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傍河型地下水源地的数值模拟
———以河南三门峡市辛店水源地为例

曹友杰1 ,2 , 周　训1 , 张　勇2

(1. 中国地质大学 , 北京　100083 ; 2. 河南省有色金属地质矿产局 , 郑州　450052)

摘要 : 本文通过对三门峡辛店水源地地质、水文、气象条件的正确分析和对水文地质概念模型的正

确认识及边界条件的合理概化 , 建立地下水流二维非稳定流数学模型进行数值计算 , 对开采性抽水

试验地下水位变化进行模拟。结果表明 , 该模型适用于刻画傍河型水源地地下水流场的变化 , 用来

对水源地开采动态进行预测也取得了良好的效果。对同类地下水源地的数值模拟具有一定借鉴意

义。
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Numerical simulation of goundwater resource areas along river2taking
Xindian groundwater resource areas in Sanmenxia as the example
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Abstract : Through analyzing and researching on the data of the geology , hydrology and climatic phenomenon for

Xindian groundwater resource areas in Sanmenxia , the mathematics model of 22D transient seepage is established

and used to estimate the change of groundwater under the condition of the exploitation pump tests. The results

show that the evaluation model is fit for depicting the changes on the transient seepage of groundwater resource

areas along river. The model is used for the prediction of the exploited trends of groundwater resource areas and

the practical results are obtained , which provides the valuable experience for the evaluation of the same type

groundwater resource areas.
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0　引言

三门峡市扩建热电联产工程 , 厂址选在原惠能

电厂西侧 , 供水水源拟采用地下水 , 需水量 215 ×

10
4
m

3Πd。

原电厂辛店水源地施工探采结合孔 10 眼 ( T6

孔已冲坏) , 经近 6 年来开采资料统计 , 其开采量

有逐年增大的趋势 , 年开采过程中 , 一般 10 月份

至次年 1 月份开采量较大 , 其它月份开采量较小。

平均开采量 01607～113573 ×10
4

m
3Πd。实测漏斗面

积扩大 01415km
2

, 漏斗中心水位比预测值多降 210

～410m , 并且实际开采量未达到预计开采量[1 ]。究

其原因主要是黄河三门峡水库近年来蓄水位降低 ,

以及实测水位比预测水位多近一年时间所致。

扩大开采水源地是原辛店水源地在黄河南岸河

漫滩及一级阶地上向上、下游东、西两端的自然延

伸 , 地质地貌及水文地质条件基本类同 , 均属典型

傍河型水源地[2 ]
, 补给条件良好。区内全部开发利

用地下水 , 现有农用开采井 513眼 , 平均机井密度

516眼Πkm2。农业开采量 14321308 ×104 m3Πa , 生活

开采量 8218478×10
4

m
3Πa ; 工业自备井 54眼 , 地下

水开采大户主要有惠能电厂、神力集团、铁路三门

峡西站、县自来水公司、县化肥厂、豫西机床厂

等 , 年开采地下水 12981177 ×10
4

m
3。工农业开采

井深度一般为 85～150m , 均为混合开采。20 世纪
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50年代以来 , 区内曾先后作过不同比例尺的地质、

