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摘 要 讨论了次降雨入渗补给系数的定义及其在地下水资源计算评价中的作用；依据统计理论，

评价了次降雨入渗补给系数的一般统计特征；在此基础上，进行该系数的确定性模型研究及其相应

的检验，说明了次降雨入渗补给系数的实际分布和伽马模型及威布尔模型具有很好的一致性 ’
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地下水资源计算评价成果的可靠性取决于各项水文及水文地质参数的准确程度，在诸多参数中，次降雨

入渗补给系数占有十分重要的地位，因为从根本上来说，地下水资源量的大小，将由降雨直接入渗补给量和

降雨间接入渗补给量决定，不仅如此，次降雨入渗补给系数对研究区域水量平衡，三水转化关系亦有重大的

理论和实践意义 !无论是在松散沉积物地区，还是在基岩地区水资源研究中，次降雨入渗补给系数都是一个
重要的计算参数［!］!
对次降雨入渗补给系数（!#）的研究，以往的观点认为!#是一个常值，或是一个变值，变化规律为随地下

水埋深的增大而减小，随降雨量的增大而增大 !而本文以为，!# 是一个受多种因素影响的随机变量，其变化

规律只能根据大量的地下水动态观测资料在分析后得出 !因影响!# 的因素众多，所以动态资料得出的点分

布相对比较散乱，必须通过适当的数学技术处理，选用某种确定性统计模型进行定量描述后，才可以将模型

的参数特征应用于实际地下水资源计算评价中 !

! 影响!"的主要因素

次降雨入渗补给系数!#的大小主要取决于两大因素的影响，一个因素为自然因素，另一个因素为人类

活动 !
!#! 自然因素
自然因素包括很多方面，地形地貌、植被、地层岩性、地质构造、水文地质条件、降雨、土壤地质、前期影响

雨量、蒸发等，这些因素又可根据其随时间变化的特征，分为时变因素和相对时不变因素 !如地层岩性，地质
构造等，是在漫长的地质年代里形成的，一旦研究区域确定，这些因素当作不变因素；而另一些因素，如次降

雨量、土壤含水量等则是一个随时间变化的随机变量 !!#与次降雨量 "#关系密切，其变化规律十分复杂 !但
随着研究时段的加长，这些因素往往又具有周期性变化的特点，地下水资源多年平均值趋向于一个常量，其

依据就在这里 !
!#$ 人类活动
我国大规模开发利用地下水是从 ,#年代初开始的，经过一段时间的开采，许多地方出现了水资源枯竭，

大范围降落漏斗的形成等问题，随着开采进一步加剧，这种情况越来越严重，而有些地方地下水资源的多年

平均开采量并没有超过地下水资源的多年平均补给量，从而可以提出地下水资源量的多年平均值是否是一

个常量的问题 !本文认为地下水资源是一个随地下水开采水平而变的变量，!# 的变化是造成地下水补给资
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源发生变化的原因之一 !地下水的开采水平可用地下水埋深（!!）来近似概化 !

! !"的分布特征

次降雨入渗补给系数（"!）与地下水埋深（!!）的曲线特征可通过地下水动态资料分析得到 !下文结合山
西原平的实际观测资料讨论"!的分布特征 !
!#$ 区域概况
研究区位于晋北滹沱河流域中部，境内地层从太古界五台群到新生界第四系，具有明显的规律性 !松散

层孔隙水含水岩层为第三系、第四系砂卵石层，与其间的粘土层共同组成近似水平的含水构造，地下水动态

的变化受气象因素、开采情况以及含水层性质的影响 !
随着研究区工农业生产的不断发展，水资源供需矛盾日趋明显，加之地表水体污染和地下水质恶化，水

资源已成为社会发展的制约因素，因此对水资源进行正确的评价分析是十分必要的，而要正确计算地下水资

源，各类计算参数的取值合理与否是至关重要的，其中一个重要的参数就是次降雨入渗补给系数 !
!#! 参数计算
长期以来，在地下水资源评价方面，次降雨入渗补给系数是人们注重的研究对象 !推求次降雨入渗补给

