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摘要:针对长期引黄灌溉导致河套灌区土壤盐渍化、生态退化等问题,构建了河套灌区 MODFLOW
模型模拟地下水位的时空分布,利用潜水上升最大高度和作物根系深度量化了生态适宜地下水埋

深阈值,分析了不同灌溉条件下地下水埋深的生态适宜情况。 结果表明:2013—2022 年河套灌区

地下水位的模拟效果整体较好,多年平均相对误差小于 0. 5%,年平均地下水总补给量和总排泄量

分别为 11. 90 亿、12. 52 亿 m3,处于弱负均衡状态;2022 年灌溉条件下,除乌兰布和灌域外,大部分

灌域的地下水埋深处于生态适宜范围内(1. 46 ~ 2. 96 m);减少 10%和 20%灌溉量情景下,作物生育

期内大部分地区仍能维持生态适宜地下水埋深,而减少秋浇灌溉量会使地下水位显著下降。
关键词:MODFLOW 模型;地下水位;生态适宜地下水埋深;河套灌区
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Abstract:

 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

soil
 

salinization
 

and
 

ecological
 

degradation
 

caused
 

by
 

long-term
 

Yellow
 

River
 

diversion
 

irrigation
 

in
 

the
 

Hetao
 

Irrigation
 

District,
 

a
 

MODFLOW
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

simulate
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

groundwater
 

level
 

in
 

the
 

Hetao
 

Irrigation
 

District.
 

The
 

ecologically
 

suitable
 

groundwater
 

depth
 

threshold
 

was
 

quantified
 

using
 

the
 

maximum
 

height
 

of
 

groundwater
 

rise
 

and
 

crop
 

root
 

depth,
 

and
 

the
 

ecologically
 

suitable
 

situation
 

of
 

groundwater
 

depth
 

under
 

different
 

irrigation
 

conditions
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

simulation
 

effect
 

of
 

groundwater
 

level
 

in
 

Hetao
 

Irrigation
 

District
 

from
 

2013
 

to
 

2022
 

was
 

generally
 

good,
 

with
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0. 5%
 

over
 

the
 

years.
 

The
 

annual
 

average
 

total
 

groundwater
 

supply
 

and
 

discharge
 

were
 

1. 190
 

billion
 

m3
 

and
 

1. 252
 

billion
 

m3 ,
 

respectively,
 

in
 

a
 

weak
 

negative
 

equilibrium
 

state.
 

Under
 

irrigation
 

conditions
 

in
 

2022,
 

except
 

for
 

the
 

Ulan
 

Buh
 

irrigation
 

area,
 

the
 

groundwater
 

depth
 

of
 

most
 

irrigation
 

areas
 

was
 

within
 

the
 

ecologically
 

suitable
 

range
 

(1. 46-2. 96 m).
 

Under
 

the
 

scenarios
 

of
 

reducing
 

irrigation
 

by
 

10%
 

and
 

20%,
 

most
 

areas
 

can
 

still
 

maintain
 

ecologically
 

suitable
 

groundwater
 

depth
 

during
 

the
 

crop
 

growth
 

period,
 

while
 

reducing
 

autumn
 

irrigation
 

will
 

significantly
 

lower
 

the
 

groundwater
 

level.
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　 　 干旱区特大型灌区是实现我国西北地区农业稳

