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河北平原典型小流域降雨入渗补给规律研究
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摘要：准确计算降雨入渗补给量是评价平原区地下水资源量的基础，传统的年补给系数法未考虑降雨特征、土壤

墒情等因素影响，导致评价结果精度不高。本研究以河北平原下博和沧县运西两个典型小流域为例，采用动态分

析法研究次降雨的入渗补给过程。结果显示以 ７ｄ为时间间隔适合作为划分次降雨的标准，次降雨量加土壤含水

量（Ｐ＋ＳＷ）与降雨入渗补给量（Ｐｒ）相关性最好，优于次降雨量（Ｐ）和次降雨量加前期雨量（Ｐ＋Ｐａ）；动态分析法计

算的降雨入渗补给量较传统降雨入渗系数法，精度提高 ２２％～４０％，且年补给系数法高估了河北平原区的年地下

水补给量。本研究为河北中东部平原准确评价降雨入渗补给量提供了技术参考，对支撑区域的地下水合理开发利

用及地下水超采综合治理具有较强的科学和实践意义。
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１　研究背景

准确计算降雨入渗补给量是评价平原区地下水资源量的基础
［１］
，尤其对于河北省中东部平原区来

说，确定降雨入渗补给量是合理制定区域地下水超采综合治理方案的关键环节
［２］
。目前常用的年补给

系数法
［３］
，即根据区域的年降雨量乘以年补给系数得出降雨入渗补给量，在实际应用中难以解决两个

问题：一是每年的降雨频次、分布特征均不相同，采用固定的年降雨入渗补给系数是否导致地下水资

源量评价结果的误差
［４］
，二是前期土壤含水量、地下水埋深等因素时刻变化，同等的降雨未必形成同

等的入渗补给量，如何确定单次降雨的入渗补给量
［５］
。

准确评价降雨入渗补给量是地下水水文学的传统研究方向，前人利用不同方法开展过大量的研究

工作。申豪勇等
［６］
利用氯离子质量守恒的原理估算了裸露区中等岩溶发育区和覆盖区的降雨入渗系

数，取得的结果与该地区已有的成果基本吻合，为同类型地区降雨入渗系数的准确估算提供了新的方

法。刘玮等
［７－８］
综合全国各流域片内的分析成果，列出不同岩性在不同降雨量年份条件下的平均年降

雨入渗补给系数的取值范围。宋秋波等
［９］
采用水均衡方法，以年降雨作为一次降雨过程，进一步改进

了计算降雨入渗补给系数的方法。王润冬等
［１０］
利用 ＭＯＤＣＥＣＬＥ（ＡｎＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＭｏｄｅｌｆｏｒＢａｓｉｎ

ＳｃａｌｅＷａｔｅｒＣｙｃｌｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ）模型在衡水野外试验田田间尺度下，分析研究了不同灌溉条件的地下水补
给规律和补给量。李金柱

［１１］
分析得出不同岩性、不同年降雨量在不同地下水埋深条件下的降雨入渗补

给系数，并对降雨入渗补给的最佳地下水埋深和大埋深稳定点存在的机理进行了探讨。崔浩浩等
［１２］
基

于地质地貌特征，针对降雨入渗机理及地质结构对降雨入渗过程和速率影响进行了研究。还有一些学

者总结了降雨入渗补给的模式，综合考虑降雨入渗及其滞后、降雨入渗优先补给等，研究了土壤不同

岩性、不同埋深、不同降雨时段与不同土壤含水量条件下的降雨入渗补给过程
［１３－１４］

。总的来说，自然
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资源部门多集中于包气带岩性对年降雨入渗补给系数的影响
［１５］
，水利部门多采用试验站法、动态分析

