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摘要：基于 2022—2023年京杭大运河（小运河、卫运河、南运河、北运河、通惠河）全线贯通补水期间沿线 419眼

浅井和 173眼深井地下水位监测数据，分析实施生态补水后河道的入渗水量以及河道沿线和灌溉水源置换区的

地下水位变化。结果表明：相较小运河、北运河和通惠河等衬砌河道，卫运河和南运河渗透性较好，地下水回补效

果更为显著；贯通补水后大运河河道周边 0~10 km范围内浅层地下水位较去年同期回升 0.48 m，3—5月春灌期取

水过程中大运河沿线地下水位下降幅度减少了 0.19 m，表明生态补水对地下水位恢复具有积极作用；河道周边地

下水位对生态补水过程的响应有滞后，表现为距离河道越近，水位下降幅度越小；水源置换能够有效缓解因灌溉

取水导致的水位下降，卫运河和南运河段农灌受水区深、浅层地下水位较去年同期分别回升 3.17 m和 0.27 m。重

点对入渗性强、灌溉需水量高的河段持续实施生态补水，保证河道水量，能够更为有效地促进地下水水位回升。
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京杭大运河作为世界上距离最长、规模最大的

人工运河[1]，纵贯海河、黄河、淮河、长江和钱塘江

五大水系，具有防洪排涝、输水供水、内河航运、生

态造景等重要功能[2-3]，其黄河以北河段主要位于海

河流域，流域内资源性缺水问题严重，人均水资源

量仅为全国平均水平的 1/7[4-5]。20 世纪 80 年代以

来，受气候变化和人类活动影响，海河流域水资源

呈衰减趋势，水资源供需矛盾日益突出，地下水超

采问题严重[6-7]。大运河黄河以北河段长期处于断

流状态并产生了河湖水面萎缩、地下水位下降、地

下水污染等一系列生态环境问题[8]。

生态补水是利用工程措施从流域外或利用当地

其他水源（如本地水库水、城市再生水等）引入水质

较好的水体，缓解受水区水资源短缺、涵养地下水

资源、恢复水生态环境的重要措施[9-10]。华北地区

自 2018年实施河湖生态补水，截止到 2022年底，累

计补水 240.45 亿m3，入渗回补地下水 102.2 亿m3，有

效促进了补水河道周边地下水位回升[11]。2022年，

利用南水北调东线一期北延应急工程、潘庄引黄工

程、岳城水库、密云水库等多水源，首次为京杭大运

河黄河以北河段生态补水 8.4 亿 m3，置换沿线约

5.31 万 hm2 耕地地下水灌溉用水，压减深层地下水

开采量 0.66 亿 m3，入渗回补地下水量 2.59 亿 m3[12]，

在河湖生态环境复苏及地下水超采治理方面均取

得了显著成效。

地下水位动态变化是评估短时间内生态补水效

果最直观的指标，河道补水后沿岸地下水位产生的

波动能够有效反映生态补水的效果及影响范围[13]。

现有研究对京杭大运河生态补水效果评估主要集

中在补水量、河道贯通时长、有水河长及水面面积

等方面[12]，对沿线地下水位变化定量分析尚不充分，

缺乏年际变化讨论，因此有必要深入探究连续实施

生态补水后大运河不同河段、不同范围内地下水位

的动态变化，科学全面评价大运河补水效果。

实施京杭大运河全线贯通补水是充分发挥南水

北调工程综合效益，推进华北地区河湖生态环境复
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苏和地下水超采综合治理的重要举措。本研究通

