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高寒山区河水与地下水相互作用的温度示踪:
以黑河上游葫芦沟流域为例
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摘要:高寒山区的地表水与地下水相互作用的定量研究对水资源的评价及管理等具有重要意义,而目前在高寒山区开展的地

表水与地下水相互作用的定量研究相对较少．以黑河上游葫芦沟流域为研究区域,采用温度示踪方法对高寒山区河水与地下

水的相互作用进行了研究,并对温度示踪方法在高寒山区的适用性进行了讨论．监测了研究区两个时段的地温、河水水位、地
下水水位以及河床沉积物底部不同深度处的温度,并对温度系列数据进行定量分析,计算了不同位置处河水入渗流速．结果表

明:研究区河水水位普遍高于地下水水位;河床底部温度在９月份整体低于７月;流速计算结果表明监测时段内主要为河水入

渗补给地下水,入渗速率整体介于２×１０－６~５×１０－５ m/s．温度示踪法在高寒山区的适用性分析表明:在地下水受多途径补给

时,温度示踪法仅指示河水对地下水的补给,而其他水源对地下水的补给还要通过同位素方法和数值模拟等其他手段进行计

算．影响高寒山区河水对地下水补给的因素主要有:河水与地下水水位、河床沉积物的水力传导系数与热容．
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UsingHeatTracertoEstimateRiverWaterandGroundwaterInteractionsinAlpineand
ColdRegions:ACaseStudyofHulugouWatershedinUpperReachofHeiheRiver
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Abstract:ThequantitativeresearchontheinteractionbetweensurfacewaterandgroundwaterinalpineandcoldregionsisofesＧ
sentialsignificancefortheevaluationandmanagementofthewaterresources．However,therearerelativelyfewquantitativereＧ
searchescarriedoutontheinteractionbetweensurfacewaterandgroundwaterinalpineandcoldregion．TakingHulugouwaterＧ
shedinupperreachoftheHeiheRiverwithpermafrostdistributedasthestudysite,monitoredtemperaturetimeserieswere
usedtoidentifytheinteractionsbetweenriverandgroundwater,andtheutilityofheattracersisalsoevaluatedinthispaper．
Temperaturesofgroundwaterriverbedsedimentsatdifferentdepths,riverstageandgroundwaterlevelweremonitoredatthe
site．Then,theverticalflowvelocitiesofriverwaterinfiltrationtogroundwaterat３pointsalongriverchannelwerecalculated
throughtheHatchanalyticalsolutionswiththemonitoreddata．TheresultsindicatethatriverstagewashigherthangroundwaＧ
terlevel,suggestingtherechargeoftheriverwatertothegroundwater．TemperaturesofriverbedsedimentswerehigherinJuＧ
lyincomparisonwiththoseinSeptember．Theriverinfiltrationvelocitywasbetween２×１０－６－５×１０－５ m/sinthemonitoring
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period．TheanalysesshowthatexchangebetweenriverandgroundwatercanbeestimatedbyheattracersinalpineandcoldreＧ

gions．However,theotherrechargesourcestogroundwatershouldbeinvestigatedbyothermethodssuchasisotopicmethod
andnumericalmodeling．Exchangebetweenriverandgroundwaterismainlycontrolledbytherelationshipbetweenriverstage
andgroundwaterlevel,hydraulicconductivityandheatcapacityofriverbedsediments．
Keywords:alpineandcoldregion;heattracer;verticalvelocityofwaterflow;upperreachofHeiheRiver;groundwater．

０　引言

地表水与地下水的相互作用在地下水流动系

统、河 流 生 态 结 构 和 功 能 中 均 具 有 重 要 作 用

(Brunkeand Gonser,１９９７;Winter,１９９９;HaＧ
yashiandRosenberry,２００２)．地表水与地下水的相

互作用的研究,是当前水文学、地球化学等领域的热

点(杜尧等,２０１７;闫雅妮等,２０１７),对理解水循环

和水资源形成过程以及水资源管理具有重要意义

(Sophocleous,２００２)．近些年来,全球气温趋于升

高,高寒山区的水文过程发生重要变化(Jasperet
al．,２００４;Hortonetal．,２００６),高寒山区的河水

与地下水相互作用的研究引起了更多关注．
由于高寒山区野外工作的开展较为困难,目前

对高寒山区的地表水与地下水相互作用的研究多采

用同位素和水化学示踪方法(Welchetal．,２０００;

