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摘要 : 在系统分析华北平原区“四水”转化机理和地下水补、径、排规律的基础上 , 研究和提出一种基于“四

水”转化水文模型和地下水数学模拟模型的二元耦合模型 , 并结合安阳市水资源评价实例 , 较好地解决了大埋

深条件下平原区水资源统一评价问题 , 为华北地区乃至全国开展第二次水资源评价工作进行了有益的尝试 , 并

积累了一些宝贵的经验。
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华北地区人口和耕地面积分别占全国的 11 %、14 % , 工农业生产总值分别占全国的 14 %和 13 % ,

而水资源量却仅占全国的 119 %。由于水资源与人口、耕地和经济发展格局极不匹配 , 导致了水资源

的掠夺性开发利用 , 造成地下水位大幅度持续下降、开采降落漏斗范围不断扩大 , 河道断流、湖泊干

涸 , 生态环境日趋恶化 , 对社会经济与生态环境的协调、健康和可持续发展构成了严峻的挑战[1 ]。华

北地区经过四五十年的大规模开发和建设 , 水资源的开发利用格局和下垫面条件等发生了深刻变化 ,

目前单纯依靠水文资料及常规计算方法已很难正确评价人类活动影响下的水资源量及其时空分布规

律 , 探索和研制适用于人类剧烈活动影响下的平原区水资源统一评价模型 , 为全国水资源的二次评价

提供新的理论和技术途径 , 乃是当务之急。本项研究主要是针对人类大规模活动影响下华北平原区下

垫面条件和水循环规律的深刻变化 , 首次将概念性水文模型与地下水动力学模型有机地结合起来 , 建

立起平原区地表水与地下水统一评价的二元耦合模型 , 为解决大埋深条件下平原区水资源的精细评价

提出一种新的方法。最后 , 利用所建立的二元耦合模型成功地解决了河南省安阳市平原区水资源统一

评价问题 , 通过对二元耦合模型的参数率定和反演计算 , 给出了大埋深条件下安阳市平原区水资源计

算参数和精细评价结果 , 为其他类似地区的水资源评价提供借鉴和参考。

1　平原区“四水”转化水文模型

111　“四水”转化关系的概念　“四水”转化关系是指“四水” (大气降水、地表水、土壤水、地下

水) 之间相互联系、相互依存、相互制约、相互作用和相互转化的关系。“四水”转化关系分析是根

据水循环机理和水均衡原理 , 以水文学径流形成理论为基础 , 结合水文水资源的科学实验研究 , 探求

降水、径流、蒸发等要素的平衡关系和大气降水、地表水、土壤水及地下水之间的转化关系 , 为估算

区域产水量以及合理开发利用水资源提供依据。

112　“四水”转化水文模型结构　“四水”转化水文模型是建立在概念性水文模型基础上的一种用

—59—

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



于地表水资源数量评估计算的工具。在评价平原区地表水资源量时 , 必须考虑平原区特有的降水、地

表水、土壤水与地下水之间的相互转化关系 , 农业灌溉工程类型、灌溉方式和灌溉制度 , 以及平原区

特有的地下水补给和排泄的特点等 , 因此所建立的平原区“四水”转化水文模型是以平原区水循环和

水均衡原理为基础[2 ,3 ]
, 把降水、蒸发、地表水、土壤水、地下水以及农业灌溉等视为既相互联系又

相互制约的子系统 , 建立一套严密完整的计算程序 , 在计算机上加以实现。平原区“四水”转化水文

模型结构框图 , 如图 1所示。

图 1　平原区“四水”转化水文模型结构框
　

2　平原区地下水数学模拟模型

地下水数学模拟模型[4 ,5 ] , 就是将复杂的水文地质条件概化为水文地质概念模型 , 并在此基础上

抽象为数学模拟模型 , 用以定量描述地下水系统各变量和参数之间关系 , 并通过对模型的识别和验

证 , 进一步检验模型对地下水系统的行为和功能的适应性。根据质量守恒定律和能量守恒定律 , 建立

平原区地下水数学模拟模型为 :

div ( Tgradh) = μ5 h
5 t

- W ( x , y , t) + ∑
m

j = 1
Q ( xj , yj , t) ·δ( x - xj , y - yj )

( x , y) ∈Ω; t > 0　　(1)

h ( x , y , t) | t = 0 = h0 ( x , y) ( x , y) ∈Ω1 　　(2)

h ( x , y , t) | Γ
1

= h1 ( x , y , t) ( x , y) ∈Γ1 ; t Ε 0　　(3)

( Tgradh·�n) | Γ
2

= q ( x , y , t) ( x , y) ∈Γ2 ; t Ε 0　　(4)

