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西北灌区地下水资源开发利用

研究进展及发展趋势

魏晓妹，降亚楠
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：围绕西北灌区地下水资源开发利用面临的问题，分析了灌区地下水的基本特征及调蓄功能，重
新审视了合理开发利用地下水资源对灌区可持续发展的重要支撑作用。在此基础上，从变化环境下西

北灌区地下水循环与演化机制、灌区地表水与地下水联合调控、灌区地下水开采模式及机井合理布局、

灌区地下水管理机制４个方面归纳分析了国内外研究现状及进展，针对西北灌区地下水资源开发利用
研究中存在的关键科学问题，探讨了灌区地下水资源开发利用科学与技术研究发展的趋势。

关键词：西北灌区；地下水循环；联合调控；机井布局；管理机制

中图分类号：ＴＶ２１３　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０１９）０６—０００１—１０

ＲｅｃｅｎｔＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｓ

ＷＥＩＸｉａｏｍｅｉ，ＪＩＡＮＧＹａｎａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓ
ｔｒｉｃｔｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｖｅｒｙｈｅｌｐｆｕｌｔｏｒｅａｌｉｚｅｉｔｓｒａｔｉｏｎａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｓｕｅｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，
ｗｈｉｃｈａｒｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ，ｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｕｓｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ，ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｑｕｅｓｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ；ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌ

ｌａｙｏｕｔ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓ

　　我国西北地区指新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西和
内蒙古六省、自治区范围内的黄河流域、内陆干旱区

