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ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ 耦合模型

在地下水量均衡分析中的应用
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摘要：利用地下水地表水半松散耦合数值模拟方法，选取北京市苏密怀地区为典型地区，以长时间序列ＳＷＡＴ模

型获取的平原区地下水补给量和山区对平原区地下水补给量作为传递变量，分别代替 ＭＯＤＦＬＯＷ模型中降雨入

渗补给量和山前侧向补给量的研究思路，建立半松散式ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型，利用地下水位校验耦合模型

并对苏密怀地区地下水水量平衡进行分析。结果表明：该方法可以提高地下水模型的精度，耦合模型较传统算法计

算得到的降雨入渗补给量减少了０．５４亿ｍ３／ａ，反映出当下垫面条件发生变化和包气带厚度增加时，含水层的降水

补给量减少。本研究为水资源的准确评价提供技术支持。

关键词：苏密怀地区；ＳＷＡＴ模型；ＭＯＤＦＬＯＷ模型；半松散耦合模型；水量平衡
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　　近年来，在中国经济社会快速发展的背景下，北

京城市化进程加快，土地使用和植被特征发生改变，

下垫面也随之发生了改变，对水文循环产生了明显

影响，导致地表水和地下水的交互过程变得更加复

杂［１３］，如何考虑水文、生态、气候和人类活动之间的

相互作用规律［４］已成为水资源评价研究的难点和热

点。为此，借助地表水地下水耦合数值模型研究复

杂条件下水文循环和转化规律是此类研究中的重要

手段之一。

国内外众多学者对耦合模型进行了研究。王蕊

等［５］根据耦合方式的不同，将众多耦合模型在归纳

总结的基础上分为了３类：①松散耦合型，主要基于

流域水循环和平衡原理，如“四水”转化模型［６］；②半

松散耦合型，即借助模型中的公共参量的传输和反

馈，将分布式水文模型中的地下水模块用成熟的地

下水模型替代，如ＧＳＦＬＯＷ模型
［７８］、ＨＥＣＲＡＳ和

ＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型
［９１１］等、ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ

耦合模型［１２１４］；③紧密耦合型，这类模型主要应用数

值分析建立相邻单元之间的时空变化关系，并利用

其水量交换量作为源汇项处理，如 ＭＩＫＥＳＨＥ模

型等。紧密耦合型模型模拟结果精度较高，但建模

过程需要大量精确的参数和数据支持，在实际应用

中有一定难度；而松散耦合模型则过于简化了地表

水与地下水之间的相互转化，故在应用方面具有局

限性［５］。半松散耦合模型因其建模较容易且在应用

方面具有较高灵活性而被广泛使用。Ｓｏｐｈｏｃｌｅｏｕｓ

等［１５］和Ｋｉｍ等
［１６］分别将ＳＷＡＴＭＯＤ模型应用在

美国堪萨斯州和韩国的不同自然流域，并对模拟结

果进行验证且取得了较理想效果。Ｐｅｒｋｉｎｓ等
［１７］对

ＳＷＡＴ软件的部分源代码进行修改，解决了ＳＷＡＴ

和ＭＯＤＦＬＯＷ这两个模型在耦合过程中存在的计

算单元不匹配等问题。Ｋｉｍ等
［１６］建立了ＳＷＡＴ模

型中水文响应单元（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｉｔ，

ＨＲＵ）和 ＭＯＤＦＬＯＷ模型中网格（ＣＥＬＬ）的交互

界面，提出了两个模型耦合的新方法，并在韩国的

Ｍｕｓｉｍｃｈｅｏｎ流域进行了应用。目前，半松散耦合

模型在河流地下水系统水量转换
［１１］、灌区地表地

下水转换关系［１３］、煤矿开采区降水入渗补给地下

水的转换关系［１８］、海绵城市建设中地表水地下水

垂向水交换耦合模型［１９］等方面的研究，为耦合模型

从自然流域向受人类活动影响较大区域研究的发展

提供依据。

选取ＳＷＡＴ构建长时间序列地表径流模型，并

将平原区地下水补给量和山区对平原区地下水补给

量作为传递变量，实现ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ半松散

耦合，进一步将耦合模型应用于北京市苏密怀地区，

分析下垫面变化对地下水水量平衡的影响，以期为

水资源准确评价提供技术支持。

１　方　法

１．１　降雨入渗量与山前侧向量计算方法

通常运用降水入渗系数法［２０］计算大气降水入

渗补给地下水量

犙′ｐ，犻＝犙ｐ，犻×犉犻×α犻×１０
３ （１）

式中：犙′ｐ，犻为某一时期内（如１个月、１年）第犻个分

区降水入渗补给量，ｍ３；犙ｐ，犻为同时期第犻个分区的

降水量，ｍｍ；犉犻为第犻个分区的面积，ｋｍ２；α犻为第犻

个分区的降水入渗系数，它与包气带岩性、结构、厚

度等因素有关。在 ＭＯＤＦＬＯＷ中，上式得到的入

渗量用ＲＣＨ子程序包作为面状补给源代入模型。

断面法［２１］是计算山前侧向量的常用方法为

犙ｃ＝犓×犑×犎×犔×犜 （２）

式中：犙ｃ为某一时期内山前侧向补给量，ｍ３；犓 为

断面处含水层渗透系数，ｍ／ｄ；犑为垂直于断面的水

力梯度；犎为断面处含水层厚度，ｍ；犔为断面的长

度，ｍ；犜为径流补给时间，ｄ。在 ＭＯＤＦＬＯＷ 中，

以上断面法所求的山前侧向补给量，通常以井

（Ｗｅｌｌ）的形式代入模型计算。

由于近山前地带的水文地质研究程度较低，难

以获得精准的水力坡度犑、含水层厚度犎、渗透系数

犓等参数，这些因素都会导致地下水模型的准确性

降低。ＳＷＡＴ模型应用Ｇｒｅｅｎ＆Ａｍｐｔ公式计算下

渗量（即降雨入渗补给量）：对于山区，人类活动影响

较小时（例如人工开采很少），可以认为山区的下渗

量全部侧向补给平原区；对于平原区，计算得到的下

渗量即为含水层获得的降水入渗补给量。该模型计

算含水层补给量时无需求取水力坡度等参数并综合

考虑了下垫面等条件，可以用来弥补 ＭＯＤＦＬＯＷ

模型的缺点。

１．２　半松散耦合模型

主要应用３个部分来完成研究区地表地下水

的半松散耦合：基于ＳＷＡＴ２００５软件构建的地表水

径流模型；基于 ＭＯＤＦＬＯＷ２００５构建地下水流模

型；利用ＧＩＳ平台进行数据传递建立的地表地下水

半松散耦合模型。其中，ＳＷＡＴ模型以日为时间步

长，选取ＳＷＡＴＣＵＰ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ｐｒｏｇｒａｍｓ）２０１２中狋检验和狆因子方法来判断参数

的敏感性［２２］，选取决定系数（犚２）和纳什系数（犈ｎｓ）

这两种因子作为评价模型参数优化的评价标准。在

·７７１·
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一般情况下，犈ｎｓ与犚２都在０．５以上的月径流模拟

