
1 概述

疏勒河流域位于甘肃省河西走廊西端，地处干旱荒漠地

带。受南部祁连山脉及北部荒漠的共同影响，其特定的自然
地理环境和地质构造环境造就了该区相对丰富的水土资源，

有利于土地开发和农业的发展。随着人类生产活动的不断扩
大，在发展与改善农业生产条件的同时，区域的生态环境也

发生了变化，部分地区出现恶化的趋势。
甘肃省河西走廊（疏勒河）农业灌溉暨移民安置综合开

发项目是以水利灌排、垦荒造田、农林牧开发、移民安置、环
境保护、水土保持、工业供水为主，兼顾小水电开发并利用世
界银行贷款建设的扶贫和环境治理与保护的大型农业综合

开发项目，实现该地区资源开发、环境保护与社会经济协调
的发展。
由于疏勒河项目的全面实施，灌区输、排水工程的布置

以及水资源的合理调配、生态保护、土地开发、盐碱地改良
等，不可避免地改变着流域的水循环特别是地下水运动状

态，进而可能影响到区域的生态环境问题。因此，对项目实施
后地下水动态的预测，是科学指导疏勒河项目有序、和谐推
进的重要基础工作，是保障疏勒河项目整体成功、推进疏勒
河流域经济社会可持续发展的重要保证。因此，地下水动态
预测研究工作十分必要。
1.1 研究目标
对灌区涉及的和可能影响的疏勒河昌马大坝以下至安

西西湖流域进行水文地质勘察工作，重点开展三大灌区野外

水文地质补充勘察工作，勘察深度满足项目区水利工程初设

阶段的要求；通过灌区地下水的动态预测研究及水资源的综

合评价，为流域水资源的合理开发、调配和利用及灌区输、排
水工程设计，土壤盐渍化改良及环境影响评价等提供科学依

据。

1.2 研究任务
对工作区内已有成果进行充分收集、分析、整理；对三大
灌区进行补充勘探和测绘，查明和阐述各灌区水文地质条

件，在此基础上研究各灌区地下水水、盐动态及变化规律；综
合考虑各种水文地质因素和边界条件，建立地下水数值模

型，用数值分析、解析的方法，对流域各灌区现状及远景条件
下的地下水资源进行评价，同时对各灌区因环境因素的改变

而引起的地下水动态变化进行研究并定量分析和预测。
1.3 总体技术工作线路
根据上述工作目的、任务及已有成果资料，编制了研究

项目总体工作大纲并提出如下具体的总体技术工作路线

（图1）。
1.4 主要研究成果
（1）首次集成建立了内陆盆地地表水－地下水、水质水
量联合调度的理论和方法，在疏勒河灌区得到实际应用，实

现了资源开发，环境保护与社会经济协调发展的新理念。
（2）建立的基于 GIS的灌区土壤水-地下水水流、溶质
垂向运移与二维扩散耦合模型体系，能够分析预测干旱区大

气降水、土壤水、地表水和地下水复杂的相互作用关系，从而
对规划条件下灌区开发可能引起的土壤水、地下水水质水量
变化，作出正确地分析判断。
（3）运用数量化理论进行区域水文地质参数评估，解决
了区域水文地质参数不确定性和空间变异问题，提高了灌区

地下水数值模拟精度。提出的理论方法对缺乏基础观测资料
的地区，有很高的实用价值。
（4）建立了遗传人工神经网络的二元土壤盐渍化敏感
性分析模型，并应用于疏勒河灌区，取得了良好的效果。
我院于 2004年 12月完成了项目的研究工作，并于 2006
年 12月通过了省科技厅组织的省内外专家的成果鉴定，鉴
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图 1 总体技术工作路线图
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建立三大灌区地下水系统概念模型、数学模型

地下水盐分预测数值
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地下水水位预测数值
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方案模拟分析与地下水水、盐动态预测研究

定结论为研究项目总体达到国际先进水平。
2 研究的主要结论及建议

2.1 主要结论
（1）研究区独特的地质构造和基岩分割，形成了相对独
立的地下水系统，即昌马盆地、安西盆地和花海盆地地下水
系统。相应的地形和地质条件，有利于地下水的形成和富集，
在山前平原盆地松散沉积地层中赋存了丰富的地下水资源。
在现状条件下，不重复的地下水资源总量为 0.62×108 m3/a，
昌马、双塔和花海 3个灌区分别为 0.22×108 m3/a、0.30×108

m3/a和 0.10×108 m3/a。
（2）在现状条件下，三大灌区山前戈壁平原地区的地下
水水位动态都呈年际间持续小幅下降的趋势。其中，昌马灌
区地下水位下降在山前洪积扇处较大，预测期末（30 a）下降
最大达到 2.5 m；双塔灌区的地下水位在双塔水库到安西县
城附近变化较大，最大下降达到了 6.0 m；花海灌区地下水
系统相对来说处于动态平衡。三大灌区细土平原区的地下水
水位基本处于稳定状态，只是年内受灌溉、蒸发和开采等因
素影响，有季节性变化。
（3）在规划方案下，昌马灌区地下水呈南降北升态势。
山前洪积扇水位下降幅度较大，到预测期末出山口处降幅超

