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华北典型地下水大深埋区

潜水层垂向补给特征及其给水度

裴源生，李旭东，赵勇，翟家齐

（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：针对华北平原地下水大埋深区面积大，而其地下水垂向补给特征及含水层给水度认识不足的问题，以河北栾

城试验站附近某研究区为典型区，基于大田试验的水循环模拟，量化了地下水补给及潜水层给水度大小，并探讨了

地下水垂向补给特点等关键问题。研究表明：研究区在两个丰水年２０１２年及２０１３年地下水潜在补给量约为

２３６．６ｍｍ和２２３．５ｍｍ，当年实际补给量约为１４４．１ｍｍ和１２９．８ｍｍ，日补给量在０．３７～０．４０ｍｍ及０．３３～

０．３８ｍｍ；经过厚包气带的迟滞和调节作用，地下水补给过程较为平稳，年际年内差异较小；研究区当前地下水埋深

条件下潜水含水层给水度约为０．０３。

关键词：水循环；大埋深；地下水补给；给水度；华北平原

中图分类号：ＴＶ９３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

　　由于长期的地下水超采，华北平原已经形成大

面积地下水大埋深区［１］。大埋深区的地下水补给

量，补给特点及含水层给水度的大小等是该区域地

下水合理管理的重要依据，也因此引起学者们的重

视。Ｋｅｎｄｙ等
［２３］曾针对华北平原地下水大埋深农

田区有无面上的垂向补给这一疑问，利用栾城站的

土壤水分观测数据做了２ｍ深度的数值模拟研究；

证实了灌溉农田区垂向补给的存在，且跟当年的降

水量存在正相关关系。Ｗａｎｇ等
［４］及谭秀翠等［５］分

别通过示踪剂试验研究了华北平原相关地区地下水

潜在补给量的大小。Ｍｉｎ等
［６］采用基于大田试验及

涡度相关系统的蒸散发观察值采用Ｈｙｄｒｕｓ进行数

值模拟，并采用ＣＭＢ方法，对太行山前平原区灌溉

农田的垂向入渗量及厚包气带入渗特征进行了探

讨。但目前多数研究关注的是点尺度上在年时间尺

度的潜在补给量，也就是厚包气带上部，根系层底部

的入渗通量。而由于厚包气带的存在，潜在补给量

并不一定在当年补给到地下水。卢小慧等［７］模拟栾

城的地下水补给量时采用ＥＡＲＴＨ模型的线性水

库模块（概念模型）刻画了厚包气带对入渗补给的迟

滞作用。宋博等［８］将降水及潜在蒸发等上边界条件

做平均处理，基于土壤水动力学模型做多年模拟，得

到长时间尺度上潜在补给量和地下水补给量相等，

１０ｍ以下的入渗水分通量基本稳定在０．３７ｍｍ／ｄ。

以上研究多在栾城地区这一典型地下水大埋深区开

展，加深了对华北平原地下水大埋深地区潜在补给

量及垂向补给过程的认识，且揭示了一些与地下水

浅埋深区不同的补给特征。这说明大埋深条件下
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地下水垂向补给的特点及年内分布等问题值得深

