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内蒙古河套灌区灌溉入渗对地下水的补给规律及补给系数

张志杰 1，杨树青 1※，史海滨 1，马金慧 1，李瑞平 1，韩文光 2，张武军 2

（1. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 010018； 2. 永济灌域管理局试验站，临河 015000）

摘 要：为准确估计内蒙河套灌区灌溉水入渗补给地下水量，采用试验研究与数值模拟相结合的方法，分别根据灌水前

后地下水位变化和土壤含水率变化计算了灌溉水入渗补给地下水系数，并依据土壤水动力学原理，采用数值模拟验证，

得到作物生育期灌溉补给地下水系数为 0.15，秋浇灌溉补给地下水系数为 0.3。河套灌区地下水位埋深相对较浅，通过灌

水前后的土壤含水率变化情况和数值模拟结果显示，灌水 2～4 d 补给地下水量达到最大，8～10 d 后即完成对地下水的

入渗补给，不同灌水量灌溉水入渗规律基本一致，入渗补给量和入渗时间与灌溉水量直接相关。研究结果将为确定维持

灌区生态环境良性发展的引水量阈值提供参考。
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0 引 言

内蒙古河套灌区以引黄灌溉为主，干旱少雨，浅层

地下水属于灌溉入渗补给—潜水蒸发型，水分运动以垂

直交替为主。每年的 5－8 月份是主要的灌水季节，同时

也是作物消耗水分的主要时期。9 月下旬至 10 月下旬为

秋浇期，在此期间，秋浇灌溉水大量回补地下水，灌溉

入渗补给量是地下水量的重要组成部分。因此，农田灌

溉入渗补给与地下水补排关系是本地区农田水分动态的

主要形式，其直接影响灌区的水盐动态与区域用水量。

内蒙河套灌区的引黄水量面临着政策性锐减，引水状况

的巨大改变将使区域环境发生变迁，确定维持灌区环境

良性发展的引水量阈值已势在必行。灌溉入渗对地下水

的补给规律及灌溉入渗补给系数的研究将为引黄水量阈

值的确定提供参考。

灌溉水入渗补给系数是指灌溉水入渗补给地下水量

与灌溉水量之比。近年来对灌溉水的研究主要集中在灌

溉水利用效率上[1]，提出了净灌溉效率、回归水利用[3-5]

等相对成熟的理论，而分析灌溉水入渗与地下水补排关
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系较少。关于地下水的补给情况，部分学者揭示了降雨

入渗、河流等对地下水的补给及不同地下水埋深、土壤

质地[7]等影响补给地下水的因素[6-10]。由于河套灌区的特

殊气候条件和环境因素决定灌溉水不但对农业生产具有

重要意义，在很大程度上也影响地下水位的变化，如果

没有灌溉水入渗补给地下水来补充潜水蒸发量，地下水

位将大幅度降低，从而引起区域生态环境破坏[11-13]。因

此，分析研究灌溉水对地下水的补给情况对节约水资源

和维持灌区的良性发展至关重要，根据河套灌区的灌溉

情况，灌溉水入渗补给系数可分为作物生育期灌溉水入

渗补给系数和秋浇灌溉水入渗补给系数。

本文通过田间试验和数值模拟，研究河套灌区农田

灌溉入渗补给地下水的规律，分析灌溉入渗补给地下水

系数。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以内蒙古河套灌区为背景，田间试验在河套

灌域隆盛试验区进行，试验区主要种植小麦和玉米两种

作物，灌水 6 次，总灌溉水量 1 166.39 mm。隆胜试验区

位于河套灌区中部临河市隆胜乡境内，属于永济干渠上

游、永刚分干渠的西济支渠灌域。地理坐标为东经

107°27'～107°32'，北纬 40°49'～40°54'。试验区南北长约

10.5 km，东西宽约 3.8 km，总控制面积约 2 800 hm2。土

壤质地主要以壤土（轻壤、中壤、沙壤）为主，表层土

体积质量一般在 1.40 t/m3，孔隙度为 46.43%～49.73%，

土壤饱和含水率为 38%。隆胜示范区含水层底板为一相
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对隔水的黏土，不考虑局部越流。试验区西、北以永刚

