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高寒山区河道径流的形成与水文调节机制研究进展
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摘 要：高寒山区河道径流的形成与水文调节机制是认识流域水资源形成与转化过程，以及预测气候变化下流域水文过程响

应规律的基础 . 通过分析国内外相关文献，从高寒山区河道径流的水分来源及其气候变化下的影响机制、高寒山区不同类型

下垫面对河道径流的调节机制、高寒山区不同类型地下水对河道径流的调节机制三个方面综述其研究进展，总结问题与不足，

发现气候变化是影响高寒山区河道径流形成过程的主导因素，探究水文输入、下垫面、地下水等次要影响因素与气候变化之间

的响应规律是揭示高寒山区河道径流水文调节机制的关键科学问题，并提出未来研究的总体趋势和改进建议，为高寒山区河

道径流形成机制及其对气候变化的响应规律研究提供参考依据 .
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Abstract: The formation and regulation mechanism of stream runoff in mountainous alpine regions is the basis of understanding the
formation mechanism and transformation process of water resources in basins and predicting the response of hydrological processes
in alpine watersheds to climate change. By analyzing relevant literature on hydrological processes in cold regions, we reviewed
their research progress from the following three aspects: (1) the water source of stream runoff in mountainous alpine regions and its
influence mechanism under climate change, (2) the regulation mechanism of stream runoff on different underlying surfaces in
mountainous alpine regions, (3) the regulation mechanism of groundwater on stream runoff in mountainous alpine regions. We
found that climate change was the dominant factor affecting the formation process of stream runoff in mountainous alpine regions.
Moreover, the response relationship between the secondary influencing factors of stream runoff formation (such as hydrological
inputs, underlying surfaces, groundwater) and climate change in mountainous alpine regions is the key to revealing the regulation
mechanism of stream runoff. We proposed the future research trend and suggestions for improvement, providing a theoretical basis
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for the runoff formation mechanism and its response to climate change in the mountainous alpine regions.
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0 引言

山区是全球“水塔”的重要发源地（Xu et al.，
2008；Immerzeel et al.，2020），全 球 总 面 积 约 为

33.3×106 km2（Meybeck et al.，2001）. 其中，基于高

差的地表粗糙度（Relief roughness）大于 40‰、海拔

高 度 大 于 2 000 m 的 高 山 区 总 面 积 约 为 5.8×
106 km2（Meybeck et al.，2001），而“高寒山区”有明

显的冰川覆盖和多年冻土存在，且总面积近 3.0×
106 km2，占高山区总面积的 51.7%（Meybeck et al.，
2001）. 符合“高寒山区”这种条件的典型高山区有

喜马拉雅山脉、喀喇昆仑山脉、阿尔泰山脉、祁连

山脉、安第斯山脉、落基山脉、阿尔卑斯山脉、阿拉

斯加山脉的部分区域等 . 高寒山区不仅是诸多大

型 河 流 的 源 区（Ge et al.，2008；Chang et al.，
2018），具有非常重要的水源涵养和调节功能，而

且对中下游地区供水（Finger et al.，2012）和河流

栖息地条件（Brown et al.，2006）起到关键保障作

用（Ge et al.，2008；Chang et al.，2018）.
近年来，全球气候变暖导致高寒山区冰川萎

缩、冻土退化等问题日趋严峻 . 以亚洲“水塔”青藏

高原为例，已有研究发现（屈辰，2017），过去 30多
年来，青藏高原及其相邻地区的冰川面积由 5.3×
104 km2缩减至 4.5×104 km2，退缩 15%；多年冻土面

积由 1.5×106 km2缩减为 1.26×106 km2，减少 16%；

大于 1 km2的湖泊数量从 1 081个增加到 1 236个，

湖泊面积从 4×104 km2增加到近 5×104 km2；受冰

川融水径流量增大影响，雅鲁藏布江、印度河上游

年径流量呈增加趋势，致使中下游地区雨季频繁

发生洪涝灾害 . 与此同时，据预测，21世纪中叶冰

川对地表径流的补给将达到最大值然后减少，长

远来看未来水资源存在潜在短缺的风险 . 由此可

见，冰冻圈萎缩导致水资源变化的影响在高寒山

区尤为显现（陈仁升等，2014）. 因此，为了保障高

寒山区水资源的合理调控以及可持续开发与利用，

高寒山区水文过程的相关研究显得尤为重要 .
与北极、亚北极寒区相比，我国高寒山区的水

文过程具有如下特点（Cuo et al.，2014，安志宏等，

2018；常启昕，2019）：①发生在巨大高差、明显产

流响应的山区；②水文输入以降雨和冰雪融水为

主，是维持高寒山区河道径流的主要水分来源；③
径流量变化与降水和气温的月变化规律相似，5—9
月的湿润温暖季节径流量较高，约占全年的 50%~
80%，在 7—8月达到峰值，且与季节冻土消融基本

