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泸河河道入渗能力试验

陈文婧，王永波，张敬滨

（河北省水文工程地质勘查院，石家庄０５００２１）

摘要：“引黄入冀”工程冬四月引水存在与当地灌溉时间严重不匹配的问题，如何科学储存和利用宝贵的引黄河水资

源，是急需研究和解决的问题，而地下水库则是科学合理储存水资源的有效途径之一。选择南宫市
#

泸河河道，进

行河道入渗能力大型试验研究，利用水均衡法计算
#

泸河河道入渗能力，分析入渗能力的大小对地下水位变化幅度

的影响，计算
#

泸河北段河道入渗场适宜的引水流量。结果表明：动水条件稳定的入渗能力为０．１３ｍ／ｄ，静水条件

稳定的入渗能力为０．１１ｍ／ｄ；#泸河北段的合理引水流量为０．４８ｍ３／ｓ；入渗初期地下水位响应滞后时间较长，随

着入渗时间的延长，地下水位响应滞后时间缩短，且地下水位增速变缓。通过试验研究，获取了南宫市规划地下水

库建设论证需要的重要水文地质参数，为南宫市规划地下水库的科学建设提供技术理论支撑，为古河道带区地下水

库河道入渗方式的研究提供理论基础。

关键词：入渗试验；入渗能力；滞留水量；引水流量；响应机理

中图分类号：ＴＶ６２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　外流域调水是缓解缺水地区水资源紧缺的重要

手段，如何科学合理地储存和利用宝贵的外调水资

源是水资源可持续利用研究及水行政主管部门面

临解决的重大课题。外调水传统的调蓄方式有地

表、地下２种，相对于地表调蓄工程，地下水库在

水资源储存与保护方面拥有诸多优势［１３］。建设

地下水库时，入渗场的选择正确与否关系到地下

水库建设的成败 ［４１０］，入渗场的入渗能力是选择

入渗场的决定性指标。一般，根据引水及入渗条

件，选择将河道作为入渗场，通过河道入渗将水资源

储存于地下［１１１２］。因此，河道的入渗能力直接关系

到地下水库建设的成功与否，其入渗能力的研究具

有十分重要的意义。

近些年，诸多学者在河道渗漏量计算方法的研

究上做了大量工作。吉文平［１３］通过对河渠渗漏影

响参数进行分析，建立平均地下水埋深与河渠渗漏

补给系数的相关关系，从而总结出推算河渠渗漏量

的计算方法。梁永平等［１４］根据河水与地下水之间

的水动力关系，通过含水层参数和当地水井布置实

际情况，计算了河流渗漏量。胡兴林等［１５］进行了河

道渗漏量比测试验，结果表明河床岩性构成、河流平

面几何形态变化及人类活动等对河道渗漏量有显著

影响。杨文斌等［１６］采用土壤深度水量渗漏测试记

录仪对库姆塔格沙漠地区多坝沟季节性河道

１．５ｍ深处的水分渗漏过程进行了监测与人工模

拟试验，初步实现了河道渗漏速率的动态监测，基

本摸清了该河道的渗漏速率及特征。综上，国内

前期河道渗漏量的研究仍是计算方法的研究，针

对地下水库前期建设的大型河道入渗试验仍不

多，冯创业等［１０］２００９年进行了滹沱河河道入渗试

验，采用水量平衡原理计算了河道的入渗能力，认

为动水条件下河道入渗能力明显大于静水条件，

取得了山前冲洪积扇区地下水库建设的重要水文地

质参数。但国内针对古河道带区地下水库前期建设
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的河道大型入渗试验工作仍比较缺乏，古河道入渗

能力的计算，目前还比较欠缺。

针对以上问题，借助
#

泸河大型河道入渗试验

契机，应用水均衡方法，对
#

泸河河道入渗能力进行

计算，对地下水位响应入渗能力的机理进行研究，以

期为古河道带区地下水库的建设提供一定的科学依

据和参考。

１　研究区概况

１．１　交通位置

南宫市规划地下水库位于河北省南宫市区东南

部，距南宫市区约３０ｋｍ，在清凉江以北的古黄河、

大清河、漳河古道上，库区长约２０ｋｍ，宽约１０ｋｍ，

面积约２５３ｋｍ２。库区涉及河北省南宫市的段芦

头、紫冢、董家庙、垂杨、明化等５个乡镇１０１个行政

村，见图１。

图１　南宫市规划地下水库位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｎｇｏｎｇｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．２　气象水文

