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Abstract: In order to predict the changing trends of groundwater under different scenarios and make regula-
tion programs, a groundwater numerical model of reclaimed water irrigation district is developed based on 
GMS software. Research results indicate that with the gradual increase of reclaimed water utilization, irriga-
tion area groundwater level progressive uplift, lateral excretion to the lower reaches also show a trend of in-
crease. In order to avoid the soil salinization, shallow groundwater resources must be mining to control the 
depth of groundwater according to the different utilization rates of the reclaimed water. 50% of total water 
consumption is reclaimed water, 33.1 million m3 replacement of shallow groundwater resources should be 
exploited, 70% of total water consumption is reclaimed water, 45.7 million m3 replacement of shallow 
groundwater resources should be exploited, 90% of total water consumption is reclaimed water, 61.3 million 
m3 replacement of shallow groundwater resources should be exploited. The results are meaningful to guide 
safety usage with reclaimed water and conservation of groundwater resources. 
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摘  要：本文基于 GMS 软件建立了北京市再生水灌区地下水数值模型，预测了不同情景下地下水的

动态变化趋势及调控方案。研究表明，随着再生水灌区的再生水利用率逐步提高，灌区内的地下水水

位逐步抬升，向下游地区的侧向排泄量也呈加大趋势；为了减少下游的侧向排泄量、避免该区域由于

地下水位过高而产生土壤次生盐渍化，应控制灌区内的地下水位埋深；再生水利用率达到 50%时，每

年需开采出 3307.2 万 m3置换的浅层地下水资源，再生水利用率达到 70%时，每年需开采出 4567.0 万

m3置换的浅层地下水资源，再生水利用率达到 90%时，每年需开采出 6128.3 万 m3置换的浅层地下水

资源。研究成果对再生水的安全利用、地下水资源的涵养具有重要意义。 
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1. 引言 2.2. 水文地质 

