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山前平原地下水侧向补给潜力空间变异模拟

黄 涛，雷玉平，郑 力
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摘要：+&’(模型利用分辨率较高的 =)L数据，可以估算山前地下水侧向补给的空间变异，并可以计算不同
降水年型下补给量的差别。模拟需要对研究区进行填洼、流向确定、汇流和河网水系的提取四步运算，并对

河道临界支撑面积的取值进行分析。分别模拟了平水年和丰水年两种降雨年型下研究区 ?;个出水口的地
下水侧向补给潜力。在研究区，由于地形的变化，导致山与平原交接断面上出水口的集水面积变异非常大，

因此山前平原所接受的地下水侧向补给量的空间变异也非常大。不同的降雨年型下，降雨量转化为地下水

侧向补给量的比例也不同。平水年的转化比例较小，丰水年的转化比例较大。应用 +&’( 模型时，与
’MJ2DNO的拓展模块有机结合，可以更方便提取完整的大流域，划分出合理的子流域。
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7A+$(#0$：PCQNR 3F HEN EDGEASMNJDQD3F =)L，HEN +&’( B3RN4 JCF TN 7QNR H3 QDB74CHN GM37FROCHNM 4CHNMC4 MNJECMGN DF
HEN SDNRB3FH MNGD3FQ，CFR H3 J3BS7HN HEN MNJECMGNQ U3M VNCMQ 3U RDUUNMNFH SMNJDSDHCHD3FQ 5 0F HEN QDB74CHD3F，HEN U3443ODFG
QHNSQ B7QH TN JCMMDNR 37H：QDFW UD44DFG，U43O RDMNJHD3F RNHNMBDFCHD3F，U43O CJJ7B74CHD3F，MDXNM FNHO3MW NYHMCJHD3F，CFR HEN
CFC4VQDQ 3U .+’ XC47N5 (EN GM37FROCHNM 4CHNMC4 MNJECMGNQ 3U HEDMHNNF 37H4NHQ DF HEN MNQNCMJE CMNC DF F3MBC4 VNCM CFR ONH
VNCM ONMN QH7RDNR MNQSNJHDXN4V 5 (EN OCHNM JCHJEBNFH CMNC 3U HEN 37H4NH DF HEN J3FFNJHD3F QNJHD3FQ 3U B37FHCDF CFR S4CDF
RDUUNMQ GMNCH4V TNJC7QN 3U HEN JECFGN 3U H3S3GMCSEV，HE7Q HEN QSCHDC4 XCMDCHD3F 3U GM37FROCHNM 4CHNMC4 MNJECMGN DF HEN
SDNRB3FH MNGD3FQ DQ 3TXD37Q 5 (EN MCHN 3U SMNJDSDHCHD3F HMCFQU3MBDFG DFH3 GM37FROCHNM 4CHNMC4 MNJECMGNQ DQ RDUUNMNFH DF
RDUUNMNFH SMNJDSDHCHD3F VNCMQ，OEDJE DQ 4CMGN DF ONH VNCM CFR QBC44 DF F3MBC4 VNCM 5 (EN J3BTDFCHD3F 3U +&’( B3RN4 ODHE
HEN NYHNFRNR B3R74N 3U ’MJ2DNO DQ Q7JJNQQU74 U3M HEN NYHMCJHD3F 3U C OE34N TCQDF CFR HEN MCHD3FC4 RDXDQD3F 3U Q7TATCQDFQ 5

B/C 4)(3+：GM37FROCHNM；4CHNMC4 MNJECMGN；OCHNM JCHJEBNFH CMNC；+&’( B3RN4

地下水是华北地区生产生活用水最重要的水资

源。由于过量开采，自 !#世纪 <#年代以来，地下水
水位以年均 ? B的速度下降，引发了一系列社会和
生态问题［?］，因此更深入地研究该地区的地下水补

给问题对水资源的可持续利用意义重大。地下水的

侧向补给（或称侧向径流补给）是地下水补给的重要

组成部分，是地下水在一定时间内沿水平方向通过

过水断面的水量。目前水利和水文勘察部门进行区

域地下水资源评价所采用的侧向补给量计算模型为

达西公式，主要参数包括计算断面上的水力坡度、水

层厚度和含水层的水平渗透系数。由于以上参数空

间和时间变异都非常大，难以在大范围内获得较精

确的参数，因此该模型很难准确计算补水的空间变

异。陈旭光等［!］在计算天山北麓中段山区侧向补给
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时采用的是水量平衡方法，并假设河道入渗水和渠

