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基于地下水均衡模型的河套灌区地下水补给排泄量分析 

高雅文，查元源，董 斌* 

（武汉大学 水资源工程与调度全国重点实验室，武汉 430072） 

摘  要：【目的】多灌少排的灌溉制度导致河套灌区地下水位上升，土壤盐碱化问题突出，模拟分析地下水补给排泄

过程能够增进对河套灌区地下水变化过程的理解。【方法】建立考虑排水过程的生育期-冻融期地下水均衡模型，分

别采用 LH-OAT 算法和 ES-MDA 算法进行参数敏感性分析和参数率定，并应用在河套灌区义长灌域。【结果】地下

水均衡模型中地下水埋深对潜水蒸发极限埋深、潜水蒸发系数、灌溉水补给系数敏感。模型在河套灌区应用精度良

好，能够充分反映灌域地下水埋深和地下水排水量的变化过程。对灌域地下水补给排泄关系进行分析发现，灌域地

下水补给主要来源于灌溉水入渗，灌域地下水排泄主要去向为潜水蒸发。在 5、7、10 月，灌域地下水储量由于较大

的灌溉用水和秋浇引水量而增加；9 月份潜水蒸发量对地下水消耗量较小，这导致地下水储量增加；6、8 月由于引

水的补给量减少，部分地下水储量被潜水蒸发消耗。【结论】本文建立的考虑冻融期和地下水排水过程的水量均衡模

型应用在义长灌域效果较好，灌域不同月份地下水储量变化受引水量、地下水埋深、排水量等多种因素主导。 
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0 引 言
 

【研究意义】河套灌区是我国最大的灌区之一，

地处我国北方干旱半干旱地区，水资源短缺问题严重。

为了发展粮食生产，河套灌区每年平均从黄河引水

40 亿 m
3，但是不合理的灌溉策略导致了地下水位上

升，并进一步带来了土壤盐碱化等问题[1-2]。因此，

正确理解和分析灌区农业水文过程并指导灌区水资

源的合理利用是非常必要的[3-4]。 

【研究进展】关于河套灌区水均衡模型，目前已

有较多研究基础。一些研究通过资料获得地下水补给

系数并直接推求水均衡各项[5-6]；一些研究基于根区

水量均衡模型研究土壤盐分的源汇问题[7-8]；一些研

究利用灌区较完整的灌排体系划分均衡单元，建立半

分布式水均衡模型[4,9-10]。杨文元等[11]考虑河套灌区

冻融期影响，采取经验公式来模拟冻融期地下水位变

化，并建立了考虑冻融期影响的水均衡模型，成功应

用在河套灌区，但是该模型忽略了地下水排水过程。

河套灌区由于地势平坦、多灌少排导致了地下水位上
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升的问题，因此不应忽略该地区地下水排水过程。

Wen等[9]建立了基于达西定律和谢才公式的地下水排

水模型，并应用在河套灌区相关水均衡模型中[4,10]。 

地下水文模型中进行参数敏感性分析的研究比

较广泛[12]，但其中对概念性水均衡模型进行参数敏感

性分析的较少[13-14]。且水均衡模型大多采用局部敏感

性分析法，该方法得出的结果具有一定的片面性和偶

然性[15]。LH-OAT（Latin-Hypercube One-factor At-a-time）

法是一种全局敏感性分析法[16]，能够综合检测各个参

数对模型模拟结果的作用。 

目前，数据同化应用到地下渗流模型中进行参数

反演的报道较多[17-18]，但其大多为小尺度规则区域的

虚拟算例研究，较少应用到实际区域尺度，特别是没

有在地下水均衡模型中的应用报道。此外，前人研究

广泛采用集合卡尔曼滤波（Ensemble Kalman Filter，

EnKF）方法，如张玉雪等[19]利用 EnKF 方法对实际

区域二维地下水流动模型进行了多参数联合反演研

究，宋雪航等[17]将 EnKF 算法应用到潜水流动的数据

同化问题。多重数据同化的集合平滑器（Ensemble 

Smoother with Multiple Data Assimilation，ES-MDA）

是由 Emerick 等 [20] 基于 EnKF 和集合平滑器

（Ensemble Smoother，ES）提出的一种数据同化算

法，与 EnKF 需要同时更新参数和状态变量相比，

ES-MDA 仅需要进行参数更新，可以避免 EnKF 中参
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数和状态不一致的问题，已经被广泛应用于油藏、地