入探讨。

与此同时，作为水资源评价的重要参数，含水层

给水度的评估依赖于对补给过程和开采量的认识。

由于补给量和开采量两个方面均存在较大的不确定

性，当前对华北地下水大埋深区地下水给水度大小

的认识依然不足。一方面，不同学者对该区域的给

水度大小认识不一。就栾城地区而言，贾金生等［９］

通过ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ模拟研究表明河北栾城的潜

水含水层给水度在０．１４～０．１７；张兆吉等
［１０］给出的

河北栾城一带的潜水含水层给水度约０．０８～０．１２。

另一方面，地下水位的持续下降可能会使得区域的

含水层给水度发生变化［１１］。所以，当前地下水埋深

条件下，华北平原大埋深区浅层地下水给水度的大

小还有待继续研究。

水循环模拟可以为地下水的补给过程及给水

度的量化研究提供有效思路。土壤水文过程联系

了地表水文过程和地下水补给过程。土壤墒情也

会由于地下水灌溉而变化，从而对蒸散发、地表产

汇流及根系层深层渗漏产生潜在影响［１２］。水循环

各个环节的这种相互联系给相关研究带来较大的

不确定性。然而，将蒸散发、地表水、土壤水文过

程及地下水运动进行一体化模拟的水循环研究却

能利用这种内在联系对各个环节进行相互印证，

为研究地下水问题提供一种可行思路。本研究基

于在河北栾城开展的大田试验，利用分布式水循

环模型ＷＡＣＭ（ｗａｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌ）和

地下水数值模拟模型 ＭＯＤＦＬＯＷ２０１１．１进行研

究区的分布式水循环模拟，对典型地下水大埋深

平原区的地下水垂向补给特点及给水度大小进行

探究，以期对地下水大埋深区的地下水资源科学管

理提供参考。

１　研究区与研究方法

本研究的基本方法是基于大田试验的数值模

拟。大田试验是与中科院栾城站沈彦俊研究员课题

组合作在栾城站开展。研究区位于华北平原山前平

原区，井灌农业发达，由于长期地下水超采形成地下

水大埋深条件，研究期内（２０１２—２０１３年）其潜水埋

深在４０～４５ｍ波动。该区域在华北平原地下水大

埋深区有较好的代表性。研究区属太行山山前平原

区地质单元，滹沱河冲洪积扇亚区。该亚区可分为

４个含水岩组：第Ⅱ含水组（底板埋深在６０～１２０ｍ）

在第Ⅰ含水组（底板埋深１２～２０ｍ）完全开发后成

为主要开采段位。第Ⅱ含水层组底部由以亚黏土／

亚砂土构成的稳定隔水层与第Ⅲ含水层组隔开，可

视为潜水含水层［９］。第Ⅲ含水层和第Ⅳ含水层组

为承压水，第Ⅳ含水层组底板埋深在３０８～

４２１ｍ
［９］。该区域的潜水水位下降与灌溉农业发

展关系密切［１３］。该试验中，对研究区（６９０３７５ｍ２）典

型农田包气带土壤水分动态（０～９ｍ深度土壤负

压及０～１５．２ｍ深的土壤体积含水率）以及相关

气象因素等进行监测。包气带土壤水分监测布设

的具体介绍可参考文献［６］及文献［１４］。此外，在研

究区的四个方位布设了监测井（粮站、张村、站内大

院及范台）进行潜水（第Ⅱ含水组）水位动态监测。

该研究区内的农田由１５口抽水井开采浅层地下水

进行灌溉。

灌溉量是除降水以外重要的水分输入。为使灌

溉量尽量准确，研究中主要土地利用类型冬小麦－

夏玉米轮作农田的灌溉量评估方法如下。根据土

壤水分动态及当日是否有降水发生共同判断当日

是否进行了灌溉。土壤水参数先基于降水事件后

的土壤水分动态率定。基于实验中前期对灌水量

的观测和调查，预设不同作物及生育期的灌水量，

在率定过土壤水参数条件下进行模拟，去调试预设

的灌溉量，使灌溉后的土壤水分动态模拟结果得到

观测结果的验证，此时的灌水量应能较好反映真实

灌水情况。

以联合应用 ＷＡＣＭ 模型和 ＭＯＤＦＬＯＷ２０１１．１

的方式实现研究区分布式水循环模拟，并利用大田

试验进行验证。

１．１　ＷＡＣＭ４．０及其土壤水动力学机制重构

ＷＡＣＭ 模型系列是流域／区域自然－人工复合

水循环模拟模型［１５１６］，当前最新版本ＷＡＣＭ４．０
［１７１８］

在渭河流域、河套灌区等地得到应用和验证。

ＷＡＣＭ４．０对土壤水文过程的模拟采用的是基于

水势梯度估算各层水分通量的三层均衡法［１８］。该

方法虽然有计算效率高，参数少等优点，适用于大

区域／流域的水循环模拟，但难以刻画地下水大埋

深地区土壤水分运动的动力学特征，而垂向土壤

水文过程正是该区域水循环的重要环节。因此，

本研究先建立可进行表土蒸发、作物蒸腾及土壤

水分动态模拟的一维土壤水动力学模型，再将其

作为土壤水动力学模块耦合到 ＷＡＣＭ４．０中，模

拟各计算单元的垂向土壤水文过程；并对该模块

·７７１·
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进行变时间步长和变空间步长等处理，降低土壤

水动力学模拟的时间，满足分布式水循环模拟的时

效需求（ＷＡＣＭ４．０土壤水动力学模块构建详见文

献［１９］及［２０］）。经过改进的ＷＡＣＭ模型能反映土壤

水文过程的动力学特征，在大埋深地区的适用性得

到显著提升。

１．２　ＷＡＣＭ与ＭＯＤＦＬＯＷ的单向耦合

本研究基于ＷＡＣＭ模型对灌溉等人类水资源

开发利用活动有较好的刻画这一长处及 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ 模型在地下水运动模拟的优势，采用

ＷＡＣＭ４．０与ＭＯＤＦＬＯＷ２０１１．１的单向耦合实现

研究区水循环模拟。ＷＡＣＭ４．０在平原区采用规

则的网格划分（５０ｍ×５０ｍ），分居工地、冬小麦－

夏玉米轮作农田区、草皮种植农田区、休耕农田区及

核桃种植地等五种土地利用类型。利用 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ进行完全一致的网格划分。由于大埋深条件

下，地下水不能通过毛细作用上升影响上层土壤，垂

向水分通量必然向下，这使得 ＷＡＣＭ 与 ＭＯＤＦ

ＬＯＷ的单向耦合成为可能。ＷＡＣＭ模型在气象

输入驱动下模拟了地表产流、蒸散发及土壤水文过

程，ＭＯＤＦＬＯＷ则承担了水循环过程中地下水运

动的模拟。将 ＷＡＣＭ４．０模拟得到的各单元的土

壤水下边界的通量作为ＭＯＤＬＦＯＷ相应单元在相

应时段的垂向入渗补给量。

１．３　初始条件及边界条件

模拟以２０１２年为参数率定期，２０１３年为模型

验证期。模拟中最重要的初始条件为包气带的土壤

水分剖面。试验中包气带土壤体积含水率及负压监

测数据（分别达１５．２ｍ和９ｍ深度）不足以提供厚

达４０ｍ以上的包气带的水分剖面。而包气带的初

始水分剖面又必然直接影响入渗量的模拟结果。因

此采用试算的方法来得到模拟期的初始土壤水分剖

面。通过给不同深度赋予给定负压值来预设初始状

态，到模型中进行模拟，实现土壤水分重分布，得到

其初始土壤水分剖面。分别预设两种不同的土壤水

分初始状态，以２００９—２０１１年３年作为预热期，以

其降水等气象条件驱动模型进行模拟，得到的土壤

水分剖面再作为初始条件作为下一次模拟的初始条

件，再重复模拟３年。模拟结果表明，通过３年的预

热，实现了全剖面的土壤水分重分布（基于两种不同

预设的土壤水分初始状态在预热后得到土壤水分剖

面一致）。据此得到的２０１１年末的土壤水分剖面作

为２０１２年模拟的初始条件。

地下水头的初始条件以年初研究区四个角上的

地下水埋深监测井的数据插值得到。１月１日的地

下水水头分布受取水井抽水较少（冬灌一般不发生

在１月份），水头分布受抽水影响少。根据监测井

水头数据绘制其等值线图，得到的研究区地下水

流场方向呈西北－东南流向，与研究区所在区域

的流场（基于当年石家庄水资源公报）吻合。土壤

水模拟的上边界条件是大气边界，下边界条件是

给定水头边界，即模拟土柱的最下面的空间节点

负压为０。地下水模拟的边界条件采用给定水头

边界。２０１２年１月１日及２０１３年１月１日的边

界单元的逐日水头根据个地下水位监测井的当日

水头数据分别插值得到。地下水计算应力期和时

间步长均为５日。栾城第Ⅱ含水组经由越流补给

损失的水量极小（约３．６ｍｍ／ａ）
［２１］。

２　结果与讨论

本研究以２０１２年作为参数率定期，２０１３年作

为模型验证期。同时基于这两年的模拟结果对研究

区地下水垂向补给特点及给水度进行分析。

２．１　参数率定及模型验证

模型所涉及的参数较多。对蒸散发及入渗影响

较大的有作物系数，根系分布和土壤水分特征参数，

对地下水运动影响较显著的有给水度和渗透系数。

研究区涉及主要作物有小麦、玉米、种植草皮、及核

桃。前两种作物的相关参数在一维土壤水动力学模

拟中得到验证。种植草皮的作物系数假设为１．０，

核桃的作物系数参考相关文献［２２］得到。包气带土

壤水分特征参数参数分层给出，０～６ｍ深度采用

在一维土壤水动力学模型中率定好的参数，６ｍ以

下根据研究区深层包气带岩性给出概化参数，研

究区内不考虑空间差异（表１）。该地区包气带深

层的岩性以砂夹亚黏土、中细砂为主［２０］。研究区

水循环模拟所需要率定的核心参数，地下水给水度

和渗透系数的最终率定结果为：给水度０．０３，渗透

系数２０ｍ／ｄ。

　　模型参数率定期和验证期分别为２０１２年和

２０１３年。以涡度相关系统犈犜观测值为基准，率定期

（２０１２年）１４号灌区的犈犜模拟结果为７２０．７ｍｍ，相

对误差是５．５％ （测量值为７６２．９ｍｍ）。日尺度

犈犜值（图１）的纳什系数是０．６６２，月尺度犈犜值的

纳什系数是０．９４３。验证期（２０１３年）犈犜模拟结果是

７０８．９ｍｍ，相对误差为６．０％ （观测值为７５４．０ｍｍ）；

日尺度犈犜值（图１）纳什系数是０．６０１，月尺度犈犜

值纳什系数是０．９６２。

模型参数率定期和验证期典型的冬小麦－夏玉

·８７１·
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米轮作单元不同深度的土壤水分模拟结果见图２及 ３。以均方根误差（ＲＭＳＥ）衡量其误差。

