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洪湖与地下水交互的水量贡献及其时间变异特征
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摘　 要　 为探讨闸控型湖泊水量平衡中湖水与地下水相互作用的贡献及其时间变异性,以长江中游洪湖为例,基于洪湖和地

下水水位动态变化分析、水量平衡模型计算,识别并计算洪湖与地下水之间的补排关系和交换量,揭示了洪湖与地下水交互

在湖泊水量平衡中的贡献及其时间变异特征。 结果表明:洪湖与地下水具有明显水位差,两者动态变化显著正相关,相关系

数 r 为 0. 729,且洪湖区域潜水含水层具有透水性,表明洪湖与地下水之间具备交互条件;2017—2022 年年际尺度上,总体表

现为洪湖向地下水排泄,多年平均排泄量为 6. 43 × 108 m3,占洪湖出湖水量的 14. 11% ;2017—2022 年多年平均月尺度上,枯
水期(9 月—次年 2 月)洪湖向地下水排泄,平均月排泄量为 0. 8 × 108 m3,丰水期(4—8 月)洪湖与地下水交互处于动态变化

状态,月交互量范围为 - 1. 17 × 108 ~ 0. 88 × 108 m3。 洪湖与已报道的鄱阳湖、洞庭湖等通江湖泊呈现出相反的湖水-地下水交

互季节性变化特征,主要是由于洪湖水位受水利调度影响改变了湖泊-地下水自然交互过程。 研究结果为湖泊和地下水相互

作用研究补充了新认识,对洪湖水资源和水生态环境保护管理具有重要指导意义。
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[Abstract]　 To investigate the contribution and temporal variability of lake-groundwater interactions in the water balance of flood-
controlled lakes, Honghu Lake in the middle reaches of the Yangtze River was selected as a case study. Based on the analysis of water
level dynamics of Honghu Lake and surrounding groundwater, the recharge-discharge relationship between Honghu Lake and
groundwater were identified and calculated by a water balance equation. The contribution of groundwater-lake interactions to the water
balance of Honghu Lake and its temporal variability were examined. The results indicate that there is a significant water level difference
between Honghu Lake and the adjacent phreatic groundwater, with dynamic changes in both showing a significant positive correlation,
correlation coefficient r = 0. 729. The aquifer in the Honghu Lake area is permeable, which indicates that there are interaction
conditions between Honghu Lake and groundwater. On an inter-annual scale from 2017 to 2022, Honghu Lake generally infiltrate into
the groundwater, with an average annual discharge volume of 6. 43 × 108 m3, accounting for 14. 11% of the lake􀆳s outflow. On a multi-
year average monthly scale from 2017 to 2022, Honghu Lake infiltrates into the groundwater during the dry season ( September to
February of the following year), with an average monthly discharge volume of 0. 8 × 108 m3 . During the rainy season (April to
August), groundwater-lake interactions are dynamic, with an average monthly exchange volume of - 1. 17 × 108 ~ 0. 88 × 108 m3 .
Honghu Lake presents an opposite seasonal variation characteristic of the lake water-groundwater interaction compared with the reported
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Yangtze-connected lakes such as Poyang Lake and Dongting Lake. This is mainly because the water level of Honghu Lake, affected by
water conservancy regulation, has altered the natural interaction process between the lake and groundwater. These findings provide new
insights into groundwater-lake interactions in flood-controlled lake systems and hold significance for the management of water resources
and ecological protection in the Honghu Lake region.
[Keywords]　 Honghu Lake; water balance; lake-groundwater interactions; water quantity interaction

　 　 在水循环过程中,湖泊与地下水作为一个整体
发生着相互作用,两者之间进行着水质和水量的交
换[1],由于受到地形地貌、气象、水文及开采活动等
不同因素的影响[2-3],湖泊与地下水之间的相互作

用在不同的时空条件下具有不同的模式和强度[4]。
湖泊与地下水之间的相互作用研究对水体生态健
康维护、水资源管理及水生动植物生存等方面具有
重要意义[5],正确认识湖泊与地下水之间的相互作
用关系是科学管理水资源和维护水生态系统健康
的首要条件[6]。 因此,湖泊与地下水相互作用研究
已成为当前水文学和水文地质学界的热点研究
之一[7-8]。

