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《流域尺度地下水仿真模拟及预测技术指南》编制说明

一、工作情况简介

（一）编制背景

地下水作为旱区重要的水资源，在保障生活生产供水、支持经济社会发展、维持农

业生产和维系良好生态环境中发挥着重要作用。陕西省地处我国西北干旱半干旱内陆区

域，地质地貌复杂、气象水文条件特殊，省内水资源禀赋差，具有总量不足、南丰北缺、

时空分布极度不均的特征。近年来，受气候变化、国土空间格局调整、农业灌溉、城市

生活及能源产业高强度开发等人为因素叠加影响，地下水不合理开发利用问题凸显，省

内多处区域出现持续性地下水位下降、地下水降落漏斗发育、局部地面沉降、地下水水

质恶化等地质环境问题；同时由于地表水与地下水存在紧密且复杂的水力联系，过量开

采地下水引发河道基流衰减、湿地萎缩、天然植被退化，严重破坏流域水生态平衡。例

如关中平原农业灌溉长期大规模取用地下水、陕北能源基地集中开采，造成局部地下水

采补失衡，严重制约区域高质量可持续发展。目前陕西省主要依靠行政管控手段约束地

下水开采，缺少定量化模拟研判技术支撑，亟需依托数值模型精准研判地下水演变规律。

流域尺度的地下水文过程的模拟是当前地表地下水转换和地下水资源评估的主要

技术手段。我国地下水数值模拟始于上世纪七十年代，国内外研发的数值模拟工具也已

经在不同的空间和时间尺度得以应用。尽管地下水模拟在旱区水资源管理中发挥了重要

作用，但针对流域尺度地下水仿真模拟与预测的实际应用，目前从数据来源、参数选取、

模型构建到模拟预测方法等方面，尚未形成统一、规范且可落地实施的技术依据。

本指南适配我省流域水资源管控需求，为地下水开采管控、水资源优化配置、超采

区综合治理提供技术依据，同时，本指南完善了地下水技术标准体系，可支撑省级地下

水监测水网建设，赋能水资源数字化、智能化决策，切实保障区域地下水资源可持续开

发利用。

（二）主要工作过程

2025年 6月 16日，陕西省市场监督管理局印发了《关于下达 2025年第一批陕西省

地方标准项目计划的函》，《流域尺度地下水仿真模拟及预测技术指南》被列入陕西省

2025年第一批地方标准项目计划之一，项目计划号：SDBXM 009-2025。2025年 7月 2

日，陕西省水利厅办公室印发了《关于做好 2025年第一批地方标准水利项目编制工作

的通知》，对于本项目的工作流程、时限要求进行了相应规定。长安大学联合中国地质
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调查局西安地质调查中心、中国地质调查局南京地质调查中心和陕西省渭河生态区保护

中心，召集专业技术人员成立标准编制组，明确分工、细化工作节点，制定详细编制计

划，严格按照地方标准编制管理要求，有序开展本指南的制定工作。

标准具体起草及完善过程如下：

2025年 8月，长安大学联合中国地质调查局西安地质调查中心、中国地质调查局南

京地质调查中心等单位召开《流域尺度地下水仿真模拟及预测技术指南》研讨会。会议

听取了标准编制组关于标准制订的目的背景、主要技术要点等内容的汇报，随后多位参

会专家审阅了相关材料，经质询和讨论，确定下一步调研工作安排，并提出贴合地方技

术规范、结合陕西省流域实际水文地质条件、明确技术细则、优化调整适用范围等修改

建议。

2025年 10月 2日，长安大学联合中国地质调查局西安地质调查中心、中国地质调

查局南京地质调查中心等单位召开了《流域尺度地下水仿真模拟及预测技术指南》文档

改进会。会议由中国地质调查局西安地质调查中心张俊教授级高工主持，编制单位长安

大学王周锋、李佩、李婉歆、侯昕悦等，中国地质调查局南京地质调查中心李洁等技术

人员参加了会议，会议对标准框架、技术条款、编制逻辑、内容规范性进行逐条研讨，

完善标准主体内容。

现场调研及内部研讨结束后，标准编制组在对调研资料、行业规范、省内实测数据

进行深入分析研究的基础上，结合专家意见多次开展内部论证、条款打磨，形成标准征

求意见稿初稿。为保证标准科学性、适用性及地方符合性，编制组开展广泛征求意见工

作，定向向陕西省水利主管部门、地质环境监测机构、流域管理单位、高校科研院所、

水文地质勘察企事业单位等 12家相关行业单位发放征求意见函。本次征求意见共收集

各类修改意见 28条，剔除重复性、建议性描述意见，筛选形成有效修改意见 16条，意

见涵盖适用范围界定、模型参数选取、模拟流程规范、本地化技术要求等方面。

编制组对全部反馈意见逐条梳理、研判采纳，结合陕西省流域水文地质特征完成条

款修改、内容优化，完善标准文本、编制说明及附录资料。依托编制团队十余年陕西本

地地下水资料积累、科学理论探索、数值模型模拟及典型流域案例研究成果，经过多轮

内部修改、专家校核，最终于 2026年 5月形成内容完善、逻辑严谨、符合地方标准编

制要求的《流域尺度地下水仿真模拟及预测技术指南(征求意见稿)》，后续将严格按照地

方标准流程开展送审、复核及报批工作。

（三）起草组成员及其所做的主要工作
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起草组成员及其所做的主要工作见表 1-1。

