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摘要：地表水动力条件变化及河床沉积物岩性空间差异造成河床地形在空间上起伏变化是水沙界面压力空间分布的主要

影响因素，影响地表水-地下水、地下水-傍河湿地水交互过程。为研究河床地形起伏变化对地表水-地下水-湿地水交互过

程的影响机理，在黄河下游开封柳园口设置研究断面，统计分析河床地形起伏变化特征数据，建立半理想化地下水流数值

模型，分析地表水-地下水-湿地水相互作用过程。结果表明：（1）与平整河床相比，河流横断面河床地形空间起伏变化可增

大地表水-地下水转换量及地下水-湿地水转化量；（2）河床地形空间起伏变化使河床下伏含水层发育不同级次的地下水流

系统，改变了地下水流路径及其径流时间，与平整河床地形相比，河流横断面河床地形起伏变化使得河流下伏含水层地下

水流路径复杂化，近河床界面的浅部含水层不同位置发育有滞留区，且随着河床地形起伏程度越大，湿地侧河床下伏含水

层及湿地附近含水层地下水年龄增大。研究结果可为黄河下游悬河段地表水-地下水-湿地协同保护提供理论依据。

关键词：河床地形起伏；地表水；地下水；湿地水；相互作用
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Impact of topographic fluctuation of riverbed on surface water-
groundwater-wetland water interaction
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Abstract：Spatial  variation  of  riverbed  topography  caused  by  the  difference  of  dynamic  conditions  of  surface
water affects spatial distribution of pressure at water-sediment interface, which has an important influence on the
interaction between surface water  and groundwater  and the interaction between groundwater  and wetland water.
To reveal the influence mechanism of riverbed undulations on surface water-ground water interaction, This study 
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established  a  groundwater  flow  numerical  simulation  model  and  analyzed  the  influence  mechanism  of  riverbed
topography  on  surface  water-groundwater-wetland  interaction  process  based  on  the  characteristics  of  riverbed
topographic undulations of a profile at Liuyuankou, Kaifeng, the lower reaches of the Yellow River. The results
show  that:  (1)  compared  with  flat  riverbed,  the  variable  riverbed  topography  leads  to  an  increasing  exchange
fluxes between surface water and between groundwater and wetland water; (2) The spatial fluctuation of riverbed
topography  forms  different  levels  of  groundwater  flow  systems  at  the  bottom  of  the  riverbed,  and  changes  the
groundwater flow path and the travel time. Compared with the flat bed topography, the variation of the topography
of  river  bed  complicates  the  groundwater  flow path  in  the  underlying  aquifer.  Retention  areas  are  developed  in
different positions in the aquifer near the bed interface. Moreover, the greater topography degree of the river bed,
the older the groundwater age in the aquifer beneath the wetland bed and aquifer near the wetland. This study can
provide  theoretical  basis  for  promoting  the  coordinated  protection  of  surface  water,  groundwater  and  wetland
water in the suspended reach of the lower Yellow River.
Keywords：riverbed topography；surface water；groundwater；wetlands water；interaction

 

