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摘要: 通过发展新安江模型中非饱和带、饱和含水层水量平衡计算及入渗补给、潜水蒸发、河流2地下水水量交换动

态模拟功能, 在对作物灌溉需水量的估算基础上, 利用河流流量和地下水埋深观测资料进行模型反演,实现对灌溉

开采量的估算。在淮北平原沙颖河流域井灌区应用表明,该方法不仅较好地模拟河川径流和地下水埋深动态变化,

而且较好地估算出灌溉开采量动态变化过程及其对地下水埋深的影响。地下水开采量估算及地下水位动态变化对

地下水控制管理具有重要价值。
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Estimation of groundwater withdrawal for agricultural irrigation based on surface2groundwater hydrological simulation
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Abstract: In this st udy, w e developed a"X inanjing"model in balancing w ater stor age of both unsat ur ated and satur ated zones,

then quantif ied precipitation r echar ge, g roundw ater evapor transpiration, and exchange betw een river flow and g roundw ater

flow . The model was used to calibrate ir rig ation amount in terms of bo th obser ved flow discharg e and depth to gr oundwat er ta2

ble, and estimated ir rig ation demand of crops. T he established method was further applied in the ir rigated ar ea of Shay ing River

Basin, one of plain areas in Huhai River. The results indicated that our method no t only well simulate river flow discharge and depth

to groundwater table, but also reliably estimate variation of groundw ater withdrawal and its influence on changes of g roundwater table.

Estimation of g roundwater w ithdraw al and variation of gr oundwater level is very valuable for management of groundwater resources.

Key words:g r oundwater w ithdr awal; hydro lo gical simulation; Xinanjiang Model; ir rig ation a rea for agr iculture

  我国正在开展将地下水取水总量管理和地下水

位控制管理相结合的/双控0管理模式, 其中地下水

取水量估算由于农灌区机井分布面广量大, 统计费

时费力,而且大都给出年统计值,缺乏年内动态变化

过程。目前常用的地下水开采量估算方法包括以下

几种。( 1)统计方法。如统计不同作物灌溉定额、机

井耗电量推算开采量等[ 1]。( 2)遥感方法。根据遥

感估算作物蒸腾量 ET、土壤水分状态以及作物缺
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水量,结合灌溉用水量调查,实现在农田尺度作物灌

溉用水量的估算 [ 224]。( 3)水量平衡方法。根据含水

层水量平衡以及地下水开采对地下水位动态的影

响,估算地下水开采量[ 5]。( 4)水文模型方法。基于

水均衡原理,利用集总式和分布式水文模型,以地下

水位、河流流量模拟反演开采量以及不同作物在不同

时间尺度内开采量变化过程, 如李玲等
[ 6]
和 Shao

等
[ 7]
等通过建立华北平原地下水流数值模型,利用模

拟水位与实际水位拟合,反演华北平原开采量; Ruud

等[ 8] 、Perrin等[ 9]和 Liu等 [10] 建立不同土地利用下水

量平衡模型或通过独立分量分析法( ICA)和地下水

数值模型结合,利用地下水位动态模拟估算开采量。

上述水文模型方法大都仅根据地下水位动态反

演开采量, 由于模型参数众多,反演的开采量不大确

定。本文根据 FAO提供的作物实际蒸发蒸腾量估

算方法,基于新安江模型产汇流过程,发展考虑井灌

区地下水开采对非饱和带土湿和含水层地下水位动

态影响模拟功能,通过对河流流量和地下水位动态

模拟反演开采量,实现对地下水开采量的估算。

1  基本原理

1. 1  农灌区地表2地下水水文过程概化
农灌区地下水开采对地表和地下水文过程影响

可以表述为图 1, 空间结构沿垂向上分为作物冠层、

非饱和带、饱和带, 当降水充足时,降水入渗补充非

饱和带作物根系层土壤含水量,如土壤水分满足作

物需水量, 无需灌溉;降水( P )形成地表径流( R s)和

壤中流( R i ) ,部分渗漏补充饱和地下水( P rg )。在干

旱无雨期, 蒸散发强烈, 土壤水分下降, 如土壤水分

不能满足作物需水量时, 需要灌溉; 灌溉水(W g )以

降水形式补充土壤非饱和带缺水量, 但不产生地表

径流,部分被作物吸收,部分滞留于非饱和层或渗漏

到饱和层。与此同时, 在毛细作用下潜水向上补充

非饱和带土壤水分( Eg) ,即潜水蒸发。当潜水水位

高于河水位时形成河道基流( Rg)。

图 1  农灌区地表2地下水水文过程

Fig. 1  Surface2groundw ater hydrological processes in i rrigat ion

area of agricu lture

1. 2  流域产流量和土壤蓄水量推求

非饱和带水量平衡计算公式如下:

Pdp = E+ P rg + R s+ R i- Eg + W 2- W 1 (1)

式中: P dp 为降雨量( P )或灌溉水量( P d) ; E 为实际

蒸散发量; P rg为降雨入渗补给量或灌溉回归水量;

Eg 为潜水蒸发量; R s 为地表径流量; R i 为壤中流;

W 1、W 2 分别为时段初和时段末土壤蓄水量。根据

新安江模型蓄满产流机制[ 11] 计算降雨形成的径流

深 R(包括 R s、R i 以及P rg再经过地下水库调蓄的地

下径流量)。

新安江模型中全流域平均土壤蓄水容量 WM 为

包气带某一厚度 h 内凋萎含水量 HWP与田间持水量

HFC之间差值[ 12]
,即: WM = (HFC - HWP ) h,某一时段(如

时段末)土壤蓄量W2 与流域平均土壤含水率 H关系为

H=
W 2

h
+ HWP (2)

1. 3  地下水水平衡项推求
井灌区灌溉水量来源于含水层, 含水层中地下

水水量平衡计算公式为

P rg = Rg + Eg + W g + $Sg (3)

式中: Rg 为地下水蓄水库出流量(基流量) ; W g 为地

下水开采量; $Sg 为流域平均地下水蓄变量。上式

$Sg 可以由时段初、末地下水埋深 d1、d2 表示:

$Sg = L( d1 - d2) (4)

式中: L为给水度。

降雨入渗补给和灌溉回归水量按下式计算:

P rg = ( P dp - E)
H- HWP

HS - HWP

a

(5)

式中: HS 为饱和含水量; a为常数。

潜水蒸发量 Eg 采用阿维里扬诺夫公式计算:

Eg = Ep (1-
d

dmax
)

n
(6)

式中: d、dmax分别为地下水埋深和临界埋深; n为经

验常数。

地下水补给河流量 R g 计算式[ 13]为

Rg = K ( d riv- d) (7)

式中: K 为出流系数; d riv为河流水深。

如考虑地下水埋深空间分布影响,假定其服从

Gamma分布
[ 14215]

。

f ( dgw )=
KA

#( A)
dgw

A- 1
e
- Kd

gw , A> 0, K> 0 (8)

式中: #(A)为 Gamma函数; A为形状参数; K为尺度

参数,则流域平均地下水埋深值为 Gamma 分布的

数学期望: �d = A/ K。则流域地下水出流量 Rg 和潜

水蒸发量 E g 可表示为
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Rg= KQ
d
gw

= d
ri v

d
gw

= 0
f d( d gw ) ( d riv- dgw )d( dgw ) U

K (
A
�d

)
A

#( A)
E
m

i= 1
e
-

A
�d

(
idriv
m

)
(
id riv

m
)
A- 1

( d riv-
id riv

m
)
d riv

m
( 9)

Eg U
Ep (

A
�d

)
A

#(A)
E
m

i= 1
e
-

A
�d (

idmax
m )

(
idmax

m
)
A- 1

(1-
i
m

)
n d max

m
(10)

式中: i为流域地下水埋深空间位置。

由式( 5)、( 9)、(10)、(14)计算流域内地下水蓄

水库的补给量和排出量, 带入式(3)求出时段内流域

平均地下水蓄变量 $Sg ,再由式(4)推求出时段末地

下水埋深 d2。

流域地表径流直接进入河道,壤中流经过线性

水库调蓄后到达河道, 地下径流经上述地下水蓄水

库出流到达河道,最终三者经过马斯京根演算汇流

至出口断面。

1. 4  农田蒸散发及灌溉水量初步估算
在农灌区, 根据作物实际蒸发蒸腾量、根系层水

分状况估算灌溉水量。实际蒸发蒸腾量受供水条件

等限制,可采用下式计算 [ 16] :

E= ( K sK cb+ K e) Ep (11)

其中:

K s=

TAW - Dr

TAW - RAW
=

TAW - D r

(1- Q) TAW
D r> RAW

1 D r [ RAW

(12)

式中: Ep 为蒸散发能力, 利用气象资料和 Penman2
Monteith 公式计算[ 17]

; K s 为土壤水分胁迫系数;

