


图 ４　黎塘镇超采区监测井历年年均水位变化图

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＷｅｌｌｓｉｎｏｖｅｒ－ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＬｉｔａｎｇＴｏｗｎ

图 ５　黎塘镇区降雨－地下水开采量－地下水位逐年动态变化图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｆａｌｌ－ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＬｉｔａｎｇＴｏｗｎｓｈｉｐｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅ

３　超采区地下水位控制指标确定方法

超采区平水年地下水位控制指标可由现状地下水位值与某一年度之前逐年地下水位年变差控制目

标相加得到。其中：现状年末地下水位可选用近 ３～５年年末平均值或接近平水年份的区域地下水位年
末值。地下水位年变差可采用年度超采量比例法或年度蓄变量关系法确定。前者根据年度地下水超采

量控制目标与现状超采量比例计算，后者则根据区域地下水年蓄变量与地下水位年变差的关系确定。

由于黎塘镇超采区 ２００１—２０１０年处于一般超采状态，但 ２０１１年至今已不超采，根据年度超采量比例
法计算得到的地下水位年变差控制目标计算值为 ０，因此不宜采用该方法确定逐年地下水位控制指标。
年度蓄变量关系法需对超采范围内的各项补给量及排泄量进行分析计算，但黎塘超采区所属区域范围

小，且超采区范围内河流均无实测水文资料，因此平衡分析的误差较大。考虑到平水年的外在影响因

子，如降雨量及分布、包气带岩性、河道径流基本不变的情况下，本年度与上一年度的水位变差主要
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受降雨入渗补给系数、含水层给水度、含水层平均渗透系数、蒸发系数等基本参数有关，在降雨量、

包气带岩性不变的情况下，这些基本参数主要与地下水埋深（即上一年度年末的地下水位）有关。对历

年水位与变化因子分析发现：该区域地下水位主要受降雨量、开采量、降雨量集中度等因素影响，可

基于地下水位与主要影响因素的相关分析，建立多元线性回归方程：

Ｈｉ＝ａ０＋ａ１Ｐｉ－１＋ａ２Ｐｉ＋ｂ１Ｑ开（ｉ－１）＋ｂ２Ｑ开（ｉ）＋ｃＨｉ－１＋ｄＲＲＣＰ （１）
上式中：Ｈｉ、Ｈｉ－１是当年地下水位、上年地下水位，ｍ；Ｐｉ、Ｐｉ－１是当年降雨量、上年降雨量，ｍｍ；

Ｑ开（ｉ）、Ｑ开（ｉ－１）是当年开采量、上年开采量，亿ｍ
３
；ＲＲＣＰ指当年降雨集中度。

本文采用逐步回归法从备选因子中选择有效的因子来建立地下水位与主要影响因素之间的回归方

程，用高斯－亚当消去法求解正规方程，计算备选因子回归系数的增广矩阵，在每一步计算中逐个算
出各因子的方差贡献，通过剔除检验和引进检验来确定最终的相关因子，构建多元回归方程，详细计

算原理可参见文献
［１５］
。然后，以构建的回归方程为基础，根据起始年份实测水位和计算期降雨、地下

水开采量等预期数据，可计算逐年地下水位预测值及水位年变差，确定计算期地下水位的平均埋深

值。如考虑来水丰枯的影响，则可以逐年均为丰水年和枯水年计算的某一年度地下水位控制指标分别

作为上限值和下限值。

此外，由于黎塘镇超采区自 ２０１１年起不超采，２０１７年始的水位变化基本符合非超采区的水位变
化特征，因此本文考虑地下水位自然波动的特点，同时采用非超采区的计算方法对逐步回归法的计算

成果进行对比验证。最大、最小控制水位按照以下公式计算：

Ｈｉ＝Ｈ^±０．５（ΔＨ^＋１） （２）

式中：Ｈｉ为第 ｉ年地下水位控制指标；Ｈ^为多年平均地下水位；Δ^Ｈ为历史最高和最低地下水位差。

４　计算结果及合理性分析

采用逐步回归法，逐步剔除影响不显著的因子，最后确定的回归因子为当年降雨量、当年开采

量、上年地下水位和当年降雨集中度，得到简化后的回归方程为：

Ｈｉ＝７０．９５２８＋０．００１０９８Ｐｉ＋１．３４７Ｑ开（ｉ）＋０．３０１３５Ｈｉ－１－４．９４８９ＲＲＣＰ （３）
图 ６包含了逐年降雨量、地下水开采量、逐年实测水位及根据式（３）计算的历史期拟合水位和未

