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华北中部平原地表水入渗试验

———以南宫
!

泸河为例

宋浩楠，陈文婧，田晓华，田战辉，杨志光，尤冰

（河北省水文工程地质勘查院，石家庄０５００２１）

摘要：华北平原中部地区含水砂层颗粒细且薄，对地下水储蓄和地表水入渗不利。选择河道带进行地表水入渗试

验，以获取最大地下储蓄空间，为该区水资源合理利用提供良策。试验区选在南宫
"

泸河，人工引水１．５个月，获取

大量监测数据，据此对地下水位和水量的变化特征、入渗量和地下水库调蓄能力进行研究，结果表明：干涸河道引水

入渗，入渗比例可达８０．５４％；"泸河上下游２个断面ⅠⅠ′和ⅡⅡ′河道垂向渗透速度为１０．８１ｍ／ｄ和１０．７２ｍ／ｄ；

水平扩散速度为１．６９ｍ／ｈ和２．３８ｍ／ｈ。由于ⅠⅠ′断面垂向渗透速度大于ⅡⅡ′断面，而水平扩散速度小于Ⅱ

Ⅱ′断面，所以ⅠⅠ′断面形成的水丘相比ⅡⅡ′断面较为明显，且不易消散。计算结果显示，试验区调蓄库容为

１．８７亿ｍ３。

关键词：
"

泸河；入渗试验；入渗量；地下水库；调蓄能力

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

　　为缓解区域性水资源短缺和水资源时空分布不

均的局面，我国修建了大量的地表水库和地下水库。

与地表水库相比，地下水库具有占地少、不易被污

染等优点，因此，越来越多的国家和地区选择利用

地下水库调蓄区域水资源［１３］。通过地下水库进

行调蓄时，入渗过程中地下水位的变化情况将直接

影响区域水资源的调蓄规划。因此，通过地表水入

渗试验研究入渗过程中地下水位动态变化具有重要

意义。

近年来，诸多学者对地表水入渗试验进行了研

究。１９８１年开始的“北京西郊地区人工调蓄地下水

资源试验研究”项目是国内最早的人工补给入渗试

验研究项目，其人工入渗试验点包括河道、砂石坑、

平原水库和回灌井。通过控制入渗场包气带岩性、

回灌水悬浮物含量等因素，对人工补给的入渗速率

进行模拟研究［４］；在黄水河地下水库人工入渗补给

中，为增加入渗速率，将多种技术与人工入渗相结

合，其中包括梯级拦河闸、反滤回灌井、人工补给

回灌井和人工入渗沟［１］；在对地表水入渗试验的

研究中，贺屹［５］提出了“ＳＰＤ”补给系统，即让回

灌水源先补给浅层地下水，经土壤过滤净化后再

补给深层地下水。该系统具有补给速度快、补给

水量多、不容易堵塞等优点；张增勤等［６］、冯创业

等［７］开展了滹沱河河道入渗试验，通过容积法和垂

直河道观测法对滹沱河地下水库的调蓄能力和地下

水位动态变化进行了研究。大量研究成果为本次地

下水库入渗试验研究提供了参考，但在古河道带上

进行的地下水库大型入渗试验仍比较少，对古河道
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带上地表水入渗方式和入渗过程中地下水位动态变

化的研究稍显不足。

华北平原地处我国缺水最严重的海河流域，为

改善目前地下水环境，应充分发挥地下水库的调蓄

功能，利用多年形成的地下水漏斗，实施人工和天然

调蓄。以
"

泸河大型河道入渗试验为契机，通过容

积法和地表水入渗试验对地下水库调蓄能力和地下

水位变化特征进行研究，为华北平原古河道地区区

域水资源的调蓄规划提供依据。

１　研究区概况

南宫地下水库位于南宫市的东南部，地处黑龙

港地区，在清凉江以北的古黄河、大清河、漳河故道

上。区域内含水层主要是地表至地下３０ｍ左右的

砂层，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，局部含中砂。自

地面以下至１０ｍ，主要岩性为粉砂。该层砂体厚度

较小，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１０～３４ｍ，主要岩性为中

细沙、细沙、粉细砂、粉砂。砂体结构厚度由中间的

１２～２０ｍ 向两侧变薄尖灭，砂体宽度为８．５～

１２．８ｋｍ
［８］。

２　入渗试验简介

２０１７年１２月２０日—２０１８年２月１２日，南宫

市水务局组织开展了南宫古河道区入渗试验。试验

场为南宫市东南部
"

