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摘要：长白山天池区是松花江、鸭绿江、图们江的发源地，也是全国著名的旅游胜地。研究结合天池区地形地貌条件

以及特殊的地质岩性和环状−放射状断裂构造特征，分析了天池水循环条件和水动力特征，明确了环状断裂构造的

水力“消峰”作用和放射状断裂的导水作用，论证了天池补给区的地下水分水岭外扩的可能性。在天池区水循环与

水动力条件分析的基础上，基于天池区 2003—2020 年气象水文监测数据，利用水均衡法对天池水量平衡进行了计

算分析，结果显示，天池区的降水条件可以维持天池的水量平衡，距离环天池地表分水岭外侧高程 850~2 200 m 范

围内的大气降水可以维持天池年排泄量 3 600 万 m3
的水量平衡，水量平衡区对应的地表高程平均高于天池水面

（2 189.7 m）约 125 m。
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长白山天池区是松花江、鸭绿江、图们江的发

源地[1-2]，也是全国著名的旅游胜地。探讨天池区的

水循环和水量平衡对天池区水资源和生态环境保护

具有重要意义。

20 世纪 70 年代以来，长白山地区开展了大量

地质、水文地质调查，完成了白头山幅、抚松县幅和

靖宇县幅 1∶20 万区域地质调查。 2019 年在吉林省

地质勘查基金的资助下，开展了吉林省长白山玄武

岩覆盖区及周边矿产资源调查成矿地质背景调查。

以上研究基本查清了天池及周边区域的地质体分布

特征，以及玄武岩盖层厚度及基底类型。20 世纪

80 年代以来，学者们对天池火山的形成过程、天池

水系及水文地质特征进行了研究，对长白山天池区

域具有潜在喷发的复式火山机构有了深入系统的认

识[3-4]。根据不同时期学者们对天池周边不同类型水

体（地下水、地表水）的同位素、水化学等多角度研

究[5-10] 和本次调查，都一致性认为天池周边不同类

型水体补给来源的同源性特征，即大气降水为这些

水体的主要补给来源。针对长白山地区的地热水，

学者们通过同位素组成和水化学特征分析，也得出

了其主要来源于当地大气降水补给的认识[5-7]。

天池是长白山区地表水体中的地势最高的水

体。关于长白山天池水补给来源，目前尚存在争议。

对于天池水循环条件及水量平衡问题仍不清楚。一

些研究认为天池水来源于大气降水和地下水补

给[11-12]，其中于大气降水占 29%~35%，地下水补给

占 42%~65%[13-14]；也有学者基于区域水量平衡分析

的结果，认为天池接受长白山以外地区远源地下水

补给[15]。鉴于天池在长白山地区的重要性，对天池

水量平衡问题进行深入分析，不但对该区水资源开

发利用和生态环境保护有着重要意义，同时也是对

天池旅游资源科学认识的客观要求。本次研究充分

利用前期的地质、水文地质资料，分析天池水的水

循环和水动力条件，然后采用水均衡法进行天池水

量平衡分析，确定天池可能补给区的范围和对应的

地表高程，为天池区的水资源和生态环境保护提供 
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科学依据。

