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摘 要:[目的]针对塔里木河下游现状间歇性河道输水中存在补给不均衡,无效蒸发过大,补水范围有限

等问题,从空间和时间维度上提出生育期汊河输水、非生育期输水的方式,研究输水模式的改进对地下水

位的影响,进一步完善轮渗灌溉生态修复体系,为塔里木河下游生态恢复提供理论依据。[方法]以塔里木

河下游英苏监测断面为例,以2012—2021年10次生态输水期间地下水埋深监测资料为依据,运用

Modflow模型建立英苏断面地下水剖面二维流运动的数值模拟,并分析英苏断面10次间歇性生态输水的

响应过程,并预测和分析了生育期汊河、非生育期以及非生育期汊河输水的地下水位演变及水量变化的过

程。[结果]①生育期汊河、非生育期、非生育期汊河方案下人工汊河两侧地下水位较现状输水分别抬升了

2.5,0.7,3.2m。②3种改进方案较现状输水研究区小于8m的埋深面积分别增加了10.89%,19.33%,

26.17%。③地下水存储量较现状输水分别增加了10.97%,11.88%,14.39%。[结论]非生育期汊河输水

结合了生育期汊河和非生育期输水两者的优势,提高了下泄水量的利用率,解决了现状主河道输水模式下

河间地下水位难以恢复的问题,为河间地块生态系统的恢复并使其成为下游生物多样性的安全带创造了

条件。
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Abstract:[Objective]Inviewofproblemssuchasunbalancedrecharge,excessiveineffectiveevaporation,



andlimitedwatersupplyrangeinthecurrentintermittentchannelwatertransportexistinthelowerreaches
oftheTarim River,thespatialandtemporalwatertransportmodesduringthegrowthandnon-growth
periodsandtheinfluenceofimprovementsofwatertransportmodeonthegroundwaterlevelwereanalyzedin
ordertofurtherimprovetheecologicalrestorationsystemofrotaryinfiltrationirrigationandtoprovidea
theoreticalbasisforecologicalrestorationinthelowerreachesoftheTarimRiver.[Methods]Thestudywas
conductedinYingsumonitoringsectionofthelowerreachesoftheTarimRiver.Groundwaterdepthwas
monitoredduringtenecologicalwaterconveyancesfrom2012to2021.TheModflow modelwasusedto
numericallysimulatetwo-dimensionalflow movementofthegroundwaterprofileinYingsusection.The
responsedataoftenintermittentecologicalwaterdeliveriesinYingsusectionwasfittedandanalyzed.The
processofgroundwaterlevelevolutionandwaterquantitychangeduringthegrowthperiod,thenon-growth
period,andintheartificialwaterchannelsinnon-growthperiodwerepredictedandanalyzed.[Results]

① Undertheproposedschemesofwaterdeliveryduringthegrowthperiod,non-growthperiod,andinthe
non-growthperiodwiththeartificialriverchannels,thegroundwaterlevelsonbothsidesoftheartificial
riverchannelswereraisedby2.5,0.7,and3.2m,respectively,comparedwiththecurrentwaterdelivery
system.②Theareaofgroundwaterdepthlessthan8minthestudyareawasincreasedby10.89%,19.33%,

and26.17%underthethreeimprovementschemescomparedwiththecurrentwaterdeliverysystem.③The

groundwaterstoragecapacitywasincreasedby10.97%,11.88%,and14.39%comparedwiththecurrent

waterdeliverysystem.[Conclusion]Theartificialwaterchannelsinthenon-growthperiodcombinedthe

advantagesofbothartificialwaterchannelsinthegrowthperiodandthenon-growthperiods,improvedthe

utilizationrateofdownstreamwaterdischarge,solvedtheproblemofdifficultrecoveryofgroundwaterlevel

underthecurrentwaterdeliverymodeinthemainriverchannel,andcreatedconditionsfortherecoveryof

theinter-riverecologicalsystemandtheestablishmentofasafezonefordownstreambiodiversity.

