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黄河流域河水与地下水转化关系研究
*
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摘要 从控制黄河流域水资源形成的地质
、

地貌条件入手
,

依据地下水位动态
、

同位素以及地下水流场分析和野外调查等资料
,

分析研 究了黄河流域河水与地

下水的转化关系
,

在此基础上提出了黄河流域河水与地下水补排关系的 8 种模式
.

分析 了各种模 式的水动力特征
,

从而为定量模拟和评价河水与地下水转化关系

以及黄河维持机理和流域地下水可再生能力研究提供 了科学依据
.
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黄河流域地域辽阔
,

河流与地下水存在着密切的水力联系和频繁的转化关

系
.

近年来随着人类活动加剧以及河流流量削减
,

河水与地下水的转化关系趋于

强化
,

引起了水循环的变化
,

诱发了一系列生态环境负效应
,

使黄河水资源及生

态问题突显
.

黄河问题也越来越受到重视
,

其中黄河流域河水与地下水关系及其

演变是黄河若干问题中重要问题之一
,

是属于黄河维持机理及流域地下水可再生

能力重要基础研究内容
.

研究黄河流域河水与地下水关系对于定量描述河水
、

地

下水的相互转化关系
,

实现地表水与地下水联合开发以及水资源合理配置
,

提高

全流域的水资源利用率及生态环境保护具有重要的意义
.

1 黄河水系区域地质背景

黄河自其源头
,

蜿蜒曲折地穿越青藏高原东北隅(海拔 4 0 00 一4 50 o m )
,

嵌入

黄土高原(海拔 8 0 0 一Z0 0 0 m )以及中低 LlJ (海拔 10 0 0 一2 0 0 0 m )
,

流经华北平原(海

拔十几米至数十米)至利津入海
,

地形上 自西向东跨越 3 个阶梯
.

黄河流域新构造

运动的特点是
: 在欧亚板块

、

太平洋板块
、

菲律宾板块和印度板块的相互作用

和影响下
,

不仅形成了平均海拔 4 5 0 0 m 以上的青藏高原隆起
,

而且也产生了黄

土高原和蒙古高原的抬升 l’]
.

东部伴随着华北平原的沉降
,

斜贯北东向的太行山
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和 吕梁山不断上升
,

在各高原
、

山地与沉降盆地之间受活动断裂的切割和控制
,

形成了第三纪末以来的侵蚀与堆积区
.

受上述地质构造的控制
,

全河段主要特征

为峡谷与盆地相间
,

峡谷段形成先于盆地段
,

前者多保存IV 级阶地
,

高阶地均为

基座 ; 后者一般只有111 级阶地
,

以堆积形成为主
.

上述特征控制着流域水系的发

育和河水与地下水转化关系
.

2 黄河流域河水与地下水的关系

黄河流域河水与地下水关系主要受地质构造
、

地形地貌
、

气象水文
、

人类活

动等条件控制
.

由于这些控制因素在不同地区的差异性
,

导致流域内河水与地下

水关系在各段差别甚大
.

2
.

1 黄河上游青藏高原区

黄河发源于青海省 巴颜喀拉山北麓的约古宗列盆地
,

源区多高山湖泊与沼

泽
,

鄂陵湖
、

扎陵湖两湖最大
.

河谷宽浅
,

河床两侧由河谷冲积平原和山前冲洪

积平原组成
,

分别高出河床 4 一5 和 10 一 12 m
.

地下水类型
,

主要由山间冲
、

洪积

平原区两侧的山区基岩裂隙水与平原区中的河流融区松散岩类孔隙水及冻结层

间松散岩类孔隙微承压水以及冻结层下水组成
.

其中多年冻土层上部地表活动

层潜水与河水关系密切
,

均侧向补给了河川径流而转化为地表水
.

黄河流入极高山
、

高山区
,

河谷深切近千米
,

河谷呈
“ v ”

字型
,

山坡多有冻

土分布
,

海拔在 4 0 0 0 m 以上
.

山地的基岩裂隙水在得到降水和冰川融雪水补给

后
,

沿地形坡向在山坡或谷底泄出
,

以泉的形式出流
,

转化成地表水
.

由于河谷

切割深
,

一般河流两侧地下水没有直接水力联系
.

黄河从青海省久治县门堂乡进入玛曲县后
,

在玛 曲境内流程达 4 33 7 k m
,

流

域面积 10 19 0 k m Z ,

形成了著名的天下黄河第一曲
.

黄河河谷在此段开阔平坦
,

支流众多
,

河床曲折迁回
,

水流缓慢
,

形成高处是草地(海拔 3 8 0 0一 4 2 0 0 m )
,

低

处为沼泽(海拔 3 4 00 ~ 36 00 m )的地貌特征
.

