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摘要!在大量实测资料的基础上"建立了额济纳盆地地下水流系统饱和@非饱和三维数值模

型"对B种不同输水量情况下盆地内区域地下水位的变化趋势进行了预测"进而提出了合理

的输水方案"黑河上中游向额济纳盆地合理的输水总量应为C’#亿D*#-"其中通过狼心山水

文站的水量不应小于#’#亿D*#-’这一方案为流域水资源的合理调配及额济纳绿洲生态环

境保护和建设提供了依据’
关键词!额济纳盆地$地下水流$数值模拟’
中图分类号!EFBA’!!!!!文献标识码!G
文章编号!A)))@!*"*%!))*&)#@)#!C@)F
作者简介!武选民%A+#"@&"男"教授级高工’博士"从事地下水资源评价@地质环境保护的

研究与管理工作’

!!额济纳盆地地处我国西北黑河流域的下游’近
年来"由于黑河中游盆地用水量的不断增加"流入额

济纳盆地的水量减少"使得额济纳盆地水文地质环

境发生了极大变化"泉水枯竭"湖泊干枯"沙尘暴频

发"绿洲萎缩"植被生态环境严重恶化(A)’因此"如何

科学调配流域有限的水资源"长期以来一直是人们

普遍关注的热点问题之一’
黑河中游向额济纳盆地的输入水量决定着地下

水位的变化趋势"潜水水位的埋藏深度及其变化直

接控制着绿洲植被生态环境的演化’盆地内若能不

断得到上游充足的水量输入"潜水位的埋藏深度就

会向浅埋的方向发展"对于盆地内植被的良性生长

演化和抑制生态环境的恶化无疑是有利的’但是大

量的河水输入下游盆地"一是会加剧中游地区用水

的矛盾"二是地下水位埋藏较浅时会增大地下水蒸

发的无效消耗量"造成宝贵水资源的浪费’因此确定

合理的输水量"使其既能满足绿洲正常生长演化用

水量的需要"又不致造成大量的无效蒸发损失"对于

缓解河流中下游用水矛盾"抑制下游盆地绿洲植被

生长演化状态恶化"促进下游盆地生态环境向良性

发展是十分必要的’本文通过额济纳盆地地下水系

统的数值模拟"对在不同输水量情况下"额济纳盆地

区域地下水位的变化趋势做出预测"并提出合理的

输水方案"试图为额济纳绿洲生态环境的保护和建

设提供科学依据’

A!水文地质概况

额济纳盆地南’西’北三面为低山所环抱"东接

巴丹吉林沙漠"孔隙含水系统总面积约*’B万HD!’
据额济纳旗气象站A+#C!A+++年的气象资料"多年

平均降水量*"’!DD"一次降雨在A)DD以上者甚

少’黑河是流入额济纳盆地唯一的河流’黑河起源于

祁连山"流经甘肃省河西走廊的张掖’临泽盆地"于
高台县境内的正义峡穿过北山%合黎山&流出走廊约

A")HD进入额济纳盆地’黑河在额济纳盆地内的总

流长约!B)HD’黑河从鼎新进入额济纳盆地流经约

")HD于盆地内的狼心山分为东’西!个支流%河&"
分别流向盆地北部的东’西居延海"即黑河的尾阈’

额济纳盆地为一相对完整的地下水流盆地"含
水层系统主要由第四系含水层%组&’侏罗系碎屑岩

类裂隙@孔隙含水层和基岩裂隙含水层所组成’侏
罗系碎屑岩类裂隙孔隙水和基岩裂隙水呈条带状分
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图A!额济纳盆地含水系统结构示意图

I3J’A 1204D-/32D-?%8-K7384.<=</4D<35,L35-M-<35
A’单层型"潜水#$!’双层型"潜水与一层承压水#$*’多层型"潜水与

多层承压水#$B基岩裂隙水

布于盆地周边%总面积约A#))HD!%水量贫乏’第四

系含水层"组#是盆地内含水层系统的主体%它是本次

数值模拟的主要对象’第四系含水层"组#包括潜水含

水层&第一&二承压含水层以及第一和第二弱含水

层’!%*(’根据第四系含水层间的迭置关系%在平面上由

南向北可将其划分为单一结构含水层区&双层结构含

水层区和多层结构含水层区"图A#’潜水含水层在盆

地南部厚度可达到!))D以上%一般地区厚度为*)!
#)D%含水层底面埋深B)!F)D$第一承压含水层厚

度一般为#)!C)D%顶&底面埋深分别为#)!C)D%
AA)!A#)D$第二承压含水层厚度一般为B)!F)D%
顶&底面埋深分别为AF)!AC)D%!))!!A)D’
!!额济纳盆地地下水系统的补给主要是黑河水季

