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摘要: 黑龙江省大兴安岭地区的加格达奇区属于典型的高纬度寒区, 是我国地下水溢流积冰问题最严重的地区之

一。东小河位于加格达奇市区东部,是区域溢流积冰现象的代表性区域。采用实地踏勘和水文地质物探等方法, 分

析了该地区溢流积冰现象形成三个阶段及其特征,特别是气象因素、流域下垫面因素、冻土层因素的影响,指出加格

达奇区流域下垫面因素中的浅薄含水层和冻土层因素是该地区独特的溢流积冰现象形成的关键因素。
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Investigation and analysis of influencing factors about underground

water overflow icing of East River in Jiagedaqi

DAI Chang2lei1, 2, 3 , FENG Hui2t ing 1 , YU Cheng2gang4 , LIU Yue1, 2 , L I Chen2yu1

(1. School of H yd raulic & Electr ic2pow er , H eilongj iang Univer sity , H arbin 150080, China;
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3. Cold and A r id Reg ions E nv ironmental and Engineering Resear ch I nstitute, CA S, L anzhou 730000;

4. T he Gr eater K hingan Mountains H ydrographic O f f ice, J iaged aqi 165000, China)

Abstract: Jiagedaqi District of Greater Khingan Range ar ea in Heilongjiang Province, lo cated in the nor theastern par t of China,

belongs to the typical high altitude cold reg ions, and is one of the most serious gr oundw at er o ver flow icing problem areas in Chi2

na. Located in the east area of Jiagedaqi, East R iver is a repr esentativ e ar ea o f the reg ional o verf low icing phenomenon. W ith the

met hods o f field reconnaissance sur vey and hydro geolog ical explor ation, this ar ticle not only analyzed the thr ee fo rmation stag es

and char act eristics of the overflow icing phenomenon in the reg ion, especially the meteo ro log y , w atershed under lying surface and

frozen lay er on the influence of t he phenomenon, but also po inted out that the shallow aquifer in the w atershed under ly ing sur2

face factor and fro zen lay er o f Jiagedaqi D istrict w ere key influencing facto rs to form the unique over flow icing phenomenon in

the r egion.

Key words: underg r ound w ater ov erflow icing; format ion rules; shallow aquifer ; fro zen lay er ; influences; G reater Khingan
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1  问题的提出

