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提要：文章通过对2019年黄河下游平原区地下水流场的刻画，结合黄河水和沿岸地下水的稳定同位素 18O和放射性

同位素 3H的分布特征，分析了小浪底水库运行20年后黄河下游侧渗影响带的范围及变化。结果表明：小浪底水库

运行20年后，现状黄河下游影响带在5~25 km，在新乡—开封一带最大，约25 km，在滨州一带最小，约5 km。相对

于小浪底水库运行初期，影响带在滨州以西增加0.5~5 km，尤其在新乡—郑州沿线增大最为显著，而在滨州以东影

响带略有缩小。黄河影响带主要由介质条件，补给源条件和能量条件等因素控制。小浪底水库运行后，河道下切，

河床渗透性增强，降低了河床物质对黄河水的“吸附和净化”能力。黄河水的水质将对沿岸地下水产生更加明显的

影响，控制和改善黄河水质是保障黄河下游区生态环境高质量发展的基础。
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Abstract: Based on the groundwater level measured in 2009 in the downstream of Yellow River plain, combined with the isotopic

(18O and 3H）geochemistry of surface water and the groundwater, the lateral seepage scope and variation of downstream of Yellow

River were analyzed after 20 years' operation of Xiaolangdi reservoir. The result indicates that in 20 years of operation of Xiaolangdi

reservoir, the current scope of lateral seepage of the downstream of Yellow River will be between 5-25 km, with the largest scope of

about 25 km in Xinxiang-Kaifeng and the smallest scope of 5 km in Binzhou. Compared with affected scope of lateral seepage in

the initial operation of Xiaolangdi reservoir, the affected scope increased by about 0.5-5 km in the west of Binzhou, with most

significant increment along Xinxiang-Zhengzhou, and slight decrement in the east of Binzhou. The affected scope of lateral seepage

was mainly controlled by medium condition, recharge source condition and energy condition. After Xiaolangdi reservoir was put

into operation, the channel was cut down, the permeability of the river bed was enhanced, and the "adsorption and purification"

ability of the river bed material to the Yellow River water was reduced. Then, the water quality of Yellow River has a significant

impact on the groundwater quality along the river. Hence, the control and improvement of water quality of Yellow River was the

basis to ensure the high-quality development of the ecological environment in the basin of down-Yellow River.
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1 引 言