地层岩性除零星第三系外
,

第四系直

接覆盖在三叠系等基岩上
,

除上部有较薄的沼泽堆积外
,

主要为冲洪积砂砾石
、

卵砾石类
,

上部层位和黄河 11 级阶地贯通
,

含水层厚度 10 一 30 m
,

水位接近地面
,

地下水溢出形成大片沼泽
.

受充足的降雨
、

地表径流及地下水补给
,

黄河从甘肃

省玛曲县再流入青海省时
,

黄河水在此段补充水量占黄河总水量的 45 %
,

被誉为

黄河的
“

蓄水池
”

.

黄河再次流入青海省后
,

穿过高山区进入同德
、

共和
、

贵德
、

尖扎
、

同仁
、

循化 山间盆地
,

海拔 3 200 m 左右
.

同仁
、

循化
、

尖扎等山间盆地
,

受挽近构造运

动的影响
,

地下水因基底抬升而被排泄
.

同时
,

由于第三系几乎为不含水的泥岩
,

使得上述盆地基本成为
“

干盆地
” ,

而第四系的潜水也仅分布于河谷附近
.

贵德
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盆地则不大相同
,

在第三纪砂砾岩中
,

普遍含有承压 自流水
.

至黄河岸边
,

由于

黄河切割
,

地下水由承压变为无压
,

以泉或泄流的形式转化补给黄河
.

共和盆地

受第四系以来剧烈升降运动影响
,

第四系堆积厚度达 500 一70 O m
,

黄河从盆地中

部穿越而过
.

由于黄河深切至上更新统含水层
,

使共和盆地成为外泄盆地
,

地下

水在黄河 I
,

H
,

m 和 W级阶地前缘形成阶梯状排泄带(如图 l) ’)
.

据青海地质调

查院 20 01 年 5 一8 月实际调查
,

泄出带最大泉群流量可达 3 74
.

36 L/ sz)
.

黄河左岸

泄出带隔水底板为泥质胶结的粉砂
、

亚赫土及第三系泥岩
,

第三系泥岩在拉干峡

至托勒台大部分地段均有 出露
,

使西盆地第 四系松散岩类孔隙水在黄河谷地全

部排泄
,

地下水向河水转化
.

3 1 0 0
,
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图 l

黄河流至甘肃省八盘峡附近纳入上游较大支流涅水河
.

徨水流域受构造
、

冰

川
、

冰水和流水作用控制
.

平面上河谷在纵向上多呈川峡相间的葫芦状
、

串珠状

形态 ; 纵剖面上基底呈明显波状起伏
,

在垂直于狭长河谷基底分布着 3 一5 列横

坎(或岩坎)
,

将谷地分割成串珠状 [z]; 横坎与洼地交替出现
,

有倾向上游的谷段存

在
,

总的趋势由上游至下游呈阶梯状下降 ; 在横剖面上
,

谷底开阔
、

平坦
,

谷身

平直
,

谷形圆滑
,

呈箱形
“ U ”

谷 如北川河河谷基底中见 3一 4 列东西向横坎
.

主

流惶水及其他支流也有类似之处
.

这种特定河谷形态
,

对河谷区第四纪沉积物的

形成和展布起到了控制作用
,

沉积物厚度与平面的放
、

束形态紧密相关
,

放的部

位厚度大
,

束 的部位相对薄
.

但总的来讲是中游厚
,

下游薄
,

与主流相汇处变得

更薄
,

以致于基底裸露
,

形成基座阶地
.

受河谷形态和第四纪沉积物厚度影响
,

在河谷宽阔与含水层厚度大的地方形成天然盆式蓄水构造
.

河水与地下水关系

是 : 平枯水期
,

天然盆式蓄水构造上下游河水位与地下水位具有统一浸润曲线
,

地下水补给河水 ; 中游区受抽水影响河水位与地下水位
“

脱节
” ,

河水以淋滤式

补给地下水
.

在丰水期来临时
,

地下水位逐渐回升
,

浸润 曲线由上下游又逐渐向

l) 青海省地质局
.

共和幅 1 : 20 万水文地质普查报告
.

19 8 3

2) 青海省地质局第二水文地质工程地质队
.

共和盆地地下水资源勘察评价报告
.
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中游移动
,

至丰水期时
,

在中游区河水又 以侧向渗流方式补给地下水
,

浸润曲线

得以恢复
.

从上游至下游河水与地下水的关系按河水一地下水 ~ 河水的循环方

式进行转化
,

其中河水
、

地下水是同一补给源的两种表现形式
.

