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摘要：冻土水文地质学主要研究冻土区水分要素的时空分布和运动规律及其与冻土间的相互作用。在微观上，冻结

温度、未冻水含量以及孔隙水压力等冻土层独有的水热参数决定了冻土的结构和物理力学性质，同时影响了冻土层

的冻融过程。而宏观上，冻土层的存在改变了常规的地表径流和水系模式，地下水的循环系统也由于冻土层的季节

性冻融发生了根本变化，形成了冻土区独特的水文地质条件。从微观和宏观两种角度系统归纳与总结国内外冻土

水文地质学研究进展，并分析包括地球物理技术、水化学、冻土水文模型在内的技术方法，同时对高寒区特有的地下

水溢流冰、融雪入渗和冻土保墒现象的研究成果进行总结与分析。冻土水文的发展趋势应在积累研究数据和技术

方法的基础上进一步探索产汇流过程机理，并建立更完善的冻土水文物理模型，定量分析冻土与水资源之间的相互

作用。
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中图分类号：ＴＶ２１１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　冻土指的是温度在０℃或在０℃以下并含有冰

的土壤和岩石，分布广泛，其中多年冻土约占全球陆

地总 面 积 的 ２５％，在 我 国 则 占 国 土 面 积 的

２２．４％
［１］。冻土水文地质学是研究冻土区水分要素

随空间、时间的变化规律，合理利用地下水以及防治

其危害的学科。在微观上，冻土多是由矿物颗粒、

冰、液相水（未冻水和强结合水）、水汽和空气组成的

混合物，成分的组成控制了冻土层的内部构造、物理

力学性质及其冻融过程［２］。由于冻土层作为相对不

透水层，在一定时空尺度上阻碍了地表水与地下水

间的水力联系。另外，季节性冻土层的季节性冻融

循环过程显著地影响了地下水的渗流方向、速度和

循环方式，这就导致了部分非冻区的地下水运移理

论和机制在冻土区并不适用［３４］。因此，在微观的试

验点尺度上研究包括冻结温度、未冻水含量以及孔

隙水压力等冻土层独有的水热参数是冻土水文地质

学研究的重要组成部分［５］。宏观上，活动层内土壤

水分的相变使得多年冻土区地下水的补给、径流和

排泄过程发生了根本变化，形成了冻土区独特的山

坡尺度和流域尺度的水文现象［６］。

近年来，为了应对这种特殊的冻土水文地质条

件，多种技术手段都取得了较大的突破，相较于传统

的深层钻探技术，包括地电法、电磁技术、雷达技术

和地震法在内的非侵入性或微创地球的物理方法已

经可以快速、低成本地大范围内连续描述地下的特

征，探测深度通常可以达到几十米［７］。水化学研究
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及其示踪方法仍是研究冻土区地下水运移的重要方

法［８］。冻土水文模型也更多地考虑到了融冰、雪入

渗，土壤冻融，土壤水分运移等冻土区关键要

素［９１１］。结合理论研究与技术方法，冻土水文地质

学在多年冻土区的水热耦合研究、产汇流过程等方

面都取得了较大的进展。通过理论研究、实践应用

和技术手段３方面梳理冻土水文地质学研究框架，

分析冻土水文地质学的发展趋势，以期为该学科及

其对气候、环境和水资源等相关研究提供借鉴。

１　理论研究

１．１　试验点尺度

多年冻土层由于其活动层的冻融过程，使得其

微观上的水文特征与非冻区相比有较大的区别［１２］。

其中，冻结温度是判断土壤是否冻结的关键因素，未

冻水含量和孔隙水压力也是控制水分迁移的重要指

标。这些冻土层独有的水热参数的研究可为冻土水

文地质现象的机理研究提供参考。

１．１．１　冻结温度研究

冻结温度是判断土体是否为冻结状态的重要参

数，也是确定土体冻结深度、影响水分迁移的依

据［１３１４］。刘宗超［１５］通过电势跃迁判断冻结温度，进

而研究冻结温度与含水率、压力之间的关系；李毅

等［１６］以过冷原理为基础研制了冰点仪，并对４种高

含水率的黏土进行冻结温度变化规律试验，并指出

冻结温度与外载、含水率的对应关系；张婷等［１７］研

制了一种冻结温度试验装置，结合实验结果给出了

冻结温度与土中盐分含量、水质条件和含水率的对

应关系。然而，仅仅通过冻结温度来判断土壤是否

冻结并不全面，因此研究人员开始关注土体过冷温

度与冻结温度的关系。周家作等［１３］对多种类型土

壤进行了冻结温度和最低过冷温度试验。结果表

明，仅当环境温度低于土的最低过冷温度时，则土样

整体才会进入稳定的冻结状态，并指出稳定冻结时

间与土体内自由水冻结有关。

１．１．２　未冻水含量研究

土体冻结后，并非土中所有的水都完成从液相

到固相的转变。由于土体基质中表面吸附和孔隙的

毛细特性而保存的液态水称为未冻水。开展未冻水

研究的基础主要是未冻水含量的测定。目前未冻水

含量测定方法多为量热法［１８］、脉冲核磁共振法

（ＮＭＲ）
［１９］、频域反射法（ＦＤＲ）

［２０］、时域反射法

（ＴＤＲ）
［２１］、扫描量热法（ＤＳＣ）

［２２］等，见表１。未冻

水含量的变化对土体的水热特征以及力学性质影响

较大，因而对未冻水的性质、状态以及变化规律的研

究是冻土水文地质学研究中的重要组成部分。

表１　未冻水含量测定试验方法

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

试验方法 研究对象 主要试验仪器 研究主要目的 主要试验结果

量热法［１８］

黏土、粉质黏土、粉土、

泥炭质土、泥炭草炭、砾

砂（砾 砂、含细粒土砾

砂）６类土样

量热仪，热电偶和ＰＺ１５８／

２型数字电压表，ＴＨＤ－

２０１５型低温恒温槽，贝

克曼温度表

归纳未冻水含量的变化规

律，分析影响未冻水含量

变化的主要因素

未冻水含量随着土质塑性增强而增

加。在相同低温条件下有机土比无

机土未冻水含量高，未冻水含量随

着有机质含量的增长而增加

脉冲核磁共振

法［１９］（ＮＭＲ）

含水量２０％的 Ｍｏｒｉｎ黏

土

ＰＲ１０３型脉冲核磁共振

器

验证用ＮＭＲ技术测定未

冻水含量的可靠性，确定

冻土在脱水过程中冰和未

冻水之间的关系

当水从冻结黏性土中散失时，含冰

量将逐渐减少，而未冻水含量则几

乎保持不变，同时验证了ＮＭＲ技

术具有较好精度

频域反射法［２０］

（ＦＤＲ）

含水率分别为３０．４５％、

２６．３３％、１８．６２％、１３．５４％、

１０．２５％的粉质黏土

５ＴＭ水分传感器

分析冻融过程中未冻水含

量及冻结温度产生差异的

成因

初始含水率较大的土样冻结先于初

始含水率较小的土样，且未冻水含

量也更大，并在此过程中未冻水存

在滞后效应

时域反射法［２１］

（ＴＤＲ）

２０％、３０％和４０％含水

率的棕壤土
６０５０Ｘ１Ｔｒａｓｅ系统

检验ＴＤＲ技术在测定冻

土中的未冻水含量时其原

有的适用于计算融土含水

量的标定曲线的可靠性

由ＴＤＲ法测得的冻融特征曲线，受

初始含水率影响很大，随初始含水

率的升高而明显加大

扫描量热法［２２］

（ＤＳＣ）
壤土

Ｕｎｉｐａｎ６０７型补偿式扫

描量热仪

检验扫描量热仪测定未冻

结水含量可靠性

证明扫描量热仪测定未冻结水含量

的准确度，并提出了一种精确绘制

升温过程中土壤中未冻水含量曲线

的方法
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１．１．３　孔隙水压力研究

季节性冻土层内孔隙水压力主要受冻融作用与

外部荷载影响，同时导致土体中水分迁移［２３］。张莲

海等［２４］通过自制的测压探头对砂土和粉质黏土在

冻融循环过程中的孔隙水压力进行测定，结果表明

在土样孔隙水压力主要受温度、冻结速率、土质和冻

融循环次数等因素的影响。Ｅｉｇｅｎｂｒｏｄ等
［２５］较早地

选用细粒土在恒定温度梯度下进行了冻融试验。在

冻融过程中，测量了土样不同点位的孔隙水压力和

温度，结果表明当温度处于冻结温度以下时，孔隙水

压力下降为负值；反之，孔隙水压力为正值。肖东辉

等［２３］基于荷载和无荷载对孔隙水压力变化进行研

究，结果表明，孔隙水压力和含水量受温度影响，且

荷载下方土体内部温度、孔隙水压力和含水量的周

期性变化波幅都大于无荷载条件。

从试验点尺度来看，土体冻融过程是水热力

三者耦合作用的过程，主要表现为温度变化驱动孔

隙水迁移，同时土体在正负温的循环作用下进行冻

融循环。当前的试验研究多是针对土体本身的特性

进行的，而对冻土与其他基础建筑间相互作用关系

的研究较少。水、热、力的相关参数较多，设计试验

过程中难以同时考虑到，因此设计试验时需要进一

步完善各参数间的整体控制。

１．２　山坡尺度

在山坡尺度上，由于多年冻土层的相对不透水

性，地下水运移和循环多依赖于活动层的季节性冻

融。其中，坡向和地势在冻土时空变化下对水文过

程的影响较大。坡向的不同改变了多年冻土的水热

变化特征，地势的改变很大程度上决定了冻土的发

育状态及其水文过程。

１．２．１　坡向影响研究

坡向差异引起的不同坡面之间的辐射能量差异

对多年冻土的水热变化特征具有至关重要的影响作

用。Ｉｓｈｉｋａｗａ等
［２６］通过对蒙古国东北部不连续多

年冻土的地温和土壤含水量的长期监测，结果表

明在非连续多年冻土区，阴坡的冻土分布面积较

大，且土壤含水量较大。周幼吾等［２７］通过对天山

和青藏高原部分地区进行多年的冻土考察研究，

结果表明阴、阳坡冻土厚度相差５０～８０ｍ，年平均

地温相差２℃以上。王庆锋等
［２８］在祁连山区的研

究结果表明，在相同海拔高度的条件下，阴坡活动

层的年平均温度低于阳坡，且阴、阳坡活动层含水

量变化存在较大差异。兰爱玉等［２９］对青藏高原多

年冻土区的阴阳坡面的近地表水热变化进行定量研

究后指出：２０１６—２０１９年阴、阳坡的冻融循环总次

数分别为１０９和３６８次，阳坡各深度土壤温度均显

著大于阴坡；阳坡土壤表层水分变化速率较快，但土

壤含水量低于阴坡。刘广岳等［３０］在各拉丹冬南北

两坡进行了多年冻土野外考察，结果表明北坡多年

冻土的热稳定性、地下冰含量、冰缘地貌类型多样性

均高于南坡。

１．２．２　地势影响研究

地势的改变对冻土发育影响较大，进而会对水

文过程产生影响。周幼吾等［２７］在祁连山区的研究

结果表明，山地的多年冻土分布一般具有明显的垂

直带性，并且随着海拔增高，导致年平均地温降

低，多年冻土层厚度增大。Ｇａｏ等
［３１］在葫芦沟流

域的研究结果表明：海拔相对较高的区域的土壤

类型多为多年冻土，在冬季，冻土层导热系数较

高，隔热性能差，导致冻土层厚度较大；海拔相对

较低的区域多为季节性冻土层，植被覆盖度较好，

冻土层导热系数较低，隔热性能好，季节性冻土层

厚度较小。ＭｃＥａｃｈｅｒｎ等
［３２］采用同位素分析法对

亚伯达（Ａｌｂｅｒｔａ）北部的非连续多年冻土区的水文

过程进行分析并指出，山区夏季径流主要受融雪水

和降水补给，而地势较低的平坦地形中地下水补给

占径流比例较大。

综上所述，由于多年冻土区的阴阳坡效应，在相

同海拔条件下，阴坡的活动层年平均温度普遍低于

阳坡，阴坡的冻土层厚度更大，而阳坡冻土表层的冻

融循环更为频繁，但含水量普遍低于阴坡。海拔较

高的山区在夏季多由融雪水和降水补给径流，随着

地势的降低，地下水对径流的补给占比逐渐增大。

１．３　区域尺度

１．３．１　地下水补给规律及影响因素研究

在寒区，大气降水和地表水通过冻土表层入渗

是影响地下水水源补给的主要因素［３３３４］。这些因素

对于地下水的影响主要取决于气候［３５３７］、地质构

造［３８３９］、土壤质地［４０４１］、地表坡度［４２４３］、植被覆

盖［４４４５］等条件。

较高的温度和降水量会提高地下水的补给潜

力。影响程度取决于持续时间，因为更强降雨的补

给可能受到土壤蓄水能力的限制。Ｅｃｋｈａｒｄｔ等
［３５］

采用ＳＷＡＴＧ 模型模拟了德国迪尔流域（Ｄｉｌｌ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）地下水补给对气候变化的响应。在气候