黄河自桃花峪的出山口至垦利县的入海口称为

黄河下游段。黄河下游河道为强烈堆积型河道，河水

泥沙含量高且落淤强烈，致使黄河的河床高出背河地

面数米，形成世界上著名的地上悬河（魏常兴等，

2002）。黄河水位高于两岸的地下水位，河水源源不

断地渗漏进含水层补给地下水，黄河侧渗补给地下水

的宽度被称为黄河影响带（赵云章等，2003）。黄河影

响带反映的是黄河水对两岸地下水的直接作用能力，

黄河影响带的确定是地表水-地下水转换关系方面

研究的重点与难点（刘昌明等，2020）。黄河水的渗漏

是引起黄河径流量损失的原因之一，影响带内的地下

水水质水量对黄河水有积极的响应。黄河影响带的

确定不仅是黄河下游区地下水系统划分和水循环研

究的基础，同时也关系着沿黄区水资源的利用、水循

环强度和区域发展等问题（曹剑峰等，2005；张金良

等，2018；董战峰等，2020）。

关于黄河下游侧渗影响带的研究主要集中在21

世纪初，在小浪底水库建成前和刚建成的几年内，赵

云章（2003，2004）、平建华（2004）、崔亚莉（2005）等学

者基于地下水流场、氢氧稳定同位素和氚同位素的分

析等进行了大量的研究，刻画出小浪底水库运行初期

黄河侧渗影响带，为沿黄区水资源评价提供基础依

据。当前，小浪底水库已运行20年，黄河下游平原下

垫面发生了显著变化，黄河不再断流，河道下切明显

（王英珍等，2020；余阳等，2020）。在小浪底水库建立

运行20年后，黄河水和两岸地下水联系程度是否发

生变化？决定黄河影响带变化的因素是什么？掌握

此类问题不仅可以提高对黄河下游区域水循环的认

识，同时，有利于黄河下游区水资源的合理开发利用

和生态环境的保护。

地下水动力场是地下水流动的直接表现，反映

出地下水流动的驱动力。地下水中的稳定同位

素 2H、18O和放射性同位素 3H的含量随着水体的运

移和转化呈现出不同的特征，能够反映出不同水体

的联系和转化过程。国内外大量的研究成果表明

上述方法在水体运移和转化中的适用性（孙从建，

2018；Joshi et al., 2018；陈松等，2019；苏晨等，2019；

Birks et al., 2019；Jiang et al., 2019；Su et al.,

2020）。以往的黄河影响带研究也正是在地下水动

力条件的基础上，结合此类同位素示踪而展开的，

取得了丰硕的成果（赵云章等，2004；王福刚，2006；

史超，2009）。
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本次基于 2020年黄河下游平原区地下水位统

测（5个点/100 km2的监测密度）和地下水-地表水样

品的数据，以黄河下游平原区地下水的动力特征为

基础，结合稳定同位素 2H、18O 和放射性同位素 3H，

确定小浪底水库运行后 20年后黄河侧渗的影响范

围及其变化，并分析黄河影响带演变的控制因素，

以及黄河对沿岸水环境的影响。本次研究可为黄

河下游沿黄区地下水和地表水资源的科学管理提

供依据，是黄河下游区生态环境可持续发展和高质

量发展的基础内容。

2 研究区概况

黄河自河南桃花峪出山至山东垦利入海之间

被称为黄河下游段（图 1），此时的黄河主要在黄淮

海平原内流动，黄河下游干流区北部为海河平原，

南部为淮河平原。黄河下游段处于暖温带半湿润、

半干旱季风气候区，多年平均气温 11~14.5℃，多年

平均降水量为 571.0~762.9 mm（平建华等，2004）。

黄河水、大气降水和农业灌溉水为黄河下游两岸的

地下水系统提供了丰富的水资源（崔亚莉等，

2005）。

小浪底水库是黄河进入下游段之前的最后一

道蓄水工程，自 1999年运行以来，下游黄河来水来

沙得到改善，最为突出的是黄河不再断流，河床得

到普遍侵蚀下切，同流量下河水水位普遍降低，河

床行洪能力较以前有所提高，黄河年内水位流量基

本稳定（尚红霞等，2008；刘慰等，2020）。但是，黄

河的地上悬河状态没有改变，河水仍然是沿岸地下

水的主要来源。

黄河下游段两岸地区可分为剥蚀溶蚀丘陵、冲

洪积平原、冲积扇平原、黄河冲积平原、冲积海积平

原、海积平原、三角洲平原七种地貌单元（图1）。黄

河侧渗主要发生在冲积平原和冲积扇平原浅部的

松散岩类孔隙含水层内。浅部含水层主要由全新

统、上更新统的砂层组成，含水层厚度 30~80 m（图

2）。浅部地下水主要接受大气降水的入渗、灌溉水

图1 研究区位置及地貌分布
Fig.1 Location and geomorphology of the study area
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的入渗和黄河水的渗漏等补给，地下水开采、潜水

