetal．,２０００;ShanＧ
leyetal．,２００２;BoucherandCarey,２０１０;Dahlke
etal．,２０１４;Muelleretal．,２０１６;Pennaetal．,

２０１６)．前人认为,对于这类由山坡－河岸带－河流

串联而成的简单水文系统(hillslopeＧriparianＧstream
system),暴雨期间的河道径流由以下产流机制构

成:直接降落在河面上的降水、河岸带蓄满产流、河
岸带地下水和山坡地下径流(Pennaetal．,２０１６)．
其中,河面直接降水全部由事件水构成,但因山区源

头河流水面窄、流程短,直接降水常忽略不计;河岸

带蓄满产流主要由事件水构成,但有时也会混入事

件前水,且两者比例可能在事件期间发生变化;河岸

和山坡地下水主要由事件前水构成,但在大型暴雨

(融雪)径流事件的后期,也可能因含水层遭受降水

补给而混入较高比例的事件水(Boyeretal．,１９９７;

Burnsetal．,１９９８)．事件前水之所以在暴雨事件期

间仍是河流的主要构成部分,是因为地下水向河流

的排泄较事件前发生了明显改变(HillandWaddinＧ
gton,１９９３;Hintonetal．,１９９４;Brassardetal．,

２０００)．在本研究中,事件前水流量的动态变化指示

了地下水来源和排泄方式的改变,而其贡献比例的

变化则是上述３种产流机制所占比重变化的结果,
这也可由河水电导率的变化得到证明．

降雨－径流事件初期,河水电导率下降,指示了

降雨的稀释作用(Merianoetal．,２０１１),但事件I
和II的河水电导率下降幅度差异显著,说明两者的

产流机制有所不同．(１)对于事件I,因为之前相对干

旱,山坡上的降雨主要用于填补包气带水分亏损,山
坡地下径流对河水的贡献微不足道;而在河岸带,饱
和区还未形成(或面积较小),降雨难以形成蓄满产

流,大部分入渗补给了地下水,使河岸带地下水位抬

升,向河道的排泄量缓慢增加(Pennaetal．,２０１１)．
因此,该时段河道径流主要由河岸地下水贡献,事件

前水所占比例较高(图４),故河水电导率下降幅度

很小(图３)．(２)与之不同,因之前发生过多次大型降

雨,事件II发生时河岸带有较大面积的饱和区,降
雨能迅速转化为蓄满产流(Pennaetal．,２０１１),在
初期就对河道径流有一定贡献,且贡献比例上升迅

速(图６),导致河水电导率急剧下降(图５)．
第一次洪峰期间或其涨水段后期,河水的电导

率增 高．Waterlooetal．(２００６)和 Pennaetal．
(２０１６)也曾观察到这种现象,认为它指示了山坡地

下径流对河水的补给:随着山坡上的降雨入渗转化

２３２４
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为重力水,山坡地下径流开始形成,且因形成过程中

混入了大量的前期储水(土壤水和地下水),所以前

期具有较高的电导率(Waterlooetal．,２００６;PenＧ
naetal．,２０１６)．由于山坡的面积和接受的降雨量

远大于河岸带,所以山坡地下径流对河道径流的补

给量 远 大 于 此 前 的 河 岸 地 下 水 (Pennaetal．,

２０１５),不仅导致事件前水的流量急剧增大,也导致

河水电导率回升．在本研究的两次降雨－径流事件

中,河水电导率的上升幅度和时段也存在差异．(１)
对于事件I,河水电导率在小幅下降后急剧升高,甚
至超过事件前的水平,增高的时段在降雨后３h,一
方面说明山坡上前期储存的土壤水和地下水滞留时