定增收的核心依托,对区域粮食安全、生态安全和经

济发展起到不可替代的战略作用[1] 。 河套灌区作

为典型的干旱区特大型灌区,由于长期的引黄灌溉,
地下水埋深普遍较浅,由此带来了一系列的生态环

境风险[2-3] 。 地下水水位的动态变化对干旱区灌区

农业生态健康至关重要,地下水埋深过深时,通过毛

管力向上提升的地下水难以被作物根系利用;地下

水埋深过浅时,除增加土壤次生盐渍化风险外,还会

导致土壤表面透气性差、根系缺氧,从而影响作物生

长。 因此,在水资源刚性约束增强的背景下[4-5] ,深
入了解灌区地下水的时空分布特征与变化规律,对
于大型灌区水资源精细化管理、保障农业生产以及

维持生态平衡有着重要的战略意义[6-7] 。
近年来,国内对干旱区特大型灌区,特别是引黄

灌区的地下水时空演变特征开展了大量研究[8-11] ,
其中基于观测数据的规律分析和特征研究以及基于

地下水数值模型的动态模拟研究是两个重要方向。
在规律分析和特征研究方面,杨舒雅等[8] 探究了河

套灌区沈乌灌域深度节水改造前后地下水的环境变

化规律,发现深度节水改造后地下水埋深与矿化度

均呈现显著增加趋势;李岩等[9]基于 1981—2022 年

宁夏引黄灌区地下水埋深监测数据,分析表明宁夏

引黄灌区地下水埋深自 2000 年开始呈增大趋势,主
要原因是农业引水量的减少。 在地下水数值模拟技

术 方 面, Groundwater
 

Modeling
 

System ( GMS )、
MODFLOW[12-13]等数值模型在地下水位模拟与预测

方面应用广泛,王艳茹等[14]利用 MODFLOW 对黄河

下游最大引黄灌区———位山灌区的地下水水位动态

进行了数值模拟,模拟结果表明位山灌区模拟期内

地下水系统处于负均衡状态; 杨 威 等[15] 基 于

MODFLOW 建立了河套灌区三维地下水动态模型,
并根据模拟结果得到了各个灌域的最佳井渠结合

比。 然而,现有灌区地下水时空动态规律研究大多

欠缺与高精度地下水数值模型的深度结合,而数值

模拟研究普遍基于资料基础较好的单个灌域或小范

围灌区展开,难以满足大型灌区精细化管理的要求。
干旱区引黄灌区长期大量引水灌溉导致区域地

下水埋深普遍较浅,土壤水和地下水之间的相互作

用十分活跃[16] ,而农作物生长与地下水埋深的波动

密切相关,因此将地下水埋深控制在适宜作物生长

的范围内尤为重要[17] 。 学者们已经展开了一系列

研究以评估确定灌区适宜地下水位的阈值。 例如:
孙贯芳等[18] 基于内蒙古河套灌区隆胜研究区 68 块

灌溉农田的监测数据,使用概率分布法确定了年均

适宜临界地下水埋深为
 

1. 77 m;马小茗等[19]将河套

灌区解放闸灌域的遥感影像数据与地下水埋深数据

相结合,统计分析得出了不同农作物各生长期内适

宜生长的地下水埋深阈值。 然而,灌区地下水适宜

埋深的研究多根据小范围研究区或试验站的试验设

计和长期观测数据通过统计学方法综合确定,针对

灌区尺度适宜地下水埋深阈值确定方法的研究

较少。
鉴于此,本文以西北干旱区典型的特大型灌

区———河套灌区为研究区,利用 MODFLOW 构建三

维地下水数值模型,对河套灌区地下水进行水位模

拟,并确定灌区尺度生态适宜地下水埋深阈值,评估

灌溉供水减少情景下生态适宜地下水埋深的时空响

应规律,以期为河套灌区地下水管理与利用、水土资

源优化配置提供科学依据。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

河套灌区北起阴山山脉狼山与乌拉山南麓的冲

积扇群,南抵黄河北岸平原,东界延伸至包头市郊地

带,西缘与乌兰布和沙漠东沿相接,沿黄河“几”字

弯北岸呈狭长带状分布,东西轴向延伸约 300 km,南
北向宽度为 50 ~ 80 km,总面积约 1. 10 万 km2,由乌

兰布和、解放闸、永济、义长、乌拉特 5 个大型灌域组

成,灌溉总面积达 7 693 km2。 本文以乌梁素海退入

黄河处为研究区边界(图 1),其以东区域为单独引

黄配水区,未纳入本文研究范围。 研究区地势南高

北低、西高东低,整体表现为平缓的倾斜态势,该地

势特征使灌区内的水流得以通过自流形式进行灌溉

与排水。 研究区年均降水量与蒸发量相差悬殊,多
年平均降水量为

 

130
 

~ 240 mm,多年平均蒸发量为

1 993 ~ 2 372 mm,年内降水主要集中在夏季 7—8 月,
占全年降水量的

 

60% ~ 70%。
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1. 2　 数据来源

本文主要数据包括降水量、引黄灌溉水量、蒸发

量、地下水位观测数据以及水文地质参数。 其中,日
尺度降水量数据来源于河套灌区内国家基本气象

站,日尺度引黄灌溉水量和月尺度地下水位(119 个

观测井,图 1)数据来源于河套灌区和巴彦淖尔市相

关水利部门(内蒙古河套灌区水利发展中心、巴彦

淖尔市水文水资源勘测中心等),时间序列均为

2013—2022 年。 实际蒸发量数据来源于 Climate
 

Data
 

Store 数 据 平 台 ( https: / / cds. climate.
copernicus. eu / )提供的 ERA5 月平均蒸发量再分析

数据,空间分辨率为 0. 25° × 0. 25°。 MODFLOW 模

型所需的水文地质参数初值参考卢丽等[20-21] 的研

究成果。

图 2　 研究区含水层概况(单位:m)
Fig. 2　 Overview

 

of
 

aquifers
 

in
 

study
 

area
 

(unit:
 

m)

