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摘要：在系统分析安阳市“７·１９”特大暴雨洪水事件的基础之上，探讨典型极端降雨条件下安阳市东部平原区地下

水对暴雨洪水事件的响应。在利用灰色关联分析法确定安阳市东部平原区浅层地下水水位和降雨量二者之间的相

关程度的基础上，提出一种基于ＡｒｃＧＩＳ软件的地下水补给量计算模型。研究结果表明：安阳市平原区浅层地下水

水位与降雨量的关联系数大于０．８５，地下水资源量变化受降雨补给影响显著；“７·１９”事件降雨强度大，雨量集中，

受大范围强降雨影响，地下水位变幅沿河道向两岸方向没有形成递减的变化趋势，水位变幅与降雨分布呈正比；此

次洪水为单峰型洪水，模型计算研究区地下水补给量为５．１９亿ｍ３，洪水转化率０．８％。该计算模型适用于资料缺

乏地区地下水补给量计算和雨洪资源化定量分析，对雨洪资源利用和地下水响应分析具有一定的参考价值。

关键词：暴雨洪水；安阳平原区；相关性分析；地下水补给；响应

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　由于地下水资源的不合理开发利用，华北平原

存在漏斗区［１］。安阳市位于华北平原中部，１９６５—

２００５年安阳市区域浅层地下水水位下降区面积

４１８８．８ｋｍ２，平均每年扩大１０４．７２ｋｍ２
［２］。浅层

地下水直接受大气降雨和地表水补给，埋深变化与

降雨量和人工开采存在着紧密的联系［３］。随着水资

源短缺的加剧，雨洪资源作为一种潜在的可利用资

源逐渐受到了人们的关注，但多是对增大雨洪资源

转化率和地下水水位波动等方面的分析［４８］。受地

形等自然属性影响，暴雨洪水对地下水的补给主要

发生在河道与地表低洼汇水区域［９］，地下水补给量

的大小主要受降雨强度、降雨历时、地下含水层有效

蓄水量和地下水埋深等因素影响［１０１２］。受包气带影

响，地下水对暴雨洪水的响应在时间上存在一定的

滞后性［１３１４］，在定量分析地下水水位对雨洪事件的

响应时不仅要考虑雨洪事件的补给特征，地下水响

应的滞后性也应考虑在内。

安阳市东部平原区地势平坦，洪水涨水速度较

慢［１５１６］，２０１６年地下水位监测数据显示包气带厚度

最大可达３４．２４ｍ。２０１６年７月１９日，河南安阳

发生特大暴雨洪水（“７·１９”事件），洪水强度为２０

世纪５０年代以来继“８２·８”洪水后的第二大规模

洪水。从雨洪资源化角度分析，此次事件对安阳

市地下水资源补给具有显著作用。张坤等［１７］曾以

２０１６年６月２６日至７月２６日的地下水观测井数

据计算平原区地下水补给量，分析时段的选取上

忽略了地下水对雨洪事件响应的滞后性。运用

ＡｒｃＧＩＳ软件建立地下水补给量计算模型，以安阳

市（滑县除外）东部冲洪积平原为研究区，在分析

地下水水位与降雨量之间的相关程度基础之上，

·４０１１·
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以降雨监测数据、地下水位监测数据和给水度数