同步，夏季降雨量高于春季融雪水量，该时段活动

层也最深；④山区地下水在冬季、旱季维持河道径

流和在季风季节（5月下旬至 9月）缓冲河道径流峰

值流量方面发挥着关键作用（Yao et al.，2021），且

冬季基流维持主要依赖于冲洪积孔隙含水层存储

的地下水，而不是基岩裂隙含水层存储的地下水；

⑤小流域在垂向上跨越不同的下垫面和水文地质

单元，巨大地形高差、稀疏植被、冻土等不同类型下

垫面对河道径流具有驱动作用，且不同单元的储

水能力和导水能力存在显著差异，其水流路径和

水文连通性更为复杂；⑥流域内多年冻土常呈不

连续、分散乃至岛状分布，冻土层上、层下和层间

含水层普遍发育，地表水与地下水之间以及地下

水在不同层位间的转化十分频繁，且地下水流路径

较为复杂 . 上述高寒山区水文过程的空间异质性

强，河道径流形成过程复杂且对气候变化敏感 .
近年来，高寒山区河道径流形成机制作为寒

区水文过程研究的重要部分，是预测气候变化影

响下高寒流域水文过程响应研究的基础（Lu and
Godt，2013），也是了解河道径流的水文调节机

制的前提 . 因此，笔者试图通过高寒山区河道径

流的水分来源及其气候变化下的影响机制、高寒

山区不同下垫面对河道径流的调节机制、高寒山

区不同类型地下水对河道径流的调节机制三个

方面综述其研究进展，总结不足与问题，展望未

来研究的总体趋势和方向，旨在为高寒山区水资

源的合理调控以及可持续开发与利用提供借鉴

和参考，有助于提升对寒区水文过程的认识 .

1 高寒山区河道径流的水分来源及

其气候变化下的影响机制

我国高寒山区河道径流的主要水分输入来源

对气候变化极为敏感，且随季节变化，河道径流量

也 呈 季 节 变 化 规 律（常 启 昕 ，2019；Ma et al.，
2021；Veettil and Kamp，2021）：以青藏高原东北缘
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祁连山区为例，一般秋、冬季主要的输入类型是降