相邻两个串珠状

天然盆式蓄水构造水力联系通过峡谷段河水紧密地联系在一起
.

水资源的这种

特征表明 : 流域内河水与地下水是不可分割的有机整体
,

上游盆式蓄水构造耗水

量的增加
,

必然使下游盆式蓄水构造中地表水与地下水总量的减少
.

但河水与地

下水频繁转化和天然盆式蓄水构造有利于地表水与地下水联合开发和洪水资源

的充分利用
.

2. 2 黄河上游陇西黄土高原区

黄河进入甘肃境内
,

穿行于陇西黄土高原中
,

地貌上属于 巨厚黄土充填的古

盆地 [3l
,

盆地的堆积面被切割成残源
.

以发育大型河谷盆地为特征
,

河谷宽阔
,

阶地发育
,

具有代表性河谷盆地如兰州断陷河谷盆地和靖远河谷盆地
.

兰州黄河

谷宽约 20 k m [4]
,

为不对称河谷
.

北岸谷坡较缓
,

发育四级阶地
,

其中 H
,

m 和 IV

级为基座阶地
,

宽数百米至千余米
,

除被覆黄土外
,

尚有河流相粗粒碎屑堆积 ;

南岸谷坡陡峻
,

阶地不发育
,

仅保存低阶地堆积
,

阶面约 5 k m
,

漫滩宽阔
,

河床

有心滩
.

靖远段谷宽约 7 k m
,

两侧谷坡平缓
,

各发育有m 级阶地
,

除 I级为堆积

阶地外
,

H
,

m 和 W 级阶地均为基座阶地
,

并为黄土掩埋
.

受河谷形态
、

气象水文

及人类活动等因素影响
,

各段河水与地下水关系不尽相同
.

兰州断陷河谷盆地
,

在天然条件下
,

黄河与地下水具有统一浸润曲线
,

受季

节变化影响
,

近黄河地段由于黄河有较大的水位差使丰水期黄河补给地下水
,

而

枯水与平水期地下水则向黄河排泄
.

这种补
、

排关系导致在近河流及河床底部形

成淡水体
,

水质呈垂向分带的特征
.

同位素氖的测定表明 ’) : 至少地表以下 2 20 m

内的地下水发生过现代河水与古代水的置换
.

20 世纪 7 0 年代以后
,

随着兰州市马

滩
、

雁伏滩
、

崔家滩
、

迎门滩等傍河水源地相继投产和运行
,

由于大量集中开

采
,

引起地下水动力场发生变化
,

改变了地下水的补
、

排关系
,

地下水由开采前

流向黄河为主转变为黄河水流向开采漏斗
,

接受黄河补给为主
.

应用同位素分析

计算
,

仅马滩水源地淡水区黄河补给占总补给量的 95
.

2%[ SJ
.

同时由于超采
,

地

下水位大幅度下降
,

造成南部山区高矿化咸水入侵水源地
,

使部分水源地水质恶

化
.

受人类活动影响
,

黄河对地下水补给方式存在 3 种方式 : 第 1种方式
,

河水与

地下水有统一浸润曲线
,

河水以侧向径流方式补给地下水(如图 2 (a) ); 第 2 种方式
,

由于抽水强度增加
,

地下水位线向河心偏移
,

河床下部分为饱水带
、

部分为非饱

和带
,

河流以侧向径流与淋雨方式补给地下水(如图 2 (b) ); 第 3 种方式
,

河水位与

1 ) 地质矿产部岩溶地质研究所
、

甘肃省地质矿产局第一水文地质工程地质队
.

兰州市傍河水源地地

卜水同位素研究
.
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地下水位脱节
,

河水以淋雨式补给地下水 (如图 2 (c) )
.

在河水位
、

河床结构等不

发生变化的情况下
,

随着傍河水源地开采量不断增加
,

河水与地下水补给方式将

从第 1 种方式向第 2 和第 3 种方式转化
,

在河床湿周和水层厚度不增加的情况下
,

第 3 种方式的出现标志着河水对地下水的补给强度达到极限
.

黄河|黄河|

他下水位

_

:
。

:
一

葺沙 犯且
:

)
地下水位

15 4 0 15
23

2 5 7 8 2 6 16 2 5 0 8
5 2 一

_

l

笔
河

.o
。�.。

n
·

�
。

、
。.。一. 0.

