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摘 要： 高寒山区是中下游地区的重要水源地，其径流过程受冻土等下垫面条件影响极为复杂 . 相较于大尺度流域，小尺度流

域更有助于揭示下垫面对水文过程的主导作用；然而，受高寒恶劣环境制约，观测资料稀缺，相关研究仍显不足 . 为深入揭示

小 流 域 尺 度 下 河 道 径 流 水 分 来 源 的 时 空 分 异 规 律 ，以 黑 河 上 游 葫 芦 沟 流 域 为 例 ，结 合 水 稳 定 同 位 素 与 水 文 气 象 观 测 ，应 用

MixSIAR 模型定量解析了多年冻岩区、多年冻土区和季节冻土区的河道径流组成 . 结果表明：3 月季节冻土区径流以基流为主

（98%），其余区域断流；5 月，多年冻岩区与多年冻土区径流恢复，均以冰雪融水和积雪融水为主要水分来源，而季节冻土区仍

以基流为主（62%）；7 月至 9 月，冰雪融水成为多年冻岩区和多年冻土区主要水分来源，季节冻土区基流仍为主要水分来源

（63% 以上）. 研究表明，气象要素是径流变化的主要驱动因素，而下垫面条件（如冻土分布与含水层特征）对水分来源组成具有

关键调控作用 . 研究成果深化了对高寒山区小流域水文过程机理的认识，可为寒区水资源管理提供理论依据 .
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Abstract: The alpine region serves as an important water source for downstream areas, and its runoff processes are highly complex 
due to the influence of underlying surface conditions such as permafrost. Compared to large-scale watersheds, small watersheds are 
more suitable for elucidating the dominant role of the underlying surface in hydrological processes, However, related research 
remains limited due to data scarcity caused by harsh environmental conditions in high-altitude areas. To further elucidate the 
spatiotemporal variations in river runoff sources at the small-watershed scale, this study takes the Hulu watershed in the upper 
reaches of the Heihe River as an example. By integrating water-stable isotopes with hydrometeorological observations, the 
MixSIAR model was applied to quantitatively determine the runoff components in the periglacial bedrock area, permafrost area, 
and seasonally frozen-ground area. The results show that in March, runoff in the seasonally frozen-ground area was dominated by 
baseflow (98%), while other regions experienced flow cessation. In May, glacier-snow meltwater and snowmelt were the main 
sources in both the periglacial bedrock area and permafrost area, although baseflow remained dominant in the seasonally frozen-

ground (62%). From July to September, glacier-snow meltwater became the primary source in the periglacial bedrock and 
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permafrost areas, whereas baseflow continued to dominate in the seasonally frozen-ground area (more than 63%). The findings 
indicate that meteorological factors are the primary drivers of runoff variation, while underlying surface conditions—such as 
permafrost distribution and aquifer characteristics—play a critical regulatory role in water-source composition. This study enhances 
the understanding of hydrological processes in small alpine regions and provides theoretical support for water resource management 
in cold environments.
Key words: alpine region; runoff partitioning; MixSIAR model; periglacial bedrock area; permafrost area; seasonally frozen ground 
area; hydrogeology.

0 引言  

高 寒 山 区 降 水 充 沛 ，冰 川 与 积 雪 广 泛 分 布 ，淡

水 资 源 极 为 丰 富 ，被 誉 为“ 高 原 水 塔 ”（Immerzeel 
et al.， 2010）. 我国高寒山区主要位于青藏高原，是

长江、黄河、雅鲁藏布江等大型河流的发源地（杨针

娘等， 2000； Immerzeel et al.， 2009）. 在西北干旱与

半 干 旱 区 ，高 寒 山 区 承 担 着 关 键 供 水 功 能 ，为 这 些

区域贡献超过 50% 的水资源，部分流域几乎完全依

赖 其 补 给（Qin et al.， 2013），凸 显 了 其 对 中 下 游 地

区的重要生态与经济意义 . 青藏高原发育有全球面

积 最 大 的 高 原 多 年 冻 土 区 ，面 积 约 1.06×
106 km2，占 高 原 总 面 积 的 40%（Zou et al.， 2017）. 
冻土显著改变了下垫面结构，影响土壤冻融过程与

水热交换机制，使冻土区产汇流过程较非冻土区更

为复杂（Coles， 2017； 常启昕等， 2022）. 此外，海拔

梯度变化导致地表景观分异显著（Zhang and Zhao， 
2020），进一步增强了下垫面多样性，加剧了流域产

流机制的复杂性（易欣欣， 2019）.
全球气候变暖导致多年冻土退化、活动层增厚，

引发一系列水文效应，如地表⁃地下水文连通性改变、

基流贡献比例增加，进而影响河道径流的组成与动

态（Chen et al.， 2019b； Wang et al.， 2021）. 其 典 型

表现包括春季洪峰提前、冬季基流增强以及径流季

节分配模式改变等（王根绪等， 2007；陈鹏等， 2023；

Chang et al.， 2024；龙笛等， 2024）. 此外，气候变暖

还通过植被覆盖变化与冻土退化产生耦合效应，进

一 步 影 响 源 区 产 流 过 程（Yang et al.， 2012； Tanan⁃
aev and Lotsari， 2022）. 目前，高寒山区水 文 过 程 研

究 多 集 中 于 大 尺 度 流 域（面 积 >104 km2），因观测

条件 限 制 ，小 流 域 研 究 数 据 支 撑 相 对 薄 弱（Chen 
et al.， 2019a）. 而大尺度流域研究通常关注气温、降

水 与 海 拔 等 因 素（Zuo et al.， 2023； Guo et al.， 
2025； He et al.， 2025），对土壤、含水层等下垫面要

素的精细影响研究不足（常启昕等， 2024）. 相比之

下，小尺度流域则更有助于揭示下垫面对水文过程

的主导作用（Eeckman et al.， 2025），这对于深化寒区

径流形成机制的理解具有重要意义 .
近 年 来 ，研 究 者 采 用 水 稳 定 同 位 素 作 为 示 踪

剂，并利用多种混合模型对河道径流水分来源开展

了大量研究 . 目前使用的方法主要包括线性混合模

型（linear mixing model）、结合主成分分析法的端元

混 合 分 析 方 法（end-member mixing analysis）和 基

于 贝 叶 斯 统 计 理 论 的 贝 叶 斯 混 合 模 型（bayesian 
mixing models），相 较 于 线 性 混 合 模 型 以 及 端 元 混

合分析方法，贝叶斯混合模型能够考虑径流过程中

因 同 位 素 特 征 的 时 空 变 异 性 、同 位 素 分 馏 、端 元 多

样性等因素带来的不确定性，并通过整合先验信息

来估算不同来源对混合物贡献比例的概率分布，解

决 了 传 统 同 位 素 混 合 模 型 中 不 确 定 性 量 化 不 足 和

缺乏先验信息的问题（Moore and Semmens， 2008）. 
然而，早期的贝叶斯混合模型（如 MixSIR、SIAR）在

示踪剂数量、样本量以及将水文过程变量纳入模型

等方面仍存在局限（Semmens et al.， 2009a， 2009b； 
Francis et al.， 2011）. 随 着 贝 叶 斯 混 合 模 型 迅 速 得

到完善，混合系统中的协变量、示踪剂协方差、层级

结构等均逐渐纳入模型中，在此基础上发展而来的

MixSIAR 模 型 解 决 了 上 述 问 题 . 该 模 型 将 先 验 信

息 、同 位 素 数 据 和 多 种 误 差 项 整 合 到 模 型 中 ，可 以

直观地展示各水分来源的贡献比例，支持多个同位

素（≥2）和多个水分来源（≥3）的复杂场景（Parnell 
et al.， 2013； Stock et al.， 2018）. 与 此 同 时 ，Mix⁃
SIAR 模型还支持将时间、海拔、区域等多种因素以

协变量的形式纳入模型，从而对协变量的进行了充

分 的 考 虑（Stock and Semmens， 2016）. 目 前 ，Mix⁃
SIAR 模 型 在 河 道 水 分 来 源 研 究 中 应 用 日 益 增 多 ，

并 在 高 寒 山 区 河 道 径 流 形 成 过 程 的 研 究 中 展 现 出

较好的适用性和可靠性（Fang et al.， 2022）.
基于上述背景，选取黑河上游葫芦沟小流域为

研 究 区 ，结 合 水 稳 定 同 位 素 示 踪 与 气 象 水 文 观 测 ，

识别多年冻岩区、多年冻土区和季节冻土区河道径
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流 的 潜 在 水 分 来 源 及 其 同 位 素 特 征 ；并 利 用 Mix⁃
SIAR 模 型 量 化 各 水 分 来 源 的 贡 献 比 例 ，通 过 综 合

分析下垫面条件与水文动态，揭示影响径流来源的

主导机制 . 研究成果深化了对高寒山区河道径流过

程机理的认识，可为寒区水资源管理与生态保护提

供理论依据 .

