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摘要：基于ＭＯＤＦＬＯＷ模型，以华北平原人民胜利渠灌区为例，结合研究区水文地质条件，建立地下水运动数值模

拟模型，通过参数校准和模型验证，表明建立的地下水运动模型能够合理地反映研究区２０１２—２０１３年的地下水运

动状况，模拟结果表明该灌区地下水处于负均衡状态。基于模拟结果，进一步预测了气候情景（选取ＲＣＰ４．５情景

ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ模式）下灌区２０３０年地下水水位情况。结果表明与１９９７—２０１３年相比，２０３０年灌区地下水位持续下

降，漏斗面积逐渐扩大。以此为基础，开展地下水开采量情景分析，将开采量分别增加和减少２０％，预测２０３０年在

不同开采量情景下地下水水位变化情况。最后根据预测结果初步提出地下水开采量减少２０％的调控方案，以保证

地下水水位有所上升，漏斗面积减少。
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水文水资源

　　农业用水是我国水资源利用的主体，多年平均

用水量约占全国总用水量的７０％以上。其中地下

水是我国农业灌溉的重要水源，在城乡生活用水、社

会经济发展、生态平衡等方面也起着非常重要的作

用［１］。然而我国地下水采补平衡方面面临严重问

题，北方地区特别是黄淮海流域，地下水用水比例不

断上升［２］，地下水开采量的不断增加引起了一系列

生态环境问题［３］。研究表明地下水超采会导致水源

地地下水位下降过大，形成地下水降落漏斗［４６］，在

沿海地区甚至还会造成海水入侵［７］。因此研究农业

用水对地下水水位的影响对于地下水资源的可持续

利用和农业的可持续发展非常必要［８］。

地下水作为水循环的主要组成部分其动态变化

与人类活动和气候变化密切相关。随着人类对地下

水开采量的增加，地下水的补排平衡被破坏，导致地

下水水位逐年下降。与此同时，气候变化导致的降

水、蒸散发、潜水蒸发变化也影响着地下水补排关

系［９］。为研究其对地下水动态的影响，国内外学者

应用了各种方法和模型。王蕊等［１０］建立了地表水

地下水耦合模型，研究了南水北调工程实施后对白

洋淀水文过程的影响。陈皓锐等［１１］应用 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ模拟了未来不同情景下未来的潜水位对气候

