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黑河地表-地下水交互作用对水量调度的影响
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摘要：地表-地下水交互作用关系对于水资源调度管理具有重要影响，深入理解这一关系是进行科学调度的基

础。本文基于 MODFLOW建立了黑河中游地区的地表-地下水联合模拟模型，通过 1995—2000年间的实测资料对

模型进行了参数率定和模型验证，并模拟了 2001—2006年黑河水量调度实际情况。结果表明，黑河流域地表-地
下水之间的交互作用是影响调度效果的重要因素，丰水年河水补给地下水导致河道下泄比例偏低，枯水年地下水

补给河水导致河道下泄比例偏高。对比丰水的 2003年和枯水的 2001年，地下水向河道的净补给量减少了将近 2
亿 m3，因此在丰水年即使压缩中游用水也无法完成正义峡分水指标，导致了分水方案执行过程“越丰水越难完成

任务”的现象，建议通过调整分水方案或者增加调蓄工程来解决这一问题。
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1 研究背景

黑河发源于祁连山南部向北流至下游的绿洲居延海，潜在蒸发量为 1325 mm/a，而降水量仅为

190 mm/a，表明该地区气候极为干旱。含水层的地下水位从上游的约 200 m到下游的约 5 m不等，地

表水和地下水交换频繁［1-3］。黑河流域人口约 95%聚集在农业发达的中游地区，中游灌溉行为与下游

生态系统的关系对整个流域的可持续发展影响重大［4-6］。

为合理利用黑河流域水资源，1992年国务院批准了黑河干流（含梨园河）分水方案。为提高分水

方案在实际管理中的可操作性，水利部黄河水利委员会编制了《黑河流域水量分配方案》（简称“97方

案”），规定了不同的莺落峡径流量条件下的正义峡下泄水量目标［7］。在丰、平、枯和特枯年份（对于

25%、50%、75%和 99%频率），上游莺落峡对应径流量为 17.1、15.8、14.2和 12.9亿 m3，下游正义峡

的分水控制目标分别为 10.9亿、9.5亿、7.6亿和 6.3亿 m3。其它来水条件下，分配正义峡下泄水量按

以上保证率水量直线内插求得。在黑河分水方案实施的过程中，由于分水曲线自身技术特点，出现

了丰水年份的分水目标实现压力大、“越丰水越难完成任务”的现象：在枯水年一般比较容易完成水

量下泄目标，但在丰水年下泄水量经常达不到目标，尤其当出现来水前枯后丰的年份调度困难更

大，为调度管理工作带来了技术挑战。分析这一现象的原因及应对措施是黑河流域管理中亟需回答

和解决的问题。

地表-地下水模拟是分析这一问题的重要技术手段。地表-地下水系统模拟的数值方法从 1980年

代开始建立并迅速发展［8］，目前已经成为流域水循环的主要手段［9-11］。在众多模型方法中，美国地质

调查局开发的 MODFLOW为地表-地下水模拟提供了重要的平台［12-13］，将不同类型的地表水模拟模型

和MODFLOW进行耦合是应用最广泛的方法［14-15］。另外，MODFLOW也开发了地表水模块 Stream子程

序，为地表-地下水系统模拟提供了便捷的工具。
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本文基于 MODFLOW平台构建了黑河中游地表-地下水模拟模型，通过情景模拟分析，对黑河流

域“越丰水越难完成任务”这一问题背后的物理机制进行了模拟和解释，相关研究结论可以为分水方

案的实施提供科学依据。

2 地表-地下水数值模拟模型

本研究采用 Visual MODFLOW软件平台构建了黑河中游地表-地下水联合模拟模型，其中地表水

模块采用平台自带的 Stream子程序。模型可以用于模拟黑河干流莺落峡至正义峡区间的地表水部分

以及河道水与地下水的转化关系，该模块还可模拟沿程各灌区从河道取水，并计算正义峡河道流量。

2.1 Visual MODFLOW 地下水模拟原理 Visual MODFLOW由加拿大 Waterloo水文地质公司基于原

MODFLOW 软件开发，是目前国际上主流的三维地下水流和溶质运移模拟的标准可视化专业软件。

这个完整的集成软件平台将水流模型MODFLOW、平面和剖面流线示踪模型MODPATH和溶质运移模

型MT3D同最直观强大的图形用户界面结合在一起［16］，分为输入、运行和输出 3大模块。

MODFLOW 的地下水流运动规律描述采用有限差分的方法，首先在空间和时间上对研究区进行

离散，然后建立研究区域网格点的水平衡关系方程，将相关方程联立形成线性方程组，最后采用迭

代的方式进行求解，得到每个网格地下水状态量。在不考虑水的密度变化的前提下，多孔介质中地

下水在三维空间中的流动可用偏微分方程表示为：
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式中：W为单位体积流量，代表来自源或流进汇的水量，d-1；h为水头，m； Kxx、Kyy、Kzz 分别为沿

