
摘 要：天山北坡玛纳斯河流域地下水长期大规模开采引发了一系列生态环境问题，地下水均衡状态

和地下水流动模式明显发生了改变。 为研究节水灌溉条件下的地下水系统流动模式及其对地下水均衡

要素的改变规律，以平原绿洲区为研究对象，采用三维地下水数值模拟方法，研究玛纳斯河流域地下水

水位动态变化及水量平衡规律。 结果表明：研究区地下水水位的抬升和回落受农业灌溉的影响显著，具

有一定的周期性，存在着明显的时空差异；地下水均衡处于负均衡状态，补排差为-2.81×108m3。 模拟期

内观测水头与计算水头两者相关系数各月均在 0.81 以上，模拟效果较好。
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1 引言

在气候干旱、蒸发强烈、降水稀少的干旱区，地下

水是衡量生态与环境状况和质量的重要指标 [ 1 ]。 西北

内陆河流域是山地、 绿洲和荒漠组成的典型的干旱区

复合生态系统，气候干旱，生态环境脆弱 [ 2 ]。 玛纳斯河

流域作为我国典型干旱区内陆河流域， 其水资源的分

配和利用是决定该地区土地利用、 农业生产和社会经

济发展的关键性因素。 近年来过度开采地下水导致玛

纳斯河流域中下游灌区土壤次生盐渍化、 土地荒漠化

日趋严重，由此引发了一系列生态环境问题[ 3 ]。 为此有

必要研究农灌区地下水动态变化及水量均衡问题，为

地下水资源可持续利用提供技术支撑。 近几十年来数

值模拟技术取得了长足进步， 不仅能够有效解决地下

水流问题，还能解决水质问题、污染物在地下水中的运

移问题、地下水最优管理问题等[ 4 ]。 国内外有关地下水

数值模拟的研究很多，薛禹群 [ 5 ]回顾了我国地下水数

值模拟的发展历程， 指出了当前地下水模拟研究领域

中存在的问题，并就地下水数值模拟做了展望，指出今

后十年（2011~2020 年）优先发展的 8 个研究方向。 路

瑞利[ 6 ] 运用 MODFLOW 软件，建立了青铜峡某水源区

地下水开采的数学模型，对该地下水开采区进行了 20
年地下水位变化的模拟预测。 Varouchakis E A[7]在希

腊 Viannos 盆地运用 Visual MODFLOW 软件，根据水

文地质条件，对地下水系统进行模拟，预测了接下来

20 年当地地下水资源不会受到显著的影响。 本文在分

析玛纳斯河流域山前平原区地下水资源赋存情况基

础上，依据水资源动态变化特点及开采区含水层结构

特点，应用 Visual MODFLOW 建立非均质各项同性三

维非稳定流数学模型进行地下水模拟，并采用有限差

分法对模型进行数值离散，通过边界条件及垂向水交

换量的动态模拟、潜水和承压水非稳定流动态流场的

拟合，实现整个地下水系统的动态模拟，获取地下水

系统水文地质参数， 对于流域地下水的合理开采利

用、社会经济的可持续发展及生态环境的保护和改善

具有重要意义。

2 材料与方法

2.1 研究区概况

玛纳斯河流域位于新疆天山北麓，准噶尔盆地南

缘，行政划分上主要包括石河子市、玛纳斯和沙湾两

县，地处北纬 43°27′~ 45°21′，东经 85°01′～ 86°32′，流
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图 1 玛纳斯河流域水系分布及地理位置

Fig.1 Distribution of the river systemsand geographical locations in the Manasi river basin

