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摘  要 

人工回灌是恢复地下水采补平衡、缓解水资源短缺及增强地表水与地下水联动的重要手段。本研究以北京市西

郊典型砂石坑为对象，结合三维数字孪生体构建方法，建立水位库容关系和水量平衡模型，定量分析人工回灌

和下渗过程。结果表明：降水和人工补给为研究区的主要入流来源；渗漏为主要的耗水途径，且随着水位增加

渗漏量显著增加；入流和耗水过程受降水及人工回灌影响，呈阶段性波动。三维数字孪生体、水量平衡模型和

水位、矩形堰、气象监测等手段相结合，为优化补水方案提供了支持，为类似区域地下水回灌设计、运行管理

与水资源评价提供了重要参考。 
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Abstract 
Groundwater recharge is a key measure for restoring water balance, alleviating water shortages, and 
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enhancing the interaction between surface water and groundwater. In this study, a typical sand and gravel 
pit in the western Beijing is chosen and combined with three-dimensional digital twin construction methods. 
The water level-reservoir capacity relationship and water balance model were established to quantitatively 
analyze the processes of groundwater recharge and infiltration. The results indicate that precipitation and 
artificial replenishment are the main sources of inflow, while seepage is the main water consumption path-
way, and seepage increases significantly as the water level rises. Inflow and water consumption processes 
are affected by precipitation and artificial recharge, resulting in periodic fluctuations. The combination of 
three-dimensional digital twins, water balance models and water levels, rectangular weirs, meteorological 
monitoring and other means provides support for optimizing water replenishment plans and serves as an 
important reference for groundwater recharge design, operation management and water resource evalu-
ation in similar areas. 
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1. 引言 

人工回灌是重建地下水采补平衡的核心手段，其作为一种可持续的水资源管理手段，受到广泛关注[1]。理

想的回灌场地需要具备良好的渗透性、较大的储水空间、与目标含水层的直接连通性，并且能够有效过滤水体

[2]。基于此，具有天然渗滤优势的废弃的砂石坑成为人工回灌的核心载体，其巨厚砂卵石层为高效转化地表水

为地下水补给提供条件。地下水回灌技术在国内外已得到广泛实践。刘家祥等[3]于北京西郊开展人工回灌试验，

实测了砂卵石层入渗能力。刘立才等[4]利用溶质运移模型，研究了南水北调水源在密怀顺水源地回灌的地下水

水质变化情况。冶雪艳等[5]系统探讨了地下水人工回灌过程中介质堵塞问题的成因、机制、预测方法及控制策

略。Russo 等[6]将 GIS 工具与多指标决策分析方法结合，对于人工含水层回灌场地选址进行了研究与评估，提

出了包含指标权重化与敏感性分析的实用流程。Bouwer [7]全面论述了人工回灌的工程方法与水文地质要求，系

统总结了入渗池、注入井等主要工程形式，讨论了场址选择、渗透条件与堵塞问题的工程对策等问题。Dillon 等

[8]研究了过去六十年全球人工含水层回灌的技术演进与实施经验，概括了主要工程形式、国家指南与实践教训。 
国内外已有大量的研究阐明了人工回灌的基本方法、水文地质要求及在各种场址情况下的实施经验，但许

多研究仍然停留在短期的试验或应急工程层面，对于考虑地下水系统耦合的定量研究与结合长期观测资料验证

等方面仍然不足[9]。人工回灌在长期、区域尺度的耦合观测和模拟，尤其复杂地形与区域尺度研究较少[10]。近

年来遥感、三维建模以及数字孪生技术迅猛发展，将这些新兴技术系统性应用于回灌工程仍相对匮乏[11]，鉴于

此，本研究聚焦北京西部典型地下水回灌区域，采用遥感监测和数字孪生技术，结合实地调查成果，构建高精

度三维数字孪生体，研究模拟回灌过程。基于三维建模模型，分析水位库容关系，开展区域汇流面积及汇流状

况分析。构建区域水量平衡模型，分析实时渗漏情况，探索优化回灌策略。 

2. 研究区概况 

研究区位于北京市海淀区与石景山区交界处，原为 20 世纪 50 年代至 90 年代城市建筑砂石开采所形成的废

弃矿坑群，其生态环境退化特征显著，此后实施了生态修复与综合整治工程[12]，成为了北京西部调蓄工程的入

渗场地，利用南水北调水源进行入渗回灌补给地下水，同时也纳入区域雨洪调蓄工程。最终逐步演变为集雨洪
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调蓄、生态修复于一体的多功能城市雨洪管理示范区与首都西部五大战略水源地的关键节点。研究区概况如图

