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摘要：为了分析地下水可开采系数计算结果的可靠程度及其对模型参数的敏感性，从参数存在的

不确定性角度出发，采用蒙特卡罗方法对地下水可开采系数进行可靠度分析，结合实例定量分析了

包气带对降水的有效利用系数!<、降水入渗补给系数!=、作物对潜水蒸发的有效利用系数 !、给水
度"和灌溉回归系数#等 >个参数的不确定性对地下水可开采系数计算结果的影响，分析了不同
可靠度对应可开采系数（可开采量）的变化规律，并阐述了不同离势系数对可开采系数计算结果的

影响 "结果表明：参数服从正态分布时 >"#可靠度对应的可开采量比参数取均值时的可开采量小；
地下水可开采系数计算结果对模型参数的敏感性排序从大到小为!=，!<，"，#，! "
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地下水资源评价的主要任务之一是计算可开采量（或允许开采量）"常用地下水可开采量的计算方法有
水均衡法、数值法以及数理统计法等 "本文采用以水均衡法为基础的地下水多年调节计算模型计算地下水可
开采系数，进而计算可开采量（$可采 B$$补，其中$为可开采系数）"
地下水资源评价过程中存在着许多不确定性因素 #根据不确定因素产生的原因，分为以下两大类［!!.］：

（2）源于水资源系统本身的客观不确定性；（C）源于对水资源系统认识不全面的主观不确定性 # .""’年，D9,=
等［$!@］阐述了风险分析的基本方法，并给出了实例研究 #束龙仓等［>!’］首次用灵敏度分析的方法对地下水可
开采量计算过程中的不确定因素进行了定量分析，用蒙特卡罗法确定地下水可开采量，并对山西晋祠泉域地

下水开采进行了风险分析 #之后，也有许多学者开展此方面的研究，如李如忠等［&］运用未确知数学理论，提出
了盲信息下地下水资源补给量计算模型和可开采量的未确知风险分析方法，束龙仓等［%］考虑水文地质参数

的不确定性，对地下水补给量的可靠度进行计算等 #本文针对地下水可开采系数计算模型涉及参数的不确定
性，采用蒙特卡罗方法对地下水可开采系数计算结果进行了可靠度及敏感性分析 #

$ 研 究 方 法

$ #$ 地下水多年调节计算模型
地下水多年调节计算模型包括 .个部分：土壤水调节计算模型与地下水调节计算模型 #土壤水调节计算

模型针对地下水水面以上的包气带，地下水调节计算模型针对地下水水面以下的饱和带 #
对于农灌区包气带，根据水量平衡原理，可得：

"% &!<’ (（!—#）)2 ( !*= + *, （!）

式中："%———土壤蓄水量的变化量，11；!<———包气带对降水的有效利用系数；’———降水量，11；#———灌
溉回归系数；)2———灌溉水量，11；!———作物对潜水蒸发量的有效利用系数，*=———潜水蒸发量，11；
*,———土壤蒸散发量，11 "由式（!）可知，"% 反映了包气带的调节能力，本文通过"% 决定灌溉水量 "
对于农灌区饱和带，根据水量平衡原理，得
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式中：!———含水层给水度；!"———地下水埋深变化量，&；"#———降水入渗补给系数；&———弃水量，&&；’开
———地下水开采量（包括灌溉水量及农村生活、牲畜用水，以 &&计）；#———可开采系数 (当地下水埋深在

图 ! 可开采系数计算结果可靠度分析步骤
"#$% ! "&’( )*+,- ’. ,/&#+0#&#-1 +2+&13#3 ’.

&)4&+-/5 ,/34&-3 ’. +&&’(+0&/ (#-*5,+(+& )’/..#)#/2-

"’(&以浅时，农作物处于受渍状态，为保证农作物正常生长，应将
"’(&以浅的地下水作为弃水处理 (当地下水埋深大于 ) &时，超出
了泵的扬程，应对对应的 )*进行修正 (由式（$）可知，!" 反映了地
下水的调节能力 (
上述地下水多年调节计算模型取旬为计算时段，通过时段内

的灌溉水量 )*进行耦合 (
! (6 蒙特卡罗法
蒙特卡罗法（+,-./01*2,3 &/.4,5，+1法）又称为统计试验法，广

泛应用于不同领域的工程风险分析，是目前风险分析的常用方法之

一 (依据概率的定义，某事件发生的概率可用大量试验中该事件发生
的概率估算［6］(因此，可先对功能函数中涉及的随机变量进行随机抽
样，获得变量的随机数，然后把这些抽样值分别代入功能函数，确定

系统失效与否，并统计失效次数，计算出失效次数 )与总抽样次数 *
的比值，此值即为所求的风险率（可靠度 7 ! 8风险率）［!"］(本文对地
下水可开采系数计算结果的可靠度分析步骤如图 !所示 (

