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提要：查明地表水和地下水作用关系对湿地生态保护与修复具有重要意义。采用地表水和地下水位监测、氢氧稳定

同位素分析、湖床沉积物温度示踪等方法，研究了白洋淀渗漏对周边浅层地下水的影响范围和深度，评价了地表水

垂向渗漏速率，并探讨了芦苇分布面积和地表水位以及地下水位埋深的关系。结果表明：白洋淀渗漏受地质结构和

水力梯度等因素影响，对浅层地下水垂向上影响深度为20 m，水平向上影响范围存在较大空间变异。周边浅层地

下水的补给来源为大气降雨和地表水，其中地表水渗漏的补给比例为0～90.5%。淀区渗漏速率0.01～0.59 mm/d，

和含水层埋深关系密切，埋深越小，越有利于地表水渗漏。1976—2020年，白洋淀芦苇分布面积和地表水位关系密

切。当地表水位为6.3～6.8 m时，芦苇分布面积最大，在水位小于6.3 m条件下芦苇面积随着水位增高而增加，大于

6.8 m条件下随着水位增高而减少。芦苇台地下水位埋深和地表水位显著相关，在2020年4—9月芦苇生长期，除雨

季前期外多数时段台地地下水埋深均适宜芦苇发育，建议在雨季前期实施生态补水，通过降低台地地下水位埋深促

进芦苇生长发育。研究结果可为白洋淀生态补水、渗漏防治和生态保护提供参考。
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Abstract: It is of great significance to find out the interaction between surface water and groundwater for wetland ecological

protection and restoration. A multiply tracers approach including water level monitoring, oxygen and hydrogen isotopes analysis and

temperature tracing was used to identify the location, magnitude and depth of surface water leakage to shallow groundwater. As also,

a brief study of relationship between reed land and water level and groundwater depth was conducted. The results show that the

scope of leakage water is controlled by geological and hydrogeological conditions. The depth is about 20m and the length from lake

shore varies spatially. The recharge sources of surrounding shallow groundwater are atmospheric rainfall and surface water, of which

the recharge proportion of surface water leakage is 0-90.5%. The leakage rate is from 0.01 to 0.59 mm/d inside the wetland and has

a strong relationship with the depth of the shallow aquifer. The less the burial depth, the more conducive to surface water leakage.

There was a significant relationship between reed land and the average surface water level from 1976 to 2020. When the surface

water level was between 6.3 to 6.8 m, the reed land was the largest. When the water level was less than 6.3 m, the reed land had a

positive correlation with it, while the reed land area decreased as the water level was higher than 6.8 m. Groundwater depth had an

obvious relationship with surface water level where reeds grew. During the growing season, it showed that groundwater depth was

suitable for reeds growth most of the time. In order to prompt reed growth, it is suggested that artificial recharge should be

conducted before monsoon season to lower groundwater depth. The conclusions can provide basic supports for water recharge,

leakage resisting and eco-environment protecting in the Baiyangdian wetland.

Keywords: surface water leakage; oxygen and hydrogen isotopes；temperature tracing; reed land; hydrogeology survey

engineering; Baiyangdian wetland; Xiong’an New Area
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1 引 言

