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新疆玛纳斯河流域典型剖面地下水位动态分析
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( 1.新疆农业大学 水利与土木工程学院, 乌鲁木齐 830052; 2.新疆水文水资源工程技术研究中心, 乌鲁木齐 830052;

3. 新疆昌吉回族自治州地质环境监测站, 新疆 昌吉 831100)

摘要: 新疆玛纳斯河流域是水资源开发力度较大、经济发展水平较高的地区。对玛纳斯河流域 13 眼监测井组成典

型剖面的 2010 年- 2014 年监测数据进行趋势性分析得出, 整个监测剖面地下水位呈持续下降趋势, 上部冲洪积平

原单一潜水区地下水位下降速率为 01 65~ 01 83 m/ a (平均 01 74 m/ a) ;中部潜水溢出带地下水位下降速率为 11 12

m/ a;冲积细土平原区上部、下部地下水位下降速率分别为 01 59~ 31 07 m/ a(平均 11 77 m/ a)和 01 35~ 31 98 m/ a(平

均 21 41 m/ a) ; 地下水位年下降速率由上游至下游呈增大趋势。在年内变化上, 冲洪积平原单一潜水区埋深变化为

/ 降- 升- 降0; 潜水溢出带及以北区域为/ 升- 降- 升0。地下水动态类型除上部冲洪积平原单一潜水区为入渗-

径流型外, 潜水溢出带至冲积细土平原区均为开采型。区域地下水位持续下降使现状地下水埋深( 51 89~ 671 46 m)

远大于 61 0 m 荒漠化临界埋深, 生态环境面临恶化。通过对石河子市、玛纳斯县水资源利用分析得出, 地下水位持

续下降的因素是地下水超采、区域水资源高效利用使地下水补给量减小双重作用下形成的。提出必须科学规划用

水, 缩减灌溉面积和地下水开采量, 开展生态补偿机制,使流域经济社会可持续发展。

关键词: 玛纳斯河流域; 地下水位动态;地下水位持续下降; 地下水超采
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Analysis of groundwater level dynamics along typical profile of the Manas River Basin, Xinjiang

WEI Xing 1, 2 , JIA Rui2liang 1, 2 , Z HO U Jin2long 1, 2 , W AN G Xin2zhong 3

(1. College of Water Conser vancy and Civil Engineering , X inj iang Agr icultural University , Urumqi 830052, China;

2. X inj iang Hydrology and Water Resour ces Engineer ing Resear ch Center , Urumqi 830052, China;

3. Geological Envir onmental Monitor ing Station of Changj i H ui Autonomous Pr ef ecture in Xinj iang , Changj i 831100, China)

Abstract:M anas River Basin o f X injiang is a r egion w ith a hig h ex ploitatio n lev el of water r eso urces and a high level o f economic

development. Based on the tr end analysis of the mo nitor ing data of a ty pical pr ofile constituted by 13 monito ring w ells from

2010 t o 2014 in M anas R iver Basin, w e found that the g ro undwater level of the entire profile show ed continua l declination. T he

decreasing rate of g ro undwater level in the sing le unco nfined g ro undw ater area of t he upper alluvial plain w as 01 65201 83 m/ a

( aver aging 01 74 m/ a) ; the decr easing rate of g ro undwater level in the middle o ver flow zo ne w as 11 12 m/ a; the decreasing r ates

of g roundw ater level in t he upper par t and low er par t o f the alluv ial fine soil plain ar ea w ere 01 59231 07 m/ a ( av erag ing 11 77 m/

a) and 01 35231 98 m/ a r espectiv ely ( av erag ing 21 41 m/ a) . T he annual decreasing rate of g ro undwater level tended to increase

from upstream to dow nstr eam. In terms of the annual var iance of g roundw ater level, the change of g roundw ater depth in the al2

luv ial plain was dow n2up2do wn; the chang e in the over flo w zo ne and its nor ther n area was up2dow n2up. T he g roundw ater dy2
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namic ty pe in the single unconfined g ro undw ater a rea of the upper alluvial plain was infiltr ation2r unoff type, w hile in the over2