和人类活动的响应情况。Ｓｃｉｂｅｋ等
［１２］耦合了气候

模式和地下水模型，研究ＧｒａｎｄＦｏｒｋｓ地区不同气

候情景下地下水的补排情况。Ｋｉｒｓｈｅｎ
［１３］结合

ＭＯＤＦＬＯＷ模型研究了全球变暖对马萨诸塞州东

部地下水的潜在影响，研究表明干旱情景下气候变

化对地下水的影响更为严重。ＯｕｄｅＥｓｓｉｎｋ等
［１４］建

立了地下水运动模型，研究气候变暖情况下荷兰沿

海地区地下水动态变化情况。廖梓龙［１５］的研究表

明，降雨补给变化对地下水水位变化影响非常大，同

时人类开采活动也对地下水位变化造成很大影响。

刘路广等［１６］基于 ＭＯＤＦＬＯＷ 模型模拟了柳园口

灌区不同灌溉方式、地下水开采量和种植结构情况

下地下水位的响应，结果表明井渠联合可以很好地

控制地下水位。王电龙等［１７］应用了水量平衡原

理、统计降尺度和概率统计等方法研究了不同气

候变化情景下华北平原井灌粮区未来５０年粮食

生产地下水保障能力，从粮食生产安全用水角度

建议了合理的发展模式。林艳竹［１８］应用了ＧＭＳ

及改进后的 ＭＯＤＦＬＯＷ模型预测了现状气候和

未来不同模式的长期气候情景下地下水流场和动

态变化趋势，分析气候变化对华北平原地下水流

场和均衡的影响。王利书等［１９］研究发现石羊河流

域近２０年来气象因素中降水量、蒸发量的变化对

地下水位影响较小，径流量的变化对地下水位影

响较大。大量观测证据表明，由于大气中温室气

体浓度的增加，目前全球正经历明显的气候变

化［２０２２］。以往研究表明气候变化与地下水开采可

能是造成地下水位变化的主要因素，因此，研究长期

气候变化和农业用水条件下地下水的演变规律研究

及发展趋势具有重要的意义。

华北平原是我国重要的粮食生产基地，人民胜

利渠灌区属于典型的华北平原井渠灌溉结合灌区。

近年来，随着黄河径流量减少及灌区经济与社会的

发展，引黄水量越来越少，水资源短缺问题日益严

重。为满足灌区作物正常需水，地下水开采量越来

越大，灌区面临地下水位持续下降问题，局部地区产

生了地下水降落漏斗［２３］。本文以人民胜利渠灌区

为研究区，应用 ＭＯＤＦＬＯＷ模型建立人民胜利渠

灌区地下水运动模型，模拟农业用水和气候变化对

地下水水位影响。应用ＩＰＣＣ第五次报告中确定使

用的ＲＣＰｓ为未来情景
［２４２５］，在未来气候变化情景

下，以降水量和气温为主要输入参数，模拟灌区未来

地下水水位，分析模型模拟结果，评估未来气候变化

对地下水水位影响，进而针对人民胜利渠灌区提出

合理的地下水开采建议，为地下水资源的可持续利

用和保障粮食安全提供科学依据。

１　研究区概况

人民胜利渠灌区是华北平原典型灌区，位于黄

河中下游，地理坐标为１１３°３１′～１１４°２５′Ｅ，３５°０′～

３５°３０′Ｎ（图１）。灌区宽约５～２５ｋｍ，长约１００ｋｍ，

面积１４８６ｋｍ２。多年平均气温１４．５℃，无霜期

２１０～２２０ｄ。根据国家气象信息中心新乡站多年的

这降水资料，６—９月份的降雨量占全年降雨量的

７０％～８０％，灌区多年平均降雨量５８０ｍｍ，年内雨

量分配不均，冬春干旱，夏秋多涝［２６］。研究区域内

地下水划分为半胶结碎屑岩类孔隙裂隙水和松散类

孔隙水。该灌区地下水补给项包括降雨入渗补给、

灌溉下渗补给、河流渗漏补给、渠系渗漏补给等，排

泄项包括地下水开采、潜水蒸发、含水层侧向排泄

等。研究区主要开采水层为潜水含水层，水流方

向总体自西南流向东北，西南地区地下水水位年

平均在４ｍ左右，东北部水位年平均在１０ｍ左

右，灌区西南部离引黄渠首较近，主要灌溉水源为

引黄水，灌区东北部由于引水能力不足，以抽取地

下水灌溉为主。灌区冬季作物为小麦，在夏季，灌

区西南部种植水稻，中部种植玉米，东部种植花

生。灌区地下水量变化通过地下水水位来体现，

·８０１·
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水位升高说明地下水水量增加，水位降低地下水

水量减少。因为西南地区靠近引黄渠首，引渠水

量多，地下水开采量较少，地下水水位较高，东北

地区引水能力有限，大量采用地下水灌溉，地下水

水位较低。１９９７—２０１３年灌区地下水年际变化表

明，灌区西部地下水变化不大，灌区南部地区，在

１９９７—１９９９年水位变化不大，２００３年之后由于灌

溉开采量增加，地下水水位持续下降，灌区中部和

东部地下水位变化趋势一致，在２００１年之前波动

变化，２００１—２００３年地下水位下降明显，２００３年

以后地下水水位缓慢下降。整体来讲，灌区地下

水位呈下降趋势［３４］。

本文研究对象为埋深８～８０ｍ的潜水含水层，

为研究区的主要开采水层。肖楠森等（１９６３）对灌区

进行了详细的岩性剖面调查，潜水含水层的岩性主

要为细砂、中砂及粗砂岩层，具体岩性剖面图等参考

文献［２７］。根据潜水含水层岩性特征，确定研究区的

渗透系数以及给水度。本文数据来源为研究区

２０１２—２０１３年亢村、夏庄、后河、北翟坡、庄岩、张村

６个地下水位观测井的月平均水位（图１）。

图１　灌区及采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２　研究方法

２．１　模型构建

２．１．１　边界条件

在ＭＯＤＦＬＯＷ模型中将研究区边界进行概化

（如图２），研究区北部以卫河作为河流边界（线段

ＡＢ），根据地下水流场设置地下水流入边界（线段

ＡＥ）和流出边界（线段ＣＤ），两侧与地下水流向平

行，只有少量的水量交换，设置为隔水边界（线段ＢＣ

与ＥＤ）。以潜水含水层的自由水面作为上边界，通

过该边界与外系统发生水量交换，潜水含水层底部

为隔水边界。研究区概化为非均质、各向同性、三维

非稳定地下水运动系统。图２中的灌溉区域即开采

区域按照行政区调查和数据整理划分。

图２　研究区边界条件概化图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．１．２　地下水流数学模型原理

