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干旱区库坝工程对地下水的影响

李景远， 吴　 巍， 周孝德， 吴　 皎， 焦露慧
（西安理工大学 西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地， 陕西 西安　 ７１００４８）

摘要： 为揭示干旱区库坝工程对车尔臣河中下游地下水位的影响，基于水文地质、气候变化以及当地灌溉等相

关数据，应用 ＧＭＳ 构建地下水模型，对地下水流场的变化进行了模拟预测研究。 结果表明：①车尔臣河流域模

拟区地下水多年均衡量为 １ １７０􀆰 ７４×１０４ ｍ３，表现为微弱正均衡，多年地下水水位上升约 １３ ｍｍ，地下水水位总

体呈现微弱上升趋势；②从整个区域角度而言，建坝前后地下水流场趋势并没有出现显著变化，但是局部地区

流场变化较明显，主要是灌区和下游入湖区段，受影响的地下水位变幅为 ０􀆰 ４～０􀆰 ８ ｍ，而南北两侧可能受影响宽

度范围约 １ ｋｍ。
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地下水由于自身动态稳定、分布广泛、水量丰富、水质优良等特点［１］，在维持干旱区脆弱的生态环境中

发挥着不可替代的生态调控作用，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以后，国内外学者对地下水数值模拟进行了大量研究。
目前国外地下水数值模拟领域的研究主要针对数值模拟法的薄弱环节，提出新的思维方法，采用新的数学工

具，分析不同尺度下的变化情况，并开发了许多地下水系统数值模拟软件［２］。 如 Ａ． Ｍａｚｚｉａ 等［３］提出用于求

解重盐地下水运移模拟的二维非线性动力学控制过程的特别的数值方法；Ｌｉ Ｓｈｕ⁃ｇｕａｎｇ 等［４］ 指出数值模型

还不能解决预报的不确定性因素问题，并开创性地提出一种可以解决均值分布和小尺度过程的不同尺度问

题的随机地下水模型等。 国内学者更倾向于将地下水模型应用于实际工程，解决民生问题，在实际工程中将

理论和方法不断创新。 如白利平等［５］应用 ＧＭＳ 对临汾盆地地下水进行了数值模拟；王宏等［６］ 应用 ＧＭＳ 对

石家庄地下水系统进行数值模拟；陈喜等［７］应用 ＭＯＤＦＬＯＷ 对美国 Ｓａｎｄ Ｈｉｌｌ 地区地下水进行了模拟等。 目

前，地下水模拟主要针对溶质运移、地下水脆弱性以及地下水资源量等进行研究分析，而水利枢纽工程建设

对下游地下水的扰动影响及其植被需水量的模拟分析还有待进一步提高。
水利枢纽工程在干旱区极为重要，为国家经济发展服务的同时，也对天然生态系统产生巨大的影

响［８⁃９］，对地下水流场的扰动影响也尤为突出。 本文利用 ＧＭＳ 软件构建研究区的三维地下水模型［１０－１２］，通
过模拟预测，获得工程建设前后地下水流场的变化情况，为且末县耕地的合理规划，下游沿河林草带的防护

以及入湖口附近的生态治理提供科学依据。

１　 研究区概况

车尔臣河是塔里木盆地东南缘年径流量最大的河流，年平均径流量约 ７􀆰 ８４ 亿 ｍ３，河道全长 ８１３ ｋｍ，上
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游穿行于崇山峻岭之中，中游贯穿于山前冲洪积扇砾质平原和冲洪积平原，下游为荒漠平原，流域下游入若

羌县境内，最终注入台特玛湖。 流域总的地势是南高北低，下游西高东低，自南向北划分为基岩山区、冲积洪

积扇砾质平原区、冲洪积细土平原和风积沙漠 ４ 个地貌单元。
大石门水利枢纽工程位于新疆巴州且末县境内的车尔臣河干流上，坝址位于车尔臣河出山口与支流托

其里萨依交汇口下游约 ３００ ｍ 处，工程距且末县城约 ９８ ｋｍ，距库尔勒市约 ７５６ ｋｍ，交通较为便利。 大石门

水利枢纽工程是车尔臣河流域规划中确定的近期开发的重点控制性枢纽工程，是一项承担防洪、发电和灌溉

任务的综合利用水利枢纽工程。

２　 地下水数值模拟

图 １　 模拟评价区范围及边界性质概化

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｇｒａｐｈ
ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