节性的垂向渗漏%其次是大气降水的入渗&相邻鼎新

盆地的侧向径流&盆地东南部巴丹吉林沙漠潜水的

侧向径流%以及外围基岩山区裂隙孔隙水及基岩裂

隙水的侧向径流补给’地下水的排泄主要有)潜水的

蒸发排泄&植被的蒸腾排泄及工农业生产和居民生

活对地下水的开采’
根据对盆地不同含水层地下水流场的对比分析

可知’!%*(%各含水层间的水力关系是)在盆地南部及

周边地带%地下水从单一结构区的潜水含水层流向

双层结构区的第一承压含水层$在盆地中部%从双层

结构区的第一承压含水层流向多层结构区的第二承

压含水层’地下水在不同的层中主要以水平径流的

方式由补给区向盆地中心流动’在盆地中心水头的

垂向分布为从第二承压含水层!第一承压含水层!
潜水含水层%地下水头总体上依次由高变低%说明地

下水存在着由下向上的越流%即第二承压含水层流

向第一承压含水层%第一承压含水层流向其上的潜

水含水层%最终在潜水含水层中以垂向蒸发蒸腾形

式排泄于大气之中’*(’

!!水文地质概念模型的建立

!’"!含水层系统的概化

为了实现对全盆地地下水流系统的整体模拟%
充分利用盆地的自然边界%避免人为边界对模型计

算造成的困难%正确反映各含水层"体#相互间的联

系%因此将盆地内不同成因类型的含水层视为统一

含水系统%在模拟计算时用水文地质参数加以区别’
!’!!地下水系统边界条件的概化

"A#底面边界)额济纳盆地第四系含水层的底面

为侏罗系&第三系的泥岩及砂质泥岩%局部地段为震

旦界大理岩%据钻孔资料%其透水性微弱%将其视为

额济纳平原含水层系统的统一隔水底板’
"!#顶面边界)额济纳盆地地下水系统顶部边界

为气@土界面%该界面与潜水面之间的非饱和带是

联系大气降水&地表水与地下水的纽带’通过顶面边

界进入和排出系统的包括)"黑河水的渗漏补给)根
据黑河河道分布&河道的实际输水时间&输水量及不

同河道段渗漏量的实测资料%将其概化为随时空变

化的线性定量补给项’#灌溉水的回归入渗补给)灌
溉水的入渗一是开采地下水灌溉农田时的入渗%二
是在黑河河道输水期间引水灌溉草场&绿洲时的回

归入渗补给’前者根据该区农作物的种植面积&灌溉

制度和农灌开采的总水量等因素%依据同类地区灌

溉水回归入渗系数%将其概化为季节性的局部面状

补给项$对草场&绿洲灌溉水的回归入渗%则根据不

同引灌地点&引水量&引灌时间等分区概化为季节性

的面状补给项’$大气降水入渗补给)在十分干旱的

额济纳地区%尽管一次降水对含水层饱和带的补给

无意义%但一次降水的发生对抑制潜水的蒸发具有

不可忽视的作用%因此将大气降水作为气@土界面

上随时空变化的面状补给项’%潜水的蒸发排泄)蒸
发排泄是指区内无植被覆盖的裸露地带的潜水蒸发

排泄’据对该区所做的地下水均衡计算结果%潜水的

蒸发量占地下水排泄总量的")N左右%植被蒸腾量

占!)N左右’可见潜水的蒸发是研究区内地下水排

"!#
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泄的主要项’根据地下水的埋深#潜水面以上包气带

的岩性#包气带水分运移规律等因素$将其概化为面

状排泄项’&植被的蒸腾消耗!额济纳盆地内绿洲植

被生长所需的水分主要依靠地下水的供给$因此植

被的蒸腾也是该区地下水的主要消耗项之一’根据

研究区绿洲的分布面积#植被根系发育带土壤结构#
植被的种类#植被在年内不同生长季节耗水量等要

素$将其概化为与潜水蒸发排泄不重合的#随季节变

化的面状排泄项’
%*&侧向边界的概化!额济纳盆地第四系含水层

系统的四周均可视为第二类边界’其中东部#东南部

巴丹吉林沙漠区的地下水径流补给相对显著$作为

非零流量的第二类边界’西部#北部及东北部$第四

系含水层与山体间为山足面和断层接触$山区的侏

罗系碎屑岩类裂隙水和基岩裂隙水对平原区的补给

量甚微$将其作为零流量的第二类边界’
额济纳盆地与鼎新盆地接壤处的黑河河床$位

于模拟区的最上游$长度对整个盆地来说是一个很

小的尺度$为了保证模拟的仿真程度将其视为已知

水头边界’
!’#!源汇项的概化

源汇项主要是地下水的人工开采’开采地点主

要集中于平原区南部单一潜水含水层区和北部的绿

洲区’根据开采井位的分布和地下水的开采量作为

点状排泄项’

