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塔里木河下游数字地下水埋深模型的构建
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摘要：根据数字地面模型的概念，利用航空拍摄的地面高程数据和地下水观测孔观测得到的地下水

水位数据，建立了塔里木河下游地区的数字高程模型和数字地下水水位模型，并在这两个数字模型

的基础上得到了塔里木河下游的数字地下水埋深模型 *从数字地下水埋深模型获得的地下水埋深
分布状况可知，地下水埋深大于 $",的面积占统计面积的 -./ *
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塔里木河下游段位于新疆尉犁县和若羌县境内，地理坐标：东经 +-23)4!35 6 ++23"4""5，北纬 #$2"34#"5 6
3(2!#4"+5 *塔里木河下游绿色走廊从恰拉至台特玛湖，主河道长 #!+ 7,，走廊面积 # !#" 7,! *走廊东侧为库鲁
克沙漠，西侧为塔克拉玛干沙漠，两大沙漠之间为塔里木河下游冲积平原，由于河流两侧历史上植被良好，所

以被称为绿色走廊 *但从 !"世纪 ."年代以来，由于人口增加，耕地面积扩大，在中上游修建大小水库 )"多
个［$］，使得源流向塔里木河下游供水逐年减少，下游大西海子水库至台特玛湖 3." 7,的河道断流近 3" 8，地
下水位下降，被称之为绿色走廊的天然植被大面积衰败［!］* $(.+ 6 $()+年间，天然胡杨林面积减少 )"/，在
阿拉干地区幸存的胡杨林，长得较好的只占 !"/，枯死占 3"/［3］，沙漠每年以 3 6 . ,的移动速度蚕食“绿色
走廊”，沙漠面积不断增加（表 $"）*

表 ! 塔里木河下游阿拉干地区沙漠化土地状况
"#$%& ! ’&(&)*+,+-#*+./ ., 0)#1#/ #)&# ./ %.2&) )&#-3 ., "#)+4 5+6&) 7,!

年份 沙漠化总面积 极度沙漠化面积 强度沙漠化面积 中度沙漠化面积 轻度沙漠化面积

$(.( $3)$9!! #)-9$. (.9)+ 3(39#! #".9+)
$(+3 $#"-9!( #()9-3 (-9.+ #.#9(. #$$9$3
$((! $#+)9!- .3!9!# $#.9"$ #3+9"$ 3)!9""
$((- $#(#9!( ...9#$ $+#9"" #3)9($ 3$-9()

表 7 塔里木河下游地下水埋深变化
"#$%& 7 83#/1&( ., 1).9/:2#*&) :&;*3

., %.2&) )&#-3 ., "#)+4 5+6&)

观测地点
地下水埋深 : ,

$()3年 $(+(年 $(()年

3#团团部西北约 3+ 7, !*"" ! *)" 3 *-"
3#团团部东南约 !3 7, !*(" . *"" + *#"
英苏 -*"" + *"" ( *##
喀尔达依 .*+- $" *"" $$ *$3
阿拉干 )*"" $" *#" $! *-.
依干不及麻 -*!" $! *). $! *(!

依干不及麻南约 # 7, )*(! ( *!. ( *."
罗布庄 !*33 3 *$" . *-(

塔里木河下游断流 3"多年，使得地下水埋深不断加
大（表 !［#］），而地下水埋深的加大与沙漠化面积的增加
有直接的关系，地下水埋深的大小和分布是影响草甸、胡

杨等沙漠植物生长的重要因素（表 3"）*据研究［.］，植物
有适宜生长的地下水水位，其最低值称之为凋萎水位 *在
没有灌溉的情况下，如果地下水水位在植物根系深度附