Laudonetal．,２００４;Zhengetal．,２０１６)．以上方

法只能对地表水与地下水交换进行定性及半定量分

析．随着研究的深入,对地下水与地表水交换的定量

研究不可或缺．温度作为地下水能量的表征,可对地

下水流动过程及与其他水体的交换进行指示．温度

对水流的反应灵敏、强烈、迅速;热信号数据获取稳

定而且可广泛应用;温度数据监测成本低,可实现大

范围、高密度的连续监测(马瑞等,２０１３)．近年来随

着以温度作载体对地表水与地下水相互作用的研究

逐渐深入,地下水与地表水交换的定量计算方法得

到持续发展．如Stallman(１９６３)推导了热运移方程

的解析解,以计算相应的交换流速;Hatchetal．
(２００６)、Keeryetal．(２００７)在Stallman的解析解基

础上,分别求得通过振幅以及相位对交换流速进行

计算的解析解;McCallumetal．(２０１２)、Luceetal．
(２０１３)提出了将振幅与相位方法结合的流速计算方

法．但是目前温度示踪法的应用多集中在平原地区

(Vogtetal．,２０１０;Gordonetal．,２０１２),在高寒

山区的研究则很少见．上述温度示踪方法在高寒山

区的适用性也有待于进一步验证和讨论．
黑河是中国的第二大内陆河,横跨青海省、甘肃

省和内蒙古自治区．黑河上游山区是整个黑河的源

区,也是该流域水资源的重要形成区(肖生春等,

２０１１),该区域多分布冰川、冻土等,对气候变化响应

敏感．所以,黑河流域地表水与地下水相互作用的研

究对当地水资源量的计算及管理等具有重要意义,
而目前黑河上游地区的地表水与地下水相互作用研

究仍较少．本研究选取黑河上游葫芦沟流域为研究

区域,通过监测研究区域内不同位置的地下水温度、
地下水位和河水位随时间的变化以及河床底部不同

深度处的温度变化,定量计算河水与地下水的交换

量,揭示地表水与地下水的相互作用．

１　研究区概况

葫芦沟流域位于黑河上游青海省祁连县境内,
是黑河上游的一级支流流域．葫芦沟流域海拔在

２９００~４８００m 之间,平均海拔在３５００m 左右,流
域年平均气温为－１．４℃,流域年平均降雨量为

６８０mm．葫芦沟流域整体南高北低,由南到北分布

有多年冻土和季节冻土．根据本次野外调查成果,高
程大于３５００m 以上的地区为多年冻土分布区,该
高程以下为季节冻土的分布范围．流域中北部地势

较平缓的区域为洪积扇．流域内河网发育,其中两条

主要支流近似对称分布在洪积扇东西两侧,自南向

北于洪积扇北侧扇缘处交汇为干流,在流域最北侧

出口汇入黑河．
本次研究选取季节冻土区中洪积扇东侧河段作

为研究对象．该河段所处地区分布第四系冲洪积砂

砾层,颗粒较大,透水性较好．第四系松散沉积物下

伏白垩系紫红色砂岩,透水性较差．

２　研究方法

２．１　数据监测

２．１．１　地下水温度、水位和河水水位监测　在洪积

扇靠近东侧支流河道处选择典型位置布设镶嵌井群

a和b(位置如图１所示,下文用井群a和井群b表

示)以获取地下水水位和温度数据．井群a位于洪积

扇扇缘,海拔为３１４４m,井群b位于洪积扇扇顶,海

７４２４
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图１　研究区位置、监测点位置以及现场仪器布设

Fig．１ Locationsofstudyareaandmonitoringpoint,andphotosoffacilitiessetting

拔为３２９６m,两个井群水平距离在１１００m 左右．井
群a处埋设１０个深度的温度探头,监测深度分别为

０．２m、０．５m、１．０m、１．５m、２．０m、３．０m、５．０m、

１０．０m、１８．５m 和２４．０m,并在井群a中的２５m 井

内布设了水位探头;井群b中布设６个深度的温度

探头,监测深度分别为２m、３m、５m、１０m、１８．５m
和２９m,并在该井群中３０m 井内布设了水位探头．
