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图４ 河道附近地下水位示意图
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令 犎 ＝犛＋犎０，其中犛 为水位的变化量，犎０ 为输

水前地下水位，则式（３）可以变为

犪２·
２犛

狓２ ＝
犛

狋
， （４）

若输水后河水位上升 犎 并保持稳定，则方程（４）的

边界条件为：

犛（０，狋）＝ 犎

初始条件为：犛（狓，０）＝０．

对于无限的空间，例如本文中假定的潜水含水

层在水平方向上是无限延伸的，用分离变数法求解

定解问题时，所得到的本征值谱一般是连续的，所求

的解可以表 示 为 对 连 续 本 征 值 求 积 分 的 傅 里 叶 积

分．因此，对于上面所描述的无限空间方程，傅里叶

变换是一种很适用的求解方法．下面简单介绍傅里

叶变换原理［１９］．

设有函数犳（狓），且无限可积，则其傅里叶变换为

犉（ω）＝
１

２π

∞

－∞
犳（狓）ｅ

－ｉω狓
ｄ狓， （５）

逆变换为

犳（狓）＝
∞

－∞
犉（ω）ｅ

ｉω狓
ｄω． （６）

从上面的两个公式可以看到，通过利用式（５）对

公式（４）进行傅里叶变换，可以将偏微分方程简化为

常微分方程，从而极大的简化了方程求解．

若用犛狋 和犛狓狓 分别代表犛

狋
与

２犛

狓２
，公式（４）可

改写为

犛狋 －犪２犛狓狓 ＝０， （７）
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这即是河道水位经概化后的地下水流方程．

３．２ 高密度电阻率法

高密度电阻率法是２０世纪８０年代从美国和日

本开始发展起来的一种电阻率方法．高密度电法的

原理与常规的电法完全相同，它实际上是一种阵列

勘探方法．野外测量时只需将全部电极置于测点上，

然后利用程控电极转换开关和微机工程电测仪便可

实现数据的快速和自动采集．此方法兼具电剖面与

电测深的特点，已经被广泛 应 用 于 堤 坝 勘 查［２１］、工

程物探［２２２３］、水文地质勘探［２４２５］等各个方面．目前，高

密度电法已经被广泛的应用到了地层划分中［２５２６］．

电阻率法是以研究介质的导电性差异为物质基

础，通过观测与研究人工建立的地中电流场（稳定场

或交变场）的分布规律来解决地质问题的一组电法

勘探方法（图６）．在进行电阻率法勘探时，一般是通

过两个供电电极（犆１ 和 犆２）向地下供入电流（犐），在

两个测量电极（犘犻 和犘犼）间测量它们的电位差（犞），

视电阻率值：

ρｓ ＝ 犓犞／犐， （１６）

式中 犓 是与四个电极排列方式有关的装置系数．根

据实测的视电阻率剖面进行计算和分析，获得地层

的电阻率分布特征，从而达到地层划分的目的．

图６ 高密度电法工作示意图

Ｆｉｇ．６ Ｍａｐｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ

相对于常规电阻率法（例如电测深法和联合剖

面法），高密度电法具有很多优点：①由于电极的布

设是一次完成的，测量过程中无需跑极，因此可防止

因电极移动而引起的故障和干扰；②在一条观测剖

面上，通过电极变换或数据转换可以获得多种装置

的视电阻率断面等值线图；③可进行资料的现场实

时处理与成图解释；④成本低、效率高．因此，对于地

广人稀、研究资料相对缺乏的塔河下游区域，高密度

电阻率法非常适合在该地区开展水文地质调查工作．

４ 模型应用

４．１ 含水层结构

为了查清研究区含水层结构，为地下水模型提

供准确、可信的水文地质参数，辅以合适的地球物理

方法是必要的．根据塔克拉玛干沙漠水文地质与地

表接地情况，且工区要求的勘探深度较浅，这就要求

所选择的探测手段必须能够在复杂的环境下开展工

作，并能满足勘探深度和精度目的．对浅部典型异常

进行高密度电阻率层析成像法，深度可达１００ｍ，能

够精确地探测异常延展形态．基于此，在塔河下游的

卡尔达伊地下水位观测断面附近做了一条高密度电

法剖面，剖面点距为６ｍ，近似垂直河道（图３）．野外

工作 选 用 骄 鹏 集 团 生 产 的Ｅ６０ＢＮ系 统，该 系 统 有

１２８道，每道最大间距８ｍ，具有设置灵 活、可 采 用

大功率发射机的特点．

从高密度电法剖面（图７）图中，可 以 清 晰 地 看

到，剖面总体上反映了地层的水平分层信息，深度方

向上明显区分出两个导电性能不同的地层．虽然浅

部地层的厚度略有波动，但总体上表现为：潜水面以

下约３５ｍ深度为界，３５ｍ以上为电阻率大于２５Ωｍ

的第一电性地层，可以解释为潜水含水层；３５ｍ以

下为电阻率小于２５Ωｍ的低阻区．这种显著的上下
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２期 张建锋等：塔河下游间歇性输水河道附近地下水位动态响应