水（降雪为主），因气温很低，以积雪形式存储于流

域雪线以上地表，流域内无水分输入；春季气温升

高，积雪消融，流域主要水分输入来源是积雪融水；

夏季气温逐步升高，冰川消融，流域主要水分来源

是冰雪融水和降雨 . 因祁连山区受季风气候影响，

其半湿润区年降水量可达 400~800 mm（黄颖等，

2020），降水集中在夏季，并且冰川和永久积雪也

在这个季节消融提供大小可观的冰雪融水，以致

河道径流在夏季保持较高的径流量，而在其他季

节因降水稀少，河道径流量维持在较低的范围 .
而位于近北极、亚北极地区的高寒山区有着不

一样水分来源特征（Carey and Quinton，2004），受副

极地大陆性气候的影响，年降水量在 250~500 mm，

集中于暖季，而冷季降水虽然稀少，但因气温低、蒸

发微弱、积雪期较长，以致山区积雪厚度较大（可达

600~700 mm）；因此在春季，积雪消融，通过积雪融

水补给河道径流，此时河道径流量处于全年最高，

而在夏季，积雪已经消融完毕，对于有冰川存在的

流域，河道径流主要补给来源是冰雪融水和降雨，

此时河道径流量维持在一个正常稳定的水平 . 由此

可见，大气降水和冰雪融水是维持高寒山区河道径

流的主要水分输入来源，降水事件出现和降水量大

小取决于高寒山区的气候，冰雪消融速率和融水量

大小取决气温变化和冰川存储规模，这些共同决定

了河道径流水分来源大小及其季节变化规律 .
气候变化对高寒山区河道径流的影响已引起

许多学者的关注（Cuo et al.，2014）. 气候变暖具体

影响表现在冰川积雪消融、流域总蒸发量、高山区

降水形态以及整个流域下垫面近地表温度（蓝永超

等，2001），能引起河道水分补给来源、径流量以及

径流组分的动态特征发生变化 . 例如，李宝富等

（2012）发现气候变暖可使融雪期提前以及融雪周

期延长，使得大量冰雪融水提前汇入河道径流，径

流量、潜在蒸散发量增加，导致其他季节冰雪融水

量相对减少，径流量、潜在蒸散发量减小 . Shen et
al.（2020）利用小波相干性分析方法对黑河上游源

区 1960—2014年日径流量记录数据进行解析，发现

自 1972年以来，气候变化导致河道径流动态变得更

为复杂 . 崔延华等（2017）基于黑河上游 4个气象站

的逐月实测气象资料以及莺落峡水文站逐月径流

资料，发现祁连山区降水量、气温和潜在蒸散发量

是影响黑河上游河道径流量的主要气象因子，径流

和降水存在显著正相关关系，春季气温和径流量呈

正相关，夏季潜在蒸散发量增大对由降水量增大促

使的年径流增大起到了一定的削弱作用 .Song et al.
（2021）基于欧亚北极和青藏高原 20个冻土分布流

域的数十年日径流量数据，分析了它们的年径流量

历时曲线，发现河道径流的不同组分对气候变化因

素有着不一样的响应规律，低流量主要由地下水

维持，对气候变暖更为敏感，而高流量对降水响应

更为敏感 . 因此，气候变化与河道水分补给来源、

径流量以及径流组分的动态特征有着显著的响应

关系，能够改变流域径流量和季节水量的分配，是

影响高寒山区河道径流形成过程的重要因素 .
综上所述，大气降水、冰雪融水是构成高寒山

区河道径流的最主要水分来源，在全球气候变暖的

大背景下，这些水分来源的季节和年际变化规律发

生变化，历经高寒山区产、汇流过程后，直接影响着

河道径流的季节和年际变化规律 . 以祁连山区“多

年冻土+季节冻土”型流域（图 1）为例，总结高寒山

区流域地表径流和地下径流过程（常启昕，2019）：

基岩山区和多年冻土区是主要的产流区，山前平原

季节冻土区是主要的汇流区 . 地表径流过程：冰雪

融水和降水一部分在多年冻岩区冰川前缘处河流

源头附近直接进入河流，另一部分在多年冻土/冻
岩区基岩分布区域以坡面流形式汇入河道；多年冻

土区的冻土融水和降水当土壤因入渗达到饱和状

态时则以坡面流形式汇入河流，季节冻土区的冻土

融水和降水在基岩分布区域一部分以坡面流形式

直接汇入河流 . 地下径流过程：冰雪融水和降水在

多年冻岩区冰川前缘冰碛垅岗内侧急剧渗漏，迅速

转化为第四系松散岩类冻结层孔隙水，其中一部分

孔隙水穿过冰碛物后以下降泉形式排出，成为河流

的源头，而另一部分孔隙水会补给位于低处的夷

平面泥质砾石孔隙含水层，成为冻土层上孔隙水；

在多年冻土区，降水和冻土融水部分入渗转化为

冻土层上孔隙水，向山坡下方汇集时，在坡脚处受

弱透水层和冻土层阻隔溢出地表，以坡面流的形

式汇入河道径流；当河流进入山前平原时，通过河

床下带状融区渗漏或侧向补给的形式再次转化为

孔隙水，在山前平原末端出露，再次汇入河流 .
针对这方面的研究需要全面的气象资料（降水

量、潜在蒸散发量和气温数据）、水文资料（径流数

据）. 基于此数据，大多数研究采用传统基流分割方

法来分析河道径流组分及其变化规律（常启昕等，
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2016）. 而对于以冰雪融水和降水为主要水分来源

的高寒山区流域，可以引入环境同位素、水化学和

温度数据来进一步解析河道径流组分（常启昕等，

2016）. 例如，常启昕（2019）和潘钊等（2018）都利用

环境同位素和水化学示踪方法，分别对葫芦沟和红

泥沟的河道径流形成机制进行了深入分析，前者采

用多种径流分割方法，发现葫芦沟流域中地下水是

河道径流最高的贡献来源，在夏季冰雪融水的贡献

不可忽视；后者发现红泥沟流域中河道径流量与

降雨事件有显著的响应，地下水是河道径流的主

要贡献者，但降雨对河道径流的贡献不可忽视 .
黄丽等（2012）采用分布式光纤测温技术监测河

水、河床和地下水温度变化，通过河道水温异常区

识别排泄点或溢出点，从而解析河道径流组分的

比例及动态变化 . 此外，随着对地观测卫星遥感

技术的发展，遥感空间信息分析方法中微波遥感监

测能为地表径流变化提供持续观测，目前基于被动

微波遥感亮度温度的河道径流模拟可为资料匮乏

地区径流模拟提供新途径（许继军等，2021）.