和干旱草原区［１］，总面积为３４５万ｋｍ２，占全国国土
面积的３５．９％。该区深居内陆腹地，气候干旱，降
水稀少，生态环境脆弱，大部分地区属于干旱、半干

旱地区，天然降水不能满足农作物生长的正常需水

要求，因此，农业的发展对灌溉有很强的依耐性［２］。

西北地区灌溉农业发展历史悠久，早在战国时

期，郑国渠的修建成为渭河流域最早的农田灌溉供

水工程，后来又先后兴建了许多大型灌区，如甘肃河

西走廊的石羊河、黑河及新疆塔里盆地的内陆河灌

区，陕西关中平原的宝鸡峡灌区、泾惠渠灌区，银川

平原的引黄灌区及内蒙河套灌区等，这些灌区已成

为西北地区重要的粮棉油生产基地和生态环境屏

障。据有关资料统计［３－４］，该区有大型灌区９７处，
约占全国的２１．３％，灌溉面积达１０９７万ｈｍ２，粮食



总产量４７５９万ｔ。西北大型灌区的运行与发展，为
保障我国粮食安全、维护区域良好生态环境及促进

社会经济可持续发展起到了极其重要的支撑作用。

地下水是西北地区水资源的重要组成部分，相

对于地表水而言，地下水资源分布广泛，可就地利

用，其不仅是地表水灌溉的重要补充水源，同时还是

生态环境控制因子，地下水的开发利用为西北地区

灌溉农业发展提供了重要的水源，也在保障粮食安

全和生态环境安全等方面发挥了重要的作用。然

而，近几十年来，受变化环境的影响，西北大型灌区

面临着水资源供需矛盾突出，灌溉保证率偏低，渠井

用水比例失调，地下水调蓄能力削弱，内陆河下游灌

区地下水严重超采，生态环境恶化等问题，严重影响

着灌区的可持续发展。为此，许多国内外学者及专

家围绕这些问题开展了大量卓有成效的研究工作，

也取得了许多可喜的研究成果。在变化环境的大背

景下，梳理、归纳、总结灌区相关主要研究工作及其

进展，展望未来发展趋势，对西北灌区地下水资源的

可持续利用具有重要的科学意义。

１　地下水开发利用与西北灌区的可持
续发展

　　在气候变化和人类活动加剧的大背景下，深入
认识灌区地下水的特征及功能，重新审视合理开发

利用地下水资源对西北灌区高效安全用水及可持续

发展的支撑作用也显得十分必要。

１．１　西北灌区地下水的特征及功能
１．１．１　灌区地下水的特征

西北大型灌区一般位于平原区或盆地区，如关

中平原、宁夏平原、河西走廊及塔里木盆地等，这些

区域堆积着大量巨厚的松散物质，地表径流相对集

中，为地下水补给及储存创造了有利条件，西北地区

地下水资源量占全国的１３．０％，而且主要分布在平
原及盆地［５］。归纳已有研究成果［６－９］，认为西北灌

区地下水的主要特征有：

（１）分布广泛性。地表水的分布一般局限于有
限的水文网范围，而地下水的分布虽然受自然地理

和水文地质条件的制约，有一定的时空变异性，但相

比地表水而言，其地域分布比较广泛，是一种分布在

“面”上的水资源，可分散开采和就地利用。

（２）可恢复性。受气候变化、灌溉及开采等因
素的影响，灌区地下水动态在不断发生变化。从年

内看，夏灌期主要为开采期，消耗地下水，冬灌和春

灌期地下水得到补给；年际之间，枯水年份地下水消

耗往往大于补给，而丰水年份的降水及渠水的入渗

补给不仅可以满足当年消耗的需要，而且还可弥补

枯水年份亏缺的水量。因此，灌区地下水是可以得

到不断补充和更新的资源，具有可恢复性。

（３）水量、水质的稳定性。地下水与地表水相
比，由于其埋藏于地下，受气侯变化和人为活动的影

响较小，水质比较洁净、水量也比较稳定，供水保证

程度较高；尤其是在包气带的保护作用下，地下水不

易受到污染，水质一般较好，不仅是人畜供水的理想

水源，同时也是灌区实施节水灌溉的优质水源。

１．１．２　灌区地下水的调蓄功能
西北灌区所在的平原区或盆地区，一般地形平

坦、含水层分布广泛，地下径流微弱，浅层地下含水

层类似于一个巨大的“地下水库”，对降水、渠系渗

漏及田间灌溉入渗补给水流具有一定的滞缓、调蓄

和再分配作用，地下水的调蓄功能是地下水系统的

自然属性，是水在含水层孔隙中输入、运移、储存和

输出的过程和能力。地下水的调蓄功能允许灌区在

地下水开发利用中“丰储枯用、以丰补歉”，既弥补

灌区干旱季节地表水源的不足、满足灌区作物需水

要求，又改善地下水的循环条件，使地下水得到有效

涵养，为灌区储备了重要的应急或抗旱灌溉水源。

陕西黄土塬灌区三水转化机理与水资源最佳调控模

式研究结果表明，黄土地区由于灌溉水的渗漏能够

形成巨大的地下水库，如能有计划地实施水资源的

地下调蓄，则可有效缓解该区既干旱缺水又涝碱成

灾的矛盾局面。由此可见，地下水的基本特征构成

了其成为西北渠井结合灌溉水源的基本条件，而地

下水的调蓄功能则决定着其对灌区高效安全用水的

保障作用。

１．２　地下水开发利用对灌区可持续发展的作用
１．２．１　弥补地表水资源不足、提高灌区供水保证率

大型灌区是西北地区粮、棉、油和经济作物的主

要产区，地表水不能完全满足作物的需水要求，开采

地下水灌溉，既能够弥补枯水年份和干旱季节地表

水源的不足，满足作物需水要求，又能充分利用地下

水的调蓄功能，将地表水灌溉中的渠道及田间灌溉

渗漏补给量重复利用，提高了灌溉水的利用效率。

同时，井灌井排也降低了地下水位，可以腾出地下水

调蓄空间，增加降水入渗补给量，提高了灌区的供水

保证率。如陕西泾惠渠灌区，２０世纪７０年代 ～８０
年代初曾实行过冬灌期单一渠灌、春灌期渠井汇流

或渠井间灌、夏灌期群井汇流或井渠汇流的渠井结

合配水模式，保障了灌区农作物的需水要求，获得了
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良好的经济效益。

