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摘要：受气候变化和人类活动等因素的综合影响，地下水超采和含水层水量亏空已成为备受关注的全球性问题。为了弥

补含水层水量亏空和促进地下水资源涵养，已探索出多种人为干预地下水补给的措施，其中通过河道开展地下水人工补给

由于具有明显优势而受到重视。已有实践表明，受渗漏补给潜力和包气带调蓄能力等的限制，并不是所有河流或河段都适

宜开展地下水人工补给工作。目前缺乏为大家广泛接受的适宜性评估方法。本研究以永定河生态补水为契机，以北京平

原段河道和下伏含水层为研究区开展了案例研究，并用实测数据对研究结果进行了检验。应用指标体系法建立的适宜性

评估模型（LMBGITSC 模型）包括河床土地利用类型、河床介质类型、河床宽度、河床地形坡度、包气带介质类型、包气带

厚度、包气带给水度、包气带水平渗透性等 8 个指标。案例研究结果表明，沿河流流向，通过河道渗漏补给地下水的适宜

性由好变差（防渗河段除外）。该规律主要受渗漏补给潜力和包气带调蓄能力控制，因此适宜性也呈现出“阶梯式”演变规

律。检验结果表明所建的评估方法适用性较好。该方法具有可移植性，因此也可为其他同类地区提供参考。

关键词：河道补水；地下水补给；适宜性评估；指标体系法；永定河
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Abstract：Due to  the  effect  of  climate  changes  and  human activities,  groundwater  over-exploitation  and  aquifer
depletion have become global issues of concern. Artificial recharge of groundwater through a river has been paid
more attention among a variety of artificial intervention measures. It is found that not all rivers or river reaches are
suitable  for  artificial  recharge  of  groundwater  owing  to  the  limitations  of  recharge  potential  by  infiltration  and
storage  capacity  of  the  vadose  zone.  At  present,  there  is  still  a  lack  of  widely  accepted  suitability  assessment
methods. In this study, the Yongding River in the Beijing Plain section and the underlying aquifer are taken as the
study  area  and  the  case  study  is  carried  out.  Moreover,  the  measured  data  are  used  to  verify  the  results.  The
suitability assessment model (LMBGITSC model) constructed by the index system method includes eight indexes:
land use types of riverbed, sediment types of riverbed, channel width, channel topographic slope, medium types of 
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the vadose zone, thickness of the vadose zone, specific yield of the vadose zone and horizontal permeability of the
vadose zone.  The results  show that  the suitability of groundwater recharge in the Yongding River changes from
good  degree  to  medium  degree  along  the  river  flow  direction  (except  the  reaches  carried  out  anti-seepage
engineering),  presenting a "step-type" evolution law. The proposed method is of good applicability and can also
provide reference for similar regions.
Keywords：river water supply；groundwater recharge；suitability assessment；index system method；Yongding
River

  

