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石川河地下水库建库条件分析及地下水位动态预测

李摇 璇,束龙仓,鲁程鹏,石文凯

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:通过分析富平县石川河河谷阶地区的自然地理、气象、水文、地质等条件以及地下水资源开发

利用情况,建立了水文地质结构三维模型,论证了建立石川河地下水库的可行性,初步计算了地下

水库库容约为 4郾 95 亿 m3。 利用 Visual MODFLOW 软件建立了地下水库库区的地下水数值模型,
预测了不同降水和开采条件下,进行人工回灌 0郾 52 亿 m3 / a、10 年后地下水库库区的地下水位变化

情况。 结果表明,库区内的地下水位将大范围的抬升,大部分地区与 1959 年的水位相近,可基本满

足当地的用水需求。
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Analysis of groundwater reservoir construction conditions and
prediction of groundwater level variation in

Shichuan River groundwater reservoir
LI Xuan, SHU Longcang, LU Chengpeng, SHI Wenkai

(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on analyses of physiographic, meteorological, hydrological, and geological conditions, as well as
groundwater resources development and utilization in the valley terrace of the Shichuan River, in Fuping County, a
three鄄dimensional hydrogeological structure model was built, and the feasibility of the establishment of the Shichuan
River groundwater reservoir was demonstrated. The storage capability of the groundwater reservoir was about 4郾 95伊
108 m3 . The variation of groundwater level ten years after the implementation of artificial recharge with the amount
of 0郾 52伊108 m3 per year under different precipitation and pumping conditions was predicted through groundwater
numerical simulation with the Visual MODFLOW software. The results show that the groundwater level of the
reservoir would rise considerably, with the water levels in most parts of the reservoir area approximating the level in
1959, indicating that the local water demand could be basically satisfied.
Key words: groundwater reservoir; reservoir construction conditions; numerical simulation; groundwater level
variation; Shichuan River

摇 摇 地下水库是以岩土体空隙为储水空间,在人工干

预作用下形成的具有一定调蓄能力的水资源开发利

用工程[1]。 19 世纪末,欧美国家开始研究利用含水

层储存和回采地下水,1936 年美国加州已开始使用地

下水库[2鄄4]。 我国在 1975 年兴建了第一个地下水

库—南宫地下水库,此后,为了解决北方地区的干旱

和海水入侵问题,陆续兴建了山东王河等地下水

库[5]。 相比于地表水库,地下水库具有蒸发量少、不
易受污染等特点。 与具有天然调蓄能力的含水层相

比,在人工干预下,地下水库的调蓄规模与强度均有

质的提升。 利用地下水库进行人工调蓄,可以增加地

下水补给,实现地下水资源的可持续利用,同时也可以

改善水质、保护生态环境,避免引发环境地质问题[6鄄9]。
陕西省富平县石川河河谷阶地区的地表水资源
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严重匮乏,地下水成为主要的供水水源。 从 20 世纪