ＭＯＤＦＬＯＷ模型中用如下微分方程来描述非

均质各向同性、非稳定地下水运动系统


狓

犓（犎－犣）
犎
［ ］狓 ＋


狔

犓（犎－犣）
犎
［ ］狔 ＋

　 　 　犠－犈－犘＝μ
犎
狋
　（狓，狔）∈Ω，狋≥０

犎（狓，狔，狋）｜犃犅＝犳（狓，狔，狋）　（狓，狔）∈犃犅，狋≥０

犓（犎－犣）
犎
狀
｜犃犈，犆犇，犅犃，犈犇＝狇（狓，狔，狋）

　　　　　　（狓，狔）∈犃犈，犆犇，犅犃，犈犇，狋≥０

犎（狓，狔，０）｜狋＝０＝犺０　（狓，狔）∈

烅

烄

烆
Ω

式中：Ω为渗流区域；犃犅为河流边界；犃犈为流入边

界；犆犇为流出边界；犅犆、犈犇为隔水边界；犎 为含水

层水头（ｍ）；犣为含水层底板高程（ｍ）；犓为渗透系

数（ｍ／ｄ）；犠 为垂向补给强度（ｍ３／ｄ）；犈为潜水蒸

发强度（ｍ３／ｄ）；犘为地下水开采强度（ｍ３／ｄ）；μ为

给水度；犳为河水位随时间变化（ｍ）；狇为单位面积

补排量（ｍ３／ｄ）；犺０为初始水位分布（ｍ）；狀为边界上

的外法线方向。

２．１．３　水文地质参数分区

根据灌区含水层各区域的渗透系数值将研究区

划分为８个水文地质参数分区，见图３。灌区表层

土壤１区为粉土，２、３、５、６区为粉砂壤土，４区为黏

·９０１·
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壤土，７、８区为砂壤土。含水层岩性１、５、７、８区主

要为细砂，２、３、４、６区为中砂。所建立的地下水三

维模型中每个分区的水平渗透系数较大，垂直渗透

系数较小，地下水流动以水平流动为主，垂向流动较

弱。另外，每个分区厚度与给水度不同，储水量不

同。本次模型给水度通过高柱仪法测定，渗透系数

通过抽水试验测定，结合收集的资料和水文地质试

验初步确定了８个水文地质参数分区含水层的渗透

系数与给水度见表１。

图３　研究区水文地质参数分区

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｂａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　渗透系数和给水度初始值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

参数区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犓／（ｍ·ｄ１） ２．８ １４．０ １３．０ １１．０ ５．３ １３．０ ７．０ ６．７