1 研究区与方法  

1.1　研究区概况　

葫 芦 沟 流 域 位 于 黑 河 流 域 上 游 ，流 域 面 积

23.1 km²，地 理 坐 标 位 于 东 经 99°50′37″~99°53′54″、

北 纬 38°12′14″~38°16′54″. 行 政 区 划 隶 属 于 青 海 省

祁连县扎麻什乡 . 流域属于大陆性气候区，70% 降

水 出 现 在 7 月 至 9 月 ，年 降 水 量 400~600 mma−1

（Ma et al.， 2021），年 均 气 温 约 为 -3.9 ℃（Chen 
et al.， 2014）. 流域地形起伏剧烈，海拔高度范围在

2 960 ~4 800 m，地 形 坡 度 和 流 域 海 拔 高 度 均 由 南

向北逐渐降低 . 流域河道径流形成于山区，接受降

水、冰雪融水和地下水补给 . 流域内分布两条主要

的 河 流 ，其 中 东 侧 主 要 支 流 东 支 沟 属 于 季 节 性 河

流 ，在 每 年 11 月 份 至 翌 年 5 月 份 处 于 断 流 状 态 ，两

条 支 流 在 冲 洪 积 扇 缘 处 交 汇 ，最 终 汇 入 黑 河 ，河 道

径流量也主要集中在 5 月至 9 月 .
流 域 内 冰 川 主 要 分 布 于 海 拔 4 200 m 以 上 区

域 ，覆 盖 面 积 约 为 0.827 km2，在 冰 川 前 缘 及 无 冰 川

覆盖区域地表冰碛物广泛分布（Ma et al.， 2021）. 随
海拔降低，植被景观呈现规律性变化：海拔 3 900 m
以 上 为 寒 漠 带 ，植 被 覆 盖 率 极 低 ；海 拔 3 200~
3 700 m 为 高 山 草 甸 、沼 泽 和 灌 丛 复 合 带 ；海 拔

3 200 m 以下属于高山草原带 .
流 域 冻 土 分 布 与 海 拔 密 切 相 关 ，随 海 拔 降 低 ，

沿东支沟至流域出口可划分为 3 种类型（图 1）：多年

冻 岩 区 ，其 地 表 以 冰 碛 物 和 岩 屑 堆 积 物 为 主 ，参 考

葫芦沟流域景观带分类中寒漠与裸地分界，将寒漠

带 划 分 为 多 年 冻 岩 区 ，其 主 要 位 于 海 拔 3 900 m 以

上（常 启 昕 ， 2019），总 面 积 约 为 1.1 km2；多 年 冻 土

区分布于海拔 3 500 m 以上，活动层厚度约 2 m，多

年冻土层自地表以下 2 m 延伸至 20 m 左右，总面积

约 2.5 km2；季节冻土区位于海拔 3 500 m 以下，表层

土壤最大冻结深度约为 2~3 m，其冻融过程呈现明

显的季节变化：11 月下旬至次年 3 月为完全冻结期，

4 月 至 6 月 为 正 在 消 融 期 ，7 月 至 10 月 上 旬 完 全 消

融，10 月下旬至 11 月再次冻结 .
流域分布着 3 个主要孔隙含水层（图 1）：（1）冰

碛角砾孔隙含水层 . 该含水层主要分布于多年冻岩

区 . 暖季时地下水接受冰雪融水和降水入渗补给，

导水能力强但储水能力极差，导致部分地下水迅速

排泄到附近的河流中，另一部分则为海拔较低的下

层含水层提供侧向补给 . （2）东部山区夷平面多年

冻土区的泥质砾石孔隙含水层 . 该含水层主要分布

于 多 年 冻 土 区 ，含 水 层 中 地 下 水 以 冻 土 层 上 水 为

主 . 含水层连通性较强、孔隙较大，导水能力略低于

冰 碛 角 砾 孔 隙 含 水 层 ，储 水 能 力 较 强 ，但 因 冻 土 发

育，含水层厚度有限，储水量较小 . 在暖季期间，地

下 水 主 要 接 受 冰 雪 融 水 和 降 水 的 入 渗 补 给 以 及 较

高 处 含 水 层 的 地 下 水 补 给 ，并 以 冻 土 层 上 、层 间 和

层下水形式共同存在 . 该类地下水通常在海拔较低

的 河 道 附 近 边 缘 处 以 泉 水 形 式 排 泄 到 各 级 支 流 . 
（3）山前平原季节冻土区的冲洪积砂砾石孔隙含水

层）. 该 含 水 层 主 要 分 布 于 季 节 冻 土 区 冲 洪 积 扇 区

域 ，孔 隙 较 大 、导 水 能 力 较 强 ，含 水 层 厚 度 大 、储 水

能力强，并与山前平原下的地下水和地表水有较强

的水力联系 . 其地下水主要由上游河水入渗和山区

地下水侧向径流补给，随后以基流形式排泄至海拔

较低的山谷河流中 . 此外，中部和南部山区以裂隙

岩含水层为主，渗透率低、储水能力差 .
葫芦沟流域的水文输入方式主要为大气降水、

冰雪融水和积雪融水，其在时间分布上具有显著差

异 . 根据水文输入方式随时间的变化特征，并结合

野外实地观测，可将研究时段内流域内的水文输入

划 分 为 以 下 3 个 阶 段 ：（1）3 月 前 后 ，大 气 降 水 量 极

低，流域内仅在日间气温较高时存在积雪融水 . 因
此 ，该 时 段 水 文 输 入 仅 为 积 雪 融 水 ，流 域 出 口 流 量

维持在较低水平 . （2）5 月前后，大气降水形式多样，

包括降雪、雨夹雪和降雨 . 随着气温进一步回升，冰

川前缘出现冰面河流和冰侧溪流，流域出口流量相

应增大 . 此阶段的水文输入由冰雪融水、积雪融水

和 降 雨 共 同 构 成 . （3）7 月 至 9 月 ，此 时 为 全 年 气 温

最高、降水最集中的时期，大气降水以降雨为主 . 尽
管高海拔地区仍可能出现降雪，但积雪往往在很短

时间内迅速消融，甚至在单日内观测到大范围的快

速融雪现象 . 同期冰雪融水亦显著增加，使流域水

文输入达到全年峰值，流域出口流量亦达到年内最

高 水 平 . 此 阶 段 的 水 文 输 入 以 冰 雪 融 水 和 降 雨

为主 .
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1.2　研究数据　

1.2.1　水文气象数据　使用数据主要包括两部分：

（1）项目组成员及前人开展葫芦沟流域相关研究时

收 集 的 数 据（常 启 昕 ， 2019； Hu et al.， 2019； Ma 
et al.， 2021）；（2）葫芦沟流域内大本营气象站（海拔

2 965 m）、I 号 气 象 站（3 382 m）、II 号 气 象 站（海 拔

3 711 m）、III 号气象站（海拔 4 160 m）4 处气象站的

降水量、气温、地温等数据（图 1），这部分数据来自

中 国 科 学 院 西 北 生 态 环 境 资 源 研 究 院 黑 河 上 游 生

态水文试验研究站 .
1.2.2　水稳定同位素数据　(1) 样品的采集 . 采集的

样品包括河水、降雨、冰雪融水、冻土层上水和积雪

融水，各采样点分布位置见图 1. 由于积雪融水消融

后会渗入雪层并与底部冰川融水混合，采样时难以

对二者进行明确区分，因此文中“冰雪融水”指冰川

及其上覆积雪共同消融产生的水；“积雪融水”则指

以降雪形式存在的降水在地表消融后形成的水 .
流 域 内 沿 东 支 沟 上 游 至 干 流 河 道 布 设 RW02、

RW03、RW10 三处河水采样点，其中 RW02 处海拔

3 916 m，位 于 东 支 沟 上 游 多 年 冻 岩 区 出 口 ；RW03
处海拔 3 353 m，位于东支沟上游多年冻土区出口；

RW10 处 海 拔 2 965 m，位 于 季 节 冻 土 区 ，同 时 也 是

葫 芦 沟 流 域 总 出 口 . 河 水 采 样 期 为 2013 年（3 月 、5
月 、7 月 至 9 月 、11 月 至 12 月）及 2014 年（1 月 至 3
月），其中多年冻土区和多年冻岩区在 2013 年 11 月

