
1 引言

科学合理地开发利用地下水资源，应以及时、准确
的地下水动态信息为科学依据， 目前地下水动态信息
多以实测信息为主， 对地下水动态的预测预报能力不
足， 全国还没有一个部门开展规范的地下水作业预测
预报，不能满足水资源管理的需求。地球上的淡水资源
主要包括大气降水、地表水和地下水三部分，降水和地
表河流湖泊的预测预报均已很成熟规范， 构建完善的
水资源预测预报体系需要努力提高地下水预测预报能

力。开展地下水预测预报既是满足水资源管理的需要，
同时也是人类探求自然规律、认识自然世界的需要。
浅层地下水是地下水资源开发利用的重点，我国农

村的农田灌溉和生活用水几乎全部是浅层地下水，城市
的生产和生活用水大部分也是浅层地下水；浅层地下水
与地表水、生态环境密切相关，河流湖泊的干枯、土地的
盐碱化等生态问题均源于浅层地下水的埋深不合理，因
此浅层地下水应是预测预报研究的重点。地下水的运动
速度和水位的变化均相当缓慢，其水位一日甚至几日内
一般无显著变化，短期预报没有太大意义；地下水预测
的主要服务对象是水资源管理等，这些工作更需要的是
地下水位变化的中长期趋势分析。因此地下水的预测预
报应着眼于其中长期变化趋势的预测分析。

2 地下水预测方法

2.1 地下水数学模型
浅层地下水的运动属于饱和渗流， 在重力的作用

下，由水位较高处向水位较低处通过含水层空隙渗透流
动。 描述浅层地下水渗流的是达西公式，根据达西公式
和水量平衡原理可得二维潜水非稳定流方程[1]如下
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式中：H 为地下水水位 （m）；x 为距离 （m）；y 为距离
（m）；K为渗透系数（m/s）；b 为含水层厚度（m）；w 为单
位时间内单位面积上垂直方向的水分交换量， 入渗、
蒸发、水井抽水等（m/s）；μ 为给水度（无量纲）；t 为时
间（s）。
式（1）是描述地下水非稳定流运动的微分方程，因

此对于地下水动态预测很容易想到去求解这个方程。
20 世纪后期，随着计算机技术的发展，数值求解地下
水非稳定流移动方程逐渐被应用到地下水动态的分析

预测中，建立地下水分析预测的数学模型 [1]，进行地下
水数值模拟， 经过多年发展种类方法的算法已经很成
熟， 并开发出了一些成功的商业软件， 如 MODFLOW
等。 目前比较流行的数值离散方法有有限差分和有限
单元法，其基本思路是：将计算区域划分成若干计算单
元，将微分方程离散为代数方程，最后求解代数方程，
求出单元节点的地下水位值。
无论是求微分方程的解析解还是数值解均需要定

解条件，即边界条件和初始条件，因此地下水数学模型
需要计算区域的边界条件和初始条件。 边界条件有两
类：第一类已知计算区域边界上的水位过程，第二类已
知计算区域边界上的流量， 就是已知水位沿边界的外
法向导数值。 初始条件是计算区域初始时刻的水位分
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布。要建立一个区域的地下水数学模型，还需要比较详
细的资料，包括反映计算区域地形、含水层特性等的水
文地质测绘、钻探和实验资料，用于模型率定的长期地
下水位观测资料等。
2.2 统计相关法

20 世纪上半叶水文工程师开始将统计相关方法
应用于河流预测预报中 [2]，简单实用且效果良好，其经
验很值得地下水预测借鉴。统计相关法的原理是：通过
分析历史观测资料， 找出影响地下水位变化的主要因
子，建立它们与地下水位的相关关系。统计相关法的关
键是确定正确的相关因子， 相关因子与地下水位的关
系应有明确的物理成因， 相关关系则是建立在统计基
础上的纯数学关系。一些复杂的纯数学模型，如神经网
络 [3]等，按其本质也应属于统计相关方法只是计算方
法比较复杂。 单井的水位易受附近抽水等偶然因素的
影响，另外其补给区域也难以划定，因此统计相关法最
好是预测一个区域的平均地下水位。
地下水位的变化主要受补给和排泄的影响， 在诸

多影响因素中最主要的补给是降水， 在地下水埋深较
大的北方平原区最主要的排泄是抽取地下水。 降水通
过土壤或岩石空隙缓慢渗入含水层， 地下水埋深较大
的地区降水对地下水的补给有较长的滞后期。 在海河
平原区，地下水位不仅受当月的降雨影响，一般还受上
个月的降水影响，甚至受上两个月的降水影响。地下水
的降水入渗补给和抽取等排泄引起储量的变化导致水

位的升降， 将地下水的补给和排泄因素与地下水位的
变幅建立相关，更明了且计算精度更高。春季是主要灌
溉期地下水的开采较多， 夏季降水充沛地下水的补给
较多， 这两个季节相关模型的建立要考虑诸多补给和
开采因素；深秋和冬季地下水的开采较少且相对稳定，
地下水的补给也较少， 在地下水的主要开采区北方这
种特点尤为明显，因此相关模型的建立相对简单。
统计相关法一般不考虑一类边界条件， 对于二类

