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水源地扩大开采对格尔木河绿洲带的影响预测
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摘要: 格尔木地区地处内陆极干旱区, 水资源分布不均衡。区内生态系统与地下水水位密切相关。随着地下水开采

的加剧, 区域地下水位下降, 绿洲带泄出量减少,将可能造成绿洲带植被退化。文章通过综合分析格尔木河冲洪积

扇水文地质条件, 应用 Visual Modflow 软件, 建立了水文地质条件概念模型及数学模型,分别预测了地下水现状开

采和扩大开采 10 年后,丰、平、枯水期地下水水位的升、降情况及其对下游绿洲带的影响。结果表明: 扩大开采量开

采 10 年后,在丰水期, 不会影响绿洲带的物种,土壤含盐量适宜时苔草分布范围可能会扩大;在平水期, 绿洲带的分

布和物种基本上维持现状;在枯水期, 对苔草的生长有负面影响,其生长范围和覆盖度都会变小。
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Impact prediction on oasis of Geermu River with expanding the exploitation of water source
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Abstract: The w ater source of Geermu w hich w as in inland arid reg ion w as imbalance. With the g radual enlar gement o f the scale

of Geermu w ater source m ining , regional underg round wat er level w as decr eased, and the overflow dow nst ream w as r educe, lead2

ing to vegetation deg radation o f o asis. Geermu Rivercs alluvial and flood fan hydrogeo lo gic conditions were analy zed in this art i2

cle. V isua l Modflow was used to build a model on g roundw ater, aiming at impact prediction on oasis band downstream w ith de2

cr easing of r egional underg round w ater level after the expansion of the g radual enlarg ement of the scale of Q ingx ia water sour ce

upstream in decades. The results show ed that the oasis species w ere not affected by expanding mining , and the distr ibution of

sedge w ould ext end while soil salt content was suitable in wet season. The above r esults w ere standstill in normal w ater period

and contrar y in dry season.

Key words:Geermu; w ater sour ce; gr oundw ater; expand the explo itation; numer ical simulation; impact on oasis; prediction

  格尔木河冲洪积扇上, 已有的四个水源地位于

在洪积扇的上、中游, 水源地的地下水开采量为

231 38万 m3 / d,可开采量为 70万 m3 / d。在下游的

细土平原区, 约 30 km宽的绿洲带为该地区气候调

节、生物多样性保护、水土保护、荒漠化防治上起着

举足轻重的作用, 也是该地区经济可持续发展的重
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要保证[ 123]。2009 年以前, 格尔木河冲洪积扇四个

水源地地下水开采没有导致绿洲带变化
[ 4]
; 2009

年,依据青海盐湖集团的用水需求,在原有青钾水源

地地下水开采量 51 57万 m3 / d 基础上增加至 181 7

万 m
3
/ d。随着开采量的增大, 降落漏斗的扩展, 将

造成区域地下水位的下降, 势必对下游绿洲带造成

影响[ 528] ,以往的水文地质工作中, 开采地下水对洪

积扇下游的绿洲带造成的影响没有具体的分析和预

测,因而,本文利用地下水数学模型和 2009 年底地

下水开采型抽水试验和动态观测数据[ 9] , 针对格尔

木水源地地下水的开发利用对下游绿洲带产生的影

响作初步的预测
[ 10212]