至 2014 年 5 月处于断流状态，RW02、RW03 在此期

间未进行取样，总计获得样品 439 组 .
流 域 降 雨 采 样 点 沿 东 侧 支 流 布 设 ，按 约 200 m

海 拔 高 差 由 上 至 下 依 次 设 置 JY12、JY01、JY10、

JY02、JY03、JY04、JY05、JY07、JY09 共 9 个 降 雨 采

样点 . 在 2013 年观测期内（5 月、7 月至 9 月），海拔最

高处降雨采集点（JY12）因工作条件较差，每 6 天采

样一次，共采集 37 组样品；其他海拔较低的采样点

每 2 天采样一次，共获得 228 组样品 .
冰 雪 融 水 主 要 在 5 月 开 始 出 现 ，至 9 月 以 后 逐

渐消失 . 采样点高程范围为 4 217~4 495 m，采样期

图 1　研究区点位分布及水文地质简图(修改自常启昕, 2019)
Fig.1　Sampling site distribution and hydrogeological sketch map of the study area (modified from Chang, 2019)
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主 要 为 2013 年 5 月 和 7 月 至 9 月 ，采 样 频 率 每 周 一

次，共获得 51 组样品 .
冻土层上水采集点分布于多年冻土区，共设置

GW05（海拔 3 740 m）、GW06（海拔 3 705 m）两个采

样 点 . 采 样 期 为 2013 年 7 月 至 9 月 ，共 获 得 9 组

样品 .
积雪融水主要通过融雪水取样器获取降雪，自

然融化后进行取样 . 采样点与降雨采样点一致 ，受

气温升高积雪消融影响，低海拔采样点采样期内未

采 集 到 积 雪 融 水 样 品 . 采 样 期 分 别 为 2013 年 5 月

（共计 23 组样品）、2014 年 3 月（共计 76 组样品）.
(2) 样品的保存和测试 . 上述 5 类样品在野外进

行 统 一 取 样 ，带 回 实 验 室 前 均 通 过 针 式 过 滤 器

（0.22 μm 水相聚醚砜）进行过滤，并使用 8 mL 玻璃

瓶保存并密封，随后运送至中国地质大学（武汉）环

境学院实验室进行分析 . 测试使用美国 Picarro 公司

生产的 L-2130i 型液态水/水汽同位素分析仪，结果

以 维 也 纳 标 准 平 均 海 水（V-SMOW）为 基 准 ，测 试

精度分别为 δ18O<0.1‰ 和 δ2H<0.5‰.
1.3　河道径流组分分割方法　

1.3.1　 数 据 处 理　 本 次 分 割 使 用 的 数 据 主 要 包 括

大气降水、河水、积雪融水、冰雪融水以及冻土层上

水 的 同 位 素 数 据 ，数 据 采 集 时 间 跨 度 较 广 ，数 据 量

较大 . 在使用模型进行分割前 ，需要对数据进行预

处理以剔除部分异常值 . 借助 R 语言使用局部离群

因子法（local outlier factor，LOF）检测并去除异常示

踪剂值 . 局部离群因子法（LOF）基于数据点的局部

密 度 判 断 异 常 值 ，考 虑 了 数 据 点 与 其 相 邻 点 的 关

系 ，对 样 品 数 据 中 存 在 的 突 变 ，可 以 根 据 数 据 点 的

密度变化情况，识别出与周围数据点分布存在显著

差异的异常值 .
1.3.2　MixSIAR 模型设置　MixSIAR 模 型 可 以 对

水分来源先验信息进行设定，本次分割将先验信息

设置为使用无信息先验，即分割结果由水分来源数

据决定 . 在模型中，将浓度依赖性设置为 0，不考虑

水文过程中的同位素分馏效应 . 并将大气降水、基

流 、冰 雪 融 水 、积 雪 融 水 和 冻 土 层 上 水 作 为 水 分 来

源 ，其同位素数据以原始数据的形式输入模型 . 当
使用一种示踪剂进行分割时，模型可通过原始数据

获 得 均 值 和 方 差 数 据 ，并 考 虑 潜 在 误 差 ；当 使 用 两

种示踪剂进行分割时，模型还可以获得示踪剂之间

的协方差数据，使得模型可以考虑示踪剂之间的相

关性 ，更精准的量化不确定性 . 在不确定度的评估

上 ，MixSIAR 模 型 采 用 了 贝 叶 斯 框 架 ，其 核 心 结 果

为参数完整的后验概率分布 . 该方法不依赖于以往

“不确定性必须对称”的假设，因此能够刻画偏态及

复杂分布形式下的不确定度，与传统的基于标准误

构建对称置信区间的做法存在本质区别 . 因此为准

确 描 述 结 果 ，不 再 使 用 依 赖 正 态 分 布 假 设 的“ 均

值±标准差”.
由于河水样采集数量较多，而降雨、冰雪融水、

冻 土 层 上 水 、积 雪 融 水 受 采 样 条 件 限 制 ，未 能 进 行

日 尺 度 的 连 续 采 样 ，部 分 样 品 量 严 重 不 足（如 冻 土

层上水在 7~9 月间仅获得 9 组样品），因此无法进行

精准的日尺度模拟 . 此外，冻土消融过程较为缓慢，

从消融初期至完全消融长达数月，其对径流的影响

往往主要体现于较长时间尺度 . 因此，本次以月尺

度进行模拟 .
基于对葫芦沟流域水文输入方式的分析，选择

2014 年 3 月 、2013 年 5 月 、2013 年 7 月 至 2013 年 9
月 进 行 河 道 径 流 水 分 来 源 的 分 割 研 究 . 各 时 段 不

同区域径流分割端元如表 1 所示 . 在示踪剂的选择

上 ，本 次 研 究 采 用 δ18O、δ2H 同 位 素 作 为 示 踪 剂 进

行 分 割 ，当 河 道 水 分 来 源 仅 两 种 时 ，采 用 δ18O 示 踪

剂 进 行 分 割 . 对 于 季 节 冻 土 区 河 道 径 流 的 水 分 来

源 分 割 ，在 2014 年 3 月 ，采 用 2014 年 1 月 至 2 月 收

集的 RW10 处河水水样数据作为基流；在 2013 年 5
月、2013 年 7 月至 2013 年 9 月使用 2013 年 3 月份河

水 水 样 数 据 作 为 基 流 . 根 据 降 雨 采 样 点 的 海 拔 变

化 ，JY12、JY01、JY10、JY02 位 于 RW02 点（海 拔

3 916 m）以上区域，JY03、JY04、JY05 位 于 RW02
点 至 RW03 点（ 海 拔 3 916~3 353 m）区 域 内 ，

JY07、JY09 位 于 RW03 至 RW10 点（海 拔 3 353~
2 960 m）区 域 内 . 考 虑 降 雨 存 在 高 程 效 应 ，不 同 高

程的降雨作为端元进行分析时，应视为不同水分来

源 . 因 此 对 RW02 分 割 时 使 用 海 拔 3 916 m 以 上 降

雨 数 据 ，RW03 采 用 海 拔 3 353 m 以 上 降 雨 数 据 ，

RW10 则使用流域所有降雨数据（全流域降雨）. 积
雪融水同样根据采样点高程的差异，采用不同高程

范围的积雪融水数据，但由于 3 月和 5 月 低 海 拔 区

域 积 雪 已 经 消 融 ，因 此 仅 收 集 了 海 拔 3 353 m 以

上区域积雪融水 .

2 结果  

2.1　各区域气象及冻土冻融特征　

葫芦沟流域大本营气象站（海拔 2 965 m）、I 号
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气 象 站（海 拔 3 382 m）、II 号 气 象 站（海 拔 3 711 m）

及 III 号气象站（海拔 4 160 m）月均温度和月降水量

变化情况如图 2 所示 . 大本营气象站、I 号气象站位

于 季 节 冻 土 区 ，II 号 位 于 多 年 冻 土 区 ，III 号 气 象 站

位 于 多 年 冻 岩 区 . 从 图 中 可 以 看 出 ，3 月 降 水 量 极

低；5 月、7 月至 9 月流域内降水量先升高后降低 . 此
外 ，各 月 降 水 量 均 随 海 拔 升 高 而 增 加 ，且 多 年 冻 岩

区和多年冻土区降水量显著高于季节冻土区 . 月均

气温则随海拔升高逐渐降低，同样表现出显著的海

拔效应，多年冻岩区和多年冻土区气温均低于季节

冻土区 . 在同一海拔高度，不同月份的气温大小关

系为 8 月>7 月>9 月>5 月>3 月 . 总体而言，气温

和降水均呈现出显著的海拔差异，这种空间分布特

征 与 此 前 关 于 葫 芦 沟 流 域 的 研 究 保 持 一 致（Chen 
et al.， 2014）.