Keywords:ecologicalwaterconveyance;groundwaterlevel;Modflow model;lowerreachesofTarim River;

artificialchannelswaterconveyanceinnon-growthperiod

  由于塔里木河中上游自20世纪50年代开始的

大规模土地开发,截取了大量的生态用水,导致塔里

木河下游(以下简称“塔河下游”)河道断流、沙漠化加

剧,生态环境不断恶化,从而造成塔河下游沿线植被

大面积减少和衰败,原本被绿色走廊分隔的库鲁克和

塔克拉玛干两大沙漠出现了合拢的迹象,218国道多

处被风沙掩埋、沙尘暴出现频率急剧增多。塔河下游

降水稀少,地下水成为了维系区域荒漠生态过程的重

要水源[1-3]。为挽救塔河下游水资源匮乏的生态系

统,自2000年以来,塔里木河流域管理局已实施了

22次生态输水,其中水流到达台特玛湖16次,有效抬

升了两岸地下水位[4-5],生态输水在地下水位的抬升和

脆弱生态系统的恢复方面起着至关重要的作用[6-7]。
为评估塔里木河下游长期生态输水效果,近年

来,国内外相关学者围绕塔里木河下游生态输水对地

下水位的影响进行了深入的研究。张建锋等[8]依据

高密度电法剖面的含水层结构,很好地模拟了塔里木

河下游喀尔达依断面间歇性输水河道附近地下水位

动态响应过程。刘迁迁等[9]运用数值模拟,通过综合

考虑地下水随时间变化的滞后效应及潜水蒸发,得到

潜水蒸发作用是影响沿岸地下水变化诸多环境因子

中最敏感的因子。古力米热·哈那提等[10]建立了改

进的地下水动力学模型,较准确地模拟了英苏断面五

次输水的地下水响应过程,从而进一步提升了水文模

型的精度。李丽君等[11]通过分析输水方式对生态环

境的影响,发现实施面状输水能够有效抬升地下水

位。白涛等[12]提出了汊渗轮灌的基本框架,优化了

塔河下游生态保护与修复的工程布局。杨鹏年等[13]

利用ProcessingModflow软件,模拟了英苏断面7次

输水的地下水响应过程:长期输水下河岸带地下水位

变化趋势并计算出线状影响区域在2km以内。综

上所述,诸多学者运用水文模型模拟并分析了塔河下

游生态输水的响应过程,引出了当前现状输水下地下

水的响应宽度仍维持在河道两侧范围内,远离河道区

域的地下水位恢复尤为缓慢等问题,并在此基础上提

出了面状输水、汊渗轮灌等生态调度新模式。本文从

水资源空间分布角度提出汊河输水,从时间角度提出

非生育期输水,并将两者相结合提出非生育期汊河输

水,最后运用模型将不同生态输水过程数字化,来探

究输水模式的改进对地下水位的影响,进一步完善轮
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渗灌溉生态修复体系,为塔里木河下游生态恢复提供

理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

塔河下游属温带大陆性暖温带荒漠干旱气候,年
降水量为17.4~42.0mm,年蒸发量 为2500~
3000mm,区域内降水稀少而蒸发强烈,大气降水可

忽略不计,区域地下水以河道侧渗补给为主[14]。英

苏断面(87°53'E,40°30'N)是塔河下游的一处重要水

文监测断面,距离大西海子水库以下61km。研究区

属冲积、湖积细土平原,岩性具有多层结构,水平层理

的特征显著,上部潜水含水层主要岩性以粉土为主,
层间或有粉细砂的夹层,渗透性相对较差,弱透水层

以粉土为主,连续性比较好[15]。
研究区地处两河之间,总面积为84.7km2,北侧

为其文阔尔河(以下简称:其河),河道宽约15m,深
度3~5m,南侧为老塔里木河(以下简称:老塔河),
河道宽约30m,深度2~3m,两河呈大致平行状。
地下水监测断面与两河基本垂直,断面高程范围在