1 所示。 
 

 
注：北京区位基于自然资源部国家标准地图服务网站下载的审图号为京 S(2022)019 号的标准底图制作。 

图 1. 研究区概况图 
 

研究区位于永定河冲洪积扇形成的山前倾斜平原，紧邻该洪积扇中上部，区域地势整体地势自西北向东南

缓降。区域地层呈明显的空间分异特征，山麓发育坡积与洪积层，平原以冲洪积相为主，地下水赋存条件优越

[13]。研究区表层以砂卵石层为主，渗透性能良好。冲洪积层由西向东，岩性由粗变细，由单一层逐渐变为多层，

地下水类型由潜水变为承压水，渗透性能减弱[14]。区域属温带半湿润大陆性季风气候，多年平均降水量约 585 
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mm，降水集中于夏季，占全年总量 75%以上。季节性的降水格局对于回灌与水量平衡有重要影响。 

3. 研究方法 

以多源观测数据为基础，结合实地调查成果，构建高精度三维数字孪生模型，在水量平衡分析与水文过程

模拟的基础上，对各水文要素与回灌过程开展深入研究。主要通过地形测绘、无人机航测与遥感影像获取高分

辨率地形与地表覆盖信息，结合坑区及周边布设的监测井、矩形堰流量计和自动气象站等监测，收集和分析水

位、入流、降水、蒸发等数据，用于综合分析渗漏过程。模型构建主要包括：利用测绘图及清淤后底图，采用

ArcGIS 完成三维数字孪生体构建；采用等高线容积法计算不同水位对应的蓄水量，结合实测水位与蓄水量，建

立水位库容关系曲线；综合入流、降水补给、蒸散及蓄水等各项，构建区域水量平衡方程，结合坑内及周边监

测数据，对各项水文要素变化状况开展分析。 
对于数据来源，本研究的数据基础源于现场监测设备。动态水文气象数据主要通过坑区布设的监测设施获取，

入口处的矩形堰测流装置(堰口宽 1 m)与自动监测设备，以 5 分钟的频率采集入流过程数据。通过坑内及周边的 7
眼监测井与 2 眼大口井，以 1 小时的频率记录水位变化；利用 1 座 HOBO H21-USB 小型自动气象站，实时采集降

水量、蒸发量等气象参数。对于数据质量控制，所有原始数据均经过严格的预处理流程。首先将不同频率的监测

数据统一转换为小时为单位的时间序列；其次，采用 3σ原则对数据进行检验，识别并剔除异常值；最后，针对少

量缺失数据，采用线性插值进行填补，形成完整、可靠的数据集，为后续模型构建与分析提供支撑。 
研究主要技术路线如图 2 所示。 

 

 

图 2. 技术路线图 

3.1. 三维孪生体 

砂石坑的地形与坑体建模是描述坑体特征的基础环节。这里利用 ArcGIS 对砂石坑测绘图中的高程点进行

异常值剔除与内插补点，确保高程点的密度与空间连续性。然后生成不规则三角网(TIN)，如图 1(c)所示，经插

值转换为分辨率为 0.5 m 的数字高程模型(DEM)，最终获得坑体的连续三维地形。对于部分水下区域，根据清淤

施工记录与相邻测点高程进行推算补充。图 3 展示了生成的砂石坑 DEM 与三维地形特征。 
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基于 DEM 提取几何特征，结果表明：坑体最大长度约 280 m，最大宽度约 150 m，高程范围为 48~65 m，

边坡比为 1:10。清淤后的坑体平面面积约为 1.81 × 104 m2，最大深度约 9.5 m，局部清淤区坡度明显增大，砂石

坑最大可蓄水量约为 2.28 × 105 m3。 
 

 

图 3. 砂石坑 DEM 与三维地形特征 
 

水位库容曲线是水利水电工程规划设计中工程规模确定、调洪演算及排涝调蓄计算的重要工具。本研究采

用等高线容积法进行库容计算，具体为把水体按不同高程面分成 n 层台体，整体库容由 n 层台体体积积分求得。

考虑到形体的不规则性，等高线容积法计算库容表达式如下： 

 ( )1 1
0

1
3

n

i i i i i
i

V S S S S h+ +
=

= + + ∆∑  (1) 

式中：V 为库容，单位 m3； iS 为第 i 根等高线面积，单位 m2，且 S0 = 0； ih 为第 i 至 1i + 根等高线之间的高程差，

单位 m。 
考虑到砂石坑渗漏会影响其水位与库容关系的分析[15]，这里利用监测获得的水位与蓄水量数据，对计算得

到的水位库容曲线进行校正，进行多项式拟合后，得到的结果如图 4 所示： 

 5 4 4 3 6 22.52 673.97 7.20 10 3.84 10 1.03 1.10V Z Z Z Z Z= − + − × + × − +  (2) 

式中：V 为库容，单位 m3； Z 为水位，单位 m。 

3.2. 水量平衡模型 

结合坑内水位、入流、降水、蒸发和渗漏等要素，研究区水量平衡方程基本形式如下： 
 1 , , , ,i i i in i P i O i IEV V W W W W+ = + + + −  (3) 
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图 4. 砂石坑水位库容关系曲线图 
 

