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摘要: 为研究塔里木河下游生态输水对地下水的累积效应,以阿拉干断面和第 12 ~ 18 次生态输水

为例,建立塔里木河下游典型平原断面间歇性输水下的局部地下水数值模型。 采用基于互补相关

理论的平流 干旱模型计算实际月最大蒸散发速率,模型经率定验证后可应用于生态输水对地下水

的累积效应评价。 刻画地下水对生态输水的时空响应规律是评价累积效应的有效手段,通过地下

水对输水的有效响应距离和受水面积 2 个指标,揭示输水前后地下水时空分布格局。 结果表明,输
水后 812 m 地下水距河道的最大响应距离扩大到 1 100 m,中高水位受水面积达到低水位受水面积

的 1郾 61 倍,输水有效范围主要分布于距河道 1 000 ~ 2 000 m 内。
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Cumulative effects of ecological water conveyance based on groundwater
dynamic simulation

XUE Lianqing1,2, LIAO Shumin1,3, LIU Yuanhong1, WEI Qing1, FU Fangbing1

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003, China;

3. Water Comprehensive Law Enforcement Detachment of Jining, Jining 272000, China)

Abstract: To study the cumulative effects of ecological water conveyance on groundwater in the lower Tarim River, a numerical model
of local groundwater under the intermittent conveyance in a typical plain section of the lower Tarim River was established, taking the
Alagan鄄section and the 12 th-18 th ecological water conveyances as examples. Due to the lack of actual evapotranspiration data in this
area, this study adopted the advection鄄aridity model based on the complementary relationship theory to calculate the actual monthly
maximum evapotranspiration rates. After the calibration and verification, this model can be applied to evaluate the cumulative effect of
ecological water conveyances on the groundwater. It is an effective method to describe the spatial and temporal response of groundwater
to the ecological water conveyance. The spatiotemporal distribution pattern of groundwater before and after the water conveyance is
revealed by two indicators, the effective response distances of groundwater to water conveyance and the response areas. The results
showed that the maximum response distance from the groundwater to the channel was extended from 812 m to 1 100 m. The response
areas of middle and high level were 1. 61 times of that of low water level. The effective range of water conveyance was mainly
distributed within the range of 1 000 ~ 2 000 m from the channel.

Key words: dynamic simulation of groundwater; complementary relationship theory; advection鄄aridity model; ecological water
conveyance; cumulative effect; response distances; response area

自 20 世纪 70 年代大西海子水库建成后,塔里木河下游河道断流,不合理的水资源开发和极端干旱气候

加剧了生态环境恶化[1鄄3]。 为改善塔里木河生态环境,自 2000 年起进行间歇性生态输水,至 2018 年 1 月输

水总量达 70 亿 m3[4]。 塔里木河下游植被得到恢复,地下水埋深抬升至 6 m 以上[5鄄6]。 国内外有关地下水对

生态输水的响应研究多集中在模型建立、地下水运动方程的开发上[7鄄9],对输水带来的累积效应研究有待进
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一步加强。 认识输水对地下水的累积效应可为输水策略的中长期规划提供科学指导,对节约干旱区水资源

和塔河下游生态环境的恢复重建具有重要意义。
本文基于塔里木河下游 2011—2017 年进行的第 12 ~ 18 次生态输水,建立阿拉干断面局部三维地下水

数值模型模拟 7 次间歇性输水条件下地下水的时空分布格局,明晰间歇性输水对地下水的有效影响范围,评
估现有生态输水对地下水产生的累积效应,确定输水对地下水恢复的有效影响范围。

1摇 数据来源及模型建立

塔里木河下游大西海子水库以下共有英苏、老英苏、博孜库勒、喀尔达依、阿拉干、依干不及麻、库尔干和

台特玛湖 8 个监测断面,其中,英苏和喀尔达依监测断面位于其文阔尔河河道,老英苏、博孜库勒监测断面位

于老塔里木河河道,阿拉干监测断面位于两河道交汇处。 由于各监测断面所处的地形地势有较大差别,只有

分区构建模型才能较为准确地模拟塔里木河下游的地下水动态变化。 以平原区的阿拉干监测断面为例,根
据阿拉干监测断面的水文地质条件,利用实测地下水位数据和水文气象资料,以 ArcGIS 10郾 4 和 GMS 10郾 4. 5
为工具,对 2011—2017 年第 12 ~ 18 次输水期间地下水在阿拉干断面的非稳定运动的状态进行模拟。
1. 1摇 数据来源

