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摘要：查明地下水的补给、径流、排泄特征及动态变化规律，可为地下水资源开发与保护提供科学依据。通过长

期观测内蒙古临河区地下水变化，综合研究前人资料，分析该区地下水补给、径流和排泄特征及动态变化规律。

该区属于河套灌区，人类灌溉活动对地下水的补给占全部补给量的６５．５％；人工开采及排干沟排泄等人为因素
排泄占排泄总量的６７．７％。通过分析该区年内地下水动态变化趋势，认为该区灌溉区地下水位动态与灌溉活动
一致，城区地下水位动态主要受人工开采活动影响。
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０　引言

内蒙古河套灌区是黄河中游的大型引黄灌区，

是中国设计灌溉面积最大的灌区，位于内蒙古自治

区西部的巴彦淖尔盟。河套灌区传统的“秋后淋

盐、春季保墒”的特殊灌溉及排泄制度［１］对临河区

地下水具有显著影响。目前河套地区地下水的研

究大多关注砷超标［２－５］、土壤盐分运移［６－９］等环境

问题，对地下水的补给、径流、排泄特征及动态变化

等尚未进行研究。本文通过分析临河区地下水补

给、径流、排泄特征，根据长期监测的地下水变化资

料，探讨该区地下水的动态变化规律，以期为该区

地下水开发与保护提供参考。

１　研究区概况

１．１　自然地理概况
临河区位于河套平原腹地，属于河套灌区

（图１），中温带干旱—半干旱大陆性气候，四季变
化明显。该区降水量少，蒸发量大，风大沙多，无霜

期短，昼夜温差大，日照时间长。气象资料显示，该

区多年平均降水量为 １４５．９５ｍｍ，多集中在 ７—９
月；多年平均蒸发量为２１８３ｍｍ；冻土层厚度为
１００～１３８ｃｍ。

图１　研究区地理位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

该区面积约１４００ｋｍ２，地势自西南向东北微
倾，开阔平坦，局部有一定起伏，形成岗丘和洼地。

黄河是研究区内唯一的长年地表水流，是河套平原

农田灌溉的主要水源。研究区内干、支、斗、农、毛
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各级人工渠系纵横分布，渠系渗漏及农田灌溉补给