2　 研究方法

2. 1　 模拟边界设置与含水层概化

研究区模拟范围为除灌区尾部单独引黄配水区

和乌梁素海湖区外的河套灌区, 总模拟面积达

108. 12 万 hm2 [18] 。 模拟边界主要分为水平边界和

垂向边界。 水平方向上,研究区东部为乌梁素海,是
地下水的排泄边界,且交换水量受湖面水位控制,将
其视为水位边界;西部的乌兰布和沙漠地带地下水

流系统相对稳定,水平方向水力梯度极小,故将其简

化为第二类边界条件的隔水边界[15] ;北部受狼山山

脉等一系列山体阻隔,仅存在微弱的侧向径流补给,
处理为第二类边界条件的隔水边界;南部为黄河干

流,因缺少相关动态数据,将其概化为定水头边界。
模拟的垂向下边界为地下 300 m 深处,根据水文地

质条件将其确定为隔水边界;垂向上边界为潜水面,

模型在此边界进行灌溉、入渗、蒸发等补排过程[20] 。
本文将第四系含水岩组划分为 3 层:第一层为

潜水含水层,其底部边界的埋深为 30 ~ 220 m;第二

层为潜水含水层下覆的弱透水层;第三层为承压含

水层底界,埋深为 300 m[22] 。 这种分层设计不仅反

映了地下水在不同深度的分布情况,还考虑了含水

层之间的水力联系以及相互作用,各含水层概况如

图 2 所示。 研究区地下水流动以水平运移为主,层间

受水头差异影响存在垂向渗流,地下水的水动力要素

随时间和空间变化,表现为非稳定流特征,水文地质

参数在空间上具有非均质性,平面上近似各向同性,
垂向表现为各向异性。 因此,本文将研究区地下水流

系统概化为非均质各向异性的三维非稳定流。
2. 2　 MODFLOW 模型

本文使用新一代模拟地下水系统的数值建模软

件 Visual
 

MODFLOW
 

Flex, 其 不 仅 兼 容 Visual
 

MODFLOW 旧版本,而且所有建模步骤可以直观地

在操作界面呈现[23] ,利用软件中的 MODFLOW
 

2005
模型进行地下水位模拟。

在综合考虑模拟精度和模型计算量的前提下,
将研究区划分为 496 行、896 列的规则网格,每个网

格大小为 250 m×250 m,活动单元格总数为 173 074,
各含水层范围边界一致,活动单元格总数相同。 根

据数据资料情况,将模拟期确定为 2013 年 1 月至

2022 年 12 月,根据水文地质条件以及模拟要求,将
应力期设置为 1 月,整个模拟期共划分为 120 个应

力期,时间步长为 1 个应力期。
 

经过分析研究区的水文地质条件,模拟范围内

的主要补给项包括降水入渗补给、灌溉入渗补给、黄
河侧渗补给、山前侧向入流等,主要排泄项包括潜水
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蒸发和灌区排水沟系排水。 龚亚兵[21] 的研究及当

地水资源公报等资料显示,研究区地下水井灌用水

量约占农业总用水量的 5%,但无法获取详细的井

灌水量资料,因此本文在模拟时忽略这一排泄项。
灌溉入渗量主要与灌区的入渗系数以及渠系水利用

系数有关,计算公式见式(1),在确定引水量时,结
合各引水渠的流量数据及其位置分布情况,对灌区

进行了分区处理(图 3),进而确定了从总干渠直接

引水的各干渠、分干引水渠的控制面积。 研究区降

雨较少,在模拟中将灌溉入渗补给和降雨入渗补给

之和作为每个网格的补给量进行输入,降雨入渗系

数根据黄莹等[24] 的研究成果取 0. 1。 潜水蒸发的

计算公式见式(2)。
Qi =γηQd

 (1)

Eg =
0 　 d > d0

E0 1 - d
d0

( )
n

　 0 ≤ d ≤d0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Qi 为灌溉入渗水量;Qd 为引水量;γ 为灌溉入