过 60 m，扇前缘下降 5 m左右，但细土平原区（灌区）地下
水位则有小幅度的上升，上升幅度在 0.35～0.65 m；双塔灌
区，以小宛乡至安西县城中点为界，以东到双塔水库的狭长

地带，地下水位继续持续下降，最大降深会达到 7.0 m。以西
受上游向双塔水库调水，整个灌区地下水补给量增加的影

响，区域地下水位特别在安西环城乡至四工分场一带水位到

2030年最大会上升 2.0 m，将引起土壤次生盐碱化，需要加
强排水措施，或调整生态用水方案；花海灌区在新的补给条

件下，表现为区内地下水位的普遍抬升，在花海乡水位上升

最大达 4.0 m。
（4）规划方案实施后，盆地地下水的补给和排泄条件将
发生较显著变化。预测期末，昌马盆地地下水补给量比现状
减少 2.500×108 m3/a，泉水排泄量减少 0.460×108 m3/a，蒸发
量减少 0.198×108 m3/a，总水均衡处于负均衡状态，均衡差
-1.943×108 m3/a；双塔灌区补给量比现状增加了 0.60×108

m3/a，蒸发量较现状增加了 0.509×108 m3/a，均衡结果为
+0.067×108 m3/a，水量处于基本均衡状态；花海灌区补给量
较现状年增加 0.311×108 m3/a，蒸发量较现状增加了 0.172×
108 m3/a，总均衡差为+0.020×108 m3/a，处于基本均衡状态。
（5）在现状和规划方案下，综合考虑地下水水位埋深、
生态和水质情况，在对三大灌区的水文地质特征充分分析的

基础上，评价了三灌区的适宜开采量。昌马灌区现状条件下
和规划方案下地下水适宜开采量分别为 0.5800×108 m3/a和
0.5200 ×108 m3/a，双塔灌区分别为 0.2200 ×108 m3/a 和
0.3430 ×108 m3/a，花海灌区分别为 0.1095 ×108 m3/a 和
0.1696×108 m3/a。根据现状开采水平，3个灌区地下水资源都
尚有一定的开采潜力。
（6）受新开垦荒地洗盐的影响，昌马灌区在预测期开始
的 10 a内，地下水矿化度呈上升趋势，之后又处于下降状
态；双塔灌区地下水矿化度变化不大，但在局部特别是灌区

下游地下水矿化度处于上升趋势；花海灌区受灌溉影响，一

直处于上游脱盐、下游积盐状态；昌马灌区新垦荒地洗盐会
引起溢出泉水水质的变差，泉水矿化度将上升至 2.0～2.7 g/L，
对双塔水库水质产生一定影响。因此，必须保证从昌马总干
渠直接调入规划的水量到双塔水库稀释洗盐回归水，才能使

双塔水库水质符合灌溉标准。
（7）分别建立了基于 GIS和面向权重的遗传神经网络
模型，描述和评价土壤一元和二元盐渍化敏感性。研究结果
表明在众多影响因子中，地下水矿化度是最灵敏的因子，其

次分别是地下水水位、蒸发量和黏土顶板埋深，降水量和地
形坡度的灵敏程度基本相当，灵敏度相对低些。分析成果对
区域水土资源的开发利用和土壤改良具有参考价值。
（8）疏勒河项目的实施，昌马洪积扇内储存的地下水将
因重力作用逐步释放出来，补充灌区地下水，在一定时间内

缓解水资源开发带来的生态环境压力，计算结果表明，按照

中期调整规划，在预测期内，三大灌区的水资源系统处于一

种新的平衡状态。方案能够满足规划后的区域间水量调配、
新增灌溉面积的灌溉用水量，地下水水位和水质动态均处在

一个合理的变化范围内，调整后的规划方案总体可行，不会

对生态环境产生大的不利影响。
2.2 建议
开发研制的地下水模型为本地区水资源调度和生态环

境保护提供了手段，得到的分析成果对灌区开发规划和管理

有指导意义。针对本地区存在的有待解决的问题，提出以下
建议。
（1）本地区的土地开发必须和水资源承载能力相适应，
地表水资源和地下水资源统一规划和管理，尤其应控制地下

水的开采。 （下转第 452页）
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（上接第 448页）国际先进水平。
（3） 30A和 38#隧洞地质复杂，岩性多变，软硬变化幅度

