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济宁市调水量的确定

孟宪萌，束龙仓

（河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !D##EF）

摘要：济宁城区由于长期超采地下水引发了一系列环境地质问题，在分析该地区水文地质条件以及

地表水与地下水相互转化关系的基础上，建立地表河流与地下水流耦合模型，并对耦合模型的参数

进行了率定，而后建立济宁市需水量预测模型，并预测未来年份的需水量，将其与自回归模型预测

的未来年份降水量以及河流水位代入耦合模型，运用 $65)3& KLMNOL<中的 P%-+ Q)19+.模块计算
城区含水层蓄水量的变化，确定保证含水层处于正均衡或基本正均衡状态时所需调用的地表水量。
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山东省济宁市地处暖温带大陆性季风气候区，

四季分明，多年平均降水量为 S"FTC,,，属于半湿润
区。由于历史原因，该地区生产生活用水全部取自

地下水，造成地下水严重超采，使得地下水水位持续

下降，导致地面沉降、深层地下水受到污染等一系列

环境地质问题［D］。为有效遏制问题进一步恶化，在

南水北调东线工程实施这一大背景下，计划从城区

西面的京杭运河引水以削减济宁城区地下水的开采

量，使地下水资源得到保护。

本文通过建立地表河流与地下水流耦合模型，

运用耦合模拟率定模型参数，而后建立济宁市需水

量预测模型，预测未来年份的城市需水量，并通过自

回归模型预测未来年份的逐月降水量以及河、湖水

位，运用 $65)3& KLMNOL<中的 P%-+ Q)19+. 模块进
行水均衡分析，确定为使济宁市区含水层处于正均

衡时所需调的水量，为有关决策部门提供依据。

! 水文地质概念模型的建立

! ’! 研究区域的确定
研究区域主要依据地下水水位降落漏斗的范围

而定，以 !##D年平均潜水等水位线为依据，边界大致
沿 B#,标高的等水位线。南部以南四湖的北端小北
湖为界，北部边界至南站镇、新驿镇附近，西边界到安

居镇，东边界沿接庄—黄屯—颜店一线。区域内的地

表水体主要有西面的京杭运河以及东面的氵光府河。

! ’" 含水层结构的概化
根据钻孔资料可将研究区的地层概化为 B 层：

"潜水含水层：埋深 # U S# ,，平均厚度在 DR ,左
右，其含水层大部分倾向南四湖方向；#承压水含水
层：埋深 S# U DC# ,，与潜水含水层之间的隔水层较
稳定，平均厚度在 BSTC ,左右，呈北东—南西向的
条带状分布；$弱透水层：位于潜水含水层和承压水
含水层之间，潜水通过弱透水层越流补给承压水。

! ’# 初始条件与源汇项处理
根据实测资料的情况，选择模拟时段为 DEEE年

D月至 !##D年 D!月，以 DEEE年 D月 D日研究区内的
地下水水位分布作为初始条件。源汇项处理："河
湖入渗补给量。研究区内的京杭运河与氵光府河对

地下水的渗漏补给量按地表河流一维非恒定流与潜

水含水层系统耦合求解［!］。南四湖对地下水含水层

的补给量则运用 $65)3& KLMNOL<中的河流模块进
行模拟求解。#大气降水补给量与蒸发损失量。根
据研究区雨量站的分布按泰森多边形法进行分区，

并根据地貌、包气带厚度等特征初定降水入渗补给

系数与蒸发损失系数，而后在模型模拟识别中最终

确定。$地下水开采量。研究区内的市区以开采深
层承压水为主，概化为点井；北部的灌溉区域以开采

潜水为主，概化为若干点井均匀分布在该区域。

%越流量。其大小取决于弱透水层厚度、岩性、上下
含水层水位差等因素，由模型模拟识别确定。数值
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模拟采用 !"#$%& ’()*+(, 软件，用有限差分法迭
代求解。将模拟期（-年）分为 -.个时段，每个时段
分为 /0个步长。

! 地表河流与地下水流耦合模型的建立与
求解［-!.］

! 1" 地表河流运动的数学模型
对于有限长河流，其水流运动规律符合一维明

渠非恒定渐变流，当河水与地下水存在水力联系时，

河流的运动规律可采用圣维南方程组的两个方程

———连续方程和动量方程来描述［2］：

!!"
!# $!%

!& ’ (

!%
!# $ !!&（%)）$ *+!,

!& - *+.0 $ *+. 3 ’{ 0
（/）

式中：% 为流量；" 为水位；+ 为过水断面面积；, 为
水深；.0为河底比降；. 3为摩阻比降；) 为断面平均
流速；( 为旁侧入流（耦合模型中为河流渗漏量）；!
为河宽。

