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永定河山峡段生态补水过程渗漏特征

王彪，姚旭初，石维新，魏红，袁鸿鹄，邵惠芳

（北京市水利规划设计研究院，北京１０００４８）

摘要：以２０１９年和２０２０年春、秋两季共３次永定河生态补水的水文观测数据为基础，结合河道内砂石坑渗漏试验，

并综合考虑补水时过流通道和水文地质条件等因素，分析永定河山峡段生态补水过程的渗漏特征。结果表明：３次

生态补水期间，永定河山峡段渗漏损失率逐渐降低，渗漏损失率范围在２０％～３０％；落坡岭水库至下苇甸电站为现

状永定河山峡段重点渗漏段，渗漏损失流量占山峡段渗漏损失流量的约６０％；下苇甸电站至三家店拦河闸段由于

河道减渗仅占山峡段的约１０％；官厅水库至落坡岭水库段占山峡段的约３０％。研究成果可为永定河山峡段生态治

理与修复工程方案制定以及常态化生态补水的水资源配置提供依据。

关键词：永定河；山峡段；生态补水；渗漏损失流量；渗漏损失率
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　　永定河是海河流域七大水系之一
［１２］，素有“小

黄河”之称，是北京的母亲河［３４］。１９５４年，官厅水

库于永定河干流的官厅山峡入口处建成，用于控制

永定河的径流量，山峡段即是指从官厅水库坝下到

三家店拦河闸段［５］。进入２１世纪以来，为了解决永

定河生态环境问题［６９］，国家和地方各级部门做了大

量工作。２００７年，国务院批复了《永定河干流水量

分配方案》，规定了永定河干流在山西、河北两省的

出境下泄流量，但受气候条件和人类活动影响，北京

市入境水量远低于规定的水量［１０］。２００９年，北京市

水务局会同相关部门编制了《永定河绿色生态走廊

建设规划》［１１］，对山峡段、城市段和郊野段分别进行

了规划，并提出了山峡段以河道生态基流和水源地

保护为主线的水生态保护与修复体系。２０１６年底，

国家发改委等部门联合印发《永定河综合治理与生

态修复总体方案》，提出对永定河全流域进行系统治

理，将其恢复成为“流动、绿色、清洁、安全”的河；

２０１７年《北京市永定河综合治理与生态修复实施方

案》，提出山峡涵养区主要承担防治水土流失的功

能。近年来，由于采取地下水压采限采、再生水回

补［１２］、河道修复治理［１３］、生态补水［１４］等措施，永定

河河道开始复流，生态环境逐步改善［１１］。

河流生态补水是指通过补充受损生态系统缺失

的环境因子———水，改善、修复、恢复生态系统结构、

功能及自我调节能力，使其继续为人类创造良好的、

健康的生存环境，促进人类社会的可持续发展［１５］，

是一种水资源调控［１６］和生态恢复［１７］的重要方式。

从２０１６年起，永定河开始实施生态补水。受水文地

质条件影响，在补水过程中会产生相当一部分的渗

漏水量［１１］，而该渗漏水量通常是地下水补给的重要

来源［１８］，是水资源合理配置以及制定生态补水规划

的重要基础。目前，关于地表水渗漏量的计算以及

渗漏特征的研究已经形成了一系列的理论与方法。

卢胜勇［１９］对河北省山前平原区河道渗漏特征进行

了分析，并分别研究了上游来水量、过水过程历时及

地下水埋深与单位河长渗漏率的关系，并建立了线
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性回归模型。梁永平等［２０］通过对娘子关泉域桃河