地下水是人类非常重要的用水来源，甚至是某些

干旱半干旱地区的唯一饮用水源。近年来，在人类活

动和气候变化的双重影响下，很多地区的地下水位持

续下降，引发了地面沉降、海水入侵、地裂缝等地质

灾害 [1]。地下水超采和含水层水量亏空成为备受关注

的全球性问题。缓解现状的途径可概括为减少地下

水的开采和增加补给方面 [2]。在人口密集区，单靠减

少地下水开采解决该问题的作用有限。人为干扰地

下水补给措施被日益关注 [3 − 6]。地下水人工回灌已在

很多地区被广泛应用。回灌方式包括通过将地表水

注入盆地、河道、沟壑使其下渗补给地下水和向竖井

中注水直接补给地下水 [7 − 8]。其中，相对于竖井回灌，

通过河道渗漏补给地下水的方式不会发生堵塞、入渗

条件好、无需占用额外的土地资源、效果良好 [9]，因而

受到广泛关注。

已有实践表明，河道渗漏受河床介质类型、河床

过水断面面积、含水层赋存条件和地下水开采强度等

多种因素的影响，并不是所有河流或河段都适宜开展

地下水人工补给工作 [10 − 14]。国内外研究集中在河道

渗漏规律 [15]、河道渗漏补给量 [16 − 17]、河道渗漏对地下

水的影响 [18 − 19]、地下水调蓄潜力 [7,20 − 21] 等方面。然而

通过河道补水渗漏补给地下水是一个系统性工程，它

受到地表条件和地下条件的共同作用，不能割裂。目

前尚缺乏综合的、为大家广泛接受的考虑各类地表条

件和地下条件的补水适宜性定量评估方法。

本研究以永定河生态补水[22 − 23] 为契机，以北京平

原段河道和下伏含水层为研究区，旨在建立通过河道

渗漏补给地下水的适宜性评估方法，通过在永定河北

京平原段的应用，为永定河生态补水提供科学依据，

并为此类通过河道补水渗漏补给地下水的工程提供

参考。 

1    材料和方法
 

1.1    研究区概况

永定河是海河流域的主要河流系统之一，由发源

于山西省的桑干河和发源于内蒙古的洋河 2 条支流

汇聚而成，最终流入渤海。永定河北京段可分为山峡段

（108.5 km）、平原北段（18.4 km）和平原南段（60.8 km）。

官厅坝下到三家店为山峡段，三家店以下为平原段，

流经门头沟、石景山、丰台、房山和大兴5 个区[18 − 19]。本文以

永定河北京平原段（三家店到梁各庄）为研究区（图 1），
研究通过永定河渗漏补给地下水的适宜性。

研究区为暖温带半干旱大陆性季风气候，多年平

均气温 11.7℃，多年平均降水量 584.7 mm，年际变化

较大 [24]，年蒸发量 1 500～2 200 mm。该区北部的第四

系沉积物较薄，岩性颗粒较粗，主要为砂卵砾石，层次

单一，向南逐渐演变为粉细砂，岩层也由单层增加到

多层。含水层主要接受大气降水、地表水、城市排水

管网渗漏的补给和山区侧向补给，其中大气降水是最

主要的补给。地下水排泄以人工开采为主，还包括从

侧向边界的流出和蒸发排泄[25 − 26]。 

1.2    评估方法 

1.2.1    方法框架

通过河道补水补给地下水的适宜性主要受渗漏

补给潜力和包气带的调蓄能力控制。河水渗漏补给

地下水的潜力越大，蒸散损耗越小，补水效率越高；包

气带的调蓄能力越大，能够接纳的水量越大，越能有

效补给地下水水位下降区，使地下水位逐渐恢复（图 2）。
基于此思路，设计评估方法的流程总体上包括：评估

范围划定、渗漏补给潜力评估、包气带调蓄能力评

估、适宜性等级划分和成图、结果分析与检验 5 个步

骤，检验工作可以在有条件的地区开展，以使评估结

果更具有参考价值（图 3）。 

1.2.2    评估指标体系建立

从渗漏补给潜力和包气带的调蓄能力 2 个方面选

择评估指标（图 3），建立 LMBGITSC 通过河道渗漏补

给地下水的适宜性评估模型。

河床的土地利用类型会影响河水的下渗过程。

存在硬化防渗层的河段，水很难下渗，补水效果最差；

有河水覆盖的河段，其下部的河床和包气带含水率较
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大，且水面蒸发大，河道补水后，对地下水的补给效果

