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粒子追踪迹线长度的灵敏度分析及

地下水源地保护区划分

———以甘河子地下水水源地为例

张弘杰１，２，王梓墉１，２，魏琼芝１，２，赵宝惠１，２，马心远１，２，王然１，２，束龙仓１，２

（１．水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００９８；２．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８）

摘要：地下水水源地的供水安全对保障居民安全用水和保护地下水具有重要意义，合理地划分地下水水源地保护

区，对水源充分利用和水质保护有着重要作用。以甘河子地下水水源地为计算背景，采用数值模拟的方式建立水源

地地下水流模型，基于Ｍｏｒｒｉｓ方法，对渗透系数和有效孔隙度对粒子追踪迹线长度的影响进行局部和全局灵敏度

分析。利用ＡｒｃＭａｐ，分别对根据局部、全局灵敏度计算出的粒子追踪迹线长度进行一级、二级地下水源地保护区

初步划分，作为日后根据当地实际情况进行多方协调、最终确认保护区范围的基础，并分析不同分析方法、不同影响

因子对保护区面积的模拟结果的影响。结果显示：全局灵敏度与局部灵敏度并非简单线性关系，并且相同条件下，

有效孔隙度对于粒子追踪迹线长度和地下水源地保护区范围的影响程度均大于渗透系数。根据局部、全局灵敏度

划分的一级、二级地下水源地保护区面积大小关系均为：局部灵敏度（参数为渗透系数）＞全局灵敏度＞局部灵敏度

（参数为有效孔隙度）。

关键词：粒子追踪迹线长度；灵敏度分析；保护区划分；渗透系数；有效孔隙度
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　　地下水资源不仅是重要的供水水源，还是生态