变暖的情况下，夏季补给量减少了５０％。Ｍｃｉｎｔｏｓｈ

等［３６］综合欧洲、北美、格陵兰和南极洲地球化学和

同位素案例研究的结果指出，更新世地下水主要由

·４８７·
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冰层融水、在多年冻土形成前的湖泊和降水补给。

Ｕｔｔｉｎｇ等
［３７］在２００６—２００８年对加拿大育空地区奥

格尔维山脉的河流、支流小溪和泉进行了水化学和

稳定同位素分析，发现地下水补给是融雪和降水的

混合物。

地质构造和土壤质地是影响地表水和地下水连

接通道的重要因素［３８４１］。尽管干燥、疏水的沙子最

初会限制渗透，但较其他土壤类型，沙土和壤土等颗

粒间孔隙较大的土壤拥有更快的渗透速率。颗粒间

孔隙较小的土壤，如黏土和粉土，降水或地表水在入

渗过程中很容易形成毛细水，因此，入渗过程中在包

气带的蒸发量较大，从而减少地下水的补给量。

Ｃａｒｓｅｌ等
［４０］提出了从砂土到粉质黏土等１２种土壤

类型的持水特征概率密度函数的建立方法，并对比

分析其渗透速率。此外，李振萍［４６］发现岩屑和冻融

裂缝的发育对土壤入渗过程有重大影响，楚马河下

游岩屑的影响，砂砾含水层具有高渗透性，渗透系数

超过３．４ｍ／ｄ。Ｗｏｈｌｉｎｇ等
［４１］采用广泛的野外观测

数据库对不同类型土壤的渗透速率进行评估，结果

表明渗透速率与土壤颗粒级配和降雨量有关。

地表坡度对地下水的补给也存在一定影响。

Ｃａｒｅｙ等
［４２］分析加拿大山区流域的产汇流过程，结

果表明，不同地形下的融雪水补给过程，最多可达到

两个月的时间差距。Ｗｏｏ等
［４３］系统总结了不同地

形的冻土水文过程，指出山区的多年冻土层类似弱

透水层，限制地下水深层补给，导致夏季降雨成为多

年冻土区最大的补给源，而平缓地形主要在融雪期

后受湖泊等地表水补给。

对于植被密度较大的地区，在截留和蒸腾作用

下会改变地下水的补给量。Ｐｅｔｈｅｒａｍ等
［４４］发现，

尽管降水占补给量的很大比例，但植被根系截留的地

下水量与全年植被的平均补给量仍然存在显著差异。

Ｋａｎｅ等
［４５］通过对加拿大魁北克（Ｑｕｅｂｅｃ）北部的非连

续多年冻土区不同植被覆盖的５个监测点作为研究

区，采用地下水位涨落法计算地下水补给量，结果表

明，随着植被密度的增加，地下水补给量增加。

总的来说，冻土区地下水水源补给主要受大气

降水和地表水补给。在经过长期且稳定的负温期

后，活动层季节性融化，冻土区地下水的补给源主要

包括该年度暖季的大气降水、融雪水和季节性冻结

层融水。若活动层由卵砾石层和大块碎石层等透水

能力强的岩层构成，大气降水与地表水也可直接对

深层地下水进行补给。同时，地形越平缓，植被密度

越大，地下水受补给效率越高。

１．３．２　冻土区径流变化特征研究

多年冻土层类似于弱透水层，限制深层入渗，增

加了径流系数，导致夏季降雨成为多年冻土区径流

最大的补给源［４３］。Ｃａｒｅｙ等
［４２］通过对加拿大山区

流域产流过程研究后指出，地下水补给径流过程主

要发生在春季，地表多孔介质虽然冻结但仍能允许

部分水量通过，该层蓄满后迅速产生径流。到了夏

末，活动层完全融化，流域的调蓄能力增强，此时融

雪水和冻土层融水对径流贡献很小［４７］。冬季，主要

由泉补给径流［４８］。

地下水对地表径流贡献的定量分析成为研究人

员关注的重点。廖厚初等［４９］通过对黑龙江省科后

站的资料进行分析，发现地下水补给占年径流量的

１２％～１５％。Ｌｉ等
［５０５１］以不连续冻土为主要下垫

面的祁连山石羊河地区作为研究区，通过分析

２０１３—２０１４年１８Ｏ稳定同位素浓度变化数据，指出

地下水补给占年径流量的２０％～３８％。Ｑｉｎ等
［５２］

选择疏勒河上游的多年冻土层作为研究区域。采用

基于ＡＲＮＯ基流公式的ＶＩＣ（ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ）模型对基流进行模拟，并以实测数据对模

拟结果进行验证，结果表明冻土层融化后的地下水

在地表径流中所占比例较高。Ｗａｎｇ等
［５３］以青藏高

原风火山流域为研究区，分析地下水对径流的贡献

程度，并得出结论：春季融化期地下径流约占总径流

量１４％～３４％；秋季冻结期地下水流量是产流的主

要来源，占风火山流域河流总径流量的７５％以上。

以上研究结果表明，地下水是地表径流的重要补给

来源，不同地区地下水对径流的补给量在空间上存

在差异，连续多年冻土区的地下水对径流的补给量

大于非连续冻土区。

１．３．３　冻土区地下水排泄特征研究

泉是地下水的天然露头，泉水也是地下水的排

泄方式之一。泉的流量通常大于相同横截面积的地

下水渗流量［５４］。泉水可以是季节性的，也可以是常

年的。季节性泉通常由冻结层上水排泄产生，缺乏

稳定的供水。Ｈｉｙａｍａ等
［５５］在蒙古中部杭爱山附近

的７个季节性泉采集了水样，并进行水化学与同位

素分析，结果表明其中２个热喀斯特泉主要为冻结

层上水排放而形成。常年不冻结的泉多是由于更深

的水源排泄产生的，一般有通道将这类泉与冻结层

间水或冻结层下水相连［５６５７］。Ｈａｌｄｏｒｓｅｎ等
［５８］在北

极地区的斯瓦尔巴群岛通过观测发现冻结层下水排

泄出地表形成了许多不同流量的不冻泉，他们认为

这与冻土层下的断裂带有关。位于加拿大高纬度北

极地区中西部阿克塞尔海伯格岛（ＡｘｅｌＨｅｉｂｅｒｇＩｓ

·５８７·
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ｌａｎｄ）的常年温泉（水温不低于６℃），全年保持恒定

的排放温度和流量。年平均气温为－１５℃，主要由

６００ｍ左右的永久冻土覆盖。Ａｎｄｅｒｓｅｎ
［５９］采用水

热耦合模型并结合温度和排放速率的观测结果，指

出水源主要为冻结层下水。

在冻土区地下水以泉的形式进行排泄的过程

中，冻土层的特有属性起着非常重要的作用。这类

泉不仅可由季节性冻结层中的冻结层上水形成，还

有由冻结层间水和冻结层下水作为补给水源而形

成。泉的持续时间多取决于补给水源的埋藏深度和

年平均气温，其中，不冻泉的补给水源多为冻结层间

水和冻结层下水。

２　典型水文地质现象研究

２．１　地下水溢流冰

地下水溢流冰（也被称为冰湖、冰丘、涎流冰

等）［６０６１］，是指地下水从地表或河冰裂缝溢流出后，

受低温影响冻结而成的积冰体。在我国东北大兴安

岭地区，溢流冰漫延开来，会侵害道路或建筑物，以

及对基础设施的性能产生负面影响，是寒区特有的

一种水文地质灾害［６２］。

为确定地下水溢流冰的补给水源，Ｃｌａｒｋ等
［６３］

较早地采用稳定同位素对加拿大育空河流域北部的

水样进行检测，指出溢流冰的水源补给主要来自居

间不冻层（ｔａｌｉｋ），因为水中成分含有较高含量的硫

酸钙。近年来Павлова等
［６４］通过对萨哈（雅库特）

共和国中部的部分冰泉多年的水化学监测，结果表

明溢流冰的水源多为冻结层间水或冻结层下水。赵

庆春等［６５］通过多年观测指出，上层滞水、潜水、承压

水等类型的地下水都可能导致地下水溢流冰的发

育。造成意见不统一的主要原因是冻土区影响地下

水形成和分布的自然因素十分复杂，包括地面坡度、

地质构造以及冻土层的深度等。Шепелёв
［６６］通过多

年原位监测结果分析后指出，冻结层上水（活动层内

季节性冻结水）、冻结层间水（居间不冻层水、透水融

区的冻结层间水）和冻结层下水其中之一或多者组

合为溢流积冰点进行地下水补给。

冷季与暖季的时长比例、冬季的负积温以及气

候条件同样是影响积冰规模的重要影响因素。Ｙｏ

ｓｈｉｋａｗａ等
［６７］采用遥感技术和地球物理调查，对阿

拉斯加布鲁克斯山脉部分积冰体状态和不冻泉的特

征进行监测，结果表明积冰体的发育过程受温度和

降水影响较大。陈安等［６８］通过详细研究西藏部分

公路所处区域内的气候及地形地质特征指出，该地

区持续的负温是溢流冰发育的重要条件。焦臣

等［６９］认为由于高原地区的昼夜温差起伏较大，受气

候条件影响，冻土层频繁的冻融过程导致地下水溢

流冰昼夜交替出现。

补给通道的渗透能力会直接影响溢流冰的形成

规模。Шепелёв
［６６］通过一系列的试验指出，地下水的

冻结较大程度上改变了岩层的渗透性，因为含水层冻

结后形成的地下冰充满岩层裂缝与岩石孔隙。于

淼［７０］通过对西伯利亚典型地下水溢流冰区域布鲁斯

（Ｂｕｌｕｕｓ）的温度、降水量、地下水位以及冻深进行监

测，同时采集水样并进行水化学成分的测定，结合积

冰体进行现场勘测和遥感监测，结果表明，长期稳定

的负温环境是溢流冰发育的先决条件，充沛的降水

是积冰体成的主要物质条件，冻土层内存在过水通

道，水头差提供主要驱动力。

然而以上成果都是从宏观的角度针对冻土层内

地下水的补给、运移和排泄规律及其影响因素进行

研究的，而地下水溢流冰的微观特征研究同样重要。

Ｗｏｏ
［５４］回顾了溢流冰的发育、控制和预防的相关

研究，从热力学角度提出溢流冰形成过程的一维、

二维模型，并初步揭示溢流冰形成机理。张浩［７１］

通过室内外实验结合数值模拟指出，饱水粗粒土

的冻结是积冰的内部条件，外部条件是三层体形成

的密闭体系。

２．２　融雪入渗

在冬季，大部分降水以雪的形式积累在地面上，

积雪具有多种特征，其低导热特性防止土壤的过度

降温，从而影响土壤的冻结深度、冻结速率和水热迁

移状况等［７２］。同时，积雪也可作为淡水资源［７３］。由

于气候变暖，世界各地寒冷地区的活动层深度和冻

结期正在减少［７４７６］。由于冻土层的状况对融雪入渗

的数量和时间有很大影响，因此，冻土深度和冻期的

缩短对冬春两季土壤水分和溶质的运移具有重要意

义。融雪入渗大致划分为积雪层入渗、包气带融层

入渗和包气带冻层至饱水带入渗等３个阶段
［７７］。

２．２．１　积雪层入渗

干燥的雪主要由空气和雪花或冰晶组成。由于

很大一部分雪层充满了空气，在热辐射、温度和风力

等因素作用下，积雪层的融化在其表面和内部同时

进行。融雪过程受到土壤温度、冻土层厚度、越冬前

土壤含水量、积雪厚度等因素影响。Ｉｗａｔａ等
［７８］通

过监测结果指出，在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形成超渗产流。Ｃａｒｅｙ等
［７９］结