*!地下水流系统的数学模型及其解法

根据以上对额济纳盆地地下水流系统所概化出

的水文地质概念模型$将采用饱和@非饱和水流三

维数学模型来描述其地下水流状态(B!")$其数学模

型的控制方程和定解条件可写为!
控制方程

!"""#$#
*(%<%.#"&#’)&(’ %A&

!OP!+P"’ %!&
初始条件

"$"3%)$*$’&$!%)$*$’&$+’ %*&
边界条件

一类边界条件!
"$"Q%)M$*M$’M$#&$!%)M$*M$’M&$,Q ’ %B&

底部边界条件!

-.*%<%.*%#"&#’&$(5%)M$*M$’M$#&$

!%)M$*M$’M&$,5/ %#&
侧向边界条件!

-.*%%<%.*#"&%<%.*#’&$
!(2%)M$*M$’M$#&$!%)M$*M$’M&$,2’ %F&
顶面边界条件@补给作用发生!
"$"?%)M$*M$’M$#&$!%)M$*M$’M&$,0’%C&

顶面边界条件@排泄作用发生!

-.*%<%.*%#"&#’&$(4%)M$*M$’M$#&$
!%)M$*M$’M&$,;’ %"&
式中!"是压力水头%D&’#是时间%P&’%< 是饱和渗

透系数张量’%. 是相对渗透系数’’是位置 水 头

%D&’(是源汇项’!是在饱和条件下为单位储水系

数%A+D&$在非饱和条件下为单位容水系数’!是含

水量’+是计算区域’"3是初始水头%D&’"Q 是狄里

克雷边界,Q 上的水头%D&’(5 是底面边界,5 上的

单位面积流量$本模型中恒为零’(2 是侧向边界,2
上的单位面积流量’(? 是补给期间顶部边界,; 上的

综合补给强度’(4 是排泄期间顶部边界,; 上的综合

蒸发蒸腾强度’上述控制方程%A&和定解条件%!&!
%"&式构成了额济纳盆地地下水流的数学模型’

B!数学模型的识别

$’"!计算域的剖分

对计算域采用了以六面体为基本单元进行剖

分’垂直方向上剖分为#个六面体层$各六面体层由

上而下依次代表饱和@非饱和潜水层#第一弱透水

层#第一承压含水层#第二弱透水层#第二承压含水

层’平面剖分是在额济纳盆地AR#)万综合水文地

质图上进行的$单层剖分出四边形单元##AB个$结
点#C*"个$代表实际面积**+"C’#HD!’因此全区共

剖分出六面体总数!C#C)个$结点总数*BB!"个’
$’!!计算时限及步长

根据实际获得的河流流量测定#地下水位观测

孔水位变化#植被蒸腾强度等动态资料$模型识别的

时限确定为A++F年A月"A+++年A!月’考虑到计

算工作量计算时段以月%*)P&为基本步长$在时间

上的间隔共分为B"个时段$总时间为ABB)P’
$’#!初始压力水头的确定

以不同含水层各个观测孔A++F年A月的平均

水位值为基础$应用趋势面加残差的方法$模拟出不

同含水层各个剖分结点处的平均总水头值$进而得

到相应结点的压力水头’地表属非饱和结点层$因此

+!#
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图!!各观测孔地下水位动态拟合曲线"实线代表实测曲线#点线代表模拟曲线$

I3J’! $-.3-/3%5%8D%53/%.4P"<%&3P&354$-5P57D4.32-&&=<3D7&-/4P"P%/&354$J.%75PS-/4.&4;4&

表"!非饱和土壤水分特征曲线参数计算结果

T-M&4A 9-&27&-/4P?-.-D4/4.<8%.75<-/7.-/4P<%3&US-/4.
20-.-2/4.3</3227.;4<

岩性! !. !< "-%D " .
细砂 )’A! )’B+) )’C) )’))*B A’"*CC
粉细砂 )’A) )’B+# )’C) )’))!F !’"+"#
粘土 )’A# )’B") )’C) )’))** !’)FF#
亚粘土 )’A# )’B)) )’C) )’))#B A’+#B!