系统维持水系统的良性循环的重要支撑［１］。科学利

用地下水资源，能有效缓解快速增长的用水需求。

近年来，地下水的大规模开采和地表水的严重污染

已经造成了严重的地下水污染问题［２］。因此，科学

划分地下水饮用水水源地保护区，对于保障居民饮

水安全、防止地下水污染以及保护水源地生态环境

都具有重要意义［３］。

目前，地下水水源地保护区的划分方法主要有：

解析法［４］和数值法［５６］。相比于解析法，数值法具有

更高的仿真度，目前已经成为求解复杂水文地质条

件下地下水流和溶质运移问题的重要手段［７８］。灵

敏度分析是数值法的重要步骤，除传统的局部灵敏

度分析外，束龙仓等［９］将全局灵敏度分析引入地下

水问题中。但目前，在地下水问题中使用全局灵敏

度分析的研究较少，且鲜有研究对局部灵敏度和全

局灵敏度两种分析方法进行对比分析。在计算过程

中，参数的灵敏度可通过联立方程进行求解，但是计

算比较复杂，目前一些国外的软件（如ＧＭＳ，Ｖｉｓｕａｌ

ＭＯＤＦＬＯＷ等）可以用来解决这个问题
［１０］。本文

采用数值法进行分析，利用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ进

行计算，通过对渗透系数犓 和有效孔隙度狀犲对粒

子追踪迹线长度的局部灵敏度和全局灵敏度进行对

比分析，探讨犓、狀犲对保护区划分范围的影响，分析

局部灵敏度和全局灵敏度两种分析方法在解决地下

水问题中的异同。

１　研究方法

１．１　灵敏度分析

灵敏度分析包括局部灵敏度分析和全局灵敏度

分析。局部灵敏度分析常用来检验单个影响因子的

变化对地下水数值模拟结果的影响，具有操作容易

等优点，但忽略了各个影响因子之间的相互作用对

最终结果的影响［１１］。全局灵敏度分析在计算过程

中不仅考虑了各影响因子的不同取值对灵敏度计算

的影响，还考虑了各个影响因子间共同作用的总灵

敏度［１２］。本文对粒子追踪迹线长度分别采用局部

灵敏度分析和全局灵敏度分析，并对比二者的异同。

不仅得出了总灵敏度，还通过对比找到了灵敏度最

大的影响因子。

利用局部灵敏度分析时，每次仅改变１个影响

因子的数值。局部灵敏度分析有因子变化法和偏差

变化法２种变化方式。（１）因子变化法，将待分析的

影响因子数值增加或减小１个单位幅度，如５％；

（２）偏差变化法，将待分析的影响因子数值增加或减

小１个标准偏差
［１３］。数学意义上灵敏度可理解为，

某一设计变量狓的某一微小变化所引起的设计函数

犉（狓）的变化程度。在某一设计点犡犽 处，设计函数

犉犼（犡）对设计变量狓犻的灵敏度可由式（１）计算得到

犛犼犻＝
犉犼（犡）

狓犻
｜狓＝狓犼

　　　　　（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀） （１）

式中：｜犛犼犻｜为函数犉犼（犡）对变量狓犻的灵敏程度。

其中｜犛犼犻｜的值越大，表示变量狓犻越灵敏，对函数的

影响也越大［１４］。

由于不同参数的单位不同，不同参数的灵敏度

就失去了可比性。因此，束龙仓等［９］将式（１）进行了

归一化

犛犻犼犖＝
犉犼（犡）／犉犼（犡）

狓犻／狓犻
＝
犉犼（犡）

δ
１

犉犼（犡）
（２）

式中：δ表示参数的变化范围；犉犼（犡）为定值。由

此，参数的灵敏度只与函数的变幅和参数变幅的比

值有关。本文中，灵敏度只与粒子追踪迹线长度改

变量和参数改变量的比值有关。

全局灵敏度分析，充分考虑了参数共同作用对

于数值模拟结果的影响，因此全局灵敏度分析的结

果更接近实际。目前全局灵敏度分析的方法主要

有：Ｍｏｒｒｉｓ法
［１５］、多元回归法［１６］、傅里叶幅度灵敏

·３６·
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度检验法（ＦＡＳＴ）
［１７］。本文采用Ｍｏｒｒｉｓ法，选取适

当参数，对甘河子水源地进行数值模拟，模拟计算粒

子追踪迹线长度和对应的保护区面积。对粒子追踪

迹线长度进行灵敏度分析，并作出相应探讨。

Ｍｏｒｒｉｓ在１９９１年提出 Ｍｏｒｒｉｓ法，通过每次只

改变某１个参数的取值轮流计算各参数对于整体

的基本影响，有效地对数值模型中各参数的重要

性进行排序［１８］。Ｍｏｒｒｉｓ法首先对参数进行取值，

设地下水数值模型中有犪个参数，每个参数有犫个

取样点，犮个参数分别在对应的犫个取样点上取值，

得到向量犡＝［狓１，狓２，…，狓犪］，构造犮×犪（犮＝犪＋１）

阶矩阵

犃＝

０ ０ ０ … ０

１ ０ ０ … ０

１ １ ０ … ０

１ １ １ … ０

   