边界条件不能不考虑。 如山前平原区山区径流通过坡
角侧向补给平原区含水层， 可将补给山区的降水作为
一个影响因素考虑， 与其它影响因素一同建立相关模
型。统计相关法的初始条件比较简单，只是一个初始时
刻区域的平均水位。
为了探索统计相关方法在地下水预测中的应用，

在河北省大清河地下水系统的大沙河-磁河冲洪积扇
孔隙地下水区，尝试建立地下水埋深的相关预测模型。
该区属于山前平原，位于石家庄市和保定市交界处，面

积 2 600km2。多年平均降水量 492.6mm，年内降水分配
极不均匀，全年降水量 75%～80%集中在 6～9 月，降水
量的年际变化很大。区内有大沙河和磁河两条河流，常
处于干枯状态。 地下水主要接受降水入渗和山区侧向
入渗补给，区内没有城市水源地及大的工业区，以农业
开采为主。该区包气带岩性以砂性土为主，含水层呈单
层及双层结构厚度 20~50m。
由于河流基本常年干枯，地下含水层与河流基本

没有水量交换，影响地下水埋深变化最主要的因素是
降雨和人为开采。 这两个主要影响因素中，降雨量的
年际变化较大，监测资料情况也较好；开采量全部为
统计数据，准确性相对较差，经分析与地下水位的相
关性并不好。 因此只选择降雨量与地下水埋深建立相
关关系。 在统计面平均雨量时，将山前补给区的降雨
一并统计。

6～9 月的降雨量较大， 降雨能够渗入土壤补给地
下水， 因此 6～10 月的地下水位变化趋势受降雨影响
比较明显，建立降雨量与地下水埋深的相关关系。经相
关分析，建立 5 月、6 月合计区域面平均雨量与 5～6 月
区域面平均地下水埋深变幅，6 月、7 月合计区域面平
均雨量与 6～7 月区域面平均地下水埋深变幅，7 月、8
月合计区域面平均雨量与 7～8 月区域面平均地下水
埋深变幅，8 月、9 月合计区域面平均雨量与 8～9 月区
域面平均地下水埋深变幅，7 月、8 月、9 月、10 月合计
区域面平均雨量与 9～10 月区域面平均地下水埋深变
幅的相关图，相关程度最好。 图 1是 8和 9月降水与 8
月末至 9月末地下水位变幅的相关。

图 1 8 和 9 月降水与 8 月末至 9 月末地下水位变幅的相关
Fig.1 Correlation between the total rainfall of August and

September, and the groundwater changes between
the end of August and September
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还建立了 5 月、6 月区域面平均雨量与 5～6 月区
域面平均地下水埋深变幅，6 月、7 月区域面平均雨量
与 6～7 月区域面平均地下水埋深变幅，7 月、8 月区域
面平均雨量与 7～8 月区域面平均地下水埋深变幅，8
月、9 月区域面平均雨量与 8～9 月区域面平均地下水
埋深变幅，7 月、8 月、9 月、10 月区域面平均雨量与9～
10 月区域面平均地下水埋深变幅的神经网络模型 [3]。
采用的是目前在水文预报中应用较多且已被实践证明

效果良好的 [4-5]BP（Back Propagation）神经网络。 图 2
是 6～10 月实测和模拟的区域平均地下水埋深， 平均
误差 0.07m。

11～5 月降水稀少地下水埋深与降水量几乎没相
关，地下水埋深变幅当主要受开采量的影响。地下水的
开采量没有精确的统计数据可利用， 这几个月的历年
埋深月变幅差别不大， 因此采用各月历年区域埋深平
均变化幅度预测，即

Hi+1=Hi+△Hi+1 （2）
式中：Hi+1为下月末区域平均埋深，m；Hi为本月末区域

平均埋深，m；△Hi+1为本月末至下月末历年区域平均

埋深平均变幅，m。
从 10月末开始，由上月末实测区域平均地下水埋

深推求下月末区域平均地下水埋深，预见期 1个月，模
拟结果见图 3，平均误差 0.06m；从 10末开始，由 10月
末的实测区域平均地下水埋深推求 11～5 月末的区域
平均地下水埋深， 预见期各月不同，11 月预见期 1 个
月，5 月预见期 7 个月， 模拟结果见图 3， 平均误差
0.13m。

3 地下水预测中有关问题的讨论

3.1 降水补给
关于降水补给主要有两个问题： 降雨补给地下水

的计算，预见期内未来的降雨如何处理。降水如何补给
地下水，在统计相关模型中比较简单，只是建立降水与
地下水位的统计关系。对于数学模型，目前常用的方法
是将降水乘以入渗补给系数。 相对于数学模型的其它
环节这个重要的补给源的处理有些粗糙， 降水补给地
下水的比例主要取决于入渗降水在包气带的损失，与
由前期降水决定的包气带含水量相关， 每场降水均不
同。 解决这个问题的途径应当是将地表径流的流域水
文模型和地下水数学模型进行耦合， 将流域水文模型
中计算的基流作为降雨对地下水的补给。 目前已有人
在进行这方面的研究，但距离实用还有一定的差距。这
个问题的难点是：降水对地下水的补给没有实测值，在
开采量为欠准确的统计数据情况下模型的水量平衡难

