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摘要：以美国内布拉斯加州中部普拉特河谷河流!含水层系统为例，采用可视化的 LMBNGMO中的
P639 Q2?79=模块，方便、快捷地分析了该研究区系统中水文要素的变化过程，即：降水、蒸发、地下水
开采、河流得水、河流失水、侧向流入流出、含水层储存量随时间的变化过程 -共计算了模型模拟的
J <期间内逐月和季节性的各要素变化情况 -其计算结果表明：降水是地下水的主要补给来源，地下
水开采则是其消耗的主要方式，开采具有明显的季节性 -同时蒸发也使含水层失去一定的水量 -河
流与含水层之间有着密切的水量交换，这些信息对普拉特河谷，或类似地区的水资源合理开发利用

和管理都是非常重要的 -
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河谷区所有水文要素的变化过程将为该地区水资源合理开发利用和管理提供全面、系统的信息 -在分析
这些水文要素时，通常采用水均衡的方法，将某一地区、某一时段内的所有水文要素的变化情况用列表的形

式来表达 -通过分析水均衡要素的变化情况，可加深对研究区天然条件和人为开采条件下的水文过程的认
识，同时水均衡信息也可用于水资源管理 -目前，已有许多水均衡研究的成果，包括：R<==用解析模型分析了
拉斯维加斯河谷（G<8 S97<8 S<II9A）供水和用水的有关要素［%］- *:63E9:7等计算了加利福尼亚州 @<3 T6<U2>3 河
谷区的水均衡要素，并评价了地下水的补给和灌溉效益［!］-还有一些使用解析模型和经验模型来进行水均衡
分析的例子，这些例子都将实际的水文系统进行简化，或在系统中不存在地下水开采［# V J］；还有一些成果只

考虑了稳定流问题，不能反映出水文要素随时间变化的特点［$］- Q9:79: 于 !""" 年研究了内华达州中北部
’2WE6I?=河流域在 #" <内的各水均衡要素，包括降水、地表径流、开采量、地下水的补给、地下径流、蒸发蒸
腾的平均年体积，该研究成果提供了一个很好的水均衡分析的例子［X］-然而，用这些解析法只分析了不同水
文单元的平均年水均衡 -
选择内布拉斯加州中部普拉特河谷为研究区，对地下水系统中的水文要素进行分析 -这些要素包括：降

水、蒸发、地下水开采、河水得到地下水的补给（以下简称河流得水）、河流向地下水排泄（以下简称河流失

水）、侧向流入流出等 -由于采用的是非稳定流模型，所以确定了各要素随时间变化的具体情况 -

! 研究区简介
研究区位于美国内布拉斯加州中部普拉特河谷地区，总面积约 % %%, FW! -研究区多年平均降水量为

$!JY#JWW（%)$# V %))&年），多年平均蒸发量为 % %##Y,$ WW，蒸发作用只发生在每年 J V )月份 -研究区的地
下水水位等值线图表明：地下水自西向东流动，总体上与河流的流向近似平行 -地下水水位由西侧的 $X" W
逐渐下降到东侧的 $%" W-普拉特河从研究区的西部流入，横穿中部，由东部流出 -根据普拉特河卡尼市
（Z9<:39A）测站 %),#至 %),$年的观测资料，多年平均河水位为 $J%YX!W，平均流量为 #X##Y,# [ %"$W# -研究区
内的普拉特河与冲积含水层之间的水力联系密切［,］-
该区的农业发展主要依赖于地下水灌溉 -研究区的含水层系统为高平原含水层系统的一部分，包括非承

压的冲积层、淤泥和粘土层（隔水层）、M7<II<I< 组的地层 -隔水层将浅层的冲积层和 M7<II<I< 组的地层分开，冲
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积层主要由未固结的砂和砾石组成 ! "#$%%$%$ 组的下覆地层为白垩系的页岩，构成整个含水层系统的隔水底
板 !由于冲积含水层的渗透性良好，使大部分灌溉井都位于该层内，灌溉开采地下水集中在每年的 & ’ (
月份 !

