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气候变化情景下的地下水潜在补给变化影响分析

) ) ) 以栾城试验站为例

卫  文,陈宗宇

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 了解气候变化影响下的地下水潜在补给变化对于地下水资源的科学管理与评价是非常必要的。以栾城生态

试验站为典型研究区, 联合应用 ClimGen 天气发生器和地下水补给 V isual H EL P模型,对未来气候变化情景下的

地下水潜在补给速率进行了评估。结果显示:在降水减少 10% ( P)、温度上升 2 e ( T )以及两者同时发生( P& T )三

种情景下, 未来( 2011 年- 2040 年)地下水多年平均补给速率相比基准 ( 1961 年- 1990 年)分别下降了 231 33%、

41 42%、261 01% , 其中降水的减少对地下水入渗补给的影响尤为明显。该项研究对于指导地下水资源的科学管理

与可持续开发利用具有重要意义。
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The effects of climate change on potential groundwater recharge

) A case study of Luancheng experimental station

WEI Wen, CH EN Z ong2y u

( I nstitute of H ydrogeology and Envir onmental Geology , Chinese A cademy of

Geological Sciences , Shij iaz huang 050061, China)

Abstract: U nder standing the effects o f climate chang e o n po tential gr oundwat er r echar ge is considerably v ital for the scientific

manag ement and ev aluatio n o f gr oundw ater r eso ur ces. T his st udy combined the climate g enerat or ( ClimG en) w it h g ro undw ater

recha rg e mo del ( V isual H EL P ) to assess the potential g ro undwater r echar ge rat e under 3 assumed future climate scena rio s

( 10% decrease in pr ecipitation ( P) , 2 e increase in temper ature ( T ) , and both o ccurr ing simultaneously ( P& T ) ) in L uancheng

eco log ical experimental st ation. T he results indicated that the future ( 201122040) multi2y ear mean r echar ge rat es in these thr ee

scenario s w ould decr ease by 231 33% , 41 42% , and 261 01% respectively co mpa red to the baseline ( in 196121990) . T he reductio n

in pr ecipitatio n had an especially significant effect o n g roundw ater infiltrat ion recha rge. T his study has impo rtant significance in

guiding the management and sustainable ex ploitatio n o f gr oundwat er resour ces.

Key words:climate chang e scenario; pot ential r echarg e; climate generato r; H EL P mo del; g ro undwater resources manag ement

  华北平原是我国重要的粮食、能源生产基地之 一, 地下水资源是当地社会经济可持续发展的重要
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基础保障。自 20世纪 70年代开始, 对地下水资源

的过量开采已引起一系列生态环境地质问题 [ 124]。

近几十年来,以全球气候变暖为主要特征的华北区

域水文循环特征产生了较大变化[ 528] , 降水入渗补给

作为华北山前平原地下水的主要补给来源之

一
[ 9212]