 1    天池可能补给区的水循环及水动

力条件分析

长白山天池位于吉林省延边朝鲜族自治州安

图县二道白河镇长白山主峰火山锥体顶部，地处吉

林省东南部长白山自然保护区内，是中国和朝鲜的

界湖，也是松花江、鸭绿江以及图们江的源头区，素

有“三江之源”的雅称。长白山天池区属于温带大陆

性山地气候，多年平均气温−7.3℃，降水量 1 376.4
mm，水面蒸发量 450 mm[1-2]，是辽东地区气温最低，

水面蒸发量最小，降水量最大的地方[2]。天池在天文

峰与龙门峰之间的缺口出流，形成长白瀑布，湖面

高程 2 189.7 m，年变幅 2 m，水深达 373 m，面积

9.82 km2，天池总蓄水量 20.04 亿 m3[1-2]。

 1.1    水循环条件分析

在天池水量平衡分析之前，需要对天池可能补

给区的水循环和水动力条件进行论证，为天池水量

平衡分析区的确定提供科学依据。天池区整体地貌

形态以长白山天池为中心，以环状台地形态向四周

逐渐降低。天池周边环绕天池共有 16 座山峰，高程

2 500~2 700 m，主要地貌类型包括火山熔岩地貌和

流水地貌 2 种。火山熔岩地貌分布范围较广，由玄

武岩台地、玄武岩高原、火山锥体 3 部分构成[16]，是

天池区主要地貌类型。

天池区地质构造条件对地下水循环过程起到

了控制作用。由图 1 可见，天池区存在多个环状断

裂（F1~F4）和放射状断裂[17-18]（F5~F11），其中 F1、F2 分

布于天池周边 16 座山峰构成的地表分水岭圈闭的

区域以内（图 2），大部分露于天池水下；F3 环状断

裂与环天池地表分水岭大致重合；F4 在 2 300 m 地

表等高线圈闭区域以内。以上断裂均为张性断裂。

F1~F4 环状断裂均倾向天池[19]，这些环状断裂为环天

池周边地下水补给天池提供了条件保障。这些环状

断裂的存在，会从水的循环角度形成优势渗流通道，

客观上起到降低局部地下水位的作用（图 3 中虚线

所示），这使得地下水的分水岭外扩成为可能。

天池为一火山口湖，天池区火山形成过程可分

3 个阶段。早期造盾阶段以岩浆型喷发为主，中期

造锥阶段以蒸气型−岩浆混合型喷发为主，晚期造

渣阶段的以蒸气型喷发为主。火山下部盾形基座由

早期喷发玄武岩构成[16,20-21]，上部截顶火山锥体由第

四纪中晚期喷发物构成，主要为碱性粗面岩[22-23]，顶

部覆以灰白色碱性浮岩及粗面质、含气孔碱流质火

山碎屑岩[24-26]（图 3）。天池地区 1 700 m 高程以上地

层岩性主要为浮岩和火山碎屑岩，多为气孔状构造，

深部为多孔玄武岩，渗透性强[13-14]。根据长白山站
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Fig.1    Fault distribution of the Tianchi area (modified
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2005—2008 年气象及土壤含水量数据（国家生态科