! 水文要素变化过程分析
对研究区的河流!含水层系统，建立了地下水水流模拟模型，并用美国地质调查局研制的可视化的

)"*+,"-［.］对模型进行求解，用 /.(/年 /0月 /日至 /.(&年 .月 10日的观测资料对模型进行了识别 !模型
的识别结果显示：不但每个观测孔的计算水位与观测水位非常接近，而且计算的地下水位等值线与观测的地

下水位等值线也拟合得很好 !
在模型的识别过程中，用可视化的 )"*+,"-中 2345 678#59的功能计算了全区以及沿河流分布的均衡

区的水均衡要素 !表 /为 : $模拟期内逐年的所有流入项和流出项的变化值，既包括每个均衡项的总体积，也
有各项占流入项和流出项的比例 !降水补给对本区地下水来说是极其重要的，在所有流入项中所占比例最
大；地下水的开采是流出项中最重要的一项 !河流与地下水之间的补排关系较复杂，部分河段为河流得水，另
一部分河段则为河流失水，但对整个河流来说，得到的水要比失去的水量大 !模型中通用水头边界表示的侧
向径流是含水层在边界处的流入和流出量，模拟结果表明这两者数值接近 !因为所采用的是非稳定流模型，
所以可分析各均衡要素随时间（年或月）的变化情况，这些信息对河谷区的水资源管理是非常重要的 !
! !" 降水入渗与蒸发
计算结果表明降水入渗补给随时间逐月变化很大，最大补给量在（/;0 ’ <;/）= /0& >1 ? 8 !年补给量为

/&<;< = /0& ’ <:1;< = /0& >1，占含水层年总流入量的 @0A左右（表 /）!计算的潜水年蒸发蒸腾量为 11;@ = /0&

’ @<;@ = /0& >1，占含水层年总流出量的 (A左右（表 /）!这两者的差为潜水含水层获得的净降水入渗补给
量 !图 /为 : $内净降水入渗补给量随时间的变化情况（图中横坐标的第 /天为 /.(/年 /0月 /日，以下类
同），在第 <个模拟年的 B月，第 1个模拟年的 (，.月，该值为负值，表明在这期间，含水层不但得不到降水的
补给，由于蒸发还要失去一部分水量 !计算结果显示 : $内每年的净降水入渗补给量分别为 /&&;@ = /0& >1，

/&B;/ = /0& >1，/&B;< = /0& >1，</:;( = /0& >1和 /<(;( = /0& >1，都明显小于对应年的降水入渗补给量 !

表 " 不同水文要素年水均衡分析
#$%&’ " ())*$& +$,’- %$&$).’ $)$&/010 23- 4122’-’), 5/4-3&361. ’&’7’),0

模拟时段
储存量 开采量 河流失水 河流得水 蒸发蒸腾 侧向径流 降水补给

? /0&>1 ? A ? /0&>1 ? A ? /0&>1 ? A ? /0&>1 ? A ? /0&>1 ? A ? /0&>1 ? A ? /0&>1 ? A

小计

? /0&>1

第 /模拟年

第 <模拟年

第 1模拟年

第 @模拟年

第 :模拟年

: $平均

流入 <0<;. 1B;1 1/;1 :;B /0B;/ /.;B <01;@ 1B;@ :@@;B
流出 /10;. <@;0 /1(;: <:;@ /0:;B /.;@ 1B;/ &;( /1<;: <@;1 :@@;B

流入 /<&;1 <B;0 11;& B;< .B;B <0;. <0.;: @@;. @&&;.
流出 (.;: /.;< /@&;/ 1/;/ (B;( /(;( @<;@ .;/ /0/;< </;B @&B;0

流入 /1:;/ <(;1 1:;( B;: /00;1 </;0 <0&;B @1;1 @BB;.
流出 /<1;/ <:;( /@/;/ <.;: (/;. /B;/ 1.;: (;1 .<;: /.;@ @BB;.

