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[摘要]地下水作为深层土壤和岩石中的水分，在地下水循环中发挥着关键作用。长期波动受多种因素影响，包括气候、地质

结构和植被覆盖。在寒冷气候下，地下水与渠道冻害之间的关系尤为突显，渠道冻害在这种条件下对基础设施稳定性的影响

成为不可忽视的问题。因此，深入研究地下水与渠道冻害的关联性对于理解水文地质与工程水文学的相互作用以及应对气候

变化具有紧迫性和重要性。 
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Abstract: Groundwater, as water in deep soil and rocks, plays a crucial role in the groundwater cycle. Long term fluctuations are 

influenced by various factors, including climate, geological structure, and vegetation cover. In cold climates, the relationship between 

groundwater and channel freezing damage is particularly prominent, and the impact of channel freezing damage on infrastructure 

stability under these conditions cannot be ignored. Therefore, in-depth research on the correlation between groundwater and channel 

freezing damage is urgent and important for understanding the interaction between hydrogeology and engineering hydrology, as well 

as addressing climate change. 
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引言 

地下水与渠道冻害的关联性一直是水文地质和工程

水文学领域备受关注的焦点。地下水系统作为自然界的重

要组成部分，长期波动趋势对水资源管理和生态系统稳定

性产生深远影响。与此同时，寒冷气候下常见的渠道冻害

问题对基础设施的健康和稳定性提出了严峻挑战。地下水

与渠道冻害之间的复杂关系涉及多种自然过程和人为活

动的相互影响。在气候变化的情况下，地下水位波动、渠

道设计和人类开采等因素相互交织，影响着渠道结构的冻

害程度和频率。因此，深入研究地下水与渠道冻害之间的

关联性有助于更好地理解水文地质与工程水文学的相互

作用，为提升水资源管理科学性和工程冻害防治有效性提

供理论支持。 

1 地下水长期波动的影响因素 

1.1 地下水波动的定义与表现 

地下水波动是指地下水位在一定时间范围内的周期

性、季节性或长期性变化。这种变化反映了地下水系统对

气候、降水、蒸发以及人类活动等因素的响应。地下水波

动的表现主要体现在地下水位的升降，表层地下水系统在

此过程中会形成相应的波动曲线。在季节性波动中，通常

受气温、降雨和植被状况的影响，地下水位在一年内出现

周期性的上升和下降。春季和秋季的降雨增加，以及温度

的变化，可能导致地下水位上升；而夏季和冬季则可能引

起地下水位的下降。这种季节性波动在许多地区都普遍存

在，对地下水资源的管理和利用具有重要意义。除季节性

波动外，还存在长期性波动，其变化周期更为漫长，可能

与气候变化、地质构造、长期降水趋势等因素相关。这种

波动的发现对于了解地下水系统的长期变化趋势以及适

应气候变化具有重要价值。 

1.2 影响地下水波动的自然因素 

地下水波动受多种自然因素的综合影响，这些因素直

接塑造了地下水系统的动态变化。首先，水文地质条件是

决定地下水波动的关键因素之一。地下水的分布与地质构

造、地层性质以及岩石透水性等密切相关。不同的地质条

件导致地下水波动的幅度和频率存在显著差异。气候也在

地下水波动中发挥着关键作用。降水量和蒸发率是主要的

气候因素，它们直接影响地下水的补给与消耗。在高降水

季节，地下水受到充分补给，水位上升；而在高蒸发季节，

地下水消耗增加，水位下降。气温的季节性变化也会影响

地下水温度，从而改变水的密度和流动性。植被状况是另

一个重要的自然因素。植被通过蒸腾作用调节土壤中的水

分含量，影响地下水的补给和排泄。季节性植被的生长和

凋零对地下水波动形成具有明显的周期性影响，特别是在

植被覆盖较大的地区。此外，地下水波动还受到河流和湖
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泊等水体的影响。地下水与这些水体之间存在水文联系，