湿地地表水和地下水交互作用对于维持湿地

水平衡和生态功能具有重要作用（Crosbie et al.，

2009；范伟等，2012），在干旱半干旱地区，两者之间

的补排关系深刻影响着湿地的形成演化（万力等，

2005；Min et al.，2010；Schwerdtfeger et al.，2016），并

进一步作用于湿地的物理-化学-生物过程，最终影

响了湿地生态系统的结构特征和功能（Paces et al.，

2014；李云良等，2019）。大量研究表明，查明湿地

地表水和地下水作用规律及其过程对湿地生态保

护与修复意义重大（Shang et al.，2016）。三江平原

由于大规模垦殖和农业开采地下水造成湿地萎缩

（章远钰等，2009），北京西苑地下水超采导致湿地

面积减少（韩爱果等，2006），埃塞俄比亚wonji湿地

由于周边地下水位上升导致土壤盐渍化（Furi et al.，

2011）。

白洋淀是华北平原最大的湖泊湿地，历史上曾

发生多次生态危机（马震等，2021）。2017年雄安新

区成立以来，实施了大规模的生态环境治理。地表

水和地下水交互作用关系及其对生态的影响是生

态修复过程中需要解决的关键地质问题，目前已开

展了相关研究。袁瑞强等（2012）研究表明白洋淀

周边浅层地下水水位和水质受地表水渗漏影响。

王凯霖等（2018）通过分析地下水流场特征认为白

洋淀地表水单向补给地下水。李刚等（2021）基于

地下水位和温度动态的分析，反演了湖岸带垂向渗

透系数。李英华等（2004）探讨了白洋淀入淀流量、

蒸发和输入沙量等水文特征的变化对白洋淀水质、

水生生物资源和湿地功能的影响，并提出了可持续

发展对策。Zhao et al.（2020）从水文地球化学角度，

证实地表水和浅层地下水关系密切。

然而，湖泊湿地地表水和地下水交互作用受水

文和水文地质等多种因素影响，时空变化较为复

杂，定量评价其作用关系是该领域的研究难点（王

文科等，2018；吴斌等，2019）。以往工作尽管对白

洋淀和地下水补排关系取得了一定认识，但多以定

性分析为主，对白洋淀渗漏速率的定量评价尚存在

不足，特别是在地表水和地下水转化对生态的影响

方面考虑较少。2019年以来，中国地质调查局实施

了白洋淀地区生态地质调查项目，开展了钻探、测

试和水文-气象-地下水监测工作。基于对白洋淀
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浅部结构、水位动态和氢氧稳定同位素特征的认