学数据中心，www.cnern.org.cn），天池地区年日照

天数约 160 d，近 200 d 为雨雾天气，土壤含水量最

高达 90.3%，蒸发量极少，这些条件为大气降水快

速入渗补给地下水提供了有利条件。

 1.2    水动力条件分析

地下水流域有闭合、非闭合之分。当地表分水

岭与地下分水岭在水平投影上重合时，为闭合流域，

否则为非闭合流域[27]。地表分水岭控制着地表径流

的方向，地下水分水岭控制着地下水的径流方向和

均衡区划分。一般来说，地下水的流域划分也主要

受控于地形势，但由于天池地区存在渗透性好的张

性环状断裂构造（图 1），且 F3 环状断裂位置恰好位

于环天池 16 座山峰形成的地表分水岭下部，构成

了良好的导水通道，这将使得断裂位置的地下水能

够快速下渗，进而消减掉由于该部位对应地表高地

形而形成的地下水高势区，使得断裂发育部位地下

潜水面保持在低势位置，起到“削峰”作用（图 3 中

虚线所示）。这种环形高渗透断裂的“削峰”作用，以

及放射性断裂的导水作用使天池地区地下分水岭在

水平方向上可以超越地表分水岭，向外扩展。这意

味着，环天池地表分水岭外侧的地下水可以跨越地

表分水岭的限制，补给到天池中。

基于以上分析，从地下水流动系统理论出发，

将天池周边高于天池湖面高程（2 200 m）范围设定

为可能补给天池的补给区，对其进行水量平衡分析。

 2    天池水量平衡分析

探究区域水量平衡常用方法包括水均衡法和

数值模拟法等[28-31]。水均衡法用于源、汇明确、系统

结构清晰地区水量平衡分析时简单高效。基于天池

区前期工作基础，以及研究区丰富的气象、水文监

测数据，本次采用均衡法进行天池水量平衡分析。

 2.1    水量平衡计算过程

 2.1.1    均衡区的划分与均衡期的选择

均衡区（即可能补给天池的区域）划分考虑以

下 2 点：① 补给区地下水与被补给水体具有水力连

通性；② 补给区水体与被补给水体天池之间具备水

流流动的驱动力。基于以上原则，结合前面天池地

区水循环条件分析结果，设计 5 种方案进行天池水

量均衡分析。5 种方案的差别主要体现在补给区高

程的变化上，具体如下：

方案 1 的均衡区为环天池地表分水岭以内区

域，方案 2~5 的均衡区依次为环天池地表分水岭外侧

2 500 m、2 400 m、2 300 m、2 200 m 地形等高线圈

闭的区域（图 2）。5 种方案计算区面积分别为 21.37
km2、25.12  km2、28.87  km2、41.41  km2、53.94  km2；

对应的陆地面积分别为 11.55  km2、 15.30  km2、

19.05 km2、31.59 km2、44.12 km2。方案 2~5 的边界

距离方案 1 的边界距离分别为 240~1 200 m、480~
1 460 m、850~2 200 m 和 1 200~4 600 m。根据天池

区域的气象监测数据，本次研究均衡区选择以年为

均衡期，以多年平均年降水量数据为基础数据进行

计算。

 2.1.2    均衡要素的确定

根据天池地区气象水文、地形地貌、地质条件

分析，天池水系统的补给项包括直接降落到天池水

面上的水量、周边均衡区地下水的补给量，以及天

池地区可能存在的凝结水量（天池区雨雾天气近

200 d/a，气温变化大）。天池水系统的排泄项包括天

池水面蒸发量、天池瀑布流出量。由于均衡区高程

高（大于 2 200 m），气温低（多年平均气温−7.3℃[1-2]），
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地表植被为苔原，地下水埋深大，忽略地下水直接

