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提 要 冰沟实验流域位于祁连山北坡中段
,

海拔 3 4 31 一4 40l m
,

流域面积为

30 .4 8 k m Z ,

年平均气温为一2
.

5℃
。

流域内进行系统水文
、

气象观测实验研究始十 19 84

年
。

近年来为进一步探讨冻土活动层对水文过程的作用
,

观测地下水位
、

冻结与解冻随季

节变化的观测实验研究
。

得出冻土水文过程受制于下垫面与大气水热状况
。

受制于气候变

化的气温
、

降水
,

冻结与解冻直接影响冻土区径流的产汇流过程及其径流特征
。

关键词 祁连山 冻土水文 活动层 冻结 解冻

我国西部高寒山区的水文过程在很大程度上受多年冻土
、

季节冻土及其水热状况的

影响
。

祁连山山区河流约有 50 % 以上的面积分布于 3 500 m 以上高度带
,

这里是多年

冻土与季节冻土
、

高山积雪和冰川发育的地区
。

我国青藏高原冻土北界的年平均气温为

一2. 0一 一3
.

0℃ (程国栋
,

19 79)
,

祁连山山区正好处于多年冻土的下限
。

全国冻土面积约

占我国领土面积的四分之一
。

然而在我国系统地开展冻土水文过程研究
,

起步较晚
。 “

六

五
”

期间冰川冻土研究所承担了中国科学院重大项 目
“

祁连山区冰川
、

气候与径流变化
”

研究的同时
,

于 19 84 年在祁连山区中段
、

黑河上游 的冰沟流域建立寒区径流实验流

域
。

19 8 9一 19 91 年获国家自然科学基金项 目的资助
,

进一步在该流域探讨冻土地区水

文物理过程 的研究
。

本文基于该流域的观测实验资料讨论 : l) 冻土水热状况对径流形

成过程的影响; 2) 冻土地 区水文基本特征; 3) 流域水量平衡
。

1 研 究 流 域

冰沟实验流域位于祁连山中段北坡黑河流域的源头(图 l)
。

位于 100
“

12
’

一100
“

18
‘

E
,

38
“

l
‘

一38
“

4
‘

N
,

海拔 3 4 3 1一4 40 l m
。

研究流域的面积为 30
.

48 k m 2 ,

海拔 3 43 1一3 goo m 的面积约占 50 %
。

实验区的下方为森林带
。

海拔 3 50 任一4 000 m

为良好的高山草场
,

4 00 O m 以上为植被稀少的高山荒漠区
。

冻土现象相当发育
,

如石

流
、

岩屑坡
、

石环
、

鱼鳞状草皮
、

热融泥流和热融滑塌等
。

河谷两岸分布灌丛
,

沿河谷

两岸的活动层深度为 l刀一 1
.

5 m
,

向两侧山坡上的一级阶地增厚(3
.

o m 以上)
。

气象场

¹ 本文属国家自然科学基金资助项目
。
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图 l 冰沟研究流域

的年平均气温为一2
.

5℃
,

最低气温达一30
.

8℃
,

最高气温为 24
.

8℃
,

流域源头的年平均

气温为一7℃
。

流域平均年降水量为 686 m m
,

10
es一4 月为固态降水

。

季节性积雪深度约

0
.

5 m
,

最深可达 0. 8一 1
.

0 m
。

在海拔 3 43 1 m 处设测流断面
,

其东北侧还设山坡径流实验流域
,

海拔 3 4 7于礴 150

m
,

面积 0. 29 2 km
Z 。

气象场(海拔 3 452 m )观测气温
、

地温
、

降水
、

蒸发
、

湿度
、

日照
、

风

速
、

风向等
。

源头于海拔 4 loo m 还设气象点
,

观测气温
、

湿度和降水
。

另外于 3 个山顶

设高山降水对比观测点以及 5 个试坑(海拔分别为 3 956
,

3 510
,

3 473
,

3 440 和 3 490 m)
。

观测地温
、

地下水位和冻结与解冻的变化过程(图 l)o

2 气温
、

地温
、

地下水位与冻结面对径流的影响

2. 1 气 温

气温通常作为热状况的重要指标
,

是冻土发育
、

活动层内冻融过程的重要因素之

一
。

我国西部山区气温的分布受纬度和海拔的控制
,

同时也受局地因素的影响
。

根 据冰沟实验流域内气象场观测 资料 的统计
,

19 84 一 19 91 年 年平均气温 为

一2
.