域面积 1.98×104km2。流域远离海洋，气候干燥，蒸发量

大，既有中温带大陆性干旱气候特征，又有垂直气候

特征，为典型的大陆性气候[ 8 ]。 第四纪时期，随着青藏

高原的隆起，流域气候向干旱化方向发展，形成了大

范围的戈壁沙漠地带， 成为我国最干旱的地区之一。
地貌具有明显的分带性，从南向北可以划分为五个地

貌带：山地带、山前褶皱丘陵带、串珠状冲积扇带、平

原曲流带、玛纳斯河尾闾湖泊和沙漠[ 9 ]。由东向西分别

由塔西河、玛纳斯河、宁家河、金沟河、巴音沟河以及

相连的五片冲积平原组成（如图 1）。 流域降水分布十

分不均，年降水量只有蒸发量的 1/10 左右，垂直分带

特征明显，其中中高山区年降水 400~600mm，低山区

340~420mm，平原区 110~200mm，其中 6~8 月份的降

水量占全年的 68%。
流域水文地质剖面图（见图 2）显示平原区南部为

山前洪积扇潜水饱和含水区，厚度在 400m 以上，这里

位于山前凹陷带，第四系沉积厚度巨大，形成了一个

水量稳定、水质优良的单一结构的潜水埋藏区，对应

的地貌单元是玛纳斯河第二期冲积扇。 乌伊公路以北

为多层结构含水层，层间隔水层并不完整，呈犬牙交

错状，上部浅层潜水含水层向北逐渐变薄形成滞水含

水层， 下部为多层承压水-自流水含水层， 在 100～
200m 深度内存在 2~3 个含水层，200m 以下存在 5 个

含水层[ 10 ]。 潜水和承压水均丰富区在石河子、奎屯以

北，对应的地貌单元是第三期冲积扇。 承压水埋藏较

浅区位于石河子-奎屯以南， 承压水含水层顶板深度

为 30～100 m，对应地貌单元为冲积扇扇缘地带。 承压

水埋藏较深区在莫索湾-下野地以南， 承压水含水层

顶板深度为 100～200 m，对应地貌单元为曲流带。 承压

水埋藏很深区位于莫索湾-下野地以北， 冲积平原与

沙漠交替地带，承压水含水层顶板深度大于 200 m。
2.2 含水层系统概化

研究区层间隔水层并不完整，加之上千眼开采井

贯穿了这几个含水层，形成了人工天窗。 各含水层在

纵向上的水交换使层间相互联通，故观测水位是多层

含水层水位的综合体现，传统的潜水含水层、弱透水

层和承压水含水层分层使模拟精度无法得到保证。 本

文采用有限差分法对研究区进行数值离散，在水平方
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向上将研究区剖分为 400 行、410 列 360m×560m 的规

则网格，单个网格面积约 0.2km2。 依据研究区土地利

用条件， 分为农灌区和非农灌区。 农灌区包括下野

地 灌 区、莫 索 湾 灌 区、石 河 子 灌 区、安 集 海 灌 区 以 及

金沟河灌区； 非农灌区包括古尔班通古特沙漠和剩

余计算单元（如图 3）。 垂向上概化为 10 个含水层组，

以 2011~2012 全年作为模拟期，模拟深度为 300m（如

图 4）。
2.3 研究区边界条件概化

研究区南部单一潜水系统主要接收山前侧补、渠

系入渗、降雨入渗等补给；北部潜水-多层承压水混合

结构子系统主要接收南部潜水子系统的侧补及渠系、

图 3 研究区灌区分布及地下水观测井位置

Fig.3 Distribution of the irrigation district and location of the groundwater observation well in the study area
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Fig.2 The hydrogeological section of the Manasi river basin
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田间灌溉及降雨入渗等补给； 排泄量主要为农业灌溉