三个坐标轴方向的水力传导系数，m/d； Ss 为多孔介质贮水系数，m-1；t为时间，d。
2.2 地表水模拟模块及其与地下水的耦合 MODFLOW 的 Stream模块可以为地表-地下水循环模拟、

人类活动影响和地下水资源评价等提供技术支撑［17-19］。本研究采用 Stream子程序模拟黑河中游段莺落

峡至正义峡的河道水流过程以及地表-地下水转化关系，同时还可以模拟中游各灌区从河道取水带来

的河道流量和地下水改变，并最终计算下游正义峡的流量。需要注意的是，Stream模块对地表水模

拟的精度不如专业的地表水模拟模型，未来可以将更加精确的地表水模型与 MODFLOW 结合，改进

模拟的精度。

Stream子程序将河道水流与地下水的交换概化为一维流动，其中的重要参数河床水力传导系数

可以表示为：

CRIV = KLN
M

；CRIV = KLW
M

；CRIV = KLW
M

（2）
式中：K 为河床淤积层渗透系数；L为计算单元河段长；N 为河床宽度； M 为河床淤积层的厚度；

CRIV 为河床的水力传导系数［20］。

假设河道与地下含水层间的水头损失仅受到河床淤积层的影响，且河床淤积层处于完全饱和状

态，那么河道与地下含水层交换水量可以表述为：

QRIV = KLN
HRIV - ℎ i, j, k

M
（3）

QRIV = CRIV ( )HRIV - ℎ i, j, k （4）
式中： HRIV 为河道水位； CRIV 为地下含水层河道间的水力传导系数； ℎ i, j, k 为河流所在单元的水头

值； QRIV 为地下含水层与河道之间交换量（河水补给地下水时为正）。当地下含水层水头下降至河床

淤积层之下并产生非饱和带的情况下，设河床底部高程为 RBOT ，则河道与地下含水层的水量交换可

以表达为：

QRIV = CRIV ( )HRIV - RBOT （5）
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从式（5）可以看出，当河道水头 HRIV 低于 RBOT 时，河道和地下含水层的水量交换为负值（地下