60 年代开始,大量开发地下水以满足工农业的用水

需求,导致区域内的潜水水位大幅度下降,制约了当

地社会和经济的发展。 修建地下水库对保障石川河

河谷阶地区的社会、经济和生态环境的协调发展具

有重大意义。 笔者通过分析石川河河谷阶地区的水

文地质条件,建立水文地质结构三维模型,论证建立

石川河地下水库的可行性,并对地下水库的库容进

行初步计算。 利用 Visual MODFLOW 软件构建地下

水库库区的地下水数值模型,对不同降水和开采条

件下进行人工回灌后的地下水位变化情况进行预

测,以期为水资源的合理开发利用提供理论依据。

1摇 研究区概况

1. 1摇 自然地理、气象及水文条件

富平县石川河河谷阶地区位于陕西省关中盆地

中部,地理位置为东经 108毅57忆 ~ 109毅19忆,北纬 34毅
41忆 ~ 34毅55忆,地处内陆,属暖温带大陆性半干旱半

湿润季风气候区,多年平均降水量 533郾 2 mm。 富平

县石川河流域属黄河流域渭河水系,境内主要有石

川河、温泉河、顺阳河、赵氏河4 条季节性河流,近年

来 4 条河均已无常流量。 石川河是区内最大的河

流,属渭河一级支流,河谷阶地区面积为 132郾 31
km2,近年来,岔口以下地区石川河已无常流量,基
本断流。 石川河河谷阶地区,中间低洼,且比较开

阔,最宽处约 6郾 5 km;河谷平原出口小,位于黄村一

带,河谷平原两侧多为黄土台塬所封闭,高差 20 ~
50 m,导水性差异较大,形成相对隔水的边界,具有

较好的封闭构造。 石川河阶地为堆积阶地,阶地堆

积物为砂质黏土、黏质砂土和沙砾卵石层。 石川河

地下水库位置及库区范围见图 1。

图 1摇 石川河地下水库位置及库区范围

1. 2摇 地下水资源开发利用情况

由于石川河河谷阶地区的地表水资源短缺,地
下水被大量开采,以潜水为主,导致地下水位不断下

降。 1978—2013 年区域内的地下水开采量及地下

水位埋深变化见图 2,由图 2 可见其地下水开采量

具有年际变化大的特点。 其中,1987 年地下水开采

量最大,为 7郾 22 伊 107 m3,2004 年开采量最小,为
2郾 43伊107 m3。 1978—2002 年为地下水集中开采期,
地下水年均开采量约为 5郾 07伊107 m3 / a,在此期间,
地下水位急剧下降,根据 41 眼观测井中的地下水位

埋深资料,全区地下水位下降 5郾 70 ~44郾 93 m,平均下

降约 21郾 95 m。 2003—2013 年,地下水开采量及地下

水位埋深基本维持平稳的状态。 由此可见,在石川河

河谷阶地区,人工开采对其地下水位动态变化具有强

烈的影响,由于过量地开采地下水,区域内的地下水

量长期处于负均衡的状态。 区域内的水资源开发利

用问题,除了供给水源较单一之外,还有水资源利用

效率较低、调蓄设施不足等问题,修建地下水库进行

水资源的人工调蓄是解决以上问题的有效途径。

图 2摇 1978—2013 年石川河河谷阶地区地下水

开采量及地下水位埋深变化

2摇 地下水库建库条件分析

2. 1摇 水文地质条件

石川河地下水库库区的地层主要为第四系,上
部广泛分布有中更新世晚期、上更新世及全新世的

厚层沙砾卵石层,两侧塬区与河谷区底部为中更新

世洪积的厚层黏土、砂质黏土夹薄砂层或风积的黄

土层,下游出口处与渭河冲积平原接触地带为含泥

量大的石川河冲洪积层与渭河细粒相的冲湖积层交

互沉积。 研究区含水层主要由第四纪全新世冲积的

沙砾卵石层及中更新世晚期洪积沙砾卵石层组成,
冲、洪积层间无稳定隔水层分布,可视为统一的潜水

含水岩组,A—A忆(图 1)水文地质剖面见图 3。 由于

近几十年来,过度开发利用地下水导致潜水水位不

断下降,部分地区甚至接近含水层底板,已经疏干的

沙砾卵石层是实施人工补给的良好目的层,为地下

水库的建设提供了良好的储水空间。
石川河下游至出口处渭河一级阶地附近的潜水

含水层为全新世早期冲积层和下伏中更新世冲湖积

或洪积层。 冲积层主要岩性为粉砂、黏质砂土,渗透
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图 3摇 石川河地下水库库区水文地质剖面