泸河、乔村渠和试验站渠，试验

水源为岳城水库水，持续放水５８ｄ，累计试验水量

５７０．９１万ｍ３。通过在南宫古河道带上开展入渗试

验，研究地表水入渗量和地下水位变化特征，为引黄

水调蓄规划的制定提供依据。

以
"

泸河入渗场为例进行研究，在
"

泸河入渗

场上选取２条横向监测断面，见图１，通过观测监测

孔中水位变化情况分析地表水入渗方式。试验过程

中，河渠监测断面ⅡⅡ′的过水时间为２０１７年１２

月３０日２１：００，其中间监测孔Ｍ１６于２０１８年１月１

日２０：００水位发生变化，而距该监测孔２０ｍ的Ｍ１７

监测孔２０１８年１月２日８：００水位发生变化，２个

监测孔成孔深度一样，均为３５ｍ。因此，在地表水

入渗过程中，入渗初期为垂直河床底面的自由渗透，

遇到黏土层或地下水面后形成水丘，随着地表水持

续入渗，水丘将同时向垂向和水平方向上扩展，见

图２。

图１　入渗场水位动态监测断面

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

图２　入渗方式

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

３　入渗量计算

３．１　计算方法

根据入渗试验过程中获得的降水量、蒸发量、滞

留量等观测数据，采用水量平衡的原理求取
"

泸河

入渗试验期间河道入渗水量［９１３］。

研究区水量平衡方程式为

犙收入＝犙支出 （１）

犙收入＝犙降＋犙试验 （２）

犙支出＝犙蒸＋犙入渗＋犙滞留 （３）

犙入渗＝犙降＋犙试验－犙滞留－犙蒸 （４）

式中：犙试验为试验水量，ｍ３；犙降为累计降水量，ｍ３；

犙蒸为累计水面蒸发量，ｍ３；犙滞留为地表滞留水量，

ｍ３；犙入渗为入渗水量，ｍ３。

３．２　计算条件

根据试验期间逐日观测数据，计算累计降水量

和累计水面蒸发量，累计降水量为０．０７万ｍ３，累计

水面蒸发量为３．５４万ｍ３，见图３。
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图３　累计降水量和累计水面蒸发量

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

"

泸河入渗场布置９条水深监测断面，根据水

深监测断面位置将入渗场划分为９个计算区段，见

图４，分别计算各区段的平均蓄水深度。根据滞留

水量公式计算地表滞留水量，结果见图５。

图４　滞留水量计算区段划分

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

图５　地表滞留水量计算成果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

滞留水量计算公式为

犙滞留＝犛犺 （５）

式中：犛为地表滞留水面面积，ｍ２；犺为平均蓄水深

度，ｍ。

２０１７年１２月２５日１７：３０开始放水，起始流量

２．２９ｍ３／ｓ；２０１８年１月３０日２１：３０关闭闸门，持续

放水３６ｄ，累计试验水量２３５．００万ｍ３，见图６。

图６　累计试验水量

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｓｔｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ

３．３　计算结果

根据水量平衡原理求得累计入渗量为１８９．２８

万ｍ３，入渗比例为８０．５４％。通过每日累计入渗量

的差值求取日入渗水量，结果见图７。

图７　日入渗水量

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

４　地下水位动态研究

４．１　水位变化影响因素分析

水丘变化的影响因素主要有地层岩性、入渗水

垂向渗透速度和入渗水水平扩散速度［１４２０］。

４．１．１　地层岩性

该区域地层自下而上主要有５层，见图８和

图９：第１层（２９ｍ以下）主要为棕红色粉质黏土层，

呈不连续的条带状分布；第２层（１８～２９ｍ）主要为

浅黄褐色细砂，为河道相沉积；第３层（１３～１８ｍ）主

要为棕红色粉质黏土层；第４层（６～１３ｍ）主要为灰

·９５１１·
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黄色粉砂，有水平和交错层理；第５层（０～６ｍ）主要

为褐色粉质黏土层。ⅠⅠ′剖面上地下水位存在于

第３层的底部；ⅡⅡ′剖面上地下水位存在于第

３层的中上部。

图８　!

泸河ⅠⅠ′断面剖面

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＩＩ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｕｏｌｕＲｉｖｅｒ

图９　!