式中 : h为水位 ; Q为抽水量 ; T为导水系数 ; μ为给水度 ; W 为垂向补排强度 ; δ为单位脉冲函

数 ; h0 为初始水位 ; h1 为第一类边界水位 ; q为第二类边界上的单宽流量 ; �n 为第二类边界上单位

外法线向量 ; Ω为计算区域 ; Γ1 为第一类边界 ; Γ2 为第二类边界 ; Ω1 =Ω+Γ1 +Γ2。

目前 , 求解数学模拟模型的方法主要有解析法和数值法 , 一般是利用解析法来分析野外抽水试验
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资料 , 以确定有关的水文地质参数 ; 而利用数值法来求解数学模拟模型 , 对地下水系统进行数值模

拟 , 以达到精细评价、预测和管理地下水资源的目的。

3　平原区水资源统一评价二元耦合模型

作为水资源系统的两个子系统———地表水子系统与地下水子系统之间关系十分密切 , 它们通过包

气带土壤水的运移来发生物质和能量交换。为了充分发挥水文学方法和地下水动力学方法的优势 , 从

机理上既能定量描述平原区地下水的动态变化规律 , 又能描述大气降水、地表水、土壤水和地下水之

间的相互转化关系 , 本项研究从完整的水资源系统出发 , 将概念性水文模型和地下水动力学模型有机

地结合起来 , 建立平原区地表水与地下水统一评价的二元耦合模型 , 以解决在人类剧烈活动影响下平

原区水资源统一评价问题。

二元耦合模型中的任何一个模型———“四水”转化水文模型和地下水数学模拟模型都可以进行单

独运算 , 但为了提高模型的运算效率和计算精度 , 借助于两模型公共参数和参量等信息的传输和反馈

功能 , 将其建成一个二元耦合模型 , 通过模型之间的耦合运算 , 可以更充分地利用已有的资料和信息

资源 , 确保有关参数和参量的共享与相互验证 , 进一步提高人类剧烈活动影响下平原区水资源评价的

精度和效率。为了实现“四水”转化水文模型和地下水数学模拟模型的耦合运算 , 需要根据这两个模

型的结构和特点 , 首先要设置时间转换器[6 ]
, 将两模型中的各种参量 (降水入渗补给量、渠灌入渗补

给量、井灌回归补给量、河流入渗补给量、侧向补排量、地下水开采量和渠灌引水量、降水量等) 的

转换式写成一个通用的数学表达式 :

Wj = ∑
n

j

i = 1

ξjQij ( j = 1 ,2 ,⋯, n) 　　(5)

以解决两模型计算时段不统一的问题。

图 2　二元耦合模型计算流程框
　

式中 : Wj、Qij分别代表地下水数学模拟模型的各种参量和“四水”转化水文模型相应的各种参

量 ; ξi 为时间转换因子 ; j、n分别表示地下水数学模拟模型第 j计算时段和计算时段数 ; i 表示“四
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水”转化水文模型第 i计算时段 ; nj 表示地下水数学模拟模型第 j计算时段的“四水”转化水文模型

计算时段数。

最后 , 利用 FORTRAN77语言编制二元耦合模型的计算程序 , 在计算机上就可以利用系列实测资

料对耦合模型进行识别、验证和分析计算。其计算流程框图 , 如图 2所示。

4　模型计算结果

本次选择安阳市作为重点研究区域[7 ]
, 利用所建立的二元耦合模型对安阳市平原区水资源进行精

细计算和统一评价。通过对降水系列资料分析发现 , 1993～1998年短系列多年平均降水量与 1956～

1998年长系列的均值大致相同 , 即说明安阳市 1993～1998年降水量短系列资料具有较好的代表性。

因此 , 选用安阳市 1993～1998年降水、地下水动态、河川径流等实测资料和供用水调查统计资料对

二元耦合模型进行率定和精细反演计算 , 确定模型的各种计算参数和参量。其中部分模拟计算结果 ,

列于表 1～3中。根据表 2和表 3中各流域四级分区的径流系数、行政三级区各种补排量 , 计算出在

现状下垫面条件下安阳市平原区地表水资源量 (1956～1998年) 、地下水资源量、重复计算量和水资

源总量 , 见表 4。从表 4中可以看出 , 安阳市平原区水资源总量为 6186亿 m3 , 其中地表水资源量为

1137亿 m
3

, 地下水资源量为 10135亿 m
3

, 重复计算量为 4187亿 m
3。平原区的径流系数为 01057 ; 产

水系数和产水模数分别为 01280、15152万 m
3Πkm

2
, 分别是 1998年全国平均产水系数 (0150) 、产水模

数 (35186万 m
3Πkm

2 ) 的 56 %和 43 % , 是河南省的 74 %和 45 %。

表 1　模拟识别出的水文地质参数值

参数分区
导水系数

T/ (m2Πd)

给水度

μ

降雨入渗补给系数

α3

井灌回归补给系数

β井

渠灌入渗补给系数

β渠

Ⅰ 4500 01202 01207 011138 011119

Ⅱ 3200 01182 01224 011272 011279

Ⅲ 3000 01152 01214 011197 011191

Ⅳ 1800 01120 01216 011148 011196

Ⅴ 1600 01110 01228 011159 011246

Ⅵ 1600 01111 01216 011138 011196

Ⅶ 1800 01121 01224 011186 011246

Ⅷ 1500 01121 01224 011154 011196

Ⅸ 1300 01110 01216 011159 011241

Ⅹ 1200 01115 01139 011148 011207

Ⅺ 1500 01106 01173 011127 011180

　　3表中所列的降雨入渗补给系数值 , 系当降雨量大于 300mm且小于 500mm时的降雨入渗补给系数。

表 2　安阳市平原区地表水的主要模拟结果 (1993～1998年)