,已明显受到气候变化直接 (降水 )和间接

(如, 温度、地下水开采量等)的影响。目前已有的调

查评价成果及制定地下水开发利用策略的依据主要

是基于现状气候条件下的地下水资源更新能力评

价[ 13] ,对于未来气候条件下的地下水补给研究相对

较少,这势必会对地下水资源的科学准确评价造成

一定的影响。因此, 本文以华北山前平原栾城试验

站为例,应用天气发生器 CLIM GEN 模型模拟未来

气候变化情景, 并评价三种气候变化情景下地下水

补给发生的变化,这对于地下水资源的科学管理与

可持续开发利用具有重要指导意义。

1  研究区概况

研究区位于华北山前倾斜平原滹沱河冲洪积

扇,地理坐标范围为 E1141 2b- 1151 5b, N371 4b-

381 5b(图 1)。地形起伏不大, 西部山前坡度约

4 j ~ 6 j , 其他地区小于 2 j。气候属暖温带半干

旱季风气候区, 区内多年平均气温为 131 5 e , 多年

平均降水量为 5271 6 m m, 降水多集中在 6 月- 9

月,占全年降水量的 75%左右。滹沱河是研究区内

主要河流, 近些年来已基本干涸。降水入渗是该区

地下水的主要补给来源, 占总补给量的 45% ~

64% [ 14] 。区内包气带岩性多由层状非均质黄色、黄

褐色亚砂土、粉细砂、中粗砂及亚黏土等组成, 降水

入渗系数为 01 2~ 01 4。其下伏含水层为第四系松

散沉积物, 岩性以粗砂、砾石、卵石为主, 含水层垂向

连续性好, 从西部山前向东部,含水层介质颗粒由粗

变细,总厚度为 10~ 40 m ,导水系数在西部山前为 1

000~ 5 000 m
2
/ d,东部为 100~ 300 m

2
/ d

[ 13]
。

本次研究场地选取为中国科学院栾城生态试验

站,该站位于滹沱河山前冲积扇平原上, 距石家庄市

东南约 25 km 的栾城县, 地理坐标为 N37b53c,

E114b41c,海拔 501 1 m, 占地面积约为 28万 m 2 , 位

置见图 1。地下水动态变化主要受大气降水、灌溉

水入渗和农业开采的影响。近年来, 随着开采规模

的不断扩大,地下水位急剧下降,区内浅层地下水位

最大埋深达 33 m,地下水位多年平均年下降速率约

为 01 7 m/ a,其中农业开采已成为影响地下水位变

化的决定因素
[ 15]
。降水入渗补给是该区地下水的

主要补给方式, 研究气候变化(气温和降水)情景下

的地下水补给变化, 可为地下水资源评价及合理开

发利用提供重要科学依据。

图 1  研究区地理位置

Fig. 1  Th e locat ion of th e study area

2  ClimGen天气发生器

2. 1  模型简介
天气发生器是气候变化影响评价的重要工具之

一, 在气候及极端事件模拟、SWAT 模型气象要素

构建等方面有着广泛的应用[ 16220] 。目前,比较常用

的天气发生器有 W GEN
[ 21]
、WXGEN

[ 22]
、USCLI2

MA TE [ 23]、CLIGEN [ 24]、CLIMA K[ 25] 、ClimGen [ 26]、

SCEN GEN
[ 27]
以及 LARS2WG

[ 28]
等。其中 WGEN

模型曾经是美国应用最为广泛的天气发生器,

ClimGen 模型是在W GEN 模型基础上的修改和完

善。因此,本文拟采用 Clim Gen 进行研究区气象模

拟。该模型能够对降水[ 29] , 日最高和最低温度[ 30] ,

太阳辐射 [ 31] ,空气湿度和风速等参数进行模拟, 详

细的介绍可参阅相关文献[ 32234]。

2. 2  ClimGen在研究区的适用性

对 ClimGen模型生成的 1961年- 1990年逐日

降水和气温数据进行了多年平均月值与年值统计,

并与石家庄气象站 1961年- 1990年间逐日观测数

据(数据源自中国气象数据网, http: / / data. cm a.

cn/ )的多年平均统计结果进行了对比(图 2) ,从图 2

( a)中可以看出,除在降水集中的月份( 5月, 7月- 8

月)模拟降水量与实测略有差异外(但实际上相对误

差较小) ,其余月份均与实测统计值基本一致, 模拟

的降水多年平均为 549 m m,比实测值 526 m m略偏

高 41 4%; 对于日最高和最低气温的模拟来说,模拟

的统计结果与实际的观测记录(图 2( b) )高度吻合。

总的来看, ClimGen天气发生器对于研究区的气候

模拟效果良好,这表明 Clim Gen 模型在研究区是适

用的。

#30#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文 水资源

图 2  ClimG en 天气发生器模拟结果与实际

观测统计结果对比( 1961年- 1990年)

Fig. 2  Com pari son b etw een th e simulat ion res ult s f rom

Clim Gen and observat ion stati st ics ( 196121990)