系数采用的方法是地下水动态分析法［"］，公式为：

"! "［#（!）#
!$
$!
］# #!$ （#）

式中："!———次降雨入渗补给系数；#（!）———变值给水度；$!———次降雨量；!%———次降雨引起的地下水
位上升幅度 !
!#% 资料特征
据各雨量站逐日降雨量过程线和与之相应的长观孔地下水埋深过程线，通过分析，选取了较合理的次降

雨入渗补给引起的地下水位升幅!% 与对应的雨前地下水埋深!! 及次降雨量 $!，利用公式（#）计算"!，并

按次雨量大小分成三个雨量段，即 #!%%!$! & $! %%；$! %%!$! & ’! %%；’! %%!$!!(! %% !各雨量段"!

一般统计特征见表 #（&’ 为变异系数）!作为一个例子，图 #给出 #!%%!$! & $!%%雨量段的散点图，共计样
本 )#个 !

图 $ ""和!"的散点分布

&’()$ *+’,- .’/-0’12-’+,
345053-60’/-’3/ +7"" 5,.!"

表 $ !"一般统计特征

85196 $ :95//’359 /-5-’/-’359 345053-60’/-’3/ +7!"

统计
特征

次雨量分段 (%%

#!!$!!(! #!!$! & $! $!!$! & ’! ’!!$!!(!

均 值 ! !#’ ! !#* ! !#* ! !#’
方 差 ! !!# ! !!# ! !!# ! !!#
最大值 ! !$+ ! !$$ ! !$" ! !$+
最小值 ! !!# ! !!" ! !!# ! !!#
标准差 ! !!( ! !!( ! !!( ! !#!
中位数 ! !#* ! !#" ! !#" ! !#*
众 数 ! !#$ ! !#$ ! !#! ! !!(

&’ ! !+’ ! !’" ! !’* ! !’+

% !"的分布模型

"!分布模型分析过程，仍以 #!%%!$! & $!%%雨量段为例，其它雨量段的计算步骤类似 !
%#$ 研究资料处理
利用频率分布可比较准确地反映一组数据的变化规律，而且确定频率分布是建立模型的必要基础 !从图

#可以看出，对于一个确定的自变量!!，具有若干因变量"! !因此，在建立"! 的分布模型时，首先将埋深等

间距分成若干组，然后将每组埋深范围内的"!取均值，再以这一组数据为基础，确定其频率分布（见表 "）!
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!"# 模型的建立
确定了一组相对频率和累计频率后，介绍伽马模型和威布尔模型的算法和步骤 !

!"#"$ 伽马模型
表 # 研究资料处理

$%&’( # $()*+,)%’ -%.% /01)(22,+3

!% "% 分级 "# "$

% !% & $ % !%%%% % % !%%%% % !%%%%
$ !$ & # % !%’() # % !%*+* % !%*+*
# !$ & , % !$*++ , % !$#%+ % !$(%,
, !$ & ) % !#(+, ) % !#$(( % !!++#
) !$ & ( % !#$$* ( % !$)%% % !**+#
( !$ & $% % !$(*% $% % !$!++ % !)++$
$% !$ & $# % !$%!! $# % !%’($ % !’’’#
$# !$ & $, % !%(*( $, % !%),+ % !(,##
$, !$ & $) % !%%%% $) % !%%%% % !(,##
$) !$ & $( % !%%%% $( % !%%%% % !(,##
$( !$ & #% % !%)%+ #% % !%,)$ % !(((!
#% !$ & ## % !%,($ ## % !%!), % !+#,)
## !$ & #, % !%%%% #, % !%%%% % !+#,)
#, !$ & #) % !%%%% #) % !%%%% % !+#,)
#) !$ & #( % !%,$# #( % !%!$$ % !+**’
#( !$ & !% % !%*(* !% % !%,,! $ !%%%%
共 计 $ !!### $ !%%%%

注："# 表示"%的相对频率，"$为"%的累计频率 !

%4 根据相对频率，首先需要评价模型的参
数，即数学期望值（!%#）和方差（!&#）

［!］：

&4 有了数学期望值（! %#）和方差（!&#），
即可根据模型的特征计算其参数，伽马概率分布

模型为［,］：

"% ’ (!)
%-（* $!%） （#）

( ’ $"
%（"）

) ’ ( * $ $ ’$

其中，"和$可联立两个方程求得：! %# . ( +$，

!&#. ( +$
# !