蒸发和侧向径流是浅层水的主要排泄方式。地下

水总体流动方向呈现出以黄河为中心，向东北和西

南方向流动的趋势。

3 研究方法及样品分析

3.1 地下水动力场分析

本次基于2019年5月对黄河下游区浅层地下水

位的统测，刻画出黄河下游区地下水的流动方向和

流动特征，进而判断地下水受到黄河影响的范围。

本次统测在 15 d内完成，对黄河下游两岸约 70000

km2内3500多眼井的水位进行测量，地下水位点的测

量基本基于浅层井完成。本次水位统测的时长符合

要求，统测密度约为5个/100 km2，符合统测要求，能

够较为准确地刻画出地下水的流动特征。

3.2 同位素样品的采集和分析

选取垂直黄河的剖面进行黄河影响带的研

究。样品采集主要考虑：（1）在黄河从下游出山至

黄河入海之间，在上段和下段均有样品的采集；

（2）地下水样品主要沿着黄河南北两岸地下水的流

动方向采集，以便能更加真实地反映黄河的影响特

征；（3）样品的选取基本在浅层水，排除深层水对分

析的影响。

在查明研究区内水文地质条件和地下水动力特

征的基础上，于2019 年5月在黄河下游平原内垂直

黄河的2个剖面（剖面位置见图3）——A-A'剖面（花

园口剖面）和B-B’剖面（济阳剖面）上，分别采取黄

河水和沿岸地下水样品。本次共采集水体样品 26

组，其中包括浅层水样品24组, 黄河水样品2组。水

样主要进行稳定同位素 2H、18O和放射性同位素 3H的

测试。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。

4 结果与讨论

4.1 黄河影响带的分布

4.1.1 地下水流动特征反映的黄河影响带分布

黄河下游平原浅层地下水的流动特征为：以黄

河为中心轴，地下水呈放射状向东南和东北方向流

动（图3）。但在黄河近岸地区，受黄河水向两岸含水

层侧渗的影响，地下水的流向表现出垂直黄河河道

的特征。因此，基于黄河近岸区地下水的流动方向

可判断黄河的侧渗影响范围（赵云章等，2003）。对

于没有形成明显的局部地下水位降落漏斗的区域，

黄河影响带主要为地下水流向近似垂直河道的区

域。在黄河沿岸地下水开采程度强烈区，即已形成

明显的局部地下水位降落漏斗的区域内，黄河影响

带边界为地下水位降落漏斗外侧的地下水分水岭。

基于浅层地下水的流场特征（图 3），北岸的影

响带基本与天然文岩渠、金堤河、徒骇河等河流平

行，且黄河侧渗影响已至此类河流的北侧。黄河南

岸河南境内目前受地下水开采强度大的影响，已经

形成了郑州漏斗和开封漏斗，在漏斗外侧存在分水

岭。受到漏斗的影响，分水岭以北区域黄河渗透的

水体向漏斗中心汇集。在济南以东的滨海地区，黄

河水和地下水的联系程度减弱，黄河的侧渗影响范

围相对于其上游明显较小，集中在河道南北两岸

5 km以内的范围。

图2 花园口剖面含水层结构图
Fig.2 Hydrogeological profile along the Huayuankou section
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当前，黄河以北的影响带范围大于黄河以南的区