合北极高山地区多年监测结果，并充分考虑土壤类

·６８７·
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型、多年冻土层厚度、地形和植被覆盖条件指出，积

雪厚度越大、活动层厚度越小的坡面，融雪径流量越

大。然而，当土壤的固有渗透率相对较高、融雪量较

小时，融雪水可能会完全入渗［８０］。Ｉｗａｔａ等
［８１］在北

海道地区设置了积雪监测点，该地土壤类型主要为

火山灰土，同时对土壤温度、含水量以及气候参数进

行监测，结果表明，在融雪期间有７８～１６１ｍｍ融雪

水渗入地下。这是由于雪的导热系数极低，一般低

于０．１０Ｗ／ｍ／Ｋ，大约是土壤的１／５到１／２０，使得

积雪在大气和地面之间起到了绝佳的隔热作用，降

低地表冻结速率［８２］。

２．２．２　包气带融层入渗

春季融雪前的土壤水分动态往往被忽略不计，

因为监测显示，未冻结土壤在积雪覆盖下土壤含水

量是稳定的［８１，８３］。在春季融雪开始时，季节性冻土

层也开始逐渐融化，在地表和冻土层上界之间形成

一个融层，融雪水渗过地表进入包气带融层。冻层

导水率通常比融层低，当融雪速度大于融层底部下

渗速度时，水分在融层积蓄［８４］。在融层饱水以后，

溢出地表，蓄满产流［８５］。Ｗａｎｇ等
［８６］在气温上升至

不同阶段的条件下，利用ＳＲＭ（ｓｎｏｗｍｅｌｔｒｕｎｏｆｆ

ｍｏｄｅｌ）模型对融雪径流进行了模拟，结果表明，在

包气带融层入渗阶段产生的径流对气温的响应较

大，气温上升幅度越大，融雪径流出现的时间越早，

流量越大。

２．２．３　包气带冻层至饱水带入渗

融雪水渗过包气带融层继续向下渗流到包气带

冻层，冻层导水率通常比融层低［８４］。Ｓｔａｄｌｅｒ等
［８５］发

现瑞士阿尔卑斯山粉质的森林土壤存在地表径流，监

测结果表明位于包气带的土壤冻结后仍存在连通的

孔隙，部分融雪水受重力、热力双重因素驱动入渗，遇

冷冻结进一步降低冻土层导水率［８７］。另外一部分穿

过冻层的融雪水在重力作用下继续下渗到饱水

带［７７］。

２．３　冻土保墒

冻土保墒指的是季节性冻土层在冻融过程中的

土壤持水量，其中“墒”指的是土壤含水量，冻土保墒

是季节性冻土区特有的水文地质现象。冻土区长期

负温环境使得土壤的持水性质与非冻区不同，其包气

带内土壤在冻结后起着蓄水保墒和隔热减渗的作用，

导致在春季冻结层土壤的墒情较高。在土壤冻融过

程的不同阶段，其主要影响因素也会随之改变［８８］。

在冻结过程中，外部环境温度的变化影响了土

壤冻结锋（含冰土层与不含冰土层之间的分离锋）的

迁移速率［８９］，调整了土壤中水分的分布［９０］。土壤孔

隙结构和地下水位埋藏深度也在一定程度上影响了

土壤冻结过程中的水分分布［９１９３］。在稳定冻结期，

季节性冻土层厚度、范围和规模变化很小。在这个

阶段，冻结层孔隙内的水分多数已冻结成冰，剩余水

分以未冻水形式储存在冻土层内。

在季节性冻土层的融化阶段，冻土层内主要由

融雪水入渗和季冻层融化的水分构成。Шепелёв
［６６］

结合多年监测结果指出，冻土层在暖季融化释放出

水分，继而提高冻土层墒值。戴长雷等［７７，９４］设计融

雪水入渗试验，通过分析实验结果表明，在冻结期土

壤水分在水土势的作用下由非冻区向冻结区迁移，

持水率峰值一般在冻结锋前沿１０～２０ｃｍ，并指出

融雪入渗是寒区春季最重要的水文过程之一，融雪

入渗对于保持土壤墒情具有重要作用。

从整体上看，国内外关于地下水溢流冰、融雪入

渗和冻土保墒这些冻土水文地质现象的研究多数还

停留在形成规律和影响因素分析的阶段，难以表述、

反映及最终量化这些冻土水文地质现象的完整过

程。这是由于研究区多处于高寒且具有一定危险性

的缺资料地区，监测点数量较少，而且大部分监测点

都是随机选择的，监测方法不尽相同，冻结层的固有

特性也一般不计，研究结果具有局限性，同时也与这

些冻土水文地质问题本身的复杂性、多学科性以及

所需的研究理论、试验技术等方面条件的限制、不成

熟等都有一定的关系。

３　技术手段的应用

冻土层的存在也使得地下水的补、径、排过程与

非冻区相比有着根本性的不同。然而，由于多年冻

土区环境有很多局限性（如高海拔、高纬度），也给冻

土水文地质研究的带来较多困难，包括缺乏地下水

数据、地质条件探测的困难、部分大型仪器无法正常

工作等。但是在过去２０年里，技术方法的进步使多

年冻土区地下水研究取得突破性进展，较多的地球

物理技术已实际应用在多年冻土区，包括地电法中

的电阻率层析成像技术和电容耦合电阻率层析成像

技术，电磁技术中的频域电磁感应和时域电磁感应，

探地雷达技术和地震折射层析成像等，这些非侵入

性或微创地球的物理方法已经可以快速、低成本地

大范围内连续描述地下的特征，同时也在逐步地提

升着精确度。水化学示踪技术冻土区地下水运移过

程发挥着重要作用。冻土水文模型对于地下水的补

给、径流和排泄过程也具有着重要意义。

·７８７·

戴长雷，等　冻土水文地质学研究进展



水文地质与工程地质

３．１　地球物理技术

冻土层多存在于高寒区，传统的深层钻探技术

是冻土水文地质相关数据最直接的获取方法。但这

种方法相对昂贵、耗时且对后勤要求较高，因此很难

在偏远地区使用。大范围内连续描述地下的特征，

调查深度通常可以达到几十米，而且可以快速、低成

本地应用。与钻探现场提供的点源信息相比，这些

非侵入性或微创地球物理方法可以快速提供整个调

查区域的信息。

通过应用地球物理方法测量地下地球物理性质

（电阻率、介电常数和地震波速度等），以推断冻土条

件和冻土的物理性质，进而在水平和垂直方向上圈

定活动层、永久冻土层和居间不冻层（ｔａｌｉｋ）的厚

度［７］。用地球物理方法探测和表征多年冻土，取决

于冻土与非冻土间不同的地球物理性质。这些差异

主要与含有冰或未冻水的冻土层的物理性质有

关［９５］。目前，多用于区分冻结和未冻结物质的地球

物理特征参数是电阻率、介电常数和地震波速

度［９６］，相应地衍生出了多种地球物理勘探技术，其

主要特征见表２。

表２　地球物理技术主要特征
［７］

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［７］

分类 技术方法 应用 存在的问题

地电法

电阻率层析成

像（ＥＲＴ）

·探测冻土层中的大规模冰体

·监测冻土层的演化过程并提供可视化演化过程

·量化研究冻土层中冰含量

·在电极和地面之间必须获得良好的电接触

·有时很难区分冰、空气和特定岩石类型

·数据处理需要有数据反演经验

电容耦合电阻

率层析成像

·不连续冻土带和居间不冻层的探测

·监测冻土层的演化过程并提供可视化演化过程

·量化研究冻土层中冰含量

·无须与地面进行电接触

·布置简便，快速数据采集

·适合高电阻区域

·数据处理需要有数据反演经验

电磁技术

频域电磁感应

（ＦＥＭ）

·绘制冰缘现象的边界

·映射不同区域活性层厚度的差异

·设备轻便

·不同的地表条件对调查结果影响较大

·数据处理简单

·对人为电磁噪声（电源线等）敏感

时域电磁感应

（ＴＥＭ）
·确定永久冻土层的厚度

·通常穿透深度大

·对人为电磁噪声（电源线等）敏感

地震法
地震折射层析

成像

·探测冻土层中的大规模冰体

·映射活性层厚度

·接收器的数量应至少为１２个，每个接收器之间

或每隔一个接收器位置之间设置炮点

·可用人工手段（例如大锤）作为震源

·地震检波器对风和雨很敏感，会导致数据混乱

·需要有数据反演经验才能进行数据处理

雷达技术
探地雷达技术

（ＧＰＲ）

·冻土层内地下冰的边界划定

·映射活性层厚度

·冰雪厚度探测

·在导电的近地表情况下穿透深度较小

·难以在非常不均匀的介质中应用

·需要选择合适的天线频率

·对人为电磁噪声（电力线等）敏感

３．１．１　地电法相关技术

电阻率对冻土层从解冻到冻结的转变过程非常

敏感，在冰点，由于从导电水到非导电冰的相变，电

阻率急剧增加，因此电阻率层析成像（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅ

ｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＲＴ）技术是进行多年冻土调

查的有力工具［９６］。Ｄａｉｌｙ等
［９７］将电阻率层析成像应

用于包气带水的监测，通过分析指出较粗、排水良好

的土壤（沙子和砾石）的电阻率更高，而颗粒较细的

土壤（粉土和黏土）通过毛细作用保持更多水分，则

成像为更高的导电性。Ｋｎｅｉｓｅｌ
［９８］在中纬度高阿尔

卑斯山和高纬度部分山地环境应用二维电阻率层析

成像技术确定多年冻土的位置、范围及其特征与活

动层的空间变异性以及不连续冻土层的内部结构。

Ｋｎｅｉｓｅｌ等
［９９］在二维电阻率层析成像技术的基础上

使用三维电阻率层析成像技术，进一步对地下电阻

率分布进行空间成像，并且明显改善了对地下结构

的描述和表征。

电阻率层析成像不仅可以使用电极的电偶耦

合，也可以使用电容耦合电阻率层析成像对冻土层

物理特性进行观测。ＤｅＰａｓｃａｌｅ等
［１００］对加拿大西

部北极地区冻土层结构与冰含量进行测定，结果表

明高电阻表面（坚硬的冰冻地面或积雪覆盖的冻土

·８８７·
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层）更适合应用电容耦合电阻率进行量测。Ｈａｕｃｋ

