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天山北麓面向生态的地下水资源优化配置研究
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摘 要：为了实现地下水资源开发与表生生态协调发展，针对天山北麓水资源开采现状存在的

问题，应用数值模拟技术对地下水资源进行了优化配置。结果表明：地下水可开采量与水位埋

深呈反相关关系，水位埋藏越浅，可开采量越大，沿着山前戈壁 — 冲洪积扇 — 冲积平原 — 沙

漠边缘的格局，地下水分配比例依次为 5%、19%、73%、3%，开采阈值为 24.1×108 m3∙ a−1，较

现状年增加的开采量主要来自夺取潜水的无效蒸发量。
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northern foot of Tianshan Mountain

SHANG Hai-min1, WANG Wen-ke1, DUAN Lei1, LI Qian-rui1, HUO Chuan-ying2

(1. Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecology in Arid Areas, Chang'an University, Ministry of 
Education, Xi'an 710054, China; 

2. Institute of Geological Environment Monitoring, Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830000, China)

Abstract: To coordinate development between groundwater-resource exploitation and supergene 
ecology, optimized allocation of groundwater  resources was analyzed by numerical  simulation  for 
ecological problems  induced by current water-resource exploitation. The  results  indicated  that, 
groundwater sustainable yield was  inversely correlated with groundwater depth. The shallower  the 
groundwater depth,  the  larger  the groundwater  sustainable yield. The proportion of groundwater 
exploitation was 5%, 19%, 73% and 3% respectively from piedmont zone to alluvial-proluvial fan, to 
alluvial plain, to desert edge, the threshold value of groundwater exploitation was 24.1×108 m3∙ a−1. The 
increased amount of groundwater exploitation was mainly from the reduced evaporation.
Key words: groundwater resources; optimized allocation; numerical simulation; northern foot of  
     Tianshan Mountain

西北干旱地区降水稀少、蒸发强烈，水资源

时空分布不均，地下水对植被的生态用水起着中

长期的调节作用，脆弱的生态环境与地下水状态

密切相关（Evans and Thams，1981；张长春等，

2003；程东会等，2012）。近年来随着地下水开

发伴随的各种环境问题的出现，关于地下水开发

与生态环境关系的研究逐渐受到人们的重视。从

地下水不合理开发引起的生态问题（Stromberg 
et  al，1996；Zhu et  al，2007；Vasilache et  al，
2012），到地下水引起生态效应的机理（金晓媚

等，2007；Froend and Sommer，2010；Kopéc et 
al，2013），再到地下水资源评价（贾绍凤等，
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2004；Mohammadi et al，2014）等研究日益深入，

王文科等（2011，2013）针对旱区地下水资源评

价可靠性与生态环境脆弱的问题，首次提出了“地

下水生态价值”的概念，建立了中国西北干旱半

干旱地区地下水状态与表生生态之间的阈值体系。

这些研究由现象而及理论分析，凸显了地下水位

与表生生态密切的关系，但基于这一规律的地下

水资源优化配置，尤其对区域尺度而言，并不多见。

本文以准格尔盆地经济最发达地区即天山北麓为

例，在野外调查的基础上，通过对研究区地质、

水文地质条件的分析建立了地下水流数值模型，

针对天山北麓水资源开采现状存在的问题，应用

经识别与验证的数值模型对地下水资源进行了优

化配置，研究结果为区域地下水资源合理开发和

管理规划提供了科学依据。

1  研究区概况

天山北麓位于准噶尔盆地南缘，地理坐标东

经 83°50′ ~ 88°30′，北纬 43°25′ ~ 45°20′，面积共约

3.4×104 km2。气候属于典型的干旱–半干旱型气候，

蒸发量远大于降雨量，平原区蒸发量约为降雨的

12 ~ 13倍。河流皆为发源于天山的内陆河流，主要

有乌鲁木齐河、呼图壁河、玛纳斯河、奎屯河、古

尔图河等大小河流 14 条，最后归宿于沙漠中的湖泊

或消失于沙漠中。地形总体由南东向北西缓倾，跨

越了山区 — 山前倾斜平原 — 冲、湖积平原 — 沙漠

或湖泊等地貌单元，各个“河流 – 含水层”系统由

于相似的沉积环境而具有类似的水文地质结构，含

水层由南到北颗粒由粗变细，层数由一层变为多层，

厚度由厚变薄，受“准噶尔南缘坳陷”（Li et al，
1995）构造的控制，地下水位埋深由大变小再变大。

图 1 研究区位置图及水文地质剖面图
Fig.1  Location map of the study area with a hydrogeologic profile

