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摘要：从目前我国各级水行政主管部门在地下水管理中存在的实际问题出发，提出了地下水控制性管理水位及阈

值的概念与确定方法，并提出“以地下水可开采量作为总量控制指标、以地下水控制性管理水位及阈值作为考核

指标”的地下水资源管理模式。以河南省安阳市平原区作为示范区，利用地下水流数值模拟方法确定了示范区不

同季度不同水平年在不同降水保证率下的控制性管理水位及阈值，将地下水控制性管理水位定量化。通过示范区

的研究，为试点开展最严格的地下水管理提供技术支撑，对推动全国地下水管理工作的规范化、制度化和科学化

具有重要的意义。
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1 研究背景
随着社会经济的快速发展，近30多年来我国用水量持续增加［1］。许多地区在当地地表水资源供

给不足的情况下，长期大量超采地下水，导致区域地下水位持续下降、含水层疏干、地面沉降、海

（咸）水入侵、土地沙化、水质恶化等一系列环境地质问题［2-3］。

我国许多专家及学者对于地下水资源的管理方面开展了大量的工作。王浩等［4］对于最严格水资源

管理制度的科技支撑进行了探析。夏军等［5］对可持续水资源管理研究进行了总结及展望。鹿海员等［6］

通过系统分析水资源优化配置模型和地下水数值模拟模型的数据交换，并将二者耦合迭代，确定了

新疆鄯善县的地下水可开采量。吴丽英等［7］通过分析提出了地下水资源管理中存在的问题并提出了建

立以流域为单元的水资源统一管理体系。陶洁等［8］建立了最严格水资源管理制度“三条红线”控制指标

及确定方法。唐克旺等［9］构建了以地下水自然属性、社会经济属性、生态环境属性为基础的地下水二

级功能区划体系，为不同地区地下水有针对性的管理提供了技术依据。

综上所述，目前我国对于地下水的管理主要采用基于地下水可开采量的管理模式［10］。但地下水

可开采量很难直接测量，所以用多年平均可开采量这一指标来控制并指导地下水资源的开发利用时

就可能在短期内引起地下水位的急剧变化，很容易造成不可逆转的生态环境问题或地质灾害［10］。

地下水位是反映地下水资源量变化最直观的因素，因此如果能将地下水位也作为地下水管理工

作中的约束条件，就可以弥补单纯以地下水水量控制指标管理地下水资源产生的问题。文献［11］基
于地下水水量和水位的控制指标，建立了地下水的二元管理体系，提出了红线水位和蓝线水位以及

地下水的红黄蓝分区模式。但对于我国目前地下水开采现状，许多地区形势严峻，难以达到设定期

望的蓝线水位值，而红线水位采用含水层厚度的2/3来划定，划定过程非常机械，没有针对不同地区
因地制宜的确定。针对上述问题，本文从地下水管理的实际问题出发，提出“以地下水可开采量为总
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量控制指标、以地下水控制性管理水位及阈值作为考核指标”的地下水资源管理模式，建立地下水控

制性管理水位及阈值的概念，并列举确定方法，最后以河南省安阳市平原区为示范区进行地下水控

制性管理水位及阈值的确定。

2 地下水控制性管理水位及阈值的概念及确定方法
地下水控制性管理水位是从水资源管理者的角度出发，根据各个地区地下水开发利用现状及未

来社会经济发展的用水需求，在不同现状水平年情景下（丰水年、平水年和枯水年）、不同规划管理

阶段目标下地下水的极限控制水位。地下水控制性管理水位在不同季节应呈现动态变化。

根据不同现状水平年情景以及不同规划管理阶段目标可以确定多个地下水控制性管理水位。各

控制性管理水位整合在一起构成一个由最小值到最大值的区间（阈值），对于地下水位的控制管理允

许在这个阈值中弹性变动。所以地下水控制性管理水位阈值是指针对不同现状水平年情景下、不同

阶段管理目标下所有地下水控制性管理水位的区间范围。

对于一个区域内地下水控制性管理水位的确定方法主要包括水量均衡法、开采强度法、大井

法、抽水试验法、数值模拟法以及地下水长系列动态资料分析方法等。对于地下水控制性管理水位

可以通过分析历史开采量与地下水位之间的关系、现状用水量与地下水位之间的关系并结合未来地

下水的需水量规划和预测确定未来地下水控制性管理水位。地下水模型在地下水开发和管理以及预

测管理措施中扮演着重要角色［10］，本文以河南省安阳市平原区浅层地下水为研究对象，采用数值模

拟法对示范区地下水控制性管理水位进行确定。

3 示范区研究
3.1 示范区基本概况 安阳市位于我国河南省最北部的晋、冀、豫三省交界处，属半湿润温带大陆
性季风气候区，多年平均降水量约 565 mm，全市多年平均水资源总量为 12.56亿m3，平原区面积

