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摘　 要: 【目的】 雨洪资源利用对于加强小流域综合治理, 缓解半干旱区水资源短缺问题至关重要。
由于小流域生态系统对地下水变化高度敏感, 因此雨洪资源利用补给地下水潜力的评估尤为重要, 这

也是半干旱区地下水库建设可行性研究的核心内容。 【方法】 以北方半干旱区的小流域地下水库工程

为背景, 利用修正后的曲线径流数模型(SCS-CN), 分析 1981—2023 年降雨产生的地表径流量, 采用

皮尔逊三型(P-Ⅲ)曲线适线法选取 25%、 50%、 75%降雨频率产生的地表径流量作为不同工况代表

值, 并基于 MODFLOW 边界条件法构建地表水-地下水耦合数值模型, 探讨不同工况下地下水流场的

变化情况, 量化地下水库调节汛期雨洪, 促进以丰补枯的潜力。 【结果】 结果显示: (1)采用区域解

析雨量代替雨量站观测雨量, 可以解决观测数据异常值多、 离散性大的问题, 月、 季度降雨拟合系数

平均值为 0. 73; (2)修正的 SCS-CN 模型初损率 λ = 0. 02, 预测地表径流结果与水文比拟法设计径流

量基本一致; (3)通过雨洪资源涵养地下水可以大幅度提升地下水位高度, 不同降雨保证率条件下地

下水位可稳定抬升 1. 66 m, 蓄滞洪区拦蓄径流量呈几何倍数增加, 占总径流量的 41. 9%、 73. 2%和

109. 15%。 【结论】 结果表明: 修正后的 SCS-CN 模型能够准确预测干旱区和半干旱区降雨产生的地

表径流, 尤其适用于数据不易测量、 土壤信息匮乏的小型农业流域。 采用切换边界条件法构建的地表

水-地下水耦合模型可以更好地反映雨洪涵养工程建设前后上游地下水流场的变化情况。 同时, 蓄滞

洪区收集的雨洪资源能够将汛期洪水转化为非汛期供水, 实现雨洪资源的合理利用。 因此, 地表径流

的收集潜力对于地下水库的建设非常重要, 在一定程度上决定了工程研究的可行性。 研究可为北方半

干旱区及类似山区小流域综合治理提供理论支撑与技术参考。
关键词: 雨洪资源利用; 修正 SCS-CN 模型; 降雨; 径流; 地表水-地下水耦合模型;

地下水流场; 地下水库
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Abstract:
 

[ Objective] The
 

utilization
 

of
 

stormwater
 

resources
 

plays
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

enhancing
 

integrated
 

small
 

watershed
 

management
 

and
 

alleviating
 

water
 

shortage
 

in
 

semi-arid
 

regions.
 

The
 

small
 

watershed
 

ecosystems
 

are
 

highly
 

sensitive
 

to
 

groundwater
 

level
 

fluctuations,
 

making
 

the
 

evaluation
 

of
 

stormwater
 

resource
 

utilization
 

for
 

groundwater
 

recharge
 

essential.
 

This
 

also
 

constitutes
 

a
 

key
 

aspect
 

of
 

feasibility
 

studies
 

for
 

underground
 

reservoir
 

construction
 

in
 

semi-arid
 

regions. [ Methods] An
 

underground
 

reservoir
 

project
 

in
 

a
 

small
 

watershed
 

within
 

northern
 

semi-arid
 

regions
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

background.
 

Surface
 

runoff
 

generated
 

by
 

rainfall
 

from
 

1981
 

to
 

2023
 

was
 

analyzed
 

using
 

a
 

modified
 

SCS-CN
 

( curve
 

number)
 

model.
 

The
 

Pearson
 

Type
 

III
 

(P-III)
 

curve
 

fitting
 

method
  

was
 

employed
 

to
 

determine
 

representative
 

runoff
 

values
 

at
 

25%,
 

50%,
 

and
 

75%
 

rainfall
 

frequencies
 

under
 

different
 

conditions.
 

A
 

coupled
 

surface
 

water-groundwater
 

numerical
 

model
 

was
 

established
 

using
 

the
 

MODFLOW
 

boundary
 

condition
 

method
  

to
 

simulate
 

groundwater
 

flow
 

field
 

variations
 

under
 

different
 

conditions.
 

Furthermore,
 

the
 

potential
 

of
 

groundwater
 

reservoirs
 

to
 

regulate
 

stormwater
 

during
 

flood
 

seasons
 

and
 

balance
 

seasonal
 

water
 

availability
 

was
 

quantified. [Results]The
 

result
  

showed
 

that:
 

( 1)
 

utilizing
 

regional
 

analytical
 

rainfall
 

data
 

instead
 

of
 

rain
 

gauge
 

observations
 

effectively
 

addressed
 

issues
 

of
 

data
 

anomalies
 

and
 

high
 

dispersion,
 

with
 

average
 

monthly
 

and
 

seasonal
 

rainfall
 

fitting
 

coefficients
 

of
 

0. 73.
 

(2)
 

The
 

initial
 

abstraction
 

ratio
 

in
 

the
 

modified
 

SCS-CN
 

model
 

was
 

determined
 

to
 

be
 

0. 02,
 

and
 

the
 

predicted
 

runoff
 

result
  

closely
 

matched
 

design
 

runoff
 

values
 

derived
 

from
 

the
 

hydrological
 

analogy
 

method.
 

