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摘要    干旱区通过河流输水抬升地下水至临界生态水位以维持自然河道的生态系

统, 其地下水埋深及土壤含水量的估计在河流剖面上归结为考虑土壤水与地下水相互

作用的二维运动边界问题. 将其土壤水流分解为以垂向流为主的非饱和土壤水运动和

以侧向流为主的地下水运动, 并结合参数优化方法SCE-UA, 发展了考虑河流输水条件

下土壤水垂直运动和地下水水平流动的地下水埋深估计方法. 通过对模型的河水水

位、水平导水率和地表通量的敏感性试验及分析, 并结合 SCE-UA 参数优化方法对塔

里木河下游生态输水下的英苏断面地下水位进行模拟验证, 结果表明该模型能比较合

理地模拟地下水位变化情况. 
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对干旱区来说, 水是一个重要的生态因子. 地下

水位的变化会直接影响土壤含水量改变, 进而影响

天然植被的生长发育. 地下水位较低的干旱区域可

通过向自然河道输水, 在河流两岸产生地下水的侧

向补给, 抬升地下水至临界生态水位, 使地表植被能

获得充足水分以维持沿河两岸的生态平衡[1~4]. 合理

输水抬升地下水位的关键问题是准确预测河流输水

条件下考虑土壤水和地下水相互作用的地下水埋深, 

并由此估计自然河道输水所需水量及持续时间, 这

对水资源管理具有重要意义. 有多种方法考虑土壤

中水流的运动, 如谢正辉等[5]用有限元质量集中法发

展了非饱和土壤水流的数值模型, 罗振东等[6]和谢正

辉等 [7]用混合有限元法建立了非饱和土壤水分含量

和通量计算的数值模型, 但都没有考虑地下水的动

态变化. 对于地下水埋深估计, Yuan 等[8]利用入渗与

地下水埋深的相关发展了大尺度地下水埋深估计方

法并应用于中国区域的埋深估计, 陈亚宁等[9]利用河

流或流量与埋深的相关所建立的统计模型估计埋深, 

Xie 等[10]利用 Darcy 定律建立河流水位与埋深相关的

统计-动力模型估计埋深, 这些研究均没有考虑土壤

水与地下水的相互作用过程. Liang 等[11,12]基于谢正

辉等 [5]将地下水动态表示问题归结为运动边界问题



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 10 期 
 

1421 

求解, 发展了考虑土壤水与地下水相互作用模型, 杨

宏伟等[13]将地下水运动边界问题转换成固定边界问

题求解, 但均没有考虑地下水侧向流动的影响.  

本文将输水条件下河流剖面土壤水与地下水相

互作用问题归结为二维运动边界问题, 发展以垂直

流为主的土壤水运动和以水平流为主的地下水运动

相耦合的拟二维模型, 并进行理想试验及对模型主

要参数进行敏感性分析. 最后, 结合塔里木河下游生

态输水实例, 运用发展的拟二维模型, 针对干旱区塔

河下游的英苏断面进行模拟验证.  

1 河流输水条件下土壤水地下水相互作用
模型 GSIM 

本节先后介绍河流输水条件下土壤水和地下水

相互作用的二维理论模型、拟二维模型框架以及其数

值模型. 

1.1  河流输水条件下的土壤水和地下水相互作用
二维运动边界问题  

自然河道在输水条件下, 由于水势的作用, 从河

床入渗的河水在河道周围作环形运动, 使得河道周

围先呈现饱和, 这样从河床到不透水基岩层出现饱

和土壤水区Ω1, 非饱和土壤水区Ω2 和地下水区Ω3 三

层. 我们考虑河道垂直剖面土壤水流的运动, 忽略其

沿河道平行方向的运动, 这样就归结为一个二维饱

和与非饱和运动边界问题(如图 1). 

图１是河水入渗的土壤剖面图. 在饱和土壤水

区Ω1 中, 水势ψ [L]满足如下方程: 

 ( ) 0s sS K g
t

ψ ψ∂
− ∇ ⋅ ∇ − =

∂
, (1) 

 
 

 

图 1 河流输水初期的土壤剖面示意图 

这里 Ss[1/L]为单位储水系数, Ks[L/T]为饱和导水率, 

g[1/T]为源汇项.  

