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三门峡水库原型试验对区域水资源开发影响
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摘要：通过 !##! F !##G 年三门峡水库原型试验期间的水库水资源平衡计算以及库区典型区域地下水监测资

料分析，发现原型试验的 % 年间，三门峡水库对库区地下水补给量分别为 9$H% 亿 <%、!#H% 亿 <%、!%HI 亿 <%，

呈逐年增加的变化趋势；黄河滩地区域的地下水位与水库水位存在线性相关关系，原型试验前后水库水位与

地下水位变化差值发生明显变化；黄土塬区地下水水位急剧变化，水位变化幅度增加，区域地下水补给关系

发生改变。研究表明，原型试验期间，三门峡库区部分区域的地表、地下水资源补给关系发生改变，直接影响

区域水资源开发利用，需要采取有效措施减少水库运行方式变化对水资源开发利用的影响。
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三门峡水库是新中国成立后在黄河干流上兴建

的第一座大型综合性水利枢纽。由于对黄河本身特

殊性和泥沙淤积严重性认识不足，三门峡水库运用

后发生严重淤积，水库建设经历两次改建和调整运

用方式的曲折历程［9］。由于 9$EI 年后来水来沙情

况恶化，潼关高程（黄河潼关第六断面 9 ### <% Y T 流

量时的相应水位）呈上升趋势，导致渭河下游防洪形

势日趋严峻。为控制和降低潼关高程，!##! F !##"
年就 三 门 峡 水 库 运 用 方 式 再 次 调 整 进 行 原 型 试

验［!］。三门峡库周主要依靠水库修建取水设施，以

满足工农业生产、生活用水。经过 G# 余年发展，库

周已形成为以水库依托的社会、经济系统，因此，三

门峡水库对于区域社会稳定发展具有重要作用［9］。

改变水库运行方式，将影响库区地表与地下水资源
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变化，因此需要分析原型试验期间库区水资源变化

