
第 17 卷第 3 期
2010年 6月

水土保持研究
Resear ch of So il and Water Conser vation

Vo l. 17, No. 3
Jun. , 2010

�

� 高寒区土壤包气带融雪入渗特征及其影响因素分析
*

戴长雷1, 2, 3 , 孙思淼2, 3 , 叶 勇4

( 1.哈尔滨工业大学 土木工程博士后科研流动站, 哈尔滨 150001; 2.黑龙江大学 水利电力学院, 哈尔滨 150080;

3. 黑龙江大学 寒区地下水研究所, 哈尔滨 150080; 4. 中国水利水电科学研究院 水资源研究所, 北京 100038)

摘� 要:融雪入渗是寒区重要的标志性水文过程之一, 其特性及影响因素对于寒区春季产汇流过程、农业灌溉及地

下水模拟与利用等方面的研究都起到至关重要的作用。融雪入渗过程可以大致划分为积雪层入渗、融层入渗、冻

层入渗和未冻包气带层入渗 4 个阶段,主要影响因素包括上述 4个层位的位置规模、结构岩性、容水性质、持/给水

性质、透水性质, 以及其对应的积雪表面、地表面、冻层上界面、冻层下界面、地下潜水面 5 个界面的界面特征,同时

环境影响因子对于融雪入渗过程也有一定的影响。
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Abstract: The infilt rat ion of snowmelt w ater into g round, one of the most impo rtant parts and symbo ls of

hydro logic cycle in frig id zone, is crucial to the resear ches on generation and confluence process of spring

runof f, agr icultural irrig at ion and groundw ater simulat ion and management in f rigid zone. It can be re-

duced to 4 phases: infilt rat ion in snow cover; inf iltr at ion in soil melting lay er; inf ilt ration in so il fr ost lay-

er; and infilt ration in unfrozen aeration zone. Inf luencing factors of snowmelt water infiltrat ion into ground can be

classified into 3 types. The f irst are interfaces w hich include the snow surface, ground surface, upper bound of

frost layer, below bound of f rost layer and w ater table. T he second include the situat ion, scale, st ructure,

litholo gy characterist ics, w ater capacity, w ater retent ion and w ater permeability o f the 4 lay ers above the

last are sur rounding s and regional factors w hich can also inf luence the pr ocess to some deg ree.

Key words: snowmelt ; infilt rat ion; influencing factors; unsaturated zone; f rigid zone

� � 在特殊的低温条件作用下, 寒区冻融现象交替

发生。对于包气带土壤来说, 每年春天,上覆积雪融

化,融雪水部分蒸发, 部分产流, 更多的是下渗越过

积雪层来到土壤包气带部分融冻的层位。寒区土壤

包气带春季融雪入渗特征分析对于如下三个方面的

研究有重要影响: ( 1)寒区春季河川产汇流分析; ( 2)

寒区春季农业灌溉量计算 [ 1-2] ; ( 3)寒区春季地下水

动态模拟
[ 3-4]
。其中,对于融雪产汇流的研究则主要

集中于融雪径流预报方面: 俞鑫颖等[ 5] 、裴欢等 [ 6]结

合 GIS与 DEM 技术建立了分布式融雪径流模型,

并对典型区实例进行应用分析,王建等
[ 7]
利用积雪

的能量平衡和修正的 SCS 径流方程来模拟高寒草
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地积雪融水和雨水混合补给径流,都取得了较好效

果,而利用试验方法进行融雪径流较少, 杨绍富、刘

志辉
[ 8]
通过接水称重试验观测到某坡度下试验样方

侧向出流的融雪水量; 在融雪入渗对农业灌溉方面

的影响, 樊贵盛[ 9-10]、郑秀清[ 11-12] 、何志萍 [ 13]、陈军

锋
[ 14]
等人以冬春两季大田灌溉实验为手段, 全面、

系统地研究了土壤在冻融作用下的入渗特性、阻渗

机理和影响冻融土壤入渗特性的主要因素, 为冬灌

及农业节水灌溉提供了大量数据与理论基础; 在融

雪入渗对于地下水影响方面也有一定的研究,如: 尚

松浩、雷志栋等 [ 15]建立了地下水浅埋条件下土壤水

热耦合迁移模型,进行了冻融期地下水位变化情况

下土壤水分运动的研究, 郭占荣等[ 16] 选择天山典型

冻土区的 3种代表性土壤, 利用地中渗透仪观测冻

融期的地下水补给与损耗,肖迪芳等[ 17] 在分析冻土

水文特性和地下水补给过程的基础上, 根据 58个地

下水位观测点资料,分析了寒区地下水位变化与降

水及河流水位变化之间的关系;另外,周石硚等
[ 18-20]