等［１０１］通过对瑞士的上恩加丁（ＵｐｐｅｒＥｎｇａｄｉｎｅ）多

年冻土区进行地探指出，在冻土区浅层采用电容耦

合电阻率层析成像技术对于小规模的岩性变化的捕

捉更加准确。

３．１．２　探地雷达

探地雷达技术是一种多由频率在１０～１０００

ＭＨｚ的短波来探测地下结构和特征的地球物理方

法［１０２］。与依赖于电阻率的直流电阻率技术不同，

探地雷达对介电常数的变化非常敏感。然而，大多

数冻土地区的高电阻率为探地雷达技术提供了有利

条件，因为传播到地面的电磁信号的衰减随着电阻

率的降低而增加。对于冻结和未冻结的介质，介电

常数变化幅度很大［１０３］。在大多数山地永久冻土层

的测量中，探地雷达技术对介电常数的变化最为敏

感，而介电常数决定了地质雷达波的传播速度［１０４］。

Ｈｉｎｋｅｌ等
［１０５］采用探地雷达对阿拉斯加巴罗环境观

测站１ｋｍ２的活动层进行了探测，探定了冻土上界与

冻土下界的位置，同时识别到了冰楔。Ｙｏｕ等
［１０６］利

用探地雷达结合电阻率层析成像和钻孔温度监测相

结合的方法，研究了青藏高原活动层厚度的时空变

化，较为清晰地识别出活动层的冻融变化。

３．１．３　地震折射层析成像技术

地震法是通过人工激发弹性波在地壳内传播，

其速度变化主要由岩石和土壤的物理特性决定。波

的传播速度一般在土壤冻结后急剧增加，其中，属粗

粒沉积物的增幅最大。冻结速度的增加与未冻结水

含量的减少密切相关，进而也会影响波速［１０７］。因

此可以通过地震法来探明未冻结的活动层厚度。

Ｋｎｅｉｓｅｌ等
［７］采用地震折射层析成像技术对冻土区

的多年观测结果显示，纵波在未冻结的活动层中传递

速度一般为４００～１５００ｍ／ｓ，而在多年冻土层中一般

为２０００～４０００ｍ／ｓ，两者之间的纵波速度有明显差

异，在图像中成层状分布。当地震波到达分层界面

时，一部分能量被折射到深层，而反射波将其余能量

传输回地面，由检波器记录，因此地震折射层析成像

技术也可以用于探测大深度的多年冻土层的厚度，

Ｓｃｈｗａｍｂｏｒｎ等
［１０８］通过地震折射层析成像技术探明

了勒拿河三角洲西部尼古拉湖（ＮｉｋｏｌａｙＬａｋｅ）湖冰

层、湖水层、湖水下方活动层以及多年冻土层的厚度。

在冻结土壤中，地震波的传递速度会达到一个

平缓期，进一步的降温产生的影响较小。这是由于

地震波能量主要通过固体基质传输，因此一旦孔隙

体积大部分被冰填满，孔隙体积较小的未冻结水含

量进一步减少，速度变化可以忽略不计。如果多年

冻土区域的横、纵波速度和密度都已知，也可以对杨

氏模量、剪切模量和泊松比进行估算。

３．１．４　电磁技术

电磁技术包含的方法种类较多，勘探深度普遍

较大，一般在５００～２０００ｍ，并且可提供较高分辨

率的深部信息［１０９］。目前，电磁技术已广泛用于多

年冻土的研究［１１０１１３］。电磁技术包括频域电磁系

统、频域电磁系统、甚低频系统和无线电大地电磁

法。Ｈａｕｃｋ等
［９６］分析并总结了电磁技术在多年冻

土条件下的应用特征。目前，较多采用的是频域电

磁感应（ＦＥＭ）和时域电磁感应（ＴＥＭ）。

频域电磁法主要是结合天然交变电磁场来研究

地球电性结构，多应用于区域性的大地构造勘探，具

有探测深度大、频率低、波长长、成本低等优点。

Ｈａｕｃｋ等
［１１４］采用频域电磁法对挪威南部多年冻土

区进行了大规模的电磁感应剖面探测，并指出未冻

水含量在研究区海拔１４００ｍ急剧增加。时域电磁

法以岩石的导电性、导磁性差异为物质基础［１１５］。

结合电磁感应原理，向地下发送一次脉冲磁场，并在

此间隙利用线圈或接地电极观测二次涡流场，并对

该场的时空规律进行研究来达到识别地质构造的目

的［１１０，１１６１１７］。Ｈａｒａｄａ等
［１１０］等利用时域电磁方法研

究了西伯利亚永久冻土的深部构造，结果表明研究

区内居间不冻层（ｔａｌｉｋ）下界位于研究区地表以下

２３ｍ处，该结果与钻探结果基本吻合。

近２０年来，随着地球物理勘测技术的进步和计

算机算力的提升，数据的快速收集和地下成像技术

等有了较大进步。但在地形复杂的高山冻土环境下

仍无法大范围地对冻土层构造进行有效的３Ｄ地球

物理测绘，而通过合并多个紧密联系的２Ｄ地球物

理调查的结果，进而建立地下特征和岩性的３Ｄ图

像的方法正在逐渐完善［７］。同时，地球物理勘测以

高时间分辨率进行延时测量，使得自动监测成为可

能，自动监测结果结合大气温度和积雪的时空变化

数据，可更深入地研究冻土层的冻融过程。

３．２　水化学方法

地下水的时空变化主要表现在地下水补、径、排

过程，并在此过程中留下水化学信息，追踪、识别和

提取水化学信息是研究地下水演化规律的重要手

段。通过投放人工示踪剂研究地下水中天然示踪剂

的时间、空间的变化规律，进而查明地下水的演化规

律。目前多通过天然地球化学示踪剂研究地下水演

化过程，主要包含水化学示踪法、元素示踪法和同位

素示踪法［１１８］。

·９８７·
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３．２．１　水化学示踪法

针对地下水体本身的资源属性以及可利用性，

有必要进行地下水的化学组分分析。水化学分析是

确定地下水来源、类型及分布的直接方法之一。通

过检测各离子含量，结合野外观测，可较好地解释冻

土区地下水的演化过程。Ｗｏｏ等
［４３］在２０００至

２００８年间冻土水文地质学的研究进展的基础上强

调了关于水化学特征的研究。Шепелёв
［６６］对雅库特

中部季节性冻土区的地下水化学特征监测，结果表

明部分化合物（如 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４ 和

ＣａＳＯ４等）在温度不高于０℃时在水中的溶解度明

显降低，在结冰区变成沉淀物。

３．２．２　元素示踪法

地下水演化过程中的天然元素示踪剂多以保守

性元素为主，如Ｃｌ、Ｂｒ、稀土元素（ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ）等
［１１９］。保守性元素Ｃｌ和Ｂｒ是研究地下水

