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黄河源区不同类型冻土土壤水分入渗特性

曹　 伟，盛　 煜∗，吴吉春，彭尔兴
中国科学院西北生态环境资源研究院冻土工程国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：冻土土壤水分运动由于受到冻融过程的影响而显示其独特性，而目前对于不同类型冻土土壤水分入渗特性尚缺乏足够的

认识。 为此，以黄河源区康穷小盆地多下坡年冻土和上坡季节冻土区为例，结合季节降雨变化，基于大气降水、冻土土壤水分、
冻结层上水等野外监测数据分析，采用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 软件冻融模块进行土壤水分入渗模拟，对比分析了融化期多年冻土和季节

冻土土壤水分运移过程的差异性，研究结果表明：①在快速融化阶段，降雨以地表径流为主，表层土壤水分含量增加，土壤下渗

有限，冻结层上水位上升幅度较小；在稳定融化阶段，土壤水分含量增加，土壤水分下渗增强，受冻土层阻隔影响，多年冻土区冻

结层上水水位上升幅度较大，季节冻土区土壤水分则以深层渗漏或侧向流动为主。 ②受到降雨强度、土壤质地、蒸散发、植被覆

盖等因素的影响，降雨损失主要以地表径流为主，下坡各层土壤水分随冻结土壤融化自上而下逐渐增加并达到饱和状态，但上

坡表层土壤不易达到饱水状态。 ③区域河流贯穿融区地下水发育，导致上坡冻结层上水位小幅度上升，下坡冻结层上水位的变

化除受到降雨入渗的影响外，还受到融区地下水的影响，引起下坡冻结层上水位的快速上升。 研究结果有助于深入了解全球气

候变化背景下的冻土退化及其水文效应，进而为定量评估流域水资源脆弱性与区域生态敏感性提供科学依据。
关键词：黄河源区；不同类型冻土；土壤水分；入渗特性
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冻土对温度变化极其敏感，作为寒区地质环境中的主要控制性因子，其变化将对多年冻土区生态环境与

水文环境产生重要影响［１⁃５］。 当前，随着气候变暖和人类活动的不断加剧，冻土已经发生退化，诸如季节融化

深度加深、地下冰融化、地下水位下降等，从而导致了多年冻土垂直剖面厚度和水平分布边界上的明显变化，
进而影响其承载的寒区生物圈在组成结构与分布格局上的显著变化［６⁃９］。 特别是全球变化影响下的冻土退