２􀆰 １　 水文地质概念模型

模拟预测范围为沿车尔臣河流向的一个条带区域，
南部边界以车尔臣河南侧约 ５ ｋｍ 为界，条带区西南角

为大石门水利枢纽上坝址断面处，北部以车尔臣河以北

（约 ５ ｋｍ）与塔克拉玛干沙漠流域的自然边界为界的沿

线边界，西至自然流域边界，东至靠近台特玛湖的入湖

区断面，整个模拟区面积总计约 ５ ８２１ ｋｍ２（见图 １）。
（１）含水层系统。 研究区为单一结构的潜水含水

层，主要分布的是大厚度的砂卵砾石，厚约 ２００ ｍ，其中

上部为第四系上更新统冲积砂卵砾石，下部为第四系中

更新统冲积砂卵砾石。 第四系存在一定的非均质特征，
但不同方向上的渗透性差异较小，因而将第四系松散含

水介质概化为非均质各向同性。
（２）水动力条件。 模拟区含水层厚度大，第四系含

水层分布较广，同时地下水位随时间变化而变化，因此

将地下水运动概化为准三维的非稳定地下水流系统［１３］。
（３）边界条件。 ①侧向边界：模拟区上游南侧为山前侧向补给边界（ＥＦ），大石门坝址断面处（ＡＧ）设置

为第二类流量补给边界，ＦＧ 段与区域地下水等水位线近于垂直，概化为零流量边界；北侧近于沙漠区自然边

界，分成两段，ＢＣ 段为北侧荒漠区侧向流出边界，ＣＤ 段与区域地下水等水位线近于垂直，侧向交换微弱，概
化为零流量边界；西侧 ＡＢ 段为流域自然边界，概化为零流量边界；ＤＥ 段为东侧入湖边界，模型模拟区内的

地下水均朝此处径流排泄，故概化为侧向流出边界。 ②垂向边界：模拟区上边界为潜水面，底部边界为第四

系松散岩类孔隙水底板，该处地下水径流滞缓，与下部基岩的基底间水交换微弱，故本次模拟研究对象为一

层潜水含水层。
（４）水均衡计算。 研究区多年平均降水量为２５􀆰 ４３ ｍｍ，此量级的降雨很难形成有效的地下水补给，故计

算中忽略降雨入渗补给。 地下水的补给项与排泄项及相应计算量值见表 １。 由表 １ 可知，车尔臣河流域模

拟区地下水多年均衡量为 １ １７０􀆰 ７４×１０４ ｍ３，表现为微弱正均衡，整个流域范围内多年地下水上升约 １３ ｍｍ，
而局部地下水水位及流场变化还需要数值模型定量模拟计算。

９６
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表 １　 模拟区地下水均衡计算

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａｓ １０４ ｍ３

补给项 排泄项

项目 水量 ／ １０４ ｍ３ 项目 水量 ／ １０４ ｍ３

河道渗漏补给 ２５ ８０８􀆰 ８４ 潜水蒸发 －５８ １１９􀆰 ８２

渠系渗漏补给 １５ ５０９􀆰 ９７ 河道排泄 －２ ２５２􀆰 ６８

田间入渗补给 ５ ２０６􀆰 ３４ 侧向排泄 －１ ２５４􀆰 １８

山前侧向补给 １７ ０４８􀆰 ２７ 人工开采 －７７６􀆰 ００

合计 ６３ ５７３􀆰 ４２ 合计 －６２ ４０２􀆰 ６８

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 水文地质参数分区赋值

　 Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数分区 渗透系数 ／ （ｍ·ｄ－１） 给水度

大石门水库坝址至革命大渠渠首 ５０ ０􀆰 １８

革命大渠渠首至塔提让大桥 ２０ ０􀆰 １２

塔提让大桥至硝尔库勒 ３ ０􀆰 １０

硝尔库勒至末端 ２ ０􀆰 ０８

（５）水文地质参数。 最大蒸发速率采用折算后

的流域大水面蒸发速率；蒸发的极限深度根据岩性

不同有所差异，根据前人研究成果可知，车尔臣河流

域广泛分布着两种主要岩层：砂砾石层和粉细砂层，
砂砾石含水层的极限蒸发埋深为 ３ ｍ，而粉细砂的极

限蒸发埋深取值为 ６ ｍ，在模型中分为两个区，分区

给定；地面高程值源自 ３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据；渗透系数

和给水度在模型中的处理如表 ２ 所示。
２􀆰 ２　 地下水数学模型

根据前述概化的地下水概念模型及其地下水均衡计算结果可知，研究区为非均质、各向同性、准三维的

非稳定地下水流系统，可用如下微分方程的定解问题来描述［１３－１４］：
∂
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图 ２　 ９ 月野外实测水位与现状年 ９ 月份的模拟水位拟合