在非饱和土壤水区Ω2 中, 土壤含水量θ [L3/L3]满

足如下方程:  

 ( )( ) ( )θθ θ θ
∂∂

− ∇ ⋅ ∇ − =
∂ ∂

,
K

D g
t z

 (2)  

这里 D(θ )[L
2/T]为非饱和土壤水的扩散率, K(θ )[L/T]

为非饱和导水率, g[1/T]为源汇项.  

在二维运动边界线Γ1 上, Ω1 中的通量 qs[L/T]与

Ω2 中通量 qu[L/T]有如下关系式: 

 ( ) ( )n s uV q q n t= − ⋅ , (3) 

其中 qs = −Ks∇ψ, qu = −D(θ)∇θ, n(t)为运动边界线Γ1

上的外法向量, Vn[L/T]为运动边界上的法方向水流速

度. 方程(1)~(3)加上初始条件和边界条件及水势与

含水量之间的关系式就构成二维运动边界问题.  

1.2  河流输水条件下土壤水垂向运动和地下水侧
向流动的拟二维模型框架 

在实际问题中, 随着河水水位高低的变化, 运动

边界线也在不断变化. 当我们考虑河流输水条件下

地下水侧向流动时, 在地下水较浅或河水持续存在

较长的情况下, 河水能在相对短的时间内入渗到潜

水面. 因此, 我们假设河床附近是饱和的, 考虑河水

入渗一段时间后饱和土壤水和潜水面相连接的情况

(如图 2), 通过在运动边界Γ1 上的垂向通量和地下水

的侧向流动影响地下水的动态变化. 后面的实际资

料验证中也能说明假设的合理性. 

如图 2, 以不透水基岩为 x 轴, 以垂直不透水基

岩的河岸为 z 轴, H 为不透水基岩到地表的高度, L 为

研究区域的水平长度, 不透水基岩上面为饱和地下

水的潜水区, 潜水面Γ1 分区域为上面的非饱区和下

面饱和区. 

 

 

图 2  侧向流示意图 
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由于受重力作用影响, 非饱和土壤水受河水侧

向流的影响小, 水分传导主要在垂直方向起作用. 饱

和区地下水流缓慢近似为水平流动. 对土壤剖面地

下水流土壤柱水平剖分, 将水平网格[0, L]剖分 n 个

单元, 依次为 I1, I2, …, In, 这样上面的非饱和区被分

成 n 个垂向的土柱. 如图 2 对每个土柱 x∈ Ii (i=1, 

2, …, n)满足垂向非饱和土壤水流定解问题[14~16]:  

( ) ( ) ( ), ,
K

D f x z t
t z z z

θθ θθ
∂∂ ∂ ∂⎡ ⎤= + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

, 

  ( ),h x t z H< < ,  (4) 

 ( ) ( )0, ,0 ,x z x zθ θ= , ( )0h x z H< ≤ ,  (5) 

 ( ),z Hq x t P E R= = − − , z=H, t > 0, (6) 

 θ =θs, z = h(x, t), t > 0, (7) 

这里 f(x, z, t)[1/T]为源汇项, h(x, t)[L]是 t [T]时刻水平

离河岸 x[L]处的潜水面高度, P[L/T]为降水, E[L/T]为

蒸发, R[L/T]为地表径流, qz=H(x, t)[L/T]为 x 处地表通

量, θs[L
3/L3]为饱和含水量, h0(x)[L]为初始的地下水

位, θ0(x, z)[L3/L3]为初始的土壤含水量, 土壤水导水

率和水分扩散率分别为 K(θ )[L/T]和 D(θ )[L
2/T].  

在潜水(饱和)区, 对饱和土壤水方程(1)从基准

面到潜水面垂向积分平均, 并基于 Dupuit 假设得到

水平网格[0, L]内地下水流连续性方程[17]:  

( ) ( ), ,e s z h x t

h h
n K h q x t

t x x =

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
, 

 0 x L< < , ( )0 ,z h x t< ≤ , (8)  

相应的初边界条件为 

 ( ) ( )0,0h x h x= , 0 x L≤ ≤ , t = 0,  (9) 

 ( )0, rh t h= , 0t > , (10) 

 ( ), 0x Lq L t= = , x L= , 0t > , (11) 

这里 h(x, t)[L]既是 t [T]时刻离河岸 x [L]处的潜水面

高度也是该处潜水横断面上水势平均值, Ks[L/T]是饱

和导水率, ne[L
3/L3]是潜水面上方非饱和土壤饱和度

(或给水度), qz=h(x,t)(x, t)[L/T]是潜水面垂直向上的补给

通量, hr[L]为河水水位, h0(x)[L]为初始地下水位. 