2  研究方法

2.1  野外调查

为了调查研究区地下水位埋深与表生生态的关

系，笔者所在课题组于 2003 年以来开展了 2 次野

外调查。通过对研究区沿着地下水流方向植被演替

规律及植被样方的调查，结合现场原位试验，分析

了地下水位埋深对植被生长状态、土壤盐分以及荒

漠化程度的影响，最终得出地下水位适宜埋深。

2.2  地下水流模型

研究区地下水属于第四系松散岩类孔隙水，

地下水含水系统由山前戈壁带的单一含水岩组向

细土平原区多层含水岩组过渡。单一含水岩组主

要由卵砾石和砂砾石组成，而多层含水岩组是由

粗砂、中细砂和粘性土重复叠置组成的。地下水

流系统总体呈线性流动状态，在接受山区降水和

融雪的补给后，以地表或地下径流的形式汇入山

前倾斜平原，期间经过地表水与地下水的多次转

化，最后消亡于沙漠或注入尾闾湖。区内地下水

流的三维特征显著，根据质量守恒定律和能量守

恒定律（Bear，1972），其数学模型为：
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式中，D 为渗流域，H 为地下水头（m），K
为渗透系数（m ∙ d−1），Ss 为贮水率（d−1），μ为

给水度，W 为垂向补排量强度之和（m3∙d−1∙m−2），

H0 为初始水头（m），Γ1、Γj 为第一及第二类边界，

qj 为单宽流量（m2∙d−1∙m−1），n 为第二类边界法线

方向，Qi 为第 i 口井开采量（m3∙ d−1），δi 为第 i
口井的狄拉克函数。

采用有限差分方法对上述数学模型进行数值

离散，由于研究区内 2003 年 10 月至 2008 年 11 月

的水位观测、开采量等数据较为系统，因此选取这

一时段，以区内数十个地下水观测孔的实测水位与

末时刻统测流场作为拟合对象对模型进行识别与验

证。由初始粗略地按地貌、岩性、抽水试验等划分

各参数分区、各参数初值出发，经过多次调试、优

选，最终获得各观测孔的模拟水头值与实测水头值

达到最佳拟合，典型观测孔及流场的水头拟合曲线

如图 2，可以看出模拟水头与实测水头的动态趋势

基本一致，模拟得到的流场合理地反映了研究区地

下水流动的特征与规律，因此模型具有很高的仿真

性，可以用来研究地下水资源的优化配置。

3  结果与讨论

3.1  地下水位适宜埋深

河流是水资源的传输通道，将山区形成的水

资源带到平原经过与地下水多次转化后，最后以

少量的地表径流汇集于尾闾湖或消失于沙漠，在

这样的水资源空间格局下，研究区从南到北组成

一个典型的内陆干旱山地 – 绿洲 – 荒漠生态系统。

荒漠植被靠稀少的降水得以维持，而绿洲是旱区

的精华，须靠山区形成的径流及其转化的地下水

的补给才能生存，良好的绿洲生态系统是实现社

图 2 典型观测孔地下水位及流场拟合图
Fig.2  Fitting figures of groundwater levels in typical observation wells and flow field
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会、经济、环境协调发展的基本前提，其发育状

况与潜水埋深密切相关。根据野外调查，并结合

前人研究成果（王文科等，2011；Wang et al，
2013），在山前戈壁带应减少地表水引用量，增

加河流渗漏量，这样在涵养地下水的同时也减少

河、渠的无效蒸发；在细土平原区地下水位埋深

小于 3 m 时地表表层积盐出现盐渍化，6 ~ 8 m 时

大多数草本植物死亡，乔灌木出现枯萎现象，地

表出现轻度沙化，大于 8 m 时乔灌木衰败，地表

干裂产生严重沙化，从地下水位引起的表生生态

效应来看，适宜生态的地下水位埋深阈值为3 ~ 6 m。

3.2  地下水开采现状评价

在现状水资源开发方式下，不同地貌单元地下
水位从 2003 年到 2008 年变化趋势统计于图 3a。可

以看出，与 2003 年相比，山前戈壁带由于人工渠道

大量引水和提高渠系利用率，造成天然河道输水不

足，河流渗漏量减少，地下水补给不足，水位呈下

降的状态，水位降幅 1 ~ 9 m；细土平原区由于大量

引用地表水灌溉农田，地下水开采不足，水位总体

呈上升态势，上升幅度 0.3 ~ 3.1 m；沙漠边缘由于上

游大量引用地表水造成下游供水不足，过度开采地

下水引起地下水位呈下降状态，降幅 0.1 ~ 1.1 m。

图 3 现状开采下 2003 至 2008 年的水位变幅及埋深面积统计
Fig.3  Statistic about water-level amplitude and water-depth area from 2003 to 2008 under current exploitation

