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疏勒河流域花海灌区地下水位动态演变趋势

李　 追，周志芳，郭巧娜

（河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 根据疏勒河流域花海灌区水文地质条件，尤其是地下水的补径排关系，建立了相应的水文地

质模型和地下水数值模型。 通过拟合近十年的地下水水位，对模型进行识别与校验，在此基础上预

测了未来 ２０ 年地下水水位变化趋势及影响因素。 结果表明，在 ３５０􀆰 ５２ 万 ｍ３ ／ ａ 的开采强度下地下

水水位略有回升，在 ２ ００９􀆰 ８６ 万 ｍ３ ／ ａ 的开采强度下地下水水位下降明显，最大降幅达 ６ ｍ；高强度

开采地下水会引起灌区地下水水位持续下降，区内东南部受影响尤为明显，会引起一系列生态及环

境问题。
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干旱和半干旱区在全球广泛分布，遍及各大洲的 ５０ 多个国家和地区，总面积达到 ５０ 亿 ｈｍ２，约占陆地

面积的 ３３􀆰 ６％［１⁃２］。 我国是世界上主要的干旱国家之一，干旱区的面积约为 ２８０ 万 ｋｍ２，约占国土面积的

２７％［３］。 我国干旱区的 ８３％集中分布在西北地区，其中疏勒河流域位于甘肃省西北部，疏勒河是河西走廊内

陆河流水系的三大河流之一［４］。 在疏勒河流域，水是支撑生产生活稳定的重要资源，其中地下水资源对维

持供水稳定和生态平衡具有非常重要的作用。 然而，由于不合理的开发利用和气候环境变化等因素影响，生
态环境出现一系列问题，如土地沙漠化、土壤次生盐渍化、生物多样性受损等［５］。

为了解决生态环境问题，近些年来一些学者在疏勒河流域开展了较为深入的研究。 例如，闫成云等［６］
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构建了疏勒河流域中下游盆地地下水功能评价体系，并指出地下水应用前景。 屈君霞等［７］根据常量离子变

化过程和水化学类型，探讨了疏勒河流域山区地下水分带性，研究了不同地带地表水与地下水的补排关系。
叶红梅等［８］对该区不同时期的土地覆盖进行了划分，结合地下水监测资料，分析该地区土地覆盖动态变化

及其与地下水的相关性。 以上研究是从地下水功能分区、水化学的地带分布、土地利用对地下水资源影响进

行研究，而在地下水的动态演化规律方面相关工作较少。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，疏勒河流域地下水开采量不断增加，导致该区地下水水位持续下降。 其中在花

海灌区，年开采量由几十万立方米增加到数千万立方米［９］。 程远顺［１０］ 通过地下水资源量均衡计算与分析，
推算了疏勒河流域花海灌区地下水的补排量。 灌区由于地下水开采量的不断增加，可能导致超采现象，从而

引起一系列生态及环境问题。 本文通过资料收集、现场调查、现场勘查和试验等方法，建立了研究区地质、水
文地质模型，在分析地下水动态规律基础上，基于数值模拟方法模拟预测不同地下水开采量情况下在

２０３０ 年花海灌区地下水水位的变化特征，为该地区地下水合理开发及综合利用提供依据。

１　 研究区概况

疏勒河流域位于甘肃省河西走廊的西端，发源于祁连山脉的岗格尔肖合力岭冰川，流经青海省、甘肃省，
干流全长 ６７０ ｋｍ，年均径流量 １０􀆰 ３１ 亿 ｍ３，为甘肃省三大内陆河之一［１１］。 在疏勒河的中、下游区，昌马、双
塔和花海三大灌区为其主要农业开发区，行政划属玉门市、瓜州县管辖。 研究区为其中的花海灌区，在玉门

市区以东约 ５０ ｋｍ 处，以冲洪积扇自然地质边界为主，即西起毕家滩西的基岩断裂，东至花海镇花三井村，南
以宽滩山山前断裂为界，北抵北山戈壁前缘，面积约 ６３０ ｋｍ２。 区内海拔在１ ２００～ １ ４２０ ｍ，地形南高北低，西
高东低。 气候为典型的大陆荒漠性气候，降雨少蒸发强烈，气温变化剧烈。 该区多年平均气温 ８􀆰 ０ ℃，极端

