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摘要!为了计算保定地区生态需水量&建立了地下水模拟模型
'

模拟结果表明&研究范围每年需要消耗
)'FD

亿
J

!左右地下

水&水位呈持续下降趋势
'

为了调控潜水地下水位&达到生态恢复的目的&模拟了减少开采量和扩大白洋淀面积到
*@"E

年水平

的情况&结果表明当地下水开采量减少
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亿
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!时&每年补给地下水贮存量的水量约
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亿
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&使得地下水水位大面积恢

复&很大范围达到了潜水生态标准
'

根据此水位计算的生态亏空量约为
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亿
J
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'

该研究成果对我国的半湿润半干旱地区地下

水生态环境恢复有借鉴意义
'

关键词!地下水'模型'遥感'生态需水'水文地质
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引言

由于人口增长和城市化进程加快&工农业经济

迅猛发展&使流域内需水量不断增加$

RUU,;

V

%6-,
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&
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过度开发利用水资源&导

致了流域生态环境逐渐恶化
'

例如&河道断流(湖泊

沼泽湿地萎缩(水污染加剧和地面沉降等&成为十分

突出的生态环境问题$

8%;.,4K,,4?5%-

L

34;34

&
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'

这些生态环境问题又进一步加剧了水资源缺

乏程度&成为区域社会经济可持续发展的重要制约

因素
'

生态环境保护和恢复&成为社会广泛关注的问

题
'

生态需水研究是合理配置水资源(实现水资源可

持续利用的基础$王芳等&

#))#,

&

#))#U

'尹健梅等&

#))@

'高凡等&

#)**

%&为科学解决水与生态环境的矛

盾问题&研究者们进行了一系列生态需水理论与方

法研究&为流域水资源合理配置及生态系统保护或
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恢复奠定理论基础$王根绪和程国栋&
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'冯夏清
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'胡广录等&
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地下水是生态环境重要的组成部分&尤其是在

半干旱半湿润地区&地下水也是生态环境中最活跃(

最敏感的因子&水资源枯竭(植被退化(湿地萎缩(土

壤盐碱化等生态环境问题都与地下水有直接或间接

的关系
'

本文以河北保定地区为例&开展地下水系统

生态需水模拟研究&为地下水生态环境恢复方案的

制定提供先进的技术方法
'
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地下水模型的建立

保定市位于河北省中部&东接廊坊市&西临山西

省&南靠衡水市和石家庄市&北与张家口和北京市为

邻
'

保定地区的白洋淀位于太行山东麓永定河冲积

扇与滹沱河冲积扇之间的低洼地区&是海河流域大

清河水系的主要组成部分&共有大小淀泊
*D!

个(沟

濠
!"))

余条
'

淀底高程一般在
E'E

"

F'EJ

之间
'

河

北省保定市是华北平原地下水降落漏斗的中心之一
'

图
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研究区范围
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地下水概念模型

为了准确模拟白洋淀地区的地下水状态&将西

部边界扩到山前&模拟总面积为
!D*FBJ

#

'

研究区

位于河北平原的西北部&包括保定市(安新县(雄县(

徐水县(易县(容城县(顺平县等部分地区$图
*

%

'

通

过分析和研究区域水文地质条件与有关的地下水位

长期观测资料(地下水开采状况等&将研究区地下水

混合开采层概化为统一的地下水系统&将其概化为

非均质各向同性的(与外界环境有着密切联系的开

放性系统
'
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地下水数学模型

$

*

%数学模型及其解法
'

以非均质(各向异性(平

面二维潜水含水层作为模拟对象&地下水流微分方

程及其定解问题为"
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式中"
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为地下水位标高$

J
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(
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分别表示
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方向的渗透系数$

J
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为潜水含水层的给水度'

?

为含水层底板标高$

J

%'

1H?

为含水层的厚度'

#

为渗流区域'

%

*

为一类边界'

%

#

为二类边界'

1

)

$
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%为含水层初始水位标高$

J

%'
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*

为含水层一类边

界水位标高$

J

%'

J

$

D
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%为含水层二类边界单宽流

量$

J

#
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%&注入为正&流出为负&隔水边界为
)
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含水层的开采强度$
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为含水层的

垂向补排强度$
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水文地质参数分区
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%初始水头和模拟时段的划分
'

研究区的地下

水位变化有明显的季节性规律&按时间可分为平(

低(高(平
D

个变化过程
'

从
*

月开始地下水位缓慢

上升至
#

月止&此后随着开采量的增加&水位自
!

月

开始转为下降&

E

"

F

月达到最低水位
'

初始流场从

*@@G

年开始&根据已有资料并考虑地下水模拟的稳

定性&将模拟时间定为
!)

年
'

$

!

