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摘要: 黄河下游开封段悬河特征显著,黄河侧渗与人类活动影响导致沿黄浅层地下水水位演变趋势不明,影响因

素复杂。 系统梳理研究区内 1980—2023 年沿黄浅层地下水水位演变趋势,并分析完整水文年内浅层地下水位演

变规律与主要影响因素。 结果表明: 2010 年之前沿黄浅层地下水水位与降雨量呈显著正相关,2010—2020 年浅

层地下水水位明显下降,主要受开采量大幅增加影响,2020 年之后浅层地下水水位受强降雨与地下水压采影响,
水位呈波动上升趋势; 沿黄包气带岩性颗粒较粗,雨水快速补给地下水,导致雨季黄河大堤外侧浅层地下水水位

回升显著,而在灌溉期大堤外侧浅层地下水位显著下降 3 m; 大堤内侧浅层地下水水位主要受黄河侧渗影响,地
下水水位波动与黄河水位波动大体一致; 基于 δ18O、δ2H 稳定同位素,自黄河河道至大堤外围,黄河侧渗量从占地

下水补给的 80%以上逐渐减小到 50%以下,距离越远黄河侧渗影响越小。 系统识别黄河下游浅层地下水水位演

变趋势,有助于提高地下水资源利用效率,促进黄河下游生态保护与高质量发展。
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0　 引言

黄河进入华北平原后,由于河床坡度变小,流
速急剧缓慢,每年从中游输送下来的泥沙约 16 亿 t,
其中大约 25%淤积在下游,依靠人工大堤约束,形
成了地上悬河[1]。 黄河下游游荡型河段河水位显

著高于两岸的地下水位,河水源源不断地侧渗补给

两岸地下水[2 - 3]。 黄河侧渗是黄河水对两岸地下

水的持续作用力,叠加降雨、开采等人类活动因素

干扰,导致沿黄浅层地下水水位演变趋势与影响机

制不清,是该区地下水研究的重点与难点[4 - 6]。
关于黄河下游沿黄地下水循环研究主要集中

在侧渗影响范围内,小浪底水库建成初期,赵云章

等[7] 、平建华等[8]基于地下水流场、氢氧同位素等

手段,针对沿黄地下水循环开展研究,划定了黄河

侧渗影响带,刻画出小浪底水库运行初期黄河侧

渗与地下水的关系,为沿黄地下水循环研究提供

了基础依据。 近年来,有关研究表明,在小浪底水

库长期运行造成主河道显著下切与沿黄浅层地下

水位持续下降的情况下,现阶段黄河侧渗影响在

典型悬河段有扩大趋势,典型悬河段最大扩大约

3 km[9 - 11] 。
黄河下游开封段作为典型悬河段,在小浪底水

库于 2002 年运行后,河道下切、地下水超采、地下

水压采与人类活动导致本区域下垫面发生显著变
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化,需重新认识沿黄浅层地下水水位演变特征及主