图 3 展示了 2013 年 1 月至 2014 年 4 月期间 4 个

气象站的日均气温与地温变化 . 结果显示，在消融

阶段，季节冻土区 2 m 深度以内的表层土壤通常于 3
月 中 上 旬 开 始 消 融 ，并 于 6 月 初 达 到 1.6~2.0 m 的

消融深度 . 相比之下，多年冻土区和多年冻岩区的

表层冻结土壤消融较晚，通常于 4 月中上旬才开始 . 
其中多年冻岩区在 6 月中旬左右消融深度即可达到

1.6~2.0 m，而多年冻土区则需至 7 月中上旬才能达

到 2 m 深 度 . 在 冻 结 阶 段 ，多 年 冻 岩 区 和 多 年 冻 土

区均在 9 月中上旬开始冻结，而季节冻土区则延后

至 10 月中下旬才开始冻结 . 总体来看，葫芦沟流域

季 节 冻 土 区 表 层 土 壤 消 融 早 于 多 年 冻 土 区 和 多 年

冻 岩 区 ，且 消 融 速 率 更 快 ；而 多 年 冻 岩 区 与 多 年 冻

土区早于季节冻土区开始冻结 .
2.2　多年冻岩区河道径流组分及其动态变化　

2.2.1　 多 年 冻 岩 区 水 分 来 源 同 位 素 特 征　 图 4 展

示 了 多 年 冻 岩 区 5 月 、7 月 至 9 月 的 降 雨 、冰 雪 融

水 和 RW02 河 水 样 品 的 同 位 素 值 . 5 月 份 河 水 、冰

雪 融 水 、降 雨 以 及 积 雪 融 水 的 δ 2H 值 变 化 范 围 分

别 为 -64.9‰~ -53.8‰ 、-85.9‰~ -62.6‰ 、

-108.5‰~ -30.0‰ 、-110.0‰~ -13.1‰ ；对 应

的 δ 18O 值 范 围 为 -10.3‰~ -7.6‰ 、-13.0‰~
-10.9‰ 、-15.0‰~ -6.5‰ 、-15.9‰~ -4.7‰ ；

7 月 至 9 月 期 间 ，河 水 、冰 雪 融 水 、降 雨 的 δ 2H 值

范 围 分 别 为 -54.5‰~ -39.8‰ 、-61.9‰~
-20.1‰ 、-78.4‰~ -3.1‰ ；δ 18O 值 范 围 分 别 为

-9.3‰~ -7.6‰ 、-10.3‰~ -5.7‰ 、-12.5‰~
-3.3‰. 从 图 5 和 图 6 中 可 以 看 出 ，5 月 份 冰 雪 融

水 与 河 水 的 同 位 素 值 相 较 7 月 至 9 月 呈 现 明 显 的

贫 化 趋 势 ，其 中 8 月 份 冰 雪 融 水 和 河 水 的 同 位 素

值 相 对 7 月 和 9 月 更 偏 负 . 对 于 降 雨 ，其 变 化 趋 势

与 河 水 、冰 雪 融 水 保 持 一 致 ，均 表 现 为 5 月 至 7 月

同 位 素 值 逐 渐 增 大 ，8 月 略 显 偏 负 ，而 9 月 则 再 次

增 大 ，这 表 明 降 雨 、冰 雪 融 水 以 及 河 水 间 存 在 较

强 的 水 力 联 系 . 此 外 ，与 冰 雪 融 水 和 河 水 相 比 ，积

雪 融 水 和 降 雨 同 位 素 值 波 动 范 围 更 大 . 总 体 上 7
月 至 9 月 冰 雪 融 水 相 对 降 雨 、河 水 同 位 素 值 更 负 .
2.2.2　 多 年 冻 岩 区 河 道 径 流 分 割 结 果　 利 用 δ18O
和 δ2H 作为示踪剂，基于 MixSIAR 模型可计算出降

雨 、冰 雪 融 水 和 基 流 对 多 年 冻 岩 区 出 口 RW02 处 5
月 、7 月 至 9 月 的 贡 献 比 例（图 7）. 从 图 7 中 可 以 看

出，5 月份降雨、积雪融水和冰雪融水对河道径流贡

献比例分别为 33%、29%、38%；从 7 月至 9 月，冰雪

融水始终是 RW02 河道的主要水分来源，贡献比例

分别为 78%、64%、89%；冰雪融水的贡献比例 5 月

至 7 月 增 加 ，在 8 月 相 对 下 降 ，9 月 再 次 上 升 . 总 体

表 1　各时段径流分割端元

Table 1　End-members used for runoff separation in different periods

分割时段

3 月

5 月

7 月至 9 月

多年冻岩区(RW02)
断流

冰雪融水、降雨、积雪融水

冰雪融水、降雨

多年冻土区(RW03)
断流

冰雪融水、降雨、积雪融水

冰雪融水、降雨、冻土层上水

季节冻土区(RW10)
积雪融水、基流

冰雪融水、降雨、基流、积雪融水

冰雪融水、降雨、基流

图 2　葫芦沟流域不同海拔高度月均气温及降水特征

Fig.2　Monthly mean temperature and precipitation at differ⁃
ent elevations in the Hulu watershed                              
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上，5 月份冰雪融水贡献比例低于 7 月至 9 月 . 通过

MixSIAR 模 型 可 计 算 各 水 分 来 源 对 河 道 径 流 贡 献

比例的不确定度（表 2）. 结果显示，5 月份冰雪融水、

降雨和积雪融水不确定度较高，这可能与 5 月份积

雪 融 水 、降 雨 同 位 素 波 动 范 围 较 大 ，且 冰 雪 融 水 样

本数量较少有关；7 月至 9 月不确定度相对 5 月份降

低，这可能与冰雪融水样本增多且同位素值趋于稳

定有关（图 4）.
2.3　多年冻土区河道径流组分及其动态变化　

2.3.1　多年冻土区水分来源同位素特征　图 5 展示

图 3　流域内 4 个不同海拔气象站的气温与地温变化

Fig.3　Variations of air and ground temperature at four meteorological stations at different elevations within the watershed
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了多年冻土区 5 月、7 月至 9 月各水分来源与 RW03
处河水的同位素值，5 月份河水、冰雪融水、降雨和

积 雪 融 水 的 δ2H 值 变 化 范 围 分 别 为 -63.7‰~
-56.7‰、 -85.9‰~ -62.6‰、 -108.5‰~
-27.5‰、-112.0‰~-27.7‰；对应的 δ18O 值范围

为 -10.1‰~ -9.0‰、 -13.0‰~ -10.2‰、

-15.1‰~ -5.5‰、-15.8‰~ -5.8‰；7 月 ~9 月

期间，河水、冰雪融水、降雨和冻土层上水的 δ2H 值

范 围 分 别 为 -54.8‰~ -14.7‰、-61.9‰~
-20.1‰、-78.9‰~ -1.5‰、-48.5‰~ -36.2‰；

δ18O 值 范 围 分 别 为 -9.4‰~ -7.5‰、-10.3‰~
-5.6‰、-12.6‰~ -3.0‰、-8.2‰~ -6.6‰. 从

图中可以看出，多年冻土区降雨和河水同样呈现与

多 年 冻 岩 区 类 似 的 季 节 性 规 律 ，表 明 降 雨 、河 水 和

冰雪融水同样具有较强的水力联系 . 冻土层上水同

位素值波动范围较大 . 总体上 7 月至 9 月不同水分

来 源 之 间 同 位 素 值 大 小 关 系 为 降 雨 > 冻 土 层 上 水

>河水>冰雪融水 .
2.3.2　 多 年 冻 土 区 河 道 径 流 分 割 结 果　 利 用 δ18O
和 δ2H 两种示踪剂，基于 MixSIAR 模型可以分别计