识，分析了白洋淀地表水对地下水的影响范围、深

度以及渗漏速率的空间变化，并研判了1976—2020

年白洋淀芦苇分布面积和湿地水位的关系，进一步

从芦苇生长的角度探讨现阶段台地地下水位埋深

的适宜性和应对措施，旨在为白洋淀生态补水、渗

漏防治和生态保护提供基础依据。

2 研究区概况

白洋淀位于雄安新区，是河北平原上最大的淡

水湿地，主体位于安新县境内。在地貌位置上，白

洋淀处于太行山东麓的滹沱河冲积扇平原和永定

河冲积扇平原夹持的低洼地区，由于河流的差异堆

积作用，在冲积扇或古河道高地之间逐步形成了一

系列扇间洼地和河间洼地，构成了白洋淀湖盆（张

梦嫚等，2018）。大清河南部支流潴龙河、孝义河、

唐河、府河、漕河、瀑河、萍河及白沟引河等8条河流

汇入白洋淀，形成了湖泊湿地（张敏等，2016）。在

天然和人为因素作用下，淀内形成了沟壕相连、淀

中有淀和水-田相间分布的生态格局，主要淀泊包

括藻苲淀、烧车淀、小白洋淀、捞王淀、泛鱼淀和范

峪淀等。在 7.0 m白洋淀水位条件下，水深一般为

1～3 m，部分村庄附近可达10 m。雄安新区成立以

来，白洋淀生态环境治理取得显著成效，水位基本

稳定在7 m左右，水质持续改善，2020年湖心区水质

已提升到 IV类。

白洋淀淀区及周边以湖相沉积为主，50 m以浅

粉土、粉质黏土和黏土广泛分布。根据钻孔资料，

淀区 50 m 以浅黏性土厚度占比达到 81.1%，粉砂、

细砂和中砂构成的砂层厚度占比 18.9%，且空间上

分布不连续（图 1）。浅层地下水（<50 m）主要赋存

于条带状砂层中，含水层结构较为复杂，上部由稳

定分布的粉土、粉质黏土构成相对隔水层，垂向上

分布数层厚度不等的粉砂、细砂层。浅层地下水位

埋深0～15 m，淀区一般0.5～4 m，向远离淀区方向

逐渐增加，总体上浅层地下水由白洋淀流向周边。

淀区西北、东北和西南方向水力梯度为1.5‰～3‰，

东部地区降低，约为 1‰。白洋淀周边受农业开采

影响，形成了多个降落漏斗，湿地渗漏已成为浅层

地下水的重要补给来源。

3 研究方法

3.1 水文-气象-地下水观测

在白洋淀淀区及周边布设浅层地下水监测井

35个，其中在烧车淀、藻苲淀和小白洋淀周边布设

监测剖面 3条，每条剖面由垂直湖岸部署分层监测

井3个，井间距500～700 m，每个井孔监测3层地下

水位，监测深度分别为上层（0～20 m）、中层（20～

35 m）、下层（35～50 m）。另外，在捞王淀开展地表

水位和降雨观测。地下水和地表水水位、降雨监测

频率均为1次/h。

3.2 温度示踪

根据白洋淀浅部地质结构特征和砂层埋深，沿

淀区部署了1条温度示踪监测剖面，布设监测站点5

个（图 1），分别监测气温、湖水温度（湖底）、湖底以

下不同深度沉积物温度（间距0.1 m），监测频率1次/

30 min，通过地表水-沉积物介质温度的高精度连

续监测来评价垂向渗漏速率。湖水和地下水相互

作用在湖底潜流带内进行，考虑到白洋淀垂向渗漏

补给地下水，且垂向上温度差异性较大，故把温度

分布近似概化为垂向一维稳定热运移概念模型。

假定潜流带中水流服从达西公式，针对湖底地下水

和地表水垂向交换（忽略侧向交换），利用热示踪

法，对潜流交换中的热量运输和转移采用饱和多孔

介质的一维稳态热扩散对流方程来描述（林晶晶

等，2015），方程如下：

k ∂2T
∂Z2 - ρf cf qz

ρc
∂T∂Z = ∂T∂t （1）

式中：T—在深度为 Z 的湖床沉积物温度(℃)；

ρc—固液系统的体积热容(J·m-3 ·K-1)；ρf—液体密度

(kg·m-3)；cf—液体的比热容(J·kg-1·K-1)；k—固-液系

统的热导率(J·S-1·m-1)；qz—湖水渗漏速率(m·S-1)。

当给定边界条件：Z＝0时，T＝T0；Z＝L时，T＝

TL，可以得到任意深度处沉积物温度的解析解：

T - T0
TL - T0

=

expæ
è
ç

ö

ø
÷- qz ρ f c f

k
z - 1

expæ
è
ç

ö

ø
÷- qz ρ f c f

k
L - 1

（2）

由上式可知，在特定边界条件下，沉积物温度

和深度存在定量关系，由此根据湖底沉积物不同深
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度温度数据，可以反演垂向渗漏速率。本次评价各

参数采用经验值（Hatch et al., 2006），k 取值 2.0 J ·

S-1·m-1，ρf取值103kg·m-3，cf取值4.2×103 J·kg-1·K-1。

3.3 采样和分析

2020年全年采集淀区大气降雨样品 6组，2020

年 6 月在白洋淀及周边采集地下水和地表水共 83

组，包括上层地下水 35组、中层 9组、下层 9组和地

表水 30组，用于测试 18O和 2H同位素。采样时均避

开降雨事件，并在1～2 d内完成。地表水取自水面

以下0.3 m，地下水样采自监测井。采样后1～2 d内

送至中国地质调查局水文地质环境地质调查中心

实验室完成测试，δ2H 和 δ18O 采用波长扫描光强衰

荡光谱技术测试，精度分别为0.1‰和0.025‰，分析

结果采用VSMOW标准。

3.4 遥感解译

利用Landsat MSS/TM/ETM+/OLI、GF-01/GF-

图1 研究区地理位置和地质剖面图
Fig.1 Sampling locations and geological profile of the study area
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02/GF-06等卫星影像建立 1976—2020年白洋淀湿