过分析京杭大运河实施贯通补水后河道入渗补给、

河道周边及农业灌溉水源置区地下水位年内及年

际变化，探究生态补水过程对大运河沿线地下水回

补效果，为进一步优化完善河湖生态补水方案提供

理论依据。

  1    研究区概况

京杭大运河黄河以北河段为主要贯通补水线路，

北起北京市东便门，经通惠河、北运河至天津市三

岔河口，南起山东省聊城市东线一期穿黄出口闸，

经小运河、卫运河、南运河至天津市三岔河口，全

长 707 km，涉及北京、天津、河北和山东 4省市，流

经 8个地级行政区，沿线省市年均降水量在 520.8~
673.0 mm[14-15]。

根据《京杭大运河 2023年全线贯通补水水文监

测与评估方案》，地下水位监测以国家地下水监测

工程（一期）建设的地下水自动监测站（水利部国家

站）为主，省（直辖市）现有地下水自动监测站（省级）

及相关部门监测站点为补充，共布设浅层地下水自

动监测站 419 处，深层地下水自动监测站 173 处，位

于不同河段周边同一范围或不同范围的监测站点

数量，在各河段地下水位变化分析中重复计算。

京杭大运河补水河道两侧布设地下水自动监测

站 379 处［表 1和图 1（a）］，其中，位于河道中心

线两侧各 10 km区域内监测站 243 处，用于跟踪评

价补水沿线浅层地下水位变化情况；位于 10 km河

道中心线两侧区域以外监测站 192 处，用于对比分

析未受大运河贯通补水区域浅层地下水位变化情

况。在大运河沿线农业水源置换受水区设置浅层

地下水监测站 116 处、深层地下水监测站 173 处
［表 2和图 1（b）］，用于分析从大运河及补水沿线

取用水的受水区地下水位变化情况。
 

表 1　京杭大运河黄河以北河段地下水位监测点位信息

Tab. 1　Location information of groundwater level monitoring site in the
Beijing-Hangzhou Grand Canal in the north reach of the Yellow River

监测

河段

河长/
km

河道周边监测站点数量/个

0~≤2 km >2~≤5 km >5~≤10 km >10 km 合计

通惠河   20.4     4    9    33    24    70 

北运河 142.0   11  27    29    38  105 

南运河 103.3   19  12    39    83  153 

卫运河   94.0     3  11    22    13    49 

小运河 347.2     3    8    13    34    58 

合计 706.9   39 67 109 192 379

　注：由于位于不同河段周边同一范围或不同范围的监测站点，在各

河段地下水位变化分析中重复计算，表中合计为扣除重复计算后的净

监测井数。
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图 1　京杭大运河地下水位监测点分布

Fig. 1　Map of sampling sites distribution in the Beijing-Hangzhou Grand Canal
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表 2　京杭大运河沿线水源置换区地下水位监测点位信息

Tab. 2　Location information of groundwater level monitoring site in
water source replacement areas along the Beijing-Hangzhou Grand Canal