算多年冻土区出口 RW03 处不同水分来源在 5 月、7
月 至 9 月 的 贡 献 比 例（图 7）. 结 果 显 示 ，5 月 份 河 道

径 流 由 降 雨 、冰 雪 融 水 和 积 雪 融 水 组 成 ，其 中 降 雨

和冰雪融水贡献比例接近，分别为 40%、41%，积雪

融水贡献比例为 20%. 7 月至 9 月期间，河道径流水

分 来 源 为 降 雨 、冰 雪 融 水 和 冻 土 层 上 水 ，冰 雪 融 水

是 河 道 中 主 要 的 水 分 来 源 ，贡 献 比 例 从 7 月 至 9 月

分别为 52%、72%、70%；冻土层上水贡献比例大于

降 雨 ，从 7 月 至 9 月 分 别 为 29%、24%、21%. 通 过

MixSIAR 模 型 还 可 计 算 出 各 水 分 来 源 对 河 道 径 流

贡献比例的不确定度（表 3）. 结果显示，5 月份冰雪

融水和降雨不确定度接近，积雪融水略低；7 至 9 月

期 间 ，降 雨 贡 献 比 例 不 确 定 度 下 降 ，而 冰 雪 融 水 和

冻土层上水的不确定度相对较高 . 类似于多年冻岩

区，5 月份冰雪融水样本量较少，同时冰雪融水、降

雨和积雪融水同位素值波动较大，使得 5 月份不确

定度较大 . 7 月冰雪融水波动范围较大，冻土层上水

样品数量较少，因此二者不确定性较高；8 月份冰雪

融水贡献比例较高，样本数量充足且同位素值较为

稳定，使得整体不确定度降低；9 月冻土层上水和冰

雪融水样本量相对降雨较少，同时冰雪融水贡献比

例较大，这使得二者具有较高的不确定度 .
2.4　季节冻土区河道径流组分及其动态变化　

2.4.1　 季 节 冻 土 区 水 分 来 源 同 位 素 特 征　 图 6 展

示 了 季 节 冻 土 区 流 域 出 口 处 不 同 时 段 各 水 分 来

源 及 河 水 RW10 的 同 位 素 特 征 ，其 中 2013 年 3 月

河 水 的 δ 2H 值 变 化 范 围 为 -54.2‰~ -48.8‰ ，

δ 18O 值 变 化 范 围 为 -9.3‰~-8.3‰ ；5 月 份 河 水 、

冰 雪 融 水 、降 雨 和 积 雪 融 水 的 δ 2H 值 变 化 范 围 分

图 4　多年冻岩区河水及各水分来源 5 月、7-9 月同位素特征

Fig.4　Isotopic characteristics of river water and different water sources in the periglacial bedrock area during May and July –

September

表 2　多年冻岩区河道径流水分来源及其不确定度

Table 2　Water sources of river runoff and their uncertainties 
in the periglacial bedrock area                 

编号

RW02

时间

5 月

7 月

8 月

9 月

水分来源类型

冰雪融水

23%
10%
15%

9%

多年冻岩区降雨

22%
10%
15%

9%

积雪融水

20%
-
-
-

2244



第  6 期 刘 帅等：高寒山区河道径流水分来源时空变化特征

别 为 -53.7‰~ -47.1‰ 、-85.9‰~ -62.6‰ 、

-108.5‰~-20.8‰、-111.9‰~-13.1‰，δ18O 值

变化范围为-9.1‰~-8.6‰、-13.0‰~-10.2‰、

-15.1‰~ -5.3‰、-15.9‰~ -4.7‰；7 月 至 9 月

河 水 、冰 雪 融 水 、降 雨 的 δ2H 值 变 化 范 围 分 别 为

-51.6‰~-42.1‰、-61.9‰~-20.1‰、-78.9‰~
-1.5‰，δ18O 值 变 化 范 围 为 -8.9‰~ -7.7‰、

-10.3‰~-5.6‰、-12.6‰~-3.0‰.
2014 年 1 月至 2014 年 2 月河水的 δ2H 值变化范

围 为 -52.9‰~ -49.8‰，δ18O 值 变 化 范 围 为

-8.9‰~-8.5‰；3 月 河 水 和 积 雪 融 水 的 δ2H 值 变

化 范 围 分 别 为 -51.6‰~ -49.2‰、-119.8‰~
-18.8‰，δ18O 值 变 化 范 围 分 别 为 -8.8‰~
-8.4‰、-14.2‰~-2.5‰. 从图 6 中可以看出，河

水 的 同 位 素 值 从 1 月 至 3 月 较 为 稳 定 ，而 积 雪 融 水

的变化范围较大 .
总体而言，季节冻土区降雨和冰雪融水的同位

素 特 征 呈 现 出 与 多 年 冻 岩 区 及 多 年 冻 土 区 类 似 的

季 节 性 变 化 趋 势 ，而 河 水 同 位 素 值 相 对 最 为 稳 定 ，

季节性差异较小，表明季节冻土区河水水分来源相

对单一 . 总体上，7 月至 9 月不同水分来源的同位素

值大小关系为降雨>河水>基流>冰雪融水 .
2.4.2　 季 节 冻 土 区 河 道 径 流 分 割 结 果　 利 用 δ18O
和 δ2H 两种示踪剂，基于 MixSIAR 模型可以分别计

算季节冻土区出口 RW10 处 3 月、5 月、7 月~9 月大

气降水、冰雪融水、积雪融水和基流的贡献比例（图

7）. 结果显示，在 3 月，河道径流由基流和积雪融水

组 成 ，且 基 流 贡 献 比 例 在 98%，几 乎 成 为 河 道 径 流

唯一水分来源；在 5 月，河道径流由基流、降雨、冰雪

融 水 和 积 雪 融 水 组 成 ，基 流 仍 为 主 要 水 分 来 源 ，占

比 约 62%；7 月 至 9 月 ，河 道 径 流 由 基 流 、降 雨 和 冰

雪融水组成，其中 7 月冰雪融水和降雨贡献比例最

大 ，分 别 为 23%、14%. 总 体 而 言 ，在 季 节 冻 土 区 流

域出口处，基流始终是河道径流的主要水分来源 .
常 启 昕（2019）曾 基 于 线 性 端 元 法 和 贝 叶 斯 混

合端元法，在日尺度上以基流、降雨、冰雪融水作为

分 割 端 元 ，对 RW10 处 水 分 来 源 进 行 了 定 量 计 算 . 
尽管存在分割端元和时间尺度的差异，但两项研究

在趋势上总体一致，均表明季节冻土区河道径流以

基流为主；在 5 月、7 月至 9 月，受冰雪融水和降雨增

多影响，基流贡献比例有所降低 . 在常启昕  （2019）

的研究中，同一季节内日尺度下水分来源贡献比例

的变化范围更大，这可能因为日尺度受短时间降水

的影响更为显著 . 此外，需要指出的是，这里的“日

尺 度 ”并 非 逐 日 采 样 ，而 是 以 特 定 日 期 的 样 品 数 据

代表相邻时间 .
通过 MixSIAR 模型可计算出冰雪融水、积雪融

水、降雨和基流对季节冻土区出口 RW10 河道径流

贡献比例的不确定度（表 4）. 从表中可以看出，5 月

份的贡献比例具有较高的不确定度，这可能与 5 月

表 3　多年冻土区河道径流各水分来源及其不确定度

Table 3　Water sources of river runoff and their uncertainties 
in the permafrost area                              

编号

RW03

时间

5 月

7 月

8 月

9 月

水分来源类型

冰雪融

水

22%
23%

9%
13%

多年冻土

区降雨

21%
8%
4%
8%

冻土层上水

-
20%

9%
13%

积雪融水

17%
-
-
-

图 5　多年冻土区河水及各水分来源 5 月、7-9 月同位素特征

Fig.5　Isotopic characteristics of river water and different water sources in the permafrost area in May and July-September
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份积雪融水同位素值波动范围较大有关；而 3 月和 7
月至 9 月不同水分来源不确定度均较低 . 相较于多

年冻岩区和多年冻土区，季节冻土区河道径流主要

接 受 基 流 补 给 ，相 较 于 其 他 水 分 来 源 ，基 流 样 本 量

较 大 且 同 位 素 值 较 为 稳 定（图 6），这 使 得 基 流 不 确

定度较低 . 当基流成为主要水分来源后 ，其他水分

来 源 作 为 次 要 水 分 来 源 ，其 贡 献 比 例 范 围 较 小 ，从

而导致其不确定度同步减小 . 最终体现为季节冻土

区河道径流水分来源不确定性均较低 .

