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摘 要:
 

在区域尺度上,地下水流的路径存在跨越地表分水岭的可能性,从而形成跨流域地下水循环,影响流域

之间的水文关系和溶质输送过程。跨流域地下水循环的研究在国际上尚处于起步阶段,方兴未艾,目前已经取得

的进展是一个值得关注的问题。对近20年来国内外跨流域地下水循环的研究文献进行了系统的跟踪分析,从形

成机理、识别方法和影响评估3个角度总结现有的研究进展。在水动力学形成机理方面,已经从理论上确定了地

表分水岭、潜水面最高点和地下水流系统分水点之间的偏离特征,为划分河流之间的多种跨流域地下水循环路径

提供了依据。在跨流域地下水循环的识别方面,一系列实际流域的案例提供了可以借鉴的方法,包括水均衡法、
流域水文模型和水文地球化学端元混合模型等,证实了跨流域地下水循环的存在性,甚至评估出其循环通量,深
化了流域水量平衡关系的认识。研究表明流域地理位置、形态尺寸、气候背景和地质构造等条件都会影响跨流域

地下水循环的发生及通量。在影响评价方面,初步发现跨流域地下水循环对水文要素的气候敏感性、Budyko模

式状态参数及碳源碳汇形成有重要影响,忽略其作用可能产生错误的认识。目前,科学界对跨流域地下水循环的

动力学过程及其物质输送效应的研究还相对薄弱,缺乏准确的定量评估方法,未来的研究重点是揭示三维含水层

空间的跨流域地下水循环路径,准确评估跨流域地下水循环的各种影响。
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Abstract:
 

[Significance]Groundwater
 

flow
 

paths
 

may
 

cross
 

the
 

surface
 

divide
 

at
 

the
 

regional
 

scale,
 

resul-
ting

 

in
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

that
 

affects
 

hydrological
 

relationships
 

and
 

solute
 

transport
 

process
 

between
 

basins.
 

However,
 

research
 

on
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

is
 

still
 

in
 

its
 

infancy
 

in-
ternationally,

 

and
 

the
 

progress
 

achieved
 

is
 

a
 

matter
 

of
 

concern.
 

[Progress]This
 

study
 

systematically
 

tracks
 

and
 

analyses
 

the
 

literature
 

on
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years
 

and
 

summarizes
 

the
 

existing
 

research
 

progress
 

from
 

three
 

perspectives:
 

formation
 

mechanism,
 

identifica-
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tion
 

methods,
 

and
 

impact
 

assessment.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

hydrodynamic
 

formation
 

mechanism,
 

the
 

study
 

the-
oretically

 

determines
 

the
 

deviation
 

characteristics
 

between
 

the
 

surface
 

divide,
 

the
 

highest
 

point
 

of
 

the
 

water
 

table
 

and
 

the
 

divide
 

point
 

of
 

groundwater
 

flow
 

systems.
 

Based
 

on
 

the
 

deviation
 

characteristics,
 

multiple
 

in-
terbasin

 

groundwater
 

circulation
 

paths
 

can
 

be
 

separated
 

between
 

rivers.In
 

terms
 

of
 

identifying
 

the
 

interba-
sin

 

groundwater
 

circulation,
 

a
 

series
 

of
 

real
 

basin
 

cases
 

provide
 

available
 

methods,
 

including
 

the
 

water
 

bal-
ance

 

method,
 

basin-scale
 

hydrological
 

model
 

and
 

hydrogeochemical
 

end
 

element
 

mixed
 

model.
 

The
 

meth-
ods

 

identify
 

the
 

existence
 

of
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

and
 

even
 

evaluate
 

the
 

circulation
 

fluxes,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

recognition
 

of
 

the
 

water
 

balance
 

in
 

the
 

basin.
 

It
 

is
 

also
 

found
 

that
 

the
 

location,
 

size,
 

climate
 

and
 

geological
 

conditions
 

of
 

the
 

basin
 

affect
 

the
 

occurrence
 

and
 

flux
 

of
 

interbasin
 

groundwater
 

cir-
culation.In

 

terms
 

of
 

impact
 

assessment,
 

it
 

is
 

preliminarily
 

found
 

that
 

the
 

interbasin
 

groundwater
 

circula-
tion

 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

assessments
 

of
 

climate
 

sensitivity,
 

state
 

parameters
 

of
 

the
 

Budyko
 

framework
 

and
 

carbon
 

source/sink
 

in
 

the
 

basin.
 

Ignoring
 

its
 

role
 

may
 

lead
 

to
 

obviously
 

incorrect
 

conclu-
sions.

 

[Conclusions
 

and
 

Prospects]At
 

present,
 

research
 

on
 

the
 

dynamic
 

process
 

and
 

material
 

transport
 

effect
 

of
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

is
 

relatively
 

weak.
 

Accurate
 

and
 

quantitative
 

evaluation
 

meth-
ods

 

are
 

also
 

lacking.
 