15 3 0

1 52 0

1 5 1 0

1 5 0 0

三\矩鉴

图 2 兰州段黄河补给地下水关系示意图
(a ) 河水以侧向径流方式补给地下水; (b) 河水以侧向径流与淋雨式补给地下水; (c) 河水以淋雨式补给地下水

黄河流 出兰州断陷盆地进入基岩 山区和陇西黄土高原区
,

除黄河较大支流

的上游河水补给地下水外
,

大部分地段以地下水补给河水为主
,

由于基岩山区和

黄土源区地下水富水性弱
,

且河谷潜水含水层厚度较薄
,

故地下水补给河水的量

有限
.

2. 3 银川
、

河套盆地

黄河进入银川平原
,

受贺兰山隆升影响
,

黄河向东南方向侧蚀
,

西北岸漫滩

及 I
,

H 级阶地发育
,

宽 30 多公里 ; 东南岸谷坡较陡
,

阶地不发育
,

仅有基座阶

地一级
,

宽度不大
,

为近代风沙所掩埋
,

黄河成为区内最低排泄基准面
.

平原地

下水主要依靠大气 降水
、

溪沟河水与引黄渠系和灌溉水的入渗补给
.

以垂 向蒸

发
、

开采和向黄河以及排水沟排泄为主要途径
,

其中黄河对潜水的排泄量多年平

均 8
.

17 x los m 3 / a ’)
,

占总排的 33 %
,

经灌区排水沟排入黄河水的量占总排泄量的

25 %; 青铜峡以南的宁卫平原
,

系黄河冲积形成
,

含水层由中更新至全新统的砂

卵砾石组成
,

沿河分布
,

其中夹有不稳定的隔水层
,

故有小范围的承压水分布
,

地下水补
、

排途径与银川平原类似
.

河套盆地是一中新生代断陷盆地
.

自新生代以来
,

沉积了千米以上巨厚的第

]) 甘肃省地质环境测绘院

w w w
.

se i e hi n a￡ o m



中国科学 E 辑 技术科学 第 3 4 卷

四系沉积层
.

根据水文地质条件及其水循环特征
,

河套盆地地下水系统可进一步

划分为河套平原
、

呼包平原和黄河南岸平原 3 个次一级子系统
.

河套平原子系统

北部为狼山
,

东南部以乌拉山为界
,

南部为黄河 ; 呼包平原子系统其北部
、

东部

为乌拉山
、

大青山和蛮汉山
,

南西部为黄河 ; 黄河南岸平原南部为梁地
.

各子系

统地下水与黄河关系为 : 河套平原区地处干旱气候带的引黄灌区
,

地形平缓
,

含

水层颗粒细
,

潜水位埋藏浅
,

受乌拉山潜伏隆起
、

瞪 口
一

全盛西沟断裂带以及含水

层岩性等因素控制
,

自桃司兔至五原站一带黄河水补给地下水
,

其补给量受岩性

和厚度以及黄河水位和水量的影响
,

尤以黄河高水位期明显
.

五原站以下受北东

东向乌拉山斜插而来的隆起影响
,

黄河由补给地下水渐变为排泄地下水
,

但由于

含水层颗粒细
,

厚度薄
,

过水断面较短
,

水力坡度小
,

其排泄量甚微 ;呼包平原子

系统地下水主要接受大气降水入渗
、

侧向径流和灌溉入渗补给
,

以潜水蒸发
、

人

工开采和向黄河排泄为主要排泄途径
,

黄河与地下水关系总体上是地下水补给

黄河
,

仅在局部地段
,

由于开采漏斗扩大
,

转为黄河水补给地下水 ; 黄河南岸平

原地下水子系统
,

总体上具有 自南部丘陵向北部黄河岸边含水层厚度逐渐变薄
、

颗粒变细
、

地下水位埋深和涌水量变小与水质变差等规律
.

地下水在得到大气降

水入渗补给和南部丘陵区侧渗及丘陵沟谷洪水垂向入渗补给后
,

由南向北径流
,

至黄河边侧渗补给黄河水
.

2. 4 晋陕峡谷

由河 口镇至龙门
,

黄河流经晋陕峡谷段
,

河谷狭窄
,

谷坡 陡峻
,

黄河深切
.

总体上讲
,

黄河在大部分地段是排泄地下水的
,

但受地质构造
、

河谷两岸岩性与

岩层产状
、

黄河切割深度和区域地下水循环条件等因素制约
,

黄河与地下水转化

关系有四种类型
: 欧梨嘴以北

,

黄河切割了中上寒武系灰岩地区
,

东岸岩溶地下

水补给黄河水
,

补给量 2
.

4 9 m 3/ s’)
,

同时黄河水又渗漏补给西岸岩溶水(如图 3) [6]
,

渗漏量为 0
.