我国东北地区属于高纬度低温寒区, 大小兴安

岭山前地带第四系孔隙含水层埋藏浅、厚度小,冬季

严寒而漫长,其中黑龙江省大兴安岭地区的首府加

格达奇区是国内地下水溢流积冰问题最严重的地区

之一。加格达奇的沼泽地、水湿地比较发育, 遍布于

低洼、缓坡地带
[ 1 ]
。其地下水埋深多为 01 65~ 11 80

m,地下水年变化幅度为 11 00~ 21 00 m, 地下含水

层浅薄,一般为 5~ 7 m, 最厚 14 m。赵秀娟[ 2] 、蔡

文国[ 3] 等对加格达奇区地下水溢流积冰现象进行过

初步研究, 维克多. 瓦西里耶维奇. 舍佩廖夫 ( V V

Shepelev) [ 4]等对冻土区的地下水基础及寒区冻结

层上水的形成规律进行了详细的探讨, 杜绍敏 [ 5] 等

对加格达奇典型积冰段两岸裂隙进行了物探, 刘

月
[ 6]
对东小河地下水溢流积冰的规律进行了勘测和

分析。本文结合已有研究成果,在实地调研的基础

上,对加格达奇东小河地下水溢流积冰的影响因素

进行分析, 重点对其中的气象因素、流域下垫面因素

以及冻土层因素进行了探讨, 以期丰富这一寒区典

型水文地质现象的相关研究。

2  加格达奇东小河地下水溢流积冰规律调查

加格达奇地区主要依北部山脉而建, 向南部扩

展直至甘河南岸。贯穿城区的东小河主要靠北部山

脉山上和山前汇水而成。东小河位于加格达奇城区

东侧,河长 9 km, 枯水期河最宽为 5 m ,流域面积约

10 km 2。东小河源头为加格达奇北区(地理坐标为

N50b26c, E124b11c)三面环山的一个低洼地带, 地下

渗水汇集形成了沼泽。东小河河道属于典型的山区

型河流,夏季水量最大, 主要来自降雨补给; 冬季则

主要接受汇水区内地下水的渗流补给。

对东小河典型河段沿岸开展水文地质物探, 得

出东小河左右岸由碎石夹黏砂土、碎石、砾石等组

成,两岸都存在规模、走向不一的破碎带, 有形成连

通地下水层与天然河道的导水途径, 可以使地下水

补给河水发生溢流现象。同时结合春季枯水期实地

踏勘,发现东小河的积冰体主要集中在河流的底部,

厚度在 01 45~ 11 60 m , 河道积冰量比较多, 且溢流

积冰处并没有明显的地表水注水口, 说明确实有地

下水溢流形成的集中汇流点。

加格达奇的东小河溢流积冰是在特定气象条

件、地形地势和水力作用下产生的冰情现象, 其溢流

积冰的演变经历着一个复杂的过程, 在此将该过程

大致分为地表水结冰、地下水溢流和溢流出的地下

水结冰三个阶段。由于在严寒的气候条件下, 冻结

与溢流相伴而生, 因此这三个阶段没有严格的先后

次序。

第一阶段:加格达奇地区每年 9 月份开始进入

冬季,在 11月份东小河的河道结冰厚度达到最大。

第二阶段:在地面一定距离以下, 由于上方土壤

的保温作用, 地下水仍以水流的形式存在。加格达

奇区的多年冻土层在含水层下部形成隔水底板, 随

着外界温度继续降低,季节性冻层中的地下水结冰

体向下自然延伸形成压水顶板。当山区地下水沿着

浅薄的含水层向下泄流的过程中遇到厚达 31 5米的
弱透水冻土层时, 由于山体与河床形成的地下水水

头差较大,当地形切割达到含水层隔水底板时, 地下

水被迫从两层接触处出露成溢流泉, 在冬季冰封的

冰盖下面突出,迫使冰面破裂鼓起,溢流便在连底冻

的河床上发生。

第三阶段:溢流出的地下水在外界环境低温的

作用下会再次冻结成冰。

东小河地下水溢流积冰示意图见图 1 ,形成的

溢流积冰体见图 2。

图 1 加格达奇东小河地下水溢流积冰示意图

Fig. 1 Groundwater overflow icing process of East River in Jiagedaqi

图 2  加格达奇东小河地下水溢流积冰体

Fig. 2  Groundwater overf low icingobject s of E as t River in Jiagedaqi

3  气象因素的影响分析

加格达奇地处黑龙江省西北部, 大兴安岭山脉

的东南坡, 冬长夏短, 四季分明, 且冬季气候寒冷。

无霜期为 85~ 130 d, 冬季从 9月到次年 5月结束。

气象因素主要包括气压、气温、湿度、风速、降水和日

照, 根据实地调研发现冬季的室外温度、风速、阳光

辐射、大气降雨的覆盖厚度以及冬季冻结的无雪期

均符合溢流积冰体形成的条件, 其中对溢流积冰影
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响最大的是气温和降水两个因素,气温主要影响溢