也较差 [4]。已经长有林草的断流河段，补水后河水较

易下渗，但是植被具有一定的截流作用，相对于裸地，

水较难下渗。因此，将河床土地利用类型划分为已硬

化段、水域、林草地和裸地 4 类。

河床的介质类型在很大程度上影响河水的下渗

过程。比如淤泥质的河床，其河水和地下水的水力联

系相对较弱，容易形成脱节型河流。将河床介质分为

以下 10 类：非胀缩和非凝聚性黏土、黏质壤土（黏

土）、粉质壤土、壤土、砂质壤土（砂土）、胀缩或凝聚

性黏土、粉砂和细砂、砾石 /中砂和粗砂、卵砾石、河

床薄或缺失。

河宽宽度对河道补水后的河水下渗过程的影响

主要由可下渗面积体现，河床越宽，单位长度河段内

河水下渗面积越大，可下渗的水分越多，对地下水的

补给量越大。

河床地形坡度对于水分下渗过程的影响主要是

地形坡度大时，产生的径流量大，下渗水量减少，不利

于河水下渗补给地下水[3]。

包气带是指潜水水位以上或承压含水层顶板以

上、土壤层以下的非饱和区或非连续饱和区。包气带

介质类型会影响河水的垂向入渗。包气带介质分为

以下 10 种类型：黏土、亚黏土、亚砂土、粉砂、粉细

砂、细砂、中砂、粗砂、砂砾石、卵砾石。颗粒粒径越

大、越松散，河水越容易下渗补给地下水。

包气带厚度指从地表到地下水位的距离。通过

河道补水补给地下水时，包气带厚度越大，潜在的包

气带调蓄能力越大，补水效率更大。虽然包气带厚度

会影响河水的入渗时间，但是对通过河道补水渗漏补

给地下水来说，包气带厚度只是影响水抵达地下水面

的时间，即厚度越大，所需的时间越长，但是并不会显

著影响补给量，因为漏到地下的水在重力作用下只能

向地下水面处入渗，最终成为狭义的“地下水”；也不

会影响地下储水空间的“接纳能力”，因为接纳能力仅
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与“库容”有关，与时间无关。因此，包气带厚度对“适
宜性”的影响总体上可认为是线性的。

给水度反映的是含水层给出水的能力。对于地

下水水位下降区，在进行地下水补给之后，地下水水

位将逐渐上升，水位上升后的包气带将成为新的饱和

带（图 2），因此包气带给水度能够反映补水区地层对

地下水的调蓄能力，给水度越大，调蓄能力就越大。

通过河道补水补给地下水，除了包气带的垂向渗

透性，包气带的水平渗透性对地下水补给效率也有很

大影响。在河道补水后，河水集中下渗，包气带逐渐

饱和，在河道下部形成水丘，从而产生水分的侧向运

移。包气带的水平渗透性越大，水分越容易向四周扩

散，形成更大的补给面积，从而对含水层产生持续的

补给。否则，在河道下部的包气带全部饱和后，河水

下渗减少，补水效率大大降低。包气带在非饱和条件

下的渗透性与其饱和程度有密切关系，由于河水入渗

期间包气带是变饱和的，因此渗透系数也是不稳定

的。为了便于评价，本文用包气带饱和后的水平渗透

性表征水分的侧向运移对于地下水补给效率的影响。 

1.2.3    指标的分级和评分

将以上指标按照影响河水入渗补给地下水难易

程度进行等级划分和赋值。指标中既有定量指标，也

有定性指标，在评估时都需要转化成定量的评分才能

进行综合计算。各类指标按不同的适宜性等级直接

给出 [1，10] 范围内的一个评分，其中河床介质类型、

河床地形坡度、包气带渗透性、包气带厚度和包气带

水平渗透性参考了文献 [27] 的相关指标（表 1）。 

1.2.4    指标权重的计算

层次分析法是确定指标权重的有力工具，本研究

采用层次分析法确定各评估因子的权重。补水适宜
 

表 1    通过河道渗漏补给地下水适宜性评估指标的等级划分和各等级评分

Table 1    Classification and grading of the suitability assessment indexes of groundwater recharge by leakage of a river
 

指标评分
河床土地利用

类型（L）
河床介质类型

（M）
河床宽度
（B）/m

河床地形坡度
（G）/‰

包气带介质
类型（I）

包气带厚度
（T）/m

包气带给水度
（S）

包气带水平渗透性
（C）/(m·d−1)

1 已硬化段 非涨缩和非凝聚性黏土（岩石） ≤10 >10 黏土 ≤2 ≤0.04 [0,4]

2 水域 黏质壤土（黏土） (10,20] (9,10] 亚黏土 (2,4] (0.04,0.07] (4,12]

3 — 粉质壤土 (20,50] (8,9] 亚砂土 (4,6] (0.07,0.10] (12,20]

4 — 壤土 (50,100] (7,8] 粉砂 (6,8] (0.10,0.15] (20,30]

5 — 砂质壤土（砂土） (100,150] (6,7] 粉细砂 (8,10] (0.15,0.20] (30,35]

6 林草地 胀缩或凝聚性黏土 (150,200] (5,6] 细砂 (10,15] (0.20,0.25] (35,40]

7 — 粉砂和细砂 (200,300] (4,5] 中砂 (15,20] (0.25,0.30] (40,60]