滨河湿地生态系统是发育于水陆环境过渡地带

的特殊系统，湿地水量输入输出的动态变化对其发育

和演变起着至关重要的作用 [1 − 2]。受湿地类型、地质

条件、气候和水文情势变化等的共同控制，滨河湿地

水体的补给来源及其转化关系极其复杂 [3]。当前，关

于滨河湿地水补给来源及其转化关系的研究多集中

于湿地水和地下水的补排关系 [4]、河流和洪泛湿地的

相互作用 [5] 等方面，多关注依赖地表水的湿地系统，

较少关注依赖地下水的湿地系统。然而，地下水是干

旱半干旱区湿地系统的主要甚至是唯一补给来源 [6]。

同时，地表水、地下水作为陆地上重要的水资源存在

形式，在不同时空尺度上相互转化，是不可分割的整

体 [7 − 8]。因此，从系统角度对地表水-地下水-湿地水交

互过程进行研究，对区域水资源综合管理与湿地生态

保护具有重要的理论和实践价值。

自然界中，不同空间尺度上河床地形起伏变化是

水沙界面压力空间分布的主要影响因素，影响地表

水-地下水交互过程 [9 − 11]。例如，Tonina 等 [12] 指出河床

地形变化幅度可影响地表水地下水交换特征；鲁程鹏

等 [13] 通过数值模拟研究了河床地形影响下的潜流交

换过程；Behzadi 等 [14] 研究表明，水沙界面的压力分布

主要受河床几何形状的控制。Lee 等 [15] 研究表明，地

表水地下水交换通量随河床地形分形维数呈指数增

长。分析前人研究表明河床地形变化是地表水地下

水交互过程的主要控制因素，但现有研究多关注河床

地形变化特征对河床下伏含水层有限空间内小尺度

潜流交换过程的影响，较少考虑河床地形变化对地表

水与区域地下水间的交互过程及其对地下水-傍河湿

地水交互过程的影响。

黄河下游柳园口断面附近地下水循环过程大致

为黄河水入渗补给地下水，地下水在河堤外低洼处出

露形成湿地 [16]，是较为理想的地表水-地下水-湿地水

循环过程研究断面。本文根据实际水文及水文地质

条件，以地下水流系统理论为基础 [17]，以地下水动力

场演化过程为工具 [18]，基于柳园口断面黄河地表水-地
下水-湿地水循环转化模式及实际河床地形变化特征，

计算典型断面河床起伏变化对地表水-地下水-湿地水

相互作用产生的影响并分析其机制，为促进黄河下游

悬河段地表水-地下水-湿地协同保护提供理论依据。 

1    研究区概况

柳园口位于开封市北 10 km 处黄河下游南岸，属

于黄河对地下水的影响范围，地面高程为 65～81 m。

附近地形开阔，地势平坦，黄河河床高出堤外两侧平

原 4～10 m，地表水-地下水交互强烈，是典型的地上

悬河。柳园口附近，黄河北岸地下水流向北偏东，黄

河南岸地下水流向南偏东。为尽量减少侧向地下水

径流对断面模拟结果的影响，本文模拟断面垂直于区

域浅层地下水水位等值线设计。

柳园口断面南北跨越新乡封丘县和开封市北，长

10 km，断面位置见图 1（a）。柳园口断面地表岩性以

粉砂、粉土、粉质黏土为主，地下水类型为松散岩类

孔隙水 [19]。潜水含水层由黄河冲积形成，包括全新

统、上更新统、中更新统上段含水砂层。含水层底板

埋深一般 60～120 m，水文地质剖面见图 1（b）。本文

通过野外开展微水试验、竖管试验测定平原区含水层

及河床沉积物的水文地质参数，根据试验结果，柳园口

附近河床沉积物渗透系数为 3.925～6.425 m/d。平原

2024 年 张丽娟，等：河床地形起伏变化对地表水-地下水-湿地水交互过程的影响研究  ·  23  ·



区微水试验显示地下水位回落过程渗透系数为 5.8 m/d，
水位上升过程渗透系数为 4.7 m/d。
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图 1    研究区位置及水文地质剖面图

Fig. 1    Location of the study area and the hydrogeological profile
  

2    地下水流数值模拟
 

2.1    数学模型

本文采用 Richards 方程进行地下变饱和流的模

拟。其中，毛细管压力与饱和度之间的非线性关系

以及饱和度与渗透性之间的非线性关系，采用 Van
Genuchten 模型进行描述。 

2.2    模型概化

本文将模拟断面的潜水含水层概化为均质、各向

同性介质。本次模拟选择垂直于区域地下水水位等

值线的断面。同时，本文主要关注地表水-地下水-湿
地水相互作用关系，地下水流除水平向流动外，还有

相当程度的垂向运动，因此，将地下水流概化为水平-
垂向二维流进行模拟。模拟过程中，将水沙界面（黄

河河床及柳池池底）、模拟区南北侧向边界均设置为

一类边界，模型下边界设置为隔水边界。同时，因模

拟区降水量不大，加之模拟区范围较小，所以不考虑

降水补给及蒸发排泄。 

2.3    网格剖分及模拟时间

采用 Feflow 软件对模拟断面进行三角形网格剖

分，并对黄河河道及堤外排泄湿地（柳池）进行局部加

密，研究断面共剖分为 16 748 个单元格、8 652 个计算

节点，如图 2 所示。其中模型底板高程根据开封附近

潜水含水层底板埋深确定，即 140 m。此外，模型模拟

时间以相对时间进行设置，即由 0 时刻开始计算，共

运行 5 a 时间，直至模型由初始流场运行至稳定状态。
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Fig. 2    Mesh in the model
  