近年来,已有较多研究报道了湖泊和地下水之
间存在相互作用关系,包括地下水排放和湖水补
给[9],以及两者交互作用对湖泊水量平衡、污染物
来源及迁移转化规律和水生态系统修复等方面产
生的影响。 曹思佳[10] 在鄱阳湖地表水与地下水转
化的研究结果表明,地表水位波动是鄱阳湖与地下
水之间补排模式变化的关键影响因素,春夏季节鄱
阳湖补给地下水,秋冬季节地下水补给鄱阳湖。
Sun 等[11]通过222Rn 质量平衡模型对东洞庭湖两侧
的地下水排放速率及相关营养盐输入的空间差异
进行研究,发现东洞庭湖西部地下水排放速率和营
养盐输入均高于东部。 吴婧等[12] 通过研究长湖枯
丰期地下水对长湖水量和营养盐平衡的贡献及变
化,发现丰水期较枯水期因为较多的降雨和蒸发具
有更强的地下水排泄能力及营养物质通量。 然而,
目前绝大部分研究主要集中在通江湖泊,其水位变
化遵循地表水系自然水文节律,而闸控型湖泊的水
位以人工调控为主,水利调度通常会改变原有湖泊-
地下水水位差,进而影响湖水与地下水的相互作用
过程。 因此,闸控型湖泊与地下水的相互作用及其
在湖泊水量平衡中的贡献值得进一步探讨。

洪湖是长江中游典型的受江湖阻隔的闸控型
湖泊,水位主要受基于水利调度的人工调控影响,
水文节律显著区别于洞庭湖和鄱阳湖等通江湖
泊[13]。 同时,洪湖作为中国第七大淡水湖[14],有着
丰富的水生动植物资源,是一个集灌溉、航运、饮用
水供应和养殖于一体的多功能湖泊,在流域经济发
展中起着重要作用[15-16]。 近几十年来,由于气候不
断变暖和人类活动不断增加,洪湖水资源的供需矛

盾日益突出,洪湖及其地下水均出现水质恶化、生
态系统失衡等环境问题[17]。 查明洪湖水量来源是
开展水污染防治及水生态保护修复工作的基础。
Yu 等[18]利用222Rn 质量平衡模型对洪湖地下水排
泄速率进行了短期量化研究。 这表明洪湖与地下
水之间的确存在水量交换,但对于洪湖与地下水交
互作用在湖泊水量平衡中的贡献及其时空变化规
律的认识还十分有限。

目前对湖泊与地下水相互作用的研究方法主
要有现场测量[19]、水量平衡法、示踪法[20] 和数值模

拟[21]等。 然而,现场测量和示踪法通常需要进行大
量的地表水和地下水测量工作,人力和经济消耗较
大;数值模型通常需要用到大量水力学参数,计算
结果往往具有较大的不确定性;水量平衡法较为灵
活,通过对多种信息源数据进行结合来分析推算湖
水与地下水的补排关系,操作起来简单方便且应用
广泛[22-23]。 Liao 等[24] 通过水量平衡法计算地下水
流量来估算相关的化学通量,找出对鄱阳湖生态系
统具有潜在威胁的因素。 孙晓梁等[25] 运用水量平
衡模型查明了洞庭湖在 1996—2017 年枯水期时处
于地下水向湖泊排泄及其排泄量对水量均衡的贡
献。 Wang 等[7]运用水平衡模型计算了中国西北部
巴丹吉林沙漠东南部 4 个代表性湖泊与地下水的交
换量以及地下水的来源。

基于以上问题, 以洪 湖 为 研 究 对 象, 利 用
2017—2022 年连续 6 年的水文和气象数据,基于水
量平衡模型,研究和量化洪湖与地下水之间的补排
关系及其交换量,探讨洪湖与地下水相互作用对洪
湖水量平衡的贡献,揭示洪湖与地下水交换模式的
季节性变化规律及成因。 研究成果可为闸控型湖
泊与地下水的相互作用研究提供新的认识,同时也
可为洪湖水资源和水生态环境保护管理提供科学
依据。