表１　包气带土壤水分特征曲线参数

深度／ｍ 岩性 饱和含水率／（ｃｍ３·ｃｍ３） 残余含水率／（ｃｍ３·ｃｍ３） 饱和导水度犓狊／（ｃｍ·ｍｉｎ１） 参数α 参数狀

０．０～０．３ 砂壤土 ０．３６ ０．０９ ０．０１２ ０．０１０ １．３３

０．３～０．９ 砂壤土 ０．３７ ０．０８ ０．０１０ ０．０１２ １．４８

０．９～１．１ 粉质黏壤土 ０．３７ ０．１０ ０．０１５ ０．０２８ １．２９

１．１～１．６ 砂壤土 ０．３３ ０．０７ ０．００７ ０．０２３ １．３０

１．６～１．９ 粉质黏壤土 ０．３９ ０．１６ ０．００８ ０．０２５ １．２５

１．９～２．２ 黏壤土 ０．４０ ０．１７ ０．００５ ０．０２６ １．１２

２．２～２．８ 粉质黏壤土 ０．４０ ０．１５ ０．００３ ０．０１８ １．１６

２．８～３．２ 砂壤土 ０．３９ ０．１４ ０．０１６ ０．０１８ １．２６

３．２～３．８ 粉砂壤土 ０．３９ ０．１１ ０．０８０ ０．０１７ １．２６

３．８～４．８ 砂壤土 ０．３７ ０．１１ ０．１２０ ０．０１８ １．１８

４．８～５．２ 壤砂土 ０．４３ ０．１３ ０．１２０ ０．０１５ １．５０

５．２～６．０ 砂土 ０．３０ ０．０５ ０．０４０ ０．０２６ ２．２０

＞６．０ 砂夹亚黏土、中细砂 ０．３０ ０．０８ ０．０８０ ０．０１２ １．４０

图１　模型参数率定期（２０１２年）及模型验证期（２０１３年）犈犜模拟结果

２．２　地下水垂向补给

２．２．１　点尺度与区域尺度垂向补给量对比

点尺度的（由典型土地利用类型的代表性单元

代表）的地下水潜在补给量（指进入深层包气带不再

被根系层利用的入渗量）跟区域尺度（研究区）的地

下水潜在补给量依然存在一定的差异。此处所指潜

在补给量，是指根系层底部（２ｍ深度）的水分通量。

冬小麦－夏玉米灌溉农田２ｍ深度处水分通量一

直是向下的［１８］，且草地及休耕地的零通量面更浅，

所以经过该深度的入渗量最终会补给到地下水，而

不会再返回根系层被利用。模拟结果表明：研究区

２０１２年和２０１３年的潜在补给量分别为２３６．６ｍｍ

和２２３．５ｍｍ；而研究区内主要土地利用类型冬小

麦夏玉米轮作农田的代表性单元２０１２年潜在补给

量为２３４．３ｍｍ，２０１３年潜在补给量２０８．９ｍｍ。

２０１２年研究区潜在补给量（ｍｍ／ａ）与代表单元潜在

补给量（ｍｍ／ａ）较为接近（差距为１．７％），２０１３年研

究区潜在补给量为较代表性单元潜在补给量多

１２．２％。

研究区内存在不同的土地利用类型，而不同

土地利用类型上水循环通量存在显著差异，这会

导致点尺度与区域尺度地下水潜在补给量的差

别。以２０１２年的水循环通量为例，作为主要土

地利用类型的冬小麦－夏玉米轮作地蒸散发达

７４０ｍｍ，而草皮种植区和休耕地蒸散发分别为

６０７ｍｍ和２３３ｍｍ；前者的潜在补给量为２３７ｍｍ，

后两者潜在补给量则分别为１８６ｍｍ和３３５ｍｍ。

因此，在区域尺度，土地利用类型的结构可能会显著

影响区域包括地下水补给量在内的水循环通量的

大小。

·９７１·

裴源生，等　华北典型地下水大深埋区潜水层垂向补给特征及其给水度



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

图２　模型参数率定期（２０１２年）不同深度土层土壤含水率模拟结果

图３　模型验证期（２０１３年）不同深度土层土壤含水率模拟结果
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　　地下水模拟的验证基于研究区一处监测井的地