蒸发和经植物蒸散发的影响。

根据以上补给与排泄项分析，确定天池的水均

衡计算公式如下：

Q均衡 = Q降+Q凝+Q地−Q湖出−E湖 （1）

式中，Q降为直接降落到天池湖面的大气降水补给量

（m3/a）；Q凝为凝结水补给量（m3/a）；Q地为天池周边

地下水补给天池水量（m3/a）；Q湖出为天池经天池瀑

布的排泄量（m3/a）；E湖为天池湖面蒸发量（m3/a）；
Q均衡为补给项与排泄项的差值（m3/a）。

1）大气降水补给量。大气降水补给量计算公式为：

Q降 = F1P （2）

式中，Q降为湖面大气降水补给量（m3/a），P 为年降

水量（m/a）；F1 为天池面积（m2）。

根据天池气象站 2003—2020 年的降水观测数

据，长白山天池多年平均降水量为 1 364.3 mm。

2）地下水补给量。均衡区地下水补给量采用降

水入渗系数法计算，计算公式为：

Q地 = αF2P （3）

式中，Q地为地下水补给量（m3/a），P 为年降水量

（m/a）；F2 为计算区的陆地面积（m2）；α 为降水入渗

系数。

天池地区山势陡峭，坡面地层岩性主要为浮岩

和火山碎屑岩，深部为多孔玄武岩[20-22]，地表覆盖土

壤为火山灰土，渗透性极强[13]。林琳[14] 根据长白山

区的地质条件，设定入渗系数为 0.5~0.8。黄锡昌

等[32] 在海南省琼山县龙桥玄武岩水源地研究中，对

于气孔状玄武岩节理、裂隙、气泡洞穴发育的岩体

分布区，入渗系数采用值为 0.4~0.7。结合长白山天

池区域火山岩地层气孔、断裂发育情况和气象特点，

将地表分水岭外侧降水入渗系数设置为 0.5~0.7，平
均值 0.6；对于天池地表分水岭内测汇水区，入渗系

数取值为 0.6~0.8，平均 0.7。这样处理的理由是，天

池地区降水量大，虽然该区渗透性强[13-14]，但该范围

内降雨形成地表径流可直接补给到天池湖中[14]，由

于该内流区没有地表径流监测数据，因此，方案 1
对应的该区域（11.55 km2）降水入渗系数设置稍大

于地表分水岭外侧的陆地区域。各均衡区降雨入渗

系数分布见图 2。
3）凝结水入渗补给量。基于 2020 年 6—10 月

在长白山森林生态系统站内开展的露水收集实验。

在实验期（7—10 月）4 个月内观测到了露水。根据

实验结果，在实验期内共观测了 67 d，露水总量为

48.53 mm，平均 0.73 mm/d。计算出长白山凝结水

补给期 120 d 露水总量为 87.6 mm。本次研究在计

算凝结水补给量时，将凝结水补给期设置为 4 个月。

在计算凝结水时，考虑到不确定性，将凝结水量按

照 0%，50%，100% 的贡献率列入均衡补给项。

4）天池瀑布流出量。长白瀑布是天池唯一地表

出水口。根据 2003—2020 年白头山口水文站数据，

长白瀑布多年平均年径流量为 3 616 万 m3。也有学

者通过计算得出天池年泄水量 3 566 万 m3 的结

果[13]。综合以上，本次研究将天池年排泄量设为 3 600
万 m3/a。

5）天池水面蒸发量。根据天池气象站资料和前

人研究资料[2,25]，长白山天池多年平均湖面蒸发量

为 310~450 mm，本次研究取最大值 450 mm。即天

池湖面年蒸发量 440 万 m3/a。
综上，均衡要素涉及的排泄量均与地下水汇水

区面积无关，因此本次计算 5 个方案的总排泄量均

为 4 040 万 m3/a。
 2.2    天池水量平衡结果分析与讨论

天池水均衡计算结果见表 1。表 1中补给量的

最小值、最大值、平均值分别对应着各补给项最小、

最大和平均状态时得到的数据。均衡差的最小值、

 
表 1    天池水均衡计算结果

Table 1    Calculation results of Tianchi water balance
 

方案
编号

高程/m 面积/km2
陆地面积/km2 总补给量/（万m3/a） 均衡差/（万m3/a）

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

1 地表分水岭内 21.37 11.55 2 297.06 2 713.39 2 505.23 −1 742.94 −1 326.61 −1 534.77

2 ≥ 2 500 25.12 15.30 2 552.87 3 104.37 2 828.62 −1 487.13 −935.63 −1 211.38

3 ≥ 2 400 28.87 19.05 2 808.67 3 495.35 3 152.01 −1 231.33 −544.65 −887.99

4 ≥ 2 300 41.41 31.59 3 663.75 4 802.26 4 233.00 −376.25 762.26 193.00

5 ≥ 2 200 53.94 44.12 4 518.82 6 109.17 5 314.00 478.82 2 069.17 1 274.00
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最大值、平均值分别为总补给量最小值、最大值、平

均值减去总排泄量得到的。根据表 1数据，方案

1~3 为负均衡，说明该 3 种方案天池水系统水量不

能平衡。方案 4 均衡差平均值为 193 万 m3/a，说明

方案 4 对应的均衡区域（2 300 m 等高线圈闭区域）

能够维持天池水系统平衡。方案 5 水均衡计算结果

均为正均衡，说明方案 5（2 200 m 等高线圈闭区域）

均衡区的面积超过实际的天池补给区的面积。

为了探究均衡区相对明确的边界位置，根据计

算结果，绘制均衡差与均衡区面积关系图 4。由图 4
不同方案均衡差与均衡区面积的对应关系，可以推

求天池水系统均衡差为 0 时（即天池水系统处于水

量均衡状态时）均衡区的面积。根据图 4 中的直线

与横轴的交点，获得天池水系统的地下水实际均衡

区面积范围为 33.46~45.98 km2，平均 38.41 km2；边

界对应的地表高程为 2 260~2 355 m，平均 2 315 m，

高于天池水面（2 189.7 m）约 125 m。在该区域内天

池水量能够在现有条件下保持平衡。进一步假定该

边界位置地下水位埋深为 50 m，则地下水位仍高于

天池水位 75 m，该水头差保证了地下水向天池流动

足够的驱动力。地表高程 2 315 m 对应的地下水补

给区边界距天池地表分水岭距离小于 850~2 200 m
（即 2 300 m 地面高程对应的距离）。
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图 4    均衡差与均衡区面积的相关关系

