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塔里木河干流地表水与地下水耦合模拟

薛联青1,魏摇 卿1,魏光辉2

(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 新疆塔里木河流域管理局,新疆 库尔勒摇 841000)

摘要: 基于流域水资源管理需求,揭示塔里木河地表水与地下水转化关系,以更好地发挥区域水资

源整体性功能,采用 HSPF鄄MODFLOW 耦合模型对塔里木河流域进行日径流模拟,并选用纳什系数

Ens、确定性系数 R2、均方根误差 滓 对模拟结果进行率定,以明晰大气降水 地表水 地下水转化规

律。 结果表明:率定期和验证期地表水模拟纳什系数均大于 0郾 7,对长期连续径流模拟效果较好;
地下水位模拟随补给量变化与实测值基本一致,随着干流下游间歇性输水的延续,下游整体地下水

位明显回升,但生态走廊以下河段抬升幅度较小,2004 年下游地下水年平均埋深约 6郾 21 m,而在规

划年预计达到 4郾 73m;耦合模型能较为准确地模拟地表径流和地下水动态变化过程,对水资源联合

评价与综合管理具有重要意义。
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Coupled simulation of surface water and groundwater in
the main stream of Tarim River

XUE Lianqing1, WEI Qing1, WEI Guanghui2
(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Xinjiang Tarim River Basin Management Bureau, Korla 841000, China)
Abstract: Based on the needs of water resources management in the Tarim River Basin, the relationship between
surface water and groundwater conversion was revealed to better exert the overall function of regional water
resources. Using the HSPF鄄MODFLOW model, daily runoff process simulation was carried out in the basin, and
the Nash coefficient Ens, the deterministic coefficient R2 and the root mean square error 滓 were selected to
determine the simulation results. Under changing conditions, the atmospheric precipitation鄄surface water鄄
groundwater conversion law was clarified. The results show that the simulated Nash coefficients of surface water in
the calibration period and the verification period were both greater than 0. 7, and the simulation results of long鄄term
continuous runoff were good as well. The simulated variation of groundwater level with the recharged quantity was
basically consistent with the measured value. With the continuation of intermittent ecological water conveyance
downstream of the main stream, the groundwater level in the lower reaches has risen remarkably, but the lower
section of the ecological corridor has a small uplift. In 2004, the average groundwater depth of downstream
groundwater was about 6. 21 m, and it was expected to reach 4. 73 m in the planning year. The coupled model can
accurately simulate the process of surface runoff and groundwater dynamic change, which is significant for the joint
evaluation and comprehensive management of water resources.
Key words: HSPF鄄MODFLOW coupled model; calibration analysis; water cycle; runoff simulation; surface water;
groundwater; Tarim River; Nash coefficients

塔里木河是我国最大的内陆河,战略地位突出,掌握其地表水与地下水交互规律,可提高区域水资源利

用效率。 陆地蒸散发、河道水流等地表水文过程和地下水运移过程共同构成了流域水文循环系统[1鄄2]。 卢小
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慧等[3]基于 MIKE SHE 模型在流域尺度上分析了降雨入渗补给地下水的滞后效应,指出不同埋深条件下,地
下水补给峰值滞后时间存在一定的差异;Hughes 等[4]采用地表水路径(surface water routing,SWR)代码耦合
MODFLOW 模型,分析地下水流动过程,解释了水面梯度引起地表水流量变化的原因;Heydari 等[5]采用模拟
优化 SO(service鄄oriented)建模方法和人工神经网络优化地表水和地下水资源配置,并针对用水需求提出目
标方案;朱金峰等[6]利用水资源分析管理工具WEAP(water evaluation and planning)和MODFLOW 模型,建立
了黑河流域地表水地下水耦合模型,得出人类活动和出山口径流共同影响下游径流过程的结论;张浩佳
等[7]应用 GSFLOW(groundwater and surface鄄water flow)模型对干旱区地表水地下水进行了耦合模拟。 独立
型地下水模型将河流简化为一维稳定流,不能真实刻画地下水的水力特征,而基于陆地水文学角度的地表水
模型,一般忽略了含水层对地表水的作用[8鄄9]。 地表水地下水相互转化规律研究较多,但在干旱区的研究较
少,因此,有必要在变化环境下确定流域地表水地下水的转化及反馈作用机制,促进流域水资源管理。