水补给河水）。

同时，Stream子程序可模拟灌区从河道引水的量，灌区引水量可以通过设定河段起点与终点流

量来代表。另外，由于 Stream是耦合在 MODFLOW 软件包中的一个子模块，因此可以很好地处理地

表地下水之间数据交换和相互作用，计算方便、效率高。

3 黑河中游地表-地下水模型构建

3.1 研究区域概况 黑河流域共发育有 30多条河流，可分为东部、中部、西部三个相互独立的子水

系（见图 1）。本次研究区为东部的黑河干流中游（含梨园河及沿山 20余条小支流，如图 1中黑框部分

所示），研究区域总面积为 8717km2。中部子水系包括马营河等小河流，都是浅山短流，流量小且出

山后很快被消耗尽，对研究区水循环无影响；西部子水系为讨赖河流域，包括讨赖河和洪水河等，

汇合后流入下游金塔盆地，对研究区无影响。

研究区地质构造复杂，边缘被断裂带控制，覆盖第四纪松散地层可存储大量地下水，基底岩性

是第三系泥岩；山前堆积物主要是河流冲洪积物，含水层以砂砾石为主，向北岩性逐渐过渡到细

土平原区含亚砂土和亚黏土的含水层，含水层逐渐变浅、渗透性减弱。山前南半部的洪积扇最上

层为大厚度单层潜水区，下游为细土平原区，逐步由单一潜水含水层区变为多层的潜水-承压水层

混合区［21-22］。黑河流域地表地下水交换频繁，出山口流出的地表径流在南部山前大量渗漏补给地

下，地下水到了张掖盆地中北部的细土平原带，因含水层渗透性减弱并且地表河床下切，导致地下

水大量溢出地表形成地表径流和泉水，其中泉水溢出带主要分布在洪积扇缘和细土平原地，而中游

用水灌溉后又有水量补给到地下含水层，形成多次地表-地下交换［21-22］。山前扇群带地下水埋深变化

剧烈，扇顶为 200 ~ 500 m，近山侧为 100 ~ 300 m。扇中张掖盆地地下水埋深约在 50 ~ 100 m 之间，

酒泉东盆地地下水埋深在 100 ~ 250 m之间。扇缘张掖盆地地下水埋深约为 10 ~ 20 m，而酒泉东盆地

则在 80 ~ 200 m之间。细土平原区地下水埋深变化也较大，其中张掖盆地大多在 5 m以内，而酒泉东

盆地南半部则高达 10 ~ 50 m，而北半部只有 1 ~ 5 m。

黑河干流水系多年平均出山口径流量为 25.11亿 m3，其中莺落峡站多年平均径流量为 16.19亿 m3。

黑河流域矿化度小于 2 g/L的多年平均地下水资源量为 21.76亿 m3，其中山丘区为 9.36亿 m3，平原区

为 20.32亿 m3，二者重复量为 7.92亿 m3。全流域共有中小型水库 57座，总库容为 2.76亿 m3；干流灌

区引水工程 96处，设计引水能力约 269.8 m3/s，其中直接从干流引水的口门有 36处，设计引水能力为

223.8 m3/s；机电井 11 076眼，其中配套机井 9771眼，年提水量 5.81亿 m3。流域灌溉面积为 465.67万

亩，其中林草灌溉面积为 95.91万亩，农田灌溉面积为 369.75万亩，30万亩以上的大灌区有 8处共计

301.44万亩。

3.2 黑河中游地表-地下水模型构建

3.2.1 模拟范围及含水层条件 本文研究的空间范围东起山丹县祁家店水库、西至酒泉东盆地清水

车站，南北以山前为界。由于承压区没有稳定的隔水层，研究区各含水层有不可分割的水力联系，

是一个较为完整的地下水盆地（如图 1所示）。近几十年来，由于地下水的开采量不断增加，使得承压

含水层的连通性增加，不同层之间的水力联系较历史上更为紧密，导致上下层水位相差很小甚至基

本相同。基于此，本文将研究区含水层概化为非均质的各项同性单层潜水层，同时由于区内潜水含

水层分布广、厚度大，将研究区地下水运移视为二维非稳定流。

研究区模型采用正交网格剖分，剖分格距为ΔX=ΔY=1 km，利用 GIS 中大地坐标的底图导入

MODFLOW 圈定模拟区域范围。东西向剖分为 172（km）格，南北向剖分为 155（km）格，垂向上为单

层。河流宽度和深度由模型根据地形和流量计算。

3.2.2 模型边界条件 模型边界条件包括侧向边界和垂向边界，具体设置如下。

侧向边界条件：研究区域周边二类流量边界，其中南、东、北边界均为弱透水边界，有较弱的
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侧向补给［22］：南边界山前断裂带为基岩裂隙水和沟谷潜流补给，而东部民乐和山丹断面以及北部山