下水污染等模型参数反演等问题[21-22]。 

【切入点】地下水排水过程是地下水动态过程的

重要组分，而现有的生育期-冻融期地下水均衡模型

缺少对地下水排水过程的考虑。在模拟方法方面，目

前采用全局敏感性分析方法对水均衡模型进行分析、

采用 ES-MDA 方法对水均衡模型进行数据同化的报

道较少。【拟解决的关键问题】针对以上问题，本文

拟建立一个考虑排水过程的生育期-冻融期地下水均

衡模型，并分别采用 LH-OAT 方法和 ES-MDA 方法

对模型进行全局参数敏感性分析和参数反演，进一步

基于本模型分析河套灌区义长灌域的地下水补给排

泄过程，为灌域农业用水管理提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与基础数据 

内蒙古河套灌区位于内蒙古自治区西部，地理坐

标为北纬 40°19′—41°18′，东经 106°20′—109°19′，灌

区东西长 250 km，南北宽 50 km
[23]（图 1），引黄控制

面积 1.1610
4
 km

2，是黄河中上游典型的盐渍化特大型

灌区。该地处内陆干旱区，降水量少，蒸发量大，蒸

降比在 10 以上。长期的引黄灌溉，加之灌排系统配套

不完善，排水不畅等问题，造成灌区地下水埋深较浅

的现状。义长灌域位于河套灌区中下游，总面积 3 149 

km
2，现在灌溉面积约 1 876 km

2，占河套灌区灌溉面

积的 1/3 左右。义长灌域年均引黄水量约为 13.0810
8

m
3，年均排水量约为 0.3810

8
 m

3。研究[24]表明，河套

灌区含水层主要是双层结构含水层，承压含水层一般

埋深˃500 m，研究区主要开采浅层潜水含水层地下水，

因此，本研究工作仅考虑浅层地下含水层的地下水。 

图 1 研究区概况及地下水监测井分布 

Fig.1  The study area with groundwater monitoring 

well distribution 

河套灌区冬季气温较低，土壤在 12 月进入冻融

期，持续至次年 4 月下旬消融过程才结束，并对地下

水埋深产生明显影响[25]。冻融期地下水与土壤水之间

发生强烈的交互作用地下水的运动过程与非冻融期

不同。冻融期持续期间土壤剖面中存在有隔水作用的

冻结层，因此冻融期地下水几乎不受水面蒸发和降水

的影响[26]。在冻结期，冻结层由于水分发生相变，土

水势下降，冻结层与以下的土壤水之间存在较大的土

水势梯度，故地下水的水分向冻结层运移；在融解期，

融化的土壤水一部分在重力作用下回补地下水[27]。冻

融期地下水埋深动态受冻融作用影响较为复杂，前人

多采用经验公式或数据分析等方法进行冻融期地下

水埋深研究[28]。因此，宜有针对性地根据冻融期和非

冻融期地下水变化规律采用不同的概念模型进行建

模，以达到连续模拟河套灌区生育期地下水补排过程

的目的。 

本研究基本数据来自内蒙古河套灌区管理总局，

包括实测的义长灌域 2002—2010 年以及 2013—2015

年间逐月引水量、排水量以及每 5 日灌域各地下水监

测井地下水埋深。气象方面利用了五原县逐月蒸发皿

蒸 发 量 、 临 河 国 家 气 象 站 逐 日 气 温 数 据 、

ERA5_LAND 逐月区域平均降水量[29]等数据。土质方

面，基于全国 1 km 精度土壤数据库[30]中土壤黏粒、

砂粒量数据在 GIS 平台上进行了土壤类型的划分。 

1.2 地下水均衡模型 

1.2.1  非冻融期地下水均衡模块 

河套灌区灌溉排水等活动主要集中在非冻融期。