水位的变化可能在一定程度上同步发生。河流水位上升可

能导致局部地下水位升高，而湖泊水位下降则可能引起地

下水位的下降。 

1.3 人为活动对地下水波动的影响 

人为活动对地下水波动产生了深远的影响，这些影响

体现在地下水位的变化、水质的改变以及水文地质特征的

调整上。首先，地下水开采是最为显著的人为活动之一，

对地下水波动造成的直接影响不可忽视。通过抽取地下水，

人类能够满足饮用水、农业灌溉等方面的需求，但这同时

也导致了地下水位的明显下降，形成了局部性的降水锥。

城市化过程对地下水波动同样产生显著的影响。城市区域

的大规模开发和土地利用变化导致了地表径流的增加，减

缓了地下水的渗漏速率。城市排水系统的建设进一步改变

了地下水系统的水文动态，使地下水的波动受到人为干扰。

此外，城市地区常常伴随着大规模的地下工程活动，如地

铁建设、基础设施施工等，这些工程对地下水流动路径和

水位产生直接影响。农业实践也在一定程度上改变了地下

水波动的特征。灌溉活动增加了地下水的补给量，尤其是

在干旱地区。然而，不合理的灌溉管理可能导致过量提取

地下水，引起水位下降，甚至形成盐碱地。此外，农业化

学品的使用也对地下水质产生了潜在的影响，从而影响了

地下水波动的生态系统功能。 

2 渠道冻害的形成机制 

2.1 渠道冻害的基本概念 

渠道冻害是指在寒冷季节，水体中的冰冻现象对渠道

结构、水工设施和附近土壤产生的不利影响。这种冻害主

要发生在河流、湖泊、运河和其他水体的表面和周围地区。

基本概念涉及到多个方面，包括冻结的形成机制、影响因

素以及可能引发的工程和环境问题。首先，冻结的基本过

程涉及到水体中水分由液态转变为固态的过程。在低温环

境下水分子逐渐失去热能形成冰晶，导致水体结冰。这种

过程在水体表面开始，逐渐向下延伸形成厚度不一的冰层。

对于渠道来说，这可能导致渠道水位的下降和冰层的堆积，

形成冻害。影响渠道冻害的因素包括气温、水体流速、水

体深度和冰的特性。在极寒季节，气温的骤降可能迅速引

起水体结冰。水体流速较慢的区域更容易受到冰的影响，

因为冰可以在缓慢流动的水体中更容易形成。水体深度也

是一个重要因素，深水区域结冰的可能性相对较小。冰的

形成可能导致水体减少，影响渠道的水力学性能，甚至造

成冰堵现象。在工程和环境方面，渠道冻害可能导致河流

堵塞、阻碍水体流动，增加洪水风险，对生态系统产生负

面影响。此外，渠道结构和水工设施也可能受到冻害的破

坏，需要采取相应的工程措施进行预防和修复。 

2.2 冻结与融化的基本过程 

冻结与融化是水在温度变化过程中的两种基本状态

转变，这些过程对地下水系统和水体具有深远的影响。首

先，冻结是水从液态转变为固态的过程。在水分子受到足

够低的温度影响时，它们失去了足够的热能，使得分子之

间的距离缩短，形成有序的结晶结构即冰
[1]
。在这个过程

中，水的密度逐渐减小导致冰的体积相对于液态水增大。

冰的形成通常从水体表面开始逐渐向下延伸，最终形成均

匀的冰层。相反，融化是固态的冰转变为液态水的过程。

当水分子受到足够高的温度影响时，它们吸收热能分子之

间的相互作用减弱，使得冰的结晶结构解体为液态水。在

这个过程中，水的密度逐渐增大，导致融化水体的体积相

对于冰减小。融化通常从水体表面开始，逐渐向下传导，

最终形成液态水层。这两种基本过程在地下水系统中发挥

着重要作用。例如，在冰冻季节，地下水位可能受到冻结

的影响而下降，地下水流动路径受到阻碍。而在融化季节，

冰的融化可能导致水位上升，水体的渗漏性增强。这两个

过程的理解对于水资源管理、防洪工程和环境保护具有关

键意义。在气温变化和季节性差异的背景下，冻结与融化

过程相互作用，直接影响了地下水系统和水体的动态特性。 

2.3 渠道结构与冻害关系 

渠道结构与冻害之间存在密切的关系，渠道的设计和

建设直接影响着冻害的发生和程度，渠道结构的特征对于

水体冻结和融化过程有着显著的影响。首先，渠道的深度

是影响冻害的关键因素之一。较深的渠道通常在寒冷季节

中更容易形成冰层，因为水体在较深的地方更容易受到低

温的影响。深渠道中水流速度可能较慢，使得水体更易于

结冰。此外，冻害对深渠道的影响可能更为显著，因为冰

的堆积会减小渠道的有效宽度，限制水体流动。其次，渠

道的流速也对冻害产生重要影响，缓慢流动的水体更容易

受到冰的影响，因为较慢的流速使得水体更易于在低温条

件下形成冰。流速的变化也可能导致水体在不同区域的冻

害程度不一致，形成局部性的冻害。渠道的底部和侧壁材

料以及渠道的绝热性质也对冻害具有重要影响。底部和侧

壁的导热性质会影响到地下水的温度分布，进而影响冰的

形成和融化。如果渠道结构具有较好的绝热性质，可能导

致冻害程度较大，因为渠道中的水温下降较为迅速。 

3 地下水波动与渠道冻害关联性分析 

3.1 地下水长期波动趋势分析 

地下水长期波动趋势的分析对于水资源管理和生态

系统的可持续发展至关重要，旨在揭示地下水位在长时间

尺度上的演变规律，为合理利用水资源和应对气候变化提

供科学依据。首先，长期波动趋势的分析需要基于长时段

的水位观测数据。通过对历年的地下水位监测数据进行统

计和分析，可以得到水位的时间序列变化。这种分析通常

采用统计学方法，如趋势分析、周期性分析等，以揭示地

下水位的整体演变趋势。在趋势分析中，关注地下水位的

升降趋势以及可能存在的周期性变化。升降趋势的确定有助
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于判断地下水资源的可持续性，识别潜在的过度开采或水源