近，则植物生长一般良好；低于植物根系深度但不超过根

系深度与其生长土壤毛细上升高度之和时，植物生长仍

然较好；而当地下水低于根系与其生长土壤毛细上升高

度之和时，植物就发生凋萎以致死亡 *因此，对塔里木河
下游的地下水埋深分布进行统计分析，对塔里木河下游
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表 ! 地下水埋深、植被盖度与沙漠化的关系
"#$%& ! ’&%#()*+ $&(,&&+ -&.(/ *0 12*3+-,#(&2

%&4&%，4&1&(#()*+ #+- -&5&2()0)6#()*+

沙漠化等级 地下水埋深 ! " 植被盖度 ! #

非沙漠化 $ %&’( ()
潜在沙漠化 * +&( %,
轻度沙漠化 * (&) %-
中度和强度 * )&’ ,,
极 度 -(

生态环境的治理具有重要指导意义 &本文在数字高程模型和
数字地下水水位模型的基础上，得到了数字地下水埋深模型，

并由此获得了塔里木河下游地下水埋深分布情况 &

7 数字地面模型

-.(/ 年，012234 和 56726""3 给出了数字地面模型 890
（81:1;62 934461< 0=>32）的定义：数字地面模型是利用一个任意
坐标场中大量选择的已知 !，"，# 坐标点对连续地面的一个简
单的统计表示，或者说，890就是地形表面简单的数字表示［)］&
数字地面模型更通用的定义是描述地球表面形态多种信息空间分布的有序数值阵列 &从数学角度，可以

用下述二维函数系列取值的有序集合来概括地表示数字地面模型的丰富内容和多样形式：

$% & ’(（)%，*%） （( & -，,，%，⋯，+；% & -，,，%，⋯，,） （-）
式中：$%———第 % 号地面点（可以是单一的点，但一般是某点及其微小领域所划定的一个地表面元）上的第 (
类地面特性信息的取值；)%，*%———第 % 号地面点的二维坐标，可以是采用任一地图投影的平面坐标，或者是
经纬度和矩阵的行列号等；+（+!-）———地面特性信息类型的数目；,———地面点的个数 -

图 7 塔里木河下游两岸地面高程示意图
8)197 :;&(6/ <#. 0*2 12*3+- &%&4#()*+

*0 %*,&2 2&#6/ *0 "#2)< ’)4&2

= 塔里木河下游数字埋深模型的建立
塔里木河下游的地面模型是通过 ?@ABCA B=4 D1<>=EF这个软

件建立的 &坐标体系采用工地网坐标 &将研究区域进行网格剖分，
网格大小为 -GG" H -GG"，整个研究区域分为 - %G-行和 /)-列 &对
这-%G- H /)-个节点，根据已知点高程进行克里金（I41:1<:）内插，从
而得到每个节点所代表的高程 &
= &7 塔里木河下游数字高程模型的建立
在塔里木河下游（从大西海子水库到台特马湖）两岸 , J % K"

长、面积约为 -/// K",的区域内，用随机采样方式收集了 -’ (.’个
点的高程数据（采样点数据密度为 .L%个 ! K",）&在这 -’ (.’个高程
点数据中，最大值为 //%L-，最小值为 ’./L,，平均值为 /,.L’ &利用
?@ABCA，把待处理的 -’(.’个高程点数据输入，并选择内插方法，
得到了每个节点所代表的高程，从而得到了塔里木河下游的数据

地面高程模型 &从图 -可以看出，塔里木河下游地区总体地势是西
北高、东南低，地形起伏不大，沿着河流方向，地势逐渐降低，北部

海拔 /+("左右；台特玛湖湖盆区为研究区内最低点，平均海拔 /GG
"左右；研究区平均地面坡度 GL-,# &大部分地面高程位于 /+( J /,G "之间，占研究区面积的 )%# &整个研
究区平均海拔为 /,("&

表 > 地下水水位观测值
"#$%& > ?$5&24&- 4#%3& *0 12*3+-,#(&2 %&4&%

观测井号 观测断面位置 地下水水位 ! "