开采、蒸发、植被蒸腾和向北部边界的侧向渗流。 基于

以上分析，研究区边界条件可进行以下概化：研究区南

边为侧向补给边界， 东边为塔西河冲洪积扇对研究区

的侧向补给边界；北边为侧向排泄边界，以上均可概化

为二类流量边界； 西边处于扇区外沿与相邻扇区分水

岭位置，与等水位线垂直，在无大规模开采影响地下水

流向时可概化为二类隔水边界或零流量边界， 在模型

中具体选用墙边界。 蒸发边界参考研究区多年平均蒸

发量。流域各子系统含水层岩性、富水性和透水特性无

明显方向性， 故将研究区概化为非均质各项同性三维

非稳定流含水系统，表示如下：

坠
坠x

k 坠H坠x� �+ 坠
坠y

k 坠H坠y� �+ 坠
坠z

k 坠H坠z� �+W= μ 坠H
坠z
（x,y,z）∈D

H（x,y,z）|t=0=H0（x,y,z） （x,y,z）∈D

H|B1 =H1（x,y,z,t） （x,y,z）∈B1，t＞0

k 坠H坠n |B2 =q（x,y,z,t） （x,y,z）∈B2，t＞0

式中：D 为渗流区域；k 为含水层渗透系数（m/d）；H 为

地下水水头值（m）；W 为源汇项（m/d）；μ 为潜水的含

水层给水度，承压水的含水层储水系数；H0（x，y，z）为

初始流场水头分布值 （m）；n 为第二类边界外法线方

向；H1（x，y，z，t）为第一类边界水头分布值（m）；B1 为第

一类边界；q（x，y，z，t）为第二类边界单宽流量（m3/d）；
B2 为第二类边界。

研究区地表水补给地下水的途径主要为降雨补

给、 渠系渗漏和灌溉回归水补给。 将降雨、 渠系渗

漏、 田间灌溉水等入渗均以面状补给的形式补给到

模型第一层含水层表面， 模型源汇项赋值方式表如

表 1 所示。

为模拟地表水对地下水的补给，地面补给水量依

据各灌区灌溉制度表分时段，按总灌溉水量的一定比

例进行补给。 以 2011 年 1 月研究区地下水埋深为初

始水位，各农灌区当年 4 月、5 月、6 月、7 月、8 月、9 月

上旬、10 月下旬和 11 月上旬集中了全年大部分灌溉

水补给； 而当年 1~3 月份、9 月中下旬、10 月上中旬、
11 月中下旬和 12 月份 这 段 时 间 灌 溉 水 补 给 分 配 为

零，将整个模拟期划分为 13 个计算时段。 研究区降雨

数据来源于炮台、莫索湾、石河子、乌兰乌苏 4 个国家

气象站实测数据以及 15 个区域气象站数据。 模型表

面的补给量统计如表 2 所示。
2.4 地下水观测井和抽水井

研究区地下水观测数据由当地水利主管部门提

供。 普遍采用 ZKGD-3000 型水位、水温观测仪自动监

测地下水水位，探头埋深分布在 8~215m 之间，为潜水

观测井。 在剔除地下水观测数据异常值后，选用有代

表性的 47 眼观测井作为此次地下水数值模拟的观测

井数据，选择观测井时考虑了各种因素，包括观测井

所在研究区位置的代表性，仪器状态和数据收集的完

整性等方面（如图 3）。 研究区抽水井由于抽水量和抽

表1 源汇项赋值方式

Table1 Assignment method of the source and sink

源汇项

补给项
面源

线源

降水、渠系渗漏、田间灌溉入渗

侧向补给

排泄项
面源

线源

侧向排泄

开采井

图 4 研究区含水层系统概化

Fig.4 Generalizationof the aquifer system in the study area
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表3 研究区不同土壤类型水文地质参数

Table3 The hydrogeological parameters of the different soil
types in the study area

表2 模型表面的补给量统计

Table2 The statistics of the recharge water amount on surface of the model
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水时间难以精确统计， 依据年抽水总量对抽水井进行