针对非冻融期，本文建立如下区域尺度地下水均衡模

型，以推求区域地下水埋深和地下水排水量，模型的

时间单位为月： 

 g y r r g g- - ( )    h AS P IC ET D GE ， （1）

r prP PA，       （2） 

r iIC I ，   （3） 

式中：Δhg是地下水埋深变化值（m/月）；A 是研究区

域面积（m
2）；Sy是潜水给水度，无量纲；Pr、ICr 分

别是降雨入渗、灌溉水入渗对地下水的补给量（m
3
/

月）；ETg 是潜水蒸腾量（m
3
/月）；Dg 是地下水排水

量（m
3
/月），即地下水排入沟道水量；GE 是地下水

开采量（m
3
/月），义长灌域地下水开采量为 0.31210

8 

m
3
/a

[24]；P 指单位面积降水率（mm/月）；ηpr 指降水

入渗补给系数，无量纲，取值为 0.10
[5,13,31]；I 指研究

区整体的灌溉引水量（m
3
/月）；αi指灌溉水补给系数，

表示渠系渗漏与田间灌溉水的综合入渗比例。 

1.2.2  地下水排水模块 

地下水排水量 Dg采用 Wen 等[9]提出的基于达西

定律的地下水向排水沟中排水的公式： 

g d w g( - - )D K h h h ，   （4） 

w g

ch bD ， （5） 

式中：K 表示排水系数，不仅与土壤水力条件有关，
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也与排水沟间距、排水沟长度、排水沟深度有关，单

位是 m
2
/月；hd表示研究区等效排水沟深度；hw 表示

等效排水沟中水深；b，c 是幂律函数形式的谢才公式

的参数，表示等效排水沟中水深与排水量之间的关系。 

本文以地下水埋深和排水量的实测值率定了排水

公式中的相关参数 K、hd、b、c。图 2 对比了地下水

埋深和模拟排水量、实测排水量的相关关系，由图 2

可知，上述地下水排水模块能够拟合排水量和地下水

埋深的相关关系，可以与灌域地下水均衡模型相耦合。 

图 2 地下水排水模型对地下水埋深与地下水 

排水量关系的拟合 

Fig.2  The fitting effectiveness of the underground water 

drainage model to the relationship between groundwater depth 

and groundwater drainage amount 

1.2.3  潜水蒸发模块 

潜水蒸发是指潜水蒸发是指潜水在土壤毛细管

力的作用下，向包气带土壤中输送水分，并通过土壤

蒸发和植被蒸腾进入大气的过程。本文参考《内蒙古

河套灌区灌溉排水与盐碱化防治》[32]采用的经验公式

如下： 

g w 1 1 2 2( ) ET E C A C A ， （6） 

对于黏土：  C1=j1 hg
-k1，  （7） 

对于砂壤土： C2=e1-f1 lnhg， （8） 

 
1

1

exln


e
f

h
，   （9） 

式中：Ew 表示单位面积上开放水面蒸发率（mm/月），

由 20 cm 蒸发皿的蒸发量乘以系数 0.56 获得；A1、

A2 分别表示土壤类型为黏土、砂壤土时的蒸发面积

（m
2）；C1、C2分别表示土壤类型为黏土、砂壤土时

的地下水蒸发因子，无量纲；hex 表示潜水蒸发极限

埋深，3.0~4.0 m
[13]；j1、k1 表示黏土的潜水蒸发相关

参数，e1、f1 表示砂壤土的潜水蒸发相关参数，由于

研究区砂壤土面积远大于黏土面积，故参考已有成果[32]