%水文地质参数分区
'

根据地下水的形成条件

和地下水混合开采层的岩性(厚度及埋藏条件&将研

究区划分为
E

个参数分区$图
#

%&并将每一分区概

化为均质各向同性的含水层
'

*"!
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年实测值和模拟值流场图对比
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参数识别结果

Y,U&3* =-%64?N,.3-J%?3&

V

,-,J3.3-2?34.2721,.2%4-3;6&.;

分区
渗透系数

E

$

J

#

?

%

给水度

!

降雨入渗补

给系数
&

蒸发系数

/

灌溉回归

系数
'

#

@G )'#D )'#F H )'#)

$

"F )'*E )'#* H )'#)

%

E# )'*! )'*" H )'*G

&

*E )'*) )'*# H )'*!

白洋淀
E )')G H H H

$

D

%源汇项处理
'

降雨入渗系数主要考虑包气带岩性

和水位埋深
'

灌溉主要考虑各个行政区收集的农业

开采量的资料&以及落在研究范围内耕地面积的大

小
'

河流入渗量放到补给项中实现&补给量的大小根

据以往河流入渗统计结果计算
'

开采量根据各行政

区浅层地下水开采量的统计值&利用
=[0

的统计功

能展布到各行政区域内
'

潜水蒸发集中的白洋淀地

区&其蒸发量利用多年平均蒸发量与潜水蒸发系数

得到
'

$

E

%其他边界处理
'

研究区的北部和南部地区定

义为隔水边界
'

西部为山前侧向补给&向东有一部分

排泄出研究区
'

由于边界上有流量交换&定义为

=QW

边界$通用水头边界%

'

白洋淀淀底高程
E'E

"

F'EJ

&汛期水位
G'!J

&将其定义为定水头边界
'

='?

!

模型识别与校正

地下水系统数值模型的识别与验证&就是利用

系统输入和输出的历史观测资料&对模型进行确定

和检验&以使模型能真实地反映地下水系统状态的

发展变化规律&提高模型的模拟精度等
'

从
*@@G

年

开始&利用两年的资料进行识别
'

结果表明&模拟的与

实际的地下水流场形态基本一致&且符合当地水文地

质条件$图
!

%

'

研究区内参数识别的结果见表
*'

#

!

生态需水计算

图
D

!

现状开采量情况下
!)

年后的流场
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生态需水计算标准

根据白洋淀湿地的生态逆退过程&初步判断鸟

类的大幅度下降在
#)

世纪
F)

年代到
")

年代的
#)

年时间内
'

从现有鱼类退化过程来看&快速衰退的时

间大约在
*@FE

!

*@"E

年期间&这里不仅包含水量减

少引起的退化&同时也包括水利工程对环境的改变&

如破坏产卵环境
'

从水量的变化来看&整个
F)

年代

白洋淀的蓄水量不比
E)

年代少&说明湿地的需水没

有减少&可以推断湿地的面积也没有减少或减少不

大
'

白洋淀湿地从稳定状态到退化的快速变化阶段

在
*@")

!

*@"E

年期间&即
#)

世纪
")

年代前期&首

先考虑湿地生态恢复到
*@"E

年的水平
'

在农业生产实践中&一般以毛细管水上升高度

表示的临界深度称为地下水安全深度&根据华北平

原降雨量和土壤质地特点&华北平原
!J

的潜水埋

深是防止盐碱化的安全深度
'

同时为增加潜水的补

给能力&地下潜水埋深保持在
DJ

左右
'

另外&根据

德州站的多年观测资料&从入渗量和蒸发量补耗差&

也得出浅层地下水最佳埋深在
DJ

左右
'

保定地区

的生态需水通过两方面控制&一方面将白洋淀水位

恢复到
*@"E

年的水平&另一方面&将地下水水位抬

升到合理的水平来计算调控的开采量&推算该区的

生态需水量
'

>'>

!

现状开采水平条件下地下水水位变化

假设开采条件不变&利用降雨量(灌溉入渗(河

流入渗等多年平均值&结合白洋淀多年平均水位&预

报现状开采条件下地下水水位的变化情况
'

从流场图$图
D

%上可以看出&地下水的整体流

向是从山前向平原区流动&最大的漏斗区位于保定

#"!
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图
E

!

现状开采条件下保定漏斗水位下降
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L
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地区
'

在漏斗区&四周的地下水流向漏斗区
'

人工开

采为保定市区地下水位降落漏斗发展变化的主要因

素
'

随着对地下水的持续开采&保定漏斗有持续增

大(加深的趋势&

!)

年后漏斗区地下水位将继续降

低
FJ

左右&漏斗中心地下水位下降速度约为

)'#)J

#

,

$图
E

%

'

从均衡项分析可知&白洋淀补给地下水的量约

为
)'#)

"

)'#!

亿
J

!

'

由于地下水的开采&降落漏斗

范围扩大&这个量有逐渐增加的趋势
'

研究区地下水

的补给项主要是降雨(灌溉入渗等&其主要排泄方式

为人工开采
'

研究区的蒸发主要集中在白洋淀地下

水浅埋区&蒸发量约
)'#"

亿
J

!