南宫市属温带半湿润、半干旱大陆性季风气候

区，年内温差大，四季分明，春季干旱少雨，夏季潮湿

闷热。多年平均气温１３℃左右，年内气温波动较

大；多年平均降水量为４９５．５ｍｍ，降水量主要集中

在６—１０月，约占全年总降水量的６０％以上，降水

量的年际变化很大，最大降水量为１１０４ｍｍ（１９７３

年），最小降水量为２３０．６ｍｍ（１９７２年）；多年平均

蒸发量达１０００～１８００ｍｍ，最高可达２０００ｍｍ。

研究区主要河渠有
#

泸河、清西干渠、乔村渠、试验

站渠、清凉江。大气降水是河流的主要补给来源，流

量大小随季节变化。

１．３　区域地质及水文地质条件

１．３．１　地层岩性

研究区位于第四纪以来的全新世时期黄河、小

清河、漳河古河道带上，地貌单元属冲积平原古河道

高地小区，地层主要由中上更新统地层和全新统松

散沉积层组成，全新统地层是南宫市规划地下水库

的主要含水层。第四系厚度４００～５００ｍ，全新统厚

度３０ｍ左右。勘探孔揭露的地层岩性有中上更新

统湖积粉质黏土、黏土、粉土，全新统冲积、湖积粉细

砂、素填土、粉土、粉质黏土、黏土。

１．３．２　区域水文地质条件
含水岩组分布与特征。研究区主要含水层呈北

东南西向的条带状分布，垂向上大致由２层组成，岩

性以细砂、粉砂为主，局部有中砂。具体分布如下：

自地面以下至１０ｍ，主要岩性为粉砂。该层砂

体厚度小，砂体厚度由中间的１～４ｍ向两侧变薄

尖灭，砂体宽度变窄。自地面下１０ｍ至３４ｍ，主要

岩性为中细砂、细砂、粉细砂、粉砂。砂体结构厚度

由中间的１２～２０ｍ向两侧变薄尖灭，砂体宽度８．５～

１２．８ｋｍ，见图２。

图２　水文地质剖面

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

　　库区内砂层比较发育，河床相砂层厚度较大，包

气带岩性以砂夹黏性土为主，降水入渗系数０．２０～

０．３５。孔隙率高，透水性好，富水性由南向北变差，

清西干渠南侧富水性较好，富水性大于５００ｍ３／ｄ，

地下水位埋深一般在１５～３０ｍ。地下水化学类型

复杂，以重碳酸盐、氯化物钠镁型水为主，矿化度一

·５１０１·
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般在１．０～３．０ｇ／Ｌ。

地下水的补、径、排条件。研究区内地下水的主

要补给来源有大气降水入渗补给、侧向径流补给、井

灌回归补给、地表水的入渗补给等。降水入渗量占

总补给量的７５％左右，补给量受降水特征、包气带

岩性和结构特征以及地下水水位埋深等因素

影响。　　

在天然状态下，浅层地下水径流受地形地貌以

及水文地质条件影响，其流向大致为北东向。人类

生产对地下水的开采以及地表引水工程的实施改变

了原有地下水流场，在前
#

泸孝张家庄一带形成降

落漏斗，地下水径流总的方向指向漏斗中心。由于

河渠引水及废污水向河渠的排放，局部流场发生了

改变，地下水由河渠流向两侧。由于研究区内地下

水位埋深比较大，地下水蒸发量很小，区内地下水的

排泄方式主要是人工开采。

２　研究方法和数据

２．１　研究方法

研究采用的基本原理为水均衡原理［１７１９］，即在

Δ狋时段内，研究区蓄水变化量等于总补给水量减去

总排泄量（图３）
［２０２２］。

Δ犙＝犙补给－犙排泄 （１）

其中：

犙补给＝犙降水＋犙引水 （２）

犙排泄＝犙蒸发＋犙入渗 （３）

将式（２）、（３）代入式（１），即得：

犙入渗＝犙降水＋犙引水－Δ犙－犙蒸发 （４）

式中：犙引水为地表水引水量，万ｍ３；犙降水为降水补

给量，万ｍ３；犙蒸发为蒸发排泄量，万 ｍ３；Δ犙为河

渠蓄水量变化量，万 ｍ３；犙入渗 为河道入渗水量，

万ｍ３。

图３　水均衡示意

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ

２．２　监测数据

２．２．１　均衡区域

选择
#

泸河北段及乔村渠北段进行河道入渗试

验，
#

泸河是地下水库范围内最大的排沥河道，试验

段长８ｋｍ，底宽２０ｍ左右。乔村渠北段与#

泸河

相连通，长５ｋｍ，渠底宽４ｍ，均衡区为#

泸河北段

及乔村渠北段河道范围。

２．２．２　监测技术方法

河道引水水源来自邯郸市岳城水库，由邯郸自

流进入试验区，在南王庄枢纽布设地表来水量监测

点１个，采用转子式流速仪测量地表水流量
［２３］。在

#

泸河河道上布置４条水尺监测断面，在乔村渠布

置５条水尺监测断面，监测#

泸河及乔村渠内水深

变化；布设１个翻斗式雨量计、１个Ｅ６０１型蒸发皿，

测量试验期间降水量及蒸发量；为了研究地表水入

渗对地下水的补给效果，在
#

泸河布置２条地下水

位监测断面，在乔村渠布置１条地下水位监测断面。

每条断面在河道两侧２００ｍ范围布置１０眼地下水

位观测井（每侧各５眼），３条断面共布置３０眼地下

水位监测井。由于地下水位埋深较大，为了准确测

量地下水位响应时间，每条断面靠近河岸两侧的两

眼井安装自计水位仪进行自动监测，其他观测井采

用人工监测，共布置自计水位仪自动监测井６眼、人

工监测井２４眼，见图４。

图４　监测井布设

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｌａｙｏｕｔ
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２．２．３　试验时间

放水时间：２０１７年１２月２６日—２０１８年１月

３０日，共３６ｄ；监测时间：２０１７年１２月２６日—２０１８

年２月２５日，共６２ｄ。

３　结果与讨论

３．１　地表引水量

地表引水量为南王庄枢纽实际监测数据，试验

期，河道引水量累计为２３４．６８万ｍ３，每日引水量见

图５。

依据南王庄枢纽引水过程，可将整个引水过程

划分为以下几个阶段。

（１）初期不稳定动水条件入渗阶段。２０１７年１２

月２６日—２０１８年１月６日，该阶段为放水初期，整个

河道并没有完全充满，还未充分形成有效的入渗水

面，河道入渗也不稳定，属于初期入渗不稳定阶段。

（２）静水条件入渗阶段Ⅰ。２０１８年１月７日—

１月１２日，无引水，处于静水入渗阶段。

（３）稳定动水条件入渗阶段。２０１８年１月１３

日—１月３０日（１月１９日、１月２３日、１月２６日除

外，在研究中忽略该时段），河道持续放水，处于动水

入渗阶段。

（４）静水条件入渗阶段Ⅱ。２０１８年１月３１

日—２月２５日，停止引水，处于静水入渗阶段。

图５　引水量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．２　降水补给量

根据雨量计监测数据，降水分别发生在２０１８年

１月２２日、１月２７日、１月２８日，降水量分别为

０．４、１．９、０．５ｍｍ。其他时间，无降水发生。

犙降水＝犘降×犃均衡区 （５）

式中：犙降水为降水补给量，万ｍ３；犘降 为降水量，ｍ；

犃均衡区为均衡区面积，ｍ２。

经计算，降水入渗补给总量为０．０７万ｍ３，其

中，１月２２日降水入渗补给量为０．０１万ｍ３，１月２７

日降水入渗补给量为０．０５万ｍ３，１月２８日降水入

渗补给量为０．０１万ｍ３，见图６。

３．３　蒸发排泄量

根据蒸发皿监测数据，利用公式（６）逐日计算蒸

发排泄量，经计算，试验期间蒸发排泄量累计为

３．５４万ｍ３。

犙蒸发＝犙蒸×犃蓄水水面 （６）

式中：犙蒸发为蒸发排泄量，万ｍ３；犙蒸为蒸发量，ｍ；

犃蓄水水面为地表蓄水水面面积，ｍ２。蓄水水面面积计

算见第４．４节。

图６　降水补给量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒａｉｎｆａｌｌｒｅｃｈａｒｇｅｃｕｒｖｅ