系下渗水全部转化为地下水侧向补给量，该类方法

有无法控制参数空间变异的局限。!"#$是近年来
在国内外广泛应用的流域分布式水文模型，由于它

在计算径流时可以充分考虑区域的异质性包括地形

的影响，因此可以较准确地模拟主要由于地形变化

引起的径流空间的走向与分布。本文尝试利用

!"#$模型这一功能，计算太行山与平原交接地带
出水口的集水面积，从地下水补给水源上角度来估

算地下水侧向补给的空间变异。

! 研究背景

! %! 自然概况
研究区总体地形西高东低，西部是太行山山区，

东部是河北平原，中部是山地平原过渡带。属于半干

旱温带大陆性季风气候，年均降雨量 &’())。模型计
算范围为 **&+,-./ 0 **&+-,./，12+(.3 0 14+*.3，面积
为 (,25 6)(，海拔 *,, 0 * 5,, )，主要包括河北省元
氏县、赞皇县和临城县境内的太行山区及山麓平原。

! %" 水文地质状况
太行山区部分，主要以花岗片麻岩为主，另有少

量的石灰岩区，其中花岗片麻岩区基岩裂隙比较发

育，因而地下水以裂隙水为主。山前平原区以冲积

和洪积为主，由多层交迭、纵横交错的砂砾石层构成

第四纪含水岩系。该地区第四系含水层粒度自上而

下变化为细!粗!较细，可分为四个含水组，反映第四
系以来径流呈弱!强!较弱的变迁过程，地下水的侧
向补给主要发生在前两个含水组［1］。

" 研究方法

" %! #$%&模型简介
!"#$模型是在 !"778 模型的基础上发展起

来的长时段的流域分布式水文模型［&］。从模型结构

看，!"#$属于第二类分布式水文模型，即在每一个
网格单元（或子流域）上应用传统的概念性模型来推

求净雨，再进行汇流演算，最后求得出口断面流

量［-］。已经有不少研究者成功地将该模型应用于多

种地貌类型，如王中根等［5］将该模型用于黑河流域

的径流量的模拟。

" %" 数据和参数处理
!"#$ 模型需要的输入数据可分为四部分：

"9/:数据；#土地利用和土壤类型数据；$气象
资料；%管理、耕作、施肥等数据。本文所采用的数
据是 * ;-万的 9/:图，土地利用与土壤类型数据来
源是 (,,1 年 - 月 2 日和 (,,1 年 - 月 (1 日 <=>?@=A
卫星图像，利用 BCD遥感图像处理软件进行处理，最

后得到土地利用 E土壤类型图。为了明确简洁地将
地下水侧向补给与集水面积关系表达出来，对研究

区部分土壤特性进行了均一处理：土层最大厚度设

为 (, ))，土壤质地的砂、黏土的比例设为 5-F和
’F。本文模拟了平水年和丰水年两种降雨年型下
的侧向补给状况。气象资料采用的是平水年 *’’’
年（平均降雨量 &’())）和丰水年 *’’1年（平均降雨
量 5’-))）的元氏县、赞皇县、临城县的县级气象站
的降雨量和气温数据。管理、耕作、施肥参数采用

!"#$ 模型的缺省值。根据研究区的总的土壤湿度
状况以及地表产流状况，设定了降雨!径流曲线号。
本文假设研究区地表流域系统和地下流域系统一致。

" %’ 集水面积及地下水侧向补给潜力的求算
#GHIJKL水文分析和空间分析拓展模块的优点

是能够提取出完整的大流域，缺点是划分子流域的

结果不够理想。!"#$模型中的 :#!M的优点是能
够较好地划分子流域，缺点是提取大流域时有时不

够完整。本文将 !"#$模型和 #GHIJKL拓展模块结
合，先在 #GHIJKL 中提取出完整的大流域，然后在
!"#$模型中进行子流域的划分。集水面积的计算
经过填洼、流向确定、汇流、河网提取四步，前三步在

