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河水-地下水交换对河水来源组成的影响
−以都思兔河为例

丁兰芳1,2 ，张志远1,2 ，蒋小伟1,2 ，王旭升2 ，万　力2

（1.  中国地质大学（北京）地下水循环与环境演化教育部重点实验室，北京　100083；
2.  中国地质大学（北京）水资源与环境学院，北京　100083）

摘要：盈水河段和渗失河段交替出现是河水-地下水交换的常见形式，以盈水河段所在位置为来源的河水来源组成研究是

近年来河流水质研究的热点之一。然而，干旱半干旱地区河水来源组成的演变特征规律尚不清晰。本研究以鄂尔多斯盆

地都思兔河为例，基于河水-地下水耦合数值模型，分析了丰水年、平水年和枯水年 3 种年降水条件下都思兔河的河水-地下

水交换特征及其对河流沿程河水来源组成的影响。结果表明：（1）都思兔河整条河流以接收地下水排泄为主，但河段尺度

上的河水-地下水补排关系具有空间非均匀性，渗失河段总长度占比不低于 40%；（2）河道断面上河水的来源组成具有集中

效应，以下游苦水沟断面为例，丰水年、平水年和枯水年 3 种降水情景下河流水量的 80% 分别来自于河流总长度的 12.3%、

9.2%、18.6%；（3）河流断面处河水来源组成的集中效应与断面流量具有良好的相关性，流量越小，河水来源的位置越集中。

本研究首次探究了干旱半干旱地区河水的来源组成沿程变化规律，强调了关键河段对维持河流水量的重要作用。研究结

果可为干旱半干旱区水资源管理、河流污染防治提供参考。

关键词：河流污染防治；水文周转；河水来源组成；盈水河段；渗失河段
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Impact of stream-groundwater interaction on stream water source
composition: A case study of the Dosit River
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（1. Key Laboratory of Groundwater Circulation and Environmental Evolution of Ministry of Education, China
University of Geosciences （Beijing）, Beijing　100083, China；2. School of Water Resources and Environment,

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

Abstract：The  alternation  of  gaining  and  losing  reaches  is  a  common  manifestation  of  stream-groundwater
exchange, and studies on the stream water source composition where source means the location of gaining reaches
have become one of  the  frontiers  in  stream water  quality  research.  However,  the  characteristics  of  stream water
source compositions in arid and semi-arid areas or at large watershed scales remain unclear. By taking the Dosit
River  in  the  Ordos  Plateau  as  an  example,  this  study  built  a  coupled  stream-groundwater  numerical  model  and 
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analyzed the  characteristics  of  stream-groundwater  exchange in  the  Dosit  River  under  three  annual  precipitation
scenarios as well as their impact on the stream water source composition along the river. The results show that the
Dosit  River  predominantly  receives  groundwater  discharge,  but  the  stream-groundwater  exchange  patterns  on
reach  scale  are  heterogeneous,  with  a  percentage  of  losing  reaches  of  more  than  40%.  There  is  a  concentration
effect on the stream water source composition, e.g., in the Kushuigou section, 80% of the stream discharge under
the  three  precipitation  scenarios  originates  from  only  12.3%,  9.2%,  and  18.6% of  the  total  river  length,
respectively. The concentration effect of stream water source composition correlates well with stream discharge,
with the location of stream water sources becoming more concentrated as discharge decreases.  This study is  the
first  to  investigate  the  characteristics  of  stream  water  source  compositions  in  arid  and  semi-arid  regions,
highlighting the crucial role of key reaches in maintaining stream discharge. These findings can provide guidance
for  the  rational  management  of  water  resources  and effective  prevention of  river  pollution in  arid  and semi-arid
regions.
Keywords：stream  pollution  prevention； hydrologic  turnover； stream  water  source  composition； gaining
reach；losing reach

 

