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大沽河流域土壤水-地下水流耦合模拟及补给量估算*
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摘　要　　青岛大沽河流域的含水层主要分布在大沽河中下游沿线的狭长地带内，构成了地下水

库，是青岛市主要的水源地之一。由于大沽河流域地下水超采严重，为加强该地区地下水资源的综合

管理，亟需准确计算地下水补给量。土壤水和地下水耦合模拟研究是准确计算地下水补给量的重要

保障。本文以HYDRUS package for MODFLOW软件的原理为基础，结合GIS技术，建立了流域尺度 

（4 781 km2）土壤水-地下水流耦合模型；在综合考虑研究区大气降水、蒸发、植物吸水、土壤质地、

含水层分布、土壤水和地下水相关参数、地下水开采量、土壤水分含量及地下水埋深等资料情况下，利

用本模型对大沽河流域土壤水和地下水流的运动过程进行模拟。经过模型校正和实例验证表明：耦合模

拟所得的土壤剖面含水量和地下水位与实测数据的拟合结果较好，土壤水-地下水流耦合模型能够较好

地模拟大沽河流域土壤水和地下水的时空变化；通过模拟计算，2013年夏玉米生长期内大沽河流域地下

水补给量为3.15×109 m3，2012年6月16日至2013年6月16日期间内地下水的补给量为4.77×109 m3，计算

所得的地下水的垂向入渗补给量具有较高的可信度和准确度，可以为制定合理的流域水资源优化配置

方案提供科学依据。
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大沽河水源地是青岛市主要的供水水源地之

一，由于大规模开采地下水，造成地下水位大幅下

降、海水入侵等一系列环境问题，给当地社会经济

发展造成很大影响［1-2］。准确计算大沽河流域的地

下水补给量，对保障该地区经济可持续性发展和地

下水资源的合理开发利用具有重要的理论和实际意

义。土壤水是大气降水、地表水、土壤水和地下水

“四水转化”中的一个非常重要的环节［3-5］，与地

下水之间存在着密切联系，且在一定条件下可以相

互转化，综合考虑水分在包气带和地下含水层的运

动过程，可以更加准确地估算地下水补给量。

估算地下水补给的方法大致可以分为物理法、

化学法和数值模拟方法。物理方法主要包括水均

衡法［6-7］、零通量面法、地中渗透仪法［8］、地下

水位波动法［9］等；化学方法主要有人工示踪剂 
法［1 0］和氯离子质量平衡法［11 - 1 2］；数值模拟方

法可以分为：基于土壤水动力学过程的渗流带模 
型［13］（Richards 方程）和地下水流模型［14］。由

于研究对象和原理的限制，传统方法大多只单独从

地下水或者包气带的角度考虑问题，忽略了土壤水

*  国家重点研发计划项目（2016YFC0402807）、国家自然科学基金项目（41571214）共同资助 Supported by the National Key 

Research and Development Program of China（No. 2106YFC0402807）and the National Natural Science Foundation of China

