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地下水水资源量监测分析技术应用探讨
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摘 要：地下水水资源量是区域水资源分析评价的重要内容，掌握地下水水资源量及其变化是地下水
开发利用与管理的工作基础。 针对地下水补给量、排泄量和储存量变化等关键要素，对地下水水资源量
监测分析有关的技术方法进行系统探讨。 同时，结合我国地下水水资源量监测分析的现状，总结提炼已
有的试点工作经验和应用成果，指出将来地下水水资源量监测分析的研究方向和工作重点，为进一步
提高全国地下水水资源量的监测分析和管理水平提供技术支撑。
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1 引言

地下水的循环是受补给、 径流、 排泄条件影响的
动态过程， 地下水水资源量的变化综合反映了某时段
内地下水含水层的补排关系。 在水资源的分析评价和
管理中， 开展地下水水资源量的监测分析具有关键作
用， 它主要包括三个方面内容： 地下水补给量， 地下
水排泄量（人工开采量+天然排泄量， 主要是人工开
采量）， 以及地下水储存量变化。 然而， 受到水文地
质条件和地下水监测资料等限制， 地下水水资源量的
监测与分析计算较地表水更加复杂和困难， 相关的技
术方法发展也较为缓慢， 当前还主要是依靠观测地下
水水位变化， 间接分析地下水水资源量的变化情况。
而作为地下水排泄量的重要部分， 地下水开采量主要
还是采用统计与估算方法得到， 实际直接监测水量的
技术应用偏少。

2012 年国务院三号文件《国务院关于实行最严格
水资源管理制度的意见》 明确要求， 地下水管理要实
行取用水总量控制和水位控制的“双控管理”， 在此背
景下， 加强地下水水资源量的监测分析研究具有重要
意义。 当前的水文系统中， 有关地下水水资源量的监
测分析技术方法的研究还比较少， 开展的有关监测与
分析工作基础也相对比较薄弱。 通过对地下水水资源

量监测分析的技术方法进行系统探讨， 总结提炼已有
的典型区试点工作经验和应用成果， 可为进一步提高
全国地下水水资源量的监测分析水平提供技术支撑。

2 地下水补给量

在区域水文循环中， 地下水补给是含水系统从
外界获得水量的整个作用过程， 通常包括降水入渗
补给、 河道径流渗漏补给和农田灌溉入渗补给等多
种途径， 这些补给量是进行地下水水资源量监测分
析的重要部分。 然而， 由于较大尺度的地下水补给
量难以直接监测， 实际大多采用相关的经验分析或
统计方法进行间接计算得到。 这些计算方法在全国
第一次和第二次水资源评价中得到普遍应用， 也是
较为成熟的技术方法， 并形成了较完整的分区参数
值和降水监测体系。
2.1 入渗补给系数法
入渗补给系数法是根据现场实验或地质调查评

价得到的 ［1-3］， 通过地中渗透仪、 河床入渗仪等测定
入渗补给能力， 确定降水入渗补给系数 α、 河道渗漏
补给系数 β、 灌溉入渗补给系数 η， 进行经验分析计
算。 对于一定区域的地下水含水层， 利用这些有关
的地质参数成果， 将监测统计的区域降水量 P、 河道
径流量 R 和农田灌溉水量 W 灌溉乘以相应的入渗补给
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系数， 即可估算得到相应区域的地下水补给量。 其计
算公式表示为：

Q降水=P·A·α （1）
Q河道=R·β （2）

Q灌溉=W灌溉·η （3）
式中： Q 降水、 Q 河道和 Q 灌溉分别为区域的降水入渗补给
量、 河道渗漏补给量和灌溉入渗补给量； A为计算区域
面积； 降水入渗补给系数 α受包气带岩性特征、 地下水
埋深和降水量等因素综合影响； 河道渗漏补给系数 β受
渗透系数、 河床厚度、 地下水位和入渗的过水断面面积
等综合影响； 灌溉入渗补给系数 η受灌水量、 作物消耗
水量等主要因素影响。 在相关研究和应用中， 这些入渗
补给量及补给系数通常结合野外试验、 水量平衡模型或
数值模型进行补给规律的研究和相互验证 ［4-5］。
2.2 相关统计分析法
相关统计分析法是采用多年的长系列历史资料，