河水和地下水是流域水文循环系统的重要组成

部分，二者的交换不仅影响着河流的流量变化，也对

河流的水质演变和生态功能产生重要影响 [1 − 4]。随

着农业面源污染问题日益突出，受污染的地下水逐渐

成为地表水体污染的重要来源之一 [5 − 7]，因此，量化地

下水对河流水量和水质的贡献至关重要 [8 − 9]。近年

来，一些学者基于地下水补给河水的位置研究河水的

来源组成，为研究河流的水质演化机理提供了新的思

路[10 − 13]。

河水-地下水交换关系在流域尺度上通常表现为

河流受地下水补给，但在河段尺度或河床尺度上，河

水-地下水交换通常具有非均匀分布特征 [14 − 16]。为了

探究流域内河水-地下水交换特征如何影响流域出口

处水文信号的变化，Covino 等 [10] 首次将河网尺度上盈

水河段与渗失河段的交替（或同时）出现这一过程命

名为水文周转（hydrologic turnover），并以河水进入河

床的位置为来源，讨论了水文周转对河流水量来源组

成的影响。在其基础上，Mallard 等[11] 探讨了流域结构

和河网形态对河水来源组成的影响；Zhang 等 [12] 研究

了流域出口处河流水量来源组成和溶质来源组成的

差异；Jähkel 等[13] 聚焦不同地貌，探讨了上游森林地貌

和下游农业地貌条件下水文周转特征的异同。然而，

当前国内在水文周转与河水来源组成方面的研究仍

属空白，干旱半干旱地区和大流域尺度上的河水来源

组成研究尚未见报道。

都思兔河流域位于我国鄂尔多斯盆地西北部，面

积约为 1.1×104 km2 [17]，流域内都思兔河的径流量从上

游至下游具有先增大后减小的特点 [18]，是研究干旱半

干旱地区河流水文周转过程的理想区域。本研究根

据都思兔河流域的实际水文及水文地质条件，建立河

水-地下水耦合数值模型，探究干旱半干旱地区河水-
地下水交换的空间分布特征及其影响因素，从河段角

度揭示河水的主要来源组成及其对年降水量变化的

响应规律，为干旱半干旱地区的河流污染防控提供理

论依据。 

1    研究区概况

研究区位于鄂尔多斯盆地中西部都思兔河流

域，东部为四十里梁分水岭，南部为哈达图分水岭，

北部为新召分水岭，西部为桌子山断裂带（图 1）。研

究区多年平均降水量为 275 mm，多年平均蒸发量为

2 465 mm[17 − 18]。在勘探深度内，地层从老至新依次为：

侏罗系安定组，白垩系洛河组、环河组、罗汉洞组，第

四系[19]。其中白垩系环河组和洛河组地层是研究区主

要的含水层，岩性为砂岩，总厚度为 800～900 m（图 2）；
第四系分布较广，但厚度较薄且不均匀，约 1 m[20]。都

思兔河为研究区的主要河流，也是黄河的一级支流，

发源于鄂托克旗察汗淖尔，自东向西流动，最终在乌

海市巴音陶亥镇南侧汇入黄河，全长约 166 km。为方

便研究，前人一般将布隆湖水库作为都思兔河上下游

的分界点 [21 − 24]。河流上游修建了多座水库，自上而下

主要有包乐浩晓水库、赛乌素水库、布隆湖水库等；

下游在鄂尔多斯市和乌海市交界附近建有一个小型

水文站——苦水沟水文站，用以监测流量、水位、水质

等指标。监测数据显示，苦水沟水文站的断面水质主

要为Ⅲ类到劣Ⅴ类，并不满足水质管理目标 [25 − 28]。因

2025 年 丁兰芳，等：河水-地下水交换对河水来源组成的影响−以都思兔河为例  ·  43  ·



此，研究都思兔河河水的水质变化机理具有重要的理

论价值与现实意义。地下水是都思兔河流域水资源

的重要赋存形式，也是河水和水库储水的重要来源。

研究区潜水面高程、地下水埋深与地形高程之间存在

良好的相关性，在河谷附近，地下水埋深不到 3 m[19]；

但在分水岭附近，地下水埋深可达上百米。
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图 1    研究区位置及地形（据文献 [21] 修改）

Fig. 1    Location and topography of the study area (modified after Ref. [21])
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图 2    Ⅱ号剖面地层岩相分布图（据文献 [20] 修改）

Fig. 2    Stratum and lithofacies in profile II-II’ (modified after Ref. [20])
 
 