(3)
 

Groundwater
 

recharge
 

through
 

stormwater
 

conservation
 

significantly
 

increased
 

groundwater
 

levels,
 

with
 

a
 

stable
 

rise
 

of
 

1. 66
 

m
 

under
 

different
 

rainfall
 

frequency
 

conditions.
 

Additionally,
 

runoff
 

retention
 

in
 

flood
 

detention
 

areas
 

showed
 

exponential
 

growth,
 

accounting
 

for
 

41. 9%,
 

73. 2%,
 

and
 

109. 15%
 

of
 

total
 

runoff,
 

respectively. [ Conclusion] The
 

result
  

demonstrate
 

that
 

the
 

modified
 

SCS-CN
 

model
 

accurately
 

predicts
 

rainfall-
induced

 

surface
 

runoff
 

in
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

regions,
 

especially
 

for
 

small
 

agricultural
 

watersheds
 

where
 

direct
 

measurements
 

are
 

challenging
 

and
 

soil
 

information
 

is
 

limited.
 

The
 

coupled
 

surface
 

water-groundwater
 

model
 

established
 

using
 

the
 

switching
 

boundary
 

condition
 

method
  

effectively
 

captures
 

variations
 

in
 

upstream
 

groundwater
 

flow
 

fields
 

before
 

and
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

stormwater
 

conservation
 

project.
 

Furthermore,
 

stormwater
 

collected
 

in
 

detention
 

areas
 

can
 

be
 

converted
 

into
 

a
 

water
 

supply
 

for
 

the
 

non-flood
 

season,
 

ensuring
 

the
 

rational
 

utilization
 

of
 

stormwater
 

resources.
 

Therefore,
 

the
 

collection
 

potential
 

of
 

surface
 

runoff
 

is
 

crucial
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

underground
 

reservoir
 

and
 

largely
 

determines
 

project
 

feasibility.
 

The
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

references
 

for
 

integrated
 

watershed
 

management
 

in
 

northern
 

semi-arid
 

regions
 

and
 

similar
 

mountainous
 

small
 

watersheds.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 通辽市嘎达苏种畜场作为我国第一批国家级重点

种畜场, 在我国畜牧业发展中占有极其重要的地位,
其人畜饮水、 农田灌溉水源主要来自地下水。 而近些

年来, 随着生产、 生活用水的增加, 过度开采地下水

使得研究区出现生态系统退化, 水土流失、 植被破坏

等一系列问题, 地下水环境的改变严重制约了嘎达苏

畜牧业的可持续发展。 同时, 嘎达苏拥有林地自然保

护区和古榆林示范基地, 地下水资源也是维持保护区

的基本因素之一[1-2] 。 为了解决该地区发展所面临的

小流域雨洪资源损失引发的地下水位持续降低的难

题, 从而实现 “ 水、 气、 土、 生、 人” 和谐发展,
维持区域生态系统稳定, 提升区域水土保持和水源涵

养能力, 有效降低区域水土流失、 滑坡风险, 改善区

域生态环境, 亟需开展山区小流域雨洪资源利用涵养

地下水的示范工程。
雨洪资源利用包括雨水资源利用和洪水资源利

用, 雨水资源利用是指以小流域为基本单元, 人工改

变下垫面条件或采用小微型水量调节设施, 对降雨及

其形成的分散性坡面径流加以调控和处理, 使之转化

为适宜的经济社会和生态环境用水的过程; 洪水资源
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是指依托各类水利工程和洪水管理措施, 在不突破流

域洪水调控能力并保障河道内必要生态环境需水的前

提下, 通过对洪水期河网高水位、 大流量的集中性径

流采取调控、 疏导和回补等措施, 使之转化为适宜利

用的经济社会和生态环境用水的过程, 两者有效结合

构成了雨洪资源利用[3] 。 近年来, 国内外相关学者

围绕雨洪资源利用进行了较为深入的研究, 探究了如

补给井人工补给地下水[4] 、 海绵城市雨水调蓄措

施[5-6] , 以及城市水网防洪[7]等途径实现雨洪资源利

用; 同时 AL-GHOBARI[8] 、 SHI[9] 等还在研究中利用

基于 GIS 的集成 MCDA 技术、 SCS-CN 方法识别半干

旱地区雨水收集的潜在区域; 潘俊[10] 等通过 Visual
 

Modflow 软件建立三维水文地质概念模型预测不同工

程方案对雨洪资源化的影响, 最终采用可调控悬挂截

渗坝代替普通截渗坝; 王玮[11] 利用无人机遥感影像

数据, 结合 GIS 空间分析, 实现了江南景观生态水资

源综合利用, 并以此进行防涝景观设计; 刘永等[12]