flow zo ne and the alluvial fine so il plain ar ea w as ex ploitation ty pe. Because the reg io nal g r oundwater level co ntinued to decline,

the present g ro undw ater depth ( 51 892671 46 m) w as much larg er than the crit ical depth o f desertificatio n ( 61 0 m) . T he ecolog i2

cal env iro nment w as deteriorat ing. Based on the analy sis of w ater resources utilizatio n in Shihezi City and M anas Co unty , the

co nt inual declinat ion of g ro undw ater level was caused by both gr oundw ater o verex ploitatio n and effectiv e utilizatio n o f reg ional

water r eso urces w hich reduced the gr oundw ater recharg e. Finally , w e pr oposed that w ater reso ur ces ut ilization must be scientifi2

cally planned and the ar ea o f irr ig atio n and g roundw ater ex ploitatio n quantity must be r educed, w hile the mechanism of ecolog i2

cal co mpensation must be car ried out, so as to ensure susta inable econo mic and social development in t he basin.

Key words: M anas R iver Basin; g roundw ater lev el dy nam ics; continual declinat ion o f gr oundwat er level; g ro undwater o verex plo i2

tatio n

  玛纳斯河流域地处新疆维吾尔自治区(以下简

称/新疆0)天山北坡经济开发区核心地带,已成为国

家重要的粮棉生产基地、工业加工基地和能源基地,

是新疆经济发展水平较高的地区 [ 122]。玛纳斯河流

域面积 11 98 万 km
2
, 灌溉面积 271 33 万 hm

2
( 410

万亩) ,包括石河子市、昌吉州玛纳斯县、塔城地区沙

湾县、兵团第八师石河子垦区、第六师新湖总场以及

克拉玛依市小拐乡。其水资源在生活、生产和生态

供水中发挥着不可替代的作用。在水资源供需矛盾

日益突出的情况下, 流域水资源朝着高效利用方向

发展,主要表现在渠道防渗、农田节水灌溉面积大规

模增大,水资源开发利用趋于极限,特别是地下水超

采利用,直接影响着流域地下水补、排环境
[ 326]
。地

下水动态变化是一个复杂的水文过程, 尤其是在干

旱区,受人类活动和自然条件的共同影响极为显

著[ 728]。随着人口增长、灌溉面积扩大和经济发

展[ 9] ,该流域灌区农业生产和生态安全与水资源可

持续利用和经济社会可持续发展存在水资源危

机[ 10]。本文对玛纳斯河流域典型剖面地下水位动

态进行分析,揭示该区域地下水位的变化趋势及影

响因素,为该区域地下水资源的合理开发利用与生

态环境的保护提供参考依据。

1  研究区概况

玛纳斯河流域位于新疆天山北坡中部、准噶尔

盆地南缘, 属于典型的大陆性气候,夏季炎热冬季寒

冷,年均气温 61 8 e , 平原区年均降水量 110~ 200

mm。流域水系较发育, 由东到西分别为塔西河、玛

纳斯河、宁家河、金沟河、大南沟、小南沟河和巴音沟

河等河流。流域地势南高北低,南部为山区, 中部为

广阔的冲洪积平原, 北部为古尔班通古特沙漠
[ 11212]

。

玛纳斯河流域各河流出山口后,在山前形成较平缓

的冲洪积扇, 扇区为潜水分布区, 岩性以粗颗粒的

卵、砾、砂石为主, 富水性和透水性较好
[ 13214]

。冲洪

积扇以北是一条狭长的潜水溢出带, 东西长约 70

km,南北宽 3~ 5 km, 面积约 300 km
2
,潜水溢出带

现建有一定数量的大中型水库; 潜水溢出带以北是

广阔平坦的冲积细土平原。经过多年开发建设,玛

纳斯流域灌区渠系网络密布,形成灌渠灌溉、地下水

灌溉的农业体系,是新疆水资源利用率较高的农业灌

区之一
[ 15]
。目前流域地表水利用率为 961 2%

[ 16]
,农

业开发改变了流域水资源自然分配格局,玛纳斯河作

为准噶尔盆地水量最大、流程曾经最长( 400 余 km)