（No. 41571214） 

†  通讯作者Corresponding author，E-mail：shhxu@qdu.edu.cn 

   作者简介： 张旭洋（1992—），男，山东青岛人，硕士研究生，主要从事地下环境中水流和溶质运移的数值模拟研究。

E-mail：15853221232@163.com 

   收稿日期：2018-02-12；收到修改稿日期：2018-04-11；优先数字出版日期（www.cnki.net）：2018-07-27



http：//pedologica. issas. ac. cn

102 土  壤  学  报 56 卷

和地下水之间的相互联系，导致计算结果存在一定

误差。

将土壤水与地下水作为一个整体来进行研究，

可以更加全面地认识土壤水、地下水的运动规律。

韩双平等［15］通过调节试验区的潜水埋深，研究了

在不同水位埋深下，冬小麦和夏玉米生长期内土壤

水和地下水的转化关系；Adomako等［16］通过测量

和分析降水、土壤水和地下水中δD和δ18O的含量

差异，表明降水、土壤水和地下水之间关系密切；

牛赟等［17］选取黑河荒漠过渡带作为实验地点，分

析了该地区降水、土壤水和地下水的相关性，并建

立三者之间的回归模型；窦超银等［18］通过观测土

壤水分、盐分以及地下水位在一年内的变化情况，

对地下水浅埋条件下土壤水分的运动进行了研究；

卢小慧等［19］以中国科学院栾城农业生态试验站的

地下水位观测资料及气象资料为基础，综合运用降

水、蒸发、土壤水、地下水动态观测资料，利用 
EARTH 模型计算了河北平原地下水垂向入渗补给

量。Chen和Hu［20］在考虑水分在包气带和地下水

运动的基础上，开发出一款土壤水文模型，并利用

Nebraska Sand Hills的实测数据进行验证，研究表

明受到地下水位影响的土壤含水量可以提高21%，

蒸发量也相应提高7%~21%。

已有研究未从水动力学角度将土壤水和地下水

真正作为一个整体看待，也未建立流域尺度上的土

壤水-地下水耦合模型，并以此计算大气降水和灌

溉水等对地下水的补给。本研究参照Seo等［21］的

HYDRUS package for MODFLOW软件的原理，结

合GIS技术，建立流域尺度土壤水-地下水流耦合模

型，利用研究区夏玉米生长期内的降水、蒸发、地

下水位和土壤水分含量等数据对模型进行校正，并

用2012—2013年的资料进行验证。

1　材料与方法

1.1  大沽河流域土壤水-地下水耦合模型的原理

土壤水 - 地下水耦合模型包含两大部分：

HYDRUS子模块和MODFLOW主模块。HYDRUS
子模块基于Šimůnek等［22］编译的HYDRUS-1D
源程序，考虑了土壤水分运动的主要过程和影响

因素，如降水、蒸发、渗透、毛细上升、植物

根系吸水、地表积水和径流、土壤水储量等。

M O D F L O W模块基于H a r b a u g h等［ 2 3］编译的

MODFLOW-2000源程序，主要用来模拟各种条件

下水流在地下含水层中的运动。

H Y D R U S子模块和M O D F L O W模块耦合的

原理主要基于Seo等［21］的HYDRUS package for 
MODFLOW软件，将对土壤水分运动的模拟作为

一个子程序耦合到地下水运动模型M O D F L O W
模块中。地下水流区域的空间离散参照Harbaugh 
等［23］的离散方法，将含水层离散成若干网格，将

地下水运动简化为平面二维流动；土壤包气带根据

植被类型、地下水埋深、土壤类型以及降水分布等

因素的不同，将其划分为N个不同的区域（N≤地

下水网格单元），每个区域包含一个或多个地下水

网格单元，该分区内所有地下水网格单元的地下水

位平均值将作为土壤底部边界的水头值，土壤包气

带中水分的运动则简化为垂向一维流动，这样整

个研究区从地表至隔水底板就被划分为N个柱体，

其中的水流运动被简化为准三维流动。每个土壤柱

以地下水位为界，地下水位以下，用MODFLOW
模块求解；地下水位以上，用H Y D R U S - 1 D模

块求解，在M O D F L O W的每一个时间步长内，

HYDRUS子模块通过多次迭代求解Richards方程得

到土壤剖面底部流量，MODFLOW模块获得该流

量经计算得到一个新的水位，作为下一计算步长

内土壤剖面底部边界的水头值。HYDRUS模块和

MODFLOW模块耦合计算的过程如图1所示。

HYDRUS-MODFLOW耦合模型中，水在土壤和

地下含水层中的流动分别采用不同的方程，土壤水

分运动采用修正的Richards方程，忽略土壤水侧向流

动，仅考虑一维垂向运移和根系吸水项，方程求解

采用伽辽金线性有限元法。方程具体形式如下：

 
式中，C(h)为比水容量（cm-1），C(h)=dθ /dh，
θ为土壤体积含水量（cm3·cm -3）；h为压力水头

（mm）；K(h)为非饱和土壤导水率（cm·d-1）；

S(z, t)为t时刻z深度处耗水速率，取该处作物根系

吸水率（cm3·d-1）；t为时间（d）；z为土壤深度

（cm），坐标向下为正。
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地下水流动数值模拟的理论基础是孔隙介质中