特征，识别原型试验对区域水资源影响，为全面评估

水库运用方式变化对区域生态、社会、经济的影响提

供技术支撑。

! 研究区域

库区研究范围包括三门峡大坝到陕西潼关区

域，涉及河南、山西两省的三门峡市、运城市的部分

区域，其中河南库区涉及三门峡市的灵宝市、陕县

等，山西库区涉及平陆、芮城等县。根据调查，潼关

以下库区涉及河南、山西两省 ! 个县市的 "# 个乡

镇，人口 $%& 万，其中城市人口 ’( 余万。区域地下

水按埋藏和补给方式可划分为浅层地下水和中深层

地下水，受区域地质构造控制，地下水赋存条件差异

较大，气象、水文、地貌等因素影响各地段地下水运

移和动态特征［)］。由于区域气候、地形限制，两岸地

下水埋深多在 $(( * ’(( + 左右，生活、工农业用水

主要依靠水库，有 $$ 处较大取水工程（山西侧 # 处，

河南侧 ’ 处）。另外，库周有 ,((( 多眼机井和水井，

主要依赖水库补给。地下水动态受补径排等因素综

合影响，浅层地下水动态类型从南向北依次为降水

入渗 开采型、降水入渗径流型及水文型等。由于区

域地下水资源过度开发利用，"((( 年水资源调查发

现，三门峡市区地下水漏斗范围达 "(( -+"，且呈逐

年扩大趋势。

" 研究方法

" .! 库区水资源补给平衡

由于区域地下水开采资料有限，根据三门峡水

库原型试验期间水库的入库径流、出库径流、水面蒸

发、降雨、工农业取水、运行水位等资料，结合三门峡

水库库容曲线，分析原型试验期间水库地表水资源

对区域地下水补给情况，揭示原型试验对库区地表

水、地下水资源交换的影响。

三门峡水库水资源平衡公式：

!! " ! /0 # !123 " ! 3 $ ! 4 $ !5 $ !6 $ !7 #
!% # !8 # !2 （$）

式中：!! 为水库蓄水量变化，负值表示水库水量降

低，正值表示水库水量增加；! /0为水库入流；!123为水

库出流；! 3 为水库入库站（潼关站）径流量，利用原型

试验期间径流监测资料进行估算；! 4 为库区水面降

雨量，根据三门峡气象监测资料和库区水面面积资

料进行估算；!5 为水库与地下水交换量，正值表示

地下水补给水库，负值表示水库补给地下水；!6 为

水库排污口、支流入库径流量，根据监测资料和相关

报告确定；!7 为水库蓄水量，通过不同月份水库水

位、库容曲线进行估算；!9 为水库出库径流站（三门峡

站）径流量，利用三门峡站径流资料进行计算；!8 为水

库水面蒸发量，利用三门峡实测资料进行计算；!2 为

水库取水量，根据库区地表取水许可证进行估算。

由式（$）得到水库、地下水交换量：

!5 " ! /0 # !123 #!! " !9 $ !8 $ !2 # ! 3 # ! 4 #
!6 # !7 $!! （"）

" &" 地下水变化特征

三门峡区域地下水补给主要来源于大气降水入

渗、地表水体（河、渠、库、塘）渗漏和邻区地下水侧向

径流补给及农田灌溉回渗。根据《三门峡城市地质

系列编图说明书》：区域降水入渗补给量占总补给量

’’:，山区地下水径流补给量占总补给量 )!;&:，河

水补给量占总补给量 $";$:，剩余 ,;):为灌溉入

渗补给及渠系入渗补给。开采条件下，尤其是傍河

集中强化开采时，袭夺河库水补给量占总补给量比

例将跃居首位。根据库区周边地下水水位观测井布

置情况，选择靠近库区的塔南（距黄河 $(((+）、塔西

（距黄河 !((+）、塔北（距黄河 $ "!( +）观测井，以及

陕县大营镇大营村水井（距离黄河 )(((+）等，上述水

井位于库区不同水文地质结构区域，其中塔南、塔西、

塔北监测井位于三门峡黄河风景区滩地上，陕县大营

镇大营村位于黄河南岸黄土塬上，结合降雨资料、水

库运行水位情况，分析地下水与地表水体相互作用过

程，识别水库运行方式变化对区域地下水的影响。

# 研究结果

# .! 库区水资源平衡

根据原型试验期间入库径流站（潼关）、出库径

流站（三门峡）、库区降雨和蒸发、库区取水许可统

计、运行水位、污水排放量及主要支流监测等数据进

行水量平衡计算，结果表明库区水资源量主要受控

于入库径流（黄河干流潼关站）、出库径流（黄河干流

三门峡站）。原型试验期间（"((" * "((’ 年）三门峡

水库最大月入库径流量 &(;", 亿 +)（"(() 年 $( 月），

最小月入库径流量 &;)$ 亿 +)（"(() 年 & 月）；最大

月出库径流量 !,;)# 亿 +)（"(() 年 % 月），最小月出

库径流量 !;(, 亿 +)（"(() 年 $ 月）。"((" * "((’ 年

三门峡水库对区域地下水的补给量分别为 $%;) 亿

+)、"(;) 亿 +)、");& 亿 +)（表 $），呈逐年增加的变化

趋势，主要是由于区域大量开采地下水造成地下水

漏斗面积和漏斗深度不断增加，以及补给区域和时

间发生变化。原型试验前（"((" 年）多数时间（) 月

除外），水库均能有效补给区域地下水，而原型试验

的 "(() 年 $ 月、! 月、# 月，水库运行水位较低，地下

水补给黄河水，"((’ 年总体呈现黄河水补给地下水
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（! 月份除外），进一步表明水库运行水位对区域地

下水补给影响显著（图 "）。上述评价是针对三门峡

库区整体而言，有关不同区域地下水、地表水补给关

系的具体内容见 # $% 节。

表 ! 原型试验前后水库水资源平衡 亿 &#

年份
入库量 出库量

降雨 径流 蒸发 径流 用水
交换量

%’’% ’("! %#!(! ’() %"!(* ’(+ ")(#
%’’# ’(% %’#(, ’(, "*+() ’(+ %’(#
%’’- ’(% %%)(" ’(* %’,() ’(+ %#(!