渗系数;η 为渠系水利用系数, 本文采用屈忠义

等[25]的研究中各灌域的渠系水利用系数的平均值,
为 0. 52;Eg 为地下水蒸发强度;E0 为水面蒸发强

度;d0 为地下水蒸发极限埋深,与包气带的岩性有

关,本文取 5 m;d 为地下水埋深;n 为经验系数,本
文取 1[20] 。

图 4　 MODFLOW 模型参数空间分布

Fig. 4　 Spatial
 

distributions
 

of
 

parameters
 

for
 

MODFLOW
 

model

图 3　 研究区的灌溉分区

Fig. 3　 Irrigation
 

zones
 

of
 

study
 

area

2. 3　 生态适宜地下水埋深阈值确定

参考联合国粮农组织( FAO) 开发的 AquaCrop
模型针对地下水在潜水面因毛管力作用而向上补给

土壤水过程的描述,确定生态适宜地下水埋深阈值。
潜水面以上最大毛管上升高度的计算公式见

式(3),河套灌区农业用地以砂质壤土为主,θFC 取

21%,计算得到 hcr,max 为 1. 46 m。 当地下水埋深小

于 hcr,max 时不利于根系呼吸作用和根系生长,因此

将其作为作物生态适宜地下水的最小埋深。 另外,
综合考虑灌区主要农作物玉米和葵花的根系深度一

般小于 2. 0 m,有效根系深度一般小于 1. 0 m,根系

深度范围为 0 ~ 1. 5 m,由此得到作物生态适宜地下

水的最大埋深为 2. 96m。 综上,研究区生态适宜地

下水埋深确定为 1. 46 ~ 2. 96 m,与杜军等[26] 的研究

结果较为一致。

hcr,max = 1
100

102+0. 3(θFC-10) / (30-10) (3)

式中:hcr,max 为潜水面以上最大毛管上升高度;θFC 为

土壤田间持水率。

3　 结果与分析

3. 1　 模型可靠性

使用试估 校正法[27] 进行 MODFLOW 模型参数

识别,识别期为 2013 年 1—12 月。 先给定参数的初

始值,将基于参数初始值的模拟水位与观测井实测

水位进行拟合,根据拟合结果调整参数,使得模拟水

位接近实测值,从而得到潜水含水层、承压含水层的

水平渗透系数(Kx) 和给水度( Sy ) 的空间分布,如
图 4 所示。 垂向渗透系数 (Kz ) 与水平渗透系数

(Kx)的比值为 0. 001。 贮水系数的空间差异较小,
因此 各 含 水 层 分 别 统 一 取 值, 潜 水 含 水 层 取

0. 000 3,承压含水层取
 

0. 000 01。
 

为评价 MODFLOW 模型的模拟效果,选取在模

拟期内有较多观测数据且分布均匀的观测井,计算

这些观测井模拟结果的均方根误差( RMSE)、平均

绝对误差(MAE)、皮尔逊相关系数( r)等指标,并采

用最大 最小标准化方法对指标进行归一化处理,根
据各指标的重要性分配权重,进而计算各观测井的

模拟 效 果 评 分, 如 图 5 所 示。 由 图 5 可 见,
MODFLOW 模型的模拟效果总体较好,多年平均相

对误差均小于 0. 5%,各站点平均相关系数达到

0. 85,且约 75%的观测井均方根误差小于 2. 0。 但

在模型边界区域、解放闸灌域中部和南部及永济灌

·48·



图 5　 模拟效果评价指标的空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distributions
 