表 1-1 标准起草人主要工作

序号 姓名 单位 职务/职称 任务分工

1 王文科 长安大学 教授 负责人/编制人 调研

2 王周锋 长安大学 副教授 编制人 调研

3 李佩 长安大学 副教授 编制人 调研

4 李婉歆 长安大学 讲师 编制人 撰写 调研

5 侯昕悦 长安大学 讲师 编制人 撰写 调研

6 王雪平 长安大学 讲师 资料收集 调研

7 王锦璇 长安大学 副教授 撰写 征求意见

8 樊泽 长安大学 博士研究生 撰写

9 宋赪 长安大学 讲师 修改

10 魏玮 长安大学 副研究员 撰写 征求意见

11 郭婷 长安大学 讲师 撰写 修改

12 王凡 长安大学 博士研究生 资料收集

13 周雅婕 长安大学 博士研究生 撰写

14 杜雅珍 长安大学 博士研究生 撰写

15 王兵
陕西省渭河生态区

保护中心
高级工程师 编制人 征求意见

16 张俊
中国地质调查局西

安地质调查中心
正高级工程师 编制人 撰写 征求意见

17 李瑛
中国地质调查局西

安地质调查中心
正高级工程师 调研 征求意见

18 李洁
中国地质调查局南

京地质调查中心
工程师 编制人 撰写

二、标准编制原则和标准主要内容

1、编制依据

标准在编制过程中主要依据并引用了下列规范文件：

GB/T 14157-2023 水文地质术语

GB/T 14497-1993 地下水资源管理模型工作要求

GB/T 30943-2014 水资源术语

GB/T 50625-2023 机井工程技术标准

GB/T 51040-2023 地下水监测工程技术标准

DZ/T 0270-2014 地下水监测井建设规范

DZ/T 0282-2015 水文地质调查规范（1:50000）
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DZ/T 0420-2022 地下水采样技术规程

DZ/T 0469-2024 地下水资源调查评价规范

DZ/T 0470-2024 地下水统测技术要求

SL 196-2015 水文调查规范

SL/T 238-2025 水资源评价导则

2、标准制定原则

本标准的编制依据《中华人民共和国标准法》和《地方标准管理办法》的规定进行

编制，标准格式和结构语句依据《标准化工作导则第 1 部分:标准的结构和编写》

(GB/T1.1-2020)进行编排。

①科学性：立足行业实际与技术规律，以理论研究、实践验证、数据支撑为基础，

条款设置逻辑严谨、依据充分，符合专业技术原理和发展规律。

②适用性：贴合行业生产、管理、应用实际场景，兼顾现阶段技术水平与落地执行

条件，覆盖面广、可落地、易操作，满足不同应用主体使用需求。

③一致性：标准内部术语、定义、指标、句式表述前后统一，章节逻辑、条文层级

无冲突，保持内容体系内在连贯一致。

④规范性：严格按照国家标准编制导则的格式、结构、用语要求编写，术语表述、

条文体例、编排格式规范统一，符合标准制修订行文规范。

⑤统一性：与现行同类标准、基础通用标准在核心术语、分类划分、基础指标上保

持统一，避免概念分歧与指标冲突。

⑥协调性：兼顾上下游相关标准、行业关联规范及现行政策法规要求，横向与相关

行业标准协调衔接，纵向与现有层级标准兼容配套，无矛盾冲突。

3、标准主要内容

本标准以流域尺度地下水流为研究对象，通过基础地质、气象水文和水文地质资料

的系统搜集与整理，建立水文地质概念模型。在此基础上，通过控制方程、初始条件和

边界条件建立可计算的模型框架，将地下水系统中复杂的空间结构、介质特性及补、径、

排等水文地质过程以数学形式表达，选择合适的数值方法、初始与边界条件和源汇相。

通过模型校准、验证与不确定性分析。最终利用建立的模型进行流域尺度地下水流变化

的情景预测与分析。在此基础上，总结模型开发与预测研究过程中的科研成果及实践经
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验，形成本标准。本标准规定的技术工作主要包括：1、总则；2、确定模拟目标与范围；

3、资料收集与现场调查；4、概化和建立模拟区水文地质概念模型；5、建立地下水流

数值模型；6、模型校准、验证与不确定性分析；7、情景设置与模拟预测；8、成果编

制与提交。

在构建数值模型时，需通过控制方程、初始条件和边界条件建立可计算的模型框架，

将地下水系统中复杂的空间结构、介质特性及补、径、排、蒸发等水文地质过程以数学

形式表达，为流域尺度的地下水仿真模拟与预测提供科学基础。在流域尺度上，地下水

系统通常具有复杂的非均质性和非均匀性。为建立数学模型并实现可解性，一般需作如

下假设：（1）含水层为连续介质，可用达西定律描述渗流特性；（2）地下水流为层流，

流体为不可压缩或微可压缩；（3）含水层参数（渗透系数、贮水系数等）在空间上可视

为分段均质。

本标准中模型的构建过程与使用过程对数据需求、模型建模和模型求解有明确的规

定，这是开展模型预测工作的基础，以确保模型结果的稳定性和合理性。

三、实证研究

本标准的制定主要依托国家重点研发计划课题、国家自然科学基金项目、陕西省重

点研发计划等相关研究成果，并进行了验证。基于多源数据集成的水文地质结构建模技

术，选取了关中盆地、秃尾河流域为研究对象，构建地下水文过程数值模型，阐明了变

化环境下地下水文过程的历史演变规律与驱动机制；基于未来多情境方案设计与地下水

资源演变趋势的预测，提出了地下水合理开发与水资源优化配置的途径与措施。这些成

果为标准的制定提供了有利的技术支撑和验证。

3.1关中盆地地下水仿真模拟及预测

3.1.1模拟目标与范围

关中盆地位于陕西省中部，东经 107°30′～110°30′，北纬 34°00′～35°40′。研究区是

一个三面环山，东面敞开的盆地，西起宝鸡，东至潼关，南依秦岭，北靠北山，东西长

约 360 km，南北宽窄不等，东部最宽处可达 100 km以上，面积约 1.9×104 km2。海拔高

度从西到东渐低，西部约 700-800 m，东部最低处仅 325 m。地形自山区向盆地中心呈

阶梯状降落，依次为山前洪积平原、黄土台塬、河谷阶地。渭河自西向东横贯盆地中部，

至潼关入黄河。区内自然条件优越，土地肥沃，文化教育事业发达，水资源条件良好，

工业城镇密集，区内集中了陕西省 60%以上的人口和 80%的工业，以及 52%的耕地，是
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陕西省政治、经济、文化的中心地带，也是我国重要的粮棉产区和国家重点建设的“一