The
 

focuses
 

of
 

future
 

research
 

are
 

to
 

reveal
 

the
 

circulation
 

paths
 

of
 

interbasin
 

ground-
water

 

in
 

three-dimensional
 

aquifer
 

space
 

and
 

accurately
 

assess
 

the
 

various
 

impacts
 

of
 

interbasin
 

groundwa-
ter

 

circulation.
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a.流动系统层级;b.流域水均衡要素

图1 跨流域地下水循环过程示意图

Fig.1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

process

  地下水循环,即地下水的补给、径流和排泄过

程,是陆地水文过程的重要组成部分[1]。在盆地尺

度,地下水循环具有局部、中间和区域多个级次的嵌

套型流动系统结构[2-4]。这种区域地下水流系统的

水动力学行为,必然会作用到流域地表水,并对河流

的水文过程和物质输送施加影响(图1-a)。在国际

水文学领域,流域定义为地表分水岭圈闭的河流集

水区(图1-b),并且一般假设地下水循环也被圈闭

在流域范围内(即闭合流域)。这只是假设的理想条

件,实际的流域边界往往并不能把地下水循环完全

限定在内部,因为地下水循环以流动系统为动力学

边界,与地表分水岭往往不一致(图1-a)。这意味着

一个流域可能存在地下水的流出,也可能存在外来

地下水的流入,国际科学界将其称为跨流域地下水

循环,英文名称为interbasin
 

groundwater
 

flow/cir-
culation

 [5-8]。如果流域分水岭是不同国家之间的

交界线,那么发生跨流域地下水循环的含水层也将

成为跨界含水层(transboundary
 

aquifer)[9-10]一种

可能方式,需要在评估国家边境线上的地下水出入

境通量时加以注意。与跨流域调水(interbasin
 

wa-
ter

 

transfer)所产生的人工强迫水量输送不同,跨流

域地下水循环属于自然发生的流域间水量交换。
只要区域地下水流系统的边界与地表水文系统

不一 致 的,就 必 定 存 在 跨 流 域 地 下 水 循 环 的 现

象[11-12]。地下水向河流的排泄构成基流,跨流域地

下水循环将导致基流并非全部来自于传统方法圈定

的流域范围,从而打破水文研究和水资源评价中封

闭流域的假设。已有很多研究者从理论[2,13-15]和实
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际流域[16-20]出发采用数值模拟、水均衡、水化学和同