即可满足精度要求［２３］。

ＭＯＤＦＬＯＷ模型应用外部构建模型的方法，

将各源汇项处理成相应的格式，应用无可视化界

面的ＭＯＤＦＬＯＷ２００５运行模型。该模型模块化

的特点有利于数据的增减［２４］与后期耦合时数据的

处理问题，选取韩忠等［２５］优化后的ＲＣＨ子程序包

和新开发的ＲＡＷ（ｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｗｅｌｌ）子程序包处

理源汇项数据，这两个子程序包均为面状处理数

据原理。应用面状处理补排项文件有利于在进行

耦合时将ＳＷＡＴ模型中面状补给到含水层的水量

以同样面状分布的方式代入模型。模型中主要的

源汇项文件主要包括３部分：降水入渗补给（ＲＣＨ）、

面状补排文件（ＲＡＷ）和井文件（ＷＥＬＬ）。研究区内

地下水位埋深大于４ｍ，故忽略潜水蒸发。

应用ＳＷＡＴ模型中计算得到的平原区地下水

补给量代替 ＭＯＤＦＬＯＷ模型中降雨入渗量补给

量，选取优化后的ＲＣＨ子程序包作为面状补给项

代入模型；应用ＳＷＡＴ模型中计算得到的山区含

水层补给量代替 ＭＯＤＦＬＯＷ模型中山前侧向补

给量，以井（ＷＥＬＬ）的形式代入模型，从而建立

ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ半松散耦合模型。耦合模型

建立过程中主要的问题为 ＭＯＤＦＬＯＷ模型的基

本计算单元为有限差分的网格（ＣＥＬＬ），具有空间

信息，而ＳＷＡＴ模型的最基本计算单元为水文响

应单元（ＨＲＵ），每个 ＨＲＵ都代表着在该流域的

特定的土地利用、土壤类型及坡度的组合，是模型

模拟计算的基础［２６２７］，具有矢量信息，但其数据不

能直接传递至网格（ＣＥＬＬ）。因此，需要通过

ＡＲＣＧＩＳ建立一个ＨＲＵＣＥＬＬ的交互界面
［１６］（图

１），让每一个水文响应单元对应一个或多个网格，

将每个ＨＲＵ上的值传递到相应ＣＥＬＬ中，即实现

ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ的半松散耦合。模型建立具体

方法见图２。

图１　犎犚犝犆犈犔犔交互界面

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＨＲＵＣＥＬＬ

图２　模型建立流程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　模型建立

２．１　研究区概况

苏密怀地区是北京市主要水源地之一，位于北

京市的东北部（图３），研究区面积为１０７８ｋｍ２，其

中平原区面积约为６８０ｋｍ２。研究区北部的密云水

库位于河道出山口处，最大库容为４３．７５亿ｍ３，自

密云水库流出的潮河和白河在密云区河槽村汇合成

为潮白河，怀河在顺义区牛栏山处汇入潮白河。密

云水库流域植被主要为杂草、灌木丛和森林等，土壤

·８７１·
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具有垂直分布特征，自高而低分布有草甸土、棕壤和