2. 3  未来气候情景模拟
对于未来气候变化的模拟,目前主要有两种途

径:一种是通过降尺度( SDSM )的方法将全球大气

环流模型 GCM s的输出结果内插到研究区内; 另一

种是通过统计分析研究区的气候变化特征, 并假设

未来的气候条件遵循此变化规律,利用天气发生器

来产生未来的气象条件。

由于研究区范围较小, 本次研究采用第 2 种方

法来构建未来气候变化情景, 以研究区内石家庄气

象站多年的观测数据统计特征为基础, 结合前人在

此地区的研究成果, 例如,陈隆勋等 [ 35]根据中国 160

个站的气候资料分析结果显示华北地区 20世纪 80

年代的平均温度比 50年代升高了 01 54 e ; 柳艳香

等[ 36]将 IPCC 温室气体排放情景输入 GOALS41 0

模型当中, 结果显示到 2030年华北地区冬季的增温

幅度相比多年平均( 1961年- 1990 年)上升了 21 5

e 左右; 赵少华等[ 37] 利用 H arg reaves 模型对河北

平原 49个气象台站的逐月气象资料的分析结果显

示:降水年变化呈线性下降趋势, 下降速率为 11 67

mm/ a;年平均气温均呈现线性增加趋势, 增温速率

为01 038 e / a。从而构建了本次研究的气候变化情

景(表 1) ,应用 Clim gen模型生成研究区未来( 2011

年- 2040年)的逐日气象资料。

表 1  未来气候变化情景
T ab. 1  As sumed future climate change s cenarios

情景 描述

基准 以 1961年- 1990年实测降雨、温度数据统计结果为基础

P 降水减少 10%

T 温度上升 2 e

P& T 降水减少 10% ,温度上升 2 e

3  Visual H ELP模型

基于 H ELP 的垃圾填埋场水文优化设计软件,

Visual H ELP 将最新版本的 H ELP 模型与操作简

便的界面和强大的绘图功能结合起来,用于构建地

下水模型并评价模拟结果。

3. 1  基本原理

H ELP 模型
[ 38]
最初是用来评价垃圾填埋场性

能的水文评价,近些年来已被有效地应用于估算地

下水补给速率[ 3924 0]。H ELP 模型采用数值模拟的

方法来估算地表储水、融雪、径流、入渗、蒸散发、

植被生长、土壤湿度储存以及各种工程对地下水

补给的影响, 模型的输入要素主要包括土地利用

状况、土壤类型、植被分布以及地形地貌特征等。

基本原理为水量均衡, 模拟的天然水均衡成分包

括降水、叶面截留、叶面蒸发、地表径流、土壤蒸

发、植物蒸腾、融雪以及土壤剖面渗漏水等。模型

数学表达式为:

R= P- D- ET a- $W (1)

式中: R 为降雨入渗补给量; P 为降雨量; D 为径流

量; ET a为实际蒸散发量; $W 为土壤水增量。

3. 2  模型的影响因素

3. 2. 1  土地利用图
土地利用的变化( LU CC)直接体现和反映了人

类活动的影响程度, 它对水循环过程的影响结果十

分显著。本次研究采用的数字化土地利用图来源于

/中国西部环境与生态科学数据中心0 ( ht tp: / /

w estdc. w estgis. ac. cn) , 是目前可获得的精度最高

的研究区土地利用数据产品。详细的土地利用分类

代码(表 2)及结果见图 3。

表 2  土地利用分类及代码
T ab. 2  Land use types and correspondin g codes

一级类型 二级类型及代码

1耕地 112水田; 122旱地

2林地
212有林地; 222灌木林; 232疏林地; 242其他林
地

3草地
312高覆盖度草地; 322中覆盖度草地; 332低覆
盖度草地

4水域
412河渠; 422湖泊; 432水库坑塘; 442永久性冰
川雪地; 452滩涂; 462滩地

5 城乡、工矿、

居民用地

512城镇用地; 522农村居民点; 532其他建设用
地

6未利用土地
612沙地; 622戈壁; 632盐碱地; 642沼泽地; 652裸
土地; 662裸岩石砾地; 672其他

 注:耕地的第三位代码分别表示 12山地; 22丘陵; 32平原; 42大于 25b的坡地;