水源置换受水区 面积/km2
区域内监测点位数/个

浅层地下水 深层承压水

天津市
滨海新区     89      3      4 

静海区   578      2    16 

衡水市

故城县   643    11    14 

景县 1 029   19    28 

武邑县   414      7    11 

枣强县   648      9    13 

沧州市

泊头市   386      6      6 

青县   789    10    16 

沧县   578      8      9 

南皮县   630    10    11 

东光县   239      3      5 

吴桥县   466      8    12 

黄骅市 1 419     9    18 

邢台市 临西县   479      8      7 

邯郸市 馆陶县   128      3      3 

合计 8 515 116  173 
 

2023年京杭大运河全线贯通补水过程中，南水

北调东线一期北延应急工程、潘庄引黄工程、引滦

工程、官厅水库和再生水等水源自 3月 1日开始补

水，补水时长 91天；岳城水库自 4月 1日开始补水，

补水时长 60天。地下水埋深（水位）选择 2023年 3
月 1日（补水前）和 2023年 5月 31日（补水后）数据；

此外选择 2022年 5月 31日地下水位日均值与

2023年 5月 31日进行地下水位同期对比。地下水

位数据、补水期平均水面蒸发量和流域面降雨量来

自海河水利委员会京杭大运河贯通期监测数据。

流域给水度来自海河水利委员会水文局统计数据。

  2    数据与方法

  2.1    河道入渗量

利用概化槽蓄法，对各河段进行河道内外水量

平衡分析，根据河道上游断面流入水量、区间汇入

水量、降水量、水面蒸发量、下游断面流出水量、沿

线取水量等，演算各河段补水过程，计算河道入渗量：

G =W +Q+P−E−R−∆V −S （1）

式中：G 为河道入渗量，m3；W 为上游断面流入水量，

m3；Q 为河段区间汇入水量，m3；P 为降水量，m3；E
为水面蒸发量，m3；R 为下游断面流出水量，m3；S 为

沿线取水量，m3；ΔV 为补水前后槽蓄量变化，m3。

降雨量根据水面面积与补水期流域面降雨量计算：

P = A×S Rain ×1 000 （2）

式中：A 为补水后遥感解译得到的水面面积，km2；

SRain 为流域面降雨量，mm。

水面蒸发量根据水面面积与补水期平均水面蒸

发量计算：

E = A×S Eva×1 000 （3）

式中：SEva 为平均水面蒸发量，mm。

入渗强度根据入渗量、水面面积和补水时长计算：

I =G/
(
A×T ×103

)
（4）

式中：I 为入渗强度，mm/d。T 为补水时长，d。
  2.2    地下水位变化

为更好地识别并排除异常值对地下水位计算结

果的影响，采用河段周边各监测点位在对比时段前

后水位差值的算术平均计算地下水位变化：

∆h =

n∑
i=1

(
h1,i−h0,i

)
n

（5）

式中：Δh 为对比时段前后各河段沿线地下水位波动，

m；h1,i 为第 i 个河段内监测点的对比时段后地下水

水位，m；h0,i 为第 i 个河段内监测点的对比时段前地

下水水位，m；n 为河段内监测点位个数。

京杭大运河沿线整体地下水位变化利用各河段

河长进行加权平均计算：

∆hl =

n∑
j=1

(
∆h j× l j

)
n∑

j=1

l j

（6）

∆hl式中： 为对比时段前后京杭大运河沿线地下水位

波动，m；Δhj 为第 j 河段在对比时段的地下水位波

动，m；lj 为第 j 河段河长，km；n 为河段个数。

京杭大运河沿线农业灌溉水源置换受水区涉及

天津市，河北省衡水市、沧州市、邢台市、邯郸市，

共计 15个区县。受水区各区县地下水位变化采用

区域内各监测点位在对比时段前后水位差值的算

术平均计算：

∆h =

n∑
k=1

(
h1,k −h0,k

)
n

（7）

式中：Δh 为对比时段前后受水区县内地下水位波动，

m；h1,k 为受水区县内第 k 个监测点的对比时段后地

下水位，m；h0,k 为受水区县内第 k 个监测点的对比

时段前地下水位，m；n 为受水区县内监测点位个数。
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水源置换地市地下水位变化利用该地市涉及区

县的面积进行加权平均计算：

∆hs =

n∑
m=1

(∆hm× sm)