确定影响地下水补给量同相关因子直接的相关关系，
相关关系是建立在统计基础上的纯数学关系。 对于一
些主要地下水开发利用平原区， 分别建立地下水补给
量（或入渗补给系数）同有关因子（如降水量 P、 河道径
流量 R 和灌溉水量 W 灌溉） 的相关统计关系， 其计算
公式表示为：

Q降水=f（P） （4）

Q河道=f（R） （5）
Q灌溉=f（W灌溉） （6）

相关关系是建立在历史系列资料的统计分析基础

上， 可能具有非线性关系。 对于一定的区域含水层，
通过监测分析的降水量及其分布、 河道水位和流量、
灌溉用水量等， 利用相关统计分析法确定地下水入渗
补给系数， 预测相应的地下水补给量［6-7］。
2.3 应用情况
目前， 在我国北方的 6 区平原（松花江区、 辽河

区、 海河区、 黄河区、 淮河区、 西北诸河区）， 应用
已有相关的水文地质调查和统计成果， 进行了浅层地
下水补给量（灌溉回归补给量、 地表水体入渗补给量、
降水入渗补给量等）的分析计算， 并汇总到每年的
《中国水资源公报》发布。 2014 年， 6区平原的地下水
总补给量 1 370×108m3， 降水入渗补给量、 地表水体
入渗补给量、 山前侧渗补给量和灌溉回归补给量分别
占 50.4%、 35.8%、 8.1%和 5.7%。

3 地下水开采量

地下水排泄是水流离开地下水系统并返回地表水

文循环的过程， 包括人工开采量和天然地下水的排
泄量 （地下水向地表水体和地面的排泄、 蒸发等）。
地下水开采量是地下水排泄量监测分析的重要组成

部分， 也是实施最严格水资源管理制度、 地下水“双
控管理” 的重点与难点。 近几年我国的地下水开采
量 （用水量） 基本在 1 000×108m3~1 100×108m3左右，
农业开采量约占 66 %， 其余为城镇工业和居民生活
用水。 在“国家水资源监控能力建设项目”中， 地下水
开采量监测是重要的监控内容， 目前较大规模的工
业和城市供水的地下水开采量基本实现了监测计量，
而农业开采量还主要是采用统计或估算方法获得。
3.1 工业和城市供水的开采量监测
工业和城市供水的开采量主要是直接监测和计

量。 “国家水资源监控能力建设项目”的一期和二期项
目建设分别对地下水年取水量在 50×104m3和 20~50×
104m3 以上的颁证取用水户进行自动监测 、 在线传
输， 为最严格水资源管理考核提供手段和支撑。 有
些省份为了满足本省水资源管理需要， 还对地下水
年取水量 10×104m3的颁证取用水户进行了实时监测。
随着二期建设的完成， “国家水资源监控能力建设项
目”基本能够实现对全国规模以上的地下水颁证用水
户进行直接监测［8］。
3.2 农业灌溉开采量的监测分析
农业灌溉开采量相对分散， 其监测分析技术和

方法相对复杂， 目前针对不同的灌区和条件采用不
同的监测分析方法。 对于农业灌溉地下水取用水户，
大中型灌区的用水量由于开采量相对集中、 渠系和
监测设施相对完善， 可以通过直接量测获得。 其中，
明渠水量监测可以采用流速仪面积法、 水平 ADCP
（多普勒流速剖面仪）、 超声波时差法、 堰槽等方法
进行人工监测或在线监测； 管流水量多采用智能水
表、 电磁流量计等监测方法测量。 如目前青岛市的
大中型灌区实现了全部直接测量， 灌区管理单位填
报用水量台账表记录灌溉取水量、 灌溉面积。
对于农业灌溉取水较为分散、 水源成分复杂、