１．２．２　合理调控地下水位、防治土壤次生盐碱化
西北灌区大多数位于干旱半干旱地区，该区降

水量小、蒸发量大，土壤和地下水中含可溶盐分较

多，单一引地表水灌溉会抬高地下水位，存在土壤盐

渍化的潜在威胁，打井开采地下水灌溉，利用“井灌

井排”的作用，可以有效调控灌区地下水位，防治灌

区渍涝盐碱灾害，促进灌区生态环境的良性循环。

如宁蒙河套灌区、甘肃引黄灌区、陕西泾惠渠及宝鸡

峡灌区都曾不同程度地出现过土壤次生盐渍化问

题，都是通过打井开采浅层地下水或结合水平排水

的方式，合理调控了地下水位，使土壤盐碱、渍、涝灾

害得到了有效治理，保障了灌区农田生态环境安全。

１．２．３　地下水开发利用、促进区域经济发展
对西北地区来说，大型灌区是一个包含社会、环

境及灌溉区域内所有活动的集合体。现代意义上的

大型灌区，不仅仅涉及农村、农业和农民的发展问

题，而且也涉及到所辖区域和辐射区域的经济发展、

社会和谐稳定及良好生态环境维护等问题［１０］。地

下水作为水资源的重要组成部分，由于地下水的开

发利用，既提高了灌溉供水保证率，也给良种推广、

增施肥料，种植结构调整及发展经济作物创造了稳

定的水源条件，为灌区农业增产、农民增收和乡村振

兴提供了基础保障，促进了区域经济的可持续发展。

２　西北灌区地下水资源开发利用研究
进展

　　西北大型灌区地下水开发利用历史悠久，灌区
地下水开发利用的理论及技术问题研究领域比较广

泛。鉴于在变化环境的大背景下，西北大型灌区普

遍出现了河源来水量减少、水资源供需矛盾突出、地

下水均衡失调及生态环境恶化等问题，以下主要围

绕灌区地下水开发利用的共性和关键性问题进行分

析。

２．１　变化环境下西北灌区地下水循环与演化机制
灌区是气候变化的敏感区和人类活动的密集

区，气候变化、引水灌溉及地下水开采等活动极大地

改变着西北灌区的地下水循环条件，也影响着灌区

地下水的形成与演化机制。所以，变化环境下灌区

地下水循环及演化机制问题是颇受关注的热点研究

问题。

２．１．１　变化环境下灌区地下水循环特征
灌区地下水循环系统是一个典型的自然－人工

复合系统，该系统具有开放性，与外界发生着频繁地

水量和能量交换［１１］。相关研究表明［１２－１８］，在变化

环境因素（气候变化和人类活动的）的影响下，灌区

地下水循环具有如下特征：

（１）水循环路径及强度的变化。渠系的修建、
机井开采及引水灌溉方式不仅改变着地表水转化为

地下水的路径和强度，而且也改变了降水的天然分

配，使径流性水资源减少，有效利用水分增加，直接

影响着降水、地表水补给地下水的强度。魏晓妹

等［１９］对石羊河流域绿洲农业发展对地表水与地下

水转化影响的研究表明，从２０世纪５０年代至９０年
代，受流域气候变暖、河道外引水量增加及渠系水利

用系数提高的影响，流域平原区地下水补给量减少

４５．７％；而随开采量的增加，武威盆地泉水溢出量削
减达到７３．５％。

（２）地下水循环结构和参数的变化。在灌区尺
度上，灌溉制度、种植结构、机井布局及开采强度、地

下水位等的变化对灌区蒸散发及地下水入渗补给等

产生明显的作用，同时也会影响水文及水文地质参

数的变化。刘艳等［２０］基于实测资料研究了泾惠渠

灌区不同包气带厚度下水文地质参数的演变问题，

指出２０世纪８０年代中期灌区平均包气带厚度小于
５ｍ，降水及田间灌溉入渗补给系数分别为０．２２和
０．３０，随着渠井用水比例的失调，浅层地下水位埋深
不断加大，至２００１年灌区平均包气带厚度已超过了
１４ｍ，此时降水和灌溉入渗补给系数仅为包气带厚
度３ｍ～５ｍ时的１／２和１／３。