832.6~836.62m,监测断面共有11处监测井,分别

为:距离其河河道150,300,500,750,1050m横向范

围处的F1,F2,F3,F4,F5 有5口监测井;距离老塔河

河道50,150,300,500,750,1050m 横向范围处的

F11,F10,F9,F8,F7,F6 有6口监测井。在该河间区域

内存在一条天然的汊河且已疏通,可作为后期输水的

通道,汊河末端为天然漫溢区。通过对汊河调配相应

的流量,以实现对河间地块生态环境的修复。

1.2 英苏断面地下水位恢复概况

截至2022年初,塔河下游共进行22次生态输

水。本文以最近一次输水后英苏断面地下水位的变

化来分析地下水的恢复效应。英苏断面输水前后地

下水位变化见图1。通过对比发现,F1 至F5,F6 至

F11范围内监测井的地下水位上升明显,平均抬升

1~2m,随着离河距离的增加,地下水位的增幅由剧

烈趋于平缓,远离河道的F5 和F6 号监测井间的地下

水位受河道输水影响则较小。
自2003年第1次实施双河道输水至今已 近

20a。从英苏断面的地下水位动态可以看出:地下水

位的恢复区域主要集中在河道两侧1km的范围内。
而两河中间腹地的地下水恢复效果未达到输水预期

的效果。在穿越两河区间的实地调查中看到,原有的

胡杨、柽柳等植被长势较差,植被类型单一,地表植被

盖度未明显改善。植被恢复程度与地下水位梯度

的一致性表明:英苏断面以两条主河为主的输水模式

存在恢复范围有限的问题,开展多时段下的汊河输

水等方式成为应对上述塔河下游共性问题的重要

手段[16]。

图1 英苏断面不同生态输水时期地下水位对比

Fig.1 ComparisonofgroundwaterlevelindifferentecologicalwaterconveyanceperiodsofYingsusection

1.3 资料来源

本研究中采用的水文观测数据与地下水监测数

据均由塔里木河流域管理局提供。
(1)地形数据。研究区30m分辨率高程数据,

来源于地理空间数据云。

(2)水文观测数据。大西海子水库2012—2021
年生态放水时间及输水量、英苏断面地表水监测数据

(表1)。
(3)地下水监测数据。2012—2021年英苏断面

逐日地下水埋深数据。
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表1 塔里木河下游生态输水情况

Table1 EcologicalwaterconveyanceinlowerreachesofTarimRiver

输水次数 输水时间     
输水量/
104m3

研究区其河来水量/
104m3

研究区老塔河来
水量/104m3

第13次 2012年4—11月 66716 11626 10523
第14次 2013年4—10月 48800 9853 4563
第15次 2014年6月 727 403 0 
第16次 2015年8—11月 46128 9909 9809
第17次 2016年8—10月 67611 13962 12904
第18次 2017年4月至2018年1月 121461 20847 32068
第19次 2018年4—11月 70006 12015 18483
第20次 2019年8—12月 46482 7978 12272
第21次 2020年9—11月 27934 4795 7375
第22次 2021年8—10月 34700 10727 12574

1.4 研究方法

1.4.1 潜水蒸发系数计算 塔里木河下游区域气候

炎热干燥,潜水蒸发成为塔里木河下游主要的排泄途

径。潜水蒸发系数依据胡顺军[17]提出的公式进行计

算,具体计算式为:

E=Emax×(1-e-i×E0)

Emax=
0.0166H-0.0018
0.0304H2-0.0067H

i=0.0303H3-0.2493H2+0.576H-0.0865

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:E 为不同埋深下潜水蒸发强度(mm/d);Emax

为潜水蒸发极限强度(mm/d);i为经验常数,与土

质、潜水埋深有关;E0 为埋深为0,潜水蒸发强度

(mm/d);H 为地下水埋深(m)。
通过计算得出地下水埋深与潜水蒸发系数呈指

数关系,模型中采用MODFLOW中ETs包处理潜水

蒸发项,将潜水蒸发系数与地下水埋深的关系概化为

可变区间内的分段线,由此可以得到不同地下水埋深

下潜水蒸发系数,极限蒸发埋深取4m。根据塔河下

游不同土地利用类型植被系数Kc 值[18](林地0.65,
未利用地0.35),河道两侧潜水蒸发量受植被影响较

大,模型中采用分区赋值的方法,划分依据为河道附

近的林地和远离河道的未利用土地(荒漠),按照不同

的土地利用类型分区赋值(图2),模型所用的潜水蒸

发系数均值见表2。

图2 研究区土地利用类型分布

Fig.2 Distributionoflandusetypesatstudyarea

表2 研究区不同月份的潜水蒸发强度

Table2 Theevaporationintensityofphreaticwaterindifferentmonthsatstudyarea mm/d

埋深/m
潜水蒸发强度

1—4,10—12月 5月 6月 7月 8月 9月

0 0.055 0.107 0.198 0.358 0.428 0.301
1 0.174 0.173 0.171 0.167 0.166 0.169
2 0.090 0.090 0.089 0.087 0.086 0.088
3 0.041 0.040 0.040 0.039 0.039 0.040
4 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