地监测序列，监测频率为1次/3年，时相选择在芦苇

的生长周期以内（每年 5—10月），空间分辨率为 30

m。利用不同类型地物在光谱空间中的差异性，选

取纯净地物像元作为训练样本，采用监督分类方法

提取地物信息。在ArcGIS软件中与真彩色影像叠

加进行人工交互解译处理，获取各个时相的地物分

类结果，进一步得出芦苇分布面积。

4 结果分析

4.1 地表水和地下水位动态特征

根据白洋淀湿地水文情势，地表水水位的控制

因素包括河流补给、降雨补给、生态补水、蒸散发、

渗漏、下游放水等，其中引黄济淀、南水北调补给和

山区水库放水等生态补水成为目前白洋淀湿地的

重要水源，也是影响白洋淀水位的主要因素。2019

年10月至2020年10月监测数据显示（图2），白洋淀

水位6.8～7.5 m，变幅0.7 m，年内变化明显，总的特

征是秋冬季水位上升，春季下降，夏季波动。2019

年 10 月至 2020 年 3 月，受引黄济淀等生态补水影

响，白洋淀水位持续上升，局部时段因向下游放水

水位下降。2020年 3年至 6月，白洋淀水位主要受

蒸散发控制，呈现持续下降趋势，并降至年内最

低。7月至8月进入雨季，地表水位明显受强降雨影

响。2020年 9月以后，随着山区水库放水等水源到

达淀区，水位逐渐上升，期间因局部时段向下游放

水而下降。

和地表水相比，地下水位动态变化的影响因素

更为复杂，和降雨入渗、地表水补给、蒸发、侧向径

流和人工开采等多种因素有关（Wang et al.，2011；

刘裕等，2019；郭旭等，2019）。根据浅层地下水位

动态变化特征大致可以分为 3类：一类是年内水位

较为稳定，无显著变化；另一类是总体上水位稳定，

但对大规模降雨事件有明显响应；还有一类是水位

动态变化较大，灌溉期水位降低，灌溉后水位缓慢

恢复，年内形成若干个水位低值。地下水位动态变

图2 地表水和典型监测井地下水位动态
Fig.2 Water level dynamics of groundwater and surface water
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化特征具有空间变异，总体上，水平向上远离淀区