58 m 3 / 5
.

万家寨水库 19 9 8 年 10 月蓄水后
,

使东岸排泄基准面抬高
,

发

生
“

奎水现象
” ,

造成岩溶水位抬升
,

但仍然高于黄河水位
.

而黄河西岸受水库蓄

水影响
,

造成近岸岩溶地下水位升高 巧一6l m 不等
,

水位变幅和时间基本上与

库水位同步
,

说明水库与西岸岩溶水存在着密切的水力联系
,

而远离西岸的岩溶

水
.

地下水位变化一般在 1一3 m
,

使西岸水库渗漏量增加
,

其渗漏量达 5
.

5 m s/s z),

与水库蓄水前相比增加 4
.

92 m 3 / s
,

水库蓄水对西岸地下水补给起到了激发作用 ;

欧梨咀至路铺
,

黄河切割了奥陶系中统马家沟组地层
,

黄河水位高于两侧岩溶地

下水位
,

黄河水补给两岸地下水(如图 4)
,

河水渗漏补给量约 0. 6 m a/s z); 路铺至府

1) 国家计划委员会国土地区司等
.

能源基地晋
、

陕
、

蒙接壤地区地 卜水资源评价与合理开发利用
.

19 94

2 ) 见 2 5 页脚注 2 )
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0 2 一毛3

图 3 欧梨嘴以北段黄河与地下水关系图

(据卢耀如)

图 4 晋陕峡谷北段黄河补给地下水模式图

(据卢耀如)

谷段
,

为地下水集中排泄区
,

地下水向地表水转化
,

北段习称
“

龙口岩溶水局部

排泄区
” ,

排泄带高程 8 65 一 863 m
,

岩溶水从河底顶托补给黄河水
,

补给量约

0
.

5 2 m 3 / 5
.

南段河曲至府谷受天桥背斜北段灰岩从禹庙开始向下倾伏
,

南段铁匠

铺地堑横切背斜的倾没端以及黄河侵蚀下切深度控制
,

使岩溶地层沿背斜轴部

呈条带状隆起
,

岩溶含水层抬升
.

同时黄河沿背斜轴部流过
,

下切最大深度达

巧o m
,

切穿了奥陶系马家沟组部分含水层
,

使岩溶水沿黄河溢出成泉
,

形成了

南北长约 12 k m 的岩溶水集中排泄段
,

地下水向黄河水补给(如图 5)
,

补给量

12
.

05 m 3 / 5
.

天桥水库修建后
,

虽然库水位升高
,

但两岸地下水位仍高于库水位
,

如 2 0 0 0 年 12 月至 2 0 01 年 1 月
,

库水位 8 33 3 m
,

同一时刻刘家畔岩溶水位标高

83 7. 3 m; 府谷至龙门段为黄土丘陵沟壑区
,

黄河已深切到黄土以下石炭至侏罗

纪基岩中
.

但其中地下水贫乏
,

地下水对黄河水补给很小
.

一
- 州‘二二~ E

种
�

1 6 0 0

14 0 0

12 0 0

10 00

, 8 0 0

毛 6 0 0

和巨 ~

鉴 4 U U

2 0 0

0

一2 0 0

一4 0 0

一6 0 0

黄河

桥泉

缪艺能乒壑
二

\叮10令

2 0 0 0

1 80 0

16 00

14 0 0

12 0 0

10 0 0

8 0 0

6 0 0

4 0 0

2 0 0

0

一2 0 0

一
4 0 0
一6 0 0

【圣」1 医三』2 臣蓝 3 巨至4 匿至目5 匡亘翌6 医二 7 巨三8

图 5 天桥泉城地下水与黄河水补
、

排关系图(据西安地质矿产研究所
,

20 0 3)

非岩溶隔水底板
,

2
.

寒武
一

奥陶系岩溶含水层
,

3
.

下奥陶统白云岩弱岩溶层
,

4
.

石炭系煤系地层
,

5
.

二叠

系碎屑岩地层
,

6
.

三叠系碎屑岩地层
,

7
.

地下水流向
,

8
.

强岩溶发育带

2
.

5 龙门至小浪底

龙 门至小浪底段黄河河谷基本上属于盆地和峡谷两种类型
.

龙门至三门峡

段为盆地型
.

黄河出龙门峡谷后
,

河床宽阔
,

比降锐减
,

水流平缓
,

导致大量的

w w w
.
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砂
、

卵砾石堆积
,

形成黄河冲洪积扇
,

为地下水赋存创造了条件 一般情况下黄

河两岸松散岩类孔隙潜水水位高于黄河水位
,

地下水向黄河水转化
,

洪水季节或

在傍河开采的情况下
,

黄河水位高于两岸潜水水位
,

黄河水又向地下水转化
.