地下水二维运动方程、定解条件及数值计算方法。

运动方程根据质量守恒定律导出，定解条件由研究

区域地下水的初始条件与计算区域的边界条件给

定，地下潜水非稳定流的二维运动偏微分方程为：

ə
əx  Khəh

əx  + ə
əy  KhəH

əy  +W=μəH
ət

H（x, y, 0）=H0（x, y）（x, y）∈D; t > 0
H（x, y, t）│=φ（x, y, t）（x, y）∈Г2-1; t > 0

KhəH
ən │Г2-2=q（x, y, t）（x, y）∈Г2-2; t > 0

əH
ən │Г2-3=0      （x, y）∈Г2-3; t > 0

式中，K为渗透系数 ( m · d -1)；h为潜水层的厚度

（m）；H为含水层任一点的水头标高（m）；W为

单位时间单位面积上的垂直水量交换（m·d-1）；

μ为给水度；t为时间（d）；q(x ,  y,  z)为侧向补给

量；φ为Γ2-1上的已知函数；Γ2-1 为第一类边界，定

水头边界；Γ2-2为第二类边界，隔水边界；Γ2-3 为
二类边界，侧向补给边界。

1.2　研究区概况

大沽河是山东半岛主要河流之一，位于东经

120°03 ′—120°25 ′，北纬36°10 ′—37°12 ′之间。

青岛市境内流域总面积为4 781 km 2（见图2），

属华北暖温带沿海湿润季风气候，多年平均气

温1 2 . 3℃，多年平均降水量6 8 5 . 4  m m，降水主

要集中在6—9月份，约占全年降水量的69.2%。

多年平均蒸发量为9 8 3 . 9  m m，是平均降雨量的

1 . 4 5倍。流域内农作物主要为冬小麦—夏玉米 
轮作。

1.3　大沽河流域水文地质概念模型

土壤水-地下水流耦合模型的上边界条件为大

（a）MODFLOW运算过程；（b）一个MODFLOW运算步长内HYDRUS的计算过程

i为应力期；j为时间步；k为剖面号；nt为时间步数；ns为应力期数；N为土壤剖面数

图1　土壤水-地下水耦合模型流程图

Fig. 1　Schematic diagram of soil water/groundwater coupled model
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气边界，以大气降水量、农田灌溉水量、地表蒸发

量和植物蒸腾量作为模型的主要源汇项；耦合模型

的下边界条件设定为隔水边界，这主要是由于大沽

河流域地下含水层下伏地层为渗透能力极差的基

岩；将研究区的东西两侧视为隔水边界，主要原因

是研究区内的含水砂层沿大沽河周围分布、向东西

两侧尖灭，且东西两边也是流域地表分水岭边界；

研究区北部的含水层在大、小沽河入境处与外界的

含水层相互连通，故将研究区的北部边界视为透水

边界；南部边界根据课题组多年收集的地下水位实

际观测资料，取多年平均水位作为定水头边界。

大沽河流域地下水的补给来源主要包括大气降

水和农田灌溉；含水层的排泄项主要是潜水蒸发及

人工开采。

1.4　模型离散化

研究区总面积为4 781 km2，将渗流区剖分为

113行×77列，每个单元格为1 000 m×1 000 m，

共划分为8 701个正方形单元，其中有效单元4 750
个，非活动单元3 951 个。根据以往对大沽河水源

地，即地下水库的勘察结果［24-25］，将整个流域的

含水层参数分为4个区，其中地下水库区域由于含

水层给水度大且差异明显，细分为3个区；地下水

库以外的区域，因透水性差，故概化为一个区。给

水度和渗透系数分区一致，如图3a所示。含水层垂

向上简化为一层，为潜水含水层。

流域内土壤类型根据本课题组多年采样的测

定结果，并通过kriging插值获得黏粒和砂粒在整

个流域内不同深度的分布情况，得到相应的土壤

质地；流域内的土地利用类型依据欧盟联合研究

中心(Joint Research Centre，JRC)空间应用研究

所(Institute of Space Applications，SAI)2000年全

球土地覆盖数据（2000 Global Land Cover Data，
G L C 2 0 0 0），将流域土地利用类型简化为耕地 
（3 461 km2）和城镇居民用地（1 289 km2）；由于

大沽河流域地下水埋深大都小于6 m，将地下水埋

深划分为4个等级：0~2 m、2~4 m、4~6 m和>6 m； 
鉴于流域内降雨量空间分布的不一致性，考虑到

研究区内有蓝村、岚西头、郭庄等8个气象站，采

用泰森多边形方法进行分区，每一分区内的降雨

条件视为均一，分区内的降雨由所属气象站数据 
代表。

针对流域内土壤类型、土地利用类型、地下

水埋深以及降水分布等具体情况，将整个流域划分

为47个区域如图3b所示，每个区域包含一个或多

图2　大沽河流域的地理位置

Fig. 2　Geographical location of the Dagu River Basin
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个网格单元，土壤包气带中的水分运动简化为一维 
流动。