2.4    模拟场景设置及模型参数设置

河床冲淤变化、地层结构等介质条件是影响地表

水-地下水-湿地水相互作用的重要因素。本文主要关

注河床冲淤变化导致的河床地形起伏对地表水-地下

水-湿地水相互作用的影响机理，并据此设置模拟场

景，具体见表 1。基于野外竖管试验及微水试验选取

模型参数，试验过程可见于文献 [20]。河道下伏含水

层渗透系数设置为 5 m/d，给水度为 0.3。需要指出的

是，本文研究重点在于识别河床地形起伏对地表水-地
下水-湿地水交互的影响，并不着力于实际场地地表

水-地下水-湿地水交互过程的反演分析，因此，模型参

数选取以实际野外场地测得数据为依据，并未对模型

进行校正和验证[21]。
  

表 1    模拟场景设置

Table 1    Simulated Scenarios
 

编号 模拟场景 主要变量 河床起伏

Case 1 对照模型 河床地形 无

Case 2 河床地形起伏 河床地形 有
  

2.5    河床地形起伏刻画方法

为了研究河床横断面地形起伏变化对地表水-地
下水-湿地水量交换的影响，以地下水流数值模型为基

础，在河道横断面方向上赋以起伏状河床，并将河床

起伏概化为不同形态的三角形沙丘，计算地表水-地下

水转化量、地下水-湿地水转化量。Fehlman[22] 测量了
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二维三角形沙丘表面的压力分布情况，表明压力水头

沿着沙丘表面在空间上形成一种近似正弦曲线的分

布特征（图 3）。Elliott 等 [23 − 24] 用经验公式描述沙丘表

面的正弦压力（h）分布：

h = hmsin(ωx)

式中：hm——正弦波动的压力变化的振幅/m。

 
 

流
量

边
界

流
量

边
界

河床沉积物

λ

水沙界面压力分布

h
m

图 3    河床起伏变化条件下水沙界面压力分布示意图

Fig. 3    Pressure distribution along the interface of water
and sediment

 

河床地形在空间上的波动周期（λ）：

λ = 2π/ω

式中：ω——沙丘起伏频率。

hm 的值可由经验公式得出：

hm=0.28
U2

2g


(

H/d
0.34

)3/8

H/d ⩽ 0.34(
H/d
0.34

)3/2

H/d > 0.34

式中：U——地表水平均流速/（m·s−1）；

H/d——沙丘的波高与平均水深之比；

g——重力加速度/（m·s−2）。

本文研究过程中，地形起伏变化特征设置主要依

据野外河床实测数据，见图 4。经统计分析可知，该断

面地形在空间上的波动周期均值约为 178 m，地形波

动振幅均值约为 3.97 m。
 
 

89

79

74

84

6 7 985

高
程
/m

距左岸基准点距离/km

图 4    柳园口断面河床地形

Fig. 4    Riverbed topography in the Liuyuankou profile
  

3    研究结果
 

3.1    地表水-地下水-湿地水交换水量

不同类型间水体转化过程研究是准确掌握水体

水量变化及水质演变的重要环节，对流域水资源保

护、水污染防治、水资源合理开发利用具有重要意

义。本文通过改变河床地形空间起伏程度和起伏周

期，统计分析不同河床地形起伏变化条件下地表水-地
下水-湿地水转化量，如表 2 所示。与平整河床相比，

横向起伏的河床在一定程度上增大了地表水-地下水

的转化量，但增大程度不明显。同样的，地形起伏的

河床也在一定程度上增大地下水-湿地水的转化量；此

外，随着地形变化振幅的增大，即 hm 由 0.5 m 增大至

1.5 m 的过程中，地表水-地下水转化量、地下水-湿地

水转化量均表现为不显著的先增大后减小趋势；随着

河 床 地 形 起 伏 周 期 的 增 大 ， 即 ω 由 0.05π 增 大 至

0.10π 时，地表水-地下水转化量、地下水-湿地水转化

量也均表现为不显著的先增大后减小趋势。
 
 

表 2    不同河床起伏变化条件下地表水-地下水-湿地水转化水量

Table 2    Exchange flux between surface water-groundwater-
wetland in the scenarios with different riverbed topography

 