。

1  水文地质条件及概念模型

格尔木洪积扇是昆仑山前平原发育的典型洪

积扇, 自洪积扇上游至扇前缘绿洲带长约 30 km,

扇缘宽约 45 km
[ 13]
。洪积扇自上而下, 地层由粗

颗粒的砂砾卵石逐步变化为前缘绿洲带部位的细

颗粒亚砂土、黏土及粉砂。冲洪积扇的上、中部为

单一巨厚的潜水含水层系统, 已建水源地均位于

该地带,中游以下含水层由潜水逐渐分化为表层

潜水和下部多层承压水。勘探成果表明, 洪积扇

中后缘水源地地段, 地下 135 m 为 Q 2
2
和 Q 2

1
的

地质界线,存在弱透水层,厚度 11 5~ 51 0 m。将本

次数值模型预测中将单一潜水含水层下限定在

135 m,为了便于模型计算, 将单一的潜水含水层

概化为潜水、弱透水层和承压水三层, 虚拟厚度为

11 5 m的承压含水层和弱透水层,水文地质参数采

用该区潜水水文地质参数, 不会影响计算结果。

依据上述条件, 该区内地下水流可以概化为非均

质各向同性非稳定三维孔隙水[ 10]。

模拟区为一个相对完整的水文地质单元, 面

积 522 km
2
。模拟区的南部为地下水渗流区补给

边界, 位于格尔木河上游的水文站闸门一带; 北部

为地下水流出边界, 位于细土平原区。洪积扇两

侧含水层朝东西延伸, 考虑到拟建水源地建成后

开采降落漏斗的影响范围, 选择两条流线作为零

通量边界。经过多年地下水长观资料分析, 洪积

扇东西两侧的零通量边界较为稳定。

计算区补给源项为格尔木河和引水渠渗漏、

基岩裂隙水侧向径流和洪积扇沟口河谷潜流; 排

泄项为泉集河泄出、人工开采和蒸发, 概化水文地

质概念模型见图 1。

图 1  水文地质概念模型

Fig. 1  The hydrogeological conceptual m odel

2  数学模型

2. 1  水文地质概念模型

表征上述水文地质概念模型的数学模型如下:
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式中: 8为渗流区域; h为含水层的水位标高( m ) ;

K x、K y、K z 分别为 x、y、z 方向的渗透系数( m/ d) ;

K n为边界面法向方向的渗透系数( m / d) ; S 为自由

面以下含水体储水系数 ( 1/ m ) ; L为重力给水度; E

为源汇项( 1/ d) ; p 为潜水面的蒸发和灌溉入渗等

( 1/ d) ; h0 为含水体的初始水位分布( m) ; #0 为渗流

区域的上边界, 即地下水的自由表面; #1 为渗流区

域的南部和北部边界, 定义为二类边界的流量

( m3 / d) ,流入为正,流出为负; #2 为渗流区域的东部

和西部隔水边界; n为边界面的法线方向。

本次数学模型以有限差分法求解。空间上将计

算域剖分为 100 @ 100 m 的正方形网格, 每层共剖

分 52 192个, 三层共 156 576个单元格。时间上以

月为应力期, 计算间隔为 24 h, 时间步长为 12。数

值模型的建立利用 Visual M odf low 4. 2 的 Modf2
low 2000模块, 最终利用该模块中的 WH S 解算器

求解。

2. 2  源汇项和均衡分析

均衡分析: 模拟区 2009 年 5月- 2010 年 4 月

地下水在一个水文年各项补给量和排泄量总均衡如

表 1。
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研究区 2009年- 2010年期间地下水的补给总

计 1461 64万 m3 / d,主要包括格尔木河河水入渗、南

部边界(水库渗漏转化的河谷潜流和基岩地下水径

流)和引水渠入渗,大气降水对平原区地下水的补给

量可以忽略不计;地下水排泄总计 1441 13万 m
3
/ d,

主要包括地下水蒸发、侧向地下水径流流出、泉集河

排泄和人工开采。

表 1  2009 年 5 月- 2010 年 4 月地下水

总均衡表 / (万 m3 # d21 )