来丰、平、枯等不同水文条件下的预测水位值。由图６可看出该方程对２００７—２０１９年黎塘镇区的地下

图 ６　黎塘镇超采区水位拟合及水位预测值图

Ｆｉｇ．６　ＭａｐｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＬｉｔａｎｇＴｏｗｎ
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水位模拟效果较好（样本数为 １３，显著性水平取 ０．０５，拟合值与实测值间的Ｒ２＝０．７７），根据式（３）对
黎塘镇区水位控制指标进行预测。

（１）平水年
平水年降雨取多年平均降雨量１４２９ｍｍ，根据 ２００１—２０１９年情况，降雨集中度取偏不利水位上升

的高值０．５７，上一年水位的初始值为２０１９年实测水位１００．７７ｍ，结合黎塘镇近年实际开采量，本文确
定黎塘镇超采区 ２０２０—２０２５年开采量控制在 ２万ｍ３?ｄ，即年开采量控制 ７３０万ｍ３以内。由此计算
２０２０—２０２５年的逐年地下水位预测值，见表 １和图 ６，从而可得到水位年变差。由预测的逐年水位可
看出，由于受到上一年度 ２０１９年水位影响，２０２０年水位出现较大幅度下降，２０２１—２０２５年的水位变
化很小，最大值为 ０．１９ｍ，考虑到预测成果的误差，水位年变差较小，在误差允许范围内。根据预测
成果可得到 ２０２１—２０２５年的平均埋深值为 ４．９７ｍ。该埋深与 ２０１７年 《广西地下水超采区动态管理实

施方案》确定的控制埋深仅相差 ０．０２ｍ。

表 １　黎塘镇超采区 ２０２０—２０２５年平水年水位控制指标预测值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｎｎｕａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｉｎｏｖｅｒ－ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＬｉｔａｎｇＴｏｗｎｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２５

计算项目
年份

２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５

降雨量 Ｐｉ?ｍｍ １４２９ １４２９ １４２９ １４２９ １４２９ １４２９

降雨集中度 ＲＲＣＰ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７

上一年水位 Ｈｉ－１?ｍ １００．７７ １００．１５ ９９．９６ ９９．９１ ９９．８９ ９９．８９

开采量 Ｑ开（ｉ）?万 ｍ
３ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０

水位预测值 Ｈｉ?ｍ １００．１５ ９９．９６ ９９．９１ ９９．８９ ９９．８９ ９９．８８

相应埋深值?ｍ ４．７４ ４．９３ ４．９８ ５．００ ５．００ ５．０１

水位年变差 ΔＨｉ?ｍ －０．６２ －０．１９ －０．０６ －０．０２ ０．００ －０．０１

（２）不同丰枯条件
由连续平水年的水位预测成果，水位基本保持平稳，符合黎塘镇超采区现状已不超采的特征，因此

丰水年和枯水年的水位年变差不宜用降雨比例法推算，根据式（３）可预测连续枯水年和连续丰水年的水
位指标。枯水年降雨取多年降雨量系列７５％频率的对应值 １０５４ｍｍ，连续枯水年情况下考虑年内偏不均
匀分布的降雨集中度，取０．５７；丰水年降雨取多年降雨量系列 ２５％频率的对应值 １５８４ｍｍ，连续丰水年
情况下考虑年内偏均匀分布的降雨集中度，取 ０．２０。计算得到连续枯水年和连续丰水年的水位指标见
表 ２、表 ３和图 ６。根据预测成果，２０２１—２０２５年连续枯水年、丰水年水位分别呈缓慢下降和上升的
趋势，并最终基本保持稳定。２０２１—２０２５年在连续枯水年条件和连续丰水年条件下的平均埋深值分别
为 ５．４７ｍ和 ２．２６ｍ。

上述计算表明黎塘镇超采区 ２０２１—２０２５年水位动态变化基本符合非超采区的天然水位动态特征，
且水位年变差均较小，在水位拟合的误差允许范围及水位波动范围 ０．５ｍ内，考虑到预测误差所带来
的不确定性，本文取用预测的 ２０２１—２０２５年平均值作为逐年水位控制指标值成果，平水年控制埋深、
最大控制埋深、最小控制埋深分别为 ４．９７ｍ、５．４７ｍ、２．２６ｍ。