基于秩次集对分析对城市雨洪资源利用潜力进行了研

究; 周燕等[13]从供需视角下全域尺度识别、 规划县

域雨洪调节关键区, 这些研究为干旱区小流域雨洪资

源利用提供了关键的研究思路和方法。 虽然诸多学

者[14-16]从不同角度对雨洪资源利用进行了分析和研

究, 但雨洪资源利用的应用范围和潜力仍处于发展阶

段。 目前的研究主要集中在农村和城市中雨洪资源的

高效利用, 对干旱区和半干旱区小流域综合治理中雨

洪资源的高效利用的研究相对较少, 系统化、 全域方

向的雨洪资源利用仍具有巨大的发展空间。 小流域综

合治理是山丘区有效开展水土保持的核心途径, 它不

仅是流域水土资源以及其他自然资源的开发、 管理与

利用研究的重要组成部分, 也是当前国内外研究热点

之一[17-18] 。 然而, 却很少有学者研究小流域蓄滞洪

区雨洪资源利用对上游地下水库建设和流域水均衡状

态的影响。
本文在分析通辽市区域雨水收集潜力的基础上,

选取了扎鲁特旗嘎达苏小流域 1981—2023 年的区域

降雨量和蒸发数据, 利用修正 SCS-CN 模型预测了不

同降雨频率产生的地表径流量。 通过 P-Ⅲ曲线分析

降雨频率, 选取了 25%、 50%、 75%降雨频率下的地

表径流量代表值作为径流边界条件, 构建了地表水-
地下水耦合数值模型。 该模型揭示了雨洪资源利用在

涵养地下水过程中对上游地下水流场的影响, 并探讨

了不同降雨频率对小流域地下水位埋深以及对蓄滞洪

区主要水均衡要素的影响。 研究结果为小流域雨洪资

源利用涵养地下水工程参数设计提供了科学依据, 为

国内小流域综合治理提供了理论技术支撑。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

　 　 小流域雨洪资源涵养工程位于通辽市扎鲁特旗鲁

北镇正南方向 16 km, 位于嘎达苏种蓄场区内金厥山

及古榆园南侧, 巴乌线西侧, 地理坐标范围为

44°19′11″N—44° 32′17″ N, 120° 49′03″ E—121° 09′ E,
小流域面积 38. 5 km2(见图 1), 为典型的山洪侵蚀沟

小流域。 种畜场深居内陆, 地处内蒙古高原边缘, 距

海较远, 受海洋气候影响微弱, 属温带大陆性季风气

候, 干旱半干旱草原地区, 无河流经过。 多年平均降

雨量为 387. 0 ~ 410. 6 mm, 降雨年内分布不均, 主要

集中在 6—9 月, 降雨量 328. 4 mm, 占年降雨量的

84. 9%[19] 。 全区多年平均气温为 6. 4 ℃ , 蒸发强烈,
致使土壤干燥, 风蚀严重, 极易引起土壤、 草原沙化

和退化, 严重影响农牧业生产。
通过现场勘察钻探的方式获得了研究区的土层厚

度和含水层系统(见图 2), 钻孔深度内揭露的地层

为: 全新统风积层(Qeol
4 )、 更新统坡积层(Qdl+pl

4 )、 侏

罗系岩层(Jb)。 全新统风积层包括粉土和粉砂, 层厚

0. 9 ~ 7 m, 主要分布在地表, 沟渠两侧地表局部分布

较薄粉质黏土; 更新统坡积层包括中砂、 砾砂和粉质

黏土, 层厚分别为 2. 86 m、 3. 48 m 和 7. 80 m; 侏罗

系岩层包括全风化、 强风化、 中风化凝灰岩和花岗

岩, 其中全风化花岗岩分布较广, 平均厚度为

11. 30 m, 其他两类地层平均厚度分别为 1. 00 m 和

3. 38 m。 钻探范围内未发现地下水, 研究区主要地下

水为承压水, 地下水埋深在地表以下 80 m。
1. 2　 雨洪涵养工程措施

　 　 根据现场实际勘察, 小流域第四系孔隙水含水

层及底部基岩裂隙水(风化壳) 具有一定的规模体

量, 但全年大部分时间处于无水状态, 只在丰水月

份形成地表径流渗入含水层空间, 达到半饱和或全

饱和状态。 然而, 由于地下水的水力坡度较大, 这

部分潜流水难以有效储存在含水层空间, 这是该区

域干旱或严重缺水的根本原因。 通过人工干预手段

快速将雨洪入渗到地下含水层, 以形成具有一定调

蓄能力的水资源保护、 开发和利用的雨洪涵养工

程, 如图 3 所示。 具体措施包括地下止水帷幕、 地

下辐射井、 反滤层和集水层铺设等, 假设底层中风

化凝灰岩和花岗岩为不透水层, 并利用上部土层作

为潜水含水层来截取雨洪地表水。 此外, 通过在下

游排泄口修建地下止水帷幕并进行部分换填, 增强
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图 1　 小流域综合治理区域示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

integrated
 

small
 

watershed
 

management
 

area

图 2　 典型地质剖面

Fig. 2　 Typical
 

geological
 

profile

地表径流的渗透速率, 从而提升研究区域整体地下水

水位和蓄滞洪区地下含水量。
1. 3　 研究数据

　 　 12. 5 m 数字高程数据( Digital
 

Elevation
 

Model,
DEM)来源于美国地质调查局航天雷达地形勘测调查

获得的流域地形图, 土壤物理力学性能参数来源于室

内土工试验, 降雨数据来源于区域解析雨量和水文站

观测雨量, 蒸散发数据来源于 20 cm 的蒸发皿观测数

据和区域解析数据。 土地利用数据来源于国家用地类

型一级用地标准[20] , 考虑到研究区实际地物分布与

实地考察的真实性, 将该区域范围内的土地利用分为

耕地、 林地、 旱地(未利用地)、 草地和湿地 5 种类

型。 草地占研究区土地利用类型的 95%以上, 为主

要土地利用类型(见表 1、 图 4)。
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图 3　 雨洪涵养工程示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