最高气温３６􀆰 ７ ℃，平均降水量 ５８􀆰 ９ ｍｍ，蒸发量２ ９８６􀆰 ３ ｍｍ。

２　 研究区地质结构与水文地质特征

图 １　 Ａ⁃Ａ′地质剖面图

Ｆｉｇ． １　 Ａ⁃Ａ′ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

２􀆰 １　 研究区地质结构特征

研究区为典型的山前冲洪积扇。 冲洪积扇顶部为

粗大的砾石，中部为砂卵砾石及粗砂，前缘为细砂及粉

土。 花海灌区地处洪积扇中部，区内沉积了巨厚的第

四系冲洪积物，厚度在 ２００ ～ ３００ ｍ（图 １），为地下水的

贮存提供了良好的场所［１２］。 沉积物由老到新分别为：
下更新统八格楞组胶结 半胶结的砾岩、砂砾岩（Ｑ１），
厚度大于 ４０ｍ；中更新统酒泉组砂砾碎石（Ｑ２），埋藏在

４０ ｍ 以下，厚度大于 ４０ ｍ；上更新统平原组南部以砂砾碎石为主，中部及东北部以粉质壤土、粉质黏土、粉细

砂等为主（Ｑ３），厚度１０～４０ ｍ；全新统砂壤土及细砂（Ｑ４），厚度５～１０ ｍ。
２􀆰 ２　 水文地质特征

研究区地下水的类型主要为第四系孔隙水，含水岩组主要由中、上更新统孔隙潜水、承压水含水层和全

新统孔隙潜水含水层组成，主要分布在盆地冲洪积地层中，由于沉积环境及含水层岩性的差异，表现为地下

水从山前至细土平原区，由潜水逐渐过渡为潜水 承压水，其富水性也由强变弱。 区内由于沉积环境的交替

变化，黏性土的分布在水平方向和垂直方向变化较大，潜水与承压水之间缺乏稳定的区域性隔水层，含水层

之间水力联系较密切，视为一个统一的含水层系统。
地下水的补给途径：灌区农业灌溉使用的地表水通过渠系入渗补给地下水，每年的补给量基本与引水量

成正比；田间灌溉入渗量则主要与地下水埋深有关，埋深越浅补给系数越大［１３］；区内北部发育的北石河在上

游线状渗入补给地下水；研究区西南角为花海冲洪积扇出山口，相邻水文地质单元的地下水以潜流形式补给

到冲洪积扇体中。 地下水的排泄途径：埋深较浅区域地下水会通过蒸发、蒸腾排泄到大气中；北石河下游地

下水补给到河水中流出研究区；东部花海乡以东地下水以潜流形式排泄到研究区外；灌区地下水作为补充灌

溉及乡村供水水源，开发利用最早可追溯到 １９５７ 年酒泉钢铁公司建成的 ６ 口机电井，２０００ 年以后进入地下

水大规模开发利用阶段，机井数量超过了 １００ 口，排泄项中地下水开采占的比例越来越大。

３５２
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研究区地势由西南至东北逐渐变低，地下水埋深由西南部的数十米至中部、东北部逐渐变为几米，地下

水总体流向为西南到东北，区内水位差近 １００ ｍ，平均水力坡度约为 ０􀆰 ３％。 在 ２０００ 年以前地下水基本处于

动态均衡状态，２０００ 年以后随着开采量的增加，地下水水位呈现下降趋势。

３　 水文地质条件概化

３􀆰 １　 含水层系统概化

基于研究区水文地质结构特征，分别将砂壤土及细砂 Ｑ４ 地层概化为 １０ ｍ 的中等透水含水层，砂砾碎

石、粉土、粉细砂 Ｑ３ 地层概化３０ ｍ的强透水含水层，砂砾碎石 Ｑ２ 地层概化为１００ ｍ的强透水含水层，胶结 半

胶结的砾岩、砂砾岩 Ｑ１ 地层概化为１００ ｍ的中等透水含水层，整个第四纪沉积物概化成一个统一的潜水含水

层系统。 区内水平向岩性由南西到北东从砂砾、含砾砂、中细砂逐渐过渡到细砂、粉细砂，渗透系数在水平方

向上从南西到北东方向逐渐变小；在垂直方向上由上而下层次逐渐增多，颗粒由粗变细，渗透系数逐渐变小。
另外，第一层由于覆盖层有粉质壤土、粉质黏土等，渗透系数相对较小。
３􀆰 ２　 边界条件概化