1. 1. 1摇 气象水文数据

2001—2019 年铁干里克气象站的逐日数据集合从中国气象数据网(http: / / data. cma. cn / )下载,包括降

水量、平均风速和蒸发皿蒸发等。 生态输水量来自大西海子水库下泄水量,研究区有 2 条支流———北侧的其

文阔尔河(约 185 km)和南侧的老塔里木河(约 145 km),2 条支流在阿拉干监测断面处汇合,最终注入台特

玛湖。 生态输水数据由新疆塔里木河流域管理局提供。 地下水数据使用的是塔里木河管理局提供的

2011 年1 月至 2017 年 12 月各监测断面生态监测井每隔 4 h 记录一次的地下水埋深数据。

图 1摇 塔里木河下游模拟区域示意图

Fig. 1摇 Sketch map of simulated area in
the lower Tarim River

1. 1. 2摇 地质高程数据

输水过程中对地表水、地下水、植被响应等进行了野外监测,并对模拟区域开展了相关水文地质调查工

作。 模型建立采用的空间分辨率为 30 m伊30 m 的 ASTER GDEM 数字高程数据来源于地理空间数据云,是目

前唯一覆盖全球陆地表面的高分辨率高程影像数据。
1. 2摇 地下水数值模拟模型

MODFLOW 是模拟和预测地下水状况以及地下水 /地表水相互作用的国际标准模型,被广泛应用于建立

三维地质模型,模拟地下水运动。 GMS(groundwater modeling system)是模拟地下水水环境的软件系统,支持

USG、LGR、NWT、2000、2005 等 MODFLOW 版本。
1. 2. 1摇 间歇性输水下局部地下水模拟

1. 2. 1. 1摇 概念模型导入有限差分模型

由于河流双侧地下水的对称性及模拟区域的典型性,
模拟区域的边界以典型平原区断面阿拉干监测断面处的河

道为中心,向河道两侧各扩展5. 0km,由ArcGIS 裁剪缓冲区。
该区域包含老塔里木河(河道长度 19. 29 km)、其文阔尔河

(河道长度 15. 97 km)、塔里木河(河道长度 14. 38 km),为不

规则区域,如图 1 所示。 该区域有 6 个生态监测井(H1、
H2、H3、H4、H5 和 H6),距离河道右岸垂直距离分别为

50 m、150 m、300 m、500 m、750 m 和 1 050 m。
a. 边界条件设置:模拟区域取自距河道两侧 5 km、距

阿拉干监测断面两侧 5 ~ 7 km 的流域,输水对河道两侧

5 km外的区域影响甚微[10],将模拟区域的四周边界线概

化为通用水头边界(GHB),模拟区域内的河道在过水时

均被概化为第三类边界[11]。
b. 高程数据插值:选择自然邻域法进行插值。
c. 初始水位计算[12]:2010 年 12 月底的水位应作为模
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型模拟的初始水位,由于 2010 年 11 月 12 日至 2011 年 1 月 6 日没有进行输水,2011 年 1 月初的水位与 2010 年

12 月底水位并无明显差异,取 2011 年 1 月 1 日监测井平均地下水埋深 6. 5 m 计算的地下水位作为初始水位。
1. 2. 1. 2摇 模拟区域水文地质条件概化

由于整个塔里木河下游的地下水纵向运动滞缓且与河道走向一致[13]。 概化的大厚度潜水含水层垂向厚

度取为 40 m,分为 4 层。 塔里木河下游滩槽高差 1 ~ 3 m,河床宽约 20 ~ 30 m,坡度约 1 颐 4 500 至 1 颐 7 500[14]。
根据各含水层的岩性、导水性和相关试验,对模拟区域参数赋初始值。 结合已有研究与试验[11,13鄄14],模拟区

域水平渗透系数取 2. 5 m / d,垂直渗透系数取 2 m / d;水平各向异性系数取 2. 0;单位储水量取 0. 000 1 / m;给
水度取 0. 24。 模拟区域 331. 5 km2,由 GMS 自动生成 250 m伊250 m 正方形网格,有效单元格 5 304 个。 模拟