泸河ⅡⅡ′断面剖面

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆⅡⅡ′ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｕｏｌｕＲｉｖｅｒ

４．１．２　入渗水垂向渗透速度
为获得垂向渗透速度，本次试验在２个断面距

离河道最近处分别布设了地下水位监测孔 Ｍ５、Ｍ６

和Ｍ１５、Ｍ１６，对地下水位进行实时监测。垂向渗透

速度采用公式为

犞垂＝犇／（狋２－狋１） （６）

式中：犞垂为垂向渗透速度，ｍ／ｄ；犇 为地下水位埋

深，ｍ；狋１为观测孔处地表开始过水时间，ｄ；狋２为观

测孔地下水位开始响应时间，ｄ。

通过式（６）分别计算２个断面处垂向渗透速度，

计算结果见表１。

表１　垂向渗透速度计算

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

监测断面 监测孔 过水时间 响应时间 地下水位埋深／ｍ 垂向渗透速度／（ｍ·ｄ－１）

ⅠⅠ′
Ｍ５ ２０１７年１２月２７日６：００ ２０１７年１２月２８日８：００ １５．３３

Ｍ６ ２０１７年１２月２７日６：００ ２０１７年１２月２９日８：００ １５．５７
１０．８１

ⅡⅡ′
Ｍ１５ ２０１７年１２月３０日２１：００ ２０１７年１２月３１日２０：００ １２．３５

Ｍ１６ ２０１７年１２月３０日２１：００ ２０１８年１月１日８：００ １２．４８
１０．７２

　　结合包气带岩性进行分析，由于２个观测孔处

包气带粉砂和粉质黏土的比例基本一致，所以其垂

向入渗速度大小相近。

４．１．３　入渗水水平扩散速度

在ⅠⅠ′断面和ⅡⅡ′断面沿水流方向分别选

取观测孔，利用距离差与水位响应时间差计算入渗

水水平扩散速度，计算公式为

犞＝Δ犔／Δ犜 （７）

式中：犞 为水平扩散速度，ｍ／ｈ；Δ犔为距离差，ｍ；

Δ犜为水位响应时间差，ｈ。

ⅠⅠ′断面选取监测孔 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５，

ⅡⅡ′断面选取监测孔 Ｍ１１、Ｍ１２、Ｍ１３、Ｍ１４、Ｍ１５，水

平扩散速度计算见表２和表３。

·０６１１·
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表２　扩散速度计算（ⅠⅠ′断面）

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＩＩ′ｓｅｃｔｉｏｎ）

编号 水位响应时间差／ｈ 距离差／ｍ 传播速度／（ｍ·ｈ－１）

Ｍ５

Ｍ４ ７２ １８ ０．２５

Ｍ３ ２４ ２１ ０．８８

Ｍ２ ３６ ５１ １．４２

Ｍ１ ２４ １０１ ４．２１

平均 １．６９

表３　扩散速度计算（ⅡⅡ′断面）

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（ⅡⅡ′ｓｅｃｔｉｏｎ）

编号 水位响应时间差／ｈ 距离差／ｍ 传播速度／（ｍ·ｈ－１）

Ｍ１５

Ｍ１４ ４８ ２２ ０．４６

Ｍ１３ １６ １８ １．１３

Ｍ１２ ３０ ５０ １．６７

Ｍ１１ １４ ８８ ６．２９

平均 ２．３８

　　由表２和表３可知：ⅠⅠ′断面的水平扩散速度

为１．６９ｍ／ｈ；ⅡⅡ′断面的水平扩散速度为２．３８ｍ／ｈ。

结合水位变动带的岩性进行分析ⅠⅠ′断面和

ⅡⅡ′断面水位变动带处都存在粉砂和粉质黏土，

其中：ⅠⅠ′断面粉砂厚度较小，入渗水水平扩散在

粉砂中运动时间较短；ⅡⅡ′断面粉砂厚度较大，入

渗水水平扩散在粉砂中运动时间较长，所以ⅡⅡ′

断面水平扩散速度大于ⅠⅠ′断面。

４．２　地下水丘研究

４．２．１　地下水丘形成与消亡过程

不同断面，初见水位发生时间和水层厚度虽有

早晚和大小之别，但其动态规律基本一致，都经历了

地下水丘形成与消亡的过程［２１２８］。

水丘形成过程。从初见水位开始到地表水渗

完，随着累计入渗量增加，地下水位明显上升。到

２０１８年２月２５日"