!!!.为最大分子含水率#!<为饱和含水率#"-为非饱和水头#"和

.为相应的指数’

各结点的压力水头为负值’
$’$!顶面及侧向边界补给!排泄量

通过计算区顶面的输出&输入项包括’河水渗漏

补给&大气降水入渗&潜水蒸发和植被蒸腾’A++F年A
月A日至A+++年A!月*A日黑河河水的渗漏补给总

量为!A’!A亿D*#大气降水入渗年平均补给总量为

A’!#亿D*#潜水通过裸地区的年蒸发总量为#’C!亿

D*#绿洲区植被对潜水的年蒸腾消耗总量为!’+亿

D*’全盆地地下水侧向径流年补给总量为A’B亿D*’
$’%!识别依据的选择

根据实测获得的河流渗漏补给量&大气降水量&
地下水位等相关的动态信息#模型识别的时间确定为

A++F年A月至A+++年A!月#以该时间段内实测的A*
个观测孔的地下水位动态序列作为拟合的目标’
$’&!非饱和土壤水分运动参数

模拟区顶部为非饱和土壤带#为了获得非饱和

土壤水分运动的相关参数#在盆地内不同岩性分布

区采取样品进行了土壤水分特征曲线的测定(+)#其
结果列于表A’
$’’!模型识别结果

反演所确定的模型参数列于表!’各观测孔实

表!!额济纳盆地地下水数值模拟水文地质参数识别结果

T-M&4! 9-&27&-/4P?-.-D4/4.<8%.J.%75PS-/4.35,L35-M-U

<35

分区 剖分层
%))%
"D*P@A$

%**%
"D*P@A$

%’’%
"D*P@A$ #P #<%"D@A$

A!# A!# F!’* F!’* *’C )’!"
F!A) A!# BF’B BF’B !’# )’!B
AA!A# A!# C’* C’* )’F# )’A*
AF!A" A!* *A’C *A’C A’C B’AVA)@B

A+ B B’" B’" )’B *’!VA)@#

!) # B)’* B)’* !’A )’!!
!A!!* A!* AA’# AA’# )’" *’BVA)@B

!B B *’A *’A )’A# !’"VA)@#

!# # AF’* AF’* )’F )’AC
!F A AC’B AC’B A’! *’CVA)@B

!C ! B’* B’* )’* *’)VA)@#

!" * !A’* !A’* A’A *’#VA)@B

!+ B *’F! *’F! )’! *’AVA)@#

*) # !*’B !*’B A’F )’A+
*A A AC’B AC’B A’! *’CVA)@B

*! ! B’* B’* )’* *’)VA)@#

** * !A’* !A’* A’A *’#VA)@B

*B B *’F! *’F! )’! *’AVA)@#

*# # !*’B !*’B A’F )’A+
*F A A#’B A#’B A’# *’BVA)@B

*C ! !’" !’" )’! !’"VA)@#

*" * A"’) A"’) A’# *’*VA)@B

*+ B B’F* B’F* )’C *’AVA)@#

B) # !#’! !#’! A’" )’!A
BA!B# A #’) #’) )’# )’A!

!!A!A#’单一潜水含水层分布区+AF!!#’潜水含水层与一层承压

水分布区+!F!*)’古日乃地区潜水含水层与两层承压水分布区+

*A!*#’额济纳县城潜水含水层与两层承压水分布区+*F!B)’赛汗陶

莱地区潜水含水层与两层承压水分布区+BA!B#’基岩裂隙水分布区’

测的与计算的历时水位对比示于图!’由各观测孔

地下水位动态拟合曲线图可以看出#尽管计算曲线

)*#



!第#期 !武选民等!西北黑河额济纳盆地水资源管理研究"""三维地下水流数值模拟

与实测曲线存在一定的偏差#但数值模拟计算的结

果与实测值在总体上基本拟合#说明所建的数值模

型能够较好地刻画额济纳盆地地下水流运移的基本

规律’