线两带”地区。同时关中盆地在我国的交通运输结构中起着承东启西、连接南北的枢纽

作用。目前已形成以铁路为骨架，公路为网络，航空运输为补充的主体格局，在我国经

济建设中具有重要的区位优势。

本次模拟以关中盆地为对象，针对区域水资源统筹管理不足、工程调蓄能力薄弱、

用水技术落后、水污染加剧及水资源开发诱发环境地质问题等突出矛盾，构建流域尺度

地下水仿真模型，通过多情景模拟与预测，定量揭示不同开发利用方案下地下水可采资

源量的空间分布及上限值，提出环境约束下的生态可采资源量及开采管控方案，为关中

盆地地下水资源可持续利用与精准管控提供定量化技术支撑。

3.1.2资料收集与现场调查

关中盆地地处中纬度地区，属于温带半干旱、半湿润、季风气候。多年平均气温

12-13.6℃；降水量 530-700mm（图 1-1），西部多于东部，南部多于北部；蒸发量

1000-1200mm；相对湿度 61%-72%，潮湿系数 0.6 左右，湿度适中。秦岭山前降水量

850-1000mm，渭河冲积平原 530-600mm，渭北黄土台塬 550-750mm。降水量年际与年

内分配不均，年内降水量主要集中在七、八、九三个月，其降水量占全年 45%左右。关

中盆地一年中的降水量多为双峰型，双峰多出现在 7月和 9月份。

图 1-1 关中盆地多年（1956—2003）降水量等值线图

关中盆地为一新生代断陷盆地。南侧边界紧邻秦岭褶皱带，北侧边界以北山为界，

东端受黄河排泄，使地下水与汾河流域切断联系，成为一个独立的水文地质单元。山区

与盆地两种构造单元以区域性断裂带为界，自南、北边界向盆地中心构成地堑之阶梯。

晚始新世盆地开始凹陷，中新世至上新世继续沉降，堆积了巨厚的第三系河湖相碎屑岩
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建造。进入第四系后继续沉降，堆积了较厚的第四系松散堆积物，厚度达七八百米，下

为第三系。受地质构造控制，从南北山前到盆地中心，呈阶梯状依次分布有山前洪积扇、

黄土台塬、冲积平原等地貌类型(图 1-2)。在渭河和洛河之间的阶地上，还分布有一狭长

沙丘地形。具体可分河谷阶地、黄土台塬、洪积平原和沙丘四个地貌单元。

1.渭河冲积平原；2、3.一、二级黄土台塬；4.山前倾斜平原；5.山区；6.沼泽地；7.沙丘；8.河流

图 1-2 关中盆地地貌图

在黄土台塬、河流冲积平原潜水含水层下部，广泛分布着承压水，含水层由中、下

更新统冲积、洪积、湖积砂、砾卵石组成。在 300m深度内，承压含水层厚度 20-170m，

含水层顶板埋深因地而异，水位埋深各地不同，冲积平原承压水位一般在地面下 5—20m，

秦岭山前洪积扇前缘承压水水头高出地面 2—20m；黄土台塬区承压含水层大致埋深

80—250m，承压水位埋深 50—110m；洪积平原承压含水层大致埋深 50—110m，承压水

位埋深 10—80m。水文地质剖面图如图 1-3所示。

标
高
米

(
)

标
高
米

(
)

底
店
镇

流
油
镇

胜
利
村

关
山
镇

页
家
村

渭
河

渭
南
县

阎
村

阳
郭
镇

alQ 4
2 alQ 4

1 alQ 3

alQ 2
2-2

O

plQ3+4

plQ1

plQ2

O

N

pl+lQ1

eolQ3

eolQ2
alQ 3 alQ 4

1

al-lQ 2

al+lQ1

N

plQ1

N

1-6

剖 面    III III—
南 东 2 1  北 西 2 1  

中山黄 土 梁 峁      一 级 黄 土 台 原                         三级阶地二阶一级阶地河漫滩一 级 阶 地               二 级 阶 地               一级黄土台原洼 地    一级黄土台原洼 地    洪 积 扇          低山

2 0 2 4 6 8 10 20 30公里
比例尺



8

低山 洪 积 扇                    一 级 黄 土 台 原                         滑坡 河漫滩 二级洪积扇 一级洪积扇 二级洪积扇 漫滩 三洪扇 漫滩 一级台原 中山

水
河

渭
河

北
坳

金
渠
镇

小
法
仪

plQ2
2-2

plQ1
4plQ2

4
plQ3

alQ2
4

4

alQ2
4

eolQ2

eolQ3
plQ3+4

plQ2

al+lQ4 plQ2

plQ3

r 1-6

Z

故
郡
寺

标
高

米

(
) 北 南 东 4 2   

标
高

米

(
)