３．４　蓄水量变化量

试验前，均衡区河道及渠道内无水，地表滞留水

量即为河渠蓄水量变化量。每日观测水流动态，勾

画水流形态示意图，计算蓄水水面面积及其变化量；

·７１０１·
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利用河道内布置的水尺断面，观测蓄水水深，河道及

渠道地势较为平坦，计算时蓄水深度取平均值。利

用式（７）计算蓄水量变化量。经计算，２０１７年１２月

２６日—２０１８年２月２５日，#泸河北段及乔村渠北

段蓄水量变化量为４１．９３万ｍ３，每日蓄水量变化量

及累计蓄水量变化见图７。

Δ犙＝Δ犃蓄水水面×犎 （７）

式中：Δ犃蓄水水面为蓄水水面面积变化，ｍ２；犎 为河渠

平均蓄水深度，ｍ。

图７　蓄水量变化量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅ

３．５　河道入渗水量计算

根据公式（４），计算河道入渗量，试验期间，累计

入渗水量为１８９．２８万ｍ３，入渗比例８０．６５％，见表１。

绘制每日入渗水量见图８。

表１　河道入渗量计算

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ 单位：万ｍ３

犙引水 犙滞留 犙降水 犙蒸发 犙入渗

２３４．６８ ４１．９３ ０．０７ ３．５４ １８９．２８

图８　每日入渗量变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

·８１０１·
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３．６　河道入渗能力评价

河道入渗能力即为河道单位面积入渗量［２４２５］：

犞＝
犙入渗
犃蓄水水面

（８）

式中：犞为单位面积入渗能力 ，ｍ／ｄ。

逐日入渗能力随时间变化曲线见图９。根据引

水过程中的不同阶段，分别计算各阶段河道入渗能

力，见表２。

图９　河道入渗能力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

表２　河道入渗能力计算

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

入渗阶段
犙引水／

万ｍ３

犙滞留／

万ｍ３

犙降水／

万ｍ３

犙蒸发／

万ｍ３
Δ犙累计／

万ｍ３
Δ犙日／

（万ｍ３·ｄ－１）

犃蓄水水面／

ｋｍ２

犞／

（ｍ·ｄ－１）

初期不稳定动水条件入渗阶段 ７０．５２ ６１．６０ ０ 　 ０．１４ ８．７７ １．４８ ０．２４ ０．０６

静水条件入渗阶段Ⅰ １２４．０６ １０１．３５ ０　 ０．４７ ２２．２５ ４．０８ ０．３６ ０．１１

稳定动水条件入渗阶段 １６６．１３ ９２．９７ ０ 　 １．０７ ７２．０８ ４．８１ ０．３６ ０．１３

静水条件入渗阶段Ⅱ ２３４．６８ ８８．５８ ０．０７ ２．１４ １４４．０３ ２．８４ ０．３５ ０．０８

　　初期不稳定动水条件入渗阶段（２０１７年１２月

２６日—２０１８年１月６日）稳定入渗能力为０．０６ｍ／ｄ；

静水条件入渗阶段Ⅰ（２０１８年１月７日—１月１２日）

稳定入渗能力为０．１１ｍ／ｄ；稳定动水条件入渗阶段

（２０１８年１月１３日—１月３０日）稳定入渗能力为

０．１３ｍ／ｄ；静水条件入渗阶段Ⅱ（２０１８年１月３１

日—２月２５日）稳定入渗能力为０．０８ｍ／ｄ。

在静水条件下入渗阶段Ⅰ发生在停水前，入渗

阶段Ⅱ发生在停水后，入渗阶段Ⅰ的入渗能力大

于入渗阶段Ⅱ，即停水前的入渗能力大于停水后

的。这是由于随着入渗时间的延长，地表水携带

的泥沙淤积于河道地表，降低了入渗场的入渗能力

地下水库运行时应注意及时清淤，保障入渗场的入

渗能力。

在动水条件下，初期不稳定阶段未形成充分的

入渗水面，入渗能力不具有代表性，稳定阶段稳定入

渗能力为０．１３ｍ／ｄ，大于静水条件入渗能力。

水流的流动冲刷了泥沙的淤积，导致动水条

件下的入渗能力大于静水条件的入渗能力。因此

地下水库运行时，应控制引水流量，尽量保障动水

条件入渗。

３．７　地下水位响应机理