2 高寒山区不同类型下垫面对河道

径流的调节机制

已有研究证明，高寒山区不同类型下垫面（诸

如不同地形、地貌、植被类型、土壤条件）对河道径

流形成有一定的影响（Lyon and Destouni，2010；常

启昕，2019）. 例如，王金叶等（2006）发现祁连山

排露沟流域内水分状况与径流形成潜力具有在

空间上的异质性，随坡向、海拔等地形因子而发

生规律性变化 . 宋倩（2013）利用喀什河流域 80
年代和 2000年的土地利用类型图模拟与实测的

多年平均径流量进行对比分析，发现不同土地类

型对径流变化没有明显影响，气候变化才是其主

要影响因素 . 张志强等（2001）综述了森林植被影

响下径流形成机制，总结发现森林植被影响水文

过程，促进降雨再分配、影响土壤水分运动、改变

产流汇流条件 ，进而在一定程度上起到消减洪

峰、增加枯水期河道径流、控制土壤侵蚀、改善河

流水质的作用 . 苏同宣（2021）基 于 黑 河 上 游 植

被动态遥感数据，发现 1992—2015年期间，气候

变化背景下植被动态变化没有明显影响黑河上

游降雨产流，其多年平均产流变化量波动范围仅

为-39.43~27.52 mm. 由此可见，在高寒山区，地

表植被、土地利用对地表产、汇流影响不大，对河

道径流的调节影响可以忽略不计，不同地形因子

对河道径流的调节有一定程度的影响 ，而气候

变化才是影响高寒山区河道径流的主导因素 .
季节冻土和多年冻土是高寒山区典型分布的

下垫面类型（程国栋等，2019）. 季节冻土融冻循环

作用受制于气候变化和受热条件 . 在完全冻结期，

近地表气温极低，活动层土壤会发生冻结，表层土

壤的渗透性变小，削弱降水入渗强度，促进地表径

图 1 祁连山“多年冻土+季节冻土”型流域产、汇流过程的概念模型（改绘自常启昕, 2019）
Fig.1 The conceptual model of the mechanism of runoff formation in alpine-gorge catchments of Qilian Mountains, composed of

“permafrost”and“seasonally frozen ground”
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流产生，当地表积雪消融时，直接进入河道径流 . 同
时，冻结后形成的地下冰充满了岩层的孔隙和裂

隙 ，极 大 程 度 减 弱 了 岩 层 的 渗 透 性（Шепелёв，
2014），这种隔水层或弱透水层导致了水文地质条

件的改变，使地下水类型由潜水转变为承压水（图

2），地表水和地下水的交互作用发生转变，进而影

响河道径流 . 在完全消融期，近地表气温较高，活动

层表层土壤渗透性恢复自然状态，但由于期间降雨

事件频繁、降水强度较高，表层土壤极易饱和，部分

无法下渗的降水会以坡面漫流形式进入河道径流 .
例如，在加拿大北极高地，通过整个融雪季节径流

量和组分的变化特征，发现融雪季节后期季节冻土

融冻循环过程对于地表和地下的产流有重要的作

用（Woo and Steer，1982），其径流过程与冰川积雪

覆盖流域中的情况非常相似——在消融期具有更

高的峰值流量和在冻结期有更低的基流流量（Yang
et al.，2002；Woo，2012；Evans et al.，2018）.

高寒山区多年冻土分布在特定的海拔范围，全

球气候变暖会导致多年冻土退化和分布条件改变 .
例如，程国栋等（2019）系统归纳和总结青藏高原多

年冻土基本特征现状，发现多年冻土退化会降低草

地生态系统对径流的调节能力 . 由于青藏高原多年

冻土区随着气候变暖活动层厚度增大，会增加土壤

水分下渗能力，表层土壤含水量降低，进而导致植

被发生退化，并且改变降雨截留和分配过程，同时，

植被退化引起根系和细土壤颗粒减少，土壤持水率

降低，进一步削弱了地表径流形成，因此土壤的冻

融深度变化对河道径流具有重要的调节作用（程国

栋和金会军，2013；程国栋等，2019）. 此外，Han
and Menzel（2022）发现 1984—2013年近 30年期间

气候变暖诱发的冻土退化导致两个南部的西伯利

亚流域径流机制发生变化 . 由于高寒流域多年冻土

区分布着不同类型的多年冻土（不连续、分散和岛

状分布），冻土层上水、层间水和层下水与地表径流

之间相互转化更为复杂（Woo et al.，2008），且广泛

存在着具有强渗透性的有机土壤（Carey and Woo，
2001），土壤中发育有不规则的优势流路径，比如土

壤管道（soil pipe）（Carey and Woo，2000）、水路径

（water track）（Kane et al.，1989）和矿物土岗（miner⁃
al earth hummocks）（Quinton and Marsh，1998），为

