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巴丹吉林沙漠湖泊水分补给机制的模拟———以苏木吉林湖区为例
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摘 要: 巴丹吉林沙漠气候干旱，蒸发强烈，与之形成鲜明对比的是沙漠腹地湖泊群的长久不衰，目前对于湖泊水分的补

给来源仍存在争议． 本文以水量均衡为基础，在苏木吉林湖区开展了降水、蒸发及湖水位和地下水位的动态监测，结合已

有的水文地质资料建立地下水流动三维模型，重现湖区地下水位的季节动态变化，并基于模型进行水均衡分析． 结果表

明: 苏木吉林湖区降水入渗补给量不足以平衡湖泊蒸发量，湖泊需要深层承压水的越流补给; 湖水位和地下水位均呈现

正弦曲线形态，11 月最低，4 月达到峰值，水位变幅分别为 22 和 18 cm; 湖区地下水多年平均总补给量为 11620 m3 /d，其

中降水和承压水越流分别约占 13% 和 87% ，降水补给量夏季高、冬季低，承压水越流补给量季节变化不明显; 承压水越流

补给量可能主要来源于沙漠周边山区降水，未发现明显的水量亏空需要断裂导水来弥补． 研究结果为巴丹吉林沙漠地下

水资源分析及合理利用提供科学依据．
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Abstract: The Badain Jaran Desert was located at the northwest inland of China with drought and intensive evaporation． In stark
contrast，there were dozens of permanent lakes inside the desert hinterland． Water recharge of the lakes in the Badain Jaran Desert
has always been controversial． Based on water balance algorithm，this paper investigated the water recharging mechanism of the
lakes． Dynamic observations of precipitation，evaporation，lake level and groundwater level were conducted in the Sumu Jaran
lakes area． Based on the data analysis，a 3D model of groundwater was set up to reconstruct the seasonal dynamic characteristics of
the groundwater level in the lakes area，and the water balance analysis was carried out． The results indicated that the precipitation
wasn't sufficient to meet the water loss via evaporation，and leakage of deep confined water was important to maintain the lakes．
Both the groundwater level and the lake level showed as a sine curve，and the changing range was 18 and 22 cm，respectively． The
maximum and minimum value of groundwater level and lake level appeared in April and November，respectively． The average re-
charge rate of the Sumu Jaran lakes for many years was approximately 11620 m3 /d，to which the rainfall and leakage of the deep
confined water contributed 13% and 87% ，respectively． The former was high in summer and low in winter，while the seasonal vari-
ation of the latter was not obvious． The deep confined water，ultimately，was probably formed with rainfall in the mountain areas a-
round the southeast Badain Jaran Desert． No obvious water deficit needs to be covered by the groundwater that is transported to frac-
tured zone from the remote area． The results can provide scientific gist for the rational use of groundwater in the Badain Jaran Desert．
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巴丹吉林沙漠位于我国西北部的干旱半干旱地区，在沙漠东南部腹地星罗棋布地点缀着 100 多个湖