%（"）是"的函数，可通过查表或用斯特林公式
求得 !对于表 # 资料，"和$的计算结果分别为
#!%++$和%!#%#)，所以有：( . %! %!! *，) . $"%++$，
$ . %!#%#)!

)4 根据模型

"% ’ % !%!!*!%
$ !%++$-（*% !#%#)!%） （!）

计算"% 的理论频率，再转化成"% 的模型值（表

!）!
-4 比较实际值和模型值（见图 #），即检验模型的可信度；选用 /01检验［*］，/01检验的实际值 % 2 %)’ %，而

理论值 /01（自由度为 $和 $*，置信水平为 % 2%*）是 % 2!%,，说明模型是可信的 2所有计算步骤见表 ! 2
表 ! 伽马模型的计算结果

$%&’( ! 5%’)6’%.,+3 /01)(22 %+- .*( 0(26’.2 17 .*( 8%99% 91-(’

!%
分级

"%
"%
频率

%# &# 模型
频率
模型

"%
模型

"$
模型

/01
检验

% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%%
# % !%’() % !%*+* % !$$(+ , !$*’* % !%,’( % !%+(# % !$#++ % !%+(# % !%!(’
, % !$*++ % !$#%+ % !,(!) , !(+,% % !%)(! % !$,%! % !$(** % !#!(* % !%*($
) % !#(+, % !#$(( $ !!$!$ , !$),! % !%’$# % !$,)$ % !$+!# % !!(,) % !%$,)
( % !#$$* % !$)%% $ !#’+( % !(+#) % !%)*$ % !$!!’ % !$’)’ % !*$(! % !%,%+
$% % !$(*% % !$!++ $ !!++, % !%$(! % !%*** % !$$!+ % !$*%) % !)!## % !%)’%
$# % !$%!! % !%’($ % !+!’! % !#%+* % !%,*# % !%+#( % !$##’ % !’#*% % !%*#!
$, % !%(*( % !%),+ % !+%+% % !(*+! % !%!*’ % !%’!! % !%+’% % !’+(! % !%,!+
$) % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%#’) % !%*)) % !%’,+ % !(*,+ % !%$#(
$( % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%#%+ % !%,!% % !%*)( % !(+’+ % !%**’
#% % !%)%+ % !%,)$ % !+#$’ , !#($% % !%$*’ % !%!## % !%,#) % !+!%$ % !%,$(
## % !%,($ % !%!), % !’+++ , !+#,’ % !%$$) % !%#!( % !%!$* % !+*!+ % !%#+!
#, % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%(* % !%$’* % !%#!$ % !+’$, % !%,)(
#) % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%%% % !%%)# % !%$#’ % !%$)( % !+(,# % !%*+*
#( % !%,$# % !%!$$ % !(’$( + !)(*’ % !%%,* % !%%+# % !%$## % !++!, % !%!’)
!% % !%*(* % !%,,! $ !!#’* $’ !%)** % !%%!# % !%%)) % !%%(( $ !%%%% % !%%%%
共计 $ !!### $ !%%%% $% !!)#$ *$ !$*#, % !,(’# $ !%%%% $ !!### % !%)’%

!"#"# 威布尔模型
威布尔概率分布模型为［)］：

"$（"%）’ $ * -* )!
(
% （,）

将式（,）化为直线型：
34［* 34（$ * "$（"%））］’ 34（)）, ( 34（!%） （*）
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通过线性回归分析求得 ! 和 " #
威布尔模型建立的计算步骤如下：

!" 根据!!和累计频率［$%（"!）］，按公式（"）分别计算 #$（!!）和 #$［ % #$（& % $%（"!））］的值，计算后的散

点见图 ’中的块点 #
#" 因为威布尔累计分布模型可进行线性回归分析，据回归分析的基本原理，可以求得回归系数 ! 和

#$（"），相关系数 & 以及 $ 检验值；这些是在 ()*+#程序里自动计算的，可以得到 ! , & #-"- ’，" , ! # !’& &，& ,
! #./."，$ , 01! #!- #
可见相关系数相当大，并且 $ 实际检验值远大于 $ 理论值，理论值 $（&，&&）, &.21.（", ! #!!&，自由度