对(4)沿着 z 方向在(h(x, t), H)上积分, 并利用

( ) ( ) ( ),zq x t D K
z

θθ θ∂
= − −

∂
, 得 

 

 ( ) ( )
( )

( ),
,

, d , ,
H

z Hz h x t
h x t

q x t z q x t
t

θ
==

∂
= +

∂∫ ix I∈ , (12) 

其中 qz=H(x, t)[L/T]是上表面的入渗(蒸发)通量. 等式

(12)构成了非饱和土壤水流问题(4)~(7)和地下水流问

题(8)~(11)的联系方程. 

1.3  考虑侧向流动的土壤水地下水相互作用的数
值模型 GSIM 

基于 1.2 发展的拟二维模型框架, 本节给出垂向

一维土壤水模型和水平一维地下水模型以及土壤水

与地下水联系方程的离散算法, 拟二维模型的数值

算法及基于该模型和参数优化的地下水埋深估计方

案. 

1.3.1  垂向一维非饱和土壤水方程离散 

对于每一个非饱和土壤柱 x∈Ii (i=1, 2, …, n), 从

地表到潜水面分为 m 层, 每层厚度依次∆z1, ∆z2, …, 

∆zm. 图 3 给出三层土壤 j−1, j, j+1, 土壤水含量定义

在每层节点深度 zj(j=1, 2, …, m)处, 节点深度 zj(j=1, 

2, …, m)定义为界面深度 1

2
j

z
−
和 1

2
j

z
+
的中间值, 而土

壤水导水率K(θ ), 水分扩散率D(θ )和土壤水通量 q 均

定义在界面深度处, 土壤水通量 q 取向上为正方向.  

对于时间步长∆t, m 层的非饱和土壤水离散方程

为 
1 1
11 1 1

1 1 11
12 2 2

k k
j jk k k

k k j j j
j jj j

j

D K q
z z

t z

θ θ

θ θ

+ +
++ + +

+ + + −
+

⎛ ⎞−
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟−− ⎝ ⎠=

∆ ∆
, j =1, (13)  

 
 
 

 

图 3  土壤水通量数值方案示意图 
zj−1, zj, zj+1为节点深度, 

−
1

2
j

z , 
+

1

2
j

z , 
+

3

2
j

z 为界面深度 
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1 1 1 1
1 11 1

1 11
1 12 2

k k k k
j j j jk k

k k j j
j j j jj j

j

D D
z z z z

t z

θ θ θ θ

θ θ

+ + + +
+ −+ +

+ + −
+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

∆ ∆
 

 

1 1
1 1

2 2

k k

j j

j

K K

z

+ +

+ −
−

+
∆

,  j = 2, 3, …, m−1. (14) 

通过在饱和区添加一个与第 m 层同样厚度的

m+1 层, 利用(4)式及饱和地下水边界条件, 对应第 m

层的离散方程可写为 
1 1 1

11 1
1 11

1 12 2

θ θ θ θ
θ θ

+ + +
−+ +

+ + −
+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

∆ ∆

k k k
s j j jk k

k k j j
j j j jj j

j

D D
z z z z

t z
 

 

1 1
1 1
2 2

+ +

+ −
−

+
∆

k k

j j

j

K K

z
,  j = m. (15) 

令 

1 0a = ,
( )

1
3

2
1

1 2 1

1

ktD

b
z z z

+∆
= +

∆ −
,

( )

1
3

2
1

1 2 1

ktD

c
z z z

+∆
= −

∆ −
,  

( )1 1
3 1

1 1
2 21

k k
k t K qh

z
θ

+ +∆ += +
∆

; 

1
1

2

1( )

k

j

j
j j j

tD

a
z z z

+

−

−

∆
= −

∆ −
,  

1 1
1 1

2 2

1 1

1
( ) ( )

k k

j j

j
j j j j j j

tD tD

b
z z z z z z

+ +

+ −

+ −

∆ ∆
= + +

∆ − ∆ −
,

1
1

2

1( )

k

j

j
j j j

tD

c
z z z

+

+

+

∆
= −

∆ −
, 

( )1 1
1 1

2 2

k k k
j j

j j
j

t
h K K

z
θ + +

+ −

∆
= + −

∆
, j = 2, 3, …, m−1; 

1
1

2

1( )

k

m

m
m m m

tD

a
z z z

+

−

−

∆
= −

∆ −
,  

1 1
1 1

2 2

1 1

1
( ) ( )

k k

m m

m
m m m m m m

tD tD

b
z z z z z z

+ +

+ −

+ −

∆ ∆
= + +

∆ − ∆ −
, 

( )
1
1

1 1
2 1 1

2 21( )

θ
θ

+

+ + +

+ −
+

∆
∆ −= + +

∆ − ∆

k
sm k kk

m m m m
m m m m

tD
t K Kh

z z z z
. 