时间为 2011 年 1 月 1 日至 2018 年 1 月 4 日,共 2 561 d,应力期根据输水期进行划分,分为 22 个应力期。
1. 2. 1. 3摇 源汇项计算

表 1摇 下游第 12 ~ 18 次生态输水河道监测断面平均流量

Table 1摇 Average flow of monitoring sections in the downstream
for 12 th 鄄18 th ecological water conveyance

输水阶段
平均流量 / (m3·s-1)

英苏 阿拉干 老塔里木河

输水
时间 / d

第 12(玉)次输水 0 8. 75 22. 84 19
第 12(域)次输水 13. 65 16. 51 28. 86 221

第 13 次输水 29. 56 11. 17 0 225
第 14(玉)次输水 3. 92 2. 01 0 35
第 14(域)次输水 50. 03 25. 61 0 92

第 15 次输水 4. 66 0 0 10
第 16 次输水 21. 36 20. 64 35. 12 80
第 17 次输水 30. 54 29. 24 52. 49 82

第 18(玉)次输水 4. 50 4. 31 7. 73 13
第 18(域)次输水 23. 09 22. 11 39. 69 188
第 18(芋)次输水 6. 04 5. 79 10. 39 16

合计 187. 35 146. 12 197. 12 981

摇 摇 研究区域多年平均潜在蒸散发量约为多年平

均降水量的 70 倍[15鄄16],降水在入渗补给地下水

前就已消耗殆尽,垂向的补给为输水期河道的渗

漏。 模拟区域远离居民聚集地,无农业生产生活

用水,仅考虑河道补给。 主要排泄方式为潜水蒸

发、植被蒸腾和地表水蒸发[17],由于模拟期间阿

拉干监测断面的地下水埋深小于 4. 5 m,此时潜

水蒸发趋近于零,实际蒸散发采用基于互补相关

理论的平流 干旱模型进行计算。 河流数字化后

提取河道高程,输入如表 1 所示的断面流量作为

河道流量。
1. 2. 2摇 不同应力期最大蒸散发速率

根据铁干里克水文站的实测日气象数据,采
用基于互补相关理论平流 干旱模型[18] 计算铁干

里克站 2011—2019 年实际蒸散发量[19]。 不同应

力期的最大蒸散发速率按照距离河道远近进行

赋值[20]。 Ep =
驻(Rn - G)

驻 + 酌 +
酌Eab

驻 + 酌 (1)

Ew = 琢Ee = 琢 驻
驻 + 酌(Rn - G) (2)

Ea = 2Ew - Ep = (2琢 - 1) 驻
驻 + 酌(Rn - G) - 酌

驻 + 酌Eab (3)

式中:Ep———潜在蒸散发量;Ew———湿润环境蒸散发量;Ea———实际蒸散发量;驻———温度 饱和水汽压曲线

斜率;Rn———地表净辐射;G———土壤热通量;酌———干湿表常数;琢———经验系数;E———充分供水时的实际蒸

散发量;e———水汽压;Eab———干燥力。 Ep 通过 EToClaculator 计算,G抑0,驻、Rn、酌、e、Eab参数的详细计算见文

献[18,21]。
1. 2. 3摇 参数调整及灵敏度分析

监测井水位观测值、模拟值见图 2。 监测井 H1、H2、H3、H4、H5 和 H6 的观测水位和模拟水位的平均误差 滓
分别为 0. 36 m、-0. 27 m、-0. 42 m、0. 56 m、0. 65 m 和 0. 05 m,均方根误差分别为 1. 097 m、0. 418 m、0. 389 m、
0郾 620 m、0. 787 m 和 0. 328 m。 其中,H2、H3 模拟水位比实测水位低,H4、H5 模拟效果较差,H6 模拟效果最

好,整体模拟结果可行,模型识别比较成功。
为对已识别过模型的不确定性进行量化,需要对模型参数进行灵敏度分析。 分别对河道水位 Hr、水平

渗透系数 KH、垂直渗透系数 KV、给水度 SY、单位储水量 SS 和水平各向异性系数 A 这 6 个参数进行分析,取
参数增加、减少 20%和 10%分别与参数无变化时的地下水位做比较,对地下水位变化量取绝对值绘制监测

