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黑河中游地下水数值模拟与开发方案

彭顺风，张行南

（河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !#$$AE）

摘要：针对黑河中游地区由于极度干旱和地表水资源过度开发而导致生态环境恶化的现状，从增加

水资源可利用量的角度出发，给出了在地下水位埋深浅的地方用地下水代替现有供水系统中地表

水的开发策略，并制定了在张掖下游沿黑河两岸、碱滩和新华地区进行地下水开发的方案。为了评

价开发方案的实施效果，利用基于地理信息系统 1>5%7,F GH$的地下水模拟系统软件 IJ)建立了
黑河中游地区地下水数值模型，该模型能较好地模拟研究区域的地下水流场以及各项补给量和排

泄量。从模拟的结果来看，该开发方案能显著减少潜水蒸发量，提高水资源可利用量，减轻土壤盐

碱化，对生态环境的负面影响较小。
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黑河发源于祁连山北麓，干流全长 E!# O-，流域
面积 ##H" 万 O-!，多年平均出祁连山径流量为

!EH$E亿 -G［#］。中游地区介于莺落峡与正义峡之间，

为洪积扇和冲积平原区，气候干旱，年降水量仅

#N$--，年蒸发能力达 #N#$--，人工绿洲面积较大，
为黑河流域主要耗水区。目前，由于中游地区对地

表水资源的过度开发，加上气候干旱等原因，致使黑

河流域出现了严重的生态环境问题，主要表现为上

游冰川萎缩、森林面积减小；中游土地沙漠化和盐碱

化严重；下游河道断流、尾闾湖干涸、天然绿洲萎缩、

草场退化。由于中游地区总供水量占全流域的

A!HLP，因此，该地区水资源开发策略对全流域的生
态环境恢复有着重要的影响。

本文选择了祁连山、龙首山与合黎山之间

E!$$ O-!的平原地区为研究区域（见图 #），整个研
究区域是一个连续的以周边基岩为边界的地下水盆

地，含水层为砂砾石与亚砂土互层，厚度在张掖市区

附近达 G$$ Q L$$ -，北部边缘约 L$ -。多年平均地
下水位从南部山麓的 #A$$ -递减到北部 # G$$ -以
下。张掖下游沿黑河地区地下水位埋深小于 L-，导
水系数 G$$$ Q L$$$ -! R 2［!］（见图 #）。因此，该地区
具有较好的地下水开采条件。

! 地下水运动数值模拟

本文以 IJ)（ :>&*.2F4/,> -&2,’7.: 6;6/,-）［G］为

图 ! 导水系数等值线（单位：!"#$% & ’）

平台构建地下水数值模型。利用该模型计算研究区

域地下水系统的各项补给量和排泄量，并勾绘其地

下水等水位线。

! (! 模型构建
模型主要依据甘肃省地质矿产局第二水文地质

工程地质队（以下简称“地质队”）绘制的水文地质图

构建，包括 # R !$ 万的黑河干流中游地区水文地质
图、潜水位埋深及水位等值线图、机井分布图、第四

系含水层厚度、岩性及富水性图、农田水利化现状

图，以及张掖、临泽、高台、民乐、山丹等地区

# R #$$$$$万的水文地质图。
第一步是构建基于 IS)点、线、面图元的概念性

模型。首先把上述水文地质图扫描成电子图片并校
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准到基于 !"#$%&’ ()*［+］的黑河流域水资源地理信
息系统［,］上，然后以其为底图，在 !"#$%&’平台上编
辑下列 -.类图元集合：边界、河道、渠道、城镇供水
井、农灌供水井、泉群、潜水蒸发分区、灌溉回归水补

给地下水分区、上层岩性分区、中层岩性分区、下层

岩性分区、地下水观测孔。将这些图元集合输入

/01系统中，赋给每个图元相应的水文地质参数、
河道和渠道的水位过程、井抽水过程，概念性模型就

建立起来了。

第二步是利用 /01的功能对研究区域进行计
算网格划分。本文以北偏东 ,.)23方向为 ! 轴，北偏
西 (4)+3方向为 " 轴，原点设在研究区域最南端。网
格的尺寸为 - 56 7 - 56，在 ! 方向上有 28 列，在 "
方向上有 .*, 行，在垂直方向上有 ( 层。然后把从
水文地质剖面图上读取的各含水层底和顶的离散点

高程输入到相应的网格，再用 /01的插值功能计算
出每个网格各层的底和顶的高程。

最后，把概念性模型与网格叠置起来，/01 自
动把概念性模型各分区的地下水各项补给量、排泄

量、各岩性分区水文地质参数等值赋给相应的计算

网格。这样，就可以利用 /01的 09:;<9=模块计
算地下水系统的各项补给量和排泄量，计算各网格

的地下水位，并勾绘研究区域地下水等水位线［2］。

其中，各网格的潜水蒸发量通过式（-）计算：

#>? $
%>?&’，( )’，(，* + )>?