I I— 剖 面    

上更新统黄土

中更新统黄土

下更新统黄土

黄土状土

砂质粘土

粘质砂土

砂

花岗岩

新第三系砂岩泥岩互层

下更新统砂质粘土夹砂层

中更新统厚层砂砾卵石与砂质粘土互层

砂砾卵石含泥

砂砾卵石

奥陶系石灰岩

二迭系砂岩页岩互层

断层线

钻孔及编号

图 例                

图 1-3 关中盆地水文地质结构图

关中盆地地下水资源较丰富，地下水位埋藏浅，易蓄易采，经济合理。因此，自古

以来地下水一直是区内生活和工农业重要的供水水源，主要以城市集中开采方式和农村

分散间歇式开采方式开采埋藏 300m以内的浅层地下水。据统计，自 20世纪 70年代以

来，随着工农业发展和人口增加，区内各地市地下水开采量呈增长趋势，至 2001年全

区地下水开采量已达到 36.89×108m3/a，开采程度为 74%。各地市地下水开采程度与当地

的水文地质条件密切相关，总体上讲开采程度都较高（60—82%），据统计 2001年西安

地区总井数 49179眼，开采井分布密度 1.95—18.31眼/km2，开采区面积 4777.23km2，

开采量达 12.10×108m3/a；平均单井出水量（以 1999年计）为 2.62×104m3/a。宝鸡市开

采区面积 3792.65km2，总井数 15761眼，开采井分布密度 2.04～4.65眼/km2，平均 4.16

眼/km2，平均单井出水量为 1.8476×104m3/a。咸阳市开采区面积 3671.17km2，总井数 19118

眼，开采井分布密度 1.83～9.99 眼 /km2，平均 5.21 眼 /km2，平均单井出水量为

2.9443×104m3/a。渭南市开采区面积 5099.36km2，总井数 29183眼，开采井分布密度 2.04～

12.29眼/km2，平均 5.72眼/km2，平均单井出水量为 1.8458×104m3/a。

3.1.3概化和建立模拟区水文地质概念模型

a) 含水层结构与介质概化

将研究区内 300 m已深的地下水概化为潜水、浅层承压水和中层承压水三个含水层

组。潜水埋深一般几米至三、四十米，底板埋深 70-90 m；浅层承压水埋深 100-180 m，

中层承压水埋深 180-300 m之间（300-600 m为深层承压水；600 m以下为热水）。模拟

时各区含水层顶底板由钻孔资料和水文地质剖面图确定。

b) 边界条件概化

盆地北部边界由于可得到来自北部岩溶裂隙水补给，概化为第二类边界条件，各段

单位长度补给量根据均衡分析结果给出；东部边界为黄河，由于黄河在此段为常年有水，

且较宽，据多年动态观测资料分析，水位变化不大，按定水头边界处理；秦岭山区由古

老结晶岩系、花岗岩构成，与盆地地下水联系微弱，可作为隔水边界处理。盆地内的河
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流按水头边界处理。

潜水主要依靠大气降水，灌溉回归水、侧向径流，以蒸发、人工开采和侧向流出为

排泄途径。承压水主要以局部地段开采为主和侧向流入为补给途径，含水层之间通过越

流发生水力联系。考虑到模拟区域较大，对侧向径流以及河流补排量按线状源汇处理，

集中开采水源地根据井群分布区面积和开采量以面状强度处理，其余各源汇项均按面状

源汇处理。水文地质概念模型见图 1-4。

图 1-4 关中盆地水文地质概念模型示意图

c) 水流系统概化

考虑到区内地下水流受人类活动影响已发生不同程度变化，地下水概化为非稳定三

维流，潜水和承压水之间的垂向运动按层间越流处理，含水介质除了黄土含水介质概化

为非均质各向异性外，其余含水介质概化为非均质各向同性。

3.1.4建立地下水流数值模型

根据上述概化的水文地质概念模型，建立地下水流数值模型，潜水含水层数学模型

可表示为：
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xxK 、 yyK 、 zzK —非均质各向异性含水介质渗透系数（m/d）；


1z

K —潜水与承压水之间弱透水层垂向渗透系数（m/d）；

M1—潜水与承压水之间弱透水层垂向厚度（m）；

q—潜水与承压水之间弱透水层垂向单位面积越流量（m3/d.m2）；

Kn—潜水边界法向方向渗透系数（m/d）；

Mi—潜水第二类边界第 i层含水层的厚度（m）；

qi—潜水第二类边界第 i层含水层单位长度交换量（m3/d.m）；


nK —承压水第二类边界法向方向渗透系数（m/d）；

Mci—承压水第二类边界第 i层含水层的厚度（m）；


1z

K 、


2z
K —分别为承压水上、下弱透水层渗透系数（m/d）；

M1、M2—分别为承压水上、下弱透水层厚度（m）。

计算域面积为 1.9×104 km2，使用自动矩形网格剖分。剖分单元为 1734个，剖分图

如图 1-5所示。

图 1-5 模拟区网格剖分平面图

以区内地质地貌为基础，以含水岩组特征及富水性，补、径、排条件以及有关勘探

和研究报告为依据，进行水文地质参数分区。据此初步划分出 8个水文地质参数区（如

图 1-6所示）。

比例尺：1︰230000
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图 1-6 水文地质参数分区

其中，潜水和承压水参数分区一致。水文地质参数初值的确定是根据区内有关水文

地质勘探、试验成果为依据给定各参数区水文地质参数的初值（表 1-2所示）。

表 1-2 水文地质参数初值表

参数分区

潜水 浅层承压水 中层承压水

渗透系数（m/d）
给水度

渗透系数（m/d）
贮水系数

渗透系数（m/d）
贮水系数

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直

Ⅰ

洪积扇 20 20 0.17

15 15 0.0002 10 10 0.00002
黄土台塬 3.5 9 0.06

Ⅱ 宝鸡-咸阳低阶地 30 30 0.20 10 10 0.0001 6 6 0.00001

Ⅲ 宝鸡-户县低阶地 31 31 0.21 12 12 0.0001 7 7 0.00001

Ⅳ 宝鸡-周至黄土台塬 4.5 10 0.07 13 13 0.00015 8 8 0.000015

Ⅴ
洪积扇 20 20 0.18

15 15 10 10 0.00002
冲积平原 22 22 0.06

Ⅵ 泾阳-大荔低阶地 20 20 0.18 10 10 0.0001 5 5 0.00001

Ⅶ 西安-华阴低阶地 20 20 0.18 11 11 0.0001 6 6 0.00001

Ⅷ 长安-潼关黄土台塬 4.5 9 0.06 13 13 0.00015 8 8 0.000015

以 1998年 1月地下水位等水位线为初始流场（如图 1-7），选用 1998年 1～4月区

内地下水动态观测资料和各种源汇资料为依据进行模型的识别，这一时期代表各种源汇

干扰程度和变化幅度以及水位变化相对小的情况；在参数识别基础上，利用识别的参数

选用 1998年 6～9月份各种激励因素比较强烈的时段作为对模型的验证。其选用长观测

孔 38个，长观测孔分布如图 1-8所示。
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图 1-7 模拟区 1998年 1月初始流场图