Fig.4    Correlation diagram between equalization
difference and equalization area

 

 3    计算结果的不确定性分析

 3.1    降水量的不确定性

天池气象站 2003—2020 年仅在 6—9 月对天

池区降水量进行了观测，实测 6—9 月总降水量最

大为 2013 年的 1 486 mm，最小为 2006 年的 552 mm，

平均 990 mm，缺少全年数据。但根据该气象站

1980—1988 年全时段监测数据，天池区 6—9 月降

水量占全年的 61.5%~80.7%，平均 72.6%，根据该

占比推测 2003 —2020 年的多年平均降水量为

1 364.3 mm，该数据与前人[13-14] 采用的 1 376.4 mm
相近。因此，降水量引起计算结果的不确定性可以

忽略。

 3.2    天池瀑布径流量变化的不确定性

根据白头山口水文站 2003—2020 年 6—9 月

长白瀑布径流量观测数据，6—9 月总流量最大为

2013 年的 3 171 万 m3，最小为 2008 年的 711 万

m3，平均 1 786 万 m3，缺少全年数据。但该水文站

1980—1991 年进行了全年流量监测，期间长白瀑

布 6—9 月径流量占年径流量的 45.3%~55.1%，平

均 49.4%，根据该占比计算 2003—2020 年的多年平

均径流量为 3 616 万 m3，该数据本次采用数据 3 600
万 m3 几乎相同。

由于径流量数据年际变化较大，将其与天池区

年降水量进行对比（图 5）发现，除 1995 年和

2000—2002 年异常外，径流量与降水量年变化具有

较好的一致性。因此，可以认定本次研究的天池地

表排泄量数据可信。
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图 5    天池年降水量与年径流量的相关关系

Fig.5    Correlation between annual rainfall and annual runoff  in the
Tianchi area

 
 3.3    计算参数选择的不确定性

在计算地下水补给量时，地表分水岭内侧区域

入渗系数最小值设定为 0.6，考虑到天池附近全年

近 200 d 为雨雾天气，蒸发量极少，参考已有类似

的研究[13-14]，结合天池区的特殊地理和地质环境特

点，可以认定本次采用的入渗系数数值可能偏小，

对于水均衡计算来说，补给量结果是偏保守的。
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 3.4    关于凝结水补给的不确定性