下水水头进行。该监测井位于研究区中部，离灌溉

井的距离不少于２００ｍ。参数率定期及验证期的地

下水位模拟结果基本能反映地下水位年内动态，相

对来说参数率定期（ＲＭＳＥ＝０．５７ｍ）较验证期

（ＲＭＳＥ＝０．６１ｍ）模拟效果（图４）更好。

图４　模型参数率定期（２０１２年）及模型验证期（２０１３）监测井地下水水头模拟结果

２．２．２　研究区潜在补给量与实际补给量

模拟结果表明，２０１２年及２０１３年研究区潜在

补给量分别为２３６．６ｍｍ及２２３．５ｍｍ。而当年地

下水补给量 （实际补给量）为 １４４．１ ｍｍ 和

１２９．８ｍｍ。可见，从年时间尺度上看，丰水年地下

水补给量是明显小于当年产生的潜在补给量的。长

期来看，潜在补给量与实际补给量应相等（暂忽略包

气带变厚造成的包气带蓄水量变化［２３］），所以在枯

水年，地下水补给量应该会大于当年产生的潜在补

给量。因此，在大埋深条件下，地下水补给量的年际

变异性会较小。

此外，年内的地下水垂向补给过程平缓。图５

给出了２０１２年潜在补给（根系层深层渗漏）日过程

和地下水实际补给的日过程。２０１２年，深层渗漏对

年内降水分布有明显的响应。深层渗漏主要发生在

雨季７月至８月，而在其他月份较小，其强度在

０．０２～１４．３３ｍｍ／ｄ波动。而地下水补给强度在

０．３７～０．４０ｍｍ／ｄ，变幅较小。２０１３年类似，地下

水补给强度在０．３３～０．３８ｍｍ／ｄ。虽然地下水垂

向补给过程受包气带岩性影响，本研究中对其深层

包气带做了概化，会使得最终模拟的地下水补给量

的日过程不完全准确，但模拟结果揭示了入渗过程

受包气带调节和迟滞，使得地下水垂向补给较为平

稳这一关键特征。

从潜在补给量和实际补给量在年尺度上的差别

及深层渗漏过程与地下水补给过程的显著反差可以

看出大埋深区包气带对入渗补给的巨大调节和迟滞

作用。这是由大埋深地区足够的包气带厚度决定

的。包气带的入渗过程会对大气边界做出响应。

当水分输入大而蒸散发消耗小时，根系层深层渗

漏量大，反之则深层渗漏量小。根系层深层渗漏

超过相邻包气带入渗量时，相邻包气带土壤含水

率增加，非饱和导水度随之增加；相反，如果深层

渗漏量少于该深度包气带入渗量时，该深度包气

带处于失水状态，导水度随之下降。这会使一定

深度的包气带的土壤水势在年内有一定幅度的变

化。但与此同时，相邻包气带容纳一部分来自根

系层的深层渗漏被后，其再往下入渗量的变化已

经不如根系层深层渗漏的时间变化剧烈，也就是入

渗过程被逐层“削峰”。在相对稳定的气候条件下，

入渗强度会维持在一定范围内波动。因此，这一波

动幅度的有限性决定其影响深度有限。本研究中根

系层以下约３～４ｍ深度包气带受其影响，在这之

下的包气带则保持相对稳定的土壤水分（水势）条件

及较为稳定的入渗强度。

图５　２０１２年地下水实际补给与潜在补给

（根系层深层渗漏）日通量过程对比

２．３　给水度

根据参数率定结果，研究区给水度大小约为

０．０３。这个结果可能存在一定偏差。偏差主要来自

两个方面，一是作为地下水主要源汇项的灌溉开采

量并不是完全来自实测，会存在一定偏差。另一个

方面是研究区面积较小，研究区对应的地下水含水

层并不独立。通过插值得到的边界条件并不能完全

代表实际情况。

尽管如此，本研究中给水度率定结果能得到研
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究区地下水埋深监测井的水位年内动态变化及灌溉

开采情况的印证。栾城地区地下水位以年均０．８５ｍ

（１９８０—２００８年）的速率下降
［２４］。但这仅仅是年际

的降幅。仅根据年初及年末的地下水位埋深变化和

年尺度超采量来估算含水层的给水度可能会忽略山

前平原侧向补给量的影响。从年内的地下水位埋深

动态看更能反映含水层实际给水度。２０１２年，栾城

站监测井地下水位埋深从３月２１日的３９．４８ｍ增

加至６月２１日的４５．４２ｍ，地下水位降幅达５．９４ｍ；

与此类似，２０１３年，地下水埋深由３月１１日的

４０．５２ｍ增加至６月１６日的４５．３ｍ，地下水位降幅

达４．７８ｍ。各年地下水位下降最迅速的时段正是

年内的灌溉需求最大的时期－小麦生长期和玉米播

种期。地下水位动态跟主要作物（冬小麦／夏玉米）

的灌溉时间及强度有较好的对应关系（图６）。３月

中下旬到５月这一时段，有小麦春灌、拔节期和孕穗

期的灌溉需求；６月中旬，是夏玉米播种期，会有底

墒水灌溉需求。以每年较为固定的６月中旬夏玉米

播种期底墒水灌溉（约６０～７０ｍｍ）
［２５］为例，研究区

站内大院、张村、粮站、旱井等几处埋深监测井地下

水位在６月中旬均下降１．３９ｍ至３．４２ｍ不等（平

均２．２７ｍ），而２０１３年同期下降２．３０ｍ到３．１９ｍ

不等（平均２．５５ｍ），这就说明是研究区水位普遍的

下降，而不仅仅是某个监测井受邻近灌溉抽水井抽

图６　２０１２－２０１３年栾城站监测井地下水位

埋深动态及主要作物（小麦／玉米）灌溉量

水漏斗作用的影响。考虑到地下水侧向补给及垂向

补给较地下水开采过程均相对缓慢，忽略一次灌水

过程中该区域地下水侧向流入、流出及垂向补给的

量。若地下水开采６０～７０ｍｍ，水位下降２．４ｍ（两

年均值）计算，则给水度约０．０２５～０．０２９，与本次模

拟研究率定结果０．０３接近。这也就从数值模拟以

外的角度佐证了本次模拟研究中给水度率定结果的

有效性。这表明关于该地区的潜水含水层在当期埋

深条件下的给水度的现有认识可能偏高。

３　结　论

本文以河北栾城站研究区为例，尝试采用基于

大田试验的水循环模拟的思路研究地下水大埋深地

区地下水补给过程特点及给水度问题。研究表明：

研究区潜在补给量较典型土地利用类型上点尺度的

地下水潜在补给量存在一定差异（２０１２年和２０１３

年分别达１．７％和１２．２％），点尺度与区域尺度的入

渗量的差异说明了土地利用类型的结构对地下水潜

在补给量的显著影响。经过厚包气带对入渗过程的

迟滞和调节，地下水补给过程呈现相对稳定的状态，

年际年内差异较小；２０１２年及２０１３年补给强度在

０．３３～０．４０ｍｍ／ｄ小幅波动。大埋深区潜在补给

和实际补给过程的显著差异不应该在相关的研究种

被忽略。在研究时段埋深（４０～４５ｍ）条件下，河北

栾城试验站所在区域的潜水含水层给水度约为

０．０３，较现状认识水平更低，需引起重视。地下水垂

向补给量及给水度存在较大的空间变异性，此外，尽

管大埋深区的地下水垂向补给的年际和年内时间变

异性较小，但也并不是完全恒定。本研究中的量化

结果局限于栾城站试验区在研究期（２０１２年及２０１３

年）的状态，但其揭示的地下水大埋深区的地下水补

给过程的特点对其他地下水大埋深区也有一定的参

考价值；此外，本研究所采用的蒸散发地表水土壤

水地下水耦合模拟的方法探讨地下水相关问题的

思路对其他地区也有可借鉴的意义。

本研究假设大埋深区的垂向补给以活塞流为

主，未考虑优先流。此外，研究区范围较小，地下水

的模拟受边界条件影响较为明显。今后可在更大的

研究范围内开展实验观测，并进行数值模拟。

致谢：感谢甘肃农业大学沈彦俊教授及其团队

在中科院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中

心工作期间对本研究的大力支持。感谢河北地质大

学刘振英教授对本研究提供的宝贵意见。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅａｒｅａｏｆｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｉｓｅｘｐａｎｄｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ（ＮＣＰ）．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄｉｎＮＣＰ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｅａｎｅａｒＬｕ

ａｎｃｈｅｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗａｓｔａｋｅｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｌｓｏｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｗａｓ２３６．６ｍｍａｎｄ２２３．５ｍｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｗａｓ

１４４．１ｍｍａｎｄ１２９．８ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅｒａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０．３７０ｍｍ／ｄａｎｄ０．４０４

ｍｍ／ｄａｎｄ０．３２７ａｎｄ０．３８２ｍｍ／ｄｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｓｃｅｎａｒｉｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｗａｓｒｅｌ

ａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌａｎｄｉｎｔｅｒｄｉｕｒｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｓｍａｌｌｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂｕｆｆｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅ

ｚｏｎｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｗａｓａｂｏｕｔ０．０３．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ；ｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ；ＴｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ

　　Ｌａｒｇｅａｒｅａｗｉｔｈａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｈａｓ

ｂｅｅｎｆｏｒｍｅｄｄｕｅｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
［１］．Ｔｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

ｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒａｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｂａｓｅｓｆｏｒｌｏｃａｌｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｔｈｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，Ｋｅｎｄｙｅｔａｌ．

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ２ｍｅｔｅｒｉｎ

ｄｅｐｔｈｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｔＬｕａｎｃｈｅｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎ，ｔｏｆｉｎｄｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅ

ｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｒｏｐｌａｎｄａｒｅａｏｆＮＣＰ．Ｔｈｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅ

ｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｌａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
［２，３］．Ｗａｎｇｅｔａｌ．

［４］ａｎｄＴａｎｅｔ

ａｌ．
［５］ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅ

ｉｎＮＣＰｕｓｉｎｇｔｒａｃｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｍｉｎｅｔａｌ．ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ

ａｎｎｕａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇ

Ｈｙｄｒｕｓｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅＣｈｌｏｒｉｄｅＭａｓｓＢａｌａｎｃｅ（ＣＭＢ）
［６］．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，

ｍｏｓｔｏｆｓｔｕｄｉｅｓｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅａｎｎｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅ

ｃｈａｒｇｅａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓｃａｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａ

ｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｍａｙｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙｒｅａｃｈｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ
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研究与探讨

ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ．Ｌｕｅｔａｌ．

ｄｅｐｉｃｔｅｄｔｈｅｌａｇｇｉｎｇｏｆｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅＥＡＲＴＨｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅｓｉｍ

ｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＬｕａｎｃｈｅｎｇ
［７］．

Ｓｏｎｇｅｔａｌ
［８］．ａｖｅｒａｇｅｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇ，ａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｒｕｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｕｘｍａｉｎｔａｉｎｓ０．３７ｍｍ／ｄａｔｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆ１０ｍｅｔｅｒ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｉｎＬｕａｎｃｈｅｎｇ，ａｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＮＣＰ．ａｎｄｒｅｖｅａｌｉｎｇｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅ

ｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｈａｌｌｏｗ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ．Ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｃｅｎａｒｉｏ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｒｅ

ｃｈａｒｇｅａｎｄｉｔｓｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｏｎｅ

ｙｅａｒｕｎｄｅｒｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ，

ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｒｅｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｉｎａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｒｅｇｉｏｎ（ＮＣＰ）ｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｖａｌｕａｔｅｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇ．

Ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓｉｎｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ．ＴａｋｉｎｇＬｕ

ａｎｃｈｅｎｇｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｊｉａｅｔａｌ．
［９］ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｔｏｒａｎｇｅｆｒｏｍ

０．１４ａｎｄ０．１７ｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＭｏｄＦｌｏｗ，

ｗｈｉｌｅｔｈｉｓｉｎｄｅｘｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｖａｒｙｆｒｏｍ０．０８

ｔｏ０．１２ｂｙＺｈａｎｇｅｔａｌ．
［１０］Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａ

ｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｍｉｇｈｔｌｅａｄｔｏｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ
［１１］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ｍｏｒｅｓｔｕｄｉｅｓａｒｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｇｅｔａｂｅｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

ｉｎｔｈｅＮＣＰ．

Ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｃｈａｒｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ．

Ｔｈｅｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅ
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ｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
［１７１８］．Ｉｎ ＷＡＣＭ４．０，ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙａｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｂａｌａｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｗｈｉｃｈｗａｔｅｒｆｌｕｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌａｙｅｒｓ

ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｄｉ

ｅｎｔ
［１８］．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｅｔｏｄｅｐｉｃｔｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔａｓｐｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ１Ｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｃｒｏｐｔｒａｎ

ｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｗａｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＷＡＣＭ４．０ａｓｔｈｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｏｄｕｌｅ，ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｃｈｇｒｉｄ．Ａｌｓｏ，ｓｏｍｅ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｖａｒｙｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｅｐｓａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｓｔｅｐｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｍａｋｉｎｇｉｔｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａ

ｂｏｕｔＷＡＣＭｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＬｉｅｔａｌ
［１９２０］．Ｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＷＡＣＭ４．０ｃａｎｄｅｐｉｃｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｈｉｃｈｈａｖｅａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｔａｂｌｅ．

１．２　犗狀犲狑犪狔犮狅狌狆犾犻狀犵狅犳犠犃犆犕犪狀犱犕犗犇

犉犔犗犠

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｏｎｅｗａｙｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｏｆＷＡＣＭａｎｄＭＯＤＦＬＯＷｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｕ

ｍａｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｓｏｆ５０ｍ×５０ｍｓｉｚｅ

ｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｉｎＷＡＣＭ．Ａｎｄｔｈｅ

ｌａｎｄｃｏｖｅｒｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｔｙｐｅｓ，ｉ．ｅ．ｂｕｉｌｔｕｐ

ａｒｅａ，ｃｒｏｐｌａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｆａｌｌｏｗ

ｆｉｅｌｄ，ａｎｄｃｒｏｐｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｗａｌｎｕｔ．Ｔｈｅｓａｍｅ

ｇｒｉｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅＭＯＤＦＬＯＷ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｕｘ

ｉｎｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗｉｌｌｂｅａｌｗａｙｓｄｏｗｎｗａｒｄ

ｗｉｔｈａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒ

ｉｔｙｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｏｕｌｄｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｉｓｃｌｏｕｄｍａｋｅｔｈｅｏｎｅｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｏｆＷＡＣＭ ａｎｄ ＭＯＤＦＬＯＷ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．ＷＡＣＭ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆ，ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉ

·６８１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

ｃａｌｆｏｒｃｉｎｇ．ＴｈｅＭＯＤＦＬＯＷｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｕ

ｘｅｓａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｆｏｒ

ｅａｃｈｇｒｉｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅ，ｉｍｐｏｒ

ｔｅｄｔｏｔｈｅＭＯＤＦＬＯＷａｓｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ．

１．３　犐狀犻狋犻犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｔｈｅｙｅａｒ２０１２ｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅ

ｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅ２０１３ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｖａ

ｄｏｓｅｚｏｎｅ．Ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ

ｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎ

ｗｈｉｃｈｒｅａｃｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ１５．２ｍａｎｄ９ｍｄｉｄｎｏｔ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｍｄｅｐｔｈ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｍｐｏｓｅｄｄｉｒｅｃｔｉｍ

ｐａｃｔｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｒｅｈｅａｔｔｒａｉｎｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｒｅｅｙｅａｒｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ ２００９