of
 

groundwater
 

simulation
 

performance
 

metrics

域南部存在部分误差相对较大的观测井,其中模型

边界区域的误差是构建模型时对边界的简化造成

的;解放闸灌域和永济灌域的部分地区采用井渠双

灌的灌溉方式[28] ,由于缺乏具体的井灌抽水井位置

与抽水量资料,无法考虑抽水井抽水以及井灌水量

回补对地下水的影响,造成误差较大。 参考龚亚

兵[21]的研究成果及水资源实地调研情况,研究区整

体地下水井灌水量占农业总用水量的比例较小(5%
以内),且观测井的选址尽量避开受人为抽水影响

的区域,虽然解放闸灌域和永济灌域部分观测井存

在一定误差,但整体来说,人为抽取地下水对本文地

下水位模拟影响不大。 此外,乌兰布和灌域内由于

沙漠面积较大,属于温带沙漠性气候,气候条件及水

文地质条件与其他灌域存在较大差别,部分观测井

模拟结果与实测值存在较大差异。
选取各灌域中典型的农业用地观测井,分析其

月尺度地下水位模拟值与实测值的对比情况,结果

如图 6 所示。 由图 6 可见,地下水位模拟值在整体

趋势和局部波动等方面均较好地反映了实测值的特

征,特别是能够很好地反映不同观测井之间的显著

差异。 同时,模拟值的年内动态特征与实测值吻合

较好,可见 MODFLOW 模型准确地反映了河套灌区

在春灌前(4 月之前)和生长期灌水(5—9 月)以及

秋浇(10—11 月)期间地下水位的变化趋势,即年内

地下水位下降—上升—下降—上升的周期性波

动[29] 。 在空间差异性方面,地下水位模拟值能反映

不同地区之间的差异,例如位于乌兰布和灌域的

40565040 站点地下水位常年处于 1 035 m 以上,而
地势较低的乌拉特灌域的 40566740 站点地下水位

则处于 1 025 m 以下,符合灌区的水文地质条件空间

分布特征。 但同时,在永济灌域,地下水位模拟值普

遍低于实测值,这主要是由于该灌域存在井灌方

式[28] ,其井渠结合灌溉面积为 83. 8 万 hm2,占灌域

总灌溉面积的 72. 2%[30] ,而模型中未考虑井灌抽水

排泄项和入渗补给项。 综上所述, 本文构建的

MODFLOW 模型适用于针对地下水位时空变化趋势

的模拟,仅在模拟地下水位的峰值和短期微小波动

方面存在一定不足,可应用于后续研究。
3. 2　 水均衡分析

基于 2013—2022 年研究区地下水位模拟结果

进行水均衡分析,结果如图 7 所示。 由图 7 可见,
2013—2022 年 研 究 区 平 均 地 下 水 总 补 给 量 为

11. 90 亿 m3,平均总排泄量为 12. 52 亿 m3,补排差

为-0. 62 亿 m3,地下水总体处于弱负均衡状态。 研

究区地下水补给量大部分来自入渗补给,占总补给

量的 90%以上,小部分来自研究区南部黄河和东部

乌梁素海的侧向流入补给,地下水排泄大部分为潜

水蒸发,排水沟排泄受灌区地势平坦、当地排水沟衬

砌率较高等因素限制,排泄量较少。 总体来看,各主

要补给项与排泄项在研究期内量级相对稳定,但年际

存在一定波动,且排泄量略大于补给量。 需要指出的

是,研究区地下水以潜水系统为主,且负均衡变化幅

度相对较小,地下水系统主要通过年内水位波动叠加

微弱的多年净变化来实现水量调节,因此观测井水位

以季节性波动为主,多年尺度下降趋势并不显著。
3. 3　 不同情景下的生态适宜地下水埋深

为探究河套灌区引黄灌溉的节水潜力,选取

2022 年为基准年,设计灌溉量分别减少 10%和 20%
的情景,模拟河套灌区重要灌溉时间(3 月、6 月、
9 月、11 月)的地下水位空间分布,结果如图 8 所示。
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图 6　 各灌域典型农业用地观测井的月尺度地下水位模拟值与实测值对比

Fig. 6　 Comparisons
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

groundwater
 

level
 

at
 

typical
 

groundwater
 

wells
 

in
 

agricultural
 

land
 

of
 

each
 

irrigation
 

area

图 7　 2013—2022 年研究区地下水的水均衡分析结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