据等为基础，通过ＡｒｃＧＩＳ的空间数据处理功能定

量研究暴雨洪水对地下水资源量的影响。该模型

简单、高效、资料要求低，相对于建立复杂的地下

水数值模型分析雨洪事件对地下水补给特征和补

给量，弱化模拟区建模过程［１８１９］，对边界条件概

化、水文地质参数、源汇项等基础数据要求较低，过

程相对较为简单，对数据缺乏地区研究暴雨洪水事

件影响下浅层地下水资源变化和雨洪资源化利用具

有重要意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

安阳市（滑县除外）位于河南省最北部，属海

河流域漳卫南运河水系，东经１１３°３７′～１１４°５８′、

北纬３５°１２′～３６°２２′，面积约５５９９ｋｍ２，属半湿润

温带大陆性季风气候，多年平均降雨量５６５ｍｍ。

安阳市地势西高东低，主要河流有安阳河、淇河、

硝河、永通河等，南水北调总干渠自南向北经过汤

阴、市区和安阳县，见图１。地貌主要有山地、山间

盆地、丘陵、平原、岗地和洼地等：山地主要分布在

林州市和安阳县西部，最高海拔高度１６５３ｍ；山

间盆地分布在林州市境内；丘陵主要分布在林州

市东部、安阳县、汤阴县西部；岗地主要指位于汤

阴的火龙岗区；安阳县东部、汤阴县大部和内黄境

内为安阳河与漳河交互形成的冲洪积倾斜平原，

地势平坦宽阔，最低洼地的海拔高度为４７ｍ，局部

地带为洼地。

图１　研究区概况

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　安阳市东部平原区主要河流有安阳河、卫河、

硝河等，地层岩性主要为粉土、黏土、中细砂、泥质

细砂和砂砾石等，赋存孔隙水和承压水，主要含水

层岩性由西向东为卵砾石层、中细砂和中砂等，为

地下水的赋存提供了良好的水文地质条件，见

图２。

１．２　数据与方法

１．２．１　相关性分析

在不同因素的发展过程中，因素之间发展趋

势的相似或相异程度可作为因素间关联程度的评

价指标。灰色系统理论可以根据因素间的可比

性，分析因素之间的相关程度，定量地刻画系统内

·５０１１·
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部之间的联系［２０］。基于研究区《河南省地下水资

料》（２００４年到２０１６年）和中国气象数据网国家气

象监测站２００４年到２０１６年的降雨资料（图３），首

先采用均值化法对地下水位和降雨量长系列月监

测数据无量纲化处理，使数据规范化；然后采用灰

色关联分析法［２１］定量分析研究区地下水位与降雨

量之间的相关程度。为了衡量两者整体之间的关

联程度，集中关联度指标，求取系列值所对应关联

系数的均值来衡量两者整体关联程度，计算公

式为

ξ（犽）＝

ｍｉｎ
犽
｜狓０（犽）－狓（犽）｜＋ρｍａｘ

犽
｜狓０（犽）－狓（犽）｜

｜狓０（犽）－狓（犽）｜＋ρｍａｘ
犽
｜狓０（犽）－狓（犽）｜

（１）

狉＝
１
犿∑

犿

犽＝１
ξ（犽） （２）

式中：狓（犽）为影响系统行为特征的比较数列；狓０（犽）

为反应系统行为特征的参考数列；ρ为分辨系数；

ξ（犽）为灰色关联系数；狉为灰色关联度。

图２　研究区水文地质剖面

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图３　安阳市雨量站、地下水位代表井多年变化

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｙｅａｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｅｌｌｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＡｎｙａｎｇ

　　ρ取值范围为０～１，取值越小，关联系数间差异

越大，通常取０．５。在ρ取０．５的情况下，关联系数

狉大于等于０．６时认为关联性较好，小于０．６时则

认为关联性较差。

１．２．２　地下水补给量计算

地理信息系统（ＧＩＳ）技术作为处理信息数据

的有力工具，能够把位置信息和相关属性信息有

效结合，在洪水预报和风险评估方面应用广

泛［２２２４］。依据ＡｒｃＧＩＳ中ＡｒｃＴｏｏｌｂｏｘ的转换工具、

叠加分析、投影转换等空间数据处理功能，提出一

种基于ＡｒｃＧＩＳ的地下水补给量计算模型，将综合

法［２５］计算过程与ＡｒｃＧＩＳ软件相结合，通过Ａｒｃ

ＧＩＳ的空间数据处理功能和字段计算器的计算功

能，定量研究暴雨洪水事件影响下浅层地下水水

·６０１１·
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位变化特征及相应补给量，模型的数据处理流程