根据模拟期间地下水埋深的变化情况，为使不

同分区土壤剖面的底部边界在模拟期间始终处于地

下水位以下，以含水层的隔水底板作为土壤剖面的

底部边界。

1.5　模型相关参数及初始条件

以地下水的埋深为界，将土壤剖面简化为2
层：下层土壤质地为砂土，代表地下水位波动带

的土壤质地；上层根据实测数据细分为2~3种不同

的质地，土壤水力学参数以课题组多年实测数据 
为准。

表1　不同类型土壤水力学参数

Table 1　Soil hydraulic parameters relative to type of the soil

土壤/土地利用类型

Soil/land use type

残余含水量θr

Residual  

water content

/(cm3·cm-3)

饱和含水量θs

Saturated  

water content

/(cm3·cm-3)

进气值倒数α

Inverse of   

air-entry

/m-1

孔隙大小分布n

Pore size 

distribution

饱和土壤导水率Ks

Saturated 

hydraulic 

conductivity

/(m·d-1)

孔隙连通参数l

Pore 

connectivity

砂土 Sand 0.045 0.41 6.8 2.08 1.03 0.5

壤土 Loam 0.048 0.40 3.2 1.38 0.36 0.5

粉砂壤土 Silt loam 0.051 0.38 1.6 1.25 0.13 0.5

砂黏壤土 Sand clay loam 0.100 0.39 2.6 1.45 0.34 0.5

城镇用地 Urban land 0.068 0.38 0.8 1.09 0.05 0.5

 a. 给水度和渗透系数分区 Zoning of specific yield and infiltration coefficient, b.土壤剖面分区 Soil profile partition 

图3　模型空间离散示意图

Fig. 3　Schematic diagrams of spatial discreteness
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研究区地下水开采量参照青岛市水利局发布

的2012、2013年《青岛市水资源公报》的统计结

果。青岛地区的地下水开采主要集中在地下水库范

围内，地下水库以外由于没有好的含水层，其渗透

系数和给水度较小，开采量较低。因此，根据不同

行政区浅层淡水的总开采量求得不同行政区在地下

水库内、外每平方千米的开采量，将其作为耦合模

型中每个单元格的地下水开采量，以抽水井的形式

加入到模型中，流域内每个单元井的开采量如表2 
所示。

表2　大沽河流域年均供水量统计结果

Table 2　Statistics of annual water supply of the Dagu River Basin 

行政分区

Administrative Region

研究区总开采量Total water 

exploitation in the study area

/(×106 m3)

地下水库内单元井的开采量

Per well water exploitation of the 

underground reservoir

/(m3·d-1)

地下水库外单元井的开采量

Per well water exploitation 

outside the underground 

reservoir /(m3·d-1)

平度市Pingdu City 90 900 61

莱西市 Laixi City 48 500 60

即墨市Jimo City 39 750 49

胶州市Jiaozhou City 29 500 44

根系吸水模型采用van Genuchten宏观吸水模

型，根系吸水参数选取HYDRUS-1D数据库中的玉

米（wesseling，1991）和小麦(wesseling，1991)
经验值［22］，由于夏玉米生长期内，大约91.6 %
的根系分布在0~1 m的土壤层内，故模型中仅在 
0~1 m的土层设置根系吸水项。降水、灌溉水和

