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摘要：为了准确模拟区域地下水动态变化，将地表水 ,’() 模型与地下水 7-IJK-’ 模型进行耦合计算。根

据 ,’() 分布式模型的特点，以其水文响应单元（M+.）和 7-IJK-’ 模型的有限差分网格（HF55）作为基本交

换单元，将 ,’() 模型计算的地下水补给量和潜水蒸发量引入 7-IJK-’ 模型的地下水补给（+/M）模块和

潜水蒸发（*3)）模块中，并将其应用于徐州市张集地区的地下水模拟 计 算。结 果 表 明，,’() 模 型 与

7-IJK-’ 模型的耦合计算能准确模拟和预测该地区的地下水水情及其地表水和地下水之间的相互作用。
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地表水和地下水之间存在密切的联系和相互作

用，地表水和地下水之间的相互作用规律一直是水

文学和水文地质学研究的热点和难点。目前，国内

外有关地表水和地下水模拟的模型很多，如以模拟

地表径流为主的 )-07-I*K［%］、,’() 模型［!!#］、新

安江 模 型 等［N］，以 模 拟 饱 和 地 下 水 流 为 主 的

7-IJK-’［&］、J*JK-’［"］等，在不同区域的水资源管

理和规划中得到了广泛应用。在地表水和地下水的

联合模拟方面也有许多相关研究，开发的模型有

,’()7-I［;!L］、1\,7［:］、7-IM7,［%$］、71]*<,M*［%%］

模型等。这些耦合与集成模型功能完善，但是由于

结构复杂，同时需要大量参数和数据支撑，模型建立

和率定非常耗时，在应用上受到一定限制。因此根

据实际情况，研究简单、实用的地表水与地下水模型

耦合计算的方法，准确、有效地模拟地表水与地下水

系统之间的相互作用，对于水资源的准确评价，科学

开发利用、有效管理以及生态环境的保护具有重要

意义。

张集地区位于江苏省徐州市，区内地下水资源

丰富，建有日供水量 %$ 万 P 的地下水水源地，是向

徐州市提供饮用水的水源地之一。由于地区内地质

条件特点，地表水渗漏作用强烈，对地下水存在很强
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的补给作用。准确模拟和预测地区地下水的动态变

化，对保障徐州市供水至关重要，也是实现区域水资

源有效保护和可持续利用的关键。

在地下水模型的模拟计算中，地下水的补给量

和潜水蒸发量直接影响地下水动态模拟的结果，但

是通常很难对其进行准确估算和赋值。笔者根据张

集地区地下水模拟的要求，在地区 !"#$ 模型模拟

和 %&’()&" 模型建立的基础上，根据 !"#$ 分布

式模 型 的 特 点，通 过 !"#$ 模 型 水 文 响 应 单 元

（*+,）与 %&’()&" 差分网格（-.//）的对应，构建

!"#$0%&’()&" 的交互界面。应用 #+123! 软件，

将 !"#$ 模型地下水补给量与潜水蒸发量的模拟计

算结果及空间分布引入 %&’()&" 相应的地下水补

给子模块 +1* 和潜水蒸发子模块 45$ 中，实现模型

的耦合计算。对张集地区地下水水位进行模拟，并

与实测结果进行对比分析。

! 模型方法

! 6! "#$% 模型

!"#$（789/ :;< =:>.? :77.77@.;> >88/）模型是美国

农业部（,!’#）农业研究所（#+!）开发的适用于大

流域尺度的分布式非点源污染计算模型，用于模拟

预测在具有多种土壤类型、土地利用和管理条件的

大尺度流域里，土地管理措施对水、沙和化学物质的

长期影响。!"#$ 是基于物理过程的模拟模型，模

型主要输入要素包括气象、水文、土壤特性、植被覆

盖、化学物质和土地利用情况等。!"#$ 模型计算

效率较高，可以模拟和研究长期的变化过程。在国

外水资源管理、水土流失等方面得到了成功应用，在

国内的研究和应用主要侧重于水文模拟方面。

!"#$ 模型是具有很强物理机制的半分布式流

域水文模型，在 !"#$ 模型中，流域被划分为多个子

流域，在每个子流域内，根据不同的土地利用和土壤

类型，再将每个子流域划分为 A 个或多个下垫面相对

单一的水文响应单元（*+,），作为模型的基本计算单

元。每个 *+, 的计算结果在子流域范围内进行累

加，并演算到支流，最后通过河道汇流计算得到流域

出口处的结果。笔者应用 #5!"#$ BCCC 进行计算。

! 6& ’()*+(#
%&’()&"（>D. @8<E/:? F9;9>.0<9FF.?.;-. G?8E;<=:>.?