法、数值模型法等方法研究年降雨入渗补给系数的规律
［１６－１７］

，但目前专门针对大区域尺度的次降雨入

渗补给过程分析研究相对较少，无法支撑决策部门掌握次降雨入渗补给量的实际工作。鉴于此，本研

究在总结前人成果的基础上，重点研究次降雨入渗补给规律，分析降雨间隔划分、影响因素识别、地

下水位影响等问题，为更精确评估河北中东部平原降雨入渗补给量提供方法的探索和规律认知的

深化。

２　研究区域及方法

２．１　研究区域　研究区域为河北中东部平原两个典型小流域，下博小流域和沧县运西小流域。下博流
域位于衡水市，流域形状近似长方形，集水面积 １５０ｋｍ２，流域相对封闭，地势西高东低，流域地面
平均高程 ２３．３０ｍ，平均坡度 ０．４５‰。流域内主要河流为朱家河，全长 ２８．５ｋｍ。２０１１—２０１５年下博流
域的平均降水量为 ４６６ｍｍ，其中汛期降水量为 ３２９ｍｍ，占全年降水量的 ７１％左右；平均蒸发量为
８１５ｍｍ，其中汛期蒸发量为 ３９７ｍｍ，占全年总蒸发的 ４９％左右，多年平均浅层地下水埋深为 ７．９～
８．６ｍ。沧县运西小流域位于沧州市中部，集水面积 ５８２ｋｍ２，整个地形西南高东北低，平均坡度为
０．１‰。２０１１—２０１５年平均降水量为 ５５０ｍｍ，其中汛期降水量为 ４２２ｍｍ，占全年降水量的 ７７％左右，
多年平均浅层地下水埋深为 １．７～３．６ｍ。两个小流域地下径流微弱，地下水主要以降雨补给为主，消
耗项主要是潜水蒸发和开采，在一次降雨的短时间内，水平排泄量和蒸发消耗量都很小，可以忽略不

计
［６］
。研究区位置及站点分布图见图 １。

图 １　典型小流域位置及监测站点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　计算方法
（１）动态分析法计算次降雨入渗补给量
动态分析法是在地下水水平排泄微弱的平原地区，考虑次降雨特征和前期土壤墒情，分次累计得

到时段内的降雨入渗补给量方法，相较于传统年补给系数法，动态分析法的次降雨入渗补给过程分析
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更科学，结果也更可靠
［１８－１９］

。

动态分析法首先要对次降雨进行划分，根据以往研究成果分析
［２０－２１］

，降雨间隔选取小于 ３ｄ，降
雨引起的地下水位动态变化不易划分，降雨间隔选取大于 １４ｄ，则可能将多次降雨混合，弱化了前期
土壤含水量的影响，故本次选取 ３～１４ｄ无雨作为次降雨划分的时间间隔，采取试算的方法，确定最
优的次降雨划分时间间隔。

在确定了次降雨量划分间隔，根据地下水位变化幅度 ΔＨ和水位变动带给水度 μ（见表 １，给水度
来源于河北省第二次水资源评价成果，也是目前的通用值），确定次降雨的入渗补给量Ｐｒ。当计算时
段内有数次降雨，则将每次降雨引起的地下水位上升幅度相加，再乘以给水度，得到时段内的降雨入

渗补给量，公式如下。

Ｐｒ＝∑
ｎ

ｉ
ΔＨ×μ×Ａ （１）

式中：Ｐｒ为时段内入渗补给量，ｍ
３
；ｎ为时段内降雨总次数；ｉ为次降雨；ΔＨ为次降雨后地下水位上

升幅度，ｍ；μ为给水度；Ａ为研究区面积，ｍ２。

表 １　河北省平原区浅层地下水位变化带给水度表

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｈａｎｇｅｉｎＨｅｂｅｉＰｌａｉｎａｒｅａ

岩性 山前平原 中东部平原 滨海平原 山间盆地

黏土 ０．０３～０．０４ ０．０３～０．０４ ０．０２～０．０３７

黏土、亚黏互层 ０．０４８～０．０５ ０．０３～０．０４５ ? ?

亚黏土 ０．０３～０．０６ ０．０３５～０．０５ ０．０３～０．０４ ０．０２～０．０５

亚砂黏土互层 ０．０４５～０．０６５ ０．０３５～０．０５５ ? ?

亚砂亚黏互层 ０．０４５～０．０７ ０．０３５～０．０６ ０．０４５ ?

亚砂土 ０．０５５～０．０８ ０．０５～０．０７４ ? ０．０３～０．０６

粉砂 ０．０６～０．０８ ０．０５～０．０７ ? ０．０５～０．０７

粉细砂 ０．１～０．１５ ? ? ０．１２

细砂 ０．０８～０．１７ ０．０６～０．０８ ? ０．１５

中砂 ０．０９～０．１８ ０．０７５～０．１２ ? ０．１５

粗砂 ０．１８～０．２１ ０．１～０．１６ ? ０．１２～０．１６

砂砾石 ０．２１～０．２３ ? ? ?