淋溶褐土。山前到平原地区的水文地质条件见图

４，区内平原区地下水主要是松散岩类孔隙水，从山

前到平原含水层由单一层变为多层，山区地下水主

要是基岩裂隙水。

图３　研究区范围

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

研究区属典型暖温带半湿润半干旱大陆性季风

气候，年均降水量５８８．８２ｍｍ，雨量年内分配不均，

集中在６—９月的降水量占年降水量的８２％以上。

降水量年际变化较大，常出现连续枯水年份。区内

地下水主要来源于大气降水入渗，随着开采强度的

增加，地下水超采严重，导致地下水位埋深加大，包

气带厚度增加，下垫面条件发生改变，同时导致原溢

出带消失，地下水位埋深大于蒸发极限，地下水排泄

以人工开采为主。

２．２　数据准备

ＳＷＡＴ模型构建主要需要两类数据，分别为空

间数据（ＤＥＭ、土地利用和土壤类型图）与属性数据

（气象、径流等），具体数据格式见表１。

ＭＯＤＦＬＯＷ模型构建主要需要参数、补给项、

排泄项和校准数据（流场图、长观孔水位数据），其

中，降雨数据采用与ＳＷＡＴ模型中相同的测站数据

进行计算，其他农业回灌入渗补给量、渠系管网渗漏

补给量、山前侧向补给量、开采量等均应用２０００—

２０１６年数据。

表１　犛犠犃犜模型数据

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

　数据类型 尺度 年份

ＤＥＭ ９０ｍ×９０ｍ —

土壤类型图 １０００ｍ×１０００ｍ ２０１０　　　

土地利用类型图 １０００ｍ×１０００ｍ ２０１５　　　

气象数据 日尺度 ２０００—２０１６

径流数据 月尺度 ２０００—２０１６

水库数据 月尺度 ２０００—２０１６

图４　犃犃′水文地质剖面简图（根据《华北平原地下水可持续利用图集》进行修改清绘）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（Ｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｄｒａｗｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犃狋犾犪狊狅犳

犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犛狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犘犾犪犻狀）

·９７１·
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２．３　耦合模型的建立

在选取ＳＷＡＴ软件构建地表径流模型时，为得

到山区对平原区的地下水补给量，模型范围包括了

苏密怀地区北部部分山区。山区部分根据地表分水

岭所在划定其具体范围，包含了怀柔水库、大水峪水

库，区内主要河流潮白河整体自北向南流至下游苏庄

水文站这一流域出口（图３），故认为ＳＷＡＴ 模型范围

为完整流域。选取２０００—２０１２年为ＳＷＡＴ 模型参

数率定期，２０１３—２０１６年为模型验证期。研究中采

用通过ＡＲＣＧＩＳ软件处理后的高精度ＤＥＭ数据和

实际水系矢量图导入模型以提高模型精度。选择流

域的最小集水面积阈值为１４００ｈｍ２（１４ｋｍ２），并选

择模型自动生成的河流最下游附近的１个流域总出

水口，将流域划分为４１个子流域。为方便后期与

ＭＯＤＦＬＯＷ模型进行耦合，在构建ＳＷＡＴ 模型过程

中进行“ＨＲＵＡｎａｌｙｓｉｓＨＲＵＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ”中的定义水

文响应单元（ＨＲＵ）时，使每一个ＨＲＵＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ

对应一个ＨＲＵ，即让每个ＨＲＵ都有唯一标识，便于

后期与网格的对应，模型最终被划分为６３８个ＨＲＵ。

通过对苏密怀地区水文地质条件进行概化，在

垂向上分为４个含水层。选取该区平原部分构建

ＭＯＤＦＬＯＷ地下水流模型（图３），剖分网格大小为

２００ｍ×２００ｍ。选取２０００年１月至２０１６年１２月

为模拟期，以月为应力期（抽水时期），２０００年１月

初地下水流场作为模型的初始水位。该模型北部山

前侧向边界按定流量边界进行处理，南部人为边界

处理为通用水头边界。

利用ＡＲＣＧＩＳ交互界面，使ＭＯＤＦＬＯＷ模型中每

个网格均对应１个ＨＲＵ，并将ＳＷＡＴ 模型计算得到的

平原区地下水补给量和山区地下水补给量分别代入

ＭＯＤＦＬＯＷ模型中的地下水补给模块（ＲＣＨ）与山

前侧向补给量（ＷＥＬＬ）中，即进行ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ

半松散耦合模型的构建。将该耦合模型应用在苏密

怀地区，除降雨入渗补给量和山前侧向补给量数据

来源不同以外，其余边界条件处理方式与 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ模型相同，模型模拟期为２０００—２０１６年，以

月为应力期，共２０４个应力期。

ＳＷＡＴ模型中主要参数的率定结果见表２。选

取苏庄一个水文站的实测径流数据进行径流参数率

定，径流模拟值和实测值拟合情况见图５。决定性

系数犚２和纳什系数犈ｎｓ分别为０．６４和０．６０。模型

验证结果如图５所示，决定性系数犚２和纳什系数

犈ｎｓ分别为０．７８和０．６７。模型结果满足精度要求，可

代入地下水模型中进行下一步耦合计算。

图５　犛犠犃犜模型苏庄站径流拟合图

Ｆｉｇ．５　ＲｕｎｏｆｆｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＳｕＺｈｕａｎｇｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