1.4.2 模型评价标准 为了验证模型的有效性,采用

了3种不同的标准来评价模型模拟的性能,包括相关

系数(CC)、均 方 根 误 差(RMSE)、平 均 绝 对 误 差

(MAE)。计算公式为:

 CC=
∑
n

i=1
(Xi-X)(Yi-Y)

∑
n

i=1
(Xi-X)2 ∑

n

i=1
(Yi-Y)2

(2)
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 RMSE=
∑
n

i=1
(Xi-Yi)2

n
(3)

 MAE=
∑
n

i=1
(Xi-Yi)2

n
(4)

式中:Y 为监测井埋深实测数据;X 为模型模拟数

据;Y 和X 为实测数据平均值模拟数据平均值;n
表示时间序列长度。在试验模拟中,采用CC,RMSE
和MAE对模拟值与观测值的一致性进行统计分析,确
定系数R2 反映了拟合优度,理想条件下观测水位与模

拟水位的最佳拟合时,RMSE=MAE=0,CC=1。

1.4.3 输水模式的改进

(1)生育期汊河输水方案设计。英苏断面主要

以单、双河道的间歇性输水方式为主,地下水抬升范

围已固化。通过实地踏勘发现:可在老塔河利用已疏

通的汊河进行输水(汊河上底长8m,下底宽3.5m,
高2.7m,边坡长6.3m)。汊河穿过监测井F5,F6 中

间之后,与其河、老塔河大致呈平行状(图3)。通过

增加生态闸与汊河输水的方式来抬升两河间的地下

水位,以达到胡杨林保护和修复的目的。初步设计汊

河输水量为1.00×105 m3/d,每年共9.00×106 m3,
输水时间参照2021年来水过程,集中在8—10月。

图3 英苏断面新增汊河输水方式示意图

Fig.3 Schematicdiagramofwaterconveyancemodeof
newlyaddedbranchriveratYinsusection

  (2)非生育期输水方案设计。塔河每年4—9月

为胡杨、柽柳等植被的生育期,受上游洪水期的制约,
塔里木河下游常在植被的生育期内进行输水,大西海

子水库输水期集中在7—9月进行。在每年10月至

次年2月的植被非生育期内,气温降低,风速减小,且
在1—2月最冷期间,会使河流或漫溢区表面冻结,但
水流仍可在封闭冰面以下入渗。根据塔里下游铁干

里克气象站多年平均蒸发量年内分布(图4),可知植

被非生育期的冰面蒸发比生育期的水面蒸发小很多,
更有利于水量的储存与入渗。因此利用大西海子水

库对输水进行时空调度是可行且必要的。利用冬季

输水后漫长的入渗过程,可有效地将河水转化为土壤

水和地下水,待来年春季,冰面消融后即可为植被提

供有效的水分,极大地促进草甸植被的萌发。因此冬

季输水相比夏季输水能减少一定的水量蒸发,扩大生

态输水范围。本文在现状10a期模拟与维持研究区

过流量不变的情况下,进行了10a的冬季输水模拟,
预测期的水文地质参数保持不变,输水时间固定为每

年的10,11,12月,并对冬季输水的效应进行量化

评估。

图4 铁干里克气象站多年平均蒸发量年内分配特征

Fig.4 Annualdistributioncharacteristicsofmulti-yearaverage
evaporationatTieganlikemeteorologicalstation

(3)非生育期汊河输水方案设计。通过增加汊河

的方式扩大输水补给范围,可从空间上提高下泄水量

的利用率;通过调控输水时间的方式减少输水期的无

效蒸发,可从时间上提高下泄水量的利用率(表4)。

表4 生态输水模式改进方案

Table4 Improvementschemeofecologicalwaterconveyancemode

方案设定 输水方式  输水时间   特 点      
方案一 现状输水 每年8—10月 维持现存植被的生长环境

方案二 生育期汊河输水 每年8—10月 从空间上扩大生态输水影响范围

方案三 非生育期输水 每年10—12月 从时间上减少生态输水过度耗散

方案四 非生育期汊河输水 每年10—12月 最大限度提高生态输水利用效率
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1.5 地下水数值模拟