（３）地下水循环过程和方式的变化。西北大型
灌区的运行及发展，在灌溉及开采活动的影响下，区

域性大循环减弱而局部小循环增强；地下水循环主

要以垂向水循环为主，人工水循环加强，而自然水循

环减弱。宝鸡峡灌区５０％频率代表年的降水、渠系
及田间灌溉水的入渗补给量占总补给量的８０％。
２．１．２变化环境下灌区地下水动态演变规律及机制

变化环境下灌区地下水循环决定着地下水动态

的演变规律，而地下水位动态是灌区地下水循环的

“脉搏”［２１］。因此，变化环境下灌区地下水动态演变

规律及机制的研究已成为农业水资源领域关注的重

要方向。

灌区地下水系统是一个开放性系统，外界环境

对地下水系统的信息输入（降水、渠系渗漏、田间灌

溉入渗及开采等）通过在含水系统（水文地质实体）

内的变换，以输出（潜水蒸发、泉水溢出等）的形式

表示对系统的响应，而地下水位、水化学成分及水温

的变化则是其状态变量［２２］。众多学者从不同的视

３第 ６期　　　　　　 　　　魏晓妹，等：西北灌区地下水资源开发利用研究进展及发展趋势



角，分别运用统计水文学及数值耦合模拟计算等方

法，研究了地下水位变动对变化环境的响应及地下

水位动态变化的驱动因素。张文化等［２３］运用主成

分分析法，研究了武威盆地和民勤盆地地下水位对

气候和人类活动因子的响应，指出流域平原区人类

活动因子对地下水位埋深变化的贡献远大于气候变

化因子的贡献。杜伟等［２４］、苏阅文等［２５］、徐存东

等［２６］、吉磊等［２７］运用统计水文学方法和 ＧＩＳ技术，
分别以陕西宝鸡峡灌区、内蒙河套灌区、甘肃景电一

期灌区及新疆玛纳斯河灌区为研究对象，研究了近

３０多年来灌区地下水位动态的时空间分布特征，并
识别了各灌区地下水位动态变化的主要驱动因子。

李萍等［２８］基于多变量时间序列 ＣＡＲ模型建立了关
中渠井双灌区地下水位动态对变化环境的响应模

型，不同变化环境情景下地下水位埋深模拟结果表

明，降水、蒸发、渠首引水及渠井用水比例是影响灌

区地下水循环的主要外部环境因素，而降水量减少、

蒸发量增加，各项补给量减少及开采量增加使灌区

地下水位逐年下降，近 ３０多年累计下降 １１．８ｍ。
王蕾［２９］通过构建 ＳＷＡＴ－ＭＯＤＦＬＯＷ耦合模型，研
究了变化环境下关中渠井结合灌区地下水的循环特

征，通过设定未来３０年不同的变化环境情景，模拟
计算了灌区地下水流场和地下水循环要素，并提出

了灌区地下水可持续利用的适应性对策。以上研究

表明，变化环境对西北大型灌区地下水循环条件及

演化机制产生着深远的影响，引水灌溉、种植结构调

整及地下水开采等人类活动是影响灌区地下水动态

变化的主要驱动因素，这些研究成果为西北灌区水

资源的科学调控提供了依据。

２．２　灌区地表水与地下水的联合调控
西北大型灌区的发展历程表明，合理的地下水

位对灌区高效安全用水十分重要，灌区地表水与地

下水联合调控的核心是在维持灌区合理地下水位埋

深的前提下，确定在引进一定地表水量的条件下所

能开采的地下水量，或在开采一定地下水量的条件