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

其中：Ｄ 为渗流区域；ｈ 为潜水水位（ｍ）；ｂ 为潜水含水层底标高（ｍ）；ｋ 为潜水含水层渗透系数（ｍ ／ ｄ）；ｋｎ边

界面法向的渗透系数（ｍ ／ ｄ）；μ 潜水含水层在潜水面

上的重力给水度（无量纲）；ε 含水层的源汇项（ｍ ／ ｄ）；
ｐ 潜水面的蒸发和降水等（ｍ ／ ｄ）；Γ１渗流区域的水位

边界；Γ２渗流区域的流量边界；ｎ 边界面的法线方向；
ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）定义为二类边界的单宽流量（ｍ２ ／ ｄ ／ ｍ），流入

为正，流出为负，隔水边界为 ０。
２􀆰 ３　 地下水模型的识别与验证

将野外实测地下水位作为现状年模型识别和验证

的依据，因野外主要的工作集中在沿河谷段附近，故而

将沿河实测的地下水位与河谷区的现状年模拟流场进

行拟合分析。 经过多次运行模拟、调参、优选，最终使

得各观测井水位值与实测值达到最佳拟合状态。 图 ２
为 ９ 月野外实测水位与现状年 ９ 月份的模拟水位拟

０７
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合。 由图可知，在河谷段，模拟水位与实测水位拟合情况较好，流场分布特征及趋势正确，故构建的模型可用

于设计水平年对地下水环境影响的预测和评价。
根据水均衡法计算的模拟区多年平均地下水均衡结果，对多年平均状态下的稳定流模型的水均衡进行

验证（表 ３），对比可知模型的模拟值相对误差较小，模型的构建符合后续模拟要求，故构建的模型可用于设

计水平年对地下水环境影响的预测和评价。
表 ３　 稳定流模拟地下水均衡计算

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｓｈｅｅｔ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

名称 水均衡计算值 ／ （１０４ ｍ３·ａ－１） 模型模拟值 ／ （１０４ ｍ３·ａ－１） 相对误差 ／ ％

渠系入渗＋田间补给－人工开采 １９ ９４０􀆰 ３１ ２０ ３４１􀆰 ８８ ２􀆰 ０

南部侧向流入 １７ ０４８􀆰 ２７ １７ ７４８􀆰 ２７ ４􀆰 １

东侧和北侧侧向流出 －１ ２５４􀆰 １８ －１ １６２􀆰 ５６ －７􀆰 ３

河道渗漏补给 ２５ ８０８􀆰 ８４ ２６ ３０８􀆰 ８４ １􀆰 ９

潜水蒸发排泄 －５８ １１９􀆰 ８２ －５９ ８１８􀆰 ０１ ２􀆰 ９

３　 地下水环境影响预测与评价

３􀆰 １　 研究区地下水资源量分析

通过模拟得到每个应力期（月）的现状年和设计年的整个模拟区地下水均衡量的主要结果如表 ４ 所示。
由表可知，针对 Ｐ＝ ５０％的设计水平年研究区而言，现状年全年的总补给、总排泄、河流渗漏补给、潜水蒸发、
储变量分别为 ６５１ ７４９ ９００， －６４０ ０９２ ５００， ２６３ ０８８ ４００， －５９８ １８０ １００ 和 １１ ６５７ ４００ ｍ３，设计年相对于现状

年的各项均衡要素的绝对变化量分别为－１０ ８００ ３２０，－９ ０６９ １４３，－４ ３２０ １２８，－８ ３８７ ５６０ 和－１ ７３１ １７７ ｍ３，
则相对变化率对应为－１􀆰 ７％，－１􀆰 ４％，－１􀆰 ６％，－１􀆰 ４％和－１４􀆰 ８％。 可见，全区整体而言，水均衡各项要素的年