的监测井水位动态变化大，垂向上随着监测井深度

增加，水位动态受灌溉开采影响更为显著。下面以

代表性监测井地下水位动态为例进行说明：

3条监测剖面呈现出较为一致的规律性，同一

剖面，随着远离淀泊方向地下水位逐渐降低，表明

地下水径流方向为由淀区至周边。同一监测点位，

地下水位水随着深度增加而降低。表明上层地下

水位高于下层地下水位。藻苲淀周边监测剖面包

括DK01-DK03三个分层监测井。DK01孔距离藻

苲淀较近，DK01-3孔所代表的20 m以浅上层地下

水位动态较为稳定，监测期内水位变幅仅为 0.73

m。DK01-2（监测中层）、DK01-1（监测下层）动态

变化较大，受到农业开采影响。DK02、DK03 孔不

同深度水位动态均受农业开采影响，表现为灌溉期

水位陡降，一年内形成多个水位低值，其中 35～50

m深度监测井尤为明显。这表明，随着离地表水距

离的增加，浅层地下水位动态受农业开采的影响程

度随之增加。小白洋淀周边监测剖面，包括DK04-
DK06三个分层监测井，20 m以浅监测井地下水位

动态主要受降雨控制，7—8月单日降雨后，剖面上3

个监测井水位均明显上升。20～50 m深度监测井

地下水位动态呈现出开采控制型特征。烧车淀周

边监测剖面，包括DK07、DK08和DK09三个分层监

测井。监测期内DK07孔由浅到深不同深度水位为

3.68～4.79 m、-0.89～3.35 m、-3.8～2.29 m，变幅分

别为 1.11 m、4.24 m、6.09 m，表明 20 m以浅监测井

地下水位较20～50 m更为稳定，DK1-2、DK1-1水

位动态主要受农业开采控制，这和藻苲淀周边监测

剖面较为一致。沿剖面远离淀泊方向，DK08-3水

位为-7.62～1.08 m、变幅8.7 m，明显受农业开采影

响。DK09-3因所在地区受雄安新区建设影响，原

有农业用地转为建设备用地，水位动态较为稳定，

水位为-2.98～-0.73 m、变幅 2.26 m。从 3 条监测

剖面可以看出，20 m以浅的上层监测井地下水位动

态多数较为稳定，20 m以下监测井水位动态多受农

业开采控制。

FK01、FK02、FK03和K26为淀区监测井，该类

监测井均位于淀泊内部，浅部含水层上部为地表水

覆盖。由于上部隔水层岩性和厚度的不同，地下水

动态特征具有差异性。FK01、FK03孔位于东部捞

王淀、池鱼淀，水位稍低于地表水位，监测期内水位

变幅较小，分别为0.5 m、0.62 m，两孔水位对极端降

雨有较好的响应。FK02 孔位于藻苲淀，水位低于

FK01和FK03孔，监测期内水位变幅1.03 m，局部时

段受地下水开采影响。K26所在地为水田，水位动

态受农业开采和降雨双重因素控制，波动相对较

大，雨季水位上升明显。

4.2 氢氧稳定同位素特征

地下水位动态受多种因素影响，单一方法分析

结果可能存在较大误差。氢氧稳定同位素是水体

的天然组成，记录了水循环过程，广泛用于指示地

表水和地下水交互作用研究中（王雨山等，2015）。

据测试结果，地表水 δD 和 δ18O 值分别为-41.21‰

~-25.06‰、-4.35‰~-1.29‰。20 m以浅地下水δD

和 δ18O 值分别为- 66.93‰ ~- 35.09‰、- 8.84‰ ~

- 3.35‰ ，20～35 m 地 下 水 分 别 为 - 73.39‰ ~

-52.28‰、-9.84‰~-6.6‰，35～50 m 地下水分别

为-79.83‰~-61.44‰、-10.84‰~-7.64‰。可以看

出，湿地地表水同位素较地下水更为富集，且相对

变化较小。地下水分层监测井样品显示，随着深度

增加氢氧同位素贫化，说明垂向上由浅到深，地下

水接受大气降雨和地表水补给的作用逐渐减弱，受

侧向径流的影响增加，这表明地表水渗漏主要影响

上层地下水，影响深度约20 m。

根据降雨同位素数据，当地大气降雨线方程为

δD=8.58δ18O+10.32。从 δD-δ18O关系图（图 3）可以

看出，地表水和地下水均分布在当地降雨线下方，

地表水沿着蒸发线分布，表明经历了较强的蒸发作

用。由于白洋淀入淀河流中仅有府河和孝义河常

图3 δD—δ18O关系图
Fig.3 δD—δ18O diagram
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年有水补给，湿地水源主要依靠不定期的人工补

水，地表水水动力微弱，循环交替较差，蒸发较为强

烈（何明霞等，2020）。同时可以看出，部分上层和

中层地下水样品沿着当地降雨线分布，表明大气降

雨对地下水具有补给作用。下层地下水尽管沿着

当地降雨线分布，但较大气降雨同位素贫化，表明

可能有其他补给来源（陈松等，2019）。大部分地下

水δD和δ18O值较地表水明显偏负，表明两者之间水

力联系较差，特别是中层和下层地下水样品和地表

水分布于不同区间，两者具有不同的补给来源且几

乎无水力联系。

4.3 湖床沉积物温度特征

地表水和地下水两种介质中温差越大，利用温

度来评价渗漏速率的效果越好（曾磊等，2015）。为

此，选择冬季 2020年 11月 27日至 12月 3日监作为

评价时段。根据监测数据（图 4），该时段淀区气温

-2.3~5.2 ℃，变幅 7.5℃，呈波动中下降趋势。相对

于气温，湖底水温相对变化较小，变化范围 5.57~

图4 各监测点沉积物温度动态变化
Fig.4 Temperature dynamic change of sediments
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7.82 ℃，变幅2.25℃，同一时段内对气温变化的响应