下应引入的地表水量［３０］。因此，以地下水位或埋深

为控制目标，探索研究灌区地表水与地下水联合调

控问题也是实行最严格水资源管理制度的主要研究

内容。

２．２．１　灌区合理地下水位以及控制标准
地下水位是灌区地下水循环的“脉搏”，也是衡

量其循环健康与否的重要标志。因此，如何将灌区

地下水位调控在合理的范围内一直是农业水资源领

域关注的热点问题。国内外学者从不同的角度提出

了一系列合理地下水位埋深的概念，旨在以此寻求

适合灌区地下水位调控的最适标准。

灌区合理地下水位埋深问题的研究，国外研究

主要为前苏联学者基于地下水位埋深与土壤层生盐

碱化及植物生长状况的关系分析，通过田间试验或

模型研究的方法，提出了不同区域理想的地下水位

埋深区间。在国内，西北灌区合理地下水位埋深的

研究主要围绕灌区地下水采补失调、补排失调而引

发的一系列生态环境问题而展开。首先是明确了灌

区合理地下水位埋深确定的基本原则［３１－３５］，在此基

础上，从不同角度提出了灌区合理地下水位埋深的

概念，进而探究了合理地下水位埋深控制标准或控

制性地下水位埋深及其确定问题。张惠昌［３６］针对

河西走廊灌区由地下水位下降引发的生态环境退化

的问题，提出了“地下水生态平衡埋深”的概念，并

强调指出此埋深不是一个绝对的数值，而是一个存

在上、下限区间值的水位变动带。钟瑞森等［３７］结合

西北内陆干旱灌区土壤次生盐渍化问题，运用区域

水盐平衡模型，通过设置不同的水资源利用方案，模

拟研究了新疆阿瓦提灌区地下水位调控措施及效

应。闫金良等［３８］从水盐平衡的视角，阐述了内蒙河

套灌区适宜地下水位的研究现状，指出了存在的不

足。董起广等［３９］针对陕西泾惠渠灌区存在的地下

水采补失调问题，提出了地下水生态水位埋深的上、

下限值。赵孟哲等［４０］从灌区地下水“双控”管理的

理念出发，探究了灌区控制性关键地下水埋深的概

念，计算确定了泾惠渠灌区不同水文地质分区合理

地下水埋深的上下限阈值。由以上分析可见，西北

灌区合理地下水埋深及控制标准问题的研究，大多

是针对不同灌区所面临的与地下水埋深有关的生态

环境及地下水补给问题，探索性地提出了灌区地下

水合理埋深控制阈值及确定方法，这些研究深化了

对地下水位管理重要性的认知，也为灌区地表水与

地下水地联合调控提供了依据。

２．２．２　灌区地表水与地下水联合调控
西北灌区地表水与地下水的联合调控是通过渠

井结合灌溉实现的。近年来满足地下水位埋深控制

要求的灌区合理渠井用水比例和地表水与地下水合

理配置方案研究是西北大型灌区水资源联合调控的

重要研究内容。魏晓妹［４１］在黄土塬灌区地下水动

态机理田间综合试验的基础上，充分考虑降水、灌

溉、开采对地下水位动态的综合影响，建立及求解了

基于机井开采～地下水位恢复互馈动态过程的灌区
地下水流数学模型，为灌区地表水与地下水联合调
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控提供了新方法。周维博等［４２］运用多元非线性地