砾卵石 ０．２～０．２６ ? ? ０．１４～０．２３

注：给水度数据来源于河北省第二次水资源调查评价

（２）水均衡法验证
水均衡一般指评价期内多年平均地下水总补给量、总排泄量和浅层地下水蓄变量三者之间的均衡

关系，如式 ２所示，不同方法计算出的水均衡差越小，说明方法的精度越高，结果越可靠。水均衡
法

［２２］
适用于降雨、地下水位、补给量、排泄量等监测资料以及水文地质参数数据完整丰富的地区，研

究选择资料丰富、且有较多研究成果的衡水市下博和沧州沧县运西两个小流域作为验证流域，分别采

用动态分析法和传统年补给系数法计算水均衡分项，对比两种方法计算的水均衡差。

水均衡差需分析多年平均地下水总补给量、总排泄量和浅层地下水蓄变量三者之间的均衡关系，

如下式：

Ｑ总补－Ｑ总排±ΔＷ＝Ｘ （２）

δ＝Ｘ?Ｑ总补 （３）

式中：Ｑ总补为浅层地下水总补给量，万ｍ
３
；Ｑ总排为浅层地下水总排泄量，万ｍ

３
；ΔＷ为浅层地下水蓄

变量，万ｍ３；Ｘ为绝对均衡差，万ｍ３；δ为相对均衡差。
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在河北省中东部平原区，公式表述如下：

Ｑ总补＝Ｑｈ（ｑ）＋Ｑｇ＋Ｐｒ （４）
Ｑ总排＝Ｑｋ＋Ｅ＋Ｑｙ （５）

其中：Ｑｈ（ｑ）为河渠渗漏补给量，万ｍ
３
；Ｑｇ为农田灌溉入渗补给量，万ｍ

３
；Ｐｒ为降雨入渗补给量，万ｍ

３
，

可采用动态分析法和年入渗补给系数法等计算；Ｑｋ为浅层地下水开采量，万ｍ
３
；Ｑｙ越流排泄量，万ｍ

３
；

Ｅ为潜水蒸发量，万ｍ３。其中，除降雨入渗补给量外，其他各分项在两个小流域均有成熟的监测或计
算方法，本研究不在赘述，在对比水均衡差时，除降雨入渗补给量，其他各分项采用相同的值。

３　结果与分析

３．１　基于动态分析法的次降雨入渗补给量计算
３．１．１　次降雨间隔的划分　为精确的划分次降雨时段长度，选取雨量站、地下水位观测井距离较近，
数据关系较好的测站，作为划分场次降雨的数据来源，本次研究选取两个小流域内 ５个典型站点的次
降雨量和次降雨入渗补给量进行分析，见表 ２所示。选取 ３～１４ｄ无雨日作为次降雨划分时段间隔，
通过分析次降雨入渗补给量与次降雨量拟合度确定最优划分时段，结果如图 ２所示。选取 ２００３—２０１５
年的 １２７次降雨，在不同划分时间间隔下，次降雨入渗补给量（Ｐｒ）与次降雨量（Ｐ）关系较好，其中
Ｇ－００１、Ｇ－００３、Ｇ－００４三个站点 ７ｄ无雨时 Ｐｒ～Ｐ相关系数最高分别为０．７９、０．８３和０．８６，Ｇ－００２和
Ｇ－００５两个站点 ８ｄ无雨日时 Ｐｒ～Ｐ相关系数最高，分别为 ０．８４和 ０．７０，综合来说，可选取 ７ｄ无雨
日作为次降雨划分适合河北中部平原地区的降雨特征。

表 ２　地下水监测井与土壤墒情监测站对应情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

编号
地下水观测井 土壤墒情监测站

经度 纬度 经度 纬度

Ｇ－００１ １１６．６１ ３８．３５ １１６．５９ ３８．３３

Ｇ－００２ １１６．７２ ３８．３８ １１６．７ ３８．３４

Ｇ－００３ １１６．７３ ３８．２１ １１６．７３ ３８．２

Ｇ－００４ １１５．５２ ３７．９６ １１５．４９ ３７．９８

Ｇ－００５ １１５．５７ ３７．９ １１５．５６ ３７．９３

图 ２　不同无雨日间隔下 Ｐｒ～Ｐ相关性分析

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒ～Ｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｌｅｓｓｄａｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ

３．１．２　动态分析法计算结果及对比验证　选取 ２０１１年、２０１２年和 ２０１４年分别代表平水年、丰水年和
枯水年，分别采用动态分析法和传统年补给系数法计算降雨入渗补给量，与排泄量和地下水蓄变量对
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比求水均衡差，评价两种计算方法结果的精度。动态分析法由公式（１）计算得出，年补给系数法即根
据年降雨量乘以年补给系数得出，年补给系数来源于河北省水资源评价结果。下博流域水均衡法各分

项数据如表 ３所示，２０１１年、２０１２年和 ２０１４年下博流域采用动态分析法计算的地下水总补给量分别
为 ５５５万ｍ３、８１０万ｍ３和 １５０万ｍ３，采用传统年补给系数法计算的地下水总补给量分别为 １２４５万ｍ３、
１８３０万ｍ３和 ４６５万ｍ３，两种方法计算结果相差较大，在 ２０１２年甚至相差一倍以上，三个年份平均，
年补给系数法较动态分析法计算的降雨入渗补给量多 ６７５万ｍ３。三个水平年平均总排泄量为 ８６６万ｍ３，
蓄变量减少 １２０万ｍ３，其中降雨是地下水的最大补给项，人工开采是最大的地下水排泄项。

表 ３　下博小流域水均衡计算结果表

Ｔａｂｌｅ３　ＷａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｉａｏｂｏｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

年份 降雨量?ｍｍ

补给量 Ｑ补?（万ｍ
３） 排泄量 Ｑ排?（万ｍ

３） 蓄变量?（万ｍ３）

降雨入渗

补给量 Ｑｂ

灌溉补

给量 Ｑｇ

侧向流

入量 Ｑｃ

侧向流

出量 Ｑｃ

越流量

Ｑｙ

浅层地下水

开采量 Ｑｋ

地下水

蓄变量 ΔＷ

２０１１ ４９１ 平 ５５５ａ １２４５ｂ ２５９ ９９ １０９ ２６１ ５４２ －１３６

２０１２ ５８２ 丰 ８１０ １８３０ ２３５ ９９ ７１ ２１７ ５２３ ２２５

２０１４ ２３７ 枯 １５０ ４６５ １９３ ８８ ９１ ２５１ ５３４ －４５０

平均 ４３７ ５０５ １１８０ ２２９ ９５ ９０ ２４３ ５３３ －１２０

注：ａ列代表采用动态分析法计算的降雨入渗补给量，ｂ列代表采用年补给系数法计算的降雨入渗补给量。

沧县运西地区水均衡法计算各分项如表 ４所示，采用动态分析法得到的降雨入渗补给量分别为
３１１０万ｍ３、３６４８万ｍ３和 ８９７万ｍ３，采用年补给系数法得到的降雨入渗补给量分别为 ４２４６万ｍ３、
６８７７万ｍ３和 １３７５万ｍ３，两种方法的计算结果同样相差巨大，三个水平年平均降雨入渗补给量为
２５５２万ｍ３和 ４０８７万ｍ３，相差超过 ６０％。总排泄量为 ２２１３万ｍ３，蓄变量增加 ７６７万ｍ３，其中降雨入
渗是最大的补给项，潜水蒸发是最大的排泄项。

表 ４　沧县运西小流域水均衡计算结果表

Ｔａｂｌｅ４　ＷａｔｅｒｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｎｇｘｉａｎＹｕｎｘｉｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