泊，其中常年有水的湖泊 70 多个［1］，形成了世界上独一无二的沙山—湖泊景观． 沙漠与外部并无地表水量

交换，多年平均降水量不足 100 mm，水面蒸发量却高达 3000 ～ 4000 mm［2-4］，水分收支悬殊，湖泊长久不衰的

原因给学术界带来了疑惑． 长期以来，研究人员在巴丹吉林沙漠开展了大量的研究并获得了许多关于湖泊

水分补给的认知，但到目前为止仍存在争议［5］．
湖区当地的降水是否足以平衡湖泊蒸发量? 这是第一个分歧点． 王涛粗略地估算了单个湖泊可以接收

的降水量和湖面蒸发量，认为当地降水量足够抵消掉蒸发量而维持湖泊水位稳定［6］． Dong 等发现湖泊多呈

东西向的条带状分布，推测这种条带状可能是向斜发育的位置，降雨从南北两侧流到向斜核部以向斜泉的

形式补给湖泊，估算湖泊群接受了向斜南北两侧大约 6500 km2 面积上的降水，认为这些降水足够抵消掉沙

漠中所有湖泊的蒸发［7］． 这些估算较粗糙，且忽略了降水入渗系数，会造成估算的降水补给量偏大． Ma 和

Gates 等学者虽然也认为湖泊水源来自降水，但他们基于氯离子平衡法估算的现代降水入渗补给量仅为

1． 3 ～ 1． 4 mm/a，降水入渗系数仅为 1． 5% ～1． 7%［8-13］，并认为巴丹吉林沙漠的地下水和湖水是远古湿润历

史时期遗留下来的降水．
相比之下，更多的学者认为湖区的降水量不足以支撑湖泊，湖水存在其它的补给源，关于该补给源的位

置则存在激烈的争论． 丁宏伟等［14］研究发现了黑河下游的盈余地下水量与巴丹吉林沙漠的亏空地下水量

呈现惊人的相似，结合水化学证据提出黑河水沿阿尔金断裂地表破碎带自西向东补给至巴丹吉林沙漠湖泊

群的观点． 仵彦卿等［15-16］通过浅层物探发现，在沙漠西北部的哨马营地区发育一些断裂，埋深在 100 m 以

上，推测这些断裂可能将鼎新盆地的黑河水引入古日乃湖并继续向沙漠东南部腹地的湖泊群补给． 1960s －
1980s，通过一些基本的水文地质调查，地质研究者一般认为沙漠周边的砂岩和花岗岩出露区对巴丹吉林沙

漠地下水具有侧向补给作用，但他们没有论证这种侧向来水是否能够与沙漠湖泊的耗水量平衡［17］． 同位素

研究对湖泊水源的定位更加遥远，陈建生等用氘氧同位素理论阐述了巴丹吉林沙漠地下水与祁连山和青藏

高原水体的关系［4，18-19］，提出沙漠地下水和湖水由祁连山乃至青藏高原的降水所补给的观点［18-22］，为了解决

水分输运问题，认为雪水融化后会渗入到祁连山深部的大断裂系统以及阿尔金断裂系统中，这些断裂疏导

地下水补给了沙漠地下水． 许多学者对该观点提出了强烈的质疑［10，13，23-27］． 刘建刚［28］认为巴丹吉林沙漠湖

泊水由于蒸发作用强烈，δD 和 δ18O 值均偏离了大气降水线，不能直接利用它们与降水线和蒸发线的关系确

定补给水源． 张虎才等基于对祁连山地形和阿尔金断裂高程的分析质疑了阿尔金断裂作为断裂导水通道的

可能性，并认为陈建生对 Sr 同位素比值的解释是错误的［25］． Zhao 等［23］认为陈建生等的理论中同位素取样

的数量还远远不够，他们同样分析了巴丹吉林沙漠和附近祁连山以及黑河上中下游 300 多个地下水、河水

和降水样品，结果并不支持陈建生等的理论．
前人学者从不同角度提供了沙漠湖泊水分补给的证据，笔者认为，应当从空间和时间两方面对已有的

研究进行准确定位． 首先，根据水文地质以及地下水循环的基本原理，对于水源的位置没有必要做出非此即

彼的排他性判断，巴丹吉林沙漠位于构造活动强烈的地带［29］，水文地质条件比较复杂，其地下水的补给方式

可以具有多样性，仅凭借某一方面的证据断定湖泊水分来源于某处是片面的． 其次，对于降水补给发生在古

代还是现代，应该认为地下水循环是个连续不断的过程，在地质历史上补给量的变化只有强弱之分而非有

或无的差别，补给强的时期地下水位抬升，补给弱的时期地下水位下降，并在气候较为稳定的情况下最终达

到某种平衡状态，因此，我们需要回答的是现今的状态是否已经达到补给与排泄的平衡态，而不是判断地下

水有多古老．
湖泊的水源问题归根结底是一个水均衡问题，即哪些补给源具有主要作用、哪些补给源的贡献几乎可

以忽略不计，不论用任何研究方法提出的水分补给学说，都必须经得起水均衡的验证． 但是，受限于艰苦的

自然条件，沙漠腹地一直未能开展水均衡要素的系统监测，目前尚无湖泊水均衡方面的专题研究，仅有少数

学者进行了粗糙的估算［4，6-7，14］，湖泊水分补给和排泄的均衡仍然不清楚．
本研究以水量均衡为基础，选取巴丹吉林沙漠东南部湖泊群中的苏木巴润吉林湖( 下文简称南湖) 和苏

木吉林湖( 下文简称北湖) 为研究对象，开展了小流域尺度的气象和水位监测，获取了盐湖的真实蒸发量及

湖泊水位的季节动态变化，在收集已有水文地质资料的基础上，通过地下水建模重现湖区地下水流场的季
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节动态变化，借助该模型进行水均衡分析，定量揭示湖泊水分的补给机制．