水文地质工作 , 积累了较为丰富的基础资料。

本文拟在前人研究成果的基础上 , 通过对该水

源地水文地质条件的分析 , 建立其水文地质概念模

型及数值模型 , 利用所建模型对水源地现状及扩大

开采后的区内水均衡状况进行模拟 , 为合理开采利

用地下水资源提供科学指导。

1　水源地概况

111自然地理

水源地位于三门峡市陕县大营镇辛店村北 , 隶

属于三门峡市陕县大营镇、张湾乡、原店镇及灵宝

市大王镇的部分地区 (见图 1) 。

该区地貌单元属于汾渭地堑盆地东南缘。纵观

全区 , 地势南高北低。南部属张汴—阳店黄土塬与

崤山东延余脉组成的残山 , 沟谷发育 , 地形陡峻 ,

台塬支离破碎 , 地形起伏不平 ; 北为黄河及漫滩和

多级内叠阶地 , 地形平坦开阔 , 阶地与阶地及塬区

为陡坎相接。阶地由南向北倾斜于黄河河床。一级

阶地阶面高程 318～322m。构造属华北陆台南缘灵陕

断陷盆地 , 基岩构造裂隙发育 , 对于降水入渗 , 地

下水赋存、运移以及深层热水运移、上升起着重要

作用。加之古气候和动力条件的变更、河流摆动迁

移 , 形成不同的阶地、古冲洪积扇等有利储水条件。

图 1　交通位置

　　地层主要是中更新统、晚更新统和全新统冲洪

积中粗砂与粘土互层沉积物复合体。

区内气候属大陆性半湿润季风气候。多年平均

气温 1316℃。多年平均降水量 547100mm , 6～9 月

份 4个月总降水量占多年平均年降水量的 63 %。多

年平均蒸发量 205115mm。黄河多年平均迳流量 420

亿 m3。三门峡水库多年平均水位 311198m。

112　水文地质条件

区域范围内广布第四系松散堆积物。地下水类

型为 : 碳酸盐岩类裂隙岩溶水 , 碎屑岩类裂隙孔隙

水、黄土孔隙裂隙水 , 松散岩类孔隙水。地下水富

水性以松散岩类为好 , 其它岩类较差。松散岩类孔

隙水是区域内地下水的主要类型 , 主要分布在黄河

及其支流的河谷阶地区 , 含水介质为第四系冲积、

冲洪积、冲湖积形成的砂卵砾石、中粗砂、粉细砂

层 , 具多层结构 (见图 2) 。不同地貌单元 , 含水层

的厚度、埋藏分布规律及富水性差异较大。

113　地下水的补给、迳流、排泄条件

现状条件下 , 降水入渗补给占总补给量的

10157 % , 不同地质地貌单元降水补给强度不同。

滩地和一级阶地 , 包气带岩性主要为粉土、粉质粘

土、粉砂透镜体 , 水位埋深浅 , 降水补给条件差 ,

降水入渗系数为 0105。二、三级阶地包气带岩性为

粉质粘土 , 结构疏松 , 垂直节理发育 , 地下水位埋

深大 , 降水入渗系数为 0107。黄土垄岗区 , 包气带

岩性为粉质粘土 , 垂直节理发育 , 水位埋深大 , 降

水入渗系数为 0105。

三门峡水库蓄水期 (11月至次年 6月 , 相当于
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枯水季节) , 库水位升高 , 使支流河沟溯源倒流 ,