的内陆河流, 现自然河道仅见于山区, 河水在出山口

被人工渠网所代替, 天然河道不复存在, 早在 20世

纪 60年代后河流尾闾玛纳斯湖已干枯
[ 17]
。

玛纳斯河流域具有干旱半干旱地区山前冲洪积

平原一般的水文地质规律。地下水补给主要由河

道、渠系、平原水库渗漏及田间灌溉入渗等组成; 地

下水径流从南向北由强变弱, 本次监测区上游至下

游距离 681 3 km, 多年平均地下水位由上游 4241 97

m 递减至下游 3151 17 m,地下水平均水力坡度约为

11 61 j ; 冲洪积细土平原地下水主要来自上游地下

水的侧向补给;流域地下水排泄主要以人工开采为

主, 其次是地下水侧向排泄于北部沙漠。

2  地下水位监测剖面布设

本次 13眼地下水位监测井主要布设于玛纳斯

河流域冲洪积平原区(图 1)。由图可见, 监测井分

别布设于流域冲洪积平原上游单一潜水区(监测井

G1、G2) , 中部潜水溢出带(监测井 G3)以及流域下

游冲积细土平原区(监测井 G4- G13监测井)。监

测井沿着水文地质条件变化最大的剖面方向布置,

能较全面监测区域地下水位的动态特征。

3  地下水位动态变化特征

3. 1  地下水位年际变化特征

地下水位动态变化是反映含水层中地下水资源

#128#

第 15 卷 总第 92 期# 南水北调与水利科技# 2017 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文地质与工程地质

图 1 地下水监测井分布

Fig. 1  Dis t ribut ion of groundw ater m on itorin g w ells

量变化的一个指征, 地下水位的上升或下降, 直接反

映了地下水补给与消耗量的变化[ 18]。本次地下水

监测持续时间为 60个月( 2010年 1月- 2014年 12

月) , 以流域地下水位逐月实际观测序列作为离散随

机序列,即:

x ( t) = f ( t)+ G( t )+ p ( t) + E( t ) ( 1)

式中: x ( t)为实际观测序列; f ( t )为长期变化趋势

项; G( t )为平稳时间序列项; p ( t)为周期变化项; E( t )

为随机变化项, 也称/噪声0; t为时间(月)。在这里

主要关注是长期变化趋势项 f ( t)。利用一元线性

回归方程拟合得到长期变化趋势项直线方程f ( t) =

at+ b,式中直线方程斜率系数 a可作为解释实际观

测序列变化趋势的速率,斜率 a系数的正负号则分

别对应上升和下降趋势的月变化速率, 年变化速率

= 月变化速率@ 12。

通过线性趋势分析, 所有监测井地下水位呈

现持续下降趋势, 不同水文地质单元差异明显 (见

表 1)。上部冲洪积平原单一潜水区地下水位下降

速率为 01 65~ 01 83 m/ a(平均 01 74 m/ a) ; 中部潜

水溢出带地下水位下降速率为 11 12 m/ a; 冲积细

土平原区上、下部地下水位下降速率分别为 01 59~

31 07 m/ a(平均 11 77 m/ a)和 01 35~ 31 98 m/ a(平

均 21 41 m/ a) ;监测剖面地下水年下降速率上游至

下游呈增大趋势, 上游潜水区平均下降速率为

01 74 m/ a,至冲积细土平原区下部增大到 21 41 m/

a,下游地下水位年平均下降速率是上游潜水区的

31 25倍, 是中部潜水溢出带的 21 15 倍。参照5地

下水超采区评价导则6( SL 286- 2003)对地下水

位动态评价, 孔隙水水位年均下降速率大于 11 0

m/ a 时, 可划为严重超采区, 小于 11 0 m / a为一般

超采区。监测区冲洪积平原上游单一潜水区为一

般超采区; 中部潜水溢出带、冲积细土平原区主要

为严重超采区。

表 1 监测期地下水位年下降速率
T ab. 1  An nual decreas ing rate of groundw ater

level in the m on itoring period

监测

井号
水文地质单元

年下降

速率

/ ( m # a21 )