性及富水性较差。 冲积层以下为中更新世湖积含水

层,岩性为细粉砂、黏砂土,呈薄层状,渗透性微弱。
石川河出口处的地质结构十分有利于河谷区地下水

的贮存。 因此,可以考虑修建无坝地下水库。
2. 2摇 储水空间及库容

根据研究区的地质钻孔资料,利用 GMS 软件建

立了石川河河谷阶地区的水文地质结构三维可视化

模型,研究区水文地质结构三维模型剖面示意图见

图 4。 本区调蓄含水层为潜水含水层,一般以孔隙

介质为储水空间且地下水类型为潜水的地下水库库

容的计算公式为

V = 滋V* (1)
式中:V 为地下水库库容;滋 为潜水含水层给水度;
V*为库区含水层体积。

图 4摇 研究区水文地质结构三维模型剖面示意图

在研究区范围内,构成含水层的地层岩性主要

为沙砾卵石。 由于石川河河道内采砂等人类活动,
破坏了分布在河道与漫滩的第四系含水层的连续性

以及全新世的砂卵砾石层原有的入渗条件和调蓄功

能,这部分含水层已无法作为地下水库的有效储水

空间加以利用。 通过计算,研究区有效含水层体积

为 4郾 50伊109 m3,滋 取值 0郾 11,得到石川河地下水库

库容约为 4郾 95 亿 m3。 由以上分析可知,区域内的

库容条件、水量交换条件、可利用条件、封闭条件基

本满足了修建地下水库所需天然储水空间的条

件[10]。 分析水文地质剖面图、水文地质结构三维模

型以及抽水试验的结果可知,庄里镇和南社乡地区

的含水层较厚,连续性相对较好,富水性较强,单井

涌水量约为 20 ~ 40 m3 / h,可以将这两个地区附近的

河道共同作为地下水库人工调蓄的补给区。 外调水

源可根据实际情况,由桃曲坡水库、东庄水库、引汉

济渭工程等处引水。

3摇 地下水数值模拟

3. 1摇 水文地质概念模型

地下水数值模拟的计算区以规划建设的地下水

库库区为依据,整个数值模拟区域总面积为 132郾 31
km2。 研究区地下水开发利用的主要对象是潜水,
且石川河地下水库的目的层为潜水含水层,因此本

研究只针对潜水进行概化模拟。 根据水文地质调查

结果和地质钻孔资料分析,地下水流的方向与地表

水基本一致,局部受到地形地貌及水文地质结构的

控制。 研究区潜水接受两侧黄土塬及洪积扇的侧向

径流补给,可以刻画为流量边界,赵氏河谷及顺阳洼

地附近为隔水边界。
3. 2摇 数学模型

根据对研究区实际水文地质条件的详细分析,
在不考虑水的密度变化的条件下,将研究区的潜水

概化为服从渗流的连续性方程和达西定律的非均质

各向同性的二维非稳定地下水流,其数学模型为

鄣
鄣x K(H - B) 鄣H

鄣[ ]x + 鄣
鄣y K(H - B) 鄣H

鄣[ ]y + W =

摇 摇 滋 鄣H
鄣t 摇 摇 摇 摇 摇 (x,y) 沂 D,t 逸0

H(x,y,t)
t = 0

= H0(x,y) 摇 摇 (x,y) 沂 D

K(H - B) 鄣H(x,y)
鄣n 祝2

= q(x,y,t)

摇 摇 (x,y) 沂 祝2,t >

ì
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ïï

ï
ï
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(2)
式中:K 为含水层渗透系数;H 为潜水水位;B 为含

水层底板高程;W 为单位时间单位面积内在垂向上

流入或流出的水量;t 为时间;D 为渗流区域;祝2 为

第二类边界;n 为边界 祝2 的外法线方向;q 为边界

祝2 上单位宽度的侧向补给量。
3. 3摇 参数确定

利用 Visual MODFLOW 软件对所建模型进行求

解[11鄄13]。 根据研究区域大小及计算精度要求,在平

面上将研究区分为 100 行伊100 列,每个网格的大小

为 347郾 27 m伊245郾 56 m,有效单元格共计 1 548 个。
在垂向上,将含水层概化为一层,根据地质钻孔资料
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确定含水层的底板高程。 本次模拟中,在抽水试验、
双环渗水试验以及水文地质钻探资料的基础上,对
研究区的渗透系数和给水度进行分区(图 5),具体