K cb为基础作物系数, 采用 FA O256推荐的不同湿润
频率和气候条件下基础作物系数值; K e 为表层土壤

蒸发系数, 受蒸散发能力和土壤供水能力双重限制,

裸土期该系数近似等于初期的系数
[ 17218]

; T A W 为

根系区土壤蓄水容量; D r 为根系区土壤缺水量

( T A W= (HFC - HWP ) Z r , D r = ( HFC - H) Z r , 其中, Zr

为根系深度)。冬小麦、夏玉米根系深度主要集中在

0~ 1 m 深土层[ 19220] ,因此本文中设定根系深度变化

范围为 0~ 1 m。

灌溉时间取决于作物类型和土壤水分缺失程

度,根据 FA O256, 当根系内土壤缺水量 D r 达到某

一最大缺水量 RA W (RA W = Q# T A W)开始灌溉,

其中, Q为水分胁迫发生前根系层消耗的土壤水分

占总有效土壤水比例, 随作物种类、蒸发蒸腾量 E

的大小而变化, 计算公式 [ 21]如下:

Q=
1

AQ+ BQE
- 0. 1(5- NO cg ) (13)

式中: AQ和 BQ为回归系数,分别等于 01 76和 11 5[ 21]
;

NO cg为作物种类参数,根据作物耐水分胁迫的程度

确定。对于大多数作物, Q一般取值为 01 5[ 17] 。

当土壤水分过低, 植被蒸腾作用受到限制, 而土

壤水分过高, 会引起虫病危害。最有利于作物生长

发育的土壤水分含量,即适宜土壤水分是确定合理

灌溉的重要依据。试验表明, 适宜土壤水分上限指

标为 85% ~ 90% 田间可利用水量
[ 22]

( 本文取

85% )。当 D r \RA W 时, 开始灌溉, 则灌溉需水量

估算值 P d= (HWP + 0. 85(HFC- HWP )- H) Z r。

根据地下水水量平衡式( 3)修正 P d 推求灌溉

开采量 W g :

W g= BP d ( 14)

式中: B为修正系数。

2  应用实例

2. 1  流域概况
研究区位于淮北平原沙颖河流域井灌区内(周

口水文站以上至黄桥水文站) , 面积为 733 km2 ; 属

大陆季风气候, 多年平均降水量为 7981 9 mm( 1997

年- 2008年) , 60%~ 80%的降雨集中在 6月- 8月

份; 多年平均地下水埋深为 31 8 m,最小埋深为 11 7
m, 最大埋深为 51 48 m。

农业以旱生作物为主, 种植面积最广为冬小麦

和夏玉米,冬小麦一般于 10月 10日播种,次年约 6

月 7日收获; 夏玉米于 6月 19日播种,当年 9 月 23

日收获。研究区土壤类型主要为黄潮土,跟据杨楼

实验流域实验分析[ 23] , 黄潮土壤 0~ 3 m 平均饱和

含水率 HS 为 40%, 平均田间持水率 HFC为 261 5%,

平均凋萎系数 HWP为 121 6%。

2. 2  流量和地下水埋深模拟
以 1997年- 2004 年为模型率定期, 2005 年-

2008年为验证期,利用气象资料作为模型输入进行

逐日演算,采用流域出口断面 1997年- 2008 年逐

月流量和每 5日 11 眼机井平均地下水埋深变化过

程进行模型参数率定和开采量推求。本文在以径流

过程模拟与实测过程最优基础上, 进一步通过人工

微调地下水蓄水库中参数, 使二者均达到较好的拟

合精度。

( 1)流量过程拟合及验证。模型模拟的逐月流

量过程见图 2, 率定期和验证期的纳什效率系数分

别为 01 90和 01 82,模拟流量过程与实测总体一致。

图 2 模拟和实测的逐月流量过程
Fig. 2  T he monthly s imulated and actual m easured f low discharges
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( 2)地下水埋深拟合及验证。在流量模拟较好

