
志丹靖边渊简称志靖冤地区位于黄土高原袁沟壑纵
横的梁茆使得该地区的地表水资源稀缺 [1]袁地下水成
为主要的供水来源遥 近年来袁为满足经济发展的需要袁
在该地区建造了大量的开采井遥由于缺乏理论指导袁虽
然志靖地区地下水开采井布局能够有效地截取地下水

向河流的排泄量袁 但同时也使得该区域内的地下水位
严重下降[2-3]袁一些超采区域的地下水位更是以每年 4m
的速度快速下降 [4]袁这对当地的生态环境造成一系列
不良后果 [5]袁严重阻碍了该地区的经济发展和地下水
资源的长期开发利用[6]遥 为此袁迫切需要提出合理开采
地下水的方式袁 为志靖地区的水资源短缺问题提供有
效的解决方法袁 这也对油田区的建设和发展具有重要
的意义[7]遥
1 研究区概况

1.1 水文气象条件

研究区属于陕北志丹尧靖边尧安塞一带的黄土梁茆
区袁位于周河流域西武至麻子沟间的流域范围袁气候类
型为半干旱大陆性气候[8]遥 安塞站多年平均降水量为
501mm袁夏季降水量集中而冬季少雨袁多年平均蒸发量
达到 1 465mm以上[9]遥

1.2 水文地质条件

根据多年的钻孔和勘察资料袁得到研究区水文地
质图渊见图 1冤袁该地区具有供水意义的含水层为黄土
覆盖下的白垩系环河组尧洛河组地层遥 其中袁洛河组在
研究区范围内均有分布袁厚度约为 200~300m袁而环河
组主要分布于研究区的西北角袁厚度约 100~250m遥 地
下水埋深较大袁河谷区的含水层富水性较好袁黄土梁
茆区的含水层富水性极差遥

对志靖地区的气象和水文地质条件进行分析得
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图 1 研究区水文地质图

Fig.1 The hydrogeological map of the study area
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到以下结论院天然条件下袁地下水主要接受大气降水的
补给袁向河流进行排泄遥 地下水埋深较大袁长期开采地
下水几乎不会引起额外的补给增量遥因此袁如何在研究
区内布设开采井袁 以尽可能截取地下水向河流的排泄
量袁同时又满足区内的地下水位不至于出现大幅下降袁
成为研究区内合理开采地下水的关键所在遥
2 研究方法

根据水均衡原理袁 志靖黄土区地下水资源能够长
期开采的条件是院在多年开采条件下袁地下水位不出现
严重下降袁即地下水储存量不随时间发生变化[10-11]遥 为
此袁采用控制性数值试验袁建立数值模型袁对研究区不
同单井开采量和不同开采方式条件下的地下水降落漏

斗形态进行计算袁 从而得出志靖地区合理的布井方式
和最大开采强度遥 控制性数值试验的优点在于能够排
除次要因素的干扰袁只对主要因素进行分析袁并据此建
立不同的数值模型袁讨论主要因素变化对结果的影响遥
3 结果与讨论

3.1 水文地质概念模型及其数学描述

研究区总面积 568.93km2袁南尧北边界均为周河支
沟间的分水岭袁东尧西边界分别为周河流域与延河尧洛
河流域的分水岭遥 研究区含水层主要包括第四系松散
层孔隙及裂隙含水层和下白垩系碎屑岩裂隙孔隙含水

层遥 含水层介质类型为非均质轴对称各向异性多孔介
质袁即 Kh=Kx=Ky屹K z遥

模型四周均为分水岭袁可以设置为零流量边界曰模
型的潜水面接受大气降水补给袁 底部边界为白垩系与
侏罗系的分界面袁设置为隔水边界曰周河及其支流设置
成排水沟边界渊Drain边界冤袁即一旦水位标高超过地表
便会排走曰抽水井可用定流量边界刻画遥

依据上述对研究区内边界条件的概化袁 能够建立
描述区内地下水实际流动的稳定流数学模型院
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式中院x袁y袁z为空间变量渊L冤曰H为地下水位渊L冤曰Kh=Kx=Ky

为水平渗透系数渊L/T冤曰K z 为垂向渗透系数 渊L/T冤曰M
为含水层厚度渊L冤曰W 为潜水面上的垂向水交换强
度渊L3/渊TL2冤冤袁包含降水尧凝结水补给袁潜水蒸发排泄
等曰h1为第一类渊定水位冤边界水位标高渊L冤曰q 为第二
类边界上的单宽渗流量渊L2/T冤曰Qi 为第 i 眼开采井开
采量渊L3/T冤袁开采井为圆形袁采用柱坐标刻画较方便曰
r为辅助柱坐标变量曰n为二类边界外法线方向曰赘为
计算区范围曰祝1为第一类水头边界曰祝2为第二类水头
边界遥
3.2 数值模型的建立

渊1冤计算域剖分遥 由于模拟区的范围较大袁在满足
模型计算精度的要求上袁 采用 200m伊200m的等间距
正交网格对平面区域进行剖分袁模拟区范围内总的活
动单元格个数为 14 267个袁代表实际面积 570.68 km2遥
垂直方向上按照实际地层总共剖分为 5层遥 其中冲积
砂层和风积黄土含水层位于模型第一层袁白垩系环河
组含水层仅分布在模型的第二层袁白垩系的其他岩组
含水层分布于第三至五层遥