本文基于塔里木河干流地表水地下水统一管理需求,采用美国国家环境保护局开发的 HSPF(hydrological
simulation program鄄fortran)模型和 Visual MODFLOW 模型对流域水循环过程进行耦合模拟[10鄄12],在日时间尺度
模拟流域地表径流,并基于 GIS 平台进行网格空间耦合,利用 2001—2011 年的实测地下水埋深数据进行验证分
析,预测未来变化趋势,从机理上研究该流域水循环规律,验证该模型在干旱区的适用性。

1摇 研究区概况

塔里木河发源于天山山脉,位于东经 73毅10忆 ~ 94毅05忆、北纬 34毅55忆 ~ 43毅08忆之间,全长 2 179 km,为“四
源一干冶格局,总面积 19郾 8 万 km2,穿过塔克拉玛干沙漠,最后汇集于台特玛湖。 流域总人口 902 万,四周环
山,属暖温带极端干旱气候,全流域多年平均降水量为 116郾 8 mm,冬夏昼夜温差大。 由于上中游的无序水土
开发,致使塔里木河流域生态条件逐渐恶化,严重影响了流域的经济发展。

2摇 数据来源与研究方法

2. 1摇 数据资料

研究采用数据包括 30 m伊30 m 的 DEM 数据和 LUCC 数据,干流及各支流主要站点的气象资料(中国气
象科学数据共享服务网),包括 2001—2011 年的 20 个气象站逐日降雨、蒸发量数据,日平均温度、最高温度
及最低温度、平均风速和日照时间等。 水文数据采用 2001—2011 年的流域各水文站的逐日实测径流资料,
地下水资料为干流区 2004—2017 年地下水埋深数据。
2. 2摇 研究方法

以 HSPF 模型划分子流域,利用 MODFLOW 模型离散有限差分网格,地下水位是两者的动态连接线,在
时间尺度上,HSPF 模型为短时段(小时、日),MODFLOW 模型为长时段(多日、月),两者采用滞后演算法逐
步耦合。 将 HSPF 模型计算的地下水补给量和潜水蒸散量作为 MODFLOW 模型的输入,基于水量平衡逐步
汇流演算,把 HSPF 模拟的地下水补给量,利用入渗滞后性逐步补给计算。 同时,地下水模拟历次输出的地
下水位、基流量等通过叠置单元传递给 HSPF 模型,进而对蒸发、蒸腾等水文过程进行约束检验,反映流域时
空特征。

HSPF 模型中地表水下渗量影响土壤水分的增加,计算采用修正 Horton 公式:
fp( i,t) = fc( i) + [ f0( i) - fc( i)]e -kTh( i,t) (1)

其中 Th( i,t) =
- ln[1 - 兹r( i,t)]

琢
式中:fp( i,t) ———下渗能力;fc( i) ———土壤饱和时的最小下渗率;f0( i) ———初始最大下渗率;i———模拟单
元;k———经验系数;Th( i,t) ———等价时间;兹r( i,t) ———土壤相对湿度;琢———经验参数。

地下径流模拟采用圣维南连续方程和达西定律实现,计算公式为
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式中:h———地下水深度;q———单宽流量;rg———垂直净入流量;fg———土壤水分通量;H———地下水水头值;
l———坡面长度;D———土壤水力传导率; ps———土壤孔隙率;Sb———基岩坡度;S0———地表坡度;d1———基岩

水深;d2———地表水深。
2. 3摇 模型率定

在日时间尺度上,地表径流模拟和地下水位模拟效果选用纳什系数 Ens(式(3))和确定性系数 R2 进行

校准和不确定性评价(式(4)),Ens反映拟合的程度,Ens>0郾 60 时结果可接受。 R2 和 Ens越接近于 1,则率定

效果越好。
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式中:Qoj———第 j 时刻流量实测值;Qsj———第 j 时刻流量模拟值;軍Qo———流量实测值的总平均;軍Qs———流量模