在井群b附近河道处布设河水水位探头．温度探头

为 HoboＧSＧTMB系列,分辨率为０．０３℃,水位探头

为 HoboＧU２０Ｇ００１Ｇ０２,分辨率０．４１cm．温度和水位

的监测频率均为 ２ 次/h,自 ２０１６ 年 ７ 月 ４ 日至

２０１６年９月１８日进行了连续监测．
２．１．２　河水及河床底部不同深度处的温度监测　
在东侧支流设置３个代表点位以获取河床温度数

据,并用于计算河水与地下水交换速率．１号点在井

群a附近,３号点位于井群b旁,２号点位于１号点

和３号点中间(图１)．分别对每个点位河床底部不同

深处的温度进行了两个时段的监测．各点位布设４
个分辨率为±０．１℃的 HoboＧUAＧ００１Ｇ６４型温度探

头,分别对距河底５cm 处河水水温、河床下１０cm、

２５cm、４０cm 深度的温度进行监测．监测频率为２
次/h．本次试验中,自２０１６年７月２４日至７月３０
日在１号点和３号点位进行两个点位的第一阶段的

监测,自２０１６年７月２９日至２０１６年８月３日在２

号点位进行该点位第一阶段的监测．为了进行对比

分析,自２０１６年９月４日至２０１６年９月１８日在３
个点位同时进行了第二阶段的连续监测．
２．２　垂向水流流速计算方法

在垂向一维饱和情况下,一维热传导运移扩散

方程(Stallman,１９６３;Hatchetal．,２００６;Keery
etal．,２００７)为:

∂T
∂t ＝ke

∂２T
∂z２ －q

Cw

C
∂T
∂z

, (１)

式中:T 为温度(℃),t为时间(s),q 为流体的流速

(m/s),Cw 为水的体积热容(J􀅰m－３􀅰℃－１),C 是

饱和沉积物体积热容(J􀅰m－３􀅰℃－１),z 是深度

(m),ke 为饱和介质有效热扩散系数(m２/s)．
Hatchetal．(２００６)提出了基于方程(１)的流速

解．Hatch 通 过 振 幅 或 相 位 差 计 算 的 流 速 解 析

解分别为:

q＝
C
Cw

２ke

△zlnAr＋
α＋v２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

|q|＝
C
Cw

α－２
４π△tke

P△z
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:q为垂向向下流速(m/s),Ar 为下侧传感器数

据振幅与上侧之比,△z 为传感器间距离 (m),

v 为温 度 锋 速 度 (m/s),△t 为 信 号 传 播 的 时

间差(s),P为温度信号波动周期(s),α定义为α＝

８４２４
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表１　计算垂向流速时所使用参数

Table１ SettingsofParametersusedtocalculateverticalvelocityofwaterflow

参数 导热系数(W􀅰m－１􀅰K－１) 热弥散度(m) 水体积比热容(J􀅰m－３􀅰K－１)固体体积比热容(J􀅰m－３􀅰K－１) 孔隙度

值 １．８８ ０．００１ ４．１８×１０６ ２．０９×１０６ ０．３

v４＋
８πke

P
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,ke 定义为ke＝
λ０

C
æ

è
ç

ö

ø
÷＋β|Vf|,λ０

为水流的热传导系数,H 定义为H ＝C/λ０．以上解

析解中通过振幅计算的解析解包含流速的大小和方

向,通过相位计算得到的解析解只有流速大小．本研

究利用振幅和相位两种方法对温度时间序列进行分

析并计算各点垂向水流流速．热传导系数、热弥散

度、水和固体的体积比热容及孔隙度(表１)依据野

外实际沉积物特征及相关资料(Lide,２００１;WagＧ
neretal．,２００８;Gordonetal．,２０１２;Irvineet
al．,２０１５)确定．
２．３　敏感性分析