给定 j1=0.054 8，k1=1.526 6，而对 e1和 hex进行参数

率定。 

1.2.4  冻融期地下水埋深模块 

冻融期地下水埋深预测采用杨文元等[11]提出的

与气温有关的经验公式进行计算： 

0 TH - -( - )n n m mH H k T T ， （10） 

式中：H0表示冻融期第 0 天的地下水埋深（m）；Hn

表示冻融期第 n 天地下水埋深（m）；kTH表示地下水

埋深相对滞后期气温的变化量，计算得值为 -73 

mm/℃；m 表示地下水埋深相对气温的滞后周期，计

算得义长灌域该参数取值为 47 d；Tn-m和 T-m分别表

示冻融期开始后第 n-m 天和第-m 天的气温。 

1.3  参数敏感性分析方法 

本文采用 LH-OAT 法进行参数敏感性分析。

LH-OAT 法是一种全局敏感性分析方法，将拉丁超立

方采样法和单因子敏感性分析法结合起来，可以用最

少的采样数最优地覆盖采样立方。LH-OAT 法计算归

一化的参数敏感度指数计算方法如下，表 1
[16]给出了

参数敏感性的分级。 

, ,

,

,

i j i j

i j

j i j

S G
I

S G





， （11） 

,

1

1 n

i i j

j

I I
n 

  ，    （12） 

式中：S 为模型输出，Gi为模型中影响 S 的第 i 个参

数；j 代表 n 组拉丁超立方抽样的第 j 组参数组合；Ii,j

代表第 j 组参数组合中第 i 个参数对输出 S 的敏感度

指数；Ii 代表第 i 个参数对输出 S 的敏感度指数。

表 1 敏感性分级取值表 

Tab.1  Sensitivity classification value 

等级 敏感度指数/- 敏感性 

Ⅰ |I|<0.05 不敏感 

Ⅱ 0.05≤|I|<0.2 一般敏感 

Ⅲ 0.2≤|I|<1.0 敏感 

Ⅳ |I|>1.0 极敏感 

1.4  参数率定方法与模型验证指标 

1.4.1  多重数据同化的集合平滑器（ES-MDA）算法 

ES-MDA 是一种通过统计有限数量的样本来估

计模型参数的统计特征的迭代集合平滑器 [20]。

ES-MDA 算法主要特点是每次迭代都对观测误差协

方差矩阵乘以膨胀系数加以放大[33]，并对观测值重新

采样，充分发挥同一份观测数据的效用。ES-MDA 计

算步骤如下： 

1）随机生成Ne个初始参数集合mj，j=1，2，3，…，

Ne：

M={m1, m2, … , mj, …, mNe}
T。  （13）

2）选择数据同化迭代次数 Na，以及逐次迭代的

膨胀系数 α
r，r=1，2，3，…，Na，且满足：

1

1
1

aN

r
r 

 。   （14） 

3）进行参数集合的迭代，重复以下步骤 Na 次： 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

1.5 2.0 2.5 3.0

地
下
水
排
水
量

/万
m

3
 

地下水埋深/m 

模拟排水量 

实测排水量 

http://www.ggpsxb.com/
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i）计算第 r 次迭代中基于参数集合 mj运行系统

模型得到的模拟值
f,r

jd 。 

ii）对观测向量 dobs进行噪声扰动，计算式为：
1

2 

uc, obs d d

r r

j  d d C z ，   （15） 

式中： uc

 r

, jd 表示对于每个参数集合 j 在第 r 次迭代中

扰动后的观测值；dobs 表示观测真值；Cd 表示观测误

差协方差矩阵 Cd=E[εε
T
]，ε 代表观测误差的均方根误

差；zd ~N(0，INd)，Nd 表示观测值个数。

iii）利用下式来更新参数集合：

 
-1

1 ,

d ( - )r r r r r obs

md

f r

j j dd j ja   m m C C C d d ，（16） 

式中：
1r+

jm 为第 r 次迭代更新得到的第 j 个参数集合；

 r

mdC 代表参数向量   r

j  m 和模型预测值
 f,r

jd 的协方差

矩阵；
r

ddC 代表模型预测值
 f,r

jd 的自协方差矩阵。 

1.4.2   ES-MDA 评价指标 

ES-MDA 采用参数集合的标准差（Standard 

Deviation，Std）表示参数集合的离散程度，即迭代所

得的参数值的精度[34]。计算式为： 

 
2

1
-

-1

eN

ii

e

x x
Std

N




，   （17） 

式中：xi 表示某个参数的第 i 个样本值； x 表示该参

数样本集合的平均值。 

1.4.3  模型验证指标 

本文用决定系数（R
2）表示观测值和模拟值之间

的线性相关关系，用均方根误差（RMSE）评判模型

误差，计算式[35]为： 

   
   

2

12

2 2

1 1

- -

- -

N

i ii

N N

i ii i

O O P P
R

O O P P



 