北京是严重缺水的特大城市，多年平均降雨 585 

mm，1999 年以来，北京遭遇连续 12 年干旱，年均降

水量 470 mm，比多年平均减少了1 4 。密云、官厅水

库上游来水量仅为多年平均的 20%，平原区地下水水

位持续下降，创历史最低，地下水超采 60 亿 m3。北

京市有丰富的再生水资源，2010 年再生水资源量为

11.4 亿 m3；据预测，2020 为 14.5 亿 m3，再生水资源

利用成为缓解北京市水资源紧缺重要举措。再生水利

用能够减少地下水水资源的开采，2009 年北京市东南

郊水网工程开始实施[1]，再生水灌区的水资源形势与

以往地表水紧缺的局面有很大的改变，再生水来水稳

定，各输水河道、渠系常年保持蓄水状态，极大地涵

养了周边地下水资源。2006 年北京市再生水灌区地下

水位出现抬升现象，近几年抬升幅度日益增大，局部

地区地下水位已恢复 1999 年的水平。随着再生水利

用量的日益加大，北京市再生水灌区地下水会产生怎

样的变化趋势，是否会因水位抬升过高而产生次生盐

碱化等问题日益受到大家的关注。 

该区域地处永定河、潮白河冲积洪积扇的中下

部，地形平坦，地势由西北向东南缓慢倾斜，高程 9~51 

m，坡降 0.3‰~1.6%，第四系埋藏深度由西北向东南

逐渐加深，西部地第四系埋深一般在 100 m 以内，在

马驹桥、台湖、城关一带，第四系厚度小于 200 m，

向东及东南逐渐加厚，最厚可大于 500 m，具体位置

见图 1。 

西北部的芦城、黄村以北，东磁各庄–建新庄一

线以西以及东广德庄以北地区为卵石分布区，含水层

以卵石、砾石为主，卵石直径 3~5 cm，鹅房一带达

10 cm，呈滚圆状，厚度在 5~25 m。往南至孔家铺–

钥匙头–半壁店–枣林村一线以北地区过渡为砾石

分布区，含水层以砾石、粗砂为主，砾石层厚度在 5~20 

m。再向南至南部边界，以及佟家务–河南辛庄–沙

河村–采育镇–北辛店–凤河营以西、以北、北东一

带为粗砂分布区，含水层主要为粗砂和细砂层，粗砂

层厚度在 10~20 m 左右。安定、长子营朱庄南部地区、

采育东部地区及采育大皮营为细砂分布区，主要含水

层为细砂、粉砂层，细砂层厚度在 20~40 m 左右。永

乐店、柏福村以北地区，含水层主要为多层砂及少量

砂砾石层；在北运河下游地区，含水层以砂层为主， 

目前关于再生水的利用的研究多侧重于安全性

及利用率等方面，再生水利用对地下水动态变化过程

影响及调控方案方面还没有进行系统开展。因此建立

基于 GMS[2,3]的北京市再生水灌区地下水变化数值模

拟模型，分析预测不同模拟情景下(不同再生水利用率

和南水北调水置换地下水)灌区地下水位动态变化及

时空演变规律，提出再生水灌溉置换地下水的潜力，

制定不同情景下地下水资源的调控方案，对于再生水

的安全利用、地下水资源的涵养具有重要意义。 

 

 

2. 研究区域概况 

2.1. 地理位置 

研究区域位于北京市东南郊地区的大兴和通州

区，与市区相距 20 余 km，南与河北省廊坊、天津武

清区相连，南北长 68 km，东西宽 63 km，总面积 1937 

km2。该区域建有国内最大的再生水灌区，截止到 2010

年底，再生水灌溉面积达到了 4 万 hm2，年引用再生

水 3.0 亿 m3。 
Figure 1. Location of study district 

图 1. 研究区域位置图 
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层多而薄，多达 10 层，单层厚度一般小于 10 m，累

计厚度大于 50 m，在台湖、三间房以西为 30~50 m。

永乐店以南，含水层以砂层为主，层次有 3~8 层，单

层厚度小于 10 m，累计厚度多为 30~50 m。 

3. 区域地下水动态特征 

目前，北京市通州区、大兴区境内共设有地下水

位观测井 81 个，并建有地下水动态观测网数据库(每

5 日观测一次)，如图 2 所示。再生水灌区外地区是指

通州、大兴区内部、再生水灌区(南红门灌区、新河灌

区)以外的区域，如图 3(b)，再生水灌区外的地下水埋

深逐年呈增大趋势(2004 年地下水埋深呈减小趋势)，

地下水埋深由 1999 年的 9.51 m 增加到了 2010 年的

14.48 m，11 年间增大了 4.97 m，年均增幅 0.45 m。 

如图 3(a)，从 1999 年到 2003 年再生水灌区内的

地下水埋深呈逐年增大趋势，4 年间增加了 3.48 m，

年均增幅 0.87 m；2004 年到 2006 年，再生水灌区内

的地下水资源局部得到涵养，但整体还是呈现下降趋

势；2006 年到 2008 年，随着再生水灌区内再生水利

用率的提高，灌区内的地下水水位逐步得到涵养和恢

复，地下水埋深由 2006 年的 10.19 m 减小到了 2010

年的 8.95 m，年均降幅 0.31 m。对比可知，利用再生

资源不仅可以减少地下水的开采，还能在一定程度上

回补地下水，极大程度上缓解和扭转了该区域地下水  

 

Figure 2. Zoning map of observation-wells for groundwater level 
图 2. 地下水位监测井分布图 

 

位埋深日益增大的趋势，在一定程度上改善了北京平

原地区的地下水资源的状况。 

4. 地下水数值模型的构建与验证 

4.1. 数学模型 

研究区域的地下水数学模型可概化成三维非恒

定流[4,5]，对于非均质、各向同性、空间三维结构、非

定地下水流系统，可采用下述定解方程来描述： 稳 
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Figure 3. Annual variation of groundwater depth inside (a) outside (b) of reclaimed water irrigation district 
图 3. 再生水灌区内(a)、外(b)地下水水位变化趋势 
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式中：Ω——渗流区域；h——含水层的水位标高(m)；