地表水进入地下提供快捷的通道，这会较大程度上

限 制 坡 面 漫 流 的 产 生（Quinton et al.，2000，
2005）. 这种优势流路径形成过程与冻土区特殊的

气温和地温有关：在冻土区，强渗透性的有机土壤

通常覆盖在相对不可渗透的矿物基质上，为土壤

管道形成提供了一个理想的环境，在两者界面处，

冻结过程将腐烂的有机物与矿质土壤混合在一

起，形成了一个土壤强度低、渗透率高、易受渗流

侵蚀的区域（Carey and Woo，2013）. 该界面也是

富含冰透镜体的位置，大量融水在这里汇集，并

在 融 雪 期 间 快 速 饱 和（Carey and Woo，1999）.
在冬季 ，地面和大气之间的巨大温度梯度促使

水汽通量从近地表有机土壤层向上流向覆盖的

积雪层，使近地表土层干燥，并促使干缩裂隙的

形成 . 同时，土壤的快速冷却还可能导致收缩裂

缝的形成 ，从而为地表水进入土壤提供优势流

路径，继而在一定程度上影响地表径流的形成 .
目前，气象卫星、陆地资源卫星和微波技术等

遥感手段在高寒山区水文过程研究中得到了广泛

应用（何咏琪，2014），尤其分析不同类型下垫面的

水 文 过 程 有 着 非 同 凡 响 的 效 果 . 例 如 ，刘 蛟 等

（2017）以降水和冰雪融水为主要补给的叶尔羌河

流域为研究区，利用降水、温度、积雪覆盖面积和

潜 在 蒸 散 发 量的 遥 感 数 据 为 支 撑 ，构 建 流 域 的

MIKE SHE 模 型 ，估 算 河 道 的 年 平 均 径 流 深 为

146.66 mm，基流补给占总径流的 21.3%. 张家森

等（2022）对于下垫面为季节性积雪的帕隆藏布流

域，利用遥感解译和气象水文观测等方法估算该

图 2 冻土消融期和冻结期两种情景下河水与浅层地下水交互关系变化概念图（改绘自Ma et al., 2017）
Fig.2 Conceptual diagram of the interaction between river water and shallow groundwater under two scenarios of frozen period

and thawed period
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流域不同类型地下水的径流模数 . 因此，利用遥

感技术和选用合适方法对遥感数据进行解译和验

证，有助于提升对无（缺）资料的高寒山区流域不

同下垫面条件下河道径流形成机制的认识 .

3 高寒山区不同类型地下水对河道

径流的调节机制

高寒山区地下水对河道径流具有较强的水

文调节功能（Somers and McKenzie，2020）：因高

寒山区陡峭的地形坡度以及暖季丰富的水分补

给（冰雪融水和降水），河道径流具有较高流速

和溶质通量 ，高寒山区含水层储存的地下水可

以 缓 冲 和 稳 定 流 域 出 口 的 径 流 量 和 溶 质 浓 度

（Cochand et al.，2019），以 及 维 持 冬 季 或 旱 季

河道径流量（Paznekas and Hayashi，2016）.
首先，裸露的基岩在高寒山区流域分布比例大

（普遍 50%以上）. 以黑河源区为例，基于黑河源区

的 1981年水文地质调查发现，黑河源区仍以基岩为

主，主要分布在干流两侧较高的山区，其中基岩裂

隙水分布面积约 3 645 km2，且基岩山区是主要的汇

水区（即补给区），降水和冰雪融水为河道径流的主

要 水 分 来 源 ，最 终 排 泄 至 黑 河 干 流（常 启 昕 ，

2019；Ma et al.，2021）. 因此，基岩裂隙水是高寒

山区主要的地下水类型之一 . 以往主流观点也认为

基流维持主要依赖于基岩裂隙水，基岩裂隙主导地

下水流动（Katsuyama et al.，2010），是调控高寒山

区流域径流 变 化 的 主 要 角 色（Clow and Sueker，
2000；Liu et al.，2004）. 例如，Wetzel（2003）在更

新世冰碛松散沉积物广泛分布的莱恩巴赫集水区

开展相关研究，发现山区较低渗透性的基岩、稀疏

的植被、高地形梯度有助于地表径流的形成，致使

河道径流量具有高峰值特征以及暴雨径流具有

快速退水过程的特点 . 然而，在诸如此类高寒山

区径流组分解析研究中存在如下两个问题难以

解释（Caballero et al.，2002；Baraer et al.，2009；
Muir et al.，2011；Langston et al.，2013）：①浅层

裂 隙 水 在 冬 季 大 多 冻 结 ，如 何 维 持 基 流 ？②基

岩裂隙的储水空间和导水能力有限 ，无法解释

全年径流中地下水高达 50% 以上的贡献 .
其次，全新世（高径流量特征）之后、更新世冰

期形成的松散沉积物在高寒山区流域广泛存在，其

赋存的孔隙水也是高寒山区地下水主要类型之一 .
松 散 沉 积 物 具 有 高 导 水 率 的 典 型 特 征（Lauber

et al.，2014），一般由冰碛物和坡积物组成，主要成

分为不具层理、分选性和磨圆度差的碎屑物，具有

较强的非均质性和渗透性 . 松散堆积物主要的沉积

类型有岩屑锥（debris cones）、岩屑坡（talus slopes）
和 冲 洪 积 物 等（Muir et al.，2011；McClymont
et al.，2012；Langston et al.，2013），具有较强的导