漫滩淹没 , 水深达 5～10m , 黄河水明显侧向补给

地下水 , 影响宽度 1～2km , 影响幅度 013～610m ,

现状条件下 , 黄河侧向补给占总补给量的 49172 %。

在开采条件下 , 地下水将常年接受黄河水的激发补

给。

东部的苍龙涧河 , 西部的南曲河也断续渗漏补

给地下水 ; 化纤厂、化肥厂污水沟及电厂煤灰场同

样渗漏补给地下水 , 其量占总补给量的 8154 %。

其它补给 : 南部基岩低山区 (包括热矿泉水) 、

黄土塬区以及东西边界地下水的侧向迳流补给 , 其

补给量占总补给量的 29121 %。此外 , 还有农田灌

溉回渗补给 , 仅占 1195 %。

由于黄土塬与三、二级阶地高差达 200m , 且

组成从南向北阶梯状倾低斜坡地形 , 故水力坡度

大、地下水侧向迳流迅速。除漏斗局部地下水流向

有所改变 (向漏斗中心汇流) , 测区总体流向 : 西

部从西南流向东北 , 东部从东南流向西北 , 中部从

南向北。水库蓄水期 , 滩地水位升高 , 地下水从一

级阶地向二级阶地前缘迳流 ; 泄水期 , 西部二级阶

地前缘 , 在老马谢—东官庄老村—禹王庙岭一带形

成地下分水岭 , 地下水向南北两侧迳流 ; 中部电厂

原辛店水源地仍接受黄河水侧向迳流补给。

人工开采是区内地下水的主要排泄形式 , 据统

计 2003年 11月～2004年 10月 , 年地下水总开采量

281313328×10
4
m

3
, 占总排泄量的 84172 %。

泉水溢出是地下水排泄的另一途径。黄河岸边

的冯佐村北、七里等河道切割出露砂砾石层 , 水库

泄水期可见有较多泉水从二级阶地前缘陡坎下溢出。

蒸发排泄 , 仅在黄河漫滩及部分一级阶地不同

时段存在。

地下水向黄河的侧向排泄 , 区内黄河河床底标

高 298～305m , 是区内最低排泄基准面 , 也是南部

黄土塬及阶地区迳流排泄的最低区。河床沉积厚度
(Q4 ) 约 15m。黄河水直接与地下水接触 , 蓄水期

河库水补给地下水 , 泄水期地下水补给河水 , 两者

可互相转化 , 但因各段含水层岩性不同 , 水力联系

密切程度各异 , 就总体而言 , 西部较差、东部较

好。现状条件下 , 除电厂原水源地外 , 其它地段泄

水期均排泄地下水。

1 亚黏土　2 亚砂土　3 砂质淤泥　4 粉细砂　5 细中砂　6 中粗砂　7 砂卵砾石　8 泥质砾石　9 黏土

图 2　水文地质剖面

2　水文地质概念模型

从地下水流动系统理论出发 , 研究区孔隙含水

系统渗流场数值模拟的范围应取至流动系统的自然

边界 , 即天然分水岭或汇水线处[5 ]。区内浅层含水

层组为第四系冲积、冲洪积、冲湖积砂卵砾石、中

粗砂、粉细砂层 , 其间无稳定隔水层存在 , 故将其

概化为具有统一水力联系的各向同性单层潜水含水

层 ; 含水层下部为厚层粘土 , 厚度达 50m以上 , 隔

水性能好 , 含水层下部无越流 , 可视为水平隔水底

板 ; 故将该地下水流系统概化为潜水二维均质非稳

定流动系统[2 ,6 ]。
黄河水直接与地下水接触 , 蓄水期河库水补给
地下水 , 泄水期地下水补给河水 , 两者可互相转
化 , 因三门峡水库的存在 , 将之视作定水头边界 ;

其余边界条件均按已知流量边界处理 , 其中上边界
取为开放边界 , 接受降水、灌溉等入渗补给和蒸发
排泄 ; 区内在埋深 120～150m处存在较厚且连续分
布的粘土层 , 而且开采井深度在 150m以上 , 因此
下边界取为该稳定粘土层的顶面 , 为隔水边界。

3　水文地质参数的选取

本次数值模拟计算选取的初始渗透系数 K值系
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利用抽水试验资料 , 采用水位恢复法计算的导水系

数除以含水层厚度取得。

给水度主要是综合前人成果[1 ,4 ]
, 本次水位变

动带的重力给水度取值分别为黄河漫滩及一级阶地

为 0105、二级阶地到三级阶地为 0107、黄土塬为

0106。

降水入渗系数根据区内地下水动态长观资料、

降水量以及不同区域水位动态变动带的岩性及重力

给水度资料 , 选取合适的时段求得 , 灌溉回渗系数

取值参考《辛店水源地扩大开采供水水文地质详查

报告》。

4　地下水数值模拟

411　地下水数学模型

依据概化的水文地质模型 , 采用二维均质非稳

定流数学模型对研究区地下水渗流场进行模拟。

9
9 x

Kxx hxx
9 H
9 x

+
9

9 y
Kyy hyy

9 H
9 y

+ε = μd
9 H
9 t

- Kxx h
9 H
9n ( x , y) ∈Γ

= q ( x , y , z)