年平均

下降速率

/ ( m # a21)

地下水

位变化

状态评价

G1 冲洪积平原单一潜水区 - 0. 83 - 0. 74 一般超采区

G2 冲洪积平原单一潜水区 - 0. 65 一般超采区

G3 中部潜水溢出带 - 1. 12 - 1. 12 严重超采区

G4 冲积细土平原区上部 - 0. 69 - 1. 77 一般超采区

G5 冲积细土平原区上部 - 2. 73 严重超采区

G6 冲积细土平原区上部 - 0. 59 一般超采区

G13 冲积细土平原区上部 - 3. 07 严重超采区

G7 冲积细土平原区下部 - 3. 98 - 2. 41 严重超采区

G8 冲积细土平原区下部 - 3. 58 严重超采区

G9 冲积细土平原区下部 - 2. 00 严重超采区

G10 冲积细土平原区下部 - 1. 70 严重超采区

G11 冲积细土平原区下部 - 2. 87 严重超采区

G12 冲积细土平原区下部 - 0. 35 一般超采区

  监测井地下水埋深以及水位变化见表 2。监测

区冲洪积平原单一潜水区年平均埋深范围为

291 10~ 501 09 m ;潜水溢出带承压水位年平均埋深

为 51 62 m;冲积细土平原区承压水年平均埋深范围

为 81 96~ 381 07 m ;开采型区域地下水埋深在灌溉

期会进一步增大, 降水、渠系水及田间灌溉水等入渗

难以与开采达到采补平衡。干旱区天然植被主要靠

地下水存活, 樊自立等人将地下水埋深大于 61 0 m

定义为荒漠化地下水埋深
[ 19]

,地下水位下降造成土

壤含水率降低,天然植被根系利用地下水困难, 植物

生命活动受到限制,面临退化衰败或死亡, 天然植被

生态环境趋于恶化之中。
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表 2 监测井地下水位变化统计
Tab. 2  Stat is ti cs of groundw ater level changes at m on itorin g w el ls

监测

井号
位置

2010年- 2014年

埋深范围

/ m

2010年- 2014年

水位范围

/ m

2010年- 2014年

多年平均埋深

/ m

2010年- 2014年

多年平均水位

/ m

2010年- 2014年

水位变幅

/ m

地下水

动态

类型

G1 玛纳斯发电厂 46. 99~ 54. 32 419. 91~ 427. 24 50. 09 424. 14 1. 33~ 4. 03 渗入2径流型

G2 玛纳斯县兰州湾乡二道树窝子 25. 92~ 32. 00 422. 07~ 428. 15 29. 10 424. 97 1. 95~ 4. 30 渗入2径流型