来源、运移及演化机制的良好指示剂。Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ

等［１１９］通过分析指出Ｃｌ与Ｂｒ含量比值与地下水补

给量和地下水矿化度有关。Ｊｏｈａｎｎｅｓｓｏｎ等
［１２０］采

用稀土元素作为示踪剂对美国内华达中南部的地下

水成分进行监测，结果表明稀土元素可以确定不同

来源地下水的混合比例。

根据地下水中主要阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和

Ｋ＋）的浓度及微量元素（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂｒ、Ｓｒ、Ｆ、Ｂａ、

ＨＳ－）的浓度，也可以分析冻土区地下水系统特性。

Ｐｅｔｒｏｎｅ等
［１２１］通过对阿拉斯加３个不同冻土覆盖

率（分别为５３％，１８％和４％）的流域进行水化学成

分监测，结果表明，与冻土覆盖率小的流域相比，冻

土覆盖率高的流域Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和Ｎａ＋的离子浓度

更低。而地表水中可溶性有机碳（ＤＯＣ）和Ｋ＋的浓

度大多与近地表有机土壤中的潜水流动有

关［１２２１２３］。Ｌａｒｓｅｎ等
［１２４］对阿拉斯加北部４１７个湖

泊进行水化学成分检测，并根据主要阳离子浓度估

算了地下水对湖泊的补给量。中国青藏高原的水化

学研究主要集中在冻结层上水，其矿化度较低，主要

类型为ＨＣＯ３Ｃａ，ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ，ＨＣＯ３Ｎａ
［１２５１２７］。

Ｃｌａｒｋ等
［１２８］通过分析加拿大西北部冻土区的冻结

层上水的水化学成分，结果表明其主要类型为

ＨＣＯ３Ｃａ，Ｎａ、Ｃｌ和ＳＯ可以忽略不计，且矿化度很

低。Ａｌｅｘｅｅｖ等
［１２９］采用钻探设备探寻到２个居间

不冻层，并通过采集、分析得出其内的冻结层间水的

盐度变化范围为３５～４００ｇ／Ｌ，随深度增加而增加，

其水化学成分主要为ＣｌＭｇＣａ型。Ｂａｇａｒｄ等
［１３０］

研究了西伯利亚中部冻结层下水对冬季基流的补

给，结果表明研究区冻结层下水的主要类型为Ｎａ－Ｃｌ

和Ｃａ－Ｃｌ，其中ＴＤＳ介于１０～５００ｇ／Ｌ。

３．２．３　同位素示踪法

同位素示踪法主要适用于地下水演化过程，通

过同位素示踪法可以分析地下水成因，研究补、径、

排过程及其运动特征，并可估算地下水的贮留时

间［１３１１３３］。近年来，多用于示踪剂的同位素有Ｏ、Ｈ、

２Ｈ、３Ｈ等。氧是构成水分子的元素，不同来源的水，

氧同位素组成存在着一定的差异，因此氧同位素多

用于分析水的来源、运移过程以及贮留时间［１３４］。

２Ｈ多用于确定地下水来源与补给，３Ｈ在分析地下水

年龄和贮留时间和补给过程有重要作用［１３５］。同

时，Ｃ、Ｓ、Ｃｌ、Ｂ、Ｌｉ等元素的同位素也不断被应用于

地下水演化规律和过程的研究［１１８］。１４Ｃ可以用于分

析地下水的年龄及补给过程，１３Ｃ和３４Ｓ在分析地下

水与冻土间相互作用有重要作用。３６Ｃｌ和３７Ｃｌ作为

示踪剂多用于确定咸水成因［１３６］。１０Ｂ和１１Ｂ之间质

量差大，分馏效应显著，因此硼同位素组成可用于分

析地下水来源［１３７］。Ｌｉ同位素组成特征多用于分析

卤水、海水等流体的运移过程［１３８］。

冻土层的存在会限制地表水和地下水间水化学

成分的交换，并延长地下水的停留时间，进而增加

岩水间的相互作用。目前，对于冻土区水文地球化

学的研究，多集中于天然地球化学示踪剂对不同地

质条件和地下水停留时间条件下地下水演化过程研

究。然而，年内冻土区化学成分的改变，除了受水分

迁移过程和岩水间的相互作用的影响以外，温度也

是影响因素。冻土区地下水的温度在年内发生季节

性变化，水化学参数（水中溶解性气体和同位素成分

的含量、氧化还原电位、ｐＨ值、介电系数等）也随之

改变［６６］，目前对该问题的研究还十分薄弱。

３．３　冻土水文模型

构建冻土区水文模型，可以描述地下水渗流的

微观过程，分析冻土层冻融过程中地表水与地下水

的转化关系，同时也可以进一步了解冻土区地下水

的补、径、排过程，可为冻土层对地下水循环过程影

响的相关研究提供支撑。近年来，冻土水文模型受到

了更多的关注，比较经典的ＳＨＡＷ
［１３９］、ＣＯＵＰ

［１４０］、

ＳＷＡＴＭＯＤ
［１４１］等水文模型多为针对地表径流过程

的模拟。ＨｙｄｒｏＧｅｏＳｐｈｅｒｅ
［１４２１４３］模型更多考虑了地

下渗流过程。目前，已建立的冻土水文模型大多为

经验或半经验性质的概念性模型，主要是针对冻土

水文循环过程的子环节的研究，多集中在冻土入渗

模型、冻融模型、水热耦合模型、流域冻土水文模型，

见表３。
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表３　冻土水文地质模型汇总

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌ

模型类型 模型名称 主要输入参数 输出参数 应用范围 特点

入渗模型

ＳＷＡＰ中的冻土层

入渗模型模型［１４４］

融雪量、非冻土饱和水力传导速

率、含水率、土壤孔隙度、含冰率
水分入渗速率 冻土层入渗过程

考虑了热量传递引起的土壤冻

融对入渗的影响

垂向冻土层入渗

模型［１４５］

土壤的比热容、土壤饱和度、土

壤预融化平均温度、入渗时间
累积入渗量 冻土层入渗过程

预测冻土入渗的半经验参数

模型

融雪入渗模型［１４６］ 融雪当量、土壤平均含水率 融雪入渗量 融雪入渗过程
经验模型，考虑了融雪入渗的

影响

冻融模型

Ｓｔｅｆａｎ模型［１４７１４９］

温度、导热系数、土壤水分相变

引起的潜热变化、冰的融化潜

热、土壤的干容重、总含水量、未

冻水含量、冻结指数、融化指数

季节冻结或融化

深度
活动层冻融过程

简化了土壤冻融深度的分析计

算过程

Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ

模型［１４９１５１］

积雪和植被对温度的贡献、土

壤含水量和冻融过程土壤温度

变化

季节冻结或融化

深度
活动层冻融过程

该模型考虑了地表影响因子和

暖季、冷季的持续时间以及积雪

效应对冻土深度变化的影响

ＴＴＯＰ模型［１０］

饱和土壤和干土壤的导热系

数、土壤饱和度、冻土土壤的液

态水含量（土壤的饱和含水量）、

液态水、冰和固体颗粒的导热

系数、土壤其他组分的平均导

热系数、冻结温度、土壤密度

冻土分布指数 活动层冻融过程
可以耦合积雪因子对改模型进

行改进［１５２］

水热耦合

模型

内陆河高寒山区

流域分布式水热

耦合（ＤＷＨＣ）模

型［１５３］

气象因子、植被因子、土壤参

数、地形因子

各层土壤的温度、

含水量、热传导、潜

热变化、水势梯度、

导水率和水分入渗

和毛细水分上升量等

内陆河山区流域

和其他存在季节

冻土和多年冻土

的流域水文循环

过程

主要由气象因子模型、植被截

留模型、冰川和积雪融化模型、

水热耦合模型、蒸散发模型、入

渗模型和产、汇流模型等子模

型构成

二维剖面地下水

热 传 导 耦 合 模

型［１１］

水的密度、水的动力黏滞系数、

冻结温度、渗透率、孔隙度、温

度

地下水渗流速率
山区多年冻土区

地下水渗流过程

考虑到水的物理相变对渗透性

的影响对ＳＵＴＲＡ模型进行的

改进

“积雪土壤砂砾

石层”连续体的水

热耦合模型［１５４］

积雪密度、积雪的导热系数、积

雪的体积热容量、土壤（砂砾石

层）、水、冰的体积热容量、土壤

导热系数和饱和含水率

积雪厚度、不同

深度地温、土壤

含水率、冻结深

度

砂砾石层为主要

成分的冻土层的

融雪入渗和冻融

过程

水热耦合考虑到了冻融过程以

及融雪入渗过过程

Ｃｏｕｐ模型
［１５５］

降水量、气温、相对湿度、风速

和云量、植被高度、盖度以及根

的分布、根深、土壤分层厚度、

粒度、干密度、孔隙度、比重、饱

和导水率

地温、液态含水量、

冻土冻结深度和

冻结时间、净辐射、

总辐射、土壤热通

量、土壤水通量

季节性冻土层水

热传输过程

能够进行水热耦合过程的模

拟，同时也可以考虑到植被覆

盖带来的影响

流域冻土

水 文 模

型［１５４］

多年冻土区的分

布式产流模型［１５６］

雪水当量、降雨量、坡度、水力传导

系数、土壤密度、土壤孔隙度、导水

率随活动层深度的变化规律

径流量

多年冻土区融雪

入渗和降雨径流

过程

考虑了土壤冻融过程对地下水

运移的影响

内陆河山区流域

径流模型［１５７］
融冰、雪当量、降水量、气温 径流量

高山冰雪冻土带和山

区植被带对山区径流

的形成和汇流过程

借鉴了瑞典水文气象研究所

ＨＢＶ概念性水文模型

融 雪 径 流 模 型

（ＳＲＭ）［１５８］
日气温、日降水量和日流域积

雪覆盖率
日径流量

高山冰雪冻土带

对山区径流过程

引入了积雪遥感数据作为模型的

驱动变量之一，提高了模型的精

度，也扩大了模型的应用范围

寒 区 水 文 模 型

（ＣＲＨＭ）［１５９］
风吹雪参数、融冰、雪参数、冻

土入渗参数、蒸散发参数等

吹雪量、径流量、

冻土入渗量，蒸

散发量

草原、森林、山区

以及沼泽等各种

不同地貌的寒区

环节的水文过程

考虑到包括风吹雪、蒸散发、融

冰、雪下渗、坡面径流、地表径

流及汇流过程等寒区水文过程

水箱（ＴＡＮＫ）模

型［１６０］

日平均气温、日最高、最低气温、

时间、降水量、蒸发量、高程等
日径流量

多年冻土、冰川地

区的径流过程

适用于雨、雪、冰川融水混合补

给河流，模拟计算流量
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　　目前，国内外的冻土水文地质模拟主要是针对

冻土区土壤内水分迁移过程、土壤冻融过程的模拟、

考虑水热介质的水热耦合模拟以及大尺度的流域冻

土水文模拟。因为冻土区环境较为恶劣，监测数据

不够丰富，并且由于活动层的冻融过程以及融雪入

渗等过程的复杂性，这些模拟的机理研究还不够完

善。因此，这些模型多为概化部分参数和过程的针

对单一区域的模型或经验模型。为此，需要加强冻

土区基础数据的积累，深化冻土区水文地质现象的

机理研究，进而提升模型的适用性。

４　结　语

冻土水文地质学是一门十分复杂的学科，不仅

与冻土类型（永久冻土、多年冻土、季节性冻土和短

暂冻土）、地下水类型（冻结层上水，冻结层间水和冻

结层下水）有关，气候条件也有着较大影响，同时也

涉及物理学、地貌学、气候学、热学和化学等多种领

域，更多时候是多学科领域的交叉应用。因此，在具

备以上条件的基础上，结合已有的研究基础，接下来

的冻土地质学研究应更多地集中于以下几方面：加

强试验点尺度的相关研究，试验过程中进一步完善

水热力各参数间的整体控制，研究冻土层独特的

力学参数对于分析季节性冻融问题至关重要；结合

包括地电法、电磁技术、地震法和雷达技术在内的地

球物理勘探技术，天然地球化学示踪法和遥感技术

等多元化的技术方法对区域尺度的地下水补给、径

流和排泄过程进行调查和观测，总结地下水动态变

化规律；加强包括地下水溢流冰、融雪入渗、冻土保

墒以及流域尺度的冻土区水文地质现象的机理研

究，同时加强冻土区基础数据的积累，进而提升冻土

区水文模型适用性。
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ｚｅｎｓｏｉｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５０（３）：１４５１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　ＧＡＯＨ，ＷＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，８：１

１３．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｅａｒｔ．２０２０．５７６８３８．

［４］　ＷＡＬＶＯＯＲＤＭＡ，ＫＵＲＹＬＹＫＢＬ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｔｈａｗｉｎｇｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｖａｄｏｓｅ

ＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１５（６）：１２０．ＤＯＩ：１０．２１３６／

ｖｚｊ２０１６．０１．００１０．

［５］　周永毅，张建经，闫世杰，等．土体冻融特性试验研究现

状与思考［Ｊ／ＯＬ］．岩石力学与工程学报：１１８［２０２２

０１１３］．（ＺＨＯＵＹＹ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＹＡＮＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｄ

ｖａｎｃｅａｎｄｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：１

１８［２０２２０１１３］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｒｍｅ．２０２１．０４３３．

［６］　程国栋，周幼吾．中国冻土学的现状和展望［Ｊ］．冰川冻

土，１９８８，１０（３）：２２１２２７．（ＣＨＥＮＧＧＤ，ＺＨＯＵＹＷ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

１９８８，１０（３）：２２１２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　ＫＮＥＩＳＥＬＣ，ＨＡＵＣＫＣ，ＦＯＲＴＩＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００８，１９（２）：

１５７１７８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．６１６．

［８］　ＣＯＣＨＡＮＤＭ，ＭＯＬＳＯＮＪ，ＬＥＭＩＥＵＸＪＭ．Ｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１９，３０（２）：９０

１０３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．１９９８．

［９］　王晓巍，付强，丁辉，等．季节性冻土区水文特性及模型

研究进展 ［Ｊ］．冰川冻土，２００９，３１（５）：９５３９５９．

（ＷＡＮＧＸＷ，ＦＵＱ，ＤＩＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎ

ｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００９，３１（５）：９５３９５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　ＲＩＳＥＢＯＲＯＵＧＨＤ，ＳＨＩＫＬＯＭＡＮＯＶＮ，ＥＴＺＥＬＭüＬＬＥＲ

Ｂ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００８，１９（２）：

１３７１５６．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．６１５．

［１１］　ＧＥＳ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＪ，ＶＯＳＳＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｂｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉ

ａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３８

（１４）：Ｌ１４４０２．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１１ｇｌ０４７９１１．

［１２］　樊贵盛，郑秀清，贾宏骥．季节性冻融土壤的冻融特点

和减渗特性的研究［Ｊ］．土壤学报，２０００，３７（１）：２４

３２．（ＦＡＮＧＳ，ＺＨＥＮＧＸＱ，ＪＩＡＨＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

ａｎｄｔｈａｗｉｎｇｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，３７

（１）：２４３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５６４

３９２９．２０００．０１．００４．

［１３］　周家作，谭龙，韦昌富，等．土的冻结温度与过冷温度
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试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（３）：７７７７８５．

（ＺＨＯＵＪＺ，ＴＡＮＬ，ＷＥＩＣＦ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１５，３６（３）：７７７７８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２８５／

ｊ．ｒｓｍ．２０１５．０３．０２３．

［１４］　ＳＴＹＬＥＲＷ，ＰＥＰＰＩＮＳＳ，ＣＯＣＫＳＡＣ，ｅｔａｌ．Ｉｃｅ

ｌｅｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇｉｎｓｏｉｌｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｌｌｏｉｄａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，

２０１１，８４（４）：０４１４０２．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＥ．８４．

０４１４０２．

［１５］　刘宗超．湿土冻结温度及其测定［Ｊ］．中国矿业学院学

报，１９８６，１５（３）：２７３４．（ＬＩＵＺＣ．Ｗｅｔｓｏｉｌｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉ

ｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８６，１５（３）：

２７３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　李毅，崔广心，吕恒林．有压条件下湿黏土结冰温度的

研究［Ｊ］．冰川冻土，１９９６，１８（１）：４５４８．（ＬＩＹ，ＣＵＩＧ

Ｘ，ＬＹＵ ＨＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｗｅｔｃｌａｙｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９９６，１８（１）：４５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　张婷，杨平．不同因素对浅表土冻结温度的影响［Ｊ］．

南京林业大学学报 （自然科学版），２００９，３３（４）：１３２

１３４．（ＺＨＡＮＧＴ，ＹＡＮＧＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｔｏｐｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３３（４）：１３２１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００２００６．２００９．０４．０２９．

［１８］　冷毅飞，张喜发，杨凤学，等．冻土未冻水含量的量热

法试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（１２）：３７５８３７６４．

（ＬＥＮＧＹＦ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ＹＡＮＧＦＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｏｚｅｎ

ｓｏｉｌｓｂｙｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１０，３１（１２）：３７５８３７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７５９８．２０１０．１２．０１１．

［１９］　泰斯 ＡＲ，奥利丰特ＪＬ，朱元林，等．用脉冲核磁共

振法及物理解吸试验测定的冻土中冰和未冻水之间

的关系［Ｊ］．冰川冻土，１９８３，５（２）：３７４６．（ＴＩＣＥＡＲ，

ＯＬＩＰＨＡＮＴＪＬ，ＺＨＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｉｃｅａｎｄｕｎｆｒｏｚｅｎｗａｔｅｒｐｈａｓｅｓｉｎｆｒｏｚｅｎ

ｓｏｉｌｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｎｕｃｌｅａｒｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，１９８３，５（２）：３７４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　路建国，张明义，张熙胤，等．冻融过程中未冻水含量

及冻结温度的试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１７，３６（７）：１８０３１８１２．（ＬＵＪＧ，ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙ，

ＺＨＡＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｕｎｆｒｏ

ｚｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（７）：１８０３

１８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．

２０１６．１４３３．

［２１］　都洋，陈晓飞，张玉龙，等．用ＮＭＲ法验证在冻土中

ＴＤＲ标定曲线的可靠性［Ｊ］．冰川冻土，２００４，２６（６）：
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ｔｅｒｂａｓｅｆｌｏｗａｎｄｍｅａｎａｎｎｕａｌｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｆｒｏｍｐｏｓｓｉ

ｂｌｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｈａｗｉｎｇｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＴｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ，

Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，３６

（１）：Ｌ０１４０１．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ｇｌ０３５８２２．

［４０］　ＣＡＲＳＥＬＲＦ，ＰＡＲＲＩＳＨＲＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｊｏｉｎｔｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，２４（５）：７５５