Tab. 1  Total balance sheet of groundw ater from May 2009 to April 2010

补给量

排泄量

潜水

潜水

承压水

格尔木河入渗 132. 01

灌溉及渠入渗 14. 58

侧向补给 0. 05

蒸发 19. 56

边界流出 15. 01

泉集河排泄 50. 3

北边界流出 35. 88

开采量 23. 38

潜水合计: 146. 64

潜水合计: 84. 87

承压水合计: 59. 26

2. 3  模型识别和验证

2. 3. 1  模型初始条件及计算时间段
2009年 5 月至 2010 年 4 月 31日进行对拟建

水源地研究区周边对地下水水位进行了连续观测。

模型识别选择 2009年 4月底统测的地下水流场作

为初始流场。模型验证以 2009年 9月底统测的地

下水流场作为初始流场。

2. 3. 2  初始水文地质参数

本次初始水文地质参数的分区及其取值主要依

据以下四点:一为本次大型抽水试验资料;二为钻孔

揭露的地层岩性;三为冲洪积扇沉积规律;四为区内

前人所做模型中所验证的水文地质参数。

2. 3. 3  模型的识别与验证
模型识别期为 2009年 4月- 2009 年 9月, 初

始流场采用 2009年 4月底统测的地下水流场,南北

边界以计算的流量作为定流量边界, 模型赋值采用

Visual M odf low 41 2中的注水井方式。
模型识别过程, 立足计算区的水文地质条件, 以

调整各项水文地质参数为主。模型识别采用 12 个

观测孔, 5个时段的地下水位观测值, 一个时段的流

场作为拟合对比依据。

模型的验证, 用识别后的水文地质参数, 模拟

2009年 10月- 2010年 7月的地下水变化来验证水

文地质参数的正确性。

2. 3. 4  模型可靠性分析
模型识别采用 12个观测孔、5个时段的地下水

位观测值、一个时段的流场作为拟合对比依据,拟合

了潜水和承压水流场图;模型验证应采用了 12个观

测孔、10个时段的水位观测值、一个时段的流场作

为计算对比依据。

通过计算对比,可以得出如下结论。

( 1)格尔木冲洪积扇地下水的数值模型符合区

内水文地质条件, 流场的宏观规律和地下水动态拟

合较好, 反映出模型与模拟区具有很高的相似性,保

证了模型预测的可靠性。

( 2)模型识别期时, 结合了地下水流场、地下水

动态和水均衡,减少了调参时的任意性,最大可能地

保证了调参结果的唯一性。

( 3)模型求参结果与抽水试验所确定的参数基

本接近。

3  植被的分布规律

格尔木河冲洪积扇从沟口到洪积扇中缘为戈壁

带, 无植被。从洪积扇中缘至察尔汗盐湖, 植被类型

一般为旱生、盐生的荒漠植被类型,受土壤含水率和

含盐量的控制,植被物种自上游至盐湖边呈带状分

布, 依次为麻黄带、乔木带(农作物带)、苔草带、矮化

芦苇带、罗布麻+ 矮化芦苇混生带和无植被带等 6

个植被分带[ 11212] (图 2、图 3)。为表述方便, 把植被

盖度较高的乔木带(农作物带)、苔草带、矮化芦苇

带、罗布麻+ 矮化芦苇混生带统称为绿洲带。

图 2  格尔木 ) 察尔汗盐湖生态调查剖面
Fig. 2  T he sect ion of ecology invest igat ion f rom Geermu to

Qarhan Salt Lake

图 3  格尔木冲洪积扇植被分带
Fig. 3  Vegetat ion band of Golmud al luvial2p roluvial fan
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4  地下水位和植被的关系

研究区植被分布受控于地下水水位、包气带含

盐量、包气带含水率 [ 14216]。

在洪积扇后缘, 植被的主要控制因素为水分, 而

在洪积扇前缘, 土壤含水率较高,植被种类的主要控

制因素为盐份。从图 2、图 3可知, 在格尔木河洪积

扇区,除上游麻黄带外,绿洲带植被与地下水关系密

切,植被类型和分布受地下水位埋深控制 [ 17218]。苔

草带一般分布在地下水溢出带附近, 适生的地下水

埋深小于 1 m; 矮化芦苇是区内分布最广的植被物

种,生态水位埋深为 1~ 4 m; 在矮化芦苇带和罗布

麻、矮化芦苇带中分布的柽柳和白刺,生长在地下水

泄出带、古河道和河漫滩地带, 可大片分布, 该分布

规律表明其生长与地下水关系密切, 适生的地下水

水位埋深为 2~ 4 m。

5  地下水开发对绿洲带影响预测

如前所述, 绿洲带的不同植被类型各有不同的

适生地下水埋深,因此可以通过预测地下水埋深的

变化来评价地下水对植被的影响:即在青钾水源地

51 57万 m3 / d 的基础上增加开采量至 181 7 万 m 3 /

d,评价连续开采 10年时的丰、平、枯水年水位变化

对植被的影响程度。

由于区内植被仅与潜水水位埋深有直接关系,

承压水对洪积扇下游的水位没有太大的影响
[ 19]

, 因

此主要用潜水水位埋深进行预测评价。

5. 1  潜水初始水位埋深

图 4为预测模型的潜水初始水位埋深, 即 2009

年 7月底的地下水埋深。可以看出, 在模型北部的

绿洲带预测期初始的潜水埋深在 1~ 4 m 之间。

图 4  预测模型潜水初始埋深
Fig. 4  Predict ion model of the in it ial burial depth

5. 2  丰水年预测
现状开采下的丰水年, 绿洲带南部潜水位普遍

升高了 3~ 6 m 左右, 在绿洲带北部上升了 1~ 2 m

见图 5和图 6;而在扩大规模开采条件下, 开采区没

有形成明显的降落漏斗,绿洲带南部潜水位普遍升

高了 2~ 4 m, 在绿洲带北部上升了 1~ 2 m。由于

在丰水年扩大规模开采和现状开采潜水水位都会上

升, 扩大规模开采只是比现状开采时水位上升了 2

m 左右。因此绿洲带土壤含水率不会因为地下水

开采而减少, 地下水水位也都保持在该区主要植被

的适生水位范围。

图 5 丰水年现状开采条件下十年后的潜水埋深

Fig. 5  Diving depth under the current min ing condit ion

of w et years af ter ten years

图 6 丰水年扩大规模开采条件下十年后的潜水埋深
Fig. 6  Diving depth under the expan sion mining condit ion