化改变了表层土壤水分运移过程，深刻影响着区域水循环与水平衡［１０⁃１３］，因而探讨冻土区表层土壤水分的入

渗规律，对于深入了解全球气候变化背景下的冻土变化及其水文效应，理解冻土退化诱发水资源变化的作用

机制具有积极的作用。
冻土区土壤水分运动由于受到冻融过程的影响而显示其独特性，因而相关研究备受国内外学者的关注，

针对这一研究问题，当前研究一方面围绕多年冻土和季节冻土土壤水分特征进行了分析和研究，基于室内试

验和野外定位观测试验，着重分析了冻结期和融化期土壤含水量的变化规律及其与土壤温度之间的耦合关

系［１４⁃１７］。 另一方面针对不同下垫面条件深入研究冻土区土壤水分运动的响应规律，考虑了青藏高原冻土区

的土地覆被类型、植被覆盖、有无积雪等因素，重点研究了在冻融过程影响下自然环境因素对土壤水热过程的

影响及其土壤水分运移过程［１８⁃２１］。 尽管这部分研究从不同的角度和侧面揭示了多年冻土和季节冻土土壤水

分在不同冻融阶段下运动规律及其对不同影响因素的响应特征，但是土壤水分是联系地表水和地下水的纽

带，在冻土区土壤水分主要来源于降雨，降雨是冻土土壤水分运动的主要驱动力，同时冻土土壤水分将通过壤

中流等运移方式汇入冻结层上水中，而基于土壤水分的“源⁃汇”视角系统探讨冻土土壤水分运移过程与入渗

规律的研究相对较少。
作为“亚洲水塔”的青藏高原，特别是位于东北部的江河源区是我国和亚洲主要河流的发源地。 近年来，

气候显著变暖，青藏高原冻土正处于加速退化过程中［２２⁃２５］。 受冻土退化影响，江河源区之一的黄河源区水资

源补给、径流与排泄过程发生了显著变化，迫切需要认识冻土变化造成的水文影响［２６⁃２９］。 为此，研究以黄河

源区康穷盆地多年冻土和季节冻土为例，基于“源⁃汇”视角，从冻土土壤水分的运移过程入手，结合降雨和冻

结层上水的变化规律，运用野外定位观测试验和数值模拟分析方法，分析黄河源区典型多年冻土与季节冻土

土壤水分入渗对降雨的差异响应机制，从而为了解冻土退化引起的水资源效应提供基本认识，进而为定量评

估其变化及风险提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况

１．１．１　 自然环境状况

黄河源区位于青藏高原中东部（图 １），一般是指多石峡以上的源头区集水范围，两湖（鄂陵湖和扎陵湖）
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形成区域的汇水中心，地理坐标介于 ９５°５５′Ｅ—９８°４１′Ｅ、３３°５６′Ｎ—３５°３１′Ｎ 之间，海拔 ４１９３—５２３８ ｍ，源区总

面积约 ２．９８×１０４ ｋｍ３。 源区地貌类型复杂多样，涵盖了冰蚀河谷、高原山地、陡峭坡地、平缓斜坡、河相滩地、
滩地平原、深丘陡坡等。 地表水体除鄂陵湖、扎陵湖以外，尚有隆热错、茶木错、尕拉拉错、星星海等诸多湖泊，
多曲、热曲、勒那曲、贝敏曲等河流构成黄河的一级支流。 区域属于高原大陆气候区，受季风气候影响，年降水

量在 ３００—４００ ｍｍ，年蒸发量为 １０００—１５００ ｍｍ，年平均气温低于－３．５℃。 高寒沼泽草甸、高寒草甸、高原草

原和荒漠是主要的植被类型。

图 １　 研究区野外监测场地布设示意

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１．２　 冻土发育状况

冻土一般可分为短时冻土、季节冻土以及多年冻土。 多年冻土，是指冻结状态连续保持三年或三年以上

的岩土体，空间上包括上部活动层和下部冻土层。 季节冻土，是指冬季冻结、春季融化每年冻融交替一次的岩

土体。
黄河源区多年冻土下界一般在 ４３５０—４３７０ ｍ，多年冻土面积占整个源区的 ８０％以上。 多年冻土年平均

地温在－０．２—２℃之间。 ０ ℃附近的多年冻土厚度一般在 ２０ ｍ 左右；高于－０．５℃的多年冻土厚度一般不超过

４０ ｍ；高于－１．０℃的多年冻土厚度一般不超过 ６０ ｍ；－２℃附近的低温多年冻土的厚度一般不超过 １００ ｍ。 沼

泽草甸活动层厚度一般为 １．０—２．０ ｍ；高寒草甸活动层厚度多介于 ２．０—４．０ ｍ；草原区活动层厚度 ３．０—
５．０ ｍ。 近年来随着气候变暖、人类活动等多方面因素影响，多年冻土正逐步退化。

康穷下坡冻土钻孔剖面位于黄河源区康穷小盆地底部平坦地面，海拔 ４３０２ ｍ，地貌特征为河谷盆地，地
表植被为苔草草原，区域为不连续多年冻土分布区，多年冻土厚度 ３０—５０ ｍ，季节融化深度 ２．８ ｍ，年平均地

温为－０．５７℃。 康穷上坡冻土钻孔剖面位于黄河源区康穷小盆地周边山坡，海拔 ４３１４ ｍ，地貌特征为山前缓

坡，地表植被稀疏，生长一些次生杂草的裸露荒漠带，区域为季节冻土分布区，年平均地温为 ０．９５℃。
１．２　 样点布设与采集方法

分别选取康穷下坡、康穷上坡冻土剖面进行气象、冻土、水文等不同类型要素观测仪器的布设（图 １）。 研

究区不同类型要素观测仪器如表 １ 所示。 采用美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ 公司生产的 ＣＲ３０００ 数据采集器定期获取每日

数据，其中气象要素监测频率为 ０．５ ｈ ／次，冻土和水文要素监测频率为 ４ ｈ ／次。 本文选用 ２０１７ 年 ５ 月至 ２０１７
年 １０ 月期间冻土融化期间的监测日平均数据。
１．３　 研究方法