F/8= @8<./）是由美国地质调查局（,!2!）开发的、用来

模拟地下水流动和地下水中污染物迁移等特性的计

算机程序，是基于达西定律和地下水质量平衡的具

有物理意义的三维地下水模拟模型，使用有限差分

方法，采用模块化的程序结构。597E:/ %&’()&"［AB］

是由加拿大 =:>.?/88 水文地质公司在 %&’()&" 软

件的 基 础 上，综 合 已 有 的 %&’()&"、%&’H#$*、

%$I’、+$I’ 和 "9;H4!$ 等地下水模型软件开发的，

可进行三维水流模拟和溶质运移模拟。

597E:/ %&’()&" 以其简单实用的求解方法、广

泛的适用范围及强大的可视化功能等特点，成为目

前国际上应用最广泛的三维地下水流和溶质运移模

拟评 价 的 标 准 可 视 化 专 业 软 件 系 统。笔 者 应 用

597E:/ %&’()&"JKC 进行地下水模拟计算。

! 6, "#$%-’()*+(# 耦合方法

在 !"#$ 模型中，水文响应单元（*+,）是模型

最基本的计算单元，反映了子流域内土地利用和土

壤覆盖情况的综合影响，是分布式模拟计算的基础。

通过模拟，可以得到每个 *+, 内的地表径流、地下

径流、壤中流、蒸发、渗漏量、地下水的补给量等计算

结果，将 *+, 计算结果在子流域和整个流域进行累

加，就得到计算模型要素在整个流域的空间分布。

%&’()&"的基本计算单元是有限差分网格（-.//）。

根据 !"#$ 中 *+, 和 %&’()&" 中有限差分网格的

特点，构建 *+,0-.// 的交互界面［AI］（图 A）。图 A 中上

半部分显示了 !"#$ 模型 A 个子流域中 *+, 的空间

分布，下半部分显示了 %&’()&" 中有限差分网格

（-.//）的划分情况，网格中的数字分别对应 !"#$ 模

型中 *+, 的编号。通过这种对应，可以将 !"#$ 模

型计算的模型要素的空间分布赋值给 %&’()&"，从

而实现 !"#$ 与 %&’()&" 的耦合计算。

图 ! "#$%模型与 ’()*+(#的 ./0-1233 耦合示意图

& "#$%-’()*+(# 耦合计算在张集地区

的应用

& 6! 研究区域概况

张集地区位于江苏省徐州市东南，距徐州市中

心 BL M@，总面积 INC M@B。地区地下水储量丰富。

地区总体地形西北高、东南低，黄泛冲击平原是区内

主要地貌形态，在水源地北部及南部边界地区有碳

酸岩盐组成的低山丘陵区，山峰海拔高 NC O BIP @，

其余地区为平原区，高程 BQ O IQ @。张集地区数字

高程模型 ’4% 及其地理位置见图 B。

张集地区的地下水主要有孔隙水含水层和岩溶
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图 ! 张集地区 "#$及其在徐州市的地理位置示意图

水含水层两种。孔隙含水层广泛分布在平原区，组

成以砂土、粉土、黏性土为主，厚度一般不足 !" #。

水源地的岩溶含水层以震旦系和寒武系的碳酸盐岩

为主，岩性多变，厚度大、范围广，是水源地地下水的

主要开采层区。

! $! %&’( 模型率定及模拟计算

张集地区面积较小，且缺少实测地表水径流站，

因此选择与张集地区相邻的具有相似条件的栏杆集

地区，采用栏杆集水文站 %&’"—%&’( 年 ’ 年的月实

测流量对模型参数进行率定。

栏杆集地区位于张集水源地西部，流域面积

)""*#+，与张集地区同属淮河流域，地区内的气候条

件、土地利用及土壤覆盖情况与张集地区基本相同。

模型率定的参数及地表径流量的拟合情况见表 % 和

图 ,。

表 ) %&’(

!!!
模型率定的主要参数值

!
!!!