5℃
,

年平均气温递减率为 0. 48 ℃ / 10 0 m
。

以连续多年冻土区年平均气温为低于

一5. 0 ℃ (周幼吾等
,

19 8 2) 考虑
,

那么冰沟流域在海拔 4 oo o m 以上则为连续多年冻土

区
,

负温期达 9 个月(9 一5 月)
。

而低于上述海拔为不连续多年冻土区
,

负温期为 7 个月

(10一礴 月)
。

从气温过程线分析得知
,

下游于 4 月下旬
,

上游于 6 月气温开始稳定上升

至 O℃ 以上
。

由此则可确定出各高度地表开始产流 日期与地表径流的终止 日期(图 2)
。

分析表明
,

随着海拔的升高产流期愈短
,

而水文过程停止 活动 的时 间愈长 (Y a n g

Z he n n ia n g e t a l
. ,

199 la
)
。

2. 2 地 温

(l ) 不同季节地温的变化 : 观测资料表明
,

在阴坡
、

缓坡地形的过湿地 (如试坑
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N o
.

1
,

N o. 3
,

N o
.

5)
,

冻土活动层的深度 为 1
.

0一1
.

5 m; 阴坡的一级阶地(试坑 N o. 4)
,

冻土活动层深度约 3
.

0 m
。

而在阳坡的一级阶地(气象场与 N o. 2)
,

挖至 3
.

2 m 未 出现多

年冻土层
。

根据气象场绘出的地温剖面图(图 3) 可以看出
,

l- - 4 月从地面以下至 3 2 m

地温(℃ )

()

:

⋯
片犷戈影

彭 1 / 、
裂

“ ’”0 0

{ / \
9 】0 1 1 12

月份

图 2 不同海拔气温 T > O℃和气温 < 0 ℃的关系
图 3 气象场地温剖面图(19 91 年)

以内的地温均处于负温 ; 5 月的表层地温(0 一l
.

s m) 开始出现正温
,

而在地表以下 1
.

5一
3. 2 m

,

5一
. 目

石月的地温仍接近 。℃
。

冬季(12 一2 月 )上层地温为负
,

而下层地温为正
。

表

明地温受气温影响
,

地表以下 1
.

5一 2
.

5 m 地温大约滞后于气温 2 个月
。

在阴坡一级阶

地
,

试坑 N o. 4 的地温剖面图(图 4) 与图 3 基本相似
,

但图 4 在 5一石月间
,

地表 0. 5 m

以下的地温仍处于冻结状态
。

(2 ) 冻融层的时空变化 : 冻土活动层深度受地形
、

坡向
、

海拔
、

岩性
、

土壤含水量

与下垫面状况制约
。

l) 随着海拔的升高
,

在相同的融化层深度
,

其融化的 出现时间愈

迟 ; 2) 干土层 比湿土层的解冻深度深 ; 3) 南坡的解冻时间早于北坡
,

而冻结时间则相

反 (图 5)
。

可见
,

地温的时空分布是影响寒区径流的主要因素之一
。

不同季节的径流 :

l) 春初
,

因表层土壤处于冻结状态
,

流域内基本无地表径流形成
。

5 月初表层土壤已

处于正温
,

虽然有融雪过程
,

但融水被雪层吸收
,

以及流域的填洼作用
,

因此地表径流

十分微弱
,

这是我国西部山区河流春旱相当严重的主要原因
。

2) 春末夏初
,

冻土的融

化层深度尚浅
,

冻土层的存在如隔水层一样
,

阻止水流人渗(D in g m an
,

19 7 5)
,

在满足

流域表层的初损之后迅速形成地表径流
,

所以山区春季融雪径流的单位面积产流量大(

杨针娘
,

1981 ); 3) 盛夏已达到最大融化层深度
,

季节冻土层消失
,

流域的调蓄能力增

强
,

下渗及蒸发量大
,

洪峰削减
,

故夏季洪峰不及春季洪峰大(特大暴雨除外)
,

基流量

大 ; 4) 冬季
,

泉水与地下水补给河流
,

因气温很低则形成河冰
,

河道封冻
,

沿河谷两

岸冲沟多处出现冰锥
。

大约半年水文过程停止活动
。

2. 3 活动层内的水位和冻结面

河谷两岸的活动层深度浅(l
.

。
-

一 l
.

s m )
,

地下水相当丰富
,

由河谷向两岸山坡的活

动层深度增厚
,

地下水位埋深很深
。

上游河谷活动层 内的地下水受季节变化的影响较为
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.
习4 试坑 N 以 4 地温剂面图

认O一
~

刃
,

4 :n : 棕色 草炭
,

洲
,
{

_

湿二 0 4一书
.