为了计算参数值的变化对计算结果的影响程

度,本文采用BarthandHill(２００５)的参数敏感度公

式计 算 了 河 流 与 地 下 水 交 换 量 对 不 同 参 数

的敏感度．

CSSj ＝ ∑
n

t＝１
(DSSij)２

n

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１/２

, (４)

DSSij ＝
△yij

△bj

bj

æ

è
ç

ö

ø
÷

w１/２ , (５)

式中:bj 为第j 个参数的实际取值,△bj 为第j 个

参数相对于计算值的微小变化,△yij为第i个数据

由于△bj 导致的变量的变化,n 为数据点数量,

DSSij为第i 个数据对第j 个参数变化的敏感度,

CSSj 为第j个参数的敏感度．

３　结果

３．１　河水深度与地下水位埋深变化特征

由于研究河段长度相对较短,整个河段的河水

位变化基本一致,且河段河水位波动均在０．５m 以

内,所以采用３号点附近的河水水深监测数据代表

整个河段的水深变化．监测期间的河水位以及井群

a、b中１０m 监测井中地下水位埋深变化曲线如图２
所示．河水位波动范围为０~０．５m,井群a处的地下

水位埋深波动范围为７~１２m,井群b处地下水位

埋深波动范围为１２~１８m．其中,井群a处地下水位

埋深在２０１６年７~９月呈减小趋势;井群b处地下

图２　河水水深及地下水埋深随时间的变化曲线

Fig．２ Timeseriesofdepthofriverandgroundwaterdepth
belowgroundsurface

水位埋深在２０１６年７~８月呈减小趋势,然后在８
月底呈增大趋势,９月初后再次减小;河水水位在

２０１６年７月至８月中旬变化平缓,在８月下旬增

大,然后在８月底急剧下降．
３．２　地下水温度和河床底部不同深度处监测温度

变化特征

图３为两个井群处不同深度的地温随时间变化

曲线,不同深度的地温随时间表现出不同的变化特

征．深层地温动态变化滞后于浅层地温变化,而且波

动幅度也更平缓．具体来讲,在０．２~０．５m 深度区

间,地温波动性较强,有明显的昼夜变化,在２０１６年

７~８月间整体呈上升趋势,８~９月间整体呈下降趋

势;在１~３m 深度,地温变化相对平稳,没有昼夜波

动,在８月下旬呈平缓的上升趋势,上升时间滞后于

浅层地温,在这之后,温度开始缓慢下降,下降程度

随着埋深增大而减弱;在５~２０m 深度,地温整体变

化趋势与浅层地温具有明显差异,该深度为地下水

面活动范围,表明该深度温度受到地下水位波动的

影响;在２０~３０m 深度处,地温基本不随时间发生

变化,稳定在３℃左右．
图４为３个河道监测点处气温、水温以及河床

底不同深度处温度随时间的变化．图４a~４c为２０１６
年７月底(第一阶段)３个点位的温度监测结果,图
４d~４f为２０１６年９月份(第二阶段)３个点位的温

度监测结果(其中气温数据由于探头受阳光直射而

在白天时偏高)．河床底部各深度处温度以及河水温

度在监测期间均表现为周期性波动,是受气温昼夜

变化影响的结果．气温波动幅度最大,其次为水温,

９４２４



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

图３　井群a和b处地下水温度随时间的变化

Fig．３ Timeseriesofgroundwatertemperaturesatsiteswellgroupaandb

图４　１~３号点处气温、河水温度和河床温度随时间的变化

Fig．４ Timeseriesofairtemperature,riverwatertemperature,andriverbedtemperatureatthesiteNos．１,２and３

