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摘 � 要:四柏树水源地和炼油厂水源地是靖边县的主要供水水源。两水源地处于同一水文地质单元且相距较近, 地

下水联系较为紧密。为了更好地为地下水资源的可持续开发提供依据, 利用 M odflow 软件建立区域地下水流数值模

型,并运用模型分析了不同开采条件下两水源地的相互影响评价。结果表明: 两水源地均属开采� 消耗�型水源地; 区

域上地下水位(头)近于等幅下降,水源地开采区内大致以芦河为界分别形成两个以水源地开采区为中心地下水降落

漏斗;随着水源地开采量的增加, 两水源地水位(头)降均呈逐渐增大的趋势, 相互的影响也越来越显著。
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Abstract: Gr oundw ater in the Sibaishu and Ref inery w ater sources provides main sources of w ater supply for

Jingbian county. T he groundw ater hydr aulic connect ion of tw o w ater sources w hich are in the sam e hydro-

geo log ic unit is m uch closer. For the purpose of form ulat ion of sustainable groundw ater developm ent plan, a

regional gr oundw ater f low model w as const ructed for the area w ith M odflow sof tw are. U nder the pro gram o f

dif ferent incr easing explo itat ions, the interact ion betw een two w ater sources w as analy zed by the m odel. T he

results o f this study show ed that two w ater sources belonged to mining consumpt ion type. In reg ion, the

groundw ater head dr oped w ith the same extent , tw o g roundw ater draw dow n funnels as the center o f mining

ar eas are formed by Lu River as the boundary . With the increase of w ater exploitat ion, the head o f tw o w ater

sources is gr adually increased and the interact ion becomes mo re and m ore signif icant .

Key words: water source; Modf loew ; num er ical simulat ion; inf luence evaluat ion

� � 靖边县地处陕北黄土高原北部与毛乌素沙漠南

缘过渡地带 [ 1] ,境内石油、天然气矿产资源十分丰富,

是国家能源重化工榆林基地的重要组成部分。四柏

树水源地和炼油厂水源地是县内主要的供水水源,且

两者处于同一水文地质单元, 地下水联系比较紧密。

在两水源地已开展的地水文地质研究工作中,往往只

研究单一水源地,而忽略两水源地间的相互影响[ 2] 。

本次工作依托前人的水文地质成果
[ 2]

, 建立联

合两水源地的区域地下水流模型 , 模拟不同开采

条件,以期查明两水源地间的相互联系与影响, 这对

区域水资源的开发及生态环境的保护具有重要的

意义。

1 � 研究区概况

靖边县境内的四柏树水源地和炼油厂水源地分别

位于芦河的北南两侧,相距约 6 km, 属干旱- 半干旱

内陆性季风气候区,多年平均降水量 396. 1 mm,降水

量年际间呈丰、平、枯交替的周期性变化规律, 6- 9月

降水约占全年降水量的 71%,且多以暴雨形式降落。

研究区地处祁- 吕- 贺山字型构造体系伊陕盾

地与新华夏系第三沉降带- 陕甘宁盆地的复合部位的

北部,为一向西缓倾的单斜构造,地层有老到新依次为:

侏罗系中统安定组( J2a )、白垩系下统洛河组( K1L )、环河

组( K1h )、第三系上新统泥岩( N2 )和第四系地层( Q)。



2 � 三维地下水流数值模拟

2. 1 � 水文地质概念模型

本次模拟计算区面积 154 km
2
; 平面上包含两水

源地分布区;垂向上为地面以下侏罗系顶面以上之间

的部分,厚约 400~ 500 m。

现状条件下, 南边界和西边界为补给边界,北边

界和东边界为排泄边界; 出于安全供水考虑, 计算时

对各含水层的南边界处理为定流量边界,西边界径流

补给量较小,计算时大部分地段处理为零流量边界,

北边界和东边界处理为变流量边界。

模拟区含水层结构可分为 5层:第 1层为第四系

潜水含水层,北部的砂层为透水性较好的非均质、各

向同性含水层, 南部的黄土层为透水性较差的均质、

水平与垂直各向异性的含水层;第 2层为弱透水的粉

质黏土层和黏性土层,视为均质、各向同性介质; 第 3

层为白垩系环河组砂泥岩承压水含水层,第 4、5层是

按开采层与非开采层人为划分的白垩系洛河组厚层

交错砂岩承压水含水层。第 3层与第 4, 5层之间水

力联系密切,实际上就是一个垂向上呈现非均质的双

层结构承压水含水层;第 1层与第 3, 4层之间通过透

水性较弱的第 2层发生水力联系,第 2层是上部潜水

与下部承压水发生水量交换的必经�通道�。
模拟区南、西边界接受地下水侧向径流补给, 潜

水含水层还接受降水入渗补给,北部存在潜水蒸发排

泄与灌溉水入渗补给。模拟区的芦河在上段补给地

下水, 在下段排泄地下水; 因河床底部存在一层淤泥

质粉质黏土层,故上段河水下渗补给地下水的水量较

小(约 900 m 3 / d) ,从水源地安全考虑可忽略不计。

2. 2 � 数学模型
综上所述,将模拟区地下水流系统可用下面偏微

分方程的定解问题来描述 [ 3] :
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式中: H � � � 地下水位标高( m) ; K � � � 渗透系数( m/

