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灌区地下水动态调控数学模型的建立及求解
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　　摘　要　充分考虑降水、渠灌、井灌开采对灌区地下水动态的综合影响 ,根据隔离井法的

思路 ,从灌区抽水具有间歇性的特点出发 ,将开采期 - 水位恢复期作为一个计算时段分别建

立和求解地下水动态调控的数学模型 ,再将各计算时段看作是一个连续、互馈的动态过程 ,利

用该模型便可实现灌区地下水动态的调控计算。
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井渠结合的灌区 ,地下水的动态不仅受到降水等自然因素的影响 ,而且也与灌溉、开

采等人类活动的作用方式和程度密切相关 [1 ]。在大面积井渠结合灌溉条件下 ,充分考虑降

水、渠灌和井灌开采 (涉及井距、井径、开采时间、开采降深或开采量 )等因素对地下水动态

的综合影响 ,用系统和动态的观点定量研究地下水动态的调控问题 ,对于灌区水资源的持

续、高效利用具有十分重要的意义。

1　建模的基本思路

1. 1　灌排典型井的概化

　　灌区的水井大多具有灌溉和排水的双重作用 ,其井群一般规模较大 ,井数较多 ,实际

上形成了井网。根据隔离井法的思想
[2 ]
,在大面积井渠结合条件下 ,灌区地下水动态的调

控计算问题可以转化为位于圆形隔水边界中典型井 (单井 )在一定采、补条件下的渗流计

算问题。

1. 2　灌排典型井的工作特征

灌区地下水开发利用现状调查资料表明 [①～ ③ ] ,灌排典型井的工作具有抽水 (开采 )与

水位恢复交替进行的间歇性特征 ,即在某一个灌溉季节中 ,根据作物的需水要求 ,连续抽

水一段时间后 ,便停止抽水 ,地下水位开始恢复 ;当进入下一个灌溉季节后 ,再开始连续抽

水一段时间 ,再停抽 ,地下水位再恢复。而且 ,一般情况下 ,水位恢复时间比抽水时间长 ,这

样可以近似认为恢复后的地下水位是基本水平的。

1. 3　灌排典型井的补给特征

对于灌排典型井来说 ,在其控制范围内地下水的补给主要有降水入渗补给、渠系渗漏
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补给、田间灌溉 (渠灌和井灌 )入渗补给等 ,这些补给要素既受自然因素的影响 ,又受人为

因素的制约 ,其入渗补给强度的大小是随时间而变化的量。但对于大面积井渠结合的灌区

来说 ,可以综合考虑这些补给要素对地下水动态的影响 ,在某个计算时段的开采期和水位

恢复期分别将其入渗补给强度看作是常数 ,而在整个调控计算期看作是随计算时段而变

的变量 ,以便使所建立的地下水动态调控的数学模型既能反映灌区的实际情况 ,又具有一

定的可操作性。

根据以上分析 ,灌区地下水动态调控数学模型建立的思路可以概括为: ①首先依据灌

区井群布局方式进行典型井概化 ;②根据灌溉制度和地下水开采方案 (开采时间和开采降

深 ) ,按开采期 -水位恢复期作为一个计算时段对调控计算期进行离散 ;③在计算时段中 ,

综合考虑降水入渗、灌溉入渗等作用 ,分别建立开采期和水位恢复期地下水位动态调控的

数学模型 ;④将各计算时段看作是一个连续、互馈的动态过程 ,这样便可以利用该数学模

型对灌区整个调控计算期的地下水动态进行研究。

2　地下水动态调控数学模型的建立

根据灌区灌排典型井具有开采和水位恢复交替进行的间歇性工作特征 ,分开采期和

水位恢复期分别建立数学模型。
2. 1　开采期地下水动态调控的数学模型

灌排典型井在开采期的工作条件可以概化为: ①潜水含水层均质各向同性 ;②完整井

定降深抽水 ;③存在上部垂直入渗补给 ;④抽水前潜水位水平 ;⑤隔水底板水平。

综合上述条件 ,开采期地下水动态调控的数学模型为:

 H
 t

= a〔
 

2
H

 r
2 +

1
r

 H
 r

〕+
k1

_
( 1)

H ( r , 0) = H0 ( 2)

H ( r0 , t ) = h0 ( 3)

 H
 r

|r= R
0
= 0 ( 4)

式中 , H (r , t )为抽水 t时刻距抽水井 r处的水位 ( m ) ; r为计算点距井的径向距离 ( m ) ; t

为抽水时间 ( d ) ; a为水位传导系数 ( m
2 /d ) , a=

K HP

_
,其中 K为含水层的渗透系数

( m /d) ; HP为计算时段的平均含水层厚度 ( m ) ,_为给水度 ;k1为开采期的垂直入渗补给

强度 ( m /d) ; H0为起始水位 ( m) ; r0为井半径 ( m ) ; h0为井水位 ( m) ; R0为取水半径 ( m )。
2. 2　水位恢复期地下水动态调控的数学模型

若灌排典型井在灌溉季节抽水 t0 (d)时段后 ,停止抽水 ,相应地下水动态调控的数学

模型为:
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式中 , H (r ,f)为水位恢复f时刻距井 r处的水位 ( m) ;f为水位恢复时间 ( d) ;k2为水位恢