2    河水-地下水耦合模拟
 

2.1    水文地质概念模型

根据当地水文地质条件，将研究区四周的分水岭

或断层概化为隔水边界；将地表概化为通量边界；将

白垩系底板概化为隔水边界；河流上游 3 座水库概化

为定水头边界，水头值参照水库正常蓄水位设置，其

中包乐浩晓水库为 1 246.58 m，赛乌素水库为 1 215.94 m，

布隆湖水库为 1 199.80 m。模型东西宽约 100 km，南

北长约 144 km，垂向厚度约 1 000 m。

参考研究区地层条件和前人研究 [17]，在垂向上将

模型概化为 2 个含水岩组，其中环河组及以上地层为

第一含水岩组，洛河组为第二含水岩组。地表高程采

用 DEM 90 m 分辨率数字高程产品。环河组和洛河组

底板数据采用《鄂尔多斯盆地地下水勘查》项目成

果。降水量参照鄂托克旗气象站 2005—2022 年降水

数据设置，降水入渗系数、含水层渗透系数和蒸发相

关参数参照前人研究设置，具体见表 1。 

2.2    河水-地下水流数值模型

本研究采用地下水数值模拟软件 GMS 中的 MODF-
LOW 构建流域地下水流模型。为了兼顾地下水循环

特征和模型计算量，参考前人研究 [17]，将网格剖分的

·  44  · 水文地质工程地质 第 1 期



水平间距设置为 500 m。垂向分层方面，鉴于第一含

水岩组较厚（平均深度约为 700 m），而当前搜集到的

大多数观测孔（91 口，占比 88%）深度不到 70 m，故将

模型上部的第一含水岩组均分为  10 层，第二含水岩

组均分为 5 层。尽管这一处理可能导致网格的水平

尺寸与垂向尺寸比例约为 7∶1，但经过验证，观测孔

拟合效果（决定系数为 0.997）略优于两层模拟结果（决

定系数为 0.969）。
模型处理方面，采用 RCH 程序包处理降水，EVT

程序包处理蒸发，使用 SFR2 程序包模拟都思兔河干

流，使用 Drain 程序包处理支流。SFR2 程序包可以兼

顾河流流向与流量变化，基于曼宁公式计算河流水

深，基于达西公式计算河水-地下水交换量[29 − 30]。基于

野外调查获得的河流部分断面处的河流宽度、河床高

程、河床渗透系数、河床厚度等参数，将都思兔河划

分为 16 个区段。每个区段与多个模型网格相交，每

个网格内的交线即视为一个河段，每个河段上的河水-
地下水交换量可直接由 SFR2 模块导出。鉴于都思兔

河支流年均流量较小且河水主要来源于地下水补给，

为简化模型计算，本研究参考前人设置忽略其对干流

流量的影响 [17]，将其设置为 Drain 边界，其中排泄基准

面为地表高程，导水系数为 105 m2/d。 

2.3    河水来源组成计算

河床是地下水的水分和溶质组分进入河流的必

经之路，为了研究河流中溶质的来源位置，本研究参

照前人研究 [10 − 12]，将河水来源位置定义为水分通过河

床进入河道的位置，典型断面处河水的来源组成即为

该断面上游所有河段对该断面处流量的贡献组成。

为方便描述，参照余钟波等 [31]，将接收地下水补给的

河段称为盈水河段，对应的流量增加量称为盈水量；

将河水补给地下水的河段称为渗失河段，对应的流量

减少量称为渗失量。

沿河流流向，任一河流断面上的河水均来自于该

断面上游的盈水河段。例如对于任一河段 i，其河水

来源组成为河段 1 至河段 i 之间所有盈水河段的盈水

量贡献于河段 i 中的水量之和：

Qi =

i∑
j=1

Qi, j （1）

式中：Qi,j——河段 i 的末端水量中来自河段 j 的部分水量，

 即河段 j 上的盈水量最终保留在河段 i 的
 部分/（L·s−1）。

Qi, j =


0 Q j,gain ⩽ 0

Q j,gain×
i∏

k= j

Rk Q j,gain > 0, j = 1,2, · · · , i
（2）

式中：Qj,gain——河段 j 上的盈水量/（L·s−1）。

若 Qj,gain>0，河段为盈水河段；若 Qj,gain<0，河段为渗

失河段。在河段 k 中，起点处的水分在终点处河水中

所占的比例（Rk）：

Rk =


1 Qk,gain ⩾ 0
Qk

Qk−1

Qk,gain < 0
（3）