分干沟为界，东至永成支沟，南临永刚分干渠，地下水

在垂直方向上接受降雨入渗补给、灌溉入渗补给，地下

水主要消耗于潜水蒸发。

1.2 试验内容与方法

本论文采用田间试验与数值模拟相结合的方法，研

究农田灌溉水入渗与地下水的补排规律及灌溉水入渗补

给地下水系数。数值模拟采用瓦赫宁根大学集成的 SWAP

（soil-water-atmosphere-plant）模型[14]。试验区内共设置

12 眼地下水位观测井和相应的土壤取样点，试验观测内

容为：气象观测、灌溉水量观测、排水量观测、地下水

动态与土壤水动态观测。观测井和土壤取样点的具体布

置见图 1。

● 观测井及土壤取样点位置

图 1 示范区观测井和土壤取样点布置图

Fig.1 Arrangement plan of observation wells and soil sample

points in demonstration area

1.3 模型率定与检验

SWAP 模型在垂直方向上将土层分为不同的单元，

非饱和带中 SWAP 主要考虑土壤水分的垂向运动，模型

上边界为作物冠层顶部，下边界至地下潜水位。本文选

用简单作物生长模型，根据观测的土层深度和年内地下

水位的变化情况确定模拟的土层深度为 2.8 m，并按土壤

质地分为 3 层（如表 2 所示），输入气象、作物、灌排、

下边界条件、初始土壤含水率等数据，按初始参数进行

模拟。通过参数率定获得最佳组合，利用 2008 年的实

测数据率定模型。2009 年的实测数据对模型进行检验，

率定期和检验期土壤含水率模拟值与观测值的对比图

见图 2（本文只列举部分土层对比图，图中的土壤含水

率为各个观测点的平均值），模拟值与观测值的均方差

（RMSE）见表 1，参数率定结果见表 2。模拟的土壤含

水率和实测的土壤含水率值较吻合，RMSE 计算结果都

在 4%以内，表明率定后的模型可以用于对土壤水分状

况的模拟和预测。

表 1 SWAP 模拟的不同土层深度土壤含水率均方差 RMSE

计算结果

Table 1 RSME results of moisture content at different soil depths

in SWAP simulation

不同埋深土层的 RMSE

土层深度/cm

率定期（2008 年） 验证期（2009 年）

20 2.31 2.28

40 2.78 3.01

60 1.88 1.85

80 2.13 2.89

100 2.08 2.57

120 2.79 3.2

表 2 率定后的土壤水力参数

Table 2 Soil hydraulic parameters after calibration

土壤

分层
深度/

cm
θr/

(cm·cm-1)
θs/

(cm·cm-1)
Ks/

(cm·d-1)
α/

cm-1 λ n

Ⅰ 0～40 0.001 0.375 17.46 0.024 -1.51 1.57

Ⅱ >40～140 0.01 0.38 43.9 0.028 -1.38 1.58

Ⅲ >140～285 0.001 0.38 17.9 0.0249 -1.53 1.552

注：θr 为残余含水率；θs为饱和含水率；Ks为饱和导水率；α为经验参数；

λ为形状参数；n 为曲线形状参数。
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注：土壤含水率为各测点的平均值