田间蒸散发构成作物生长期内土壤水分运动模型

的上边界条件和源汇项，农业灌溉量根据当地

农民的实际灌溉时间和强度以降雨的方式加入到

模型中，在夏玉米整个生长期内，灌溉主要集中

在播种时；冬小麦生育期内灌溉一次，主要集

中在拔节期前后（生育期第140天左右），每次

的灌水量80  mm［26-27］。降水和蒸发数据主要来

自于青岛市水利局2 0 1 2年和2 0 1 3年的气象统计 
结果。

大沽河流域土壤水-地下水耦合模型的初始流

场，以模拟时间开始时的地下水位的监测资料作为

依据，在流域的上、中、下游一共选取35口水位监

测井的实测数据，采用内插法形成耦合模型的初始

地下水流场。

由于流域内地势平坦，地表导水率较大，故模

拟中不考虑地表径流。模型模拟期内，大沽河流域

降水量偏小，河流大部分时间处于干涸状态，故不

考虑河流入渗对地下水的补给。

2　结果与讨论

2.1　 校正期土壤剖面含水量和地下水位的拟合 
结果

利用土壤水 -地下水流耦合模型和上述参数

对2013年6月16日—2013年9月29日夏玉米生长期

内（共105  d）土壤水和地下水的运动过程进行

模拟，将土壤剖面含水量、地下水位的模拟结果

分别与实测数据进行拟合分析，采用均方根误差

（RMSE）和决定系数（R2）来评价耦合模型的模

拟效果。

根据已有的监测资料，随机选取大沽河流域

上中下游6个土壤水分监测点（5#、3#、2#、8#、
1#、10#）在7月12日的实测数据与耦合模拟所得

的土壤剖面含水量进行拟合分析，除个别点外，

土壤剖面含水量的R2在0.65~0.91之间，RMSE在

0.005~0.01之间，因篇幅所限只给出5#、2#和10#
三个监测点的拟合结果，如图4所示。由于模拟时

间处于夏玉米生长旺期，玉米蒸散发量较大，而且

7月9日至7月12日，大沽河流域经历了较强的降水

过程，导致整个土壤剖面含水量的变化比较剧烈，

模拟结果较差。5#和10#观测点0.4~0.6 m 处的实

测土壤含水量明显偏高，这是因为该层土壤粘粒含

量较高，持水性好，造成水分在该层集聚，从而对
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水分的下渗补给过程产生重要影响。土壤剖面含水

量的拟合结果表明：耦合模型模拟出的土壤剖面含

水量与研究区实测点的实测数据的变化趋势基本相

同，模拟得到的土壤含水量与实测值总体上差别不

大，说明耦合模型能较准确地模拟玉米生长期内水

分在包气带中的运动过程。

将耦合模拟所得的地下水位和实测水位进行

拟合分析，随机选取大沽河上中下游有地下水位观

测井的三个网格，绘制地下水位随时间的变化趋势

线，如图5所示，地下水位的R2在0.52~0.68之间，

RMSE在0.12~0.38之间。从图5中可以看出，实测

地下水位在7月16日前后有明显的升高，根据青岛

市水利局统计的2013年降水数据显示，在7月9日
至7月12日，青岛市有明显的降雨过程，降雨量达

到100 mm，由于大沽河流域平均地下水埋深在4~6 
m左右，而且可能存在大孔隙优先流，较强程度的

降水可以迅速入渗补给到地下水，在短时间内导致

地下水位明显上升。而模型中没有考虑优先流，对

 a.上游: 5#-平度市云山镇Upstream: 5#-Yunshan Town, Pingdu; b.中游: 2#-平度市仁兆镇Midstream: 2#-Renzhao Town, Pingdu; c.下

游: 10#-即墨市蓝村镇Downstream:10#- Lancun Town, Jimo

图4　校正期土壤剖面含水量的拟合结果

Fig. 4　Fitting of soil profile water content in the calibration phase

 a.上游:K091023A-南墅镇东泥牛村Upstream:K091023A - Dongniniu Village, Nanshu Town; b.中游:K094007A-店埠镇沙湾崖村

Midstream: K094007A - Shawanya Village, Dianbu Town; c.下游:K0910230-南泉镇西辛城村Downstream:K0910230 - Xixincheng 

Village, Nanquan Town

图5　校正期地下水位的拟合结果

Fig.5　Fitting of groundwater table in the calibration phase
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于地下水位升高的现象，模拟结果滞后于实际观测