１ １ １ …

熿

燀

燄

燅１

上述矩阵中，每一列均代表一个参数。其中，０

表示参数不发生改变，１表示参数发生改变。由矩

阵可知，相邻２行中只有１个参数的数值不同，把相

邻２行作为１组。将每行参数分别带入到模型中进

行数值模拟，可分别输出结果，对比每组相邻２行对

应的结果之差就可得出每组中唯一不同的那个参数

的灵敏度。将矩阵犃中的犪组参数分别带入模型

中进行计算，即可得到犪个参数的灵敏度。另外，间

隔１行作为１组（如第１行和第３行），组内只有某２

个参数的取值不同，分别将组内２行参数输入模型

中进行模拟，输出结果对比结果之差就可得出这２

个参数的联合灵敏度。同样考虑间隔２行作为１组

（如第１行和第４行），该组内只有３个参数取值不

同，对比该组中２行的参数所对应的数值模拟结果

之差，即可得出３个参数的联合灵敏度。以此类推，

可得出任意个参数的联合灵敏度，对比第１行和最

后１行即可得出总灵敏度
［９］。

１．２　保护区划分

目前，地下水水源地保护区划分方法主要有数

值模拟法［１９］、经验值法［２０］、解析模型法［２１］等。本文

采用数值模拟法，利用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ和ＡｒｃＭａｐ

进行模拟，分别对根据局部灵敏度和全局灵敏度计

算得到的粒子追踪迹线长度（１００、１０００ｄ）模拟计

算得到相应的保护区面积（一级、二级）。作为日后

根据当地实际情况进行多方协调、最终确认保护区

范围的基础。

数值模拟法求解过程较为复杂，目前常借助一

些软件进行求解，如ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ、Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇＭＯＤＦＬＯＷｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ、ＦＥＦＬＯＷ等
［１］。本

文结合韩京龙［５］、肖杰等［６］研究成果，利用Ｖｉｓｕａｌ

ＭＯＤＦＬＯＷ的ＭＯＤＰＡＴＨ模块对水质点进行示

踪模拟，计算不同分析方法（局部、全局灵敏度分

析）、不同影响因子（犓、狀犲）、不同时刻（１００、１０００ｄ）

示踪粒子运动的迹线长度，再利用ＡｒｃＭａｐ建立缓

冲区，模拟计算得到初步的保护区面积。根据１００ｄ

示踪粒子运动的迹线长度计算得到一级保护区面

积，根据１０００ｄ示踪粒子运动的迹线长度计算得到

二级保护区面积［２２］。分别计算出不同分析方法（局

部、全局灵敏度分析）、不同影响因子（犓、狀犲）的一

级、二级保护区面积。对比同一级别不同分析方法

计算得到的保护区面积，探讨局部、全局灵敏度分析

对保护区面积划分的影响。通过对比两种不同影响

因子（犓、狀犲）计算得到的同一级别的保护区面积，探

究不同影响因子（犓、狀犲）在保护区面积划分工作中

对于结果的影响。

２　研究实例

２．１　研究区概况

甘河子水源地位于乌鲁木齐市西南方向，地处

乌拉泊－柴窝堡盆地西段的南山山前—乌拉泊洼地，

大西沟冲积平原北部。地表高程１１３０～１２５０ｍ，地

势南高北低，平均地形坡度为１９‰。甘河子地区属

于典型大陆气候，温差大，降水少，蒸发强烈，年平均

降水量２０３．９ｍｍ，年平均蒸发量２５４３．４ｍｍ。由

于年平均蒸发量远大于年平均降水量，地下水是当

地重要的饮用水来源。保证地下水不受污染，对于

当地的饮水安全有着重要意义。

研究区域南部存在潜水含水层，埋深１５～１５０ｍ，

透水性较好；在结构单一的潜水含水层北部，承压含

水层呈多层结构分布，埋深５～３００ｍ；含水层上部

为卵砾石层，砾石、砂砾石或砂层主要分布在含水层

下部［２３２４］。甘河子地区地下水补给来源有地表水渗

漏、农田灌溉下渗和降水入渗等；地下水排泄主要通

过蒸发蒸腾、人工开采和侧向流出等。研究区域自

南向北含水层介质粒径逐渐减小，透水性逐渐降低，

径流条件变差［２５］。

２．２　灵敏度分析结果

采用因子变化法进行分析，综合分析前人研究

成果［２６２９］，并结合当地资料，选取渗透系数犓、有效

孔隙度狀犲分别进行灵敏度分析。

采用一组人工调参得到的参数最优值作为初始

·４６·
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值，保持其他参数不变，将犓和狀犲分别增加或减少