! /! 地下水流数学模型
对于由潜水含水层、弱透水层和承压水含水层

组成的地下水流系统，各含水层以平面二维流为主，

含水层之间通过弱透水层以垂向越流方式进行水量

交换，地下水流系统可采用“拟三维”非稳定流定解

问题描述，其二维渗流方程为

!
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式中：0&，02 分别为渗透系数在 &，2 方向的分量（假
定渗透系数主轴方向与坐标轴的方向一致）；1 为
潜水含水层的水位；3 为源汇项；!# 为潜水含水层

的释水率。

! /# 耦合模型的求解
对于地表河流的一维明渠非恒定渐变流采用有

限差分的简化四点线性 567"##8%99隐式方法求解圣
维南方程组［:］，对于地下水流运用 !"#$%& ’()*+(,
软件进行模拟，并通过水量转化机制实现二者的耦

合，具体求解步骤为：首先假定河流渗漏补给地下水

量 (，通过地表河流运动数学模型计算河道沿程各
断面水位，并将其代入地下水流模型，通过研究区各

观测井计算水位与实测水位的比较率定水文地质参

数，并通过 !"#$%& ’()*+(, 软件计算实际渗漏补
给量 (5，当 ( ; (5 <#（#为允许误差限）时，令 (
= (5重复上述计算过程，直到 ( ; (5 ##，此时所
得的水文地质参数即为最终的率定结果。最终率定

的水文地质参数分区见表 /。
表 " 水文地质参数分区

分区

潜水含水层

渗透系数 0 6（8·>; /）

&向 2向
给水度!

承压水含水层

释水率

!# 6/0 ; ?8; /

/ /@ /@ 0 /0.@ / /00
4 2 2 0 /0@@ ? /@?
- 0 /020 ? /44
? 0 /0?@ ? //4
@ 0 //@0 @ /04

注：承压水含水层渗透系数 &向和 2向均为 28 A >。

# 降水量、蒸发量与河流水位的预测

降水量、蒸发量与河流入渗补给量是影响潜水

水位动态变化的重要因素，本文采用自回归模型预

测未来年份研究区各雨量站的逐月降水量与水文站

的河流水位［B］，另外，由于济宁城区潜水埋深大于蒸

发极限埋深，蒸发作用十分微弱，因此可假定逐月蒸

发量，这种处理对最终计算的结果影响很小。

# /" 一般自回归模型
一般自回归模型通常可表示为

&# ’$7，0 $$7，/ &#-/ $$7，4 &#-4 $ ⋯ $$7，7&# - 7 $##

（-）
其中 $7，0 ’（/ -$7，/ -$7，4 - ⋯ -$7，7）!
式中：!为序列的均值；## 与 &# ; /，&# ; 4，⋯无关，并
且本身是独立的随机变量（均值为零，方差为%4

#）；

$7，/，$7，4，⋯，$7，7为自回归系数。

# /! 自回归模型的参数估计
自回归模型有（ 7 C 4）个参数，即$7，/，$7，4，⋯，

$7，7以及!和%
4。前 7 个参数为自回归系数，后两

个参数为序列的均值和方差。最大自相关阶数 7
依据自相关系数序列目估选定，均值和方差由下式

估计：

$& ’ /
8 %

8

9 ’ /
&9， .4 ’ /

8 - /%
8

9 ’ /
（&9 -$&）4

自回归系数采用递推法估计，计算公式如下：

$:，: ’
&: -%

:-/

; ’ /
$:-/，;&:- ;

/ -%
:-/

; ’ /
$:-/，;&;

$:，; ’$:-/，; -$:，:$:-/，:- ; （ ; ’ /，4，⋯，: - /）

其中 &: ’
%
8- :

# ’ /
（&# -$&）（&#$ : -$&）

%
8

# ’ /
（&# -$&）4

随机项## 的分布线型一般假定为 <="型，因其均值
为零，所以没有 >?