位素等方法证明了跨流域地下水循环的存在性,初
步进行量化评估,取得了一些基本认识。笔者将对

国内外跨流域地下水循环的相关研究进行全面系统

的总结,主要从形成机理、循环路径与动力学结构、
识别量化方法以及对流域气候水文和碳循环估算的

影响等方面综述研究进展,最后对跨流域地下水循

环的进一步研究方向提出展望。

1 形成机理

流域被定义为“地表水及地下水的分水线所包

围的集水区”[21],地表水的分水线通常为地形等高

线的脊线,而地下水的分水线一般处理为等水位线

(潜水面)的脊线。地表分水线和地下分水线完全重

合的 流 域 被 称 为 闭 合 流 域,否 则 称 为 非 闭 合 流

域[22-23]。
传统意义上的流域空间,是地表分水线向下延

伸到隔水底板所形成的三维闭合柱体(图1-b)。凡

是从柱体侧面流入(Gin)或流出(Gout)的地下水,都
属于跨流域地下水循环。如果假设流域水循环是完

全闭合的、忽略跨流域地下水循环的影响,可能会导

致水资源评价、水源地保护区规划或水污染预测等

方面的失误[20,24-25]。
河流水文断面所观测的径流中,基流量及其水

化学成分通常被认为是流域范围地下水排泄或运移

所产生的,不少地下水模型将基流分割数据或基流

中溶质含量作为反演依据之一。然而,在考虑跨流

域地下水循环的情况下,一条河流的基流量及其水

化学、同位素成分(溶质)可能存在其他流域地下水

的贡献。对于基流占比很大的河流,河水的径流组

成与水化学同位素特征可能受到跨流域地下水循环

的强烈影响。

2 循环路径与动力学结构

2.1 地下水循环的补径排过程

传统水文地质学对地下水补给、径流和排泄等

过程环节的研究,主要是从含水层的角度开展的。
潜水含水层的补给类型包括降水入渗、地表水渗漏

和承压水向上越流等,排泄类型包括下降泉、流入河

道形成基流、潜水蒸发、向下越流及人工开采等,其
径流过程主要使用Dupuit假设下的水动力学模型

或Boussinesq方程描述。承压含水层则通过潜水

向下越流、侧向径流等方式获得补给,通过上升泉、
向上越流、人工开采等方式排泄,其径流过程主要使

用平面二维渗流方程描述。在区域尺度上,孔隙水、

裂隙水和岩溶水三大类含水系统的地下水循环特征

已经积累了大量的经验认识[26],对地下水补给来源

的调查评价也已经发展出了地下水流数值模拟[27]、
水化学示踪法[28]和同位素示踪法[29]等多种技术方

法。尽管如此,现有的地下水循环研究普遍局限于

含水层视角,与水文学中流域的关系并不紧密。传

统的区域地下水流数值模拟侧重于水资源评价,较
少关注地下水的循环路径,绘制的平面地下水流网

只提供了补给区与排泄区之间的粗线条模式,难以

准确把握地下水循环路径与地表分水岭的关系。
地下水循环路径的动力学研究普遍以Darcy定

律和多孔介质连续性渗流理论为基础,因此主要适

用于孔隙介质含水层,对裂隙和岩溶介质含水层只

具有某种程度上的等效意义。循环路径的基本要素

是Darcy流速的方向和大小,并呈现随时间变化的

空间分布,在稳定流状态下可用流线或流网来呈现。
经典的井流模型提供了对抽水井或注水井附近的流

场描述方法,通过使用平面二维流的解析法或数值

模拟法得到流速分布、绘制流线来确定抽水井的截

获区,即水源补给范围[30-31]。依靠盆地尺度地下水

循环的剖面二维模型,发展形成了区域地下水流系

统理论[2]。识别流场中的驻点、追踪流线轨迹是动

力学上识别地下水流系统多级次嵌套结构的最常用

技术。“驻点”具有分界功能,使用驻点附近的分界

流线可以准确划分嵌套型的地下水流系统[3,
 

32-33]。
该方法适用于潜水面形态高度简化的盆地二维剖面

模型。补给-排泄流线追踪法抓住地下水循环的补

给、径流和排泄3个环节,依据流线簇的空间分布关

系,将补给区和排泄区进行配对,进而识别嵌套型的

地下水流系统[4,14,34]。通常将相邻的补给区和排泄

区之间的流线簇定义为局部水流系统,而补给区和

排泄区分离的、具有最长流动路径的流线簇则划分

为区域水流系统,介于两者之间的流线簇划分为中

间水流系统。
大多数地下水流系统的研究限定在平面或剖面

二维空间,而二维空间识别地下水循环路径的方法

在三维空间不一定适用(如驻点法)。三维空间的流

场解析更加困难、流线追踪更加复杂,导致三维空间

地下水循环路径的动力学研究进展较为缓慢,目前

仅有少量探索。Engelen等[35]提出直接追踪三维流

线、再人工识别流动系统补给区和排泄区的方法。
然而,三维空间的流线路径复杂,肉眼观察很难做出

准确的判断。依据地下水驻留时间具有一定概率分

布的特点,Goderniaux等[36]采用三维地下水流模拟

统计大量追踪点的驻留时间,在选取某个临界值的

情况下划分浅层和深层地下水系统,但临界值划分

具有一定的主观性。Wang等[14]采用三维地下水流
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数值模拟和流线追踪技术,通过定义地下水循环单