拟值的总平均;n———时段总数。
地下水埋深率定选用均方根误差 滓,它反映了测量数据偏离真实值的程度,滓 越小,模拟效果越好,其计

算公式为

滓 =
移
m

j = 1
(Xoj - Xsj) 2

m (5)

式中:Xoj———地下水埋深实测值;Xsj———地下水埋深模拟值;m———模拟总数。

3摇 流域地表水与地下水耦合模拟

3. 1摇 HSPF 模型的率定及模拟

选取流域 2010 年的土地利用资料(图 1),将其分为 6 种土地利用类型,不同子流域的气象数据按照泰

森多边形法分配,利用重分类的土地利用数据,构建 Win HSPF 工程。 流域网络拓扑连接采用 D8 算法,利用

DEM 网格,按照最陡方向确定地表汇流方向、生成河道网。 根据塔里木河 30 m 的 DEM 分辨率及计算效率,
阈值面积设定为 7 500 m2,将大西海子水库作为流域出水口,利用流域自动划分工具,生成了 5 个片区及

39 个子流域,其中红色区域为 36 号子流域,各片区分布如图 2 所示[13鄄15]。

图 1摇 塔里木河流域 2010 年土地利用

Fig. 1摇 LUCC map of the Tarim River Basin in 2010
图 2摇 子流域空间划分

Fig. 2摇 Sub鄄basin space division

选用扰动分析法[14] 进行灵敏度分析,运用 PEST( parameter estimation) 进行参数的自动率定,基于
Levenberg鄄Marquardt 算法,实现目标函数的收敛,结合人工率定,进行模型参数优选,同时参考相关研究资

料[9鄄15],对 HSPF 模型主要参数进行率定及影响因素分析。 通过参数估计和调整,将误差控制在允许的范
围。 基于水量平衡原理对径流模拟进行校准,改进模拟效果。
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图 3摇 塔里木河流域日径流模拟对比

Fig. 3摇 Comparison of the daily runoff and
the simulated results in Tarim River Basin

摇 摇 采用 Hamon PET 公式,结合气象站与雨量站的分配关系获取

研究区的小时蒸发能力。 模拟的率定期一般为 3 ~ 5 a,本文选取

2004—2007 年为率定期,2008—2011 年为验证期,对各子流域日径

流过程模拟分析,根据源流及干流水文站逐日流量资料对模型进

行验证,利用 Genscn 工具绘制沙里桂兰克、阿拉尔 2 个站点的率定

期及验证期的日径流模拟效果,径流模拟效率及拟合情况如图 3
所示。 受人类引水灌溉及渠道渗漏影响,在汛期(7—9 月)河道水

量较大,非汛期(4—6 月)受灌溉引水影响径流量较小。 模拟期内

源流区人工绿洲规模扩大,灌溉引水量增加,进入干流的水量逐渐

减少,人为影响强度逐渐增加[16鄄17]。
图 4 为沙里桂兰克、阿拉尔站日径流模拟相关分析,可以看出

径流模拟率定期的 Ens 分别为 0郾 73 和 0郾 74,验证期为 0郾 75 和

0郾 76。 Ens反映计算值的拟合程度,取值介于 0 ~ 1 之间,0郾 9 以上为

甲等,0郾 7 ~ 0郾 9 为乙等,0郾 5 ~ 0郾 7 为丙等,低于 0郾 5 时偏差过大,结
果不适宜。 率定期和验证期的日径流模拟值和实测值拟合较好,
年均误差小于实测值的 15% ,R2>0郾 70,且 Ens为乙等以上。 根据计