式中：Qk、Qk−1——河段 k、上游相邻河段 k−1 末端处的

 流量/（L·s−1）；

Qk,gain——河段 k 获得地下水补给的量/（L·s−1），正

 值代表盈水量，负值代表渗失量。 

2.4    情景设置及模型验证

本文旨在探究干旱半干旱地区的河水-地下水交

换对河水来源组成的影响机理，模型的关键在于提供

一个相对合理的、具有代表性的河水-地下水交换关

系，因此本文首先基于多年平均降水量（275 mm）构建

了一个稳定流模型并将其设置为基准情景。此外，为

了探究降水量变化的影响，本文参考鄂托克旗气象站

2005—2022 年的气象监测数据，基于年降水量最小值

（131 mm）和最大值（468 mm）分别设置了另外 2 种情

景。为了避免其他参数的影响，3 种模型除了降水量

之外的参数全都一致，因此本文只对基准情景进行了

验证，另外 2 种情景不做验证。

由于研究区的地下水位动态观测资料十分有限，

大多为地下水位统测资料，而统测多在水位较低的

7 月份开展，因此本文选择年降水量略大于多年平均

降水量的 2012 年（318 mm）对应的地下水位统测数据

作为校准数据，假设其大致反映了多年平均条件下的

地下水位分布。通过对比河流附近 103 口观测井的数

 

表 1    模型参数设置

Table 1    Model parameter settings
 

参数 取值

年均降水量/mm

131（枯水年情景）

275（平水年情景）

468（丰水年情景）

降水入渗系数 0.25
水面蒸发量/（mm·a−1） 1 171.3[17]

蒸发极限埋深/m 2.8[17]

环河组水平渗透系数/（m·d−1） 0.55 [29]

洛河组水平渗透系数/（m·d−1） 0.45[29]

垂向各向异性比 100[17]    
水平各向异性比 1    
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据，发现计算水头与观测水头基本一致（图 3），其中计

算水头与观测水头差值为 0.5 m 之内的观测井占 14.7%，

差值为 0.5～1.0 m 的观测井占 11.8%，差值为 1.0～2.0 m

的观测井占 26.5%，差值为 2.0～3.0 m 的观测井占 20.6%，

差值大于 3 m 的观测井占 26.4%。此外，上游 3 个水

库出口处的模拟流量也与现场实测值（2023 年 5 月）

较为接近，差值均在 0.1 m3/s 以内。因此，认为当前的

模型较为合理地反映了都思兔河流域多年平均降水

条件下的河水-地下水交换特征。
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图 3    观测井中观测水头与计算水头的比较

Fig. 3    Relationship between the observation water levels and the
computed hydraulic head

需要注意的是，由于河水-地下水交换的影响因素

众多而研究区资料有限，本研究采取了一些假设以简

化建模过程，例如采用稳定流模拟、忽略抽水、灌溉

等人类活动的影响、忽略包气带的影响等，导致模型

结果可能存在不确定性。但就本研究的目标 “揭示干

旱半干旱地区的河水-地下水交换对河水来源组成的

影响机理和降水量的影响规律”而言，当前的模型是

合理且有参考价值的。 

3    结果
 

3.1    基准情况下的河流水文周转特征 

3.1.1    河水-地下水交换量的沿程分布特征

基准情况下（降水量 P=275 mm/a）都思兔河干流河

水与地下水交换量的沿程分布情况见图 4（a）。由图

可知，沿都思兔河流向盈水河段与渗失河段交替分布，

河水-地下水交换量呈现明显的非均匀分布特征，河道

渗失量变化范围为 0～11.8 L/s，河道盈水量变化范围

为 0～14.9 L/s。研究区内都思兔河盈水河段总长度为

69.8 km（长度占比约 56.3%），河道盈水量总计 951.4 L/s；
渗失河段总长度为 54.1 km，河道渗失量总计 866.4 L/s；
都思兔河流量净增量为 85 L/s。若以布隆湖断面为上