元,将补给区和排泄区的流线以拓扑的方式逐一进

行配对,能够自动将地下水循环单元划分为闭单元

(close
 

cells,
 

即 局 部 水 流 系 统)和 开 单 元(open
 

cells,
 

即中间和区域水流系统)。在复杂的三维地

下水流场中确定每个水流系统的补给区和对应的排

泄区,是一项难度很大的任务,补给-排泄流线追踪

法尚未被引入到跨流域地下水循环的研究中。
2.2 跨流域的地下水循环路径及动力学结构

从机理上认识跨流域地下水循环,必须把地下

水循环的动力学特征与流域水文过程联系起来。
Tóth[2]提出的区域地下水流系统具有多层级嵌套

结构,最早从理论上指出了跨流域地下水循环的存

在性。如图1-a所示,如果局部水流系统的补给区

和排泄区位于小尺度范围的三级流域(如老哈河流

域),那么中间水流系统和区域水流系统发生的地下

水循环是跨越多个三级流域的。其中,区域水流系

统的循环发生在最高的和最低的三级流域之间。尽

管二级流域(如西辽河流域)可能范围足以包围中间

水流系统,或者一级流域(如辽河流域)可能足以包

围区域水流系统,这种跨流域的地下水循环至少对

三级、四级流域而言是普遍存在的。
从水动力学条件上认识跨流域地下水循环,可

以从最基本的研究单元开始,这就是2条河之间的

潜水含水层,一般称为河间地块问题。经典地下水

动力学对河间地块的解释采用了Dupuit假设,把潜

水面的最高点定义为地下分水岭[37]。这个分水岭

的两侧各自发育一个从降水入渗补给到河流排泄的

局部水流系统。据此,在传统水文地质研究中,把潜

水面的脊线(由水位局部最高点组成)作为地下分水

线,并发现它们经常与地表分水线不一致[38],从而

导致跨流域地下水循环的发生。不同于地表分水

线,地下水分水线以其隐蔽和动态的特性而不容易

被探测到。地下水分水线的位置受降水入渗补给、
土壤的渗透性、含水系统的地层岩性和透水性、构造

特征、河湖等地表水补给情况和人类活动等因素影

响[13,39-40]。这种“地下水分水线”真的能控制局部水

流系 统 吗? 近 年 来 的 研 究 表 明,答 案 是 否 定

的[13,15]。Han等[13]通过构建河间地块饱和-非饱

和渗流的数值模型,以2个局部水流系统的上边界

与潜水面的交点作为准确的地下水分水点(图2),
模拟结果表明它并不是潜水面的最高点,而且在一

定条件下会出现由高水位河流直接流到低水位河流

的穿越型水流系统(图2)。Li等[15]采用饱和带渗

流的解析模型进一步证明了这种现象。据此,针对

2条河所在的不同流域,初步可以划分出4种不同

的跨流域地下水循环路径:①在潜水位最高点与地

表分水岭之间获得补给,流向低水位河流,如图2-a
~c中的Ⅰ区所示;②在地下分水点与潜水面最高

点之间获得补给,流向低水位河流,如图2-a~c中

的Ⅱ区所示;③在具有潜水面最高点的情况下,从高

水位河流直接流向低水位河流,如图2-c中的Ⅲ区

所示;④在地下分水点与地表分水岭之间获得补给,
流向高水位河流,如图2-d中的Ⅳ区所示。这些仅仅

是根据有限的剖面二维地下水流模型得到的结果,
不排除在实际情况中还会形成更多类型的跨流域地

a.地表分水岭位于中部、地下水无穿越流;b.地表分水岭靠近低水位河流、无穿越流;c.地表分水岭位于中部、有穿越流;d.地
表分水岭很靠近高水位河流、无穿越流

图2 不同地貌形态下两条河之间跨流域地下水循环的潜在路径结构(改自文献[13,15])

Fig.2 Potential
 

path
 

of
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation
 

between
 

two
 

rivers
 

under
 

different
 

topography

011



 第4期 韩鹏飞等:
 

跨流域地下水循环研究进展

下水循环路径。
目前,三维地下水循环的动力学结构研究仍极

少,尚不掌握跨流域地下水循环的三维特征。Wang
等[14]基于拓扑学特征提出三维地下水循环单元概

念,通过使用流线追踪技术建立补给区和排泄区连

接关系,可以划分出精细的三维地下水循环闭合型

单元和展开型单元动力学结构,确定不同水流系统

的交界面形态。基于上述理论方法,通过构建三维

理论模型和鄂尔多斯高原内陆盆地实例模型,Wang
等[14]对比了三维空间潜水面脊线与地下水流动系

统交界线之间的差异,发现它们之间既不平行也不

重合,存在相互交叉的情况。这说明在三维空间同

样存在不同类型的跨流域地下水循环路径,但形态

特征可能远比二维剖面所展示的情况复杂。Wang
等[14]没有进行跨流域地下水循环研究,但所提出的

三维地下水循环动力学结构识别方法有助于进一步

开展跨流域地下水循环的识别和定量研究。跨流域

地下水循环识别和定量研究的另一个难点在于传统

地下水模型与地表水模型的结合。在模拟深度上,
地表水模型通常只延伸到土壤或浅层地下水中,不
考虑深层地下水的影响[41],因为对于流域水文学家

而言地表以下百米已经很深了,但对于水文地质学

家而言这仍小于很多中间和区域水流系统的深

度[11],研究指出现代地下水通常可以延伸至地下
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m的深度[42],而传统地下水模型通常研究几百

米至几千米深度的地下水循环过程。在模拟单元

上,地表水模型以地表分水岭圈闭的流域范围为基

本模拟单元[20],边界易于识别,而地下水模型以地

下水流系统或含水层系统为基本模拟单元[40],边界

不易识别。也有一些学者将地表水流域的概念也被

引用到地下水中,将地下水的汇水范围称为“地下水

流域”[43]。“地下水流域”的边界通常以地表分水岭

或以含水层与隔水层的界限来划分,但这种边界固

定的 划 分 方 法 不 够 精 确,且 存 在 很 大 的 不 确 定

性[43];也可以通过潜水面最高点连线圈闭的方法划

分“地下水流域”边界[30],但地下水循环具有多级次

结构,该方法划分的结果未必代表完整的地下水流

系统;而以地下水流系统为依据来识别的“地下水流

域”边界则是严格遵从动力学原则[40],可以结合地

下水数值模拟方法获得准确的“地下水流域”边界,
后2种方法识别的边界是可变的。鉴于“地下水流

域”概念容易与本文传统意义上的流域混淆,本文后

面不使用“地下水流域”概念。传统地表水模型和地

下水模型模拟的基本单元通常不一致,导致传统地

表水模型和地下水模型难以结合。解决传统地下水

模型和地表水模型的结合问题有助于跨流域地下水

循环的研究。

3 识别与量化方法

3.1 水量平衡分析

假定流域在多年平均稳定状态下的水储量保持

恒定,则水均衡方程可表示为:
􀭺P-􀭺E=􀭺Q+􀭺G (1)

