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敦煌月牙泉地区人工回灌下的地下水动态模拟

刘摇 畅1,成建梅1,苏春利1,杨俊仓2

(1. 中国地质大学(武汉)环境学院,湖北 武汉摇 430074; 2. 甘肃省地质环境监测院,甘肃 兰州摇 730050)

摘要:在研究敦煌盆地水文地质条件的基础上,应用 FEFLOW 软件建立月牙泉地区浅层地下水三

维不稳定流数值模型,重点分析人工回灌场(A 场、C 场)对月牙泉地区地下水系统的影响,探讨影

响月牙泉湖水位动态的主要因素,预测最佳人工回灌方式。 结果表明:区内水位的抬升和波动主要

由渠系渗漏和 C 场注水引起;人工回灌并未宏观改变模拟区原有地下水渗流场补径排条件,只是

局部促进或阻碍地下水径流;A 场以回灌量 2 500 m3 / d 为最优方案。
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Numerical study of groundwater dynamics with artificial recharge in
Yueya Spring area, Dunhuang City

LIU Chang1, CHENG Jianmei1, SU Chunli1, YANG Juncang2

(1. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;
2. Geological Environmental Monitoring Institute of Gansu Province, Lanzhou 730050, China)

Abstract: Based on analysis of the hydrogeological conditions of the Dunhuang Basin, a three鄄dimensional
numerical model focusing on the shallow unsteady groundwater flow system was built for the Yueya Spring areas
using the FEFLOW software. The impacts of artificial recharge ( in areas A and C) on the groundwater system of
the Yueya Spring were investigated. The main factors that may lead to significant changes in the water level of the
Yueya Spring were summarized, and the optimal artificial recharge pattern was obtained with the prediction model.
The numerical results show that the change of the water level in the study area mainly resulted from seepage of the
Shashan Branch Canal and water injection in recharge area C; the artificial recharge only enhanced or retarded the
local flow of groundwater, and did not have significant effects on the groundwater flow direction in the study area;
and an injection rate of 2 500 m3 / d was the optimal scheme in recharge area A.

Key words: groundwater; numerical simulation; artificial recharge; Yueya Spring; Dunhuang City; arid regions in
Northwest China

摇 摇 甘肃省敦煌市月牙泉是具有世界影响力的旅游

资源,然而近几十年来泉湖水位持续下降,并呈现出

逐渐加剧的趋势[1鄄2]。 为防止月牙泉干涸,人们尝试

了湖底清淤挖深、直接向泉湖注水等措施,但效果并

不显著,与此还伴生了湖岸失稳坍塌、湖水浑浊等问

题,因此人们转换思路,于 2007 年开展“月牙泉湖水

位下降应急治理工程冶,在月牙泉附近建渗水池 A 场

和 C 场进行人工回灌,以提高局部地下水水位,改变

月牙泉周边小范围地区地下水渗流场特征,从而达到

抑制泉湖水位下降的目的[3]。 该工程于 2008 年建成

并投入使用至今,泉湖水位已有明显提升。
模拟技术是地下水流场变化研究与水资源管理

的工具之一。 近十多年来,已有不少学者运用数值

模拟技术进行西北干旱半干旱区水资源研究。 但是
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多数西北地下水模型研究倾向于整体盆地或流域的