1　 研究区概况

洪湖位于湖北省南部洪湖市、监利县之间,主
要指内荆河老闸河段以西、洪湖市螺山镇以北、螺
山干渠以东、四湖总干渠以南的地区,如图 1(a)所
示。 湖岸平直,湖底平坦,地势自西北向东南呈缓
倾斜,形成南北高、中间低、广阔而平坦的地貌,海
拔大多在 23 ~ 28 m[26]。 洪湖流域属于北亚热带湿
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图 1　 研究区概况图

Fig. 1　 Map of the study area

润季风气候,雨量充沛、温暖湿润、四季分明,多年
平均温度 16. 6 ℃,年均降水量 1 321. 3 mm[27]。 全
湖呈多边几何形,分别由长江、汉江和东荆河环绕,
东西两侧与长江相通;湖区南部黑鱼湾至螺山一带
每年冬季雁鸭麇集,水禽资源丰富;东南顺靠长江
黄金水道,西北与四湖总干渠贯通[28-29]。 洪湖流域
上游来水主要通过四湖总干渠汇入洪湖,出水主要
由新滩口排水闸和新堤大闸汇入长江[30],周围河流
与洪湖的水力连通性主要受福田寺防洪闸、新堤
闸、桐梓湖闸、幺河口闸、子贝渊闸、下新河闸、小港
湖闸、张家大闸等水闸控制。 近些年来,洪湖因洪
水调节、灌溉、过度捕捞、航运和供水需求而发生了
很大的变化,水资源的密集利用以及化肥、农药和
抗生素等污染物的排放,导致其水质严重恶化,湖
泊富营养化程度不断加重[31]。

洪湖湿地周边地层为第四系松散沉积物,岩相
变化较大,具有明显的二元结构特征[32-33]。 湖底以
砂、黏土为主,上层系静水沉积淤泥、腐殖质,表层
主要为黏土,厚度 10 ~ 35 m,大多在 20 m;下层主要

为砂土,厚度为 50 ~ 80 m,大体可分为四层,如
图 1(b)所示,第一层由黏土、亚黏土组成,呈黄褐
色,质软可塑,按土质透水性划分为半透水层;第二
层由粉砂土和极细砂土组成的浅砂层,呈灰色或黄
褐色,划为弱透水层;第三层由重黏土组成隔渗层,
不透水;第四层由细砂、中砂和小卵石组成的深砂

土,为强透水层[13,34]。

2　 研究方法

2. 1　 数据的获取
水文数据来自湖北四湖防汛抗旱微信公众号、

荆州市水文局、监利市湖泊水利局、洪湖市湖泊水
利局;气象数据由武汉市气候中心提供;地下水水
位数据摘自中国地质环境监测院编制的中国地质
环境监测地下水位年鉴。 收集数据情况如下:①洪
湖挖沟咀水位站 2017—2022 年逐日水位数据;②新
闸村地下水水位监测井 2019—2021 年的月平均水
位数据,监测深度 10. 10 ~ 29. 60 m;③福田寺防洪
闸、新堤闸、桐梓湖闸、幺河口闸、子贝渊闸、下新河
闸、小港湖闸、张家大口闸 2017—2022 年逐日流量
数据;④洪湖气象站 2017—2022 年日尺度的降雨、
蒸发数据。

具体点位空间分布情况如图 1(a)所示。
2. 2　 水量平衡模型

洪湖的水量补给项、排泄项以及湖泊容积变化
在一定时空范围内存在着水量平衡关系[35]。 洪湖

的水量补给项主要包括地表水入湖、降水;排泄项
主要包括地表水出湖、蒸发(沟渠和灌溉等少量未
知出入水量忽略不计)。

水量平衡关系可表示为

ΔV = W + P + R in - E - Rout (1)
可得
W = ΔV - P - R in + E + Rout (2)

式中:ΔV 为湖泊容积变化量,m3;W 为洪湖与地下

水净交换量,m3,若 W 为正值,则整体表现为地下水

向湖水排泄,为湖泊水量补给项;若 W 为负值,则整
体表现为湖水向地下水排泄,为湖泊水量排泄项;P
为降水量,m3;E 为蒸发量,m3;R in为地表水径流入

湖量,m3;Rout为地表水径流出湖量,m3。
2. 3　 相关参数计算方法

(1)洪湖面积计算。 洪湖(挖沟咀)水位与面积

存在直接的联系,刘波等[13]以实测数据绘制洪湖水
位和湖面面积的关系曲线。 洪湖水位与面积之间
的关系可表示为

S = 4. 872Η + 301. 41 (3)
式(3)中: S 为湖泊面积,km2; Η 为湖泊水位,m。



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(12) 陈蒙蒙,等:洪湖与地下水交互的水量贡献及其时间变异特征 5261　