此

外
,

两岸分布的韩城 (黄河西岸)
、

禹门口 (黄河东岸)
、

铜()l })蒲(城)合(阳)和万(荣)

临(椅)等 4 个岩溶水子系统中岩溶水与黄河水也存在着密切的水力联系
,

除韩城

岩溶水子系统因受矿坑抽水和象山电厂水源地的开采影响
,

岩溶水位低于黄河

水位
,

黄河水补给地下水外
,

其余 3 个子系统中岩溶水均向黄河排泄
.

例如黄河

西岸合阳东王的黄河河床和河漫滩上就有岩溶泉出露
,

形成岩溶水排泄区
,

可测

泉流量达 一6 6 m , 25
.

黄河流入撞关接纳了最大支流渭河
.

渭河发源于甘肃省渭源县
,

河源至宝鸡

段流经祁秦褶皱带
,

系盆地与峡谷相间
,

平均纵比降大于 6%
。 ,

具强侵蚀性
.

自宝

鸡峡至关中盆地
,

流经 198 k m 至憧关汇入黄河
.

自上世纪 80 年代以来
,

受 自然

因素和人类活动影响
,

渭河年径流量大量削减
.

以林家村站和华县站为例
,

19 9 1一 2 0 0 0 年渭河平均年径流量分别 比 198 1一 19 9 0 年平均年径流量减少 了

53
.

9 %和 5 0
.

3 %
,

同时沿关中盆地渭河两岸建了 32 个水源地l7]
,

开采量达 6
.

17 x

1护 m a/a
,

再加之三门峡水库蓄水导致渭河入黄排泄点抬高
.

三者叠加
,

已使渭河

与地下水关系 自上世纪 7 0 年代前由地下水基本补给河流的状态演化为
: (l) 武功

以上河段除了傍河水源地影响带范围内河水补给地下水外
,

大部分地段基本保

持地下水补给河水 ; (2 ) 武功
一

渭南段傍河水源地相对集中
,

开采量大
,

除非开采

地段保持丰水期河水补给地下水
、

枯水期地下水补给河水外
,

在傍河水源地影响

带地下水位已演化到河床之下
,

河流以脱节淋滤式补给地下水
,

或河水与地下水

有统一侵润曲线
,

河水以侧向径流式补给地下水 ; (3) 渭南至撞关段受三门峡水

库蓄水
、

河流流量削减
,

水土流失以及局部地段傍河水源地开采影响
,

渭河流速

变缓
,

淤大于冲
,

河床抬高 3一 s m
,

己成为
“

悬河
” ,

从而在固有的河床上慢速

作用下逐渐构建了新的
“

次生堆积层
” ,

介质致密
,

显著的降低了河床的垂直渗

透性
,

从而限制了河床的垂直入渗补给能力
.

据作者野外试验
,

以河水层厚度 20
c m 为例

,

渭南至憧关段渭河单位面积入渗速度小于 2
.

0 而d
,

通过现场开挖证实

河水位与地下水位呈
“

脱节
”

状态
.

渭河与地下水关系的演化在黄河流域具有一

定的代表性
,

充分说明自然和人为因素相互作用已成为渭河流域地下水与河水

转化关系演变的强大动力
,

体现了天
、

地
、

人三者间的相互作用和影响
.

其正负

效应对黄河流域水资源合理开发利用有重要指导和借鉴作用
.

三门峡至小浪底黄河穿行于中条山与淆山之间的晋豫峡谷区
,

河谷深狭
、

坡

陡流急
,

两岸谷坡陡峻
,

天然情况下地下水向黄河水转化
.

三门峡与小浪底现 已

建库蓄水
,

改变 了河流天然特性
,

局部地段因水库蓄水水位抬升
,

库水向两岸地

下水补给
.
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2
.

6 z

J
、

浪底至河口段

黄河出小浪底峡谷后
,

开始进入华北平原
,

河谷逐渐变宽
,

由微侵蚀性河段

逐渐转换为沉降性河段
.

小浪底至桃花峪段黄河穿行于太行山与篙箕 山山前冲

洪积倾斜平原前缘之间 [7]
.

两冲洪积扇前缘和黄河冲积层互相迭置
,

地下水相互

导通
,

但两岸地下水位高于黄河水位
,

地下水 向黄河水转化 ; 桃花峪以下为黄河

之古冲积扇
,

受大量泥砂淤积
,

下游河道逐年抬高
,

目前滩面一般高出堤外 3一 5

m
,

局部河段高达 10 m 以上
,

形成
“

地上河
”

.