n∑
m=1

sm

（8）

∆hs式中： 为对比时段前后水源置换地市地下水位

波动，m；Δhm 为第 m 个区县在对比时段的地下水位

波动，m；sm 为第 m 个区县面积，km2；n 为区县个数。

  2.3    贯通补水对浅层地下水位变化的贡献

贯通补水期间，浅层地下水位变化主要受到降

雨和补水影响。贯通补水减缓地下水位下降幅度

利用河道沿线给水度和扣除蒸发降雨后的入渗量

计算得到：

hD =
G−P

(S Rµ)×106
（9）

式中：hD 为贯通补水减缓地下水位下降幅度，m；SR

为河段周边 0~10 km区域的面积，km2；μ 为河段周

边 0~10 km区域的给水度。

  3    结果与讨论

  3.1    贯通补水河道入渗分析

2023年 3−5月贯通补水期间，利用南水北调

东线北延工程、岳城水库、官厅水库、潘庄引黄、引

滦工程、沿线再生水及雨洪水等水源向京杭大运河

累计实施生态补水 9.26 亿 m3。主要补水水源为水

库水和再生水，占比分别为 34.4% 和 25.3%，通过建

立本地水库泄放生态水量机制，优化水库调度，实

现还水于河[16]；引江水、引黄水、引滦水等外调水的

占比分别为 15.7%、16.6%、8.1%。在农业灌溉期实

施京杭大运河生态补水，有效兼顾了沿线地区农业

灌溉和河湖生态复苏的需求。

通过水量平衡分析，京杭大运河区间汇入水量

2.06 亿 m3，区间引出水量 7.70 亿 m3，新增槽蓄量

7.7 万 m3，扣减降水后蒸发损失 0.11 亿 m3，河道入

渗量 1.49 亿 m3（表 3）。其中：通惠河作为北京市内

景观河道，供水和防洪为其主要功能[17]，因此河道入

渗强度较低，仅为 7.0  mm/d；北运河入渗强度为

14.5 mm/d，主要考虑其中下游河段常年有水，渗漏

率较小；南运河入渗强度为 57.6 mm/d，其中四女寺

枢纽至北陈屯段入渗强度较高，且该河段内有多处

橡胶坝拦蓄阻隔水流，非补水期易断流，因此在贯

通补水期间入渗量相对较大；卫运河河道黏土比例

较小渗透性较强[12]，入渗强度达到 83.0 mm/d；小运

河约有 72% 输水干渠衬砌 [12]，渗透性较弱，入渗强

度仅为 29.0 mm/d。
 

表 3　京杭大运河入渗分析

Tab. 3　Analysis of the Beijing-Hangzhou Grand Canal infiltration

补水河段 起点 讫点
补水后水面

面积/km2

汇入水量/亿m3 流出水量/亿m3

槽蓄量变化/
万m3

扣降水后蒸

发损失/万m3

河道入渗/
亿m3

入渗强度/
(mm•d−1)上游断面 区间汇入 下游断面 区间引出

通惠河 东便门 北关闸 0.92 0.37 0.20 0.56 0            0.9   27.0 0.002   2 

北运河

通县 杨洼 7.16 1.54 0.96 2.35 0        296.0 211.4 0.11   16 

杨洼 土门楼 2.62 2.35 0.15 0.94 1.52     −9.2   77.3 0.04   15 

土门楼 三岔河口 4.71 0.94 0      0.45 0.41   159.7 139.2 0.05   12 

南运河

四女寺枢纽 第三店 1.64 3.12 0      2.81 0.15   103.1   44.4 0.15   98 

第三店 北陈屯 7.09 2.81 0      0.94 1.36   239.2 192.2 0.47   73 

北陈屯 九宣闸 2.31 0.94 0      0.36 0.51   −95.6   62.6 0.08   36 

九宣闸 三岔河口 2.47 0.36 0.75 0      1.09     66.9   67.1 0.02     7 

卫运河 临清站 四女寺枢纽 8.95 3.73 0      0.62 2.67 −287.9 147.8 0.47   83 

小运河 位山闸 邱屯枢纽 4.08 1.45 0      1.38 0      −465.4 106.8 0.11   29 

 

  3.2    京杭大运河沿线地下水位响应

  3.2.1    贯通补水期地下水位变化
补水后（5月 31日）京杭大运河周边地下水位

较补水前（3月 1日）呈略微下降趋势（图 2）。在河

道周边 0~5 km补水主要影响范围内，区域地下水位

上升（上升>0.1 m）、稳定（−0.1 ~0.1 m）和下降（下降

马若绮， 等　京杭大运河全线贯通补水对地下水回补的影响
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>0.1 m）的面积比例分别为 12%、14% 和 73%。除

通惠河 0~2 km和 2~5 km范围内地下水位分别回

升 0.01 m和 1.72 m外，其余河道周边地下水位均有

所下降（图 3）。其中南运河入渗强度较高，总体入

渗量最大，河道周边地下水位下降幅度最小，反映

了生态补水对地下水的回补作用[18]。相较大运河河

道周边 10 km以外未受影响区域地下水位平均下

降 1.01 m，河道周边 10 km范围内地下水位平均下

降 0.80 m，降幅显著低于未受影响区域（p<0.05），表
明生态补水有效缓解了地下水位年内下降的趋势。

3−5月贯通补水期间，京杭大运河沿线华北平原山

东、河北、天津等省市降水量相对较少，不能满足冬

小麦等农作物在返青、拔节、灌浆等关键生长期的

水量需要[19-20]，春灌期间以地下水为主要水源的灌

溉抽取导致了大运河沿线地区地下水位的年内下

降[21]。因此，实施贯通补水虽然能够促进地下水的

入渗回补，但是尚未能扭转年内 3−5月大运河沿

线地下水位下降的态势。
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图 2　贯通补水前后京杭大运河河道 5 km范围内

地下水位变化

Fig. 2　Variation of groundwater level within 5 km of the Beijing-
Hangzhou Grand Canal before and after water replenishment

 

各河段地下水位对贯通补水的响应存在一定滞

后性[22]。选择京杭大运河河道周边 0~≤2 km、>2~

≤5 km、>5~≤10 km范围分析河段周边地下水位的

滞后响应，其中，2 km范围内地下水位平均下降0.30 m，>2~

≤5  km范 围 内 地 下 水 位 平 均 下 降 0.56  m，

>5~≤10  km范围内地下水位平均下降 1.05  m。

地下水位降幅随着距河道距离的增加而增加

（p<0.05）（图 3），证明在补水开始后，河道周边 0~

≤2 km范围内地下水最先受到入渗回补影响，地下

水位响应时间较短；随着距河道距离的增加，回补

效果减弱，地下水位响应滞后。相较小运河、南运

河、北运河等河段，卫运河在 0~≤2 km范围内地

下水位下降 0.44 m，降幅略高于>2~≤5 km范围下

降水平（0.39 m），可能受到沿线市、县灌溉取水的

影响[23]。
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图 3　京杭大运河沿线地下水位滞后响应

Fig. 3　Delayed effect of groundwater level along the Beijing-Hangzhou
Grand Canal

 