(2)洪湖容积变化计算。 洪湖(挖沟咀)水位、
面积和容积具有一定的相关性[36],洪湖容积变化的
计算公式为

ΔV = 1
3 (H1 - H0)(S0 + S1 + S0S1) (4)

式(4)中:ΔV 为湖泊容积变化量,m3;H0为计算月前

一月水位,m;S0为计算月前一月面积,km2;H1为计

算月水位,m;S1为计算月面积,km2。
通过式(4)可知,利用挖沟咀泵站的水位和湖

泊的面积数据计算洪湖 2017—2022 年湖泊的容积
变化,即湖泊水量变化。

(3)降雨量和蒸发量计算。 选用距离洪湖最近
的洪湖气象站 2017—2022 年的降水和蒸发数据,洪
湖湖区的降水量和蒸发量的计算公式分别为

P = 103piS (5)
E = 103eiS (6)

式中:P 为洪湖湖面的总降水量,m3;pi为洪湖气象

站日降水量,mm;E 为洪湖湖面的总蒸发量,m3;
ei为气象站日蒸发量,mm;S 为湖泊面积,km2。

(4)地表水出、入湖水量计算。 地表水出入湖
量主要考虑通过四湖总干渠、下新河闸、子贝渊闸、
桐梓湖闸、幺河口闸、小港湖闸、新堤闸、张家大口
闸等河流或闸口出、入湖的水量。 利用上述河流或
闸口控制断面 2017—2022 年逐日流量监测数据计
算各通道年度地表水出、入湖水量。
2. 4　 数据处理

主要使用 Excel 对降雨量、蒸发量和地表水出、
入湖水量等进行预处理;使用 ArcGIS10. 2 绘制研究
区概况图;使用 Coreldraw2022 绘制水文地质剖面
图;使用 Origin2021 绘制水位变化、洪湖与地下水净
交换量、降雨量和蒸发量等图件。

3　 结果与讨论

3. 1　 洪湖与地下水水位动态变化特征
2019—2021 年 3 年间洪湖及新闸村点位地下

水水位变化曲线如图 2 所示。 在整体的变化趋势
中,洪湖(挖沟咀)的水位范围为 22. 40 ~ 24. 91 m,
多年平均水位为 23. 17 m,水位变化相对较小,水利
调度减缓了洪湖的年内变化幅度。 新闸村地下水
水位范围为 21. 43 ~ 24. 67 m,多年平均水位为
22. 94 m,水位变化略大于湖水的变化幅度。 在季节
变化规律中,新闸村地下水水位和洪湖水位大都在
丰水期(6—10 月)达到峰值后慢慢回落。 而且,洪
湖水位还与新闸村地下水水位呈显著的正相关
(P < 0. 01),相关系数为 0. 729。

因此,地下水位与洪湖水位是呈同一变化趋

图 2　 洪湖与地下水水位动态变化图

Fig. 2　 Dynamic change of Honghu Lake and
groundwater level

势,但不同变化幅度的周期性波动,而这一波动产
生的水位差,也就促使了地下水与洪湖交互作用模
式的转变。 从图 2 中可以看出,2020—2021 年丰水
期地下水水位显著高于洪湖水位,其余时段则低于
洪湖水位。 体现最明显的是 2020 年,在 5 月份,地
下水位达到水位周期性波动的低谷,比洪湖水位低
1. 30 m;同年 9 月,地下水位上升至 3 年内最高的水
平,比洪湖高 0. 59 m。 为了判断地下水与洪湖交互
的发生,根据达西定律进行分析。 其中,周边潜水
含水层因其砂土结构具有透水性[13],上述水位差又
构成了地下水与洪湖交互的驱动力,满足了水力梯
度。 因此,地下水与洪湖具备发生交互作用的必要
条件,而水位差的动态变化也就决定了地下水与洪
湖交互模式的转变。 根据 Tong 等[37]和 Liu 等[38]对
洪湖流域抗生素的调查,发现洪湖周边地下水井中
存在一定浓度的抗生素,且地表水和地下水的抗生
素浓度之间存在显著的相关性,指示了湖水的下渗