#GHIJKL中完成，第四步在 !"#$模型中完成。“填
洼”是通过调整网格的高程，处理当某网格周围的高

程值都高于该网格时，水流不能继续向前流动的问

题。“流向确定”的方法是在 9/:中把二维的无穷
流向简化成八个流向来对应于周围相邻的八个空间

点，并按照最陡坡度原则使水流向下一个单元格流

动。“汇流”计算全流域空间汇流的相关参数。当整

个流域的面积较大时，根据每个栅格所对应的集水

面积大小，分别把栅格定义为陆地坡面或河道。河

网水系提取后，再进行子流域的划分并计算每个子

流域的面积，进而得到出水口的集水面积。

’ 研究结果

’ %! 河网提取及临界支撑面积取值分析
临界支撑面积（CGJAJH=N !OPPQGA #GK=，简称 C!#）

为支撑一条河流永久性存在所需要的最小汇水面

积。!"#$模型从 9/:图中提取河网时，分析 C!#
值对提取数字水系总长度的影响来确定适宜的 C!#
取值。C!#取值较小，划分的子流域的个数就较多，
模型输出结果也较精确，但同时模型运行的时间也

较长，而且数据量过多，最后的统计分析也比较繁

琐。由于研究区流域面积较大，子流域和出水口较

多，!"#$模拟时难以一次模拟成功，需要根据出水
口（!ORL=AKG@SK?）分块进行模拟，计算量很大，所以
确定 C!#的原则是在不明显影响模型输出结果的
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前提下，尽量选取较大 !"#值。本文通过在 "$#%
模型 !"#建议值附近以不同的 !"#值计算所对应
的数字水系总长度，并得出数字河网总长度与 !"#
关系曲线，再依据曲线优化 !"#值（图 &）。对本研
究区，"$#%模型给出的 !"#建议值是 ’ ()) *+’，即

’( ,+’，此时提取的河网总长度是 -- ,+，但从图 &
可以看出，当 !"#取值为 ./ ,+’ 时，所提取的河网

总长度是 -& ,+，与取建议值 ’( ,+’ 时相差很小，因

此本文 !"#值采用 ./ ,+’。!"#增大后，模型运行
速度大大提高，但 !"#值如超过 ./ ,+’，除了影响模

拟精度以外，还会导致模型不能对某些面积较小的

模拟区进行正常计算。

图 ! 数字河网总长度与河道临界支撑面积关系

图中数字为子流域编号，字母为流域出水口编号

图 " 研究区子流域划分及河流主干道

研究区经过以上的分析处理后，就可将子流域

划分出来，与县行政区边界叠加，如图 ’所示。由图
’可以看到，元氏县和赞皇县的西部以及临城的西
南部都是以太行山山脊线作为县界的。图 ’中所显
示的河道为根据临界支撑面积所提取出来的河道，

虽然有的子流域（如子流域 (-）河道非常短，甚至只
表现为一个出水口点，说明在该子流域内可以达到

河流的临界支撑面积的栅格非常少，这种子流域往

往比较平坦。

表 &按照出水口编号列出了其相关属性特征
（对距离较近的出水口进行了合并）。

表 !

!
!!!

根据出水口编号划分的流域属性特征

出水口

编号

子流域

个数

集水面积 0
,+’

出水口

编号

子流域

个数

集水面积 0
,+!!

’

!!# & -123 4 5 ’1)21
!!6 - 5121 7 & ./2(
!!! . &’&23 8 ’ .523

!!9 . -(25 : &( (.)23

!!; & &’&21 < . &)-2.