结果，并且模拟曲线比实测曲线更加平缓。地下水

位的拟合结果表明：土壤水-地下水流耦合模型模

拟得出的地下水位与研究区实测地下水位的变化趋

势基本相同，耦合模拟得到的地下水位与实测地下

水位总体上差别不大，说明耦合模型能较好地模拟

玉米生长期内水分在地下含水层中的运动过程。

图6为2013年8月10日研究区范围内地下水位

实测值和模拟值的等值线图。从图中可以看出，在

整个研究区范围内，模拟地下水位和实测地下水位

大体相同，证明耦合模型可以准确地模拟流域范围

内地下水位的变化趋势。

基于对土壤剖面含水量和地下水位拟合结果

的分析，可以证明土壤水-地下水流耦合模型的概

化及选取的土壤水力学参数和水文地质参数是合理

的，校正后的土壤水-地下水流耦合模型能够比较

准确地模拟大沽河流域夏玉米生长期内水分在包气

带和地下含水层中的运动情况，因此耦合计算所得

的地下水补给量具有较高的准确性。识别后的含水

层给水度µ和渗透系数K如表3所示。

2.2　 验证期土壤剖面含水量和地下水位的拟合 
结果

利用校正后的耦合模型对大沽河流域土壤水

和地下水的运动过程进行模拟。模拟时间从2012
年6月16日至2013年6月16日，模拟时间根据夏玉

米和冬小麦的生长过程分为两个应力期，夏玉米

期从2012年6月16日至2012年9月29日；冬小麦期

从2012年9月30日至2013年6月16日。因篇幅限

图6　地下水位模拟值和实测值等值线图

Fig. 6　Contour map of simulated and measured groundwater tables

表3　不同分区给水度µ和渗透系数K值表

Table 3　Specific yield ( μ ) and permeation coefficient (K ) relative to zone

分区 Zone 给水度 µ Specific yield 渗透系数 K Permeation coefficient/(m·d-1)

0 0.10 52

1 0.21 118

2 0.19 97

3 0.16 72

　　注：分区对应图3a的区域划分 Note: Zone represents the zoning of graph 3a in this paper
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制，随机选取大沽河流域上中下游（K094029A、

K094007A和K0920430）三个水位观测点的实测数

据说明地下水位的拟合情况；随机选取上中下游

（5#、2#和1#）三个土壤水分监测点在2012年7月
14日和2013年3月28日的实测数据说明土壤剖面含

水量的拟合结果。

由图7和图8可知：验证期耦合模拟的地下水

位、土壤剖面含水量与实测数据的拟合度较高：

地下水位的模拟值与实测值的R 2在0.56～0.81，
RMSE为0.17～0.19，拟合结果较好。2012年7月
14日土壤剖面含水量的R2为0.53～0.86，RMSE为

0.006～0.011；2013年3月28日土壤剖面含水量的R2

在0.73～0.92，RMSE为0.008～0.011。冬小麦生长期

内土壤剖面含水量的拟合结果明显比夏玉米生长期

的拟合结果好，这是因为在夏玉米生长期，降水和

植物蒸散发作用强烈，土壤剖面含水量变化剧烈，

导致拟合结果较差。验证期内地下水位和土壤剖面

含水量的拟合结果表明，土壤水-地下水耦合模型能

够准确的模拟研究区土壤水和地下水的运动过程，

模拟所得的地下水补给量准确度和可信度较高，

可以用于计算不同降雨水平年条件下地下水的补给

量。

根据耦合模型的输出文件，得到含水层的水

量平衡关系，进而求取地下水的补给量，地下含

水层的水量平衡关系如表4所示。校正期大沽河流

域大气降水量为328 mm，灌溉量为80 mm，耦合

模拟计算出的地下水补给量为3.15×109 m3；验证

期大沽河流域大气降水量为653 mm，灌溉量为160 

mm，土壤水-地下水耦合模型计算出的地下水补给

量为4.77×109 m3，可以为制定流域水资源优化配

置方案提供科学依据。

3　结　论

基于HYDRUS package for MODFLOW软件的

原理，结合GIS技术，建立大沽河流域土壤水-地下

水流耦合模型。根据2013年夏玉米生长期内的降

水、蒸发、地下水位以及土壤剖面含水量等资料，

构建2013年夏玉米生长期内土壤水-地下水耦合运

动模型，经过模型校正，地下水位、土壤剖面含水

量的模拟值和实测值吻合度较好，在夏玉米生长期

内，整个流域范围内地下水补给量为3.15×109 m3。 
校正期的拟合结果表明模型的概化及选取的土壤水

力学参数和水文地质参数是比较合理的，校正后的

耦合模型基本可以反映大沽河流域土壤水和地下水

的运动状况，耦合计算所得的地下水补给量可信度

较高。利用校正后的模型及参数，对2012年6月16
日—2013年6月16日期间的土壤水和地下水运动情

况进行模拟，结果表明：土壤水和地下水流耦合模

型能够较好的反映研究区土壤水和地下水的时空变

化，耦合计算所得的地下水补给量为4.77×109 m3。

土壤水 -地下水流耦合模型能够较好地模拟大沽

河流域土壤水和地下水的时空变化，并且能够准

确地计算地下水垂向入渗补给量，可以为流域尺

度制定更加合理的水资源优化配置方案提供科学 
依据。

a. 上游：K094029A-水集镇前瞳村Upstream: K094029A-Qiantong Village, Shuiji Town; b. 中游：K094007A-店埠镇沙湾崖村