#
，因此它有 4个统计参数%#，>@

#
，

计算公式如下：
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!" !!" ! # $! "， %&
"

!
%&"
（! # $#）

（! # $"）
#
"

生成"’ 时，先生成 $ % !均匀分布的伪随机数 (’，由

(’ 和 %&
"
用#值表采用 #点插值查出对应的#’ 值，由

公式"’ &!"#’ 计算出服从 )*!型分布的随机数"’。

! 济宁市需水量预测模型构建

济宁市市区用水量由工业用水量、农业用水量、

生活用水量 #部分组成，因此，所构建的预测模型包
括工业、农业、生活 #部分需水量预测。
! +" 工业需水预测
工业需水预测方法较为成熟，目前主要采用万

元产值用水量加以计算。根据济宁市“十五”计划与

“十一五”规划，"$!$年全市国内生产总值达到 " $$$
亿元，市区总产值占 !’(，市区工业产值占市区总
产值的 )$(，万元产值用水量以 "$$!年为基础，以
!$(的速率递减，预测结果见表 "。

表 # 工业需水预测结果

年份
市区工业

总产值 *亿元
万元产值用

水量 * +#

工业用水

量 *万 +#

"$$" ,"-, !$’-! ,’$)
"$$# ’$-. .,-/ ,0#’
"$$/ 0$-/ 0,-0 ,.’!
"$$) .!-! ’0-! ’!$.
"$$, !$#-" ’$-# ’"/.
"$$’ !!,-. ,#-" ’#."
"$$0 !#"-/ ),-. ’)#0
"$$. !)$ )!-" ’,0,
"$!$ !’$ /,-! ’0#0

! 1# 农业需水预测
农业需水与灌溉面积、灌溉方式、种植结构、种

植种类、气候条件等有关，济宁市市区农业用水主要

用来灌溉菜田、稻田和茶园，其灌溉用水量与降水量

呈现出负相关关系，因此农业用水量根据历史资料

以及预测的年降水量进行预测。

! 1$ 生活需水量预测
对于生活需水量的预测，本文采用灰色预测模

型（23）［!$］，以济宁市 !.0, % "$$!年的生活用水量
数据建立 23（!，!）模型并进行预测。生活用水量的
23（!，!）模型为

,（ - . !）! #,"/!-#.!)"/456（$-$/$0. -）#
#)".!-#.!)"/

拟合及预测结果见表 #。

% 调水量的确定

将预测的未来年份的各月降水量、河流水位以

及开采量代入济宁市地表河流与地下水流耦合模型

中，运用 789:;< 3=>?@=A软件中的 BCD4 E:FG4H 模

块对济宁城区含水层（潜水含水层与承压水含水层）

进行水均衡分析，计算结果见表 /。
表 $ 数据拟合值及 #&&# ’ #&"&

"
"""

年预测结果

年份
实际值 *
万 +#
拟合值 *
万 +#

相对

误差 * (
年份
实际值 *
万 +#
拟合值 *
万 +#

相对

误差"" * (

""!.0, !//. !)!# I /-#. !... ")#. ")’/ I !-#’

""!.0’ !)$$ !)’, I )-$) "$$$ ")., ",0! I #-".

""!.00 !,.$ !,/" "-0’ "$$! ",’" "’.# I /-)#

""!.0. !),. !’!$ I 0-.. "$$" ".!$
""!..$ !’’) !’0! I $-#, "$$# #$#!
""!..! !.)$ !0), /-0# "$$/ #!)0
""!.." "$"/ !.## /-/. "$$) #".$

""!..# "$0$ "$!/ #-!0 "$$, #/"’

""!../ "!"! "$.0 !-$. "$$’ #)’$

""!..) "!.$ "!0, $-"$ "$$0 #’!.

""!.., ""0’ ""’’ $-/) "$$. #0’/

""!..’ "/!/ "#’" !-’) "$!$ /$#,
!..0 "/’. "/’! $-##

表 ! 预测年份含水层水均衡计算结果 万 +#

年份 开采量
降水入渗

补给量

地表水入

渗补给量
蒸发量

侧向

补给量

含水层

储量变化

"$$" ,#"0-’, ,!"-, ’#’-’) $ /"."-, I ,0)-0
"$$# ,!#.-)$ ’$!-# ’’!-), $ /#’$-! I ".,-,
"$$/ ,"0)-0. ,’.-, ’,#-,! $ //$"-" I //$-)
"$$) )##0-)$ 0/$-# 0!.-)$ $-$" /#),-. ,’0-!
"$$, )/’,-’! 0#!-0 0$!-#" $-$# /"#)-! #.!-)
"$$’ ’$$$-!0 )’#-0 ’!,-"$ $ /".0-! I !/!"-!
"$$0 )’0!-/. !"."-/ !$/.-.0 "-,, /)’.-, !!#’-0
"$$. ’".0-)’ )0"-$ ’$/-", $ //)!-/ I !),$-.
"$!$ ’/)/-"! )/0-, ’",-," $ /,,.-. I !)$.-"