μ ０．１３ ０．１２ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１７ ０．１４ ０．１２

２．１．４　源汇项

降雨入渗、田间渗漏、河道渗漏、渠道渗漏及侧

向流入是研究区地下水的补给方式，其中田间渗漏

包含渠灌入渗与井灌回渗两种方式，因灌区内灌溉

水大部分被植物吸收和蒸发，灌溉回水较少。潜水

蒸发、边界侧向流出、人工开采为研究区主要的排泄

方式。降雨入渗系数取０．２６８，通过资料的调查，灌

区井灌和渠灌回渗系数取０．１
［２８］。降雨入渗量用

ＭＯＤＦＬＯＷ软件中的Ｒｅｃｈａｒｇｅ模块逐日加入模型

中；渠灌与井灌入渗补给、人工开采量通过调查和收

集资料分配到日尺度，人工开采量减去渠灌与井灌

入渗量之后，在相应的位置采用 ＭＯＤＦＬＯＷ中的

Ｗｅｌｌ模块逐日输入到模型中；极限蒸发深度取５

ｍ，将年蒸发量换算为日蒸发量，采用 ＭＯＤＦＬＯＷ

中的ＥＶＴ模块输入模型中。

２．１．５　模型校准验证及结果评价

地下水运动模型需设定的水文地质参数包括孔

隙度、给水度、和渗透系数等，渗透系数和给水度是

关键的参数。以研究区８个水文地质参数分区（图

３）作为率定参数的基本单元，基准数据来自６个水

位监测井在２０１２—２０１３年的实测月地下水水位值。

基于观测井的实测水位数据，在经验范围内多次调

整参数取值，降低监测井的水位模拟值与实测值误

差，使误差最小［２９］。各监测井的模拟误差统计采用

ＭＯＤＦＬＯＷ软件中给出的统计参数进行评估，统

计参数包括均方差（犚犕犛）、归一化均方根误差

（犖犚犕犛）和相关系数（犆犆）。

２．２　未来气候情景构建

气候模式是目前预测未来气候变化和影响的最

主要的工具。气候模式的输出结果，通常是在一定

温室气体和气溶胶的排放情景（浓度情景或响应辐

射强迫情景）下模拟得到［３０］。本文选取联合国政府

间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告中

确定使用的“典型浓度路径”（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ）为未来的浓度情景。选

取ＲＣＰ４．５作为气候模式的模拟情景，因为该情景

是当前应用较为广泛的一种排放情景，该情景下

２１００年大气温室气体浓度稳定在６．５×１０－４ＣＯ２当

量，辐射强迫稳定在４．５Ｗ／ｍ２，大气温度预计平均

升高３．６℃。气候模式模拟数据来源于ＩＳＩＭＩＰ提

供，中国农科院环发所收集整理的中国大陆地区气

候变化情景数据集，本文选取ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ模式作

为建立模型的气候模式。该数据集经时间范围为

１９５１—２０５０年，空间水平分辨率为０．５°×０．５°。覆

盖研究区有两个网格，以这两个网格的模拟值的算

术平均结果作为区域气候变化情景。２０１４—２０３０

年研究区蒸发量根据ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ模式输出结果计

算得到。Ｎｏｒｅｓｍ１Ｍ模式下２０１４—２０３０年灌区平

均气温升高１．９℃，年平均降水量５８５ｍｍ，年平均

潜在蒸散量为１３３５ｍｍ。为阐明气候变化对地下

水的影响，基于２０１２—２０１３年地下水开采情况，

２０１４—２０３０年气候变化条件下模型模拟结果与

１９９７—２０１３年历史气象条件（年平均降水量６０８ｍｍ，

年平均潜在蒸散量１０７８ｍｍ）下灌区地下水变化情

况进行对比。另外，本文开展了气候变化条件下开

采方案情景分析，目的是为了分析未来气候下人

工开采量变化对地下水的影响，为提出合理的地

下水开采方案提供依据。基于未来全球变暖情景

下，大气温度升高，作物需水量的增加，同时工业、

生活、生态的用水量也增加，设置地下水开采量增

加２０％的情景。基于未来限制地下水开采同时采

用节水灌溉设施，设置地下水开采量降低２０％的情

景［３１］。

·０１１·
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３　结果与讨论

３．１　模型校准与验证

以２０１２年１月实测地下水位为 ＭＯＤＦＬＯＷ

模型的初始水位，模型的校准期选取２０１２年１月

１日至２０１２年１２月３１日，校准期间通过反复调

整参数使模型模拟值与实测值尽量接近以确定最

优参数（表２）。模型的验证期选取２０１３年１月１

日至２０１３年１２月３１日。模型模拟期间亢村、夏

庄、后河、北翟坡、庄岩、张村６个地下水位观测井

的实测值和模拟值对比见图４，模型拟合统计参数

见表３。结果表明，观测点在各个时段的模拟水位

与观测水位拟合程度较好（图４）。模型校准期和

验证期归一化均方根误差（犖犚犕犛）分别为３．９％

和３．１％，均方差（犚犕犛）为０．７７ｍ和０．５６ｍ（表

３）。以上结果表明 ＭＯＤＦＬＯＷ模型能够较好的

模拟各观测井地下水水位及反映研究区地下水系

统的变化规律。ＭＯＤＦＬＯＷ模型模拟的数据，研

究期间水量补给项、排泄项总水量见表４。由表４

可看出，降水入渗是主要的补给项，地下水开采灌

溉是主要的排泄项。研究期间灌区地下水量呈负

均衡态势，即地下水位呈下降趋势。地下水过度开

采是造成下水量呈负均衡态势的主要原因。最后，

需要指出的是虽然在ＭＯＤＦＬＯＷ模型校准与验证

过程中取得较好的模拟效果，但仍存在一些不足。

本研究实测地下水位资料的时间序列较短，观测井

数量较少，仅对两年以月为单位的６个观测井的地

下水变化进行模拟与验证，今后仍需进一步增加监

测井数量和延长监测时间，补充校准模型所需实测

数据，以降低模型参数的不确定性和提高模拟结果

准确性。

表２　渗透系数和给水度校准值

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

参数区域 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犓／（ｍ·ｄ１）２．７８１３．９８１２．７４１２．７４５．２１ １２．０ ７．０８ ６．６５

μ ０．１５ ０．１４ ０．１７ ０．１８ ０．１５ ０．１７ ０．１５ ０．１６

图４　模型校准期（２０１２）与验证期（２０１３）监测井实测值与计算值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　气候变化对地下水位影响及情景分析