stormwater
 

conservation
 

project

表 1　 土地利用类型

Table
 

1　 Land
 

use
 

types

土地利用类型 覆盖描述 水文条件

耕　 地 直行排耕作物(农用地) 差

林　 地 树林(农用地) 好

旱　 地 直行排耕作物(农用地) 良

草　 地 连续草地(农用地) 好

湿　 地 灌木杂草混合区 差

2　 研究方法

　 　 对研究区雨洪涵养工程可行性主要体现在不同降

雨条件下预测地表径流和工程建设前后地下水位的动

态变化等方面, 雨洪涵养工程的建设直接影响小流域

水文生态系统的稳定。
2. 1　 修正 SCS-CN 模型

　 　 SCS-CN 模型[21] 是美国农业水土保持局于 1954
年开发的适用于小流域的集总式概念模型, 模型基本

理论为蓄满产流理论, 采用唯一参数 CN 值来表示地

形、 土壤和植被因子的综合影响。 SCS-CN 模型的基

本原理如下

Q =
(P - Ia) 2

P - Ia + S
, P ≥ Ia

0, P ≤ Ia

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中, Q 为地表径流量(mm); P 为总降雨量( mm);
S 为潜在蓄水量( mm); Ia 为降雨初损值( mm), Ia =
λS; λ 为初损率(0 ≤ λ ≤ 0. 5), 取 0. 2。

S 可通过 DESHMUKH[22]等所提出的经验关系求得

S = 25
 

400
CN

- 254 (2)

式中, CN 为径流曲线系数。
CN 是反映降雨前流域特征的一个集成参数, 它

与坡度、 植被覆盖类型、 土壤的入渗能力、 前期土壤

湿润程度( Antecedent
 

Moisture
 

Condition, AMC) 及土

地利用等有关。 CN 值越大, S 值越小, 越容易产生

径流。 前期土壤湿润程度 ( AMC) 分为干旱 ( AMC-
Ⅰ)、 正常( AMC-Ⅱ)、 湿润( AMC-Ⅲ), 对应的 CN
值为 CN1、 CN2、 CN3, 其相互转换公式为

　 　
CN1 =CN2 -

20×(100-CN2)

100-CN2 +e2. 533-0. 636×(100-CN2)

CN3 =CN2 ×e0. 006
 

73×(100-CN2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
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图 4　 研究区土地利用类型

Fig. 4　 Land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

study
 

area

　 　 SCS-CN 模型中降雨是产生地表径流的主要影响

因素, 其真实性对于地表径流的预测至关重要。 根据

研究区域的 shp 数据获得了 1981—2023 年 42
 

a 的日

观测解析雨量, 与雨量站观测雨量进行拟合分析发

现, 解析雨量与水文站观测雨量的月、 季度和年降雨

量的拟合系数 R2 分别为 0. 732、 0. 733 和 0. 404(见

图 5)。
由图 5 可知, 月降雨量和季度降雨量值拟合性较

好, 而年降雨量数据拟合性差。 其原因在于雨量站距

离研究区较远, 年降雨量数据存在较大不稳定性, 异

常值较多, 难以反映研究区域的实际降雨情况。 基于

线性回归分析的结果, 研究采用区域解析雨量代替雨

量站观测雨量作为模型降雨条件, 并采用皮尔逊三型

(P-Ⅲ)曲线适线法[23] 进行降雨频率分析(见表 2)。
降雨频率小于 25% 的年份为丰水年, 降雨频率在

25% ~ 75%之间的年份为平水年, 降雨频率大于 75%
的年份为枯水年, 降雨频率大于 95%的年份为特枯

水年。 研究区年降雨量均值为 410. 63 mm, 最大年降

　 　 　 　

雨量( 684. 66 mm) 出现在 1993 年, 最小年降雨量

(296. 08 mm) 出现在 2002 年, 极值比为 2. 31 ( 见

图 6)。
为了更好地评估研究区的地表径流潜力, 选取了

1981—2023 年的日降雨量、 蒸发量数据作为研究对

象, 将小流域划分为 4 个汇水单元。 通过查找 CN 值

检索表[24]获取小流域不同土地利用类型对应的 CN
值, 并运用 GIS 软件对研究区的土壤类型和土地利用

图层进行叠加, 生成水文土壤分组图层。 基于该图层

中的土地利用类型进行 CN 赋值, 随后通过对小流域

内各汇水单元面积加权平均, 计算得到小流域加权

CN 值。 经过面积加权后的 CN 值取值范围为 15. 2 ~
48. 9, 干旱区初损率 λ 取 0. 02[25] 。 最后, 采用修正

SCS-CN 模型计算 1981—2023 年的累积地表径流深度

(见图 7)。
如图 7 所示, 研究区域内年蒸发量较大, 很难形

成径流, 只有短时强降雨才能产生径流。 如 2017 年

7 月份的连续降雨产生了极大的径流峰值。 然而,
　 　 　 　表 2　 不同频率降雨情况

Table
 

2　 Rainfall
 

conditions
 

at
 

different
 

frequencies

名　 称
均值
/ mm

不同频率年降雨量 / mm 最大 / mm·a-1 最小 / mm·a-1

25% 50% 75% 95% 年降雨量 出现年份 年降雨量 出现年份
极值比

模拟区 410. 63 454. 20 395. 11 350. 28 307. 22 684. 66 1993 296. 08 2002 2. 31
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图 5　 区域解析雨量与观测站雨量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