要影响因素。 浅层地下水水位演变对水环境与水

资源利用有着显著影响[12],本研究基于在黄河开

封段大堤内外布设的黄河水位 - 地下水位动态监

测剖面,地下水位统测成果与历史数据的总结,结
合稳定同位素(δ18O 和 δ2H),揭示典型悬河黄河下

游开封段浅层地下水水位演变规律及主控因素,旨
在为黄河下游沿黄地区合理供水提供科学依据,促
进黄河下游生态环境保护和高质量发展。

1　 研究区概况

研究区位于黄河下游开封段柳园口省级湿地

保护区沿黄两岸,包含地下水长观孔与由 zk01—
zk13 多个地下水位动态监测孔构成的动态监测剖

面 AA′(图 1)。 整个地质历史发展过程中,研究区

经历了一系列地质构造作用,特别是燕山期的构

造运动,形成了较为复杂的断裂和褶皱构造基底。
喜山后期,研究区一直处于长期的沉降运动中,因
而堆积了巨厚的第四系松散岩类,为地下水赋存

提供了先决条件。 由于古黄河强烈的淤积和多次

改道,致使研究区砂层分布面积广、颗粒较粗、厚
度较大、结构松散,十分有利于地下水的分布和富

集,地下水赋存条件较好。 集中降雨的气象条件

和研究区特有的地上悬河(黄河)都直接影响着

地下水的运动规律。 受到上游小浪底水库调水调

沙的影响,河漫滩在每年 6—11 月会经历 2 ~ 3 次

季节性水淹,每次持续 10 ~ 20 d。

图 1　 研究区位置

Fig. 1　 Location of the study area

2　 研究方法及样品分析

(1)监测方法与数据来源。 在黄河下游柳园口

湿地滩区建立垂直于黄河的浅层地下水动态监测

剖面 AA′,监测井深 20 m,以第一砂层内的浅层地

下水为监测目标, 布设在 沿 黄 两 岸 大 堤 内 外

(图 1),利用地下水水位自动监测仪(Diver)动态监

测地下水位变幅,监测频率 1 d /次。 黄河水位动态

监测数据来源于黄河水利委员会 ( http: / / www.
yrcc. gov. cn / ),监测频率 1 d /次。 在包气带监测点

附近设立小型雨量监测站监测降雨量。 气象历史

资料搜集于中国气象数据网 ( http: / / data. cma.
cn / )。 针对区内浅层地下水开展统测,统测密度平

均不低于 1 点 / km2。
(2)样品采集与测试。 2022 年 9 月采集监测

剖面 AA′地下水样品与黄河水样品,在降雨量较大

的 7 月份采集降雨样品,对比分析降雨与小浪底水

库调水调沙对地下水的影响。 浅层地下水采样前

抽水洗井180 min,采集的所有样品均需用原水样

清洗采样瓶 3 次,采集 0. 5 L 水样用于分析氘

(δ2H)、氧(δ18O)及氚(δ3H)同位素。 样品测试在中

国地质科学院水文地质环境地质研究所完成,样品

的采集、处理、分析测试均符合国家质量认证标准,
误差在允许范围内。

(3)研究方法。 采用 SPSS 25. 0 软件进行相关

性分析,研究降雨量和开采量对地下水位埋深的影

响程度。 通过原位包气带三参数水分运移监测系

统,分析包气带水分在空间上的分布特征,进一步

研究降雨和包气带岩性结构对地下水补给和蒸发

的影响。 由于不同水体氢氧同位素存在差异,通过

二端元模型揭示黄河水以及大气降水对沿黄地下

水的贡献率。

3　 结果与讨论

3. 1　 浅层地下水位演化趋势分析

对比分析区内 1980—2023 年两个地下水长观

孔(位置如图 1 所示)的水位埋深、降雨量和 1999—
2023 年地下水开采量统计数据(图 2)。 并对两个阶

段降雨、地下水开采与浅层地下水水位埋深的相关

性进行分析,结果如表 1 所示。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 陈桥镇　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 荆隆宫乡

图 2　 1980—2023 年研究区长观孔地下水水位埋深、年降雨量及地下水开采量变化

Fig. 2　 Changes of the groundwater level depth, annual rainfall and quantity of groundwater withdrawal
from 1980 to 2023 in the study area

表 1　 研究区 1980—2023 年地下水水位埋深与年降雨量相关性分析

Tab. 1　 Correlation analysis of groundwater level depth and annual rainfall from 1980 to 2023 in the study area

类型
1980—2010 年 2011—2023 年

年降雨量 荆隆宫乡埋深 陈桥镇埋深 地下水开采量 年降雨量 荆隆宫乡埋深 陈桥镇埋深 地下水开采量

年降雨量 1 1
荆隆宫埋深 - 0. 57∗∗ 1 - 0. 39 1
陈桥埋深 - 0. 60∗∗ 0. 75∗∗ 1 - 0. 38 0. 93∗∗ 1
地下水开采量 - 0. 604∗ 0. 20 0. 65 1 - 0. 25 0. 89∗ 0. 92∗∗ 1

　 　 注: ∗在 0. 05 级别相关性显著; ∗∗在 0. 01 级别相关性显著。

　 　 总体上,1980—2010 年浅层地下水水位呈波动

状态,2011—2019 年浅层地下水水位持续下降,
2020—2023 年浅层地下水位呈回升状态(图 2)。
1980—2010 年,2 个长观孔地下水埋深与年降雨量均