泸河试验场水位上升达到最大

值６．９４ｍ。

水丘消散过程。地表水渗完，补给停止，水位开

始下降，趋向天然状态下的水平衡。

４．２．２　水丘剖面变化过程

为了更加形象地展现地下水丘的演化过程，本

次试验从
"

泸河试验场选取２条横向断面，见图１，

结合水文地质剖面图、垂直渗透速度和水平扩散速

度，对试验期间
"

泸河地下水位变化特征（图１０、

１１）进行分析。

图１０　ⅠⅠ′断面地下水位变化

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＩＩ′ｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图１０和图１１中可以看出，在２条断面下方

都形成了较为明显的水丘，并以河道为中心线向

两侧推进，说明入渗场周边水文地质条件较为相

似，渗透能力没有明显差异。２条水丘断面都经历

了上升、下降的过程，由于断面位置和包气带岩性

存在差异，因此，水丘变化的时间和幅度有所

差别。

对比分析２条断面可以看出：由于ⅠⅠ′断面

中心最早接受补给，地下水位最早开始响应，２０１８

年１月１日形成较为明显的水丘，于２０１８年２月５

日达到峰值；ⅡⅡ′断面接受补给较晚，响应时间较

ⅠⅠ′断面晚，２０１８年１月５日形成较明显的水丘，

于２０１８年１月３０日达到峰值；当ⅠⅠ′断面达到峰

值时，水丘中心水位上升７．３ｍ，水丘高差较大；当

ⅡⅡ′断面达到峰值时，水丘中心水位上升３．１６ｍ，水

丘高差较小；ⅠⅠ′断面中，距离入渗场最近的监测

孔水位上升速率由大变小，而远离入渗场的监测孔

水位上升速率呈现出由小变大再变小的规律；ⅡⅡ′

断面中各个监测孔的水位上升速率基本一致，大小

保持稳定。

·１６１１·
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图１１　ⅡⅡ′断面地下水位变化

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎⅡⅡ′ｓｅｃｔｉｏｎ

５　单孔水位分析

５．１　研究方法

选取ⅠⅠ′断面上靠近入渗场的监测孔 Ｍ５ 及

远离入渗场的监测孔 Ｍ１，通过研究监测孔 Ｍ１、Ｍ５

水位与日入渗量、监测孔Ｍ１、Ｍ５之间水力坡度随时

间的变化规律，分析日入渗量及水力坡度对不同位

置监测孔中水位变化的影响。

５．２　结果分析

５．２．１　日入渗量对水位的影响

从靠近入渗场监测孔 Ｍ５和远离入渗场监测孔

Ｍ１的地下水位与日入渗量的动态关系可以看出：总

体上随着水量的持续入渗２个监测孔中的水位呈现

出持续上升的趋势，水位变化较稳定；从各监测孔的

地下水位动态来看，监测孔 Ｍ５ 中水位对入渗水的

响应较快，入渗初期水位上升速率较快，入渗中期，

入渗水量在５万ｍ３／ｄ附近波动，该时期监测孔中水

位稳定上升，入渗后期，随着日入渗量的逐渐减少，

监测孔中水位缓慢下降；监测孔 Ｍ１ 中水位对入渗

水的响应较为滞后，随着入渗试验的进行监测孔中

水位持续上升，入渗后期出现小幅下降，日入渗水量

对其影响较小，见图１２。

５．２．２　水力坡度对水位的影响

从监测孔Ｍ５和监测孔 Ｍ１的地下水位与水力

坡度的动态关系可以看出：入渗初期，监测孔Ｍ５中

水位变化与水力坡度基本一致，随着 Ｍ５ 中水位的

上升，水力坡度逐渐增大，监测孔Ｍ１中水位变化不

明显，Ｍ１中入渗水主要为水平扩散，存在滞后；入渗

中期，随着水力坡度的增大，入渗水侧向流出量增

加，Ｍ５中水位上升速率减小，Ｍ１中水位稳定上升，

上升速率逐渐增大；入渗后期，随着监测孔 Ｍ１、Ｍ５

中水位差的变小，水力坡度逐渐变小，在２０１８年２

月１８日突然增加，这是由于Ｍ１孔中水位由粉质黏

土层上升至粉砂层，水体向四周扩散变快，水位下

降，导致水力坡度增大，见图１３。

图１２　监测孔地下水动态与日入渗量

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄａｉｌｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图１３　监测孔地下水动态与水力坡度