见图４。具体步骤如下。

图４　地下水补给量计算模型数据处理流程

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

　　（１）经转换工具将带有地理属性的地下水水位

数据和降雨量数据矢量化处理。

（２）基于矢量化处理后的点数据，通过Ｓｐａｔｉａｌ

Ａｎａｌｙｓｔ工具中ｋｒｉｇｉｎｇ插值将点数据填充至整个

研究区，分析降雨前后地下水位空间分布特征及变

化趋势，确定模型的分析时段。

（３）根据分析时段计算暴雨洪水影响下的地下

水位变幅，经ＡｒｃＧＩＳ插值处理后，通过表面分析提

取等值线，基于等值线对研究区水位变幅进行分区，

建立相应的水位变幅分区图层，给水度分区图层通

过新建带有地理属性的面状ｓｈｐ文件，参考相关数

据手动绘制。

（４）通过分析工具对不同的属性分区图层进行

叠加分析，得到地下水补给量计算综合图层。

（５）对叠加后的综合图层定义投影后，由字段计

算器计算具体补给量。地下水储量变化采用综合法

计算，计算公式为

犙＝犙１＋犙２ （３）

犙１＝０．００１×∑
犻

１
μ×犉犻×犃犻 （４）

犙２＝０．００１×∑
犼

１
μ×犉犼×犃犼 （５）

式中：犙为总补给量，亿ｍ３；犙１、犙２为正、负补给量，

亿ｍ３；μ为给水度；犉为水位降幅，ｍ；犃为分区面

积，ｋｍ２。

２　结果与分析

２．１　“７·１９”暴雨洪水特征分析

２．１．１　暴雨特征分析

根据安阳市水文水资源勘测局监测的４２个降

水量监测站有关“７·１９”的降雨监测资料（表１），基

于ＡｒｃＧＩＳ软件将点数据通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值

法［２６］绘制降雨量空间分布等值线图，见图５。由

图５知此次特大暴雨形成２个降雨中心：一个是安阳

县西部和林州的东北部一带，成南北向分布，２４ｈ

最大降雨量在４００ｍｍ以上，林州市东岗站监测数

据显示２４ｈ最大降雨量６６８ｍｍ；另一个位于安阳

市区及安阳县中部，成东南西北向分布，２４ｈ最大

降雨量在３００ｍｍ以上，降雨中心安阳站监测数据

显示２４ｈ最大降雨量４１３．９ｍｍ。

表１　安阳市“７·１９”特大暴雨监测数据

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆ＂７／１９＂ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｉｎＡｎｙａｎｇ

编号 监测站名称 降雨量／ｍｍ 编号 监测站名称 降雨量／ｍｍ 编号 监测站名称 降雨量／ｍｍ 编号 监测站名称 降雨量／ｍｍ

１ 东岗 ６６８．０ １２ 道口 １４８．３ ２３ 横水 ３３０．０ ３４ 千口 ５３．６

２ 砚花 ６６７．５ １３ 五陵 ８４．８ ２４ 小屯 １３７．７ ３５ 内黄 ７９．７

３ 临淇 １１１．６ １４ 小河口 ２４５．７ ２５ 东姚 ２４９．１ ３６ 东大城 ６１．２

４ 大峪 １３１．６ １５ 大性 １３８．９ ２６ 小南海 ３０３．７ ３７ 甘庄 ４７．０

５ 茶店 １３４．４ １６ 高汉 ９２．４ ２７ 河顺 ６１３．８ ３８ 天桥段 １７７．３

６ 马家庄 ６８．４ １７ 马投涧 ３２３．１ ２８ 李珍 ３００．５ ３９ 石板岩 １４５．７

７ 桥上 ２１８．６ １８ 二十里铺 ２６３．９ ２９ 水治 ２４５．８ ４０ 南谷洞 １５９．６

８ 弓上 １４６．１ １９ 姚村 １８６．３ ３０ 东河坟 ２９２．０ ４１ 任村 ２０４．３

９ 小店 １６３．６ ２０ 石楼 １２４．５ ３１ 安阳 ４１３．９ ４２ 口上 １４５．４

１０ 牛屯 １３３．９ ２１ 南陵阳 １７９．４ ３２ 白壁 １２５．４

１１ 东申寨 ９７．８ ２２ 林县 １３７．５ ３３ 冯宿 ６１．９

　　此次暴雨特点一是降雨强度大：安阳县新大堰、

岭头、李庄、林州市砚花水等雨量站１ｈ最大降雨量

均达１００ｍｍ以上，林州市东岗、砚花水雨量站２４ｈ

最大降雨量为６６８．０、６６７．５ｍｍ，均超千年一遇，多

站２４ｈ最大降雨量超过三百年一遇。特点二是涉

及范围广：特大暴雨造成洪灾，彰武水库、安阳小南

海水库均超历史最高水位，广润坡蓄滞洪区、崔家桥

蓄洪区进水蓄洪。据安阳河安阳水文站监测资料显

示，“７·１９”特大暴雨洪水为有实测资料以来的第二

大洪水。

·７０１１·
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图５　降雨量空间分布等值线

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｆａｌｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒ

２．１．２　洪水特征分析

安阳水文站“７·１９”洪水水位流量监测资料见

图６：此次洪水为单峰型洪水，７月１９日１８时２０分

起涨，起涨水位为６７．５１ｍ；２３时３０分达到洪峰水

位，历时５ｈ，洪峰水位７５．８１ｍ，超出警戒水位

０．６３ｍ，洪峰流量１９８０ｍ３／ｓ。洪水下泄总历时长

达４０ｈ。经安阳站实测大断面估算，下泄洪水总量

达６５６亿ｍ３。

图６　“７·１９”洪水过程

Ｆｉｇ．６　“７／１９”ｆｌｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓ

２．１．３　河道洪水补给过程分析

河流与地下水之间的相互作用存在３种基本方

式：河流补给地下水（图７（ａ）、７（ｂ））、地下水补给河

流（图７（ｃ）、７（ｄ））或者两者兼有。《河南省地下水

资料》（２０１６年）显示，安阳市东部平原区浅层地下

水水位埋深为５．６６～３４．２４ｍ，为雨洪水资源提供

了储存空间。受暴雨洪水影响，“７·１９”事件期间河

流水位快速上升，补给关系以地表水补给地下水为

主，河道洪水入渗过程可分３个阶段（图７（ｅ）、７（ｆ））

（起涨期高峰期消退期）：阶段１为起涨期，见

图７（ｆ）中１—２阶段，洪水最高水位未高于河漫滩，河

流经河床下渗经包气带补给地下水，受河水水位上涨

·８０１１·
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影响，下渗水量逐渐增大；阶段２为高峰期，见图７（ｆ）

中２—３阶段，河道水位受洪水影响不断上升并逐渐

淹没河漫滩，河漫滩透水性好，包气带受下渗补给快

速达到饱和状态，此后下渗过程发生在河床和河漫

滩，地表洪水经河床及河漫滩大面积下渗；阶段３为

消退期，见图７（ｆ）中３—１阶段，河道洪水水位开始下

降，洪水下渗面积不断减少，逐渐恢复至正常下渗状

态。研究区属冲洪积平原，区域包气带多为粉土、泥

质细砂等（图２），透水性良好，为河道洪水经河床、河

漫滩大面积入渗补给地下水提供良好的地质条件。

图７　安阳市平原区河道补给示意（ＴｈｏｍａｓＣ．Ｗ．修改于１９９８年）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｙａｎｇｃｉｔｙｐｌａｉｎａｒｅａｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｕｐｐｌｙ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｂｙＴｈｏｍａｓＣ．Ｗ．ｉｎ１９９８）

２．２　地下水响应分析

２．２．１　相关性分析

根据研究区浅层地下水水位观测井的分布和长

系列监测资料的完整性，选取安阳市２７号（ＮＹＳ２７

号），安阳县２２号（ＮＹＸ２２号），汤阴县１１号（ＴＹ１１

号），内黄县２８号（ＮＨ２８号）、３４号（ＮＨ３４号）等５

眼观测井为代表井（图１），分析２００４年１月至２０１６

年１２月水位月监测数据和相应时间段的降雨量，见

表２。由图３可知，受雨季影响，在每年的６至９

月，地下水位会随着降雨量的增加而上升。地下水

位监测数据显示，每年地下水位最高点出现时间并

非与降雨同步，而是出现在雨季之后，说明地下水水

位对降雨的响应具有一定的滞后性，地下水位上升

的趋势比雨季持续时间长。

表２　关联度计算结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

周期 观测井编号 灰色关联度狉

２００４年１月—２０１６年１２月

ＮＹＳ２７号 ０．８６６６

ＮＹＸ２２号 ０．８５９５

ＴＹ１１号 ０．８５８６

ＮＨ２８号 ０．８６２２

ＮＨ３４号 ０．８６００

　　以地下水水位观测井的水位标高值作为参考数

列狓０（犽），降雨量作为比较数列狓（犽），按上述过程

计算其灰色关联度。计算结果（表２）表明研究区潜

水位和降雨量的关联度狉均大于０．８５，表明地下水

资源量受降雨影响显著，两者相关性较强。

２．２．２　补给量计算

此次特大暴雨存在２个暴雨中心，降雨量较大

的降雨中心（２４ｈ降雨量 ＞４００ｍｍ）位于西部山地

丘陵区，次降雨中心（２４ｈ降雨量 ＞３００ｍｍ）位于

研究区内。为估算“７·１９”事件对西部平原区地下

水资源量的综合影响，根据地下水水位变化趋势，选

取研究区２１眼地下水位监测井７至９月的水位标

高数据进行水位变幅计算，并将相应的点数据进行

ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值。以０．５ｍ为水位变幅分区标准

进行等值线提取，建立地下水水位变幅分区图层见

图８（ａ）。由图８（ａ）可知，“７·１９”暴雨洪水事件后

地下水位有明显抬升，水位变化趋势与降雨等值线

趋势基本一致，越靠近降雨中心位置，地下水位抬升

越明显。在水位变幅分区处理的基础上，结合方樟

等［２７］安阳平原区研究成果，用ＡｒｃＧＩＳ对研究区给水

度进行分区、赋值，建立给水度分区图层见图８（ｂ）。

通过模型计算此次特大暴雨洪水对研究区补给

地下水总量５．１９亿ｍ３。漏斗区受周边地下水流场

影响水流向漏斗中心汇集，漏斗区地下水位回升幅

度比周边水位回升幅度大，如汤阴漏斗中心７号监

测井水位变幅３．８８ｍ，比邻近的１６号水位变幅

１．９３ｍ高出１．９５ｍ。

·９０１１·
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图８　地下水补给量计算模型参数专题图层

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｖａｒｉａｂｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　讨　论