补给。 张彦鹏等[39] 通过对洪湖湿地及周边地下水
进行水流场分析发现周边地下水存在向洪湖排泄
的情况,这又指示了地下水的排泄补给。 因此,这
些研究都进一步证实了洪湖与地下水交互作用的
存在。
3. 2　 洪湖与地下水年际交换量及其水量贡献

根据收集到的数据,计算得到 2017—2022 年不
同年份洪湖各水均衡项的结果如图 3 所示。 其中,
由式(2)计算结果得:2017—2022 年,每年洪湖与地

下水交换量 Wx均小于 0,这说明从年尺度来看,洪
湖与地下水之间的相互作用关系表现为洪湖补给
地下水,这一结果与刘波等[13] 报道的 2018—2020
年湖水与地下水位响应关系一致。 2017—2022 年,
洪湖向地下水的补给量为 3. 91 × 108 ~ 9. 99 ×
108 m3,多年平均为 6. 43 × 108 m3。

图 3 中的水量平衡结果显示,从水量来源来看,
2017—2022 年,洪湖的入湖水量区间为 36. 77 ×
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图 3　 2017—2022 年水平衡各组成部分的贡献

Fig. 3　 Contribution of water balance components in 2017—2022

108 ~56. 50 × 108 m3 / a,平均为 47. 46 × 108 m3 / a;地
下水向湖泊补给对洪湖水量无明显贡献;通过地表
径流入湖的水量为 33. 09 × 108 ~ 48. 45 × 108 m3 / a,
多年平均为 41. 73 × 108 m3, 贡献为 85. 75% ~
89. 99% ,平均为 88. 10% ,其中,通过四湖总干渠入
湖的水量贡献最大为 75. 65% ~ 85. 44%,平均为
81. 48%;湖区降水量为 3. 68 ×108 ~ 8. 05 × 108 m3 / a,
多年平均为 5. 74 × 108 m3,贡献占比 10. 01% ~
14. 25% ,平 均 为 11. 90% 。 从 出 湖 水 量 来 看,
2017—2022 年,洪湖出湖水量区间为 37. 28 × 108 ~
55. 93 × 108 m3 / a,多年平均为 47. 52 × 108 m3;地表
径流出湖水量为 20. 90 × 108 ~ 45. 83 × 108 m3 / a,平
均为 32. 93 × 108 m3 / a, 贡献占比为 56. 05% ~
81. 93% ,平均为 68. 06% ,主要通过新堤闸、小港湖
闸、张家大口闸出湖;湖区蒸发量为 6. 02 × 108 ~
9. 67 × 108 m3 / a,多年平均为 8. 16 × 108 m3,贡献为
10. 77% ~24. 97% ,平均为 17. 83% ;湖水向地下水
排泄的变化范围为 3. 91 × 108 ~ 9. 99 × 108 m3 / a,多
年平均为 6. 43 × 108 m3,贡献为 7. 30% ~ 19. 94% ,
平均为 14. 11% 。 由此可知,从年尺度来看,洪湖出
入湖水量仍由地表径流为主,其中四湖总干渠对水
量来源的贡献占 71. 78% ;地下水向洪湖补给在洪
湖水量来源中的作用不明显,但湖水向地下水排泄
在出湖水量中占据重要贡献,不容忽视。
3. 3　 洪湖-地下水交互的季节变异性及成因

为进一步了解洪湖与地下水交互的时间变异
性,对 2017—2022 年洪湖和地下水的月度净交换量
进行了计算和分析。 由图 4 可知,洪湖和地下水
2017—2022 年平均月度净交换量在正值和负值之
间交替,表明洪湖和地下水相互作用在月尺度上具
有明显的时间变异性。 全年有 10 个月均表现洪湖
向地下水排泄(以负交换量表示),月度排泄量在
0. 21 × 108 ~ 1. 35 × 108 m3 范围内波动,平均为
0. 77 × 108 m3;4 月和 6 月为地下水向洪湖补给(以