2 536.8 km2。自20世纪70年代以来，安阳市地下水一直处于严重超采状态，水资源总量呈现出逐年
减少的趋势，截止到2010年全市地下水已累计超采约80亿m3［12］。

安阳市平原区地下水以孔隙潜水为主，总体流向由西向东。主要含水层为第四系中粗砂层—粉

细砂层等。研究区地下水的补给以降水入渗和地表水入渗为主，其次为地下水灌溉回渗及侧向径流

补给；地下水的排泄方式主要为人工开采，其次以内黄县东北部侧向径流排泄，由于地下水位埋藏

均较深（一般>5 m），蒸发排泄在安阳市平原区内极其微弱，可忽略不计［13］。由于近十几年气候干旱
和超量集中开采，在安阳市城区已形成大面积地下水降落漏斗（约142.84 ~ 149.38 km2）［12-14］。

3.2 地下水流数值模型的建立 根据示范区水文地质条件，结合地下水位长期观测资料以及地下水
实际开采情况等，利用三维地下水流数值模拟软件GMS（Groundwater Modeling System 6.0），将安阳
市平原区潜水开采层概化为一个具有统一水力联系的地下水系统，并将该系统概化为非均质各向同

性且与外界环境有密切联系的开放性系统。计算区域内地下水径流方向总体为由西南向东北，而安阳

市中心则以地下水降落漏斗为中心，由四周向漏斗中心汇流，因此将系统的部分边界概化为Ⅰ类水头
边界；将地下水的水动力特征概化为微承压准三维非稳定流，并且符合达西定律。假设不同的降水入

渗补给条件下，不同规划水平年全区地下水的管理红线水位，并以代表性监测井所在位置的控制性管

理水位作为规划水平年地下水的控制性管理水位，可为示范区地下水的控制管理提供科学依据。

3.2.1 水文地质参数分区概化及参数初值 为了便于管理，本次水文地质参数的分区考虑将行政管
理分区和水文地质分区相结合。首先按照行政分区，将安阳市平原区划分为安阳市（郊）、安阳县、

汤阴县和内黄县4个地级行政管理分区（2011年6月起，滑县作为省直管试点县之一，不包含在本次
研究范围之内），然后根据区内搜集的抽水试验、钻孔柱状图及水文地质剖面等资料分析示范区的水

文地质条件后，又将这4个地级行政管理分区划分为13个管理子分区（表1）。其中建成区内的安阳市
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4个地下水的集中供水水源地由于集中开采，水位变化强烈，因此单独划分为Ⅰ1-1区。建成区和非建
成区的划分及代表性监测井的分布位置如图1和图2所示。示范区水文地质参数主要为渗透系数和给
水度，各分区参数初值见表1。

表1 平原区地下水控制性管理分区划分结果及参数初值
地市级管理分区

安阳市（郊）

安阳县

汤阴县

内黄县

合计

县市面积/km2

166.5

786.3

438.0

1146.0

2536.8

地市级管理亚区

Ⅰ1-1

Ⅰ1-2

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ3

Ⅱ4

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅳ1

Ⅳ2

Ⅳ3

Ⅳ4

Ⅳ5

分区类别

建成区集中供水水源区

建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

非建成区分散式开发利用区

分区面积/km2

9.29
157.21
86.8
244.8
234.5
220.2
247.4
190.7
118.2
111.4
436.1
455.9
24.3

2536.8

渗透系数/（m/d）
90
90
90
90
80
60
80
50
50
60
40
50
50

给水度

0.202
0.202
0.202
0.202
0.182
0.152
0.182
0.115
0.115
0.152
0.110
0.120
0.121

图1 建成区（Ⅰ区）代表性监测井位置分布 图2 非建成区代表性监测井位置分布

3.2.2 边界条件概化 （1）侧向边界条件。示范区潜水含水层侧向部分与示范区外有水量交换，因此
将这部分含水层侧向边界概化为透水边界。示范区西部及南部有多条河流流入，将这些河流的河谷