1 研究区概况

巴丹吉林沙漠( 39°30' ～ 42°0'N，98°30' ～ 104°0'E) 位于中国内蒙古阿拉善高原西部，大地构造上属于

阿拉善地块，地质历史时期存在强烈的岩浆活动，古生代及元古代地层受到花岗岩侵入的影响而支离破碎，

与花岗岩一起形成山体隆起，而二叠系石炭系形成盆地，发育巨厚的浅海陆棚相和碳酸盐台地相沉积，中生

代表现为一系列的断陷活动，形成了较大范围的陆相沉积，伴随少量火山活动，巨厚的白垩系砂岩分布在断

陷盆地中． 新生代以来研究区基本没有岩浆活动． 阿拉善地块内部的新构造运动并不显著，但也可能发育

了一些伸展和走滑构造［29］． 沙漠面积 4． 9 × 104 km2，是我国第二大沙漠［6］，地势上总体呈现东南高、西北低

的特点． 沙漠东南部有高大的复合型沙山，相对高度一般为 200 ～ 300 m，最高超过 400 m． 沙山之间的洼地

分布大量的常年积水湖泊，湖泊周边多有下降泉分布，湖底部有上升泉出露［30］，这些湖泊中面积大于 1 km2

的屈指可数，以诺尔图、苏木巴润吉林、音德尔图、呼和吉林、车日格勒等湖为代表，其中诺尔图面积最大，可

达 1． 5 km2，最大水深 16 m［31］，其余大部分湖泊面积都不到 0． 2 km2，水深不及 2 m［32］． 本次研究选取的苏木

吉林湖区( 39°46'4″ ～ 39°50'0″N，102°24'15″ ～ 102°27'17″E) 湖泊位于低洼地带，周围被明显的沙山分水岭圈

闭形成局部流域( 图 1) ． 根据 30 m 分辨率的 ASTEＲ G-DEM 数据生成的地形等高线确定的流域面积为 21．
98 km2，海拔 1179 ～ 1567 m，南北长约 7300 m，东西长约 5600 m． 南湖面积 1． 22 km2，最大深度超过 10 m; 北

湖面积0． 61 km2，平均深度小于 10 m，最大深度不详［33］． 根据沙漠周边的气象站，降水量分布存在空间差

异，东南部可达 90 ～ 115 mm，西北部则不足 50 mm［33］．

图 1 巴丹吉林沙漠及苏木吉林湖区遥感

Fig． 1 Ｒemote sensing image of the Badain Jaran Desert and Sumu Jaran lakes

2 数据

降水和蒸发作为已知的地下水补给和排泄途径，其量的确定是判断湖泊水源的重要依据． 距离苏木吉

林湖区最近的气象站位于阿拉善右旗( 距离约 80 km，图 1) ，该站积累了 1978 － 2000 年以来的气象数据，对
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本次研究具有重要的利用价值． 阿拉善右旗多年平均降水量 115． 8 mm，多年平均蒸发量 3452 mm［34］，两者

均呈现季节性动态变化且变化趋势基本一致，二者最低值均出现在 1 月，降水最高值出现在 8 月，蒸发略早，

出现在 7 月( 为方便与本次监测数据作对比，时间轴设为 9 月至次年 8 月，图 2) ． 沙漠内部的气象监测开展

较晚，距今仅 4 ～ 5 年的历史． 王乃昂等［35］在苏木吉林湖区的监测表明沙漠腹地与阿拉善右旗的降水在季

节分布上有较好的一致性，但年降水量少于阿拉善右旗且年际变化明显，如 2010 年降水量约 104． 8 mm，

2011 年则为 75． 3 mm． 蒸发方面，马宁［36］利用涡度相关系统观测数据推测的音德尔图湖( 位于苏木吉林湖

区以北约 5 km) 2012 年 3 月 25 日 － 9 月 10 日的湖面平均日蒸发量为 5． 3 mm，全年蒸发量小于 1939． 8 mm;

杨小平用改进的适合沙漠地区的彭曼公式计算的湖面蒸发量为 1040 mm［37］，这两组蒸发结果远小于阿拉善

右旗气象站给出的多年平均蒸发量( 3452 mm) ． 综上所述，苏木吉林湖区近几年的降水和蒸发规律与阿拉

善右旗存在不同程度的差异，因此需要补充监测． 鉴于此，课题组于 2012 年 9 月在南湖建立了自动气象站，

监测气温、降水量和风速等气候要素，气象站旁装置了 E-601 型蒸发皿，并安装 MiniDiver 用以监测湖泊水面

蒸发量，同时在附近安装了 BaroDiver( 气压气温传感器) ，用于监测大气压动态，以便对 MiniDiver 进行校正．
气象站和蒸发皿均安装于苏木吉林南湖湖心位置，蒸发皿内的水取自湖水，每月向蒸发皿中加入淡水以维