式中:各因素都表示平摊到流域面积上的通量:􀭺P
为多年平均降水量;􀭺E 为多年平均实际蒸散量;􀭺Q
为流域出口的多年平均河川径流量;􀭺G 为跨流域地

下水循环导致的多年平均净输出水量。􀭺Q/(􀭺P-􀭺E)
的比值可以作为跨流域地下水循环是否发生以及量

化的指标,判断标准为:当􀭺Q/(􀭺P-􀭺E)<1时,说明

总体表现为跨流域地下水循环的净输出;当􀭺Q/(􀭺P
-􀭺E)>1时,说明存在跨流域地下水循环的净输入;

当􀭺Q/(􀭺P-􀭺E)=1时,跨流域地下水循环的输入和

流出正好平衡,或者没有跨流域地下水循环,此时需

要结合其他方法来进一步判断流域是否存在跨流域

地下水循环。传统水文地质模型也可以用到水量平

衡分析中,如构建流域尺度的地下水数值模型,模拟

获取的地下水净补给量可以用于计算(􀭺P-􀭺E)值。
也可以构建包含多个流域的大尺度地下水数值模

型,来模拟不同流域之间的地下水交换量。但目前

还未有使用传统地下水数值模拟方法分析跨流域地

下水循环的案例。
该方法需要具备降水量、径流量和蒸散量的观

测数据,前两者是依靠常规手段相对容易观测的,蒸
散量则比较困难。因此使用该方法的关键在于能够

获得蒸散量的可靠值。蒸散量的常用野外观测设备

有涡度相关仪和闪烁仪等,但精准测定流域大面积

范围的蒸散量还有很多困难,国内外学者往往通过

综合 moderate
 

resolution
 

imaging
 

spectroradiome-
ter

 

(MODIS)和global
 

land
 

evaporation
 

Amster-
dam

 

model(GLEAM)等全球遥感数据产品来分析

流域蒸散量[44-45]。Schaller等[7]使用采用水文模型

VIC对美国1950-2000年实际蒸散量开展了模拟

研究,在此基础上分析了美国1
 

555个流域的水均

衡状态,大量发现􀭺Q/(􀭺P-􀭺E)显著大于或小于1的

情况,所有流域累加的跨流域地下水循环量约占总

河川径流量的50%。Fan[20]对上述1
 

555个流域计

算结果做了进一步统计,对个别典型流域存在的跨

流域地下水循环现象做了成因分析,认为气候条件、
流域尺寸、流域高程、基质属性和地质构造都有影

响。
3.2 改进流域水文模型

传统流域水文模型以闭合流域为假设前提进行
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构建,如图3-a所示。当跨流域地下水循环存在时,
再使用传统流域水文模型则会导致失真。那么,如
何改进传统流域水文模型,使其能够处理跨流域地

下水循环过程? 在没有弄清楚地下水的循环路径和

结构之前,解决这个问题当然是很困难的。有研究

者提出了一些简化的处理办法。Mouelhi等[46]认为

跨流域地下水循环通常发生在深部,只对基流有直

接贡献,如图3-b所示。为此,他们对传统水文模型

的基流(Qb)计算进行修正,引入一个大于零的参数

f,定义为跨流域地下水交换系数,与Qb 相乘得到

更真实的基流量(Q*
b),以此评估跨流域地下水循环

对基流的贡献量(G),计算公式为:
Q*
b =fQb (2)

G=(1-f)Qb (3)
式(2)构成了对传统水文模型的个别修正,加入到径

流观测值的拟合过程即可得到参数f。根据模型反

演的f 值,可判断跨流域地下水循环的状况:f
 

>1
时,有G<0,表明跨流域地下水循环产生了对该流

域的净输入;f
 

<1时,有G>0,表明该流域的地下

水向其他流域排泄,产生了净输出。

图3 闭合流域(a)与非闭合流域(b,
 

c)水文循环过程概念模型(改自文献[8])

Fig.3 Conceptual
 

models
 

of
 

hydrological
 

cycle
 

processes
 

in
 

the
 

closed
 

basin
 

(a)
 

and
 

unclosed
 

basin
 

(b,
 

c)

  也有研究[8]指出跨流域地下水循环不仅对基流

有直接贡献,还影响地表产流(Qs),如图3-c所示。
在传统流域水文模型中,地表径流和基流通常被认

为遵循一定的比例关系[47-48]。因此,可以假定跨流

域地下水循环对基流和地表径流的贡献也遵循一定

比例,设为α,其取值在0~1之间。这样处理可以

形成新的改进模型,其中修正的基流量(Q*
b)同样采

用式(2)计算,而修正的地表径流(Q*
s )和跨流域地

下水循环量则分别计算为[8]:

Q*
s =

α(1-f)
1-α QbQs (4)

G=
1-f
1-αQb (5)