的基础上, 以每 5日流域平均地下水埋深拟合效果

最佳为目标,模拟和实测每 5 日区域平均地下水埋

深变化过程见图 3, 率定期和验证期的确定性系数

R
2
分别为 01 83和 01 72。模拟结果显示, 模型较好

地模拟了流域平均地下水埋深变化。

图 3  模拟和实测的每 5 日区域平均地下水埋深

Fig. 3  T he sim ulated and actu al measured regional mean depth to

groundw ater at a t ime interval of 5 days

2. 3  灌溉开采量估算结果

图 4为模型模拟的逐年开采量, 表明灌溉开采

量大小受降水和蒸散发影响显著。降雨量大、蒸散

发量小,则灌溉量小,反之,则大,如降雨量小于蒸散

发量的 2001 年, 灌溉开采量为 1731 8 mm; 而丰水

年 2003年, 灌溉开采量仅为 521 5 mm。模型估算

的多年平均开采量为 1051 45 mm( 01 77亿 m3 ) , 与

5淮河片水资源公报6( 1997年- 2008年)提供的多

年平均农田灌溉用水量 127 mm 接近。

图 4 1997 年- 2008 年年降水量、蒸散发量和灌溉开采量

Fig. 4  Annual precipitat ion, evapot ranspirat ion and groundw ater

w ithdrawal f rom 1997 to 2008

冬小麦、夏玉米全生育期分为四个生育阶段 [17] ,

不同阶段估算的灌溉开采量见表 1。由表 1知, 冬小

麦灌溉开采量最多的是拔节2抽穗期,其次是抽穗2灌
浆期,这两个时期灌溉开采量占冬小麦整个生育期的

831 3%。夏玉米灌溉开采量比冬小麦小很多, 在生

长期,抽穗2灌浆期和灌浆2收获期灌溉开采量较大。
表 1 冬小麦、夏玉米各生长期长度及灌溉开采量

Tab. 1  Th e len gth of each grow ing period and groundw ater with draw al for w inter w heat and summ er maize

作物 项目 播种2拔节 拔节2抽穗 抽穗2灌浆 灌浆2收获 全生育期

冬小麦
生育期长度/ d 140 61 25 15 241

灌溉开采量/ m m 8. 07 40. 96 35. 75 7. 26 92. 04

夏玉米
生育期长度/ d 38 14 11 34 97

灌溉开采量/ m m 2. 17 0 4. 94 6. 30 13. 41

  冬小麦、夏玉米逐月灌溉开采量估算见图 5, 冬

小麦 4 月- 5月灌溉开采量最大,占小麦全生育期

灌溉开采量的 821 8% (图 5( a) ) ;夏玉米灌溉开采量

8月达到最大值,占全生育期灌溉开采量的 471 2%
(图 5( b) )。逐月开采量变化反映两种作物的灌溉

需水规律[ 24] ,如全年灌溉开采量高峰的 4月- 8 月

份是冬春作物生长旺盛和春秋作物播种造墒用水较

大的时期[ 23] 。

图 5  冬小麦和夏玉米每月平均灌溉开采量
Fig. 5 M onthly averagegroundw ater w ithdraw al for win ter w heat

and summer maize

根据估算的灌溉开采量和实测地下水位资料,

进一步分析小麦、玉米生长期灌溉开采量与实测地下

水位变化之间相关关系(图 6)。由于 3月- 5月是小

麦生长季节,且降水量较小,难以满足作物需水量,需

要开采地下水进行灌溉,因此地下水位变化与灌溉开

采量存在显著的负相关关系(图 6( a) )。6月- 9月

为夏玉米的生长季节,是一年中降雨量相对丰沛的

雨季,且夏玉米灌溉需水量相对较小, 所以地下水位

变化与灌溉开采量之间虽然也存在负相关关系(图

6( b) ) ,但二者相关性相对较弱。

图 6 灌溉开采量与地下水位变化关系
Fig. 6  Th e relat ionsh ip b etw een gr ou ndwater w ithdraw al

and ch ange in gr oun dwater level

3  总结

井灌区地下水开采量估算及其对地下水位影响

是地下水/双控0管理的难题之一。本文基于水量平
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衡的原理, 在作物灌溉需水估算的基础上,通过改进

新安江模型实现对地表2地下水文过程模拟,估算农

灌区灌溉开采量的年、作物生长季节以及逐月变化。

在颖河流域井灌区应用表明, 该地区年平均灌溉开

采量为 01 77 亿 m3 ,年季变化与气候条件和作物类

型有关,冬小麦灌溉开采量远比夏玉米大。冬小麦

拔节2抽穗期和抽穗2灌浆期灌溉开采量占整个生育
期的 831 3%, 夏玉米在抽穗2灌浆期和灌浆2收获期
灌溉开采量大。作物生长季灌溉开采量与实测地下

水位变化相关关系分析表明, 灌溉开采是该流域地

下水位变化的主导因素, 且冬小麦季节比夏玉米季

节地下水位变化与灌溉开采量的负相关关系更为显

著。但受到模型参数不确定性影响, 该方法应用如

进一步结合典型区不同作物类型灌溉开采量调查资

料、灌溉制度和方式等,才能增强模型估算结果的可

靠性,并在其他类型条件地区推广应用。
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