下水动态预报模型，通过对不同渠井用水比例条件

下地下水位动态的模拟计算，得出了平水年和枯水

年采补平衡所对应的适宜渠井用水比例。李萍

等［２８］基于多变量时间序列ＣＡＲ建立的灌区地下水
动态对变化环境的响应模型，对不同降水情景及渠

井供水方案组合下的地下水位动态进行了模拟计

算，以多年补排平衡为判断准则，提出不同降水情景

下泾惠渠灌区的合理渠井供水比例。代锋刚等［４３］

依据灌区农业节水方案，运用地下水数值模拟模型，

通过调控源、汇项，模拟计算了泾惠渠灌区适宜的渠

井用水比例。粟晓玲等［４４］针对泾惠渠灌区地下水

采补失调的问题，运用水资源优化配置模型与地下

水数值模型相结合方法，确定了以灌区缺水量最小、

又能基本实现了多年采补平衡的地表水与地下水的

配置方案。贺向丽等［４５］基于石羊河下游红崖山灌

区实施“关井压田”的治理策略，设置了若干调控方

案，利用构建的地下水数值模型对各种调控方案下

未来 ２０年内的地下水动态变化进行了模拟计算，
得到了合理的地下水限采方案。由此可见，西北灌

区地表水与地下水的联合调控的目标更加明确，切

中灌区所面临的关键地下水问题，并注重新技术和

新方法的引入，研究成果更具有应用价值。

２．３　灌区地下水开采模式及机井合理布局
２．３．１　灌区地下水开采模式

地下水资源评价及开采模式研究是机井合理布

局的前提和基础。２０世纪７０年代—８０年代，以灌
区地下水资源评价为基础的地下水开采模式问题研

究较多，而近几十年来年来大多数灌区尚未进行过

系统性的地下水资源评价工作，也使西北灌区地下

水开采模式问题的研究有所弱化，但在运用新技术

方面也取得了进展。降亚楠［４６］将区域地下水资源

评价方法与 ＧＩＳ技术结合，研发了基于 ＧＩＳ的灌区
地下水资源综合评价系统，运用该系统实现了对宝

鸡峡灌区地下水资源数量、质量及开发利用潜力的

评价。李彦刚［４７］以宝鸡峡灌区地下水资源评价为

基础，以开采系数为依据，划分了灌区地下水开发利

用类型区，提出了各类型区地下水资源可持续开发

利用的模式。王水献［４８］运用地下水数值模拟方法，

考虑供水约束条件，确定了新疆阿瓦提绿洲灌区地

下水的合理开采模式。杨路华等［４９］基于内蒙古河

套灌区地下水开发利用原则，提出了地下水插花式

开采形式，通过地下水均衡要素关系的分析，确定了

合理的地下水开采量。由此可见，近些年的相关研

究更多关注的是将新技术、新方法引入地下水开采

模式的研究。

２．３．２　灌区机井合理布局
近些年国外有关灌区机井布局问题的研究进展

报道较少，而国内因地下水位动态失调而引发的生

态环境问题，灌区机井合理布局的问题受到广泛关

注，井流理论和井群布局方法的研究也取得了可喜

的进展。灌区机井布局以井流理论为基础，李佩

成［５０］基于西北灌区井灌井排的渗流特性，提出了

“割离井”的概念，并构建了系列非稳定井流模型，

推导了相应的解析解，研究了基于稳定流和非稳定

流理论的井群布局设计方法。魏晓妹等［５１］根据“割

离井”理论，提出了根据非稳定流抽水试验资料确

定灌区水文地质参数的图解方法。近年来关于灌区

机井布局方法的研究相对于国外也比较多，并随着

信息技术及计算机技术的发展而不断发展。郭西

万［５２］运用响应函数法使数学模拟模型和优化模型

相耦合，对新疆泽普水源地进行了井群优化布局的

研究；王红雨等［５３］在考虑井间抽水干扰情况下，利

用线性规划的方法研究了宁夏井灌区规划中最佳井

距的确定；王康等［５４］以内蒙河套灌区为研究对象，

利用ＭＯＤＦＬＯＷ软件对设定地下水开采强度条件
下的不同布井方案进行了地下水动态模拟，探讨了

灌区不同区域的机井布局形式；李彦刚等［５５］在用传

统方法确定宝鸡峡灌区不同开采类型区机井数量的

基础上，以灌区井数为决策变量、灌溉费用最小为目

标函数，用遗传算法求解了各类型区的井数，并提出

了灌区机井布局调整策略。刘鑫等［５６］充分考虑灌

区地下水资源承载力和生态环境需水要求，建立了

地下水流运动模型和机井优化布局模型，对石羊河

下游红崖山灌区机井空间布局的适宜性进行了评

价。以上研究可见，西北灌区机井布局理论研究更

具有针对性，布局方法已从传统的常规方法向智能

模拟优化技术发展，研究内容已从确定井数、井距及

单井灌溉面积向机井空间布局适宜性评价及灌区机

井布局调整策略等方面扩展，研究方法和内容在不

断发展和深化。

２．４　灌区地下水的管理机制
地下水是西北灌区重要的灌溉水源，同时也是

生态环境演化的重要控制因子。近几十年大型灌区

普遍存在的地表水与地下水管理分离、渠井灌水价

差异明显，地下水监测网络体系不健全等问题也引

起了广大研究者的广泛关注，并陆续开展了相关工

作。
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２．４．１　灌区地下水行政及政策管理问题
灌区地表水与地下水同处于灌区水文循环之