式中： iV 和 1iV + 分别为砂石坑第 i 时段初和时段末的蓄水量； ,i inW 为第 i 时段的补水水量； ,i PW 为第 i 时段的降水

入流量； ,i OW 为其他来源水量； ,i IEW 为第 i 时段的渗漏(含蒸发)量。 
利用砂石坑内外布设的 7 眼监测井、2 眼大口井和矩形堰流量计等监测，采集了包括水位、入流、降水和气

象等数据。基于实测水位，由水位库容曲线得到砂石坑的蓄水量。根据项目专门设计安装的矩形过流堰(堰口宽

1 m，过流堰口高 0.5 m)，由下面计算公式[16]得到补水水量。 

 
3
2

0 2Q m B g H= ⋅ ⋅ ⋅  (4) 

式中，Q 为断面平均流量，单位 m3/s； 0m 为包含行进流速影响的流量系数；B 为堰口宽度，单位 m； g 为重力

加速度； H 为堰顶水头，单位 m。 
流量系数有多种不同的计算方法，需要根据不同堰型选择对应的公式进行计算。结合本研究的特征，选择

如下公式进行流量系数的计算。 

 0
10.4032 0.0534

1610 4.5
Hm
L H

= + +
−

 (5) 

式中：L 为上游堰高，单位 m；H ≥ 0.025 m，H/L ≤ 2。 
在本研究中，根据设计资料，矩形堰的上游堰高 L 为 0.5 m。在实际监测中，用于计算的堰顶水头 H 满足

H ≥ 0.025 m 的要求。同时，计算时段 H = 0.16 m，H/L = 0.32，远小于其适用上限 2。因此，公式的使用条件得

到满足。 
对于降水对坑内的实际补给，即降水入流量，由气象站实测降水量乘以相应砂石坑面积得出。 

4. 结果与分析 

借助 DEM 分析了坑体及周边区域的地形特征和水流方向，结合实地勘察表明，砂石坑位于微洼地形的中

心位置，边界地势整体高于坑内水面，且四周地形坡向以向外排泄为主，未发现可持续汇入的自然沟道或人工

排水通道。降水后的水流基本上沿着坑体的边界自然汇集进入坑内，即坑体的实际面积成为水流汇聚的有效区
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域。坑体不受周边地表径流的补给，汇流范围仅限于坑体自身的水平投影面积。因无周边地表径流汇入，汇流

边界与砂石坑物理边界一致，则可作为水量平衡的边界条件。 
对研究区 2022 年 3 月~7 月水量平衡开展分析，砂石坑蓄水量、入流量、渗漏量(含蒸发)、降水等变化过程

如图 5 所示。 
 

 

图 5. 砂石坑水量变化图 
 

结果表明，砂石坑蓄水量、入流量、降水量及下渗(含蒸发)量在研究期内均呈现阶段性特征。当降水发生且

人工补水时，入流量迅速增加，蓄水量上升，尤其是在连续补水或强降水条件下，蓄水量增加速率明显加快。

入流过程结束后，由于坑底渗漏及蒸发作用，蓄水量开始逐渐减少。蓄水量的数次快速上升和缓慢回落，表明

水量变化以事件驱动为主。此外，整个过程中水位与蓄水量的变化趋势保持一致。对于回灌量，在人工补水和

降水叠加阶段，模型反演的下渗量占同期总补水量的比重较高，个别快速补水事件的入灌效率接近 80%。 
总体上，模型模拟的入渗(含蒸发)量与补水水量保持一致，这验证了水量平衡模型的适用性。此外，表明了

砂石坑人工回灌的有效性，同时也说明在缺乏补水的条件下，坑体难以维持高蓄水状态。对模型模拟的各水量

过程开展分析，不仅揭示了砂石坑在不同水文情景下的响应机制，也为优化补水时机、延长蓄水周期及提升地

下水回补效率提供了重要参考。 

5. 结论 

本研究构建了北京西部典型地下水回灌区域三维数字孪生体和水量平衡模型，定量分析了补给与消耗的时

序变化特征，并结合实测数据对模型结果进行了验证，对区域水量平衡进行了分析。三维数字孪生体、水量平

衡模型和水位、矩形堰、气象监测等手段相结合，为后续优化补水方案提供了支持，为类似区域地下水回灌设

计、运行管理与水资源评价提供了重要参考。主要结论如下： 
1) 砂石坑呈封闭性微洼地形，汇流范围限定于自身水平投影面积，无持续外部地表径流补给。清淤改造后

坑底以下垫面以砂卵石为主，产流系数较低，砂石坑边界可作为水量平衡分析的边界条件。 
2) 降水与人工补水是砂石坑的主要入流来源，蒸发和渗漏是主要耗水途径。其中渗漏量占总耗水量比例较

高，砂石坑对周边地下水系统具有明显补给作用。 
3) 入流与耗水过程受降水事件及回灌调度共同影响，呈现阶段性波动特征。枯水期渗漏主导水量消耗，丰
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