流入 .&;: /.;( 1:;: B;1 /0/;( <0;. <:1;< :<;0 @(B;0
流出 /11;/ <B;1 /@.;B 10;B B.;B /&;@ 1B;@ B;B (B;/ /B;. @(B;0

流入 /0/;( <:;: 1&;B .;< .(;B <@;B /&<;< @0;& 1..;1
流出 &B;/ /&;( /1@;. 11;( BB;1 /.;@ 11;@ (;@ (&;B </;B 1..;1

流入 /1<;: <B;. 1@;& B;1 /0/;/ </;1 <0B;0 @1;& @B:;<
流出 /0(;B <<;. /@<;/ <.;. (&;@ /(;< 1(;0 (;0 /00;0 </;0 @B:;<

! !! 河流!含水层相互作用
普拉特河在模拟模型中为一线形的源、汇项，在研究区的西部，河水位高于地下水位，河流失水；在研究

区的东部，河水位低于地下水位，河流得水 !计算结果表明：: $内河流的净得水量（即河流得水减去河流失
水）始终是正值（图 <），表示对整个研究区来说，河流是获得地下水补给的 !每年的补给量分别为 B@;: = /0&

>1，:@;< = /0& >1，@:;. = /0& >1，@@;< = /0& >1和 @0;& = /0& >1 !
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图 ! " #模拟期内净补给量变化曲线
$%&’! (#)%#*%+, +- ,.* )./0#)&. -+) # -%1.23.#) 4.)%+5

图 6 " #模拟期内净河流得水量变化曲线
$%&’6 (#)%#*%+, +- ,.* )%1.) &#%,%,& -+) # -%1.23.#) 4.)%+5

6 !7 地下水开采
地下水开采主要集中在 " # $月的灌溉期内，模拟结果显示地下水开采量的季节性变化非常明显，在灌

溉期内，开采量可达 %&’ ( %)" *’ + ,，而非灌溉期仅 )&% ( %)" *’ + ,（图 ’）!地下水的年开采量在 %’-&. ( %)" *’

# %-"&% ( %)" *’，其平均值为 %-/&% ( %)" *’，约占含水层总流出量的 ’)0（表 %）!灌溉开采地下水的量约占
地下水总开采量的 $10左右 !

图 7 研究区灌溉期、非灌溉期地下水开采量变化曲线
$%&’7 (#)%#*%+, +- &)+8,59#*.) :%,%,& )#*. %, ;*85%.5 #).# 58)%,& %))%&#*%+, #,5 ,+,2%))%&#*%+, ;.#;+,;

7 结 论

实例研究表明，可视化的 2345637可成功地用于任一研究区的水均衡要素随时间变化过程的分析，而
传统的解析法很难对逐个要素随时间变化过程进行分析 !而这些信息对指导水资源的合理开发利用与管理
是非常重要的 !例如，根据计算的河流得水和河流失水的具体情况，可以分析河水与地下水之间的相互作
用等 !
通过对普拉特河谷区的水文要素变化过程的分析，可得到以下重要信息：降水入渗补给是该地区地下水

的主要补给来源，其入渗补给随时间变化非常明显 !年平均补给量约 /)1 ( %)" *’，占含水层年总流入量的

-’&"0左右 !潜水含水层的蒸发作用季节性变化尤为突出，只在 8 # .月份存在 !潜水年蒸发蒸腾量为约 ’$ (
%)" *’，占含水层年总流出量的 $0 !含水层每年的净降水入渗补给量明显小于对应年的降水入渗补给量 !
在研究区的西部，普拉特河水位高于地下水位，河流失水；在东部，河水位低于地下水位，河流得水 !对整

个研究区来说，河流是获得地下水补给的 !
地下水开采主要集中在灌溉期内，其开采量可达 %&’ ( %)" *’ + ,，而非灌溉期仅 )&% ( %)" *’ + , !研究区灌

溉开采地下水的量约占地下水总开采量的 $10左右 !
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