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摘要：随着太行山前社会经济的飞速发展，地下水的开采量大大增加，多年的连续超采，导致地下水位大幅度持续下降。

本文以河北省栾城县为例，在研究区内水文地质条件以及对区内的地下水进行全面监测的基础上，对区内多年的地下水

动态特征进行了综合分析研究，并在此基础上采用灰色系统理论对区内的浅层地下水位总体变化趋势进行了预测。研

究表明，区内地下水开发利用程度较高，农业的季节性开采是影响地下水动态的主要因素，地下水位表现为典型的开采

型动态，在现有地下水开采条件下，地下水位将以 !) * + 的速度下降。
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研究区位于石家庄市东南栾城县（图 !），属太行

山东麓山前倾斜平原的一部分，区内多年平均气温

!"#"@，蒸发量 !(--#’))，降水量 -A&#’))。区内农

田灌溉以开采地下水为主，随着开采规模的不断扩大，

全区机井已由 !%’& 年的 "$ 眼增长到 !%%% 年的 %’’A
眼，地下水埋深也由 !%-% 年的 & B -) 下降到 "$$$ 年

的 "$ B &$)。由于地下水位的下降，造成了大量机井

的报废。另外，本区又是南水北调中线工程的重要受

图 ! 研究区位置图

"#$%! &’()*#’+ ,)- ./’0#+$ */1 .*234 )51)
!—城镇；"—铁路；&—县界；-—研究区

水区，如何合理地利用当地的水资源，缓解地下水位的

持续下降，已成为当前关注的问题［!，"］。

! 地下水的赋存特征

由于该区受基底构造控制，第四系沉积物由西北

向东南逐渐增厚，按沉积次序及岩性共划分为滹沱河

冲、洪积扇与槐沙河冲积扇 " 个亚区。

!6! 滹沱河冲、洪积扇亚区

分布于研究区的北部、中部及东南部，根据岩性可

分为 - 个含水岩组。

第!含水组（C-）：底板埋深 !" B "$)。含水层一

般为 " 层，单层厚 " B ’)。颗粒一般为细—中细砂，赋

存孔隙潜水，水量小，无单独成井价值。

第"含水组（C&）：底板埋深 ($ B !"$)。含水层 &
B 0 层。北部单层厚度 ’ B !’)，个别达 "$)，南部较

薄。含水层岩性从北向南由粗变细。该组与第!含水

组有密切的水力联系，属微承压含水岩组，是目前主要

开采段，也是本文的重点研究对象。

第#含水组（C"）：底板埋深 !($ B "&$)。含水层

上段以中—中细—砂为主，个别地方含卵砾石。下段

以粗—粗中砂含卵石为主。含水层 ’ B !$ 层，单层厚 &
B 0)。该含水组顶部有一厚度为 !$ B &$)、以亚粘土

—亚砂土为主组成的稳定隔水层，使其成为承压水。

第$含水组（C!）：含水层变化很大，底板埋深 &$A
B -"!#0)，含水层最多 !$ 层，单层厚 ’ B !’)。

!67 槐沙河冲积扇亚区
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位于研究区西南部。该冲积扇含水组底板埋深

!" # $"%，含水层厚 && # &!%。岩性以中粗砂及砂砾石

为主。

研究区地下水在西部接受太行山前侧向径流补

给，在东部以侧向径流形式流出，是太行山山前侧向径

流对河北平原地下水补给的重要径流区［’ # (］。

! 监测点的布置

水位监测点以能控制全区、在区域上能较为完整

地反映区域地下水流场为布设原则；各观测点沿地下

水流向和垂直地下水流向布置，主要对区域浅层地下

水系统的上、中、下游进行监控，控制其边界的侧向径

流及重点开采区的水位动态（图 &）［)］。

图 ! 地下水位监测点布置示意图

"#$%! &’()*+ ,-. /+01#2$ )+( 3#/)4#56)#02 07
05/(48-)#02-9 1(99/

*—居民点；&—水位观测点；’—污水渠

: 地下水动态特征

:;< 地下水多年动态特征

图 ’ 为研究区浅层地下水位多年动态变化曲线，

可以看出，该区浅层地下水水位与多年的气候变化及

人工开采密切相关，总体上呈现出阶梯连续下降趋势。

图 : 研究区浅层地下水位及降雨量动态变化曲线

"#$%: =(9-)#02/+#. 5()1((2 $406231-)(4 )-59( -23
.4(*#.#)-)#02 #2 >6-2*+(2$ ?062)@

