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摘要：阐述玛纳斯河流域具有建设地下水库得天独厚的条件：巨大的前山带构造洼地和巨厚的山前冲洪积扇

形成了可以联合调蓄的串珠状天然地下水库。该地下水库调蓄空间巨大，可达 # !G$ 亿 =8。调蓄水源集中

充沛，进行适当的人工采补工程后可实现地下水库“丰补欠采”的调蓄作用，对该流域水资源的合理开发利用

具有重要意义，可实现良好的经济、社会、环境效益。
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玛纳斯河是天山北麓最大的河流，河流年径流

量 #!SF 亿 =8。该流域水资源时空分布很不均匀，

丰水期 " X : 月份的径流量占全年径流总量的 F$Y。

夏季大量的洪水资源未被有效利用，而春秋两季水

资源短缺严重。该流域巨大的前山带构造洼地和巨

厚的山前冲洪积扇构成了建设“环保型水资源开发

工程”［#］———地下水库的有利条件，其“丰补欠采”的

功能将有效缓解这一矛盾。笔者从调蓄空间、调蓄

水源、人工调蓄工程三个方面对玛纳斯河流域地下

水库调蓄能力进行研究，为该流域建设地下水库提

供科学依据。

C 流域概况

玛纳斯河流域位于天山北麓中段，流域面积

#G8$$ Z=!，属于典型的大陆型干旱气候区域。流域

内的主要河流玛纳斯河、塔西河、宁家河、金沟河均

发源于南部依连哈比尔尕山山脉。该流域南部海拔

8G$$= 以上高山区终年积雪覆盖，海拔 #G$$ X #;$$=
以上的中山区地形陡峭，中高山区是水资源形成区；

河流流经海拔 "$$ X :$$ = 的山前构造带后在出山

口形成了一系列冲洪积扇，最后在海拔 8$$ X 8;$ =
的平原荒漠区消亡［!］，见图 # 所示。

D 地下水库的调蓄条件

D 4C 调蓄空间

D 4C 4C 地下水库调蓄空间特性

玛纳斯河流域山前第一排与第二排构造带之间
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图 ! 玛纳斯河流域地下水库南北向剖面示意图［"］