下游的分界，上游总长 47.9 km，以盈水河段为主（长度

占比约 71.3%），其中盈水量总计 604.4 L/s，渗失量总计

520.9 L/s，河道流量净增量 83.5 L/s；下游总长 76.1 km，
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图 4    河水-地下水交换量的沿程分布及河水水量来源组成

Fig. 4    Magnitude of water flux from groundwater to stream and source composition of stream discharge along the Dosit River
注：（a）图中正值代表河段盈水量，即地下水补给河水量；负值代表河段渗失量，即河水补给地下水量。
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以渗失河段为主（长度占比约 53.1%），但总盈水量与

总渗失量基本相当，其中盈水量总计 347.0 L/s，渗失量

总计 345.5 L/s，河道流量净增量为 1.5 L/s。
需要注意的是，河流在水库附近流量显著减小，

尤其是包乐浩晓水库上游 1.0 km 处河道渗失量可达

398.9 L/s。但实际上此处流量损失并非是河道渗漏引

起的，而是受水库的蓄水作用控制，因此严格意义上

并不能称为渗失河段。但考虑到这部分河段长度有

限，而其他水库出口的流量变化量又较小，因此，本研

究忽略水库所在位置处引起的统计误差。此外，鉴于

都思兔河上游容易发生干涸导致河流起点位置不定，

而下游苦水沟水文站所在断面为本研究的典型断面，

为了便于对比，将包乐浩晓水库溢洪道出水断面处设

为 0 km，后文将仅展示包乐浩晓水库至苦水沟断面

（86.16 km）之间的河水-地下水交换过程。 

3.1.2    河水来源组成的沿程变化特征

基准情况下，河水来源组成的沿程变化见图 4（b），
其中轮廓线反映了河流流量的沿程变化。由图可知，

自上游至下游，河流流量整体上先升高后降低，其中在

包乐浩晓水库上游附近（−3.1 km）达到最大（482.2 L/s），
在苦水沟断面上游附近（81.8 km）降至最小（25.5 L/s）。
由于水库的拦截作用，都思兔河 3 个水库溢洪道附近

均出现流量下降的趋势；但是在水库上游均出现流量

增大的趋势，表明存在地下水补给河流。自布隆湖水

库向下游，河流流量逐渐增大，于包乐浩晓水库下游

约 30 km 处达到局部最大值（238.7 L/s），后逐渐减小，于

包乐浩晓水库下游 62 km 处达到局部最小值（33.2 L/s）；
而后再次经历增大—减小—增大的变化，分别在 68.5，

86.9，95.1 km 处达到 98.5，27.0，85.0 L/s。
沿河流流向，由于河水-地下水交换，河水的来源

组成也在不断发生变化。在河流上游，河水的来源组

成相对简单，来源较为集中。但由于包乐浩晓水库拦

截，河道流量急剧下降，由水库上游的 482.2 L/s 骤减

至 49.7 L/s。随着包乐浩晓水库至赛乌素水库之间地

下水向河道的再次补给，河水的流量逐渐增大，但由

于地下水的来源河段不同，河水的来源组成逐渐变得

复杂。如图 4（b）所示，以包乐浩晓水库上游河段盈水

量为例（图 4b 所示的蓝色色带），其在河水中的含量

及其相对比例沿河流流向逐渐降低，至模型中河流的

出口处时保留量几乎为零。 

3.1.3    典型断面处的河水来源组成特征

为了进一步探究河道断面上河水的来源组成特征，

本研究以都思兔河的鄂尔多斯市出境控制断面——

苦水沟水文站断面为例进一步开展分析。苦水沟上

游各盈水河段的地下水流入量对苦水沟流量的贡献

见图 5，基准情景下水量来源主要位于断面上游 20 km
范围内。部分河段（如包乐浩晓水库下游 2.3 km 附

近）虽然具有较高的河水-地下水交换量（15 L/s），但仅

有少量（0.04 L/s）水分抵达苦水沟断面（图 5a）。
由于 SFR2 模块中河段的长度取决于模型单元格

与河流的交集，因此图 5（a）中各个河段的长度并不相

同。为了进一步确认苦水沟断面流量的主要来源位

置，基于各盈水河段盈水量在苦水沟断面处的保留量

与盈水河段长度的比值，绘制了各盈水河段对应的单

位长度贡献量，如图 5（b）所示。基于该比值自大至小

重新排序，发现苦水沟断面处约 93% 的流量仅来自于

 