降水在多年冻土和季节冻土土壤中的入渗过程主要采用 ＨＹＤＲＵＳ⁃ １Ｄ 软件冻融模块进行模拟分析。 通

过改进 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程，耦合土壤水热过程，实现对土壤水运动的计算，其公式如下［３０⁃３１］：
∂θｕ（ｈ）

∂ｔ
＋

ρｉ

ρｗ

∂θｉ（Ｔ）
∂ｔ

＝ ∂
∂ｚ

［ＫＬｈ（ｈ）
∂ｈ
∂ｚ

＋ ＫＬｈ（ｈ） ＋ ＫＬｈ（ｈ）
∂Ｔ
∂ｚ

＋ Ｋｖｈ（θ）
∂ｈ
∂ｚ

＋ ＫｖＴ（θ）
∂Ｔ
∂ｚ

］ － Ｓ （１）
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式中， θｕ 为未冻水含水率（包括液态水和气态水），ｃｍ３ ／ ｃｍ３； θ 为液态水含量，ｃｍ３ ／ ｃｍ３； θｉ 为含冰量，ｃｍ３ ／
ｃｍ３；ｔ 为时间，ｓ；ｚ 为空间坐标，ｃｍ，向上为正； ρｉ 为冰密度，ｋｇ ／ ｍ３，取 ９３１ ｋｇ ／ ｍ３； ρｗ 为液态水密度，ｋｇ ／ ｍ３，取
１０００ ｋｇ ／ ｍ３；ｈ 为压力水头，ｃｍ；Ｔ 为温度，Ｋ；Ｓ 为汇源项，ｓ－１，通常为根系吸水项。

表 １　 研究区观测仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
观测要素
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

仪器型号
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

埋设位置
Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

气象 Ｗｅａｔｈｅｒ 气温 ＨＯＢＯ Ｕ２３⁃００１ 温湿度记录仪 高度 １ ｍ

降水 Ｔ⁃２００Ｂ 型自动雨雪量计

冻土 Ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ 土壤温度 Ｓ⁃ＴＭＢ⁃Ｍ００６ 土壤温度传感器 深度 ２０、５０、８０、１２０、１６０、２００、２５０ ｃｍ

土壤水分 Ｓ⁃ＳＭＣ⁃Ｍ００５ 土壤湿度传感器

水文 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ 地下水位 ＨＯＢＯ 压力式水位温度自动记录仪 深度 ２５０ ｃｍ

　 　 康穷下坡埋设深度 ２５０ ｃｍ；康穷上坡埋设深度 ２００ ｃｍ

初始条件通过线性插值土壤水分的实测值确定。 上边界条件考虑地表积水，最大深度设为 １０ ｃｍ，在模

拟时段内逐日输入上边界通量值，包括降雨量和蒸发量。 下边界条件以地下水位埋深设定。 按照土壤发生层

次将土体分为 ７ 层（０—２０ ｃｍ，２０—５０ ｃｍ，５０—８０ ｃｍ，８０—１２０ ｃｍ，１２０—１６０ ｃｍ，１６０—２００ ｃｍ，２００—２５０ ｃｍ），
假定各层土壤性质均一。 依据各层土壤质地，利用 ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 中的 Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ 模块得到各层

土壤水力学参数，并设定为初始值。
采用相关系数（Ｒ２）来定量评价模拟结果。 图 ２ 显示了研究区康穷上坡不同深度土壤温度和土壤水分模

拟值与观测值比较结果，总体来说，土壤温度和土壤水分的模拟效果一致性较好，土壤温度的模拟效果要好于

土壤水分的模拟效果，深层土壤温度和土壤水分的模拟效果要好于表层土壤温度和土壤水分的模拟效果。

２　 结果与讨论

２．１　 多年冻土和季节冻土土壤温度变化

研究区 ２０１７ 年 ５ 月—１０ 月气温与降水变化情况如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，区域这一时期内平均气

温为 ６．０６℃，区域 ２０１７ 年 ７ 月 ２１ 日日气温最高，为 １５．１℃，２０１７ 年 ５ 月 １５ 日日气温达到最低，为－２．１６℃。
区域这一时期累积降水量为 ３５６．２ ｍｍ，相对偏多，处于丰水季节，总体而言每个月份的降水量均相对较多。