因而(13)~(15)式可写为 

 

1 1
1 1 1 2 1

1 1 1
1 1

1 1
1

,

,

.

k k

k k k
j j j j j j j

k k
m m m m m

b c h

a b c h

a b h

θ θ

θ θ θ

θ θ

+ +

+ + +
− +

+ +
−

⎧ + =
⎪

+ + =⎨
⎪

+ =⎩

 j = 2, 3, …, m−1, (16) 

上面只是对一个土柱 x∈Ii (i=1, 2, …, n)内方程的离

散化, 其他土柱内非饱和方程进行类似离散.  

1.3.2  水平一维潜水面方程离散 

基于 1.2 讨论, 将水平求解域[0, L]剖分为 n 个单

元, 其单元长度分别为∆x1, ∆x2, …, ∆xn, 单元节点定

义在单元中间位置, 它们距河岸依次为 x1, x2, …, xn, 

节点上水位为 hi(i=1, 2, …, n), 单元界面的水位为

1

2
i

h
+

(i=1, 2, …, n), 时间步长∆t. 对任一单元 Ii, 结合

边界条件按隐式差分格式写出方程(8)的差分方程. 

靠河流岸边取第一边界条件 h(0, t)=hr, 其第一

个单元的差分方程可写为 

1 1 1
1 11
1 11

12 2

k k k
k ki i i r

s sk k i i
i i ie i e i

i

h h h h
K h K h

x x xn h n h

t x

+ + +
+ ++

+ + −
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟−− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

∆ ∆
  

 +
=

− 1 ( , )k
i

k
iz h

q x t ,  i = 1. (17) 

对任一内部单元 Ii (i=2, 3, …, n-1), 差分方程可

写为 

1 1 1 1
1 11 1
1 11

1 12 2

k k k k
k ki i i i

s sk k i i
i i i ie i e i

i

h h h h
K h K h

x x x xn h n h

t x

+ + + +
+ ++ −

+ + −
+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
−⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

∆ ∆
 

 1 ( , )k
i

k
iz h

q x t+
=

− ,  i =2, 3, …, n−1. (18)   

远离河流岸边的边界取零通量边界条件, 添加

与第 n 个单元等长的 n+1 单元, 第 n 个单元采用差分

方程组形式:  

 

( )

1 1
1

1

1

1 1 1 1
1 11 1
1 1

1 12 2

1

0,

  , .k
n

k k
n n

n n

k k
e n e n

k k k k
k kn n n n

s sn n
n n n n

n

k
nz h

h h
x x

n h n h
t

h h h hK h K h
x x x x

x

q x t

+ +
+

+

+

+ + + +
+ ++ −

+ −
+ −

+
=

⎧ −
=⎪ −⎪

⎪ −⎪
∆⎪

⎨ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎪ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=⎪ ∆⎪
⎪ −⎩
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则潜水面方程的离散形式为 
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 i = 2, 3, …, n−1, (20) 

1.3.3  土壤水与地下水联系方程离散 

在 x∈Ii (i=1, 2, …, n) 中联系方程(12)(或运动边

界方程(12))的离散为 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1

1

1
, , .k

i

m
k k k k

i j i j i j z H iz h
j

q x t x x z q x t
t

θ θ+ + +
==

=

⎡ ⎤= − ∆ +⎣ ⎦∆ ∑  (21)         

1.3.4  拟二维模型数值算法 

基于上述离散方法的讨论, 拟二维模型由 t 时刻

的土壤含水率分布和地下水位高度, 求其下一时刻

t+∆t 值的算法如下: 

1) 假定已知 t 时刻土壤含水率和地下水位的分

布, 分别记为θ (x, z, t)和 h(x, t). 固定水平网格 Ii (i=1, 

2, …, n)上的地下水位 h(xi, t), 利用其上面的θ (xi, z, t)

分布, 对(16)式反复迭代直至前后两者之差小于某一

个很小的数ε, 求出θ′ (xi, z, t+∆t). 