前断面均为区外侧向流入边界。西边界由于是酒泉西盆地与酒泉东盆地分水岭，可视为零通量边界。

垂向边界条件：上边界是天然潜水面，下边界是侏罗系和第三系泥岩以及砂质泥岩等隔水边

界，因此可忽略顶托越流补给。

3.2.3 模拟时段与参数 模型参数率定和验证的时段为 1995年 1月—2000年 12月，计算步长为月，

共计 72个时段。本文采用ΔX=ΔY=1 km格距的正交网格进行研究区的网格剖分，河床宽度 N数据采

用代表性断面的实测平均宽度。模拟区域总面积为 8717 km2，东西方向可剖分为 172格，南北方向可

剖分为 155格，垂直方向为单层。跟据《黑河流域水资源评价利用及分配方案研究》中提供的不同岩性

土的给水度，以及“九五”和“十五”期间黑河中游地区的研究资料提供的水文地质参数，确定研究区

导水系数大约在 500 ~ 14000 m3/d之间，而给水度的范围大约在 0.08~0.2之间。本文利用 Stream子程

序包模拟黑河干流中游段河水与地下水的频繁转化关系，河床底板高程和河床厚度及水力传导系数

等相关参数参考文献［23-25］，并通过模型率定与验证进行了调整，莺落峡的实测流量和各灌区实测

引水流量来自黑河流域水资源管理局统计资料。1995年初的地下水初始水位根据地下水观测井数据

空间插值得到，经过模型率定过程将模型模拟的地下水位与观测井实测值对比，2000年末研究区地

下水埋深与观测值拟合良好，以此作为模型计算分析时段 2001年初的初始水位值和初始流场。

3.2.4 模型率定与验证 根据上述资料给定研究区的初始参数，经过多次调试和优选，以各观测孔

处的模拟水头值与实测值最接近为原则来率定模型参数。模型采用 1995—2000年间的实测资料（包括

气象水文、地下水位观测资料和水资源利用数据等）对地表-地下水模型进行参数率定和模型验证。

注意的对比数据包括：（1）研究区 17个观测孔水位动态过程；（2）下游正义峡断面的流量过程。

统计结果表明，模型率定期（1995—1997年），观测井水位值模拟误差在 1.0m以内的数据占 98%
（其中误差小于 0.5m 的占 61%，误差在 0.5~1.0m 之间的占 37%），Nash-Sutcliffe效率系数为 0.87；在

模型验证期（1998-2000年），观测井水位值模拟误差在 1.0m以内的数据占 96%（其中误差小于 0.5m的

占 51%，误差在 0.5~1.0m之间的占 45%），Nash-Sutcliffe效率系数为 0.83，表明模型参数率定和验证

效果良好。选取其中两个具有代表性的观测井率定和验证期内的拟合过程如图 2所示，率定和验证期

末（2000年 12月末）的地下水位等高线以及所有观测井的对比情况如图 3所示。

黑河下游正义峡断面的流量过程模拟值与实测值对比结果如图 3所示。由于实测数据只有观测井

图 1 黑河流域水系及中游研究区

县市

水文站

高：3583

低：792

图例
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的水位值，图 3（a）只给出了模拟流场，无法给出模拟流场和实测流场的对比；图 3（b）给出了率定和

验证期末观测井模拟和实测水位的对比，表明观测井模拟效果良好。图 4给出了下游正义峡断面的模

拟流量和实测流量对比，其中模拟流域为 Stream 模块输出值，模型率定期（1995—1997 年）的

Nash-Sutcliffe效率系数为 0.82，相关系数为 0.88；模型验证期（1998—2000）的 Nash-Sutcliffe效率系数

为 0.84，相关系数为 0.89，表明模型对地表和地下水交换作用的模型效果整体上较好。

（a） 47号观测井拟合结果对比 （b） 65号观测井拟合结果对比

图 2 47号观测井和 65号观测井的拟合结果

（a） 地下水位等高线 （b） 观测井水位

图 3 率定和验证期末地下水位等高线与观测井水位对比
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图 4 正义峡断面流量过程拟合结果对比
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4 地表-地下水交互作用及其影响分析

为了分析分水方案调度的情况，利用上述模型模拟了黑河统一调度的实际情景，时段为 2001年
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分水指标