* )’，(，* , )>? - .’，
{

(
（-）

式中：#>?为潜水蒸散发量，<( @ ?；%>?为单位面积上

潜水蒸发能力，<( @ ? @ <.；&’，(为计算单元面积，<.；
)’，(，*为计算单元地下水位，<；)>?为以蒸发能力蒸

发时的地下水位，<；.’，(为蒸散发为零时的地下水位

埋深，<。
! /" 模型率定
本文用以下 (种已有资料来控制模型的精度：

水文地质图上的地下水位等值线，+(处观测孔的观
测水位和地质队根据实测资料计算的水量平衡项

目［.］。采用 -A82年资料率定模型，由洪积扇下部和
细土平原区 A 处观测孔 -A8- B -A88年逐月平均地
下水位埋深系列分析成果可知，-A88年以前的地下
水处于相对稳定的状态，并且，-A82 年莺落峡径流
量为 -,),4亿 6(，接近多年平均值 -,)8* 6(［-］。因

此，-A82年的年均地下水系统能代表多年平均稳定
状态的情况。

研究区域的西部和南部山区有入流补给量，模

型用虚拟注水井来模拟该项补给量，即在入流边界

的每个网格处设置 -个注水井。该类边界共划分为
.*段，每段内注水井都采用相同的注水量。正义峡
附近有地下水流出研究区域，流出量取决于正义峡

河道水位与边界网格地下水位的差值，因此，模型利

用通用水头边界［(］来模拟该项补给量，边界处地下

水位根据水文地质图上对应的地下水位设置。其余

边界设为零流量边界（见图 .，图中 C为岩性分区编
号，=为入流边界分段编号）。
利用试错法，通过调整边界各段虚拟井的注水

量、河床（包括渠道和泉群）的导水系数［(］、灌溉水补

给系数、各含水层各分区的水力传导系数等水文地

质参数，使模拟的地下水流场、观测孔水位和水量平

衡成分与地质队的成果接近。参数调整的结果为：

临泽以南、以北的河床导水系数分别为 -* 6 @ D，
.*6 @ D；张掖市境内泉群导水系数为 , 6 @ D，其余地
区为 -* 6 @ D；所有灌区灌溉水补给系数均设为
*)*A66 @ D；入流边界各段虚拟井注水量见表 -；(层
含水层的岩性分区见图 . 和图 (；各分区水平方向
上的水力传导系数见表 .，垂直方向上的水力传导
系数均设为相应水平方向上的 - @ -*。

表 ! 入流边界各段虚拟井单井注水量 6( @ D

分段号 =- =. =( =+ =, =2 =4 =8 =A =-*

#入
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

,** (+4 - * * -*4 A, +-A -4-, 2*-

分段号 =-- =-. =-( =-+ =-, =-2 =-4 =-8 =-A =.*

#入 4,* ..* --,8 --,8 .,-. +2* * -*** .2(2 ,2.

图 " 模型边界虚拟注水井分段
和模型第 "层（中间层）岩性分区

图 # 模型第 !层（顶层）和第 #层（底层）岩性分区

·4(·水利水电科技进展，.**2，.2（1-） 012：*.,!8(482((, 3456’2：(7E ))8 / 1.8 / 9: );;<：= = **> / ))8 / 1.8 / 9:



表 ! 各岩性分区水平方向上的水力传导系数

!!!

!" #

!!

