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滨河湿地地下水水位变化及其与河水响应关系研究
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摘要:滨河湿地的发育与退化过程受河流水文过程的显著影响 . 以黄河湿地国家自然保护区孟津湿地为研究对象，通过滨河

湿地地下水位变化(特别是小浪底水库调水调沙期间)野外定位观测，深入分析了滨河湿地地下水水位与洪水的响应关系 . 结

果表明，滨河湿地地下水位受河水水位影响显著，地下水位的波动幅度与河岸距离之间存在明显的负指数关系，调水期内这

种关系的相关性达到最大(R2 > 0. 98) .受滩区耕作制度、河道与监测井位垂直距离、河水水位变化的多重影响，滨河湿地地下

水位年际变化差别较大 .距离河道较远的人工湿地趋势呈“宀”形，距离河道较近农耕旱地的井位则呈现“尖顶”型 . 距离河道
400 m 左右的区域内水位受洪水影响明显，距离河道 200 m 以内区域水位受洪水影响显著，尤其是距离河道 100 m 的区域变

化强烈，表明其水力联系非常密切，为典型的滩区地下水-河流的水文交错带 .该区域的合理保护(100 m 以内为极重要区，100

～ 200 m 为重要区)对于保护河流水质和地下水水质十分重要 .
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in the River
XU Hua-shan1，2，ZHAO Tong-qian2，MENG Hong-qi2，3，XU Zong-xue1，MA Chao-hong4

(1. Key Laboratory of Water and Sediment Sciences，Ministry of Education，College of Water Sciences，Beijing Normal University，

Beijing 100875，China; 2. Institute of Resources and Environment，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454003，China; 3. College

of Resources and Environment，Northwest Agriculture ＆ Forest University，Yangling 712100，China; 4. Mengjin Administration of the

Yellow River National Natural Wetland Reserve，Henan Provience，Mengjin 471100，China)

Abstract:The development and degradation processes of riparian wetlands are significantly affected by river hydrological processes. By
observing the variation of groundwater levels in riparian wetlands at the Kouma section of the Yellow River Wetland，especially that
during the period of regulation for water and sediment at the Xiaolangdi Reservoir，relationship between groundwater level in riparian
wetlands and flood water level in the river is studied. The results show that groundwater level in riparian wetlands is significantly
affected by water level in the river investigated. There is a negative exponential relationship between groundwater level and the distance
between wells and river. The correlation coefficient shows the maximum (R2 > 0. 98) during the period of regulation for water and
sediment. Affected by the cultivation system in the flooding area，distance between monitoring wells and river bank，water level in the
river variation of groundwater level in the wetland changed greatly. In artificial wetland，which is far from the river，the inter-annual
variation in groundwater levels show a“宀”shape，while in the farmland，which is close to the river，the inter-annual variation of
groundwater levels show a big peak. The groundwater level 400 m from the river is affected by flood events obviously，that in the area
which is less than 200 m from the river is significantly affected by flood events in the area which is especially less than that in the area
that is less than 100 m from the river，the groundwater level is affected by flood events intensively. The result indicated that there was
a very close relationship between groundwater and surface water，and it was the hydrological ecotone between groundwater of riparian
wetlands and the river. It is very important that rational protection for this region ( very important for the area which is less than 100 m
from the river，important for the area that is between 100 m and 200 m from the river) is critical for the conservation of water quality in
the river and groundwater quality.
Key words:riparian wetlands; groundwater level; flood; relationship

滨河湿地的发育与退化过程受河流水文过程的

显著影响 .洪水季节，受河流水位上升的影响，滨河
湿地部分被淹没或地下水水位上升，厌氧的湿生环

境发育;平水、枯水季节，滨河湿地地下水补给河水，
水位持续下降，好氧的陆生环境发育 . 在频繁的好
氧-厌氧环境的交替下，滨河湿地成为兼有陆生、湿
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生生物并存的生物多样性功能区 . 在与河流进行水
力交换的同时，滨河湿地也是陆生生态系统和水生