３．７．１　响应滞后机理

选择离
#

泸河最近且水位响应明显的观测井，

绘制每日地下水位变差与每日入渗水量的关系曲

线，见图１０。观测井试验前的地下水位埋深为

１５．４２５ｍ，回灌地表水需在包气带中运移一定的时

间才能到达地下水面，这就导致地下水位响应时间

较地表水入渗存在一定的滞后。分别计算各入渗阶

段日入渗水量与当日地下水位变差、与滞后１ｄ日

地下水位变差、与滞后２ｄ日地下水位变差相关系

数，见表３。

（１）初期不稳定动水条件入渗阶段（２０１７年１２

月２６日—２０１８年１月６日）与滞后２ｄ日地下水位

·９１０１·
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变差相关系数最大，地下水位响应滞后２ｄ。

（２）静水条件入渗阶段Ⅰ（２０１８年１月７日—１

月１２日）与滞后１ｄ日地下水位变差相关系数最

大，地下水位响应滞后１ｄ。

图１０　日地下水位变差与日入渗水量关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｄａｉｌｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

表３　日地下水位变差与日入渗水量相关系数计算

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｄａｉｌｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

入渗阶段
与当日

变差

与滞后１ｄ
日变差

与滞后２ｄ
日变差

初期不稳定动水条件入

渗阶段
－０．０７６ 　０．０９０ －０．４４６

静水条件入渗阶段Ⅰ 　０．３２６ －０．５０７ －０．０１３

稳定动水条件入渗阶段 －０．１２６ 　０．３９６ 　０．０３１

静水条件入渗阶段Ⅱ 　０．１９３ －０．２８４ －０．１２４

　　（３）稳定动水条件入渗阶段（２０１８年１月１３

日—１月３０日）与滞后１ｄ日地下水位变差相关系

数最大，地下水位响应滞后１ｄ。

（４）静水条件入渗阶段Ⅱ（２０１８年１月３１日—

２月２５日）与滞后１ｄ日地下水位变差相关系数最

大，地下水位响应滞后１ｄ。

入渗初期，包气带含水率低，由于包气带浸润及

入渗初期的排气作用，地下水位响应滞后时间较长。

所以，地下水位响应滞后时间，出现了第一个入渗阶

段长于后３个入渗阶段的现象。

３．７．２　水位响应机理

根据不同引水阶段，分别计算入渗量与平均日

地下水位变差，计算结果见表４，其中：初期不稳定

动水条件入渗阶段（２０１７年１２月２６日—２０１８年１

月６日）入渗能力为０．０６ｍ／ｄ，平均日地下水位变差

为０．４１ｍ；静水条件入渗阶段Ⅰ（２０１８年１月７

日—１月１２日）入渗能力为０．１１ｍ／ｄ，平均日地下水

位变差为０．１９ｍ；稳定动水条件入渗阶段（２０１８年

１月１３日—１月３０日）入渗能力为０．１３ｍ／ｄ，平均

日地下水位变差为０．０９ｍ；静水条件入渗阶段Ⅱ

（２０１８年１月３１日—２月２５日）入渗能力为０．０８ｍ／ｄ，

平均日地下水位变差为０．０２ｍ。

表４　各入渗阶段入渗能力与地下水位变差

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ

入渗阶段
稳定入渗能力／

（ｍ·ｄ－１）

平均日地下水

位变差／ｍ

初期不稳定动水条件入渗阶段 ０．０６ ０．４１

静水条件入渗阶段Ⅰ ０．１１ ０．１９

稳定动水条件入渗阶段 ０．１３ ０．０９

静水条件入渗阶段Ⅱ ０．０８ ０．０２

　　日地下水位变差，初期不稳定阶段最大，静水条

件入渗阶段Ⅱ最小，随着入渗时间延长日地下水位

变差逐渐变小，与入渗能力的大小并不匹配。地下

水位初期接受河道入渗补给，垂向入渗补给速度大

于水平扩散速度，地下水位上升快，地下水位变差

大。随着水丘的形成，地下水位与周围水位差变大，

水力坡度增加，水丘向水平扩散速度增大，导致入渗

·０２０１·
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补给的水向周围扩散，水位上升幅度降低，地下水位