#!模型预报

本次预报从A+++年A!月开始#以一个月为一

个时段步长#预报总时长#年共F)个时段’
%’"!黑河输水量的方案设计

模型预测设计以下B种不同输水方案!方案一

年输水总量A)亿D*#类似于A++F年度的实际输水

总量$方案二年输水总量C’#亿D*#类似于A++"年

度的实际输水总量$方案三年输水总量F亿D*#类
似于A++F"A+++年的实际输水总量的平均值$方案

四年输水总量B’#亿D*#类似于A++C年度的实际

输水总量’
%’!!各输水方案的预测结果

%A&输水量为A)亿 D*’-时地下水位变化趋

势’在上游输水量为A)亿D*’-的条件下#盆地内

地下水位普遍呈逐年上升的趋势’其中古日乃湖盆

以西的冲洪积戈壁区地下水位以约A2D’-的速率

上升#古日乃湖盆中心水位上升速率约+2D’-#湖

盆东侧巴丹吉林沙漠边缘水位上升速率B’#2D’-#
进素土海子一带水位上升速率约*2D’-’盆地西北

隅狼心山以下东河上游一带地下水位上升速率约

A)2D’-#东河中游约为F2D’-#额济纳县城一带为

"2D’-#东居延海以南地区为AB2D’-’狼心山以下

西河中游和赛汗陶莱为C2D’-#赛汗陶莱以北地区

为+’#2D’-’
%!&输水量为C’#亿D*’-时地下水位变化趋

势’输水量为C’#亿D*’-的情况下#古日乃湖盆以

西的冲洪积戈壁区地下水位在预测的起始和末时刻

基本相等$古日乃湖盆西侧计算末期相比初期水位

下降了)’!#D#但在预测的后三年当中水位没有出

现持续下降的趋势$古日乃湖盆中心及东侧水位则

有逐 年 上 升 的 趋 势#其 速 率 分 别 约 为F2D’-和

*’#2D’-$进素土海子一带水位出现逐年下降的趋

势#下降速率为B’!#2D’-’盆地西北隅地下水位总

体上处于稳中有升的状态#狼心山以下东河上中游

及西河中游一带地下水位逐年上升#其上升速率为

*!B’#2D’-$额济纳及赛汗陶莱地区的水位则处于

基本稳定的状态’

%*&输水量为F亿D*’-时地下水位变化趋势’
在输水量为F’)亿D*’-的情况下#全区地下水位

总体上处于缓慢持续下降的趋势’古日乃湖盆以西

的冲洪积戈壁区水位下降速率为#’#2D’-#古日乃

湖盆西侧为B’"2D’-#古日乃湖盆中心约为B2D’-#
湖盆东侧水位基本处于稳定状态#进素土海子一带

水位下降速率为#’!2D’-’盆地西北隅东河上中游

地区水位接近平衡#额济纳县城一带水位的下降速

率为*2D’-#东居延海以南地区水位下降速率约为

#2D’-$西河中游一带水位下降速率为B2D’-#向下

游到赛汗陶莱水位下降速率增大为#!C2D’-’
%B&输水量为B’#亿D*’-时地下水位变化趋

势’当上游向额济纳盆地的输水量减少到B’#亿

D*’-时#盆地内的地下水位将以较大的速率持续下

降’在古日乃湖盆以西的冲洪积戈壁区地下水位下

降速率约为"2D’-#古日乃湖盆西侧为C’#2D’-#
湖盆东侧为*’#2D’-#古日乃湖盆中心"’!#2D’-#
进素土海子一带为"2D’-以上’狼心山以下东河上

游一带水位下降速率为B2D’-#东河中游一带为

F’#2D’-#西河中游一带为C2D’-#额济纳县城及赛

汗陶莱地区水位的下降速率达到A#2D’-以上’
由以上B种输水方案的预测结果可以看出#抑

制额济纳盆地地下水位持续下降的合理输水总量应

为C’#亿D*’-#其中通过狼心山水文站的输水量不

应小于#’#亿D*’-’

F!结论

%A&本次数值模拟是第一次在大范围区域进行

的地下水流系统饱和@非饱和三维数值法计算#较
为成功地尝试了对大型盆地进行数值模拟’%!&从数

值模拟结果可以看出#本次所建的额济纳盆地地下

水流系统的概念模型是合理的#对各类边界条件的

概化是恰当的#较好地刻画了额济纳盆地水文地质

条件’%*&为抑制额济纳盆地绿洲生态环境的进一步

恶化#保证绿洲正常生长演化的生态用水量是必需

的前提条件’模型预报的结果显示#黑河上中游向额

济纳盆地合理的输水总量应为C’#亿D*’-#其中通

过狼心山水文站的水量应不小于#’#亿D*’-’%B&
本次数值模拟是在大范围进行的#由于受工作精度

和相关资料的限制#可能存在不足之处#今后有待进

一步完善’

A*#
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