５％、１５％、２５％、３５％，模拟１００ｄ和１０００ｄ的粒子

追踪迹线长度。利用公式（２）进行局部灵敏度的计

算。将 犓、狀犲 一起增加或减少５％、１５％、２５％、

３５％，采用Ｍｏｒｒｉｓ法计算全局灵敏度。本次研究区

域的岩性是中粗砂夹卵砾石，犓 与狀犲成正相关关

系［２９］。因此在全局灵敏度计算中，犓 和狀犲同时增

大或减小，使得数值模拟与实际情况相符。

１００ｄ和１０００ｄ灵敏度计算结果见表１。由表１

可知，粒子追踪迹线长度与有效孔隙度狀犲成负相

关关系；与渗透系数犓成正相关关系。随着狀犲的

增加，迹线长度呈缩短趋势；随着犓的增加，迹线

长度呈现伸长趋势。相同变幅下，｜犛狀犲｜＞｜犛犓｜，即

相比于犓，狀犲更敏感。相同变幅下，同一个参数的

局部灵敏度，１０００ｄ的数值略大于１００ｄ。本次研

究中有效孔隙度狀犲对于迹线长度的影响大于渗透

系数犓（表１），并且狀犲与犓 造成的迹线长度变化趋

势相反。

表１　犓、狀犲对粒子追踪迹线长度的灵敏度

Ｔａｂ．１　犓，狀犲ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｃｅｌｅｎｇｔｈ

时间 参数
增加或减少的幅度

－３５％ －２５％ －１５％ －５％ ５％ １５％ ２５％ ３５％

１００ｄ

狀犲 －１．４４ －１．３３ －１．１３ －０．９４ －０．８６ －０．８６ －０．８２ －０．７３

犓 ０．５９ ０．５６ ０．５４ ０．５０ ０．４８ ０．４６ ０．４４ ０．４２

狀犲＋犓 －０．５９ －０．６０ －０．５２ －０．４２ －０．４０ －０．４５ －０．４７ －０．４２

１０００ｄ

狀犲 －１．５５ －１．３８ －１．１５ －１．０４ －０．９２ －０．８７ －０．８２ －０．７５

犓 ０．６１ ０．５５ ０．５５ ０．５１ ０．４３ ０．４４ ０．４３ ０．４０

狀犲＋犓 －０．５９ －０．６０ －０．５３ －０．４９ －０．５３ －０．５０ －０．４８ －０．４３

　　狀犲和犓 共同作用时即为本次研究的全局灵敏

度。结合表１可见，由Ｍｏｒｒｉｓ法计算出的全局灵敏

度，在数值上不等于局部灵敏度的简单线性加和。

狀犲与犓 共同作用造成的迹线长度变化趋势与狀犲单

独作用时相同，这说明狀犲在影响粒子追踪迹线长度

上占据主导作用，这与上述局部灵敏度分析结果一

致，因此在实际应用中应重点考虑狀犲对于迹线长度

的影响。

若用犔表示迹线长度，犞真实表示水质点的真实

流速，狋表示时间则

犔＝犞真实×狋 （３）

犞真实＝
犞达西

狀犲
（４）

式中：犞达西为达西理想流速；狀犲 为有效孔隙度。将

式（４）带入式（３）中得到

犔＝
犞达西

狀犲
×狋 （５）

犞达西＝犓×犑 （６）

式中：犓为渗透系数；犑为水力坡度。将式（６）带入

式（５）中得到

犔＝犑×
犓
狀犲
×狋 （７）

由式（７）可知，在补给、开采等条件不变时，迹线

长度与犓成正相关关系，与狀犲成负相关关系，这与

上述结论相符。而犑的取值与犓、狀犲、给水度μ等参

数均有关，因此犓和狀犲对于犔的影响不是简单的

线性关系。而犓 和狀犲的取值共同改变时，由于二

者的相互影响和对犑的作用，使得二者在全局灵敏

度分析中相互制约。

根据太沙基公式

犓＝２×狀２犲×犱
２
１０

（８）

式中：犓为渗透系数；犱１０为土颗粒的有效粒径（粒径

分布曲线上纵坐标为 １０％时所对应的土颗粒

粒径）。

由式（８）可知，改变狀犲时，若保持犓不变，则将

引起犱１０与狀犲同等幅度的改变，因此将引起水力坡

度等影响因子的变化，进而对粒子迹线长度造成一

定影响。但在保持狀犲不变时，若改变犓的大小，则

将造成犱１０按照犓的１／２次幂的变幅发生改变，并

对粒子追踪迹线长度造成相应的影响。因此在犓

和狀犲单独作用并发生相同变幅时，狀犲对粒子迹线长

度的影响大于犓。

为更直观地比对局部灵敏度和全局灵敏度，根

据表１绘制了图１。由图１可明显看出，１００ｄ和

１０００ｄ的灵敏度差异不大，全局灵敏度的点据处于

犓和狀犲的局部灵敏度点据之间，全局灵敏度的点据

更靠近狀犲的点据这与上述结论相符。并且，全局灵

敏度随参数改变的变化趋势小于局部灵敏度，局部