7 ; 11 : 灰绿色粗砂子.
、 - . .

、

5 要玲
。 二0 7一

l
.

l m : 草炭亚粘 上与碎砾石 ; 1 1一2 2 m : 黄绿 上 粗砂碎石层
,

随深度增加含量增

至 70 % ; 2
.

2一3
.

0 m : 灰黑 色
,

泥炭展
,

2
.

2 ,1: 见冻
,

2
.

5 n l 以 下为泥炭层

明显
。

如试坑 N o
.

1
,

6 月的冻结面离地面 0
.

5 m
,

7一8 月的冻结面基本消失
,

地下水位

由 0
.

5 m 上升至 1
.

O m 左右 ; 9一10 月因气温急降
,

地表既无融水也无雨水补充
,

流域

储水量逐渐减少
,

相应的地下水位下降
,

而冻结面由低部缓慢上升
,

冰厚逐渐增厚 (图

6a )
。

而在下游河谷的试坑 N o. 4
,

6 月的地下冰基本消失
,

7 月下旬冻结面缓慢上升(图

6b)
,

上游河谷的地下水位是与山坡浅层泉水的出露有关
。

而位于下游 山坡的试坑其地

下水位明显是与降水人渗过程有关
。

当雨季到来之时
,

首先满足土壤含水量
,

然后流域

储水量增大
,

相应的地下水位逐渐升高 ; 在无降水日
,

流域储水量通过地下水的形式向

河谷排泄
。

到秋季气温下降至 O℃ 以下
,

固态降水出现
,

相应的地下水位下降
,

因双向

冻结使冻结面逐渐上升
,

地下冰增厚
。

可见
,

流域的表层径流直接受活动层内的水位与

遏万

里丫
二 () 4

岁石挂三�

图 5 融化层与冻结层随季节
’

(a )
.

融化层; (b)
.

冻结 )

化 图 6 试坑 N 住 1 和 N 以4 的活动层水位 与冻结面( 19 9 ! 年)

1
.

水位; 2
.

冻结 面
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冻结面变化的影响
。

3 冻土地区水文过程的基本特征

3
.

1 河川径流情势

冰沟地处高寒 山区
,

水文过程除了受制于大气的水热状况
,

冻土下垫面也是不可忽

略的重要因素之一
。

春季(4一5 月 )
,

山区的积雪随着
产
‘温的回升

,

从低山向高山带融化
,

河冰也从下游

向上游解冻
。

但春秋因气温较低
,

仅于 中午的气温高于 O℃
,

而夜间气温急降
,

故雪层

中的融水未排出雪层到夜间又冻结成冰
。

其次大量的融水被雪层吸收 (w o o c t al
. ,

19 83)

和满足流域填洼(w o o
,

1 9 86)
,

因此
,

春初的融水径流相当微弱(杨针娘
,

19 88)
。

到春末

夏初(5
一- 石月)气温稳定上升至 O℃ 以上

,

积雪大量融化
,

融水强度增大
,

但因季节冻土

融化层较浅
,

约 0. 5 m 左右
,

融水的渗透十分微弱(K an
e et al

. ,

19 83)
,

冻土的隔水作用

十分明显(杨针娘
,

198 1)
,

单位面积产流量大
,

因此春季融雪洪峰一般比夏季雨洪的洪

峰大 (图 7)
。

此外
,

据观察冻 卜地 区的小沟
、

小溪
,

春季 的早晨一般均有 股小水流
,

仁
。

抢卜40司州忙曰此肠洲眨。洲以解。

图 7 气温
、

水位
、

冻结面和流量过程线(19 91 年)

但到了上午 11 时以后就断流
,

旁晚或晚上大量山水下来补给河道
。

这是冻土地区水文

过程独具的特色
。

夏季
,

流域的积雪已消失
,

降水为河流的主要补给水源
。

季节冻结层消失
,

隔水作

用减弱
,

流域的调蓄能力增强
,

大量降水人渗使冻土活动层内的地下水位提高
,

流域的

地表径流和表层流同时汇人河道
。

流域储水以泉水的形式补给河流
,

起提高基流量
、

削

减洪峰的作用
。

然而
,

夏季虽然季节冻土消失
,

但多年冻土层的存在仍起到阻止水流向

深处人渗
。

冻土地区暴雨的出现
,

易形成山洪暴发
。

如 1 9 89 年 7 月 间
,

冰沟出现 SO
a

不遇的暴雨
,

引起滑坡
、

泥石流和山洪
,

冲毁公路
、

桥梁
,

影响交通达 1 个多月
。

秋季
,

因气温急降至 O℃ 以下
,

地表已无液态降水补充
,

流域内不断排泄地下水
,
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流域储水量不断减少
,

出现退洪流量过程
。

河谷附近的活动层出现双向冻结
,

ro 月的

冻结而已达地表
。

11 月因气温远小于 O℃
,

河冰逐渐形成
,

泉水出露的沟谷多处形成冰

锥 水文过程停止活动约达半年之久
。

祁连 11
一

I冻土地区冰沟的上述水文情势 (图 7) 与北

美亚极地融雪水型河流很相似 (C hur ch
,

1 9 7 4 )
。

3
.