regional
 

analytical
 

rainfall
 

data
 

and
 

rain
 

gauge
 

observations

由于年内降雨分布不均以及较高的蒸发量, 部分日期

降雨未能形成径流。 研究发现, 只有连续强降雨才能

在该区域形成地表径流。

根据径流深度和流域面积计算得到 1981—2023 年累

积径流量, 25%、 50%、 75%降雨频率下的年径流量

分别为 110. 26 万 m3、 37. 37 万 m3 和 22. 89 万 m3,
水文比拟法计算的对应频率设计年径流量分别为

61. 82 万 m3、 31. 78 万 m3 和 22. 15 万 m3。 模型计算

得到的年径流量和水文比拟法设计年径流量基本一

致, 但丰水年前者计算结果大于后者许多, 其原因在

于选取的丰水年 7、 8 月降雨比较集中, 产生了极大

的径流峰值。 研究结果表明, 修正后的 SCS-CN 模型

能够准确计算嘎达苏小流域降雨产生的地表径流量,
同时满足雨洪资源利用的要求。 基于此, 可以通过拦

渗工程拦截地表径流补给潜水含水层地下水, 从而建

设地下水库, 实现地下水资源的可持续利用。
2. 2　 地下水数学模型

　 　 基于地质勘探结果及其 MODFLOW 概念模型可

知, 研究区为各向同性、 非均质、 准三维非稳定地下

水流系统, 可用微分方程的定解问题来描述[26-27]

∂
∂x

Kx(h - a) ∂h
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú + ∂

∂y
Ky(h - a) ∂h

∂y
é

ë
êê

ù

û
úú +

　 ∂
∂z

Kz(h - a) ∂h
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú + ω = Ss

∂h
∂t

Kx
∂h
∂x( )

2

+ Ky
∂h
∂y( )

2

+ Kz
∂h
∂z( )

2

+ p = μ ∂h
∂t

h(x,y,z) Γ1
= h1(x,y,z)

Kn
∂h
∂n Γ2

= q(x,y,z)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(4)

式中, h 为潜水层水位( m); a 为潜水含水层底板标

高(m); k 为潜水含水层渗透系数(m / d); Kn 为边界

面法向渗透系数(m / d); Ss 为含水层贮水系数(1 / m);
μ 为潜水含水层在潜水面上的重力给水度 ( 1 / m);
ω 为含水层的源汇项(m / d); p 为潜水面的蒸发和降

雨等(m / d); Γ1 为渗流区域的水位边界; Γ2 为渗流区

域的流量边界; n 为边界面的法线方向; q(x, y, z)
定义为二类边界的单宽流量( m2 / d / m), 流入为正,
流出为负, 隔水边界为 0。
2. 3　 地表水-地下水耦合模型

　 　 在 MODFLOW 概念模型中, 降雨入渗补给量和

上游山前侧向补给量常采用 RCH 子程序包和井

(WELL)的形式代入模型进行计算。 然而, 该方法缺

少对陆面水流状态和流量的详细描述, 且未考虑下垫

面等条件, 同时, SCS-CN 模型忽略了含水层的复杂

结构等问题[28-29] 。 因此, 本文通过切换 MODFLOW
模型边界条件的方式, 将地表水和地下水联系起来,
以提高模型的整体适用性和准确性。 应用 SCS-CN 模
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图 6　 近 42 年降雨量丰、 平、 枯变化情况

Fig. 6　 Variations
 

in
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

rainfall
 

conditions
 

over
 

the
 

past
 

42
 

years

图 7　 1981—2023 年降雨量和累积径流深度

Fig. 7　 Annual
 

rainfall
 

and
 

cumulative
 

runoff
 

depth
 

(1981—2023)

型中计算得到的地表径流量替代 MODFLOW 模型中

上游山前侧向补给量, 并选用优化后 STR 子程序包

代替井(WELL)作为地表径流补给项引入模型; 应用

SCS-CN 模 型 中 计 算 得 到 的 潜 在 蓄 水 量 S 替 代

MODFLOW 模型中的降雨入渗补给量, 以 RCH 面状

补给的形式引入模型, 从而建立基于 MODFLOW 边

界条件法的地表水-地下水耦合模型, 便于刻画地下

水系统复杂的非均质结构以及边界条件。 模型的具体

建立方法如图 8 所示。

3　 地表水-地下水耦合数值模拟

3. 1　 模型土层概化

　 　 为了提高数值模拟的计算效率, 对勘探土层进行

合理概化, 结果如图 9 所示。 将钻孔深度内揭露的地

层数据概化为四层单一结构; 模拟区地下水走向为西

南流向东北排泄口, 为单一结构潜水含水层; 地表主

要分布的是大厚度的粉砂土层, 厚约 20 m, 其中上

部为第四系全新统冲洪积层, 下部为侏罗系玛尼吐组

中酸性全风化凝灰岩、 花岗岩, 不透水层为白垩系上

统安山岩和白垩系中统凝灰岩, 厚度 20 ~ 80 m, 与上

覆第四系呈不整合接触。 研究区地层分布存在一定的

非均质性, 但不同方向的渗透性差异较小, 因而将第

四系全新统土层含水介质、 侏罗系全风化岩石均概化

为非均质各向同性。
3. 2　 模型识别与校正

　 　 模拟区上游东侧、 南侧、 北侧均为侧向流入边

界, 东北侧排泄口为侧向流出边界; 上边界为潜水

面, 底边界为白垩系上统安山岩和白垩系中统凝灰岩

底板。 地下水径流迟缓, 与下部基岩底板间的地下水

交换微弱。 根据实地勘察, 研究区含水层为潜水含水

层, 第四系含水层分布较广, 地下水位具有时空上的

不均匀性, 故将地下水流动概化为三维非稳定地下水

流系统。
降雨作为研究区域地下水补给的主要来源, 本研

究采用区域解析雨量代替雨量站观测雨量。 根据模拟

区的 5 种土地利用类型, 分区输入相应的降雨入渗补
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图 8　 地表水-地下水耦合模型建立流程