地下水。由于灌溉不合理，地下水中的盐分沿土壤

毛管孔隙上升并在地表积累，研究区普遍存在土地

盐渍化现象［９］。

１．２　水文地质概况
研究区所在的河套平原为形成于中生代的断

陷盆地。盆地内沉积巨厚的第四系，厚度达数千

米，主要由冲湖积粉砂、粉细砂、细砂、中砂互层组

成。浅层地下水含水层由上更新统至全新统组成，

岩性为黄褐、灰褐色中细砂、粉细砂，局部粉土夹

层，结构松散，分选均匀。顶部大部分为粉土，局部

有黏性土覆盖层，形成“上细下粗”的二元结构，为

潜水－微承压水含水层。该含水层厚度大，分布稳
定，埋深浅，地下水补给条件好，水质佳，供水意义

较好［１０－１２］（图２，图３）。

图２　研究区富水性分区及水文地质剖面位置图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒ

ｒｉｃｈｚｏｎｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

图３　研究区水文地质剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　地下水补、径、排特征

研究区引黄灌溉、开挖排水沟及对地下水的开

采利用等人为活动改变了地下水天然补、径、排条

件。人为活动已成为该区地下水补给的主导因素，

地下水补给量的大小受人为活动控制。本文研究

时段为２０１２年５月１日至２０１３年４月３０日，计算
面积约为１４００ｋｍ２（图２）。计算依托在巴彦淖尔
市杭锦后旗建立的包气带水盐运移试验场［１３］，通

过长期试验观测，获取降水入渗系数、蒸发系数及

灌溉入渗系数等。

·４６·
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２．１　地下水补给特征

引黄灌溉水入渗对研究区地下水的补给作用

突出，其包括渠道行水过程中渠道渗漏与灌溉水进

入田间后的入渗。灌溉期从２０１２年５月上旬至１１
月中旬，地下水动态严格受灌溉控制。张志杰

等［１４］通过试验及模拟计算，得出灌溉入渗补给地下

水系数为０．１５～０．３，入渗补给量与灌溉水量直接相
关。大气降水入渗补给地下水是该区地下水的补给

源之一。大气降水主要集中在７月、８月和９月，此
期间正是灌溉期，地下水位埋深一般 ＜２ｍ，表层土
渗透性较好，为大气降水入渗创造了良好条件。由

野外渗水试验［１２］可知，该区表层土渗透系数一般

为０．１８～０．６５ｍ／ｄ，入渗补给较容易。
降水入渗系数：结合以往降水入渗数据，对临

河地区降水入渗系数进行校正，根据岩性及埋深不

同，降水入渗系数取值范围为０．０７～０．４２。
给水度：以样品测定值为基础，参考地下水动

态资料，水位变动带岩性、水位变动带沉积环境等

水文地质条件，综合得出研究区的给水度范围为

０．１４～０．１８。
渠道入渗补给量：参考内蒙古自治区水事监

理服务中心《内蒙古巴彦淖尔市临河区水资源调查

与评价报告》中关于临河区灌域渠系渗漏模数的相

关试验数据。

灌溉入渗系数：以２０１０—２０１１年在杭锦后旗
实验场获取的粉土、粉质黏土、粉砂在０．５ｍ、１ｍ、
１．５ｍ、２ｍ、３ｍ的灌溉入渗系数为基础，依据河套
平原的灌溉方式、包气带岩性、水位埋深等，灌溉入

渗系数取值范围为０．１３２～０．３８５。
渗透系数：对研究区７个双孔孔组（１抽水孔＋１

观测孔）和１个多孔孔组（１抽水孔＋７观测孔）进行
非稳定流抽水试验，得出取值范围为５～１０ｍ／ｄ。

通过计算得出研究区地下水补给量见表１。

表１　 研究区地下水补给量表
Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

补给项 补给量／（１０４ｍ３·ａ－１） 占比／％

降水入渗补给 １０１４７．８５ ３３．６６
引黄田间灌溉入渗 ８４０５．０５ ２７．８８
渠道入渗补给 １０３３５．６６ ３４．２８
井灌回渗补给 ９９８．６８ ３．３１
黄河侧渗补给 １１６．７３ ０．３９
地下水侧向流入 １４５．６２ ０．４８

２．２　地下水径流特征
研究区地下水由西南流向东北。由于地形平

坦，含水岩组岩性颗粒较细，地下水径流滞缓，其水

力坡度为 ０．１‰ ～０．１５‰，渗透系数为 ５．２０～
１６．６１ｍ／ｄ［１０］。近年来，由于地下水开采量的增
加，临河市区及附近逐渐形成地下水降落漏斗，漏斗

分布面积在２０１３年枯水位期时达１５３．７２ｋｍ２。临河
地下水降落漏斗的形成，导致地下水流向发生变化，

漏斗中心水位较周围低５～６ｍ，漏斗中心水力坡度
达２．０‰。在漏斗区，地下水流向漏斗中心。由于总
干渠渠底低于地下水位２～３ｍ，研究区总干渠周围
地下水排向总干渠，在流经临河区段，与临河漏斗连

成一片，此段总干渠水也渗向漏斗。地下水水动力

条件的变化加速了该区地下水的循环（图４）。

图４　城区漏斗流场
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｎｅｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ

２．３　地下水排泄特征
该区地下水排泄主要有以下４个途径。
（１）蒸发排泄。浅层地下水蒸发量计算式为：

Ｑ蒸发 ＝Ｃ×Ｆ×ε０×１０
－５ （１）

式中：Ｑ蒸发为浅层地下水蒸发量，１０
８ｍ３／ａ；Ｃ为潜

水蒸发系数；Ｆ为计算区面积，ｋｍ２；ε０为水面实际
蒸发强度，ｍｍ／ａ，水面蒸发观测数据乘以折算系数
０．６２（根据《内蒙古自治区水资源利用调查评
价》），转换成Ｅ６０１型蒸发皿水面蒸发值。