如图 ４ 所示康穷下坡（多年冻土）、康穷上坡（季节冻土）土壤温度季节变化，从图中可以看出，在融化发

生阶段，康穷下坡（多年冻土）零度等温线的斜率较缓，说明 ２５０ ｃｍ 深度范围内活动层土壤完全融化所经历

的时间较长，土壤温度等值线略显密集，说明温度上升的速率较快，而不同深度土壤融化起始日期的时间隔较

大，深层土壤明显滞后于浅层土壤。 康穷上坡（季节冻土）零度等温线的斜率较陡，说明 ２００ ｃｍ 深度范围内

活动层土壤完全融化所经历的时间较短，土壤温度等值线略显稀疏，说明温度上升的速率较慢，而不同深度土

壤融化起始日期的时间隔较小，深层土壤稍微滞后于浅层土壤。
２．２　 多年冻土和季节冻土土壤水分入渗过程

２．２．１　 多年冻土

从图 ５ 中可以看出，在快速融化阶段，对于康穷下坡多年冻土而言，随着在这一时期降雨量的增多，由于

各层土壤随着时间的推移开始逐渐融化，因而土壤的储水能力也在逐渐增强，除降雨来源外，受地形地势影

响，该下坡主要承接上坡的坡面侧向流补给，同时下坡与河流较近，也有部分水分来自河流湖泊的补给，水量

较为充分，这部分降雨除蒸发和地表径流外，主要受垂直重力的影响向下入渗，由于表层土壤先于底层土壤融

化，底层土壤仍处于完全冻结状态，因而表层土壤含水量呈逐渐增加的趋势，底层土壤含水量的变化幅度不

大，从观测的结果来看，在 ２０ ｃｍ、５０ ｃｍ 土层深度处，由于至 ５ 月上旬土壤已经完全融化，该层土壤处于饱和

状态，土壤水分体积含量保持稳定，分别处于 ３０％和 ４０％左右；在 ８０ ｃｍ 土层深度处，在 ５ 月底至 ６ 月初期间，
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图 ２　 研究区不同深度土壤温度和土壤水分模拟值与观测值比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ
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图 ３　 研究区气温与降水变化过程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤温度跨越了 ０ 度等温线，土壤进入完全融化状态，而此时土壤水分体积含量也由之前的 １０％左右迅速增

加，并在 ２０％左右达到稳定状态；在 １２０ ｃｍ 土层深度处，在 ６ 月下旬，土壤进入完全融化状态，而此时土壤水

分体积含量也由之前的 ６％左右迅速增加，并在 １２％左右达到稳定状态；在 １６０ ｃｍ 土层深度处，在 ７ 月中上

旬，土壤进入完全融化状态，而此时土壤水分体积含量也由之前的 ６％左右迅速增加，并在 １０％左右达到稳定

状态；在 ２００ ｃｍ 土层深度处，在 ７ 月中上旬，土壤进入完全融化状态，而此时土壤水分体积含量也由之前的

１０％左右逐渐增加，并在 ２５％左右达到稳定状态；在 ２５０ ｃｍ 土层深度处，在 ８ 月中上旬，土壤进入完全融化状

态，而此时土壤水分体积含量也由之前的 １３％左右逐渐增加，并在 ３０％左右达到稳定状态。 在快速融化阶

段，虽然冻结土壤自上而下逐渐融化，但底部土壤仍然处于冻结状态，降雨入渗还不能完全到达底部，因而冻

结层上水位观测显示其变化幅度不大，基本保持不变。 在完全融化阶段，各层土壤处于完全融化状态，各层土

壤含水量基本处于饱和状态，由于下部多年冻土层的阻隔作用，因而冻结层上水位快速上升并逐渐达到稳定

状态。 因此，降雨在多年冻土区的再分配过程，受到季节冻融过程和冻土层阻隔的影响，主要以向下入渗为

主，从而导致各层土壤含水量随冻融过程呈逐渐增加的趋势，在土壤完全融化时基本达到饱和状态。
图 ５ 中显示康穷下坡多年冻土 １６０ ｃｍ 土层深度和 ２００ ｃｍ 土层深度处的土壤含水量在 ７ 月中上旬都突