G3 石河子市大泉沟设计院 - 0. 40~ 20. 20 367. 80~ 388. 40 5. 62 382. 38 7. 10~ 18. 43 开采型

G4 石总场六分场五连 5. 89~ 13. 14 360. 86~ 368. 11 8. 96 365. 04 1. 30~ 4. 63 开采型

G5 石莫路与呼克路交叉路口 6. 54~ 40. 66 329. 84~ 363. 96 17. 92 352. 58 8. 26~ 32. 44 开采型

G6 147团七连 8. 19~ 23. 62 348. 38~ 363. 81 12. 98 359. 02 1. 19~ 14. 72 开采型

G13 玛纳斯县六户地梁干村 10. 65~ 44. 62 326. 88~ 360. 85 29. 54 341. 96 11. 26~ 19. 35 开采型

G7 148团砖厂 22. 34~ 66. 04 294. 96~ 338. 66 37. 70 323. 30 10. 26~ 34. 12 开采型

G8 148团团部 25. 58~ 55. 40 301. 60~ 331. 42 38. 07 318. 93 12. 47~ 23. 80 开采型

G9 149团九连 21. 09~ 38. 92 316. 58~ 334. 41 29. 81 325. 69 9. 37~ 14. 57 开采型

G10 150团团部 - 14. 32~ 36. 82 308. 48~ 359. 62 16. 79 328. 51 6. 58~ 51. 14 开采型

G11 150团四连 14. 79~ 67. 46 278. 54~ 331. 21 30. 83 315. 17 21. 80~ 48. 21 开采型

G12 150团一连 17. 94~ 49. 82 301. 68~ 333. 56 29. 98 321. 52 20. 70~ 31. 88 开采型

3. 2  地下水位年内动态特征
典型监测井动态曲线(图 2)表明冲洪积平原单

一潜水区监测井 G1、G2年内埋深变化为/降- 升-

降0形式,高水位期一般在 3月前和 9 月, 低水位期

一般出现在 6 月- 8 月, 区内地下水年内变幅为

11 33~ 41 30 m,年平均变幅为 21 85~ 21 88 m。流域

机井主要分布在潜水溢出带及以北区域, 受灌溉开

采影响,年内地下水埋深(监测井 G3- G13)变化均

表现为/升- 降- 升0形式,高水位期一般出现在 3

月- 4月,低水位期一般在 8 月前后。地下水埋深

年内平均变幅为 21 80~ 341 34 m。显然流域潜水溢

出带及以北冲洪积细土区域地下水年变幅远高于单

一潜水区, 除地下水含水层岩性差异外, 另一重要因

素就是农业灌溉期高强度的开采地下水, 使流域中

下游表现为开采型地下水动态特征。

同一水文地质单元监测井具有相同的动态特

征。冲洪积平原上游单一潜水区监测井 G1地下水

上升期为 7月- 8月, 之后为下降期, 年内低水位期

在 6月- 7月,年内水位上升期短, 说明地下水在丰

水期获得了补给,但补给有限,地下水动态类型为渗

入? 径流型。潜水溢出带及以北区域为农业灌区,

为开采型动态, 一般在春季 3月- 4月为高水位期。

灌溉期机井大量开采导致地下水位下降, 低水位期

8月前后。灌溉期末作物需水量减少, 机井抽水减

小或停抽后,地下水位迅速回升, 一般在 10 月后开

始缓慢回升至下一年的高点。潜水溢出带监测井

G3年内地下水变幅为 71 10~ 181 43 m, 冲积细土平

原区上部监测井 G5与下部监测井 G11地下水位年

内变幅分别为 81 26~ 321 44 m 和 211 80~ 481 21 m,

地下水位年内变幅上游至下游由小到大。

图 2 不同水文地质单元典型监测井地下水
位动态曲线及趋势变化

Fig. 2  Dynamic curve and t rend change of g rou ndw ater level at

typical monitoring w ell s in dif f erent hydr ogeological unit s

4  流域地下水位动态成因分析

监测区地下水位呈持续下降状态,是现状监测
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区地下水补给量小于排泄量的结果。玛纳斯河流域

是新疆水、土资源利用率最高的地区之一。根据5石

河子市用水总量控制方案6(新疆兵团勘测设计院研

究院(集团)有限责任公司, 2015年) , 2009年- 2013

年石河子市年总用水量为 51 06~ 51 78 亿 m
3
, 农业

年平均用水量 41 42 亿 m
3
,其用水比重较大的农业

用水量逐年减小,而生活和工业用水呈增大趋势, 分

别由 2009 年的 01 31 亿 m3 和 01 58 亿 m3 增加到

2013年的01 39亿 m3 和01 80亿 m3 ; 2013年石河子

市高新节水灌溉面积占总灌溉面积的 851 3%; 另据

5昌吉州用水总量控制方案6(昌吉州方汇水电设计

院, 2015年) ,玛纳斯县 2014年已累计完成高效节

水灌溉面积 51 11万 hm
2
( 761 65万亩) ,约占总灌溉

面积的 791 4%。高新技术节水成为维持农业可持

续发展的主要措施之一。

根据 2009 年- 2014年5昌吉州水资源公报6,

玛纳斯县水资源利用总量由 2009年的 41 45 亿 m3

增加到 2014 年的 51 09 亿 m3 ; 农田有效灌溉面由

981 83万亩增加到 1071 84万亩,表明玛纳斯县水土

资源开发力度在加强。区域利用节水措施节出的水

资源又用于新的耕地开垦
[ 20]