这种修正模型增加了f 和α这2个需要识别的

参数。同样,当f>1时表明发生跨流域地下水循

环的净输入,当f
 

<1时表明存在跨流域地下水循

环的净输出。
3.3 水化学或同位素示踪

如果跨流域地下水循环与流域内水循环存在差

异化的水文地球化学特征,那么选择合适的示踪剂

有可能识别出对跨流域地下水循环量。例如,沿着

河流分别获取地表水及附近浅层、深层地下水的

Na+、K+、Cl-、Mg2+ 和
 

SO2-4 等离子浓度,假设深

层地下水来自于跨流域水循环、浅层地下水属于流

域内部水循环,两者共同提供地表水的离子来源。
由此,可以建立两端元模型,评估跨流域地下水循环

通量占河川径流量的比例(Rg),计算公式为[17,49]:

Rg=
CS-CLW

CBGM -CLW
(6)

式中:C 为溶质浓度;下标S,LW和BGM分别代表

河水样、浅层地下水样和深层地下水样。同理可以

计算出深层地下水对河水溶质的贡献比例(Ri),得
到:

Ri=
RgCBGM

CS
(7)

式中:下标i表示特定的溶质成分。这种评估方法

需要避免混合过程中化学反应所产生的干扰误差,
应选用保守型离子,如Cl-。

已有不少研究使用水化学端元模型评估了跨流

域地下水循环。例如,Genereux等[6]搜集不同水文

站点的水化学数据,量化局部径流和地热水的混合

比例,证实哥斯达黎加Sura流域和Salto流域存在

跨流域地下水循环。Genereux等[25]在这2个相邻

流域进一步开展了水量平衡和主要离子浓度分析,
发现跨流域地下水循环对径流与河水盐分的贡献分

别达到2/3与97%,强调了跨流域地下水循环对低

处流域水文和水质的控制作用。
水体的稳定同位素和放射性同位素也有潜力被
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用来识别和量化跨流域地下水循环。韩鹏飞等[50]

通过构建单向倾斜盆地和双峰波状盆地的稳态地下

水循环理论模型,模拟二维地下水流场和稳定同位

素D和18O分子的对流-弥散过程,探讨了补给区

氢氧同位素高程效应在地下水流系统转化为深度效

应的机理,并指出非单调曲线形态的地下水δD和

δ18O深度效应具有指示跨流域地下水循环的潜力。
放射性同位素222Rn可以用来区别饱和带水和包气

带水,包气带水中的222Rn会扩散到大气中而导致含

量较低,而包气带水进入饱和带后将以一定速率累

积222Rn,从而使饱和带中水中222Rn含量较高。利

用这个特性,Genereux等[51]采集大量河水、泉水、
非饱和带水、浅层和深层地下水样本,使用222Rn和

Ca2+作为示踪剂建立三端元混合模型识别了西

Fork流域的径流组成,端元分别为包气带水、浅层

地下水和代表跨流域地下水循环的深层基岩地下

水。他们首先根据较高的Ca2+ 质量浓度识别出跨

流域基岩地下水,然后依据包气带中低含量222Rn和

地下水中高含量222Rn识别包气带水和浅层地下水。
相比于孔隙介质,在裂隙和岩溶含水系统研究

跨流域地下水循环具有更大的不确定性,因为导水

通道具有更强烈的非均匀性。其中,岩溶地区的溶

蚀孔隙、裂隙和暗河管网组成很复杂的地下水循环

路径,而且随着溶蚀作用的进行而逐步演化,确定跨

流域地下水循环需要大量的水文地质调查资料。岩

溶区地下水的排泄往往是泉的形式,如图4-a所示

的常年存在的主泉和间断性的溢流泉。为了划定泉

水的流域边界,必须掌握岩溶管道网络的空间形态,
往往需要用水化学或同位素示踪方法确定水流路径

的连通性。Jeannin等[54]和 Malard等[53]提出综合

利用三维地质环境模型、泉流量分析和示踪剂探测

的识别方法,应用到瑞士西北部Jura山脉的岩溶系

统,通过对补给点进行大量示踪,识别了每个泉的流

域范围和运移通道(图4-b)。他们发现,通过这种

综合过程识别的泉流域面积比先前的估计大了

20%。

黑点和黑线代表非饱和带中的补给点和管道;红线代表饱和带中的管道;每个泉的流域范围可以追踪到补给点

图4 岩溶系统概念模型(a)(改自文献[52])和Jura山脉岩溶系统概念模型(b)(改自文献[53])

Fig.4 Conceptual
 

model
 

of
 

a
 

karst
 

system
 

(a)
 

and
 

conceptual
 

model
 

of
 

the
 

Jura
 

Mountains
 

karst
 

system
 

(b)

4 对流域气候水文响应和碳通量影响

4.1 流域水文气候敏感性

流域水文对气候变化的响应通常用气候敏感性

系数或气候弹性系数来量化。传统的流域水文气候

敏感性计算是以闭合流域为假设前提的,没有考虑

跨流域地下水循环,敏感性系数估算结果存在误差。
假定流域为闭合流域时,径流的年际气候敏感性公

式[24]可以表示为:

dQ
Q =βQP

dP
P +βQEp

dEp

Ep

(8)