8 — 砾石/中砂和粗砂 (300,500] (3,4] 粗砂 (20,25] (0.30,0.35] (60,80]

9 — 卵砾石 (500,1 000] (2,3] 砂砾石 (25,30] (0.35,0.40] (80,100]
10 裸地 河床薄或缺失 >1 000 [0,2] 卵砾石 >30 >0.40 >100

　　注：—表示无量纲或无相应的指标类别；包气带水平渗透性指饱和渗透性。
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图 3    通过河道渗漏补给地下水适宜性评估流程

Fig. 3    Flow chart of the suitability assessment of groundwater recharge by leakage of a river
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性为目标层 A，渗漏补给潜力和包气带调蓄能力为准

则层，分别记为 B1、B2，河床土地利用类型、河床介质

类型、河床宽度、河床地形坡度、包气带介质类型、包

气带厚度、包气带给水度、包气带水平渗透性为指标

层，分别记为 C1～C8。渗漏补给潜力是通过河道补水

渗漏补给地下水的前提，若水分不能下渗，则无法对

地下水进行补给，因此认为渗漏补给潜力比包气带的

调蓄能力更重要。采用 1～9 标度法 [28] 进行赋值。据

此确定准则层权重矩阵（表 2）。通过两两对比各指标

的相对重要性，确定指标层权重矩阵（表 3−表 4）。
  

表 2    准则层权重矩阵

Table 2    Weight matrix of the criterion layer
 

评估指标 B1 B2

B1 1 3
B2 1/3 1

  
表 3    B1-C权重矩阵

Table 3    Weight matrix of B1-C
 

评估指标 C1 C2 C3 C4 C5

C1 1 3 7 9 3
C2 1/3 1 3 5 1
C3 1/7 1/3 1 3 1/5
C4 1/9 1/5 1/3 1 1/7
C5 1/3 1 5 7 1

  
表 4    B2-C权重矩阵

Table 4    Weight matrix of B2-C
 

评估指标 C6 C7 C8

C6 1 3 1/3
C7 1/3 1 1/5
C8 3 5 1

 

利用方根法计算判断矩阵的最大特征值和特征

向量，并进行一致性检验，经过层次总排序后获得最

终各指标的权重值[29]（表 5）。
  

表 5    各评估指标权重

Table 5    Weights of each evaluation index
 

评估指标 权重

C1 0.365
C2 0.141
C3 0.050
C4 0.026
C5 0.168
C6 0.065
C7 0.026
C8 0.159

  

1.2.5    适宜性评估结果

适宜性指数 RI 表示为：

RI =WLRL+WMRM+WBRB+WGRG+

WIRI+WTRT+WSRS+WCRC
（1）

式中：RI—适宜性指数；

W—相应指标的权重；

R—相应指标的评分值；

L—河床土地利用类型；

M—河床介质类型；

W—河床宽度；

G—河床地形坡度；

I—包气带介质类型；

T—包气带厚度；

S—包气带给水度；

C—包气带水平渗透性。

根据 RI 将评估区通过河道渗漏补给地下水的适

宜性划分为五个等级（表 6）。利用 ArcGIS 计算得到

评估区通过河道渗漏补给地下水的适宜性分区图。 

  
表 6    通过河道补水渗漏补给地下水的适宜性分级

Table 6    Classification of the suitability of groundwater
recharge by leakage of a river

 

适宜性指数RI 等级 适宜性评估

8～10分 I级 优等适宜区

7～8分 II级 良好适宜区

6～7分 III级 中等适宜区

5～6分 IV级 较差适宜区

<5分 V级 最差适宜区
 

1.3    数据来源

河床土地利用类型和河床宽度数据通过遥感影

像解译得到。河床介质类型和包气带介质类型根据

研究区水文地质剖面图和相关文献资料获得。根据

研究区的 DEM 高程数据在 ArcGIS 中进行坡度计算

得到河床地形坡度。包气带厚度根据从北京水务局

获取的地下水位埋深数据得到。包气带给水度和包

气带水平渗透性数据根据实测数据和经验值综合得到。 

2    结果与讨论
 

2.1    参数分区和评分

根据本次建立的方法，利用获取的研究区河床土

地利用类型、河床介质类型、河床宽度、河床地形坡

度、包气带介质类型、包气带厚度、包气带给水度、包

气带水平渗透性数据，绘制各指标分区图，并根据表 1
为各个指标赋值（图 4）。河床土地利用类型多为林草

地，除了五湖的防渗层外，部分河段为水域。河床介质

由北向南颗粒逐渐变细。河床宽度主要为 500～1 000 m
及 1 000 m 以上，河床地形坡度较平缓，基本在 0～2 ‰
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之间。包气带介质类型服从冲洪积扇岩性由扇顶到