岩溶渗漏段上下断面１４次洪峰过程测流结果进行

分析，建立了河流来水量与渗漏量间的非线性方程，

结合河流来水量大小、水量在时间上的动态分布特

征和计算过程中所采用的时间尺度对河流渗漏量的

影响进行了讨论。朱仲元等［２１］以实测水位资料和

试验数据为基础，从年径流量、日平均流量、河道水

位等角度研究了西辽河的侧向渗漏规律。王涛

等［２２］通过数值模拟得出灵渠秦堤发生渗漏的主要

原因水位高差大、渗流途径短、砂卵石层及灰岩中的

岩溶裂隙渗透性强。张广朋［２３］通过研究得出在不

同来水频率下塔里木河干流上中游河段耗水量、渗

漏水量及单位河长渗漏水量均呈现递减趋势，并

结合达西定律，厘清了不同来水条件下河床渗漏

水量。党跃军［２４］根据不同断面测流数据建立了晋

祠泉域汾河干流古交段不同渗漏段上游断面流量

及渗漏系数关系模型，分析了各渗漏段渗漏规律，

推算了渗漏量。高?等［２５］基于对不同流量级下河

道过水面积的遥感解译，建立不同断面日均流量

与过水面积的关系，并结合气象观测资料，利用水

量平衡法对正义峡—狼心山河段的蒸发量和渗漏量

进行了分割计算。但以上研究均是以多期次、长序

列数据开展的渗漏特征研究，未对具体补水模式下

的河流渗漏特征展开分析。

本文拟针对２０１９年和２０２０年共３次生态补水

具体模式下的永定河山峡段渗漏特征进行分析，为

该地区优化水资源配置、制定科学合理的补水方案

提供前期基础性支持。

１　研究区概况

１．１　流域概况

永定河流域位于１１２°Ｅ～１１７°４５′Ｅ，３９°Ｎ～

４１°２０′Ｎ
［２６］，是海河流域的一级支流，同时也是我国

北方典型的缺水型河流［２７］。永定河发源于内蒙古

和山西，流域总面积４．７万ｋｍ２，其中北京境内流域

面积约３１６８ｋｍ２
［２８］。永定河山峡段位置见图１。

图１　永定河山峡段

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

１．２　气象水文

永定河流域属温带大陆性季风气候，多年平均

气温为１２．３５℃，多年平均降水量约５１３ｍｍ，平均

相对湿度为５７％，年潜在蒸发量为１８９０ｍｍ，汛期

降水量占全年总降水量的７５％～８５％。山峡段为

山地侵蚀型构造地貌，地势北高南低，平均坡度３．１％，

海拔落差较大，河道蜿蜒回转［２９］，全长约１０８ｋｍ，

区间面积１６００ｋｍ２
［３０］，水力坡降在０．００３左右，水

流速度较大，大部分河床底部宽度在７０～１００ｍ，过

流断面面积相对较小。

１．３　水文地质条件

永定河山峡段地下水属于西山岩溶地下水系

统，其河道沿线基岩主要分为３段：官厅水库至雁

翅段以蓟县系雾迷山组白云岩为主，地下水类型

为岩溶裂隙水；雁翅至色树坟段（不含落坡岭水

库）以侏罗系髫髻山组砂页岩及凝灰岩为主，地下

水类型为碎屑岩裂隙水，地层透水性及富水性均

较差；色树坟至三家店段以寒武
#

奥陶系灰岩为主，

·９０２１·
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地下水类型为石灰岩岩溶水，地层厚度较大，埋藏

深度不一，受九龙山—香峪大梁向斜及永定河断

裂的切割影响，该段基岩中溶洞、溶隙强发育，并

且可能存在与第四系地下水直接接触的“天窗”