本次均衡计算中凝结水补给量数据是采用露

水平板收集器放置在地面以上获取的，露水采集位

置高程远低于天池，因此，天池区的实际土壤凝结

水量很大可能大于本次采用的数值。本次凝结水补

给量计算结果是偏保守的。关于凝结水的补给占比

问题，苏联学者捷尓普戈里兹在北极圈的叶尼塞河

的扇形地的地下水均衡研究中[33] 发现，凝结水的贡

献量不少于全年总降水量的 20%。综合分析，本次

研究区的凝结水量与实际的补给相比很大可能偏少，

因此本次计算的均衡结果是偏保守的。

 3.5    天池蒸发量的不确定性

本次天池蒸发量取已有实际观测的最大值

（450 mm），因此，水均衡计算中排泄量的计算是偏

大的，对于整体水均衡来说，计算结果是偏保守的。

 4    结论

基于天池区的地质构造和地层岩性特征，分析

了天池区水循环和水动力条件，采用均衡法对天池

水量平衡进行分析，主要结论如下：

1）天池地区特殊的地质构造条件和地层岩性

特征使得环天池周边的地表分水岭与天池地下水补

给区的地下分水岭不重合。环天池断裂构造的优势

渗流条件，构成了地下水势能的“消峰”作用，环状−
放射状的断裂构造及天池区的渗透性好的地层岩性

特征，使得地下水分水岭外扩成为可能。

2）水量平衡分析结果表明，天池水均衡区边界

距离环天池地表分水岭外侧距离不超过 850~
2 200 m，该区域以内的大气降水足以维持天池水量

平衡。水量平衡区对应的地表高程为 2 260~2 355 m，

平均高程为 2 315 m，高于天池水面（2 189.7 m）约

125 m。
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Water circulation condition and calculation of water balance
in Tianchi Lake of the Changbai Mountains

Wang Fugang1，Wang Yaohui1，Jiang Ming2，Wang He1，Pan Huilin1，Wu Mingjie1，Cao Yuqing1

（1. Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment, Ministry of Education, Jilin University,
Changchun 130021, Jilin, China; 2. Northeast Institute of Geography and Agroecology,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102, Jilin, China）

Abstract:  It is of great significance to explore the formation of water resources and the water balance in Tian-
chi area for the protection of water resources and ecological environment. Based on the topographic and geo-
morphologic conditions, the special geological lithology and ring-radial fault structure characteristics of Tian-
chi area, the water circulation conditions and hydrodynamic characteristics of Tianchi Lake were analyzed. The
"hydraulic peak elimination" effect of the ring fault structure and the water conduction effect of the radial fault
are  clarified,  and  the  possibility  of  groundwater  divide  expansion  in  Tianchi  recharge  area  is  demonstrated.
Based  on  the  analysis  of  water  circulation  and  hydrodynamic  conditions  in  Tianchi  area,  and  meteorological
and hydrological monitoring data of Tianchi area from 2003 to 2020, the water balance of Tianchi Lake was
calculated and analyzed based on the water balance method. The results show that the precipitation conditions
in Tianchi area can maintain the water level balance of Tianchi Lake. The water balance of annual excretion of
3.6×107 m3 of Tianchi Lake can be maintained when the precipitation is within 850-2 200 m from the outside of
the surface watershed around Tianchi Lake. The average surface elevation of the water balance area is 125 m
higher than that of Tianchi water surface (2 189.7 m). many ring faults and radial faults in Tianchi area. All the
above faults are tensile faults.  The ring faults all  inclined to Tianchi which provided favorable conditions for
groundwater  recharge to  Tianchi  Lake.  The formation above 1 700 m in  Tianchi  area  is  mainly composed of
pumice rock and pyroclastic rock, mostly of porosity structure and strong permeability. The special geological
structure conditions and stratigraphic lithology in Tianchi area make the surface divide around Tianchi not co-
incide with the underground watershed in the groundwater recharge area. The dominant seepage conditions of
the fault structure around Tianchi constitute the "peak elimination" effect of groundwater potential energy. The
ring-radial fault structure and the good permeability of the stratum lithology in  Tianchi area make it possible to
expand the groundwater watershed. Combined the synthetic analysis result of the of water circulation and hy-
drodynamic conditions in  Tianchi  area,  and meteorological  and hydrological  monitoring data  of  Tianchi  area
from 2003 to 2020, the water balance of Tianchi Lake was calculated and analyzed based on the water balance
method. The results show that the precipitation conditions in Tianchi area can maintain the water balance of an-
nual excretion of 3.6×107 m3 of Tianchi Lake. The distance of the water balance zone boundary is within 850-
2 200 m from the outside of the surface watershed around Tianchi Lake. The average surface elevation of the
water balance area is 125 m higher than that of Tianchi Lake water surface (2 189.7 m). The factors that may
affect  the calculation result  of  water balance,  such as precipitation,  runoff  of  Tianchi Lake water,  calculation
parameter value, condensation water amount and evaporation amount, are analyzed and discussed.

Key words:  the Changbai Mountains; Tianchi Lake; water balance; water circulation condition; groundwater
divide
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