河床底部温度波动幅度随深度增大而相应减小．９
月份河床底部部分深度的温度变化幅度比７月份的

监测值要大,表明两个监测时段河水与地下水之间

的交换量可能有所不同．
３．３　河水与地下水交换量计算

基于温度时间序列数据,采用 Hatch振幅以及

相位 法 计 算 了 ３ 个 点 位 处 河 床 下 不 同 深 度 处

(１７．５cm、２５cm 和３２．５cm)的水流速,分别得到每

个深度的２个流速计算结果:Hatch相位法流速和

Hatch振幅法流速．根据计算结果绘制得到流速随

时间变化曲线(图５)．振幅法计算结果均为正值,表
明河床的渗透流速均为垂向向下,即河水补给地下

水．１号点、２号点的计算结果整体连续性较好,３号

点计算结果整体连续性较差．部分计算结果变化幅

度较大,而且有个别数据计算失败,是计算时刻的河

水入渗流速过大、不同深度处温度数据过于接近所

致,但整体流速结果仍分布在一定区间内,计算结果

仍具有一定的指示意义．振幅法结果与相位法结果

具有明显差别,相位法计算的流速普遍大于振幅法

结果,两者的变化趋势在部分时段相近,部分时段差

别明显．振幅法流速整体在６×１０－５ m/s以内,相位

法流速整体在１０－３ m/s以内．已有研究表明,在该

流速 范 围 内 振 幅 法 结 果 更 敏 感 (Hatchetal．,

２００６),又因在流速不稳定情况下振幅法结果的准确

度更高(Irvineetal．,２０１５),所以本研究主要考虑

振幅法计算结果．
根据振幅法计算结果,在２０１６年７月份,１号

点３个深度处的河水入渗流速多介于２×１０－５~
６×１０－５ m/s,２号点的流速值介于１．５×１０－５~６×
１０－５ m/s,３号点介于３×１０－５~８×１０－５ m/s．１号

点和２号点流速大小相近,３号点流速较大．２号点

较深处的流速值较大,而１号点和３号点不同深度

处的流速值则较接近．在２０１６年９月份,１号点３个

深度处的河水入渗流速多介于１０－６~８×１０－６ m/s,２

０５２４
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图５　基于 Hatch振幅和相位法计算的河床水流垂向流速

Fig．５ Calculatedresultsofverticalwaterflow􀆳svelocityinriverbedbasedonHatchamplitudeandphasemethods

号点的流速值介于１０－７ ~１０－５ m/s,３号点介于

１０－５~１０－４ m/s．１号点和２号点流速较小,３号点流

速较大．整体来说,２号点较深处的流速值较大;而１
号点前５d在３２．５cm深度处的流速大于浅部,在后

７d中变为最小．计算流速在前后两个监测时段的相对

大小具有一定差别:１号点和２号点在９月期间的计

算所得流速均明显低于７月,而３号点９月期间计算

所得流速与７月接近．
３．４　入渗速率的参数敏感性

基于IAPWSＧIF９７(Wagneretal．,２００８)计算

结果,水的体积比热容实际变化范围较小,研究区内

河水在２０１６年７月和９月的温度变化小于４℃,得
到对应的水体积比热容变化小于１％,对流速计算

结果的影响可忽略．已有研究也表明热迁移过程对

热弥散度值也很不敏感(Maetal．,２０１２)．所以,本
文对孔隙度、热传导系数和固体体积比热容进行了

参数敏感性分析．本文通过局部分析法分析了上述３
个单因子变化对流速计算结果的影响程度．由于１
号点第２阶段的流速计算成功率较高,而且计算结

图６　基于 Hatch振幅和相位法计算的河水入渗流速对不

同参数的敏感度

Fig．６ Calculatedsensitivitiesofvelocityresultsbasedon
Hatchamplitudeand phase methodstodifferent