存在一定滞后。湖底沉积物温度变化更为稳定，以

W01 监测点为例，0.2 m、0.4 m、0.6 m、0.8 m 和 1 m

深度沉积物温度变化范围分别为 8.74~10.69℃、

11.03~12.68℃、12.51~13.93℃、13.64~14.84℃、14.34

~15.34℃ ，变 幅 分 别 为 1.95℃ 、1.65℃ 、1.42℃ 、

1.20℃、1.01℃，可见随着深度增加，湖床沉积物温

度也随之升高，随时间变化的幅度降低，趋于稳

定。总体上，气温是控制沉积物温度的重要因素，

随着气温降低不同深度沉积物温度均降低。

冬季湖水温度低于沉积物温度，且湖水温度随

时间的波动较大。一般来说，渗漏量越大，表明湖

水与地下水的连通性越好，河床温度越接近湖水温

度，垂向上温度相对稳定的位置距湖床表面越远

（霍思远等，2019），湖水和地下水相互作用的潜流

带深度越大。各监测站点不同时段沉积物温度垂

向变化特征显示，随着深度增加，温度变化幅度减

少，逐渐呈稳定趋势。不同站点沉积物温度趋于相

对稳定的深度不一，W01、W03、W05相对稳定深度

分别为 0.2 m、0.22 m 和 0.31 m，W02 稳定深度为

0.34 m、W06稳定深度大于0.88 m，可以推测W02和

W06的渗漏速率更高。

5 讨 论

5.1 地下水位对地表水位动态的响应

地下水位的动态变化是含水层对地表水渗漏

的内在响应，是指示地表水和地下水作用规律的重

要信息。为揭示浅部含水层对地表水位动态变化

的响应特征，深入分析地表水渗漏规律，必须尽量

排除农业开采和大气降雨的干扰。为此，选择2019

年 12月 1日至 2020年 1月 31日的生态补水期为分

析时段，该时段内湿地地表水位持续上升，几乎无

降雨和农业开采，浅层地下水位的上升应当主要来

自地表水渗漏补给。通过对比典型生态补水期白

洋淀湿地地表水和周边浅层地下水位变化规律，分

析地表水和地下水作用关系。将湿地地表水位和

35个 20 m深度以浅监测井的地下水位动态进行相

关性分析（表1），结果表明，DK01-3等20个监测井

地下水位动态和地表水相关系数 0.653～0.984，呈

显著正相关，表明该类地下水可以较好地接受地表

水渗漏补给。 K04 等 7 个监测井相关系数为

0.315～0.538，呈正相关，表明和地表水存在水力联

系。DK03-3等8个监测井和地表水位动态不相关

或负相关，表明和地下水无水力联系或联系较弱。

以上分析表明，湿地地表水和地下水补排关系

存在较大的空间变异，这是由地层结构所决定的。

白洋淀浅部地层以河湖相沉积为主，浅层地下水赋

存于不连续分布的粉砂、细砂层中，上部由粉土、粉

黏构成相对隔水层。这种地质结构特征的空间变

化决定了地表水和地下水补排关系的变化。以淀

区监测井为例，FK01、FK03相关系数分别为0.935、

0.984，生态补水期间地下水位上升明显。根据地质

结构特征，这两个监测井均位于淀区浅部古河道分

布区，砂层埋深较浅，分别为2.6 m、6.5 m，地表水可

以通过相对隔水层渗漏补给浅层地下水，该类监测

井地下水动态主要受地表水渗漏补给影响。根据

水位动态特征，浅部古河道地下水对地表水位响应

极好，地表水位增加后，地下水位也随之增加，几乎

不存在滞后现象。这表明，由于地表水和浅部含水

层之间的相对隔水层厚度较薄，渗漏可以迅速对地

下水形成补给，这些地段也是地表水强渗漏区。

FK02 和 K26 井同样位于淀区，砂层埋深分别为

监测井

DK01-3

DK02-3

DK03-3

DK04-3

DK05-3

DK06-3

DK07-3

地表水

0.929**

0.910**

0.876**

0.973**

0.922**

－0.541*

0.961**

监测井

DK08-3

DK09-3

K01

K02

K03

K04

K05

地表水

0.910**

0.954**

0.983**

0.960**

0.012

0.538*

0.432*

监测井

K06

K07

K08

K09

K14

K15

K16

地表水

0.761**

0.798**

0.334*

0.368*

0.315*

0.023

0.405*

监测井

K17

K18

K23

K24

K26

CK01

CK02

地表水

0.411*

0.653**

－0.783**

0.883**

－0.234

0.937**

0.725**

监测井

CK03

CK04

CK05

FK01

FK02

FK03

FK04

地表水

0.735**

0.223

0.984**

0.852**

－0.540**

0.912**

－0.341

表1 地表水和地下水位相关性分析
Table 1 Relationship of groundwater and surface water

注：*代表在0.05水平上显著相关，**代表在0.01水平上显著相关。
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16.3 m、8.7 m，较FK01、FK03井埋深增加，且上部均

分布一层粉黏，渗透性较差，地表水难以通过厚层

隔水层渗漏补给地下水，因而和地表水水位动态相

关性较差。

5.2 同位素对渗漏的指示意义

上层地下水样品均取自白洋淀淀区及湖岸附

近，根据研究区水文地质条件，上层地下水从淀区

流向周边，且垂向上由浅到深水位降低。这表明，

上层地下水仅以大气降雨和地表水为补给来源。

氢氧同位素关系图也显示，多数上层地下水均分布

于大气降雨线和地表水样品之间。考虑到上层地

下水埋深4～15 m，多位于潜水蒸发深度以下，因此

受蒸发作用影响较小。由此，可以通过建立氧同位

素二元混合模型来计算地表水渗漏对地下水的贡

献。其中，大气降雨端元取分布在降雨线上的上层

地下水样品平均值，地表水端元取不同淀区地表水

样品平均值，分别为-8.48‰、-2.81%。

根据二元模型，35个上层地下水样品中地表水

的贡献比例为 0～90.5%（图 5）。其中，K01、K02、

K06、K08、K14、DK07-3、FK01、FK03、CK01、CK05

等10个样品地表水贡献比例大于50%，表明所在区

段地表水渗漏作用较强，地表水和地下水联系密

切，该类监测井多数位于浅部古河道分布区，为地

表水强渗漏带。值得注意的是，CK01 地表水贡献

比例达到 91%，但根据该井地质结构特征，含水层

埋深较大，渗透条件较差。推测可能是由于该井地

下水位埋深较浅，受蒸发影响导致重同位素富集，

二元模型未考虑该因素导致评价结果存在偏差。

K09 等 15 个样品地表水贡献比例 25%～47.7%，表

明地表水对地下水有渗漏补给，但作用强度变弱，

该类监测井所在区段为中等渗漏带。K07等 10个

样品地表水贡献比例0～23.5%，表明地表水和地下

水之间补排关系较弱，所在区段为弱渗漏带。其

中，K03、K15、K23和K26等样品取自湖滨带，但地

图5 各取样点地表水补给比例
Fig.5 The proportion of surface water recharge
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表水对地下水的贡献比例为 0，表明所在区段渗透