然上升，而这一时期，１６０ ｃｍ 深度土壤已经完全融化，但是 ２００ ｃｍ 深度土壤还未完全融化；而与此同时在这

一时期，康穷下坡的冻结层上水位则由稳定冻结阶段 Ａ 转向快速融化一次稳定阶段 Ｂ，水量突然增加，但是底

部土壤还处于冻结状态，因而上部的降雨入渗还不足以引起冻结层上水位的变化，由于康穷坡地距离河流较

近，河水的热侵蚀作用使得其周围的多年冻土不断退化，多年冻土上限不断加深，融区范围不断扩大，受河流

贯穿性融区的影响，增加了融区地下水和冻结层上水的水力联系，７ 月中上旬这一时期，表层土壤已经完全融

化，融区地下水可能处于饱水状态，并与下坡冻结层上水发生水力联系，补给冻结层上水，从而导致下坡 ２００
ｃｍ 深度处的土壤含水量快速增加并逐渐达到饱和状态，作为下坡冻结层上水的主要补给来源，引起下坡冻结

层上水位的快速上升。 而在 ８ 月中下旬完全融化阶段，下坡底部土壤完全融化，各层土壤处于饱水状态，受降

雨增多的影响，土壤入渗能力增强，自上而下到达底部，受到冻土层的阻隔作用，加之融区地下水或多年冻土

上限附近其他来水的影响，从而导致冻结层上水位的二次上升，快速融化一次稳定阶段 Ｂ 转向快速融化二次

稳定阶段 Ｃ。
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图 ４　 多年冻土和季节冻土土壤温度季节变化
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２．２．２　 季节冻土

从图 ５ 中可以看出，在快速融化阶段，对于康穷上坡季节冻土而言，随着在这一时期降雨量的增多，尽管

表层土壤（０—５０ ｃｍ）在 ５ 月上旬已经处于完全融化状态，土壤体积含水量呈逐渐增加的趋势，土壤的储水能

力也在逐渐增强，但受降雨驱动、土壤质地、蒸散发、植被覆盖等因素的影响，土壤尚未能快速达到饱和持水状

态，这部分降雨除蒸发外，一方面受地形坡度的影响以坡面侧向流为主，主要以地面径流的形式向下流动，另
一方面受垂直重力的影响向下入渗，由于表层土壤先于底层土壤融化，下部土壤（８０—２００ ｃｍ）仍处于完全冻

结状态，因而表层土壤含水量呈逐渐增加的趋势，下部土壤含水量的变化幅度不大。 在这一时期，尽管上部土

壤已经完全融化，但是下部土壤仍然处于冻结状态，从而导致土壤入渗还不能到达底部，因而在这一时期冻结

层上地下水位观测显示其变化幅度不大，基本保持不变。 至 ７ 月 ７ 日各层土壤处于完全融化状态，下部土壤
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图 ５　 多年冻土和季节冻土土壤水分季节变化
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Ａ： 稳定冻结阶段；Ｂ： 融化一次稳定阶段；Ｃ： 融化二次稳定阶段；Ａ′： 冻结稳定阶段；Ｂ′： 融化稳定阶段

由于受到土壤质地等因素的影响，其土壤持水能力较弱，土壤含水量虽然呈逐渐上升趋势，但总体变化幅度不

大，而在这一时期冻结层上地下水位观测显示其变化幅度不大，基本保持不变。 这说明降雨在季节冻土区的

再分配过程，受到冻融过程的影响，主要以地表径流为主，深层下渗为辅，受局地因素影响，表层土壤含水量呈

逐渐增加的趋势，但是未能达到饱和状态。
图 ５ 中显示康穷上坡季节冻土 ７ 月 ７ 日各层土壤已经完全融化，在这一时期，康穷上坡的冻结层上水位

则由冻结稳定阶段 Ａ′转向融化稳定阶段 Ｂ′，水量有一个增加的趋势，由于下部土壤（８０—２００ ｃｍ）土壤持水能

力较弱，从其变化趋势来看，其土壤含水量尚未达到饱和状态，因而上部的降雨驱动下的土壤入渗，还不足以

引起冻结层上水位的变化，这与下坡冻结层上水位第一次变化的时间相近，这表明康穷坡地河流贯穿融区地

下水与冻结层上水发生了一定程度的水力联系，在 ７ 月中上旬这一时期融区地下水处于饱水状态，从而导致

康穷上坡的冻结层上水位一定程度的上升，由于距离河流越近，融区地下水对冻结层上水的补给作用越大，因
而其主要补给影响下坡冻结层上水，引起下坡冻结层上水位的快速上升。
２．３　 多年冻土和季节冻土土壤水分入渗过程模拟