的东西向山间洼地，横跨了金沟河、宁家河、玛纳斯

河、塔西河等 ! 条河流，其中玛纳斯河河谷高程最低

（图 "）。该 洼 地 东 西 长 约 #$ %&，南 北 宽 约 ’( )
’* %&，面积约 ’"*$%&"。第一排、第二排构造带以及

下部第三系胶结比较紧密的砾岩，形成了一个东西

向盆状封闭的隔水边界。具有封闭隔水边界的储水

构造洼地内沉积了厚度达 *$+ & 的下更新统西域组

砾岩及中更新统砾石与黄土，结构较松散，孔隙比较

发育，透水性能好，含水层厚度可达 (#+ ) *$+&，富水

性较强，一般在 ,++ ) #++ &( -（.·&），局部地段可达

($++ ) !,++&( -（.·&），渗透系数一般为 "+ ) ,+ & - .，

最大可达 ’++& - .，渗水试验表明该流域含水层具有

良好的渗透性（图 (），有利于地下水库的调蓄。

图 # 玛纳斯河山间洼地东西向剖面示意图［"］

图 " 玛纳斯河河床入渗速度沿河流变化

玛纳斯河冲洪积扇地形南高北低，东侧与塔西

河冲洪积扇相互叠置，西侧与宁家河冲洪积扇相连。

冲洪积扇顶部宽 ’ ) ( %&，前缘宽约 ", %&，南北长约

"+ ) "$ %&，扇区面积 *(’ %&"，其中溢出带以上的部

分面积为 (’( %&"［!!$］。该洪积扇为单一的卵砾石潜

水含水层，结构松散，孔隙发育，透水性极好。根据

物探数据表明，其饱水带厚度约 !++ ) ’’$+&，平均厚

度 #$+&，最厚可达 ’ +++ ) " +++ &。钻孔涌水量一般

在 "+++ ) !+++&( -（.·&），最高可达 ’+/*(&( -（.·&）；

渗透系数 "+ ) ,+& - .，最大可达 #+ ) ’"+& - .。

# 0! 0# 地下水库库容测算

玛纳斯河流域前山带山间洼地面积为 ’"*$ %&"，

以第三系岩层作为隔水底板，根据已有钻孔资料，取

! 1 +2’,，计 算 得 到 前 山 带 地 下 水 库 最 大 库 容

$(+2! 亿 &(；以调节地下水位为 ’+& 计算，其最小库

容 $’+ 亿 &(，极限调节库容 "+2! 亿 &(，即相当于每

调节地下水位 ’& 可获得 "2+! 亿 &( 的调节库容，调

蓄库容巨大。

玛纳斯河冲洪积扇地下水库面积为 *(’ %&"，平

均厚度 #$+ &。取! 1 +2"，计算得到最大库容 !&34

为 ’"!"2* 亿 &(，以调节地下水位 ’+& 计算，可以算

得最小库容 !&56为 ’ ""# 亿 &(，极限调节库容为

’!2* 亿 &(，相当于调节地下水位 ’ & 便可获得调节

库容 ’2!* 亿 &(。因此玛纳斯河冲洪积扇地下水库

调蓄能力十分巨大。

# 0# 调蓄水源

据红山嘴水文站资料，玛纳斯河最大年径流量

’!2,, 亿 &( - 3，最小 ’+2"$ 亿 &( - 3，多年平均径流量

为 ’"2* 亿 &( - 3，该河在流经前山带时有 +2$ 亿 &( - 3
补给地下水。玛纳斯河两侧的塔西河、宁家河等河

流在天然条件下常年补给玛纳斯河山间洼地地下水

库的 水 量 约 占 玛 纳 斯 河 在 红 山 嘴 出 山 口 水 量 的

("7。玛纳斯河红山嘴到向南 *2# %& 的河道是前

山带地下水库的集中排泄区。由于受第三系隆起的

阻滞作用，地下水集中排泄，排泄量为 +2/$ 亿 &( - 3。
玛纳斯河红山嘴出山口处河床宽 !$+&，河床砾

石层平均厚 ’+&，河水以地表径流和河床潜流的形

式，向下游冲洪积扇地下水库排泄，河床潜流量为

+2’" 亿 &( - 3。河流流经冲洪积扇戈壁砾石带时，大

量补给地下水，补给量为 +2,! 亿 &( - 3。玛纳斯河洪

水期有 (2,/ 亿 &( - 3 的洪水资源为冲洪积扇地下水

库的提供了调蓄水源。

# 0# 0! 河流补给

河流入渗补给是该流域地下水库的主要补给

源。根据肯斯瓦特站水文资料（图 !，$），玛纳斯河

最大年径流量 "+2’/ 亿 &( - 3，最小 /2(, 亿 &( - 3，多

年平均径流量为 ’"2’# 亿 &( - 3。塔西河最大年径流

量 "2/! 亿 &( - 3，最小 ’2/( 亿 &( - 3，多年平均流量为
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!"!# 亿 $% & ’，宁家河径流量为 (")* 亿 $% & ’。经计