1.5.1 模 型 原 理 ProcessingModflow 软件是由

Wen-HsingChiang与 WolfgangKinzelbach于1991
年开发的专门用于模拟三维地下水流动和污染物在

地下水中运移的软件,能够模拟地下水流系统中多源

汇项的转换与迁移。该软件是在美国地调局推出的

Modflow源代码的基础上,加入可视化操作界面等开

发形成的软件。本文采用ProcessingModflow11.版
来构建英苏断面地下水三维非稳定流的数值模型,旨
在有效地再现研究区地下水流场动态变化过程及特

点[19]。英苏断面地下水流动可概化为均质且各向异

性的三维流,其数学模型为[20]:
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 〔(x,y,z)∈Ω,t>0〕 (5)

式中:H 为水头值(m);Kx,Ky,Kz 为含水层x,y,

z方向上的渗透系数(m/d);h 为含水层厚度(m);ε
为单位时间从单位体积含水层流入或流出的水量

(m3);S 为给水度或弹性释水系数,潜水区取重力给

水度,承压区取弹性释水系数;n 为边界面的外法线

方向;q为定流量补给、排泄边界;B 为渗流场任意

一点的水头(m);Γ 为侧边界;B 为底边界;Ω 为模

拟范围。

1.5.2 模型的建立

(1)空间离散。根据研究区的面积大小、水系分

布和水文地质特征等,采用网格划分的方法。水平方

向上,模拟区域被均匀分割成404行,233列的30m
×30m正方形网格,有效单元格数为94132个。垂

直方向上,设置为单层的潜水含水层,基于前期在英

苏断面进行探坑土质的勘查可知,剖面岩性主要为粉

砂与粉土的互层,在3m以上主要为粉土,下部多为

粉土与粉砂的互层。在本次模型设置中,考虑到粉土

可作为相对隔水层,因此采用20m的深度作为地下

水流运动的主要区域,其底部为无流量边界是符合当

地水文地质条件的。
(2)时间离散。考虑到数据的完整性,本研究根

据获取的地下水位埋深资料,选择2012年1月1日

至2021年12月31日作为模型的校正识别期,确定

模型的各项参数和水量均衡,以月为单位共分为120
个应力期,每个应力期内划分为1个时间步长,每个

时间步长为模型自动控制。在每个应力期内,所有补

给项和排泄项强度维持不变。
(3)边界条件。模型南北边界为荒漠区,边界侧

向流动较弱,设为不透水边界;西边界为其河与老塔

河的河道流入,设为第2类侧向流入边界;东边界概

化为侧向流出边界。上部边界为潜水,接受河道的入

渗补给;下部边界为相对隔水边界。
(4)源汇项的处理。研究区补给来源主要依靠

河道输水,河流—地下水的补给与排泄关系取决于河

水与地下水的水力梯度方向;地下水的排泄主要是通

过叶面蒸腾与潜水蒸发。模型中主要利用Stream和

Evapotranspirationt模块模拟上述运动,其中Stream
模拟河水与地下水的交换,依据断面地表水月径流量

和输水时间,概化出不同应力期上的后的日均水量数

据,其取值见表5。Evapotranspiration通过定义蒸

发系数与埋深的关系来计算蒸散量。由于河道两侧

潜水蒸发量受植被影响较大,模型采用分区赋值的方

法,划分为河岸带林草地和远离河道的荒漠区两部分

(图3),潜水蒸发极限埋深取4m,潜水蒸发系数均值

如表3所示。
(5)研究区初始流场。以2012年1月作为研究

区初始流场。将研究区地下水监测点的高程点加载

到 Modflow模型中,根据高程分布和实际观测点的

埋深,计算出观测点的地下水位,再通过插值得出研

究区地下水的初始流场。模型各参数见表6,数据为

调参的最优值。

1.5.3 模型的率定 本文采用试估校正法对模型进

行率定,选取位于断面北侧的F3,中间的F5,F6,南侧

的F10四处观测孔与计算孔水位拟合过程线的对比

(图5)。图6为所有观测井地下水位模拟值与实测

值的对比,R2=0.73,RMSE=0.459,MAE=0.348,
模型的主要误差来源于大西海子水库泄洪闸放水至

英苏断面在时间上存在滞后性。因此总体上模型的
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识别是可靠的,能反映出研究区内地下水位的变化