间较长,水－岩作用程度较高,另一方面则说明山坡

地下径流运移至河道的历时较长,这都与事件发生

前相对干旱的条件有关．(２)对于事件II,河水电导

率增高相对于降雨开始仅滞后１h,说明山坡地下径

流在降雨发生后不久即对河道形成补给,这与事件

前发生过多次降雨导致山坡较湿润和地下水位较高

有关．河水电导率的回升与洪峰同时发生(图５),此
时事件前水和事件水的流量也都达到最高(图６),
说明地下水－河水间的水力梯度在洪峰前后达到最

大,山坡地下径流的形成范围甚至可能扩展到了分

水岭(Pennaetal．,２０１５),但饱和区的面积也在此

时达到最大,不仅覆盖了整个河岸带,甚至扩展到山

坡下部(Pennaetal．,２０１６),导致蓄满产流量增至

最高．正是因为高电导率地下水的贡献被低电导率

蓄满产流的贡献抵消(Merianoetal．,２０１１),所以

事件II中河水电导率的增幅远小于事件I．
当事件水的贡献比例达到最高时,河水电导率

再次下降,指示了蓄满产流的稀释作用;此后,随着

事件水贡献比例的降低,河水电导率回升．前人研究

也曾观察到河水电导率值与事件水贡献比例间的这

种负相关关系(CareyandQuinton,２００５;Meriano
etal．,２０１１;Muelleretal．,２０１６;Pennaetal．,

２０１６)．在本研究的两次事件中,虽然河水电导率在

中后期都经历了先降后升的过程,但其特征却存在

一定差异．(１)对于事件I,事件前水的贡献比例在第

１次洪峰时降到最低,与之对应,河水电导率急剧下

降;在第２次洪峰的退水阶段,河水电导率与事件前

水贡献比例的的变化也较为一致,即随着事件前水

的逐渐排泄,地下水－河水间的水力梯度减小,地下

径流的滞留时间增长(Dunnetal．,２０１０;McGuire
andMcDonnell,２０１０),水－岩作用充分,河水电导

率呈上升趋势,观测结束时已接近降雨前的水平．然

而,在两次洪峰之间,事件前水的贡献比例持续增

高,但河水的电导率却一直保持在较低的水平,在事

件前水贡献比例的急剧上升阶段,河水电导率甚至

仍在持续下降,说明期间降水虽然仍在持续,但饱和

区面积减小,大部分降雨入渗补给了地下水,使其遭

受了一定程度的“冲洗”作用(Pennaetal．,２０１６)．
本次降雨具有总降雨量大、持续时间长和强度中等

的特点,有利于降雨的入渗,是造成“冲洗”效应的主

要原因(Hoegetal．,２０００;CareyandQuinton,

２００５;Muelleretal．,２０１６;Pennaetal．,２０１６)．
(２)对于事件II,事件水的贡献比例在退水阶段早期

达到最高,河水的电导率对应形成一个低谷;此后,随
事件前水贡献比例的增高,河水的电导率也增大,两
者间基本同步,无明显滞后．从流量上看,事件前水在

退水阶段早期急剧减小,然后就保持相对稳定(０．
００３４m３/s),而事件水的流量则一直在逐渐衰减．这说

明随降雨减弱,山坡地下水因无法获得补给,其水位

在退水阶段早期就急剧下降,导致事件前水的流量和

贡献比例迅速衰减(McGuireandMcDonnell,２０１０;