正交换量表示),补给量分别为 0. 4 × 108、0. 88 ×
108 m3,平均月补给量为 0. 64 × 108 m3。

根据图 4 呈现的洪湖与地下水多年平均月度净
交换量的变异性,可将年内洪湖与地下水相互作用
划分为 3 个阶段:第一阶段(1—2 月),为洪湖向地
下水排泄期,整体呈现交互强度逐渐减小的趋势,
主要是由于枯水期地下水水位处于较低水平,尽管
洪湖水位控制在较低水平但较地下水水位更高,随
着地下水水位开始抬升,湖水与地下水水位差的减
小,两者的交互强度也相应变小;第二阶段 (3—
8 月),为洪湖与地下水交互模式动态变化期,进入
雨季后,地下水水位随降雨量的变化出现显著波
动,随着净入湖径流量的增加,洪湖水位逐渐升高,
湖水与地下水水位相对关系也处于动态变化状态,
进而使得湖水与地下水交互做作用频繁发生逆转;
第三阶段(9—12 月),再次进入洪湖向地下水排泄
期,主要是由于降雨量减小,地下水水位开始回落,
而受水利调度的影响,洪湖水位降幅较小且速度较
慢,导致洪湖水位高于地下水水位(图 5),且整体表
现出随两者水位差增加,湖水向地下水的净排泄量

图 4　 2017—2022 年洪湖与地下水平均月度净交换量

Fig. 4　 Average monthly exchanges between Honghu Lake and
groundwater in 2017—2022

图 5　 2017—2022 年洪湖平均月度降雨量、净入湖径流量、
水位及地下水水位

Fig. 5　 Average monthly rainfall, net runoff into the lake, water
levels and groundwater levels in Honghu Lake, 2017—2022
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表 1　 洪湖、鄱阳湖和洞庭湖与地下水的交换方式及交换量

Table 1　 Mode and amount of exchange between Honghu Lake, Poyang Lake and Dongting Lake and Groundwater

湖泊 时间 交换方式
交换量 / (108 m3·月 - 1)

范围 平均值

洪湖
枯水期(9 月—次年 2 月) 洪湖向地下水排泄 0. 36 ~ 1. 35 0. 80

丰水期(3—8 月) 交互模式动态变换 - 1. 17 ~ 0. 88 - 0. 73、 + 0. 64

鄱阳湖
丰水期(2—8 月) 鄱阳湖向地下水排泄 0. 07 ~ 2. 54 1. 30

枯水期(9 月—次年 1 月) 地下水向鄱阳湖补给 0. 97 ~ 9. 67 5. 32

洞庭湖
丰水期(5—7 月) 洞庭湖向地下水排泄 1. 00 ~ 19. 00 7. 10

枯水期(8 月—次年 4 月) 地下水向洞庭湖补给 2. 00 ~ 21. 00 11. 20

　 注:交互模式动态变换下,交换量“ + ”表示地下水向洪湖补给;“ - ”表示洪湖向地下水排泄。

逐月增加的特征(图 4)。 12 月湖水与地下水水位
差较 11 月更大(图 5),但湖水向地下水的净排泄量
却较 11 月更小(图 4)。 这类情况通常体现在地下
水穿流型湖泊中[40-41],湖水与地下水交互作用的空
间异质性促使地下水排泄和湖泊下渗补给对净交
换量的协同调节作用。 洪湖与地下水交互作用的
季节变异性受地下水水位动态变化、洪湖水利调度
的综合控制,且其空间异质性值得在未来的研究中
进行深入探讨。