条件极差，地表水难以对地下水形成补给。

3条监测剖面显示，远离淀泊方向，地表水对地

下水贡献比例增降低趋势。烧车淀北部监测剖面

的 DK8-3、DK9-3 孔尽管水位动态和地表水相关

性较好，但随着远离淀泊方向，地表水补给比例迅

速降至 30%和 17%，这也是烧车淀地表水渗漏所能

到达的影响范围。藻苲淀监测剖面中地表水补给

比例23.2%～42.6%，小白洋淀监测剖面各井样品接

受地表水补给比例25.0%～46.7%，表明均受到渗漏

补给。

水力梯度是影响白洋淀和地下水补排关系的

又一因素。根据浅层地下水动力场特征，淀区西

北、东北和西南地下水多用于农业灌溉，水位较低，

和地表水之间水位差 3～12 m，水力梯度一般为

1.5‰～3‰。淀区东部浅层地下水开发利用较少，

水位较高，和地表水之间水位差 2～6 m，水力梯度

约1‰。水力梯度的差异导致了地表水和地下水补

排关系的差异，同样是处于地表水强渗漏带，淀区

西部地下水样品中地表水渗漏补给比例高于东部。

5.3 渗漏速率评价

根据公式（2），通过将不同深度沉积物温度监

测数据和计算数据进行拟合，获取了评价时段 5个

监测点的渗漏速率。由于湖底0.2 m深度以下温度

趋于稳定，各站点均利用该深度以下监测数据拟

合。由拟合曲线可知（图6），各站点温度实测值和计

图6 各监测站点温度实测值和模拟值对比
Fig.6 Comparison of modeling results and field measurements of temperature
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算值拟合较好。W01、W02、W03、W05、W06监测站

