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摘要:运用指数一活塞模型 (EPM)，将平凉大岔河隐伏岩溶水系统视为线性时不变系统，以环境同

位素氛作为输入输出信号，计算岩溶水系统地下水带留时间及其他参数。
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1 前言                 ·e-"h(r)d(r)              (I)

式中 Q.. - 输出水量;Ql.— 输入水量;，—
同位素时间输出系列 (年代);r— 同位素传输时

间 (年龄);(，一r)— 同位素输人时间系列 (年

代)) ;  Ca,  (t)— 同位素输出A数:C'}  ( t -

动 — 同位素输人函数;h(:)— 地下水年龄分

布函数;e-a— 同位素衰变因子;人— 衰变常数。
    根据地下水年龄分配函数的数学表达式的不

同，以上模型可分为若干模型。EPM模型指地下水

系统由指数型和活塞型联合组成，其地下水年龄分

布兼有指数型和活塞型两种性质。如由承压岩溶水

和非承压岩溶水组成的岩溶水系统。对EPM模型

而言，年龄分配函数的数学式为:
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    应用环境同位素方法研究地下水的滞留时间和

其他含水层参数仍然是当前地下水可持续利用研究
中比较新颖的手段之一，其结果的可靠性取决于计

算模型的选取。通常使用同位素计算模型有活塞型
(PFM)和指数型 (EM)。前者假定地下水在含水层

流动类似于在活塞推动下的移动，水流完全不发生

混合。该模型适用于研究包气带均质土层中人渗水

的垂向渗透和均质承压含水层中地下水的运动等。

后者假定含水层的渗透性能随深度增大而减弱，地

下水传输时间随深度呈指数分布，且地下水系统中

不同年龄水在任何时刻都达到了均匀混合。该模型

适用于均质潜水含水层。

    研究区位于西北干旱、半干旱的隐伏岩溶地

区。地下水类型为半承压含水层，其地下水年龄分

布兼有指数型和活塞型两种形式的特点。适用干指

数一活塞流混合模型 (EPM)。本文提供了应用

EPM模型计算地下水滞留时间和其他含水层参数的

实例，供同类地区相关研究参考。

2  EPM计算模型

    当地下水系统的内部结构可概化为I个点参数

表示的线性时不变集中参数系统时，系统的信息传

输关系的一般形式为:

h(r)
r〕re(I

r<r�(I

式中 ，— 系统中流动水总体积Vs与指数型水体

积玲之比('7 =咋1咋)，甲二1时为指数型模型，9
二.时为活塞型模型;:，— 地下水平均滞留时间。

3 大岔河隐伏岩溶水系统特征及同位素模型

    大岔河供水水源地位于平凉南部隐伏岩溶区。

Q-,(I)Co.(‘)=Ja Q,.(，一，Cn(!一，
收稿日期:2002-09-26

作者简介:马致远 (1956

            授 .

、女 (汉族)，天津人，副教

24工程勘察 Ceotechnical Investigation & 2003年第‘期

万方数据



属大陆性半干旱气候，多年平均降雨量503.7mmo

受六盘山摺皱带与贺兰山褶皱带复合影响，区内碳

酸盐裸露区及浅埋区被分割成块状，互不相连。其

中所赋存的岩溶水也各成体系。区内断裂发育，新

构造运动活跃，出露有震旦系、寒武系、奥陶系、

二叠系、二叠系、自噩系、第三系及第四系地层

    大岔河隐伏岩溶水地处大岔河河谷，上部为5

-40二的第四系冲积物，下部为10-20.的第三系

泥岩，奥陶系灰岩在两岸冲沟处零星出露。奥陶系

岩溶水水量丰富，水质良好，含水层厚度为100-

200.，地下水位埋深 10一60.，单位涌水量大于

                                              艳入
                        犷-.-.......-....-...--.一 ’二’.一...-....-.-.....一飞

5011..，是大岔河流域主要含水层。环境同位素及

水文地质调查表明该含水层的补给主要为大岔河流

域内及三道沟奥陶系灰岩裸露区大气降水的补

给川，在大岔河流域岩溶水呈承压状态，水运动以
活塞方式向排泄区推进。该系统结构特征可概括为

指数一活塞联合型。该系统的排泄方式为人工抽水

及地下潜流。地下潜流量为21.2736耐Id，与人工

开采总量相比可以忽略不计。因此该系统应概化为

单输人单输出系统。其隐伏岩溶水系统的输人、输

出框图可表示如下:

.出

图1 大岔河流域隐伏宕溶水系统实用输入、输出框图

    将该系统视为线性时不变系统，以单位体积水

体中所含氖原子数作为输人输出信号，同时考虑与

氖信号同时输人输出的水量，根据 (1), (2)两式

可得数学模型}jj ix:

值的历年加权平均值与当地年降水量的正比关系来

确定131:

C-11-
  3.1 x 10-'

一 Qk
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翌wcwwn_o P二

                TUIa二一DPI a+C           (4)