表２　犛犠犃犜模型主要参数率定结果

Ｔａｂ．２　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＷＡＴｍｏｄｅｌ

参数名称
参数初始

范围

参数最终

范围
参数含义

ＣＮ２ ３５～９８ ５４～５８ ＳＣＳ径流曲线数

ＡＬＰＨＡ＿ＢＦ ０～１ ０．０８～０．１１ 地下水退水常数

ＲＥＶＡＰＭＮ ０～６００ ４８７～５０１ 浅层地下水再蒸发系数

ＲＣＨＲＧ＿ＤＰ ０～１ ０．００２～０．００７ 深蓄水层渗透系数

ＥＳＣＯ ０～１ ０．３８～０．５４ 土壤蒸发补偿系数

ＳＯＬ＿ＡＷＣ ０～１ ０．００９～０．０２０ 土壤有效含水率

　　根据已有实测流场对ＭＯＤＦＬＯＷ模型进行拟

合和验证，确定研究区相关水文地质参数范围：潜水

含水层水平渗透系数变化范围为５～１５０ｍ／ｄ，垂向

渗透系数一般为水平渗透系数的１０－１～１０
－３，给水度

变化范围为０．１０～０．２７；承压含水层水平渗透系数变

化范围为８～１５０ｍ／ｄ；垂向渗透系数一般为水平渗

透系数的１０－３～１０
－５；储水率变化范围为２×１０－７～

１．８×１０－６；降水入渗补给系数范围为０．１４～０．６５。

·０８１·
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由于使用半松散耦合方式建立地表水地下水

耦合模型，其输出结果格式与 ＭＯＤＦＬＯＷ模型相

同，故可应用区内长观孔数据对两个模型中水位进

行对比分析。长观孔Ｎｏ．８与Ｎｏ．１８（图３）分别位

于怀柔应急水源地附近和京密引水渠南侧，其地下

水位观测数据可较直接反映南水回补对地下水位的

影响，因而选取这两个长观孔数据分析耦合模型中

地下水位与 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型中地下水位。２０００

年１月至２０１６年１２月观测孔水位过程线拟合效果

见图６。对比研究区内Ｎｏ．１８和Ｎｏ．８两个长观孔

水位拟合情况（图６）：ＭＯＤＦＬＯＷ模型计算得到的

水位高于实际观测水位，而耦合模型计算得到的水

位更加接近实际观测水位；ＭＯＤＦＬＯＷ 模型中地

下水位模拟值与实测值的相关系数均大于０．９６，均

方根误差（ＲＭＳＥ）分别为４．１２和４．８６；耦合模型中

地下水位模拟值与实测值的相关系数均大于０．９６，

均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为３．３８和２．７０，水位拟合

效果较ＭＯＤＦＬＯＷ模型理想。

图６　地下水位验证结果

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

３　讨　论

对比ＭＯＤＦＬＯＷ模型与耦合模型潜水含水层

多年平均水量（表３）及水位拟合情况，耦合模型中

降雨入渗补给量较ＭＯＤＦＬＯＷ模型中减少了０．５４

亿ｍ３／ａ，边界流入补给量较ＭＯＤＦＬＯＷ模型中增

加０．０４亿ｍ３／ａ，山前侧向补给量与 ＭＯＤＦＬＯＷ

模型计算结果相近，耦合模型模拟得到的地下水位

较ＭＯＤＦＬＯＷ模型更加接近实际地下水位。

在应用ＭＯＤＦＬＯＷ模型计算，未进行人为分析

下垫面变化情况下，研究区潜水层的多年平均均衡情

况见表３：降雨入渗补给量为１．８５亿ｍ３／ａ，占总补给

水量的５４．２５％；山前侧向补给量为０．４２亿ｍ３／ａ，占

总补给水量的１２．３２％；开采量为５．４５亿ｍ３／ａ，占总

排泄水量的９９．２７％，潜水含水层多年平均水量平衡

呈现负均衡。在应用耦合模型计算，考虑了下垫面变

·１８１·
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化条件下，研究区的降雨入渗补给量和山前侧向补给