3 讨论  

3.1　多年冻岩区河道径流水分来源影响机制　

基于 2.2 节的分析，结合野外观测，多年冻岩区

河 道 径 流 表 现 出 以 下 特 征 ：在 11 月 至 翌 年 5 月 ，河

道处于断流状态 ；5 月 ，河道径流由降雨、积雪融水

和冰雪融水组成，各水分来源贡献比例相近；7 月至

9 月，径流由冰雪融水和降雨组成，其中冰雪融水贡

献比例超过 50%，且高于 5 月 .
根 据 Liu et al.（2015）对 2012 年 葫 芦 沟 流 域 雪

线高度变化的研究，3 月初，葫芦沟流域雪线在海拔

3 000 m 左右，整个流域均为积雪所覆盖，随着气温

逐 渐 升 高 ，海 拔 较 低 的 季 节 冻 土 区 积 雪 快 速 消 融 ，

雪线向高海拔区域移动，4 月初，雪线高度已经达到

了 3 300 m 左 右 ，而 多 年 冻 土 区 和 多 年 冻 岩 区 积 雪

消融速度较慢 . 由雪线高度判断，多年冻土区和多

年 冻 岩 区 积 雪 分 别 在 4 月 中 旬 、5 月 中 下 旬 快 速 消

融 . 高海拔地区积雪消融较为滞后这一现象同样得

到 了 野 外 观 测 的 证 实 ：野 外 观 察 发 现 ，海 拔 3000 m

图 6　季节冻土区河道不同时段河水及各水分来源同位素特征

Fig.6　Isotopic characteristics of river water and various water sources at different time periods in the seasonal permafrost area
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左右的低海拔地区积雪在 3 月中旬完全消融，雪线

高度上升至海拔 3 900 m 左右；而海拔位于 4 000 m
以上的区域，积雪消融速度减缓，往往到 6 月才能完

全消融 .
综合上述分析可推断，多年冻岩区在 11 月至翌

年 5 月，由于降水较少、气温较低导致河道缺乏补给

而处于断流状态 . 进入 5 月，随气温升高，降雨、积雪

融水和冰雪融水增多，河道径流逐渐恢复 . 7 月至 9
月，气温相对 5 月进一步升高，冰雪消融量增加，使

冰雪融水在多年冻岩区河道径流的贡献比例提高 . 
葫 芦 沟 流 域 冰 川 主 要 分 布 于 多 年 冻 岩 区（图 1），对

于 东 支 沟 上 游 多 年 冻 岩 区 ，其 冰 川 覆 盖 率 达 75%，

这 使 得 冰 雪 融 水 成 为 多 年 冻 岩 区 河 道 径 流 的 主 要

水分来源 . 这也与 Nan et al.（2025）对青藏高原多个

流域的研究结果一致 . 值得注意的是，尽管 9 月份气

温降低导致冰雪消融量减少，但分割结果显示 9 月

份冰雪融水贡献比例增加，分割结果与冰雪融水变

化趋势存在差异，相关讨论将于 3.4 节进一步展开 .
3.2　多年冻土区河道径流水分来源影响机制　

基 于 2.3 节 的 分 析 并 结 合 野 外 观 测 ，多 年 冻 土

区河道径流表现出以下特征：11 月至翌年 5 月河道

处于断流状态；5 月河道径流由积雪融水、冰雪融水

和降雨组成，其中冰雪融水和降雨成为主要水分来

源（贡 献 比 例 分 别 为 41%、40%）. 7 月 至 9 月 ，河 道

径 流 由 冰 雪 融 水 、冻 土 层 上 水 和 降 雨 组 成 ，冰 雪 融

水为这一时期主要水分来源，其贡献比例超过 50%.
类 似 多 年 冻 岩 区 ，在 11 月 至 翌 年 5 月 ，多 年 冻

土区因径流缺乏补给而断流 . 进入 5 月，气温升高，

积 雪 融 水 和 冰 雪 融 水 增 加 ，使 得 河 道 径 流 逐 渐 恢

复 . 此时 ，多年冻土降水仍主要以降雪和雨夹雪存

在，因此降雨贡献比例超过积雪融水仍可能与降雨

样品中混入积雪融水有关 . 7 月至 8 月，气温进一步

图 7　多年冻岩区、多年冻土区和季节冻土区河道径流分割结果

Fig.7　Runoff partitioning results of river channels in the periglacial bedrock area, permafrost area, and seasonally frozen 
ground area

表 4　季节冻土区河道径流水分来源及其不确定度

Table 4　Water sources of river runoff and their uncertainties 
in the seasonally frozen ground area       

编号

RW10

时间

3 月

5 月

7 月

8 月

9 月

水分来源类型

冰雪融水

-
12%

6%
2%
7%

降雨

-
11%

3%
2%
1%

基流

2%
17%

5%
3%
7%

积雪融水

2%
9%
-
-
-
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升 高 ，冰 雪 融 水 量 增 大 ，对 于 东 支 沟 上 游 多 年 冻 土

区 ，其 冰 川 覆 盖 率 达 33%，在 较 高 的 冰 川 覆 盖 率 影

响下，冰雪融水成为 7 月~8 月河道径流主要水分来

源 . 在 9 月，野外观测表明受气温降低影响冰雪融水

量减少甚至断流，但径流分割结果仍显示贡献比例

约 70%，这 与 野 外 观 测 存 在 显 著 差 异 ，该 差 异 将 于

3.4 节进一步讨论 .
在 7 月 至 9 月 ，多 年 冻 土 河 道 径 流 中 出 现 了 冻

土层上水，且其贡献比例呈逐月下降趋势 . 经分析，

这一动态变化可能与流域含水层结构、活动层消融

过程以及气温变化等因素有关 . 多年冻岩区主要含

水层为冰碛角砾孔隙含水层，该含水层以冰碛物为

主 ，导水能力强但储水能力极差 . 冰雪融水和大气

降水入渗后一部分迅速向河道排泄，另外一部分以

侧向径流形式向海拔较低区域的含水层提供补给，

为多年冻土区冻土层上水提供水分来源 . 结合多年

冻土区气温和地温变化（图 3c），可推断：7 月温度上

升 导 致 冻 土 进 一 步 消 融 ，活 动 层 厚 度 增 加 ，使 其 接

受 更 多 的 降 雨 入 渗 和 来 自 上 游 冰 雪 融 水 的 侧 向 补

给 . 这部分水受活动层底部多年冻土阻隔 ，形成了

冻土层上水，沿地形坡度向河道排泄 . 进入 8 月，尽

管气温升高促进了更多的冰雪融水产生，但降雨量

下降 ，使得冻土层上水量贡献比例相对降低 ；9 月 ，

降 雨 量 和 气 温 进 一 步 降 低 ，活 动 层 开 始 冻 结 ，厚 度

逐 渐 减 小（图 3c），含 水 层 中 冻 土 层 上 水 储 量 减 少 ，

对河道径流贡献进一步下降 .
上 述 过 程 得 到 了 河 水 溶 解 性 有 机 碳（DOC）证

据 的 支 持 . 常 启 昕（2019）研 究 显 示 ，葫 芦 沟 流 域 多

年冻土区河水中 DOC 浓度大小关系为 5 月>9 月>
8 月>7 月 ，且 多 年 冻 土 区 河 水 中 DOC 浓 度 大 于 季

节冻土区河水 . 后续进一步研究发现 ，对于多年冻

土区，4 月至 5 月，由于活动层融化深度较浅，地下水

大量淋滤表层富含有机质的土壤，使得河水中 DOC
浓度处于较高水平；6 月至 10 月，受降雨和冰雪融水

稀 释 作 用 ，河 水 中 DOC 浓 度 下 降 . 然 而 ，在 此 过 程

中，多年冻土区冻土层上水始终保持着较高的 DOC
浓 度 ，与 4 月 至 5 月 相 比 无 显 著 差 异（Hu et al.， 
2023， 熊 静 等 ， 2024）. 这 一 现 象 表 明 ，冻 土 层 上 水