2) 利用已知的θ (xi, z, t)和所求的θ′ (xi, z, t+∆t)以

及上表面的已知通量 qz=H(xi, t+∆t), 通过对(21)式求解, 

得出 q′ z=h(xi,t)(xi, t+∆t). 

3) 按水平离散的网格,逐一进行 1)和 2)计算,然

后把所求的各个 q′ z=h(xi,t)(xi, t+∆t)(i=1, 2, …, n)代入 

(20)式, 用 h(xi, t)(i=1, 2, …, n)作为 t+∆t 时刻的预报

初值, 反复迭代直至前后两者之差小于某一个很小

的数ε, 此时求得 h′(xi, t+∆t)(i=1, 2, …, n).  

4) 把求得 h′(xi, t+∆t)(i=1, 2, …, n)和其上的θ′ (xi, 
z, t+∆t)作为迭代预值, 重复 1)~3)直至 h′(x, t+∆t)收敛, 

此时的 h′(x, t+∆t)与θ′ (x, z, t+∆t)即为 t+∆t 时刻的地下

水位 h(x, t+∆t)和土壤含水量θ (x, z, t+∆t). 

5) 下一时间步重复 1)~4). 

1.3.5  基于拟二维模型 GSIM 与参数优化方法
SCE-UA 的地下水埋深估计方案 

基于上述所发展的土壤水和地下水相互作用模

型, 采用SCE-UA参数优化方法率定对地下水埋深估

计起主导作用的地下水水平导水率 Ks. SCE-UA 方法

是 Duan等[18~20]在求解概念性降雨径流模型参数自动

率定的优化问题时, 针对问题的非线性、多极值、没

有具体的函数表达式、区间型约束等特点所提出的并

广泛用于水文预报的全局参数优化方法 . 基于

SCE-UA 参数优化的地下水位预报方案见图 4. 地下

水埋深可由地表高度减去地下水位高度得到. 

2  模型验证  

2.1  模型参数的敏感性分析 

为了检验和验证所建立的土壤水和地下水相互

作用模型 GSIM 的合理性, 首先进行理想试验来检验

模型对主要参数的敏感性. 该模型有 3 个重要的参数: 

河水水位 hr, 地下水水平导水率 Ks, 以及上表面的地

表通量 P−E−R. 把 L=35 m, H=4 m的矩形区域作为研

究对象. 初始地下水位 h0(x)为 1 m, 水平空间步长∆x 

 

 

图 4  基于拟二维模型 GSIM 与参数优化方法 SCE-UA 的

地下水位预报流程 
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统一为 1 m, 垂直空间步长∆z 统一为 1 cm, 时间步长

统一为∆t=0.5 h, 土壤水水分导水率 K(θ )和水分扩散

率 D(θ )是土壤体积含水量的函数, 采用 Clapp 和

Hornberger 关系式[21]:  

( )
2 3

1

b

s
s

K K
θθ
θ

+
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, ( )
2

1

b

s s

s s

bK
D

ψ θθ
θ θ

+
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

其中土壤饱和含水量θs, 饱和垂向导水率 Ks1, 土质

参数 b和饱和土壤水势ψs均为已知常数. 取土壤水力

特性参数: θs=0.48, θ0=0.1594, ψs=−200 mm, Ks1= 

0.0063 mm·s−1, b=6.0, ne=0.25. 首先, 考察该模型对

于河水水位 hr 的敏感性. 分别取固定不变河水水位

hr=1.5, 2.5 和 3.5 m, 水平导水率 Ks =0.544 m·h−1. 图

5(a)~(c)给出地表零入渗情况下, 分别选取这三个固

定河水水位时, 各水平节点随时间变化的地下水位. 
很显然对于同样零入渗, 河水水位越高, 离河近的地

方地下水抬升幅度越大, 这是由于对相同的水平导

水率 Ks, 河水水位越高, 离河近的地方水力梯度越 

大, 它的流速越大; 其次, 再选用同样的土壤参数(Ks

除外)、初边值及零入渗, 不同的是河水水位固定为

3.0 m, 水平导水率分别选取 Ks=0.544, 1.088 和 

 

 

图 5  模型参数的敏感性试验结果 

(a)~(c) 分别为不同河水水位时, 各水平节点上地下水位 72 h 的变化; (d)~(f) 分别为不同水平导水率时, 各水平节点上地下水位 72 h 的变化; 

(g)~(i) 为水平距河岸 20 m 处的垂向土壤柱每隔 3 天的土壤含水量分布, 其中地表通量 P−E−R 分别取 0.0, 0.1 和 0.15 cm·h−1 
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2.176 m·h−1 来考察模型对于地下水水平导水率的敏

感性. 由图 5(d)~(f)可以看出, 水平导水率越大, 一

段时间内离河远的地方, 地下水水位抬升幅度越大. 