无水量计量设施的灌区， 开采量的监测分析具有多
种不同的技术方法， 主要包括： 通过基层水利人员
统计的调查统计法、 根据灌溉面积和作物种类及定
额的分析计算法、 机井用电量数据估算开采量的水
电转换法、 农灌典型区用水量监测统计法等几种方
法。 计算公式见式（7）~（10）。

Q开采=
n

i=1
ΣQi （7）

Q开采=A·M/γ （8）
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Q开采=q·μ （9）
Q开采=A·Q0 （10）

式中： Q 开采为灌区总的地下水开采量； Qi为第 i 个灌
区的开采量； A 为灌区面积； M 为综合灌溉定额； γ
为灌溉水利用系数 ［9］； q 为电量； μ 为电水转化系
数； Q0为农灌典型区单位面积的用水量。

前两种计算分析方法是目前农业灌溉地下水开采

量监测分析中普通使用的方法。 后两种方法在一些典
型示范区进行了研究应用， 近些年， 部分典型地区开
展了采用不同方法对农业开采量进行监测或复核的工

作， 并取得了一定成果。
河北沧县示范区依据不同埋深分区测定的水电转

换系数和分区内所有农灌机井的耗电量， 通过系统试
验研究， 得到了不同泵型、 埋深的电量和水量转换系
数， 实现了对电量监测而得到水量。 水电转换法计算
开采量虽然精度较高， 但也存在一些问题： 需要提前
率定不同深度的水电转换系数， 尤其在水位变化较大
的地区， 可能每年都需重新测定； 数据量较大， 需要
熟悉区域农业用水情况方可准确计算。
青岛市开展了农业灌溉典型区管理模式及监测统

计方法研究， 采用市、 区、 乡镇、 村几级管理模式，
对不同地块和作物进行典型试点研究工作， 对不同类
型水源实施精确监测， 得到了较准确的灌溉用水量；
再计算亩均灌溉水量， 修正了原来的灌溉定额， 较以
前较粗的亩均定额取得了更准确统计数据。 青岛市试
点区系统总结了农灌典型区用水量监测和统计方法，
其成果也在有关区域进行了推广应用。 该方法对典型
地块和试点区的选取， 以及监测精度要求较高。
3.3 地下水开采量和水位的统计相关模型
在地下水开采资料累积较多的区域， 利用长系列

资料和相关分析法建立地下水开采量与地下水水位之

间的统计相关模型， 进而通过监测地下水水位的变化
实现复核地下水开采量统计数据的准确性， 复核地下
水开采水量， 能够从技术上为“双控管理”提供支撑。
相比数学模型， 统计模型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［9］。 首先是通
过对多变量之间相关性的分析， 识别不同季度尺度下，
地下水水位变幅、 降水量以及开采量间的线性相关关
系； 然后， 根据相关关系的显著程度， 筛选出影响水
位变化的关键变量因子， 并确定各变量的回归系数；
最后， 采用适合的统计模型， 建立统计学回归方程［10］。
针对浅层地下水， 以山东省平度市和辽宁省辽阳

县为例， 采用相关关系法分析了地下水水位变幅与降

水量、 开采量之间的相关关系。 通过协变量的偏相
关分析， 地下水位变幅 （ΔHt） 与本时段开采量 Qt、
上时段开采量 Qt-1、 本时段降水 Pt 和上时段降水 Pt-1

呈显著相关关系， 据此建立水位-水量多元线性回归
方程。 平度市和辽阳县建立的水位-水量多元线性回
归方程见式（11）和式（12）：
ΔHt=0.357+0.007Pt-0.795Qt-0.004Pt-1 -1.602Qt-1 （11）
ΔHt=-0.091+0.006Pt-2.138Qt-0.002Pt-1+0.844Qt-1 （12）
针对深层地下水（承压水）， 在沧县试点研究构