冲积层边界概化为Ⅰ类水头边界；其余地区地下水等水位线与边界基本垂直，没有流量交换，因此
将其他边界概化为零流量边界（图3）。
（2）垂向边界条件。示范区潜水含水层上部为水量交换边界，接受大气降水等补给项的入渗补
给，含水层底部与第四系泥岩以及奥陶系灰岩等基岩接触，本文将其概化为隔水边界。

3.2.3 数学模型的建立 根据上述水文地质概念模型，示范区地下水流模拟的数值模型可以概化为
非均质各向同性的非稳定流模型［15］，建立孔隙潜水含水层的数学模型如下：
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（1）
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式中：K为含水层、弱透水层渗透系数，m/d；μ为
潜水含水层给水度；H为地下水水位，m；h0为初
始水位，m； B为潜水含水层底板高程，m；Qr为

补给量，m3/d；Qd为排泄量，m3/d；Qi为大井开采

量，m3/d；h1为Ⅰ类边界点的水位，m；q为Ⅱ类边
界单宽流量，m3/（d·m）；x， y为坐标，m；D为计
算区范围；n为边界上的内法线；Γ1，Γ2为Ⅰ类及
Ⅱ类边界。
上述偏微分方程、初始条件和Ⅰ类、Ⅱ类边

界条件，共同组成定解问题。

3.2.4 数学模型的求解 GMS具有良好的使用界
面，强大的前处理、后处理功能及优良的三维可视

效果。其求解方法是在区域D上采用矩形剖分和线
性插值，应用克里金有限差分法将上述数学模型离

散为有限差分方程组，利用计算程序自动求解。同

时应用软件对示范区进行单元自动剖分和数据自动采集，包括各结点含水层顶、底板高程、地下水

水位等大量数据的自动插值，在确保计算精度的基础上，极大地提高了工作效率。

示范区面积为2 536.8 km2，使用MODFLOW模块对计算区进行自动剖分，共剖分为9 352个网格
（150行×150列），每个网格长 560 m，宽 500 m，面积为 0.28 km2（图3）。
模型的识别期为 2005年 1月到 2008年 12月，模型的应力期为 6个月，每个应力期 6个时间步

长。故整个识别期时间长度为 4年，共分为 8个应力期，每个应力期分为 6个时间段。验证期选择
2009年1月到2009年12月，应力期为1个月，每个应力期3个时间步长。故整个验证期时间长度为1
年，共分为12个应力期，每个应力期分为3个时间段。
3.3 模型的识别与验证 本文采用2005年1月1日至2008年12月31日的实测数据对模型进行识别，
采用2009年1月1日至2009年12月31日实测数据对模型进行验证。
3.3.1 源汇项的处理 本文的主要补给项包括：大气降水入渗补给、侧向径流补给、地表水入渗补
给和井灌回归补给。

主要排泄项包括：人工开采（包括城市及农村生活用水、工业用水、农业井灌用水、林牧副渔用

水和生态环境用水）、侧向径流排泄。通过均衡计算得到2005—2009年的源汇项计算结果见表2。

图3 示范区边界概化及网格剖分

表2 2005—2009年安阳市平原区地下水源汇项计算结果 （单位：104m3）

源汇项

大气降水入渗补给

侧向径流补给

地表水入渗补给

井灌回归补给

城市生活用水

工业用水

农业井灌用水

侧向径流排泄

农村生活用水

林牧副渔用水

生态环境用水

2005年
32 240.13
265.83
5 567.28
3 720.49
5 291.44
4 052.80
47 952.86
80.64

2 784.10
3 682.30
91.46

2006年
26 199.28
193.75
7 343.81
5 028.01
5 464.31
8 439.10
57 915.29
86.66

2 767.90
2 776.00
200.56

2007年
28 661.12
207.45
7 404.30
5 085.67
5 171.90
7 649.50
51 395.61
101.38
2 770.60
2 253.00
1 653.00

2008年
33 518.14
203.72

10 580.90
4 205.55
5 184.07
7 112.60
40 221.68
138.25
2 813.10
2 332.00
4 550.79

2009年
30 665.12
205.77
7711.00
3970.28
5828.82
9110.10
33725.67
168.00
2817.40
2867.90
4213.86

3.3.2 模型识别及验证结果 模型模拟期的初始流场采用2005年1月1日示范区地下水流场（图4），
将模拟期内各源汇项输入模型后，运行至2009年12月31日。将模拟期内各年丰枯水期模型计算水位
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与实测水位进行拟合。识别期、验证期拟合结果见图5与图6。