*—降雨量（%%）；&—窦妪地下水埋深；’—南高地下水埋深；

!—聂家庄地下水埋深

由于受季风气候的影响，太行山前降雨量时空分

布极不均匀，每遇旱年地下水的补给量减少，而开采量

增加，引起地下水位大幅度下降；每遇丰年补给量增

加，开采量相对减少，引起地下水位上升。现将研究区

窦妪观测站的水位变幅与降雨量资料列于表 *。

表 < 窦妪观测站历年水位与降雨量关系

A-59( < &)-)#/)#*-9 8-96(/ 07 $406231-)(4 )-59( -23 .4(*#.#)-)#02 #2 /)63@ -4(-

年 份 *++* *++& *++’ *++! *++, *++( *++) *++$ *+++ &"""

降雨量（%%） ,,! !!*-* !&"-) !),-* ($)-’ *"+)-* ’&$-$ ’)!-) ,*$-) ,+,-+

高水位埋深（%） *$-&! *)-!& *$-)! *$-*, *$-," *’-*& *’-*" *,-"" *)-!* *)-+!

低水位埋深（%） &"-,! &’-(’ &&-*( &*-) &*-$$ &&-") *)-!, *+-$$ &*-"+ &*-+’

降幅（%） &-’ (-&* ’-!& ’-,, ’-’$ $-+! !-’, !-$$ ’-($ ’-++

升幅（%） ’-*& ,-!+ !-"* ’-& $-)( $-+) &-!, &-!) ’-*, ’-)+

由表 * 可以看出，近 *" 年内枯水年、平水年多于

丰水年（降雨量大于 (""%%），除了 *++,、*++( 两个丰

水年份地下水位升幅大于降幅外，其余年份大多为降

幅大于升幅。这种长期亏损的结果，造成了地下水水

位呈阶梯状下降。

:;! 地下水年动态特征

研究区内地下水年动态受多种因素影响，呈现出

不同的变化态势，各种影响因素中，尤以农业的季节性

开采影响最为明显，地下水位表现为典型的开采型动

态。
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研究区处于太行山前，山区降雨相对较为丰富，区

内的地下水能及时地得到补给，故地下水位的变化主

要受降雨入渗、侧渗补给、排出及农业季节性开采的共

同影响。由于区内大量开采地下水，浅层地下水埋深

大都位于 !"# 以下，故降雨直接入渗引起的地下水位

变化已不太明显，地下水主要表现为开采型动态。

对照研究区内的作物生育期灌溉时间制度（表

!）［$］与年内地下水位的动态变化曲线（图 % & 图 ’）可

以看出，年内地下水位受农业开采的影响，具有明显的

上升与下降阶段。年初 ( & ! 月份由于农业开采停止，

地下水开采量减少，受太行山前侧向径流的补给作用，

地下水位缓慢回升，! 月底达到年内的最高水位。) &
’ 月份，受冬小麦各生育期阶段的灌水影响，地下水得

不到及时的补给，水位持续下降。$ 月份雨季开始后，

地下水开采量减小，地下水位又开始缓慢回升，到了

(( 月份下旬，由于冬灌的影响，地下水位出现年内第

二次下降，但降幅明显小于第一次，总的趋势仍是回

升，直到下年 ! 月份回升到最高值。

表 ! 研究区农作物灌溉制度一览表

"#$%& ! "’& ())(*#+(,- ./.+&0. (- .+12/ #)&#

农作物 灌水时间 生育期 灌水次数

冬小麦

夏玉米

(" 月上旬 底墒水（播种前） (

(( 月上旬 冬灌 (

) 月下旬 起身 (

% 月中旬 拔节 (

* 月上旬 孕穗 (

* 月下旬 灌浆 (

(" + ’ & )" + ’ 苗期（播前底墒水） (

( + , & )( + , 拔节孕穗期 (

( + $ & !" + $ 抽雄吐丝

!( + $ & !" + - 灌浆期 (

图 3 45 观测点地下水位动态变化曲线

6(*73 8),1-29#+&) $1)(#% 2&:+’ ;1)<& ,=
,$.&)<#+(,-#% 9&%% 45

地下水年内动态不仅受本年度的开采强度和降雨

量大小的影响，而且前一年的开采量和大气降雨对本

年度的水位也有很明显的影响。即前期的水位对后期

的水位有制约性，后期的水位对前期的水位有继承性。

(--’ 年为丰水年，全区年降雨量 (""" 多毫米，特别是

“-’.$”洪水后，全区地下水位普遍得到回升，造成 (--,
年的低水位期直到 - 月份才出现，且比上年低水位水

位上升了近 *#（图 ,）。

图 > 4?? 观测点地下水位动态变化曲线

6(*7> 8),1-29#+&) $1)(#% 2&:+’ ;1)<& ,=
,$.&)<#+(,-#% 9&%% 4??