量发生变化，分别为１．３１亿和０．４８亿ｍ３／ａ，分别占

总补给水量的４４．１１％和１６．１６％，潜水含水层多年

平均水量平衡呈现负均衡。

表３　研究区潜水层犕犗犇犉犔犗犠模型和耦合模型多年平均水量平衡计算

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｌａｙｅｒｗｉｔｈＭＯＤＦＬＯＷｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

项目　　　　　　
ＭＯＤＦＬＯＷ模型 ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型

数量／（亿ｍ３·ａ１） 占比／％ 数量／（亿ｍ３·ａ１） 占比／％

补给

降雨入渗补给量 １．８５ ５４．２５ １．３１ ４４．１１

地下水灌溉回归量 ０．２９ ８．５０ ０．２９ ９．７６

地表水灌溉回归量 ０．０６ １．７６ ０．０６ ２．０２

渠系管网入渗补给量 ０．５６ １６．４２ ０．５６ １８．８６

山前侧向补给量 ０．４２ １２．３２ ０．４８ １６．１６

边界流入补给量 ０．２３ ６．７５ ０．２７ ９．０９

小计 ３．４１ １００．００ ２．９７ １００．００

排泄

开采量 ５．４５ ９９．２７ ５．４５ ９９．２７

边界流出排泄量 ０．０４ ０．７３ ０．０４ ０．７３

小计 ５．４９ １００．００ ５．４９ １００．００

总计 总补排差 －２．０８　 — －２．５２４　 —

　　综合分析两个模型的水位拟合及潜水含水层多

年平均水量的差异可知：耦合模型中降雨入渗补给

量是应用ＳＷＡＴ模型计算得到的，即考虑了下垫面

现状条件下根据气象数据计算得到含水层补给量，

此方法得到的垂向补给量比ＭＯＤＦＬＯＷ模型中应

用降雨入渗系数计算的传统方法更准确；在山前侧

向补给量的计算中，耦合模型代入的是ＳＷＡＴ模型

中考虑土壤、坡度、土地利用条件等计算得到山区含

水层获得的水量，ＭＯＤＦＬＯＷ 模型中代入的是断

面法计算结果，由于北京地区山前研究程度深且钻

孔分布多，故本区得到的水位观测值多，地下水流场

较准确，应用断面法得到的山前侧向补给量也较为

准确，与ＳＷＡＴ模型计算结果相差不多。此次研究

中应用耦合模型计算地下水补给量的方法更加贴合

实际，对地下水均衡的分析也更为准确，有利于对地

下水资源的准确评价。

４　结　论

利用构建的ＨＲＵＣＥＬＬ交互界面以半松散耦

合方式建立了ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型，并将

其应用于北京市苏密怀地区，得到了如下结论：

（１）研究提出应用ＳＷＡＴ模型中山区含水层获

得的水量代替ＭＯＤＦＬＯＷ模型中达西定律计算得

到的山前侧向补给量的方法，并在研究区取得较好

的模拟效果，验证了其可行性。

（２）ＭＯＤＦＬＯＷ 模型中降雨入渗补给量主要

根据降雨入渗系数α计算得到，无法考虑下垫面变

化包气带加厚对地下水获得补给能力的影响，本次

研究结合ＳＷＡＴ模型所建立的耦合模型提高了地

下水模拟的精度，计算得到研究区降雨入渗补给量

为１．３１亿ｍ３／ａ。

（３）利用耦合模型分析研究区多年平均水量平

衡情况，当研究区包气带厚度增加时地下含水层获

得的补给量较改变前减少了０．５４亿ｍ３／ａ。
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张琳琳，等　ＳＷＡＴＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型在地下水量均衡分析中的应用