式中:P,Ep 和Q 分别为年降水量、潜在蒸散量和径

流深;无量纲敏感性系数βQP 和βEP 分别为降水量

和潜在蒸散量变化对径流变化的影响。
当跨流域地下水循环存在时,径流的气候敏感

性公式可以修正为:

d(Q-G)
Q-G =βQP

dP
P +βQEp

dEp

Ep

(9)

如果跨流域地下水循环通量相对稳定,可以使

用多年平均稳态地下水循环量(􀭺G)对式(9)进行近

似求解,如下:

dQ
Q ≈

Q+􀭺G
Q

d(Q+􀭺G)

Q+􀭺G

≈
􀭺P-􀭺E
􀭺Q

βQP
dP
P +βQEp

dEp

Ep  (10)

存在跨流域地下水循环的净输出时,即有􀭺Q/

(􀭺P-􀭺E)<1、􀭺G>0,径流对气候变化的敏感性将会

高于没有跨流域地下水循环的情形。如果存在跨流

域地下水循环的净输入,即有􀭺Q/(􀭺P-􀭺E)>1、􀭺G<
0,则径流对气候变化的敏感性将会低于没有跨流域
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地下水循环的情形。根据这个原理,Han等[24]评估

了美国伊利诺伊州主要流域的气候敏感性,发现考

虑跨流域地下水循环后,南部流域的径流敏感性系

数是传统方法评估结果的1.2~1.7倍,而北部流域

的径流敏感性系数比传统估计值偏小20%。
4.2 改进Budyko气候水文模式

Budyko气候水文模式指出在多年稳态条件下

蒸散比(􀭺E/􀭺P)与干旱指数(潜在蒸散量与降水量的

比值,Ep/􀭺P)具有非线性关系,是当前国际上研究气

候变化对水资源影响的一个重要理论框架,已有广

泛应用[55-58]。Budyko气候水文模式有大量不同的

公式表达,常用的Turc-Mezentsev
 

公式[59]为:

􀭺E
􀭺P

= 1+
Ep

􀭺P  
-n

  
-1/n

(11)

式中:n 为流域特征参数。根据闭合流域的多年平

均水均衡关系,式(11)可以被进一步改写为:

􀭺Q
􀭺P

=1- 1+
Ep

􀭺P  
-n

  
-1/n

(12)

考虑跨流域地下水循环,则式(12)需要修正为:

􀭺Q+􀭺G
􀭺P

=1- 1+
Ep

􀭺P  
-n

  
-1/n

(13)

Budyko模式的理论前提为闭合流域,将其应用

到非闭合流域可能会导致系统误差。因此,有必要

对Budyko模式做出改进,考虑跨流域地下水循环

的影响。Bouaziz等[60]使用Budyko模式研究了荷

兰Semois河所有子流域在2007-2016年的气候水

文变化,发现跨流域地下水循环具有重要作用。如

图5-a所示,忽略跨流域地下水循环时,直接使用式

(12)计算比值,Sainte-Marie流域的数据点接近

Budyko模式的能量极限曲线(􀭺Q=􀭺P-Ep),即n→

∞。这与n 取有限值的一般规律是相悖的,因此不

合理。考虑跨流域地下水循环时,使用式(13)进行

分析,Sainte-Marie流域的数据点接近使用正常

Turc-Mezentsev公式(1<n<2)所代表的Budyko
曲线(图5-b),更具有合理性。在Budyko气候水文

模式中考虑跨流域地下水循环过程获得的结果具有

更高的可信度。这个现象在Semois河的其他子流

域也存在,但是以Sainte-Marie流域最为明显。该

研究还指出,多年平均Q/P 值越接近Budyko模式

能量极限的流域,发生跨流域地下水循环的可能性

也越大。在这种流域使用传统的Budyko模式,不
仅违背真实的物理过程,还会把跨流域地下水循环

的影响错误地转移到实际蒸散量、流域特征参数或

人类活动影响的评估中,产生错误的结论。
4.3 流域碳循环

流域通常被划定为水分和溶质通量收支平衡的

计算单元,随着对陆地水碳通量关系的认识加深,流
域也被用作生态系统的评估单元来进行碳收支的测

量和分析[61-62]。在生态系统碳通量的各种要素中,
一个潜在重要的、但未被充分估计的因素是跨流域

地下水的碳排放,其溶解碳含量往往很高。Gene-
reux

 

等[25]基于地表水和地下水水化学数据对Tac-
onazo流域和 Arboleda流域的地下水循环过程进

行研究,识别出浅循环局部系统和深循环区域系统,
同时使用水均衡方法和水文地球化学两端元混合模

型对2个流域的跨流域地下水循环过程进行量化研

究,发现Arboleda流域2/3的河流水量和97%的河

流溶质来自于其他流域的输入,而相邻的Taconazo
流域则 没 有 跨 流 域 地 下 水 循 环 发 生。Genereux
等[63]使用18O数据进一步支持了Taconazo流域和