区［１１］，故该段河道渗透性强［３１］。永定河山峡段地

质剖面示意图见图２。

图２　永定河山峡段地质剖面

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

２　永定河生态补水概况

２．１　２０１９年试验性补水

永定河试验性补水于２０１９年３月１４日启动，

补水过程按官厅水库下泄流量和过流路线大致分为

４个阶段：第１阶段从３月１４日至４月１３日，下泄

流量逐渐攀升至３０ｍ３／ｓ；第２阶段从４月１４日至

５月８日，下泄流量稳定在３０ｍ３／ｓ，水流没有走落

坡岭水库至下苇甸电站之间的河道，而从两地之间

的发电输水隧洞过流；第３阶段从５月９日至６月７

日，下泄流量为４０ｍ３／ｓ；第４阶段为６月７日以后，

该阶段为小流量放水，流量平均在１０ｍ３／ｓ左右。除第

２阶段外，其他各阶段均全程从河道过流。

２．２　２０２０年春季补水

２０２０年春季补水从４月２０日起，至５月１２日水

头到达崔指挥营市界。本次生态补水根据官厅水库

下泄流量分为４个阶段：第１阶段从４月２０日至４月

２６日，流量稳定在４０ｍ３／ｓ；第２阶段从４月２７日至

４月２９日，流量逐日增加约２０ｍ３／ｓ至１００ｍ３／ｓ；第３

阶段从４月３０日至５月１３日，流量稳定在１００ｍ３／ｓ；

第４阶段为５月１４日以后，流量维持在５～６ｍ３／ｓ。

２．３　２０２０年秋季补水

２０２０年秋季补水自１０月１４日起至１０月３０日

止，此次补水按下泄流量分为３个阶段：１０月１４日至

１０月１９日，流量４０ｍ３／ｓ；１０月２０日至１０月２４日，流

量８０ｍ３／ｓ；１０月２５日至１０月２９日，流量３０ｍ３／ｓ。

３　山峡段河道渗漏特征分析

３．１　数据来源与处理

本次研究收集到了生态补水期间的永定河山峡

段沿线典型水文观测断面的过水流量［３２］，用于分析

河道渗漏损失量。具体数据包括：２０１９年３月１４

日至２０１９年７月１５日官厅水库（坝下）、落坡岭水

库、下苇甸电站和三家店拦河闸处的水文观测数据，

２０２０年４月２０日至２０２０年５月１３日官厅水库（坝

下）和三家店拦河闸处的水文观测数据，２０２０年１０

月１４日至２０２０年１０月３１日官厅水库（坝下）、落

坡岭水库和三家店拦河闸处的水文观测数据。

在补水过程中，净水面蒸发量占总渗漏损失水

量的比例很小，故本次研究忽略蒸发和降水的影响。

生态补水初期水头在河道内的演进需要经过３至７

天的时间，下文的渗漏损失流量计算值为考虑了该

段时间影响的单位时间内的渗漏损失水量。

３．２　河道渗漏损失率及渗漏损失流量分析

利用均衡法计算河道渗漏水量，公式为

Δ犠＝犠ｕ－犠ｄ （１）

式中：Δ犠 为河道渗漏损失水量，ｍ３；犠ｕ为上游断

面的下泄水量，ｍ３；犠ｄ为下游断面的入流水量，ｍ３。

将利用上述均衡法计算得到的河道渗漏损失水

量占上游断面下泄水量的比例定义为渗漏损失率，

公式为

λ＝
Δ犠
犠ｕ

（２）

式中：λ为渗漏损失率，其他符号意义同公式（１）。

定义Δ犙为渗漏损失流量，公式为

Δ犙＝Δ犠／犜 （３）

式中：犜为渗漏的持续时间，ｓ。

利用以上各式按不同下泄流量分时段计算３次

生态补水时段永定河山峡段河道渗漏损失率和渗漏

损失流量，结果见表１。

·０１２１·
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表１　永定河山峡段河道渗漏损失流量及渗漏损失率

Ｔａｂ．１　ＬｅａｋａｇｅｌｏｓｓｆｌｏｗａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｔｈｅｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