d) ; �� � � 给水度; Ss � � � 弹性释水率; x , y, z � � � 坐标

变量( m) ; t � � � 时间变量( d) ; �� � � 潜水面垂向交换量

(入为正、出为负) ( m
3
/ d �m

2
) ; h0 � � � 地下水初始水

位标高 ( m ) ; q � � � 第 2 类边界流量 ( m
3
/ d � m

2
) ;

q0 � � � 第 3 类边界处初始时刻流量 ( m3 / d � m2 ) ;

�� � � 第 3类边界系数( 1/ d) ; Qi � � � 第 i 眼开采井开

采量 ( m3 / d) ; r , �, z� � � � 辅助柱坐标变量; r�, ��,

�� � � � 辅助球坐标变量; n � � � 边界外法线方向;

�2 � � � 二类边界; �3 � � � 三类边界; w i � � � 第 i 眼开

采井的井点位置; � � � � 模拟区范围。

2. 3 � 数值模型的建立

2. 3. 1 � 网格剖分及参数分区 � 本次研究选用 Pro-

cessing Modf low Pro 集成软件系统中的M odflow 模

块进行数值模拟 [ 4-5]。模型区潜水含水层渗透系数和

给水度有 3个分区, 承压含水层渗透系数和贮水率有

1个分区(图 1)。

各分区参数的初值按抽水试验成果并结合前人

资料给出[ 2]。潜水和承压含水层的初始流场由抽水

试验前第四系含水层及白垩系含水层各自的井孔水

位统测资料获得,采用数值模拟方法获得了天然状态

下的地下水流场(图 2)。

2. 3. 2 � 边界流量 � 模拟区南、西边界为二类定流量

边界, 边界流量取现状地下水径流量。北、东边界为

变流量边界(即 3类边界) ,边界流量为边界初始流量

加上边界的增减量;边界初始流量取现状地下水径流

量,未来边界流量的增减量按与边界处水位升降值成

正比计算, 比例系数为现状地下水径流量除以潜水含

水层厚度或承压水顶板以上的水头高度。

3. 3. 3 � 模型的识别与检验 � 模型校验和识别利用大

型抽水试验资料
[ 2]

,利用抽水阶段及恢复水位阶段的

试验数据用作模型检验[ 6-7] 。本次群孔抽水试验有 7

个观测孔的实测资料可用作调参依据,经反复调参[ 8] ,

典型观测孔的实测水位曲线与计算水位曲线拟合误差
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绝对值绝大多数小于 0. 5 m,由此可见,各观测孔的水

位拟合效果是较好的,从而得到水文地质参数分区结

果(表 1)。模型识别和检验结果证明所建立的数学

模型、边界条件、水文地质参数和源汇项的确定都是

合理的,基本反映了地下水流系统和含水层系统特

征,故可利用模型进行水源地开采的地下水位预报。

� � � � 图中坐标为 6 度带投影公里网 � � � � � � � � � � � � � 图中坐标为 6 度带投影公里网

� � � � 图 1� 水文地质参数分区图 � � � � � � � � � � � � � 图 2 � 模型地下水初始流场图

3 � 数值评价结果分析

3. 1 � 数值评价思路介绍

依据所建模型, 预测两水源地现状条件及不同增

采条件下开采 30 a 后的结果, 评价两水源地增采对

水源地自身及区域水环境的影响。

表 1� 参数识别结果

分层号
渗透系数/ ( m � d- 1 )

水平 垂直
给水度

弹性释水率/

( m- 1 )