如 1232平原旱地。

3. 2. 2  土壤分类图
土壤、植被等与地下水关系密切, 又对地下水的

补给、径流与储集产生一定的影响。土壤类型受气
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图 3  研究区土地利用图
Fig. 3  Lan d u se map of th e study area

候、地貌、植被、土壤母质、水文地质条件等诸多因素

制约。本次研究依据河北省第二次土壤普查报

告[ 41]及河北土种志[ 42] 将研究区土壤划分为 3 个土

类, 7个亚类(表 3) , 研究区土壤分类图见图 4。

表 3  研究区内土壤分类
Tab. 3  Soil clas sifi cat ion in the study area

土壤

分类
风沙土 褐土 潮土

亚类

代码

风沙土

121

碳酸盐褐土

33

草甸褐土

34

褐土性土

35

潮土

41

盐化潮土

43

湿潮土

44

图 4 研究区土壤图
Fig. 4  Soil map of th e study area

3. 2. 3  植被分布
植被类型分布以及植物根系深度等因素均对地

下水的入渗补给产生影响, 并且植被的生长发育也

与地下水关系密切。本次研究中假定地下水的蒸发

深度为 2 m[ 43] ,并根据土地利用状况来定义模型的

输入参数叶面积指数 LAI, 给定: 裸土 LAI 为 0, 植

被覆盖茂密地区最大叶面积指数 LAI为 5。

3. 3  地下水补给区类型划分

在研究区 DEM 数字高程的基础上, 将研究区

的土地利用状况、土壤类型及其理化性质数据等在

Arcgis平台下进行空间离散处理并进行叠加, 进而

可以将研究区划分为不同的补给类型区。叠加结果

见图 5。

图 5  地下水补给类型分区
Fig. 5  T he map of groundw ater r ech arge types

in th e study area

4  未来气候条件下的地下水潜在补给变化

4. 1  典型区模型构建
本次研究以中国科学院栾城农业生态试验站为

典型区, 该站土壤剖面的理化性质参数
[ 43]
见表 4。

表 4  栾城典型区土壤物理性质
Tab. 4  Physical properties of soil in a typical profil e in Luan cheng

土壤

深度
/ cm

土壤

质地

容重

/ ( g#cm23 )

比重

/ ( g#cm23)

孔隙

度
( % )

田间

持水量
( % )

凋萎

湿度
( % )

饱和导

水率

/ ( m#d21 )

0~ 25 壤土 1. 387 2. 72 49. 25 36. 35 9. 63 1. 090

25~ 40 壤土 1. 497 2. 73 46. 10 34. 86 11. 37 0. 434

40~ 60 壤土 1. 465 2. 72 46. 40 33. 25 13. 92 0. 730

60~ 85 壤土 1. 488 2. 73 46. 23 34. 28 13. 91 0. 713

85~ 120
轻黏
壤土

1. 537 2. 75 45. 73 34. 36 12. 95 0. 020

120~ 165
黏壤

土
1. 628 2. 77 42. 33 38. 98 13. 87 0. 003

165~ 210
轻黏

壤土
1. 553 2. 75 43. 73 38. 05 16. 44 0. 016

  基于上述土壤资料,在 H ELP 模型中构建了地

下水补给(土壤包气带水分运移)剖面图见图 6。

4. 2  模型输出结果评价
以 1961年- 1990年逐日气象数据为基准, 将

ClimGen 模型生成的 3 种气候变化情境 ( P、T、

P& T )气象数据分别输入到上述构建的 H ELP 模

型当中, 输出结果见表 5。
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图 6  H ELP 模型中土壤包气带水分运移剖面示意图