生态系统进行物质和能量交换的界面，对河流营养

物质的输入控制起到重要作用 . 湿地地下水与湿地
表层水和大气降水之间的联系和水量交换过程是湿

地系统水文过程的重要环节，直接关系到湿地系统

的水量平衡 . 对于季节性积水的湿地(尤其是滨河
湿地)，地下水与洪水过程对湿地环境的影响十分

显著，地下水和地表水存在明显的补排关系 .河流进
入平原后，地势平缓，沿岸滩地大量发育，土壤入渗

能力强，地表产流产生能力十分微弱，因此，滨河湿

地的地下水水文过程较地表径流产生过程更具有研

究价值 .
目前，国外有关滨河湿地地下水文过程的研究

主要集中于人类活动(上游植被砍伐)对下游滨河

湿地水文和地下水水质的影响
［1］，不同生态系统类

型对地下水的影响，地下水流程和营养物质动态分

布
［2］，海狸筑坝对上游滨河湿地水文和氮生物地球

化学过程影响
［3］;滨河湿地地表水和地下水的补排

关系
［4 ～ 7］，不同时空条件下河流和洪泛区的相互作

用
［8］
等 .国内也有研究者对湿地水文研究热点问题

进行了归纳总结
［9 ～ 12］，现有研究主要集中在水库建

设对库区
［13］、坝址下游［14 ～ 16］

湿地水文过程的影响，

气候变化对湿地水文过程的影响
［17，18］，湿地地表水

与浅层地下水联系
［19］，滨河湿地受河道水位变化影

响下的水文过程
［20］，湿地的蓄水与调洪功能

［21］，湿

地系统景观格局与水文过程间的耦合机制
［22］，滨河

湿地地下水平衡分析
［23］
以及土壤氮素对湿地水文

响应
［24］
等方面 .
针对大坝建设对下游地下水和地表水交换的影

响研究的报道较少 .本实验针对以上问题，结合黄河
滨河湿地地下水位变化的实际观测，特别是小浪底

水库调水调沙期间的水位变化，重点研究:①强烈人
类活动干扰下河水与地下水的补排关系及滨河湿地

对洪水的调节作用(调节量大小和调节周期长短);

②滨河湿地对洪水调节作用的范围 . 有关结论可以
为基于滨河湿地地貌水文特征的生态重建工作提供

科学依据 .

1 研究区概况与实验设计

1. 1 研究区概况
实验区位于黄河中游河南孟津县东北部的黄河

湿地国家级自然保护区，位于小浪底水利枢纽下游

约 40 km 处 .地理坐标在北纬 34°47＇ ～ 34°53′，东经
112°29′ ～ 112°49′之间，海拔高度为 120 ～ 130 m. 本
区属亚热带和温带的过渡地带，季风环流影响明显，

年平均气温为 13. 7℃，年平均降水量为 650. 2 mm，
年平均蒸发量为1 796. 6 mm. 随着小浪底水库的修
建，季节性洪水得到有效控制，滩地受到高强度的开

发利用，大面积自然湿地转变为鱼塘(8. 5% )、荷塘
(16. 3% )、水稻田(8. 9% )、农耕旱地(36. 1% )，剩
下的约 30%河床湿地及水面也受到农业活动的影
响而发生着严重的功能退化 . 研究区植被以湿生及
湿生-陆生过渡类型草本植物为主，夏秋季节覆盖度
高，冬春受火烧、刈割、放牧等人为影响，植被稀疏、
沙土裸露

［25］.
1. 2 实验设计
在垂直于河岸的河滩上，远离河床依次开凿

7 口地下水观测井(图 1 )，距河床距离及井口标
高如表 1 所示，2007 年 4 月增加 7 号观测井，距
离河岸 650 m. 观测井采用 PVC 管，直径 1. 85
cm，管下部 0. 8 m 开 3 排间距为 10 cm，孔径1 cm
的入水孔，并用过滤纱网包裹，井管周围用细砂

填充 .
表 1 地下水观测井布置及高程情况

Table 1 Location and elevation of groundwater monitoring wells

观测井号 距河床距离 /m 井深 /m 井口标高 /m 地表植被描述

1 0 3. 5 109. 64 河床湿地、柳树林
2 25 6. 0 112. 29 速生杨树林1)

3 50 7. 0 112. 43 农业旱地(小麦-棉花)
4 100 7. 0 113. 00 农业旱地(小麦-大豆)
5 200 7. 5 112. 96 农业旱地(小麦-大豆) 2)

6 400 8. 0 112. 94 人工湿地(荷塘)

7 650 8. 0 113. 29 人工湿地(荷塘)

1) 2008 年速生杨树林改为旱地; 2)2008 年农业旱地改成荷塘

1. 3 观测频率与方法
在平水、枯水期地下水采样周期为 1 次 /30 d;

在小浪底调水调沙期间(每年持续约 10 ～ 15 d，洪
峰流量3 500 ～ 4 300 m3 / s)由于水位变化波动幅度
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图 1 观测井示意

Fig. 1 Sketch map of monitoring wells

大，多采取灵活的观测方法:调水初期和末期水位观

测 1 次 /12 h，调水中期和调水后观测期改为 1 次 /
24 h，调水后观测期持续 15 d;调水期间及调水后观
测期水质监测采取 1 次 /2 ～ 3 d. 野外观测设备包
括:水位测量仪、卷尺、精密温度计等 .