补水次别 计算时段 下泄流量／（ｍ３·ｓ－１） Δ犠／亿ｍ３ Δ犙／（ｍ３·ｓ－１） λ／％ 备注

２０１９年试

验性补水

３月１４日—４月１３日 １０～２５ ０．２５７７ ９．６２ ４５．２６

４月１４日—５月８日 ３０ ０．０７７５ ３．５９ １２．００

５月９日—６月７日 ４０ ０．２１１２ ８．１５ ２１．０６

大流量集中补水阶段

３月１４日—６月７日 １０～４０ ０．５４６９ ７．３６ ２４．６１ 小计

６月８日—７月２５日 １０ ０．２５３８ ６．１２ ５６．９５ 小流量维持补水阶段

３月１４日—７月２５日 １０～４０ ０．８０００ ６．９１ ２９．９９ 合计

２０２０年

春季

４月２０日—４月２６日 ４０ ０．１３９２ ２３．０１ ５９．４０

４月２７日—４月２９日 ６０～１００ ０．０５４０ ２０．８５ ２４．３２

４月３０日—５月１３日 １００ ０．２１１７ １７．５０ １７．８８

大流量集中补水阶段

４月２０日—５月１３日 ４０～１００ ０．４０５０ １９．５３ ２４．６７ 合计

２０２０年

秋季

１０月１４日—１０月１９日 ４０ ０．０６６３ １２．７９ ４１．１７

１０月２０日—１０月２４日 ８０ ０．０５１８ １１．９８ １６．６２

１０月２５日—１０月２９日 ３０ ０．０１４４ ３．３４ ８．４９

大流量集中补水阶段

１０月１４日—１０月２９日 ３０～８０ ０．１３２４ ９．５８ ２０．６２ 合计

　　从表１可见，３次补水受过流历时和下泄流量

不同的影响，渗漏损失流量和损失率各不相同，按时

间顺序３次补水的渗漏损失率λ分别为２９．９９％、

２４．６７％和２０．６２％，呈逐渐减小趋势，范围为２０％～

３０％。若仅考虑３次生态补水的大流量集中补水阶

段，不考虑２０１９年６月８日后的小流量持续补水阶

段，则２０１９年生态补水渗漏损失率降为２４．６１％，３

次的λ较为接近，范围为２０％～２５％。

３次补水初始阶段的λ在整个补水时段均最

大，分别为４５．２６％、５９．４０％和４１．１７％，后期由于

土壤含水率和地下水位升高，地表水和地下水之间

的水力梯度降低，λ降低。２０２０年的两次补水，在初

始４０ｍ３／ｓ的下泄流量后，分别采用了流量先小后

大和先大后小两种补水方式，但渗漏损失率均为先

大后小，春季时为２４．３２％和１７．８８％，秋季时为

１６．６２％和８．４９％。２０１９年下泄流量为３０ｍ３／ｓ和

４０ｍ３／ｓ时 λ为先小后大，分别为 １２．００％ 和

２１．０６％，这是由于在流量为３０ｍ３／ｓ时，水流从落

坡岭至下苇甸电站之间的隧洞通过，降低了渗

漏量。　　

根据２０１９年放水流量监测数据，绘制了官厅水

库下泄流量与山峡段渗漏损失流量关系曲线，见图

３、４。从图中可以看出，山峡段河道的渗漏损失流量

与官厅水库下泄流量之间无明显相关关系。

图３　２０１９年试验性补水不同阶段渗漏损失流量历时曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｆｌｏｗｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎ２０１９

·１１２１·
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图４　２０１９年试验性补水山峡段渗漏损失流量

与官厅下泄流量关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｆｌｏｗａｎｄＧｕａｎｔｉｎｇ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

３．３　重点渗漏河段分析

根据收集到的水文监测断面的情况，将永定河

山峡段划分为官厅水库（坝下）至落坡岭水库段（Ａ

段）和落坡岭水库至三家店拦河闸段（Ｂ段），再将落

坡岭水库至三家店拦河闸段进一步细分为落坡岭水

库至下苇甸电站段（Ｂ１段）和下苇甸电站至三家店

拦河闸段（Ｂ２段）。Ａ段长７６ｋｍ，Ｂ段长３２ｋｍ，其

中Ｂ１段长１５ｋｍ，Ｂ２段长１７ｋｍ。分别分析各段的

渗漏特征。

３．３．１　２０１９年试验性补水分析

根据本次生态补水流量监测数据，分时段分别

计算Ａ、Ｂ两段的渗漏损失流量，并得出每段渗漏损

失流量占山峡段的比例，见表２。

从表２可以看出：第１阶段和第４阶段Ａ段渗

漏损失流量占总渗漏损失流量的比例分别为

２８．２％和２６．５％，而Ｂ段该比例分别为７１．８％和

７３．５％，两个阶段渗漏特征相似；第２阶段Ａ段所

占比例为７６．０％，而Ｂ段仅占２４．０％，这是由于Ｂ１

段水流从输水隧洞通过，经现场调查发现Ｂ２段河道

大部分采取了防渗处理措施，导致Ｂ段渗漏量大幅

下降；第３阶段恢复从河道过流，Ｂ段渗漏损失流量

占山峡段的６１．０％。将从河道过流期间作为整体

考虑，则Ａ段渗漏损失流量占山峡段的３０．７％，Ｂ

段占６９．３％。

表２　２０１９年试验性补水分段渗漏损失流量

Ｔａｂ．２　Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｆｌｏｗｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎ２０１９