1

� 1. 26 1. 26 0. 18 -

� 0. 61 0. 61 0. 12 -

� 0. 01 0. 1 0. 08 -

2 0. 01 0. 01 - 1� 10- 20

3 1. 33 1. 33 - 1 � 10- 6

4, 5 2. 443 2. 443 - 2 � 10- 6

� � 现状条件下, 模拟区总开采量为农灌开采量

( 0. 98万 m
3
/ d)和水源地开采量 (四柏树水源地为

0. 66万 m3 / d,炼油厂水源地为 0. 54 万 m3 / d)之和。

与现状条件相比,水源地增采条件下,农灌开采量均

保持不变;开采井数目略有增加, 其中,四柏树水源地

开采井由 11眼增至 14眼,炼油厂水源地由 9眼增至

12眼, 两水源地开采井布局见图 3。

图中坐标为 6 度带投影公里网

图 3 � 水源地已建与设计开采井布局图

3. 2 � 四柏树水源地单独增采

( 1)地下水位时空变化趋势。由图 4可知: 地下

水开采 2 a后观测孔地下水位降速开始变缓, 开采 20

a后变的更加平缓, 但开采 30 a 也未达到稳定状态,

说明水源地属开采�消耗�型水源地; 随着四柏树水源

地开采量的增加, 开采 20 a 后炼油厂水源地水位

(头)下降速度由 9 mm/ a至 33 mm / a逐渐增加。

图 4� 地下水位(头)历时曲线

� � 四柏树水源地增采后并未影响地下水径流的总
方向,地下水仍由南西向北东方向径流。由图 5可

知:水源地开采后的水位降已扩展到四周边界,随着

开采量的增加水位降在增大,区域上地下水位(头)的下

降幅度差异不是很大,近于等幅下降,仅在水源地开采区

内降幅增大,两水源地大致以芦河为界分别形成两个地
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下水降落漏斗,且均以水源地开采区为中心呈近似圆形 的宽浅的封闭降落漏斗,四柏树水源地漏斗较为明显。

图 5� 30 年末 I- I'剖面地下水位

� � ( 2)两水源地相互影响分析。根据图 6可得:随

着开采量的增加,两水源地水位(头)降均呈逐渐增大

的趋势;四柏树水源地的水位(头)降最多至 8. 09 m ,

炼油厂水源地的水位(头)降最多至 3. 58 m ;四柏树

水源地增采使得炼油厂水源地 30 a末水位(头)降均

以 1. 07 的比例同趋势逐渐增大, 但两水源地水位

(头)降均在可控范围以内。

3. 3 � 炼油厂水源地单独增采

( 1)地下水位时空变化趋势。对比图7与图 4、图

8与图 5可得: 地下水位下降规律、地下水流场与降

深场变化规律与四柏树水源地单独开采情况基本一

致;区别仅在于炼油厂水源地的漏斗随着开采量的增

加越来越明显。随着四柏树水源地开采量的增加,开

采 20 a后炼油厂水源地水位(头)下降速度由 6 mm /

a至 28 mm / a逐渐增加。

� � ( 2)两水源地相互影响分析。由图 9可知:随着

开采量的增加, 两水源地水位(头)降均呈逐渐增大的

趋势;四柏树水源地的水位(头)降最多至 2. 60 m, 炼

油厂水源地的水位(头)降最多至 10. 88 m;炼油厂水

源地增采使得四柏树水源地 30 a 末水位(头)降均以

0. 97的比例同趋势逐渐增大, 但两水源地水位(头)

降均在可控范围。

图 6� 水源地井点单元最大水位降深曲线

3. 4 � 区域水资源影响对比分析

水源地开采对区域水资源的影响主要体现在地

下水位(头)。无论四柏树水源地还是炼油厂增采都

会引起水源地水位(头)下降速度的成倍增加,而同样

两水源地的增采也会引起水源地 30 a 末地下水位

(头)降深以某一比例增加,这说明两水源地间的相互

影响较明显, 在水源地实际增采时需统筹。

图 7� 地下水位(头)历时曲线
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图 8� 30 年末 I- I�剖面地下水位(头)

图 9 � 水源地井点单元最大水位降深曲线

4 � 结论

通过数值评价, 综合分析了两水源地的运行对区

域水环境的影响。研究表明:

( 1) 两水源地均属开采�消耗�型水源地。随着
开采量的增加, 水位(头)降在增大, 区域上地下水位

(头)的下降幅度差异不是很大,近于等幅下降,仅在

水源地开采区内降幅增大,两水源地大致以芦河为界

分别形成两个地下水降落漏斗,且均以水源地开采区

为中心呈近似圆形宽浅的封闭降落漏斗。

( 2)两水源地在现状条件下单独增采时,随开采

量的增加, 两水源地开采后相对稳定的水位(头)下降

速度及 30 a 末水位(头)降深均呈逐渐增大的趋势,

相互的影响也越来越显著,在水源地实际增采时需统

筹安排。

� � ( 3)水资源数值评价是预测开采条件下远期年区

域水资源状况的有效手段,对区域生态环境的保护与

水资源合理开发利用有着积极的作用。
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