灵敏度线性加和得到的数值小于全局灵敏度，说明

参数间的相互作用将削减某一参数单独作用对迹线

长度的影响，这也证明了实际应用中全局灵敏度比

局部灵敏度更接近实际。

·５６·
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图１　犓、狀犲对粒子追踪迹线长度的灵敏度

Ｆｉｇ．１　犓，狀犲ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｒａｃｅｌｅｎｇｔｈ

２．３　保护区划分结果分析

结合迹线长度，利用软件ＡｒｃＭａｐ，模拟计算

得到不同分析方法（局部、全局灵敏度分析方法）、

不同影响因子（犓、狀犲）作用下的保护区面积，具体

结果见表２。为了更直观地分析保护区面积，绘制

了参数改变±３５％和参数不改变的保护面积图，

见图２。

结合表２和图１，一级和二级保护区面积均与

狀犲的变化趋势成负相关关系，与犓的变化趋势成正

相关关系，因此，根据局部、全局灵敏度划分的一级、

二级地下水源地保护区面积大小关系均为：局部灵

敏度（参数为犓）＞全局灵敏度＞局部灵敏度（参数

为狀犲）。这与上述灵敏度分析的结果一致。并且，

全局灵敏度分析（狀犲＋犓）计算得到的保护区面积随

参数变化的变化趋势（负相关），同局部灵敏度分析

（狀犲）计算得到的保护区面积随参数变化的趋势（负

相关）一致，因此狀犲对于本次研究的保护区面积的

影响占据主导地位。因此，在实际应用中应重点考

虑狀犲对于保护区划分的影响。迹线长度随时间增

加而伸长，因此保护区面积随时间变化逐渐变大，由

图２可清晰地观察到１０００ｄ的保护区面积明显大

于１００ｄ的。

表２　不同参数变化情况下的保护区面积

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 单位：ｋｍ２

时间 参数
增加或减少的幅度

－３５％ －２５％ －１５％ －５％ ０％ ５％ １５％ ２５％ ３５％

１００ｄ

狀犲 １８．２２ １６．２０ １４．２３ １２．５２ １１．７６ １１．０５ ９．７０ ８．３９ ７．４９

犓 ８．３４ ９．４８ １０．５０ １１．３５ １１．７６ １２．１５ １２．８５ １３．４５ １３．９６

狀犲＋犓 １４．７０ １３．９７ １２．９６ １２．１０ １１．７６ １１．４３ １０．６７ ９．９０ ９．４０

１０００ｄ

狀犲 ２１７．９７ １８６．０８ １５８．２２ １３８．４１ １３０．９０ １２４．１７ １１１．５１ １００．６８ ９３．１３

犓 ９９．８９ １０９．９１ １１８．５４ １２６．９３ １３０．９０ １３４．７１ １４１．９０ １４８．６１ １５４．９９

狀犲＋犓 １６１．９９ １５２．６７ １４２．９９ １３４．１８ １３０．９０ １２７．７５ １２０．７３ １１３．８９ １０９．５４

３　结　语

结合研究区域实际情况，通过局部灵敏度和全

局灵敏度分析，得出在研究区域内有效孔隙度狀犲对

于粒子追踪迹线长度和保护区划分的影响大于渗透

系数犓，并且狀犲与粒子追踪迹线长度和保护区面积

的变化趋势成负相关关系，犓与粒子追踪迹线长度

和保护区面积的变化趋势成正相关关系。狀犲对于

本次研究的结果影响占据主导地位，全局灵敏度和

保护区面积随参数改变的变化趋势，均同狀犲保持一

致，因此在实际应用中应重点考虑狀犲对于保护区划

分结果的影响。相同变幅下，同种参数的１０００ｄ的

灵敏度在数值上略大于１００ｄ。通过比对局部灵敏

度和全局灵敏度的结果可知，Ｍｏｒｒｉｓ法计算的全局

灵敏度，在数值上不等于局部灵敏度简单线性加和。

全局灵敏度随参数改变的变化趋势小于局部灵敏

度，参数间的共同作用将削弱某一参数单独作用时

对粒子追踪迹线长度的影响，全局灵敏度在实际应

用中更接近实际。

犓与粒子追踪迹线长度成正相关关系、狀犲与粒

子追踪迹线长度成负相关关系。因此，根据局部、全

局灵敏度划分的一级、二级地下水源地保护区面积

·６６·
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图２　不同参数变化情况下的保护区面积