6 实例研究及结果分析

6 (! 参数变化规律
实例研究区选择安徽淮北地区 (如前所述，计算模型涉及以下 (个参数：包气带对降水的有效利用系数

"9、降水入渗补给系数"#、作物对潜水蒸发量的有效利用系数 +、给水度!和灌溉回归系数$(研究区参数取
值采用安徽淮北地区五道沟水文水资源实验站试验成果 (五道沟水文水资源实验站是全国首批成立的水文
水资源实验站之一，占地 !’:万 &$，为大型水文水资源综合试验站，建站至今已有 ("多年的历史 (自 !6;(年
设立筒测以来，有关“四水”转化、灌溉排水、地下水动态、潜水蒸发、作物需水量等实验资料从未间断过，并取

表 ! 降水分配系数取值
7+0&/ ! 8+&4/3 ’. 5#3-,#04-#’2 )’/..#)#/2-

’. 9,/)#9#-+-#’2
旬水量 ,

&& "9 "< "#

= !( "’)" " > "’"( "’$" > "’!(
!( > = %" "’?$ "’"( > "’!" "’$% > "’!)
%" > = (" "’;( > "’(" "’!" > "’$( "’:" > "’!"
(" > = !"" "’(: > "’:" "’!( > "’%% "’:( > "’!%
!!"" "’(" > "’%% "’$" > "’%6 "’:? > "’!!

得了丰富的研究成果，为水文水资源学科的研究起到了较好

的支撑作用 (根据五道沟水文水资源实验站试验研究资料，作
物对潜水蒸发量的有效利用系数 + 随着埋深的变化而变化，
当地下水埋深处于 "’( > !’"&时，其值为 "’;( > "’)(；地下水
埋深位于 !’" > $’"&时，其值为 "’)( > "’6"；当地下水埋深大
于 $&后，作物对潜水蒸发的有效利用系数达到 "’6( (根据大
量的抽水试验，给水度的取值为 "’"%$ > "’":? (利用灌溉回归
试验资料分析得灌溉回归系数$取值为 "’!" > "’!(，包气带
对降水的有效利用系数"9、地表径流系数"<、降水入渗补给

系数"#的取值范围见表 ! (
五道沟水文水资源实验站试验资料表明，降水入渗补给系数"# 随着埋深与降水量的大小变化而变

化［!!］，因此，模型中的"#也随着埋深与降水量的大小而变 (
本文采用 $种方案对可开采系数计算结果的可靠度进行分析，方案一所有参数均服从均匀分布 (许多实

际问题中的变量，都服从或近似服从正态分布，此外，有研究表明，若变量受到大量微小、独立随机因素影响，

那么变量一般服从正态分布，故方案二参数均服从正态分布 (
6 (6 可开采系数可靠度计算
应用蒙特卡罗法分别对 $种不同方案下地下水可开采系数计算结果进行可靠度分析，其结果如表 $所
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表 ! 可开采系数可靠度分析成果
"#$%& ! ’&()%*( +, -&%.#$.%.*/ #0#%/(.( +, #%%+1#$%&

1.*23-#1#% 4+&,,.4.&0*

可靠度 ! " 均匀分布
正态分布

#! " #$#% #! " #$&# #! " %$## #! " %$&#

&# #$&’((& #$)*%#( #$&+%*% #$&(),( #$&()#-
)# #$&’#&+ #$),(-# #$&(&*’ #$&(#+, #$&(%##
(# #$&+-%% #$),*,* #$&)’+% #$&)&+) #$&)&(’
+# #$&()&* #$)%+*# #$&)*’* #$&)#(, #$&)#&,
’# #$&)+-( #$)%%%* #$&&)’’ #$&&*), #$&&*)#
’& #$&),(% #$)#&-& #$&&%#& #$&-+-( #$&-+*(

示 $由传统方法（取均值），通过模型计算得
到可开采系数为 #$)-- *)，在正态分布情
况下，离势系数 #! 取 #$#%，#$&#，%$##，
%$&# 时对应的可靠度分别为 *,$%%"，
*$#,"，,$&&"和 ,$%,"；而均匀分布情况
下，其可靠度仅为 ($(%"，若按照此值计
算可开采量指导实际生产，可能会导致不

良后果 $因此，一般指导生产实际的可开采
系数需在模型调节计算出的可开采系数上

乘以一个小于 %的折扣系数［%%］$通过蒙特
卡罗法进行可靠度分析，以参数服从均匀分布算得的结果为例，得到可靠度为 &#"情况下的可开采系数为
#$&’((&（表 ,），比传统方法计算值小 #$#-) )%，根据安徽淮北地区地下水资源演变情势与开采潜力研究报
告，淮北地区多年平均平原区地下水总补给量为 )&$(,亿 .*，那么可开采量为 *’$,+-亿 .*，比传统计算方法

得到的可开采量（-,$*-(亿 .*）小 *$#)*亿 .*，若以此值指导实际开采，肯定比传统方法更为安全 $参数服从
正态分布时，不管离势系数 #!如何取值，分析结果与参数服从均匀分布的情况一致，在此不再赘述 $