,总用水量并未减少。

干旱区平原区地下水补给主要为河道渗漏及引

水渠系、田间灌溉的入渗 [ 21]。地表水利用量增大意

味着天然河道中的水量减少, 使河道渗漏显著减小;

同时大量进入渠系中的地表水在渠系水利用系数提

高的背景下,更多的水进入面积不断扩大的耕地, 水

资源大量消耗于田间蒸发蒸腾,减小了对地下水的

补给。为了使灌溉水资源高效利用, 各种防渗技术

和节水灌溉技术逐渐被推广, 从而有效提高单位面

积上水的利用率而减少了农田输水过程渗漏量。新

疆的节水灌溉绝大多数采用的是膜下滴灌, 膜下滴

灌每次给作物灌溉的水量往往只能入渗到作物根部

区域,一般不会对地下水形成补给水量, 故节水灌溉

对地下水的补给可以忽略不计[ 22]。流域水利工程

的建设、渠道防渗和田间节水技术的推广,将严重影

响对地下水的补给。流域农业节水措施会显著减小

对地下水的补给量, 在地下水埋深过大条件下,冲积

细土平原区降水、渠系及田间入渗对地下水的补给

近乎为零; 仅在上游单一潜水区,主要受近山前河道

7月- 8月丰水期少量下泄水量形成的渗漏补给使

地下水位有短暂的回升外, 其余时间则处于下降状

态,表现为入渗- 径流型动态。玛纳斯河流域潜水

溢出带及以北冲积细土平原分布有大量机井, 由南

向北农用机井的开采深度由 150 m 增大到 400 ~

500 m,这一区域的地下水动态受灌溉期地下水开

采影响, 表现为开采型动态。一般下游深层承压水

难以获得补给,区域地下水开采量实际是消耗地下

水静储量获得的, 故地下水位持续下降。从 2015年

3月 31日5玛纳斯县整治非法打井开荒 退出荒地

13万多亩6的新闻报道可以看出区内地下水无序开

发严重
[ 23]
。因此,可以认为监测剖面地下水位持续

下降的原因是在流域地下水补给量趋于减小、地下

水开采量增加双重作用下形成的。

5  结论与建议

5. 1  结论

( 1) 5年的地下水位监测表明,玛纳斯河流域典

型监测剖面地下水位呈持续下降趋势,且地下水位

年均下降速率向下游呈增大趋势。冲洪积平原单一

潜水区为一般超采区,地下水位年平均下降速率为

01 74 m/ a,地下水动态类型为入渗- 径流型; 潜水

溢出带及以北大部为严重超采区, 地下水位年平均

下降速率为 11 12~ 21 41 m/ a,地下水动态类型为开

采型。

( 2)玛纳斯河流域地下水埋深普遍大于荒漠化

潜水临界埋深( 61 0 m) , 其土壤含水率降低,天然生

态植被难以利用地下水存活,导致天然植被衰退,生

态环境面临恶化。

( 3)玛纳斯河流域是新疆水、土资源利用率最高

的地区之一, 水资源高效利用的同时, 总用水量并未

减少。农业高新节水极大地减少了对地下水的补

给, 区域地下水补给主要来自上游的侧向补给, 区域

地下水开采量主要是消耗地下水静储量获得的, 监

测区地下水位持续下降是流域地下水补给量趋于减

小、地下水超采双重作用下形成的。

5. 2  建议
玛纳斯河流域地处天山北坡经济带,是新疆绿

洲开发的典范。水资源开发利用使整个监测区成为

地下水超采区,特别是 2012年潜水溢出带与冲积细

土平原区和 2014年上游单一潜水区仍有明显的水

位下降, 表明影响地下水持续下降的因素还在加剧。

针对流域现状地下水动态变化趋势, 必须科学规划

用水,缩减灌溉面积和地下水开采量, 进一步打击非

法地下水开采,实施生态补偿机制,防止生态环境恶

化, 使流域经济社会可持续发展。
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