图 1-8 参数识别长观测孔分布图

3.1.5模型校准、验证与不确定性分析

将确定的各参数区水文地质参数初值代入模型中，运行模型，计算水位和边界交换

量等，必要时对参数分区进行修改（增加或减少）。将计算水位与实际观测水位相比较，

不断地修改各参数区参数重复计算，直到模型计算的水位与实测水位两者误差最小时为

止，此时，可认为该参数值代表含水层的参数。据此确定的 19个参数区水文地质参数

如表 1-3，模型识别和验证期间长观孔水位观测值和计算值之间拟合如图 1-9和图 1-10

所示，实测流场与计算流场拟合如图 1-11。实际观测值和计算值之间误差分布如图 1-12、

表 1-4。
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表 1-3 各参数分区水文地质参数一览表

参数分区

潜水 潜水与浅层承压水弱透水层 浅层承压水
浅层承压水与中层承压水

之间弱透水层
中层承压水

渗透系数（m/d）
给水度

渗透系数（m/d）
贮水系数

渗透系数（m/d）
贮水系数

渗透系数（m/d）
贮水系数

渗透系数（m/d）
贮水系数

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直

Ⅰ

凤翔
洪积扇 Ⅰ-1-1 25 25 0.19

10-6 10-6 10-7 15 15 0.0002 10-6 10-6 10-7 10 10 0.00002

黄土台塬 Ⅰ-1-2 3 8 0.06

岐山

扶风

洪积扇 Ⅰ-1-2 23 23 0.19

黄土台塬 Ⅰ-2-2 3.5 9 0.06

乾县

礼泉

洪积扇 Ⅰ-3-1 21 21 0.17

黄土台塬 Ⅰ-3-2 3.5 8.5 0.05

Ⅱ 宝鸡-咸阳低阶地 Ⅱ 30 30 0.20 10-6 10-6 10-7 10 10 0.0001 10-6 10-6 10-7 6 6 0.00001

Ⅲ 宝鸡-户县低阶地 Ⅲ 31 31 0.22 10-6 10-6 10-7 12 12 0.0001 10-6 10-6 10-7 7 7 0.00001

Ⅳ 宝鸡-周至黄土台塬 Ⅳ 4.5 10 0.07 10-6 10-6 10-7 13 13 0.00015 10-6 10-6 10-7 8 8 0.000015

Ⅴ

三原
洪积扇 Ⅴ-1-1 23 23 0.2

10-6 10-6 10-7 15 15 10-6 10-6 10-7 10 10 0.00002

冲积平原 Ⅴ-1-2 20 20 0.18

富平
洪积扇 Ⅴ-2-1 21 21 0.16

黄土台塬 Ⅴ-2-2 3 8 0.06

蒲城
洪积扇 Ⅴ-3-1 21 21 0.15

黄土台塬 Ⅴ-3-1 3.2 8 0.05

合阳黄土台塬 Ⅴ-4 3 8.6 0.06

Ⅵ 泾阳-大荔低阶地 Ⅵ 20 20 0.18 10-6 10-6 10-7 10 10 0.0001 10-6 10-6 10-7 5 5 0.00001

Ⅶ 西安-华阴低阶地 Ⅶ 20 20 0.17 10-6 10-6 10-7 11 11 0.0001 10-6 10-6 10-7 6 6 0.00001

Ⅷ 长安-潼关黄土台塬 Ⅷ 4.5 9 0.06 10-6 10-6 10-7 13 13 0.00015 10-6 10-6 10-7 8 8 0.000015
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图 1-9 模型识别期间部分观测孔实测水位与模型计算水位之间拟合图

图 1-10 模型验证期间部分观测孔实测与模型计算水位之间拟合图
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图 1-11 流场拟合图

图 1-12 观测孔水位与计算水位误差分布图

表 1-4 拟合误差绝对值的平均值分布表

误差绝对值 观测孔个数 比例（%）

0～0.5 24 63.2

0.5～1.0 10 26.3

1.0～2.0 4 10.5

＞2.0 0 0

合计 38 100
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模型识别与验证期间数值模型计算的地下水均衡如表 1-5所示。

表 1-5 地下水均衡分析 （单位：108 m3/a ）

均衡项 潜水含水层 浅层承压水含水层 中层承压水含水层

补

给

项

降水入渗量 20.33

渠系、渠灌渗漏量 2.13

库塘水渗漏量 1.9

井灌回归量 2.32

河流渗漏量 6.39

山前侧向补给量 0.4443 0.177 0.118

渭河侧向激发量 3.06

越流补给量 0.095 0 0.109

合计 36.6693 0.177 0.227

排

泄

项

农灌开采量 11.878

城乡工业开采量 3.264

傍河开采量 1.726 0.695 4.15

蒸发量 4.573

河流排泄量 1.822

越流排泄量 0 0.206 0

侧向排泄量 3.375

合计 26.638 0.911 4.15

由图 1-9～1-12和表 1-3～1-5可以看出：

1）无论是降速场还是梯度场的拟合，其形态的宏观效果较好，反映了地下水

系统的结构、传输与调蓄功能；

2）模型识别与验证期间拟合曲线的绝对误差小于 0.5m占 63.2%，0.5～1.0m

占 26.3%，1.0～2.0m占 10.5%，拟合程度相对较好；

3）反映的水文地质参数再现了水文地质规律，参数分区和参数值与地下水分

布规律基本一致；

4）由模型计算的各均衡要素的分布规律和数值大小基本与上节均衡法计算的

典型年水均衡结果相差不大。

综上，建立的模拟模型基本反映了研究区地下水系统运动规律，可以用来对

可采资源进行评价以及对水动力场进行评价以及对水动力场演化规律进行预测。

3.1.6情景设置与模拟预测

关中盆地除了城镇供水为集中开采外，农田供水及农村生活用水基本上为分
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散间歇开采，为了评价本区可开采资源量，首先要根据区内地下水资源状况及经