为进一步分析河道周边不同距离处地下水水位

的变化规律，分别在南运河和北运河的 2个监测断

面上，选择 0~≤2 km、>2~≤5 km、>5~≤10 km范围

内的监测井各 1个［图 4（a）］，对 6个监测井地下

水位随时间变化的趋势进行分析。

南运河周边地下水埋深整体较小，补水初期地

下水位变化不明显；随着补水进程的延伸，S1 监测

井水位首先出现了显著上升，随后是 S2 监测井，而

S3 监测井水位随时间变化始终呈下降趋势。南运

河 S1 和 S2 监测井在补水前后地下水位分别回升

0.10 m和 0.14 m，补水后 S1 监测井埋深仍高于 S2，

而 S3 监测井水位则下降 0.25 m，证实了生态补水对

地下水位变化的影响存在滞后，同时南运河较高的

入渗量确实对河道周边地下水起到了更为有效回补。

北运河周边地下水埋深较南运河更深，入渗回

补量较小，地下水位下降幅度明显大于南运河。北

运河 N1 监测井水位在补水回补的影响下，基本保持

稳定；N2 和 N3 监测井水位均有显著下降，前者在补

水前后的水位下降幅度（−2.85 m）明显小于后者

（−4.97 m）。从时间序列上看，N2 监测井水位变化

幅度始终小于 N3，与南运河的滞后响应一致。
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Fig. 4　Daily variation of groundwater level during water replenishment
of monitoring wells in key sections of the Beijing-Hangzhou Grand Canal
 

  3.2.2    大运河沿线地下水位年际变化
与 2022年同期对比，2023年贯通补水后（5月

31日）补水河道周边地下水位总体呈回升态势，各

河段周边地下水位相较去年同期显著回升（p<0.05）。
其中，0~≤2 km范围内地下水位平均回升 0.48 m，

>2~≤5 km范围内地下水位平均回升 0.31 m，>5~
≤10 km范围内地下水位平均回升 0.51 m，0~≤10 km

范围内生态补水主要影响区域内地下水位平均回

升 0.48 m。考虑到大运河周边地下水位的年际变化

受到年内降水、沿线取水等多种因素的影响，为更

好地反映贯通补水过程对地下水的回补效果，在年

际变化分析中将认定地下水位发生变化的阈值提升为

0.5 m。根据水位变化分析，河道补水主要影响范围

5  km内区域地下水位上升（上升>0.5  m）、稳定

（−0.5~0.5 m）和下降（下降>0.5 m）的面积比例分别

为 36%、63% 和 1%（图 5）。
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图 5　补水后京杭大运河沿线地下水位与去年同期对比

（2023年 5月 31日与 2022年 5月 31日）

Fig. 5　Variation of groundwater level along the Beijing-Hangzhou
Grand Canal after water replenishment compared to corresponding period

of last year (May 31, 2023 and May 31, 2022)
 

进一步对比 2022年和 2023年同一时段（3月

1日−5月 31日）地下水位变化（图 6），京杭大运河

沿线地下水位下降幅度与去年同阶段基本持平。

补水主要影响范围河道周边 0~5 km内地下水位下

降幅度减少了 0.17 m。其中，小运河、卫运河、南运

河、北运河及通惠河周边 0~5 km范围内地下水位

下降幅度分别减少 0.47 、0.01 、0.05 、0.15 和 1.60 m。

实施生态补水前，京杭大运河黄河以北河段除

通惠河和北运河 2个河段常年有水外，小运河、卫

运河和南运河部分河段常年或除汛期外始终处于

干涸或断流状态。苟少杰等[24] 研究表明，对长期断

流河道持续实施生态补水后，河道渗漏量逐渐减少，

马若绮， 等　京杭大运河全线贯通补水对地下水回补的影响
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可能是地下水位抬升所致。2023年京杭大运河再

次全线贯通后，相较 2022年首次贯通同期和同时段，

沿线地下水位均有回升，进一步证明连续贯通补水

能够减少灌溉期地下水位下降，促进河道沿线地下

水位的整体上升[25]。经过连续两年实施生态补水后，

小运河、卫运河、北运河、通惠河等河段基本实现

了 2023年全线有水，在恢复地表-地下水水力联系，

改善水生态环境等方面有均起到了促进作用。
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图 6　京杭大运河沿线地下水位与去年同时段对比

（2023年 3−5月与 2022年 3−5月）

Fig. 6　Variation of groundwater level along the Beijing-Hangzhou
Grand Canal compared to the same time period of last year (March to

May， 2023 and March to May， 2022)
 