７６９．ＤＯＩ：１０．１０２９／ｗｒ０２４ｉ００５ｐ００７５５．

［４１］　ＷＯＨＬＩＮＧＤ，ＬＥＡＮＥＹＦ，ＣＲＯＳＢＩＥＲ．Ｄｅｅｐｄｒａｉｎ

ａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈ

ｐｅｒｃｅｎｔｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，１６（２）：５６３５７２．ＤＯＩ：

１０．５１９４／ｈｅｓｓ１６５６３２０１２．

［４２］　ＣＡＲＥＹＳＫ，ＷＯＯＭＫ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｌｌ

ｓｌｏｐｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ，ＷｏｌｆＣｒｅｅｋｂａｓｉｎ，ｓｕｂａｒｃｔｉｃＹｕ

ｋｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００１，１５（１６）：３１１３

３１３２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．３１９．

［４３］　ＷＯＯＭＫ，ＫＡＮＥＤＬ，ＣＡＲＥＹＳＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｎｅｗｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ［Ｊ］．

ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００８，１９（２）：

２３７２５４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．６１３．

［４４］　ＰＥＴＨＥＲＡＭＣ，ＷＡＬＫＥＲＧ，ＧＲＡＹＳＯＮＲ，ｅｔａｌ．

Ｔｏｗａｒｄｓａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｏｎｒｅｃｈａｒｇｅ１．：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｈａｒｇｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，４０（３）：３９７４１７．

ＤＯＩ：１０．１０７１／ｓｒ０００５７．

［４５］　ＫＡＮＥＤＬ，ＹＯＳＨＩＫＡＷＡ Ｋ，ＭＣＮＡＭＡＲＡＪＰ．Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎａｎａｒｅａｍａｐｐｅｄａｓｃｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ，ＮＥＡｌａｓｋａ（ＵＳＡ）［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏ

ｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，２１（１）：４１５２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４０

０１２０９３７０．

［４６］　李振萍．青海唐古拉山镇地区地下水特征分析［Ｄ］．

北京：中国地质大学（北京），２０１３．（ＬＩＺＰ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＱｉｎｇｈａｉＴａｎｇｇｕ
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ｌａｓｈａｎａｒｅａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４７］　ＷＡＮＧＪ，ＡＩＨＥＭＡＩＴＩＡ，ＤＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＤｏｎｇｋｅ

ｍａｄｉｂａｓｉｎ，ＴａｎｇｇｕｌａＲａｎｇｅ［Ｊ］．ＨｕａｎｊｉｎｇＫｅｘｕｅ，

２００７，２８（１０）：２３０１２３０６．

［４８］　ＷＡＬＫＥＲＨＪ，ＨＵＤＳＯＮＰＦ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏ

ｍｏｒｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＣｏｌｖｉｌｌｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ａｌａｓｋａ

［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００３，５６（３４）：２９１３０３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｓ０１６９５５５ｘ（０３）００１５７０．

［４９］　廖厚初，张滨，肖迪芳．寒区冻土水文特性及冻土对地

下水补给的影响［Ｊ］．黑龙江水专学报，２００８，３５（３）：

１２３１２６．（ＬＩＡＯＨＣ，ＺＨＡＮＧＢ，ＸＩＡＯＤＦ．Ｆｒｏｚｅｎ

ｅａｒｔｈｈｙｄｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｔｈｅｃｏｌｄａｒｅａａｎｄｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｒｏｍｆｒｏｚｅｎｅａｒｔｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌ

ｌｅｇｅ，２００８，３５（３）：１２３１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５００８Ｘ．２００８．０３．０３９．

［５０］　ＬＩＺＸ，ＱＩＦ，ＷＡＮＧＱＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅｍｅｌｔｗａｔｅｒｏｎ

ｒｕｎｏｆｆｉｎａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１６，１４３：１８９１９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１６．０６．００５．

［５１］　ＬＩＺＸ，ＱＩＦ，ＷＡＮＧＱＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｍｅｌｔｗａｔｅｒｔｏｒｕｎｏｆｆｉｎａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｂｙｉｓｏｔｏｐｉｃｔｒａｃｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，

２０１６，１３６：４１５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｐｌａｃｈａ．２０１５．１２．

００２．

［５２］　ＱＩＮＪ，ＤＩＮＧＹ，ＨＡＮＴ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｂａｓｅｆｌｏｗｉｎｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅ

ｇｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

Ｗａｔｅｒ，２０１７，９（９）：６６６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｗ９０９０６６６．

［５３］　ＷＡＮＧＧＸ，ＭＡＯＴＸ，ＣＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｏｆｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇａｎｄ

ａｕｔｕｍｎｓｅａｓｏｎｓｉｎａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔｏｎｓｅｍｉ

ａｒｉｄｐｌａｔｅａｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１７，５５０：

３０７３１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１７．０５．０２０．

［５４］　ＷＯＯＭＫ．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，２０１２．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８

３６４２２３４６２０．

［５５］　ＨＩＹＡＭＡＴ，ＤＡＳＨＴＳＥＲＥＮＡ，ＡＳＡＩＫ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒａｇｅｏｆｓｐｒｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｔｈｅＫｈａｎｇａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，

１６（１）：０１５００８．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８９３２６／ａｂｄ１ａ１．

［５６］　ＧＲＡＳＢＹＳＥ，ＡＬＬＥＮＣＣ，ＬＯＮＧＡＺＯＴＧ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｐｒａｇｌａｃｉａｌｓｕｌｆｕｒｓｐｒｉｎｇｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎｈｉｇｈａｒｃｔｉｃＳｉｇｎｓｏｆｌｉｆｅｂｅ

ｎｅａｔｈｔｈｅｉｃｅ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，３（３）：５８３５９６．

ＤＯＩ：１０．１０８９／１５３１１０７０３３２２６１０６７２．

［５７］　ＬＡＭＯＮＴＡＧＮＥＨＡＬＬéＰ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＪＭ，ＫＵ

ＲＹＬＹＫＢＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，１３（８）：０８４０１７．ＤＯＩ：１０．

１０８８／１７４８９３２６／ａａｄ４０４．

［５８］　ＨＡＬＤＯＲＳＥＮＳ，ＨＥＩＭＭ，ＤＡＬＥＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｙｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｂｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎＳｖａｌｂａｒｄ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１７，７３（２）：３９３４０２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｙｑｒｅｓ．

２００９．１１．００２．

［５９］　ＡＮＤＥＲＳＥＮＤＴ．ＣｏｌｄｓｐｒｉｎｇｓｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｏｎＥａｒｔｈ

ａｎｄＭａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，

１０７（Ｅ３）：５０１５．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０００ｊｅ００１４３６．

［６０］　王增朋．冰湖的类型、成因与防治［Ｊ］．森林工程，

１９９４，７（３）：５７６０．（ＷＡＮＧＺＰ．Ｔｙｐｅｓ，Ｃａｕｓｅｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｌａｃｉａｌｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，

７（３）：５７６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌ

ｇｃ．１９９４．０３．０１６．

［６１］　刘建平，王宝良，黄锐．永冻地区冰丘、冰椎的产生及
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ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，４３（４）：ＲＧ４００２．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００４ｒｇ０００１５７．

［８３］　ＳＥＹＦＲＩＥＤＭＳ，ＧＲＡＮＴＬＥ，ＭＡＲＫＳＤ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｎｏｗｍｅｌｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

Ｉｄａｈｏ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，２３（６）：

８５８８７３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．７２１１．

［８４］　ＢＡＹＡＲＤＤ，ＳＴ?ＨＬＩＭ，ＰＡＲＲＩＡＵＸＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｌｙｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｏｎｔｈｅｓｎｏｗｍｅｌｔ

ｒｕｎｏｆｆａｔｔｗｏＡｌｐｉｎｅｓｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０９（１４）：６６８４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００４．１１．０１２．

·６９７·
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［８５］　ＳＴＡＤＬＥＲＤ，ＷＵＮＤＥＲＬＩＨ，ＡＵＣＫＥＮＴＨＡＬＥＲ

Ａ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｏｓｔｉｎｄｕｃｅｄｓｎｏｗｍｅｌｔｒｕｎ

ｏｆｆｉｎａｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９６，

１０（１０）：１２９３１３０４．ＤＯＩ：１０．１００２／（ｓｉｃｉ）１０９９１０８５

（１９９６１０）１０：１０．

［８６］　ＷＡＮＧＪ，ＬＩＨ，ＨＡＯＸ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｒｕｎ

ｏｆｆｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｉｎａｎｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１４（１０）：１９７９１９８７．

ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ１４１９７９２０１０．

［８７］　ＮＹＢＥＲＧＬ，ＳＴ?ＨＬＩＭ，ＭＥＬＬＡＮＤＥＲＰＥ，ｅｔａｌ．

Ｓｏｉｌｆｒｏｓｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｒｕｎｏｆｆｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｌｏｎｇａｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｔｒａｎｓｅｃｔ１．：Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００１，１５（６）：９０９９２６．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．２５６．

［８８］　常龙艳．冻层持水性质对寒区冻土保墒的影响研究

［Ｄ］．哈尔滨：黑龙江大学，２０１４．（ＣＨＡＮＧＬＹ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｄｒｅ

ｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８９］　ＷＡＴＡＮＡＢＥＫ，ＭＩＺＯＧＵＣＨＩＭ．Ａｍｏｕｎｔｏｆｕｎｆｒｏ

ｚｅｎｗａｔｅｒｉｎｆｒｏｚｅｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，

３４（２）：１０３１１０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０１６５２３２ｘ（０１）０００６３５．

［９０］　ＢＩＮＧＨ，ＨＥＰ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｃｙｃｌｉｃｆｒｅｅｚｅｔｈａｗａｓａ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４（１）：６７５６８１．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２６６５０１５４０７２９．

［９１］　ＢＲＯＮＦＥＮＢＲＥＮＥＲＬ，ＢＲＯＮＦＥＮＢＲＥＮＥＲＲ．Ｆｒｏｓｔ

ｈｅａｖｅａｎｄｐｈａｓｅｆｒｏｎｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，６４（１）：

１９３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１０．０７．００１．

［９２］　ＧＡＴＭＩＲＩＢ，ＭＡＧＨＯＵＬＰ，ＤＵＨＡＭＥＬＤ．Ｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍｏｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｕｎｄａ

ｍｅｎｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｉｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，４７（５）：５９５６１０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｉｊｓｏｌｓｔｒ．２００９．１０．０２２．

［９３］　ＨＯＵＲ，ＬＩＴ，ＦＵＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒ

ｈｅａｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｓａｎｄｙ

ｌｏａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１９，

３４０：２５９２６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１９．０１．

０２４．

［９４］　戴长雷，李治军．寒区闭流区土壤水分垂向渗流系统

物理模拟试验装置分析与设计［Ｊ］．黑龙江大学工程

学报，２００８，３５（４）：８６８８．（ＤＡＩＣＬ，ＬＩＺＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｒｉｇｉｄ

ｚｏｎｅａｎｄｃｌｏｓｅｄｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，２００８，３５（４）：８６８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５００８Ｘ．２００８．０４．０２４．

［９５］　ＷＡＲＤＳＨ．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓ：ｖｏｌｕｍｅＩ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｍ］．Ｔｕｌｓａ：Ｓｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ，１９９０．ＤＯＩ：１０．１１９０／１．

９７８１５６０８０２７８５．ｉｎｄｅｘ．

［９６］　ＨＡＵＣＫＣ，ＫＮＥＩＳＥＬＣ．Ａｐｐｌｉｅｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｉｎｐｅｒｉ

ｇｌａｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．ＤＯＩ：１０．１０１７／ｃｂｏ９７８０５１１５３５６２８．０１８．

［９７］　ＤＡＩＬＹＷ，ＲＡＭＩＲＥＺＡ，ＬＡＢＲＥＣＱＵＥＤ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｖａｄｏｓｅｗａｔｅｒｍｏｖｅ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，２８（５）：

１４２９１４４２．ＤＯＩ：１０．１０２９／９１ｗｒ０３０８７．

［９８］　ＫＮＥＩＳＥＬＣ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ２Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００６，８０（１２）：３２４４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２００５．０９．０１２．