点计算的渗漏速率分别为0.03、0.22、0.07、0.01、0.59

mm/d，可以看出不同站点渗漏速率差异很大，可达2

个数量级。这是由于湖水渗漏速率和湖底沉积物岩

性、厚度、地下水位埋深、地表水和地下水位等多种因

素有关，湖床沉积物介质具有较强的空间非均质性，

导致湖水渗漏存在较大的空间变异。从温度示踪评

价结果来看，含水层埋深是重要影响因素。W02、

W06站点布设于浅部古河道，砂层埋深均小于10 m，

其他 3个站点砂层埋深均大于 10 m，含水层埋深越

浅，越有利于湖水渗漏。根据上述时段的评价结果，

认为白洋淀渗漏速率0.01～0.59 mm/d。

本次工作仅基于 5个温度监测站点，初步对不

同含水层埋深条件下的湖水渗漏速率进行了评估，

限于面状湖泊渗漏时空变异的复杂性，评价结果仅

能代表点尺度渗漏速率。同时，温度示踪方法也存

在较多的不确定性。土壤热导率是评价中所需的重

要参数，主要由土壤含水率决定，因此土壤含水率的

时空变异会导致温度示踪评价结果的不确定性。另

外，土壤容重等物理特征的垂向变化会导致渗透性

的变化，这种垂向非均质性是导致评价误差的潜在

因素，在评价中未予考虑。湖水垂向渗漏机理的复

杂性同样会导致评价的不确定性，即便是冬季，白洋

淀湖床底部仍生长较多水生植物，由于植物根系吸

收会发生水量消耗，渗漏量并不能完全代表地表水

对地下水的真正补给量。因此，需要开展进一步的

研究工作，才能全面评价白洋淀渗漏特征。

湿地渗漏的定量评价是水文学领域的研究难

点，理论上可以通过渗流仪直接进行观测，由于湖

底沉积物介质的空间非均质性，需要投入较多的工

作量，在实际中难以实现。一般来说，常用评价方

法包括水量均衡法、湿地-地下水水位监测、同位素

平衡、温度示踪和数值模拟等（王雨山等，2018），本

次研究中利用温度示踪方法评价了白洋淀渗漏速

率，但仅具点尺度意义。白洋淀地表水渗漏空间上

变化较大，影响因素复杂，为全面评价白洋淀渗漏

量及其时空分布规律，需要不同评价方法相互印

证。通过水平衡分析对蒸发和渗漏损失量宏观把

控，通过水位监测和温度示踪进行典型剖析，最终

应根据白洋淀水文-水文地质特征，建立淀区地表

水-地下水耦合模型来评价白洋淀渗漏量。

5.4 地表水和地下水作用对生态的影响

大量研究表明，湿地植被类型、生长状态与地

表水位、地下水埋深等因素密切相关（张云龙等，

2020）。芦苇是白洋淀优势植物群落，在白洋淀生

态系统具有重要作用，其生长发育高度依赖水文-
水文地质特征。根据1976—2020年遥感解译结果，

分析了芦苇分布面积与地表水位的关系（图7）。考

虑到芦苇生长周期较长，地表水位采用监测时段近

2年以来的平均水位。可以看出，两者存在较好的

相关性。总体上，当地表水位为6.3～6.8 m时，芦苇

分布面积最大。水位小于6.3 m，芦苇面积随着水位

增高而增加，水位高于6.8 m时，随着水位增加而减

低。这种规律是由芦苇生长的埋深条件所决定，据

研究，芦苇适宜的水位埋深为-1.5～1.5 m（负值表

示淹没）（许秀丽等，2014），受此条件限制，白洋淀

芦苇主要分布于淀区台地和浅水区域。当水位过

低时，台地地下水埋深低于 1.5 m，不利于芦苇生

长。当水位过高时，浅水区水深超过 1.5 m，芦苇将

消亡。

前文分析可知，白洋淀地表水渗漏补给地下

水，台地地下水可以较好地接受地表水渗漏。通过

分析FK01井所代表的芦苇台地地下水埋深和周边

淀泊水深的关系（图8），可以发现，地下水位低于地

表水 0.63～0.91 m，均值 0.77 m。台地地下水埋深

和淀泊水深显著相关，地下水位随着地表水位升高

而增加。2020年4—9月芦苇生长季节，台地地下水

埋深 1.18～1.68 m，大部分时段埋深小于 1.5 m，适

宜芦苇生长，但雨季和生态补水未到达之前的 6月

中旬至 7月下旬，地下水埋深大于 1.5 m，可能会对

芦苇生长产生影响。考虑到台地是白洋淀芦苇的

重要分布区域和特色生态景观，湿地地表水-地下

水交换通过影响台地地下水埋深对芦苇生态系统

产生作用。因此，在雨季前期，可通过实施生态补

水提升地表水位、降低台地地下水位埋深，以利于

芦苇生长发育。

另外，已有研究表明芦苇的生长特征存在较

大的季节变化（管博等，2014），不同时期的生态需

水量存在差异，对地下水埋深的依赖程度也不同。

下一步，应开展生长季芦苇生物特征与地下水埋深
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关系研究，从植被生长需求和生态节水的角度确定

最优的白洋淀台地地下水位埋深，从而为白洋淀生

态补水水量和时段的优化提供科学依据。

6 结 论

（1）白洋淀和地下水补排关系受地质结构和水

力梯度等条件控制，渗漏对周边浅层地下水垂向上

影响深度为20 m，水平向上影响范围存在较大的空

间变异。白洋淀周边浅层地下水的补给来源为大

气降雨和地表水，其中地表水渗漏的补给比例为

0～90.5%，强渗漏带和浅部古河道分布基本一致。

（2）湖床沉积物温度示踪表明，白洋淀淀区渗

漏速率 0.01～0.59 mm/d。渗漏速率和含水层埋深

密切相关，埋深越小，越有利于湖水渗漏。开展生

态清淤等工程时应注意避开砂层浅埋区，防止破坏

浅部隔水层造成渗漏量增加。

（3）1976—2020年白洋淀芦苇分布面积和地表

水位相关性较好，水位为6.3～6.8 m时，芦苇面积最

大，水位小于6.3 m时两者呈正相关，水位大于6.8 m

时两者呈负相关。芦苇台地下水位埋深和地表水

位显著相关，现阶段芦苇生长季多数时段地下水埋

深适宜芦苇生长。建议在雨季前期实施生态补水，

通过降低台地地下水位埋深促进芦苇生长发育。
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