洪湖整体呈现出枯水期(9 月—次年 2 月)洪湖
补给地下水,丰水期两者交互模式动态变化的特征
(表 1)。 这与以往研究报道的丰水期地表水补给地
下水、枯水期地下水补给地表水的一般认识[42] 不
同。 如表 1 所示,Zhou 等[43] 研究表明,鄱阳湖 2—
8 月为湖水向地下水排泄,月补给水量为 0. 07 ×108 ~
2. 54 × 108 m3;其余月份为地下水向湖水补给,月补
给水量为 0. 97 × 108 ~ 9. 67 × 108 m3,且鄱阳湖与地
下水之间的水量交换的时间变化主要受降雨和湖
泊水位的共同影响。 Yang 等[35] 利用水平衡法对洞
庭湖和地下水的交换量进行研究,表明 5—7 月洞庭
湖向地下水排泄,月排泄量为 1. 0 × 108 ~ 19 ×
108 m3,月平均排泄量为 7. 1 × 108 m3,8 月—次年
4 月地下水向洞庭湖补给,月补给量为 2. 0 × 108 ~
21 × 108 m3,平均为 11. 2 × 108 m3,且洞庭湖年度表
现为地下水向湖泊补给,年净补给量为 78. 9 ×
108 m3,发现影响地下水与洞庭湖水量交换的主要
因素是入湖径流和出湖径流的差值。 而洪湖的情
况近乎相反,且更为复杂,这可能是由于鄱阳湖、洞
庭湖均为通江湖泊,其水位受长江水位控制,而洪
湖水位主要受水利调度控制,江湖阻隔,改变了自
然水文节律下的湖泊-地下水交互过程。 类似的情
况在长江中游的闸控型湖泊长湖也有体现,吴婧
等[12]通过对多种示踪剂质量浓度进行相关性分析,
发现丰水期时长湖地下水排泄量显著大于枯水期,
很好地验证了洪湖地表水与地下水之间交换模式
动态变化的合理性。 从月尺度交互量而言,枯水期

(9 月—次年 2 月)洪湖向地下水排泄的月排泄量为
0. 36 × 108 ~ 1. 35 × 108 m3,平均为 0. 8 × 108 m3;丰
水期(3—8 月)洪湖与地下水交互模式处于动态变
化状态,月交互量范围为 - 1. 17 × 108 ~ 0. 88 ×
108 m3。 洪湖与地下水交互量较洞庭湖、鄱阳湖小
1 或 2个数量级,这可能与湖泊面积、区域含水层渗
透性等存在差异有关。 水位受水利调度控制的湖
泊系统中,湖水与地下水交互作用在湖泊生态环境
演变过程中扮演何种角色,具有何种贡献值得未来
的研究重点关注。

4　 结论

基于水位动态分析和水量平衡模型计算,对
2017—2022 年洪湖与地下水的补排关系以及交换
量的年际、年内变化特征开展研究,定性识别了洪
湖与地下水交互模式,量化了洪湖与地下水交换量
及其对湖泊水量平衡的贡献,揭示了湖泊与地下水
交互模式的季节性变化特征及其变化机制,为认识
洪湖与地下水交互作用及其生态环境效应提供了
重要的见解。 得出如下主要结论。

(1)洪湖与沿湖新闸村点位处的地下水位存在
显著水位差,两者水位的相关系数为 0. 729,且周边
潜水含水层岩性具有透水性,允许湖水和地下水互
相渗透和转移,表明洪湖和地下水之间具备产生相
互作用的条件。

(2)2017—2022 年,通过地表径流入湖的多年
平均水量为 41. 73 × 108 m3 / a,是洪湖水量的主要来
源( 88. 10% )。 多年平均地表径流出湖水量为
32. 93 × 108 m3 / a,在出湖水量中仍占主导地位
(68. 06% )。 2017—2022 年,年际尺度上总体表现
为湖水向地下水排泄,多年平均排泄水量为 6. 43 ×
108 m3 / a,占出湖总水量的 14. 11% ,表明洪湖水量
平衡中,湖水与地下水的交换量不容忽视。

(3)洪湖与地下水的补排关系具有复杂的季节
性变化特征:枯水期洪湖向地下水排泄,月排泄量
为 0. 36 × 108 ~ 1. 35 × 108 m3,平均为 0. 8 × 108 m3;
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丰水期湖水与地下水交互模式处于动态变化状态,
月交互量范围为 - 1. 17 × 108 ~ 0. 88 × 108 m3。 与鄱
阳湖、洞庭湖等通江湖泊与地下水交互关系的一般
规律相反,且更为复杂,主要是由于洪湖水位受水
利调度控制而非由地表水系的自然水文节律主导。
洪湖与地下水交互的空间异质性及其对湖泊系统
的生态环境效应值得后续研究重点关注。
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