16
0.16

0.12

0.08

0.04

0
0

0 20 40

包乐浩晓水库下游距离/km

（a）来源河段的流量贡献量

60 80

0

河
段
盈
水
量

/（
L

·s
−1
）

4

8

10

16
0 20 40

包乐浩晓水库下游距离/km

（b）来源河段的单位长度流量贡献量

60 80 0 0.2 0.4

盈水河段长度累计占比

（c）按照单位长度贡献量自大至小
排序的贡献量累计占比

0.6 0.8 1.0

15 30 45 60

12

来
源
河
段
的
流
量

贡
献
量

/（
L

·s
−1
）

8

4

0

250 1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

流
量
的
贡
献
量
累
计
占
比

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

200

150

100

50

来
源
河
段
的
单
位
长
度
贡
献
量

/（
1
0
−6

 m
2
·d

−1
）

图 5    苦水沟断面处河道相关流量及来源贡献占比

Fig. 5    Proportion of stream related flux and source contribution at Kushuigou Section
注：（a）图中同时绘制了各盈水河段上的河水-地下水交换量以作参考。
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长度占比为河流总长 20% 的河段（图 5c）。 

3.2    降水量对河流水文周转特征的影响 

3.2.1    对河水-地下水交换的影响

3 种不同降水情景的模拟结果表明，河水-地下水

的交换量与降水量的关系较为复杂：整个河流尺度

上，总盈水量和渗失量均随降水量增大而增大，但盈

水量增幅大于渗失量；在局部河段尺度上，随降水量

增大，河水-地下水交换量可能增大，也可能减小。 例如，

随年降水量从 131 mm 增大到 468 mm，整个河流尺度

上的总盈水量由 790.6  L/s 升至 1 053.9 L/s、总渗漏量

由 701.3 L/s 升至 900.3 L/s；局部河段尺度上，27.6 km
处河段盈水量由 6.9 L/s 增大至 9.4 L/s，21 km 处河段盈

水量由 7.3 L/s 减小至 7.1 L/s，18.6 km 处河段渗漏量由

1.8 L/s 增大至 3.0 L/s， 30.9 km 处河道渗漏量由 10.6 L/s
减小至 9.3 L/s（图 6）。
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图 6    不同年降水量情景下河水-地下水交换量的空间分布和河水的来源组成演化

Fig. 6    Magnitude of water flux from groundwater to stream and source composition of stream discharge along the Dosit River under
different scenarios

注：河水-地下水交换量中，正值代表河段盈水量，负值代表河段渗失量。
 

无论降水量如何变化，研究区的河水-地下水交换

关系始终以盈水条件为主，盈水河段长度总占比始终

在 55% 以上，河道的总盈水量始终大于总渗漏量，表

明都思兔河为地下水补给型河流。但具体分段上，河

流上游始终以盈水河段为主（3 种情景下，随年降水量

增大盈水河段占比分别为 73.0%、71.3%、71.5%），河

流下游主要以渗失河段为主（3 种情景下，随年降水量

增大，渗失河段占比分别为 43.6%、53.1%、54.7%）。 

3.2.2    对河水来源组成的影响

由于河水-地下水的交换量决定了河水的来源组

成，年降水量的改变也将导致河水的径流量及其来源

组成的改变。包乐浩晓水库至苦水沟断面之间河流

流量的变化及其对于降水量的响应见图 7。年降水量

由 131 mm 上升到 468 mm 时，河流流量整体增大，例
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Fig. 7    Change in river discharge moving downstream under
different precipitation scenarios
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如包乐浩晓水库出水口（0 km）流量由 27.7 L/s 升至