还是呈直线延伸．另外，河道河水的渗漏转化为地下

水所能影响 的 范 围 主 要 在 浅 层．因 此，在 应 用 公 式

（１）时，将河道概化为直线，含水层概化为水平均质

含水层．

根据以上高密度电法试验结果和观测孔水位资

料，选取潜水含水层的平均厚度为３５ｍ，渗透系数犽

为１．３ ｍ／ｄ，潜 水 含 水 层 的 重 力 给 水 度 μｄ 为

０．１５
［２７］．测点的距离即为观测孔Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 与河道

的距离．

需要指出的是，模型并没有考虑因输水造成的

两岸潜水水位上升对蒸发蒸腾作用的影响，这是因

为，观 测 期 间 地 下 水 水 位 最 小 埋 深 也 高 达４．５８ｍ

（Ｅ２，２００４６），最大埋深为７．０４ｍ（Ｅ４，２００６１１），平

均埋深为６．１ｍ．在此情况下，蒸发蒸腾作用对地下

水的影响十分微小，可以忽略不计．

４．３ 水位拟合结果

由于卡尔达依观测断面缺少了河流水位的观测

数据，利用观测孔Ｅ２ 和公式（１４）推测河流水位．图

８是通过概化河水位的方法拟合的观测孔Ｅ２ 的地

下水位图．图９和图１０分别是利用反演的河流水位

值和概化的一维非稳定流模型计算得到的Ｅ３ 和Ｅ４

观测孔的地下水位．水位拟合结果表明，总体上，利

用观测孔Ｅ２ 的地下水位资料和公式（１４）反演得到

的河流水位值应用到观测孔Ｅ３ 和Ｅ４ 后，模型很好

地反映了河流输水对附近潜水的影响趋势．

本文分别用平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根误差

图７ 高密度电法反演结果（水平虚线表示潜水影响的深度）
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图１０ 观测孔Ｅ４ 地下水位拟合图

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｏｒＥ４

（ＲＭＳＥ）和Ｐｅａｒｓｏｎ线性相关系数等几个指标来衡

量模型拟合实测水位的精度：

平均绝对误差（ＭＡＥ）：

ＭＡＥ＝
１

狀

狀

犻＝１

犡ｃ－犡ｏ 犻

均方根误差（ＲＭＳＥ）：

ＲＭＳＥ＝
１

狀

狀

犻 ＝１

犡ｃ－犡（ ）ｏ
２

犻

相关系数（狉）：

狉＝
１

狀－１

狀

犻 ＝１

犡ｃ犻 －犡ｃ

狊犡
（ ）

ｃ

犡ｏ犻 －犡ｏ

狊犡
（ ）

ｏ

其中，犡ｃ和犡ｏ分别为水位计算值和观测值；犡 和犛

分别表示水位的算术平均值和均方差．

表２ 水位拟合精度

犜犪犫犾犲２ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳犻狋狋犻狀犵

观测孔 ＭＡＥ ＲＭＳＥ 狉 相关系数显著性

Ｅ２ ０．０５８ ０．１２６ ０．９９３ ０．０００

Ｅ３ ０．３０４ ０．３７２ ０．９４７ ０．０００

Ｅ４ ０．１４１ ０．１７７ ０．８８３ ０．０００

原假设为狉＝０．

地下水位的计算值与实测值的相关性分析（表

２）表明：距离河道较近（１５０ｍ）的Ｅ２ 模拟与实测值

相关性最高，达到０．９９３；Ｅ３（３００ｍ）次之，相关系数

为０．９４７；远距离的Ｅ４（５００ｍ）的相关性相对较差，

也达到０．８８３．模型对三个观测孔水位 的 计 算 结 果

与 观 测 值 均 具 有 显 著 的 相 关 性，显 著 性 均 小 于

０．００１．从模型计算的平均绝对误差来看
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