年份 降雨量?ｍｍ

补给量 Ｑ补?（万ｍ
３） 排泄量 Ｑ排?（万ｍ

３） 蓄变量?（万ｍ３）

降雨入渗

补给量

灌溉

补给量

蒸发量

Ｅ

越流量

Ｑｙ

浅层地下水

开采量 Ｑｋ

地下水

蓄变量 Ｗ

２０１１ ５４５ 平 ３１１０ａ ４２４６ｂ １７４ １５５６ ６７２ ６９ １２５６

２０１２ ７６５ 丰 ３６４８ ６８７７ １３５ １４７７ ６３７ ５２ ２０９３

２０１４ ２９３ 枯 ８９７ １３７５ ２２３ １４０５ ６７０ １０２ －１０４７

平均 ５３４ ２５５２ ４０８７ １７７ １４７９ ６６０ ７４ ７６７

注：ａ列代表采用动态分析法计算的降雨入渗补给量，ｂ列代表采用年补给系数法计算的降雨入渗补给量。

将动态分析法和年补给系数法的结果进行对比，结果如表 ５所示，在下博小流域动态分析法计算
的降雨入渗补给量带入水均衡法得出的水均衡差为 １％～１５％，年补给系数法得到的水均衡差为 ４３％～
５２％，动态分析法平均水均衡差精度提高 ４０％；在沧县运西小流域动态分析法的水均衡差在－１％～
－１３％，而年补给系数法得到的水均衡差 ２０％～３９％，动态分析法平均水均衡差精度提高２２％。从水均
衡差上看动态分析法的结果更准确，补给项与排泄项平衡结果更好。动态分析法根据次降雨入渗补给

量累积得出年入渗补给量，能够考虑雨型和前期土壤水量的影响，而年补给系数法，是根据历史经验

的入渗补给系数乘以年降雨量得出，误差较大。另外，年补给系数法计算的降雨入渗补给量远高于动

态分析法计算结果，意味着河北中东部平原的真实入渗补给量可能长期被高估。
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表 ５　两种方法计算结果均衡差对比结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

年份

下博小流域 沧县运西小流域

降雨量?ｍｍ
均衡差?％

动态分析法 年补给系数法
降雨量?ｍｍ

均衡差?％

动态分析法 年补给系数法

２０１１ ４９１ １５ ５２ ５４５ －８ ２０

２０１２ ５８２ ９ ５２ ７６５ －１３ ３９

２０１４ ２３７ １ ４３ ２９３ －１ ２９

平均 ４３７ １０ ５０ ５３４ －９ ３０

３．２　小流域次降雨入渗补给规律
３．２．１　前期土壤墒情与降雨入渗补给关系　降雨入渗补给量与前期土壤墒情密切相关，通常前期雨量
（Ｐａ）越大、前期土壤含水量（ＳＷ）越高，土壤吸收的水量越少，形成的降雨入渗补给量越多，入渗补
给系数越大。本研究将入渗补给量（Ｐｒ）分别和次降雨量（Ｐ）、次降雨量加前期影响雨量（Ｐ＋Ｐａ）以及次
降雨量加前期土壤含水量（Ｐ＋ＳＷ）建立关系曲线，确定最佳拟合关系。如图 ３所示，下博小流域和沧
县运西小流域点的 Ｐｒ～Ｐ、Ｐｒ～（Ｐ＋Ｐａ）、Ｐｒ～（Ｐ＋ＳＷ）均符合线性关系，考虑前期影响雨量或前期土壤
含水量后，与降雨入渗补给量的相关性均有所提高，Ｐｒ～Ｐ决定系数为０．６４，Ｐｒ～（Ｐ＋Ｐａ）和 Ｐｒ～（Ｐ＋ＳＷ）
的决定系数分别为 ０．７０和 ０．７６，降雨量加前期土壤含水量与次降雨入渗补给量的相关关系更强。故在
评价地下水补给量时，应结合土壤墒情站，考虑前期土壤墒情才能得到相对准确的结果。

图 ３　降雨入渗与土壤墒情的关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

３．２．２　补给地下水的降雨阈值　下博小流域地下水埋深约为 ７．９～８．６ｍ左右，如图 ４所示，２０１１年、
２０１２年和 ２０１４年下博小流域共有 ４４场降雨，其中有 １９场降雨监测到地下水位波动，即次降雨补给
到地下水，其它次降雨均未引发地下水位波动，最高次降雨量为 ３６４ｍｍ（Ｐ＋ＳＷ为 ４５１ｍｍ），入渗补
给地下水量为４２ｍｍ，平均（Ｐ＋ＳＷ）超过１６５ｍｍ才会入渗补给到地下水，三年平均次降雨入渗补给系
数为 ０．０２５（Ｐｒ?（Ｐ＋ＳＷ））。沧县运西小流域地下水埋深约为 １．７～３．６ｍ，如图 ５所示，在沧县运西小流
域三个水平年共产生 ４５次降雨，有 ３３次降雨补给到地下水，最高次降雨量为 ４３６ｍｍ（Ｐ＋ＳＷ为
６０９ｍｍ），入渗补给地下水量为 ３０ｍｍ，平均（Ｐ＋ＳＷ）超过 ９４ｍｍ才会入渗补给到地下水，三年平均
次降雨入渗补给系数为 ０．０３８（Ｐｒ?（Ｐ＋ＳＷ））。
３．２．３　不同降雨量对入渗补给量的影响　两个小流域不同降雨量条件下 Ｐｒ～（Ｐ＋ＳＷ）关系，如图 ６所
示，沧县运西小流域浅层地下水埋深较浅，同等降雨量条件，入渗补给量多于下博小流域，并且随着