建了不同降水情景的水位变幅与降水量、 开采量的
多元回归方程。 选取沧县各管理分区代表性监测井
2001~2012 年的水位数据、 开采量数据和降水量数据
为依据， 根据相关关系的显著程度， 筛选出影响水
位变化的关键变量因子， 并确定各变量的回归系数，
建立统计学回归方程。 根据相关性分析结果可知，
沧县各含水层分区同深层水位相关性显著的变量有：
浅层水位、 当季开采量、 当季降水量和上一季降水量。
以深层水位变幅作为因变量， 浅层水位 ht、 当季开采
量 Kt、 当季降水量 Pt 和上一季降水量 Pt-1作为控制变

量， 用于沧县深层地下水开采量的计算分析。 根据沧
县水文地质条件和开采强度的不同进行分区， 沧县西
部为运西 I区。 运西 I区建立的回归方程见式（13）：
ΔHt=-1.613-0.017Pt-0.041Pt-1 -4.633ht+0.051Kt （13）
根据这些多元回归方程建立的相关关系模型 ，

通过监测的地下水水位变幅与降水量数据即可分析

和预测区域的地下水开采量。 该方法能够起到复核
当地上报的地下水开采量数据， 为地下水的“双控”
管理提供技术支撑。

4 地下水储存量变化

地下水储存量变化目前主要通过监测地下水水

位（埋深）变化和调查的地下水含水层特性间接分析得到。
含水层特性参数（给水度）通过打井时抽水试验确定， 在
地下水主要开发利用平原区已有许多地质调查和抽水试

验的给水度参数成果， 但由于参与计算的井多数为生产
井或民井， 其监测资料受地下水动态水位影响， 存在一
定的误差。 地下水储存量变化的分析主要有单井蓄变量
计算法、 分区蓄变量计算法及卫星遥感反演方法。
4.1 单井蓄变量计算
单井蓄变量计算是根据地下水监测站网监测的

地下水水位 （埋深）变化、 单井控制面积和给水度参
数， 计算单个监测井控制范围内的地下水储存量变
化， 然后通过累加各行政分区（或各平原区）内监测
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井的蓄变量， 分析得到一定时间段内各行政分区 （或
各平原区） 的地下水蓄变量。 其中， 单个监测井控制
的地下水储存量变化计算如式（14）所示：

Qi=μi·Δhi·Ai （14）
式中： Qi为编号为 i 的地下水位监测井， 在统计时段
内的地下水蓄变量； μi为第 i 监测井地下水水位变幅
带的综合给水度， 无量纲； Δhi为第 i 监测井统计时
段内地下水水位变幅； Ai为第 i监测井的控制面积。
4.2 分区蓄变量计算
分区蓄变量计算首先是通过监测站网监测的地下

水水位（埋深）， 计算各分区的地下水平均水位变幅
（面积加权或算术平均方法）， 然后计算各区域的地下
水储存量变化， 最后累加各分区的地下水蓄变量， 得
出统计时段内各行政区（平原区）的地下水储存量变
化。 计算公式见式（15）：

Wj=μj·Δh軈j·Fj （15）
式中： Wj为第 j 分区统计时段内地下水蓄变量； μj为

第 j 分区地下水变幅带的给水度， 无量纲； Δh軈j为第 j
分区统计时段内地下水位平均变幅； Fj为第 j 分区的
监控面积。 该算法在全国地下水业务分析与发布系统
已进行了开发应用［11］。
4.3 卫星遥感反演
地下水变化一般通过地下水观测井进行监测， 传

统的方法布设维护耗时耗力， 而且仅仅监测单点的地
下水变化， 难以充分反映流域尺度地下水的变化情
况。 GRACE(gravity recovery and climate experiment) 重
力卫星能够通过监测地球时变重力场的变化反演陆地

地下水储存量的变化。 其原理是将监测到时变的地球
重力场等价转换为地球表面的质量变化， 从而反演得
到陆地水储量的变化， 通常以等效水柱高表示。
有研究利用 GRACE 卫星数据， 采用多元线性回

