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[摘  要] 地表水与地下水均是重要的取用水水源,两者水量的不同会影响到区域水资源开发利用程度,

同时,地表水与地下水间存在着水量交换,时而呈现平衡,时而出现此消彼长。如何获知两者间的联动关

系,准确评估两者间的转换水量,是合理开发水资源、高效利用水资源、有效保护水资源的重要途径之一,

也是众多学者研究的热点。本文主要针对地表水和地下水联动关系进行研究探讨,希望能为水资源的进

一步使用与开发提供一定的参考。 
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1 地表水与地下水的循环转化

规律 

地表水和地下水循环是地表水与地

下水作用的核心,明确地表水与地下水

转化的机理及过程,从而能够更好地进

行水资源的综合利用与保护。地表水与

地下水循环、雨水资源的管理工作息息

相关,地下水和地表水的定量研究都属

于流域尺度的水量收支组成部分。从20

世纪90年代开始,水文地质学家越来越

重视起地表水与地下水的循环交换形

式。到目前为止,已经形成了相对比较成

熟的理论体系以指导地下水和地表水的

循环转化,通常情况下地势低的区域会

产生地下水排泄地势高的区域,是地下

水的补给区域,二者之间的补给和排泄

过程涉及到空间变异性、多维度、多因

素、不同尺度、水力特性以及各个学科

之间的相互作用,有着十分复杂的水文

变化过程。地表水入渗与地下水排泄主

要的外在表现包括地表水体渗漏、降水

补给、河道基流等地下水循环的核心内

容,是河流含水层系统的相互作用,河流

既是地下水汇入河流的区域,也属于河

流和滨河带生态系统的重要组成部分。

100多年前便有针对河流和连续冲击含

水层作用规律的定量研究,明确河流范

围内地下水和地表水的相互影响,为河

流生态系统的评价以及恢复提供数据参

考,在含水层和河流系统的相关研究当

中,需要综合分析影响水循环的因素,包

括水文情势、合成特性以及地质特征等,

判断系统内部驱动的地下水循环与地表

水系统。 

2 地下水源是支撑经济社会发

展的重要前提 

结合调查数据表明,世界范围内约

40%的粮食作物都需要依靠地下水灌溉

来进行,因此实现地下水和地表水的联

合调控具有十分重要的生态保护意义,

对于经济的发展以及环境保护工作有着

不可或缺的作用。20世纪60年代有的学

者提出了地下水安全开采量的理论,并

基于此提出了动态储蓄量的概念,可以

合理的评估地下水量,通过对经济模型

和水文模型之间的处理耦合,建立起科

学系统的地下水动态规划管理模型,从

而能够动态评估地下水的可开采量以及

模拟灌溉地下水取用情况。科学技术的

不断发展尤其是计算机技术的迅猛进步,

使得地表水和地下水的调控更加的科学

系统。通过利用数学优化方法和数字模

拟技术进行地下水和地表水的分析研究,

能够为地下水和地表水的系统操作提供

模型支持。研究人员可以利用联合调控

模型,结合响应矩阵法实现多个区域不

同环境下的水源的综合管理,保证水源

利用的经济效益的最大化,提高水源的

应用价值。到了20世纪90年代,国外有的

学者提出了多水质、多水源的水资源管

理模型,能够有效解决用水效率低下、水

质效果不达标以及供需结果不协调的各

种水资源利用问题,从而能够进一步的

加强水资源的利用与保护,保障水资源

应用的合理性与科学性,防止地下水水

质的恶化与破坏。地理信息系统的不断

发展使得地理信息技术逐渐应用于地

下水的管理过程中,不仅能够提升地下

水的应用效率,而且还可以通过地下水

资源信息管理系统建立起生态约束的

地下水关系模型,解决地下水调度时间

长、计算负荷大的问题,并结合不同情

景下的地下水生态水位情况进行关系

模型的约束,从而可以在保证开采量增

加的同时,逐渐恢复地下水的生态需求,

提高地下水和地表水的应用效率,为地

下水和地表水的调配提供了更加科学

有效的方法。 

3 地下水位变化关联因素以及

水位控制研究 

蒸发量、降水量、河流水位、灌溉

水量等都会影响地下水位的变化,进行

地下水位变化的评估明确地下水变化的

主要因素以及变化的范围,是地下水利

用与研究工作的重要问题。我国学者通

过对地下水的变化情况进行了分析研究

发现,由于生态环境的变化以及地质环
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境因子的改变会导致地下水位发生一定