降雨量增多差距越来越大。当埋深确定的情况下，（Ｐ＋ＳＷ）～Ｐｒ成 Ｓ型曲线关系，当（Ｐ＋ＳＷ）＜２５０ｍｍ
时，Ｐｒ随着（Ｐ＋ＳＷ）增大缓慢增加，此时下博小流域的降雨入渗补给系数为 ０．０１７，沧县运西小流域为
０．０２９；当 ２５０ｍｍ≤（Ｐ＋ＳＷ）≤５００ｍｍ时，Ｐｒ随着（Ｐ＋ＳＷ）增大增速变快，此时下博小流域的降雨入
渗补给系数为０．０４３，沧县运西小流域为 ０．０７５；当（Ｐ＋ＳＷ）＞５００ｍｍ时，Ｐｒ随着（Ｐ＋ＳＷ）增大增速变
缓，此时下博小流域的降雨入渗补给系数为 ０．０６６，沧县运西小流域为 ０．１１。（Ｐ＋ＳＷ）较小时，土壤初
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图 ４　下博小流域动态分析法入渗补给量计算结果

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｂｙｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎＸｉａｂｏｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ５　沧县运西小流域动态分析法入渗补给量计算结果

Ｆｉｇ．５　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｂｙｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｉｎＣａｎｇｘｉａｎＹｕｎｘｉｓｍａｌｌｗａｔｅｒｓｈｅｄ

始含水量低，次降雨首先被土壤吸收，不会产生入渗补给量，随着（Ｐ＋ＳＷ）增大，土壤逐渐达到田间
持水率，土壤吸力减小，入渗补给量增大，直至达到稳定下渗量，此时，（Ｐ＋ＳＷ）再增大，入渗补给
速率是稳定的，多余的降雨将形成地表产流。

图 ６　不同地下水埋深条件下 Ｐｒ～（Ｐ＋ＳＷ）拟合曲线

Ｆｉｇ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰｒ～（Ｐ＋ＳＷ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ
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由于地下水补给过程十分复杂，受评价时段、降雨量、地下水埋深、数据观测精度等多种因素影

响，即使在相近的区域不同学者评估出的地下水补给量也有相当大的差异
［２３－２５］

。目前，采用水均衡法

校正评价结果的精度是常用的方法，本研究的结果说明在研究时段内，动态分析法的评价精度是令人

满意的，但是在不同时段、不同地下水埋深等条件下，动态分析法也应有相应的调整。动态分析法所

需要地下水位观测数据，目前在部分地区推广还存在困难，但随着河北省地下水监测站网的逐步完

善，未来评价地下水补给量的精度将逐步提高，技术方法也会逐步更新发展，动态分析法的应用前景

也会更加广泛。

４　结论

本研究采用动态分析法评价了河北平原两个典型小流域 ２０１１、２０１２和 ２０１４年地下水补给量，通
过水均衡差验证了动态分析法的适用性，并分析了降雨间隔、前期土壤墒情和地下水埋深等因素对地

下水补给的影响，主要结论如下：

（１）河北中东部平原适合以 ７ｄ无雨日作为划分场次降雨的时间间隔标准，将次降雨量（Ｐ）加上前
期土壤含水量（ＳＷ）后，能够提高单纯以次降雨量推求地下水补给量的精度。

（２）地下水埋深是影响地下水补给的重要因素，下博小流域地下水埋深约为 ７．９～８．６ｍ，（Ｐ＋ＳＷ）
超过 １６５ｍｍ才会入渗补给到地下水；沧县运西小流域地下水埋深约为 １．７～３．６ｍ，平均（Ｐ＋ＳＷ）超过
９４ｍｍ才入渗补给到地下水。