Ｆｉｇ．１３　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈｏｌｅ

６　地下水库调蓄能力计算

６．１　调蓄范围的确定

南宫地下水库主要由古河道沉积的砂层结合区

·２６１１·
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域性地下水降落漏斗构成调蓄空间。根据古河道沉

积位置分布及区域性降落漏斗的位置，确定南宫地

下水库储水空间的范围。

（１）侧向边界。地下水库东西边界为河间相地

带，该带地层岩性主要为粉质黏土和粉土，透水性极

微，是良好的隔水边界；南北边界与地下水等水位线

基本垂直。

（２）垂向边界。南宫地下水库库区内，中上更

新统和全新统之间有一层连续性很好的黏土层，具

有良好的隔水效果，可作为地下水库的底部边界。

６．２　特征水位和特征库容的确定

地下水库的特征水位包括正常蓄水位、现状地

下水位和死水位，特征库容包括腾空库容、调蓄库容

和总库容，特征水位和特征库容的关系见图１４，其中

腾空库容和调蓄库容是决定地下水库调蓄能力的重

要因素。

图１４　地下水库特征水位与特征库容

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

正常蓄水位指在不引起环境恶化的长期储水条

件下，地下水库存储最大水量时所达到的水位值。

根据前人的研究成果，南宫地下水库的地下水临界

埋深在４ｍ左右，正常蓄水位为２３～３０ｍ。

现状地下水位指目前地下水水位的分布情况。

本次研究选取２０１７年７月的地下水位作为地下水

库的现状地下水位，水位为４～１８ｍ。

死水位指在不发生环境问题并且单井出水量没

有明显减小的前提下地下水库的最大疏干水位，该

水位对应的库容称为死库容。根据前人的研究成

果，南宫地下水库的死水位为７～１４ｍ。

６．３　调蓄能力计算

本次采用容积法计算地下水库的库容。首先根

据含水层的岩性、地层沉积特征和含水层的结构特

征，将研究区分为３个区域，分区见图１５，各分区特

征见表４。

根据上述分区分别求各分区的调蓄库容。调蓄

库容公式为

犙犼＝
狀

犻＝１
μ犻犺犻犃犼 （８）

犙总库容＝
狀

犼＝１
犙犼 （９）

式中：犙犼为第犼分区库容量，ｍ
３；μ犻为犻类砂体的给

水度；犺犻为犻类砂体在各分区范围内的平均厚度，ｍ；

犃犼为第犼分区的面积，ｍ
２；犙总库容为库容量，ｍ３。

图１５　库容分区

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

表４　分区特征

Ｔａｂ．４　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｔａｂｌｅ

分区 岩性
总厚度／

ｍ

调蓄

厚度／ｍ

腾空

厚度／ｍ
给水度

面积／

ｋｍ２

Ⅰ

粉砂

细沙

中砂

４．５８

２．４２

０．３７

３．０１

１．２６

０．２６

１．１２

０．５０

０　

０．１２

０．１６

０．１８

１５４．６２

１５４．６２

１５４．６２

Ⅱ

粉砂

细沙

中砂

４．５３

４．７２

０．４１

２．５８

２．１８

０．４１

１．１６

０．５１

０　

０．１２

０．１６

０．１８

９３．０７

９３．０７

９３．０７

Ⅲ

粉砂

细沙

中砂

７．０２

３．６４

１．６０

６．５２

０．３９

０　

０．９９

０　

０　

０．１２

０．１６

０．１８

　５．５３

　５．５３

　５．５３

　　各分区砂体的厚度根据钻孔资料确定，给水度

的取值依据１９７７—１９７９年在南宫进行的研究。基

于上述的计算方法及确定的参数，计算得研究区总

库容为３．２１亿ｍ３，调蓄库容为１．８７亿ｍ３，腾空库

容为０．７７亿ｍ３。

７　结　论

通过开展
"

泸河河道入渗试验，对地下水位和

水量变化特征进行分析，得出以下结论。（１）试验期

·３６１１·
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间，累计入渗量为１８９．２８万ｍ３，入渗比例为８０．５４％。