前缘的变化规律，由卵砾石逐渐变为颗粒较细的粉细

砂，给水度、包气带水平渗透性也因此由北到南逐渐

减小。包气带厚度从北到南也逐渐减小。
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图 4    永定河补水适宜性评估指标分区

Fig. 4    Assessment indexes partitions of the water supply suitability in the Yongding River
 
 

2.2    适宜性分区

根据式（1），在 ArcGIS 中叠加计算各评估指标，根

据计算出的适宜性指数 RI 值和表 6 进行永定河补水

适宜性分区，并绘制永定河补水适宜性分区图（图 5）。
研究区补水条件较好，因此适宜性分区图只包含

前 4 个等级。根据评估结果可以看出，永定河最适宜

进行补水的河段为三家店到南六环段（除五湖防渗段

外），这主要是由于永定河上游包气带岩性为砂卵砾

石，渗透性好，水文地质条件好，利于河水的下渗，且

该段包气带较厚，给水度和渗透系数较大，加上近些

年地下水超采严重，含水层亏空大，具有良好的调蓄

能力，补水效率高。中间的五湖段由于实施了防渗工

程，阻挡了河水下渗，所以不利于补水。南六环到西

麻各庄之间由于河床宽度较大、河床地形坡度平缓，

且水文地质条件较好，含水层亏空较大，可以补给更

多的水量，因此，较适宜补水，但总体不及上游河段。

西麻各庄到梁各庄段河床渗透性一般，介质类型主要

为粉细砂，不利于河水的下渗及侧向运移，且包气带

厚度较小，含水层亏空较小，因此该河段进行补水的

适宜性为中等。 

2.3    结果检验 

2.3.1    结果与实测数据对比

从 2020 年实测地下水位变幅（图 6）可以看出，永

定河进行生态补水 1 个月后和 2 个月后，三家店到南

六环段两岸延伸地区的地下水水位出现了明显的上

升，说明在该河段进行河道补水后，河水可以下渗到

地下水面，有效补给含水层。对比本研究得到的适宜

性分区，除了防渗段外，三家店到南六环河段均为优
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等适宜区，说明在该河段的非防段进行河道补水可以