 
，    （18） 

 
2

2
-

 
i iP O

RMSE
N

 ，   （19） 

式中：Oi和 Pi分别表示观测值和模拟值，i=1，2，…，

N；O 和 P 分别表示观测值和模拟值的平均值；N 为

样本数。R
2越接近于 1，表示观测值和模拟值之间的

线性关系越强。 

2  结果与分析 

2.1  模型率定 

2.1.1  参数敏感性分析结果 

基于 LH-OAT 算法分别对地下水均衡模型的参

数潜水蒸发极限埋深（hex）、潜水蒸发系数（e1）、潜

水含水层给水度（Sy）、灌溉水补给系数（i）进行全

局敏感性分析。由图 3 可知，地下水埋深对潜水蒸发

极限埋深最敏感，对潜水蒸发系数敏感，这印证了潜

水蒸发过程对该区地下水存在重要影响。地下水埋深

对灌溉水补给系数敏感，这与义长灌域每年较大的灌

溉引水量有关。地下水埋深与潜水给水度呈负相关，

且接近于不敏感。 

图 3 水量平衡模型参数敏感性分析结果 

Fig.3  The results of sensitivity analysis for 

parameters in water balance model 

2.1.2  模型率定与验证结果 

为了使模型能够模拟义长灌域地下水平衡状况，

本研究采用 ES-MDA 算法[36]对地下水均衡模型进行

了参数率定及验证。需要进行率定的参数主要有潜水

蒸发极限埋深，潜水蒸发系数，潜水含水层给水度，

灌溉水补给系数。根据实测数据，将模型训练期定为

2002—2010 年，分别用 2013—2015 年的地下水埋深

数据和2011—2015年的地下水排水量数据进行验证。

经过试算，参数集合随机取 200 个样本、参数集合迭

代 20 次能够使集合收敛至稳定值。最终参数集合取

值及标准差如表 2 所示。从参数集合的标准差来看，

参数集合基本已经收敛。将参数率定值与现有研究结

果进行比较，确定其合理性。已有研究中河套灌域潜

水给水度大小为 0.02~0.10
[5,31]，而率定值为 0.029；

灌溉水补给系数前人研究[11,31]取值为 0.18~0.42，而

率定值为 0.225；河套灌区潜水蒸发极限埋深应介于

3.5~4.0 m
[13,37]，而率定结果为 3.97 m，因此参数率定

值都在合理范围内。 

表 3 为最终模型率定及验证的效果指标。率定期

地下水埋深模拟值相对实测值的 RMSE 为 0.27 m，R
2

为 0.63，验证期地下水埋深模拟值相对实测值的

RMSE 为 0.21 m，R
2 为 0.60，率定期和验证期的地下
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水埋深模拟结果较好。从模型地下水排水量模拟效果