图 2 模型识别图

Fig.2 Model identification picture

2 结果与分析

2.1 田间试验结果分析

2.1.1 试验区地下水位变化情况

如图 3 所示的试验区 2009 年 5－10 月地下水位（各

个观测井地下水位平均值）变化主要分为两次上升和一

次下降。5 月初至 9 月中旬为地下水的消耗和区域水分交

替强烈期，05-01－06-01 地下水位主要受到灌溉的补给，

此阶段的水量消耗相对较小，地下水位约上升 0.7 m；6

月初到 9 月上旬，由于灌溉、降雨、潜水蒸发等因素的

影响地下水成波动下降趋势，但总体呈下降趋势，下降

了约 1.13 m，说明在生育期作物要消耗部分地下水，地

下水也是作物需水的重要组成部分。9 月下旬至 10 月底

为灌区秋浇期，大量的灌水对地下水的补给作用使得地

下水位上升了约 1.6 m。

注：地下水位为各个观测井地下水位平均值

图 3 2009 年地下水位变化情况图

Fig.3 Change of groundwater level in 2009

2.1.2 试验区土壤含水率变化

通过图 4 可以看出不同剖面土壤水分随着土层深度

的增加含水量逐渐增加。土层厚度小于 80 cm 时含水率

集中在 15%～30%（占干土质量）之间，土壤含水率的波

动变化受灌水、降雨、蒸发蒸腾影响较大；土层厚度大

于 80 cm 时含水率受地下水位的变化影响较大，且各层

的变化趋势基本一致，5 月初到 6 月初土壤含水率主要呈

上升趋势，6 月至 9 月下旬含水率主要呈下降趋势，秋浇

后土壤含水量迅速升至饱和，深层土壤的含水率随时间

的变化情况和地下水位的变化情况基本一致。

图 4 不同剖面土壤含水率图

Fig.4 Soil moisture content in different profiles

2.2 灌溉水入渗过程分析

灌溉水入渗到土壤后，当灌溉量足够大时，超出土壤田

间持水量部分的水量将下渗，部分补给地下水。入渗补

给地下水要经过包气带调节过程才能实现，除灌溉的短

时间内，年内绝大部分时间包气带土壤处于非饱和状态。

灌溉后，入渗水主要在土壤水吸力和重力作用下逐层运

动[15-16]。图 5（数据为两次灌水前后各个取样点的含水率

均值）分别为两次灌水前后的土壤剖面含水率变化情况

（灌溉水量见表 3），从图 5 中可以看出相同土壤质地不

同水位埋深的灌溉水入渗补给地下水的时间不同，埋深

越大所需的补给时间越长，灌溉水量越大，入渗的速率

越大。灌水后浅层土壤含水率迅速增大，随着时间的推

移灌溉水不断下渗，深层含水率逐渐增加，最后补给地

下水。

由 SWAP 模型计算的试验区 2009 年 5－10 月份地下

水位处土壤水分通量变化情况如图 6 所示，图中负值为

土壤水补给地下水通量，正值为地下水补给非饱和带通

量。每次灌水后入渗量由小到大，2～4 d 后达到最大，

随后逐渐减小，8～10 d 基本完成。补给量的多少及时间
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的长短与灌水量直接相关。作物生育期内各次灌水受灌