变化量并不大，其变化幅度也较小。
表 ４　 研究区现状年和设计年（Ｐ＝５０％）地下水均衡对比

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｙｅａｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｙｅａｒ （Ｐ＝５０％） ｍ３

月份 水平年 总补给 总排泄 河流渗漏 潜水蒸发 储变量

１ 月

现状年 ２ ４４９ ３６６ ２ ４０５ ５５６ ９８８ ７２３ ２ ２４８ ０４４ ４３ ８１０

设计年 ８ ８３９ ２６６ ８ ４７５ ９６１ ２ ２６６ ７０３ ７ ２８６ ４８０ ３６３ ３０５

变化量 ６ ３８９ ９００ ６ ０７０ ４０５ １ ２７７ ９８０ ５ ０３８ ４３６ ３１９ ４９５

变化率（％） ２６０􀆰 ８８ ２５２􀆰 ３５ １２９􀆰 ２６ ２２４􀆰 １３ ７２９􀆰 ２７

２ 月

现状年 ２ ８８５ ６４９ ２ ８３４ ０３５ １ １６４ ８３４ ２ ６４８ ４６６ ５１ ６１４

设计年 ９ ５１８ ６４３ ９ １３５ ３７９ ２ ６２４ ０９３ ８ ００４ ６０９ ３８３ ２６３

变化量 ６ ６３２ ９９４ ６ ３０１ ３４４ １ ４５９ ２５９ ５ ３５６ １４３ ３３１ ６５０

变化率（％） ２２９􀆰 ８６ ２２２􀆰 ３５ １２５􀆰 ２８ ２０２􀆰 ２４ ６４２􀆰 ５６

３ 月

现状年 ３３ ６７３ ４６１ ３３ ０７１ １６７ １３ ５９２ ７８６ ３０ ９０５ ７１１ ６０２ ２９４

设计年 ３０ ４３２ ２０７ ３０ １５４ ０３９ １２ ６２０ ４１０ ２８ ３６７ ８１０ ２７８ １６９

变化量 －３ ２４１ ２５４ －２ ９１７ １２８ －９７２ ３７６ －２ ５３７ ９０２ －３２４ １２５

变化率（％） －９􀆰 ６３ －８􀆰 ８２ －７􀆰 １５ －８􀆰 ２１ －５３􀆰 ８２

４ 月

现状年 ５４ ３５３ ２５７ ５３ ３８１ ０７８ ２１ ９４０ ４８９ ４９ ８８５ ７５７ ９７２ １７９

设计年 ５１ ４５９ ２８１ ５０ ７７６ ４９９ ２１ ０７２ ２９６ ４７ ５６７ ６８１ ６８２ ７８２

变化量 －２ ８９３ ９７６ －２ ６０４ ５７９ －８６８ １９３ －２ ３１８ ０７５ －２８９ ３９８

变化率（％） －５􀆰 ３２ －４􀆰 ８８ －３􀆰 ９６ －４􀆰 ６５ －２９􀆰 ７７

１７
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（续表）

月份 水平年 总补给 总排泄 河流渗漏 潜水蒸发 储变量

５ 月

现状年 ５７ １４４ ７７９ ５６ １２２ ６７０ ２３ ０６７ ３２８ ５２ ４４７ ８３２ １ ０２２ １０９

设计年 ５４ ９４５ ３５７ ５４ １４３ １９０ ２２ ２９７ ５３０ ５０ ６４６ ５０６ ８０２ １６７

变化量 －２ １９９ ４２２ －１ ９７９ ４８０ －７６９ ７９８ －１ ８０１ ３２７ －２１９ ９４２

变化率（％） －３􀆰 ８５ －３􀆰 ５３ －３􀆰 ３４ －３􀆰 ４３ －２１􀆰 ５２

６ 月

现状年 ８３ ９９２ ９９３ ８２ ４９０ ６６９ ３３ ９０５ ００３ ７７ ０８９ ２９０ １ ５０２ ３２５

设计年 １００ ８８２ ２４０ ９７ ６９０ ９９０ ４２ ３４９ ６２６ ９ １２２５ ５８９ ３ １９１ ２４９

变化量 １６ ８８９ ２４６ １５ ２００ ３２２ ８ ４４４ ６２３ １４ １３６ ２９９ １ ６８８ ９２５

变化率（％） ２０􀆰 １１ １８􀆰 ４３ ２４􀆰 ９１ １８􀆰 ３４ １１２􀆰 ４２

７ 月

现状年 １６９ ９４３ ４１８ １６６ ９０３ ７５８ ６８ ６００ １５２ １５５ ９７５ １２３ ３ ０３９ ６６０