来看，率定期模拟值的 RMSE 为 40210
4
 m

3，R
2 为

0.52，验证期的 RMSE 为 20010
4
 m

3，R
2为 0.88，说

明地下水排水量的模拟精度较高。 

表 2 地下水均衡模型参数率定结果 

Tab.2  The calibration results of parameters in the groundwater balance model 

率定结果 潜水给水度 灌溉水补给系数 潜水蒸发系数 潜水蒸发极限埋深/m 

参数率定值 0.029 0.225 0.282 3.967 

标准差 0.008 0.054 0.089 0.110 

表 3 模型率定及验证效果指标 

Tab.3  Model fitting performance indicators of calibration and validation 

模拟期 地下水埋深均方根误差/m 地下水埋深决定系数 地下水排水量均方根误差/(10
4
 m

3
) 地下水排水量决定系数 

模型率定期 0.27 0.63 402 0.52 

模型验证期 0.21 0.60 200 0.88 

图 4 为 2002—2015 年每月地下水埋深的模拟值

与所有监测井实测值的平均值随时间变化的对比。地

下水埋深的模拟值与实测值整体时间变化趋势吻合，

模拟值能够反映地下水埋深的年内与年际变化情况。

但是模型对地下水埋深的极大值、极小值模拟效果较

差，模拟埋深难以达到实测埋深的极大值或极小值，

这与模型时间尺度为月导致模型输入输出被平均化有

关。图 5 为 2002—2015 年地下水每月排水量模拟值与

实测灌域月排水量随时间变化的对比。由图 5 可知，

整体上地下水排水量的模拟值也能够反映实测值的时

间变化趋势。实测研究区研究时段内年均排水量为

3 803 万 m
3，模拟值年均地下水排水量为 2 990 万 m

3，

误差率为 21.38%，年均排水量误差率在可接受范围

内。但是模型对排水量的极大值模拟较差，这可能是

由于排水量较大时实测值误差较大，也可能是由于排

水量计算受到模拟的地下水埋深误差的影响。总体来

看，模型的率定验证结果表明模型可以刻画义长灌域

2002—2010 年的地下水埋深、地下水排水量变化过

程，为下一步地下水补给排泄项的分析预测提供基础。 

图 4  2002—2010 年地下水埋深模拟值与实测值对比 

Fig.4  Comparison of simulated and measured groundwater depth from 2002 to 2010 

图 5  2002—2010 年地下水排水量模拟值与实测值对比 

Fig.5  Comparison of simulated and measured groundwater drainage amount from 2002 to 2010

2.2  灌域地下水补给排泄量分析 

2.2.1  非冻融期年地下水补排量分析 

灌域非冻融期年均地下水补给、排泄水量组成如

图 6 所示。灌域地下水年降水补给水深 17 mm，年灌

溉水补给水深 90 mm。灌域地下水补给主要来源于灌

溉水和降水的入渗，其中灌溉水入渗占比达到 84%。

灌域地下水年排泄水深 102 mm，其中潜水蒸发水深

83 mm，年地下水排水水深 10 mm。地下水排泄主要

去向为潜水蒸发，占灌域年排泄水量 81%。总体上，

该地区地下水动态类型为入渗-蒸发型，与前人[5]研究

结论相同。 
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(a) 地下水补给项 (b) 地下水排泄项 

图 6 非冻融期年均地下水补给项与排泄项对比 

Fig.6  Comparison of average annual groundwater recharge and discharge during the unfreezing period