2 冰沟流域水量平衡特征

流域水量平衡方程
:

P 二 R + E 士 △S (1)

式中 : 尸 为流域平均降水量 ; R 为径流量 ; △S 为流域储水量的变化
,

包括冻土层 内地

下水 (冰)
、

河冰
、

积雪储量的变化
。

分析表明
,

冰沟年平均降水量 (19 84 一1 991 年)具有

随海拔升高而递增的趋势
,

结合流域高度面积分布曲线
,

以面积加权求出流域的平均降

水量为 686 m m
。

但是
,

因实际降水量比实测降水量偏小(杨大庆等
,

19 8 8; U ne sco
,

29 7 8 : w
o o 。r a z

. ,

1 9 7 9)
,

根据冰沟的降水对 比观测 资料
,

其修正系数为 2 0% (Y
a n g

z h en ni an g
,

199 1b)
,

从而求得修正后的流域年平均降水量为 806 m m
。

实测径流深为

56 8 m m
,

假定 △s 的多年平均值为零
,

则流域的年平均蒸发量为 2 38 m m
。

冰沟(0
.

7 0)
, J 天 山 鸟鲁 木齐河 源 (0

.

7 0) (杨 针娘
,

199 1) 和 北极地 区的径流系数 (0
.

7一0
.

8)很相 近

(A n d e r s o n ,

19 7 4 : F in d la y
,

19 6 9 ; K a n e e r a l
. ,

19 7 3 : W
o o ,

19 8 3)
。

由此可见
,

冻土

地区的径流系数比非冻土地区的径流系数大
,

而且随着气候变暖径流系数 明显减小
。

由

表 l 所示
,

以 1 984 和 19 91 年相 比较
,

后者降水量稍偏多
,

但气温明显偏高(0. 7 ℃ )
,

其

径流系数偏小 0. 28
。

表 明降水虽然偏多
,

气候变暖
,

冻土地 区的河流水量反而比正常

年偏小很多
。

19 91 年整个河西干旱比较严重
,

河东的石羊河水系
,

冻土地区的河流水

量偏小的 百分 比远远超过降水量减少的百分 比
。

综
_

[ 所述
,

可以得到如下结论
:

‘1) 高寒山 区多年冻土与季节冻土的存在是影响冻土水文过程的重要因素之一
。

冻

L作为 不透水层 可以提高流域融雪与降雨径流的产流量
,

与 Sla u g h ter 等 (19 8 3) 的研究

结果相似

(2 ) 多年冻土埋深受地形
、

坡向
、

海拔
、

土壤含水量及下垫面等的制约
。

气候变化

对活动层 内地 F水位
、

冻结面的作用
,

直接影响冻土区的水文过程
。

冰沟冻土区的水文

表 l 冰沟流域水t 平衡计算结果

年年 份份 降 水 量
‘‘

径 流 深深 蒸 发 量量 径 流 系 数数 气 温温

(((((m m ))) (m m ))) (m m ))) (“))) (℃ )))

】】() 8 444 7 1333 5 2 999 1 8 444 0
.

7 444 一2
.

999

1119 8 555 8 0444 54 888 2 5 666 0 6 888 一2
.

555

1119 8 666 8 0 444 6 8 222 1 2 222 0名555 一2. 888

111 9 8 777 8 】!!! 5 9 555 2 1666 0
.

7 333 一 1
.

999

1119 8 888 8 1222 7 0 444 10 888 0名777 一 2 444

}}}9 9 000 9 3 555 5 6 888 3 6 555 0
.

6 000 一2
.

222

1119 9 111 7 6 111 3 4 888 4 1333 0
.

4 666 一 2
.

222

平平均均 8 0 888 56 888 2 3 888 0
.

7 000 一2
.

444

加 2。叹 降水修 正系数
门
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情势与北美亚极地融水河流相似
。

(3) 冻土地区的径流系数(0
.

7 0) 高于非冻土地区
,

并随气候变化而发生变化
。
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