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寒区中小河流冻土水文特性与产流机制探讨
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[摘　要]寒区中小河流生态环境、水文特性相对复杂，特别是国内外对冻土期产流机制相对不系统，需要工作人员重点评估

产流机制的特点，通过结合黑龙江省汤旺河春季融雪径流情况，分析出寒区动土影响下中小河流的产流机制和特点，采用相关案

例及成果资料分析冻土期及洪水期产流的对比关系，依托黑龙江省的天气气象、水文特点确定产流规律，计算出春季的水量、水

文预报情况，提高水量分析的有效性。基于此，文章就寒区中小河流冻土水文特性与产流机制进行了分析。
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引言

寒区中小河冻土多发于东北地区，其原因是该地区的温度

较低（大多在零摄氏度以下），冰渣中混有不同规模的岩石和

土壤。其中，寒区中小河冻土可细分为短期、季节性及多年冻

土三种类型。另外，地球表面多年冻土及季节性冻土占据陆地

面积的50%。相关统计显示，多年冻土占陆地面积的25%，故工

作人员要做好冻土温度的控制，确保冻土的流变性相关标准。

一旦冻土的强度远小于相关标准时，可能会导致周边建筑物、

径流出现冻胀和融沉的危险。

一、寒区中小河流基本概述

寒区中小河流支流，共分为东西两源头，东侧为主

流，流域地理位置为东经128°52'～129°50’之间，北纬

47°26'～48°43’之间，汇入松花江当中。该河流水域总

长度为454km，流域面积约20779平方千米，河道平均比值为

0.657%。由于流域的气候条件为温带大陆性季风气候，春

季、秋季的温度变化较大，存在升温缓慢、降温速度快的

特点，大风天气频发，夏季降水量较大，相对湿度较大，

冬季寒冷、少雨且极为漫长。另外，平均气温较低，大约

为－1.05℃～1.01℃之间，全年气温在10℃以上，积温在

1995℃～2336℃之间[1]。另外，本地区全年日照天数较多，每

年日照时间在2400h左右，无霜期时间较长，约全年的三分之

一，时间约为120d左右。河流封冻期时间为160d，全年流冰期

时间约为15d，最大冰面厚度为1.25m，最大冻土深度为3.1m，

且全年平均水面的蒸发量超过465mm。由于该河流处于中高纬

度的寒冷地带，冻土时间较长，每年超过200d，在季节交替的

作用下，发现该地的在每年夏季流量明显提升。为探索冻土水

分的动态规律特征，工作人员要结合当地的生态环境、水流资

源、水文报告展开系统的评估与分析，确定寒区冻土层水文、

土壤的规律特征。

二、寒区冻土层中土壤水分动态规律

冻土主要包括不稳定封冻期、稳定封冻期、不稳定融冻

期、稳定融冻期、无冻期几个阶段，在当地气温、积雪、冻

土功能的影响下，土壤的包气带厚度及土壤中的水分存在一定

变化规律，且这一现象与降水径流的变化有着较为直接的关

系[2]。另外，冻土本身含冰碴的体积较大，故冻土并不透水，

具备调节、蓄水的作用，也可抑制蒸发进行。河流在降水作

用下，其土壤的含水量也发生一定变化，存在无冻地区和无

冻期的差别。冻土形成的基本条件是当地的气温始终在零下，

当局部河流出现积水问题时，土壤会逐渐解冻。同时，白天土

壤气温始终在零上，而夜晚的气温始终在零下，故当地低温在

0℃的区间波动。当地表土壤频繁在融化、冻结两个状态变化

时，土壤本身会存在不稳定的封冻期，此时包气带土层温度始

终高于地表的温度，并且当地的水汽、液态水会受到温度变化

的影响，致使地层温度逐渐降低，最终出现冻结现象。在地面

降水、融雪渗入的影响下，水资源会在近地表区域聚集冻结现

象。一旦地面温度趋于0℃以下时，地面会处于稳定的封冻期

状态，而冻土不会受到雨水入渗的影响，并且冻土下方界面的

水分及其蒸发水分会迅速移动至冻层趋于，以冰晶的表现方式

集聚在冻结锋面，并逐渐充填到土壤的孔隙当中。由于地平地

带土壤的含水量相对较大，当地表水位较高时，土壤中滞留的

水分相对不稳定，在重力作用下进入到不稳定封冻趋于，当冻

土层的含水量大于田间的持水量时，冻土层处于一个饱和的状

态。另外，冻层内部土壤、水分的活动相对微弱，基本不会向

上方蒸发。融冻期状态下，融冻的冰层会与水分运动、重力条

件、温度势能共同作用，但主导为基质势，处于冻结表面的上

方（融冻层），此时水分会逐渐出现蒸发情况，也会在由下至

上运移的作用下出现融冻界面滞留的问题，故需要水分继续填

充作用，直至土壤孔隙被填满，最终形成冻层水。

最后，冻土融化后会逐渐浸入土壤当中，此时土壤会受到

基质势、毛管势及自身重力的影响下出现运移，总水势剖面表

现为零通量面状态。由于水分作用主要表现为零通量面，处于

向上和向下的运移状态，上、下运移分别表现为蒸发、补给供

水的作用[3]。零通量面的位置参数也与当地的降水量相关，当

黑龙江省出现大规模降水情况时，零通量面会出现上升状态，

当处于一定高度后会逐渐小时。因此，零通量面供水非常充

分，它会促使整个坡面受到向上蒸发的影响，还会受到重力的

影响，及时补充地下水资源，在降雨间歇期间，包气带土壤会

受到蒸发的影响，导致零通量面出现下降状态，但零通量面的

埋深不会达到潜水表面，此时潜水表面不会蒸发。

三、寒区冻土层作用下的产流机制

（一） 融雪径流机制

融雪径流机制主要发生在初春，在天气初步回温的影响
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下，黑龙江地区的太阳辐射量会逐渐增强，此时地表的积雪已