图4 识别期地下水初始流场（2005年1月1日） 图5 识别期末地下水流场（2008年12月31日）
对地下水计算出的水位与实测水位拟合误差进行统计，统计表明水位拟合误差小于 0.5 m的结点

占已知水位结点数的80 %以上，从等水位线拟合图上可以看出，计算水位与实测水位等值线的整体
拟合程度良好。部分代表性长观井实测水位与计算水位拟合曲线见图7—图10。

图6 验证期末地下水等水位线拟合（2009年12月31日）

图7 梁庄镇石庄村长观井（NHX22）识别期水位拟合曲线
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图8 六村乡长观井（NHX12）识别期水位拟合曲线

图9 中召乡东街村长观井（NHX23）识别期水位拟合曲线

图10 张龙乡中流河村长观井（NHX35）识别期水位拟合曲线
以上分析表明，该数值模型的识别计算精度较高，通过长时间序列（多个水文年）识别、验证后

的模型具有相当高的模拟能力和计算精度的保证，能反映出示范区第四系含水系统的实际特征，通

过反演所确定的水文地质参数是可靠的。因此，该模型可以用于预测未来地下水流场的变化，识别

后的水文地质参数见表3。
3.4 各分区控制性管理水位及阈值的确定
3.4.1 不同降水补给条件和规划水平年的确定 利用已建立的地下水水量模型，以2010年1月1日地
下水流场作为初始流场，通过不同情景下的地下水流场的预测，得到不同情景下代表性监测点的地

下水位，作为该情景下地下水控制性管理水位。由于安阳市是南水北调工程的受水区之一，预计到

2015年之后将为该区提供补给，因此地下水的开采量将明显下降，本文设置了3个情景。
（1）情景一。利用已有降水资料（1965—2010年），选择丰水段地下水补给量作为 2011—2015年
的补给量，在 2015年选择降水量（取P=25%），地下水在 2011—2015年按照现状开采量开采，并在
此基础上考虑 2015年后南水北调工程影响下地下水需水量变化，预测地下水位到 2020年时的变化
情况。

（2）情景二。利用已有降水资料（1965—2010年），选择平水段地下水补给量作为2011—2015年的
补给量，在2015年选择降水量（取P=50%），地下水在2011—2015年按照现状开采量开采，并在此基础
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上考虑2015年后南水北调工程影响下地下水需水量变化，预测地下水位到2020年时的变化情况。
（3）情景三。利用已有降水资料（1965—2010年），选择枯水段作为 2011—2015年的地下水补给
量，在2015年选择降水量（取P=90%），地下水在2011—2015年按照现状开采量开采，并在此基础上
考虑2015年后南水北调工程影响下地下水的需水量变化，预测地下水位到2020年时的变化情况。
3.4.2 各分区控制性管理水位及阈值的确定 目前在国内地下水资源管理部门对于用水单位的开采
量考核基本是每个季度 1次［4］。因此为了便于水资源管理和考核，在年内每个季度确定 1个红线水
位，以便与当前水资源管理部门的用水量季度考核制度相匹配。利用安阳市长观井多年观测资料结

合模型综合确定不同规划水平年各管理分区各季度的地下水控制性管理水位见表4和表5。

表3 识别后各分区参数值
县 市

安阳市（郊）

安阳县

汤阴县

内黄县

分区编号

Ⅰ1-1

Ⅰ1-2

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅱ3

Ⅱ4

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅳ1

Ⅳ2

Ⅳ3

Ⅳ4

Ⅳ5

分区面积/km2

9.29
157.21
86.8
244.8
234.5
220.2
247.4
190.7
118.2
111.4
436.1
455.9
24.3

渗透系数/（m/d）
95
95
85
85
80
65
70
55
45
55
40
38
35

给水度

0.212
0.212
0.202
0.202
0.182
0.152
0.182
0.125
0.118
0.122
0.115
0.112
0.110

管理分区

Ⅰ1-1

Ⅰ1-2

分区面积/km2

9.29

157.21

编 号

SC1-1
SC1-2
SC2-1
SC2-2
SC3

SC4-1
SC4-2
J1
J2
J3

春季

55.1 ~ 55.99
54.71 ~ 55.60
55.04 ~ 55.93
53.94 ~ 54.83
53.78 ~ 54.67
56.66 ~ 57.55
54.81 ~ 55.70
56.84 ~ 57.77
63.86 ~ 64.79
56.01 ~ 56.94