受此影响
,

无论汛期还是枯水季节
,

黄河都是补给地下水
,

但 自桃花峪至黄河入海口河床岩性逐渐变细
,

因此其黄河

补给地下水的强度也逐渐减弱
.

据河南中牟万滩试验 [8]
,

平均单宽黄河侧渗补给

量 3 3 4 4 m , za
·

k m
,

丰水年为 3 8 0 0 m 3za
·

k m
,

枯水年为 2 00 0 m 3za
·

k m
.

根据同位

素
、

数值模拟和地下水动态资料等分析
,

黄河测渗影响范围达 3一 2 0 km.

由以上分析可见
,

桃花峪以上的中上游河段除局部地段河水补给地下水外
,

一般情况下地下水向黄河及其支流排泄
,

黄河接受地下水补给段约占黄河干流

总长度的 80 % 一85 %
,

据课题组基流分割计算
,

花园口 以上河流径流量中有 51 %

来 自地下水的补给
,

说明地下水在维持黄河基流和生态平衡中具有重要作用
.

桃

花峪以下河段黄河水补给地下水
,

平均单宽黄河侧渗补给量 3 34 4 m 3 / a
·

km.

3 河水与地下水关系转化模式及水动力特征

综上可见
,

受特定的地形
、

地貌
、

地质构造
、

岩性变化及水文和人类活动等

条件的制约
,

黄河流域河水与地下水转化关系极为复杂
.

总体上讲可以将黄河流

域河水与地下水转化关系概化为以下 8 种模式
.

模式 1 : 常年有水河流完全切割整个含水层
.

这种情况 由于河流的分割
,

河

流两侧含水层是相互独立的
,

河床湿润为一等水头线
,

当河流一侧的地下水受开

采或其他因素发生变化时
,

不会对另一侧地下水的运动受到影响
.

但河流水位升

降直接影响到河流对地下水的排泄或补给量
.

因此
,

在模拟这种情况地下水运动

时可将河流概化为水头边界按二维(或三维)流模型进行模拟
.

黄河流域共和盆地

以及上游深大峡谷两岸地下水运动可以概化为这种模式
.

模式 2 : 含水层厚度较大
,

河流为非完全切割整个含水层
,

且河水位与地下

水位不发生脱节
.

这种情况下河床底部至隔水底板的铅直线不是等水头线
,

水头

不等于河水位
.

当河流一侧地下水受人工长期开采或其他因素发生变化时
,

将会

影响彼岸地下水的运动
,

此时河流对地下水的补给和排泄一般不遵循平面二维

渗流理论
,

在模拟评价地下水与河水转化关系时将两侧作为一个统一的地下水

流系统
,

按三维流建模
,

这时可将河流湿周概化为水头边界或二类边界处理
.

黄

河在流经山间盆地以及桃花峪以下河段大多数属于这种情况
.

模式 3 : 河水位与地下水位
“

脱节
” ,

河流以淋滤式渗漏补给地下水
.

这种情

w w w
.

se ie h in a ￡o m



中国科学 E 辑 技术科学 第 3 4 卷

况下
,

河床底部处于非饱和状态
,

其中的水流是水
一

气掺混的非饱和流动
,

形成河

流
一

河床下悬挂饱水带
一

包气带
一

饱水带的河流
一

地下水系统
.

在评价河水与地下水转

化关系时
,

应建立河水
一

三维非饱和与饱和流祸合模型进行评价
.

河水位与地下水

位脱节情况多发生在傍河水源地以及山间盆地
,

如徨水流域北川河的塔尔河段与

西川河的哆吧河段
、

渭河渭南以下河段
、

洛阳的洛河部分河段
,

黄河兰州部分河段

等
.

河水位与地下水位脱节现象的出现
,

常常由于含水层厚度大
,

含水层导水能力

大于河流的垂直渗透能力
,

或由于河流淤塞
,

或由于傍河开采量很大
,

而河流垂直

渗透能力小所致
,

反映了河床单位面积对地下水的补给作用己近于极限状态
,

只

有在河流水层厚度和宽度增加时
,

河流对地下水的补给作用才会显著增加
.

模式 4 : 河床下部分地段河水位与地下水位脱节
,

部分地段地下水位与河水

位具有统一侵润曲线
.

这种情况是模式 2 向模式 3 转化的中间状态
,

即从河岸向

河床中心延伸存在着楔形非饱和带
.

常常出现在傍河水源地或河流较宽地段
,

例

如兰州市傍黄河水源地
、

龙门至撞关黄河东岸傍河水源地等
.