赋值见表 1。 研究区的潜水主要补给项有大气降水

入渗补给、田间灌溉回归水入渗补给、研究区外流入

研究区的地下水侧向径流补给、河渠渗漏补给、水库

渗漏补给、越流补给。 潜水的主要排泄方式为人工

开采、越流排泄。

图 5摇 水文地质参数分区

表 1摇 水文地质参数赋值

分区 渗透系数 / (m·d-1) 给水度

1 15 0郾 12
2 13 0郾 09
3 18 0郾 11
4 8 0郾 10
5 5 0郾 08

3. 4摇 模型的校正与验证

模型的校正期为 2012 年 1 月 1 日—12 月 31
日,验证期为 2013 年 1 月 1 日—12 月 31 日。 模型

的校正期被划分为 12 个应力期,验证期也划分为

12 个应力期,一个应力期的时间为一个自然月。 其

中,富平县 2012 年和 2013 年的降水量分别 403郾 5
mm 和 398郾 2 mm,根据 2012 年的地下水位统测资料

确定初始流场。 在模型的校正期,不断调整各个分

区的参数,得到较为符合实际的流场后,再进行模型

验证。 图 6 为 2012 年 12 月实测与模拟的地下水位

等值线对比,从图 6 中可以看出地下水位模拟结果

与实测情况基本吻合,地下水模拟流场与实测流场

形态一致,拟合程度较好。
选取 G117、G189、G61、G157 4 个具有代表性的

观测井进行模型的验证。 各个观测井中,校正期的

地下水位埋深观测值与模拟值的对比结果见图 7,
验证期的拟合误差见表 2。 由图 7 和表 2 可见,各
观测井中的模拟水位变化过程与观测的结果较为吻

合,观测值和模拟值的绝对误差小于 0郾 5 m。 水均

衡计算结果见表 3,其中,大气降水入渗补给是最主

要的补给项,人工开采是主要的排泄项。 根据模拟

结果的分析,与实际情况基本相符,因此,可以认为

所建立的模型能够真实反映研究区地下水实际的运

动规律,可应用于研究区地下水位的预测。

图 6摇 2012 年 12 月实测与模拟地下水位等值线对比

图 7摇 校正期各观测井地下水位埋深

观测值与模拟值对比

表 2摇 验证期各观测井地下水位埋深观测值与

模拟值拟合误差 m

观测井
2013鄄06鄄30 2013鄄12鄄31

观测值 计算值 误差 观测值 计算值 误差

G117 27郾 22 27郾 24 -0郾 02 27郾 69 27郾 62 0郾 07
G189 58郾 89 58郾 96 -0郾 07 59郾 49 59郾 14 0郾 35
G61 58郾 82 58郾 87 -0郾 05 59郾 03 58郾 58 0郾 45
G157 69郾 12 69郾 29 -0郾 17 69郾 07 68郾 8 0郾 27
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表 3摇 计算区模拟期水均衡计算 万 m3 / a

水均衡项 2012 年 2013 年

补给项

大气降水补给 732郾 30 722郾 68
渠道渗漏补给 413郾 90 465郾 85
水库渗漏补给 56郾 51 62郾 36
灌溉回归水 644郾 43 686郾 84
侧向径流 188郾 45 201郾 36
越流补给 512郾 05 528郾 96

排泄项
人工开采 3 598郾 30 3 632郾 72
越流排泄 59郾 12 50郾 47

水 均 衡 结 果 -1 109郾 78 -1 015郾 14

4摇 地下水位动态预测

研究区潜水的主要补给项是降水补给,主要的

排泄项是人工开采,降水量和开采量的变化对于地

下水动态的影响较大。 根据研究区的实际情况,预测

地下水库实施人工回灌 10 年后,不同降水条件以及

不同开采条件的方案下地下水位的变化情况。
根据现状的腾空库容及水均衡计算结果估算,

在地下水库开始运行的 10 年内,所需的回灌补给量

大约为 5郾 20 亿 m3。 根据富平县 1960—2013 年的

降水资料绘制降水频率曲线见图 8,进而确定丰水

年、平水年和枯水年的降水量。 通过分析,得到降水

保证率为 25% 、50% 、75% 对应的降水量分别为

596郾 65 mm、503郾 93 mm、425郾 73 mm,并以此来计算不

同情景下的大气降水入渗补给量。 研究区的工农业

十分发达,地下水开采量较大,2009—2013 年的平

均开采量为 3郾 48伊107 m3 / a。 由于地下水是研究区

的主要供水水源,保护地下水资源和保障工农业用

水需求之间存在矛盾。 在未来开采地下水的过程

中,可能会维持现状开采,可能为了保护生态环境而

减少开采量,也可能为了经济发展而增加开采。 为

了预测不同开采条件下的地下水位变化情况,模型

中设定了维持现状开采、减少 20% 现状开采量、增
加 20%现状开采量的情景。 具体方案及回灌 10 年

后各观测井中地下水位埋深的预测结果见表 4。

图 8摇 降水频率曲线

表 4摇 模拟方案及回灌 10 年后地下水位埋深预测结果

方
案

不同情景 各观测井地下水位埋深 / m

降水条件 开采条件 G117 G189 G61 G157

1 丰水年 减少 20%开采量 19郾 12 20郾 16 21郾 59 30郾 98
2 丰水年 维持现状开采量 19郾 85 22郾 28 22郾 42 32郾 26
3 丰水年 增加 20%开采量 20郾 62 23郾 72 23郾 04 35郾 93
4 平水年 减少 20%开采量 20郾 07 20郾 69 22郾 23 32郾 56
5 平水年 维持现状开采量 20郾 79 22郾 87 22郾 84 33郾 90
6 平水年 增加 20%开采量 21郾 56 24郾 20 23郾 43 37郾 18
7 枯水年 减少 20%开采量 20郾 88 21郾 05 22郾 58 33郾 91
8 枯水年 维持现状开采量 21郾 59 23郾 20 23郾 18 35郾 30
9 枯水年 增加 20%开采量 22郾 36 24郾 59 23郾 77 38郾 19