设计年 １６９ ８８５ ５３９ １６６ ８５１ ６６６ ６８ ５７１ ２１２ １５５ ９２６ １５７ ３ ０３３ ８７３

变化量 －５７ ８８０ －５２ ０９２ －２８ ９４０ －４８ ９６６ －５ ７８８

变化率（％） －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０４ －０􀆰 ０３ －０􀆰 １９

８ 月

现状年 １０４ ６８３ ７８２ １０２ ８１１ ３７６ ４２ ２５７ １４３ ９６ ０７９ ４２５ １ ８７２ ４０６

设计年 ８０ ５０１ ７１５ ８１ ０４７ ５１６ ２７ ７４７ ９０３ ７６ ４９１ ９５０ －５４５ ８００

变化量 －２４ １８２ ０６７ －２１ ７６３ ８６０ －１４ ５０９ ２４０ －１９ ５８７ ４７４ －２ ４１８ ２０７

变化率（％） －２３􀆰 １ －２１􀆰 １７ －３４􀆰 ３４ －２０􀆰 ３９ －１２９􀆰 １５

９ 月

现状年 ４３ ２６４ １２１ ４２ ４９０ ２８５ １７ ４６４ １９７ ３９ ７０８ ０７８ ７７３ ８３５

设计年 ３７ ４６４ ５９２ ３７ ２７０ ７１０ １４ ５６４ ４３２ ３４ ９５８ ２６４ １９３ ８８３

变化量 －５ ７９９ ５２９ －５ ２１９ ５７６ －２ ８９９ ７６４ －４ ７４９ ８１４ －５７９ ９５３

变化率（％） －１３􀆰 ４ －１２􀆰 ２８ －１６􀆰 ６ －１１􀆰 ９６ －７４􀆰 ９５

１０ 月

现状年 ４８ ７９５ ６３５ ４７ ９２２ ８６１ １９ ６９７ ０７３ ４４ ７８４ ９３６ ８７２ ７７４

设计年 ４７ １８６ ５８４ ４６ ４７４ ７１５ １９ ０５３ ４５３ ４３ ４９６ ０８７ ７１１ ８６９

变化量 －１ ６０９ ０５１ －１ ４４８ １４６ －６４３ ６２０ －１ ２８８ ８５０ －１６０ ９０５

变化率（％） －３􀆰 ３ －３􀆰 ０２ －３􀆰 ２７ －２􀆰 ８８ －１８􀆰 ４４

１１ 月

现状年 ３５ ７８２ ０４６ ３５ １４２ ０３７ １４ ４４３ ９４７ ３２ ８４０ ９８３ ６４０ ００９

设计年 ３４ ２１９ ２９８ ３３ ７３５ ５６４ １４ １３１ ３９８ ３１ ６１７ ３５２ ４８３ ７３４

变化量 －１ ５６２ ７４７ －１ ４０６ ４７３ －３１２ ５４９ －１ ２２３ ６３１ －１５６ ２７５

变化率（％） －４􀆰 ３７ －４ －２􀆰 １６ －３􀆰 ７３ －２４􀆰 ４２

１２ 月

现状年 １４ ７８１ ３９３ １４ ５１７ ００８ ５ ９６６ ７２６ １３ ５６６ ４５４ ２６４ ３８５

设计年 １５ ６１４ ８５８ １５ ２６７ １２７ ６ １３３ ４１９ １４ ２０４ ０５５ ３４７ ７３１

变化量 ８３３ ４６５ ７５０ １１９ １６６ ６９３ ６３７ ６０１ ８３ ３４７

变化率（％） ５􀆰 ６４ ５􀆰 １７ ２􀆰 ７９ ４􀆰 ７ ３１􀆰 ５２

全年

现状年 ６５１ ７４９ ９００ ６４０ ０９２ ５００ ２６３ ０８８ ４００ ５９８ １８０ １００ １１ ６５７ ４００

设计年 ６４０ ９４９ ５８０ ６３１ ０２３ ３５７ ２５８ ７６８ ２７２ ５８９ ７９２ ５４０ ９ ９２６ ２２３

变化量 －１０ ８００ ３２０ －９ ０６９ １４３ －４ ３２０ １２８ －８ ３８７ ５６０ －１ ７３１ １７７

变化率（％） －１􀆰 ６６ －１􀆰 ４２ －１􀆰 ６４ －１􀆰 ４ －１４􀆰 ８５

而不同月份由于受大石门断面下泄水量不同的控制，其引起的地下水资源量的变化量和变化程度不同，
其影响效应也不同。 整体而言，各项均衡要素呈现出基本一致的“同增同减”变化趋势，呈现增加的月份有