of w et years af ter ten years

因此,单从地下水水位分析, 丰水期扩大开采规

模开采 10年后,绿洲带地下水位没有下降, 相反有

所上升, 土壤含水率没有减少,大部分地区由于水位

埋深小于 1m ,含盐量适宜时苔草分布范围可能会扩

大, 植被盖度将会增加。

5. 3  平水年预测

在平水年扩大规模开采条件下, 开采区没有形

成明显的降落漏斗, 绿洲带的地下水埋深基本保持

在初始埋深的水平, 仅在绿洲带东南部水位埋深增

加了 2 m 左右, 与未扩大规模开采相比, 水位埋深

在绿洲带北部减少了 2 m 左右, 而在南部二者水位

埋深基本相同,土壤含水率将不会有太大的变化。
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因此在平水期增加开采量后开采 10年, 绿洲带

的分布和物种基本上会维持现状。

5. 4  枯水年预测

枯水期现状开采条件下, 南部的潜水埋深达到

了 3~ 4 m, 比初始埋深增大了 1~ 2 m。枯水年扩

大规模连续开采 10年后,水位整体有下降, 开采区

没有形成明显的降落漏斗, 绿洲带南部潜水埋深变

化为 4~ 6 m,比初始埋深增加了 2~ 4 m ,而绿洲带

北部基本与初始埋深相同,与未扩大规模开采相比,

水位埋深在绿洲带北部减少了约 2 m, 而在南部二

者水位埋深基本相同,东部水位虽有所变化, 但降深

在 1~ 2 m 以内见图 7和图 8。当然,枯水期增加开

采量开采 10年后,造成绿洲带南部潜水水位埋深增

大,不只是扩大规模开采所造成,也有枯水期上游补

给量的减少等原因。

图 7  枯水年现状开采条件下十年后的潜水埋深

Fig. 7  Diving depth under the cu rrent mining condit ion

of dry years af ter ten years

图 8  枯水年扩大规模开采条件下十年后的潜水埋深

Fig. 8 Diving depth under th e expansion min ing condit ion

of dry years af ter ten years

因此在枯水期增加开采量后开采 10年, 会影响

绿洲带南部的植被物种乔木和苔草, 如果水位埋深

增大到 4~ 6 m,土壤含水率会将会减少, 对苔草的

生长影响增大, 其生长范围和覆盖度都会减小。

6  结论

( 1)格尔木冲洪积扇前缘绿洲带分布区,是格尔

木市人口聚集区。该区域植物自上而下半环带状分

布。受地下水影响的南部苔草带, 适生地下水位为

小于 1m,北部矮化芦苇、罗布麻带适生地下水位为

1~ 4 m,再向下游就是盐湖盐沼区, 为无植被区, 水

位埋深 01 5 m 以下。

( 2)通过对地下水现状开采条件下和扩大开采

十年后的地下水数学模型数值模拟, 丰水年地下水

位南部至北部上升 1~ 4 m, 不会影响绿洲带的物

种, 土壤含盐量适宜时苔草分布范围可能会扩大;平

水年地下水位在绿洲带南部变化不明显,北部水位

下降约 2 m,土壤含水率不会有大的变化,对绿洲带

的影响不显著,绿洲带的分布和物种基本上会维持

现状;枯水年绿洲带南部苔草和乔木带水位埋深增

大 1~ 2 m,达到 4~ 6 m, 水位下降使土壤含水率有

一定的变小, 对苔草的生长有不利影响,将会造成绿

洲带植被盖度降低、分布范围变小,进而使较大范围

分布的苔草带退化而加剧荒漠化, 但对绿洲带北部

的矮化芦苇、罗布麻带基本没有影响。

( 3)格尔木冲洪积扇的地下水开采量为 231 38
万 m3 / d, 可开采量为 70万 m3 / d, 地下水开采量仅

为可开采量的 1/ 3,地下水的开发利用有保障,但水

源地开采区应设立一级保护区, 确保地下水不受

污染。

该文章的写作得到了长安大学教授程东会、青

海师范大学鄂崇毅博士的指导,在此表示感谢。
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