呈极显著正相关(P <0. 01),地下水水位主要受降雨

影响,陈桥镇长观孔地下水水位埋深与地下水开采

量相关性大于荆隆宫乡长观孔,受开采影响相对较

大。 2011—2019 年,两个长观孔地下水水位急剧下

降,与降雨量相关性不显著,均与地下水开采量成显

著相关性,由于长期粗放式开采,破坏了地下水采补

平衡,地下水可持续开采利用受到威胁。 2021 年降

雨量为1 215. 4 mm,为研究区多年平均降雨量

(1980—2023 年)的 2 倍,增加了地下水补给,同时地

下水开采量减少,2 个长观孔水位分别回升 3. 39 m
和 1. 81 m。 区内地下水位受降雨及开采在内的多因

素影响,研究区内浅层地下水水位止降回升,对当地

生态环境有显著影响[13 - 14]。
利用区内 2020—2022 年低水位期浅层地下水

水位统测数据与 1980—2020 年低水位期浅层地下

水流场对比分析(图 3)。 1980—2020年区内浅层

图 3　 研究区 1980—2022 年浅层地下水水位变差

Fig. 3　 Shallow groundwater level variation from 1980 to 2022 in the study area
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地下水水位呈下降趋势,研究区内地下水位普遍下

降 5 m 以上,部分区域地下水水位下降 2 ~ 5 m,农
业灌溉的地下水超采是导致浅层地下水水位显著

下降的主导因素。 2020—2023 年研究区内浅层地

下水位普遍回升,主要受 2021 年强降雨与地下水

压采影响,浅层地下水水位有效止降回升有助于沿

黄湿地(背河洼地型湿地)恢复、抑制土壤沙化,改
善沿黄生态环境,但也需注意水位回升导致的土壤

盐渍化与地下水水质问题[15 - 16]。
3. 2　 沿黄地下水位周期变幅及影响因素

在地下水动态监测剖面 AA′上,选取 2022 年的

6 期监测数据,分析剖面浅层地下水水位随时间、空
间变化的特征,研究不同时间浅层地下水水位变化

的主要影响因素(图 4)。

图 4　 不同时期监测剖面 AA′浅层地下水水位分布特征

Fig. 4　 Distribution characteristics of shallow groundwater
level in profile AA′ in different periads

雨季(7 月 29 日),监测剖面 AA′显示,大堤外

侧监测孔(zk01、zk02、zk03、zk10、zk12、zk13)地下

水水位大幅度升高,大堤内侧监测孔( zk05、zk06、
zk07、zk08)地下水位无显著变化。 其余日期地下

水水位呈现距离黄河越远,地下水水位越低的特

征,黄河水持续侧渗补给沿岸地下水。 6 月 20 日

与 11 月 30 日为农灌期,集中大量抽取浅层地下

水导致水位显著下降。 距离黄河较近的 zk05、
zk06 地下水位一直维持在较高水平、变幅较小,
主要受黄河侧渗影响。

整理监测剖面 AA′相关的降雨、黄河水位等动

态监测资料,选取黄河南岸监测孔,分析6—12 月长

时间序列条件下降雨、黄河水与浅层地下水演化特

征(图 5)。 距离河道越近浅层地下水水位越高,监
测孔 zk06 水位主要受黄河侧渗影响,随黄河水位

变化,当黄河水位急剧下降后,浅层地下水水位高

于黄河水位,地下水短时间补给黄河水。 其余监测

孔 7—8 月受降雨与汛期黄河侧渗共同影响,浅层

地下水水位升高; 9—10 月主要受黄河侧渗影响,
浅层地下水水位比较平稳; 11 月冬小麦灌溉期间,
大堤外侧监测孔 zk01 地下水水位下降 3 m,停止灌

溉后快速恢复。 总体上,黄河侧渗持续补给沿岸浅

层地下水。 雨季,大堤外侧主要受降雨影响,灌溉

期,沿黄两岸浅层地下水位普遍显著下降,因此沿

黄浅层地下水水位在不同时期主要影响因素贡献

率不同[17 - 18]。

图 5　 黄河南岸降雨 -黄河水 -浅层地下水响应关系

Fig. 5　 Rainfall - Yellow River water - shallow groundwater
response relationship in the south shore of Yellow River