模式 5 : 河水位与地下水位脱节
,

河床下非饱和带存在着相对致密层
.

这种

情况河水与地下水的关系是河水
一

河床下悬挂饱水带
一

包气带
一

上层滞水
一

相对隔水

层
一

包气带
一

饱水带这样一个十分复杂的河流
一

地下水系统
.

河流的影响在包气带

并不是一个与河流宽度相适应 的垂直影响区
,

而其影响范围远远大于河流本身

的宽度
.

河床下相对致密层越多
,

水流情况越复杂
,

甚至会存在多层上层滞水现

象
.

野外试验表明
,

即便是相对致密层很薄(如 5 c m )
,

也会引起上述水流状态
.

由

此可见
,

在以往勘察评价河水与地下水关系和傍河水源地开采资源时
,

忽略河床

下致密层的存在是不妥的
.

当模拟这种情况下河水与地下水转化关系时应采用

河流和三维饱和与非饱和流祸合模型来计算评价
.

这种情况在实际中具有普遍

性
.

例如渭河
、

黄河中下游部分河段属于这种类型
.

模式 6 : 河流为非完整切割
,

河水与地下水具有统一浸润曲线
,

但河流一侧

河水补给地下水
,

另一侧地下水补给河水
.

地下水补给一侧靠近河流附近流线向

上弯曲
,

表现 出明显的三维流特征
,

在河床底部有泉出露
,

存在着水下排泄
.

当

河水位升高时
,

地下水补给河水一侧的补给量将减小或向相反方向发展
,

而河水

补给地下水一侧的补给量将随着河水位升高而增大
.

例如黄河晋陕峡谷欧犁嘴

以北段
、

禹门口黄河段等属于这种类型
.

模式 7 : 河流非完整切割
.

河水位与地下水位未发生脱节
,

枯水期地下水补

给河水
,

丰水期河水补给地下水
.

这种情况受季节及水文因素影响较大
,

随丰
、

枯水期地下水与河流关系处于反复交替之中
.

如龙门至憧关段黄河部分河段
、

渭

河中下游部分河段和兰州部分河段等
.

模式 8 : 河流非完整切割
,

河水位与地下水位未发生脱节
,

地下水呈单斜式

补给河水
,

而在河流另一侧地下水处于滞留状态
.

这种补
、

排关系往往受控于单
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斜储水构造
,

地下水补给河水一侧地下水 的补给区
、

径流区和排泄区分带明显
,

而另一侧则常常处于滞留状态
,

水质较差
,

在集中排泄区地下水呈明显的三维流

状态
.

晋陕峡谷的天桥泉域就属于这种类型(如图 5)
.

综上可见
,

黄河与地下水有着复杂的转化关系
,

各种转化关系由于河流流量

削减(增加 )或地下水开采量的增加以及水利工程等影响都会发生变化
,

或加剧或

削减或 向相反方向转化
.

研究河水与地下水转化关系对于定量评价河水与地下

水关系的演化过程和分析河流与地下水相互转化界面处生态功能具有重要意义
.

4 结论

( i) 桃花峪以上中上游地区除了局部地段河水补给地下水外
,

总体上地下

水补给河水
,

地下水补给段占黄河干流总长度的 80 % 一 85 %左右
,

花园 口断面径

流量中 51 %来 自地下水补给
.

由此表明地下水在黄河水资源形成和黄河水可再生

能力方面有重要作用
.

桃花峪以下河段黄河水补给地下水
,

平均单宽黄河侧渗补

给量 3 34 4 m , za
·

k m
.

(ii ) 流域内受特定的地形
、

地貌
、

地质
、

构造
、

岩性等条件控制
,

黄河水

与地下水发生局部频繁转化
,

河水与地下水转化关系可概化为 8 种模式
,

不同模

式其水动力特征有着明显的差异
.

研究河水与地下水的转化对于定量评价河水

与地下水演化过程和提高水资源评价准确性具有十分重要的意义
.

(i ii ) 黄河流域地下水与河水关系随着人类活动加剧或河流量削减或增加
,

其转化关系将朝着加剧或减弱甚至反方 向转化
.

近年来随着傍河水源地开采强

度增加以及河流流量削减
,

河水与地下水转化关系趋于强化
,

并诱发了一系列生

态环境负效应
.

(iv ) 河水与地下水是相互转化的不可分割的一个整体
,

形成一个统一的水

资源系统
,

因此必须加强黄河流域地下水与地表水的统一规划
,

联合开发
,

是缓

解流域水资源短缺
,

抑制生态环境恶化
,

提高水资源利用率的重要途径之一
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