区号 顶层 中层 底层 区号 顶层 中层 底层

!!$% %&’ (&’ %&’ $) *+&’ ,&’ *(&’

!!$* +&’ ’&% +&’ $- (&’ +&’ (&’

!!$+ (&’ +&’ (&’ $. ,&’ *&’ ,&’

!!$, (&’ (&’ (&’ $%’ +&’ +&’

!!$( ,&’ *,&’ (&’ $%% %&’ *&’
$/ %’&’ ’&% %’&’

率定后的模型计算所得地下水流场与水文地质

图提供的地下水流场非常接近（见图 ,）。,+处观测
孔的模拟水位和实测水位相比，有 /)0的绝对差在
1 ,&’ !以内。根据观测孔资料，由于研究区域南、
北端地下水位差超过 /’’!，网格内地下水位空间变
幅的平均值大约为 ,!。因此，模拟地下水位的误差
是可以接受的。模拟所得地下水总补给量和总排泄

量均为 %)&’) 亿 !+ " 2；地质队计算的总补给量为
%/&--亿 !+ " 2，总排泄量为 %)&,-亿 !+ " 2［*］。总的来
看，这两个成果是相近的（见表 +）。

图 " 地下水位等值线（单位：#）

表 $ 地下水平衡分项比较 亿 !+ " 2

水量平衡项目 地质队成果 模型成果 绝对差

山区潜水流入量 ’&.’ %&%) ’&*)
河道灌渠入渗量 %,&+* %,&+’ 3 ’&’*
灌溉、降水入渗量 %&// %&/’ 3 ’&’/
总补给量 %/&-- %)&’) ’&%.
机电井抽水量 %&’- %&’- ’&’’
泉、河床溢出量 %*&)- %*&*/ 3 ’&(*
潜水蒸发量 +&/* +&/, ’&’*
北部边界出流量 ’&’’ ’&’. ’&’.
总排泄量 %)&,- %)&’) 3 ’&,%

从模拟的成果来看，率定后的模型基本反映了

地下水系统多年平均稳定的状况，可以用来模拟各

种开发方案对研究区域地下水系统的影响。

! 地下水资源开发方案

黑河流域生态系统脆弱，在制定地下水资源开

发方案时应坚持可持续开发的原则。目前，研究区

域灌区主要依赖于河水，从而抬升了灌区地下水位。

研究区域现有 ,’多座平原水库，水深大部分在 * 4
,!左右，水库蒸发渗漏量占总蓄水量的 +’0 4
,’0［%］。张掖以下沿黑河两岸地下水位埋深大多不
到 (!，局部地区只有 % !左右，从而造成了大量的
潜水蒸发，加重了土壤盐碱化。因此，本文建议地下

水资源开发应采用以下策略：联合运用地表水和地

下水，在地下水位埋深较浅的地方利用地下水代替

地表水。基于这一策略，结合现状灌区的分布情况，

本文建议地下水开采应集中在张掖下游沿黑河干流

两岸地区，实施地下水开发方案后地下水位降深等

值线见图 (。由于张掖东南部的碱滩地区含水层厚
度超过 +’’!，单井 (!降深涌水量超过 + ’’’ !+ " #，
局部达 (’’’ !+ " #，可以作为张掖市的城市水源地；
临泽西部的新华地区位于梨园河洪积扇的下缘，单

井 (!降深出水量可达 , ’’’ !+ " #，该地区由于地下
水位埋深较浅导致了严重的土壤盐碱化，应加大地

下水的开采力度。由于地下水库容大，张掖、临泽、

高台含水层水位平均下降 % !时的单位调储能力分
别为 *&’,- 亿 !+，%&()- 亿 !+ 和 %&/’’ 亿 !+［*］，地

下水系统调节能力比地表水强，因此，利用地下水取

代地表水方案可行，同时还可以提高供水保证率。

图 % 地下水位降深等值线（单位：#）

为了模拟利用地下水取代 ,’ 多座小型平原水
库（有效库容 ’&).亿 !+［%］）和新规划的正义峡水库

（有效库容 +&,’亿 !+［%］）的情况，在碱滩、新华和沿

黑河干流两侧分别新增 %’%，%./ 和 *%- 眼井，单井
的抽水量均设为 *’’’!+ " #，然后利用率定的地下水
数值模型模拟新开采地下水对水量平衡和地下水流

场的影响。

根据模型模拟的情况，方案实施后增加地下水

开采量 ,&’%亿 !+ " 2（见表 ,），总的开采量占总补给
量的 */&,0，不会影响地下水的可持续开发。在碱
滩地区，开采中心地下水位下降 *’ !以上，但此处
的地下水位埋深原来大都在 %’ !以上，地表植被等
生态系统主要依赖灌溉水维持。因此，开采中心地
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下水位的下降不会危及当地生态系统的安全。新华