水能力和一定的储水能力，有助于枯水季基流维持

和丰水季存储与疏排地下水，为探究高寒山区河道

径流的形成与水文调节机制提供了新的思路和突

破口 . 再次以黑河源区为例，第四系松散沉积物主

要分布在黑河上游出山口冲（洪）积带（沿着干流方

向）以及干流两侧各个子流域山前冲洪积平原，且

松散岩类孔隙水分布面积约 1 392 km2，第四系松

散沉积物构成的孔隙含水层是地下水进入河道的

必经通道（常启昕，2019；Ma et al.，2021）. 然而，

第四系松散沉积物分布范围有限（相对于基岩裂

隙），它们构成的孔隙含水层以及赋存的地下水常

常被忽略（Käser and Hunkeler，2016）. 近十年来，

已有研究致力于高寒环境中不同类型松散沉积物

对水文过程的影响，它在河道径流形成过程中起着

关键调控作用（Caballero et al.，2002；Baraer et al.，
2009；McClymont et al.，2010；Muir et al.，2011；
McClymont et al.，2012；Langston et al.，2013）.

松散堆积物通常覆盖在相对隔水的基岩上，因

在流域中所处的位置不同，具有不一样的水理性

质、储水和导水能力，导致其构成的孔隙含水层水

力特征存在差异，从而对地下水补给、径流和排泄

过程产生不同影响，进而影响河道径流（Lauber
et al.，2014）. 根据分布位置的不同，高寒山区孔隙

含水层可以分为 3类（图 3和表 1）：①第 I类是位于

冰川前缘的孔隙含水层，由孔隙大、坡度高、导水能

力强和储水能力差的岩屑锥和岩屑坡组成，导水系

数较大，水力响应快，其地下水位易出现大幅度波

动，这是因为在海拔较高处地下水补给来源受制于

冰 川 和 积 雪 的 消 融 速 度（Käser and Hunkeler，
2016），到冬季补给来源被中断时，该类含水层储存

的地下水会迅速疏干，具有较差的储水能力；②第 II
类是位于较高丘陵顶部的孔隙含水层，由分选性很

差的次棱角状的泥质砾石组成，一般处于多年冻土

区，地下水因多年冻土存在而被分为冻土层上水、

冻土层间水和冻土层下水，该类含水层的储水能力

一般；③第 III类孔隙含水层相较于前两类高程更

低，一般位于季节冻土区河流阶地和山前倾斜平
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原，由坡度较小、孔隙较小而孔隙度较高的冲洪

积物组成，具有较强的储水能力和导水能力，构

成了蓄水和流量调节的有利储水层 ，但是靠近

河岸带其含水介质性质易受季节冻土融冻循环

作用影响 . 第 I~III类的高寒山区孔隙含水层具

有不一样的水力特征——厚度、水理性质、储水

和导水能力、与其他水文单元的连通性、含水层类

型（潜水、承压）等，其中部分水力特征见表 1.
高寒山区第 I、II类孔隙含水层以孔隙大、坡度

高、导水能力强和储水能力差的岩屑锥和岩屑坡为

主，多位于较高海拔处的冰川前缘和多年冻土区，

其水文输入（主要是冰川融水）和输出（基流排泄）

相对单一，目前研究主要侧重于气候变化下第 I、II
类孔隙含水层对地下水的调蓄作用（Muir et al.，
2011；Hood and Hayashi，2015），能够调控高寒山区

流域河道径流变化，能够解释上述第 1个问题（本章

节第 2段），但无法完全解释第 2个问题 . 而第 III类
孔隙含水层常以河流阶地、山前倾斜平原等形式出

现，构成径流由山区产流区流至河道的必经通道，

在丰水季河道径流调节上起到重要的缓冲作用，在

枯水季径流调节上起到维持基流的作用（Tague
et al.，2008；Chang et al.，2018；常启昕，2019），可

以完全解释第 2个问题 . 但受限于特殊的地理位置

（上游多年冻土/岩区和下游季节冻土区河流之间）

和有限的松散堆积物分布范围，少有关于其水文调

节能力的研究 . 因为岩屑锥和岩屑坡多位于较高海

拔处的冰川前缘，其水文输入（主要是冰川融水）和

输出（基流排泄）单一，所以现有研究多关注单一类

型含水层的性质（分布、厚度、给水度、渗透性等）；

但是对于海拔相对较低处的沉积物来说，其补给和

排泄条件会变得更为复杂，与其他类型含水层间也

可能存在更为密切的联系，含水层性质也可能因冻

表 1 高寒山区孔隙含水层的水力特征

Table 1 Hydraulic characteristics of porous aquifers in mountainous alpine regions

类别

第 I类
第 II类

第 III类

沉积

厚度

（m）
5~30
5~30

20~50

沉积成因

冰碛和岩屑堆

冰碛和冰川沉积

冰水和冰碛沉积

沉积物组成

无分选的角砾和巨砾

分选性很差的次棱角状的泥质砾石

分 选 性 很 差 ，带 有 不 稳 定 性 的 巨 石 ，次 棱 角 状 泥 质

砂砾卵石

孔径和连通性

具有高连通性的大孔径

具有中等连通性的大孔径

具有中等连通性的中-大孔径

含水层类型

以潜水为主

以承压为主

暖季：潜水

冷季：承压

图 3 高寒山区孔隙含水层类型分类概念示意图（改绘自Ma et al., 2017）
Fig.3 Schematic diagram of classification of porous aquifers in mountainous alpine regions
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土冻融循环而发生显著的动态变化，进而影响其储