算结果可以看出,HSPF 模型在塔里木河流域的径流模拟效果良

好,可较为准确地模拟其水文规律演变趋势。
由图 4 可知,HSPF 模型适应于塔里木河流域的径流变化,率

定期和验证期的模拟效果较为满意。 分析塔里木河的径流特征,
塔里木河干流的阿拉尔站来水主要为三源流组成,并且受到人类

引水灌溉及渠道渗漏影响,在汛期(7—9 月)河道水量较大,非汛期(4—6 月)受灌溉引水影响河道径流量较

小,其量值基本匹配。 少数年份流量峰值偏大,可能与水库调蓄等人类活动有关,总体拟合度较高,可为大尺

度流域径流模拟和气候响应研究提供借鉴。

图 4摇 沙里桂兰克站、阿拉尔站日径流模拟相关分析
Fig. 4摇 Correlation analysis of daily runoff and simulation at each station

3. 2摇 地表水与地下水模型耦合

将 BASINS / HSPF 模型提取的流域边界及子流域作为 MODFLOW 模型计算区域,选取干流平原区,根据
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流域地形特征,将其按照 5 km伊5 km 网格进行离散,共划分为 53 行,135 列,共计 1587 个活动单元,如图 5 所

示。 与水文响应单元图层叠置,形成 HRU鄄CELL 计算单元,研究区的地下水排泄以潜水的垂向蒸发和植物

蒸腾为主,侧向排泄较少。 已知干流下游历次生态输水时间及水量,可依据河道水深及水文地质参数拟合流

量曲线,相邻河渠水位阶梯变化可视为瞬时迥水的叠加,计算不同时间的地下水位埋深,同时利用实测资料

进行模型检验。

图 5摇 塔里木河干流离散网格

Fig. 5摇 Discrete mesh diagram of the mainstream of the Tarim River

下游地下水英苏 /老英苏监测断面附近河道长度 20 ~ 30 m,下切深度 3郾 0 ~ 5郾 0 m,隔水底板大约 35 ~
40 m,连续性较好,基本水平。 垂直方向上,结合水系条件,垂向为大厚度潜水含水层,岩性以粉土和粉砂为
主,在模型中将其概化为 2 层,每层厚度 20 m,上层给水度取 0郾 10 ~ 0郾 20,第二层的弹性给水度取 0郾 21 ~
0郾 25。 底板隔水层为黏土和亚黏土,厚 5 ~ 10 m,地下水上升带饱和差取 0郾 15,整个区域地下水纵向运动走
向与河道一致,因此将上下边界设为隔水边界。 左右边界为地下水侧向补排边界,流向与河流相同,多年平
均条件下的进出量相同,因此也作为隔水边界处理[18]。

系统顶部接受大气降水、地表水的补给,设为补给边界。 大气蒸发设为排泄边界,系统底部设为隔水边
界,河流补给地下水潜水层的影响深度取 5 m,含水层水平渗透系数取 2郾 5 m / d,考虑下游区属沉积地层,垂
向渗透系数小于水平方向,垂向渗透系数设为 2 m / d,饱和差为 0郾 14,潜水位埋深 4—6 月为 6 m,其他月份潜
水位取 5 m,河道两侧 500 m 内 4—6 月潜水蒸腾极限埋深为 7 m,其他月份极限埋深为 5 m[18]。

流域下游受人为干扰,生态破坏较严重,地下水位大幅下降,因此,根据水文地质资料,选取 36 号子流域
井点 F1、F3、F7、F8 模拟其地下水位变化,在日时间尺度上对模拟期(2004—2011 年)的地下水位进行模拟,
图 6 为各观测井模拟与实测地下水位变化过程(图中绿色条柱为模拟期内第 6 ~ 12 次输水节点,宽度代表输
水时间长度),以 Ens及 R2 对模拟结果进行评价,模拟期内 F1、F3、F7、F8 的 Ens分别为 0郾 77、0郾 79、0郾 82 和

0郾 76,R2 分别为 0郾 76、0郾 78、0郾 80 和 0郾 75,均方根误差 滓 分别为 0郾 34 m、0郾 32 m、0郾 32 m、0郾 25 m,在误差允许
的范围内,模拟效果较好[19]。