Fig. 8　 Establishment
 

process
 

of
 

coupled
 

surface
 

water-groundwater
 

model

图 9　 三维地质概念模型

Fig. 9　 Three-dimensional
 

geological
 

conceptual
 

model

给系数, 同时最大蒸发速率采用分区折算后的蒸发速

率。 蒸发的极限深度根据土地利用类型不同有所差

异, 依据前人的研究结果, 得出了各分区的极限蒸发

深度。 模拟区水文地质参数赋值如表 3 所列, 地面高

程源自 12. 5 m
 

DEM 数据, 渗透系数、 给水度和贮水

率来源于现场勘探取样、 室内土工试验。

　 　 将三维地质概念模型转换为离散网格, 建立初始

的稳定地下水模型, 模拟期设置为 2020 年地下水流

场。 土层参数通过插值层数据自动分配到每个单元

格, 补给和排泄数据则通过区域概念模型方式引入到

模型表面。 然后, 基于模拟区含水层特征和民用井地

下水位观测数据, 并结合水文地质构造图, 设定初始
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图 10　 模型校准和验证

Fig. 10　 Model
 

calibration
 

and
 

validation

表 3　 不同土层物理力学性能参数

Table
 

3　 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

different
 

soil
 

layers

土层结构
渗透系数 / m·d-1

水　 平 垂　 直

给水度

/ m-1
贮水率

/ m-1

粉土、 砂土 30. 000
 

00 5. 000
 

00 0. 161 0. 000
 

450
粉质黏土 0. 020

 

00 0. 007
 

00 0. 030 0. 002
 

600
全风化岩石 50. 000

 

00 10. 000
 

00 0. 200 0. 000
 

036
中风化岩石 0. 000

 

28 0. 000
 

28 0. 210 0. 000
 

002

现状地下水位。
通过 PEST 子程序包的试点法进行多次模拟、 调

参、 优选, 对计算水位进行参数反演分析, 最终得到

了一个校准后的模型, 作为初始地下水流场。 模型校

准和验证结果如图 10 所示。 校准目标具有 95%的置

信区间, 水头误差间隔为 0. 5 m, 其中 10 个目标在

误差范围内, 误差条呈绿色, 3 个目标在范围之外,
但误差小于 200%, 误差条呈黄色。 大部分校准目标

误差条在中间观测值上方, 表明计算水位高于设定现

状地下水位, 但整体误差在允许范围以内。 勘探孔观

测值与模拟计算值平均绝对误差为 0. 41 m, 平均相

对误差为 0. 13 cm, 平均纳什效率系数 ( NSE) 为

0. 97, 拟合系数 R2 为 0. 998。
从图 10 可以推断, 潜水含水层地下水流向为东

南向, 从东北排泄口坝址位置流出模拟区域。 根据研

究区实地勘察, 地下水的主要来源是降雨产生的侧向

地表径流补给, 渠道渗透对地下水的贡献微不足道,
可以忽略不计。

4　 结果与分析

4. 1　 不同工况地下水流场对比

　 　 为了有代表性的研究雨洪资源收集对地下水流场

的影响, 选取了 2017 年 ( 丰水年)、 2004 年 ( 平水

年)、 2011 年(枯水年)共 1095 d 的日降雨数据和地

表径流数据。 以校准后的稳定地下水流场为初始地下

水流场, 进行非稳定流地下水位数值模拟。 应力期为

1
 

a, 每个应力期为 12 个月, 计算的时间步长为

30 d。 在每个应力期内, 所有外部源汇项的强度保持

不变。 地下水流场分布曲线未出现较大变化, 但模拟

区内地下水位高度变化较为明显, 具体而言, 2017
年地下水位稳定抬升了 1. 81 m, 2004 稳定抬升了

1. 64 m, 2011 稳定抬升了 1. 53 m(见图 11、 图 12)。
模拟区 2011 年设计年地下水位能够抬升至 2017 年现

状年地下水位高度。 这一抬升高度表明, 小流域能够

通过雨洪资源涵养的方式有效补给地下水资源, 从而

改善小流域内的生态系统、 土壤结构和植被等方面的

破坏问题。
由于库区地质条件复杂, 本文从小流域四个方

位角中各选取一个单元, 对雨洪涵养工程建设前后

模拟区地下水位变化进行了评估, 旨在准确预测工

程建设后地下水资源量的变化情况。 研究区工程建

设前后地下水位对比情况如表 4 所列。 模拟区丰水

年降雨入渗量大, 初始地下水位较高, 在工程区潜

水含水层达到饱和后, 多余的地下水通过第一层透

水坝流出模拟区。 而在枯水年, 由于降雨入渗量
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小, 初始地下水位较低, 通过拦蓄地表径流涵养地