（２）"泸河ⅠⅠ′断面和ⅡⅡ′断面入渗水河道处的

垂向渗透速度为１０．８１、１０．７２ｍ／ｄ，其大小与包气

带粉砂和粉质黏土比例有关；水平扩散速度为１．６９、

２．３８ｍ／ｈ，其大小与水位变动带岩性有关。（３）由于

ⅠⅠ′断面垂向渗透速度大于ⅡⅡ′断面，而水平扩

散速度小于ⅡⅡ′断面，所以ⅠⅠ′断面形成的水丘

相比ⅡⅡ′断面较为明显且不易消散。（４）监测孔中

水位变化受日入渗水量和水力坡度的共同影响，监

测孔距离入渗场越近，日入渗水量和水力坡度对其

影响越大。（５）地下水库总库容为３．２１亿ｍ３，调蓄

库容为１．８７亿ｍ３，腾空库容为０．７７亿ｍ３，为区域

水资源的调蓄提供了足够的空间。

本次研究对于南宫地下水库入渗场位置选择以

及区域水资源调蓄具有指导作用，对于华北地区通

过地下水库进行区域水资源调蓄具有一定的借鉴意

义。研究不足之处在于受实际条件的限制，地下水

位监测孔不足，对地下水丘的完整性造成了一定程

度的影响。建议今后有条件时增加监测孔数量，以

便获取更加科学的试验成果。
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ｇｒｏｕｎｄＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｕｂｕｒｂｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］　贺屹．地面水潜水深层水（ＳＰＤ）人工补给系统实验研

究［Ｄ］．西安：长安大学，２００３．（ＨＥＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｄｉｖ

ｉｎｇｄｅｅｐｗａｔｅｒ（ＳＰＤ）［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　张增勤，冯创业，韩永涛，等．滹沱河大型入渗试验地下

水补给量计算［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（５）：

９９１０２．（ＺＨＡＮＧＺＱ，ＦＥＮＧＣＹ，ＨＡＮＹＴ，ｅｔａｌ．

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｄｕｒｉｎｇａｌａｒｇｅｉｎ

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｔｈｅＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，１１（５）：９９１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．

Ｊ．１２０１．２０１３．０５０９９．

［７］　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）：１９

２３．（ＦＥＮＧＣＹ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＺＨＡＯＺＣ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２０１３，４０（３）：１９２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１３．０３．００４．

［８］　陈文婧，田晓华，张鹏，等．南宫地下水库回灌试验工程

研究报告［Ｒ］．石家庄：河北水文工程地质勘察院，

２０１９．（ＣＨＥＮＷＪ，ＴＩＡＮＸＨ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｊｅｃｔｏｆＮａｎｇｏｎｇｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｒ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：ＨｅｂｅｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　袁瑞强，宋献方，刘贯群．现代黄河三角洲上部冲积平

原降水入渗补给量研究［Ｊ］．自然资源学报，２０１０，２５

（１０）：１７７７１７８５．（ＹＵＡＮＲＱ，ＳＯＮＧＸＦ，ＬＩＵＧＱ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐ

ｐｅｒａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，２５（１０）：１７７７１７８５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１０．１０．０１５．

［１０］　霍思远，靳孟贵，朱常坤，等．运用温度示踪法确定稳

定入渗补给速率［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（６）：７６１７７２．

（ＨＵＯＳＹ，ＪＩＮＭＧ，ＺＨＵＣＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｅａｄｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，

２０１９，５０（６）：７６１７７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１９０２８０．

［１１］　刘廷玺，朱仲元，马龙，等．通辽地区次降雨入渗补给

系数的分析确定［Ｊ］．内蒙古农业大学学报，２００２，２３

（２）：３４３９．（ＬＩＵＴＸ，ＺＨＵＺＹ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｉｎＴｏｎｇｌｉａｏａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，２３（２）：３４３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３５７５．２００２．０２．００８．

［１２］　郭洪起．沧州区域现状条件下年降雨入渗补给系数分

析［Ｊ］．地下水，２００９，３１（１）：４２４３．（ＧＵＯ Ｈ Ｑ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎＣａｎｇｚｈｏｕａｒｅａ［Ｊ］．Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ，

２００９，３１（１）：４２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００４１１８４．２００９．０１．０１２．

［１３］　史良胜，蔡树英，杨金忠．降水入渗补给系数空间变异

性分析［Ｊ］．水资源研究，２００９，２７（３）：１４，１２．（ＳＨＩＬ

Ｓ，ＣＡＩＳＹ，ＹＡＮＧＪＺ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｆｅｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２７（３）：１４，１２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　张光辉，费宇红，申建梅，等．降水补给地下水过程中