为了评价气候变化对地下水水位影响，选取

２０１２年末地下水位图（图５）作为水位的对比图。气

候变化情景下，基于已校准的ＭＯＤＦＬＯＷ模型，以

２０１２年末观测井的水位作为模型的初始水位，控制

开采量、侧向流入、河道渗漏、侧向流出不变，分别输

入１９９７—２０１３、２０１４—２０３０年的气候变化条件下降

水和潜水蒸发，进而分析气候变化对地下水的影响。

１９９７—２０１３年历史气象条件下及２０１４—２０３０年气

候变化条件下模型模拟结果见图６。模拟结果表明

２０１３年末和２０３０年末灌区地下水仍然呈现西南多

东北少态势，地下水流向由西南部流向东北部。历

·１１１·
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表３　模型校准期、验证期各观测

井水位拟合统计参数

Ｔａｂ．３　ＭＯＤＦＬＯＷｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓ

统计参数 犚犕犛／ｍ 犖犚犕犛／％ 犆犆

校准期 ０．７７ ３．９ ０．９９

验证期 ０．５６ ３．１ ０．９９

表４　研究期间灌区水量均衡模拟值

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

地下水补给 地下水排泄

补给项 流量／（ｍ３·ｄ１） 排泄项 流量／（ｍ３·ｄ１）

降水入渗 ４５１８５０ 开采量 ８７８３８０

侧向流入 ９０５０ 潜水蒸发量 １５３５０

河道渗漏 １８９５０ 侧向流出 ９６５０

渠灌入渗 ２６５４８０

井灌入渗 ４７４００

合计 ７９２７３０ ９０３３８０

史气象条件下２０１３年末及气候变化条件下２０３０年

末地下水水位与初始水位相比，整体有下降趋势。

本文将灌区地下水水位低于６０ｍ的区域划分为地

下水漏斗区域。从图６的地下水漏斗分布可以看

出，灌区地下水漏斗从夏庄附近逐渐往西南方向延

伸，漏斗区域面积显著增大，２０１３年末漏斗面积小

于２０３０年末漏斗面积。２０１４—２０３０年和１９９７—

２０１３年地下水补排量分别见表５和表６，从表中可

以看出，１９９７—２０１３年历史气象条件下地下水补给

量比２０１４—２０３０年气候变化条件下地下水补给量

多。在模拟期间地下水的主要补给项为降水入渗，

排泄项中，开采量为主要的排出项。气候变化条件

下补给项中降水入渗量降低，排泄项中潜水蒸发量

增大。２０１４—２０３０年与１９９７—２０１３年相比降水入

渗补给地下水量降低３．９％，温度升高，潜水蒸发量

增加２３．８％。

表５　２０１４—２０３０年水量均衡模拟值

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎ２０１４ｔｏ２０３０

地下水补给 地下水排泄

补给项 流量／（ｍ３·ｄ１） 排泄项 流量／（ｍ３·ｄ１）

降水入渗 ５４９８２０ 开采量 ８９１０７０

侧向流入 ７８５０ 潜水蒸发量 ２１４３６０

河道渗漏 １５８５０ 侧向流出 ７３５０

渠灌入渗 ２６５４８０

井灌入渗 ５６８７０

合计 ８８６４００ １１２７８０

表６　１９９７—２０１３年水量均衡模拟值

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎ１９９７ｔｏ２０１３

地下水补给 地下水排泄

补给项 流量／（ｍ３·ｄ１） 排泄项 流量／（ｍ３·ｄ１）

降水入渗 ５７２２４０ 开采量 ８９１０７０

侧向流入 ７８５０ 潜水蒸发量 １７３１２０

河道渗漏 １５８５０ 侧向流出 ７３５０

渠灌入渗 ２６５４８０

井灌入渗 ５６８７０

合计 ９１８２９０ １０７１５４０

图５　２０１２年末地下水等水位线

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１２

图６　２０１３、２０３０年末等水位线

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１３ａｎｄ２０３０

·２１１·
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３．３　气候变化条件下地下水开采方案情景分析