（３）（Ｐ＋ＳＷ）与地下水补给量（Ｐｒ）呈 Ｓ型曲线关系，当（Ｐ＋ＳＷ）＜２５０ｍｍ时，Ｐｒ随着（Ｐ＋ＳＷ）增大
缓慢增加，当 ２５０ｍｍ≤（Ｐ＋ＳＷ）≤５００ｍｍ时，Ｐｒ随着（Ｐ＋ＳＷ）增大增速变快，（Ｐ＋ＳＷ）＞５００ｍｍ时，
Ｐｒ随着（Ｐ＋ＳＷ）增大增速变缓。

参　考　文　献：

［１］　毕彦杰，赵晶，张文鸽，等．ＷＡＣＭ４．０模型模拟内蒙古河套地区山水林田湖草系统水循环［Ｊ］．农业工程

学报，２０２０，３６（１４）：１４０－１５８．（ＢＩＹａｎｊｉｅ，ＺＨＡＯＪｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｇｅ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｙｃｌｅｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎ－ｗａｔｅｒ－ｆｏｒｅｓｔ－ｃｒｏｐｌａｎｄ－ｌａｋｅ－ｇｒａｓｓｓｙｓｔｅｍ ｉｎＨｅｔａｏｒｅｇｉｏｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｏｆＣｈｉｎａｂｙ

ＷＡＣＭ４．０ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３６（１４）：１４０－１５８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２］　商佐，唐蕴．吐鲁番盆地平原区地下水控制性指标研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报（中英文），

２０２２，２０（１）：７９－８７．（ＳＨＡＮＧＺｕｏ，ＴＡＮＧＹｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａ

ｏｆＴｕｒｐａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２０（１）：７９－

８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３］　陈建峰．降雨入渗补给系数变化规律研究［Ｊ］．地下水，２０２２，４４（２）：１６９－１７１．（ＣＨＥＮＪｉａｎｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２０２２，４４（２）：１６９－１７１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［４］　史良胜，蔡树英，杨金忠．次降雨入渗补给系数空间变异性研究及模拟［Ｊ］．水利学报，２００７（１）：７９－８５．

（ＳＨＩＬｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ＣＡＩＳｈｕｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｎｚｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｂｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７（１）：７９－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　杨磊，张涵丹，陈利顶．黄土宽梁缓坡丘陵区次降雨对土壤水分补给效率与阈值研究［Ｊ］．中国科学：地

球科学，２０１８，４８（４）：４５７－４６６．（ＹＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＨａｎｄａｎ，ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｔｏｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄｌｏｅｓｓｈｉｌｌｙａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２０１８，４８（４）：４５７－４６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　申豪勇，梁永平，唐春雷，等．应用氯量平衡法估算娘子关泉域典型岩溶区的降雨入渗系数［Ｊ］．水文地

质工程地质，２０１８，４５（６）：３１－３５．（ＳＨＥＮＨａｏｙｏｎｇ，ＬＩＡＮＧＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｈｌｏｒｉｄｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉａｎｇｚｉｇｕａｎｓｐｒｉｎｇａｒｅａ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（６）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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［７］　顾文龙，卢文喜，马洪云，等．地下水数值模拟分析中降雨入渗补给强度及渗透系数不确定性评价［Ｊ］．

水电能源科学，２０１５，３３（１１）：４５－４８，６４．（ＧＵＷｅｎｌｏｎｇ，ＬＵＷｅｎｘｉ，ＭＡＨｏｎｇｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌ
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ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１５，３３（１１）：４５－４８，６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　刘玮．谈水文地质降雨入渗补给系数的确定［Ｊ］．黑龙江科技信息，２０１２（２０）：１２．（ＬＩＵＷｅｉ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１２（２０）：１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　宋秋波，黄凯，乔家乐．基于改进水位动态法的年降雨入渗补给系数推求［Ｊ］．水文，２０１８，３８（３）：４３－