为建立水文地质计算模型，需对研究区各边界进行概化。 研究区南部有一压性断层———南截山北缘断

层（图 １），走向东西，倾向南，切割晚更新世及其以前地层，活动性质为逆冲兼走滑［１４］，阻止了地下潜流的补

给，定为隔水边界；在西南角有部分潜流补给，为流量边界；北部边界为近北戈壁边缘，作为隔水边界处理，北
石河作为一个给定水头的内部河流；区域东部花海镇以东的边界地下水以潜流形式排泄到研究区外，为流量

边界；西边界垂直等高线，几乎与等水位线垂直，定为隔水边界。 研究区有开采机井 １２６ 口，井深基本在５０～
１２０ ｍ，将抽水井概化为第二层底板（埋深４０ ｍ）和第三层底板（埋深１４０ ｍ）的源汇项，在这两个层面分别设置

１２６ 口井，总开采量平均分配到两层上。
由于研究区降雨稀少，忽略降雨入渗补给。 结合农业用水结构，主要考虑北石河河水入渗、渠系入渗和

田间入渗补给；在地下水埋深较浅的区域潜水蒸发量较大；入渗及蒸发赋值强度参考研究区以往地下水研究

报告。

４　 数学模型及模型识别与校验

４􀆰 １　 数学模型

根据研究区水文地质模型，在渗流连续性方程基础上建立了评价区与水文地质模型对应的地下水三维

数学模型：
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Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
ｔ＝０
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Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｂ１

＝Ｈ１（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｂ１，ｔ＞０

Ｋ ∂Ｈ
∂ｎ （ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｂ２

＝ ｑ０（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｂ２，ｔ＞０
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（１）

式中：Ｈ———地下水水位，ｍ；Ｋ———含水层渗透系数，ｍ ／ ｄ；Ｓ———自由面以下含水层的储水率，１ ／ ｍ；ε———源

汇项，１ ／ ｄ；μ———潜水含水层给水度，无量纲；ｐ———潜水面的蒸发和降水补给系数，ｍ ／ ｄ；Ｈ０———初始水位，
ｍ；Ｈ１———边界水位，ｍ；ｑ０（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）———流量边界单位面积过水断面补给流量，ｍ ／ ｄ；Ω———渗流区域；Ｂ０———
自由表面边界；Ｂ１———给定水头边界；Ｂ２———流量边界；ｎ———渗流区边界的单位外法线方向。
４􀆰 ２　 模型识别与校验

根据水文地质条件，对模型的平面区域进行分区，共分有 １６ 个子区，用 Ｔｒｉａｎｇｌｅ 算法生成三角形有限单

元网格，并对模型边界、河流及观测井进行加密，生成三维结构图，４ 层共有９８ ７５６个三棱柱单元，５ 个层面共

４５２
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有６５ ７４５个节点。 各分区的水文地质参数初值主要根据以往的勘察报告、现场试验及经验。 模型初步建立

完成后，部分数据欠缺以及经验参数的选取存在一定人为因素，与实际参数之间可能存在差距，因此需要对

建立的模型进行调试和验证。 根据水文地质条件和现场 ６ 口观测井的观测水位对地下水流模型初始流场进

行了识别，模拟后的水位与观测水位差值见图 ２，模拟出的研究区初始地下水等水位线见图 ３。

图 ２　 初始水位拟合误差

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

　
图 ３　 研究区 ２００１ 年初始地下水等水位线（单位：ｍ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２００１

图 ２ 中 ６ 口观测井模拟水位与观测水位差值较小，最大的为 ０􀆰 ８ ｍ，有 ２ 口井水位差值在 ０􀆰 ３ ｍ 左右，其
余 ３ 口井水位差值均在 ０􀆰 ２ ｍ 以内，因此可认为模拟值与观测值比较接近，模拟的初始地下水等水位线具有

一定的合理性，符合后续模拟的要求。
加入源汇项并调节各项参数对研究区 ２００１—２０１０ 年地下水水位进行模拟，所得模拟水位作为进一步识

别模型的数据。 ４ 口观测井有完整的长序列水位观测数据，对比分析，由图表及数据知模拟值与观测值有一

定的相关性：ＣＧ０２ 井、ＣＧ０３ 井观测值和观测值在１０ ａ内有所波动且整体呈下降趋势；ＣＧ０５ 井附近机井比较

密集，水位观测值和模拟值都在 ２００４ 及 ２００６ 年出现转折点，波动的趋势基本相符，模拟的结果较为理想；
ＣＧ０６ 井观测水位在 ２００５ 年及 ２００６ 年较水位整体变化趋势不符，可能观测数据存在一些人为因素的问题。