包气带变化对入渗的影响［Ｊ］．水利学报，２００７，３８（５）：

６１１６１７．（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＦＥＩＹＨ，ＳＨＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３８（５）：６１１６１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００７．０５．０１６．

［１５］　张平，李日运．降雨入渗补给地下水的影响因素［Ｊ］．辽

宁大学学报（自然科学版），１９９９，２６（２）：１１８１２２．

（ＺＨＡＮＧＰ，ＬＩＲＹ．Ｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｒａｉｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

１９９９，２６（２）：１１８１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　王锴，杨泽元，黄金廷，等．毛乌素沙地风沙滩区降水

入渗响应研究［Ｊ］．世界地质，２０１９（２）：１９．（ＷＡＮＧ

Ｋ，ＹＡＮＧＺＹ，ＨＵＡＮＧＪＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｉｎａｅｏｌｉａｎｓａｎｄ

ｂｅａｃｈａｒｅａｏｆＭａｏｗｕｓｕ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９（２）：

１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４５５８９．

２０１９．０２．０２９．

［１７］　李昊旭，邵景力，崔亚莉，等．不同作物覆盖对农业区

地下水入渗补给的影响分析［Ｊ］．水文地质工程地质，

２０１９，４６（２）：５７６５．（ＬＩＨＸ，ＳＨＡＯＪＬ，ＣＵＩＹＬ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｃｏｖｅｒ

ｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４６

（２）：５７６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．

１０００３６６５．２０１９．０２．０９．

［１８］　仵彦卿．多孔介质渗流与污染物迁移数学模型［Ｍ］．北

京；科学出版社，２０１２．（ＷＵＹＱ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓＭｅｔｈ

ｏｄｏｆＦｌｏｗａｎｄＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ；ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））．

［１９］　李全文，常金源，徐文刚，等．Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件模拟降雨

入渗过程中边界条件的探讨［Ｊ］．水利规划与设计，

２０１９（２）：５４５７，８７．（ＬＩＱＷ，ＣＨＡＮＧＪＹ，ＸＵＷＧ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙＧｅｏｓｔｕｄｉｏｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１９（２）：５４５７，８７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　夏森林，保长林，安生霞，等．湿陷性黄土雨水入渗规

律试验研究［Ｊ］．青海大学学报，２０１９，３７（６）：５９６５．

（ＸＩＡＳＬ，ＢＡＯＣＬ，ＡＮＳＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｌａｗｏｆｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｌｏｅｓｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｉｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３７（６）：５９

６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９０１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｑｈｗｘｘｂｚｋ．

２０１９．０６．００９．

［２１］　程文举，席海洋，张经天．敦煌阳关西土沟流域高含沙

洪水河道入渗特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３

（６）：７２７８，８５．（ＣＨＥＮＧＷＪ，ＸＩＨＹ，ＺＨＡＮＧＪＴ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｏｏｄｃｈａｎｎｅｌｉｎＸｉｔｕｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ，

Ｙａｎｇｇｕａｎ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，３３（６）：７２７８，８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３８７０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｘｂ．２０１９．０６．０１０．

［２２］　张宇，黄鹤，吕军，等．潮白河冲洪积扇地质结构与地

下水库动态模拟研究［Ｊ］．东北水利水电，２０１９，３７

（１１）：５１５３，７２．（ＺＨＡＮＧＹ，ＨＵＡＮＧ Ｈ，ＬＹＵＪ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌ

ｐｒｏｌｕｖｉａｌｆａｎｏｆＣｈａｏｂａｉＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＷａｔｅｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１９，３７（１１）：５１５３，

７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｂｓｌｓｄ２２

１０９７．２０１９．１１．０２１．

［２３］　杜玉鹏，田堪良，张爱军，等．黄土地区不积雨条件下

降雨入渗及其湿润锋移动规律［Ｊ］．水电能源科学，

２０１９，３７（１０）：９１２，１９０．（ＤＵ Ｙ Ｐ，ＴＩＡＮ Ｋ Ｌ，

ＺＨＡＮＧＡＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｗｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｏｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｉｎＬｏｅｓｓａｒｅａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄ

ＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３７（１０）：９１２，１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　杨郑秋，杨杨，邵景力，等．基于ＭＯＤＦＬＯＷＣＦＰ的岩