域，北部的影响带最大可至25 km，南部的影响带最

大可至15 km；黄河河南段的影响带大于山东段的影

响带，河南境内的影响带多位于15~25 km范围内，而

山东境内的黄河影响带多位于5~15 km范围内；黄河

在新乡—开封等区域的影响带最大，可至25 km，而

在黄河临海的区域最小，仅在5 km范围内。

4.1.2 同位素 18O和 3H反映的影响带分布

地下水中的同位素含量随着水体运移而发生

规律性变化，是寻求不同水体联系和转化的重要手

段（Su et al., 2018; Jung et al., 2019）。黄河水和大气

降水是黄河下游段两岸地下水的主要补给源，两者

在稳定同位素 δ18O值和放射性同位素 3H的含量上

存在明显的差别，为研究黄河影响带的范围提供了

依据（史超，2009）。影响带范围内，浅层水的δ18O值

随着距离变化的图形上，呈现出以黄河水为最低的

“∨”型变化；在 3H含量随着距离变化的图形上，呈现

出以黄河水为最高的“∧”型变化。在影响带的边

界，地下水基本呈现出大气降水的同位素特征。

从花园口剖面A-A'（图 4）可见，浅层水的 δ18O

值曲线和 3H含量曲线均体现出“∨”型变化和“∧”型
变化，虽然在变化过程中存在起伏，但总体趋势能

反映出黄河的影响范围。在黄河北岸的 A1#点和

A2#点处，无论是同位素含量还是水化学类型均与

北岸靠近黄河的地下水有明显的差别。A1#点和

A2#点处地下水的 3H含量迅速增大至高于黄河水的

氚值，而地下水的 δ18O 值接近大气降水的 δ18O 值。

由此可见，A2#点附近为黄河影响范围的北边界，花

园口剖面处黄河影响带北部范围为 20~25 km。影

响带范围外的地下水受降水入渗的影响，同位素特

征明显向着大气降水靠近。

花园口剖面黄河南岸地下水的δ18O值低于黄河

北岸地下水的 δ18O值，而 3H含量却高于黄河北岸地

下水值。南岸近岸地下水的 δ18O值和 3H含量更接

近黄河水，表明黄河水对南岸近岸区地下水的影响

程度较大。南岸地下水自A11#点起向南（远离黄河

的方向），δ18O值和 3H含量基本呈现出稳定的状态，

接近大气降水的同位素含量，反映出黄河南岸的影

图3 黄河下游地下水流动特征及影响带范围
Fig.3 Groundwater level contour and the lateral seepage scope of the downstream of Yellow River water

第48卷 第6期 1673苏晨等：小浪底水库运行后黄河下游侧渗影响范围及对地下水环境的影响



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(6)

响带范围在A11#点附近，距离黄河约 15 km。黄河

南岸已形成地下水降落漏斗，降落漏斗的形成加速

了黄河水渗漏补给的速率，强烈地袭夺黄河水，因

此，南岸影响带内地下水同位素特征更加接近黄河

水。南岸影响带边界主要受控于漏斗，地下水自南

向北流动的天然特征和以漏斗为中心的流场达到

平衡，因此，南岸影响带范围内的同位素含量均维

持在较为稳定的水平。基于上述分析可知，花园口

剖面内黄河影响带南部范围在15 km以内。

济阳剖面 B-B'内，浅层水的 δ18O 值曲线和 3H

含量曲线也体现出“∨”型变化和“∧”型变化（图 5）。

该剖面处于冲积平原和海积平原的过渡区，地下水

的径流条件远不及其西部平原，相对于花园口剖

面，地下水的 3H含量较小，δ18O值较低。

从图 5可见，在北岸B2#点和南岸B11#点之间，

地下水的同位素含量比较稳定，同黄河水较为接

近。在北岸B2#点北侧（远离黄河方向）和南岸B11#

点南侧（远离黄河方向），地下水的 3H 含量显著增

大，δ18O值向着大气降水的方向移动。由此可知，在

济阳剖面，黄河的影响带范围在北岸B2#点和南岸

B11#点之间，北岸影响带宽度约13 km，南岸宽度约

10 km。

4.1.3现状黄河影响带范围的界定

区域地下水流动特征反映的是黄河影响带的

整体分布情况，典型剖面仅是对影响带局部特征的

进一步刻画和验证。从地下水流动特征反映的影

响带可见，在花园口附近，黄河北岸的影响带为 25

km左右，黄河南岸的影响带在 15 km左右；在济阳

附近，黄河北岸的影响带为15 km左右，黄河南岸的

影响带在 10 km 左右。在花园口剖面和济阳剖面

处，同位素信息反映的黄河影响带范围和水动力场

表现出的影响带范围接近。由此可见，水动力场刻

画的黄河影响带是合理和可靠的。

本次研究认为黄河影响带范围最大处在新乡

—郑州方向，北岸的影响大最大达到25 km，最小的

影响带范围在黄河入海前的海积平原，影响带范围

在5 km以内。随着黄河出山至入海口，随着黄河悬

河特征的减缓，影响带范围有减小的趋势。

4.2 黄河影响带范围的变化和影响因素

4.2.1黄河影响带范围的变化程度

小浪底水库运行初期，黄河影响带的范围主要

为（史超，2009；赵云章等，2014）：河南境内 10~20

km，山东境内 10~15 km，黄河北岸的影响带在天然

文岩渠、金堤河和徒骇河南侧，黄河南岸区受地下

水开采的影响，黄河影响带在地下水降落漏斗南

侧。相比于小浪底水库运行初期，当前的黄河影响

带范围已经发生了一定的变化。在黄河下游段河

南境内，黄河影响带有增大的趋势，尤其在黄河北

图4 花园口剖面A-A’地下水的同位素变化
Fig.4 The isotopic composition of groundwater along the

section A-A'

图5 济阳剖面B-B'地下水的同位素变化
Fig.5 The isotopic composition of groundwater along the

section B-B'
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岸的新乡县、开封县附近，影响带增大了5 km，当前