上述变化在地下水位埋深面积统计图上反映更

为直观：2008 年，适宜草本植物及乔灌正常生长

的水位埋深面积占总面积的 11.9%，比 2003 年减

少 3.1%，主要分布在溢出带、129 团场和蔡家湖等

地；易诱发土壤盐渍化的水位埋深面积占总面积的

17.9%，比 2003 年增加 1.1%，主要分布在灌区及

水库附近；易引起轻度沙化的水位埋深面积占总面

积的 13.6%，比 2003 年增加 1.1%；易发生土地严

重沙化的水位埋深面积占总面积的 46.7%，比 2003
年增加 1.4%，主要分布在戈壁带及沙漠边缘。

通过 2003 年与 2008 年地下水均衡对比（表 1）
可以看出：2008 年地下水开采量为 21.8 × 108 m3∙a−1，

比 2004 年增加了 9.6%，增加量来自于沙漠边缘的

地下水开采；蒸发量为 9.7 × 108 m3∙a−1，比 2004 增

加了 22.1%，这是由细土平原区地下水位上升，水

位埋深低于极限蒸发深度引起的。上述分析表明，

现状水资源开发方式是不合理性的，不仅易诱发

表生生态负效应，还导致了水资源浪费和地下水

质恶化。

综上可知，确定合理的地下水位对于研究区

生态环境保护至关重要，而地下水位的高低直接

受控于地下水资源的开采布局，为了实现水资源

开发与生态系统协调发展，必须对地下水资源开

发进行优化配置。

表 1 现状开采下 2003 年与 2008 地下水均衡对比 （单位：104  m3∙a−1）
Table 1  Groundwater-balance comparison between 2003 and 2008 under current exploitation 

补给要素 侧向补给 河道渗漏 降水入渗 田间、水库入渗 地下水回归量 合计

2003 年 75676.53 80407.57 13475.49 153742.86 18507.63 341810.08

2008 年 76056.05 79497.95 16493.63 151634.21 18636.82 342318.66

排泄要素 开采量 泉水溢出量 蒸发量 侧向流出 河、渠排水量 合计

2003 年 199473.39 52831 71452.62 12753.95 7469.27 343980.23

2008 年 218717.65 32352.2 87276.51 12372.13 8314.66 359033.15
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3.3  水资源的优化配置

地下水优化配置原则是，应使山前戈壁带地

下水位有所恢复；将细土平原区地下水尽量控制

在适宜埋深范围内，以最大程度上夺取无效蒸发

量，防止土地盐渍化；与此同时，使沙漠边缘的

地下水位在现状基础上有所恢复，以在一定程度

上抑制荒漠化进程。

在上述经过识别与验证的模型的基础上，通过

调整地下水资源开采布局，得到的水资源优化分配结

果见图 4。从图4可以看出：为满足地下水位最优状

态，各地下水位埋深区地下水开采量与地下水位埋深

呈反相关关系，地下水位埋藏越浅，地下水开采量越

大。在冲积平原上游，水位埋深小于 1 m 区，地下水

可开采模数为 0.16  ~  0.2 m3∙ m−2∙ a−1；埋深 1 ~ 3 m区，

地下水可开采模数为 0.12 ~ 0.16  m3∙ m−2∙ a−1。在冲积

平原下游，埋深 3 ~5 m区，地下水可开采模数为

0.04 ~ 0.08  m3∙ m−2∙ a−1；水位埋深 5 ~ 8 m区，地下水

可开采模数为 0.02 ~ 0.04  m3∙ m−2∙ a−1。在冲洪积扇中

前缘，地下水可开采模数为 0.08 ~ 0.12  m3∙ m−2∙ a−1。
而在山前戈壁和沙漠边缘，地下水可开采模数

< 0.02 m3∙ m−2∙ a−1。通过模拟优化，研究区地下

水开采阈值为 24.1 × 108 m3∙ a−1，较现状年增加了

2.3 × 108 m3∙ a−1，沿着山前戈壁 — 冲洪积扇 — 冲

积平原上游、冲积平原下游 — 沙漠边缘的格局，

地下水分配比例依次为 5%、19%、73%、3%。

表 2 为水资源优化配置后研究区地下水在

2020 年的均衡模拟情况，可以看出地下水开采量

比 2008 年增加了 2.3 × 108 m3∙a−1，潜水蒸发量较

2008 年减少了 1.9 × 108 m3∙a−1，增加的开采量主要

来自于夺取潜水的无效蒸发量。

图 4 面向生态的地下水开采模数分布图
Fig.4  Groundwater-exploitation modulus for supergene ecology in study area

表 2 水资源优化配置后 2020 年地下水均衡表 （单位：104  m3∙a−1）
Table 2  Groundwater balance in 2020 under optimized exploitation

补给要素 侧向补给 河道渗漏 降水入渗 田间、水库入渗 地下水回归量 合计

2020 年 76053.02 96944.85 16610.54 151643.79 18636.82 359889.02

排泄要素 开采量 泉水溢出量 蒸发量 侧向流出 河、渠排水量 合计

2020 年 241670.74 30987.45 68206.56 10836.24 7814.66 359515.65

4  结论

（1）天山北麓现状水资源开发方式存在明显

的不合理性，容易诱发表生生态负效应、水资源

浪费和水质恶化等问题。

（2）通过模拟优化，研究区面向生态的地下水

开采阈值为 24.1 × 108 m3∙a−1，地下水位埋藏越浅，地

下水的开采量越大，沿着山前戈壁 — 冲洪积扇 —
冲积平原上游、冲击平原下游 — 沙漠边缘的格局，

地下水分配比例依次为 5%、19%、73%、3%，较现

状年增加的开采量主要来自夺取潜水的无效蒸发量。
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