图 ! 原型试验前后库区地表水、地下水补给量

" $# 库区地下水变化特征

图 # 三门峡塔南、塔西、塔北地下水

监测井水位和降雨量关系

" $# $! 河滨区地下水变化特征

根据位于三门峡河滨区的风景区塔南、塔北、塔

西地下水水位监测资料（%’’" . %’’# 年）和降雨资

料，得出 %’’" . %’’# 年间平均地下水水位和降雨资

料关系，见图 %。由图 % 可见地下水水位与区域降

雨关系并不密切，同时地下水水位变化幅度较大，其

中水井平均水位年内呈现出 ) . "’ 月最低，- . , 月

最高，属于水文型［-!,］。三眼监测井地下水位变幅在

%’’" . %’’# 年表现为同步变化，表明黄河滩地区域

地下水补给主要来自黄河。地下水水位 %’’" 年最

高，%’’% 年次之，%’’# 年最低，表明地下水水位与水

库运行水位关系比较密切。根据 %’’" . %’’# 年间

水库运行水位、地下水水位高程差值图，原型试验前

（%’’"、%’’% 年）水库水位、地下水位变化差值较大，其

中 %’’" 年 * 月地下水水位比水库运行水位高 )(%)&，

而 "" 月份水库水位比地下水水位高 *()*&；%’’% 年 *

月份地下水水位比水库运行水位高 !(%)&，"" 月水库

水位比地下水水位要高 +(,%&；%’’# 年水库运行水位

与地下水水位之间的差异较小（图 #）。

图 " 三门峡塔南、塔西、

塔北监测井地下水水位与库区水位变化

%’’" . %’’# 年水库运行水位变幅与地下水水位

变幅之间存在较好的线性相关关系（图 -），表明水

库运行水位变化直接影响区域地下水水位。原型试

验前，水库水位、地下水水位差异比较明显，主要是

水库运行水位较高能够有效补充地下水，增加区域

地下水储存量，而受 %’’% 年原型试验影响，水库补

充地下水量减少，地下水水位不能得到有效恢复。

同时，塔南、塔西、塔北三口监测井均位于黄河滩地

上，区域地质具有较好的透水性，地下水、地表水体

之间存在密切的交换过程，以及区域存在大面积滩

地型湿地，水库运行水位较高季节淹没区域垂直进

行补给，增加区域地下水蓄积量，在水库运行水位时

地下水径流排泄补给黄河水。原型试验期间随着水

库运行水位降低和补给量减少，区域地下水水位变

化幅度增加。

图 $ 三门峡风景区 #%%! & #%%" 年地下水

水位变幅与水库水位变幅相关关系

"’#’# 黄土塬区地下水变化特征

根据区域地下水监测井资料（图 ,），原型试验

前黄土塬区地下水水位比较稳定，主要随区域降雨

变化，水位变化幅度介于 #%’ . #%% & 之间，属于比

较典型的降水入渗 径流型［-!,］；原型试验期间，地下
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图 ! 大营监测井地下水水位与降雨量关系

水水位急剧变化，变化幅度增加，!"""年地下水最高

水位（#!!$!% &）、最 低 地 下 水 位（#!"$!’ &）差 值

仅 ($’)&。!""# * !"") 年相应差值分别为 )$)# &、

)$)+&、!$()&，表明原型试验期间地下水水位变化

幅度较大；虽然 !""# 年降雨量约为 !""" 年的 ! 倍，

但最高地下水水位仅 #("$)! &、最低水位 #"%$’’ &，

比 !""" 年最高地下水水位下降 (!& 左右，最低水位

下降 (+ & 左右。水库运行水位与地下水水位差值

关系图（图 +）表明，原型试验前（!""" 年）地下水水

位多数时间高于水库运行水位，能够有效地补充河

水；而原型试验期间 ( * + 月水库运行水位高于地下

水水位补给地下水，运行水位较低季节（, * (" 月）

地下水补给河水。表明原型试验期间两者补给关系

发生改变，农业大量用水等造成区域地下水水位下

降，减少区域地下水对河流补给量。根据原型试验

前后地下水、水库水位变化幅度分布关系图（图 ,），

原型试验前（!""" 年）地下水水位变化幅度较小，水

位波动与区域降雨关系比较密切，原型试验期间地

下水水位变化幅度增加，呈现出线性相关特点，表明

区域地下水类型向水文型转变，地下水受黄河水补

给强度增加，依靠水库蓄水进行地下水补给。

图 " 大营监测井地下水水位与水库水位差值

# 结 论

根据三门峡库区水资源平衡以及库区地下水观

测井水位资料，结合降雨资料和水库运行水位情况，

图 $ 大营监测井地下水水位变幅与

水库运行水位变幅相关关系

分析发现原型试验期间部分区域原有的地下水、地

表水相互补给关系已经发生了变化，严重影响区域

水资源开发利用。由于区域大量开采地下水造成地

下水漏斗面积和漏斗深度不断增加，水库对库区地

下水补给呈逐年增加的趋势，区域地下水补给对水

库水位依赖性更大，需要采取有效的水库运用方式，

降低水库运用方式变化所带来的水资源开发利用问

题，促进区域社会、经济、生态的可持续发展。
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