  3.3    主要水源置换区地下水回补效果

  3.3.1    压减地下水开采量分析
京杭大运河贯通补水及春灌期间（3月 1日−

6月 30日），沿线省市累计灌溉引水 4.11 亿 m3，置

换深层承压水超采区 6.15 万 hm2 农田灌溉，有效减

少了地下水开采量[26-27]。根据水源置换地块在补水

期间的实际引水灌溉次数以及灌溉定额[28]，对比未

实施水源置换情形，分析地下水压采量。河北省水

源置换区在贯通补水期间实施水源置换 1~3次，天津

市水源置换区在贯通补水期间实施水源置换 2次。

按照每次灌溉用水 750 m3/hm2 计算，河北省、天津市

可分别压减地下水开采量 1.05 亿m3、0.19 亿m3（表 4）。
 

表 4　京杭大运河沿线主要农业灌溉水源置换情况

Tab. 4　Agricultural irrigation water source replacement along the
Beijing-Hangzhou Grand Canal

省级行

政区

地级行

政区

置换面积/
万hm2

引水灌溉

次数

压减地下水开

采量/万m3

天津市 天津市 1.28 2    1 920 

河北省

沧州市 3.18 3    7 155 

衡水市 1.33 3    2 993 

邢台市 0.27 1       203 

邯郸市 0.09 2       135 

合计 6.15 − 12 406 

  3.3.2    主要水源置换区地下水位变化
京杭大运河沿线农业灌溉用水置换区主要分布

在卫运河和南运河段沿线，水源置换区地下水位变

化分析以河北省和天津市两省市为主。贯通补水

后，主要水源置换区地下水位总体呈下降趋势，浅

层地下水和深层地下水位平均下降 0.27 m和 7.02 m，

其中位于卫运河和南运河段的衡水市相关乡镇深

层承压水位下降幅度最大，平均达到 16.58 m（表 5）。
大运河沿线深层水作为农业灌溉水源时[29]，灌溉期

入渗量的增加也在一定程度上回补了浅层地下水[18]，

因此在贯通补水期间深层地下水下降幅度远大于

浅层地下水。
 

表 5　京杭大运河沿线水源置换区地下水位变化
 

Tab. 5　Variation of groundwater level in water
source replacement area along the
Beijing-Hangzhou Grand Canal 单位：m

地级行政区

2023年5月31日
对比3月1日

2022年5月31日
对比3月1日

2023年5月31日
对比2022年5月31日

浅层 深层 浅层 深层 浅层 深层

天津市 −0.15   −1.11   0.42   −0.41 −0.20 2.82

沧州市 −0.15   −2.52 −0.25   −1.98 −0.03 3.23

衡水市 −0.46 −16.58 −0.37 −15.24   0.57 3.44

邢台市 −0.32   −4.01 −0.37   −2.75   1.46 1.28

邯郸市 −0.93   −3.18 −1.16   −4.40   2.35 4.23

主要受水区 −0.27   −7.02 −0.26   −6.20   0.27 3.17
 

与 2022年同期相比，2023年贯通补水后（5月

31日），主要受水区地下水位总体呈回升态势，浅层

地下水位平均回升 0.27 m，深层地下水位平均回升

3.17 m（表 5），表明持续实施生态补水和水源置换，

对深层地下水位抬升起到了显著作用。其中，位于

京杭大运河补水支线漳河沿线的邯郸市地下水位

回升幅度最大，浅层地下水位平均回升 2.35 m，深层

地下水位平均回升 4.23 m。自 2022年京杭大运河

首次全线贯通后，卫运河实现了河道内全年有水，

对邯郸等沿线市县浅层地下水入渗回补和深层地

下水越层补给均起到了促进作用[30-31]。针对卫运河

和南运河等入渗强度高且沿线农业灌溉取水需求

较大的河段，持续实施生态补水，一方面能够更为

有效地入渗回补地下水，另一方面也能够通过实施

水源置换，减少地下水开采，促进地下水水位回升。

进一步对比 2022年和 2023年同一时段主要受

水区浅层地下水位总体变幅基本保持稳定（2022年

下降 0.26 m，2023年下降 0.30 m），深层地下水位下
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降幅度有所上升（2022年下降 6.20 m，2023年下降