Kyy h
9 H
9 n ( x , y) ∈B

= 0

H | t = 0 = H0 ( x , y)

式中 : Kxx和 Kyy分别为 x 和 y 方向的渗透系数[ LΠT] ,

Kxx = Kyy ; h 为潜水含水层的厚度 [L ] ; H为水头

值 [L ] ; ε为源汇项 [LΠT] ; μd 为潜水重力给水

度 ; n为边界面的外法线方向 ; Γ为侧边界 ; B 为

底边界 ; H0 为初始水头。

412　模型识别

以 2003 年 11 月 1 日作为初始时刻 , 2004 年 4

月 1日和 8月 1日的统测水位作为调整参数空间分

布的依据。采用 Kriging空间插值方法得到每个剖分

单元的初始水头值[7 ]。

　　根据长观孔的空间分布 , 选取 13 个观测孔的

水位动态对模型参数进行识别 , 多数观测孔计算值

与实际值拟合较好 , S59 和 S64 观测孔模拟水位与

实测水位对比见图 3。从动态拟合曲线可以看出 ,

模拟水位没有实测水位的变化幅度大 , 这主要是由

于在模型概化时对各种源汇项在时空上的平均处理

造成的。模型识别后确定的含水层渗透系数在 0186

～3108mΠd之间 , 给水度在 0106～0109 之间 , 均为

有效合理范围值。

图 3　观测孔 S59和 S64模拟水位

与实测水位对比

413　水均衡对比分析

对水源地现状的各项水均衡要素观测值和模拟

值进行对比如表 1、表 2。

现状年均衡计算结果 表 1

补给项 补给量 (104m3Πa) 比例 ( %) 排泄项 排泄量 (104m3Πa) 比例 ( %)

黄河补给 157513006 49172 黄河排泄 42115173 12169

河渠入渗 27016314 8154 工业开采 129811770 39109

灌溉回渗 6118858 1195 农业开采 143213080 43113

东西南侧向补给 92516270 29121 生活用水 8218478 2149

降水入渗 33510367 10157 蒸发 8518171 2158

合　计 316814814 100100 合 计 332016672 100100

均衡结果 (104m3Πa) - 15211858
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现状年模拟均衡结果 表 2

补给项 补给量 (104m3Πa) 比例 ( %) 排泄项 排泄量 (104m3Πa) 比例 ( %)