对雪中水分迁移的机理及影响因素进行了一系列实

验研究,为寒区包气带以上积雪层水分迁移提供了

丰富的理论依据。

1 � 入渗特征

寒区土壤包气带融雪入渗过程可以分为积雪层

入渗、融层入渗、冻层入渗、冻层至饱水带入渗 4 个

阶段,如图 1所示。

图 1 � 寒区融雪入渗过程概念图

1. 1 � 积雪层入渗

在太阳辐射、温度、风力等因素的共同作用下,

地表积雪自表面和层间同时融化。融雪水部分蒸

发,部分形成汇流积聚后侧向或垂向运动:一方面形

成雪层侧向渗流,一方面在重力的作用下穿过积雪

层,渗至积雪层和包气带交界的地表面。这是寒区

春季融雪入渗的第一个阶段,其水量平衡公式如下。

W A= W A1 + W A2+ WA 3 ( 1)

式中: WA � � � 积雪表面和积雪内部融雪水总量

( L
3
) ; WA 1 � � � 积雪层底部水分向下入渗量 ( L

3
) ;

W A2 � � � 积雪层间水分侧向流量 (类似壤中流)

( L 3 ) ;WA 3 � � � 积雪底部水分侧向径流量( L3 )。

1. 2 � 包气带融层入渗
在春季融雪的同时,由于温度的升高,冬季完全

冻结的土壤包气带自上而下开始融化, 在地表和尚

未融透的冻层之间形成一个融层。当融雪水越过积

雪层到达地表面后, 如果融雪水足够多且超过地表

面的渗透能力,则部分融雪水沿着地表超渗产流,部

分融雪水穿过地表渗入包气带融层。由于下伏冻层

的渗透能力远小于融层, 当融雪速度大于融层底部

下渗速度时,水分在融层底部渐渐地蓄积起来, 部分

形成侧向的壤中流, 部分在融层饱水以后, 溢出地

表,蓄满产流,这一阶段的水量平衡公式如下。

W B= W A1 = W B1+ WB2 ( 2)

式中:W B � � � 融层顶部渗入水量,其值与积雪层底部

渗出量(W A1 )相等( L
3
) ;WB1 � � � 融层底部向下渗出

水量( L
3
) ;WB2 � � � 融层包气带侧向壤中流量( L

3
)。

1. 3 � 包气带冻层入渗

从融化开始,到融化结束,寒区冻层和融层一般

会共存 12个月。由于地下冰的胶结作用,冻层的渗

透性能一般小于融层。同时,由于冻层的岩土层冻结

前属于包气带, 冻结后仍存在连通的孔隙,所以冻层

仍然可以透水。在融层底部蓄积的地下水,一方面传

递热量加速冻层上部的融化,一方面有部分融雪水越

过冻层界面继续向下渗流进入冻层。这部分融水在

冻层内向下渗流的过程中,由于重力因素和热力因

素双重驱动,部分水分遇冷变成地下冰加强了冻层,

部分地下冰遇热被渗流水融化为水从而加强了下渗

的水量。最后,终于有部分下渗水在耗尽热量前穿

过冻层,这一阶段的水量平衡公式如下。

WC= W B1= W C1+ W C2 ( 3)

式中: W C � � � 冻层顶部渗入水量, 其值与融层底部

渗出量(W B1 )相等( L
3
) ; WC1 � � � 冻层底部向下渗出

水量( L
3
) ; W C2 � � � 冻层地下冰与下渗水流交换水

量(可正可负) ( L
3
)。

1. 4 � 冻层至饱水带的入渗

穿过冻层的融雪水在重力作用下继续下渗,最

后到达潜水饱水带。这一过程中, 水分一般不会发

生侧向径流。这一阶段的水量平衡公式如下。

W D= W C1 + W C2 = W D1 ( 4)

式中:W D � � � 冻层下包气带顶部渗入水量, 其值与
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冻层底部渗出量(W C1+ W C2 )相等( L 3 ) ;W D1 � � � 冻