持盐度的稳定．
水位的动态变化是水均衡状态的重要指标，也是模拟研究的验证依据． 在本次研究之前，巴丹吉林沙漠

内部尚没有地下水位的长期监测数据，为此，本课题组分别在南湖和南湖北岸安装了 2 个 MiniDiver( 水压水

温传感器) ，其中监测南湖水位的 MiniDiver 固定在桥腿上，编号 L1; 监测地下水位的 MiniDiver 安装在湖岸

上的监测孔内，编号 L2，孔深 16 m，监测频率为 1 h( 图 1) ．
降水、蒸发及湖水位和地下水位的监测周期均为一年，从 2012 年 9 月 1 日至 2013 年 8 月 31 日．

2． 1 湖区降水和蒸发

2012 年 9 月至 2013 年 8 月，湖区全年降水量为 163． 6 mm，与阿拉善右旗多年平均值相比高出 41%，在

季节分配上呈夏季高、冬季低，但变化并不均匀，表现出一定的随机性，如 11 月和 6 月分别发生了强降水事

件，降水量均接近 50 mm( 图 3) ． 从以上对比来看，监测年内湖区降水特征与阿拉善右旗多年平均降水特征

差异明显． 但是，如果以本次监测时段近似代表 2012 年，并结合王乃昂等在 2010 和 2011 年的监测结果［35］，

则湖区近 3 年的平均降水量约为 114． 6 mm，十分接近阿拉善右旗多年平均值，这说明 2010、2011 年为相对

贫水年，2012 年为相对丰水年． 总体上看，苏木吉林湖区降水量年际变化大，季节变化不均匀，多年平均降

水量与阿拉善右旗具有一致性．

图 2 阿拉善右旗多年平均降水量和蒸发量曲线

Fig． 2 The curves of the average precipitation
and evaporation in Alxa Youqi

图 3 苏木吉林湖区降水量和蒸发量曲线

Fig． 3 The curve of the precipitation and
evaporation in Sumu Jaran lakes area

湖区蒸发量在季节分配上同样呈夏季高、冬季低，强降水事件对蒸发曲线造成扰动，但扰动程度有限，

如 6 月连续的阴雨天气使该月蒸发量比相邻月份均偏低，11 月虽然也发生了强降水事件，但由于该月气温
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低、日照时间短，本身蒸发量仅有 70 ～ 80 mm，阴雨天气造成的蒸发量降低现象并不明显( 图 3) ． 总体上，湖

区蒸发量的季节变化与阿拉善右旗规律基本一致，但全年蒸发量仅 1261 mm，远小于阿拉善右旗气象站多

年平均值( 3452 mm) ． 推测造成年蒸发量巨大差异的主要原因可能有 2 个: 首先，蒸发表面空气流动速度是

影响蒸发的重要因素，巴丹吉林沙漠的湖泊基本都处于高大沙山的包围之中，仿佛位于一个巨大的避风坑

的底部，湖面风速远小于沙山顶部的风速; 其次，众多学者研究发现，水体盐度与蒸发量呈负相关关系，并有

学者指出可能是负指数关系［38］，在巴丹吉林沙漠水化学性质已知的湖泊中，超过一半的湖泊矿化度大于 35
g /L，最高可达 400 g /L，因此这些咸水湖的蒸发具有明显的盐度效应［39-40］． 本研究监测蒸发量时，蒸发皿安

装于湖心位置，蒸发皿内的水取自湖水且定期加入淡水以维持盐度与湖水一致，较好地排除了由于忽略这 2
个因素而造成的误差，因而获得的蒸发量更加真实．
2． 2 水位

利用 BaroDiver 进行气压校正后得到的水位动态数据如图 4，湖水和地下水位均呈现出正弦曲线形态，

水位变化趋势一致，在 4 月达到峰值，11 月降到波谷，湖水位变幅 22 cm，地下水位变幅 18 cm，两者水位差约

1． 8 m． 湖水位曲线在 2 月 10 日前后出现陡然降低的异常情况，这是当时气温达到最低点，湖水发生冻结造

成的．

图 4 苏木吉林湖区湖水与地下水水位动态曲线

Fig． 4 The curves of the groundwater level and lake level in Sumu Jaran lakes area

2． 3 数据分析

2． 3． 1 降水与蒸发的均衡 巴丹吉林沙漠湖泊群地区沙山林立，高大沙山往往成为地表分水岭，这样每 1 个

( 或 2 个) 湖泊与将其围绕的数个沙山就会构成相对独立的水文地质单元． 苏木吉林湖区由两个湖泊及周

围的沙山组成( 图 1) ，多年水位比较稳定，假设湖泊与深层地下水没有水量交换，则降水入渗是湖区唯一的

地下水来源，这样湖区的水均衡表示为:

Pa·A湖 + α·Pa·A沙 = Ea·A湖 ( 1)