在淋滤作用下 DOC 浓度增大，随后排泄进入河道，

使 得 河 水 中 DOC 浓 度 相 对 增 大 . 同 时 ，7 月 至 9 月

期间，随着降雨量减少及气温降低导致冰雪融水减

少 ，降 雨 和 冰 雪 融 水 对 河 水 的 稀 释 作 用 减 弱 ，使 得

河水中 DOC 浓度逐渐上升，最终促使河道中 DOC

的浓度表现为 5 月>9 月>8 月>7 月的关系 .
3.3　季节冻土区河道径流水分来源影响机制　

基 于 2.4 节 的 分 析 ，季 节 冻 土 区 河 道 呈 现 以 下

特 征 ：在 3 月 ，河 道 径 流 主 要 由 基 流 和 积 雪 融 水 组

成 ，基 流 为 主 要 水 分 来 源（贡 献 比 例 达 98%），积 雪

融水贡献比例极低；进入 5 月，河道径流中出现冰雪

融 水 、积 雪 融 水 和 降 雨 ，但 基 流 仍 为 主 要 水 分 来 源

（贡献比例达 62%）；在 7 月至 9 月期间，7 月冰雪融

水和降雨对径流的贡献比例显著增加，基流贡献比

例相对其他月份减少（贡献比例为 63%）；在 8 月和

9 月，基流贡献比例回升 . 上述变化趋势可能受到气

温、降雨分布以及含水层结构的共同影响 .
季 节 冻 土 区 孔 隙 含 水 层 主 要 由 河 流 沉 积 作 用

形成的砂砾石组成，孔隙较大，导水能力较强，含水

层 厚 度 在 20~50 m，储 水 能 力 强 . 在 流 域 缺 乏 其 他

水文输入时，储存在孔隙含水层中的地下水缓慢释

出，维持了河道径流 . 在 3 月，随着气温升高，积雪开

始 消 融 ，融 雪 径 流 通 过 地 表 汇 入 河 道 ，使 得 河 道 径

流中出现积雪融水 ，但基流仍是主要水分来源 . 进
入 5 月（图 2，图 3a），降 水 量 增 大 同 时 气 温 升 高 ，河

道 径 流 中 开 始 出 现 降 雨 、积 雪 融 水 和 冰 雪 融 水 ，同

时 上 游 多 年 冻 岩 区 和 多 年 冻 土 区 河 道 径 流 逐 渐 恢

复，季节冻土区含水层开始受到山区地下水侧向径

流和上游河水入渗补给 . 在 7 月，气温进一步升高，

多年冻岩区冰川和上覆积雪进一步消融，此时降雨

量达到最大，流域出口处河道中来自降雨和冰雪融

水 的 贡 献 比 例 上 升 ，基 流 的 贡 献 比 例 下 降 ，同 时 季

节 冻 土 区 含 水 层 中 受 到 了 更 多 来 自 山 区 地 下 水 和

上 游 河 水 的 补 给 ，含 水 层 中 储 存 的 水 量 进 一 步 增

加 . 这种由于其他水分来源补给增加 ，基流贡献比

例 下 降 的 现 象 也 得 到 了 葫 芦 沟 流 域 地 下 水 数 值 模

拟研究的支持（王凯贤等， 2025）. 在 8 月，随着降雨

量减少，降雨对河道径流的贡献减少 . 尽管 8 月气温

达 到 全 年 最 高 ，冰 雪 融 水 增 加 ，但 在 整 个 流 域 尺 度

上，葫芦沟流域冰川覆盖率仅 3.5%，冰雪融水对河

道贡献量有限 . 而含水层中储存的地下水释出补给

河水，使得河水中基流的贡献比例增加 . 进入 9 月份

以后，降雨进一步减少，而冰雪融水量增加，这与流

域降雨类型的改变有关 .
相关研究表明，地下水在含水层中流动路径越

深、径流时间越长，其水岩相互作用持续时间越长，

从 而 导 致 水 中 阴 阳 离 子 浓 度 增 加（Xiao et al.， 
2025）. 此前的研究发现在流域出口 RW10 处，河水
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中 TDS 浓度相对于多年冻土区河道（RW03）、多年

冻 岩 区 河 道（RW02）显 著 增 加 ，并 且 5 月 、7 月 至 9
月 ，三 处 河 道 径 流 中 TDS 浓 度 始 终 保 持 这 种 趋 势

（常启昕， 2019）. 这表明，季节冻土区山前冲洪积平

原 孔 隙 含 水 层 厚 度 显 著 大 于 多 年 冻 岩 区 和 多 年 冻

土 区 ，且 储 存 了 大 量 地 下 水 ，河 水 在 进 入 冲 洪 积 平

原后接收大量来自含水层中地下水的补给，导致河

水中 TDS 浓度显著增大 . 此外，降雨相对河水和冰

雪融水，其 δ18O 和 δ2H 两种示踪剂更为富集（图 6），

而 降 雨 中 TDS 值 极 低 . 当 河 水 中 降 雨 的 贡 献 比 例

增 加 时 ，河 水 的 δ18O、δ2H 同 位 素 值 会 相 应 升 高 ，而

TDS 浓度则相对降低 . 流域月降雨量大小关系为 7
月 >8 月 >9 月 >5 月（图 2），而 季 节 冻 土 区 河 水

TDS 浓度大小关系为 5 月>9 月>8 月>7 月（常启

昕， 2019），进一步证明 7 月份基流贡献比例下降是

受降雨贡献比例增加的影响 .
此 外 ，上 述 TDS 浓 度 和 同 位 素 特 征 的 变 化 表

明，河道径流形成过程不仅受降水和冰雪融水直接

补给的影响，冻土消融过程也通过调节地下水对河

水的排泄进一步影响着径流形成过程 . 7 月至 9 月，

多年冻土区冻土消融，活动层逐渐接受降雨和冰雪

融 水 补 给 形 成 冻 土 层 上 水 ，并 排 泄 进 入 河 道 ，成 为

夏季多年冻土区径流的重要补给来源 . 与多年冻土

区相比，季节冻土区地下水对河水的贡献更高，在 3
月、5 月、7 月至 9 月始终保持在较高水平，在冻结期

更是维持着河道径流 . 这表明从多年冻土区向季节

冻 土 区 过 渡 ，地 下 水 对 河 道 的 补 给 逐 渐 增 强 ，前 文

已 指 出 ，这 与 季 节 冻 土 区 含 水 层 厚 度 更 大 、地 下 水

储量丰富密切相关 . 这部分地下水不仅来自上游含

水层地下水侧向径流补给，还包括季节冻土区上游

河道（冲洪积扇顶部）河水入渗对含水层的补充；在

冲 洪 积 扇 扇 缘 ，受 地 形 和 含 水 层 结 构 改 变 影 响 ，地

下水位升高，地下水向地表排泄补给河水 . 这一过

程 亦 得 到 杨 泽 森 等（2025）对 季 节 冻 土 区 河 道 温 度

监 测 结 果 的 验 证 ，监 测 结 果 表 明 从 东 、西 支 沟 交 汇

处附近至流域出口，包括东支沟末端和干流河道均

为地下水排泄带，地下水沿河道以集中流和扩散流

的形式持续补给河道 .
3.4　降雨和冰雪融水时空变化影响机制　

对 比 不 同 区 域 分 割 结 果 可 以 发 现 对 葫 芦 沟 流

域不同区域和时段的河道径流，冰雪融水和降雨的

贡 献 比 例 呈 现 出 显 著 的 时 间 和 空 间 变 化（图 7）. 具
体而言，高海拔的多年冻土区和多年冻岩区河道径

流中，冰雪融水和降雨的贡献比例均高于季节冻土

区河道径流；5 月份流域降水以降雪和雨夹雪为主，

降雨较少，而 3 个区域河道径流分割结果均显示降

雨对河道径流贡献比例超过积雪融水（图 7）；同时，

7 月至 9 月径流分割结果与流域冰雪融水贡献比例

变化趋势存在一定差异 .
葫芦沟流域冰川集中分布于高海拔区域 . 已有

研究表明，冰雪融水贡献比例具有显著的尺度依赖

性，在冰川覆盖面积恒定的情况下，流域面积越小，

冰 雪 融 水 贡 献 比 例 越 高 ，流 域 面 积 越 大 ，其 他 水 分

来源对冰雪融水的“稀释”作用越强，使得冰雪融水

贡献比例降低（Nan et al.， 2025）. 对于东支沟，从多

年冻岩区出口（RW02）、多年冻土区出口（RW03）至

季节性冻土区出口（即流域总出口 RW10 处），冰川

覆盖率分别为 75%、33% 和 3.5%，呈现出显著递减

趋势 . 因此 ，多年冻岩区和多年冻土区由于较高的

冰川覆盖率，其河道径流中冰雪融水贡献比例也相

对较高 .
降 雨 对 河 道 径 流 贡 献 的 空 间 变 化 受 多 种 因 素

影响 . 从图 2 可以看出，同一时期，随空间位置由多

年 冻 岩 区 、多 年 冻 土 区 至 季 节 冻 土 区 ，降 水 量 呈 现

递减趋势，在 5 月和 7 月至 9 月，这种降水量空间分

布的不均匀性直接影响了降雨贡献比例 . 此外 ，地

形 、含 水 层 结 构 、冻 土 也 对 降 雨 贡 献 产 生 显 著 调 控

作用 . 流域中部和南部山区以裂隙岩含水层为主 ，

渗 透 率 和 储 水 能 力 均 较 低 ，降 雨 入 渗 率 小 ，因 此 降

雨以坡面流的形式快速汇入河道 . 多年冻岩区孔隙

含 水 层 为 冰 碛 角 砾 岩 含 水 层 ，导 水 能 力 强 ；多 年 冻

土区含水层为泥质砾石含水层，受底部多年冻土限

制，含水层厚度较小 . 在较大的地形坡度下，多年冻

岩区降雨将迅速汇入河道，而多年冻土区活动层消

融 形 成 的 含 水 层 在 接 受 上 游 冰 雪 融 水 和 降 雨 补 给

后快速饱和，降雨将以坡面流的形式直接向河道排

泄（这也是冻土层上水形成的原因）. 上述过程共同

作用，最终使得多年冻岩区和多年冻土区河道径流

中降雨贡献比例相对流域出口较高 .
5 月 份 降 雨 贡 献 比 例 偏 高 ，这 可 能 与 采 样 过 程

中降雨样品混入积雪融水有关 . 5 月流域气温升高

（图 3），积雪消融速度加快，雨水样品中易混入部分

积雪融水 ，从而导致降雨贡献比例偏高 . 冰雪融水

主要受气温控制，葫芦沟流域月均气温在 8 月份达

到最大，大小关系为 8 月>7 月>9 月（图 2），这表明

8 月冰雪融水量达到最大，而 9 月相对较低的气温导
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致冰雪融水量减少 . 野外观测也发现冰雪融水在 7
月、8 月水量增大，进入 9 月后再次出现断流现象，并