名称 含义 数值 名称 含义 数值

-.+
径流曲线

系数
/ ( 01234567

地下水蒸发

系数

!
!!!!

"8%

49-:
土壤蒸发

补偿系数
"8’ 01;<.

回归流产生

所需地下水

深阀值

!
!
!
!
!
!

%""##

6=7>62?@
基流!
因子

"8( 34567<.

浅层含水层

中再蒸发或

下渗的地下

水深度阀值

!
!!!

+##

9:=261-
土壤有效

含水率
"8",A

引用 .BCD 9EFGHIJJK 模型效率系数 !"#和线性回

归系数 $+评估模型的模拟效果。模型率定结果的

确定性系数为 "8’A，相关系数为 "8’)。

将率定的 916L 模型应用于张集地区。根据地

区土地利用和土壤类型，共划分 %+ 个子流域。由于

张集区域面积较小，且土地利用以农田为主，土地开

发利用方式及土壤覆盖情况比较单一，因此 >3M 划

分采 用 优 势 土 被 占 有 法，每 个 子 流 域 对 应 % 个

>3M，共分为 %+ 个 >3M（图 ,）。选用地区 +""A 年的

实测降雨和蒸发资料，进行 916L 月模拟计算，得到

区域内每个 >3M 的地下水补给量和潜水蒸发量值。

! $* %&’( 与 $+",-+& 的耦合计算

根据张集地区的水文地质条件，建立区域的

<:N@=:1 地下水模型。模型分为 , 层，第 % 层为非

承压的孔隙含水层，第 + 层和第 , 层为承压岩溶含

水层。模型网格划分为每层 !) 行 O )" 列，每个单元

格（GKHH）的大小为 A""#O A""#。对每个含水层，设置

其渗透系数、地下水贮水率、给水度等参数和模型的

边界条件［%!］。应用 63-0P9 软件，将 916L 模型计算

的地下水补给量和潜水蒸发量结果引入 <:N@=:1
模型边界条件中的地下水补给子模块 3-> 和潜水蒸

发子模块 45L 中，进行地下水模拟计算。

图 ! 为模拟得到的区域内 ,A 口地下水观测井

+""A 年 ! 月 A 日的实测地下水位与模型计算地下水

位的散点图，模拟结果的确定性系数为 "8(’，模拟结

果与实测值的相关系数 $+ 为 "8’%。图 A 显示了位于

第 ( 个 >3M 内的孔隙含水层一观测井实测与计算地

下水水位过程线，计算得到的地下水水位随地下水补

给量的变化趋势与实测地下水位的变化基本吻合。

图 * %&’(模型率定的栏杆集月径流量与

实测流量对比

图 . 张集地区 !//0 年 . 月 0 日观测井计算水位与

实测水位散点拟合图

* 结 论

本文将地表水 916L 模型与地下水 <:N@=:1
模型进行耦合并应用于徐州张集地区的地下水水位

模拟计算。根据张集地区地下水模拟的要求，在地

区 916L 模型模拟和 <:N@=:1 模型建立的基础

上，根据 916L 分布式模型的特点，将其水文响应单

元（>3M）和 <:N@=:1 的有限差分网格（GKHH）相对
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图 ! 张集地区孔隙含水层观测井 "##! 年

地下水位过程线

应，应用 !"#$%& 软件，将 &’!( 模型计算的具有空

间分布特征的模型要素地下水补给量和潜水蒸发量

引入 )*+,-*’ 的地下水补给模块（"#.）和蒸发模

块（/0(）中，实现模型的耦合计算。

对区域 1223 年地下水模拟计算结果表明，计算

得到的区域地下水位与实测结果基本吻合。&’!(
模型与 )*+,-*’ 的耦合计算对于更准确地模拟和

预测地下水水情，进一步研究地表水与地下水之间

的相互作用提供了科学方法，对于区域水资源的科

学规划和管理，实现区域水资源的可持续利用具有

实际意义。
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勘 误
1242 年第 1 期第 LM 页图 4（?）、（X）横坐标标值

有误，正确标值见下图。特此更正。

图 $ 进样温度对待测物响应值的影响
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