Fig. 6  A prof ile diagram of s oil w ater movem ent in

unsaturated zone in H ELP

由表 5可见,典型区 1961年- 1990年的地下水

多年平均入渗补给速率为 1441 07 mm/ a,这与河北省

地下水资源评价报告[ 44] 的估算地下水补给强度

1221 7 mm/ a以及吴庆华等[ 45] 在栾城地区利用多区

模型方法评价的补给速率 1241 3 mm/ a基本吻合,这

表明 ClimGen和 HELP 模型在研究区是适用的。另

外,三种气候情景 P、T、P& T 下的地下水多年平均

补给速率相比 1961 年- 1990年分别下降了 331 62

mm / a、61 37 m m/ a 和 71 47 mm/ a。以百分比来看,

降水减少 10%时,地下水补给降低了 231 33%; 温度

上升 2 e 时,地下水补给减小了 41 42%; 当两者同

时发生时,地下水补给降低了 261 01%, 这表明降水

量变化对研究区地下水多年平均入渗补给的影响较

为明显, 而气温变化对入渗补给的影响相对较弱。

表 5 气候变化情景下的地下水补给变化结果
T ab. 5  Groundw ater recharge changes in assu med clim ate chan ge scenarios

年

序号

1961- 1990 P情景 T 情景 P& T 情景

补给速率

/ ( mm #a21)

补给速率

/ ( m m#a21)

变化值

/ ( mm#a21 )

百分比

( % )

补给速率

/ ( mm#a21 )

变化值

/ ( mm #a21 )

百分比

( % )

补给速率

/ ( mm #a21 )

变化值

/ ( mm #a21 )

百分比

( %)

1 55. 67 41. 28 - 14. 39 - 25. 85 50. 96 - 4. 71 - 8. 47 38. 26 - 17. 41 - 31. 28

2 261. 23 207. 52 - 53. 71 - 20. 56 245. 88 - 15. 35 - 5. 88 201. 13 - 60. 10 - 23. 01

3 268. 60 225. 20 - 43. 40 - 16. 16 262. 78 - 5. 82 - 2. 17 226. 88 - 41. 72 - 15. 53

4 122. 26 100. 84 - 21. 42 - 17. 52 117. 00 - 5. 26 - 4. 30 99. 90 - 22. 36 - 18. 29

5 89. 15 63. 22 - 25. 93 - 29. 09 93. 07 3. 92 4. 40 63. 51 - 25. 64 - 28. 76

6 159. 44 122. 79 - 36. 65 - 22. 99 157. 92 - 1. 52 - 0. 95 120. 94 - 38. 50 - 24. 15

7 47. 86 41. 22 - 6. 64 - 13. 88 46. 65 - 1. 21 - 2. 53 40. 67 - 7. 19 - 15. 02

8 104. 84 66. 47 - 38. 37 - 36. 60 98. 52 - 6. 33 - 6. 03 59. 84 - 45. 00 - 42. 92

9 100. 07 67. 77 - 32. 30 - 32. 28 100. 24 0. 17 0. 17 67. 89 - 32. 18 - 32. 16

10 145. 33 116. 31 - 29. 02 - 19. 97 144. 16 - 1. 17 - 0. 81 113. 42 - 31. 91 - 21. 96

11 95. 06 62. 41 - 32. 66 - 34. 35 84. 85 - 10. 21 - 10. 74 52. 96 - 42. 10 - 44. 29

12 86. 39 59. 29 - 27. 10 - 31. 37 82. 44 - 3. 95 - 4. 57 50. 55 - 35. 84 - 41. 48

13 369. 56 304. 59 - 64. 97 - 17. 58 366. 38 - 3. 18 - 0. 86 298. 35 - 71. 21 - 19. 27