h1——含水体的一类边界值；kx、ky、kz——分别为 x、
y、z方向的渗透系数(m/d)；kn——边界面法向方向的

渗透系数(m/d)；μ——潜水含水层的重力给水度；p——

潜水面的降水和农业灌溉回归等(L/d)；h0——含水层

的初始水位分布(m)；Γ0——渗流区域的上边界，即地

下水的自由表面；Γ1——含水层的一类边界；Γ2——

渗流区域的侧向边界；Γ3——含水体的混合边界条件；

q(x, y, z, t)——定义为二类边界的单宽流量(m2/d·m)，

流入为正，流出为负，隔水边界为 0。 

4.2. 定解条件的处理 

初始条件：地下水数值模拟的初始流场采用 2006

年 1 月份的平均水位，根据实测的浅层地下水水位，

按照内插法和外推法获得含水层的初始水位，通过模

拟计算，获得含水层的初始流场。 

边界条件：各个流量边界的参数通过调研详细的

边界资料，拟合边界的入流和出流量。时间步长为程

序控制，每一次运算都严格控制误差。灌溉入渗补给

量与河道的渗漏补给量由预先设置的参数进行控制，

通过总补给量校正参数[6]。 

4.3. 地下水模型源汇项分析 

地下水均衡要素是指研究区域的补给项和排泄

项，系统分析地下水数值模拟的源汇项是为了确定地

下水各补排项随时间和空间的变化规律，为建立地下

水流数值模拟模型准备数据。 

降雨入渗补给量：根据再生水灌区 59 个雨量站

的降水量数据，利用 GIS 等值线生成工具勾绘出再生

水灌区降水等值线图。根据空间上的分布得出研究区

域降雨入渗回补量。 

W aP入渗 年 F                  (2) 

式中：F——研究区域的计算面积，m2；a——降水入

渗系数，无量纲；P 年——分区年降水量，m3。 

田间灌溉回归入渗量：计算见公式 3： 

Q 灌 = B 灌 × Q 田               (3) 

式中：Q 灌——农业灌溉回归入渗量，万 m3/a；B 灌——

农业灌溉回归系数；Q 田——农业灌溉水资源量，万 m3/ 

a。 

河道入渗回补量：根据《北京水资源》卷 2 究表 

明，潮白河水系在输水时，河道的入渗率为 0.2；永

定河河床多为粗砂砾石，补给地下水十分明显，入渗

系数为 0.41；北运河以前是排泄地下水的河道，随着

地下水位连年下降，河道逐级建闸蓄水，北运河变成

了补给地下水的河道，补给系数取 0.18，通过计算得

出研究区域内河道年均入渗补给量为 2148.1 万 m3。 

侧向补给量：根据地下水位等值线分布情况，确

定研究区域的侧向流入边界主要在北部以及西北部。

取断面含水层水利渗透系数的平均值为 21.9 m/d，水

力坡度为 1.15‰，断面长度为 75.5 km，含水层厚度

以 70 m 计，计算得到每年地下水侧向补给量为

4858.35 万 m3。侧向流出量：根据地下水位等值线分

布情况，确定研究区域的侧向流出边界主要在东南部

区域。取断面含水层水利渗透系数的平均值为 11.8 

m/d，水利坡度为 0.90‰，断面长度为 65.3 km，含水

层厚度以 60 m 计，计算得到每年地下水侧向流出量

为 1518.7 万 m3。 

地下水开采量：本文主要研究浅层地下水的动态

变化区域，浅层地下水主要用于农业生产和生活用

水，根据北京市水务局月报数据，整理可得 2006 年

浅层地下水的开采量为 43997.78 万 m3。 

潜水蒸发量：在平原区地下水埋深大于 4 m，潜

水的蒸发量可以忽略不计，研究区域内的地下水位埋

深都在 4 m 以上，潜水蒸发量忽略不计。 

4.4. 模型的检验 

以均匀分布为原则[7,8]，在研究区域内选择 6 眼地

下水水位监测井对模拟的结果进行验证，用地下水数

值模型计算的地下水水位与实际观测的地下水水位

进行耦合比较，见图 4。 

由地下水位拟合曲线可知，所建立的模拟模型达

到了模型精度要求(单井的模拟水位与计算水位之差

小于 0.5 m)，符合研究区水文地质条件，基本反映了

研究区域地下水系统的动态特征，可利用该模型进行

地下水资源评价。 

5. 再生水灌区地下水变化规律预测及 
调控方案分析 

5.1. 模拟情景设置 

设置情景 1 至情景 4 等四种情景，预测不同的 
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尹世洋，等：北京市再生灌区地下水动态特征及数值模拟研究  第 1 卷 · 第 6 期 

 

   
(a)                                                               (b) 

Figure 4. Fitting curves of groundwater level for the monitoring wells in Xincun (a) and Hanying (b) 
图 4. 辛村(a)、韩营(b)地下水监测井水位拟合曲线 

 