算，前山带山间洼地地下水库天然状况下获得的河

流入渗补给量分别为：塔西河 ("%+ 亿 $% & ’，玛纳斯

河 ("# 亿 $% & ’，宁 家 河 ("# 亿 $% & ’，金 沟 河

(",+ 亿 $% & ’，其他小水系为 ("** 亿 $% & ’。河流入

渗是地下水库重要的补给源。

图 ! 肯斯瓦特站 "#$% & ’((( 年径流量［$］

图 $ 肯斯瓦特站月平均流量

玛纳斯河流域河流径流量季节分布很不均匀，-
. / 月为丰水期，当年 ** 月 . 翌年 % 月为枯水期，丰

水期水量占全年总径流量 )(0。水量季节分布不

均是造成该流域春秋两季用水紧张的主要原因。因

此在春秋两季对地下水库进行开采，下降水位腾出

库容，在 - . / 月丰水季对地下水库蓄水，使水资源

在时间分布上趋于均化，这是解决流域春秋两季用

水紧张问题的最佳途径之一。

’ 1’ 1’ 大气降水入渗补给

玛纳斯河流域从南部山区到北部平原区降水具

有明显的分带性。南部山区降雨量相对丰富，年降

水量 -(( . +(($$。其中降雪资源约占降水资源的

%%0，山区雨雪资源是流域的主要补给水源。前山

带和平原区的降水量仅 !(( $$ 左右，由于蒸发强

烈，对地下水的补给作用十分微弱。

该流域降水主要集中在 - . / 月，夏季占到全年

降雨量的 %-0，春季降水量为 %*0，冬季、秋季分别

占 !(0和 *%0。且单次降雨量超过 *# $$ 的降雨

约占到降水总量的 !#0，单次降雨量超过 *( $$ 的

降雨约占到降水总量的 #(0，降雨形成洪水为地下

水库调蓄提供了重要的水源。

’)’)* 地下水侧向补给

玛纳斯河流域山间洼地地下水库南侧受山区基

岩裂隙水常年补给，东西侧接受地下水的侧向补给。

据 !((% 年资料，该流域的河川基流量为 #"% 亿 $% & ’。
冲洪积扇地下水库地势在横向上东高西低，东侧的

塔西河冲洪积扇中的地下水部分流入本区，形成侧

向补给。玛纳斯河出山口处河床潜流以地下瀑布的

形式补给冲洪积扇地下水库，河床潜流量测向补给

量为 ("*! 亿 $% & ’。
’)’)! 补给源的保证率

通过对玛纳斯河肯斯瓦特站年径流量保证率的

分析计算，玛纳斯河多年平均径流量 *!"*+ 亿 $% & ’
的保证率为 ,*"%0，保证率为 #(0下流量为 **"#/
亿 $% & ’。通过对 ,# 年共 #%( 个月的径流量进行分

析计算，可算得保证率为 #(0下月径流量为 ("%) 亿

$%，月平均径流量 *"(! 亿 $% 对应保证率为 !/"/0。

因此每年可供调节的时间为 *(/ 2。

’)’)$ 地下水更新速率及水质

利用同位素氚对地下水库的更新速率计算结果

表明：在现状条件下玛纳斯河流域前山带山间洼地

地下水库地下水的更新速率为 ,0，冲洪积扇地下

水库地下水的更新速率为 #0 . -0，至溢出带为

*0 . #0。经计算，山间洼地地下水每年更新 !"!
亿 $% & ’，冲洪积扇更新为 /"%/ 亿 $%。玛纳斯河流

域地下水库不仅补给水源充沛，水质良好，地下水矿

化度小于 ("% 3 & 4，水化学类型为 567%89’·6’ 型，山

间洼地地下水库由于受人类活动影响小，地下水未

受到污染，是工农业生产及生活用水的良好水源地。

冲洪积扇地下水库的主要补给地段为红山嘴至玛纳

斯电厂，目前在溢出带以上的地下水污染较少。石

河子玛纳斯县等溢出带附近的城市虽然处在玛纳斯

河冲洪积扇的排泄区，但是污染物在地下水库建成

后有可能污染地下水，因此要加强对两市及相关企

业地下水污染物排放的监管。

* 调蓄工程措施

玛纳斯河流域前山带地下水库具有完整的隔水

构造，北部为基岩山区，受到基岩裂隙水的补给，东

西向分别受到地下水的侧向补给。南侧受到第二列

构造背斜的阻挡，具有封闭的隔水边界。冲洪积扇

地下水库北侧受到第二排构造的阻挡为隔水边界，

东侧受塔西河冲洪积扇的地下水补给，南侧受细颗

粒含水岩层的阻挡，西侧与宁家河冲洪积扇相互叠

加，巨厚的第四纪含水层形成了一个较为封闭的含

水体，不需要建设人工地下水拦截工程。因此建设

人工开采、回补工程是地下水库发挥调蓄作用的关

键。开采工程应该建在地下水的集中排泄区，山间

洼地的集中排泄区位于红山嘴至向南 )"+ :$ 的河
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段内，该区段内单井涌水量可达 !"## $ %&##’( )（*·
’），有利于迅速开采地下水，因此可在该区段内河

道两侧布设开采井，进行地下水的集中开采。冲洪

积扇单井涌水量可达 !### $ %###’( )（*·’），地下水

库的开采应根据需水状况，实行集中开采与分散开

采相结合的开采模式。

前山带地下水库补给工程应集中在山间洼地中

上部靠近天山地段。该区段含水层砂粒颗粒粗大、

渗透性良好，渗透系数一般为 !# $ &#’ ) *，最大可达

+##’ ) *，宜采用拦洪坝、渗坑、渗井等措施，在丰水

期将地下水回补地下水库。冲洪积扇地下水库则应

该位于玛纳斯电厂至红山嘴的戈壁砾石带，该区段

内渗透系数 !# $ &# ’ ) *，最大可达 ,# $ +!# ’ ) *，可

利用渗井、渗坑、拱水坝等将地表水补给地下水库。

在建设地下水库的采补工程后还应该建设适当的输

水工程，将水通过配套输水工程输送到用水单位。

图 ! 玛纳斯河流域地下水更新速率分区图［"］

# 结 语

玛纳斯河流域地下水库调蓄空间巨大，山前带

山间洼地地下水库可调库容为 !#-% 亿 ’(，冲洪积扇

地下水库可调库容为 &-( 亿 ’(。蓄水和采水能力都

很强，调蓄水源集中充沛，具有建设地下水库得天独

厚的条件，通过适当的采补工程就能够将夏季的洪水

资源进行调蓄，缓解春秋两季的用水紧张面，投资小

效益大，具有良好的经济、社会、环境效益。
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