复期的垂直入渗补给强度 ( m /d) ; f (r )为抽水停止时刻 (水位开始恢复时刻 )典型井控制

范围内的地下水位曲线 ,即数学模型Ⅰ的解 ;其余符号同 ( 1)～ ( 4)式。

数学模型Ⅰ和Ⅱ均是集中参数线性确定性数学模型。

3　地下水动态调控数学模型的求解

3. 1　数学模型Ⅰ 的求解

　　对于开采期地下水位动态调控的数学模型 ,参考文献 [2]已求得了其解 ,即开采期典

型井控制范围内的地下水位计算公式为:
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式中 ,x 0= r0 /R0为相对井半径 ; x= r /R0为相对径向距离 ;U= a /R
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h (λnx ) = J 0 (λn x )Y 1 (λn ) - J1 (λn ) Y0 (λnx ) ( 11)

λn值由超越方程确定。

J 0 (λnx 0 )Y1 (λn ) - J 1 (λn )Y 0 (λn x0 ) = 0 ( 12)

式中 , J 0 (λn x 0 ) , J 1 (λn )分别为第一类零阶和一阶贝塞尔函数 ; Y0 (λnx 0 ) ,Y 1 (λn )分别为第二

类零阶和一阶贝塞尔函数 ; S0= H0- h0 ,为井壁水位降深 ( m)。

在灌溉期 ,若连续抽水时间为 t (d) ,则典型井的开采量为
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3. 2　数学模型Ⅱ的求解

数学模型Ⅱ中的 ( 5)式是一个非齐次二阶线性偏微分方程 ,其定解问题尚无现成解可

寻。为此 ,本研究应用数学物理方程的有关理论和方法 [2, 3 ]对该数学模型进行了求解。

首先令

H ( r ,f) = U (r ,f) + V (r ,f) ( 14)

其中 ,U (r ,f)应满足齐次方程和如下定解条件
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而 V (r ,f)应满足非齐次方程和如下定解条件
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　　作了这样的代换后 ,解数学模型Ⅱ就等价于解数学模型Ⅲ和Ⅳ .用分离变量法和固有函

数法可分别求得其解 [ 4] ,最后得到水位恢复期典型井控制范围内地下水位的计算公式为
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式中 , t0为抽水延续时间 ( d) ;U0=
K Hp0

R
2
0_

; Hp 0为抽水 t0 ( d)时段末的平均含水层厚度 ( m) ;

其余符号同 ( 5)～ ( 8)式。 Ti由 J 0 (Ti )= 0确定。

从以上数学模型Ⅰ 、Ⅱ的求解结果 ( 9)、 ( 13)、 ( 23)式可以看出 ,该模型不仅包括了降

水入渗因子 ,而且还包括了影响灌区地下水动态的可控因子——灌溉和开采 (涉及到具体

灌溉制度和地下水开采方案 )。因此 ,在改变影响灌区地下水动态可控因子的条件下 ,利用

该模型便可以对地下水动态进行调控计算。

4　结　语

基于隔离井法的思想 ,通过对灌区灌排典型井工作特征和补给特征的分析 ,分开采期

和水位恢复期建立并求解了地下水动态调控的数学模型。若把开采-水位恢复看作是一

个连续 ,互馈的动态过程 ,利用该模型便可实现灌区地下水动态的调控计算。 建立模型的

目的是为了实际应用 ,而一个模型能否用于解决实际问题 ,必须经过实践检验。模型在陕

西渭北黄土原灌区的应用实例表明〔 5〕 ,该模型对于灌区地下水位和开采量的调控计算具

有较高的可靠性和良好的有效性。由此可见 ,本文建立与求解的灌区地下水动态调控的数

学模型具有一定的实用价值。

参 考 文 献

1　魏晓妹 .地下水在灌区“四水”转化中的作用 .干旱地区农业研究 , 1993( 3): 54～ 57

2　李佩成著 .地下水非稳定渗流解析法 .北京:科学出版社 , 1990

3　南京工学院编 .数学物理方程与特殊函数 .北京:人民教育出版社 , 1978

65第 2期 魏晓妹等:灌区地下水动态调控数学模型的建立及求解



4　魏晓妹 .黄土原灌区地下水动态机理及其调控模型的研究〔博士论文〕.陕西杨凌:西北农业大学水建学院 , 1996

5　魏晓妹 .灌区地下水位动态调控模型及其应用 .灌溉排水 , 1998( 4): 1～ 5

Establishing and Solving th e Mathematic M odel fo r

Adjusting and Controlling Groundw ater Dynamic

Regime in Irrig ation Dis trict
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Abstract　 With the consideration o f the synthetical effect of precipi ta tion, i rrigation

and exploi ta tion on g roundw ater dynamic regime in ir riga tion district, based on the

thought o f the sepa ra tion w ell method, this paper, acco rding to the intermi t tent cha rac-

terstic of pumping wa ter in i rrig ation dist rict, has established and solv ed the co rrespond-

ing mathematic model fo r adjusting and controlling g roundw ater dynamic regime w ith

taking the period of pumping w ater and recovering w ater table as one calculating period,

and also taking each calculating period for a dynamic process o f continuation and feed-

back each o ther, w e can realize adjusting and controlling calculation fo r g roundw ater dy-

namic reg ime o f i rrigation dist rict wi th the use of this model.

Key words　 ir rig ation district, g roundwa ter dynamic regime, ma thematic model
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