式中，Pa为湖区的实测年降水量( mm/a) ，Ea为实测湖区的年蒸发量( mm/a) ，α 为降水入渗系数，A湖 为分水

岭内湖泊总面积( km2 ) ，A沙 为分水岭内沙地总面积( km2 ) ．

在这些均衡要素中，A湖 与 A沙 分别为 1． 83 和 21． 98 km2，降水入渗系数 α 是未知数，可以根据气象数据

反算出来． 根据上文对气象数据的分析，湖区多年平均降水规律与阿拉善右旗一致，因此 Pa 取 115． 8 mm．
湖区年蒸发量仅有 1 年的监测数据，由该数据可求出湖区蒸发量相对于阿拉善右旗的折算系数约为 0． 365
( 由 1261 mm/3452 mm 得到) ，另据阿拉善右旗气象站数据，1978 － 2000 年期间年蒸发量变化区间为 3162 ～
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3803 mm，乘以折算系数可推算出苏木吉林湖区年蒸发量的变化区间，即 Ea在 1155 ～ 1389 mm 之间．

根据《水文地质手册》，砂性土的入渗系数一般在 0． 05 ～ 0． 30 之间［41］，本文计算出的降水入渗系数 α
为 0． 75 ～ 0． 92，明显大于这个区间，考虑到蒸发量的计算中还忽略了地下水浅埋区的贡献，则 α 实际值比公

式( 1) 的计算值还要大，这与水文地质经验并不相符． 因此，从降水与蒸发的均衡关系看，单依靠湖区的降

水入渗，难以维持湖泊的蒸发消耗，有可能存在深层地下水的补给．
2． 3． 2 降水与水位的关系 地下水的补给和排泄共同作用，控制着地下水储存量的变化，表现为湖水位和地

下水位的波动． 湖水位和地下水位在宏观上呈现正弦形态，即 4 － 11 月逐渐降低，11 － 4 月逐渐升高，这种较

稳定的形态与降水事件的随机性形成鲜明的反差: 超过 60%的降水量发生在 6 和 11 月，但水位既没有在这

2 个月份出现波峰，也没有在降水量最小的 1 月份降到波谷，而且强降水事件对水位曲线造成的扰动十分有

限，如 6 月的强降水仅表现为水位下降的暂缓或轻微上升，11 月的强降水虽然伴随着水位的上升，但却无法

解释之后几乎没有降水的 12 － 4 月之间的水位上升现象，也就是说，11 月的强降水并不是之后地下水位持

续上涨的根本原因，除了这 2 个月份的强降水，水位曲线对其它月份的降水事件几乎没有反应( 图 4) ． 这些

现象指示，降水不仅不是唯一补给源，而且不是主要补给源，可能存在一个更加充足和稳定的补给源维持着

水位的正弦形态． 因此，有理由推测湖泊接受了深层地下水的补给．

3 模拟结果与分析

上文基于对气象和水位监测数据的分析，提出了湖泊水分补给的一种可能机制，即接受降水和深层地

下水补给，以蒸发的形式排泄． 为了验证这个推测是否合理并进行定量分析，作者收集了研究区水文地质资

料，在此基础上建立苏木吉林湖区地下水流动模型．
3． 1 水文地质概念模型

3． 1． 1 含水层结构 1980s 原地质矿产部曾在研究区进行过 1∶ 250000 水文地质普查，根据区域水文地质普

查报告———雅布赖盐场幅［42］的资料和当地民井提供的信息，苏木吉林湖区的地下水主要赋存在以粉细砂和

中粗砂为主的更新统湖积砂层中，含水层中发育多个由湖积亚砂土、亚黏土组成的弱透水夹层，多呈水平发

育，其中最浅的位于湖底，厚度一般不超过 10 m，构成承压含水层顶板，湖底可见一些泉眼( 雅布赖盐场幅报

告中称为“天窗”) ，深层承压水以泉水和越流的方式向上补给，承压含水层厚度至少 30 m 以上，该层中的黏

性土夹层并不连续，多呈透镜体状，隔水底板由第三系泥质碎屑岩构成．
根据以上特征，将含水层在垂向上划分为 3 层: 第一层为第四系风积砂、晚更新世湖积粉细砂、中粗砂

构成的潜水含水层; 第二层为晚更新世湖积亚砂土、亚黏土构成的弱透水层，作为承压含水层顶板; 第三层

为早中更新世湖积砂层与黏土透镜体构成的承压含水层( 图 5) ．

图 5 苏木吉林湖区水文地质概念模型剖面

Fig． 5 Hydrogeological profile of the conceptual model in Sumu Jaran lakes area

3． 1． 2 边界条件 湖区周围由沙山构成的天然分水岭可以作为潜水含水层的侧向隔水边界( 图 1) ，顶部接
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受大气降水入渗，湖面和地下水浅埋区存在湖水和地下水蒸发，底部为第三系基岩基底构成的隔水边界，承