从模型中读取源汇项数据，进行水均衡计算，９ ａ平均数据如下：河流流入 ３ ４２８􀆰 ５４ 万 ｍ３，渠系入渗

８７３􀆰 １ 万 ｍ３，田间入渗 １ ３２６􀆰 ４０ 万 ｍ３，侧向流入 ３ １８１􀆰 ６９ 万 ｍ３，补给项合计 ８ ８０９􀆰 ７３ 万 ｍ３。 蒸发

２ ０１７􀆰 ５６ 万 ｍ３，开采 １ １５５􀆰 ２６ 万 ｍ３，补给河流 ４ ３０３􀆰 １９ 万 ｍ３，侧向流出 １ ９２２􀆰 ２８ 万 ｍ３，排泄项合计

９ ３９８􀆰 ２９ 万 ｍ３，如图 ４ 所示。 均衡差为－５８８􀆰 ５６ 万 ｍ３，研究区总体处于负均衡状态。
４􀆰 ３　 地下水位预测

从研究区初始地下水等水位线的匹配及１０ ａ的观测井水位拟合图来看，所建立的花海灌区地下水动态

数值模型基本达到精度要求，一定程度上反映了地下水的流场特点和动态变化特征，因此可利用该模型进行

地下水动态研究趋势性预测。
以 ２０１０ 年为现状年，通过保持现状年其他源汇项不变的条件下，改变地下水开采量，得到往后２０ ａ的地

下水水位数据。 考虑到要满足生产生活要求，直接禁止开采地下水不切实际，所以拟计划分两种方案进行地

下水动态预测：方案一取识别期开采量最小年份（２００５ 年）的开采量（３５０􀆰 ５２ 万 ｍ３）作为开采强度赋值到模

型中；方案二取识别期开采量最大年份（２００７ 年）的开采量（２ ００９􀆰 ８６ 万 ｍ３）作为开采强度赋值到模型中。
方案一中 ２０３０ 年地下水整体流动趋势基本没有变化，这主要受研究区地下水侧向流入流出控制，区内

地下水在西南角接受侧向补给此处水位为全区最高，在东部地下水侧向流出研究区水位最低。 方案二中

２０３０ 年地下水整体流动趋势也基本没有变化，等水位线总体向西南部推移，地下水水位明显较方案一低。
两种方案２０ ａ的水位变化等值线如图 ５ 所示。

方案一预测期的地下水开采量较往年小，模拟结果显示地下水水位相对往年有所上升。 由图 ５（ａ）可
知，最大水位上升值约为 ３􀆰 ５ ｍ，地下水水位上升幅度较大的区域主要在研究区东南部，往北水位上升幅度
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图 ４　 观测孔水位观测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

图 ５　 ２０３０ 年地下水水位变化等值线（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ２０３０

逐渐减小。 东南部水位上升幅度较大主要原因在于前期开采量相对较大，而预测方案一中开采量较小，地下

水水位会在前期开采形成的降落漏斗处（主要是机井密集区域）回升较明显。 在方案二中水位变化表现为

下降，最大的水位下降值超过 ６ ｍ，由于开采量为前期最大值，集中开采区地下水水位会进一步下降，致使降

落漏斗扩展到南部边界，边界的隔水性使水位下降更明显。 由以上预测结果可知，一方面开采井的分布情况

影响着局部水位变幅，机井主要分布在研究区中部和东南部，由图 ５ 可知这部分区域水位变化幅度较大；另
一方面与设置的边界条件也有一定关系，研究区内的北石河设置为给定水头边界，这会使北部水位变幅减

小，南部边界为隔水边界，开采机井形成的有界井流问题会导致地下水水位变化在隔水边界附近更明显［１５］。

５　 结　 　 语

研究区为典型的山前冲洪积扇，水文地质结构相对简单，沉积物颗级从山前到扇缘逐渐变细，竖向上从

上到下总体逐渐变细。 灌区近十几年来地下水开采量由 ２０ 世纪的每年几十万立方米增长到上千万立方米，
由于高强度开采地下水，引起了灌区地下水水位持续下降。 预测结果表明开采机井密集区域地下水水位变

化幅度较其他区域大，在小开采量方案中地下水水位略有回升，最大升幅约为 ３􀆰 ５ ｍ，在大开采量方案中地

下水水位有明显下降，最大降幅达到 ６ ｍ。 高强度开采地下水会引起局部地下水水位大幅下降，威胁到依赖

地下水生存的动植物，从而引起一系列生态及环境问题，建议灌区尽量选用其他水源并减少对地下水的开

采，尤其是受开采影响较为明显的东南部。
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