再生水利用率条件下地下水位动态变化趋势，模拟期

以月为时间单位划分为 108 个应力期，每个应力期设

置 2 个步长；2014 年南水北调水进京后，研究区域的

水源地的自备井进行封存，预测 2014 年在南水北调

水进京后，研究区域在不同的再生水利用率的条件下

地下水位动态变化趋势，模拟期以月为时间单位划分

为 168 个应力期，每个应力期设置 2 个步长，见表 1。 

5.2. 地下水水位动态变化趋势分析 

如图 5(a)，在 2006 年的水资源条件进行模拟的情

况下(情景 1)，再生水灌区内的平均水位呈下降趋势，

水位由 2008 年的 8.7 m 降到 2020 年的 4.8 m；情景 2、

情景 3、情景 4 下，随着再生水灌区的再生水利用率

逐步提高，地下水涵养量逐渐加大，再生水灌区内的

地下水水位逐步得到涵养和恢复。 

如图 5(b)，在不同的情景模式下，再生水灌区以

外地区的地下水水位呈不同的变化趋势，在以 2006

年的水资源条件进行模拟的情况下(情景 1)，再生水灌

区内的平均水位呈下降趋势，水位由 2008 年的 19.8 m

降到 2020 年的 6.2 m；情景 2、情景 3、情景 4 中，

南水北调水引入后，随着黄村水源地自备井的封存，

该区域的地下水水位逐渐抬升，下游地区再生水利用

率越高，黄村地区地下水水位的抬升幅度越大，但差

别不太明显。 

5.3. 再生水灌区不同调控方案对下游水资源 

的影响 

再生水的利用以及南水北调水的引用，能够极大

的改善研究区域的水资源状况，缓解该区域用水危

机，也能在很大程度上涵养下游河北地区的地下水资

源，改善下游的地下水环境。 

基于研究区域的水量平衡，以地下水数值模拟模

型的计算结果和 ArcGIS 的 3D 分析模块，通过每个计

算单元格源汇项分析，推求研究区域地下水资源的侧

向排泄量，见表 2。在情景 1 中地下水侧向流出量为

1518 m3/a，情景 4(2006~2014a)中侧向排泄量达到 7443

万m3/a；情景 3(2015~2020a)地下水侧向流出量为3058

万 m3/a；情景 5(2015~2020a)中地下水侧向流出量为

7851 万 m3/a，随着再生水灌区内再生水利用率的提

高，地下水侧向排泄量呈加大趋势。 

5.4. 再生水灌区地下水采补平衡方案 

再生水的利用以及南水北调水的引入能够在很

大程度上涵养再生水灌区的地下水资源，使该区域的

地下水水位得到恢复而逐步抬升。随着地下水位的持

续抬升，研究区域的东南部部分区域的地下水埋深会

抬升到 3 m 左右，从而使该区域的土壤因为地下水埋

深过浅而产生次生盐渍化的可能。为了减少再生水灌

区地下水资源大量向下游河北地区排泄以防止土壤

次生盐渍化的发生，必须严格控制研究区域的地下水

位埋深，根据北京市水利科学研究所多年研究成果，

选定 8 m 作为再生水灌区的地下水控制埋深。随着再

生水利用率的提高以及南水北调水的引入，为了控制

再生水灌区内的地下水水位过度抬升，必须定量开采

一定的浅层地下水资源，供其他行业应用。通过

ArcGIS 的空间分析功能，计算每一种模拟情景下的 
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Table 1. Imitated context of situation in the groundwater model system 

表 1. 地下水数值模型中模拟情景设置 

年份 
不同模拟 
情景 

再生水灌区 
农用井封存率 

大兴黄村供水 
自备井封存率 

通州新城供水 
自备井封存率 

再生水利用率 

2006~2020 情景 1 0 0 0 30% 

情景 2 40% 0 0 50% 

情景 3 60% 0 0 70% 2006~2014 

情景 4 80% 0 0 90% 

情景 2 40% 100% 100% 50% 

情景 3 60% 100% 100% 70% 2015~2020 

情景 4 80% 100% 100% 90% 

 

    
(a)                                                               (b) 

Figure 5. Annual variation of groundwater level inside (a), outside (b) the reclaimed water irrigation district 
图 5. 不同情景下再生水灌区内(a)，外(b)地下水水位变化趋势 