河道两侧约 2 km 范围是输水显著影响区域。 前 7 次输水对水位抬升影响较大,第 9 次与第 10 次输水
间隔超过 1 a,蒸发期较长,故输水后水位抬升幅度不大。 本次选用的观测井 F1、F3 为英苏断面(距大西海子
水库 54 km)井点,距河道分别为 200 m 和 500 m,观测井 F7 和 F8 为老英苏断面井点,分别距河道 800 m 和
500 m,F3、F7 距离河道距离较远,受输水影响范围较小,在模拟期内对输水的响应较慢,最高点达到 830 m,
而 F1、F8 距河道较近,对生态输水响应程度较高,随输水过程多年整体呈现抬升趋势[20]。

第 9 次输水以后的 2 a 里,由于无输水过程,受蒸散发影响,水位在不断下降,最多下降为 1郾 27 m。 模拟
地下水位的时空变化,2004 年以后研究区地下水位保持在 830 m 上下浮动,2007 年后,由于下游停止了生态
输水,地下水位持续下降,最高水位达 832 m,第 9 次输水后地下水位持续下降,此时模拟值与实测值接近,且
没有明显的水位变化,同时验证了潜水极限埋深为 4郾 5 ~ 6郾 0 m,第 10 ~ 12 次生态输水时间间隔较短,输水量
较大,各井点的地下水位随输水进程明显抬升。
3. 3摇 地下水位变化预测

基于 ArcGIS 平台,利用 DEM 和预测区域平均地下水埋深情况,通过克里金空间插值,得到图 7 的 36 号

子流域规划年地下水位图,该子流域内的所有观测井地下水位在 800 ~ 900 m 之间,从上游至下游沿高程逐

渐减小。
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图 6摇 2004—2011 年各观测井模拟与实测地下水位过程

Fig. 6摇 Simulated and actual groundwater level of each well logged from 2004 to 2011

图 7摇 规划年 36 号子流域地下水等水位线 (单位:m)
Fig. 7摇 Groundwater level of the 36th

subbasin in the planning year (units: m)

根据预测结果,随着 2000 年以来的间歇性输

水延续,下游地下水位明显回升。 模拟结果显示大

西海子水库库区水位较高,两岸的地下水补给库

区,地下水埋深离河 1 km 的范围内恢复到 4 m。 英

苏 /老英苏断面地下水位未来年均上升 1郾 01 m,
2004 年下游地下水年平均埋深约 6郾 21 m,而在规

划年预计达到 4郾 73 m。 输水期水位上升明显,随时

间延长,水位上升渐趋于稳定。 空间上,地下水位

表现为以输水河道向两侧逐渐减弱,不同地区的地

下水位也存在一定差异。 下游上段灌区由于引水

灌溉,地下水埋深 1郾 2 ~ 3郾 0 m,植被覆盖度较高。
但生态走廊以下河段由于河道长期断流和土壤风

蚀作用加强,地下水位抬升幅度较小。

4摇 结摇 摇 论

a. 在 BASINS 平台下将塔里木河流域划分为

39 个水文响应单元,对其进行日径流过程模拟,率
定期和验证期地表水模拟 Ens均大于 0郾 7,属乙等以上,HSPF 模型对该流域地表水径流过程模拟效果较好。

b. 基于水量平衡原理,建立塔里木河干流地表水地下水耦合模型,将其按照 5 km伊5 km 网格离散,共划

分为 53 行,135 列,共计 1 587 个活动单元,利用监测资料验证分析,计算的地下水位随补给量变化与实测值

基本一致,具有较好的适用性。
c. 2000 年以来的间歇性输水延续,使得干流下游地下水位明显回升,但生态走廊以下河段地下水位抬

升幅度较小。 规划年英苏断面地下水埋深预计达到 4郾 73 m。 地下水位沿河道向两侧逐渐减弱,后期需加强

生态走廊保护,合理控制上中游的农业规模,增加下游的来水量。
d. 需根据下游地下水埋深分布、生态输水条件,以水权管理为核心,控制河势变化,充分利用大西海子

水库,恢复生态修复区的地下水位,维系流域整体生态平衡。
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