parameters

果较为连续稳定,因此选取该组数据进行敏感性分

析．参数敏感性分析表明(图６),河水入渗速率对固

体体积比热容的变化值最敏感,其次是孔隙度,而对

热传导系数的变化最不敏感．振幅法计算的流速结

果对参数敏感度整体较低,相位法计算结果对参数

敏感度整体较高．
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４　讨论

４．１　河水入渗与地下水水位的联系及温度示踪法

的适用性

对于具有水力联系的河流与含水层,水量交换

是河水与地下水水位的函数(Sophocleous,２００２)．
对河水与地下水流量交换的简单评估可以通过达西

定律进行．河水－地下水水位差较大时,对应的流速

相对较大．部分研究认为在河水－地下水水位差较

大时,实际流速小于计算流速,即渗透能力降低,但
流速与水位差仍为正相关(RushtonandTomlinＧ
son,１９７９)．由于河水水深变化幅度远小于地下水

的变化幅度,河水－地下水水位差主要受地下水水

位变化的影响．根据图２,井群a处２０１６年７月份的

河水－地下水水位差明显大于２０１６年９月份,井群

b处２０１６年９月份与２０１６年７月份的河水－地下

水水位差整体相近．两个时段间水位差的相对大小

与河道流速计算结果的相对大小一致,表明河水－
地下水水位差对该区域河水入渗速率的变化可能具

有一定的控制作用．
由于１号点流速计算结果相对完整,对１号点

河床０．２５m 深度处的流速与井群a河水－地下水

水位差进行了相关性分析．根据表２,在两个监测时

段中,计算流速和河水－地下水水位差均有较强的

相关性,表明在山前洪积扇扇缘处,河水－地下水水

位差与河水入渗速率联系密切．由于两个监测时段

内的河水－地下水水位差主要受地下水水位变化的

影响,因此在研究河段,河水入渗一定程度上受地下

水水位变化的控制．
高寒山区地下水有多种补给来源,其水位并不

完全受河水入渗补给的影响．Maetal．(２０１７)通过

氢氧同位素和水化学数据的研究发现,在井群b所

处的洪积扇顶部,地下水大部分来自于多年冻土区

冻土层上水和冻土层下水的侧向补给,还有相当一

部分的补给来自多年冻土区及洪积扇顶部的地表产

流在坡脚处的直接入渗,河水入渗补给地下水也占

一定的比重;在井群a所处的洪积扇扇缘,地下水同

样有多种补给来源．在此情况下,通过温度示踪计算

的河水入渗仅为地下水所受总补给的一部分．
在其他山区,当地下水位埋深较大时,河水补给

地下水的水流可能不连续(Sophocleous,２００２),此
时河水－地下水水位差可能不是河水入渗流速的主

要驱动因素,且河道入渗流速不能完全代表整个渗

透途径的流速,因此无法利用水位差对河水与地下

水的交换量进行评估．在此情况下,利用温度示踪方

法仍可对河水入渗速率进行计算,但计算流速与河

水－地下水水位差并没有较强联系．以上讨论说明,
通过温度示踪计算出来的河水入渗仅为地下水所受

总补给的一部分,而且不一定与河水和地下水水位

相关,而地下水所受其余补给量的确定可能还要通

过同位素混合模型、数值模拟等其他方法进行．但温

度示踪计算的河水入渗速率可以作为研究区数值模

型的计算或校正依据,有利于研究区水流模型的

精度提高．
４．２　高寒山区地下水与地表水交换量的影响因素

较大范围的地下水与地表水的交换受到水力传

导系数、河水与地下水相对水位、地形等的影响,河
水入渗的量级受水力学参数、渗流区有效存储容量

及河水温度等的影响(Sophocleous,２００２)．本研究

区域的水位变化以及温度变化幅度较大,可能会对

河水与地下水的交换产生影响．
研究区内河水入渗流速和河水－地下水水位差

有较强相关性,河水－地下水水位差一定程度上可

解释河水与地下水交换量的变化．在１号点和３号

点处,水位差在两个时段的相对大小结果与流速计

算结果表现基本一致．在高寒山区,除河水与地下水

水位变化影响外,气温昼夜及月际变化较大,河床以

及浅表地温同样表现出月际差别(图４)．随着温度变

化,河床底部及地下浅层含水介质的参数等也发生