最后, 取与图 5(d)一样的土壤参数,只是地表入渗不

同. 分别选取入渗率 P−E−R=0.0, 0.1 和 0.15 cm·h−1, 

图 5(g)~(i)表示在不同入渗条件下, 水平距河岸 20 m

的垂向土壤柱每隔 3 天的含水量分布, 可以看到随着

入渗的增加, 土壤含水量及地下水位都有增加.  

2.2  模型验证 

用塔里木河下游生态输水补给地下水实例对所

发展的数值模型进行验证. 塔里木河流域是我国生

态环境退化最严重的地区之一, 由于水资源不合理

开发, 特别是上中游无序且低效的水土开发, 使得塔

里木河下游河段断流, 其区域地下水得不到河水补

给 , 地下水位持续下降 , 大面积天然植被衰败死

亡[22,23]. 为此, 由水利部会同新疆维吾尔自治区人民

政府及新疆生产建设兵团等部门从 2000 年 5 月到

2006 年底对塔河下游共进行了 8 次输水, 累计输水

934 天, 输水量达 21.96×109 m3, 同时在大西海子和

台特玛湖之间用 9 个断面 40 口监测井来采集河水流

量和地下水埋深数据[24,25].  

以英苏断面为例, 它是 9个断面中的第 3个断面, 

距大西海子水库 60 km. 英苏断面的横向监测井有 7

口, 我们取观测资料详细的 4 口监测井(C3~C6), 它们

离河岸的距离分别为 150, 300, 500 和 750 m (如图 6). 

在输水期内的英苏断面上, 河水流量有每日观测资

料, 河水水位有第 5~7 次输水期间的日观测资料, 而

地下水位观测频率为五天一次甚至一个月才一次 . 

选取第 2 次输水阶段有观测资料的 81 天(2000 年 11

月 16 日到 2001 年 2 月 4 日)进行参数率定, 用第 3

次到第 6次输水过程中 4口监测井地下水位的资料来

验证模拟结果. 第 3 次输水从 2001 年 4 月到 2001 年

11月分两个阶段, 共输水约 3.81×108 m3; 第 4次输水

从 2002 年 7 月到 2002 年 11 月, 持续 110 天输水量

约 2.93×108 m3; 第 5 次输水从 2003 年 3 月到 2003

年 11 月分两阶段, 共输水量约 6.25×108 m3; 同样, 

第 6 次输水从 2004 年 4 到 2004 年 11 月也分两阶段, 

共输水量约 3.5×108 m3. 

根据断面上河水流量和河水水位资料, 我们拟

合河水流量 Q(t)[L3/T]与水位 H(t)[L]的指数关系式为

(如图 7):  

 = + 0.4956( ) 832.608 [ ( ) / 5.0354]H t Q t . (22) 

考虑有较多监测井的河道右侧, 把沿河岸 1000 

m 深度 10.2 m 的含水层区域作为研究对象. 对于第 2

次输水阶段数值模拟的初始地下水位高度(以 2000年

11月 16日的实测值做为初始值), 根据资料线性拟合

为 

 0.0011 828.2477y x= − + , (23) 

x[L]是距河岸的水平距离(m), y[L]是该点的地下水位

海拔高度(m). 

距河岸 x[L]处的地面海拔高度 y(x)[L]分布, 我们

根据 4 口监测井的地面高度拟合为 

 ( ) 0.001 836.1952y x x= − + . (24) 

关于塔河流域下游土壤参数, 虽有杨玉海等[26]

针对塔河流域下游土壤特性的研究, 然而缺乏类似

于高艳红等[27]针对黑河流域所发展的可以应用于数

值模拟的土壤质地分类. 为此, 我们采用 BATS 模式

对全球土壤的12种典型分类[28], 根据英苏断面的经纬

度, 假定为第 6 种砂壤土: θs = 0.48, θ0 = 0.1594, ψs = 

−200 mm, Ks1 = 0.0063 mm·s−1, b=6.0. ne 取为 0.25. 