［９９］　ＫＮＥＩＳＥＬＣ，ＥＭＭＥＲＴＡ，Ｋ?ＳＴＬＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

３Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｚｅｎ

ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１４，２１０：７１８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１３．１２．０２２．

［１００］　ＤＥＰＡＳＣＡＬＥＧＰ，ＰＯＬＬＡＲＤＷ Ｈ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ

ＫＫ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｉｃｅｕｓｉｎｇａ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ，

Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｕｒｆａｃｅ，２００８，１１３：Ｆ０２Ｓ９０．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００６ｊｆ０００５８５．

［１０１］　ＨＡＵＣＫＣ，ＫＮＥＩＳＥＬＣ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｌｙｃｏｕｐｌｅｄａｎｄＤＣｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｆｏｒ

ｍｏｕｎｔａｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄ

ＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００６，１７（２）：１６９１７７．ＤＯＩ：

１０．１００２／ｐｐｐ．５５５．

［１０２］　ＤＡＶＩＳＪＬ，ＡＮＮＡＮＡＰ．Ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ

ｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｏｆｓｏｉｌａｎｄｒｏｃｋｓｔｒａｔｉｇ

ｒａｐｈｙ１［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，１９８９，３７（５）：

５３１５５１．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１４８９０６２（９０）９０１７２ｘ．

［１０３］　ＭＯＯＲＭＡＮＢＪ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＳＤ，ＢＵＲＧＥＳＳＭ

Ｍ．Ｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅ

ｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ，２００３，１４（４）：３１９３２９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．４６３．

［１０４］　ＭＡＵＲＥＲＨ，ＨＡＵＣＫＣ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆ

ａｌｐｉｎｅｒｏｃｋｇｌａｃｉｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙ，２００７，５３

（１８０）：１１０１２０．ＤＯＩ：１０．３１８９／１７２７５６５０７７８１８３３８９３．

［１０５］　ＨＩＮＫＥＬＫ Ｍ，ＤＯＯＬＩＴＴＬＥＪＡ，ＢＯＣＫＨＥＩＭＪ

Ｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ，Ｂａｒｒｏｗ，Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．

·７９７·

戴长雷，等　冻土水文地质学研究进展
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ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００１，１２（２）：

１７９１９０．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．３６９．

［１０６］　ＹＯＵＹ，ＹＵＱ，ＰＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｔ

ｅｒａｌｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｗａｔｅｒｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａｔｈｅｒ

ｍｏｋａｒｓｔｌａｋｅｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１７，３１（１３）：２４２９２４３７．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．１１１９３．

［１０７］　ＫＩＮＧＭＳ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＲＷ，ＣＯＲＷＩＮＲＦ．

Ｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ１［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，１９８８，３６

（４）：３４９３６４．ＤＯＩ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４７８．１９８８．

ｔｂ０２１６８．ｘ．

［１０８］　ＳＣＨＷＡＭＢＯＲＮＧＪ，ＤＩＸＪＫ，ＢＵＬＬＪＭ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａ

ｄａｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆａｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔｌａｋｅｉｎ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＬｅｎａＤｅｌｔａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．Ｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００２，１３（４）：２５９

２６９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．４３０．

［１０９］　朱卫平，刘诗华，朱宏伟，等．常用地球物理方法勘探

深度研究［Ｊ］．地球物理学进展，２０１７，３２（６）：２６０８

２６１８．（ＺＨＵＷＰ，ＬＩＵＳＨ，ＺＨＵＨＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３２

（６）：２６０８２６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０３８／

ｐｇ２０１７０６４３．

［１１０］　ＨＡＲＡＤＡＫ，ＷＡＤＡＫ，ＳＵＥＹＯＳＨＩＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＡｌａｓａｒｅａｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＹａｋｕｔｉａ，

Ｓｉｂｅｒｉａ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｈｉｓｔｏｒｙ

［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００６，１７

（２）：１０５１１８．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．５５１．

［１１１］　ＩＮＧＥＭＡＮＮＩＥＬＳＥＮＴ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎＧｒｅｅｎｌａｎｄ

［Ｍ］．Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎ

ｍａｒｋ，２００６．

［１１２］　ＣＯＣＫＸＬ，ＧＨＹＳＥＬＳＧ，ＶＡＮＭＥＩＲＶＥＮＮＥＭ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｒｏｓｔｗｅｄｇｅｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｏｌｙｇｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒＥＭ３８ＤＤ［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉ

ｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００６，１７（２）：１６３１６８．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｐｐｐ．５４６．

［１１３］　ＹＯＳＨＩＫＡＷＡＫ，ＬＥＵＳＣＨＥＮＣ，ＩＫＥＤＡＡ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｉｖｅｇｒｏｕｎｄｉｃｅ（ｐｉｎｇｏｉｃｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１１１：Ｅ０６Ｓ１９．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００５ｊｅ００２５７３．

［１１４］　ＨＡＵＣＫＣ，ＩＳＡＫＳＥＮＫ，ＶＯＮＤＥＲＭüＨＬＬＤ，ｅｔ

ａｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｄｅｌｉｎｅａｔｅｔｈｅａｌ

ｔｉｔｕｄｉｎａｌｌｉｍｉｔｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍＪｏｔｕｎｈｅｉｍｅｎ，Ｎｏｒｗａｙ［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉ

ｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００４，１５（３）：１９１２０５．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｐｐｐ．４９３．

［１１５］　薛国强，于景?．瞬变电磁法在煤炭领域的研究与应

用新进展［Ｊ］．地球物理学进展，２０１７，３２（１）：３１９

３２６．（ＸＵＥＧＱ，ＹＵＪＣ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｃｏａｌ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３２（１）：

３１９３２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０３８／ｐｇ２０１７０１４５．

［１１６］　ＴＯＤＤＢＪ，ＤＡＬＬＩＭＯＲＥＳＲ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｎｓｅｃｔａｃｒｏｓｓｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｅｒｒａｉｎ，Ｍａｃｋ

ｅｎｚｉｅＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，６３

（６）：１９１４１９２４．ＤＯＩ：１０．１１９０／１．１４４４４８４．

［１１７］　ＨＡＲＡＤＡＫ，ＷＡＤＡＫ，ＦＵＫＵＤＡＭ．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｍａｐｐｉｎｇｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０００，１１（１）：

７１８４．ＤＯＩ：１０．１００２／（ｓｉｃｉ）１０９９１５３０（２００００１／０３）

１１．

［１１８］　滕彦国，左锐，王金生，等．区域地下水演化的地球化

学研究进展［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（１）：１２７１３６．

（ＴＥＮＧＹＧ，ＺＵＯＲ，ＷＡＮＧＪＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（１）：１２７１３６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．

２０１０．０１．００２．

［１１９］　ＣＡＲＴＷＲＩＧＨＴＩ，ＷＥＡＶＥＲＴＲ，ＦＩＦＩＥＬＤＬＫ．

Ｃｌ／Ｂｒｒａｔｉｏｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｏｔｏｐｅｓａｓｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒｓｏｆｒｅｃｈａｒｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ：

ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔＭｕｒｒａｙｂａｓｉｎ，Ａｕｓ

ｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，２３１（１２）：３８５６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００５．１２．００９．

［１２０］　ＪＯＨＡＮＮＥＳＳＯＮＫＨ，ＳＴＥＴＺＥＮＢＡＣＨＫＪ，ＨＯＤＧＥ

ＶＦ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｃｅｒｓｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓ

ｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９７，６１（１７）：３６０５３６１８．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｓ００１６７０３７（９７）００１７７４．

［１２１］　ＰＥＴＲＯＮＥＫＣ，ＪＯＮＥＳＪＢ，ＨＩＮＺＭＡＮＬＤ，ｅｔａｌ．

Ｓｅａｓｏｎａｌｅｘｐｏｒｔｏｆｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄｍａｊｏｒｓｏｌ

ｕｔｅｓｆｒｏｍ Ａｌａｓｋａｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１１１：Ｇ０２０２０．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２００５ｊｇ００００５５．

［１２２］　ＢＯＵＣＨＥＲＪＬ，ＣＡＲＥＹＳＫ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒｕｎｏｆｆｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ，ｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｉｎ

ａｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｃａｔｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏ

ｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４１（６）：５０８５１９．ＤＯＩ：１０．２１６６／

ｎｈ．２０１０．１４６．

［１２３］　ＣＡＲＥＹＳＫ，ＢＯＵＣＨＥＲＪＬ，ＤＵＡＲＴＥＣＭ．Ｉｎｆｅｒ

ｒｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｐａｔｈｗａｙｓｔｏ

ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｓｎｏｗｍｅｌｔｏｖｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｙｅａｒｓｉｎａ

·８９７·
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ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（Ｙｕｋｏｎ，Ｃａｎａｄａ）［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，

２１（１）：６７７７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００１２０９２０９．

［１２４］　ＬＡＲＳＥＮＡ，Ｏ′ＤＯＮＮＥＬＬＪ，ＳＣＨＭＩＤＴＪ，ｅｔａｌ．

Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｋｅｓａｃｒｏｓｓ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎａｒｃｔｉｃａｎｄｓｕｂａｒｃｔｉｃ

Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｂｉｏｇｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１２２（４）：９８９１００８．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１６ｊｇ００３７２９．

［１２５］　ＣＨＥＮＧＧＤ，ＪＩＮＨＪ．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２１（１）：５２３．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１００４００１２０９２７２．

［１２６］　ＭＡＲ，ＳＵＮＺ，ＨＵＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖ

ｉｔｙｆｒｏｍｇｌａｃｉｅｒｓｔｏｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔ

ｅａｕ：Ｒｏｌｅｓｏｆｓｕｐｒａｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄｓｕｂｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１７，２１（９）：４８０３４８２３．ＤＯＩ：１０．５１９４／ｈｅｓｓ

２０１７７ｒｃ２．

［１２７］　ＣＨＡＮＧＪ，ＹＥＲ，ＷＡＮＧＧ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，

２０１８，２６（５）：１３８７１３９９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００１８

１８０２６．

［１２８］　ＣＬＡＲＫＩＤ，ＬＡＵＲＩＯＬＢ，ＨＡＲＷＯＯＤＬ，ｅｔａｌ．

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔｓｅｔｔｉｎｇ，ＢｉｇＦｉｓｈＲｉｖｅｒ，ＮＷＴ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ａｒｃ

ｔｉｃ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃ，ａｎｄＡｌｐｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，３３（１）：６２

６９．ＤＯＩ：１０．１０８０／１５２３０４３０．２００１．１２００３４０５．

［１２９］　ＡＬＥＸＥＥＶＳＶ，ＡＬＥＸＥＥＶＡＬＰ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｚｏｎｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ

Ｙａｋｕｔｉａｎｄｉａｍｏｎｄｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｒｕｓｓｉａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２００３，１１（５）：５７４５８１．ＤＯＩ：

１０．１００７／ｓ１００４０００３０２７０８．

［１３０］　ＢＡＧＡＲＤＭＬ，ＣＨＡＢＡＵＸＦ，ＰＯＫＲＯＶＳＫＹＯＳ，

ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｆｌｕｘｅｓｉｎｔｗｏ

ｃｅｎｔｒａｌＳｉｂｅｒｉａｎｒｉｖｅｒｓｄｒａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔｄｏｍｉｎａｔｅｄａｒｅａｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏ

ｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１１，７５（１２）：３３３５３３５７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｃａ．２０１１．０３．０２４．

［１３１］　ＣＡＬＬＥＧＡＲＹＪＢ，ＫＩＫＵＣＨＩＣＰ，ＫＯＣＨＪＣ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ：ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＡｌａｓｋａ （ＵＳＡ）［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２１（１）：２５３９．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１００４００１２０９４０５．