#

,'

由于人工开采量

较大&每年有
)'FD

亿
J

!左右的水量需要地下水的

贮存量来提供
'

>'?

!

恢复到
=@AB

年白洋淀水面面积时地下水动态

变化

首先考虑湿地生态恢复到
*@"E

年的水平下地

下水位的变化情况
'

通过
*@"E

年
E

月份的
>>0

遥

感影像可以分辨清楚的是水面和沼泽&其中白洋淀

的边界范围按遥感影像解译的成果定义
'

从流场图可以看出&地下水的整体流向是从山

前向平原区流动
'

最大的漏斗区位于保定地区&漏斗

中心的地下水位在
!)

年后下降约
FJ'

在漏斗区&

四周的地下水流向漏斗区
'

白洋淀周围地下水位局

部有所上升
'

说明白洋淀恢复到
*@"E

年水面水平

后&由于开采量仍维持原来水平&对保定漏斗影响不

明显
'

从均衡项结果可以看出&由于白洋淀水面恢复

到
*@"E

年的水平&局部水位有所升高&造成白洋淀

向周围地下水的补给量有所增大&补给地下水的量

基本稳定在
)'!G

亿
J

! 左右&比目前增加了约

)'*)

亿
J

!

'

每年蒸发量为
)'!#

亿
J

!左右
'

由于白

洋淀水面面积扩大&在人工开采情况不变的情况下&

每年需要的地下水贮存量为
)'EE

亿
J

!左右
'

图
F

!

考虑水面恢复到
*@"E

年水平和调控开采量情况下
!)

年后的流场
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图
"

!

考虑水面恢复到
*@"E

年水平和调控开采量情况下保

定漏斗中心水位变化
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!

生态需水量计算

既考虑白洋淀水面面积恢复到
*@"E

年的水平&

又将地下水水位抬升到合理的水平&通过计算调控的

开采量&推算该区的生态需水量
'

其中保定地区由于

处在漏斗中心&开采量减少
#

#

!

&安新县内地下水位

埋深较浅&开采量不变&其余行政区开采量减少
*

#

#'

其计算结果为每年开采量减少
*'D"

亿
J

!

&表现为水

面面积扩大&地下水位大幅回升$图
F

%

'

地下水位在

DJ

以内的区域大大增加&扩大到
*)!@BJ

#

&平原区大

部分地区地下水埋深小于
GJ'

保定漏斗也逐渐恢复&

漏斗恢复速率约
)'EJ

#

,

$图
"

%

'

从地下水的均衡量可以看出&由于开采量的减

少&使得总补给量大于总排泄量&总体可以补给地下

水的贮存量&使得地下水的水位得以恢复
'

每年补给

地下水水量约
)'G

亿
J

!

'

地下水位升高后&白洋淀

补给地下水的量有所减少&约
)'!E

亿
J

!

'

根据此方

案恢复白洋淀水面面积和调控开采量后&研究区范

围内潜水达到了生态需水的标准&认为从现状水位

上升到这个水位需要的量即为地下水的亏空量
'

通

!"!
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过对
#

个水位面之间的体积分析&得到亏空的体积&

再与分区给水度相乘得出研究区的亏空量约为

*E

亿
J

!

'

!

!

结论和建议

$

*

%数值模型预测结果分析表明&由于人工开采

量较大&保定地区研究范围每年需要消耗
)'FD

亿
J

!

左右地下水的贮存量
'

白洋淀每年的渗漏量约为

)'##

亿
J

!

&保定市漏斗区由于受持续超采的影响&

水位呈持续下降趋势&

!)

年后漏斗中心水位下降约

FJ'

研究区的生态环境在继续恶化
'

$

#

%模拟了将白

洋淀水面面积恢复到
*@"E

年的水平时地下水位的

变化情况&结果表明白洋淀水位的提升对保定漏斗

的下降影响不大
'

保定漏斗中心每年的下降速度仍

约
)'#J

#

,

&但局部提高了白洋淀周围地下水水位
'

白洋淀补给地下水的量为
)'!G

亿
J

!左右&每年需

要的地下水贮存量为
)'EE

亿
J

!左右
'

$

!

%为了调

控潜水地下水位&达到生态恢复的目的&通过减少开

采量来对地下水的情况进行了模拟
'

结果表明&当地

下水开采量减少
*'D"

亿
J

!时&每年补给地下水贮

存量约
)'G

亿
J

!

&使得地下水的水位得以大面积恢

复
'

保定漏斗中心区的恢复速率约
)'EJ

#

,'

在减少

开采量和扩大白洋淀面积条件下&白洋淀周围的地

下水位逐年回升&地下水位埋深小于
DJ

的范围扩

大到了
*)!@BJ

#

&很大范围达到了潜水生态标准
'

根据此水位计算的生态亏空量为
*E

亿
J

!
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