- 阿克东 /+G &,(
, 亚合甫马汗 /%+ &GG
% 英苏 /,. &)G
+ 阿布达力 /,( &GG
( 喀尔达依 /,% &,G
) 吐格买来 /-. &.G
’ 阿拉干 /-G &’G

= &= 塔里木河下游数字地下水水位模型的建立
因为塔里木河下游地区的地面坡度较缓，而且这个地区地

下水的主要补给水源———塔里木河断流 %G多年后，地下水的
水力坡度大致与地面坡度一致，所以只需 ’个地下水水位观测
断面的观测孔资料（表 +），就可以控制这 - /// K", 地区的地下

水流场，从而可建立地下水水位的数字地面模型（数字地下水

水位模型）&根据地下水的 890也可画出整个流域的地下水水
位等值线（图 ,）&
从图 ,可以看出，塔里木河冲积平原下游潜水流向与地表

水基本一致，总体为从西北流向东南方向 &输水前地下水水位在大西海子水库下游附近为 /%/"，在库尔干附
近为’.."，潜水水力坡度仅 GLG-#左右，径流十分缓慢，潜水处于相对平衡状态，地下水水位变化缓慢 &
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! !" 塔里木河下游数字地下水埋深模型的建立
表 # 地下水水位埋深统计
$%&’( # )*(%+ ,-* ./,,(*(01

2*-30.4%1(* .(516+

埋深

范围 " #
面积 "
$#%

占总面积的

百分比 " &
’ ( ) )!*+ ’ !%,
) ( * -%. !+* * !./
* ( . -./ !’. + !*+
. ( -’ /%. !/) -0 !/+
1 -’ -%)/ !), *, !.)

利用 234的运算求得整个研究区域的数字地下水埋深模型 !每个节
点处的地下水埋深用下式计算：

! " # $ % （%）
式中：!———地下水埋深；#———地表面高程；%———地下水的水位 &在
567897中，对数字高程模型 # 与数字地下水水位模型 % 中坐标一样的
节点进行代数运算 &在相同的节点处，用地面高程值减去地下水水位值
即得此节点处的地下水水位埋深，从而得到了数字地下水埋深模型 &利
用 567897对数字地下水埋深模型进行分析统计，得到不同的地下水埋
深范围所对应的面积 &由此统计得到在应急输水前塔里木河下游不同地
下水埋深所对应的面积（表 ,），具体埋深情况见图 / &

图 ! 塔里木河下游地下水水位等值线
7/28! 9-01-3* :%5 -, 2*-30.4%1(* ’(;(’

,-* ’-4(* *(%<6 -, $%*/: =/;(*

图 " 塔里木河下游地下水水位埋深分布
7/28" >(0-1%1/-0 :%5 ,-* 2*-30.4%1(*
.(516 -, ’-4(* *(%<6 -, $%*/: =/;(*

" 结 语

由于塔里木河下游断流多年，使得河流两岸 % $#范围内大部分的地下水埋深大于 -’ #，其面积占统计
面积的 **&左右，甚至有局部地区埋深超过 %’ #，地下水埋深小于 ) #只占统计面积的 ’:%,& !从地下水水
位埋深情况可看出，塔里木河下游的生态环境已非常恶劣 !因此，生态环境治理刻不容缓，建议向塔里木河下
游输水，以恢复地下水水位 !
本文通过间接方法求得塔里木河下游的数字地下水埋深模型，为制订应急生态输水方案提供了地下水

埋深信息 !研究表明，对于那些地下水水位变化具有较强规律和变化平缓的区域，只需要较少的地下水水位
观测孔就可控制整个地区的地下水流场 !因此，间接方法有一定的可行性 !利用这种方法的关键是：要有足够
的地面高程数据，要建立正确的数字地面模型，并且当地下水水位由于降雨或者地表水体（例如河流入渗）发

生改变时，数字地下水水位模型也应做相应修改 !
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