中，相互补充、相互依存，而灌区只有权经营管理地

表水，灌区内的地下水却由所辖县（区）水行政主管

部门管理。针对灌区地表水与地下水管理分离、渠

井灌水量异价的问题，一些研究者从政策、行政及经

济层面研究地下水管理机制问题。杨晓茹［５７］针对

陕西渭河流域大中型灌区存在的地下水无序开采问

题，提出要实现水资源的良性循环必须解决好地表

水与地下水的统一管理问题。廖永松等［５８］通过对

泾惠渠灌区地下水管理制度及现状的调查，构建了

基于公共产权属性的地下水利用理论模型，解释了

地下水过度开采的原因，对井渠结合灌区从地表水

与地下水统一规划、调整水价结构方面提出了管理

对策。胡中锋［５９］针对宝鸡峡灌区灌溉用水效益衰

减问题，提出了深化灌区改革、建立新型农灌体制、

制定科学用水计划等对策。景清华［６０］通过对宁夏

引黄灌区用水机制的调查，提出实行渠井异水同价

的建议，以引导灌区群众合理开发利用地下水。党

永仁等［６１］、闫雪艳［６２］先后研究了泾惠渠灌区“井进

渠退”的问题，认为大力改进管理体制、实行“两水

统管”是解决灌区地下水采补失衡问题的重要措

施。李鹏等［６３］针对关中灌区存在的地下水盲目开

采问题，建议制定和出台有关灌区地下水资源管理

和保护的相关法律法规，以便通过法律手段规范地

下水开发、利用及管理行为。

２．４．２　灌区地下水“双控”管理机制及技术问题
２０１２年《国务院关于实行最严格水资源管理制

度的意见》中明确指出“实行地下水取用水总量控

制和水位控制”（以下简称“双控”），有关灌区地下

水“双控”管理的问题也引起了各方面的高度关注，

主要工作聚焦在“双控”管理机制及技术研究方面。

李佩成［６４］从地下水对保障国家安全战略储备资源

的高度，阐述了实行最严额地下水资源管理的迫切

性和必要性。张远东等［６５］、王小军等［６６］、耿直等［６７］

阐述了地下水“双控”管理的内涵以及取水总量与

水位之间的关系，分析了粮食主产区地下水管理现

状及存在的问题，提出了地下水严格管理的针对性

措施。闫丽娟［６８］结合石羊河流域地下水管理实践，

提出以地下水含水系统为管理单元、耦合流域及行

政区管理目标的灌区地下水可持续管理制度框架。

赵孟哲［６９］以控制性地下水埋深为管理依据，计算了

泾惠渠灌区年均地下水埋深管理变幅指标，运用多

变量时间序列模型模拟确定了灌区丰、平、枯三种降

水情景下地下水协同管理方案。康艳等［７０］针对西

北渠井结合灌区面临的地下水问题，认为建立总量

控制与定额管理相结合的灌溉用水制度，可以有效

促进灌区地表水与地下水的联合调控。“双控”管

理的技术主要是围绕开采量及水位计量与控制技术

展开。赵辉等［７１］利用计算机技术、遥控遥测技术和

通讯技术研发了井灌区地下水限量开采自动控制系

统，为有效控制地下水超开采提供了技术支持。李

亚民等［７２］以数学模型为基础，采用计算机技术、遥

控遥测技术及通讯技术，研发了井灌区水资源管理

的遥测遥控系统，有效地控制了地下水的开采。石

羊河流域针对地下水超采问题，督促地方政府编制

水量分配方案和地下水开采削减量计划，严格落实

控制指标和削减目标，要求流域内机井必须有计量

设施、有取水许可证及水权，并利用ＩＣ卡、代码卡及
ＴＭ卡对地下水实行计量管理，为实现“双控”管理
提供了技术手段［７３］。

３　西北灌区地下水资源开发利用发展
趋势

　　西北大型灌区地下水开发利用的理论与技术研
究取得了显著的进展，但随着研究工作的不断深入，

灌区地下水问题研究的复杂性也日益显现，一些机

理性的基础研究还比较薄弱，已有理论与方法也存

在一定的局限性，影响着灌区地下水资源的可持续

利用。结合西北灌区面临的主要地下水的问题，并

借鉴国内外相关研究进展，认为以下几个方面将是

未来西北灌区地下水开发利用科技研究工作的重要

方向。

３．１　变化环境下灌区地下水形成与演化机制的基
础研究

　　我国从２０世纪５０年代—８０年代，针对农业灌
溉而开展的“农业水文地质调查”为认识灌区地下

水的形成条件及赋存规律提供了科学依据。然而近

些年来，灌区地下水循环规律及演化机制的研究有

过于重视模型模拟的倾向，而常常忽视了对灌区水

文地质条件的准确认知与了解，使地下水形成与演

化机制的研究难以取得突破性的进展［７４］。因此，亟

待加强灌区水文地质勘查或调查，开展灌区地下水

循环过程的野外与室内试验工作［７５］，以获取关键原

始数据，这是未来地下水循环研究的重要基础性工

作。在此基础上，构建气候 －陆地水文 －地下水转
化耦合模型，定量模拟灌区地下水文过程，深化对灌

区降水、地表水、土壤水与地下水之间转化关系的系
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统认识，揭示灌区变化环境下地下水循环机制及演