经出现融化现象，而融化放热主要吸收了当地空气中的温度，

故此时融雪量大致在65%至70%左右、当地太阳辐射量约为33%

左右。强降雨、融化放热会给予冻土表面一定热源，会导致凝

结的积雪结构发生改变，进而导致积雪的理化性质也发生一定

变化，促进了积雪的融化过程。在此过程中，融雪出水属于物

理变化，融化过程中积雪所融化的水会在薄膜和悬着毛管中出

现，促使雪颗粒逐渐填充孔隙，并在重力作用下出现重力水，

促使水资源向土壤表面流动。一旦当融雪强度超过融雪下渗的

强度时，冻土会形成重力水和毛管水。其中，薄膜水、毛管水

均做垂直方向的运动，并在重力作用下向岸坡移动。初期状态

下融雪水会出现地面下渗的情况，当坑洼填满后会开始流淌。

在融雪、出水至最后径流出现的阶段，各个阶段的时间阶段均

会出现一定停滞情况，不论是融雪期的降温状态抑或是融雪水

的雪层冻结状态，都会受到当地低温升高的影响又一次出现融

化现象。例如融雪过程的温度较低，此时融雪水下层土壤受到

冰点温度的影响，又一次出现冻结反应，此时被冻结区域需要

等到气温升高后才可实现融化，但白天、夜晚的冻结情况都会

导致融雪径流过程更加滞后[4]。

当融雪的水量在地表时，地表中部分水资源需要被蒸发，

另一部分水资源需要填充值坑洼区域，还有一小部分的水资源

会汇入松花江内。因此，冻土不透水层与地表距离较近，其产

流方法主要为地表饱和状态的径流，并且还会受到土壤中含水

量和地下径流量的影响。融雪径流的形成呈由小到大的状态，

过程形成了两次洪水问题，均会受到当地低温到高温状态的变

化而变化[5]。统计当地水文条件后可以发现，春季径流是一个

混合径流的过程，该过程的径流的变化相对较小，且会受到融

雪水量、土壤变化而变化，在气温影响下更容易导致径流滞后

问题。

（二）融冻期与无冻期产流对比

冻土融冻期产流条件相对苛刻，它会受到直流径流参数

的变化而发生变化，特别是融冻期河流的径流参数较大，且透

水性较差，此时会导致融雪水和降雨均转化成径流。同时，径

流流量峰值也会出现一定变化，特别冬季的径流量相对较小，

例如某片地区的均为100%的冻土，此时冬季的径流量趋于0。

在此过程中，融冻期、无冻期产流也会出现一定变化，所形成

的产流机制也相对不同。例如融冻初期时，冻土层与地表相对

接近，此时包气带的厚度参数基本为0，其产流方式主要是促

使地表径流饱和为主。在融冻深度不断增加的影响下，包气带

也会出现增厚，透水层就会出现下移现象，导致饱和区域的面

积缩小。此时，土壤中的径流量和地下水资源的径流比重会有

明显差别，处于增加状态，最终会导致冻土层化通，故冻层的

水位会明显下移，产流方式与无冻期相类似。受冻土透水性的

影响，当自然降水浸入土壤内部时，水量会在冻层锋面大量集

聚，处于上升状态，此时冻层上方容易形成一个自由的水平

面，故冻层径流积水深度也会出现一定变化。如果当地继续有

降水情况时，会继续形成一个相对稳定的地面径流。受到当地

生态、水文、土壤等因素的影响，冻土融冻期降雨对地下水的

补充收益较低，可能会导致土壤温度过低的问题，激发了植物

的截留作用。另外，融冻期包气带的厚度相对较小，此时土壤

中的水资源含量过高，故土壤可吸收的水分较少，致使径流系

数也发生一定变化。无冻期状态时，土层会受到冻结影响，导

致核心土壤相对疏松，但土壤的透水性能相对较好，在冻土化

通的影响下，地下水位容易出现升高，出现饱和河流、地下径

流混合汇入松花江的情况，此时为该状态的产流机制。在汤旺

河区域的产流机制评估中，工作人员选择了1967年至2019年春

季地区河流径流量的变化情况，期间要汇总水文信息资料，再

对径流量进行实地考核、评估和监控，采用洪水期降雨径流方

案评估土壤、降水与径流的关系，最终发现春季场次产流量相

对较大。

结束语

综上所述，为分析寒区中小河流冻土水文特性与产流机

制的影响，文章采用汤旺河的冻土水文特征进行分析，评估

出该地区冻土的特点及水文动态分布规律。为提高冻产流机

制分析质量，工作人员要了解冻土期、洪水期产流量的变化

因素及变化影响，侧重对寒区融雪径流进行评估，可进一步

提高水文预报的效率。另外，工作人员也要了解温度对冻土

观测资料的直接影响，在动态化评估中分析出其产流机制，

提高研究的质量。
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