层下包气带下渗补给潜水带的水量( L 3 )。

2 � 影响因素

基于上述分析可知, 可将影响寒区土壤包气带

春季融雪入渗的因素分为界面因素、层间因素和环

境因素三大类。

2. 1 � 界面因素

界面是指研究对象与环境的接触带。理想条件

下的融雪入渗系统的分界面自上而下存在 5个, 它

们分别是积雪表面、地表面、冻层上界面、冻层下界

面和地下潜水面。各分界面的相对位置、透水性能、

连续性、起伏性等特征均对融雪入渗有明显的影响,

分析归纳如表 1所示。

表 1� 影响融雪入渗的界面因素

界面名称 所处位置 界面特征 影响融雪入渗的因素 向下渗入项 向上渗出项 � �

积雪表面
整个融雪入渗系

统的最上面
界面可能有起伏

太阳辐射、温度、风速、

风向、大气降水、降尘等
降水入渗 雪面蒸发

地表面
积雪层和融层之

间

可能是草地、森林、耕

地、人工不透水面、或不

土壤质地的裸地

透水性能、地面覆被等 雪层下渗水 融层蓄满溢出水

冻层上界面 融层和冻层之间
可能是连续的, 也可能

是不连续的

地下冰胶结情况、地下

冰融化情况等
深层渗漏水

融层底部蓄水传热而导

致的冻层上部融水

冻层下界面
冻层和未冻包气

带之间
可能有一定的坡度 界面孔隙度、坡度等 深层渗漏水 无

地下潜水面
未冻包气带和饱

水带之间

可能在一定的幅度内波

动

地下水位的高程、埋深

等
深层渗漏水 毛细水

2. 2 � 层间因素
融雪水自上而下渗入到潜水带之前要经过 4个

层带, 它们分别是积雪层、融层、未融的冻层、未冻的

包气带层。这 4个层带的位置规模、结构岩性以及

容水/持水/给水/透水等水理性质对于入渗量、入渗

速度、入渗路径等都有明显的影响,分析整理如表 2。

表 2� 影响融雪入渗的层间因素

入渗层位 位置规模 结构岩性 容水性质 持/给水性质 透水性质

积雪层
厚度、空间分布范围、所

在地理位置、连续性等

雪粒性质、雪层密度、雪

层孔隙度

雪层饱和含水量、实际

含水量等

雪层持水度、给水度

等

雪层渗透

系数等

融 层
埋深、连续性、厚度变化

等

矿物成分、矿物粒径、颗

粒级配、分选度、磨圆度

土壤前期含水量、岩层

空隙容水度等

田间持水量、释水系

数等

融层导水

系数等

冻 层
与上/下层的相对位置埋

深、连续性、厚度变化等

地下冰胶结情况、冻层

孔隙度

地下冰含量、地下冰/水

比例等

冻层不同温度条件下

的给水度等

冻层渗透

率等

冻层下未

冻包气带

范围、连续性、埋深、厚

度均匀度等

矿物成分、矿物粒径、颗

粒级配、分选度、磨圆度
土壤饱水度、饱和差等

实际持水度、重力给

水度、贮水系数等

水力传导

系数等

2. 3 � 环境因素

温度是积雪是否融化的控制性因素,影响融雪入

渗的环境温度因素既包括具体层位的温度、具体的温

度值,又包括温度的变化特征和累积特征。从不同的

角度将影响寒区春季融雪入渗的环境因素分析总结

如表 3。

表 3� 影响融雪入渗的环境因素

环境因素 � � � 基本特征 � � �
上部环境因素 上部环境的太阳辐射、温度因素、风力因素、降水降尘因素、人类活动因素等

下部环境因素 下部潜水含水层的水位、水量、水温、水压、水质及其动态变化特征等

侧向环境因素 融雪入渗系统的侧向与地表水的交叉情况及水/热输入输出特征等

区域因素 区域地形地貌、区域基础地质、区域水文地质、区域植被、区域气候等

环境温度因素 气温、雪温、土壤温度;时段积温、温度的正负性、温度的昼夜变化等

3 � 结论

融雪入渗是寒区春季最重要的水文过程之一,

分析融雪入渗特征及其影响因素对于寒区春汛产汇

流计算、寒区春耕墒情灌溉补水规划等具有重要的

意义。由分析整理可知, 对于潜水位低于极限冻深、

主要由松散岩土构成的土壤包气带,融雪入渗大致

可以划分为积雪层入渗、融层入渗、冻层入渗和未冻

包气带层入渗 4个阶段。上述 4个层位及其对应的

积雪表面、地表面、冻层上界面、冻层下界面、地下潜
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水面 5个界面是影响融雪入渗的主要因素, 此外,环

境因素还起一定的作用。基于本文分析的结果, 进

一步加强指标参数的试验监测和模拟模型的理论推

演是亟待深入研究的方向。
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