的黄河影响带范围已达25 km左右。在黄河下游的

济南以东区域，黄河影响带的范围变化不明显，而

在鲁东沿海地区，黄河影响带范围甚至有减小的趋

势（图6）。

4.2.2黄河影响带变化的因素

（1）黄河河床介质的变化

黄河河床是黄河向含水层渗漏的直接通道。

受小浪底水库调水冲砂的控制，黄河河道淤积情况

得到较为明显的改善，河道内沉积的渗透性较差的

淤泥物质逐步被冲刷，河床逐渐粗化 (彭红等，

2009)。

据黄河下游水文站监测数据（彭红等，2009），

在小浪底水库运行后，同一测站相同流量下的黄河

的水位下降了 1~2 m，反映出河道下切深度至少和

此量相当（图7）。当前河床沉积物的中值粒径比值

为1.5~2.1，全下游主槽床沙化明显。在小浪底水库

运行后，黄河河道下切是明显的特征，由此带来的

直接影响就是河床沙化，渗透性增强，黄河测渗断

面增大。

（2）黄河侧渗的能量变化

黄河水位和沿岸地下水的水头差，是黄河侧向

流动的动力。基于黄河下游水文站实测资料的统

计，小浪底水库运行以来，黄河水位呈现出逐年降

低的趋势（图 8）。2008—2018年，黄河水位累计下

降2 m左右，不同水文站处有一定的差别，花园口水

文站处黄河水位下降较大，利津水文站处下黄河水

位下降较小。

黄河沿岸是人类活动的重要区域，地下水开采

强烈，地下水位呈现出逐渐下降的趋势，尤其是黄

河北岸的华北平原区，地下水位下降程度较大。在

黄河入海前的海积平原内，由于两岸主要为矿化度

大于 2 g/L的咸水，地下水开发利用程度较低有关，

地下水并没有表现出明显的下降趋势。从花园口

站和利津站处不同年份的水位变化可看出黄河水

和沿岸地下水的水位变化特征（图9）。

图6 黄河下游影响带的变化
Fig.6 The change of lateral seepage scope of the down-Yellow River water
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在黄河南北两岸的广大平原内，地下水的下降