济技术条件等确定开采条件，包括开采地段、开采方式和开采量等。在评价可采

资源量时基于以下考虑：

（1） 农田灌溉及农村生活用水，依据区内水利、地矿等部门规划的宜井区

和地下水资源评价成果，结合多年开采实践，确定合理开采系数，得到不同地段

可采模数如表 1-6所示。

表 1-6 关中盆地分散开采模数一览表

分区 可采模数（104m3/km2．a）

凤翔-礼泉黄土台塬 12.386

宝鸡-咸阳低阶地 11.388

宝鸡-户县低阶地 55.9

宝鸡-周至黄土台塬 7.592

三原-合阳黄土台塬 9.39

泾阳-大荔低阶地 10.97

西安-华阴低阶地 14.99

长安-潼关黄土台塬 2.90

（2） 城镇已建和规划建设的集中供水水源地开采按勘探时评价允许开采量

和拟开采量加入模型。

（3） 预报时依据降水系列资料按多年平均到月参与运算，其余源汇按区内

实际多年平均值给出。

据此，以月为计算段，以 1998年 1月流场为初始流场，预报 5年，其流场及

观测孔历时曲线如图 1-13和 1-14所示。

图 1-13 模型运行 5年后的流场预测图
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图 1-14 部分观测孔历时曲线图

表 1-7 各区可采资源量一览表 单位: 108m3/ a

亚区 可采资源量(108m3/ a) 亚区 可采资源量(108m3/ a)

凤翔-礼泉黄土台塬 4.40 三原-合阳黄土台塬 3.90

宝鸡-咸阳低阶地 1.70+2.15 泾阳-大荔低阶地 4.50+0.11

宝鸡-户县低阶地 6.80+2.47 西安-华阴低阶地 3.30+2.01

宝鸡-周至黄土台塬 0.40 长安-潼关黄土台塬 0.90

合计 25.90+6.74

注：“+”后面代表傍河水源地允许开采量

由图 1-14和表 1-7可见，从多年平均意义上来看，在区内开采 32.64×108m3/a

的情况下，模型运转五年后，观测孔水位降已趋稳定，另外，由观测孔降速场曲

线来看也反映了以丰补歉的开采方式。因此，在区内开采 32.64×108m3/a（含

6.74×108m3/a岸边集中供水水源地开采量）是有保证的，可作为区内可开采资源

量。该量与均衡法评价的可采资源量基本一致，仅仅小 0.4×108m3/a。综上，推荐

32.64×108m3/a作为区内可采资源量。

3.2秃尾河流域地下水仿真模拟及预测

3.2.1模拟目标与范围

秃尾河流域是黄河“几”字弯的典型流域，发源于陕西省神木市锦界镇，主
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要流经陕西省神木市，地处毛乌素沙漠与黄土高原的接壤地带，该流域的水文地

质概况与生态环境概况在黄河“几字弯”地区具有一定的代表性。流域多年平均

降水量为 377.4mm，主要集中在 6-9 月，且多暴雨，蒸发量较大，通常在

1200-1500mm。河流全长约 139.6km，流域面积约 3478km²，西北地区地势较高,

东南地区地势较低，由西北向东南地貌可分为湖群高平原区、沙漠区、盖沙丘陵

区、黄土丘陵沟壑区。从“补给-径流-排泄”水文循环过程来看，研究区地下水

首要补给方式为降水入渗；在径流阶段，地下水体沿既定流向运移，最终通过两

类关键途径实现排泄：向黄河、秃尾河等天然地表水体的自然排泄和人工开采与

蒸发(含植被蒸腾)构成的人工及蒸发排泄。地理位置图如图 2-1所示。

图 2-1 秃尾河流域地理位置图（a）研究区在中国位置；(b)研究区在陕西省位置；

(c)秃尾河流域地理位置

3.2.2资料收集与现场调查

数据集包括钻孔、气象、遥感、水文、地形、地下水位数据(表 1)。通过整合

流域内钻孔揭露的地质结构数据、长期观测的水文气象数据及高精度地形地貌数

据,构建流域尺度的三维水文地质概念模型与数值模型；基于所建模型开展区域地

下水水位动态模拟，结合模拟结果与地表高程数据、地貌类型分区。

本研究共获取 106个钻孔数据，其在空间上分布均匀。为提升地质结构模型

的准确性与代表性，我们对岩性组成相近的钻孔进行了筛选与优化，最终选定 37

个具有代表性的钻孔作为建模的基础数据。

气象数据来源于研究区内及周边的 4个气象站（分别为高家川、小保当、锦
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界和尔林兔），这些站点的观测数据能够较好地代表整个研究区域的气候特征。气

象数据由设于研究区内及周边的 4个气象站（高家川、小保当、锦界、尔林兔）

采集，能够有效反映区域整体气候状况。各站使用雨量计进行观测，提供了 2002

年至 2018年的逐日降雨量数据；神木市气象站另采用蒸发皿测定法，估算了 2002

年至 2018年的年潜在蒸散量。

3.2.3概化和建立模拟区水文地质概念模型

a) 含水层结构与介质概化

流域三维地质结构模型区域含水层以砂与黄土为主。在秃尾河流域北部地表

覆盖着第四系风积沙，厚度从 2～30m不等，可将其划分为单一的含水层；由北

向南，秃尾河流域南部的风积沙几乎消失，覆盖着从 5～80m不等的第四系黄土，

可概化为单一的潜水含水层。其下伏地层为较厚的白垩系砂岩，不存在较大的断

裂及构造，因此将其划为单一的含水层；白垩系砂岩下伏侏罗系基岩，渗透性极

差，因此将其划为隔水层。因此将模型概化为较为简单的含水层-隔水层二层结构。

图 2-2 模型含水层结构及参数分区图（a）地层结构图；(b含水层顶板设置；(c)含
水层垂向渗透系数分区；(c)含水层底板设置

b) 边界条件概化

通过分析模拟区内水文地质条件以及地下水动力场，边界条件概化如下：

秃尾河流域的含水系统东西两侧以山区和丘陵台地为主，构成地下水的主要
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补给区；北部边界整体接受来自红碱淖流域的侧向补给。流域内降水大部分入渗