２０１１ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｖｅｎ

ｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ

ｔａｋｅｎａｓｔｈｅｎｅｗｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｙｅａｒｐｒｅｈｅａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｒｅｐｅａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｅｗｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅｆｉｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１１ｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｖｅｎｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｔｈｉｓ

ｓｈｏｗｅｄａｒｅｌｉａｂｌｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒ

ｔｈｅｓｔａｒｔｏｆ２０１２．

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄｗａｓｇｉｖｅｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｒｔｏｆａ

ｙｅａｒ（Ｊａｎ１），ｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙｉｍｐａｃｔｅｄ

ｂｙｐｕｍｐｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｗａｓｈａｒｄｌｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａ

ｆｅａｓｉｂｌｅｗａｙｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉ

ｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｆｒｏｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔ，ｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｂｙｔｈｅ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｈｉｊｉ

ａｚｈｕａｎｇ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓａｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ

ｇｉｖｅｎｈｅａｄｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅｓｏｉｌｓｕｃｔｉｏｎｗａｓａｓ

ｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｚｅｒｏｆｏｒｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅａｃｈ

ｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎｈｅａｄｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｈｅａｄｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｇｒｉｄｓｗｅｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｍｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐ

ｗｅｒｅｂｏｔｈａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅ５ｄａｙｓ．Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅｗａｓｉｎｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｂｏｕｔ３．６ｍｍｐｅｒｙｅａｒ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙＳｈａｏｅｔａｌ
［２１］．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｏｏｋｔｈｅｙｅａｒ２０１２ａｓｔｈｅｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｌｅ２０１３ｗａｓｕｓｅｄａｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉ

ｏｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｗｅｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｏｓｅｔｗｏｙｅａｒｓ．

２．１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

Ｍａｎｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｍｏｄ

ｅｌ．Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｃｌｕｄｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ，ｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｓ，ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｇｒａｓｓ，ａｎｄ

ｗａｌｎｕｔｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｓ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｔｗｏｃｒｏｐｓｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｎｔｈｅ１Ｄｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｇｒａｓｓｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ１．０，

ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｗａｌｎｕｔｆｏｒｅａｃｈｍｏｎｔｈｗａｓｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＺｈａｎｇｅｔａｌ
［２２］．Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｆｏｒｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｖａ

ｄｏｓｅｚｏｎｅ．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅ１Ｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｅｒｅａ

ｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０ｔｏ６ｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｄｏｓｅ

ｚｏｎｅｄｅｅｐｅｒｔｈａｎ６ｍｗａｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｓｏｎｅｌａｙｅｒ

ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｍ

ｉｎａｔｉｎｇｓｏｉｌｔｙｐｅ（Ｔａｂ．１），ｓａｎｄｗｉｔｈｓａｎｄｙｃｌａｙａｎｄ

ｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｓａｎｄ
［２０］．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｗｅｒｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｔｗｏｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｔｏｂｅ０．０３

ａｎｄ２０ｍ／ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

·７８１·

ＰＥＩＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ

ｉｎａｔｙｐｉｃａｌｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ
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Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ

Ｄｅｐｔｈ／ｍ Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／

（ｃｍ３·ｃｍ３）

Ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／

（ｃｍ３·ｃｍ３）

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（犓狊）／

（ｃｍ·ｍｉｎ１）
α 狀

０．０～０．３ Ｓｉｌｔｌｏａｍ ０．３６ ０．０９ ０．０１２ ０．０１０ １．３３

０．３～０．９ Ｓｉｌｔｌｏａｍ ０．３７ ０．０８ ０．０１０ ０．０１２ １．４８

０．９～１．１ Ｓｉｌｔｃｌａｙｌｏａｍ ０．３７ ０．１０ ０．０１５ ０．０２８ １．２９

１．１～１．６ Ｓｉｌｔｌｏａｍ ０．３３ ０．０７ ０．００７ ０．０２３ １．３０

１．６～１．９ Ｓｉｌｔｃｌａｙｌｏａｍ ０．３９ ０．１６ ０．００８ ０．０２５ １．２５

１．９～２．２ Ｃｌａｙｌｏａｍ ０．４０ ０．１７ ０．００５ ０．０２６ １．１２

２．２～２．８ Ｓｉｌｔｃｌａｙｌｏａｍ ０．４０ ０．１５ ０．００３ ０．０１８ １．１６

２．８～３．２ Ｓｉｌｔｌｏａｍ ０．３９ ０．１４ ０．０１６ ０．０１８ １．２６

３．２～３．８ Ｓａｎｄｙｌｏａｍ ０．３９ ０．１１ ０．０８０ ０．０１７ １．２６

３．８～４．８ Ｓｉｌｔｌｏａｍ ０．３７ ０．１１ ０．１２０ ０．０１８ １．１８

４．８～５．２ Ｌｏａｍｙｓａｎｄ ０．４３ ０．１３ ０．１２０ ０．０１５ １．５０

５．２～６．０ Ｓａｎｄ ０．３０ ０．０５ ０．０４０ ０．０２６ ２．２０

＞６．０
Ｓａｎｄｗｉｔｈｓａｎｄｙｃｌａｙ，

ｍｅｄｉｕｍｆｉｎｅｓａｎｄ
０．３０ ０．０８ ０．０８０ ０．０１２ １．４０

　　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

ａｒｅｔｈｅｙｅａｒ２０１２ａｎｄ２０１３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）ＥＴａｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｄｄｙｃｏｖａｒｉａｎｃｅｓｙｓｔｅｍａｓｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｗａｓ５．５％ｉｎｔｈｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

ｗｅｒｅ７２０．７ｍｍａｎｄ７６２．９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

Ｎａｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄａｉｌｙｄａｔａｗａｓ０．６６２，ｗｈｉｌｅｆｏｒ

ｍｏｎｔｈｌｙｄａｔａｉｔｗａｓ０．９４３．Ｆｏｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉ

ｏｄｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｗａｓ６．０％．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ７０８．９ｍｍａｎｄ７５４．０ｍｍ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＮａｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄａｉｌｙｄａｔａｗａｓ

０．６０１（Ｆｉｇ．１），ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄａｔａｉｔｗａｓ

０．９６２．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ犈犜ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｙｅａｒ２０１２）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｙｅａｒ２０１３）

　　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｇｒｉｄｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗａｓ

ｅｖａｌｕａｔｅｄｗｉｔｈＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）．

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｖａｌｉｄａ

ｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｗｅｌｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｗｈｉｃｈ

ｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ２００ｍｆａｒａｗａｙｆｒｏｍａｌｌｔｈｅｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｗｅｌｌｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｗａｓａｌｉｔｔｌｅ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｗｉｔｈＲＭＳＥ

０．５７ｍａｎｄ０．６１ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｆｉｇ．４）．

２．２　犞犲狉狋犻犮犪犾犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲犮犺犪狉犵犲

２．２．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲犮犺犪狉犵犲犪狋

狆狅犻狀狋狊犮犪犾犲犪狀犱狉犲犵犻狅狀犪犾狊犮犪犾犲

Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒｅｃｈａｒｇｅａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅ．

Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｃａｌｅｗａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｙｐｉｃａｌｇｒｉｄ

·８８１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（ｙｅａｒ２０１２）
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ｎｏｒｅｄ
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ｃｈａｒｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｄｒｙｙｅａｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｔｈｅ

ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｈａｒｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｌｌｂｅ

ｓｍａｌｌｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ．
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Ｆｉｇ．５ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅ

ｃｈａｒｇｅ，ｏｒｔｈｅｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｃｈａｒｇｅｔｏ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１２．Ｔｈｅｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｄｅｄｔｏｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

ＤｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｄｏｎＪｕｌｙａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ，

ｗｈｉｃｈｗａｓｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，ｗｈｉｌｅｉｔｒｅｍａｉｎｅｄｓｍａｌｌｉｎ

ｏｔｈｅｒｍｏｎｔｈｓ．Ｔｈｅｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｒａｔｅｒａｎｇｅｄｂｅ

ｔｗｅｅｎ０．０２ｔｏ１４．３３ｍｍ／ｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅ

ｃｈａｒｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．３７ｔｏ

０．４０ｍｍ／ｄ．Ｉｎ２０１３，ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｗａｓｓｉｍｉｌａｒ，ｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０．３３ｍｍ／ｄａｎｄ

０．３８ ｍｍ／ｄ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｗｅｒｅｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，

ｔｈｕｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ．Ｄｅｓｐｉｔｅｔｈｉｓ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｋｅｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅｃｈａｒｇｅ，

ｂｅｉｎｇｓｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｗａｓａｆｔｅｒｔｈｅｌａｇｇｉｎｇａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｔｈｅｄｅｅｐｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎ２０１２

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｅａｒｌｙ

ａｍｏｕｎｔｓａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅ

ｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｎｄｌａｇ

ｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ．

Ｔｈｉｓｗａｓｂｅｃａｕｓｅ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｗａｓ
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ｃｏｌａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｌａｒｇｅｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｐｕｔｓ，ｉｎ

ｃｌｕｄｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｌａｒｇｅａｎｄ

ｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｂｅｌｏｗｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｃｏｌａ

ｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｐｅｒｃｏｌａ

ｔｉｏｎｉｎｔｏｌｏｗｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｗｉｌｌｉｎ

ｃｒｅａｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒ

ｃｏｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｐｅｒ

ｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｌｏｗｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅ，ｗｉｔｈｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓ

·０９１·
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ｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｔｏｓｏｍｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｏｍｅｒａｎｇｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｌｏｗｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅ

ｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｓｏｍｅｏｆｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｔ

ｚｏｎｅｂｅｉｎｇａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅｌａｙｅｒｓｂｅｌｏｗｔｈｅｒｏｏｔ

ｚｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｗａｓ

ｆｏｒｃｅｄｔｏｂｅｍｏｒｅａｎｄｓｔｅａｄｉｅｒｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｌｌｖａｒｙｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅ

ｗｉｔｈａｇｉｖｅｎｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆａ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｄｅｃｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅａｌｉｍｉｔａ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｔｈｔｈａｔｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｖａｄｏｓｅ

ｚｏｎｅａｂｏｕｔ３４ｍｅｔｅｒｂｅｌｏｗｔｈｅｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｓａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐｅｒｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｒｅｍａｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｅａｄｙ．

２．３　犛狆犲犮犻犳犻犮狔犻犲犾犱

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓ０．０３．Ｔｈｅｒｅｍｉｇｈｔｂｅ

ｓｏｍｅｂｉａｓｗｉｔｈｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｓｅｂｉａｓｅｓｍｉｇｈｔｔｗｏ

ａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｗａｓｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，

ｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｉｔｅｍｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ｄｉｄｎｏｔｃｏｍｅｆｒｏｍｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｎｅｗａｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ，ｄｏｎｏｔｃｏｖ

ｅｒａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｑｕｉｆｅｒ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｎｏｔｔｏｔａｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｔｈｏｕｇｈ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

ｃｏｕｌｄｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｔａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇ．Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｔａｂｌｅｈａｄｄｅｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈａｎａｎｎｕａｌｒａｔｅｏｆ

０．８５ｍｂｅｔｗｅｅｎ１９８０ａｎｄ２００８
［２４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓ

ｗａｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅ．Ｉｔｗｏｕｌｄｏｖｅｒｌｏｏｋｔｈｅ

ｌａｔｅｒａｌｒｅｃｈａｒｇｅｉｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ａｎｎｕａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇａｍｏｕｎｔ．Ｉｎ２０１２，ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３９．４８ｍ

ｏｎＭａｒｃｈ２１ｔｏ４５．４２ｍｏｎＪｕｎｅ２１，ｗｉｔｈａｃｈａｎｇｅ

ｏｆ５．９４ｍ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ４０．５２ｍｏｎ

Ｍａｒｃｈ１１ｔｏ４５．３ｍｏｎＪｕｎｅ１６ｗｉｔｈａｃｈａｎｇｅｏｆ

４．７８ｍｉｎ２０１３．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｗｉｔｈｍｏｓｔｉｍｍｅｎｓｅｉｒ

ｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄ，ｔｈｅｍａｔｕｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔａｎｄｔｈｅｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｗｅｒｅ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｒａｐｉｄｌｙｄｅ

ｃｌｉｎｅｄ．Ｆｉｇ．６ｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｉｎｃｉｄｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄａ

ｍｏｕｎｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｃｒｏｐ，ｗｉｎ

ｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ．Ｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌａｔｔｅｒｐａｒｔｏｆＭａｒｃｈｔｏＭａｙ，ｔｈｅｒｅｗａｓｄｅｍａｎｄｆｏｒ

ｓｐｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ．Ｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＪｕｎｅ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄ

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇａｓａｎｅｘａｍ

ｐｌｅ，ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ６０ｍｍｔｏ

７０ｍｍ
［２５］．Ｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｔ

ｔｈｅｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｒａｎｇｅｄｆｂｅｔｗｅｅｎ１．３９ｍｔｏ

３．４２ｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＪｕｎｅ２０１２，ｗｉｔｈａｎ

ａｖｅｒａｇｅｂｅｉｎｇ２．２７ｍ．Ｔｈｏｓｅｒａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２．３０ｍ

ｔｏ３．１９ｍａｔｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１３，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｂｅｉｎｇ２．５５ｍ．Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｅｃｌｉｎｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｔａｂｌｅｉｎａｌｌｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｅｃｌｉｎｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，

ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｄｅｃｌｉｎｉｎｇｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｗｅｌｌｓ．Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｒｅｃｈａｒｇｅ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒｅｃｈａｒｇｅｗｅｒｅｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｕｒｉｎｇａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ

ｇｉｖｅｎｔｈａｔａｌｌｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｍｕｃｈｓｌｏｗｅｒｃｏｍ

ｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｕｍｐｉｎｇ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．０２５ｔｏ

０．０２９，ｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｃｌｉｎｅｂｅｉｎｇ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｓａｔｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｗｅｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｃｒｏｐｓ

·１９１·

ＰＥＩＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ

ｉｎａｔｙｐｉｃａｌｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ
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２．４ｍａｆｔｅｒ６０～７０ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｖｅｒｙ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ，

０．０３．Ｔｈｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｙｉｅｌｄｆｒｏｍａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｔｈｅｒｔｈａｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄ

ｅｌｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｉｎｔｈｉｓａｒｅａｍｉｇｈｔｂｅｔｏｏｈｉｇｈ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＴａｋｉｎｇＬｕａｎｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｅｄａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｙｉｅｌｄｉｎｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｄｅｅｐａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ：

（１）ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ｄｉｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｕｎｉｔｗｉｔｈｄｏｍｉｎａ

ｔｉｎｇｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓ１．７％ ａｎｄ

１２．２％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｅｒｏｎｅｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｔ

ｐｏｉｎｔｓｃａｌｅａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｃａｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｗｉｌｌｉｍｐｏｓｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍ

ｐａｃｔｓｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅ；

（２）ｔｈｅｒｅｃｈａｒｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｓｓｔａｂｌｅ

ｗｉｔｈｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｌａｇｇｉｎｇａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｖａｄｏｓｅ

ｚｏｎｅ；ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅｒａｔｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．３３

ｍｍ／ｄｔｏ０．４０ｍｍ／ｄｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３；Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｔｈｅｒｅ

ｃｈａｒｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｓｅｒｖｅｏｕｒａｔｔｅｎｔｉｏｎ；

（３）ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｔＬｕ

ａｎｃｈｅｎｇｗａｓａｂｏｕｔ０．０３ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａ

ｂｌｅｄｅｐｔｈｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ４０ａｎｄ４５ｍ．Ｔｈｉｓｗａｓ

ｍｕｃｈｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｎｅｅ

ｄｅｄｔｏｂｅｔａｋｅｎｓｅｒｉｏｕｓｌｙ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｃｈａｒｇｅｗａｓｎｏｔｃｏｎ

ｓｔａｎｔｔｈｏｕｇｈｉｔｓｈｏｗｅｄｓｍａｌｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３，ｂｕｔｔｈｅｒｅ

ｃｈａｒｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｖｅａｌｅｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｓｕｃｈａｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｕｄｙｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｓｓｕｍｅｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｒｅ

ｃｈａｒｇｅｂｅｉｎｇｐｉｓｔｏｎｆｌｏｗ，ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｌｏｗ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙ

ｎａｍｉｃｓｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂｅｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｆｉｅｌｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｄｏｎｅ

ｉｎａｌａｒｇｅｒｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋：犜犺犲犪狌狋犺狅狉狊狑犪狀狋狋狅狋犺犪狀犽

犘狉狅犳犲狊狊狅狉犛犺犲狀犢犪狀犼狌狀，狅犳犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犪狀犱犺犻狊狋犲犪犿，犳狅狉狋犺犲犻狉狊狌犫狊狋犪狀狋犻犪犾狊狌狆

狆狅狉狋狋狅狋犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺狑犺犻犾犲狑狅狉犽犻狀犵犻狀狋犺犲犆犲狀狋犲狉

犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犌犲狀犲狋犻犮狊 犪狀犱 犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪犾 犅犻狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊．犃犾狊狅，狑犲狑犪狀狋狋狅狋犺犪狀犽犘狉狅

犳犲狊狊狅狉犔犻狌犣犺犲狀狔犻狀犵，犎犲犫犲犻犌犈犗犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犳狅狉

犺犻狊狏犪犾狌犪犫犾犲狅狆犻狀犻狅狀狊狅狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＦＥＩＹＨ，ＭＩＡＯＪＸ，ＺＨＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅｓａｎｄｉｔｓｌｅａｄ

ｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｒｅｓＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００９，３１（３）：３９４３９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７７５８８．２００９．０３．００７．

［２］　ＫＥＮＤＹＥ，Ｇ?ＲＡＲＤＭＡＲＣＨＡＮＴＰ，ＷＡＬＴＥＲＭ

Ｔ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｆｙ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００３，１７

（１０）：２０１１２０３１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．１２４０．

［３］　ＫＥＮＤＹＥ，ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ：ＣａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｕａｎｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ，１９４９２０００［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００４，１８

（１２）：２２８９２３０２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．５５２９．

［４］　ＷＡＮＧＢ，ＪＩＮＭ，ＮＩＭＭＯＪＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＨｅｂｅｉＰｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇ

ｌａｎｄｕｓｅｐｒａｃｔｉｃｅｓｕｓｉｎｇｔｒｉｔｉｕｍａｎｄｂｒｏｍｉｄｅｔｒａｃｅｒｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００８，３５６（１２）：２０９２２２．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００８．０４．０１１．

［５］　ＴＡＮＸＣ，ＹＡＮＧＪＺ，ＳＯＮＧＸＨ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（１）：７３８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭＩＮＬ，ＳＨＥＮＹ，ＰＥＩＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｃｈａｒｇｅｕｓｉｎｇｄｅｅｐｖａｄｏｓｅｚｏｎｅｄａｔａｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｉｒｒｉ

ｇａｔｅｄｃｒｏｐｌａｎｄｉｎｔｈｅｐｉｅｄｍｏｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２７（１）：

３０５３１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１５．０４．０６４．

［７］　ＬＵＸＨ，ＪＩＮ ＭＧ，ＬＩＵＹＦ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｂｙ ＥＡＲＴＨ Ｍｏｄｅｌｉｎ Ｌｕ

·２９１·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．１　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｆｅｂ．２０２０
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研究与探讨

ａｎｃｈｅｎｇ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．２００７，２６（３）：９９１０３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７８４９．２００７．０３．０２０．

［８］　ＳＯＮＧＢ，ＺＨＡＹＹ，ＹＡＮＧＪＺ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗ

ａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

Ｒｏｓｓｎｕｍｅｒｃｉａｌｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒ．２０１２（９）：５５５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＪＩＡＪＳ，ＬＩＵＣＭ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｄｒｉｆｔａｎｄｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｐｌａｉｎ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｕａｎｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ［Ｊ］．２００２，５７（２）：２０１２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．
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