85.8 L/s，苦水沟断面处流量由 89.3 L/s 升至 153.6 L/s，
河流中最大流量由 184.9 L/s 升至 302.3 L/s。但值得注

意的是，河道断面流量与降水量并不总呈现正相关。

以包乐浩晓水库下游 60 km 至苦水沟断面为例，年降

水量从 275 mm 降至 131 mm，60～80 km 之间的流量

几乎不变，而 80 km 至苦水沟断面之间反而出现了径

流量增大的情况。

包乐浩晓水库至苦水沟断面之间河水的来源组

成沿程变化及其对降水量的响应，见图 6（d）—（f）。
尽管随年降水量增大，河段总盈水量和河段总渗失量

都出现增大的趋势，但上游盈水河段来源的地下水在

下游河水中的贡献量明显增大。例如以 2.3 km 处的

流量为例，随年降水量由 131 mm 上升到 468 mm，其

在 20，40，60，80 km 4 个断面处的保留量由 1.53，0.62，

0.17，0.05 L/s 依次变为 5.60，3.58，1.49，0.77 L/s，对应

地在 4 个断面处流量中的相对占比由 2.31%、0.66%、

0.49%、0.12% 依次变为 3.67%、1.67%、1.48%、0.71%。 

3.2.3    对典型断面处河水来源组成的影响

对于都思兔河流域下游苦水沟断面处的河水来

源组成而言，当年降水量从 275 mm 减小至 131 mm
时，贡献量最高的前 20% 长度的河段提供的流量占比

由 93% 下降至 89%；当年降水量升高至 468 mm 时，这

一比例下降至约 83%（图 8a）。这表明无论年降水量如

何变化，苦水沟断面处 80% 的基流量都来自于长度占

比不到 20% 的河段。这一现象与前人在湿润半湿润地

区的研究结论基本一致 [12]。然而，不同的是，前人研

究发现集中补给现象随降水量增大而减弱，而本研究

中平水年条件下苦水沟断面的水量来源最为集中，随

年降水量增大或减小，集中补给现象均有减弱（图 8a）。
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图 8    典型断面流量贡献、盈水河段比例、降水量之间的关系

Fig. 8    Relationship between flux contribution of typical section, proportion of gaining reaches, and precipitation
 

进一步分析表明，当年降水量从 131 mm 升高至

275 mm 时 ，苦水沟断面处的流量和整条河流中盈

水河段的占比都降低；当降水量从 275 mm/a 增大至

468 mm/a 时，苦水沟断面处的流量增大而盈水河段长

度占比几乎不变。这表明集中补给效应与降水量大

小和盈水河段长度占比关系不大，而与断面处流量具

有较好的相关性（图 8）。综上所述，河流断面处的流

量越小，其来源组成中的集中补给效应越明显。 

4    讨论
 

4.1    干旱半干旱地区河流中的水文周转

与资金周转的概念类似，水文周转反映了河流中

水分的流入与流出过程，表现为盈水河段和渗失河段

交替出现。这一过程不仅决定了河流流量变化，也直

接控制着河流水质的沿程变化特征。由于这一概念

最初基于天然流域的河水-地下水交换研究提出，并未

考虑河网系统内降水、蒸发、人工调水等因素的直接

影响，因此一般用于描述河水-地下水交换引起的水分

交换 [10]。然而，相比于传统的河水-地下水交换研究，

水文周转研究更加关注河道内部河水与地下水补排

关系的转变及其影响。

由于湿润半湿润地区降水充沛，河水与地下水交

换频繁，河道中的水文周转现象被广泛报道 [10 − 13]。相

比之下，干旱半干旱地区降水稀少、蒸发强烈，地下水

通常被认为是河水的主要来源 [23 − 25]。尽管在一些高

海拔地区，由于冰雪融水补给河道，脱节型河流和河

水渗漏现象也常有发生 [32]，胡汝骥等 [33] 认为地表水与

地下水的多次转化是我国西北干旱区内陆盆地水资

源循环的基本方式，但前人研究大多仅关注单一的河

水-地下水补排关系，对于干旱半干旱地区水文周转过
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程及其影响研究尚不多见。本研究以鄂尔多斯高原