模拟
场景

hm/m ω
地表水-地下水转化量

/（m3·d−1）
地下水-湿地水转化量

/（m3·d−1）

Case 1 0 0 55.25 25.286

Case 2
1

0.10π 55.35 25.619

0.08π 56.27 26.214

0.05π 55.75 25.308

1.5
0.05π

55.37 25.158
0.5 55.63 25.211

  

3.2    地下水流路径

地下水流路径是精细分析地表水-地下水-湿地水

交互过程的主要工具。本文以 hm=1 m、ω=0.10π 为例，

分析了河床地形起伏变化条件下，河流下伏含水层地

下水水头空间分布及地下水径流路径特征，见图 5。
河床地形空间起伏条件下，水沙界面上水头沿程分布

随空间变化，使得河道下伏含水层地下水流场复杂

化，即由河道通过水沙界面的入渗水流并未完全进入
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图 5    河床地形起伏变化条件下河床底地下水流线及
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Fig. 5    Groundwater flow path and Head Distributions with
varied riverbed topography
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区域含水层，而是部分进入区域含水层，另一部分水

流经含水层渗流后回归至河道。

河床地形空间起伏变化条件下河床下伏地下水

流系统可划分为不同级次的地下水流系统（图 5），即
由河道入渗进入河床下伏含水层而后又回归河道的

局部水流系统，以及由河道入渗进入区域含水层的中

间水流系统和区域水流系统。不同级次水流系统间

存在鞍点，见图 5，即流线同时发生发散和汇聚，且流

线可以无限接近但不可能通过鞍点。

河床地形变化可改变水沙界面压力分布，进而改

变地下水流路径及相应的径流时间。本文对不同河

床地形波动振幅及其在空间上的波动周期条件下地

下水流路径进行模拟，结果显示：不同河床地形空间

起伏特征条件下的地下水流路径和相应路径上的地

下水径流时间明显不同（图 6）。由图 6 可以看出，随

着 ω 的减小，即空间上沙丘长度的增大，河道入渗进

入含水层的水量增大，由地下水向湿地的排泄水量增

大，具体表现为：流向含水层深部和湿地的流线数量

增多、密度增大。也就是说，空间上随着河床地形起

伏周期的增大，由河流流入含水层而后返回河流的局

部水流系统越不发育；同时，河床下伏含水层深部鞍

点位置没有明显变化。随着河床地形起伏程度的增

大，即 hm 的增大，河道入渗水进入含水层的水量减小，

由地下水向湿地的排泄水量亦增大，具体表现为：流

向含水层深部和湿地的流线数量减少、密度减小。也

就是说，随着河床地形起伏程度的增大，由河流流入

含水层而后返回河流的局部水流系统越发育。同样

的，河床地形起伏程度的变化对河床底鞍点的位置影

响不明显。 

3.3    地下水年龄

地下水年龄是区域地下水可更新能力的主要指

标，本文通过改变河床地形波动振幅及其在空间上的

波动周期，分别识别了不同空间尺度上地下水年龄的

响应过程。图 7 以 hm=1.0 m、ω=0.1π 为例，给出了河

床起伏条件下河床下伏含水层有限空间范围内地下

水年龄分布。由图 7 可以看出，河床地形变化可显著

改变河床下伏含水层地下水年龄的空间分布特征。

该场景下，地下水年龄除随深度增加而增加外，还与

河床地形起伏变化条件下水沙界面水头分布类似，地

下水年龄在沿河道横断面方向上并非均一值，而是随

河床地形起伏变化。将图 7 与图 6 相结合进行分析可

以看出，鞍点位置的地下水年龄相对较大，这也印证

了鞍点位置地下水流速慢、循环速度慢这一结论。

此外，在河床地形起伏变化条件下，河床底有限

空间范围内地下水年龄分布识别的基础上，本文进一

步探究了河床地形变化对区域地下水年龄分布的影

响，见图 8。图 8 展示了不同河床地形空间起伏特征

条件下区域地下水年龄空间分布特征，由图 8 难以清

晰对比出河床地形起伏特征对区域地下水年龄空间

分布的影响。因此，为了更加清楚地研究河床地形起
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Fig. 6    Groundwater flow path in the scenarios with different
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伏变化对地下水年龄的影响，本文在模拟断面上选取