Pennaetal．,２０１５);与之不同,河岸带在整个退水阶

段都处于饱和状态,导致河岸地下水的水位较高且稳

定(Pennaetal．,２０１５),从而使得事件前水的流量在

退水阶段中后期保持稳定;饱和区超蓄产流则因降雨

停止,先是急剧降低,再缓慢衰减．由于该阶段的事件

前水以河岸地下水为主,故对于事件前水贡献比例的

变化,河水电导率的响应非常迅速,但因河岸地下水

明显遭受过降雨的“冲洗”,故观测结束时事件前水的

贡献比例已经回升到９１．２３％,而河水的电导率却远

未回升至事件前的水平．
４．２　降雨－径流过程的影响因素

两次事件间的对比表明,前期湿度条件对河道

径流的时间来源有着显著影响．事件I发生之前较

为干旱,河岸带内的饱和区接近消失,事件初期时蓄

满产流较少,而山坡上的降雨也首先要填补包气带

水分 亏 缺,无 法 对 河 流 形 成 贡 献 (Pennaetal．,

２０１１),这导致河道径流对降雨的响应滞后,且涨水

阶段早期事件水的贡献比例很低．与之相反,事件II
之前７d内 曾 发 生 过 ８ 次 降 雨,降 雨 量 累 积 达

５７．４mm,使得事件发生时河岸带分布着较大面积

的饱和区,降雨能迅速转化为蓄满产流(Scanlonet
al．,２０００;Pennaetal．,２０１１),所以事件前水在涨

水阶段初期就对河道径流有贡献,且贡献比例快速

上升;同样,受前期降雨入渗影响,山坡上不仅包气

带水分含量高,地下水位也可能较高,所以山坡地下
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水在事件一开始即对河道径流形成贡献(McGuire
andMcDonnell,２０１０;Pennaetal．,２０１５),导致事

件前水的流量在涨水初期就迅速增高,几乎没有经

历事件I中曾出现过的缓慢上升阶段．
事件前水总贡献比例的差异证明了上述影响:

在事件II期间,事件前水对河水的总贡献比例明显

低于事件Ⅰ,说明事件前的降雨占用了流域内大部

分的储水空间,使其蓄水能力降低,导致更多的降雨

(４５．５４％)直接转化为径流．另一方面,前期降雨造

成的地下水位抬升和饱和区面积扩大还使流域的导

水能力增强,导致河道径流量和事件水流量都对降

雨响应迅速．此外,事件II中河水电导率的下降幅度

要大于事件I,说明期间汇入河道的水在流域内的

流动路径短,水－岩(土)接触时间短,化学反应不充

分,应该主要流经地表或土壤浅层(Waterlooetal．,

２００６;Freyetal．,２００７;Stotleretal．,２００９),这
也与前期降雨导致流域内地下水埋藏较浅有密切关

系(Pennaetal．,２０１６)．
据已有研究报道,降雨强度也是影响山区河道

径流时间来源的重要因素:在高强度降雨事件期间,
河面直接降水和河岸带蓄满产流增多,且蓄满产流

以事件水为主,有时还可能在山坡上形成超渗产流,
导致河道径流中事件水的比例增高(HillandWadＧ
dington,１９９３;Buttle,１９９４;Brownetal．,１９９９;

Shanleyetal．,２００２;Seguraetal．,２０１２)．本研究

所选的两次事件的降雨强度差异显著,事件II最大

雨强为事件I的２．２倍,径流分割结果表明事件II
期间事件水的总贡献比例 (４５．５４％)高于事件I
(３１．３１％),验证了事件水贡献比例随降雨强度增大

而增 高 的 推 断,但 也 表 明 两 者 间 并 不 是 简 单 的

线性关系．

５　结论

基于河道径流量观测数据及雨水与河水的稳定

同位素测定数据,对黑河上游高寒山区红泥沟小流

域２０１３年的两次典型降雨－径流事件进行了时间

来源的分割;结合河水电导率的观测结果,进而分析

了径流的形成过程,得出如下主要结论:
(１)河道径流主要由事件前水构成,两次事件

的事件前水贡献比例分别为６８．６９％和５４．４６％．
(２)事件水和事件前水对河道径流的贡献主要

受饱和区满蓄产流、河岸带地下径流和山坡地下径

流３种产流机制控制．事件水主要源于蓄满产流,事

件前水主要源于河岸带和山坡地下径流．事件初期

和末期以河岸带地下水补给为主,涨水阶段和退水

阶段转为以蓄满产流和山坡地下水补给为主,洪峰

期间蓄满产流的贡献达到最大．
(３)降雨－径流形成过程受前期湿度条件和降

雨强度的影响．前期越湿润,则山坡土壤水分亏损越

小、地下水水位越高、饱和区面积越大,蓄满产流和

山坡地下径流的贡献越大,河道径流对降雨的响应

越迅速;降雨强度越大,蓄满产流及其中的事件水比

例越高,河道径流中事件水的比例也越高．
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