压含水层接受侧向径流补给和排泄，并向上补给潜水含水层．
3． 1． 3 地下水的补给排泄 大气降水一部分直接补给湖泊，另一部分通过沙层入渗后补给湖泊，湖区多年平

均降水量约为 115． 8 mm． 湖面和地下水浅埋区发生地下水蒸发，湖面年蒸发量取本次监测值 1261 mm． 对

于深层承压水，经同一时间内的高精度 GPS 测量知，南湖湖面高程为 1179． 05 m，北湖湖面高程为 1180． 24
m，推测深层承压水有由北向南流动的趋势，但侧向流入流出量不易确定． 根据雅布赖盐场幅报告中描述的

补给特征，可将承压含水层近似处理为定水头边界，承压水头高出湖面约 3 ～ 5 m，这样可以由模型自行运算

出侧向流入流出量． 需要注意的是，湖底地下水垂向运动强烈，弱透水层在承压水头的压力下出现破裂，形

成上文提到的“天窗”泉，经实地调查，“天窗”泉在湖底和地下水埋深较浅的洼地发育十分普遍，本次研究

在监测水位时，设计 L2 孔的目标是监测深层地下水的水头，从监测结果来看，其与湖水具有几乎一致的变

化规律，说明这些地区的承压水头并非定值． 因此，在将第三层设为定水头时，需将湖泊和两湖之间洼地以

下的第三层部分处理为自由水头．
3． 2 地下水流动三维数值模型

3． 2． 1 模型剖分与初始流场 本次建模采用 GMS( Groundwater Modeling System) 软件，地下水模型采用嵌入

到 GMS 中的 Modflow 程序包，该程序包是目前国际上最为广泛采用的地下水有限差分模拟程序． 模型在水

平方向上剖分为 70 m × 80 m 的矩形单元，湖泊周边水力梯度较大，加密为 35 m × 40 m 的单元格． 模型的模

拟目标是重现湖区地下水流场的季节动态变化，需要建立非稳定流模型，其初始流场需要通过建立稳定流

模型来计算得到． 输入湖区多年平均降水和蒸发数据，以湖区 4 口民井、2 个监测孔、1 个有水洼地( 位置见

图 7) 的水位作为稳定流模拟的验证依据，计算出的流场作为非稳定流模型的初始流场．

表 2 模型参数初始取值范围及校正结果

Tab． 2 The initial value ranges and the
optimized parameters of the model

参数 初始取值范围 校正结果

潜水含水层渗透系数 K1 / ( m/d) 1． 5 ～ 10． 0 5
弱透水层渗透系数 K2 / ( m/d) 0． 05 ～ 0． 25 1
承压含水层渗透系数 K3 / ( m/d) 0． 5 ～ 5． 0 3
降水入渗系数 0． 1 ～ 0． 3 0． 15
给水度 0． 2 ～ 0． 3 0． 3
水平与垂向渗透系数比值 Kh /Kv 10 ～ 100 100
承压含水层定水头 /m 1183 ～ 1185 1184． 8

3． 2． 2 水文地质参数 水文地质参数分区在模

型层划分的基础上进行，主要参数包括渗透系

数、给水度、降水入渗系数和地下水蒸发极限

埋深． 第一层为渗透性较强的第四系砂层，第

二层为渗透性较差的黏性土弱透水层，第三层

承压含水层为砂层夹黏土透镜体，渗透性能介

于前两者之间，分区及初始取值范围符合水文

地质规律( 表 2) ［41-42］． 根据前人对沙性土垂向

渗透性的研究，初始垂向渗透系数设为水平渗

透系数的 1 /100 ～ 1 /10［43］． 本研究区尚无地下

水蒸发极限埋深的实验数据，胡顺军等［39］在塔

克拉玛干沙漠的实验测得当地地下水蒸发极

限埋深为 3． 89 m，本研究区水文地质条件与之相似，因此采用该经验参数．
3． 2． 3 湖泊的处理 地下水数值模拟中处理湖泊的方法很多，主要有定水头法( specified head nodes) 、drain
模块、reservoir 模块、强渗漏单元法( high hydraulic conductivity notes) 等． 本次研究中需要知道湖水位的变化

和湖水与地下水的交换量，只有强渗漏单元法满足要求． 该方法是把湖泊作为含水层的一部分，将湖泊所在

区域设置为具有高渗透率的单元格( 大致为周围岩土体渗透系数的 1000 倍) ，给水度设为 1［44］．
3． 2． 4 模型识别与验证 稳定流模型的校正采用“试错法”，主要调整了渗透系数和给水度，校正后的水文