为了深入了解２０１４—２０３０年未来气候情景下

开采量增加及开采量减少对灌区地下水位影响，本

研究开展地下水开采方案情景分析。地下水开采量

变动２０％情景对应的各灌溉区域（图２）的开采量见

表７。地下水开采量分别增加和减少２０％，模拟

２０３０年地下水流场变化情况，不同情景下地下水位

见图７。从预测结果来看，开采量增加或减少２０％

呈现的结果差异较大。地下水开采量增加２０％的

情景分析结果表明，预测的２０３０年地下水位中，后

河附近地下水水位在６４ｍ左右，庄岩附近水位在

６８ｍ左右，亢村附近水位在５８ｍ左右，夏庄为漏斗

中心，水位在２９ｍ左右，灌区地下水下降明显，地

下水漏斗面积增大。地下水开采量减少２０％的情

景分析结果表明，预测的２０２０年地下水位中，后河

附近地下水水位在６５ｍ左右，庄岩附近水位在

６９ｍ左右，亢村附近水位在６６ｍ左右，夏庄漏斗中

心附近水位在５０ｍ左右。整体来讲，开采量减少

２０％与增加２０％情景模拟结果对比发现地下水位

有所上升，地下水漏斗面积明显减小。为了减缓地下

水位持续下降趋势，降低地下水漏斗的面积，在未来

气候情景下，建议采取地下水开采量减少２０％的方

案，进而恢复地下水水位和降低漏斗区面积。为减少

农业灌溉对地下水的开采，可以采取以下措施：（１）优

化灌区的渠系工程，增加地表水灌溉量，减少地下水

开采量，推广先进的灌溉技术，比如喷灌、滴灌，以此

来提高农业灌溉用水效率；（２）对灌区内的自备井加

强管理，废弃一些违反规定而开掘的用水井［３２３３］。

表７　地下水开采量增加及减少２０％后各灌溉区域开采量

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｗｉｔｈａ±２０％ｃｈａｎｇｅ 单位：ｍ３／ｄ

区域 １、２ ３ ４ ５ ６ ７

增加２０％ ４０６７０ １４１２２０ １３９８３０ １２１６６０ １５２００ ２４４２１０

减少２０％ ２７１１０ ９４１５０ ９３２２０ ８１１１０ １０１３０ １６２８００

图７　２０３０年末地下水等水位线（开采量增加２０％及减少２０％）

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｅｎｄｏｆ２０３０ｕｎｄｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｂｙ２０％

４　结　论

气候变化与地下水开采是造成灌区地下水位变

化的主要因素，基于 ＭＯＤＦＬＯＷ模型对华北平原

典型灌区人民胜利渠灌区地下水对农业用水和气候

变化的响应进行了模拟，研究发现在２０１２—２０１３年

气象条件和农业用水影响下地下水处于负均衡状

态。将验证后的ＭＯＤＦＬＯＷ模型进一步与未来气

候变化情景（ＲＣＰ４．５情景ＮｏｒＥＳＭ１Ｍ模式）耦合

模拟发现，灌区２０３０年地下水位持续下降，地下水

漏斗逐渐扩大。情景分析表明地下水开采量减少

２０％可以保证地下水水位有所上升，漏斗面积减少，

而开采量增加２０％将导致地下水漏斗面积明显扩

大。基于地下水运动数值模拟模型ＭＯＤＦＬＯＷ开

展未来气候情景下地下水的响应研究可以为防止地

下水位的持续下降提出调控方案，为灌区地下水资

源持续利用提供指导，进而防止地下水超量开采引

起的生态环境问题。本文设定的开采量情景仍存在

一定的不足，仅考虑了开采量增加和减少２０％的情

景，建议以后的研究综合考虑影响开采量的自然和

人为因素，更为准确的估算气候变化条件下的地下

水开采情况。
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（５）：１２９１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００３６６５．２００９．０５．０２９．

［８］　尚松浩．基于水旱灾害的中国农业水安全情势评价

［Ｊ］．华北水利水电大学学报 （自然科学版），２０１８，３９

（１）：１０１４．（ＳＨＡＮＧＳＨ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｒｅｇｉｍｅｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｆｌｏｏｄａｎｄ

ｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ（Ｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ

ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３９（１）：１０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２５６３４．２０１８．０１．００２．

［９］　刘春蓁，刘志雨，谢正辉．地下水对气候变化的敏感性

研究进展［Ｊ］．水文，２００７，２７（２）：１６．（ＬＩＵＣＺ，ＬＩＵＺ

Ｙ，ＸＩＥＺＨ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，２７（２）：１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００８５２．２００７．０２．００１．

［１０］　王蕊，王中根，夏军，等．气候变化及南水北调中线工

程对白洋淀流域水文的影响［Ｊ］．水力发电学报，

２０１２，３１（２）：１４１９．（ＷＡＮＧＲ，ＷＡＮＧＺＧ，ＸＩＡＪ，

ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

３１（２）：１４１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　陈皓锐，高占义，王少丽，等．基于 Ｍｏｄｆｌｏｗ的潜水位