线性（分水指标） 线性（模拟水量） 线性（地下水向河道净补给）

模拟水量 地下水向河道净补给

16
14
12
10
8
6
4
2
010 12 14 16 18 20 22

正
义

峡
水

量
×10

8 /m
3

莺落峡来水量×108/m3

项目

上游莺落峡来水量

下游正义峡泄水指标

下游正义峡实测水量

实测水量-分水指标

正义峡模拟水量

模拟水量-分水指标

完成率（模拟/指标）

地下水向河道补给量

中游灌溉引水量

年份

2001
12.99
6.39
6.12
-0.27
6.17
-0.22
96.56%
2.98
9.80

2002
16.17
9.89
9.12
-0.77
8.99
-0.90
90.90%
1.82
9.00

2003
19.54
13.85
12.04
-1.81
12.09
-1.76
87.29%
1.05
8.50

2004
15.33
8.94
7.79
-1.15
8.03
-0.91
89.82%
2.20
9.50

2005
18.52
12.62
11.12
-1.50
11.03
-1.59
87.40%
1.71
9.20

2006
18.41
12.49
11.51
-0.98
11.32
-1.17
90.63%
1.11
8.20

表 1 分水情景模拟 （单位：108m3）

图 5 分水情景对比分析

1月至 2006年 12月。由于上述模型率定验证的结束时段为 2000年 12月，此时黑河中游的地下水埋深

与观测值拟合良好，可以作为模型模拟的初始水位值。

2001—2006年的模拟结果如表 1和图 5所示。从结果可以看出，“莺落峡来水越丰时越难完成分

水指标”这一现象确实存在。2001—2006年的模拟结果和 1992年国务院批准了黑河干流（含梨园河）

分水方案中列出的泄水指标分别相差-0.22亿、-0.90亿、-1.76亿、-0.91亿、-1.59亿、-1.17亿 m3，

在来水较丰的 2003、2005和 2006年，差异都超过了 1.0亿 m3。而产生这一现象的主要原因，是由于

丰水年河道水位相对较高、地下水向的补给量显著减少，造成“越丰水越难完成分水目标”现象。对

比 2003年和 2001年，地下水向河道的净补给量分别为 1.05亿和 2.98亿 m3，丰水的 2003年相对于枯

水的 2001年减少了 1.93亿 m3，在这种情况下即使压缩中游用水也无法完成正义峡分水指标。这一现

象体现了地下水作为一个天然调蓄池对水资源的调丰补枯作用，对于地表水的调度和管理具有不可

忽视的影响。

基于上述分析，建议对现行的 1992年分水方案进行修正，因为这一方案基本上按照线性关系来

考虑不同丰枯年份水量分配，没有考虑的地下水调蓄作用对实际调度过程的影响。如果将这一因素

考虑在内，建议将丰水年向正义峡的下泄比例降低 5% ~ 10%、平水年的下泄比例保持不变、枯水年

的下泄比例增加 5% ~ 10%，这样即有利于方案的实际执行，也有利于中游的用水保障和下游的生态

保护。具体的调整方案，建议综合考虑各方面因素进行详细的论证。另外，如果可以在上游修建控

制性水库，进行多年丰枯调节，将更有利于整个分水方案的执行和流域的可持续发展。
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5 结语

本研究构建了黑河中游地表-地下水模拟模型，利用上述模型模拟了 2001年 1月—2006年 12月

黑河统一调度的实际情景，分析了地表-地下水交互作用对水量调度的影响。结果表明，向正义峡下

泄的实际水量与 1992年分水方案指标相比，在来水较丰的 2003、2005和 2006年，差异均超过了 1.0
亿 m3，产生了“越丰水越难完成分水目标”的现象。丰水的 2003年和枯水的 2001年对比表明，由于

丰水年份河道水位相对较高，地下水向河道补给量会有所减少了 1.93亿 m3，进而导致上游向正义峡

的下泄比例减少，难以完成分水指标。因此，建议对分水方案进行调整，将丰水年向正义峡的下泄

比例降低 5% ~ 10%、平水年的下泄比例保持不变、枯水年的下泄比例增加 5% ~ 10%，同时在有可能

的情况下建设上游多年调节水库，促进分水方案的科学实施和流域水资源的高效利用。

鉴于调度问题的复杂性，后续研究可以在本文地表-地下水模型的基础上，对不同水文条件和经

济社会发展情景下的分水方案进行综合对比分析，进一步提出合理分水指标调整方案和调度管理实

施方案。
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Impacts of surface-groundwater interaction on water regulation
in middle reaches of Heihe river basin

WANG Yue1，XU Lei1，ZHAO Jianshi2
（1. China Irrigation and Drainage Development Center，Beijing 100054，China；

2. Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： Surface-groundwater interaction relationship has significant impacts on water resources dispatch
and management. A deep understanding of this relationship between surface and groundwater is the basis of
scientific system dispatch. This paper develops a surface-groundwater joint simulation model in the middle
reaches of the Heihe river by using MODFLOW to simulate the surface-groundwater interaction of this ar⁃
ea. The developed model is calibrated and verified by using the observed data during 1995-2000， which
shows a good model performance. By applying the model to the simulation of water regulation practice of
2001-2006， it is shown that the interaction between surface water and groundwater is an important factor
affecting the regulation. The proportion of river channel discharge is low rate in wet years but high rate in
dry years due to water exchange relationship of surface-groundwater. By comparing the wet year 2003 and
the dry year 2001， it is found that the groundwater recharge in wet year is nearly 200 million m3 less
than in the dry year，making it impossible to accomplish water diversion target of Zheng yi Gorge, even if
the middle reach users use less water. This has led to the phenomenon that“the more abundant of water，
the more difficult of completion”. It is recommended to adjust water distribution scheme or increase the reg⁃
ulation and storage engineering works to solve this problem.
Keywords：groundwater simulation；MODFLOW；water allocation scheme
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