为 &&）；图 ’中的直线为威布尔模型的线性形式 #
$" 得到了模型的参数后，就可以根据模型计算对应于!! 的模型值（这里!! 不变，即为原数据；计算得

到的模型值是以累计频率的形式）：

$%（"!）’ & ( +)3（( ! #!!’&!!
& #-"-’） （1）

%" 由 $%（"!）模型值再转化成"!的模型值 #
&" 比较实际值和模型值，即检验模型的可信度；选用 456检验，456检验的实际值 ! # &&& 7，而理论值 456

是 ! #’!-，说明模型是可信的 #
计算结果表明，在 &!88!)! 9 ’!88雨量段，"! 的分布模型均可以用伽马模型和威布尔模型来描述；

456检验也表明，在这一实例里，两个模型均是可以接受的；并且从 456检验的值的大小可以得到；对于这一
实例，伽马模型优于威布尔模型 #

图 ’ !(和"(线性后的散点及其模型

)*+"’ ,-.&/*0&12!3 %*42/*#52*61 !1%
*24 7&*#533 3*1&!/ 06%&3 68!( !"#"(

图 9 !(和"(的实际分布和伽马模型

)*+"9 ,-.&/*0&12!3 %*42/*#52*61 !1%
*24 :!00! 06%&3 68!( !"#"(

’ #’ 计算结果
对于按次雨量大小分成的另两个雨量段：’!!)! 9 1!88，1!88!)!!.!88；以及总雨量段：即 &!88!

)! 9 .!88，计算过程同 &!88!)! 9 ’!88雨量段的计算过程 #计算伽马模型和威布尔模型的所有参数见表

-和表 " #
表 ; 伽马模型的参数

<!#3& ; =!/!0&2&/4 86/ 2>& :!00! 06%&34

模型 雨量段 " # ! " % 456值 456理论 样本数

伽马

&! : ’! 0 #!..& ! #01"7 ! #!&77 & #!../ ! #0!01 ! #!1/! ! #’’7 7&
’! : 1! 0 #0.-- ! #0!01 ! #!’’" & #0.-- ! #001. ! #!-’& ! #’’7 /’
1! : .! 0 #’&/’ ! #001. ! #!071 & #’&/’ ! #0’71 ! #&!&/ ! #’’7 "7
&! : .! 0 #1700 ! #0’71 ! #!’!/ & #1700 ! #/1"7 ! #!-0& ! #’’7 0&0

表 ? 威布尔模型的参数

<!#3& ? =!/!0&2&/4 86/ 2>& 7&*#533 06%&34

模型 雨量段 ! " & $值 $理论 456值 456理论 样本数

威布尔

&! : ’! & #-"-’ ! #!’&& ! #./." 01! #!- 0-0 #. ! #&&7! ! #’/" 7&
’! : 1! & #"&&! ! #!0"" ! #..’0 .’. #17 0-’ #. ! #!.’’ ! #’.& /’
1! : .! & #’.7/ ! #!-!& ! #.7-! ’11 #.& 0-’ #. ! #&’’1 ! #’/" "7
&! : .! & #1&0! ! #!00/ ! #../’ 00!& #0! 0-’ #. ! #!"-7 ! #’.& 0&0

从表 -和表 "可以看出：对于按次雨量的总雨量段及其三个分雨量段，所有计算表明伽马模型和威布尔

!& 河 海 大 学 学 报 &...年 &&月



模型是可以接受的，并且伽马模型优于威布尔模型（表中理论检验时!为 ! !!"）!

! 结 束 语
次降雨入渗补给系数（!!），在地下水资源评价中是一个极其重要的计算参数，本文通过实际量测的原始

资料，经过适当的数学技术处理，应用确定性统计模型，即应用伽马模型和威布尔模型对资料进行定量描述 !
理论模型的 #$%检验表明，在给定总雨量段及其分雨量段中，伽马模型和威布尔模型均可以接受，并且，伽马
模型和实际分布的拟合性好于威布尔模型 !
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&&第 *,卷第 I期 吴继敏等 次降雨入渗补给系数的模型研究