对气候变化和人类活动改变的响应［Ｊ］．水利学报，

２０１２，４３（３）：３４４３５３．（ＣＨＥＮ Ｈ Ｒ，ＧＡＯＺＹ，

ＷＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇｍｏｄｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４３（３）：３４４３５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１２．０３．００２．

［１２］　ＳＣＩＢＥＫＪ，ＡＬＬＥＮＤＭ．Ｍｏｄｅｌｅｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃ

ｔｅｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖ

ｅｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４２（１１）．

ＤＯＩ：１０．１０２９／２００５ＷＲ００４７４２．

［１３］　ＫＩＲＳＨＥＮＰＨ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ

ｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｅａｓｔｅｒｎＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，

１２８（３）：２１６２２６．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）０７３３９４９６

（２００２）１２８：３（２１６）．

［１４］　ＯＵＤＥＥＳＳＩＮＫＧＨＰ，ＶＡＮＢＡＡＲＥＮＥＳ，ＤＥＬＯＵＷ

ＰＧＢ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｃｏａｓｔａｌｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：ＡｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（１０）．ＤＯＩ：１０．

１０２９／２００９ＷＲ００８７１９．

［１５］　廖梓龙，龙胤慧，刘华琳，等．气候变化与人类活动对

包头市地下水位的影响［Ｊ］．干旱区研究，２０１４，１：

０２３．（ＬＩＡＯＺＬ，ＬＯＮＧＹＨ，ＬＩＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＢａｏｔｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１４，１：０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　刘路广，崔远来，罗玉峰．基于 Ｍｏｄｆｌｏｗ的灌区地下

水管理策略：以柳园口灌区为例［Ｊ］．武汉大学学报：

工学版，２０１０，４３（１）：２５２９．（ＬＩＵＬＧ，ＣＵＩＹＬ，

ＬＵＯＹＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔ

ｅｇｉｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｆｌｏｗ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＬｉｕｙｕａｎｋｏｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２０１０，４３（１）：２５２９．
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［１７］　王电龙，张光辉，冯慧敏，等．气候变化下华北平原井

灌区粮食生产地下水保障能力［Ｊ］．海河水利，２０１６

（２）：３４４１．（ＷＡＮＧＤＬ，ＺＨＡＮＧＧＨ，ＦＥＮＧＨＭ，

ｅｔａｌ．Ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｓｕｒｉｎｇｅｘｔａｎｔ

ｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｗｅｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｉｎｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６

（２）：３４４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

７３２８．２０１６．０２．０１４．

［１８］　林艳竹．基于数值模拟的长期气候条件下华北平原地

下水响应研究［Ｄ］．北京：中国地质大学 （北京），

２０１５．（ＬＩＮＹＺ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｕｎｄｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ），２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　王利书，悦琳琳，唐泽军，等．气候变化和农业发展对

石羊河流域地下水位的影响［Ｊ］．农业机械学报，

２０１４，４５（１）：１２１１２８．（ＷＡＮＧＬＳ，ＹＵＥＬＬ，ＴＡＮＧ

ＺＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１）：１２１１２８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０１．０２０

［２０］　王焰新，马腾，郭清海，等．地下水与环境变化研究

［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（ｓ）：１４２１．（ＷＡＮＧＹＸ，ＭＡ

Ｔ，ＧＵＯＱ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（ｓ）：１４

２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００５２３２１．

２００５．ｚ１．００３．

［２１］　ＢＲＡＤＬＥＹＲ．１０００ｙｅａｒｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２０００，２８８（５４７０）：１３５３１３５５ＤＯＩ：１０．１１２６／ｓｃｉ

ｅｎｃｅ．２８８．５４７０．１３５３．

［２２］　陈兆波，董文，霍治国，等．中国农业应对气候变化关

键技术研究进展及发展方向［Ｊ］．中国农业科学，

２０１３，４６（１５）：３０９７３１０４．（ＣＨＥＮＺＢ，ＤＯＮＧ Ｗ，

ＨＵＯＺＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｄ

ｄｒｅｓｓｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌ

ｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（１５）：３０９７３１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８１７５２．２０１３．１５．００３．

［２３］　张嘉星，齐学斌，李平，等．人民胜利渠灌区适宜井渠

用水比研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（２）：５８６３．

（ＺＨＡＮＧＪＸ，ＱＩＸＢ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｗｅｌｌ

ｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄ

ｏｎＭＯＤＦＬＯＷａｎｄＧＩＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３６（２）：５８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　姚遥，罗勇，黄建斌．８个ＣＭＩＰ５模式对中国极端气