模拟,对典型小范围地区的精细模型研究相对较

少[4鄄8]。 特别是针对人工回灌、研究局部地下水流场

变化的模型并不多见[9],同时不同因素对地下水动

态变化的敏感性分析不多。

图 1摇 敦煌盆地平面位置

因此,笔者应用 FEFLOW 软件,在研究敦煌盆

地区域地下水流场的基础上,建立月牙泉地区小区

域地下水模型,重点分析人工回灌对月牙泉周边小

范围地区地下水渗流场的影响,分析其提升月牙泉

湖水位的机理,探讨影响泉湖水位动态的主要因素,
并通过模型预测求解未来几年人工回灌的最佳注入

方式,为月牙泉保护工程合理实施提供理论依据。

1摇 水文地质概况

敦煌盆地属于典型大陆性干旱气候,地处疏勒河

流域下游西部。 盆地南部卡拉塔什塔格山、北截山与

北部北山在东部双塔水库相接,构成楔形边界,西部

边界位于甘肃、新疆交界的库姆塔格沙漠边缘,面积

约 12961 km2。 天然条件下,敦煌盆地地下水接受河

水渗漏和东部双塔水库处地下水的侧向径流补给,径
流自东向西,在西湖乡、玉门关一带与党河冲洪积扇

自南向北的地下径流相汇,最终向西径流,在下游水

位浅埋深区以蒸发形式排泄。 月牙泉位于党河冲洪

积扇南北向地下水径流带(图 1(据耿昕等[10]))。
第四纪以来敦煌盆地不断沉降,盆地内沉积了

一套厚达数百米的第四系松散堆积物,在地貌上构

成了党河与西水沟两个规模较大的冲洪积扇,月牙

泉位于扇间洼地处。 党河冲洪积扇第四系厚度一般

大于 300 m,且沉积物多以砾石、砂砾石为主,地下

水属单一结构潜水含水层[11]。 党河是区内主要常

年性地表水系,距月牙泉约 4郾 50 km。 1975 年 10 月

党河水库修建后,河水全部被截流入库,下游河床除

暴雨期有暂时性水流外,一般不产流。 党河冲洪积

扇地下水自南向北径流,受微地形控制,局部地下水

流向偏离主流向。 主要表现在:三危山隆起阻隔党

河上游及南部地下径流,山区接受降水汇集并补给

其北部山前含水层,使得山前地下水向北东月牙泉

方向径流,如图 2(据黎志恒等[12],略有修改)所示。
因此,月牙泉地区地下水径流方向自西南向北东,如
图 3 所示。

图 2摇 研究区水文地质略图

2摇 模拟模型

2. 1摇 概念模型

模拟区范围及边界条件如图 3 所示,模拟区浅

层含水系统概化为非均质各向异性三维不稳定流动

系统。 为提高渗流场在人工回灌下变化的模拟精

度,模拟区仅包括月牙泉地区约 9 km2 范围。 由于

模拟时难以选取相对独立的天然水文地质单元,只
能进行人为边界的处理。 笔者在划定人为边界时充
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图 3摇 模拟区范围及边界条件

分考虑区域地下水流场在模拟区范围的典型特征,
参考研究区实测等水位线图,划定的人为隔水边界

总体与等水位线垂直(与流线一致),并且在模型识

别阶段反复拟合长观孔水位变化,作为边界控制与

识别的依据,以保证计算的模拟区边界特征符合区

域流场特征。 因此,模型边界条件概化为:南、北边

界为人为隔水边界,且南部边界与模拟区南部地表

分水岭基本重合;西部和东部分别为侧向流入(q1)、
流出(q2)边界;顶部为潜水面边界;由于浅层含水系

统底部存在多层弱透水粉砂及亚砂土层,模型忽略

深部地下水系统与浅层地下水系统之间的水力联

系,将其底部 300 m 处近似处理为隔水底板。 需指

出的是,党河水库规律性放水时河道渗漏对模拟区

含水层局部位置的侧向径流补给由 q忆1 刻画。 南部

q义1刻画受微地形控制局部地下水流向偏离区域地

下水主流向而引起的径流改变。
2. 2摇 数学模型

上述水文地质概念模型可用下列数学模型[13]

描述:
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式中:x,y,z 为笛卡尔坐标系,L; H 为水头,L;K ij为