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

大小关系均为：局部灵敏度（参数为犓）＞ 全局灵敏

度 ＞ 局部灵敏度（参数为狀犲）。根据全局灵敏度计

算得到的保护区面积随参数变化的变化趋势（负相

关），同根据局部灵敏度（参数为狀犲）计算得到的保

护区面积随参数变化的趋势（负相关）相同，证明狀犲

对于本次研究的保护区面积的影响大于犓。保护

区面积的研究结果与灵敏度分析的结果一致，再次

证明了灵敏度分析在实际应用中的重要作用。目前

解决地下水问题的数值模拟中，大多使用局部灵敏

度分析，全局灵敏度分析较少，并且全局灵敏度分析

的方法比较单一。由于资料限制，本文未对全局灵

敏度分析的其他方法（如多元回归法、傅里叶幅度灵

敏度检验法）进行研究与探讨。
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（２）：１６１１７４．ＤＯＩ：１０．１０８０／００４０１７０６．１９９１．１０４８４８０４．

［１６］　ＭＣＫＡＹＭＤ，ＢＥＣＫＭＡＮＲＪ，ＣＯＮＯＶＥＲＷＪ．Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆ

ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍａｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｃｏｄｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｉｃｓ，１９７９，２１（４）：２３９２４５．

ＤＯＩ：１０．２３０７／１２７１４３２．

［１７］　ＣＵＫＩＥＲＲＩ，ＦＯＲＴＵＩＮＣＭ，ＳＨＵＬＥＲＫＥ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｕｐｌｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｏ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ：Ｉ．Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍ

Ｐｈｙｓ，１９７３，５９（３）：３８７３３８７８．ＤＯＩ：１０．１０６３／１．１６８０５７１．

［１８］　刘波，金爱兵，高永涛，等．基于Ｍｏｒｒｉｓ法的单裂隙岩

体温度场参数灵敏度分析［Ｊ］．采矿与安全工程学报，

２０１６，３３（１）：１５２１５７（ＬＩＵＢ，ＪＩＮＡＢ，ＧＡＯＹＴ，ｅｔ

ａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｒｏｃｋｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎＭｏｒｒｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３３（１）：

１５２１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３５４５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｍｓｅ．

２０１６．０１．０２４．

［１９］　李国敏，徐海珍，黎明，等．地下水源地保护区划分方

法与应用［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２０１１．（ＬＩ

ＧＺ，ＸＵＨＺ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａｓ［Ｍ］．ＢｅｉｊｉｎｇＣｈｉ

ｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　李建新，唐登银．生活饮用水地下水源保护区的划定

·８６·
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方法———英国的经验值法与实例［Ｊ］．地理科学进展，