增速变缓。

３．８　合理引水流量建议

#

泸河稳定的入渗能力为０．１３ｍ／ｄ，#泸河北

段河道长８ｋｍ，平均入渗河宽４０ｍ，每日的入渗水

量为４．１６万ｍ３，对应的引水流量为０．４８ｍ３／ｓ。在

地下水库运行时，为了保障地下水库的高效入渗，建

议控制引水流量为０．４８ｍ３／ｓ左右。

４　结　论

借助
#

泸河河道大型入渗试验契机，利用水均

衡方法，获取了地下水库前期建设的一系列重要水

文地质参数，为南宫市规划地下水库的规划设计、建

设和管理提供了科学依据，丰富了地下水库研究理

论，对古河道带区地下水库的建设具有一定的推动

作用，对其他类似古河道地区调蓄利用外调水具有

重要的借鉴意义。不足之处是对地下水丘的消散扩

散研究不够，地下水丘的及时消散对入渗能力的保

障具有重要的意义，所以仍有待进一步加强研究。

获取的主要水文地质参数如下：

（１）在动水条件下，稳定的入渗能力为０．１３ｍ／ｄ；

在静水条件下，稳定的入渗能力为０．１１ｍ／ｄ。

（２）入渗初期地下水位响应滞后时间为２ｄ，随

着入渗时间的延长，地下水位响应滞后时间缩短为

１ｄ。

（３）为了保障河道的高效入渗，建议#

泸河北段

控制引水流量为０．４８ｍ３／ｓ左右。
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［Ｊ］．浙江水利科技，２０１８（５）：６８７１．（ＷＡＮＧＣＲ，

ＹＯＵＡＪ，ＳＨＵＬＣ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（５）：６８７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　孙桂平，赵宗涛．石家庄市滹沱河地下水库调蓄功能研

究初探［Ｊ］．河北师范大学学报（自然科学版），２０００

（３）：３９８４００．（ＳＵＮ ＧＰ，ＺＨＡＯＺＴ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨｕｔｕｏ

ｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０００（３）：３９８４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３７６３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｈｅｂｎｕ．ｎｓｅ．２０００．０３．０３７．

［８］　林学钰．论地下水库开发利用中的几个问题［Ｊ］．长春

地质学院学报，１９８４（２）：１１３１２１．（ＬＩＮＸＹ．Ｓｅｖｅｒａｌ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８４（２）：１１３１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　中国地质调查局．水文地质手册［Ｍ］．北京：地质出版

社，２０１２．（ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　陈望河．河北地下水［Ｍ］．北京：地震出版社，１９９９：１７０

１７９．（ＣＨＥＮ Ｗ Ｈ．ＨｅｂｅｉＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９９：１７０１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　吴忱，王子惠．南宫地下水库的古河流沉积与古河型

特征［Ｊ］．地理学报，１９８２（３）：３１７３２４．（ＷＵ Ｃ，

ＷＡＮＧＺＨ．Ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｌｅｏｔｙｐｅｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｎｇｏｎｇｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９８２（３）：３１７３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　王兴超．地下水库在海绵城市建设中的应用［Ｊ］．水利

水电科技进展，２０１８，３８（１）：８３８７．（ＷＡＮＧＸＣ．Ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｓｐｏｎｇｅｃｉｔｙｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１８，３８（１）：

８３８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　吉文平．河渠渗漏补给规律和计算方法的探讨［Ｊ］．地

下水，２００７，１２８（５）：１３１１３２，１３７．（ＪＩＷＰ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｌａｗａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｅｐａｇｅｒｅｃｈａｒｇｅ

ｉｎｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２００７，１２８（５）：

１３１１３２，１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６３１０／ｊ．ｃｎｋｉ．

·１２０１·

陈文婧，等　!