由表 /可以计算预测未来 .年济宁城区含水层
储量变化的平均值为 I /!$-0万 +#，为了使济宁城

区含水层在预测期末处于正均衡状态，控制环境进

一步恶化，每年至少需从城区西面的京杭运河调水

/!$-0万 +#以削减城区地下水的开采量。

( 结 语

本文在建立济宁市地表河流与地下水流耦合模

型以及济宁市需水量预测模型的基础上，通过自回

归模型预测未来年份的降水量、蒸发量以及河流水

位，最终计算出为使济宁市区含水层处于正均衡时

所需调的地表水量，从而为保护该地区地下水资源、

控制环境进一步恶化打下基础。由于未来年份的降

水量与河流水位是通过自回归模型随机预测的，因

此所预测的未来年份既有丰水年亦有平水年和枯水

年，所计算的含水层储量变化为未来年份不同水平

年的平均水平，因此得出的调水量更加合理。
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表 ! 兵团灌区 "##$年不同保证率下供需平衡分析结果

分 区
% & $’( % & ’#(

供水量 )
万 *!
总需水量 )
万 *!

缺水量 )
万 *!

余水量 )
万 *!

缺水率 )
(
供水量 )
万 *!
总需水量 )
万 *!

缺水量 )
万 *!

余水量 )
万 *!

缺水率 )
(

极端干旱气候
棉果微灌区

!+"#!,-! !#$+!!-’+ +$.#/-!, ""!++-+" ’-,$ !+’0./-./ !#$+!!-’+ +.$/’-0$ "!,##-0" .-/+

干旱气候粮经作物
喷灌和滴灌结合区

,+./#-,. $+.+!-$/ +##$"-0+ +!0-$$ +.-+# ,"/++-/, $+.+!-$/ /$.$-00 +.,-#$ +"-"’

极端干旱气候
林果微灌区

’+0+’-./ ’+,,+-/$ .’".-/0 .$$/-’+ /-$, ’’#!’-+$ ’+,,+-/$ "$!#-,0 ,+#!-00 ’-"0

干旱气候
棉花滴灌区

!+#!,#-’. !!#"0.-$# !$’’,-#" +$,"+-#+ ++-!$ !"0#0.-"0 !!#"0.-$ "’’’0-". ".!’/-." $-$.

半干旱气候
粮油作物喷灌区

",’"+-"! !#$,+-#+ ,".#-## "###-"+ "#-"0 !##!/-#+ !#$,+-#+ !’",-0! "/#!-0! ++-.$

干旱气候园艺、蔬菜
喷灌和滴灌结合区

,,"$#-+, $"##+-+$ ++!!$-,! ’’#0-0. +’-$’ $#.$"-/! $"##+-+$ 0#.$-’# $’"#-/" +"-’$

总 计 /"/’/.-!’ /,!",,-#. /$+!0-/" ’"!,#-’$ +#-#0 /,!.##-,. /,!",,-#. ,.!0/-!" ,.’!.-+’ $-.,

显，兵团灌区总缺水率为 +#-#0(和 $-.,(，在允许
的实际控制范围目标之内。

因供水考虑到生态环境需求（包括河道生态流

量［’］）和水资源可持续利用，农一、二、三、十四师为

塔里木河流域的源流区，还要考虑塔里木河［"］综合

治理的要求，水资源利用程度大致符合可持续利用

意义下的极限要求，即调整经济耗水与生态耗水的

比例关系。从供需平衡的结果来看，兵团灌区的节

水灌溉工程建设还有很大的潜力。

在国家西部大开发的战略指引下，提出实施可

持续发展战略，把生态环境保护和建设放在突出的

位置，大力发展精准农业、节水农业、特色农业、高效

农业，努力将兵团建设成为西部乃至全国的现代化

农业和生态农业示范区。

要改变这种状况，解决问题的措施只有走发展

高效节水农业之路，大力发展节水灌溉，通过各项措

施，进一步提高水的有效利用率、减少农业用水总

量，缓解农业用水的供需矛盾，逐步改善生态环境，

增强灌区的可持续发展能力。

! 结 语

本文通过兵团 ",-,$万 1*" 现代化灌溉工程涉

及一系列水资源问题做了初步的探讨与分析，通过

对兵团 .$ 个灌区、+!0 个农牧团场按照降水量、蒸
发量、干旱指数等参数为主要指标，兼顾地形、作物、

水源条件的分区和对这些灌区涉及不同水源、灌溉

形式的供需平衡分析，不仅得出了 .$个灌区不同保
证率下的供需平衡结果，还得出了分区后及兵团灌

区总的供需趋势，为科学、合理地提出了兵团灌区现

阶段适宜发展节水灌溉的规模提供依据，对今后兵

团的节水灌溉的发展具有积极深远的意义。
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