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滹沱河大型入渗试验地下水补给量计算

张增勤1 ,冯创业1 ,韩永涛2 ,陈文婧1

( 1. 河北省地矿局水文工程地质勘查院, 石家庄 050021; 2. 石家庄市水务局,石家庄 050051)

摘要: 通过采用水均衡法计算了滹沱河入渗试验期间的河道入渗补给量,并求取了滹沱河水源地一带获得的河道入

渗补给量。研究表明: 试验期间河道入渗水量为 1 482. 75 万 m3 ,河道入渗补给地下水量为 1 382. 89万 m3 ,河道渗

漏补给系数为 93% ;滹沱河水源地接受的补给量为 742. 53 万 m3 ,水源地范围内的观测井最大水位上升幅度 6. 823

m, 地下水补给效果明显。
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Calculation of Groundwater Recharge during a Large Infiltration Test in the Hutuo River
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Abstract:Water ba lance method w as applied to calculate recharg e f rom r iver wat er infiltrat ion dur ing a lar ge infiltr ation test in

the H utuo River, and especia lly to calculate the infiltrating recharg e in the water source area. The r esult s show ed that the

amount o f river infiltr ation water is 14 827 500 m3 dur ing the test, and g roundw ater recharg e fr om river infiltrat ion water is

13 828 900 m3 . The g r oundwater recharg e coefficient from river infiltr ation is 93% . The amount o f receiv ed wat er in the w ater

sour ce area is 7 425 300 m3 . Meanw hile, the max imum r ising magnitude of gr oundw ater lev el in the observat ion wells located in

the w ater sour ce ar ea is 6. 823 m, indicating appar ent g roundwater recharg e effects.

Key words:H utuo River; lar ge infiltr ation test; w ater balance method; g roundw ater r echar ge

1  问题的提出

由于石家庄市地下水多年持续超采, 导致地下水位持续

下降 ,形成了地下水位降落漏斗, 城市水源地水质变差, 对城

市安全供水构成威胁。因此, 1999 年以来, 石家庄市建设了

引水入市工程,将岗南水库、黄壁庄水库的地表水引入市区,

形成了石家庄市供水结构以地表水为主、地下水为辅格局。

2005 年以来,作为市区唯一地下水源地的滹沱河水源地可供

水量明显减少,地表水厂供水能力逐渐达到设计值, 城市供

水危机逐渐显现,对南水北调中线工程的依赖日趋强烈。

为此,滹沱河地下水库的建设列入石家庄市南水北调中

线配套工程规划。地下水库建成后,将对滹沱河水源地形成

有效补给,增加水源地的供水能力。但是, 入渗水量中将有

多少水量能够补给到地下水? 又有多少水量能够补给到滹

沱河水源地一带? 这两个问题直接影响到未来滹沱河地下

水库的效益。因此利用入渗试验进行地下水补给量计算和

研究,十分必要。

2  入渗试验简介

2009 年 8 月 19 日- 9 月 5 日, 石家庄市水利局组织开

展了滹沱河大型入渗试验。试验场位于塔元庄- 京广铁路

桥之间的滹沱河河道, 滹沱河水源地位于入渗试验场南侧。

试验水源来自黄壁庄水库,经石津渠输水至南水北调总干渠

后,再由南水北调总干渠滹沱河退水渠引入试验场, 放水持

续时间共计 400 h,渠首累计放水量 1 820 万 m3 ,累计试验水

量1 523. 56 万 m3 , 入渗试验在河道入渗能力、水丘形成与消

散、水质变化等方面取得了一系列丰硕成果[ 124]。

3  计算方法

本文利用入渗试验过程中获得的地下水位、开采量、降
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水量、蒸发量等观测数据, 采用水均衡法求取了滹沱河入渗

试验期间的河道入渗补给量。

根据入渗试验观测孔控制范围,确定本次均衡计算范围

见图 1, 面积约 26. 8 km2。入渗试验过程中 9 月 5 日水位上

升最大,故均衡计算时段选为 8 月 20- 9 月 5 日。

研究区水均衡方程式:

Q蓄变= Q总补- Q总排 (1)

Q总补= Q降+ Q河 + Q侧入 (2)

Q总排= Q开+ Q蒸 + Q侧出 (3)

式中: Q总补为地下水总补给量; Q总排为地下水总排泄量; Q降

为降水入渗补给量; Q河 为河道入渗补给量; Q侧入为侧向流入

量; Q开 为地下水开采量; Q侧出为侧向流出量; Q蒸 为潜水蒸

发量。

图 1  均衡计算范围
Fig. 1  T he calculation range of w ater balance meth od

由于研究区内地下水位埋深普遍大于 10 m, 因此不考

虑潜水蒸发量。而且, 入渗试验时间持续较短, 这一期间农

作物需水量和灌溉量均较小,因此均衡计算时也不考虑灌溉

开采和灌溉回归补给量。最后确定均衡区内地下水资源的

补给项主要有河道入渗、大气降水入渗和地下水的侧向流入

补给,地下水资源的排泄项主要为工业、生活开采和地下水

的侧向流出。研究区的水均衡计算方程简化为:

Q蓄变= Q总补- Q总排 (4)

Q总补= Q降+ Q河 + Q侧入 (5)

Q总排= Q开+ Q侧出 (6)

即 Q降+ Q河+ Q侧入- Q开 - Q侧出 = Q蓄变 (7)

Q河= Q蓄变+ Q开 + Q侧出 - Q侧入 - Q降 ( 8)

4  水均衡计算

4. 1  全区水均衡

4. 1. 1  降水入渗补给量
降水入渗补给量计算公式:

Q降= P #A# F @ 1021 ( 9)

式中: Q降为降水入渗补给量( 104m3/ a) ; P 为降水量( mm) ;A

为降水入渗系数; F 为计算区面积( km2 )。

降水入渗补给量的计算是以降水入渗系数分区为计算

单元的。由于试验区内地表岩性较为相近, 因此入渗区的入

渗系数取同一值 0. 30。

一次降水量小于 10 mm 时不计算入渗补给量, 故有效

降水量合计为 135. 9 mm。为避免入渗补给量重复计算, 降

雨入渗补给面积计算时扣除每日入渗水面面积, 经计算降水

入渗补给量为 107. 4万 m3, 见表 1。

表 1 降水入渗补给量计算
Table 1  Calculated result s of groun dwater recharge

f rom precipitat ion inf ilt rat ion

日期

/月2日
有效降

水量/ mm

降水入渗

系数

计算面积

/ km2

降水入渗补给量

/万 m3

8220 0 0. 3 26. 8 0. 0

8221 24. 8 0. 3 26. 4 19. 6

8222 31. 3 0. 3 26. 4 24. 8

8223 0 0. 3 26. 4 0. 0

8224 0 0. 3 26. 3 0. 0

8225 0 0. 3 26. 3 0. 0

8226 52. 2 0. 3 26. 2 41. 1

8227 10 0. 3 26. 2 7. 9

8228 0 0. 3 26. 2 0. 0

8229 0 0. 3 26. 2 0. 0

8230 0 0. 3 26. 4 0. 0

8231 0 0. 3 26. 6 0. 0

921 0 0. 3 26. 6 0. 0

922 0 0. 3 26. 6 0. 0

923 0 0. 3 26. 6 0. 0

924 17. 6 0. 3 26. 6 14. 1

925 0 0. 3 26. 6 0. 0

合计 135. 9 107. 4

4. 1. 2  侧向流入(出)量

侧向流入(出)量可由下式计算:

Q侧入(侧出) = K # M # B # I @ T @ 10- 4 ( 10)

式中: Q侧入 (侧出 )为侧向流入(出)量(万 m3 ) ; K 为计算断面含

水层渗透系数( m/ d) ; M 为计算断面含水层厚度 ( m) ; B 为计

算断面宽度( m) ; I 为垂直计算断面的水力坡度; T 为均衡计

算时段长度( d)。

侧向流入量主要为北部和西部的流入量,侧向流出量主

要为南部和东部的流出量。考虑到流场变化较大, 侧向流入

(出)量的计算按 4 个典型时段进行, 即 8 月 20 日- 8 月 25

日, 8 月 26 日- 8 月 27 日, 8月 28 日- 9 月 1日 , 9 月 2 日-

9 月 5 日。根据河北平原山前平原的以往研究成果[ 5] , 结合

工作区含水层岩性,入渗试验区内入渗场部分 K 值取 150~

200 m/ d;外围观测区 K 值取 100~ 150 m/ d。侧向流入(出)

量计算见表 2, 其中侧向流入量合计为 67. 29 万 m3 , 侧向流

出量合计为 92. 73万 m3。

表 2 侧向流入(出)量计算成果

T able 2  Calculated result s of lateral groundw ater inflow ( out fl ow)

万 m3

时段 8. 2028. 25 8. 2628. 27 8. 2829. 1 9. 229. 5 合计

侧向流入量 36. 36 10. 47 10. 95 9. 51 67. 29

侧向流出量 24. 89 9. 55 26. 40 31. 89 92. 73
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4. 1. 3  地下水开采量
由于入渗场地周围主要为林地,且农作物在入渗试验期

间需水量小,研究区内的开采量主要为石家庄市地下水厂开

采井和当地农村的生活用水,试验期间计算范围内逐井逐日

开采量见表 3, 地下水开采量合计为 971 42 万 m3。

4. 1. 4  蓄变量
蓄变量的计算公式为:

Q蓄变= F # L# $h ( 11)

式中: $h 为水位变幅( m) ; L为水位变动带给水度; F 为计算

区面积( km2)。

根据水位观测数据绘制的 8 月 19 日- 9 月 5 日水位变

差分区见图 2, 分区面积统计见表 4,给水度取值入渗试验场

取值 01 2, 外围取值 01 17。经计算,地下水蓄变量为1 3671 47

万 m3。

表 3 逐日开采量统计
Table 3  S tat ist ics table of daily groundw ater ext ract ion

m3

井号 8220 8221 8222 8223 8224 8225 8226 8227 8228 8229 8230 8231 921 922 923 924 925

8 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

9 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

15 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

16 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

53 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

57 0 150 0 0 210 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0

63 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160

71 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

80 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

81 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

82 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

84 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

91 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

92 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

100 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

水厂 59 952 56 905 53 304 53 308 56 011 59 952 57 513 55 608 59 466 60 192 58 086 59 952 59 952 32 114 59 952 59 952 59 952

合计 60 632 57 735 53 984 53 988 56 901 60 632 58 193 56 288 60 146 60 872 58 766 60 632 60 632 32 794 60 632 60 782 60 632

图 2  8 月 19 日- 9 月 5 日水位变差分区图

Fig. 2  Zonat ion map of groundw ater level variat ion

f rom August 19th t o s eptem ber 5th

4. 1. 5  地下水补给量
依据水量平衡:

Q入渗= Q滞留+ Q补给 (12)

式中: Q入渗为河道入渗水量; Q滞留为包气带滞留水量; Q补给为

河道入渗补给水量。

河道入渗水量为 1 4821 75 万 m3 [6] , 经计算河道入渗补

给地下水量为 1 3821 89万 m3, 补给系数为 93% , 见表 5。

表 4 蓄变量计算成果

T ab le 4  Calculated result s of storage change

变差分区/ m 0- 1 1- 2 2- 3 3- 4 4- 5

面积/ km2 15. 39 6. 73 3. 05 1. 85 1. 50

蓄变量/万 m3 130. 82 171. 58 129. 59 110. 07 114. 49

变差分区/ m 5- 6 6- 7 7- 8 8- 9 > 9

面积/ km2 0. 73 0. 66 0. 65 0. 55 1. 76

蓄变量/万 m3 68. 00 85. 23 97. 19 92. 68 367. 83

表 5 河道渗漏补给量计算
T ab le 5  Calculated result s of river w ater leakage for recharge

万 m3

蓄变量 开采量
侧向

流出量

侧向

流入量

降水入渗

补给量

河道入渗

补给量

1 367. 47 97. 42 92. 73 67. 29 107. 44 1 382. 89

4. 2  分区水均衡
为了进一步求取滹沱河水源地一带获得的入渗补给水

量,以入渗试验场中心线为界, 对南北两侧分区进行水均衡。

入渗场南侧均衡区面积 12. 2 km2 , 北侧均衡区面积 14. 6

km2。计算公式与计算方法同前, 计算结果见表 6。
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表 6 分区水均衡计算成果
T able 6  Calculated result s of w ater balance in each divi sion

万 m3

分区 蓄变量 开采量
侧向

流出量

侧向

流入量

降水入渗

补给量

河道入渗

补给量

南侧 702. 89 97. 1 47. 57 55. 83 49. 2 742. 53

北侧 664. 58 0. 32 45. 16 11. 46 58. 24 640. 36

  由表 6 可知,入渗试验期间, 滹沱河水源地所处的入渗

场南侧获得的河道入渗补给量为 742. 53 万 m3, 占河道入渗

补给地下水量的 53. 7% ;入渗场北侧获得的河道入渗补给量

为 640. 36 万 m3 ,占河道入渗补给地下水量的 46. 3%。试验

期间 ,水源地范围内的观测井最大水位上升幅度 6. 823 m,

河道入渗对水源地补给效果明显。

5  结论

试验期间河道入渗水量为 1 482. 75 万 m3 , 河道入渗补

给地下水量为 1 382. 89 万 m3, 河道渗漏补给系数为 93% ,

其中 742. 53 万 m3 的水量补给到了入渗场南侧的滹沱河水

源地 ,水源地范围内的观测井最大水位上升幅度 6. 823 m,

地下水补给效果明显。研究成果对于未来滹沱河地下水库

的建设意义重大。

本次试验受水源条件限制, 试验时间较短, 水丘形成后

未能达到最大值。今后的试验应延长补水时间, 达到对水源

地更加充分的补给效果, 以便获取更加科学的试验结果 ,用

以指导滹沱河地下水库的规划和建设。
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