以控制。
未来的降水量， 可以利用气象部门的中长气降水

预报值， 但是目前中长期降水预报的准确性还有待改
进，利用预报降水值预测的地下水位准确性不会好。既
然未来的降水不能准确的预知也可以另辟途径， 根据
当前的地下水位预测出未来各种降水情况下的地下水

动态供参考。如选择丰水、平水和枯水等典型情况的降
水量分别预测未来的地下水位， 给出未来各种降水情
况下的地下水位； 或借鉴河川径流预报中集合预报 [6]

的概念，根据当前的实测初始情况，将历年的降水分别
输入预测模型得出一组预测值， 再将这些预测结果进
行频率统计， 给出当前初始条件下未来地下水位的概

图 2 1991～2005 年 6～10 月实测区域平均地下水埋深
与神经网络模型(ANN)模拟结果对比

Fig.2 Comparison between monitored and ANN simulated regional
groundwater depth of June to October during 1991-2005
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图 3 1991～2005 年 11～5 月实测区域平均地下水埋深与模拟对比
Fig.3 Comparison between monitored and simulated regional
groundwater depth form November to May during 1991-2005
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率分布。
3.2 开采量
地下水的主要开发利用地区是地下水分析预测的

重点地区， 在这些地区地下水最主要的排泄是人为开
采。目前地下水开采量主要是统计数据，多由井灌面积
乘以作物灌溉定额，每年无论天气如何开采量均差别
不大，对于多年平均情况基本准确，但是具体到某一
年就不准确了。 因此需要寻找影响开采量的主要因
素，与地下水位建立相关。 在近 20 年来井灌面积基
本稳定的情况下，如果农业种植结构没有大的变化，
影响开采量最主要的因素是降水， 干旱灌溉抽水多
湿润灌溉抽水少。 前面介绍的在河北研究区域建立
的统计相关模型只用了降水资料， 加入地下水开采
量统计数据相关效果反而不好。 另外经过分析温度
也是一个影响地下水位的重要因素， 在北方地下水
主要开采区地下水的埋深较大， 温度通过增加蒸发
对地下水位的影响不会太大， 唯一的可能是温度增
高导致农田干旱， 增加了用于灌溉的地下水开采导
致地下水位下降。
3.3 边界条件和初始条件
第一类边界条件需已知预见期内计算区域边界上

的水位过程， 如果按照预测分析的需要在一个大的含
水层内划出一块计算区域， 计算区域内外的水是连通
的，预见期内边界上的水位是变化的且很难预知。如果
是分析水源地等地下水集中开采区漏斗的水位变化，
由于开采漏斗的水位变化相对较大， 假的边界未来的
水位过程可以。 对于区域水资源量的分析预测一类边
界条件很难应用， 分析未来地下水资源量的变化区域
的水量平衡则尤为重要。 因此在划定研究区域时应按
照流域分水岭划分， 研究区域相对封闭是真实的物理
边界，可以假定边界上的流量为零。对于山前平原山区
的降水补给， 数学模型应研究通过流域水文模型计算
补给量， 统计相关模型可将补给区的降雨作为一个影
响因素考虑。
数学模型需要计算区域内各网格节点均有一个初

始水位值， 但是在区域内一般只有有限的几个点有实
测地下水位， 需要通过空间插补得到各网格节点的初
始水位值。 空间插补，一般先通过可里金（Kriging）[7]等

空间插值算法由计算机自动完成再人工修改， 是一项
繁琐耗时的工作，需要经验丰富的专家才能完成。经常
是确定后的初始值连续运行一年甚至一年以上， 如果
每月定期运行预测， 本月的实测值不便加入作为模型

的起算点，导致模型的误差积累。应研究通过监测井的
模拟与实测水位误差的空间分布校正区域内各网格模

拟水位，这样年初生成初始水位场，每次预测分析时可
根据当前的实测水位对当前的模型计算水位场进行校

正，再以校正后的水位场作为当前的初始水位起算，减
少模型的误差积累。
3.4 方法比较
数学模型和统计相关方法各有优点， 同时也各有

其局限性。数学模型是地下水运动微分方程的数值解，
当然在求解时对含水层进行了一些概化， 物理概念明
确清晰、更贴近地下水运动的物理机制，对地下水动态
刻画的相对细致能够求出区域内各网格节点的水位；
缺点是需要的水文地质等资料比较详细精确， 资料条
件不好结果可能比简单的统计相关方法还差， 这些特
点又使其在生产中的应用受到了一定限制。 统计相关
方法建立的是地下水位与其主要影响因素的统计关

系，物理概念不十分严谨，一般也不能预测区域内水位
的空间分布；但是方法简单，需要的资料相对较少，能
够满足对区域地下水资源量分析预测的要求， 更适用
于水利行业为地下水资源管理和开发利用服务的预测

分析。
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