式中 TUIa— 年加权平均氖单位;Pla— 年降

雨量;C- 常数:D二△TIAP.
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式中 C.,-)- 1992年抽水井平均氖浓度

(TU); Q 岩溶水系统排泄量 (mls-');:—

地下水滞留时间 (a); F— 常数，F二二.(1-

，一’);。— 降水人渗系数;，— 接受大气降水补
给的面积 (km' ) ;                            C;�— 年平均降水氖浓度值

(TU);，— 汇给面积与奥陶系灰岩的裸露面积之
比;P— 年降雨量 (mm);  A— 衰变常数，1/

18; z,— 地下水平均滞留时间。
    为计算方便，将式 ((3)用FORTRAN编程。

4 氖值输入函数的确定

    由于我国缺乏降水同位素系列资料只能进行人

为恢复。大气降水氖 ( TU)值随时间的变化关系

可根据北半球同一纬度上不同地区降水氖 ( TU)

    2朋3年第‘期

19661967

年份

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

19911992

971
972
973
9’74
9’75
976
977
978
979

    不同纬度地仄，上式中的 刀值和C值不同。

研究区地处北纬35032'，东经 106043'。根据关秉均

先生131提供的资料和平凉气象站历年来降水资料
(表1)，由式 (4)可求得 1963年 一1978年值.而
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储存量为1.314 x 10'.'

冲值与‘ 值关系
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1953年一1962年，1979年一1993年的降水氖值可

根据国际原子能委员会提供的1952年一1995年大

气降水氛值W与平凉1963年一1978年间的降水氖
值的相关关系来确定。1952年以来平凉大气降水氖

浓度恢复值见表2}

        平凉地区历年大气降水旅浓度恢复值 《T【J)表2

年份 a值 年份 I A值 年份 氖值 年份 氖值 年份 氛值

1993   53

1992   39

1991   42

1990   48

1989   49

1988   52

1987   54

1986   41

1985   35

1984   38

1983   31

1982   37

1981   54

1980   63

1979 铭

1978   44

1977   41

1976   32

1975   46

1974   82

1973   78

1972   75

1971  178

1970  158

1969  172

1968  168

1967  225

1966   263

1965   642

1964   894

1963  1802

1962   991

1961   193

吐性洲】   130

1959   395

1958   489

1957 另

1956  154

1955   26

1954  24.N

1953   13

1952 一

    大岔河隐伏岩溶水系统得平均储水系数可由下

式求得:

(6)

1969年一，卯‘年祖太华、临汾、平凉三地降水旅值 (TU)

                                                        衷 3

年份
地 区

遥太华 临汾 平凉

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

253.7

N州】8

206.1

  92.3

  90.4

98.1

  75.9

58.9

230.65

163.2

184.1

  89.1

  86.95

71.75

99.2

55.0

172.0

158.0

178.0

  75.0

78.0

46.0

82.0

32.0

式中:u— 平均储水系数;V— 地下水储存量;

A— 面积;H— 含水层厚度。研究区含水层厚

度平均约150m，代人式 (6)可得平均储水系数 u

为7.29 x 10，。

6 对比与讨论

    现将应用环境同位素EPM法，EM法以及数值
法计算含水层参数的结果列入表5。

                  不同方法计x结果对比 表5

t十算方法 地下水滞留时间 (a储存t UO}m')储水系数 (10’)

  EPM

数值法

  EM

36

36

1.314

0.864

1.314

7.29

7.3

7.29

    从表5可见，EPM法的计算结果与环境同位

素、地下水动力学其他计算模型所得结果十分相

近，说明EPM模型的实用性及准确性。从理论上

讲，EPM方法的概念模型更适用于研究区水文地质

条件，在各类环境同位素计算模型中当为首选。与
其他传统水文地质方法相比，环境同位素方法以其

方便、实用、可靠等优势可作为西北干旱、半干旱

埋藏型地下水资源评价中有效的手段之一
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5 岩溶地下水滞留时间及储水系数的计算

    根据1992年一1993年1个水文年的环境同位
素测试结果，研究区人工抽水井平均氖浓度C.值

为30.2 t 4.34，由西北电力设计院群孔抽水实验结

果，大岔河岩溶水系统允许抽水量为 10000.3d’，

降水人渗系数为0.014 汇水面积可由大岔河隐伏

岩溶水同位素上限补给高度圈定为60k."  a，值为
汇给面积与奥陶系灰岩的裸露面积之比，即17二601
431.4。把以上数值代人式(3)得到一组，值与
z二值对应的输出结果 (表4)。其中与，= 1.4相对
应的r.二36，即大岔河隐伏岩溶水平均滞留时间为

36ao

    对于大岔河隐伏岩溶水系统，其地下水储存量

( V)与地下水平均滞留时间 (r，)和地下水流量

(口)有如下关系:

                    V二Qrm                     (5)

由于口、r，已知，可得系统内奥陶系灰岩地下水
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