计算时段
下泄流量／

（ｍ３·ｓ－１）

Δ犙山峡／

（ｍ３·ｓ－１）

Δ犙Ａ／

（ｍ３·ｓ－１）

Ａ段比例／

％

Δ犙Ｂ／

（ｍ３·ｓ－１）

Ｂ段比例／

％
备注

３月１４日—４月１３日 １０～２５ ９．６２ ２．７１ ２８．２ ６．９１ ７１．８ 第１阶段

４月１４日—５月８日 ３０ ３．５９ ２．７３ ７６．０ ０．８６ ２４．０ 第２阶段

５月９日—６月７日 ４０ ８．１５ ３．１８ ３９．０ ４．９７ ６１．０ 第３阶段

６月８日—７月２５日 １０ ６．１２ １．６２ ２６．５ ４．５１ ７３．５ 第４阶段

３月１４日—４月１３日

５月９日—７月２５日
１０～４０ ７．６８ ２．３６ ３０．７ ５．３２ ６９．３ 完全河道过流阶段

　　如果假定第２阶段水完全从河道过流，Ａ段渗

漏损失流量２．７３ｍ３／ｓ占山峡段的比例采用在河道

过流期间的平均值３０．７％，则山峡段整体渗漏损失

流量为８．８９ｍ３／ｓ，Ｂ段渗漏损失流量为６．１６ｍ３／ｓ；

而水从隧洞过流时Ｂ段渗漏损失流量为０．８６ｍ３／ｓ，

由于隧洞内不会产生渗漏损失，故该值也即Ｂ２段的

渗漏损失流量，由此可得Ｂ２ 渗漏损失流量占Ｂ段

的１４．０％，占山峡段的９．７％，而Ｂ１段渗漏损失流

量占Ｂ段的８６％，占山峡段的５９．６％。

第２阶段水从隧洞过流时，利用Ｂ１段河道内的

３个已有砂石坑进行入渗速率观测（坑内水为第１

阶段放水所蓄），观测时间从４月１８日至坑内水完

全渗漏完，各渗坑观测数据见表３。

利用补水期间的遥感监测数据圈定Ｂ段的平

均水面面积为１．１ｋｍ２，经计算，Ｂ段的渗漏损失流

量为６．３７ｍ３／ｓ，这与前述假定情况下得到的Ｂ段

渗漏损失流量接近。

表３　Ｂ１河段内砂石坑入渗速率观测数据

Ｔａｂ．３　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒａｖｅｌｐｉｔｉｎＢ１ｒｅａｃｈ

坑内地层岩性 入渗速率范围／（ｍ·ｄ－１） 平均入渗速率／（ｍ·ｄ－１） 全段平均入渗速率／（ｍ·ｄ－１）

卵、漂石 ０．５３～０．７９ ０．６０

卵、漂石 ０．７０～０．８８ ０．８３

卵石夹淤积黏性土 ０．０１～０．１６ ０．０６

０．５０

·２１２１·
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３．３．２　２０２０年秋季补水分析

２０２０年秋季补水期间山峡段Ａ、Ｂ两分段渗漏

损失流量情况见表４。从表４可见，２０２０年秋季

补水期间，Ａ段渗漏损失流量占山峡段的３０．２％，

Ｂ段占６９．８％，结果与２０１９年试验性补水结果

接近。

表４　２０２０年秋季补水分段渗漏损失流量

Ｔａｂ．４　Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｆｌｏｗｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｎａｕｔｕｍｎ２０２０

计算时段
下泄流量／

（ｍ３·ｓ－１）

Δ犙山峡／

（ｍ３·ｓ－１）

Δ犙Ａ／

（ｍ３·ｓ－１）

比例／

％

Δ犙Ｂ／

（ｍ３·ｓ－１）

比例／

％
备注

１０月１４日—１０月１９日 ４０ １２．７９ ４．１６ ３２．５ ８．６３ ６７．５ 第１阶段

１０月２０日—１０月２４日 ８０ １１．９８ ３．１６ ２６．４ ８．８２ ７３．６ 第２阶段

１０月２５日—１０月２９日 ３０ ３．３４ １．１１ ３３．２ ２．２３ ６６．８ 第３阶段

１０月１４日—１０月２９日 ３０～８０ ９．５８ ２．８９ ３０．２ ６．６９ ６９．８ 全过程

３．３．３　重点渗漏河段分析

从２０１９年试验性补水和２０２０年秋季补水的分

析结果看，Ａ段渗漏损失流量占山峡段渗漏损失流

量的３０％，Ｂ段占７０％，其中，Ｂ１ 段占６０％，Ｂ２ 段

（现状河道做了减渗处理）占１０％。但从河段长度

看，Ａ段占山峡段全长的７０％，而Ｂ段占３０％，其

中，Ｂ１段占１４％，Ｂ２段占１６％。

从以上数据可以看出，Ｂ段河长为 Ａ 段的

４３％，但其渗漏损失流量却为Ａ段的约２．３倍，这

是由于Ｂ段位于前述寒武#奥陶系灰岩地层，且地

层受九龙山—香峪大梁向斜及永定河断裂的切割影

响，基岩中溶洞、溶隙强发育，并且可能存在与第四

系地下水直接接触的“天窗”区，导致该段河道渗透

性强，渗漏损失流量较大，构成了该渗漏特征的水文

地质条件内因，其中，Ｂ１ 段河长仅为Ａ段河长的

２０％，但其渗漏损失流量却为Ａ段的２倍，故Ｂ１段

（落坡岭水库至下苇甸电站段）为现状永定河山峡段

河道主要渗漏段，这是由于Ｂ２段现状河道做了减渗

处理，是形成该渗漏特征的外因。

４　结　论

（１）按时间顺序，３次生态补水期间，永定河山

峡段渗漏损失率逐渐减小，渗漏损失率范围为２０％～

３０％，即三家店拦河闸收水率为７０％～８０％。

（２）受水文地质条件和河道减渗措施的综合影

响，落坡岭水库至下苇甸电站段为现状永定河山峡

段重点渗漏段，渗漏损失流量占山峡段渗漏损失流

量的６０％；而下苇甸电站至三家店拦河闸段仅占山

峡段的１０％，虽然该段也位于灰岩强渗漏段，但现

状河道已做了减渗处理；官厅水库（坝下）至落坡岭

水库段占山峡段的３０％。
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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

ｉｎｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒａｌｌｕｖｉａｌｆａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１３（２）：３７１３８４．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１７０７０１８０７１８８．

［５］　李洁，孙寓姣，尹萌，等．永定河山峡与城市段微生物群

落结构季节变化［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版），２０２０，５６（２）：２５７２６４．（ＬＩＪ，ＳＵＮＹＪ，ＹＩＮＭ，

ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，５６（２）：２５７２６４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２２０２／ｊ．０４７６０３０１．２０２００６６．

［６］　ＷＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＺＪ，ＫＯＩＫＥＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０００ａｎｄｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，

２０１０，２４（９）：１１２３１１３２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．７５６６．

［７］　龚秀英．新中国成立后永定河北京段的治理分析［Ｊ］．

北京水务，２０２０（１）：５４５９．（ＧＯＮＧＸＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｉｎＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｏｆＢｅｉｊｉｎｇｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｆｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ

Ｗａｔｅｒ，２０２０（１）：５４５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９６７１／

·３１２１·

王彪，等　永定河山峡段生态补水过程渗漏特征



生态与环境

ｊ．１６７３４６３７．２０２０．０１．０１２．

［８］　于森，王明玉，刘佳，等．人工补水条件下的缺水河流生

态修复综合评价方法［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３（２）：

６２６６３４．（ＹＵＳ，ＷＡＮＧＭＹ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｔｒｉｖｅｒｓｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎ

ｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１３，３３（２）：６２６６３４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６７１／ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１３．０２．０３１．

［９］　ＤＡＩＤ，ＸＵＸＱ，ＳＵＮＭＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｂｏｔｈｒｉｖ

ｅｒｆｌｏｗａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｇｇｒａｖａｔｅｓｗａｔｅｒｃｒｉｓｉｓｉｎｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ：ＡｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ，２０２０，１９２（７）．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０２００８３７１６．

［１０］　杨柠．永定河引黄生态补水长效机制初步探索［Ｊ］．水

利发展研究，２０２０，２０（２）：１３１６．（ＹＡＮＧＮ．Ｐｒｅｌｉｍｉ

ｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｆｒｏｍＹｏｎｇ

ｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０２０，２０（２）：１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０２０．０２．００４．

［１１］　胡立堂，郭建丽，张寿全，等．永定河生态补水的地下

水位动态响应［Ｊ］．水文地质工程地质，２０２０，４７（５）：

５１１．（ＨＵ ＬＴ，ＧＵＯＪＬ，ＺＨＡＮＧＳＱ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌ

ｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４７（５）：５１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．

２０２００８０２７．

［１２］　ＪＩＡＮＧＢ，ＷＯＮＧＣＰ，ＬＵＦ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｖｅｒｓｏｆｄｒｙｉｎｇ

ｏｎｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５１９（Ｐｔ．Ａ）：６９７９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１４．０６．０３３．

［１３］　顾斌杰．永定河（北京段）生态修复及其效果评价

［Ｄ］．北京：清华大学，２０１６．（ＧＵＢＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ（Ｂｅｉｊｉｎｇｓｅｃ

ｔｉｏｎ）ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　杨勇，谷健芬，李元春．永定河长时放水条件下的入渗

能力及影响范围分析［Ｊ］．工程勘察，２０１９，４７（６）：２９

３５．（ＹＡＮＧＹ，ＧＵＪＦ，ＬＩＹＣ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｔｉｍｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ＆Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１９，４７（６）：

２９３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＣＫＣ．０．

２０１９０６００５．

［１５］　邢梦雅，陈星，周锷，等．基于生态补水的水环境改善

效果评价体系［Ｊ］．水资源保护，２０１６，３２（１）：６４６６，

８５．（ＸＩＮＧＭＹ，ＣＨＥＮＸ，ＺＨＯＵＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１６，３２（１）：６４６６，８５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１６．０１．０１０．