西北部都思兔河为例，发现在年降水量为 131，275，
468 mm 3 种情景下，流域河道内均普遍存在水文周转

现象，且渗失河段的长度占比至少为 38%。

由于河水-地下水补排关系的影响因素众多，降水

量并非河水-地下水补排关系的决定性因素，因此，即

便在干旱半干旱地区，盈水河段与渗失河段交替出现

的水文周转现象依然普遍存在，水文周转对河流水量

和水质的影响有必要深入研究。 

4.2    河水来源的集中补给特征

对于河水来源而言，盈水河段所在位置是地下水

进入河流的必经之路，渗失河段上虽无地下水流入但

会削减上游来水在河道中的保留量，因此分析河水-地
下水交换量有助于识别河流典型断面处河水水量或

溶质的主要来源。由于河流普遍具有水文周转特征，

来自各盈水河段的水分在沿程运动中遇到渗失河段

后水量减少但相对占比不变，遇到盈水河段后水量不

变但相对占比降低，最终导致上游来水在河水中的水

量和相对占比沿程逐渐减低（图 5、图 6）。
除了河水-地下水补排关系具有空间差异性之外，

图 5—6 也表明河水 -地下水交换量具有空间差异性，

这与前人在河段尺度上的研究结论是一致的 [14 − 15]。

当河水-地下水补排关系固定时，对于盈水河段而言，

河段内的地下水流入量越大，对下游监测断面的流量

贡献越大，反之亦然；对于渗失河段而言，河段内的河

水渗漏量越大，对上游盈水河段地下水流入量的削弱

作用越强，上游盈水河段来水对河流监测断面处的流

量贡献越小。

综上所述，河流典型断面处的河水来源组成取决

于其上游所有河段的河水-地下水补排关系及河水-地
下水交换量。由于河水-地下水补排关系和交换量普

遍具有空间差异性，河流断面的河水来源组成普遍具

有集中补给特征。例如，在本研究 3 种降水量情景

下、苦水沟断面处上游长度占比约 20% 的盈水河段

为苦水沟断面贡献了 80%～90% 的流量，这与前人在

湿润半湿润地区研究发现的“二八现象”基本一致[12]。 

4.3    降水量对河流断面河水来源集中补给效应的影响

降水作为河水和地下水的根本来源，对河流水位

和地下水位有直接的控制作用，因此，降水量变化是

驱动河水-地下水交换动态变化的重要因素 [25 − 26]。前

人研究发现，随降水量减少，流域出口处河水来源组

成中的集中补给效应增加 [12]。然而，本研究通过模拟

发现，随降水量减小，集中补给效应先增大后减小，表

明降水量与典型断面河水来源的集中补给效应并非

直接相关。

进一步分析发现，前人研究中随降水量减小，流

域出口断面流量相应减小，二者之间有较好的一致

性；但在本研究中，苦水沟断面的流量随降水量减小，

呈现处先减小后增大的特征。究其原因，随降水量减

小，河水和地下水位都在减小，但二者的减小幅度却

并不一定同步，导致不同河段尺度上的河水-地下水交

换量变化趋势并不一致。例如，图 7 中 80 km 至苦水

沟断面之间的河段在平水年情景下，相比于枯水年情

景流量下降更快，表明此时河水与地下水位之间的水

位差较大。

尽管本研究发现降水量与典型断面河水来源的

集中补给效应不直接相关，但在当前研究和前人研

究 [12] 中均存在典型断面处流量的变化趋势与集中补

给效应趋势一致的现象，表明相比于降水量，断面处

的流量与集中补给效应具有更好的相关性。 

5    结论

（1）沿都思兔河流向，盈水河段与渗失河段交替

出现，上游以盈水河段为主，下游以渗失河段为主。

当前研究中 3 种年降水量情景（枯水年、平水年、丰水

年）下上游盈水河段占分别为 73.0%、71.3%、71.5%，

下游渗失河段占比分别为 43.6%、53.1%、54.7%。

（2）无论在盈水河段还是渗失河段，都思兔河沿

程的河水-地下水交换量均具有空间差异性，导致下游

苦水沟水文站所在监测断面处河水径流量的 80% 来

自于长度占比不到 20% 的河段。当前研究中 3 种年

降水量情景（枯水年、平水年、丰水年）下苦水沟断面

处河流水量的 80% 分别来自于河流总长度的 12.3%、

9.2%、18.6%。

（3）河流断面处河水来源组成的集中补给效应与

断面流量具有良好的相关性，流量越小，集中补给效

应越明显。
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