!!= - &/-21 > . &’-2(
? &5 -&12-

研究区总面积为 ’ &.(25 ,+’，按照出水口所划

分出的亚流域的平均面积为 &/(2’ ,+’，亚流域面积

大小悬殊。

# @" 地下水侧向补给空间变化
本文的地下水侧向补给量为 &)) +等高线附近

出水口断面的径流量。由于研究区内裂隙发育，地

表径流通过下渗大部分转变为地下径流，因此本文

的地下水侧向补给潜包括了由地表径流转化而来的

径流量。"$#%模型没有直接输出断面径流量，但
利用模型输出结果中的相关量可以计算侧向补给

量。断面径流量（侧向补给量）计算公式：

! " !& # !’ # !. （&）

式中：!&为运移损失是水文响应单元的河道里的水

通过河床渗漏损失掉的水量。这一部分水量全都补

给到了潜水层中；!’为一定的时间范围内所有由根

区底部下渗到潜水层和承压水层的水量；!. 为由于

根区水分的亏缺从潜水层返回根区的水量。

从补给潜力的空间变异来看，研究区中部即

.121’AB附近补给量最大，平水年该地区的单宽补
给量达 5+. 0 C，丰水年达 &’21 +. 0 C。两端地区补给
量相对较小。.12--AB出水口 ?附近的平水年单宽
补给量为 )2.+. 0 C，丰水年为 )2(+. 0 C。
研究区平水年平均补给量为 &2-/ +. 0 C，丰水年

为 ’21-+. 0 C。
从图 ’，.可以看到这样的规律：!一个出水口

所对应的源头子流域个数越多（如出水口 ?），那么
它的子流域总个数就越多，集水面积就越大，地下水

的侧向补给量也就越大；一个出水口所对应的源头

子流域个数越少，那么它的子流域总个数就越少，集

水面积就越小，地下水的侧向补给量也就越小。

"源头子流域的海拔越高，地下水侧向补给量就越
大；源头子流域的海拔越低，地下水侧向补给量就越

小。从模拟得到的结果可知，虽然有些子流域的一
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部分位于三县县界以外（如子流域 !"），但只要该子
流域的最终出水口位于县界内，那么该子流域就属

于该县的地下水侧向补给的集水区。再如子流域

#$虽然有较大部分位于赞皇县，但其出水口位于临
城县，所以它只对临城县的地下水侧向补给有贡献。

图 ! 太行山山前平原平水年和
丰水年地下水侧向补给潜力

! %! 不同降水年型侧向补给量的变化
图 &为平水年和丰水年两种降水年型下，!’’ (

等高线附近出水口断面的地下水侧向补给潜力在南

北方向上的变化示意图。分两次先后模拟了平水年

年降雨量 #$)((状况下和丰水年年降雨量 "$* ((
状况下的地下水侧向补给量的情况。本文沿 !’’ (
等高线共采集了 !&处数据。将得到的这 !&处数据
分别除以出水口所对应的侧向补给断面的长度，就

可得到单位长度地下水侧向补给量。对于侧向补给

断面长度的测算，本文采用的方法是先利用 +,-(./
作出地下水流场图，进而确定补给断面，然后利用

+,-(./中的测量工具得到断面的长度。
对比丰水年和平水年的模拟结果可以发现：

!地下水侧向补给潜力的空间变化趋势是一致的，
各个出水口侧向补给潜力的倍比关系没有太大变

化。"年降雨量虽然只是原来的 !0# 倍，但地下水
侧向补给量要高于 !0# 倍，大约为 !01 倍。其原因
为：!!$$&年阴雨天较多，因而蒸发较弱，径流量较
大。"对于每一次降雨，降雨的前半期主要是消耗
于冠层截留和填洼等，后半期主要用于形成径流，因

而降雨量越大，冠层截留和填洼所占的比例就越小。

" 结 论

23+4模型利用分辨率较高的 567数据，可以
估算山前地下水侧向补给的空间变异，而且可以计

算不同降水年型下的补给量的差别。在研究区，由

于地形的变化导致的山与平原交接断面上出水口的

集水面积变异非常大，因此山前平原所可能接受的

地下水侧向补给量的空间变异也非常大。不同的降

雨年型下，降雨量转化为地下水侧向补给量的比例

也不同。平水年的转化比例较小，丰水年的转化比

例较大。应用 23+4 模型时，与 +,-89:; 的拓展模
块有机结合，可以更方便提取完整的大流域和划分

出合理的子流域。
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