特征。

表5 研究区来水量统计

 Table5 Statisticsofwaterinflowinstudyarea 104m3

应力期/
个

其河日来
水量

老塔河日来
水量

应力期/
个

其河日来
水量

老塔河日来
水量

4 0.00 9.25 68 119.58 241.12

5 0.00 29.65 69 93.64 352.64

6 0.00 30.23 70 94.11 237.16

7 0.00 40.01 71 48.90 98.97

8 75.65 11.38 72 0.00 97.87

9 159.33 102.48 73 0.00 70.96

10 119.90 126.63 74 0.00 114.09

11 29.02 2.46 75 37.96 75.61

16 14.61 0.00 77 0.00 13.60

17 13.37 0.00 80 7.07 139.70

19 7.46 0.00 81 130.96 188.71

20 75.44 7.77 82 116.04 175.41

21 133.39 73.30 83 55.78 91.32

22 94.93 68.99 92 23.39 48.72

23 68.70 3.88 93 66.89 170.00

30 40.30 0.00 94 111.85 171.74

44 0.00 129.41 95 4.41 23.94

45 113.30 194.94 96 10.15 7.12

46 126.52 73.50 97 2.31 0.00

47 141.83 0.00 99 6.72 0.00

56 113.91 134.22 105 77.88 129.68

57 245.08 203.60 106 49.61 131.08

58 136.04 128.30 107 0.00 8.38

64 29.55 0.00 115 0.00 70.12

65 23.19 0.00 116 40.78 288.32

66 89.70 67.66 117 140.07 145.24

67 61.38 15.79 118 211.06 213.18

2 结果与分析

2.1 不同输水方案下地下水位预测结果与分析

运用 Modflow分别对方案二、方案三、方案四进

行10a预测,得到输水10a间的监测井预测水位线

的变化趋势,以两河间的观测井F5,F6 为例(图7—

9)。由此可得:地下水位随河水位的升降而变化表现

出明显的峰谷形态。3种方案监测井所处的地下水

位波动范围都逐年抬升,并于5a后趋于稳定,其中

非生育期汊河方案前五年的拟合公式斜率最大,F5,

F6 所处的地下水位抬升最为明显,对于河间地块的

地下水位恢复效果最好。

图5 观测孔地下水位拟和过程线

Fig.5 Groundwaterlevelfittingprocesslineofobservationhole
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表6 塔里木河下游输水模式改进研究模型参数汇总

Table6 SummaryofmodelparametersofresearchonimprovingwaterconveyancemodeinlowerreachesofTarimRiver

参数 含 义  量纲 数值 参数 含 义  量纲 数值

Kh 水平渗透系数 L/T 2.2m/d h0—F1 初始地下水位 L 834.641m
Kv 垂向渗透系数 L/T 0.74m/d h0—F2 初始地下水位 L 832.156m

μ 给水度 — 0.15 h0—F3 初始地下水位 L 831.812m

μ* 贮水系数 — 0.001 h0—F4 初始地下水位 L 830.018m
H1 其河河宽 L 15m h0—F5 初始地下水位 L 828.99m
H2 老塔河河宽 L 30m h0—F6 初始地下水位 L 828.742m
h1 其河深度 L 3m h0—F7 初始地下水位 L 829.462m
h2 老塔河深度 L 2m h0—F8 初始地下水位 L 829.737m
hw 沉积物厚度 L 0.5m h0—F9 初始地下水位 L 830.118m
J 河道坡降 — 0.0012 h0—F10 初始地下水位 L 830.274m
n 河道曼宁系数 — 0.03 h0—F11 初始地下水位 L 831.646m