水量、蒸发、降雨以及灌溉时间间隔不同等影响，土壤

水与地下水转化较频繁复杂；秋浇灌溉水量较大，补给

地下水量明显较生育期灌溉多。秋浇后地下水得到大量

的补给，埋深较浅，相应的潜水蒸发量也会较大。灌溉

制度和地下水埋深对土壤水与地下水转化有明显的影

响，充分灌溉会在一定程度上产生深层渗漏补给地下水，

在灌溉实践中可以适当的减少灌水定额以提高灌溉水的

有效性。

注：土壤含水率为各取样点均值

图 5 灌水前后土壤含水率变化情况

Fig.5 Change of soil moisture content before and

after irrigation

图 6 土壤水-地下水转化量

Fig.6 Inversion quantity between soil water and groundwater

2.3 灌溉水入渗补给系数计算

2.3.1 利用地下水位变化计算

灌溉水入渗对地下水补给量的计算可以分为一次灌

水入渗补给地下水量、作物生育期灌溉水入渗补给地下

水量和秋浇期灌溉水入渗补给地下水量 3 部分。根据试

验区实测的灌水前后地下水位观测资料，且由气象资料

可知，在计算时段内没有降雨或是降雨量与灌水量相比

非常小，从而可以忽略降雨的影响，试验区侧向补给较

小可以忽略，一次灌水后，引起的地下水位上升是由于

灌水入渗补给所致。根据地下潜水位的上升值可以推算

出灌水对地下水的补给量。根据隆胜试验区土壤类型，

查各种岩层的给水度[17]确定土壤的给水度为 μ=0.07，灌

水后地下水位的上升值为 Δh，则本次灌水对地下水的补

给量 Ir=μ·Δh，次灌水入渗补给地下水系数为 α=Ir/Ig，其

中 Ig 为灌溉水量。利用地下水位的变化，分别计算各次

的灌溉水补给系数、生育期和秋浇的补给系数，计算结

果见表 3。

表 3 灌溉水入渗补给地下水系数计算结果

Table 3 Recharge coefficient by irrigation water infiltration

地下水位变化计算 土壤含水率计算 数值模拟计算
试验区

灌水

情况

灌水量/
mm 地下水位

变化量/
mm

补给

系数

灌水前后

土壤含水量

变化量/mm

补给

系数

数值计算

补给量/
mm

补给

系数

第 1 水 183.72 428 0.164 27.82 0.212 36.1 0.196

第 2 水 60.18 110 0.127 5.2 0.121 6.13 0.102

第 3 水 114.78 213 0.13 15.49 0.189 16.44 0.143

第 4 水 152.49 242 0.111 18.88 0.173 23.86 0.156

第 5 水 164.22 218 0.093 18.06 0.154 22.82 0.139

第 6 水 491 1803 0.257 107.94 0.308 150.16 0.306

作物

生育期
1 166.39 230.8 0.118 17.09 0.17 21.07 0.147

秋浇 491 1 803.00 0.257 107.94 0.308 150.16 0.306

2.3.2 利用剖面土壤含水率变化计算

本文设定土壤初始含水率是灌水后的土壤含水率，

灌水后土壤含水率大于田间持水率部分的水量将向下渗

漏补给地下水，逐层计算土壤含水率与田间持水率的差，

累积至地下水位的各层土壤水量与灌溉水量的比为各次

灌水的补给地下水系数。第 1 水至第 5 水为作物生育期

内灌水，第 6 水是秋浇灌水，生育期和秋浇期灌水的补

给地下水系数利用同样的方法计算。计算公式采用式

（1），具体计算结果见表 3。

 
0

d
Z

t oQ Q Q z   （1）

式中，Qt 为土壤田间持水量，mm，该项由试验测得；

Qo 为土壤初始含水量，mm；Z 为土层深度（取至地下水

位），mm。

2.3.3 灌溉入渗补给系数的数值计算

根据率定后的 SWAP 模型计算了试验区 2009 年 5－

10 月的土壤水分变化情况，利用模拟结果输出的土壤水

分通量确定灌溉水入渗补给地下水量，计算的土层厚度

取至地下潜水位，各次灌水补给地下水系数计算结果见

表 3。

表 3 根据野外实测资料对河套灌域隆胜示范区的灌

溉水入渗补给地下水系数按不同的灌水轮次、作物生育

期和秋浇期分别进行计算，并与利用 SWAP 模型模拟计

算各次灌水的灌溉水入渗补给系数进行对比，结果显示

利用实测数据计算和数值计算的绝对值误差在 0.06 以

内。采用灌水前后地下水位的变化计算的补给地下水系

数比相应的用土壤含水率的变化计算的灌溉水入渗补给

地下水系数略小，可能由于用土壤含水率的变化计算时

没有考虑计算时段内土壤蒸发的影响所致。

3 结论与讨论

1）灌水后相同土壤质地不同地下水位埋深，入渗补

给地下水所需的时间不同，灌水量越大，水分入渗速率

越大，对于河套灌区灌水后 2～4 d 补给量达到最大，8～

10 d 内基本完成对地下水的补给，灌溉水量多少直接影
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响入渗补给地下水量。

2）作物生育期内的灌溉水入渗补给系数受灌水量、

作物消耗水量、降雨等主要因素的影响，生育期的补给

系数为 0.15 左右，秋浇期的灌水量较大，相应的消耗水

量相对较小，秋浇灌溉的地下水补给系数约为 0.30。

3）在土壤蒸发较小的情况下土壤含水率变化的计算

方法可以用来计算灌溉水入渗对地下水的补给水量。灌

溉水入渗补给地下水系数的正确计算将为确定维持灌区

生态环境良性发展的引黄水量阈值提供参考。
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Irrigation infiltration and recharge coefficient in Hetao irrigation district

in Inner Mongolia

Zhang Zhijie1, Yang Shuqing
1※

, Shi Haibin1, Ma Jinhui1, Li Ruiping1, Han Wenguang2, Zhang Wujun2

(1. Water Conservancy and Civil Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China;

2. Yongji Administration Bureau Experiment Station, Linhe 015000, China)

Abstract: In order to accurately estimate the groundwater recharge due to irrigation deep percolation, the groundwater

recharge coefficients were calculated based on changes of groundwater level and soil water content before and after

water application jointly using field experiment method and numerical simulation method, and the results were verified

using numerical simulation based on principles of soil water dynamics. The groundwater recharge coefficients were 0.15

and 0.3 for crop growth period and autumn respectively. With a shallow groundwater level in Hetao irrigation district,

the results from change of groundwater and numerical simulation showed that the groundwater recharge reached

maximum at 2-4 days after water application and groundwater recharge process completed at 8-10 days after water

application. The deep percolations of different water applications followed the same pattern and the groundwater

recharge and time were closely related to water application. The research results may provide a reference to the

determination of threshold value of water diversion for sound development of ecological environment of the district.

Key words: irrigation, experiments, numerical methods, SWAP, recharge coefficient of groundwater