下水的方式, 能够使模拟区地下水位抬升到丰水年

现状地下水位高度。
不同水平年蓄滞洪区地下水位抬升高度最大,

其地下水补给的主要来源是丰水季( 7、 8 月份) 的

地表径流, 同时模拟区生态环境脆弱易受到地下水

波动的影响, 故需对地下水库蓄滞洪区的调蓄量进

行计算。
4. 2　 地下水库蓄滞洪区调蓄水量

　 　 模拟区无河流经过、 地下水位较深、 潜水层区域

地下水存量稀少且区域内通过工程措施拦渗地表径流

　 　 　 　

进行水源涵养, 地表水和地下水交换微弱, 可以忽略

不计, 故主要计算蓄滞洪区不同工况下地下水储变量

的情况。 根据模拟工程建设不同水平年前后现状年和

设计年的地下水流场分布结果, 计算蓄滞洪区的地下

水储变量。 不同丰、 平、 枯现状年和设计年研究区地

下水均衡对比如表 5 所列。 蓄滞洪区不同水平年的地

下水储变量分别为 40. 88 万 m3、 23. 45 万 m3 和

20. 48 万 m3, 相 对 变 化 率 分 别 为 7. 60、 6. 00 和

5. 32, 与地下水库调蓄库容概念计算得到的最大库容

33. 44 万 m3、 最小库容 21. 28 万 m3 相比差距不大,
模拟结果可以反映实际蓄滞洪区水资源储变量情况。
　 　 　 　

图 11　 现状年地下水位流场

Fig. 11　 Groundwater
 

level
 

flow
 

field
 

in
 

baseline
 

years
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图 12　 设计年地下水位流场

Fig. 12　 Groundwater
 

level
 

flow
 

field
 

in
 

design
 

years

表 4　 研究区工程建设前后地下水位对比 m
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

groundwater
 

levels
 

before
 

and
 

after
 

project
 

implementation
 

in
 

the
 

study
 

area m

年　 份 水平年 单元 1(蓄滞洪区) 单元 2(农村宅基地) 单元 3(田地) 单元 4(林地)

2017

2004

2011

现状年 288. 69 294. 23 293. 92 294. 31
设计年 292. 53 296. 13 295. 49 296. 30
水位差 3. 84 1. 90 1. 57 1. 99
现状年 288. 23 293. 20 292. 95 293. 27
设计年 289. 91 294. 90 294. 39 295. 03
水位差 1. 68 1. 70 1. 44 1. 76
现状年 288. 00 292. 67 292. 45 292. 73
设计年 290. 11 294. 28 293. 72 294. 44
水位差 2. 11 1. 61 1. 27 1. 71
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表 5　 不同丰、 平、 枯现状年和设计年研究区地下水均衡对比 m3

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

groundwater
 

balance
 

in
 

the
 

study
 

area
 

under
 

wet,
 

normal,
 

and
 

dry
 

conditions
 

for
 

baseline
 

and
 

design
 

years m3

年　 份 水平年 总补给 总排泄 降雨入渗 潜水蒸发 储变量

2017

2004

2011

现状年 349
 

920. 00 296
 

105. 40 284
 

152. 50 310
 

943. 50 53
 

814. 60
设计年 813

 

161. 55 350
 

545. 80 428
 

780. 35 351
 

568. 00 462
 

615. 75
变化量 463

 

241. 55 54
 

440. 40 144
 

627. 85 40
 

624. 50 408
 

801. 15
变化率 1. 32 0. 18 0. 51 0. 13 7. 60
现状年 295

 

098. 00 255
 

994. 20 248
 

054. 00 250
 

937. 50 39
 

103. 80
设计年 568

 

794. 93 295
 

171. 20 379170. 82 303
 

570. 50 273
 

623. 73
变化量 273

 

696. 93 39
 

177. 00 131116. 82 52
 

633. 00 234
 

519. 93
变化率 0. 93 0. 15 0. 53 0. 21 6. 00
现状年 268

 

461. 60 229
 

981. 20 225
 

497. 00 226
 

628. 50 38
 

480. 40
设计年 518

 

559. 00 275
 

270. 40 347
 

826. 30 292
 

219. 00 243
 

288. 60
变化量 250

 

097. 40 45
 

289. 20 122
 

329. 30 65
 

590. 50 204
 

808. 20
变化率 0. 93 0. 20 0. 54 0. 29 5. 32

可见, 雨水涵养工程建立之后, 地下水补给年变化量

呈几何倍数增加, 变化幅度也相应增长。
不同水平年由于受到集水层铺装和地下止水帷幕

收集拦蓄地表径流不同的控制, 其引起的地下水资源

量的变化量和变化程度不同, 影响效应也不同。 整体

而言, 各项水均衡要素呈现出基本一致的 “递增”
变化趋势。 由表 5 可知, 雨水涵养工程的建立使得绝

大部分地表径流入渗补给地下水, 其中不同水平年蓄

滞洪区拦截地表径流补给量分别为 46. 32 万 m3、
27. 37 万 m3 和 25 万 m3, 分别占总径流量的 41. 9%、
73. 2%和 109. 15%, 排泄变化量分别为 5. 44 万 m3 、
3. 92 万 m3 和 4. 53 万 m3 , 相应的变化率分别为