2 结果与分析

地下水水位是表征湿地地下水接受补给或向下

排泄状况的动态指标 . 2006 ～ 2008 年各地下水观测
井的水位变化情况见图 2.
由图 2 可知，每年的 11 月 ～ 次年 3 月，滨河湿

地的地下水水位达到最低，为枯水期;受小浪底调水

的影响，每年 6 月中旬至下旬，滨河湿地地下水水位
达到最高，为丰水期;其它时段为平水期 .
湿地地下水水位受河流影响显著 . 小浪底调水

期间(6 月中旬至下旬)，地下水水位明显上升，离河
岸越近，水位波动幅度越大，到达离河岸 650 m 远的
7 号已经不明显，各水井水位的年际波动幅度和调
水期波动幅度见表 2. 各水井水位的波动幅度与河
岸距离之间存在负指数关系，其中年际波动幅度差

异性小，在一定程度上反映了滨河湿地滩区土壤母

质的均一性;调水期波动幅度差异性大，反映了河水

与地下水之间发生相互作用的范围受空间的制约，

即离河岸越近，河水与地下水发生相互作用的程度

越大 .关于地下水波动的时间响应上，鉴于监测仪器
所限，各水井之间未发现明显的滞后效应 .除 6 月的
惯例性调水外，小浪底也会根据沿黄农灌区的旱情

进行临时性调水，如 2006 年 9 月初，2007 年 7 月下
旬的临时性调水，均在地下水的变化趋势图上有所

反映 .
表 2 地下水观测井水位波动幅度

Table 2 Water level fluctuations of the groundwater monitoring wells

观测井号
年波动幅度 /m 调水期波动幅度 /m

2006 年 2007 年 2008 年 2006 年 2007 年 2008 年
2 2. 78 2. 51 2. 64 2. 47 2. 21 2. 11
3 2. 72 2. 53 2. 58 2. 38 2. 15 1. 97
4 2. 62 2. 41 2. 57 2. 25 1. 89 1. 79
5 2. 41 2. 44 2. 68 1. 38 1. 56 1. 29
6 2. 31 2. 32 2. 50 0. 85 0. 62 0. 59
7 1. 86 2. 44 0. 33 0. 37

与河岸距离(X) a = 2. 765 8 a = 2. 591 a = 2. 638 6 a = 2. 750 8 a = 2. 549 a = 2. 269 5

的指数关系 b = 0. 000 5 b = 0. 000 4 b = 0. 000 1 b = 0. 003 b = 0. 003 2 b = 0. 002 9
Y = a·exp( － bX) R2 = 0. 912 R2 = 0. 874 R2 = 0. 653 R2 = 0. 977 R2 = 0. 985 R2 = 0. 984

滨河湿地地下水水位除受河流的影响外，还受

湿地开发类型和农业耕作制度的影响 . 5 号、6 号、7
号的年际变化趋势呈“宝盖头”形，明显不同于位于

农耕旱地上的 3 口井呈“尖顶”形 . 从 4 月中旬开
始，荷塘开始灌塘蓄水，6 号、7 号水位因而明显上
升，位于旱地的 5 号距离荷塘仅 80 m，水位上升约
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图 2 滨河湿地地下水观测井水位变化趋势

Fig. 2 Changes of groundwater level in riparian wetland

滞后 15 d. 8 月上旬过后，荷塘从黄河补水量减少，
地下水水位呈下降趋势 .
对地下水进行空间差异性分析，能得出地下水

的流向以及与河流之间的补排关系，如图 3.

图 3 滨河湿地地下水水位的空间差异性

Fig. 3 Spatial differences of groundwater level in riparian wetland

孟津扣马滩区的人工湿地及荷塘用水均来自于

黄河大渠，其源头是上游 30 km 的西霞院，渠水最大
引水量为 10 m3 / s，年引黄河水量约 1 ～ 1. 5 亿 m3，

对黄河南岸的孟津和巩义黄河滩区农业开发起到积

极的作用 .由于人工湿地的大量蓄水，通过滩区土壤
入渗，湿地地下水的水位通常高于河流地下水，地下

水补给河水;仅在调水初期，河流水位迅速上升，在

沿岸 100 m 内出现河水反补给地下水的情况，如图
3 中 6 月 21 日、22 日水位 . 6 月 27 日河水及滩区地
下水达到最高水位，之后水位开始回落 .