Midstream: K094007A-Shawanya Village, Dianbu Town; c.下游：K0920430-李哥庄镇小窑村Downstream: K0920430-Xiaoyao Village, 

Ligezhuan Town

图7　验证期地下水位的拟合结果

Fig. 7　Fitting of groundwater table in the validation phase
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Numerical Simulation Coupling Soil Water/Groundwater and Estimation of 
Groundwater Recharge in Dagu River Basin
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Abstract　【Objective】The water-bearing layers in the Dagu River Basin are distributed mainly in 
a long and narrow strip of area alongside the middle and lower reaches of the Dagu River, forming a huge 
underground reservoir, which is one of the major water sources supplying water to Qingdao. Currently, the 
groundwater resource in the Dagu River Basin has been over-exploited causing a series of environmental 
problems, like seawater intrusion, surface subsidence, etc. With rapid development of the economy and 
population in the region, the problem of water resource shortage significantly constrain sustainable 
development of Qingdao. To enhance comprehensive management of the water resources in the region, it 
is essential to accurately assess groundwater recharge. Although much work has been done on groundwater 
recharge, few of the relevant researches have taken into account the transformational relationship between 
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soil water and  groundwater, which has resulted in big gaps between the calculation of groundwater recharge 
and the reality. This study aimed to establish a soil water and groundwater coupled model, with which to 
analyze movements of soil water and groundwater in the studied region, and further to calculate accurately 
groundwater recharge in the Dagu River Basin under the current precipitation and irrigation conditions.
【Method】Based on the principle of the software of HYDRUS package for MODFLOW coupled with 
the GIS technology, a basin-scaled (4 781 km2) soil water and groundwater coupled model (SWGCM) 
was developed. The model was used to simulate moisture movement between vadose and saturated zone, 
flux at the bottom of a profile was worked out through multi iteration of the Richards-1D equation, using 
the HYDRUS sub-model within each time step of the MODFLOW model, and through calculation of the 
acquired flux, the MODFLOW model yielded a new groundwater table, which was used as water head value 
at the bottom boundary for the next step of calculation. With all the relevant data put under comprehensive 
consideration, including precipitation, evaporation, plant water absorption, soil texture, aquifer distribution, 
and soil water and groundwater related parameters, such as groundwater exploitation capacity, soil moisture 
content, and groundwater table, the SWGCM model was used to simulate movement of soil water and 
groundwater in the Dagu River Basin, and accuracy of the model was varied through fitting of soil water 
content and groundwater in the soil profiles.【Result】Results show that the simulated soil profile moisture 
content and groundwater table well agree with the measured data. In the calibration phase, the determination 
coefficient of the soil profile moisture content in the soil profile varies in the range of 0.65～0.91, and the 
RMSE in the range of 0.005～0.01; and that of the groundwater table does in the range of 0.52～0.68, and 
of 0.12～0.38, respectively, while in the validation phase the determination coefficient of the soil profile 
moisture content does in the range of 0.53～0.86, and the RMSE in the range of 0.006～0.011 and that of 
the groundwater table in the range of 0.56～0.81 and of 0.17～0.19, respectively. The fitting of soil profile 
moisture content and groundwater table indicates that the SWGCM model is good enough to simulate 
water movement in variably-saturated porous media and groundwater recharge. In the calibration phase, 
the groundwater recharge is 315 million m3, and in the validation phase, 477 million m3.【Conclusion】
To accurately assess groundwater recharge, it is necessary to take into account the relationship between 
soil water and groundwater in movement. The SWGCM model can be used to accurately simulate spatio-
temporal variation of the soil water and groundwater in the Dagu River Basin, and hence to calculate 
vertical infiltration supplementary capacity of groundwater in the region with quite high reliability and 
accuracy. Therefore, the SWGCM model may provide certain scientific basis for development of a rational 
allocation of water resources of the basin and an effective approach, too, to accurate assessment of 
groundwater recharge.

Key words　Soil water; Groundwater; Coupled model; Dagu River Basin; Groundwater recharge 
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