补给不足的问题。同时，周期性变化的发现有助于理解地下

水系统对季节性和年际气候变化的响应。进一步，长期波动

趋势分析需要考虑自然因素和人为活动的影响
[2]
。气候变化、

降水模式的演变，以及城市化过程中的地下水开采等因素

都可能对地下水位产生重要影响。通过综合考虑这些因素，

可以更准确地解释地下水位变化的原因。最后，长期趋势

分析的结果应用于水资源规划和管理中。基于对地下水长

期波动的深入理解，可以制定合理的水资源管理策略，包

括调整地下水开采量、改进水资源利用效率以及采取适当

的生态保护措施。这有助于确保地下水资源的可持续利用，

保护生态环境，提高对气候变化的适应能力。 

3.2 渠道冻害样本分布与特征分析 

渠道冻害样本分布与特征分析旨在深入了解在不同

地理和气象条件下渠道冻害的分布模式及其特征，这有助

于制定有效的防治策略和提高渠道结构的抗寒能力。首先，

进行渠道冻害样本的地理分布分析，通过收集和整理历年

来的冻害事件数据，可以绘制地图展示不同地区渠道冻害

的发生频率和程度。地理分布分析有助于确定冻害的高发

区域，为相关地区的防治工作提供有针对性的建议。可能

的地理因素包括纬度、海拔高度、地形等，这些因素直接

关联到气温的变化和寒冷程度。其次，对渠道冻害样本的

时间分布进行分析，这包括对冻害事件在不同季节、月份

或年份的发生时间进行统计。通过时间分布分析，可以揭

示渠道冻害的季节性特征，帮助识别可能的气象因素对冻

害形成的影响。此外，还可以发现是否存在渐进性变化趋

势，这有助于预测未来可能的冻害风险。在样本特征分析

方面，考虑冻害的类型、规模和持续时间等因素。不同类

型的渠道结构可能对冻害表现出不同的敏感性，而冻害的

规模和持续时间则直接关系到工程修复和预防措施的制

定。通过深入了解这些特征，可以为渠道冻害的风险评估

和应对措施提供更为具体的指导。最后，样本分布与特征

分析的结果应用于渠道冻害的管理和规划中。通过根据地

理和时间分布的特征，以及考虑到渠道的具体特点，制定

灵活、可行的防治方案。这有助于提高渠道结构的适应性，

降低冻害的损害程度，确保渠道系统的稳定性和可靠性。 

3.3 地下水与渠道冻害关联性分析 

地下水与渠道冻害的关联性分析是深入探讨地下水

动态与渠道冻害之间相互作用的关键。这一分析旨在揭示

地下水长期波动、地下水温度变化等因素与渠道冻害发生

及程度之间的潜在关系，为预防和减轻渠道冻害提供科学

依据。首先，关注地下水长期波动趋势与渠道冻害的时空

关系。通过对历年来地下水位数据和渠道冻害事件的对比

分析，可以发现地下水位的升降趋势是否与渠道冻害的发

生有一定的关联性
[3]
。长期地下水位的下降可能导致渠道

冻害的增加，而水位的上升则可能减缓冻害的发生。其次，

深入研究地下水温度变化对渠道冻害的影响，地下水温度

是决定渠道冻害发生与否的关键因素之一，分析地下水温

度变化的季节性和年际性特征，以及与渠道冻害的时空分

布进行比较，有助于揭示渠道冻害与地下水温度的关联关

系。地下水的温度变化可能直接影响渠道表面水体的结冰

和融化过程。同时，考虑人为活动对地下水体系的影响。

地下水开采、土地利用变化等人为因素可能对地下水的长

期波动和温度分布产生影响，从而影响渠道冻害的发生。

人类活动引起的水体补给减少、流速变化等可能是渠道冻

害发生的重要驱动因素。最后，综合分析得出地下水与渠

道冻害的关联性结论，并提出相应的管理建议，通过深入

理解这种关系，可以为合理规划水资源利用、改善水体流

动条件、加强渠道结构保护等提供指导，从而降低渠道冻

害的风险。 

4 结语 

本研究深入探讨了地下水长期波动与渠道冻害之间

的关系，为我们理解水文地质与工程水文学的互动提供了

深刻的见解。通过对地下水长期波动趋势、渠道冻害样本

分布与特征以及地下水与渠道冻害关联性的深入研究，我

们揭示了地下水系统与渠道结构之间错综复杂的联系。展

望未来，我们可在不同地域、气候条件下深化研究，提升

对地下水与渠道冻害关联性的整体认知。在应对气候变化

和人类活动的挑战中，需持续深化对这一关系的理解确保

水资源的可持续利用和相关基础设施的稳定性，为水文学、

环境工程和水资源管理等领域提供了实质性的理论支持，

为未来的可持续发展奠定了坚实基础。 
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