１ 月、２ 月、６ 月和 １２ 月，而呈现减少的月份为 ３—５ 月和 ７—１１ 月，这与工程设计时逐月下泄量的变化情况基

２７
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本保持一致。 具体而言，增加月份 １ 月、２ 月、６ 月、１２ 月的总补给量变化量分别为 ６ ３８９ ９００，６ ６３２ ９９４，
１６ ８８９ ２４６和 ８３３ ４６５ ｍ３，相应变化率为 ２６０􀆰 ８８％，２２９􀆰 ８６％，２０􀆰 １１％和 ５􀆰 ６４％，其中以 ６ 月份的总补给量增

加最多，相应增幅为 ２０􀆰 １１％。 而 ３—５ 月和 ７—１１ 月总补给量的变化量依次为－３ ２４１ ２５４，－２ ８９３ ９７６，
－２ １９９ ４２２，－５７ ８８０，－２４ １８２ ０６７，－５ ７９９ ５２９，－１ ６０９ ０５１ 和－１ ５６２ ７４７ ｍ３，相应地变化率对应为－９􀆰 ６３％，
－５􀆰 ３２％，－３􀆰 ８５％，－０􀆰 ０３％，－２３􀆰 １０％，－１３􀆰 ４０％，－３􀆰 ３０％和－４􀆰 ３７％，其中以 ８ 月份的减水量（绝对量）最

多，其余月份的减幅一般小于－１０％，减幅并不大。
３􀆰 ２　 研究区地下水位及地下水流场变化

研究区地下水水位和流场变化主要受控于水量变化，根据大石门水利枢纽工程建设前后大石门断面不

同水平年河流下泄过程可知，工程建设前后下泄水量和研究区地下水储量的变化量（绝对量）均呈现为 ６ 月

增加量最大，８ 月减少量最大，而 １２ 月的变化量较小，故而选择 ６ 月、８ 月、１２ 月这 ３ 个月分别作为最大增量

月、最大减量月、无明显变化月的代表，用以说明工程建设前后对于研究区地下水水位和流场变化的影响。
绘制 ３ 个代表月份的应力期现状年和设计年的模拟地下水流场对比图，从图 ３ 可知，从整个区域角度而

言，地下水流场趋势并没有出现较大变化，但在局部地区（区段）流场变化较明显，主要是灌区和下游入湖区

段，南北两侧（垂直河道方向）可能受到的影响宽度范围约为 １ ｋｍ。

图 ３　 现状年与设计年（Ｐ＝ ５０％）地下水流场对比

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｙｅａｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｙｅａｒ （Ｐ＝ ５０％）

图 ４　 台特玛湖入湖断面地下水位监测点位分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ􀆳ｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｔｅｍａ Ｌａｋｅ

由于入湖段地下水位出现较大变化，同时该段生态

环境脆弱易受地下水波动影响，故针对入湖段进行详细

分析，首先在台特玛湖入湖段依次选择 ９ 个监测井（图
４），各监测井水位变化情况如表 ５ 所示，对比分析现状

年和设计年两个时期该区段的地下水位变化情况，根据

设计年下泄流量的情况统计可知，Ｐ ＝ ５０％的设计年，其
下泄水量变幅最大的月份分别是 １ 月和 ８ 月，其下泄流

量变幅分别为 ４８０％和－４２􀆰 ５０％，受影响的地下水位变

幅一般在 ０􀆰 ４～０􀆰 ８ ｍ。

３７
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表 ５　 台特玛湖入湖段水位监测单元的水位变化统计（Ｐ＝５０％，１ 月）
Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｔｅｍａ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｎｉｔｓ （Ｐ＝ ５０％， Ｊａｎｕａｒｙ） ｍ