图6 地下水位模拟值与实测值对比

Fig.6 Comparisonbetweensimulatedand
measuredgroundwaterlevel

2.2 不同输水模式下的预测对比

2.2.1 监测断面地下水位分布对比 分别对现状输

水、生育期汊河输水、非生育期输水和非生育期汊河

输水4种输水模式进行10a预测,将英苏断面地下水

位分布作为指标,比较不同输水方案下第10a输水

后水位线的高低,反映出不同输水方案下断面地下水

位的抬升程度。
根据不同方案下第10a输水后的英苏断面地下

水位分布(图10),3种改进的输水方案相比现状输

水两河腹地的地下水位分别抬升了0.7m,2.5m,

3.2m。由此看来,非生育期汊河输水最有利于抬升地

下水位,恢复两河区间内的生态系统。

图7 方案二F5,F6 观测孔地下水位10a预测线

Fig.7 Ten-yearpredictionlineofgroundwaterlevelinF5andF6observationholesinscheme2

2.2.2 研究区地下水埋深面积对比 将研究区地下

水埋深面积变化作为量化指标,对比不同输水方案下

地下水浅埋深面积的转化比例,反映地下水位恢复的

影响程度。根据表7可知:方案二、三、四相比现状输

水,地下水在0—2,2—4,4—6,6—8m的埋深区域分

别增 加 了 1.59%,3.25%,3.1%,2.95%;3.2%,

4.39%,6.61%,5.13%;4.6%,6.32%,8.73%,6.52%,
研究区0—8m 的 埋 深 面 积 分 别 增 加 了10.89%,

19.33%,26.17%。综上所述,非生育期汊河输水对地

下水位的抬升作用最为显著,其次是非生育期输水和

生育期汊河输水,现状输水对地下水埋深的影响

最小。
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图8 方案三F5,F6 观测孔地下水位10a预测线

Fig.8 Ten-yearpredictionlineofgroundwaterlevelinF5andF6observationholesinscheme3

图9 方案四F5,F6 观测孔地下水位10a预测线

Fig.9 Ten-yearpredictionlineofgroundwaterlevelinF5andF6observationholesinscheme4

图10英苏断面不同输水方案下第10a末地下水位分布

Fig.10 Distributionofgroundwaterlevelatendof10thyearunder
differentwaterconveyanceschemesatYingsusection

2.2.3 潜水蒸发量与地下水储存量对比 分别对3
种输水模式进行10a预测,将研究区潜水蒸发量和

地下水存储量的变化作为指标,通过比较不同输水方

案下第10a全年研究区潜水蒸发量以及地下水存储

量的大小,反映不同输水方案下的水量耗散程度。根

据表8可知:由于地下水位不同程度的抬升,改进输

水方案下的潜水蒸发量是逐渐增大的;现状输水第十

年的地下水储存量为1.90×107 m3,生育期汊河、非
生育期、非生育期汊河输水第10年相比现状输水,地
下水存储量分别增加2.08×106 m3,2.25×106 m3,
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2.73×106m3(地下水存储量较现状输水分别增加了

10.97%,11.88%,14.39%);3种方案下1m3 地下水

存储量的增加所消耗的潜水蒸发量分别为16,17,

15m3,说明相比现状输水,改进输水方案减小了无效

蒸发的比例,其中非生育期汊河输水方案下地下水储

存量的增量最大,且每立方储存量增加所消耗的潜水

蒸发最小,最有利于生态输水对地下水的补给,提高

了生态输水的转化效率。

表7 不同输水模式下第10a末地下水埋深面积对比

Table7 Comparisonofgroundwaterdepthareaatendof10thyearunderdifferentwaterdeliverymodes

项 目 输水方式  
埋深/m

0—2 2—4 4—6 6—8 >8
现状输水 4.49 5.32 11.58 21.3 42.01

面积/km2
生育期汊河输水 5.83 8.08 14.2 23.8 32.79
非生育期输水 7.21 9.04 17.18 25.64 25.63
非生育期汊河输水 8.46 10.21 18.99 26.82 20.22
现状输水 0 0 0 0 0 

增幅/%
生育期汊河输水 1.59 3.25 3.1 2.95 -10.88
非生育期输水 3.2 4.39 6.61 5.13 -19.34
非生育期汊河输水 4.6 6.32 8.73 6.52 -25.72