补给地下水，少部分形成地表径流汇入沟道，并最终进入秃尾河。研究区的边界

条件由通用水头边界（General-Head Boundary）和零通量边界（Zero Flux Boundary）

共同构成，具体设置如下：

北侧边界与红碱淖相邻，设为侧向补给边界（高渗透性边界）；东北与西北边

界同样接受来自红碱淖乃至更远区域的补给，设为弱透水边界；东南和西南边界

属黄土覆盖的丘陵沟壑区，下伏砂岩地层；南端为秃尾河汇入黄河处，设为通用

水头边界；第 1层上边界为自由水面边界；第 2至第 7层顶底板设为流量边界；

第 8层底板设置为零流量边界。

秃尾河流域地处毛乌素沙地与黄土高原过渡带，大气降水是其地下水的主要

补给来源。为准确刻画降水入渗过程，本研究采用了流域内四个气象站（高家川、

小保当、锦界、尔林兔）2001至 2019年的逐日降雨观测数据。地下水排泄主要

通过两种关键途径实现：一是向黄河、秃尾河等地表水体的自然径流排泄，二是

以人工开采和蒸发（含植被蒸腾）为主的人工及蒸散排泄。地下水自然排泄量的

估算基于高家川水文站的径流观测数据，采用排泄法进行设定；而人工开采量与

蒸发散量（含植被蒸腾）则依据《陕西省水资源公报》所提供的数据，同样通过

排泄法进行量化。水文地质参数（如渗透系数、孔隙度和给水度等）主要依据全

国地质资料馆中的钻孔数据，结合试验含水层岩性特征进行设定。

c) 水流系统概化

根据地下水流场，模拟区内水力坡度除北部风积沙覆盖区域较大外，其余地

段一般不超过 2%，地下水流速较小，符合达西定律。按照含水岩组划分，秃尾

河流域地下水主要分为分布于秃尾河流域北部的第四系沙层与下伏白垩系含水层

中的孔隙水，其水文地质参数呈现非均质性。受季风气候和人类活动的双重影响，

模拟区均衡要素对地下水的补给、排泄量在时间上存在明显差异。因此将地下水

运动概化为非均质、三维非稳定流。

3.2.4建立地下水流数值模型

根据收集到的钻孔柱状图和地质、水文地质剖面图，基于 GMS软件平台，

使用钻孔子模块对钻孔资料进行整理及地质剖面图绘制；使用 Solid子模块建立

三维地质结构模型，对秃尾河流域地质结构进行概化。



23

图 2-3 地层结构模型剖面示意图

研究区内，地下水运动方式自上游至下游呈现明显的空间分异：上游区域以

垂向运动为主，向下游逐渐过渡为以水平运动为主。同时，水文地质参数在不同

水文地质单元间存在较强的空间变异性，各类源汇项也表现出显著的年际与季节

性变化特征。因此，结合研究区的水文地质特征，可将该区域地下水流系统概化

为如下控制方程：

∂
∂x
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∂H
∂x

+
∂
∂y
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∂H
∂y

+
∂
∂z
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H x,y,z,t Γ1= H1 x,y,z,t x,y,z ∈Γ1,t≥0

K
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∂n Γ2

=v x,y,z,t x,y,z ∈Γ2,t≥0

K
∂H
∂n Γ3

=σ Hr−H x,y,z ∈Γ2,t≥0

式中：

D为渗流计算域；

H为总水头（m），(x, y, z) 为节点坐标；

Kx和 Ky为水平渗透系数（m/d）；

Kz为垂向渗透系数（m/d）；

W为渗流计算域内的源汇项（1/d）；

t为时间（d）；
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p为潜水面上的垂向水量交换（m/d）；

Ss为储水率（1/m）；

Sy为给水度，无量纲；

H0为初始水头（m）；

H1表示边界上的已知水头（m）；

v表示流入第二类边界的渗流速度（m/d）；

σ为弱透水层的渗透系数与宽度之比（1/d）；

Hr为第三类边界外侧水头（m）；

Γ0为渗流计算域的上边界(潜水面)；

Γ1为第一类边界，Γ2为第二类边界，Γ2为第三类边界；

n为边界的外法线方向。

基于有限差分方法求取以上数学模型的数值解，使用 GMS软件对计算区域

进行网格剖分。为尽可能提高模型的模拟精度，以及考虑到水文地质条件的空间

变异性，采用 150m×150m的正交等距剖分。模拟区域实际面积 3478km²，横向剖

分为 150行，纵向剖分为 100列，垂向剖分为 3层，活动单元格共计 78008个。

图 2-4模型网格剖分平面图

（1）时间离散

模拟期选取为 17年，按照年时间序列共分为 17个应力期。
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（2）水文地质参数初值与分区