很大。采用双护盾掘进机，能适应不同岩性的刀具及不同强
度的预制管片衬砌，工艺先进。为隧洞施工提供了良好的条
件，创造了日、月成洞进度的最高纪录，施工技术达到了国际
先进水平，施工速度达到了国际领先水平。使我国隧洞工程
施工技术登上了一个新台阶。
（4）先明峡、水磨沟钢制桥式倒虹吸水头分别高达 107.0

m和 67.5 m，长度分别为 523.8 m 和 568.2 m，在国内目前
为较高水平。设计采用聚四氟乙烯弹性滑块减少温度应力，
简化施工。采用环氧沥青高压无气喷涂技术防锈。设计施工
达到国内领先水平。

（5）庄浪河渡槽在总长度、过流量、单跨长、墩高等综合
指标上在国内属少有。设计采用预应力预制空腹拱形桁架，
承重结构先进，用材节约，外观优美。施工中自行设计制作
200 t龙门吊机整跨吊装，保证了施工质量及进度，节约了工
程投资。达到国内领先水平。
引大入秦跨流域引水工程建成后已安全运行 4 a，发挥
了很好的经济效益、社会效益、环境效益。该工程的规划设
计、新技术、新工艺总体上讲属国际先进水平，可在同类工程
中推广应用。
建议今后进一步深入研究扩大灌溉面积，及早实施引水

道上电站建设，充分利用水能，加强湿陷性黄土隧洞及软岩

隧洞段的长期原型观测。

（上接第 450页）
（2）疏勒河项目完成后，昌马盆地地下水因上游补给区
补给量大幅度减少，昌马洪积扇和洪积扇前缘与细土平原交

接带地下水位普遍下降，地下水侧向径流量和泉水溢出量都

将减少，特别是流向踏实盆地即桥子一带的生态保护区和引

泉灌区的地下径流和泉水量将减少 0.08×108 m3/a，减少幅度
为 28%，应通过地表水分配规划进行补偿。
（3）应持续加强地下水动态监测工作，包括地下水位和
水质动态、泉水流量和水质动态，尤其是新开垦灌区的地下水
动态和入疏勒河泉水的水量和水质，以及昌马灌区进入踏实

盆地的泉水动态；应持续和加强均衡试验场观测试验工作，利

用区域监测数据及试验观测数据，不断改进模型参数，提高模

型预测精度，为灌区水资源管理和土壤改良提供基础信息。
（4）疏勒河流域土地盐渍化问题范围广、程度深，是决
定疏勒河项目成败的关键因素之一。建议在从微观方面进行
研究的同时，加强宏观方面的工作，以遥感和地理信息系统

技术为依托，建立以环境变量为研究对象的土地盐渍化预警

系统，服务于区域水、土资源的合理配置和科学规划。
（5）建议开发研制疏勒河流域灌区水资源水环境管理
决策支持系统，提升灌区水资源管理的水平和能力，实现灌

区管理的现代化。
研究项目采取的基于 GIS的灌区耦合数值模型、水资源
转化、地下水溶质运移、神经网络和遥感、盐碱土改良以及地
下水动态预测，国内外均有文献报道。虽然与文献中的研究
有一些重叠和交叉，但本课题开发的基于 GIS的疏勒河流域
大型灌区尺度的土壤水-地下水水流与溶质运移耦合模型，
遗传人工神经网络的二元土壤盐渍化敏感性分析模型，结合

水文地质勘察、遥感及地理信息系统技术进行各类数据的建
立、储存、管理、分析，建立了集入渗补给、潜水蒸发、渠系渗
漏补给、井灌回归等多参数观测的河西走廊地下水均衡试验
场等技术特点，在研究期间国内外均未见相同研究报道。
本研究成果作为疏勒河流域水土资源规划的主要技术

支撑，其成果已被疏勒河流域管理局采纳，被应用于《河西走
廊（疏勒河）项目中期计划调整报告》中，世界银行专家在疏
勒河流域生态环境影响评价中也采纳了本项目研究成果，另

外本项目研究成果和内容已在疏勒河流域规划中全面采用，

并在流域区内的玉门市、瓜州县等地区推广应用，取得了可
观的社会、经济效益。
3 获奖情况

该项目荣获 2007年甘肃省科技进步一等奖。

细介绍。
（3）以多目标，群决策功能和先进模型所构成的决策支
持系统（DSS）框架为分析平台，应用多目标情景分析法和动
态模拟模型分析技术对石羊河流域可持续发展模式，水资源

承载能力及生态环境保护进行了计算分析研究，提出了最接

近决策者意愿和偏好的流域水资源合理配置方案及生态环

境保护的对策和建议。
（4）以地理信息技术（GIS）为开发平台，结合地面地下
水联合调度模型及地下水动态模拟技术，提出了以地下水埋

深为主要因子的天然植被盖度评价方法。
（5）建立了民勤盆地地下水资源模拟模型、地下水有限
元预测模型、生态环境评价模型，深入研究了干旱地区水与
绿洲生态关系这一世界性关注的焦点问题，并通过水与灌溉

面积、绿洲面积，进而灌溉与粮食、区域经济等相互关系的研
究，提出了可供干旱地区参考的生态环境保护方案和治理对

策。
5 获奖情况
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