7.02 m）。冀中南地区浅层地下水质相对较差，苦咸

水广泛分布，在水资源紧缺的情况下，深层水是农

业灌溉水源之一[32-33]。2023年初（1−3月）大运河

沿线受水区降水量相较 2022年同期减少 59.1%，灌

溉期有效降水不足，同时河北省 2023年春季平均气

温为 14.6 ℃，较多年平均气温偏高 1.1 ℃，为近 5年

内最高值，导致春灌期（3−5月）农作物需水量增

加[34]。由此导致沿线农业灌溉取用地下水量增加，

深层地下水位下降幅度较大。

  3.4    贯通补水对京杭大运河沿线浅层地下

水水位变化贡献

京杭大运河贯通补水对沿线地下水水位的影响

主要体现在对浅层地下水入渗回补的直接影响和

提供地表水源置换沿线农业灌溉开采深层地下水

量的间接影响。虽然生态补水过程中实施的水源

置换影响了深层地下水的开采，但是短时间内农业

灌溉对浅层地下水的回渗量相对稳定，浅层地下水

位的变化主要受到降水和生态补水两方面的影响[35]。

对浅层地下水位在贯通补水期间的变化，为准

确评估生态补水的影响，在河道水量平衡计算结果

的基础上，进一步扣除降水量，分析生态补水过程

对河道周边地下水的入渗回补量和浅层地下水水

位下降幅度的减少值（表 6）。根据计算结果，在实

施生态补水后，京杭大运河河道周边 10 km范围内，

浅层地下水位下降幅度减少 0.19 m，其中，卫运河和

南运河由于渗透性较高、入渗量较大，河段周边地

下水位下降幅度分别减少 0.33 m和 0.21 m。
 

表 6　贯通补水对京杭大运河沿线浅层地下水水位

下降幅度的减缓

Tab. 6　Reduction of phreatic groundwater level decline along the
Beijing-Hangzhou Grand Canal due to water replenishment

补水河道 给水度

河道周边

10 km范围

面积/km2

扣除降水

后生态补

水河道入

渗量/亿m3

浅层地下

水水位下

降幅度

减缓/m

通惠河 0.087      721  − −

北运河 0.059   2 561  0.19 0.13

南运河 0.064   5 382  0.71 0.21

卫运河 0.065   2 133  0.46 0.33

小运河 0.070   2 265  0.11 0.07

京杭大运河 0.065 13 063  1.47 0.19
 

对浅层地下水位的年际变化，考虑降水和补水

的影响，分析两者对浅层地下水位回升的贡献。

2023年贯通补水期间，大运河入渗回补水量为 1.49

亿 m3，其中，降水入渗量为 122.3万 m3，补水入渗量

为 1.47亿 m3。降雨过程虽然能对回补浅层地下水

起到积极作用，但是贯通补水是促进地下水位回升

的主要因素。根据入渗回补水量的比例，贯通补水

对浅层地下水位升高的贡献比例约为 99.1%。

进一步分析浅层地下水补排关系，根据贯通补

水后大运河重点河段周边浅层地下水等水位线图，

大运河贯通补水时间较短，地下水流场形态变化不

显著，影响范围整体在 10 km范围内。卫运河河段

周边形成了狭长的水丘，对于周边存在的浅层地下

水漏斗能够起到补给作用，如果能够长期实施生态

补水，有助于控制漏斗范围［图 7（a）］。南运河虽

然入渗量较大，河道周边地下水水位下降幅度最小

（图 3），但是由于河段周边浅层水位埋深较浅，以河

道为中心向周边区域地下水补给关系相对较弱

［图 7（b）］，与前文分析的不同距河道距离下南运

河浅层地下水位随时间变化不显著［图 4（b）］

的结论一致。

  4    结 论

本研究分析京杭大运河贯通补水过程中河道入

渗水量、河道沿线和灌溉水源置换区地下水位变化，

得出以下结论：

生态补水对促进京杭大运河补水河段周边地下

水位回升具有积极作用，实施生态补水后浅层地下

水位下降幅度减少了 0.19 m；但现有补水量不足以

扭转春灌期地下水位的下降趋势，南运河等入渗强

度较高的河道地下水位下降幅度较小。

河道周边地下水对生态补水的响应表现出明显

的滞后性，并表现出距离河道越近，地下水位下降

幅度越小，响应越快的特征，且研究区内不同河段

地下水位抬升幅度具有差异性；入渗性好的河段周

边地下水位随时间变化的幅度较小。

农业水源置换区浅层地下水和深层地下水位分

别较去年同期回升 0.29 m和 3.17 m，表明在生态补

水的同时实施水源置换，能够减少地下水开采，促

进越流补给深层地下水，提升地下水位。

针对卫运河和南运河等入渗条件好且沿线引水

灌溉需求较高的河段重点实施生态补水，延长河道

全年有水时长，保证灌溉期沿线取水需求，能够更

为有效地促进地下水水位回升。

马若绮， 等　京杭大运河全线贯通补水对地下水回补的影响
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京杭大运河地下水位响应的主要研究时段主要

为年内补水期及去年同期，尚未全面对沿线地下水

位全年逐月变化进行分析，需要进一步收集河道沿

线长时间序列地下水位的实测资料，并充分考虑降

水、入渗、补水量等多因素对地下水回补的影响。

未来的研究可以进一步结合各河段入渗情况和流

域降雨情势对生态补水回补地下水效果进行更为

准确的评估。
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图 7　贯通补水后京杭大运河重点河段浅层地下水等水位线