流积冰体形成的起止时间, 而降水则主要影响溢流

积冰体的强度及规模。

3. 1  气温的影响

加格达奇为高纬度高寒地区,其多年平均气温

为- 01 8 e , 6 月份出现最高气温, 月平均气温为

151 0 e , 1 月份出 现最低气温, 月平均气 温

为- 231 3 e [ 3, 7] 。近 40年来, 加格达奇区年平均气

温呈现出明显的上升趋势 [ 8] , 而且夏季年最高气温

低于年最高地温,冬季由于地面覆盖积雪的隔热保

温作用,年最低气温也低于年最低地温
[ 9]
。每年冬

季,大气温度低于0 e 且持续时间长,随着气温的降

低,溢流出的地下水会迅速结冰,冰层的厚度逐渐增

加。当春季气温回升以后, 冰体将完全融化形成径

流。因此, 温度是影响积冰体的形成及其生成量大

小的重要因素[ 10] 。

3. 2  降水的影响

加格达奇区多年平均年降水量 4981 6 mm, 降

水量年内分配非常不均匀, 3月- 5月的降水量仅占

年降水量的 121 9%,易出现春旱。降水主要集中在

汛期 6月- 9月, 占年降水量的 801 7%。最大月降
水量发生在 7月,占年降水量的 301 2%。11月至次

年 3月降水量仅占年降水量的 51 1% [ 3, 7] 。加格达

奇降水量年际变化很大, 近 40年来年降水同气温的

逐年段上升趋势不同,降水量有明显的丰枯交替性,

阶段性变化呈现出增多 ( 1971 年- 2000 年)、减少

( 2000年- 2010 年)交替出现的特点
[ 8]
。加格达奇

区内东小河水量主要取决于北山前山上汇水和夏秋

两季降水。

为了探究夏秋两季降水量对溢流积冰体的强度

及规模的影响, 结合 2013 年- 2014年的实地调研

情况如下。

加格达奇东小河桥头段左、右两岸有护坡,河道

呈等腰梯形见图 3。图中河道下方用虚线表示河

底,上方实线表示冰面, h 为冰厚。已知东小河全长

L= 9 000 m; L底 = 5 m; H 高= 2 m ;边坡系数 m= 1。

图 3  东小河梯形河道
Fig. 3  T rapezoid channel of Eas t River

( 1) 2013年 4月 15号至 28日期间选取 8天的

冰厚实测数据见下表 1, 东小河冬季积冰量计算选

取的河段为东小河桥头段 L河= 200 m 的数据。

表 1  2013 年 4 月冰厚数据

Tab. 1  T he ice thickness data in Apri l, 2013

日期 4/ 15 4/ 16 4/ 17 4/ 18 4/ 19 4/ 22 4/ 23 4/ 24

冰厚/ cm 126 130 137 147 142 147 135 123

  对以上数据计算取平均值得 1351 87 cm, 由此

估测计算 2013年东小河结冰总体积为 77 850 m
3
。

( 2) 2014年 3月 17 日在临近东小河上方大桥

的河心处,采用冰钻在同一控制断面钻孔的方法测

量, 东小河冬季积冰量计算选取河段为东小河桥头

段 L河= 324 m 的数据。得到实测冰厚数据见表 2。

表 2  2014 年 3 月 17 日冰厚数据

Tab. 2  T he ice th ickness data on M arch 17th, 2014

冰孔点 1 2 3 4 5

冰厚/ cm 45 57 112 63 40

  对以上数据计算取平均值得 631 4 cm, 由此计

算估测 2014年东小河结冰总体积为 31 944 m3。

( 3)经过实地踏勘并结合当地水文部门的调研

数据发现,加格达奇 2012年夏秋季节阴雨连绵降雨

量充沛, 导致全年降雨量高于往年,同时使得地表水

较平常年份多,经过一段时间的下渗以后, 地下水位

也较往年偏高,且溢流积冰体的形成和发育比以往

年加快, 危害也更加严重。而 2013 年夏秋季节少

雨, 地表水少于往年, 地下水位也下降,同时冬季降

雪也少, 总体来说溢流结冰现象不够明显。由于地

下水中冻结冰层的水量补给主要依靠大气降水以及

地表水提供, 因此溢流积冰体的形成及发育与降水

量密不可分。直观上说,以东小河同一座桥底部平

面为基准, 2013年春季冰面距桥底面仅为 11 42 m,

而 2014年春季冰面距桥底面高达 51 16 m, 即 2013

年春季比 2014年春季加格达奇东小河形成的溢流

积冰体积明显增大,且造成的灾害也更加严重, 这与

前一年秋季的降雨量有很大关系。

大气降水是加格达奇区地下水的主要补给来

源。除了前一年夏秋季降水量的积累以外, 冬春季

节的降水量也是形成溢流积冰体的重要因素。一般

情况下, 冬季降雪除部分水量蒸发外, 其余几乎全部

都会储存在河流上表面,雪的隔热保温作用可以直

接影响冰的消融并且减弱冰的强度,除此之外, 春季

回暖时雪融化后会形成融雪径流, 在汇入河槽的同

时增加水流动力[ 11] 。

4  流域下垫面因素的影响分析

经过多次的岩浆活动和构造运动,加格达奇区地

质结构复杂,其东北部为混合变粒岩和花岗岩的接触
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带,由于混合变粒岩很容易被风化成为砂状,相对来