１９９９，１８（２）：１５３１５７（ＬＩＪＸ，ＴＡＮＧＤＹ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｔｈｅｅｘｐｅ

ｒｉｅｎｃｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎＥｎｇｌａｎｄａｎｄａｐｒａｃｔｉｃａｌｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９９，１８（２）：１５３１５７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．１９９９．０２．００８．

［２１］　王旭东，殷宗泽，宰金珉．有限区域地下水非稳定流解

析解［Ｊ］．南京工业大学学报（自然科学版），２００８，３０

（２）：４５５０（ＷＡＮＧＸＤ，ＹＩＮＺＺ，ＺＡＩＪＭ．Ａｎａｌｙｔｉ

ｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｌｉｍｉｔｅｄ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００８，３０（２）：４５５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１７６２７．２００８．０２．０１１．

［２２］　郭辉．乌苏县甘河子水源地建设及运行经验［Ｊ］．新疆

水利，１９９４（３）：４４４６．（ＧＵＯＨ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐ

ｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆＧａｎｈｅｚｉｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎＷｕｓｕ

Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９４（３）：４４４６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　董合干，王 栋，王迎涛，等．新疆石河子地区棉田地膜

残留的时空分布特征［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１３，

２７（９）：１８２１８６．（ＤＯＮＧＨＧ，ＷＡＮＧＤ，ＷＡＮＧＹ

Ｔ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｍｕｌｃｈｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｉｎＳｈｉｈｅｚｉ，Ｘｉｎ

ｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２７（９）：１８２１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１３．０９．０２１．

［２４］　贾新台，李国正．新疆维吾尔自治区石河子市推行棉

花膜下滴灌情况的考察报告［Ｊ］．河北水利，２００３（１）：

４４４５．（ＪＩＡＸＴ，ＬＩＧＺ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｏｎｃｏｔ

ｔｏｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｉｎＳｈｉｈｅｚｉＣｉｔｙｏｆＸｉｎ

ｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＷａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００３（１）：４４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　董新光，邓铭江．新疆地下水资源［Ｍ］．乌鲁木齐：新

疆科学技术出版社，２００５．（ＤＯＮＧＸＧ，ＤＥＮＧＭＪ．

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｍ］．ＵｒｕｍｑｉＸｉｎ

ｊｉａｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　徐中平，周训，崔相飞，等．岩溶区地下水数值模拟研

究进展［Ｊ］．中国岩溶，２０１８，３７（４）：４７５４８３．（ＸＵＺ

Ｐ，ＺＨＯＵＸ，ＣＵＩＸＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｆｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｓ［Ｊ］．

ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３７（４）：４７５４８３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＹＲ．０．２０１８０４００１．

［２７］　刘伟，胡华敏．数值模拟法在地下水环境影响评价中

的应用［Ｊ］．西部探矿工程，２０１９，３１（１）：１０５１０８．

（ＬＩＵＷ，ＨＵＨＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＷｅｓｔＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３１

（１）：１０５１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４５７１６．２０１９．０１．０３７．

［２８］　王军进，张洪伟，张国珍，等．地下水数值模拟方法的

研究与应用进展［Ｊ］．环境与发展，２０１８，３０（６）：１０３

１０４，１０６（ＷＡＮＧＪＪ，ＺＨＡＮＧＨＷ，ＺＨＡＮＧＧＺ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，３０（６）：１０３１０４，１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６６４７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１５１３６９／Ｘ．２０１８．０６．０６０．

［２９］　徐世俊．基于ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ的太子河流域地下水

流数值模拟分析［Ｊ］．水利规划与设计，２０１８（５）：１２７

１３１．（ＸＵ ＳＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎＴａｉｚｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＶｉｓｕａｌ

Ｍｏｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，

２０１８（５）：１２７１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７２２４６９．２０１８．０５．０３７．

·９６·

张弘杰，等　粒子追踪迹线长度的灵敏度分析及地下水源地保护区划分