［１３２］　ＬＡＣＥＬＬＥＤ，ＶＡＳＩＬ′ＣＨＵＫＹＫ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ

（２００７２０１２）ｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１３，２４

（２）：１３８１４５．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐｐｐ．１７６８．

［１３３］　ＵＴＴＩＮＧＮ，ＬＡＵＲＩＯＬＢ，ＭＯＣＨＮＡＣＺＮ，ｅｔａｌ．

ＮｏｂｌｅｇａｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣａ

ｎａｄｉａｎＡｒｃｔｉｃｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ：Ｔｒａｃｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｃｈａｒｇｅｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０１２，２１（１）：７９９１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００１２

０９１３８．

［１３４］　ＳＯＵＬＳＢＹＣ，ＭＡＬＣＯＬＭＲ，ＨＥＬＬＩＷＥＬＬＲ，ｅｔ

ａｌ．ＩｓｏｔｏｐｅｈｙｄｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｌｔａ′Ｍｈａｒｃａｉｄｈｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔ，Ｃａｉｒｎｇｏｒｍｓ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｙｄｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０００，１４（４）：７４７７６２．ＤＯＩ：１０．１００２／

（ｓｉｃｉ）１０９９１０８５（２００００３）１４：４．

［１３５］　ＨＩＹＡＭＡＴ，ＡＳＡＩＫ，ＫＯＬＥＳＮＩＫＯＶＡＢ，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅＬｅｎａＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｂｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１３，８（３）：０３５０４０．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８９３２６／８／３／

０３５０４０．

［１３６］　ＭＡＣＦＡＲＬＡＮＥＰＡ，ＣＬＡＲＫＪＦ，ＤＡＶＩＳＳＯＮＭ

Ｌ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｒｅｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＧｒｅａｔ

Ｐｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，５３（２）：１６７

１７４．ＤＯＩ：１０．１００６／ｑｒｅｓ．１９９９．２１１３．

［１３７］　刘丛强．流体岩石反应体系中的硼同位素地球化学

［Ｊ］．地球化学，１９９６，２５（１）：９３１００．（ＬＩＵＣＱ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｗａｔｅｒ

ｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９６，２５

（１）：９３１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９７００／ｊ．０３７９

１７２６．１９９６．０１．０１０．

［１３８］　ＬＹＯＮＳＷＢ，ＷＥＬＣＨＫＡ．Ｌｉｔｈｉｕｍｉｎｗａｔｅｒｓｏｆａ

ｐｏｌａｒｄｅｓｅｒｔ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９９７，６１（２０）：４３０９４３１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ００１６７０３７

（９７）００２０３２．

［１３９］　ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧ，ＳＡＸＴＯＮＫ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔ

ａｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆａｆｒｅｅｚｉｎｇｓｎｏｗｒｅｓｉｄｕｅｓｏｉｌｓｙｓ

ｔｅｍＩ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡＳＡＥ，

１９８９，３２（２）：５６５５７１．ＤＯＩ：１０．１３０３１／２０１３．３１０４０．

［１４０］　ＪＡＮＳＳＯＮＰＥ，ＭＯＯＮＤＳ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｗａ

ｔｅｒ，ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｕｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２００１，１６（１）：３７４６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ１３６４８１５２（００）０００６２１．

［１４１］　ＫＩＭＮＷ，ＣＨＵＮＧＩＭ，ＷＯＮＹＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＷＡＴＭＯＤ

ＦＬＯＷｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３５６（１

２）：１１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００８．０２．０２４．

［１４２］　徐力刚，张奇，左海军．地表水地下水的交互与耦合

模拟研究现状与进展［Ｊ］．水资源保护，２００９，２５（５）：

８２８５．（ＸＵＬＧ，ＺＨＡＮＧＱ，ＺＵＯＨＪ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａ

·９９７·

戴长雷，等　冻土水文地质学研究进展
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ｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００９，２５（５）：８２８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２００９．

０５．０２０．

［１４３］　卢文喜，刘派，徐威，等．基于 ＨｙｄｒｏＧｅｏＳｐｈｅｒｅ的地

下水数值模拟及参数灵敏度分析［Ｊ］．水电能源科

学，２０１１，２９（６）：６４６７．（ＬＵＷＸ，ＬＩＵＰ，ＸＵＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＨｙｄｒｏＧｅｏＳｐｈｅｒｅ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１１，２９（６）：６４

６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４４］　ＧＵＳＥＶＹＭ，ＮＡＳＯＮＯＶＡＯ．Ｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅＳＷＡＰ：Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐａｒ

ｔｉａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，

１９９８，１９（１４）：６３８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０９２１８１８１（９８）

０００４２３．

［１４５］　ＺＨＡＯＬ，ＧＲＡＹＤ．Ａｐａｒａｍｅｔｒｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｓ

ｔｉｍａｔｉｎｇｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１９９７，１１（１３）：１７６１１７７５．ＤＯＩ：１０．

１００２／（ｓｉｃｉ）１０９９１０８５（１９９７１０３０）１１：１３．

［１４６］　ＧＲＡＮＧＥＲＲ，ＧＲＡＹＤ，ＤＹＣＫＧ．Ｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｆｉｌ

ｔｒａｔｉｏｎｔｏｆｒｏｚｅｎｐｒａｉｒｉｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８４，２１（６）：６６９６７７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／０１４８９０６２（８５）９２３９９ｘ．

［１４７］　ＷＯＯＭＫ，ＭＯＬＬＩＮＧＡＭ，ＳＭＩＴＨＳＬ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈａｗｉｎｂｏｒｅａｌａｎｄｔｕｎｄｒａｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｌｉｍｉｔｅｄｄａｔａ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００８．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８３５４０７５１３６６＿７．

［１４８］　刘文惠，谢昌卫，刘海瑞，等．Ｓｔｅｆａｎ方程在土壤冻融

过程模拟中的应用［Ｊ／ＯＬ］．冰川冻土：１１３．（ＬＩＵ

ＷＨ，ＸＩＥＣＷ，ＬＩＵＨＲ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｔｅ

ｆａｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ：１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４９］　王澄海，靳双龙，吴忠元，等．估算冻结（融化）深度方

法的比较及在中国地区的修正和应用［Ｊ］．地球科学

进展，２００９，２４（２）：１３２１４０．（ＷＡＮＧＣＨ，ＪＩＮＳＬ，

ＷＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｒｏｚｅｎ（ｔｈａｗｉｎｇ）ｄｅｐｔｈｏｖｅｒ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２４（２）：

１３２１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１

８１６６．２００９．０２．００３．

［１５０］　ＲＯＭＡＮＯＶＳＫＹＶ，ＯＳＴＥＲＫＡＭＰＴ．Ｔｈａｗｉｎｇｏｆ

ｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｐｌａｉｎｏｆｔｈｅＡｌａｓｋａｎ

Ａｒｃｔｉｃ［Ｊ］．ＰｅｒｍａｆｒｏｓｔａｎｄＰｅｒｉｇｌａｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，

１９９７，８（１）：１２２．ＤＯＩ：１０．１００２／（ｓｉｃｉ）１０９９１５３０

（１９９７０１）８．

［１５１］　ＳＨＩＫＬＯＭＡＮＯＶＮ，ＮＥＬＳＯＮＦ．Ａｎａｌｙｔｉｃｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｉｅｌｄ，Ｋｕｐａｒｕｋ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９９，

１２３（２３）：１０５１２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０３０４３８００（９９）

００１２７１．

［１５２］　ＲＩＳＥＢＯＲＯＵＧＨＤＷ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｃｌｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐ［Ｄ］．Ｏｔｔａｗａ：ＣａｒｌｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．ＤＯＩ：

１０．２２２１５／ｅｔｄ／２００４０５９３８．

［１５３］　陈仁升，吕世华，康尔泗，等．内陆河高寒山区流域分

布式水热耦合模型 （Ⅰ）：模型原理［Ｊ］．地球科学进

展，２００６，２１（８）：８０６８１８．（ＣＨＥＮＲＳ，ＬＹＵＳＨ，

ＫＡＮＧＥＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗａｔｅｒｈｅａｔｃｏｕｐｌｅｄ

（ＤＷＨＣ）ｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｆａｎ

ｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ（Ⅰ）：Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２１（８）：

８０６８１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１

８１６６．２００６．０８．００５．

［１５４］　周祖昊，刘扬李，李玉庆，等．基于水热耦合的青藏高

原分布式水文模型：Ｉ．“积雪土壤砂砾石层”连续

体水热耦合模拟［Ｊ］．水科学进展，２０２１，３２（１）：２０

３２．（ＺＨＯＵＺＨ，ＬＩＵＹＬ，ＬＩＹＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ：Ⅰ：Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ

ｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ＂ｓｎｏｗｓｏｉｌｓａｎｄｇｒａｖｅｌ

ｌａｙｅｒ＂ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２１，３２（１）：２０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．

ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０２１．０１．００３．

［１５５］　阳勇，陈仁升，吉喜斌，等．黑河高山草甸冻土带水热

传输过程［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（１）：３０３５．

（ＹＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＲＳ，ＪＩＸＢ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎａｌｐｉｎｅｍｅａｄｏｗｆｒｏｚｅｎｇｒｏｕｎｄｓ

ｏｆＨｅｉｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（１）：３０３５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１０．

０１．０１２．

［１５６］　ＫＵＣＨＭＥＮＴＬＳ，ＧＥＬＦＡＮＡ，ＤＥＭＩＤＯＶＶ．Ａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｕｎｏｆｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｍａ

ｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２４０（１

２）：１２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ００２２１６９４（００）００３１８８．

［１５７］　康尔泗，程国栋，蓝永超，等．概念性水文模型在出山

径流预报中的应用［Ｊ］．地球科学进展，２００２，１７（１）：

１８２６．（ＫＡＮＧＥＳ，ＣＨＥＮＧＧＤ，ＬＡＮＹＣ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎ

ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｆｏｒｅｃａｓｔｏｆａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１７（１）：１８２６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１８１６６．２００２．

０１．００４．

［１５８］　马虹，程国栋．ＳＲＭ融雪径流模型在西天山巩乃斯

河流域的应用实验［Ｊ］．科学通报，２００３，４８（１９）：

２０８８２０９３．（ＭＡＨ，ＣＥＨＮＧＧＤ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｎｏｗｍｅｌｔｉｎｇｒｕｎｏｆｆｍｏｄｅｌｉｎＧｏｎｇｎａｉ

·００８·
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ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＷｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（１９）：２０８８２０９３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：００２３０７４Ｘ．２００３．１９．

０１７．

［１５９］　ＰＯＭＥＲＯＹＪ，ＧＲＡＹＤ，ＢＲＯＷＮＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｌｄ

ｒｅｇｉｏｎｓｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ：Ａｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｂａｓｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｐｈｙｓ

ｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ：ＡｎＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００７，２１（１９）：２６５０２６６７．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｈｙｐ．６７８７．

［１６０］　吴煦廉．水箱模型在雨、雪、冰川融水补给河流上的

应用［Ｊ］．水文，１９９３，２２（１）：１０１５．（ＷＵＸＬ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｔａｎｋｍｏｄｅｌｓｉｎｒａｉｎ，ｓｎｏｗａｎｄ

ｇｌａｃｉｅｒｍｅｌｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９３，２２（１）：１０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１９７９７／ｊ．ｃｎｋｉ．１００００８５２．１９９３．０１．００３．

犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狏犻犲狑狅犳犺狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋犪狀犱狊犲犪狊狅狀犪犾犳狉狅狕犲狀狉犲犵犻狅狀狊

ＤＡＩＣｈａｎｇｌｅｉ
１，２，３，ＹＵＭｉａｏ２

，３，４，５，ＳＯＮＧＣｈｅｎｇｊｉｅ１
，２，３，ＮＡＤＥＺＨＤＡＰａｖｌｏｖａ５，ＷＥＩＹｉｒｕ２

，３，４，５，ＬＩＭｅｎｇｌｉｎｇ１
，２，３

（１．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犻狀犆狅犾犱犚犲犵犻狅狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犎狔犱狉犪狌犾犻犮牔犈犾犲犮狋狉犻犮狆狅狑犲狉，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪；

３．犆犺犻狀犪犪狀犱犚狌狊狊犻犪狀犆狅犾犱犚犲犵犻狅狀犎狔犱狉狅犾狅犵狔犪狀犱犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，
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