流域三级分区 多年平均降水量Πmm 多年平均天然径流量Π亿 m3 径流系数

卫河平原区 566147 0181 01058

金堤河区 514199 0151 01055

徒马河区 514199 0101 01055

合计 530151 1133 01057
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表 3　安阳市平原区地下水的主要模拟结果 (1993～1998年) (单位 : 亿 m3 )

补排量 安阳市区 (郊) 安阳县 滑县 内黄县 汤阴县 合计

补
给
项

排
泄
项

降水补给量 013593 017875 211603 115109 016689 514869

井灌补给量 012313 012741 015754 014390 012428 117626

渠灌补给量 010106 012168 010518 010104 010131 013028

河流补给量 011548 015027 017992 013194 014266 212027

外边界补给量 3 012889 016640 015889 012590 015610 213619

合计 110449 214451 411756 215387 119124 1211169

地下水开采量 210453 217513 510573 318833 113854 1511226

外边界排泄量 3 010000 011550 010055 010059 010959 012622

合计 210453 219063 510628 318892 114813 1513848

　　3外边界系指安阳市与邻近外市县区接壤的边界 ; 而内边界则指安阳市各县、市区 (郊) 之间接壤的边界。由于内边界的地下

水侧向补给量和排泄量除安阳县与安阳市区 (郊)、汤阴县之间较大外 , 其他一般比较小 , 可忽略不计。

表 4　安阳市平原区各行政分区水资源量计算结果 (单位 : 亿 m3、万 m3Πkm2 )

安阳市区 (郊) 安阳县 滑县 内黄县 汤阴县 合计

地表水资源量 0106 0123 0156 0135 0118 1137

地下水资源量 0181 2117 3160 2110 1167 10135

重复计算量 3 0145 1138 1144 0159 1100 4187

水资源总量 0142 1102 2172 1186 0185 6186

径流系数 01060 01054 01054 01055 01068 01057

产水系数 01417 01238 01263 01293 01319 01280

产水模数 23173 13161 14199 16103 16139 15152

　　3重复计算量是指平原区地下水转化补给量 , 包括侧向径流补给量、河床潜流补给量、河流渗漏补给量和渠灌入渗补给量等。

5　结语

通过平原区地表水与地下水统一评价二元耦合模型的实际应用 , 可以得出以下结论 : (1) 平原区

水资源统一评价二元耦合模型 , 把“四水”转化水文模型和地下水数学模拟模型耦合在一起 , 充分发

挥了概念性水文模型和地下水动力学模型的各自优点 , 并拟补了各自的不足或缺陷 , 从而实现了既可

定量描述平原区地下水的动态变化规律和又可定量刻画大气降水、地表水、土壤水和地下水之间的相

互转化关系。(2) 平原区二元耦合模型充分利用了降水和地下水动态、供用水等系列资料 , 确保了有

关参数和参量反演计算的精度 , 实现了成果的共享与相互验证 , 进一步提高在人类剧烈活动影响下平

原区水资源评价结果的可信程度。 (3) 安阳市平原区多年平均降水量 (1956～1998年) 为 55417mm ,

比第一次水资源评价的结果 (1956～1979年) 偏少 7 % , 而地表水资源量为 1137亿 m
3

, 比第一次水

资源评价结果偏少 55 %。这从一个侧面说明 , 安阳市平原区水资源的衰减是比较显著的。因此 , 对

水资源进行动态评价是十分必要的。
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Dual coupled model for integrated assessment of surface water

and groundwater in North China Plain
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Abstract : Based on comprehensive analysis on circulation mechanism of four kinds of water (water in

air , soil water , surface water and groundwater) , rules of groundwater recharge , movement and dis2
charge , a model coupling the hydrological model and mathematical simulation model for groundwater is

developed. The model is calibrated by the data obtained from Anyang City , Henan Province and applied

to the assessment of water resources. The result indicates that this model is suitable to the water resourc2
es assessment in condition of deep buried groundwater in plain area.

Key words : plain ; water resources assessment ; circulation of four kinds of water ; hydrological model ;

groundwater mathematical simulation model ; dual coupled model
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Interpolation model for comprehensive evaluation of water quality
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Abstract : Based on the Shepard interpolation technique , a new model for comprehensive evaluation of

water quality , namely SP model , is proposed. The accelerating genetic algorithm (AGA) is applied to

establish the model . A method for creating series samples for standard water quality grades according to

the water quality evaluation standard table is suggested. SP model is easy to use and very effective.

Key words : comprehensive evaluation ; water quality ; interpolation technique ; similartity ; genetic algo2
rithm
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