说花岗岩比较完整不易风化,可以起到阻水作用, 从

而使得地下水径流受到阻力形成壅水。当地下水水

头明显高于地面时,地下水就从该接触带排出。该接

触带裂隙发育,因此成为裂隙水的富集带[ 3]。

4. 1  流域地形特征

加格达奇区山势平缓、起伏不大,属低山丘陵地

带;地势走向为西北高东南低,平均海拔大约为 472

m,从该地区主要流经的河流为甘河。甘河是嫩江

支流,发源于大兴安岭山脉东侧山麓,从西向东经加

格达奇城区南侧流过。加格达奇市坐落于甘河的阶

地上,其中东小河是注入甘河的一个北部支流。

不同的地形特征条件下形成的溢流积冰现象有

很大差异。东小河周围形成的溢流积冰体主要分布

在背阴面的山坡、山岭以及纵坡变化比较明显的坡

脚处;在同一山坡的前提条件下,其下半部比中部出

现的积冰多,阴面坡比阳面坡出现的积冰多, 而且发

育的积冰体的量也较大、时间也较长
[ 12 ]
。除此之

外,河道的弯曲程度也是影响溢流结冰的因素,河道

越弯曲,溢流结冰的现象越明显,积冰体越厚。

4. 2  汇水因素的影响
加格达奇区的地下水为第四系孔隙潜水, 含水

层浅薄且有承压性, 其埋藏深度为 01 65~ 11 80 m,

年变化幅度为 11 00~ 21 00 m, 本区地下水主要补给

来源为大气降水入渗及山前侧渗, 含水层浅薄,一般

5~ 7 m, 最厚 14 m。在夏季的时候整个地区的河流

水位比地下水的水位高, 此时主要是河流补给地下

水,而在冬季的时候由于降水的减少,导致最后河流

的水位线较地下水的水位线低,此时则是地下水补

给河流。加格达奇地处在山区,属于闭合流域,河流

在冬天的时候主要是山脊作为分水岭的补给形式。

东小河所处的地方, 地下水水量充沛,而且基岩裂隙

比较发达, 可形成良好的导水通道,地下水可以直接

溢流排出并因低温而结冰。

5  冻土层因素的影响分析

加格达奇处于大兴安岭地区的冻土活动层, 属

零星岛状多年冻土区, 且季节性冻土与多年冻土衔

接,其冻结时间大致开始于每年 9月份, 平均冻土深

度接近 10 cm, 至冬季 3 月份时冻土深度达到最大

值,随后便进入冻土的融化过程, 8月份冻土几乎全

部融化,其厚度接近 0 cm
[ 13]
。其中, 多年冻土以不

同大小规模的岛状形式零散的分布于各融土区域

中,多年冻土的规模由北向南逐渐减少, 具体为由一

百多米逐渐减少至几十米。除此之外,该区域多年

冻土的连续率为 5% ~ 40% ,且岛状冻土多分布在

河漫滩、山间阶地和谷地等处 [ 14]。

季节性冻土层的厚薄及其是否与多年冻土衔

接, 是影响溢流积冰体形成速度快慢以及规模大小

的重要因素
[ 15]
。在地下水比较丰富的地段,季节性

冻土层越厚, 发育形成的溢流积冰体规模就越大。

冬季有积雪堆积和冻土存在时, 会改变土壤包气带

的厚度以及土壤水分的动态运动规律,同时降雨径

流的关系也会受到制约。除此之外, 冻土层特有的

作用,包括不透水、可以蓄水调节以及抑制蒸发等作

用, 均使其大气降水入渗和所处地区的地下水补给

排泄等情况与无冻期明显不同
[ 16219]

。

冻土地区的地下水分为三种类型,即冻结层上

水(活动层地下水)、冻结层间水和冻结层下水
[ 2, 20]
。

能够引起溢流积冰状况的主要为冻结层上水, 后两

者不予考虑。冻结层上水来源于大气水,主要埋藏

于季节融化层里, 其中多年冻土的上限即为冻结层

上水的隔水底板, 冬季封冻的季节性冻层的下限即

为冻结层上水的压水顶板。具体来看,加格达奇的

地下水所处渗漏区溢流排出的即为冻结层上水, 然

而由于季节融化层的存在时间和厚度存在着明显的

季节和南北地理位置的差异, 因此冻结层上水的存

在时间和地下水的含水层厚度也随着季节和地理位

置的不同而变化。

6  结论

加格达奇大部分地区都位于大兴安岭的多年冻

土区,其线路大多都自沟谷以及山麓平原穿行而过,

且该地区具有较厚的砂层和砾卵石, 其颗粒粗而松

散, 同时地下水含量丰富并且水位埋藏较浅,汇流能

力强,当夏秋季节降水较多时,加格达奇的东小河地

段在寒冷的冬季就会出现明显的溢流积冰现象。

综合以上各影响因素可以发现, 大气降水为补

充该地区的地下水提供了物质基础, 东小河所处流

域的下垫面特征为地下水的流动提供了良好的导水

通道,加格达奇区所处的冻土层则为冬季地下水的

溢流提供了动力基础。除此之外, 冬季长时间的低

温不仅加速了地下水隔水顶板的形成,而且使得溢

流出东小河冰面的地下水得以再次结冰。其中, 浅

薄含水层以及冻层因素是形成该地区溢流积冰现象

的主要影响因素, 而且各种影响因素相辅相成, 缺一

不可。本文的相关工作丰富了以往林业部门与寒区

水文部门以及俄科院冻土研究所关于地下水溢流的

实践与探讨, 但相关认识仍待进一步补充与完善。
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