3. 3　 同位素水化学特征分析

同位素能反应沿黄浅层地下水的补给来源,
掌握浅层地下水、黄河水、降雨的影响关系[19] 。
本文基于同位素 δ18O 和 δ2H 质量守恒方程,利用

采集的地下水水样、黄河水以及降雨的同位素数

据,采用二端元模型进行地下水组成的 判 定

(图 6)。 自黄河河道至大堤外围,黄河侧渗量从

占浅层地下水补给的 80% 以上逐渐减小到 50%
以下,黄河水对浅层地下水补给的贡献逐渐减小,
降雨贡献增加。 在黄河两岸大堤内,浅层地下水

中黄河水的占比大于 60% ,在大堤外侧的引黄区

域,部分区域受引黄水体入渗影响,浅层地下水中

黄河水的比重也较大。 在远离黄河的浅层地下水

中,黄河水的占比逐步小于 50% ,降雨的比重逐

渐增大。
浅层地下水水位的变动是降雨和黄河水的综

合影响效果。 在离黄河较近的地区,黄河水位的变

化对浅层地下水水位的变化直接影响较大,在离黄

河较远的地方,降雨对地下水水位的影响增大[20 -21]。

·98·



中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) δ2H　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 3H 浓度

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 浅层地下水中黄河水占比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) δ2H 和 δ18O 关系

图 6　 研究区降雨、黄河水与浅层地下水同位素变化特征解析

Fig. 6　 Isotopic characteristics of rainfall, Yellow River water and shallow groundwater in the study area

黄河水位和流量主要受流域上降雨的影响[22],尽
管黄河下游水位主要受上级水库的控制,但水库的

调水和降雨关系密切,因此,黄河下游区地下水水

位变化的决定因素仍然是降雨,黄河水位只是降雨

的衍生影响方式之一。

4　 结论

(1)系统梳理研究区内 1980—2023 年来浅层

地下水水位与降雨关系: 2010 年之前浅层地下水

自然波动,主要受降雨影响; 2010—2020 年受地下

水超采影响浅层地下水水位显著下降; 2020—2023
年研究区内浅层地下水水位普遍回升,主要受强降

雨与地下水压采影响。
(2)沿黄浅层地下水持续受黄河侧渗补给,距

离黄河较近的浅层地下水水位变幅较小; 雨季大堤

外侧浅层地下水水位受降雨影响普遍回升,农业灌

溉导致浅层地下水水位阶段性下降 3 m。 因此,沿黄

浅层地下水不同时期、距离黄河不同距离水位变化

的主控因素不同,浅层地下水水位呈周期波动。
(3)稳定同位素 δ18O 和 δ2H 分析结果显示,自

黄河河道至大堤外围,黄河侧渗量从占浅层地下水

补给的 80%以上逐渐减小到 50%以下,距离越远,
黄河侧渗影响越小。
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Evolutionary trend of shallow groundwater level in Kaifeng section of
the lower Yellow River from 1980 to 2023
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Abstract: Kaifeng section in the lower Yellow River exhibits obvious characteristics of a suspended river. The
Yellow River lateral seepage and anthropogenic activities have contributed to ambiguous groundwater level trends
and complex influencing factors. The 40 - year evolution patterns of shallow groundwater levels along the Yellow
River in the study area were systematically examined, and intra - annual hydrological dynamics and primary driv-
ing mechanisms were analyzed. The results showed that shallow groundwater level along the Yellow River was sig-
nificantly positively correlated with rainfall before 2010, and the groundwater level decreased significantly from
2010 to 2020, mainly due to a significant increase in extraction. And the shallow groundwater level showed a fluc-
tuating upward trend after 2020, due to the influence of heavy rainfall and groundwater exploitation reduction. The
lithology of the vadose zone along the Yellow River is coarse, and rainwater quickly replenishes the groundwater,
resulting in a significant rise in shallow groundwater level outside the Yellow River embankment during the rainy
season. While shallow groundwater level outside the Yellow River embankment drops significantly by 3 m during
the irrigation period. Shallow groundwater level on the inner side of the embankment is mainly affected by the lat-
eral seepage of the Yellow River, and the fluctuation of the groundwater level is generally consistent with the fluc-
tuation of the Yellow River water level. Based on the stable isotopes of δ18O and δ2H, the lateral seepage of the
Yellow River from the river channel to the outer edge of the embankment gradually decreases from more than 80%
to less than 50% of the groundwater recharge, and the influence of the lateral seepage of the Yellow River decrea-
ses with distance. This paper systematically identifies the evolutionary trend of shallow groundwater level in the
lower reaches of the Yellow River, which is helpful to improve the utilization efficiency of groundwater resources,
and promote the ecological protection and high - quality development of the lower reaches of the Yellow River.
Keywords: shallow groundwater; rainfall; lateral seepage; evolutionary trend of groundwater level; lower Yellow
River
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