将全年分为灌溉期和非灌溉期，通过计算获得

灌溉期浅层地下水蒸发量为０．７９×１０８ｍ３／ａ，非灌
溉期浅层地下水蒸发量为０．１３×１０８ｍ３／ａ，研究区
全年浅层地下水蒸发量为０．９２×１０８ｍ３／ａ。

（２）人工开采。城区范围由于工业和生活用

·５６·
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水的需要，集中开采地下水，已逐渐形成较稳定的

降落漏斗（图４）。本次调查结果显示集中供水水
源现状开采量约为０．２０２×１０８ｍ３／ａ。

（３）排水沟排泄。为降低地下水位，河套平原
修建排水沟系统工程以达到改土治碱的目的。排

水沟具有一定的排泄地下水的作用。

（４）侧向流出。研究区有一定流量向北及东
北方向侧向流出，根据均衡分析，研究时段内该区

地下水侧向排泄量为０．０２７×１０８ｍ３／ａ。
研究区地下水各项排泄量见表２。

表２　研究区地下水各项排泄量
Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｒａｉｎａｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

排泄项 排泄量／（１０８ｍ３·ａ－１） 占比／％

潜水蒸发　 ０．９２０ ３１．４３
排干排泄　 １．２６０ ４３．０５
地下水开采 ０．７２０ ２４．６０
侧向排泄　 ０．０２７ ０．９２

综上所述，研究区地下水的补、径、排条件主要

受人为因素控制。地下水的补给主要是人为引黄灌

溉水的入渗，其补给量的大小由人为控制。由于该区

地下水径流滞缓，埋深浅，加之蒸发强烈，该区地下水

主要通过潜水蒸发和排沟排泄，部分为人工开采。

３　地下水动态变化规律

本次工作在研究区共布置４２个长观点，观测
序列从２０１２年４月中旬至２０１３年４月下旬，获得
的地下水水位观测资料总体反映了研究区地下水

水位年内的变化趋势。该区地下水动态变化分为

灌溉入渗－蒸发型和开采型２种类型。
３．１　灌溉入渗－蒸发型

研究区内沿用传统的灌溉方法，每年４月开始
春浇，至５月结束。因此，地下水位从４月底开始逐
渐升高，５月底达到峰值后水位开始回落，６—８月短
暂放水灌溉农田导致地下水位小幅波动。９月底至
１０月是传统的秋浇，地下水位１１月达到最高值。
１２月至次年４月枯水期水位逐渐下降，至３月底４
月初降至最低值。研究区现状年地下水位动态曲线

及蒸发量变化如图５所示，由于现状年６月初降雨
量过大，导致地下水位在６—７月略有升高。

图５　灌溉区地下水位动态曲线（灌溉入渗－蒸发型）
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｒｅａｓ（ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ－ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｙｐｅ）

　　由图５可知，地下水位的变化与人类灌溉活动
密切相关；根据临河气象站提供的蒸发数据，通过前

述分析的研究区排泄量结果（表２）可知，该区蒸发排
泄占排泄总量的３１．４３％。４—１０月蒸发量所占比重
较大，这段时间内如果没有农田灌溉（６—８月），地
下水位将缓慢下降，１１—３月（来年）灌溉区几乎没有
地下水开采活动，地下水位将随着潜水的蒸发而缓

慢下降。

３．２　开采型
临河城区地下水位动态受城区地下水开采、降

水、蒸发以及侧向补给影响，动态曲线与灌溉区地下

水位动态（灌溉入渗－蒸发型）不同。城区地下水位
动态曲线与地下水开采量对比如图６所示，由于现
状年６月临河区降雨量达８０ｍｍ（图５），导致地下水
位标高提升，其他时间段地下水位标高基本随地下水

开采量的增加而降低，随地下水开采量的减少而升高。

·６６·
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图６　城区地下水位动态曲线（开采型）
及地下水开采量对比

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ（ｍｉｎｉｎｇ
ｔｙｐｅ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ

４　结论

（１）人为因素对内蒙古临河区地下水补给、径
流、排泄具有控制作用，引黄灌溉对地下水的补给

占全部地下水补给量的６５．５％，人工开采及排干沟
排泄等人为因素排泄占排泄总量的６７．７％。

（２）灌溉区和城区地下水年内动态变化趋势
不同，灌溉区（灌溉入渗－蒸发型）地下水位动态曲
线变化与灌溉活动一致，城区（开采型）受灌溉和降

雨影响较小，主要与人类地下水开采活动有关。
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