3 讨论

滨河湿地地下水和河水存在复杂的交互作

用
［26，27］.影响滨河湿地地下水水位的主要因素为自
然因素和人为因素 .在滨河湿地，对地下水水位影响
最大的自然因素是河流水位，由于河道水位变化以

及降雨分布的不同会出现交替的补水 /排水现
象
［20］，每年丰水期的洪水淹没补给了湿地地下水，

地下水水位升高;平水、枯水期湿地地下水反向补给
河流，湿地地下水水位降低 .洪水事件是影响滨河湿
地地下水位波动的重要水文过程 .在洪水事件中，土
壤水和地下水得到比河流交互作用和降雨中更充分

补给 .有学者研究过海狸筑坝对滨河湿地地下水和
地表水交互作用的影响

［28］，结果发现海狸坝使得汛
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期洪水深度、广度和持续时间都显著增加，同时不管
是高流量还是低流量都抬高水位 .
人类活动强烈影响滨河湿地的水文过程

［29］，水

利设施的修建对洪水下泄起到控制作用 . 湿地水质
和其他生态特征受控于湿地水文过程和当地环境条

件的联合影响，河水和地下水的补排受到河流调节

的影响
［30］.人类对洪泛区过度农业开发，强烈改变

河流湿地水文和生物地球化学过程
［31］. 湿地地下水

与湿地表层水和大气降水之间的联系和水量交换过

程是湿地水文过程的重要环节，直接关系到湿地系

统的水量平衡 .对于季节性积水的滨河湿地，地下水
在水文交换中的作用非常显著，地下水和地表水存

在明显的补排关系 .
滨河湿地具有蓄水与调洪功能

［21］，地下水长期

观测数据表明，滩区平均水力坡度为 0. 4%，一般情
况下河流长期接受地下水补给，粗略估算得出年均

单宽流量约为 0. 24 m3 / d. 但是，在上游小浪底调水
调沙期内，河流得以持续保持高水位，河流回补滩区

地下水现象明显，回补量主要由每年的小浪底水库

调水量决定 .此外，由于上游小浪底工程的洪水控制
作用和滩区大面积的农业开发，农业灌溉已经成为

影响滩区水文过程的一个重要因素，河流与湿地地

下水的补排关系会随着滩区的开发类型而弱化或增

强 .根据调查计算，孟津扣马滩区约4 400 hm2
的已

开发滩区，年用水量约 0. 54 亿 m3，约 0. 20 亿 m3
通

过入渗进入滩区地下水进而补给黄河，因而此段河

滩区(约 7. 3 km)虽然农业开发程度高，超过 50%
被开发成人工湿地，仍具有较高的洪水调蓄能力，年

调蓄能力约为 270 万m3 /km.
本研究结果表明，各观测水井水位的波动幅度

与河岸距离之间存在明显的负指数关系，尤其是上

游小浪底调水调沙期内，这种关系的相关性达到最

大 .同时，调水调沙期内的观测数据均清楚地表明，
距离河道 400 m 左右的区域内水位变化较为显著，
距离河道 200 m 以内区域水位产生较强烈变化，尤
其是距离河道 100 m 的区域变化强烈，表明其水力
联系非常密切，为典型的滩区地下水-河流的水文交
错带 .该区域的合理保护(100 m 以内为极重要区，
100 ～ 200 m 为重要区)，无论是对于保护河流水质
还是地下水水质都是非常关键的 .

4 结论

(1) 在母质均一的河岸滩地，各水井水位的波
动幅度与河岸距离之间存在明显的负指数关系，调

水期内这种关系的相关性达到最大(R2 > 0. 98) .
(2) 受滩区耕作制度、河道与监测井位垂直距

离、河水水位变化的多重影响，滨河湿地地下水位年
际变化差别较大，距离河道较远的人工湿地趋势呈

“宝盖头”形，距离河道较近农耕旱地的井位则呈现
“尖顶”型 .
(3) 距离河道 400 m 左右的区域内水位受洪水

影响明显，距离河道 200 m 以内区域水位受洪水影
响显著，尤其是距离河道 100 m 的区域变化强烈，表
明其水力联系非常密切，为典型的滩区地下水-河流
的水文交错带 .该区域的合理保护(100 m 以内为极
重要区，100 ～ 200 m 为重要区)对于保护河流水质
和地下水水质十分重要 .
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