水和导水能力，需要对这种复杂水力联系及冻融循

环影响下的水文调节功能的内在机制进行研究 .
针对最为复杂的第 III类孔隙含水层，山前补给

（Mountain-front recharge）是其获取补给的主要方

式之一（Houston，2002；King et al.，2017）——丰水

季多年冻土（岩）区因较小的降雨入渗系数，具有响

应迅速、较高的产流特征，地表径流在季节冻土区

山前平原冲洪积扇顶边缘渗漏补给第 III类孔隙含

水层的地下水，有效降低出山口地表径流量快速增

长的速度；枯水季山前补给过程刚刚结束时，水力

梯度会随着地下水逐渐释放而迅速减小，这种正在

减小的水力梯度反过来会减缓地下水的释放速度，

阻止枯水季地下水疏干，第 III类孔隙含水层起到基

流维持的作用 . 侧向补给是第 III类孔隙含水层获

取补给的另一种重要方式，也是高寒流域多年冻土

（岩）区山坡、沟谷与（间歇性）河道的重要水文连通

形式（Käser and Hunkeler，2016；刘金涛等，2019）：

①通过超渗产流或者饱和坡面流的形式产生；②通

过壤中流或者优势流方式产生；③以山坡浅层地下

径流方式产生（Carey and Woo，2001）. 而这种补给

方式更易受制于此类含水层的水力特征和冻土融

冻循环作用 . 因此，山前补给和侧向补给是第 III类
孔隙含水层获得地下水补给的主要方式，山前补给

主要受制于河岸带地质岩性和松散堆积物分布形

态以及河道和水流特征，侧向补给主要受制于冻土

融冻循环影响下的河岸孔隙含水层水力特征 .
第 III类孔隙含水层这两种重要的获取水分补

给方式与冲洪积扇的地质条件和地貌形态以及河

道和水流特征息息相关（Houston，2002）：①扇顶入

渗速率（infiltration rate）最高，且与垂直饱和渗透系

数成正比；②随着地下水位的深度增加，入渗率增

大，从而地下水的水力梯度也随之增大；③入渗速

率随水流速度、过水面积和持续时间的增加而增

大；④活跃河道的入渗速率最大，河漫滩区域的入

渗速率最小 . 已有研究发现第 III类孔隙含水层通

常 不 像 河 网 系 统 那 样 连 续（Käser and Hunkeler，
2016）. 含水层非均质性和基岩约束导致沿着河岸

带冲（洪）积网络产生可见和不可见的纵向不连续

点 . 在许多情况下，此类含水层被基岩的“高点”或

“瓶颈”分割开来，使整个系统看起来像“串珠”（Lar⁃
kin and Sharp Jr，1992），可能会在该含水层内形成

不连续的隔间 . 加之高寒山区冻土融冻循环作用的

影响，冲洪积扇（或冲洪积平原）河岸带饱和区浅

层介质类型在含水层与隔水层间转变，致使地下

水在潜水和承压水间转换，然而这种情况往往被

忽略 ，大多数研究倾向于更简单的非均质性模

型 . 这种高度分隔、含水介质类型循环变化的此

类孔隙含水层在向河流释放有限的地下水或接

收地表水补给时，增加了冲洪积扇（或冲洪积平

原）河岸带地表水与地 下 水 的 相 互 作 用 及 转 化

关 系 的 复 杂 性（Rhodes et al.，2017），导致第 III
类孔隙含水层径流调节机制研究更具挑战性 .

综上所述，了解高寒山区含水层水力特征是探

究高寒山区不同类型地下水对河道径流的调节机

制的前提 . 传统水文地质调查方法是初步分析含水

层 的 水 力 特 征 的 最 佳 手 段（Maloszewski et al.，
2002；Blume et al.，2007；Mueller et al.，2013；
Käser and Hunkeler，2016）. 比如，通过采用泉流量

指数衰减分析（王泽君等，2020）、流量响应（即峰值

流量与最大降水强度之比）、流量比（峰值流量和初

始 流 量 的 比 率）、水 文 时 间 序 列 分 析（李 严 等 ，

2021）、水均衡方法等分析方法来调查高寒山区泉

水补给来源、地下水径流特征、地下水储存量变化

（Houston， 2002；Goldscheider， 2005；Gremaud
et al.，2009；Finger et al.，2013）. 在实际研究中应