概化， 具体是将位置相近的若干小开采量的抽水井概

化成一个大开采量的抽水井。 各灌区全年抽水量和抽

水井数量分配在各灌区内部， 抽水时长和各时段抽水

量均按灌区灌溉制度确定。
2.5 模型参数率定及验证

模型参数率定主要是渗透系数 k、 给水度 μ 和贮

水率。 参 考 研 究 区 前 人 相 关 研 究 结 果 ，给 定 初 始参

数[ 11 ]。 然后运行模型对比实际地下水流场与模拟流场

的拟合效果， 通过模型自动参数识别和手动调参相结

合的方法进行模拟结果比较，使拟合效果最佳。 以 43
眼长期观测井的地下水水位作为参数率定的依据，并

且以水均衡量计算结果作为模型参数验证标准 [ 12 ]。 率

定后的参数取值范围均在我国水文地质相关参数经验

值范围内，具有一定的参考性。表 3 为研究区率定后不

同土壤类型水文地质参数表。

3 结果与分析

3.1 研究区地下水水位动态变化

研究区地下水水位动态变化主要是由含水层水量

变化引起的水位变化，包括天然降水、蒸发、人工开采

以及渠系入渗、灌溉回渗等。这些影响因素主要对参与

水循环积极的浅层含水层发生作用， 并且水位的宏观

动态变化就能体现浅层含水层对外界条件的响应，其

决定性条件包括空间上地形地貌、岩性、地下水埋深、
含水层的水文地质条件等差异。 根据灌区农业灌溉对

地下水的补给时间， 分别挑选模拟时间在第 24 天、
120 天、240 天和 300 天的地下水模拟流场分析地下

水动态变化规律（如图 5）。
在时间变化上，第 120 天模拟的研究区地下水埋

深在 24 天的基础上略有减小，其中石河子灌区、金沟

河灌区平均地下水埋深减小约为 1m；安集海灌区、莫

索湾灌区和下野地灌区地下水埋深减小约为 2m。 初

步估计是因为在 1~4 月份灌区农用机井处于停抽状

态，地下水水流稳定，受人为干扰因素较小，且这个时

灌区 团场
地下水

/104m3

地表水

/104m3

降 雨

/mm
控制面积

/m2

补给深度

/mm·yr-1

石河子灌区
石总场

石河子乡

10 230
293

10 569
4 165

197.9 3.6E+08 905.34

下野地灌区

121 团

122 团

132 团

133 团

134 团

135 团

136 团

3 331.8
305.94
1 193.4
233.46
238.68
1 847.88
2 148.12

6 418
4 993
5 425
4 396
4 219
3 049
2 618

127.8 7.3E+08 680.63

莫索湾灌区

147 团

148 团

149 团

150 团

3 925
2 862
3 443
5 587

5 004
7 912
6 073
6 894

132.7 5.8E+08 852.90

金安灌区

144 团

143 团

141 团

142 团

1 977
5 050
624
9 530

6 364
15 096
4 283
6 751

211

122.8

1.9E+08

4.1E+08

1701.87

634.48

土壤类型
渗透系数

/m·s-1
给水度

贮水率

/m-1

砂砾石

亚中砂

粘土

中粗砂

亚粘土

中细砂

细砂

砾砂互层

粉细砂

8.68E-04
4.05E-04
5.79E-07
5.21E-04
2.31E-06
3.47E-04
2.31E-04
8.68E-04
5.79E-04

0.1
0.06
0.3
0.15
0.3
0.12
0.11
0.1
0.07

1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
1.00E-05
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期研究区处于冬季，气温一般在 0℃以下，蒸发强度微