渗透系数张量( i,j= x,y,z),L / T; t 为时间,T; H0 为

含水层的初始水头,L; 滋s 为单位储水系数,L-1; 滋d

为重力给水度,无量纲; q 为单位体积多孔介质源

(或汇)的流量,抽水时为负,L / T; W 为潜水面上的

降水入渗和蒸发强度,L / T; n 为边界外法线方向;
赘 为模拟渗流区域; 祝0 为渗流区域的上边界,即地

下水的自由水面; 祝1 为渗流区的第二类边界;v(x,y,
z,t)为 t 时刻点(x,y,z)处的地下水渗透流速,L / T。

3摇 模型识别与验证

采用空间 6 结点三棱柱为基本剖分单元,平面

用三角形单元离散,结点数为 24 544,三角形单元数

为 44 475。 区内含水层根据岩性水平和垂直方向均

按由粗变细的递变规律细划为 13 个子层。 采用

2008 年 1 月 1 日长观测孔水位数据,插值得到初始

水位(图 4)。 识别时段为 2008 年 1 月—2009 年 12
月,时间步长为 30 天。

模拟区内有岩性剖面资料的钻孔 10 个,以浅孔

为主,深孔 2 个。 模型总厚度约 300 m,因此每一子

层岩性分布主要通过深孔岩性柱状图并结合冲洪积

扇扇间洼地岩性递变规律外推得到,以保证模拟区

各分层岩性变化符合区域岩性变化规律。 相应岩性

对应的水文地质参数取值范围根据前期抽水试验现

场资料、室内渗流实验以及水文地质手册经验数据

综合分析确定(表 1)。 需要指出的是:由于模拟区

主要含水层岩性为松散孔隙介质,其渗透性能表现

为非均质二度各向异性,水平方向渗透系数 Kxx =
Kyy,而垂向上渗透系数约为水平向渗透系数的

1 / 5[14],即 Kzz =0. 2Kxx =0. 2Kyy。
表 1摇 模拟区各分层水文地质参数取值范围

岩石名称
Kxx /

(m·d-1)
重力给
水度 / %

弹性
给水度 / m-1

黏土 8伊10-3 ~ 8伊10-6 0 ~ 5 1郾 2伊10-2 ~ 1郾 9伊10-1

亚黏土 0郾 001 ~ 0郾 1 3 ~ 12
粉砂 0郾 5 ~ 1郾 0 3 ~ 19 1郾 3伊10-4 ~ 9郾 4伊10-3

细砂 1郾 0 ~ 5郾 0 10 ~ 28
中砂 5 ~ 20 15 ~ 32

粗砂 20 ~ 50 20 ~ 35

砾石 50 ~ 150 26 ~ 35 4郾 6伊10-4 ~ 9郾 4伊10-4

摇 摇 注:Kyy =Kxx,Kzz =0. 2Kxx =0. 2Kyy,具体数值不再赘述。

模拟区地下水侧向流入和流出量根据边界过水

断面厚度、水力梯度以及区域总体水量均衡初步确

定。 敦煌盆地地下水每年 7—8 月因开采而大幅下

降,12 月至翌年 3 月水位逐渐回升,存在年内波动。
因此,以临近流量边界处水位长观测孔水位动态序

列为参照,赋予流量边界相应的波动规律和强度。
模拟区西北侧有沙山支渠通过,渠系水来源于
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图 4摇 2008 年 1 月初始等水位线

党河水库泄水,其水量动态基本与党河水库每月泄

水动态保持一致。 将水库泄水量乘以适当的折减系

数,以此模拟渠系水渗漏对地下水的补给。
月牙泉水位下降应急治理工程总体设计方案按

其供水水源可分为地表水回灌和地下水回灌两个系

统。 地表水源通过明渠引党河水库水至渗水池,地
下水源将采自月牙泉西上丰口子北部党河河漫滩的

地下水通过专用管道引至渗水池。 模拟区人工回灌

A 场距月牙泉西 1 000 m,C 场距月牙泉东 500 m。 A
场在 2008—2009 年 2 年中渗水量很小,识别阶段可

忽略不计。 C 场以面源方式补给注入,将每月注入

总量平均分配到渗水区相应结点。 C 场总注入量历

时变化见图 5,模型识别过程水位拟合曲线见图 6,
2009 年 12 月计算等水位线见图 7。

图 5摇 C 场总注入量历时变化

模型识别的部分参数:淤种植、非种植区降雨入

渗系数分别为 0郾 13、0郾 09;于种植、非种植区蒸发系

数分别为 0郾 03、0郾 01;盂绿地回灌系数为 0郾 2;榆折

减系数为 9郾 09伊10-6;虞侧向流入、流出边界水力梯

度分别为 0郾 075% 、1郾 85% 。

图 6摇 摇 模型识别过程水位拟合曲线

摇 摇 虽然建模中边界选取的人为因素较多,但从拟

合结果(图 6、表 2)可知,其拟合效果较好,模拟流

场可近似代替地下水实际流场,模型能够用于预测。
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