湖区监测点号 现状年模拟水位 设计年模拟水位 水位差值

Ｈ１＃ ９７２􀆰 １０４ １９ ９７１􀆰 ７１４ ２ －０􀆰 ３９

Ｈ２＃ ９７３􀆰 ５２２ ４６ ９７２􀆰 ９３２ ５ －０􀆰 ５９

Ｈ３＃ ９７４􀆰 ００２ ５６ ９７３􀆰 ４２２ ６ －０􀆰 ５８

Ｈ４＃ ９４７􀆰 ４２１ ９４ ９４７􀆰 ０５１ ９ －０􀆰 ３７

Ｈ５＃ ９４７􀆰 １４３ ３７ ９４６􀆰 ７８３ ４ －０􀆰 ３６

Ｈ６＃ ９４３􀆰 ９９１ ９４ ９４３􀆰 ７６１ ９ －０􀆰 ２３

Ｈ７＃ ９３３􀆰 ３７７ ６９ ９３２􀆰 ９８７ ７ －０􀆰 ３９

Ｈ８＃ ９３３􀆰 ４４６ ３５ ９３３􀆰 ０３６ ４ －０􀆰 ４１

Ｈ９＃ ９３３􀆰 ７２６ ４４ ９３３􀆰 ２８６ ４ －０􀆰 ４４

４　 结　 语

（１）车尔臣河流域模拟区地下水多年均衡量为 １ １７０􀆰 ７４×１０４ ｍ３，表现为微弱正均衡，整个流域范围内多

年地下水上升约 １３ ｍｍ，地下水总体呈现微弱上升趋势。
（２）车尔臣河流域模拟区范围内总的地下水补给量约 ４９ ４４０􀆰 ５８×１０４ ｍ３，主要的地下水补给项（由多到

少顺序）依次为河道渗漏补给（４９􀆰 ９％）、渠道水渗漏补给（２１􀆰 ７％）、降水入渗补给（１２􀆰 ９％）、渠灌田间入渗

补给（１１􀆰 ９％）、山前基岩裂隙侧向补给（３􀆰 ５％）；而地下水的排泄项（由多到少顺序）依次为：潜水蒸发

（－５３ ０６１􀆰 ８４×１０４ ｍ３，占比 ７３％）、人工开采（－１７ １１３􀆰 ４８×１０４ ｍ３，占比 ２３􀆰 ５％）、河道排泄、侧向流出。
（３）工程建成后对于灌区和沿河林草带的地下水位和水资源量具有一定影响，但影响程度不大，通过对

Ｐ＝ ５０％设计水平年两个极端月份（１ 月和 ８ 月）的初步分析结果可知，受影响的地下水位变幅一般在 ０􀆰 ４ ～
０􀆰 ８ ｍ，而南北两侧（垂直河道方向）可能受到的影响宽度范围约 １ ｋｍ。

（４）入湖段地下水位变化较大，Ｐ＝ ５０％的设计年，其下泄水量变幅最大的月份分别是 １ 月和 ８ 月，其下

泄流量变幅分别为 ４８０％和－４２􀆰 ５０％。
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（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａ， Ｘｉ􀆳ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ􀆳ａｎ 　
７１００４８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄａｍｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｗｏｒｋｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｚｏｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｒｑａｎ Ｒｉｖｅｒ， ｗｉｔｈ ＧＭＳ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｒｑａｎ Ｒｉｖｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ １１７０􀆰 ７４×１０４ ｍ３ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ
ｓｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐｅｒ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ． Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｐ ｔｏ １３ ｍｍ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｈａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｕｐｇｒａｄｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ； ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｇｒｅａｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｔｒｅｎｄ ｈａｖｅ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄａｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｕｂ⁃
ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｋｅｓ． Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ０􀆰 ４ ～０􀆰 ８ ｍ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｉｋｅｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｗｉｄｔｈ ｒａｎｇｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｒｇａｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ １ ｋｍ􀆰
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