归方法， 建立了地下水年开采量与地下水储量年变化
和年降水量数据的二元回归模型， 用于估算地下水
年开采量 ［12］。 GRACE 卫星的数据是月尺度的， 可
以弥补区域地下水监测网的不足， 使用实测观测值或
陆表模型数据可以从 GRACE 数据中提取出地下水储
存量的变化， 已成功应用于区域地下水储量动态评
价， 为区域地下水管理提供了新的方法［13］。
4.4 应用情况
我国北方各水资源一级区（松花江区、 辽河区、

海河区、 黄河区、 淮河区、 西北诸河区） 利用单井蓄
变量计算或分区蓄变量方法， 对北方 17 个省级行政

区平原浅层地下水每年的储存量变化进行计算， 其
结果在《中国水资源公报》进行发布。 对于我国北方
17 个省级行政区的地下水主要开发利用平原区， 利
用单井蓄变量计算或分区蓄变量计算方法， 进行各
省平原区浅层地下水各个月份储存量的变化分析，
其结果在《地下水动态月报》上发布。
随着将来“国家地下水监测工程项目”的完成，

通过地下水水位信息的自动监测和传输， 可提高地
下水主要开发利用区的地下水储存量变化的分析计

算精度和计算效率， 满足各行政区（平原区）地下水
储存量变化实时监控的需求。

5 结论建议

地下水水资源量的监测分析是掌握地下水补给、
排泄和变化过程的基础， 能够为地下水取用水总量
控制和水位控制“双控管理”提供技术保障。 本文针
对地下水补给量、 排泄量（主要是开采量）和储存量
变化等关键要素， 探讨总结了地下水水资源量监测
分析的技术方法， 为进一步提升地下水管理水平，
将来的研究和工作重点还需要从以下几方面加强。

（1）加强实验研究和水文地质资料收集整理分
析。 目前应用的分区参数大多数还是沿用 20 世纪
80~90 年代研究成果 ， 需要结合当前实际 ， 加强
实验研究 ， 对有关参数进行修订 。 国家地下水监
测工程建设取得了大量地层钻探资料 （岩心和土
样）以及抽水试验资料、 水质资料， 还需要对这些
资料进行系统深入分析和研究 ， 得到较准确地层
结构和有关参数分区规律 ， 为下一步的分析预测
打下扎实基础。

（2）加强小规模灌区和零散田地开采量的有关监
测和统计分析技术方法研究与推广。 随着国家水资
源监控能力项目实施与完成， 规模以上地下水开采
量基本实现了在线监测， 能取得准确水量， 但小规
模灌区和零散田地还是采用估算方法， 可将青岛经
验逐步在其他省区试点推广应用。

（3）推进与实现多系统、 多信息源共享与融合。
建议将已建或在建的“国家地下水监测工程”“国家水
资源监控能力”“防汛指挥系统”等项目实现数据共享
以及有关数据融合， 做好顶层设计和组织协调。 在
建的“国家地下水监测工程”项目主要以地下水水位
监测为主， 规模以上地下水开采量主要由“国家水资
源监控能力项目”实施监测， 将来通过两个项目信息
共享， 以及更深入研究大尺度水位与开采量的关系，
能够更准确的掌握地下水开采量信息。
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Abstract： As groundwater resources quantity is an important factor for regional water resources analysis and evaluation， understanding
groundwater resources and their changes is essential during groundwater resources exploitation and management. This study systematically
investigated the related techniques and methods of groundwater resources monitoring and analysis， for the key elements including groundwater
recharges， discharges and storage changes. By investigating current groundwater resources monitoring situation in China， it summarized
existing specific region applications and experiences， and pointed out the related research fields and focused topics， which will promote the
national groundwater resources monitoring and analysis， as well as groundwater management levels in the future.
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（4）加强地下水业务分析和预测预报系统建设。
目前地下水相关的业务系统和预测预报能力还相对落

后， 将来还需要进一步加强和完善地下水业务分析系
统， 提高地下水水资源量的监测分析能力， 地下水的
预测预报系统争取在 5-10 年内达到当前地表洪水预
报的水平。
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