４８．（ＳＯＮＧＱｉｕｂｏ，ＨＵＡＮＧＫａｉ，ＱＩＡＯＪｉａｌｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（３）：４３－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　王润冬，陆垂裕，孙文怀，等．基于 ＭＯＤＣＹＣＬＥ模型的农田降雨入渗补给研究［Ｊ］．人民黄河，２０１１，３３

（４）：５１－５３．（ＷＡＮＧＲｕｎｄｏｎｇ，ＬＵＣｈｕｉｙｕ，ＳＵＮＷｅｎｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＣＹＣＬＥｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２０１１，３３（４）：５１－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　李金柱．降雨入渗补给系数综合分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２００９，３６（２）：２９－３３．（ＬＩＪｉｎｚｈｕ．Ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｆｒｏｍｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２００９，３６（２）：２９－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　崔浩浩，张光辉，张亚哲，等．层状非均质包气带渗透性特征及其对降雨入渗的影响［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０２０，３８（３）：１－９．（ＣＵＩＨａｏｈａｏ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＹａｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒｅｄ－ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｖａｄｏｓｅｚｏｎｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０２０，３８（３）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　吴梦茜，李桂玲，蔡甲冰，等．玉米浅埋滴灌工程综合效益及对地下水位影响分析：以科尔沁区为例［Ｊ］．

中国水利水电科学研究院学报，２０２１，１９（５）：４９０－４９８．（ＷＵＭｅｎｇｑｉａｎ，ＬＩＧｕｉｌｉｎｇ，ＣＡＩＪｉａｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｏｖｅｒｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｉｎ

ｃｏｒｎｆｉｅｌｄｏｆＫｅｅｒｑｉｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

１９（５）：４９０－４９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　李丽琴，王志璋，贺华翔，等．基于地下水压采和水源置换的城市供水安全研究［Ｊ］．中国水利水电科学

研究院学报，２０１９，１７（３）：１７８－１８７．（ＬＩＬｉｑｉｎ，ＷＡＮＧＺｈｉｚｈａｎｇ，ＨＥＨｕａｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｕｒｂａｎ

ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓａｆｅｔｙｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１７（３）：１７８－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　吕捷，樊秀峰，吴振祥．基于降雨染色示踪试验的大孔隙流特性研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０２１，３８

（５）：１０９－１１４，１２２．（ＬＪｉｅ，ＦＡＮＸｉｕｆｅｎｇ，ＷＵＺｈｅｎｘｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｃｒｏｐｏｒｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄ

ｏｎｒａｉｎｆａｌｌｄｙｅｉｎｇｔｒａｃｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０２１，３８（５）：

１０９－１１４，１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　张婧，马贵宏，高雅，等．华北山前平原典型井灌区地下水水位变化影响因素分析［Ｊ］．河海大学学报（自

然科学版），２０２２，５０（１）：２１－２８．（ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＭＡＧｕｉｈｏｎｇ，ＧＡＯＹａ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｐｉｅｄｍｏｎｔｐｌａｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏ

ｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０２２，５０（１）：２１－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　王癑，徐磊，赵建世．黑河地表－地下水交互作用对水量调度的影响［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０２１，１９（６）：５７３－５８０．（ＷＡＮＧＹｕｅ，ＸＵＬｅｉ，ＺＨＡＯＪｉａｎｓｈｉ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ－ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆＨｅｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，１９（６）：５７３－５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　杨默远，潘兴瑶，刘洪禄，等．考虑场次降雨年际变化特征的年径流总量控制率准确核算［Ｊ］．水利学报，
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［１９］　李毅，邵明安．间歇降雨和多场次降雨条件下黄土坡面土壤水分入渗特性［Ｊ］．应用生态学报，２００８（７）：
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［２０］　姚建．利用动态分析法分析降雨入渗补给系数的变化规律［Ｊ］．黑龙江水利科技，２０１５，４３（３）：１－３．
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［２３］　吴庆华，张薇，蔺文静，等．人工示踪方法评价地下水入渗补给及其优先流程度———以河北栾城和衡水为
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［２４］　谭秀翠，杨金忠，宋雪航，等．华北平原地下水补给量计算分析［Ｊ］．水科学进展，２０１３，２４（１）：７３－８１．
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［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（１）：７３－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　裴源生，李旭东，赵勇，等．华北典型地下水大深埋区潜水层垂向补给特征及其给水度［Ｊ］．南水北调与
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