的改变,通过人工地下水回灌可以补给

地下水超采区域,以恢复超采区引发的

不良影响,保证当地的生态平衡以及水

环境循环的正常开展。研究地下水位变

化的各种影响因素,从而能够得到影响

因素与地下水位之间的影响程度,再进

行灵敏度的分析可以得出地下水位变化

与个数变量之间的影响效果,利用地下

水模型可以建立起一种分布式的地表水

地下水耦合系统。通过水文非线性理论

和交替方向隐式差分法能够得到地下水

的相关求解值,从而可以为水资源的平

衡使用以及水资源的合理调配提供数据

支持。 

我国很多学者已经认识到地下水与

地表水之间的联动关系,并通过同位素

对地表水和地下水之间的关系展开的研

究。我国学者结合西北干旱区域地表水

以及地下水中稳定同位素之间的差异,

取样分析了黑河中游盆地不同河段河水

和地下水的水质情况,发现黑河中游干

旱区域地下水补给河水的同位素增加了

50%左右,可以说明该区域地下水补给的

能力显著增加。同时,对新疆玛纳斯河流

域三段转换关系进行研究发现,从沙漠

到山区地段流域水循环系统存在着四段

转化关系,第一段区域在山区,降水转化

为地下水和地表水；第二段区域地下水

在山间洼地地段转化为地表水；第三段

区域地表水又重新转化为地下水；第四

段区域在平原区和沙漠区地表水会转化

为地下水并最终消失在大气中。由此发

现,地下水和地表水之间存在着显著的

联动关系,在一定的环境与气候条件下

会发生相互的转换。 

对地下水的控制研究始于90年代,

前苏联学者提出了地下水临界深度等相

关概念,并进行地下水水位控制的研究

与开发,通过建立半干旱区潜水含水层

的灌溉亏缺影响模型,可以明确地下水

位埋深、土壤盐渍化以及蒸腾之间的关

系,并设置了地下水电子传导率以及土

壤含盐量之间的一系列地下水位的埋深

关系,明确地下含水层的相关计算途径,

从而可以利用含水层的控制对当地的生

态环境进行有效的保护。 

4 展望 

地表水和地下水作为水循环过程中

重要的两个角色,摸清二者间的联动关

系,实现地表水和地下水联合调度,可以

有效缓解水资源开发利用对区域生态环

境的影响,并以此调整不合理的工业、农

业、生活用水结构,逐步实现地下水采补

健康循环和调水受水区生态平衡,最终

达到人、水和自然的可持续发展。目前

的研究主要集中在地下水与地表水模型

耦合、同位素划分水源、地下水位有效

控制等方面,但水资源短缺仍是限制社

会经济发展的瓶颈,国家通过建设调水

工程来解决水资源分布不均的问题,因

此,调水工程对于调出区与调入区生态

环境、地下水位、地表径流的影响越发

凸显。而对于涉及调水工程的干旱区域

地下水与地表水联动关系研究甚少,如

格尔木河位于西北内陆地区,生态环境

脆弱,水资源具有多次重复转化和利用

的特点,过度开发水资源,不仅影响下游

绿洲面积及盖度,而且对于盐湖的可持

续开发有重要影响。开展调入区地表－

地下水转换机制、水文及生态对调水及

其控制过程的响应关系、基于流域生态

适应性的工程水量调度方案研究,成为

了未来研究的重要方向之一,可以为统

筹协调本地水和外调水、地表水和地下

水、湿地及尾闾盐湖面积、盐湖浓度等

地区水资源综合管理决策提供有力的

支撑。 

5 结语 

面对水资源可持续利用的压力与问

题时,为了更加准确、合理地对当地水资

源进行统一规划与管理,学术界认为应

该在社会经济和谐发展、水资源有效利

用和保护生态系统完整性的前提下,将

地表水与地下水看成一个完整系统来考

虑。而地表水与地下水作为一个复杂的

整体系统,相互存在着紧密的水力联系

和频繁的交互关系,其联动作用规律一

直是水文学和地质学的研究前沿。通过

进一步的研究与规划地下水和地表水的

影响与相互协调,从而能够调整不合理

的用水结构,加大水资源的保护力度,促

进人与自然的和谐相处。 
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