18%、 15%和 20%。 结果表明, 雨洪涵养工程建设

后, 枯水年降雨产生的地表径流几乎全部被拦截补

给地下水, 而丰水年降雨产生的地表径流较多, 蓄

滞洪区地下水达到饱和之后, 多余的水会从第一层

透水坝流向下游, 对下游的生态环境和水资源影响

较弱。

5　 结果讨论

　 　 在小流域综合治理研究过程中, 雨洪资源补给地

下水潜力评估是干旱区、 半干旱区控制水土流失、 改

善生态环境和雨洪资源调配的关键, 对研究区经济发

展、 自然生态修复至关重要。 目前研究多采用

SWAT-MODFLOW 半松散耦合模型[30-33] , 该模型适

用于土壤数据易获取、 观测站距离研究区较近且有河

流经过的大型流域, 用来分析地表水-地下水转换关

系和地下水均衡量。 然而, 对于土壤信息匮乏、 无河

流经过且亟需综合治理的农业小流域, 其适用性较

差。 相比之下, 利用修正 SCS-CN 模型[34-35] 代替

SWAT 模型, 既可以较好地预测无测量数据的农业小

流域地表径流, 同时又扩大了模型的应用范围[36] 。
此外, 通过切换边界条件法构建的地表及地下水耦合

模型综合考虑了模拟区水文土壤分组、 土地利用和前

期湿润条件的影响。 其模拟结果与潘俊[10] 相似区域

研究结果相符, 即小流域通过雨洪涵养工程拦渗补给

地下水, 雨洪资源利用率可提高至 20%, 且雨洪资

源入渗量为天然条件下雨洪资源入渗量 100 倍以上,
有效缓解了因雨洪资源损失导致的水土流失、 生态破

坏和水资源短缺的问题。 虽然本文在小流域综合治理

研究方面取得了一些阶段性成果, 但仍存在一定的不

足, 未来的研究还可以从以下几个方面进行修正和

完善。
(1)本文在进行降雨地表径流预测时, 仅考虑了

前 5 d 降雨量和初损率对地表径流的影响, 而地表径

流量的预测还可能与降雨历时、 降雨强度、 天然土壤

含水量以及天然土壤颗粒松散程度等因素存在一定联

系, 未来研究应进一步探讨上述不同影响因素对地表

径流的影响, 提高小流域预测精度。
(2)模拟区雨洪涵养工程通过潜水含水层蓄积雨

洪资源涵养地下水, 为了工程应用的可行性, 研究过

程中重点研究了拦渗地表径流对潜水含水层水位流场

变化的影响, 弱化了上游壤中流。 未来研究可细化地

下水库补给的途径, 分析不同补给途径对地下水位的

影响, 并结合土壤物理特征与流域地形条件进行多维

度地下水涵养量分析。
(3)小流域综合治理是一个系统的研究过程, 涉

及多因素交互作用, 包括植被截留、 水文生态修复、
高标准农田灌溉、 社会经济效益及下游生态影响等。
未来研究将进一步探讨上游库坝工程对下游地下水位

的影响, 以便更全面评估雨洪资源利用在小流域综合

治理中的可行性。
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6　 结　 论

　 　 为探究嘎达苏小流域收集利用雨洪资源涵养地下

水位实现综合治理的可行性, 本文修正 SCS-CN 模型

预测降雨产生的地表径流, 并将预测结果作为边界条

件代入地下水模型, 构建基于边界条件法的耦合模

型, 以开展蓄滞洪区收集雨洪资源潜力研究。 通过耦

合模型, 探讨不同降雨保证率工况下雨洪涵养工程对

上游地下水位的影响, 进行蓄滞洪区调蓄水量计算,
并绘制地下水位流场图。

(1)采用区域解析雨量代替雨量站观测雨量, 利

用修正后的 SCS-CN 模型预测嘎达苏小流域降雨产生

的地表径流, 结果表明 1981—2023 年降雨产生的地

表径流量最大为 110. 26 万 m3、 平均为 14. 54 万 m3,
不同降雨保证率产生的地表径流量分别为 110. 26 万 m3、
37. 37 万 m3 和 22. 89 万 m3 与水文比拟法计算结果误

差较小, 满足雨洪资源利用的条件。
(2)基于边界条件法构建地表水—地下水耦合

模型, 并结合观测井和民用井实测水位, 对模型进

行识别验证。 结果显示 10 个校准目标绝对误差在

0. 5 m 范围内, 3 个校准目标绝对误差平均值为

0. 63 m, 但误差小于 200%, 模拟效果较好。 雨洪

涵养工程建设后, 不同工况下上游设计地下水位均

高于现状地下水位, 分别稳定抬升了 1. 81 m、 1. 64 m
和 1. 53 m, 其中蓄滞洪区抬升高度最高, 平均抬升

2. 54 m。
(3)蓄滞洪区不同水平年的地下水储变量分别为

40. 88 万 m3、 23. 45 万 m3 和 20. 48 万 m3, 占总径流

量的 37. 1%、 62. 8%和 89. 5%, 排泄变化量分别为

5. 44 万 m3、 3. 92 万 m3 和 4. 53 万 m3, 相应的变化率

分别为 0. 18、 0. 15 和 0. 20。 结果表明, 雨洪涵养工

程有效避免了汛期洪水灾害, 同时稳定抬升上游地下

水位, 验证了半干旱区地下水库调节汛期雨洪、 促进

以丰补枯的可行性。
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