3 个计算点，分别为 A（−800 m, 60 m）、B（800 m, 60 m）、

C（2 480 m, 71 m），其中，点 A 位于河道左岸河床下方，

点 B 位于河床右岸河床下方，点 C 位于右岸湿地排泄

面。对不同河床地形起伏特征条件下的地下水年龄

进行统计，结果见表 3。由表 3 可知，随着河床起伏程

度（即 hm 越大）的增大，河床左岸地下水年龄减小，右

岸及湿地排泄点地下水年龄增大；随着河床起伏周期

ω 的减小，即空间上沙丘长度的减小，河床左岸地下

水年龄减小，河床右岸及湿地排泄点地下水年龄增大。 

4    讨论

地表水-地下水-湿地水交互过程识别是区域生态

环境有效保护与科学治理的重要基础和基本依据，本

文选择黄河下游悬河段典型剖面，通过野外微水试

验、竖管试验测定平原区含水层及河床沉积物的水文

地质参数，以 Richards 方程为基础，建立半理想化地下

水流数值模型，通过改变河床起伏程度和河床在空间

上的起伏周期，研究黄河下游河床地形起伏变化对不

同空间尺度地表水-地下水-湿地水相互作用的影响。

河床地形变化是河流水动力条件变化和河床沉

积物岩性差异共同作用的结果。河床地形起伏变化

可影响水沙界面压力分布，改变地表水-地下水在空间

上的相互转化通量 [25 − 26]。例如，Movahedi 等 [27] 研究成

果表明，河床地形变化可增大地表水-地下水的转化量

（潜流通量）。在传统研究的基础上，本研究将不同空

间尺度（潜流交换、地表水-区域地下水）上的地表水-
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Fig. 8    Groundwater age distributions in different scenarios with
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表 3    不同河床起伏特征条件下含水层不同点位地下水年龄统计

Table 3    Groundwater age at different locations in the aquifer in different scenarios with different riverbed topography
 

hm /m ω
地下水年龄/d

hm /m ω
地下水年龄/d

计算点A 计算点B 计算点C 计算点A 计算点B 计算点C

0.5 0.05π 12.69 15.74 151.48 1.0 0.10π 11.69 13.55 145.65

1.0 0.05π 10.27 16.87 149.65 1.0 0.08π 10.55 15.08 147.40
1.5 0.05π 8.80 17.13 148.86 1.0 0.05π 10.27 16.87 149.65
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地下水相互作用过程进行耦合模拟，分析河床地形变

化对地表水-地下水交换量及其转化路径、地下水年

龄的影响。本研究进一步表明，河床地形空间起伏变

化不仅控制着地表水-地下水转换量，还是地表水-地
下水转化路径及河床下伏含水层地下水年龄空间分

布的主要控制因素。此外，河床地形起伏变化不仅控

制着小尺度地表水-地下水的交互过程（潜流交换），其

对地表水-区域地下水-湿地水交互过程的影响亦不可

忽略。因此，在地表水-地下水交互过程研究中，要重

点关注河床地形在不同时空尺度上的变化规律。

另外，需要指出的是，本研究旨在通过数值模拟

技术，对不同空间尺度的地表水-地下水交互过程进行

刻画，分析河床地形对地表水-地下水交互过程的影响

机理。自然条件下，由于黄河泥沙含量较大，水动力

条件复杂，使得黄河河床冲淤变化频繁，河床地形在

不同时空尺度上变化极其复杂。因此，本研究并不试

图反演研究场地的地表水地下水相互作用的实际过

程，所采用的模型参数也以场地实测水文地质参数为

依据进行直接计算，未对其进行校正和验证。在后续

工作中，将进一步加强观测，对数值模型和研究结论

进行验证，提高研究成果的实际应用价值。 

5    结论

（1）与平整河床地形相比，河流横断面河床地形

空间起伏变化可增大地表水-地下水转换量及地下水-
湿地水转化量。

（2）河床地形起伏变化明显改变了地表水-地下水

交互的水流路径及地下水向湿地排泄的水流路径，且

使得河道附近地下水流场复杂化，河道附近含水层内

发育有不同级次的地下水流系统，河床底不同位置发

育有滞留区。

（3）河床地形起伏变化主要影响河床附近区域的

地下水年龄空间分布特征，增大了河床湿地两侧及湿

地排泄点的地下水年龄，对区域地下水年龄空间分布

影响不明显。
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