2.2.2  非冻融期各月地下水补排量分析 

图 7 为地下水均衡模型非冻融期各月地下水补

给项与排泄项的对比。由图 7 可以分析得出，非冻融

期逐月地下水埋深变化动态及其主要影响项。5、7、

9、10 月入渗水总补给量大于地下水消耗量，地下水

储量因此增加。其中 5、7 月作物生育期灌溉引水量

大、入渗补给量较多是主导因素，9 月地下水埋深较

大以致潜水蒸发量较少是主要原因，10 月的主要原

因则是秋浇洗盐引水量较大、地下水入渗补给量较多。

6、8 月由于引水量的减少，入渗水补给量远小于潜

水蒸发量，从而导致潜水蒸发消耗了部分地下水储量。

年内主要地下水排水量集中于 11 月，这是由于 10 月

地下水净补给量大、埋深减小，在灌域排水系统作用

下排水量便大幅增加。 

图 7 非冻融期各月地下水补给项与排泄项对比 

Fig.7  Comparison of monthly groundwater recharge and 

discharge during the unfreezing period 

3  讨 论 

本文建立的考虑排水过程的生育期-冻融期地下

水均衡模型能够对河套灌区地下水埋深和排水量进

行预测，并为控制管理河套灌区地下水位提供参考。

本文还针对水均衡模型参数敏感性进行了分析，发现

地下水埋深对灌溉水补给系数非常敏感，潜水给水度

与地下水埋深呈负相关关系，这与薛景元[13]研究结果

一致。本文发现地下水埋深对给水度的敏感性较小，

进一步分析发现地下水埋深和给水度间的正负相关

性与地下水储量增加、减少趋势有关[38]，即当地下水

储量增加时，地下水埋深会减小，而给水度的增加会

减少地下水埋深的减小程度，表现为给水度与地下水

埋深正相关；当地下水储量减少时，地下水埋深会增

加，而给水度的增加会减少地下水埋深的增加程度，

表现为给水度与地下水埋深负相关。不同参数组合下

模型地下水储量变化趋势具有非一致性，因此给水度

的敏感性正负具有非一致性，这导致进行全局敏感性

分析时不同参数组合下给水度平均敏感性接近于 0。 

本文对义长灌域非冻融期年均地下水补给、排泄

量进行了分析，结果表明灌域年降雨入渗补给地下水

17 mm，这与前人研究结果一致[5,13]。本文还发现灌域

年地下水潜水蒸发水深为 83 mm，占灌域年排泄水量

的 81%，与杨文元等[11]的研究结果相近，但是小于薛

景元[13]的计算结果。同时，本文计算所得年灌溉水补

给水深为 90 mm，也小于薛景元[13]的计算结果。分析

其主要原因是研究区主要受灌溉入渗补给和潜水蒸发

影响，灌溉入渗补给系数与潜水蒸发系数容易出现同

增同减的异参同效现象[31]，这导致水均衡模型得出的

潜水蒸发量与灌溉水补给量同增同减，难以确定大小。 

整体而言，本文建立的考虑排水过程的生育期-

冻融期地下水均衡模型能较为准确地模拟义长灌域

地下水埋深和地下水排水量的变化过程，为具体分析

灌域年均和年内地下水补给排泄关系提供了基础。未

来本模型可以应用于气候变化、节水等情景下干旱地

下水浅埋灌区的地下水位及排水量动态预测；进一步

扩展盐分和氮素等模块后可以探索灌区排水中盐分

和氮素通量等问题。 

4  结 论 

1）地下水均衡模型中地下水埋深对潜水蒸发极

限埋深、潜水蒸发系数、灌溉水补给系数敏感。 

2）利用地下水埋深实测数据对模型用 ES-MDA

方法进行了参数率定以及验证，结果表明模型能够充

分模拟灌域地下水埋深和地下水排水量变化过程。 
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3）灌域地下水补给主要来源为灌溉水入渗，占

比达到 84%。灌域地下水排泄主要去向为潜水蒸发，

占灌域年排泄水量的 81%。灌域地下水动态类型为入

渗—蒸发型。 

4）5、7、10 月灌域地下水储量由于较大的灌溉

用水量和秋浇引水量而增加；9 月份潜水蒸发量对地

下水消耗量较小，导致地下水储量增加；6、8 月由

于引水的补给量减少，部分地下水储量被潜水蒸发消

耗。年内地下水排水量主要集中于 11 月。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Modelling groundwater recharge and discharge in Hetao irrigation district 

using water balance model 
GAO Yawen, ZHA Yuanyuan, DONG Bin

*
 

(State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract:【Background and Objective】Irrigation in the Hetao irrigation district relies on water diversion from the 

Yellow River. However, its flat terrain coupled with suboptimal irrigation and drainage practices over the past 

decades has resulted in groundwater table rise, leading to significant soil salinization. This paper develops a water 

balance model to calculate groundwater recharge and drainage in the irrigation district.【Method】A comprehensive 

water balance model was established by accounting for seasonal freezing and thawing, as well as groundwater 

drainage. It was then applied to the Yichang area in the irrigation district. Sensitivity of the model was analyzed 

using the Latin Hypercube-One-At-a-Time (LH-OAT) method; parameters in the model were estimated using the 

ensemble square-root method of data assimilation (ES-MDA).【Result】Sensitivity analysis reveals that change in 

groundwater depth is sensitive to parameters including the critical depth of phreatic groundwater table below which 

groundwater evaporation ceases, coefficient of phreatic groundwater evaporation and coefficient of irrigation water 

recharge. The model accurately reproduces the variation in groundwater depth and groundwater drainage in the 

studied area. Groundwater recharge primarily emanates from irrigation water infiltration, while drainage is 

predominantly through groundwater evaporation. The analysis identifies seasonal fluctuations in groundwater 

storage, which is influenced by factors such as irrigation water diversion, groundwater depth and groundwater 

drainage rate.【Conclusion】The proposed water balance model accounts for freezing and thawing, as well as 

groundwater discharge. Practical application shows the model is robust for modelling groundwater dynamics in the 

Yichang area in the Hetao irrigation district. Monthly change in groundwater storage is influenced intractably by 

irrigation practices, groundwater dynamics and climatic condition. 

Key words: groundwater; water balance model; recharge; discharge; Hetao irrigation district 
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