Arboleda流域的地下水来源问题。Genereux
 

等[64]

图5 不考虑(a)和考虑(b)跨流域地下水循环时Semois河子流域数据点在Budyko空间的分布(改自文献[60])

Fig.5 Distribution
 

of
 

data
 

points
 

in
 

the
 

Budyko
 

space
 

for
 

subbasins
 

of
 

the
 

Semois
 

River
 

obtained
 

using
 

the
 

model
 

without
 

(a)
 

or
 

with
 

(b)
 

the
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation

411



 第4期 韩鹏飞等:
 

跨流域地下水循环研究进展

通过采集和测量大气CO2 的含量、河水溶解有机碳

(DIC)和溶解无机碳(DOC)、以及13C和14C含量,结
合水文数据,对无跨流域地下水循环的Taconazo流

域和有跨流域地下水循环的 Arboleda流域进行了

对比研究,结果表明:跨流域地下水循环显著增加了

河流中DIC的浓度和河流中DIC的输出,降低了河

流中DOC的浓度、但是增加了河流中DOC的输出。
Arboleda流域和Taconazo流域的碳通量机制

如图6所示,Taconazo流域是一个绝对的碳汇流

域,而对于Arboleda流域而言可以产生2个不同的

判断:不考虑跨流域地下水循环输出的碳通量时,它
属于一个碳源流域;考虑跨流域地下水循环输出的

碳通量时,该流域仅表现出微弱的碳源性质,碳输入

和碳输出几乎处于持平状态。因此,准确考虑跨流

域地下水循环携带的碳通量,有助于避免对流域的

碳源和碳汇性质做出错误的判断。

图6 有无跨流域地下水循环影响的流域碳循环通量评估案例(单位为gC
 

m-2yr-1)(改自文献[63])

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

carbon
 

cycle
 

fluxes
 

in
 

Arboleda
 

basin
 

(a)
 

and
 

Taconazo
 

basin(b)
 

with
 

or
 

without
 

interbasin
 

groundwater
 

circulation

5 结论与展望

地表水的运动严格限定在地貌分水岭及其圈闭

的流域范围内,而地下水的运动则更加复杂,表现为

多级次嵌套结构,使得“分水岭-流域”的概念不能

直接推广用于限定地下水的运动。地表水和地下水

运动的动力学边界不一致,必然导致跨流域地下水

循环的发生,打破闭合流域的假设。当前自然资源

部、水利部和生态环保部都开展了以流域为基本单

元的地表水和地下水资源量计算、生态修复及污染

防治等工作,迫切需要正确评估跨流域地下水循环

的影响。
近20

 

a来,跨流域地下水循环越来越得到科学

界的重视,研究者从动力学成因机制和识别评估手

段等方面取得了新的进展:
(1)地表分水岭、潜水面最高点和地下水流系统

的分水点往往是不一致的,它们之间的偏离关系使

跨流域地下水循环可以通过多种路径发生,在一定

条件下发育直接连通不同河流的地下水流系统。
(2)基于实际蒸散数据的水均衡方法、兼容跨流

域地下水循环的流域水文模型和水文地球化学端元

混合模型,是量化识别跨流域地下水循环及溶质输

送的常用方法。流域地理位置、形态尺寸、气候和地

质构造条件共同影响跨流域地下水循环的发生及通

量。
(3)跨流域地下水循环可能显著影响流域气候

水文敏感性和碳循环通量。
当前对跨流域地下水循环的研究有了一定的进

展,但还很不成熟,尤其在跨流域地下水循环的动力

学路径结构、准确量化等方面研究程度还较低。在

量化方面,水量平衡分析方法中准确测量实际蒸散

量和水化学或同位素示踪方法中获取有效端元是难

点工作。现有的理论认识均是从剖面二维动力学模

型得到的,没有延伸到三维含水层空间,难点在于准

确识别三维地下水循环的动力学结构,也缺乏其溶

质运移效应的分析。由于野外识别难度很大,多数

场地研究只是初步表明水体中的放射性或稳定同位

素信息可能对跨流域地下水循环具有示踪作用,但
是尚未明确各种同位素示踪方法的有效性和不确定

性,这是当前研究的薄弱环节。揭示跨流域地下水

循环的动力学过程和控制机理、提出准确量化通量

和野外有效识别的方法,以及跨流域地下水循环对

水资源、生态和环境系统的影响是当前研究的前沿

问题。此外,非稳定条件下跨流域地下水循环的演

化规律研究尚未起步。与经典的多级次地下水流系

统理论研究不同,跨流域地下水循环的研究必须对

比流域的分水岭,弄清楚地下水流系统与河流水文

的关系,量化不同级次水流系统对河川径流的贡献。
跨流域地下水循环对流域尺度水化学、同位素、水
温、地下水年龄、生物地球化学和水文等信息的时空

变化可能产生强烈的影响,解决这些问题涉及水文

学、水文地质学、同位素水文学以及生物学等多个学

科,需要充分发挥学科交叉的作用。
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