为进一步对比分析多年冻土和季节冻土区土壤水分入渗过程的差异性，在不考虑其他因素影响下，采用

ＨＹＤＲＵＳ⁃１Ｄ 软件冻融模块模拟分析了融化期内（２０１７ 年 ５ 月至 ２０１７ 年 １０ 月）多年冻土和季节冻土土壤水

分入渗过程。 如图 ６ 显示了多年冻土和季节冻土土壤储水量及底部渗漏通量随时间的变化过程。
（１）对于多年冻土而言，在快速融化阶段，土壤自上而下开始融化，冻结土壤的储水能力开始逐渐增强，

在降雨入渗的作用下，在土壤垂直方向上形成较大的重力梯度，各层土壤体积含水量开始逐渐上升并趋于稳

定，达到饱水状态，因而从图 ６ 中可以看出，自 ５ 月中上旬开始至 ８ 月中下旬，土壤储水量随着时间的推移一

直处于上升状态并逐渐达到最大值，而这一时期由于底部冻结土壤还没有完全融化，因而降雨入渗还不能够

达到底部，底部通量相对较小，降雨除蒸发外，主要以地表径流的形式向外排泄。 在稳定融化阶段，冻结土壤

已经完全融化，土壤储水能力已经达到饱和状态，自 ８ 月中下旬开始，在降雨驱动下，降雨自上而下入渗，由于

各层土壤含水量达到最大饱水状态，因而土壤储水量基本处于稳定状态，而降雨在土壤中垂直入渗后将以壤
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图 ６　 多年冻土和季节冻土土壤储水量及底部渗漏通量的变化
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中流的形式产生底部渗透通量，由于冻土层的阻隔作用，因而这部分水量主要补给冻结层上水，引起冻结层上

水位的快速上升并逐步达到稳定状态。
（２）对于季节冻土而言，随着气温的逐渐升高，冻结土壤开始自上而下逐渐融化，并在 ７ 月中上旬完全融

化，土壤的储水能力也在逐渐增强，但是由于受到降雨强度、土壤质地、蒸散发、植被覆盖等因素的影响，各层

土壤的渗透能力较弱，在这一时期内土壤不易达到饱水状态，因而各层土壤体积含水量呈逐渐增大的趋势，因
而从图 ６ 中可以看出，康穷上坡季节冻土的土壤储水量随着时间的推移一直在上升尚不能达到稳定状态，而
这一时期尽管冻结土壤已经完全融化，降雨增多，但降雨入渗还不足以使得各层土壤达到最大饱和含水量，因
而底部通量相对较小，这部分降雨入渗除蒸发外，主要以地表径流的形式向下排泄。

３　 结论

（１）在快速融化阶段，土壤自上而下开始融化，受下层土壤冻结影响，降雨以地表径流为主，表层土壤水

分含量增加，土壤下渗有限，冻结层上水位上升幅度较小；在稳定融化阶段，土壤完全融化，降雨除地表径流

外，土壤水分含量增加，土壤水分下渗增强，在多年冻土区由于冻土层的阻隔作用，壤中流在冻土上限附近聚

积，冻结层上水水位上升幅度较大；在季节冻土区由于缺少冻土层的阻隔，土壤水分则以深层渗漏或侧向流动

为主。
（２）受到降雨强度、土壤质地、蒸散发、植被覆盖等因素的影响，康穷下坡多年冻土各层土壤水分含量随

冻结土壤融化自上而下逐渐增加并达到饱和状态，在融化期内尽管冻结土壤已经完全融化，但上坡季节冻土

表层土壤不易达到饱水状态，其土壤储水量随着时间的推移一直在上升尚不能达到稳定状态，这部分降雨入

渗除蒸发外，主要以地表径流的形式向下排泄。
（３）康穷坡地发育河流贯穿融区地下水，在 ７ 月中上旬，土壤完全融化，融区地下水处于饱水状态，导致

上坡冻结层上水位小幅度上升，下坡冻结层上水位的变化除受到降雨入渗的影响外，还受到融区地下水的影
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响，其主要补给冻结层上水，引起下坡冻结层上水位的快速上升。
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