地质参数取值见表 2． Nash-Sutcliffe 效率系数( NSE) 常被用来评价水文模型的模拟优度，其计算公式为:

NSE = 1 －∑
N

i = 1
( Si － Oi )

2 ∑
N

i = 1
( Oi － 珚O) 2 ( 2)

式中，Si为模拟值，Oi为实测值，珚O 为所有实测值的平均值． NSE 的取值范围为 －∞ 到 1，越接近 1 说明模拟

结果越可信，本次稳定流模拟的 NSE 为 0． 94，模拟结果良好( 图 6) ．
湖区的水位呈漏斗状分布，从分水岭到湖泊，水位从接近 1185 m 逐渐降低至 1179 m，水力梯度也呈现

渐变的规律，越靠近湖泊的地区水力梯度越大，湖边的水力梯度大约 1 /100，而分水岭处则不足 1 /1000，湖泊
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图 6 稳定流模拟水位与实测水位对比

Fig． 6 Comparison of computed and observed
groundwater levels based on the steady model

由于蒸发成为漏斗最低处的汇水区． 在北部的洼地位置存

在水位为 1184 m 的封闭等水头线，在东部的低洼地带，

1184． 6 ～ 1184． 7 m 之间也存在一个圈闭的等水头线，经实

地考察这 2 个地方都是小型有水洼地． 2 个湖泊之间的地

带存在一个潜水面的分水岭，最高水位约 1181． 6 m，这说

明 2 个湖泊之间不存在侧向水量交换． 承压含水层的水头

为 1184． 8 m，说明湖区内约 2 /3 的面积接受深层地下水向

上的越流补给( 图 7) ．
非稳定流模型的模拟期为 9 月 1 日至次年 8 月 31 日，

时间步长为 1 个月，模型需要经历多个模拟期方能达到稳

定，即将每个模拟期的期末流场作为下一个模拟期的初始

流场反复模拟，直至一个模拟期的始末水位相差不超过

0． 01 m 时，可认为该模拟期内的地下水动态流场可代表湖

区多年平均动态流场．
非稳定流模型计算出的 L1 孔和 L2 孔季节动态水位见

图 8． 由于缺乏地下水位的多年平均实测数据，以实测 2012 年 9 月 1 日 ～ 2013 年 8 月 31 日的两孔水位数据

与模拟水位作对比． L1 孔与 L2 孔的模拟水位均呈正弦曲线形态，与实测水位变化趋势吻合，波峰出现的时

间和高度基本一致; 波谷处存在一定的差距，实测水位偏低且波谷出现时间偏晚，推测是由于前一年降水偏

少( 2011 年为贫水年，年降水量仅 75 mm［35］) 及 2012 年雨季偏晚( 最大降水量出现在 11 月，多年平均最大

降水量出现在 8 月，见图 2 和图 3) 造成的． 总体上，模型较好地模拟了湖区水位的空间分布和季节动态变

化，能够合理地解释在观测年气象条件下波谷水位偏低及滞后的现象，因此以该模型进行水均衡分析具有

合理性．

图 7 苏木吉林湖区等水位线

Fig． 7 The contour map of groundwater level in Sumu Jaran lakes area
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图 8 非稳定流模拟水位与实测水位曲线

Fig． 8 Comparison of computed and observed
groundwater level based on the transient model

4 讨论

4． 1 湖泊水分补给机制

湖泊多年平均降水补给量为 1721 m3 /d，多年平

均越流补给量为 9899 m3 /d，分别占 13% 和 87%，总

补给量 11620 m3 /d． 承压水越流补给量年内动态稳

定，月补给量在其平均值上下 1． 5% 内浮动，降水入

渗补给量则呈现出明显的季节动态变化，8 月份最高

( 5208 m3 /d) ，占当月总补给量的 34%，1 月份降到最

低( 116 m3 /d) ，此时越流补给量为 9791 m3 /d，几乎

所有的湖水补给量都来自深层承压水( 表 3) ．
湖泊的 2 种补给方式中，降水补给量与越流补给

量相比基数较小，因此总补给量在后者的控制下年内

变幅相对较小，约 5000 m3 /d; 蒸发是湖泊唯一的排

泄方式，受其控制，总排泄量的年内变幅较大，高达约

20000 m3 /d． 补给和排泄的共同作用下，湖泊净补给

量呈现正弦曲线形态，11 － 4 月为正值，4 － 11 月为负

表 3 苏木吉林湖区湖泊水分补给方式及补给量

Tab． 3 The water supply mode and
recharge of Sumu Jaran lakes

时间

降水补给 承压水越流补给

补给量 /
( m3 /d)

占比
补给量 /
( m3 /d)