温的模拟和预估［Ｊ］．气候变化研究进展，２０１２，８（４）：

２５０２５６．（ＹＡＯＹ，ＬＵＯＹ，ＨＵＡＮＧＪＢ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｂａｓｅｄ

ｏｎ８ｍｏｄｅｌｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＣＭＩＰ５［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｌｉｍａｔｅ

ＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，８（４）：２５０２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３１７１７．２０１２．０４．００３．

［２５］　闫旖君，徐建新，肖恒．２０２１—２０５０年河南省夏玉米

净灌溉需水量对气候变化的响应［Ｊ］．气候变化研究

进展，２０１７，１３（２）：１３８１４８．（ＹＡＮＹＪ，ＸＵＪＸ，ＸＩ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１３（２）：１３８１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：
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［２６］　马黎华．华北区ＥＮＳＯ年夏冬两季月降水量的时间

序列模拟分析［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然科学

版）．２０１８．３９（２）：６９７３．（ＭＡＬＨ，Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

ｍｏｎｔｈｓｏｆＥＮＳＯｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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灌
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ｅｎｃｅｓ），１９６３（１３）：４３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　袁锡泰，龚晓洁，余长合，等．黄河冲积平原灌溉回渗

系数研究［Ｊ］．地下水，２０１２，３４（５）：１８１１８２．（ＹＵＡＮ
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Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２０１２，３４（５）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４１１８４．２０１２．０５．０６９

［２９］　张岩松，贾海峰．北京典型平原区地下水环境模拟及

情景分析［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２００８，４８
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ｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｃｅｎａｒｉｏａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇｔｙｐｉ

ｃａｌｐｌａｉｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００８，４８（９）：１４３６１４４０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００００５４．２００８．

０９．０１５．

［３０］　张雪芹，彭莉莉，林朝晖．未来不同排放情景下气候变

化预估研究进展［Ｊ］．地球科学进展，２００８，２３（２）：

１７４１８５．（ＺＨＡＮＧＸＱ，ＰＥＮＧＬＬ，ＬＩＮＺＨ．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｔｕｒｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ
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韩宇平，等　华北典型灌区气候变化条件下地下水响应研究
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３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３９５１１．２０１１．０６．００６．

［１７］　祝诗学，梁忠民，戴昌军，等．丹江口水库流域月尺度

降雨与径流预报研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１６，１４（１）：９６１０１，２４．（ＺＨＵＳＸ，ＬＩＡＮＧＺＭ，

ＤＡＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒｕｎｏｆｆ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＤａｎｊｉａｎｇｋｏｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，１４（１）：９６１０１，２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１６．０１．０１６．

［１８］　杨文发．汉江上游地区大尺度分布式水文模型与气象

模型耦合应用试验［Ｊ］．水利水电快报，２００８，２９（８）：１

５，２１．（ＹＡＮＧＷＦ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇＬＳＨＭｗｉｔｈ
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ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｘｐｒｅｓｓＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，２９（８）：１５，２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６００８１．２００８．０８．００２．

［１９］　冯尚友．水资源持续利用与管理导论［Ｍ］．北京：科学

出版社，２０００．（ＦＥＮＧＳＹ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　杨侃，刘云波．基于多目标分析的库群系统分解协调

宏观决策方法研究［Ｊ］．水科学进展，２００１，１２（２）：

２３２２３６．（ＹＡＮＧＫ，ＬＩＵＹＢ．Ｓｙｓｔｅｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａ

ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１２（２）：２３２２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００１．０２．０１７．

［２１］　彭慧，李光吉，李维硕，等．沭水东调工程跨流域水库

群联合供水研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１
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ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（６）：２５２９．．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０６０２５．

［２２］　长江勘测规划设计研究有限责任公司．汉江２０１５～

２０１６年度水量调度计划［Ｒ］．武汉：长江勘测规划设

计研究有限责任公司，２０１５．（ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
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ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　雷晓辉，蔡思宇，王浩，等．河流水资源调度关键技术

及通用软件平台探讨［Ｊ］．人民长江，２０１７，４８（１７）：
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ｏｆｒｉｖｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｙａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１７，４８（１７）：３７４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：
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ＭＯＤＦＬＯＷ的黑河流域中游平原区地下水流数值

模拟与预测［Ｊ］．安全与环境工程，２０１６，２３（１）：８０

８７．（ＷＡＮＧＪＨ，ＹＵＱＭ，ＹＡＮＧＪＣ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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