图 ! 不同离势系数对应可
开采系数的可靠度

5.67 ! ’&%.#$.%.*.&( +, #%%+1#$%& 1.*23-#1#% 4+&,,.4.&0*
4+--&(8+03.06 *+ 3.,,&-&0* 3.(8&-(.+0 4+&,,.4.&0*( !9

图 : 均匀分布单参数变化时
可开采系数对应的可靠度

5.67 : ’&%.#$.%.*.&( +, #%%+1#$%& 1.*23-#1#%
4+&,,.4.&0* )03&- )0.,+-; 3.(*-.$)*.+0
#03 9#-.#*.+0 +, (.06%& 8#-#;&*&-

离势系数常用来描述变量的离散程度，当 #!!#$#% 时
参数呈现弱变异性，当 #$#% / #!!% 时参数呈现中等变异
性，当 #! 0 % 时参数呈现强变异性［%,］$由前述可知，正态分
布情况下，参数的变异性越强，传统方法算得的可开采系数

的可靠度越小 $图 ,为参数在正态分布情况下，不同离势系
数对应可开采系数的可靠度 $由图 , 知，可开采系数的可靠
度随着离势系数的不同而不同，大致呈现如下规律：离势系

数越大，对应可开采系数的可靠度越小，风险越大 $反映在图
上的规律为，离势系数越大，对应的曲线斜率越小，可开采系

数对应的可靠度越小 $图 ,中 #! " #$#%的曲线很陡，说明参
数呈现弱变异性时，参数不确定性对可开采系数的计算结果

影响不大；图 ,中 #! " %$##与 #! " %$&#的曲线基本重合，说
明当参数呈现强变异性时，增大 #!对可靠度分析计算结果影响不大，而两条曲线都很缓，说明参数不确定

性对可开采系数的计算结果影响很大 $
综上所述，不管参数服从何种概型的分布，由计算参数不确定性引起的地下水可开采系数（可开采量）的

风险不容忽视 $实际应用时，从保护地下水安全以及可持续开发利用的角度出发，应将模型算得的可开采系
数乘以一个小于 %的折扣系数或可将较高可靠度对应的地下水可开采系数作为实际的地下水可开采系数 $
此外，参数的变异性对计算结果的影响也不能忽视，尤其当参数呈现强变异性时 $
! $: 可开采系数计算结果对参数的敏感性分析
为进一步说明参数对模型计算结果的影响，利用蒙特卡罗

法对地下水多年调节计算模型涉及的 & 个参数进行敏感性分
析 $步骤如下：首先令参数!1服从某种分布，其余 -个参数为均
值不变，采用图 %的步骤得出由参数!1影响下不同可靠度对应

的可开采系数 $同理，得到由其余 -个参数影响下不同可靠度对
应的可开采系数 $通过分析相同可靠度变幅下对应的可开采系
数变幅说明各个参数对可开采系数计算结果的敏感程度，结果

如图 *和图 -所示 $从图 *可明显看出，均匀分布情况下由参数

!2的不确定性引起的可开采系数的变幅最大，其后依次为!1，

"，#，# $所以，参数服从均匀分布情况下，可开采系数计算结果
对参数的敏感性排序从大到小为!2，!1，"，#，# $参数服从正态
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图 ! 正态分布单参数变化时可开采系数对应的可靠度
"#$% ! &’(#)*#(#+#’, -. )((-/)*(’ /#+012)/)( 3-’..#3#’4+ 541’2 4-26)( 1#,+2#*5+#-4 )41 7)2#)+#-4 -. ,#4$(’ 8)2)6’+’2

分布情况时，同样根据参数的变异性进行分析 %从图 !知，当参数呈现弱变异性时，由前述分析知由参数不确
定性引起的可开采系数计算结果的影响不大，可靠度变化相同幅度，不管由哪个参数不确定性引起的可开采

系数变幅均不大，从图 !中可以看出几乎不变，研究可开采系数计算结果对参数的敏感程度意义不大；但当
参数呈现中等变异性或强变异性时，由图 !可以看出，可靠度变化相同幅度条件下，由参数!"的不确定性引

起的可开采系数的变幅最大，其后依次为!#，"，#，! "所以，参数服从正态分布情况下，可开采系数计算结果
对参数的敏感性排序从大到小为!"，!#，"，#，! "
由上述分析知，参数服从均匀分布或者正态分布（参数呈现弱变异性的除外），可开采系数的计算结果对

模型涉及参数的敏感性排序从大到小为!"，!#，"，#，! "

9 结 语

在分析水文地质参数不确定性的基础上，对由地下水多年调节计算模型算得的地下水可开采系数进行

可靠度分析，并以安徽淮北地区为例，得到不同可靠度情况下的可开采系数，并比较了不同可靠度对应的可

开采系数（可开采量）"同时得到了不同离势系数对地下水可开采系数计算结果的影响，离势系数越大，地下
水可开采系数的计算结果可靠度越低 "最后，分析了可开采系数计算结果对模型参数的敏感性排序 "因此，在
地下水资源评价过程中要特别注意参数的不确定性、参数变异性以及敏感参数的确定 "
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