由表 4 可见,观测井 G117 位于上游的梅家坪

镇白马村,相对于其他位置而言,恢复效果一般;观
测井 G189 和 G61 分别位于觅子乡东尚村和庄里镇

西关村,沙砾卵石层较厚,含水层的渗透性较好,且
距离回灌位置庄里较近,因而地下水位的恢复效果

非常明显;观测井 G157 位于东上官乡余湾,上覆黄

土层相对较厚,沙砾卵石层较薄,恢复效果较差。 根

据研究区较早的地下水位埋深统计资料,1959 年

G117、G189、 G61、 G157 的地下水位埋深分别为

15郾 25 m、22郾 64 m、20郾 00 m、18郾 15 m。 与之相比,在
大部分情景中,恢复后的地下水位埋深与 1959 年的

基本接近,除了下游东上官乡之外,这与其距离回灌

区较远且含水层的渗透性较弱有关。 在不同降水条

件下,地下水位埋深的恢复效果基本相近。 开采条

件相同时进行人工回灌,丰、枯两季的地下水位埋深

差值为 0郾 73 ~ 3郾 04 m;降水条件相同时,在不同开采

条件下进行人工回灌,在减少 20% 开采量与增加

20%开采量时,地下水位埋深相差 1郾 19 ~ 4郾 95 m,对
于回灌效果来说,差异并不是十分明显。 因此,在地

下水库运行后,可以根据用水需求,在合理范围内适

当增加开采量。 整体来讲,利用地下水库进行人工调

蓄能够使石川河河谷阶地的地下水位恢复到较为理

想的结果,基本可以满足日常的生活和生产需求。

5摇 结摇 论

石川河河谷阶地区地下水的边界近似封闭,地
下水径流条件较好,沙砾卵石层较厚,地下水位埋深

较大,提供了充足的储水空间,在下游河流出口处,
含水层较薄,渗透性较差,适宜修建无坝地下水库。
通过建立水文地质结构三维模型,进一步了解储水

空间的分布特征,初步计算地下水库的库容约为

4郾 95 亿 m3。 在庄里和南社地区,沙砾卵石层相对

较厚且较为连续,适宜作为地下水库人工调蓄的补

给区。
在分析水文地质条件及水均衡计算的基础上,

建立了石川河地下水库的地下水数值模型,利用模
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型模拟了不同降水及开采的条件下,地下水库以

0郾 52 亿 m3 / a 回灌 10 年的情景。 结果表明,除了下

游东上官乡,全区大部分地区的地下水位埋深与

1959 年的较为相近,地下水位的恢复效果显著,基
本满足了当地的用水需求。 这将对合理有效地开发

利用水资源、治理地下水的超采现状、保护地下水资

源及生态环境、推进社会和经济的和谐发展起到了

重要作用。 地下水库具体的调蓄方案还需进行大型

入渗试验并确定回灌水源后进行深入研究。
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·信息播报·

2017 中国水资源高效利用与节水技术论坛将在哈尔滨召开

为贯彻落实五大发展理念和新时期治水思路,以及九部委联合印发的《全民节水行动计划》,实现管水、用水、节水新跨

越,提高水资源的利用效率和效益,进一步推进节水型社会建设和水生态文明建设,深入挖掘各行业用水领域的节水典型,在

全社会形成节水理念和节水氛围,加快节水企业技术创新,促进节水产品与技术的应用,增进同行业间的交流与合作,在中国

水利学会的支持下,由河海大学联合中国水利经济研究会、黑龙江省水利科学研究院共同主办的“2017 中国水资源高效利用

与节水技术论坛冶,拟于 2017 年 7 月 26—28 日在哈尔滨召开,由《水资源保护》编委会、《水利经济》编委会、黑龙江省水利学

会和北京沃特咨询有限公司等承办本次会议。

(本刊编辑部供稿)
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