地区和中北部沿黑河干流两侧大部分地区地下水位

下降了 ! " !#$，局部地区超过 !# $，这对于减轻该
地区的土壤盐碱化非常有利。

表 ! 地下水开发方案实施前后地下水平衡分项比较 亿 $% & ’

水量平衡项目 方案实施前 方案实施后 绝对差

山区潜水流入量 !(!) !(!) #(##
河道灌渠入渗量 !*(%# !+(,# -(-#
灌溉、降水入渗量 !(+# !(+# #(##
总补给量 !)(#) !.(-) -(-#
机电井抽水量 !(#/ ,(#. *(#!
泉、河床溢出量 !-(-+ !!(!. 0 !(#)
潜水蒸发量 %(+* -(.. 0 #(+,
北部边界出流量 #(#. #(## 0 #(#.
总排泄量 !)(#) !.(-) -(-#

该方案新增开采的地下水量由增加的河道灌渠

入渗量（-(-# 亿 $% & ’）、减少的泉和河床溢出量
（!(#)$% & ’）、减少的潜水蒸发量（#(+,亿 $% & ’）和减
少的北部边界出流量（#(#. $% & ’）* 个部分组成（见
表 *）。其中，减少的潜水蒸发量占增加开采量的
!+(-1，这是本方案对研究区域水资源系统的最大
贡献。如果采用 *#多座平原水库和正义峡水库蓄
水，由于当地超过 !,##$$ & ’的蒸发能力，将导致平
原水库至少有 #(+# 亿 $% & ’、正义峡水库约有
#(%/亿 $% & ’（当库容为 !(,亿 $% 时）的水面蒸发损

失。因此，本开采方案比保留和增建平原水库方案

减少了至少 !(+%亿 $% & ’的蒸发损失量。

" 结 语

基于 234构建的地下水数值模型较好地模拟
了黑河中游地区的地下水流场和地下水系统的各项

补给量和排泄量。模型计算的结果表明，在碱滩、新

华和张掖下游沿黑河两侧地区进行地下水开发以替

代现有供水系统中的地表水的方案是可行的。该方

案将地下水开采量从 !./+年的 !(#/亿 $% & ’提高到
,(#.亿 $% & ’后，总的地下水开采量仅占到总补给量
的 -+(*1，可以保证地下水资源的可持续开发。同
时，该方案能减少潜水蒸发量 #(+,亿 $%，从而增加了

水资源可利用量。该方案实施后，地下水位下降到新

的稳定状态对原来依赖灌溉水的地下水生态系统影

响较小，而对于控制当地的土壤盐碱化非常有利。

然而，由于黑河中游缺水严重，仅靠开发新水

源、提高水资源利用率等技术手段不可能满足巨大

的水量需求，反而有可能导致水资源的进一步滥采。

因此，必须结合政府的管理和引导，防止水量需求不

合理扩大。只有这样，才能保证当地水土资源的可

持续开发。
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·简讯·

我国最大的水电机组通过满负荷试验

-##+年 !#月 -. 日 . 时，我国最大的水轮发电
机组———三峡电站机组结束了持续 % @的满负荷运
行试验，电站运行平稳，发电出力达到 ./#万 LW，这
标志着我国进入了自主运行巨型水电机组的新时代。

三峡电站已投产 !*台 )#万 LW巨型机组，这也
是目前世界上最大的水电机组，全世界共投产 %)
台。从 -+日 .时起，三峡电站机组开始进行 )-J满
负荷试验，每台机组发电出力均达到 )#万 LW的额
定功率。此前，中国没有自主运行这类特大型机组

的经验。从 -##%年 )月首台机组投产以来，三峡电
站运行水位一直在 !%, " !%. $之间，三峡电站机组
只有在水库水位达到 !*/ $以上高程时，才能进行
满负荷发电。蓄水期间，!*台机组经受住了高水位
考验，运行状态优良，按计划实施了机组稳定性及相

对效率试验、厂房振动试验、机组过速及甩负荷试

验、调速器试验等。截至 -.日，三峡电站投产以来
已累计发电 !%/#亿 LWJ。

（编辑部供稿）
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