有效补给地下水。虽然防渗层阻碍了河水的下渗，但

是由于该河段位于冲洪积扇的扇顶，包气带介质类型

为砂卵砾石，其垂向和水平方向的渗透性都很大，非

常利于河水的下渗和地下水的侧向迁移。因此河水

从非防渗段下渗后可以快速地向四周进行横向扩展，

从而使该河段两岸的地下水位都明显上升。并且在

河流水位较高时，水流可以超越防渗层高度，发生河

道内的侧渗。可以看出，在补水 2 个月后，南六环以

上河段地下水位上升区的范围明显扩大，说明河水对

地下水产生了有效的侧向补给。同时，除了三家店到

梧桐苑段，芦城乡东侧局部区域地下水的升幅相对较

大，与该段为优等适宜区相吻合，进一步验证了本模

型的正确性。

虽然根据评估结果，南六环到梁各庄的适宜性较

好，但是地下水水位下降了，这主要与该河段两岸地

区的地下水动态成因类型有关。该河段地下水动态

主要受河流入渗、降水和地下水开采 3 种因素的影

响，而上游河段主要受河流入渗和降水的影响 [30]。

由于 6 月前降水量小，地下水水位受降水影响不大 [18]，

3—5 月是春灌时期，农作物需水量大，开采量大，往年

同期地下水水位呈下降趋势。因此，该河段两岸地下

水水位的下降原因是河水入渗补给量远小于开采

量。另一原因是，从三家店放水后，经过上游河段的

河水下渗过程，到达下游河段的河道过水量大大减

小，地下水得到的有效补给量也随之大大减少。 

2.3.2    渗漏补给潜力

通过河道渗漏产生的地下水补给量是衡量渗漏

补给潜力的直接指标。据研究，2019 年补水后三家店

—北广阳城段的地下水补给量可达 1.28 ×108 m3[17]，三

家店—卢沟桥河道渗漏损失率约为 58 %。2020 年补

水后卢沟桥—南六环路的河道渗漏损失率约 40 %[18]。

由此可以说明三家店—南六环段渗漏补给潜力非常

大。从地下水水位变幅来看（图 6），梧桐苑以上河段

地下水水位的升幅最大，梧桐苑到南六环段次之，这

主要由该河段的河床介质和包气带介质类型决定。

河水的下渗能够引起地下水水位变化，但是河水由地

表经过包气带下渗到达地下水面需要一定的时间，即

地下水水位对河道补水的响应存在滞后性。地下水

响应越快，说明包气带的导水能力越强，含水层越容

易得到补给。因此，地下水水位上升的滞后时间能够

反映包气带的导水能力。4 月 23 日地表水头到达位

于城市段的石景山莲石湖，4 月 27 日地下水水位开始

上升，滞后时间约为 4 d。5 月 8 日地表水头到达永定

河郊野段的大兴赵村，5 月 24 日地下水水位开始上

升，滞后时间约为 16 d[19]。这也证明永定河北京段上

游河段包气带导水能力更强，渗漏补给潜力更大，更

适宜开展地下水补水工程。 
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2.3.3    包气带的调蓄能力

包气带的调蓄能力主要与包气带厚度和渗透性

有关。据研究，上游三家店水库—卢沟桥—大兴段对

含水层的横向影响范围由大变小，夏场以上河段影响

范围可达 10 km[22]。说明上游河段的河水下渗后可以

迅速向河道两侧运移，补给面积更大，包气带的调蓄

能力更强，从而补水效率更大。

从地下水水位的涨落速度看，（图 6），三家店到梧

桐苑段的地下水水位在补水 1 个月后迅速上升，而在

2 个月之后，水位出现回落，说明该段包气带的调蓄能

力强，地下水可以向四周横向运移，迅速消化大量入

渗的河水。而梧桐苑到南六环段相比于补水 1 个月

后，2 个月后的地下水水位出现小幅上升，说明该段河

道补水有效补给了含水层，且补给到上游三家店到梧

桐苑段的地下水也向该段发生了运移。

根据各监测点的地下水动态数据（图 7）分析，位

于门头沟和石景山区的梧桐苑及以上河段在 2020 年

4 月补水后，6 月地下水水位出现了明显上升，7 月已

经下降，说明该段地下水对河道补水的响应非常迅

速，也说明包气带调蓄能力巨大。据研究，该地段地

下水库的回灌能力可达 2.42 ×108 m3[21]。而同样距离

河道较近的大兴区，地下水水位 8 月才开始上升，

10 月出现下降趋势，包气带调蓄能力较差。同样距离

河道较远的丰台（除张仪村）和房山观测点相比，丰台

区的地下水水位 6 月开始逐渐上升，而后受到降雨和

冬季补水的影响，持续上升。而房山区的地下水水位

8 月才开始上升。包气带表现出来的调蓄能力从永定

河平原段上游向下游逐渐减弱，与水文地质条件从冲

洪积扇扇顶到扇缘的变化规律一致，也验证了本模型

的补水适宜性分区结果。
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3    结论

（1）本研究建立了通过河道渗漏补给地下水的适

宜性评估模型—LMBGITSC 模型，其中包括河床土地

利用类型、河床介质类型、河床宽度、河床地形坡度、

包气带介质类型、包气带厚度、包气带给水度、包气

带水平渗透性 8 个指标，并利用案例区的实测数据验

证了模型的正确性。

（2）研究结果表明永定河北京平原段整体为砂质

高渗漏河道，通过生态补水补给地下水的适宜性总体

较好。其中，三家店到南六环段（除五湖防渗段外）为

优等适宜区；南六环到西麻各庄段为良好适宜区；西

麻各庄到梁各庄段为中等适宜区。
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