［１６］　王强，叶维丽，刘雅玲，等．中国北方城市内河水资源

综合利用与调配方案研究：以胶州市城市内河为例

［Ｊ］．环境污染与防治，２０１５，３７（６）：９６１００．（ＷＡＮＧ

Ｑ，ＹＥＷＬ，ＬＩＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｔａｋｉｎｇ

ｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓｉｎＪｉａｏｚｈｏｕａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，３７（６）：９６１００．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３８６５．２０１５．

０６．０１８．

［１７］　史贵君，仝晓辉，汪银龙，等．城市高度建成区河道生

态补水治理方案研究［Ｊ］．人民长江，２０２０，５１（４）：７５

８０，１３４．（ＳＨＩＧＪ，ＴＯＮＧＸＨ，ＷＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｒｉｖｅｒｓｉｎ

ｕｒｂａｎｂｕｉｌｔｕｐａｒｅａ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０２０，５１（４）：

７５８０，１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００１４１７９．２０２０．０４．０１２．

［１８］　ＨＵＨＺ，ＭＡＯＸＭ，ＹＡＮＧＱ．ＩｍｐａｃｔｓｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ：Ｓｃｅｎａｒｉｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶａｄｏｓｅＺｏｎｅＪｏｕｒｎａｌ，

２０１８，１７（１）：１１５．ＤＯＩ：１０．２１３６／ｖｚｊ２０１８．０６．０１２１．

［１９］　卢胜勇．河北省山前平原区河道渗漏特征分析［Ｊ］．南

水北调与水利科技，２００９，７（Ａ２）：１１４１１８．（ＬＵＳＹ．

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎ

ｆｒｏｎｔｐｌａｉｎａｒｅａｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００９，７（Ａ２）：１１４１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　梁永平，石东海，李纯纪，等．岩溶渗漏河段来水量与

渗漏量间关系测试研究［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０１１，３８（２）：１９２６．（ＬＩＡＮＧＹＰ，ＳＨＩＤＨ，ＬＩＣＪ，

ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｕｎｏｆｆａｎｄｌｅａｋａｇｅｏｎａｋａｒｓｔｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｚｏｎｅ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，３８（２）：

１９２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

３６６５．２０１１．０２．００４．

［２１］　朱仲元，刘廷玺，王清宇，等．西辽河侧向渗漏研究

［Ｊ］．内蒙古水利，１９９４（４）：４７５１．（ＺＨＵＺＹ，ＬＩＵＴ

Ｘ，ＷＡＮＧＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｔｅｒａｌｓｅｅｐａｇｅｏｆ

ＸｉｌｉａｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

１９９４（４）：４７５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＮＭＳＬ．０．１９９４０４０１５．

［２２］　王涛，贾洪彪，刘立志，等．灵渠秦堤渗漏特征及防渗

治理成效分析［Ｊ］．人民黄河，２０１６，３８（３）：１４４１４８．

（ＷＡＮＧＴ，ＪＩＡＨＢ，ＬＩＵＬＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｐａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｅｅｐａｇｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＱｉｎＤｉｋｅｏｆｔｈｅＬｉｎｇＣａｎａｌ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１６，３８

·４１２１·
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（３）：１４４１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１３７９．２０１６．０３．０３９．

［２３］　张广朋．塔里木河干流上中游河床沉积物渗透系数及

渗漏水量研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０１６．

（ＺＨＡＮＧＧＰ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｌｅａｋａｇｅｗａｔｅｒｏｆｒｉｖｅｒｂｅｄｉｎｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｓｔｒｅａｍ

ｏｆＴａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｕｒｕｍｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．

Ｙ３１０１２９０．

［２４］　党跃军．晋祠泉域汾河干流古交段河道渗漏分析研究

［Ｊ］．水文，２０１６，３６（２）：６２６６．（ＤＡＮＧＹＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎＧｕｊｉａｏＲｅａｃｈｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒｉｎＪｉｎｃｉ

Ｓｐｒｉｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，３６

（２）：６２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

０８５２．２０１６．０２．０１２．

［２５］　高?，李凯，周润田，等．黑河干流正义峡—狼心山段

蒸发渗漏量计算［Ｊ］．人民黄河，２０１９，４１（７）：２８３２．

（ＧＡＯＺ，ＬＩＫ，ＺＨＯＵＲＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄｌｅａｋａｇｅｏｆＺｈｅｎｇｙｉｘｉａ

ＬａｎｇｘｉｎｓｈａｎｒｅａｃｈｏｆＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，

２０１９，４１（７）：２８３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１０００１３７９．２０１９．０７．００７．