Fig. 7　Contour map of phreatic groundwater level in key reaches of the Beijing-Hangzhou Grand Canal after water replenishment
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Effect of ecological water replenishment on groundwater recharge
in the Beijing-Hangzhou Grand Canal

MA Ruoqi1,2,3，CHEN Fei1，CHENG Guanqiao4，SHI Wenlong1，ZHANG Lei5

（1. General Institute of Water Resources and Hydropower Planning and Design, Beijing 100120, China；2. College of Environmental Sciences and

Engineering, Peking University, Beijing 100871, China；3. Key Laboratory of Water and Sediment Sciences, Ministry of Education, Beijing 100871,

China；4. Tianjin Zhongshui Technology Consulting Limited Liability Company, Tianjin 300170, China；5. School of Water Resources and

Environment, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China）

Abstract: Ecological water replenishment is an important measure to improve the ecological environment of rivers
and lakes and reduce the groundwater deficit. The dynamic change of groundwater level is the most intuitive index
to evaluate the effect of the short-time ecological water replenishment. In order to scientifically evaluate the effect of
the ecological water replenishment on the Beijing-Hangzhou Grand Canal since 2022, it is necessary to explore the
dynamic changes of the groundwater levels in different reaches of the Grand Canal.
      Based on the groundwater level data from 419 phreatic water and 173 confined water monitoring wells along the
Beijing-Hangzhou  Grand  Canal  (the  north  section  of  the  Yellow  River,  including  Xiao  Canal,  Wei  Canal,  South
Canal, North Canal, and Tonghui River) during the replenishment period in 2022-2023, the river channel infiltration
was  calculated  by  the  water  balance  method,  and  the  variations  of  the  groundwater  level  was  analyzed  along  the
river channel and in the agricultural irrigation water source replacement regions.
      Results showed that: (1) The volume of ecological water replenishment for the Beijing-Hangzhou Grand Canal
in 2023 was 926 million cubic meters, and the infiltration volume was 149 million cubic meters. Compared to the
lining  channels  such  as  Xiao  Canal,  North  Canal,  and  Tonghui  River,  Wei  Canal  and  South  Canal  had  a  high
permeability,  which  can  recharge  groundwater  around  the  river  channel  more  efficiency.  (2)  During  the
replenishment  period,  the  phreatic  water  level  in  the range of  0~10 km around the river  decreased 0.80 m,  which
confirmed  that  the  current  water  replenishment  amount  is  not  enough  to  fully  eliminate  the  impact  of  spring
irrigation water withdrawals in March to May on the groundwater level.  (3) The average decrease of groundwater
level  in  regions  beyond  10  km  from  the  center  line  of  the  river  channel  (unaffected  area)  was  1.01  m.  And  the
average decrease of groundwater level in regions within 10 km from the center line of the river channel was 0.80 m,
which  was  significantly  lower  than  that  in  the  unaffected  area,  indicating  that  ecological  water  replenishment
effectively mitigated the downward trend of groundwater level. (4) Groundwater level has risen by 0.48 m compared
to  the  same  period  of  last  year  and  the  decrease  of  groundwater  level  has  reduced  by  0.19  m  during  the  spring
irrigation period, indicating the positive impact of replenishment on the groundwater level recovery. (5) There had a
delayed effect on the response of the groundwater level to the water replenishment, which was shown as the closer
distance  to  the  river,  the  smaller  decrease  of  the  groundwater  level.  (6)  In  the  agricultural  irrigation  water  source
replacement regions, compared with the same period of last year, the confined water and phreatic water levels have
risen by 3.17 m and 0.27 m respectively, which showed the water source replacement can effectively alleviate the
decline in groundwater levels caused by irrigation water withdrawals.
      This  study  is  of  great  significance  to  grasp  the  changing  law  of  groundwater  level  by  ecological  water
replenishment, which can provide the basis for further optimization of ecological water replenishment plan. Changes
in  groundwater  levels  in  the  Beijing-Hangzhou  Grand  Canal  after  the  two  consecutive  years  of  ecological  water
replenishment indicated that the downward trend in groundwater levels due to irrigation withdrawals was difficult to
reverse  through  the  ecological  recharge.  While  continuous  implementation  of  ecological  replenishment  on  rivers
with  strong  infiltration  and  high  irrigation  water  demand  can  promote  the  recovery  of  groundwater  levels
effectively.

Key words: ecological water replenishment；the Beijing-Hangzhou Grand Canal；infiltration intensity；groundwater
level；water source replacement；irrigation water withdrawal
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