化规律，也是未来的发展趋势。

３．２　基于高效安全用水的灌区地表水与地下水联
合调控研究

　　合理地下水埋深对灌区高效安全用水十分重
要，但由于西北灌区水文地质条件的复杂性，目前相

关研究仍处于探索研究阶段，因此需要从生态水文

地质学及水资源学的视角，进一步完善灌区各种控

制性关键地下水位的概念，并探讨具有普适性的定

量研究方法。渠井结合灌溉是西北灌区可发展的方

向，运用地表水与地下水耦合技术研究灌区水源调

控问题是行之有效的方法［７６］，而地下水数值模型作

为耦合模型的重要组成部分，人们却往往忽视了对

水文地质概念模型的研究，增加了模型模拟的随机

性和不确定性，因此，严谨的模型结构、参数及各种

输入数据的准确性研究也是未来的关键问题［７７－７８］。

同时，明确不同类型灌区高效安全用水的目标，研发

基于３Ｓ技术的灌区地表水与地下水联合调控耦合
模型或灌区地下水管理模型［７９］，提出实用、可行的

地表水与地下水调控方案将是西北灌区地下水可持

续开发利用研究的发展趋势。

３．３　渠井结合灌区机井布局理论与方法的研究
灌区地下水资源评价与开采模式研究是机井合

理布局的基础，然而近些年来这些方面的工作有所

弱化，灌区地下水资源的家底不清，使机井布局缺乏

科学规划，因此，变化环境下灌区尺度地下水资源评

价及开采模式研究问题必将引起重视。另外，拟开

发的纯井灌区机井布局的理论与方法研究比较成

熟［８０］，而对于已成渠井结合灌区的研究相对较少，

因此基于地表水与地下水联合应用机制的灌区机井

合理布局理论与方法仍然是西北灌区关注的重点问

题，而将大数据、５Ｇ及人工智能技术应用于灌区机
井规划与布局的研究也是未来的发展方向［８１－８２］。

同时也应该结合灌区的作物种植结构及需水特点，

加强不同类型灌区渠井结合方式与工程布置的研

究，使灌区渠系与井网的布局更加合理，为灌区实现

“以井补渠、以渠养井、渠井结合”的灌溉模式提供

基础条件支撑［８３］。

３．４　灌区地下水“双控”管理能力建设
灌区地下水“双控”管理是最严格水资源管理

制度研究的重要内容，也是西北灌区解决地下水问

题有效方法［８４］。灌区地下水取水总量与水位控制

指标的研究还处于起步阶段，研究灌区取水总量与

地下水位之间的关系，运用先进、可行的方法，科学

地确定不同开发利用类型区总量与水位控制指标将

是灌区实施地下水“双控”管理的关键研究问

题［８５－８６］。另外，西北灌区现有地下水监测及基础数

据现状难以满足“双控”管理及地下水科学研究工

作的需求，因此完善和优化灌区地下水监测网站建

设、加强地下水监测新技术及监测数据共享系统的

研究也是灌区地下水管理能力建设的重要内容，需

要从软、硬件等诸多方面进行研究。同时，也需要研

究、出台有关灌区地下水资源管理和保护的相关法

律、法规及制度，通过法律、政策及行政管理措施促

进灌区地下水的“双控”管理。

４　结　论
围绕西北灌区共性关键地下水问题而展开的科

学研究工作取得了丰硕的成果，在归纳总结地下水

开发利用科学及技术研究进展的同时，针对相关研

究中存在的局限性和不足，探讨了未来的发展趋势。

（１）归纳分析了西北灌区地下水的特征及调蓄
功能，指出地下水的基本特征构成了地下水成为渠

井结合灌溉水源的基本条件，而地下水的调蓄功能

则决定着其对灌区高效安全用水的保障作用，进一

步明晰了地下水资源开发利用对西北灌区可持续发

展的重要性。

（２）变化环境对西北灌区地下水循环条件及演
化机制产生着深远的影响。运用统计水文学及数值

耦合模拟等方法，展开了灌区地下水位动对变化环

境响应及驱动因素等方面的研究，揭示了变化环境

下灌区地下水形成及演化机理。指出加强灌区水文

地质调查和地下水循环过程的试验研究，是未来地

下水循环机理研究的重要基础；研发气候 －陆地水
文－地下水转化耦合模型，定量模拟研究灌区地下
水文过程是今后的发展趋势。

（３）明晰了灌区合理地下水埋深的概念及确定
原则，探究了西北不同典型灌区合理地下水埋深的

确定方法，灌区地表水与地下水联合调控的理论与

技术研究也在不断深化。提出明确灌区高效安全用

水的目标，研发地表水与地下水联合调控耦合模型，

研究实用可行的地表水与地下水调控方案将是灌区

地下水可持续利用研究的热点问题。

（４）灌区地下水开采模式研究更聚焦于将新技
术、新方法引入相关研究，而机井布局理论研究更具

有针对性，布局方法已从传统方法向智能模拟优化

技术发展，布局内容已从确定井数、井距及单井灌溉
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面积向机井空间布局适宜性评价及布局调整策略等

方面扩展。认为基于地表水与地下水联合应用机制

的灌区机井合理布局理论与方法研究仍然是西北灌

区关注的重点问题，而将信息技术与计算机技术应

用于灌区机井规划与布局研究将是未来发展的方

向。

（５）归纳分析了灌区地下水行政及政策管理、
“双控”管理机制及技术问题，认为科学确定不同地

下水开发利用类型区总量与水位控制指标将是实施

灌区地下水“双控”管理的关键研究问题，而完善和

优化灌区地下水监测网站建设、强化地下水监测新

技术及监测数据共享系统的研发将是未来灌区地下

水管理能力建设的重要内容。
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