考虑降水和泉水流量峰值之间的时间滞后（Haga
et al.，2005），再根据暴雨径流和基流退水特征，帮

助识别快速流和缓慢流这两种不同路径的径流组

分（Millares et al.，2009），较低且平缓的基流退水曲

线指示一个稳定的基流量，能够反映含水层储存水

量对基流维持起到重要作用 . 退水曲线很大程度上

依赖于含水层水力特征，例如渗透性好的内部结

构、较高的有效孔隙度（Geyer et al.，2008）. 同时，

通过水文地质钻孔提供沉积物的岩性资料和水文

地质试验（如渗水试验、抽水试验、注水试验、微水

试验等）获取相关水文地质参数，是查明高寒山区

水文地质特征最直观的方法，但人力和成本上需要

花费很高的代价 . 另有研究引入浅层地球物理勘探

技术（Otto et al.，2009）来辅助水文地质调查，具有

不破坏介质原有结构的优点 . 目前，许多学者多采

用 探 地 雷 达 法（ground ⁃ penetrating radar，GPR）
（Sass and Wollny，2001），电阻率层析成像（electri⁃
cal resistivity tomography，ERT）（Sass，2006）和地

震 折 射 波 法（seismic refraction profile， SRP）
（Schrott et al.，2003），确定沉积物的物理性质，如
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碎屑体积和内部结构，结合水文地质调查，进一步

推断其水力特征 . 然而，这种方法在高寒山区环境

中实施时，仍存在一定的难度（Bales et al.，2006），

比如交通运输和仪器布设受到限制，导致研究耗时

长、条件艰苦、研究成本过高等问题（常启昕等，

2016）.

4 结论与展望

高寒山区作为诸多河流发源地，其河道径流

形成与调节机制是认识流域水资源形成机制与

转化过程、预测气候变化影响下流域水文过程响

应的基础 . 高寒山区冰川、积雪、植被对气候变化

极为敏感，河道径流水分来源具有显著的季节变

化特征，同时沿着海拔梯度变化，高寒山区具有

不一样的下垫面类型，尤其是多年冻土和季节冻

土的存在，加之冻融循环影响下复杂的地下水流

过程及其与地表径流的交互作用，以致高寒山区

河道径流形成与调节机制研究更具有挑战性 .
本文通过综述高寒山区河道径流的水分来

源及其气候变化下的影响机制、不同类型下垫面

对河道径流的调节机制、不同类型地下水对河道

径流的调节机制 3个方面的研究进展，发现气候

变化主导高寒山区河道径流形成过程，探究高寒

山区河道径流形成次要影响因素（比如不同水分

来源、下垫面和地下水等）与气候变化之间的响

应规律是揭示河道径流水文调节机制的关键科

学问题，今后应从以下 4个方面加强和完善：

（1）高 寒 山 区 位 置 偏 远 、人 烟 稀 少 ，缺 乏 翔

实的水文地质资料以及全面、同步的观测数据

是阻碍研究发展的主要因素 ，建议补充传统水

文地质勘察（观测地下水位、泉流量），累积水文

地质基础数据，开展高精度、长时间的气象、水

文数据监测 ，同时引入或联合多种先进技术和

方法，例如分布式光纤测温技术、被动微波遥感

技术、浅层地球物理勘探技术、同位素和水化学

示踪方法等 ，为资料严重匮乏的高寒山区研究

河道径流形成与调节机制提供新的途径 .
（2）由 于 来 自 冰 川 和 积 雪 消 融 的 冰 雪 融 水

是 维 持 高 寒 山 区 河 道 径 流 的 主 要 水 分 来 源 之

一 ，对 气 候 变 化 极 为 敏 感 ，在 暖 季 对 河 道 径 流

形 成 有 着 关 键 调 节 作 用 ，可 以 在 冰 川 存 储（单

一存储、中期存储和长期存储）、冰内及冰下融

水径流等（Jansson et al.，2003）方面探究气候变

化下河道径流变化规律及其水文调节机制 .
（3）深 入 探 究 高 寒 山 区 典 型 下 垫 面 对 河

道 径 流 的 调 节 作 用 ，尤 其 在 多 年 冻 土 和 季 节

冻 土 共 同 存 在 的 高 寒 流 域 ，除 了 下 垫 面 具 备

冻 土 的 独 特 特 性 外 ，还 会 出 现 特 殊 的 冻 土 区

地 貌 ，比 如 热 喀 斯 特（thermokarst）、穹 形 泥 炭

丘（palsas）、冰 丘（pingo）、冰 楔（ice wedge）等 ，

致 使 河 道 径 流 的 调 节 机 制 更 为 复 杂 .
（4）多关注高寒山区含水层以及赋存的地下

水对河道径流的调节作用，尤其是松散堆积物构

成的孔隙含水层及其赋存的孔隙水，它们在河道

径流形成过程中具有重要水文调节作用，其水力

特征以及地下水补给-径流-排泄条件受冻土

融冻作用变得更为复杂，冻土融冻循环影响下河

道径流水文调节功能的内在机制犹未可知 .
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