井的水位变幅,如图 3 所示。 由图 3 可知,大幅度的参数变化对地下水变化影响较小,变幅 20%时水位变化

量小于 0. 4 m,采用的水文地质参数可用于地下水数值模拟。
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图 2摇 阿拉干监测断面监测井观测水位与模拟水位对比

Fig. 2摇 Simulation level and monitoring level comparison of monitoring wells in Alagan section

图 3摇 参数变化下各监测井地下水位变幅

Fig. 3摇 Variation amplitudes of groundwater level of each monitoring well under different parameters

2摇 生态输水对地下水的累积效应

输水对阿拉干断面地下水的累积效应通过地下水输水前后的时空响应规律揭示,通过含水层等水位线
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时空分布格局和地下水变化量时空分布格局分析地下水的响应范围,包括地下水距河道的响应距离和受水

面积。 为表达方便,将老塔里木河河道称作南侧河道,其文阔尔河河道称作北侧河道,塔里木河河道称为塔

河河道。
2. 1摇 地下水距河道的响应距离

运行所得模拟区域的含水层等水位线分布如图 4 所示,图中的日期选择输水前一天和输水最后一天。
等水位线越密集表示水位变化较快,输水补给作用强烈;越稀疏表示水位变化缓慢,输水补给作用弱化。 对

模拟的 7 次输水来说,输水前后地下水位基本以河道为中心,向河道两侧递减,形成以河道为脊的分水岭。

图 4摇 第 18 次输水前后含水层等水位线分布

Fig. 4摇 Water level distribution of water aquifer before and after 18 th ecological water conveyance

表 2摇 输水前后距河道不同距离的地下水位及其抬升量

Table 2摇 Groundwater level and its increment under different
distance from channel before and after water conveyance

输水阶段
距南北
河道 / m

距塔河
河道 / m

输水前
水位 / m

输水后
水位 / m 抬升量 / m

第 12 次输水 1 000 350 807 809 2
第 13 次输水 1 000 350 809 810 1
第 14 次输水 1 000 400 810 811 1
第 15 次输水 1 000* 500 812 813 1

摇 摇 注:*响应距离位于北侧河道。

摇 摇 输水后南北河道两侧 1 000 m 的响应距离内

地下水位抬升 1 ~ 2 m(表 2),地下水位为 812 m、
814m、816m 距河道的最大响应距离分别为 1100 m、
800 m、600 m(表 3)。 随着输水的持续进行,地下

水的抬升幅度和抬升范围均有增大,输水前的高

水位覆盖范围也逐渐扩大,体现在高水位等水位

线距河道宽度变大,范围扩大,直观地展示了输水

带来的累积效应,如图 4 所示。

表 3摇 输水后地下水的有效响应距离 单位:m
Table 3摇 Effective response distances of groundwater after water conveyance unit:m

输水后
水位

第 16 次输水有效响应距离 第 17 次输水有效响应距离 第 18 次输水有效响应距离

南侧河道 北侧河道 塔河河道 南侧河道 北侧河道 塔河河道 南侧河道 北侧河道 塔河河道

最大
响应距离

812 500 1 000 350 800 1 100 250 850 1 100 450 1 100
814 370 700 200 450 600 150 700 800 300 800
816 250 450 160 300 400 100 500 600 200 600

值得注意的是,由于河道渗漏和蒸散发影响,两河交汇处的塔里木河在模拟区域下游尽头由河道损耗导

致的水位降低十分明显,输水后 812 m 以上的地下水距河道的响应距离分布在距河道两侧 400 ~ 1 000 m 内,
816 m 以上的地下水距河道的响应距离分布在距河道两侧 150 ~ 500 m 内,越靠近尾闾湖范围越小。 由多阶