依据长系列地下水位变化监测资料和同期降雨

量监测资料可知，研究区地下水位变化和降雨量之

间相关系数在０．８５以上，相关性较高。相对于王光

生等［２８］、周涛等［２９］分析降雨条件下地下水位动态特

征，本文在分析降雨与地下水位变幅的相关性基

础上，利用ＡｒｃＧＩＳ建立地下水补给量计算模型定

量计算暴雨洪水对地下水资源的补给。模型计算

结果显示，此次安阳市平原区地下水补给量为

５．１９亿ｍ３，地下水位响应程度西高东低，与降雨强

度成正比。与其他模型相比，利用ＡｒｃＧＩＳ建立计

算模型对数据要求低，是一种直观、高效、可行的方

法。除“７·１９”事件以外，１９８０年以来安阳市共发

生３次暴雨洪水事件，安阳站监测资料显示１９８２年

８月“８２·８”事件洪峰流量２０６０ｍ３／ｓ、１９９６年８月

“９６·８”事件洪峰流量７０７ｍ３／ｓ。利用模型计算相

应的地下水补给量分别为５．５８亿ｍ３和４．１６亿ｍ３，

研究区地下水对暴雨洪水事件的响应与雨洪事件强

度成正比。

该结果与张泽宇等［３０］通过建立室内物理模型

试验和数值模拟分析在洪水作用下河岸带地下水响

应结果相比，研究区地下水位波动没有呈现出随着

距河岸距离的增加波动幅度呈指数衰减趋势，主要

原因在于张泽宇等人的模型是基于实验室水槽系统

的，模拟的河道洪水过程受水位控制室调节，主要考

虑河道内水位变动对河岸带横断面的影响，不考虑

地下水侧向补给、降雨入渗补给和地表漫流补给等

对地下水位变动的影响，与实际降雨情况相差较大。

张坤等［１７］以２０１６年６月２６日至７月２６日的地下

水观测井数据计算平原区地下水补给量，一方面没

有考虑“７·１９”降雨分布特征，忽略了西部山地丘陵

区的降雨中心对平原区地下水侧向补给的影响，另

一方面由于暴雨洪水对地下水补给在时间上的滞后

性，其计算结果不能完全反应该事件对地下水资源

量的影响。

４　结　论

安阳市东部平原区地下水位变化和降雨量的相

关性计算结果显示，两者关联系数大于０．８５，存在

较大的相关性，合理利用雨洪资源是解决安阳市地

下水超采的有效途径。此次“７·１９”特大暴雨降雨

中心位于安阳县西部—林州东北部一带和安阳市

区—安阳县中部一带，多数雨量站２４ｈ最大降雨量

超过３００年一遇，降雨中心１ｈ最大降雨量超１０００

年一遇，由该暴雨引发的洪水事件为安阳市有实测

资料以来的第二大洪水。分析洪水过程线可知，此

次洪水为单峰型洪水，起涨５ｈ后达到洪峰水位，洪

峰水位高出警戒水位０．６３ｍ。洪水下泄总历时

４０ｈ，下泄洪水总量多达６５６亿ｍ３。经模型计算地

下水补给量为５．１９亿ｍ３，洪水转化率０．８％。漏

斗区受周边地下水流场影响，地下水位回升幅度比

周边水位回升幅度大。“７·１９”事件虽然河道过洪

量大，但其降雨历时长、强度大且涉及范围广，受

西部山区补给、平原区地表漫流补给和低洼地带

下渗补给等影响，平原区地下水位响应明显的区

域集中在西部地区，响应程度与降雨强度成正比，

地下水位变幅整体呈现出自西向东由大到小的带

状展布，水位变幅与其距河岸的距离之间没有呈

现出明显的负相关。本模型适用于资料缺乏地区

地下水补给量计算和雨洪资源化的定量分析，是一

种更简洁、高效的方法。在人类活动影响下，不同地

区浅层地下水位变化受降雨影响程度不同，该模型

的应用需要确定地下水位的变化与降雨量两者之间

的相关性，以保证模型的准确性。

·０１１１·
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