根据 ２００７—２０１９年系列的水位埋深资料，计算得多年均值、历史最大值、历史最小值，分别为
３．６６ｍ、４．８４ｍ、２．４７ｍ。根据非超采区水位控制指标确定方法，采用多年平均埋深同时考虑 ０．５ｍ变
幅，作为平水年控制指标，即 ４．１６ｍ。经计算，最大控制埋深为 ５．３５ｍ，最小埋深为 １．９７ｍ，得到的
最大、最小控制埋深与逐步回归法计算得到的控制指标仅相差 ０．１２ｍ、０．２９ｍ，平水年由于未考虑降
雨年内分布不利因素，较后者高 ０．８ｍ。因资料条件所限，本文建模中未计算降雨入渗、地下潜流、
径流排泄等地下水的各项补排分量。未来应进一步加强区域地下水监测，综合各方面因素确定合理的

地下水可开采量。
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表 ２　黎塘镇超采区 ２０２０—２０２５年连续枯水年水位控制指标预测值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｙｙｅａｒｆｒｏｍ

２０２０ｔｏ２０２５ｉｎｏｖｅｒ－ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＬｉｔａｎｇＴｏｗｎ

计算项目
年份

２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５

降雨量 Ｐｉ?ｍｍ １０５４ １０５４ １０５４ １０５４ １０５４ １０５４

降雨集中度 ＲＲＣＰ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７

上一年水位 Ｈｉ－１?ｍ １００．７７ ９９．７８ ９９．４８ ９９．３９ ９９．３６ ９９．３５

开采量 Ｑ开（ｉ）?万 ｍ
３ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０

水位预测值 Ｈｉ?ｍ ９９．７８ ９９．４８ ９９．３９ ９９．３６ ９９．３５ ９９．３５

相应埋深值?ｍ ５．１１ ５．４１ ５．５０ ５．５３ ５．５４ ５．５４

水位年变差 ΔＨｉ?ｍ －０．９９ －０．３０ －０．０９ －０．０３ －０．０１ ０．００

表 ３　黎塘镇超采区 ２０２０—２０２５年连续丰水年水位控制指标预测值

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｅｔｙｅａｒｓｆｒｏｍ

２０２０ｔｏ２０２５ｉｎｏｖｅｒ－ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆＬｉｔａｎｇＴｏｗｎ

计算项目
年份

２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３ ２０２４ ２０２５

降雨量 Ｐｉ?ｍｍ １５８４ １５８４ １５８４ １５８４ １５８４ １５８４

降雨集中度 ＲＲＣＰ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０ ０．２０

上一年水位 Ｈｉ－１?ｍ １００．７７ １０２．１７ １０２．５９ １０２．７１ １０２．７５ １０２．７６

开采量 Ｑ开（ｉ）?万 ｍ
３ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０ ７３０

水位预测值 Ｈｉ?ｍ １０２．１７ １０２．５９ １０２．７１ １０２．７５ １０２．７６ １０２．７７

相应埋深值?ｍ ２．７２ ２．３０ ２．１８ ２．１４ ２．１３ ２．１２

水位年变差 ΔＨｉ?ｍ １．４０ ０．４２ ０．１３ ０．０４ ０．０１ ０．００

５　结论

本文根据黎塘镇超采区范围内的历史地下水位年变差、降雨量、地下水开采量的变化情况及水位

波动幅度，构建了基于逐步回归的地下水位统计预测模型，研究确定了地下水位的控制阈值。主要结

论包括：

（１）黎塘镇超采区地下水位动态呈降雨入渗为主，从 ２００１—２０１９年长系列观测资料来看，镇区地
下水位总体呈略微上升趋势，有 ３个下降阶段和 ２个上升阶段，自 ２００６年后水位基本呈现正常波动，
说明地下水开采量控制在实现采补平衡和填平历史超采量引起的地下水亏空中已发挥重要作用。

（２）基于降雨量、开采量、降雨量集中度等因素和逐步回归法构建的模型对区域地下水位具有较
好的拟合精度。根据平水年、连续枯水年、连续丰水年三种条件对 ２０２１—２０２５年黎塘镇区水位控制
指标进行预测，确定区域平水年控制埋深、最大控制埋深、最小控制埋深分别为 ４．９７ｍ、５．４７ｍ、
２．２６ｍ。对比分析不同方法的指标值，认为逐步回归法的计算成果合理。
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