 
Table 2. Excretion amount & replacement amount of groundwater under different conditions 

表 2. 不同情景地下水对下游的排泄量和置换量 

不同 
模拟情景 

地下水侧向出流量 
(亿 m3) 

年均地下水侧向出流量

(万 m3) 
地下水置换总量(m3) 

地下水年均置换量 
(万 m3) 

情景 1(2006~2020) 1.06 1518 0 0 

情景 2(2006~2014) 1.93 2769 1.65 3307.2 

情景 3(2006~2014) 3.66 5229 2.28 4567.0 

情景 4(2006~2014) 5.21 7443 3.06 6128.3 

情景 2(2015~2020) 6.06 3058 3.40 3503.1 

情景 3(2015~2020) 6.43 5562 4.79 5012.6 

情景 4(2015~2020) 6.92 7851 6.33 6536.5 

 

地下水储量的变化情况，取每个单元格的中心点作为

单元区域的取值代表点，通过 Raster Calculator 对栅

格图进行差值计算，得到一定时间内，研究区域的地

下水水位埋深小于 8 m 区域的水资源量，如表 2，这

些水资源量可以作为置换水源供其他行业应用。 

情景 1 以 2006 年的水资源条件进行预测模拟，

预测到 2020 年灌区内的地下水埋深大于 8 m，不会因

地下水埋深过浅而使土壤产生次生盐渍化现象；在情

景 2(2006~2014a)中灌区的再生水利用率达到 50%，为

了避免土壤次生盐渍化的产生，保持区域浅层地下水

采补平衡，每年需开采出 3307.2 万 m3置换的浅层地

下水资源；在情景 3(2006~2014a)中灌区的再生水利用

率达到 70%，为避免土壤次生盐渍化的产生，每年需

开采出 4567.0 万 m3 置换的浅层地下水资源；情景

4(2006~2014a)灌区的再生水利用率达到 90%，为避免

土壤次生盐渍化的产生，每年需开采出 6128.3 万 m3

置换的浅层地下水资源，供其他行业应用。南水北调

水引入后，黄村水源地的自备井、通州水源地的自备
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井 100%封存，为避免土壤次生盐渍化的产生，在再

生水利用率 50%的条件下(情景 2(2015~2020a))，每年

需开采出 3503.1 万 m3置换的浅层地下水资源；在再

生水利用率 70%的条件下(情景 3(2015~2020a))，每年

需开采出 5012.6 万 m3置换的浅层地下水资源；在再

生水利用率 90%的条件下(情景 4(2015~2020a))，每年

需开采出 6536.5 万 m3置换的浅层地下水资源。 

6. 结论与建议 

采用灌区内 81 个地下水位观测井的连续观测资

料系统分析了再生水灌区地下水动态特征。近 10 年

来，地下水埋深在年内变化与灌溉用水密切相关，年

际变化则呈现逐年加大趋势，年均地下水埋深增大

0.48 m；通过灌区内外地下水位的比较显示，从 2002

年开始大量利用再生水以后，灌区内部的地下水位下

降速度小于灌区以外的其它区域，再生水灌区内部分

区域的地下水水位呈逐年抬升趋势，且地下水水位抬

升区域的面积呈逐年加大趋势。 

基于北方典型再生水灌区运行特点与水文地质

条件，建立了基于 GMS 的灌区地下水数值模拟模型，

模拟预测 4 种情景下(再生水利用率、地下水开采率及

南水北调水进京)地下水埋深时空变化规律、对下游水

资源的影响及灌区地下水采补平衡调控方案，得出情

景 2~情景 4 灌区地下水抬升 1.22~2.40 m，情景 2~情

景 4 排泄量增加 1251~6333 万 m3，可置换水资源量

3307~6536 万 m3，研究成果已成为指导北京市再生水

灌区的规划、设计、管理、运行的决策依据。 

再生水灌溉对地下水水质的影响是一个非常值

得关注的问题，本文研究建立了再生水灌区地下水数

值模型，分析了地下水位的变化规律，以及提出防止

灌区土壤次生盐渍化的调控方案，但在以后的研究

中，应重点分析长期再生水灌溉情况下灌区优先污染

物对地下水水质影响的数值模拟模型和定点监测试

验，污染物质在土壤–地下水中的迁移转化规律，再

生水灌区地下水遭受污染的预警机制，实现再生水安

全灌溉利用。 
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