泸河河道入渗能力试验
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ｊｓｓｌ．２００７．１２．００５．

［１４］　梁永平，高洪波，张江华，等．建立在水动力关系基础

上桃河阳泉段河道渗漏补给量的计算［Ｊ］．山西水利

科技，２００５（３）：５８６０．（ＬＩＡＮＧ ＹＰ，ＧＡＯ Ｈ Ｂ，

ＺＨＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐａｇｅｒｅｃｈａｒｇｅｉｎ

ＹａｎｇｑｕａｎｒｅａｃｈｏｆＴａｏｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．ＳｈａｎｘｉＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５（３）：５８６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　胡兴林，肖洪浪，蓝永超，等．黑河中上游段河道渗漏

量计算方法的试验研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１２，３４（２）：

４６０４６８．（ＨＵＸＬ，ＸＩＡＯＨＬ，ＬＡＮＹＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｉｖｅｒｌｅａｋａｇｅｉｎ

ｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｌａｃｉａｌＰｅｒ

ｍａｆｒｏｓｔ，２０１２，３４（２）：４６０４６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　杨文斌，李永华，吴鹏，等．干旱区季节性河道深层渗

漏速率及变化特征初探：以库姆塔格沙漠多坝沟为例

［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１４，２８（１０）：４８５３．（ＹＡＮＧ

ＷＢ，ＬＩＹＨ，ＷＵＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｄｅｅｐ

ｓｅｅｐａｇｅｒａｔｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅｉｎａｒｉｄａｒｅａ：ＴａｋｅＫｕｍｔａｇＤｅｓｅｒｔｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＡｒｉｄＡｒｅａ，

２０１４，２８（１０）：４８５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１４．１０．００９．

［１７］　冯创业，张增勤，赵志超，等．滹沱河大型入渗试验及

其入渗能力计算［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１３，４０

（３）：１９２３．（ＦＥＮＧＣＹ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＺＨＡＯＺＣ，

ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４０（３）：１９２３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１３．

０３．００４．

［１８］　徐华山，赵同谦，孟红旗，等．滨河湿地地下水水位变

化及其与河水响应关系研究［Ｊ］．环境科学，２０１１．３２

（２）：３６２３６７．（ＸＵＨＳ，ＺＨＡＯＴＱ，ＭＥＮＧＨＱ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｉｔｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｉｎｒｉｐａｒｉａｎｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（２）：３６２３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１１．０２．０２５．

［１９］　王琮璞，谢大勇，姜嘉礼．河道渗漏补给量的计算与分

析［Ｊ］．东北水利水电，２００３（１）：６７，６３．（ＷＡＮＧＣ

Ｐ，ＸＩＥＤＹ，ＪＩＡＮＧＪＬ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｅｅｐａｇｅｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｒｉｖｅｒｃｏｕｒｓｅ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＷａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００３（１）：６７，６３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｂｓｌｓｄ２２１０９７．２００３．

０１．００３．

［２０］　刘家祥，蔡巧生．北京西郊地下水库研究［Ｍ］．北京：

地质出版社，１９８８．（ＬＩＵＪＸ，ＣＡＩＱＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｕｂｕｒｂｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　李世君，李宇，周训．利用地下水库强调蓄功能建设应

急备用地下水源地［Ｊ］．地下水，２００６（５）：４１４３．（ＬＩＳ

Ｊ，ＬＩＹ，ＺＨＯＵＸ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｔａｎｄｂｙ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｂｙｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ，２００６

（５）：４１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　郭金敏，田长勋，刘书芳．地下水回灌与再利用［Ｊ］．资

源节约和综合利用，２０００（２）：３８３９．（ＧＵＯＪＭ，

ＴＩＡＮＣＸ，ＬＩＵＳＦ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｒｅｕｓｅ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎ，２０００（２）：３８３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　田园，张原秀，孙雪峰．黄淮海平原地下水人工补给

［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９９０．（ＴＩＡＮ Ｙ，

ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｘ，ＳＵＮ Ｘ Ｆ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ Ｈｕａｎｇｈｕａｉｈａｉｐｌａｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，１９９０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２４］　赵天石．关于地下水库几个问题的探讨［Ｊ］．水文地质

工程地质，２００２（５）：６５６７．（ＺＨＡＯＴＳ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００２（５）：６５６７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．

２００２．０５．０２１

［２５］　李文果，郭维东，方明．利用地下蓄水层缓解水资源短

缺的探讨［Ｊ］．排灌机械，２００２（６）：２９３１．（ＬＩＷＧ，
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泸河河道入渗能力试验