相应变化,如水力传导系数对温度变化高度敏感

(MuskatandMeres,１９３６)．这些参数的变化也是

导致河水与地下水交换量变化的重要因素．
在温度发生变化的情况下,河道渗透能力会发

生相应变化．根据IAPWSＧIF９７计算结果(Wagner
etal．,２００８),水的密度和粘度的比值随着温度升

高而升高,在渗透率不随温度及时间发生变化的情

况下,水力传导系数与温度近似成正比．在以８℃时

水力传导系数为基准的情况下,通过IAPWSＧIF９７
计算,１℃的温度变化会导致水力传导系数发生约

３％的变化,７℃的温度变化会导致水力传导系数近

２１％的变化．然而流速计算结果并没有发现较为明

显的昼夜变化趋势．根据河水水位数据,河水水位与

温度的昼夜变化相反,水位昼夜变化可在一定程度

上减小温度昼夜变化对河水入渗的影响．此外,水流

的入渗路径中,受温度昼夜变化影响的区域相对较

浅,其下部不受温度昼夜变化影响的区域可能对河

水的入渗速率产生影响．河水入渗途径的日平均温

度自２０１６年７月至９月发生一定变化:１号点河道

２５２４
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表２　河水－地下水水位差与计算流速间的泊松相关系数

Table２ PearsoncorrelationcoefficientbetweenriverＧgroundwaterwaterleveldifferenceandcalculatedvelocity

第１个监测时段 第２个监测时段

井群a河水－地下水水位差和１号点计算流速的显著性(双侧) ０．０００ ０．０００
井群a河水－地下水水位差和１号点计算流速的Pearson相关系数 ０．６５３ ０．７６６

入渗区的温度降低约３℃,３号点位降低约２℃．温
度降低导致河床水力传导系数降低,从另一方面导

致河流入渗速率减小．其他一些新近研究也有类似

发现,如河道温度分布的变化可引起河床水力传导

系数的变化(Genereuxetal．,２００８)和重新调整

(Hatchetal．,２０１０),且河床表层对温度变化更为

敏感(BastolaandPeterson,２０１６)．
温度变化导致的含水介质热参数的变化,可能

会对河水的入渗速率计算产生影响．根据敏感性分

析结果,河床入渗速率对热传导系数以及固体体积

比热容的敏感度为１０－６ m/s左右．由于热传导系数

和固体体积比热容会受温度变化的影响,所以用

２０１６年７月份的介质热参数来计算２０１６年９月份

的河水入渗速率时,对９月份的入渗速率的估计会

有偏差．但在实际情况下,很少会对温度变化引起的

介质参数变化进行时间序列测量,所以在本次研究

中没有考虑该偏差的影响．该因素的影响可在后续

研究中加以考虑．

５　结论

(１)山前洪积扇上３个点河床中水流的方向均

为向下,即河水在两个监测时段内入渗补给地下水．
其中,１号点的河水入渗速率在２０１６年７月为２×
１０－５~６×１０－５ m/s之间,在２０１６年９月在１０－６~
８×１０－６ m/s范围内;２ 号点的河水入渗速率在

２０１６年７月为１．５×１０－５~６×１０－５ m/s之间,在

２０１６年９月大部分时间河流处于断流状态;３号点

的河水入渗速率在２０１６年７月为３×１０－５~８×
１０－５ m/s之间,在２０１６年９月介于１×１０－５~１×
１０－４ m/s．

(２)高寒山区地下水与地表水的交换量受到河

水与地下水水位、水力传导系数和含水介质热参数

等的影响．河水入渗速率和河水－地下水水位差有

较强相关性,水位差较大时,河水入渗速率同样相对

较大．温度降低导致水力传导系数减小,多个含水介

质热参数由于温度降低发生的变化导致流速计算结

果产生一定偏差．

(３)可通过温度示踪计算速率的河水入渗仅为

该研究区地下水所受总补给量的一部分,地下水所

受其余补给量需要借助同位素混合模型、数值模拟

等其他方法来进行计算．
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