groundwater
 

balance
 

analysis
 

in
 

study
 

area
 

from
 

2013
 

to
 

2022

结合研 究 区 的 生 态 适 宜 地 下 水 埋 深 ( 1. 46 ~
2. 96 m),分析基准年与减少 10%和 20%灌溉量情

景下研究区地下水埋深的生态适宜情况空间分布,
结果如图 9 所示(研究区边界因一系列简化导致模

拟值误差较大,作为异常值处理)。
由图 8、图 9 可见,对于基准年,研究区内除西

部乌兰布和沙漠外,主要农业用地区在作物生长期

内的地下水埋深大多处于生态适宜范围内,尤其是

解放闸灌域和永济灌域大部分区域地下水埋深表现

良好,而义长灌域内丰济干渠与通济干渠控制区域

的地下水埋深长期偏大,主要原因是该区域引水量

相对较少,其年有效灌溉深度折算约为 0. 245 m,远
低于杨家河分区的 3. 45 m。 从年内动态来看,3 月

研究区内局部受水条件较好的区域(如靠近总干渠

首的解放闸灌域和永济灌域北部)地下水埋深上升

至生态适宜地下水埋深上限以上;4—6 月研究区灌

溉量达 19. 4 亿 m3,占全年总灌溉量的 41%,但由于

此阶段气温急剧上升,潜水蒸发量变大,研究区内局

部地区(如解放闸灌域北部和永济灌域西部)地下

水埋深仍会增加;7—9 月研究区灌溉量仅占全年的

21%,地下水埋深达到年内峰值;9 月之后,作物已成

熟或完成收割,因此地下水埋深对作物生长基本无影

响;10 月下旬秋浇逐渐开展,且主要采取大水漫灌的

方式进行,仅 10 月下旬至 11 月底灌溉量就达到

13. 5 亿 m3,占全年总灌水量约 30%,因此研究区地下

水在 11 月普遍得到回补,地下水埋深显著减小。
在减少 10%灌溉量的情景下,地下水位整体空

间分布和季节变化与基准年相似,但值得关注的是,
在作物生长期初期(6 月),模拟地下水位反而比基

准年略高,且研究区尾部的通济干渠分区内,地下水

位升高至 3. 0 m 左右,更适宜作物水分利用。 另外,
该情景下,潜水蒸发量仅为基准年的 66. 4%,因此
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图 8　 基准年与减少 10%和 20%灌溉量情景下研究区模拟地下水位空间分布

Fig. 8　 Spatial
 

distribution
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simulated
 

groundwater
 

level
 

in
 

study
 

area
 

at
 

base
 

year
 

and
 

scenarios
 

of
 

10%
 

and
 

20%
 

irrigation
 

reduction

图 9　 基准年与减少 10%和 20%灌溉量情景下研究区地下水埋深的生态适宜情况空间分布

Fig. 9　 Spatial
 

distribution
 

of
 

ecologically
 

suitable
 

groundwater
 

level
 

situation
 

in
 

study
 

area
 

at
 

base
 

year
 

and
 

scenarios
 

of
 

10%
 

and
 

20%
 

irrigation
 

reduction

减少 10%灌溉量后,在基本维持作物耗水的同时大

大地降低了潜水蒸发耗水量。 在减少 20%灌溉量

的情景下,6 月的地下水位也因相同原因呈一定程

度的升高。 从生态适宜角度分析,解放闸灌域、永济

灌域大部分区域与义长灌域东部在减少 10%灌溉

量情景下地下水埋深的响应较弱,仍处于适宜范围

内,但乌兰布和灌域与义长灌域西部地下水埋深则

均超出生态适宜范围。 然而,值得注意的是,在年末

秋浇时,减少 10%和 20%灌溉量两种情景下,研究

区地下水位均会有不同程度的下降,尤其是义长灌

域与乌拉特灌域,地下水位下降明显,大部分地区地

下水埋深大于 2. 96 m,这将不利于压盐保墒以及来

年开春播种。 因此,本文建议在作物生育期(3 月、
6 月)可适当减少灌溉以达到节水不减效的目的,在

年末秋浇时(11 月)应慎重考虑灌溉量的分配,以防

止地下水位下降趋势加剧。

4　 结　 论

a.
 

对河套灌区地质结构进行了概化,确定了

MODFLOW 模型的模拟范围和边界条件,构建了河

套灌区地下水位数值模拟模型,模拟结果的评价指

标分析表明模拟值与实测值拟合较好,但在模拟地

下水位的峰值和短期微小波动方面存在一定不足。
b.

 

2013—2022 年研究区平均地下水总补给量

为 11. 90 亿 m3,平均总排泄量为 12. 52 亿 m3,补排

差为-0. 62 亿 m3,整体处于弱负均衡的状态。 研究

区地下水的主要补给项和排泄项为入渗补给和潜水

蒸发,占比均达到 90%以上,各补排项呈现较为稳
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定的波动。
c.

 

以 2022 年为基准年,研究区地下水位整体

处于生态适宜埋深范围内,特别是解放闸灌域和永

济灌域。 减少 10%灌溉量仍能保证研究区内大部

分地区作物生育期的地下水埋深处于生态适宜范围

内,但秋浇灌溉量减少将导致地下水埋深显著下降。
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