［２６］　崔文彦，刘得银，梁舒汀，等．永定河流域水生态环境

质量综合评价［Ｊ］．水生态学杂志，２０２０，４１（２）：２３

２８．（ＣＵＩＷＹ，ＬＩＵＤＹ，ＬＩＡＮＧＳＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，

２０２０，４１（２）：２３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９２８／ｊ．

１６７４３０７５．２０２０．０２．００４．

［２７］　王立明，李文君．永定河山区河流生态水量现状及亏

缺原因分析［Ｊ］．海河水利，２０１７（２）：２５２８．（ＷＡＮＧ

ＬＭ，ＬＩＷＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｉｎＹｏｎｇ

ｄｉｎｇＲｉｖｅｒ ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｈａｉｈｅ ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７（２）：２５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４７３２８．２０１７．０２．００９．

［２８］　张士锋，刘晓菲，李瑞，等．永定河北京段生态需水量

研究［Ｊ］．水资源研究，２０１６，５（２）：１０８１１９．（ＺＨＡＮＧ

ＳＦ，ＬＩＵＸＦ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆｌｏｗｉｎＢｅｉｊｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５（２）：１０８１１９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２６７７／ＪＷＲＲ．２０１６．５２０１４．

［２９］　李朋杰．永定河平原城市段生态需水及其水源优化配

置研究［Ｄ］．郑州：华北水利水电大学，２０１８．（ＬＩＰＪ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｐｌａｉｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６６６／ｄ．Ｄ０１５３３８２１．

［３０］　门宝辉，林春坤，李智飞，等．永定河官厅山峡河道内

最小生态需水量的历时曲线法［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１２，１０（２）：５２５６，９２．（ＭＥＮＢＨ，ＬＩＮＣＫ，

ＬＩＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｄｕｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｅｔｈ

ｏｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｎｓｔｒｅａｍｍｉｎｉｍｕｍｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｉｎＧｕａｎｔｉｎｇＧｏｒｇｅｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１０（２）：５２５６，９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１２．０２０５２．

［３１］　秦大军，孙杰，郭艺，等．永定河对北京西山岩溶水和

玉泉山泉的影响［Ｊ］．工程地质学报，２０１９，２７（１）：

１６２１６９．（ＱＩＮＤＪ，ＳＵＮＪ，ＧＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｏｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｋａｒｓｔａｑｕｉｆｅｒａｎｄＹｕ

ｑｕａｎＳｐｒｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＥｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２７（１）：１６２１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１９００６．

［３２］　北京市水务局．城市河湖水情［Ｚ］．ｈｔｔｐ：／／ｎｓｂｄ．ｓｗｊ．

ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｓｈｈｓｑ．ｈｔｍｌ．（ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕ

ｒｅａｕｏｆＷａｔｅｒＡｆｆａｉｒｓ．Ｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｏｆｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓ

ａｎｄｌａｋｅｓ［Ｚ］．ｈｔｔｐ：／／ｎｓｂｄ．ｓｗｊ．ｂｅｉｊｉｎｇ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｃｓｈｈｓｑ．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾狑犪狋犲狉狊狌狆狆犾犲犿犲狀狋犾犲犪犽犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲犮犪狀狔狅狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳犢狅狀犵犱犻狀犵犚犻狏犲狉

ＷＡＮＧＢｉａｏ，ＹＡＯＸｕｃｈｕ，ＳＨＩＷｅｉｘｉｎ，ＷＥＩＨｏｎｇ，ＹＵＡＮＨｏｎｇｈｕ，ＳＨＡＯＨｕｉｆａｎｇ

（犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００４８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｍａｊｏｒｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｓｅｃ

ｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄａｍｏｆＧｕａｎｔｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏｔｈｅＳａｎｊｉａｄｉａｎｂａｒｒａｇｅ．Ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍＧｕａｎｔｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｂｅｌｏｗＳａｎｊｉａｄｉａｎｉｓｃｕｔｏｆｆ．Ｔｏｒｅｓｔｏｒｅ

ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｓｔａｔｅａｎｄｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｈａｖｅｔａｋｅｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈａｓ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｉｎ２０１９ａｎｄ２０２０ｉｎ

ＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒ．ＴｈｅｌｅａｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｏｎｇｄｉｎｇＲｉｖｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｄｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ，ｔｏｐｒｏｖｉｄｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｂａｓｉｃｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｈｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃａｎｙｏｎｓｅｃｔｉｏｎｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｉｖｉｄｅｄｉｎ
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