14 163. 85 134. 13 - 29. 72 - 18. 14 159. 29 - 4. 56 - 2. 78 129. 91 - 33. 94 - 20. 71

15 49. 32 38. 98 - 10. 34 - 20. 97 46. 60 - 2. 72 - 5. 51 38. 64 - 10. 68 - 21. 65

16 74. 38 34. 70 - 39. 68 - 53. 35 66. 43 - 7. 95 - 10. 68 34. 07 - 40. 31 - 54. 19

17 178. 90 136. 84 - 42. 06 - 23. 51 172. 06 - 6. 84 - 3. 82 133. 86 - 45. 04 - 25. 18

18 83. 96 62. 61 - 21. 35 - 25. 43 76. 10 - 7. 86 - 9. 37 59. 23 - 24. 74 - 29. 46

19 155. 42 108. 79 - 46. 63 - 30. 00 129. 10 - 26. 32 - 16. 93 106. 26 - 49. 16 - 31. 63

20 41. 68 40. 88 - 0. 79 - 1. 91 41. 79 0. 11 0. 26 40. 00 - 1. 68 - 4. 02

21 196. 73 143. 91 - 52. 82 - 26. 85 185. 54 - 11. 19 - 5. 69 139. 35 - 57. 38 - 29. 17

22 184. 41 155. 26 - 29. 15 - 15. 81 178. 89 - 5. 52 - 2. 99 151. 54 - 32. 87 - 17. 82

23 98. 64 62. 43 - 36. 21 - 36. 71 84. 58 - 14. 06 - 14. 26 58. 40 - 40. 24 - 40. 79

24 127. 52 94. 99 - 32. 53 - 25. 51 123. 38 - 4. 14 - 3. 25 92. 54 - 34. 98 - 27. 43

25 237. 62 181. 58 - 56. 04 - 23. 58 222. 87 - 14. 75 - 6. 21 163. 40 - 74. 22 - 31. 23

26 115. 96 84. 60 - 31. 36 - 27. 04 108. 59 - 7. 37 - 6. 36 74. 46 - 41. 50 - 35. 79

27 146. 45 101. 66 - 44. 79 - 30. 58 138. 30 - 8. 15 - 5. 57 105. 68 - 40. 77 - 27. 84

28 214. 78 184. 54 - 30. 24 - 14. 08 210. 35 - 4. 43 - 2. 06 175. 59 - 39. 19 - 18. 25

29 277. 81 218. 55 - 59. 26 - 21. 33 270. 45 - 7. 36 - 2. 65 219. 88 - 57. 93 - 20. 85

30 69. 09 50. 18 - 18. 91 - 27. 37 65. 68 - 3. 42 - 4. 95 40. 80 - 28. 30 - 40. 95

平均 144. 07 110. 45 - 33. 62 - 23. 33 137. 69 - 6. 37 - 4. 42 106. 60 - 37. 47 - 26. 01
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5  结论

( 1)以石家庄气象站近 50年来的气候变化统计

分析结果为基础,结合前人的相关研究成果, 构建了

3个未来气候变化情景,分别为 P(降水减少 10% )、

T(温度上升 2 e )、P& T (降水减少 10%, 同时温度

上升 2 e )。

( 2)以 1961年- 1990 年的实测气象数据为参

考基准,输入到气候变化与地下水补给耦合模型中,

结果表明该区地下水多年平均补给速率为 1441 1

mm/ a,这与前人在该地区的评价结果基本吻合, 验

证了该模型在研究区的适用性。

( 3)地下水补给模型输出结果显示: 未来气候情

景 P、T、P& T 下的地下水多年( 2011年- 2040年)

平均入渗补给速率分别为 1101 5 mm/ a、1371 7

mm/ a、1061 6 m m/ a,与 1961年- 1990年相比分别

下降了 231 33%、41 42%、261 01%。其中降水量变

化对研究区地下水入渗补给的影响较为明显, 而气

温变化对入渗补给的影响相对较弱。
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