边界流量 936135 29112 人工开采 2812129 82139

黄河补给 1611107 50111 黄河排泄 482108 14112

入渗补给 667156 20176 蒸 发 85129 2150

侧向排泄 33159 0198

合　计 3214198 100100 合计 3413125 100100

均衡差 - 198127

　　可以看出 , 数值模拟结果与长期观测均衡计算

结果基本一致 , 表明地下水年超采量在 150×10
4
m

3

～200×104 m3 左右。

5　水位动态预测

511　初始条件及时段划分

初始水位场及预测时段以 2003年 11月 1日的

地下水位作为初始水位。预测时间为 10 年。为了

模拟 7月和 10 月由于水库的蓄泄水引起的地下水

响应过程 , 将这两个月各分为 2个时段 , 其余各月

作为一个时段 , 预测时间共划分为 140个时段。

512　边界条件及源汇项

水源地开采后 , 东西南边界性质基本不变 , 故

开采期间边界补给量不变 ; 北部边界视黄河水位变

化而发生流量变化 , 预报时取黄河现状年的实测水

位 , 且依据电厂设计要求黄河最高蓄水位不超过

316m ; 降雨入渗和蒸发采用近 50 年的多年平均资

料 ; 灌溉入渗及河渠入渗量采用平水年资料 ; 农业

开采采用枯水年资料 , 工业及居民生活用水量均按

现状条件下用水量给出。

513　水位预测

为了满足扩建后热电机组生产用水的需要 , 在

原辛店水源地的基础上需要增加 18 眼开采井 , 增

加开采量 25000m3Πd。为对供水水源地进行合理开

采 , 将新老水源地作为一个整体进行研究 , 这样总

开采井为 27眼 , 其中 4眼备用 , 共有 23眼进行开

采。总开采量为 45000 m
3Πd。利用数值模拟模型对

该水源地开采后的地下水渗流场的变化和开采井所

处单元地下水位动态进行预报分析。

水源地扩大开采后 , 东西南边界性质基本不

变 , 故开采期间边界补给量不变 ; 北部边界视黄河

水位变化而发生流量变化 , 预报时取黄河现状年的

实测水位 , 其它源汇项不变。利用数值模型对该水

源地开采后的地下水渗流场的变化和开采井所处单

元地下水位动态进行预报分析 (图 4) 。可以看出 ,

尽管各开采井所处单元的水位呈持续下降趋势 , 但

是由于靠近黄河 , 扩大开采激发黄河测向补给 , 水

位下降趋势越来越小 , 开采第 10 年时的水位下降

速率在 0104～ 0139mΠa 之间 , 平均下降速率为

0116mΠa , 水位基本达到了稳定。

图 4　增加开采 10年内的原观测孔

S77和 S89所处单元水位动态曲线

6　结语

(1) 目前 , 数值模拟方法是对地下水资源评价

的主要手段 , 进行数值模拟时可以通过调整多个参

数或某些边界条件达到拟合[7 ]。本文根据研究区含

水系统特征确定初始及边界条件 , 建立二维非稳定

流数学模型进行数值模拟计算 , 对观测井水位进行

拟合 , 取得了满意的拟合效果。
(2) 利用该数值模型和识别取得的参数值对该

水源地开采后的地下水渗流场的变化和开采井所处

单元地下水位动态进行的预报分析表明 , 尽管各开

采井所处单元的水位呈持续下降趋势 , 但是由于靠

近黄河 , 水位下降趋势越来越小 , 开采第 10 年时

的水位下降速率在 0104～0139mΠa 之间 , 平均下降

速率为 0116mΠa , 水位基本达到了稳定。
(下转第 94页)
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道走向。

经过工程地质的验证 , 地下水网管道的顶部埋

深 , 中心埋深 , 底部埋深 , 形状 , 范围和上述推断

基本吻合。从而也验证了高密度电阻率法在地下水

网管道探测中的可行性。

通过不同电极排列方式 , 对同一测线视电阻率

断面及反演电阻率断面的对比 , 可以看出不同电极

排列方式采集数据的反演结果基本都能反应地下电

性不均匀体的存在 , 具有较好的对应性。两种装置

探测结果反演电阻率断面结合分析可以很容易 , 清

晰的判断出管道的位置和规模。

3　结语

通过本次在某城市地下水网管道的实测结果 ,

得到以下结论 :

(1) 本次高密度电法探测结果可以较清楚的反

应地下水网管道的具体位置、直径、走向、埋深 ,

并取得了预期的效果。
(2) 通过本次野外实际探测验证 ,α温纳装置

对横向局部不均匀体分辨率不高。但可以大致的分

析、判断异常体的大致位置、走向。而β偶极装置

对横向不均匀体具有较高的灵敏度 , 分辨率也较

高。可以用于准确的判断地下异常体位置、规模、

直径、埋深等。
(3) 根据本次探测显示 , 用高密度电阻率法探

测城市地下水网管道是可行的 , 值得推广。
(4) 在实际工作中还要多结合当地的地电条

件 , 具体情况具体分析 , 选取最适合当地地电条件

的装置及方法 , 从而取得最佳的物探效果。
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　　 (3) 对该傍河型水源地的评价及预测表明 ,

傍河水源地在黄河侧向补给的保障下 , 对电厂的供

水开采量是有保证的。通过对该项目的跟踪回访 ,

水源地开采量能够满足设计用水要求。在今后的实

际开采过程中应加强地下水动态观测 , 并进行地下

水三维非稳定流数值模拟和预测计算[8～11 ] , 指导水

源地的开采。
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