表8 不同输水模式下第10a全年水量变化

Table8 Changeofannualwaterquantityin10thyear

underdifferentwaterconveyancemodes

项 目    

输水方式

生育期
汊河

非生育期
非生育期

汊河

潜水蒸发量E/104m3 3401 3867 4121
地下水储存量的变化量ΔS/104m3 208 225 273
E/ΔS 16 17 15

3 讨 论

经过最近20a余以主河道间歇性线状为主的传

统输水模式下,英苏断面地下水位的响应区域主要集

中在河道两侧1km的范围内,这与邓正波等[21]构建

塔河下游数字地下水埋深模型、杨鹏年等[13]运用潜

水蒸发条件下地下水非稳定运动模型分析的结果相

一致。以胡杨为主的乔木群落适宜的地下水位埋深

在3.0—4.7m,以柽柳为主的灌木植被类型适宜的地

下水埋深阈值为3.5—4.0m,而现状输水下两河腹地

的地下水恢复效果尚未达到预期的合理生态水位[22]

(埋深3.5—5.0m),以胡杨为代表的植被群落未得到

全面恢复,成为河间地块生态系统安全中的脆弱环

节。基于这样一个现状,本文设计了不同模式的输水

方案来改善河间地下水位恢复情况。不同方案下的

模型预测结果显示:非生育期汊河输水的效应最好,
此方案下的地下水位不断抬升,但持续至第五年之后

便趋于平缓,生态补水能力达到上限,为进一步增大

生态输水对地下水位的恢复,后续可开展多汊流、面
状输水等可行性方案的研究。

在新方案的实施过程中,应进一步开展大西海子

水库生态调度等研究,结合不同类型植物生长、种子

萌发更新,优选具体的输水时段,采取多方式结合的

生态调度措施。例如:胡杨、柽柳作为塔河沿岸植被

类型的主体,集中于8—9月落种,由于该时段内日照

时间长、气温高,同时由于下垫面热传导性能的差异,
导致空气冷热不均引起强对流现象频发,使得该时段

的蒸发势最为强烈,在该季节的输水会导致一定的无

效蒸发;多年生草本植物落种时间为6—12月[23],因
此可将主要生态水用于生育期以满足胡杨、柽柳等植

被的生长需求,剩余生态水可用于非生育期来促进草

甸植被种子的萌发,在提高水资源利用效率的同时满

足不同植被各个时段的需水要求,并充分利用了冬季

水(冰)面蒸发远小于夏季的优势,使得河水在此期间

对地下水形成有效补给,并在翌年春季可充分激活土

壤种子库,产生出更大的恢复效应,以达到修复胡杨

林、丰富植被的物种多样性的目的。通过大西海子水

库的合理调控,可为下游生育期和非生育期的输水调

度提供重要的保障,逐步形成稳定的林灌草植被生态

系统,实现生态输水和植被恢复的契合。

4 结 论

本文基于英苏断面现状输水下河间地下河水位

恢复缓慢的问题,依据英苏断面水文监测数据及实测

河床渗透系数等工作,利用 Modflow模型对典型断

面生育期汊河输水、非生育期输水、非生育期汊河输

水3种输水方式进行了模拟及效应分析。
(1)针对现状输水影响范围的问题,提出了通过

增加沟汊的方式扩大生态补水的影响范围,增大输水
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对地下水的补给。经过10a汊河输水模拟的结果显

示:在输水后第10a的10月底,两河之间人工渠道两

侧地下水位较现状输水平均抬升了2.5m,研究区埋

深小于8m的面积增加了10.89%。汊河输水第10a
地下水储存量较现状输水第10a增加10.97%,加快

了河间带地下水位的恢复,有效扩大了输水的影响

范围。
(2)针对现状输水中水面蒸发大的问题,提出基

于大西海子水库的调度,在冬季进行输水的方案,经
过10a的冬季输水模拟,在第10a的输水后,冬季输

水方案下两河河道1km范围内地下水位提高0.7m,
研究区埋深小于8m的面积增加了19.33%。非生育

期输水第10a地下水存储量较现状输水第10a增加

11.88%,相比生育期输水,非生育期输水更明显地抬

升了英苏断面河道两侧的地下水位,提高了水分利用

效率。
(3)非生育期汊河输水结合了两者的优势,在第

10a的输水后,汊河两侧地下水位较现状输水平均抬

升了3.2m,研究区埋深小于8m 的面积增加了

26.17%。非生育期汊河输水第10a地下水储存量较

现状输水第10a增加14.39%。充分提高了下泄水

量的利用效率,扩大生态修复范围,为河间地块生态

系统的全面恢复并使其成为下游生物多样性的安全

岛创造了条件。
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