夏季

53.92 ~ 57.09
53.53 ~ 56.70
53.86 ~ 57.03
52.76 ~ 55.93
52.6 ~ 55.77
55.48 ~ 58.65
53.63 ~ 56.80
55.66 ~ 58.87
62.68 ~ 65.89
54.83 ~ 58.04

秋季

53.61 ~ 57.48
53.22 ~ 57.09
53.55 ~ 57.42
52.45 ~ 56.32
52.29 ~ 56.16
55.17 ~ 59.04
53.32 ~ 57.19
55.35 ~ 59.26
62.37 ~ 66.28
54.52 ~ 58.43

冬季

53.57 ~ 57.52
53.18 ~ 57.13
53.51 ~ 57.46
52.41 ~ 56.36
52.25 ~ 56.2
55.13 ~ 59.08
53.28 ~ 57.23
55.31 ~ 59.30
62.33 ~ 66.32
54.48 ~ 58.47

表4 模拟法确定建成区部分代表性监测点地下水控制性管理水位阈值 （单位：m）

从表中可以看出，示范区内地下水控制性管理水位及阈值总体趋势为由西往东逐渐降低。全区

代表性监测点地下水控制性管理水位最大值为 102.79 m，在示范区西部的安阳县境内的Ⅱ1区
（AYX28），最小值为 19.1 m，在研究区东南部的汤阴县境内Ⅳ3区（TYX18），分析原因该处由于近年
城区地下水集中超采较严重，形成了局部的小降落漏斗，导致用水高峰季节的地下水位较低，但在

春季用水量较少，水位迅速抬升，基本保持在 35.5 ~ 35.72 m之间。
从地下水控制性管理水位阈值区间来看，各地区变化也较大，阈值区间范围在 0.03 ~ 4.67 m之

间。最小的只有 0.03 m（NHX25、NHX29），为内黄县的春季，表明这一地区地下水的动态变化很不
明显，分析原因为该区为农业灌溉区，这一季节受人工开采影响很小，因此地下水控制性管理水位

基本保持不变；阈值区间范围最大的达到了4.67 m（SC4-1），为安阳市市区的冬季，表明这一地区该
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季节地下水的动态变化非常明显，分析原因为该区的地下水水厂主要供应生活用水，地下水开采量

较大且年内分配较均匀，而这一季节地下水的补给量较少，因此冬季地下水位的变动幅度较大。

4 结论
地下水控制性管理水位是从水资源管理者的角度出发，根据各地区地下水开发利用现状及未来社会

经济发展的用水需求，在不同现状水平年情景下（丰水年、平水年、枯水年）、不同规划管理阶段目标下

地下水的极限控制水位，地下水控制性管理水位应随季节呈现动态变化。而地下水控制性管理水位阈值

是指针对不同现状水平年情景下、不同阶段管理目标下所有地下水控制性管理水位的区间范围。

本次研究以河南省安阳市平原区为示范区，通过对该区地质及水文地质条件分析、地下水实际

利用情况、可开采资源量以及不同频率地下水资源量分析，建立地下水模型，通过不同方案下地下

水流场的预测，确定了研究区不同地区代表性监测井的地下水控制性管理水位及阈值，为地下水的

有效控制管理提供了参考。
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Confirmation of controlled groundwater management level
and demonstration study in Anyang City，Henan Province

FANG Zhang1，2，XIE Xin-min2，MA Zhe1，CHAI Fu-xin2

（1. Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment，Ministry of Education，

Jilin University，Changchun 130026，China；
2. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：In view of the practical problems exiting in groundwater management for correspond departments
in China，a kind of management mode for groundwater is proposed in this paper. The mode indicates that
both water quality and groundwater level should be considered. In the proposal，the groundwater extraction
volume is the total control indicator and the controlled groundwater management level is taken as an assess⁃
ment indicator. Taking the plain area of Anyang city in Henan Province as an example，a groundwater mod⁃
el has been developed on the basis of the analysis of historical water level variation and groundwater assess⁃
ment. The controlled groundwater management level and its range in different seasons and target years un⁃
der the different guarantee rates of precipitation are confirmed by the model. The quantification of groundwa⁃
ter quantity and water level provides technical support for the pilot to carry out the stringent groundwater
management，and it will be a promotion of the national groundwater management standardization and institu⁃
tionalization.
Key words：groundwater resources management；controlled groundwater management level；threshold value；
numerical simulation
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