在气温低于 0 ℃后逐渐消失 . 月降水量大小关系为

7 月>8 月>9 月（图 2），其中 7 月降水量显著大于 8
月，为全年最大月份，这表明流域在 7 月接受了最多

的降雨输入 . 然而 ，径流分割结果与降雨量和冰雪

融水量变化趋势存在差异，在多年冻岩区河道，7 月

冰雪融水贡献率大于 8 月冰雪融水贡献率，而降雨

贡献率与之相反，9 月冰雪融水贡献比例相对 8 月显

著增加 . 在多年冻土区河道，8 月冰雪融水对河道径

流 贡 献 比 例 大 于 同 一 时 期 多 年 冻 岩 区 河 道 径 流 中

冰雪融水贡献比例 . 在季节冻土区河道，7 月份冰雪

融水贡献比例大于降雨贡献比例，且 7 月冰雪融水

贡 献 比 例 大 于 8 月 ，同 时 9 月 冰 雪 融 水 贡 献 比 例 相

对 8 月增加 . 因此，7 月至 9 月径流分割结果总体上

表现为冰雪融水贡献比例偏大，这可能与冰雪融水

中一部分水量来自于降水有关 .
此 前 对 葫 芦 沟 流 域 雪 线 研 究 表 明 ，在 海 拔 3 

800 m 以上区域，年均气温为-4 ℃，受气温影响，高

海拔地区积雪滞后消融，且降水在高海拔区域多以

固态形式存在（Liu et al.， 2015），野外观测结果也验

证了这一现象 . 基于此，可以推测：7 月份气温显著

升高，高海拔区域此前积累但尚未完全消融的降雪

（包括冰川上覆积雪）开始大量消融，导致 7 月份冰

雪融水贡献比例增大 . 这一过程导致多年冻岩区和

季 节 冻 土 区 河 道 径 流 中 冰 雪 融 水 贡 献 比 例 大 于 8
月，这也解释了 7 月季节冻土区冰雪融水贡献比例

大于降雨贡献比例的原因 . 进入 8 月后，此前积累的

积 雪 已 大 量 消 融 ，而 冰 川 直 接 消 融 量 相 对 有 限 ，因

此 河 道 径 流 中 冰 雪 融 水 贡 献 比 例 相 较 7 月 有 所 降

低 . 然而，多年冻岩区、多年冻土区和季节冻土区仍

存在一定差异 . 尽管 8 月降水量相对 7 月减少，但仍

处于较高水平 . 高海拔的冰川区域降水有时仍以降

雪的形式存在，在较高的气温下这部分积雪快速消

融 ，导 致 冰 雪 融 水 样 品 中 可 能 混 入 了 降 雨 成 分 ，使

得冰雪融水贡献比例仍然较大 . 特别是在多年冻岩

区和多年冻土区，其冰川覆盖率为 75%、33%，较高

的 冰 川 覆 盖 率 使 得 这 两 个 区 域 冰 雪 融 水 贡 献 比 例

仍 然 较 大 . 而 对 于 季 节 冻 土 区 ，冰 川 覆 盖 率 仅

3.5%，仅 8 月份降水导致的积雪消融所产生的水量

相对此前积累的积雪较少，导致其冰雪融水贡献比

例较低 . 在 9 月，气温和降水量进一步降低，由于在

高海拔区域大气降水主要以降雪的形式存在，使得

冰雪融水贡献比例再次增加，这也解释了为何多年

冻 岩 区、多 年 冻 土 区 以 及 季 节 冻 土 区 河 道 径 流 中 9
月份冰雪融水贡献比例相对增大 . 降雨和冰雪融水

的同位素特征进一步验证了上述推断，正如图 4，图

5 和图 6 所示，降雨和冰雪融水同位素值在变化趋势

上保持一致 .

4 结论  

通 过 对 黑 河 上 游 葫 芦 沟 流 域 河 道 径 流 水 分 来

源 的 系 统 分 析 ，揭 示 了 多 年 冻 岩 区 、多 年 冻 土 区 和

季 节 冻 土 区 在 不 同 时 期 河 道 径 流 的 水 分 来 源 组 成

及其影响机制，主要结论如下 .
（1）葫芦沟流域不同区域河道径流的水分来源

呈现显著的时空分异特征 . 3 月份，多年冻岩区与多

年冻土区河道处于断流状态，季节冻土区径流主要

由基流补给（98%），积雪融水影响微弱 . 5 月份，多

年冻岩区径流中积雪融水、冰雪融水和降雨贡献比

例较为接近（分别约占 29%、33%、38%），多年冻土

区降雨和积雪融水贡献比例接近（分别约占 40% 和

41%），季 节 冻 土 区 仍 以 基 流 为 主（62%）. 7 月 至 9
月 ，各 区 水 分 来 源 进 一 步 响 应 降 水 和 温 度 变 化 ，多

年 冻 岩 区 径 流 均 表 现 为 冰 雪 融 水 主 导（分 别 约 占

78%、64%、89%）；多年冻土区径流由降雨、冰雪融

水与冻土层上水组成，冰雪融水始终作为主导水分

来源（分别约占 52%、72%、70%），冻土层上水贡献

高于降雨，随降雨量减少和气温降低贡献比例逐渐

降 低 ；季 节 冻 土 区 基 流 始 终 是 主 要 水 分 来 源（分 别

约占 63%、91%、88%），其中 7 月冰雪融水和降雨贡

献最高（分别为 23%、14%）. 总体上，流域水分来源

受季节性气温变化和降水过程的强烈调控，而高海

拔地区气温影响着降水类型，改变了冰雪融水与降

雨输入的时空分布 .
（2）葫 芦 沟 流 域 河 道 径 流 形 成 过 程 受 气 温 、降

水 等 气 候 要 素 驱 动 ，但 下 垫 面 条 件 是 关 键 控 制 因

素 . 多年冻岩区径流主要受气温和降水共同影响 ；

多年冻土区受活动层冻融过程调控，冻土退化增强

了冻土层上水的补给作用；季节冻土区的径流过程

则主要由冲洪积砂砾石孔隙含水层结构控制，其赋

存 的 地 下 水 为 河 道 径 流 提 供 了 缓 慢 而 稳 定 的 基 流

补给，并构成该区域径流的主要来源 .
上 述 工 作 系 统 揭 示 了 不 同 下 垫 面 条 件 下 河 道

径 流 水 分 来 源 的 时 空 分 异 机 制 ，但 仍 存 在 以 下 不

足 ：首 先 ，仅 对 河 道 径 流 水 分 来 源 的 影 响 因 素 进 行
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了定性分析，尚未采用统计方法识别水分来源的主

导因素，因此在机制解释方面仍存在一定的不确定

性 . 其次，在样品采集方面，采样设计与实际水文过

程的匹配仍可进一步完善 . 具体表现为，5 月降雨样

品可能混入积雪融水，导致降雨端元贡献被高估；7
月至 9 月冻土层上水样本数量有限，可能未能充分

反映其同位素特征 . 未来研究可在以下方面加以改

进 ：系 统 收 集 更 多 观 测 数 据 ，结 合 统 计 方 法 定 量 识

别 径 流 组 成 的 主 控 因 子 ；在 关 键 水 文 时 期（特 别 是

降 雨 事 件 前 后）提 高 采 样 频 次 ，并 综 合 水 化 学 同 位

素特征，进一步提升端元划分的准确性与可靠性 .
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