程度大于黄河水位的下降程度，使得黄河和地下水

的水位差增大，黄河水的侧向流动动力增强。此

外，黄河南北两岸冲积平原内，含水层主要以砂层

为主，渗透系数相对较大，地下水流动能力较强，因

此，黄河水的测向流动范围扩大。在黄河入海前的

海积平原内，虽然黄河水位下降约1 m，但沿岸地下

水的水位没有明显的变化。黄河水和沿岸地下水

的水头差变小，地下水的侧向径流动的动力减弱，

因此，在黄河入海前的区域内，黄河的影响带范围

呈现出逐渐变小的趋势。

（3）黄河侧渗的补给源变化

黄河水在径流途中，逐步下渗补给地下水，然

后随着地下水向远离河岸的方向流动。黄河水是

黄河影响带范围内地下水的重要补给源。

在小浪底水库运行前，黄河下游经常性出现断

流现象（陈霁巍，2000）。枯水期河道干枯，黄河水

对地下水基本不产生直接影响，不能提供黄河侧向

流动的物质来源。

在小浪底水库运行后，黄河下游现断流的现象

不复存在。小浪底水库的调蓄作用，控制黄河径流

量平缓而稳定（图10），黄河水源源不断地向含水层

渗漏，为地下水侧向径流提供了持续的物质来源。

（4）黄河影响带变化的决定因素

黄河影响带主要由介质条件，补给源条件和能

量条件影响。在小浪底水库运行后，黄河下游河床

沙化明显，河床渗透性增强，提高了黄河水的渗漏

能力。此外，黄河不再断流，黄河水可源源不断地

渗漏补给沿岸的地下水，提高了黄河水的物质来源

持续时间。介质条件和补给条件为黄河侧渗提供

了物质和流通基础。但是，在黄河下游入海前的海

积平原内，黄河的影响带范围并没有发生明显的扩

大现象，甚至出现影响带范围缩小的趋势。在海积

平原内，黄河水位和沿岸地下水的水头差减小，黄

河侧渗的能量条件变弱。由此可见，黄河水和沿岸

地下水的水头差，是黄河影响带的决定因素，即能

量条件是决定黄河影响带的决定因素。

4.3 黄河对地下水环境的影响

小浪底水库运行后，黄河下游段最为明显的特征

为黄河河道下切、黄河河床沙化、黄河水位降低和黄

河流量持续。在此类河道和水文条件变化的基础上，

除东部海积平原，黄河下游平原普遍发生黄河侧渗影

响带扩大的现象。黄河水渗漏能力的增强，也增强了

黄河对沿岸含水层水质水量的影响。

黄河水是黄河影响带内地下水的主要补给源，

黄河水渗漏到含水层中，其本身的水化学组分也进

入到含水层中。当前，黄河下游的水质类型主要为

HCO3 ·SO4型和HCO3 ·SO4 ·Cl型。沿着黄河流动的

方向，黄河水的矿化度、总硬度、HCO3
-、Cl-、SO4

2-等

离子含量都呈增加之势。在小浪底水库运行后，黄

河河道下切和河床沉积物的沙化，意味着河床对黄

河水的“过滤和净化”能力减弱，区域地下水质对黄

河水的积极响应将更加明显。

虽然黄河水的水质只是影响沿黄区地下水质

量的一方面，水质背景含量和沿黄区的人类生产和

生活带来的废水也是直接影响地下水质的重要因

素（高宗军等，2010；Sun et al., 2017；Yang et al.,

图7 黄河下游水文站黄河流量和水位变化图（根据水文站
收集资料统计）

Fig.7 The runoff vs. river level of Yellow River in different
hydrologic station
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2017）。但是，源头的水质控制和改善是提高沿黄

区水质的起点。黄河侧渗影响带的扩大意味着黄

河水质的影响范围增大。此外，黄河两岸引黄灌区

分布众多，此类地区主要靠黄河水直接灌溉，若黄

河水质没有得到有效的控制和改善，则相当于将

“差水”直接远源补给进入含水层中，进一步影响地

下水质。因此，黄河水质的改善和控制，是当前亟

需解决和重点关注的问题（石建省等，2000；吕振豫

等，2017）。

当前，黄河流域高质量发展是目标，黄河下游区

发展是重点，而保质保量的水资源是发展的基础（刘

昌明等，2020；贾绍凤等，2020）。黄河水渗漏补给及

引黄灌溉渗漏补给是黄河影响带内特有的地下水补

给方式。在控制和改善黄河水质的基础上，适当地增

加浅层地下水的开采量，可促进地下水的循环，缩短

地下水的更新周期，从而降低蒸发浓缩作用以及人类

活动产生的污水和废水对浅层地下水质量的影响，可

为黄河下游区发展提供可靠的水源保障。

图8 黄河下游水文站实测黄河水位变化（根据水文站收集资料统计）
Fig.8 The runoff of Yellow river in different hydrologic station

图9 黄河水位和沿岸地下水位的变化
Fig.9 Changes of water level of the Yellow River and

groundwater level along the coast

第48卷 第6期 1677苏晨等：小浪底水库运行后黄河下游侧渗影响范围及对地下水环境的影响



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(6)

5 结 论

基于地下水动力场的刻画，地下水-地表水

的 18O和 3H同位素含量分布特征的分析，本次研究

认为：

（1）在小浪底水库运行 20年后，黄河影响带在

济南以西地区有明显增大，在济南以东地区有略微

减小的趋势。当前黄河下游侧渗影响范围主要为

5~25 km，最大的影响带位于郑州—新乡方向，可至

25 km，最小的影响带在东部沿岸区域，影响带范围

仅5 km。

（2）黄河河道的介质条件和黄河的补给条件为

黄河侧渗提供了物质和流通基础。黄河水和沿岸

地下水的水头差，是黄河影响带的决定因素。

（3）小浪底水库运行后，河道下切，河床渗透性

增强，降低了河床物质对黄河水的“吸附和净化”能

力。保护和控制黄河的水质，是黄河下游区地下水

资源保护的基础，是黄河流域高质量发展的基础。
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