由于基于大尺度土壤类型查表获取土壤参数存在不

确定性, 因而对地下水埋深估计起主导作用的地下

水水平导水率 Ks 进行参数率定. 对于初始的土壤含

水量我们设潜水面上方 1 m 均为 0.4, 1 m 以上至地表

均为 0.2. 土壤剖面的垂直空间步长取 5 cm, 水平空 
 

 

图 6 英苏断面监测井示意图 
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图 7  观测资料中流量与水位的对应值(点线)、拟合的流量

与水位关系曲线(实线) 

间步长取为 10 m, 时间步长 1 h. 由于该地区降水量

年均不到 50 mm[29], 基本没有地表径流形成, 因而在

模拟中设定 P−E−R 为零通量. 地下水水平导水率 Ks

利用第 2 次河流输水阶段英苏断面上的地下水位资

料, 通过 SCE-UA 方法进行参数率定, 最终确定为

1.588 m·d−1. 图 8 表示在第 2 次输水过程(2000 年 11

月 16 日到 2001 年 2 月 4 日), 英苏断面 4 口监测井观

测和模拟的水位 . 他们之间总的平均绝对误差

(MAE), 均方根误差(RMSE)及相关系数(CC)分别为

0.194 m, 0.223 m, 0.994. 
通过对第 2 次输水过程的地下水位模拟, 利用

SCE-UA 率定的地下水水平导水率值, 来模拟第 3~6

次生态输水下的英苏断面 4 口监测井(C3~C6)地下水

位. 结果如图 9 所示, 从纵向看第 3 次、第 6 次输水

模拟的效果要好于第 4 次和第 5 次, 从横向看 C3 井

的模拟效果要略好于其他 3 口井. 各个阶段的误差分

析如表 1 所示, 从中可以看出, 模拟和观测数据具有

很高的相关性, 模型能较好地反映地下水位的变化

趋势.  

 

 

图 8  英苏断面 4 口监测井(C3~C6)在第 2 次输水过程中随时间变化的地下水位分布 
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图 9  第 3 到第 6 次输水过程中四口监测井的地下水位随时间变化的模拟验证 

表 1  各输水阶段模拟的误差分析 a) 

输水阶段 模拟天数 观测天数 MAE RMSE CC 

第 2 次 80 12 0.194 0.223 0.994 

第 3 次 77 5 0.119 0.162 0.994 

第 4 次 105 12 0.228 0.285 0.985 

第 5 次 49 6 0.159 0.200 0.987 

第 6 次 35 4 0.107 0.149 0.997 

a) MAE 为平均绝对误差, RMSE 为均方根误差, CC 为相关

系数 

 
图 10 是在第 3 和第 5 次输水阶段英苏断面上地

下水的水位线图, 每个子图上的点线分别是 4 口监测

井(C3~C6)地下水位的实测数据, 可以看出模拟的地

下水位很好的反映了实际情况, 说明了我们对二维

运动边界问题所做出的简化处理具有可行性. 依据

拟合的地表高度线性方程, 由模型所求得的地下水

位高度可以相应地转化为地下水埋深估计值. 

3  结论 

本文把由侧向流引起的河流剖面土壤水与地下

水相互作用的二维运动边界问题简化为一种垂直土

壤水和水平地下水组合的拟二维问题, 建立了拟二

维模型以模拟输水条件下土壤含水量和地下水埋深

的变化. 对模型主要参数进行敏感性分析, 分析了河

水水位、地下水水平导水率和地表通量对地下水位的

影响, 反映在不同条件下模型模拟地下水埋深的能

力. 运用发展的拟二维模型, 结合 SCE-UA 优化地下

水水平导水率参数, 对塔里木河下游生态输水下的

英苏断面地下水位进行模拟验证, 模拟结果和实测

结果有较好的一致性, 表明所建模型框架合理地描

述试验区地下水的动态变化, 对河流输水条件下地

下水埋深预报是有意义的. 但同时该模型在考虑地

形及壤中流的作用, 并在三维方面推广以及与陆面

过程模型耦合, 需要进一步验证和深入研究. 
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图 10  英苏断面河岸地下水位的模拟结果 

致谢 感谢审稿人提出修改建议.  
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