溶水模型降雨非线性入渗补给研究：以湖南省香花岭

地区为例［Ｊ］．中国岩溶，２０１９，３８（５）：６９１６９５．

（ＹＡＮＧＺＱ，ＹＡＮＧＹ，ＳＨＡＯＪＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒａｉｎｆａｌｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｙｏｆｋａｒｓｔｗａｔｅｒ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＦＬＯＷＣＦＰ：ＴａｋｉｎｇＸｉａｎｇｈｕａｌ

ｉｎｇａｒｅａｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｃａｒｓｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３８（５）：６９１６９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　徐旭，席越，姚文娟．基于降雨入渗全过程的非饱和湿

润峰模型［Ｊ］．水利学报，２０１９，５０（９）：１０９５１１０２．（ＸＵ

Ｘ，ＸＩＹ，ＹＡＯＷＪ．Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｗｅｔｐｅａｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ，２０１９，５０（９）：１０９５１１０２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１９０３９１．

［２６］　王承书，杨晓楠，孙文义，等．极端暴雨条件下黄土丘

陵沟壑区土壤蓄水能力和入渗规律［Ｊ］．土壤学报，

２０２０，５７（２）：２９６３０６．（ＷＡＮＧＣＳ，ＹＡＮＧＸＮ，ＳＵＮ

ＷＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｌａｗｉｎｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙａｒｅａｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＪｏｕｒｎａｌ：２０２０，５７（２）：２９６３０６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　陈旺旺，刘刚，刘畅，等．土体非饱和渗透特性对降雨

入渗的影响［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７（４）：

７１７５．（ＣＨＥＮＷＷ，ＬＩＵＧ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

·５６１１·

宋浩楠，等　华北中部平原地表水入渗试验———以南宫!

泸河为例



水文水资源

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７（４）：７１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２１１４４．２０１９．０４．０１２．

［２８］　何佳欢，许增光，柴军瑞，等．某地下水库在不同降雨

条件下非稳定渗流分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１９，１７（３）：５６６６，８８．（ＨＥＪＨ，ＸＵＺＧ，ＣＨＡＩＪＲ，

ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｅａｄｙｓｅｅｐａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（３）：５６６６，８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００６０．

犛狌狉犳犪犮犲狑犪狋犲狉犻狀犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狆犾犪犻狀狅犳狀狅狉狋犺犆犺犻狀犪：

犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅犳犛狌狅犾狌犚犻狏犲狉，犖犪狀犵狅狀犵

ＳＯＮＧＨａｏｎａｎ，ＣＨＥＮＷｅｎｊｉｎｇ，ＴＩＡＮＸｉａｏｈｕａ，ＴＩＡＮＺｈａｎｈｕｉ，ＹＡＮＧＺｈｉｇｕａｎｇ，ＹＯＵＢｉｎｇ

（犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犐狀狊狋犻狋狌犲狅犳犎狔犱狉狅犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００２１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ，ｈａｖｉｎｇｓｅｒｉｏｕｓｔｈｒｅａｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｔｏｒａｇｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｕｓｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｕｎｎｅｌ

ｆｏｒｍｅｄｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｎｄｎａｔｕｒａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ．ＩｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ，

ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ．Ａｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂｅｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｇｏｏｄｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

ＴｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔＦａｎｌｕＲｉｖｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｍａｙ

ｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｅｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｒｉｖｅｒａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＮａｎｇｏｎｇＧｕｌｕＲｉｖｅｒ，ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒ１．５

ｍｏｎｔｈｓ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｗａｔｅｒｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｄｒｙｒｉｖｅｒｒｅａｃｈｅｄ８０．５４％．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆⅠⅠ′ａｎｄ

ⅡⅡ′ｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＳｕｏｌｕｒｉｖｅｒｗａｓ１０．８１ｍ／ｄａｎｄ１０．７２ｍ／ｄ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓ１．６９ｍ／ｈａｎｄ２．３８ｍ／ｈ．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆⅠⅠ′ｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆⅡⅡ′ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆⅡⅡ′，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｏｍｅｆｏｒｍｅｄｂｙⅠⅠ′ｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆⅡⅡ′ｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｗａｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｄｉｓｓｉｐａｔｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ
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