弱， 流域地下水受到融雪补给水位缓慢上升。 第 240
天模拟的地下水埋深在 120 天的基础上增幅较大，其

中莫索湾灌区、下野地灌区和石河子灌区地下水埋深

增加均超过了 10m，金沟河灌区和安集海灌区地下水

埋深增加均超过了 5m。 分析原因可能是因为 4 月份

积雪消融殆尽，农业活动开始，区内上千口农用机井

开始抽水，地下水水位迅速下降，一直到 8 月份地下

水水位埋深达到最大值，之后由于抽水量减小，地下

水水位又开始缓慢回升，但在 10 月份又有一次“洗盐

保 墒”的 集 中 灌 水，抽 水 量 大，地 下 水 水 位 小 幅 度 下

降，10 月份之后地下水水位缓慢回升， 直至恢复到初

始水位。 可见研究区地下水埋深在年内的变化跟农业

灌溉有直接的关系， 地下水埋深的动态变化受地表水

的影响显著。
在空间变化上，山前地下水埋深程度较高，其位于

城镇附近、工农业用水集中。该区的地下水变化特点是

水位呈现缓慢持续下降的趋势，受降水影响不明显，即

使在夏季降水量大的季节水位也没有回升， 每年只有

在用水量少的 1 和 2 月份埋深减小。 山前至平原区的

过渡带，地下水埋深波动性大，最大地下水埋深出现在

7~8 月份。 中部冲洪积平原区，土壤类型主要由各种粒

级的砂组成，孔隙大，渗透、径流、排泄条件好，地下水

埋深具有明显的季节性变化规律。 由于春灌抽水的影

响， 地下水埋深下降， 灌溉后地下水受到回渗补给作

用，埋深有减小现象，根据灌溉的时间，地下水埋深也

出现周期性的波动。下游荒漠区，地下水开发利用程度

较低， 地下水埋深动态受到降水入渗和蒸发排泄的双

重作用。 最大埋深出现在地下水蒸发强烈，且降水量

较少的 7~8 月份。 研究区地下水埋深从大到小依次是

石河子灌区、安集海灌区、金沟河灌区、下野地灌区以

及莫索湾灌区。 研究区南部由东西两边向中间地下水

埋深逐渐减小， 北部由西向东地下水埋深逐渐减小，
南部地下水埋深普遍大于北部地下水埋深。 地下水埋

深等值线在各个灌区内部较为密集，并呈现由灌区内

部向外部辐射减小的现象。
从图 6 研究区各时段计算水头和观测水头分散

图可以看出：模拟期内观测水头和计算水头相关系数

均在 0.81 以上，其中前四个月无抽水井作用情况下两

者相关系数在 0.93 以上，模拟效果较好。
3.2 研究区地下水水均衡分析

水均衡计算结果中研究区地表水补给地下水水

量约为 9.45×108m3（不包括层间越流量），占总补给水

量的 20.92%； 蒸发量约 1.81×108m3， 占总排泄量的

3.77%。 平原区接受南部山前洪积扇潜水饱和含水区

以及东部边界的侧向补给水量约为 3.57×109m3， 占总

补给水量的 79.08%，可见流域地下水资源主要来自上

游冰川融雪水在山前的侧向补给。 总体而言研究区地

下水均衡处于负均衡状态，补排差为-2.81×108m3。表 4
为研究区模拟计算水均衡汇总表。

4 结论和建议

通过模拟结果看以看出各月份研究区观测水头

和计算水头相关系数均在 0.81 以上，其中前四个月无

抽水井作用情况下两者相关系数在 0.93 以上，模拟效

果较好。 研究区地下水水位变化受农业灌溉影响显

著，具有一定的周期性。 未来应在原有数据基础上，对

模型进一步细化，力求在考虑各种动态影响条件下对

地下水进行数值模拟，才能更进一步分析地下水在空

间上和时间上的动态变化规律。 Visual MODFLOW 以

图 5 模型模拟各时段研究区地下水流场

Fig.5 The groundwater flow fields in the various periods of the

model simulation in the study area

表4 研究区水均衡汇总

Table4 The statistics of the water balance in the study area

水均衡项
贡献量

/m3

总量

/m3

占总水量

百分比/%

补给项
地表水补给地下水

侧向流入

9.45E+08

3.57E+09
4.52E+09

20.92

79.08

排泄项

侧向流出

人工开采

蒸散发

4.02E+09

5.98E+08

1.81E+08

4.80E+09

83.78

12.46

3.77
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其强大的数值计算功能是可以用于流域地下水循环研

究的。 但是，开采条件下的数值模拟，由于开采量难以

精确统计，求解更具有不确定性。除了采用物理数学方

法，还应当利用包括同位素技术在内的化学方法，以及

包气带求取补给的方法， 多通道获取地下水补给量的

信息，以提高地下水资源评价的信度。
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Study on Groundwater Level Changes and Water Balance in Manasi River Basin

LI Xiaolong, YANG Guang, HE Xinlin, ZHAO Chun, WANG Cui, CHEN Si, XU Shuangdui, YANG Mingjie,
QIAO Changlu

（College of Water &Architectural Engineering, Shihezi University/ Xinjiang Production & Construction Group Key Laboratory of Modern
Water-Saving Irrigation, Shihezi 832000，China）

Abstract： In the Manasi River Basin on the northern slope of the Tianshan Mountains, long-term and large-scale exploitation of
groundwater has caused a series of ecological and environmental problems, and the water balance of groundwater and the flow
pattern of groundwater have been changed obviously. In order to study the flow pattern of groundwater system under the condition
of water saving irrigation and the change law of water saving irrigation to groundwater balance element,the dynamic changes of
groundwater level and water balance in the Manasi River Basin were studied by using three-dimensional groundwater numerical
simulation method and taking the plain oasis area as the research object. The results show that the uplift and fall of the
groundwater level in the study area is significantly influenced by the agricultural irrigation, and has a certain periodicity, there are
obvious differences in time and space. The balance of groundwater is negative, with a recharge and discharge difference of -2.81×
108 m3. The correlation coefficient between the observed head and the calculated head for the simulation period is greater than
0.81, indicating the simulation effect is well.
Key words： groundwater; numerical simulation;groundwater level change ;water balance; Manasi River Basin
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