段(第 12、14、18 次)输水结果得知,由于玉阶段河道过水补充了含水层且输水间隔小于 2 个月,减缓了后续

阶段输水前地下水位的下降,说明小间隔多阶段的持续输水可以保持地下水位有效抬升,也能继续维持地下

水的有效响应距离。
2. 2摇 地下水受水面积

由图 5 可知,第 18 次输水后,低水位(低于 807 m 的水位)的受水面积由 250. 1 km2缩减至 127. 0 km2,减
少了 49. 22% ;中水位(介于 807 ~ 813 m 的水位)受水面积由 81. 4 km2增加至 151. 8 km2,增长了 86. 49% ;高
水位(高于 813 m 的水位)受水面积由 0 增加至 52. 7 km2。 地下水低水位受水面积减小,中高水位受水面积

增大,中水位受水面积逐渐超过低水位受水面积,占模拟区域的 45. 78% 。 第 12 次玉阶段输水后中高水位
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图 5摇 输水后不同区间地下水的

受水面积变化

Fig. 5 Variation of affected areas of groundwater
in different zones after water conveyance

受水面积为低水位受水面积的 0. 32 倍,第 18 次输水后中高水

位受水面积达到低水位受水面积的 1. 61 倍。
2. 3摇 地下水位变化量

为量化输水后地下水位变化幅度、变化范围,由图 4 得到输

水后相对输水前地下水位变化量,变化量构成的等值线沿河道

对称分布,河道附近的变化量等值线与输水后含水层等水位线

图所展示的等水头线分布高度重合。 模拟期的地下水位变化量

在-2 ~ 6 m 以内,其绝对值呈距河道由近及远逐渐减小的规律。
表 4 为各阶段输水后与输水前地下水位变化量距河道的响

应距离,由表 4 可知,多阶段输水的第 12、14、18 次输水的第一

阶段地下水位变化量为 1 ~ 3 m,距河道最大响应距离由第 12 次

输水的 300 m 增加至第 18 次输水的 600 m;第二阶段地下水位

变化量增加至 1 ~ 4 m,距河道最大响应距离可达 1 100 m,响应距离比第一阶段扩大。 地下水位变化量距河

道的最大响应距离呈波动性减小,累积效应对地下水的最大有效影响范围有所收窄,是由于随着输水量的累

积地下水位逐渐抬升至趋于稳定状态,累积效应变化速率由大到小逐渐趋于稳定。
表 4摇 输水后地下水位变化量距河道的响应距离

Table 4摇 Different groundwater level variation and response distance from river channel after water conveyance

输水阶段 地下水位变化量 / m
距河道的响应距离 / m

南侧河道 / m 北侧河道 / m 塔河河道 / m
最大响应距离 / m

第 12(玉)次输水 1 ~ 3 150 ~ 300 150 ~ 300 300
第 12(域)次输水 1 ~ 4 400 ~ 1 100 600 ~ 1 000 200 ~ 400 1 100

第 13 次输水 1 ~ 6 500 ~ 1 000 500 ~ 1 000 300 ~ 500 1 000
第 14(玉)次输水 1 ~ 4 200 ~ 400 250 ~ 600 100 600
第 14(域)次输水 1 ~ 4 150 ~ 400 200 ~ 500 200 500

第 15 次输水 1 ~ 6 100 ~ 250 50 250
第 16 次输水 1 ~ 6 300 ~ 700 250 ~ 500 200 ~ 400 700
第 17 次输水 1 ~ 6 150 ~ 400 150 ~ 500 150 ~ 500 500

第 18(玉)次输水 1 ~ 3 250 100 50 250
第 18(域)次输水 1 ~ 6 500 500 ~ 600 200 ~ 400 600
第 18(芋)次输水 1 ~ 2 50 50 50 50

3摇 结摇 摇 论

a. 模型对阿拉干断面的地下水位模拟效果较好,平均误差为 0. 162m,平均均方根误差 0. 607m,水文参

数合理,能够用于间歇性输水条件下的地下水模拟。
b. 阿拉干断面含水层地下水等水位线时空分布格局呈现明显的以河道为中心,向河道两侧递减,形成

以河道为脊的分水岭特点。
c. 累积效应对地下水的有效影响范围包括地下水的响应距离、受水面积 2 个指标:输水后 812 m 以上

的地下水距河道的响应距离分布在距河道两侧 400 ~ 1100 m 内;第 18 次输水后中高水位受水面积是低水位

受水面积的 1. 61 倍;输水的有效响应距离主要分布于距河道 1 000 ~ 2000 m 范围内。
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