图 5 4?@ 观测点地下水位动态变化曲线

6(*75 8),1-29#+&) $1)(#% 2&:+’ ;1)<& ,=
,$.&)<#+(,-#% 9&%% 4?@

图 @ 窦妪观测站浅层地下水位动态变化曲线

6(*7@ A,-*B+&)0 $1)(#% 2&:+’ ;1)<& ,= .’#%%,9 9#+&)
#+ C,1/1 ,$.&)<#+(,-#% .+#+(,-
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另外，研究区局部地区由于常年利用石家庄市的

城市污水进行灌溉［!］，地下水的开采规模相对较小，地

下水位年内变化幅度不太明显，图 " 为位于污灌区的

浅层地下水位动态变化曲线。

图 ! "# 观测点地下水位动态变化曲线

$%&’! ()*+,-./01) 2+)%/3 -1405 6+)71 *8
*291)7/0%*,/3 .133 "#

: 浅层地下水位趋势预测

采用灰色系统理论，对研究区现状开采条件下浅

层地下水位总体变化趋势进行预测［#$ % #&］。

:;< 灰色 ’(（#，#）模型建立

设某原始时间序列为：!（ "），" ) #，*，&，···，#。其

’(（#，#）模型建模步骤如下：

（#）对原始数列 !（ "）作一次累加生成：

!（#）
（ "） $ !

"

% $ #
!（%）， " $ #，*，&，⋯，#

（*）构造矩阵 & 和 ’：

& $

( #
*（!（#）

（#）) !（#）
（*）） #

( #
*（!（#）

（*）) !（#）
（&）） #

"

( #
*（!（#）

（#(#）) !（#）
（#））



















#

， ’ $

!（*）

!（&）

"
!（#











）

（&）求模型中的系数向量：

( )*+ $（&+&）(#&+’

（,）建立模型：

#!（#）
（ ")#） $ !（#）

（$）( +[ ]* ,( *" ) +
*

其中：!（#）
（$）) !（#），" ) $，#，*，⋯，# - #

（.）还原数列：

#!（"） $#!（#）
（ "）(#!（#）

（ "(#）

或 #!（ ")#） $ ( *（!（#）( + - *）, ( *"

（/）精度检验：

方法有相对误差法、关联度法、反验算法等。若拟

合精度达到要求，即可进行预测。

:;= 模型识别

根据上述原理，对研究区内孟董庄的长观点建立

’(（#，#）模型：

#!（#）
（ " 0 #）) ./$1"/",22.,$1$&.*#"" - .,#1."",22.

此模型为指数形式，反映序列总体变化趋势（图

!）。

图 > 孟董庄年均地下水位埋深拟合曲线

$%&’> $%001- ?/4 *8 ?1/, /,,+/3 2+)%/3 -1405
%, @1,&-*,&A5+/,&
#—观测值；*—计算值

:;B 精度检验

采取后验差检验法对模型精度进行检验，结果如

下：

. ) $1** 3 $1&.，/ ) # 4 $1!.，精度为 ’556
模型预测精度均为 ’556（很好），在研究区现状

地下水开采条件下，保持井群布局与开采强度不变，可

用该模型对地下水的总体发展趋势进行预测。

:;: 模型预测

保持研究区的井群布局与开采强度不变，预测未

来三年内孟董庄的年均地下水位埋深分别为 *"1.!、

*!1/* 和 &$1/"7（平均每年下降 #1$.7）。

# 结论与建议

（#）研究区地下水开发利用程度较高，人为活动因

素大，地下水动态完全是人为活动干扰下的动态过程，

农业的季节性开采和各种形式的入渗量已成为影响地

下水动态的主要因素。

（*）受农作物各生育阶段的灌水影响，地下水位表

现为典型的开采型动态；年初 # % * 月份由于农业开采
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停止，地下水位缓慢回升，! 月底达到年内的最高水

位；" # $ 月份，受冬小麦各生育期阶段的灌水影响，地

下水位持续下降；% 月份雨季开始后，地下水位又开始

缓慢回升；到了 && 月份下旬，由于冬灌的影响，地下水

位出现年内第二次下降，但总的趋势仍是回升，直到第

二年 ! 月份回升到最高值。

（"）由于开采规模的不断扩大，区内地下水埋深逐

年下降，年下降幅度为 &’()*。

（+）农业用水是研究区的用水大户，只有采取有效

的农业节水措施，改变目前在研究区内普遍存在的大

水漫灌方式，减少灌溉定额及灌溉水的输水损失，才能

从根本上解决研究区的水资源压力，缓解地下水资源

的持续下降。
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