钻孔数据均匀分布于试验区内，共 106孔，经过将具有相同岩性构成的钻孔

进行优化，最终选用其中的 37孔进行地质结构建模。通过收集前人相关试验成果

及《陕西省神木县沟岔水源地 1:5万供水水文地质勘探报告》、《陕西神木县区域

水文地质调查报告》，将研究区内的岩性确定为五种，分别为粉细砂、中粗砂、黄

土、亚砂土、泥岩。

表 2-1 主要岩性水文地质参数

岩性 渗透系数 x 渗透系数 y 给水度

粉细砂 5 1 0.18

中粗砂 30 3 0.14

黄土 1 10 0.1

亚砂土 10 2 0.2

泥岩 8 1 0.08

3.2.5模型校准、验证与不确定性分析

以 2002年研究区内获得的源汇项资料和《陕西省地下水位统计年鉴》记录的

地下水位资料作为模型识别与验证的依据。选择 2002年 1月 1日～2003年 1月 1

日的地下水流场进行模型识别，以 2002年 1月流场作为初始流场。在模型识别中，

通过对水文地质参数、边界条件、含水层结构和地下水补排量及其时空分配进行

适当的调整。在模型识别的基础上，以 2002年 1月 1日～2018年 1月 1日的源

汇项资料和观测孔动态数据进行模型验证。利用模型整个模拟期间 2002年 1月至

2018年 12月的 17个应力期的模拟结果与所收集到的秃尾河流域的 3个观测井地

下水位数据及 1个径流观测站的河川基流量数据作模拟水位与观测水位散点折线

图进行验证。

在模型识别的基础上，以 2002年 1月 1日～2018年 1月 1日的源汇项资料

和观测孔动态数据进行模型验证。利用模型整个模拟期间 2002年 1月至 2018年

12月的 17个应力期的模拟结果与所收集到的秃尾河流域的 3个观测井地下水位

数据及 1个径流观测站的河川基流量数据作模拟水位与观测水位散点折线图，结

果显示模拟值与实测值在趋势上呈一致性。使用平均误差（MAE）、均方根误差

（RMSE）和决定系数 R2作为拟合优度的指标。MAE、RMSE和 R2（0.01水平

上关系显著）。
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图 2-5 (a)502号井地下水位模拟与实测的时间变化趋势;(b)504号井地下水位模拟

与实测的时间变化趋势;(c)508号井地下水位模拟与实测的时间变化趋势;(d)基流量模拟

与实测的时间变化趋势

选择 2002年 1月 1日～2003月年 1月 1日的地下水流场进行模型识别，以

2002年 1月流场作为初始流场。在模型识别中，通过对水文地质参数、边界条件、

含水层结构和地下水补排量及其时空分配进行适当的调整，使模型计算结果能够

更好的与观测结果相匹配。

图 2-6 模型调整后模拟与实测 2003年地下水位线对比图

经手动校准的计算水位与观测水位在模型整个模拟期基本拟合良好。说明该

模型有效模拟了研究区含水系统的地下水动力场，能够再现地下水位的长期空间



27

分布和地下水循环的区域特征，可用于地下水文过程预测。

图 2-7 地下水位模拟演化过程

3.2.6情景设置与模拟

2010年至 2018年间，陕北地区的降水量呈现显著的增长趋势，其平均增长

速率达到每年 14.3 mm。这一持续且逐步增加的降水模式，对于地处干旱半干旱

气候带的陕北地区而言，具有极为重要的生态与水文意义。为了深入探究降水量

变化对区域地下水系统的具体影响，本研究选取秃尾河流域作为典型研究区域，

通过预设不同的降水量变化情景，旨在更为精准地模拟和定位在降水量发生增减

波动后，该区域地下水位所可能产生的相应变异情况与响应规律。

（1）预设降水量增加 30%的情景分析

基于秃尾河流域内高家堡气象站所监测的 2002年至 2018年逐日降水数据序

列，将原始数据中的每日降水量统一上调 30%，以模拟降水显著增多的气候状况。

通过对比分析降水量变化前后地下水位的动态，图 2-8直观展示了在降水量维持

不变与降水量增加 30%两种条件下，秃尾河流域的地下水位的空间分布与起伏变

化的对比情况，揭示了降水大幅增加对地下水补给过程的强化效应。
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图 2-8 实际降水模拟与增加 30%降水模拟 2018年地下水位等值线图

（2）预设降水量增加 10%的情景分析

在此情景下，同样依据高家堡气象站 2002-2018年的日尺度降水观测资料，

将每日降水量数据增加 10%，用以模拟降水小幅增加的气候情境。图 2-9提供了

降水量未发生变化与降水量增加 10%两种模拟情景下，研究区域地下水位线的详

细对比图示。该分析有助于理解在降水略有增长的背景下，地下水系统所呈现的

较为缓和的响应特征与水位波动模式。

图 2-9 实际降水模拟与增加 10%降水模拟 2018年地下水位等值线图

（3）预设降水量减少 20%的情景分析

本情景旨在模拟可能出现的干旱缺水状况，基于相同的 2002-2018年日降水
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数据序列，将每日降水量数据削减 20%。这一设定可为秃尾河流域遭遇典型枯水

年份或干旱期提供重要的参考依据和预测视角。图 2-10清晰对比了在降水量保持

基准不变与降水量减少 20%两种条件下，流域内地下水位线的分布差异与变化趋

势，从而评估降水减少对地下水资源的负面影响及潜在的枯水风险。

图 2-10 实际降水模拟与减少 20%降水模拟 2018年地下水位等值线图

情景模拟结果表明：秃尾河流域地下水对降水变化敏感，降水增减幅度与地

下水位升降幅度呈正向线性相关。降水量增加 10%时，地下水位整体小幅抬升，

空间分布格局基本保持稳定；降水量增加 30%时，降水入渗补给显著增强，地下

水位整体抬升明显，对流域地下水涵养与生态水文保障具有积极作用；降水量减

少 20%时，地下水补给量明显下降，地下水位普遍降低，局部区域出现明显水位

回落，枯水风险显著上升，对流域水资源安全与生态稳定构成不利影响。

三种情景清晰揭示，降水是驱动秃尾河流域地下水系统动态变化的关键自然

因子，降水波动直接决定地下水补给强度与水位时空演变。

四、知识产权说明

本标准知识产权归研制单位所有，本标准没有知识产权争议。

五、采标情况

无。
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六、重大意见分歧的处理

无重大意见分歧。

七、其他应说明的事项

无。
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