占比

9 月 2474 20% 9942 80%
10 月 1085 10% 9939 90%
11 月 174 2% 9907 98%
12 月 151 2% 9844 98%
1 月 116 1% 9791 99%
2 月 179 2% 9763 98%
3 月 581 6% 9770 94%
4 月 574 5% 9869 95%
5 月 1926 16% 9983 84%
6 月 3777 27% 10016 71%
7 月 4411 31% 10022 69%
8 月 5208 34% 9939 66%

值，这个规律解释了湖水位和地下水位峰谷值出现的

时间( 图 9) ．
4． 2 沙漠是否需要外部水源

除降水外，湖泊需要来自承压水越流的额外补

给． 从目前研究来看，其来源有两种可能: 首先，沙漠

边缘山区降水下渗后向地势更低的沙漠腹地流动形

成具有承压性的地下径流［17，33，42，45-46］; 其次，可能存在

深部断裂将外部水源导入沙漠腹地［4，14，18-19，21-22，47-48］．
如果我们知道这两种补给方式的规模，就可以对承压

水越流补给的水源进行初步判断．
沙漠内湖泊总面积大约为 17 ～ 19 km2［33］，约为苏

木吉林两湖面积( 约 1． 83 km2 ) 的 9． 7 倍，如果近似认

为沙漠总湖域面积( 即沙山 － 湖泊水文地质单元的面

积) 也为苏木吉林湖域面积( 图 1 中小图黑线圈闭的

面积) 的 9． 7 倍，则整个沙漠维持湖泊群需要的承压

水越流量大约为 9． 6 × 104 m3 /d． 王旭升等［33］估算的

沙漠东南部雅布赖山地区降水入渗形成的区域地下

水侧向径流向沙漠腹地的补给量约为( 5． 5 ～ 19． 2) ×

104 m3 /d，张竞等［45］对沙漠宏观流场的研究发现除了雅布赖山，沙漠南侧北大山及东侧宗乃山的地下水也

有向沙漠腹地湖泊群补给的趋势，总侧向补给量可达( 16． 7 ～ 53． 9) × 104m3 /d，如果这些数据可靠，那么深

层承压水侧向径流不仅能够抵消湖泊群的蒸发，还将有盈余量继续向地势更低的古日乃湖、拐子湖和额济

纳旗等地区排泄，这符合目前对巴丹吉林沙漠地下水流向的认识［46］． 也就是说，湖区接受的承压水越流补

给可能主要来自沙漠周边山区降水下渗形成的侧向径流，未见明显的水量亏空需要断裂导水来弥补．

5 结论与建议

本次监测和模拟研究补充了沙漠腹地的气象和水位资料，通过建立地下水流动模型较好地重现了湖区

地下水位的季节动态变化，并基于模型进行了水均衡分析，定量揭示了沙漠腹地典型沙山—湖泊水文地质
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图 9 苏木吉林湖区湖泊补给量和排泄量动态曲线

Fig． 9 Dynamic curve of the recharge and discharge of the Sumu Jaran lakes area

单元地下水补给和排泄的动态特征，研究结果对巴丹吉林沙漠区域地下水资源的分析和合理利用有重要意

义． 主要结论如下:

1) 苏木吉林湖区降水量年际变化大，季节变化不均匀，但多年平均降雨量与沙漠南部阿拉善右旗一致．
年蒸发量为 1261 mm，远小于阿拉善右旗多年平均值，推测湖面所处的低洼地形和湖水高矿化度带来的盐度

效应是蒸发量偏小的原因． 湖区降水入渗补给量难以平衡湖泊蒸发量．
2) 湖水位和地下水位均呈正弦曲线形态，水位的波峰和波谷分别出现在 4 月和 11 月，湖水位变幅 22

cm，地下水位变幅 18 cm． 水位曲线与降水的关系显示降水不是湖泊的主要补给源．
3) 基于模型的水均衡计算显示，苏木吉林湖区湖泊主要接受当地降水和深层承压水越流补给，多年平

均总补给量为 11620 m3 /d，其中当地降水和越流补给分别约占 13%和 87%，降水补给量夏季高、冬季低，承

压水越流补给量季节变化不明显．
4) 承压水越流补给量可能主要来源于沙漠东南边缘山区降水，未见明显的水量亏空需要断裂导水来

弥补．
建议: 本文在完成监测和模拟研究的基础上，通过对比湖泊蒸发所需的承压水越流补给量和沙漠周边

山区降水入渗可提供的承压水侧向径流量，判断了沙漠是否需要断裂导水补给，这是一种间接的判断方法．
目前受限于对研究区水文地质条件的认识，还难以找到是否存在断裂导水的直接证据． 应当继续开展钻探、
物探等工作，加强对深部水文地质条件的探索．
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