渊2冤参数的计算与输入遥 模型中用的参数主要包
括院含水层渗透系数尧降水入渗补给和模型各层高程遥
其中渗透系数主要是根据钻孔资料和抽水试验资料

进行计算袁白垩系洛河组院Kh为 0.30m/d袁K z为 0.03m/d曰
白垩系环河组院Kh为 0.23m/d袁K z为 0.023m/d曰 丘陵山
区黄土层院Kh为 0.025m/d袁K z为 0.285m/d曰周河河谷区
冲积砂层含水层渗透系数为 3.19m/d遥 降水入渗补给
由安塞站多年平均降水量渊按 500mm/a 计冤和当地的
降水入渗补给系数渊0.04冤计算得到为 20mm/a遥根据钻
孔资料能得到冲积砂层和风积黄土层尧洛河组和环河
组地层的实际厚度袁模型各层的底板标高通过地表标
高减去各层厚度得到遥 由于地下水埋深较大袁蒸发量
可以忽略不计袁不参与计算遥

渊3冤模型的运行遥利用 MODFLOW软件袁把上述各
项参数代入模型袁能够有效地对上述数学模型进行求
解运算遥 本次模型主要用到的模拟包有院降水入渗补
给渊Recharge冤尧排水沟边界渊Drain冤尧抽水井渊Well冤以及
满足模型运行的基础模拟包遥 从模型计算结果可得到
区内地下水向河流的排泄量为 31 270m3/d遥 天然条件
下袁由于地下水埋深大袁地下水接受大气降水的补给袁
向河流排泄遥 稳定流条件下袁含水层中储存的水量不
参与计算袁所以模型范围内地下水接受大气的补给量
与向河流的排泄量相等袁均为 31 270m3/d遥
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3.3 地下水合理开发利用方式

根据不同部门历年在研究区进行抽水试验所获得

的资料袁可确定在白垩系碎屑岩裂隙孔隙潜水尧承压水
中的实际抽水量范围为 200m3/d耀500m3/d遥为确定在河
谷区合理的地下水开采井布局袁 一共设计了三种不同
的单井开采量渊300m3/d袁400m3/d袁500m3/d冤和三种不同
的开采井间距渊400m袁600m袁800m冤相互组合的 9种开
采方案袁并且每一种方案的开采井的数量均为 10遥 统
计不同方案条件下的降落漏斗面积见表 1以及不同方
案下的最大稳定降深见图 2遥

根据计算结果可以发现袁 在单井开采量相同的条
件下袁最大计算水位降深与开采井间距呈负相关遥应该
指出袁 模型计算的最大水位降深与实际开采井井壁处

的水位降深并不相同袁这是因为实际开采过程中不可
忽略井壁的影响遥 随着开采井间距的增加袁开采井影
响的范围随之增大袁但最大计算降深逐渐减小袁降落
漏斗整体上趋于平缓状态遥 布井间距相同时袁人工开
采总量尧模型计算水位降深尧开采井的最大影响范围
随着单井开采量的增加而迅速增大袁降落漏斗也会随
之向外扩张遥 综合以上表明袁如果沿河谷区以较大的
井间距布设开采井袁且单井开采量控制在一定的范围
内袁那么形成的降落漏斗将会相对平缓遥 当开采强度
大于一定数值后袁开采井所在区域的最大水位降深将
呈现跳跃式增大遥 因此袁如何确定开采井的开采强度袁
使得开采地下水形成的降落漏斗相对平缓袁成为解决
该地区合理开采地下水的关键遥

在此用线状开采强度来确定地下水的开采强度遥
线状开采强度定义为单井开采强度与开采井间距的

比值遥 从表 1可以发现袁当单井开采量为 300m3/d袁线
状开采强度由 500m3/d窑km-1增加到 750m3/d窑km-1时袁
对应的最大水深从 1.63m增加到 2.90m袁 且降深大于
某一值的面积也显著增大曰 同理当单井开采量为
400m3/d或 500m3/d袁线状开采强度大于某个值时袁最大
水位降深和降深大于某一值的面积均存在较大的飞

跃遥 线状开采强度与对应的最大水位降深如图 3所示遥

从图 3可以看出袁当线状开采强度大于750m3/d窑km-1

时袁最大水位降深开始显著增大袁并且现状开采强度
从 600m3/d窑km-1增加到 800m3/d窑km-1时袁最大计算水
位降深并没有明显增加遥 因此袁为实现该地区地下水
资源的长期利用袁 线状开采强度应该控制在 600~800
m3/d窑km-1袁当单井开采量较大时袁应适当增加井间距袁
以保证地下水位不出现严重的下降遥

表1 不同开采方案下降落漏斗面积及最大水位降深统计

Table1 The statistics of falling funnel area and maximum
drawdown under different exploitation scenarios

图 2 不同方案模型最大计算水位降深

Fig.2 The maximum calculated drawdown of different scenarios

序
号

单井
开采量
/m3窑d-1

井
间
距
/m

降深大于某一值的漏斗面积/km2 最大
计算
降深

/m

线状开
采强度

/m3窑d-1窑km-1>6m >2m >1m >0.5m
1 300 400 0.00 0.36 1.22 6.37 2.90 750
2 300 600 0.00 0.10 0.57 3.15 1.63 500
3 300 800 0.00 0.02 0.24 0.62 1.47 375
4 400 400 0.06 0.92 3.97 14.24 5.55 1000
5 400 600 0.00 0.65 1.67 7.38 2.67 667
6 400 800 0.00 0.17 0.57 3.45 1.93 500
7 500 400 0.34 2.60 10.16 26.96 9.52 1250
8 500 600 0.04 0.77 3.80 14.13 4.89 833
9 500 800 0.01 0.38 1.64 9.28 2.94 625
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Fig.3 The linear mining intensity and its corresponding maximum drawdown

400 600 800 1000 1200

渊750袁2.90冤

10

8

6

4

2

0
线状开采强度 / m3窑d-1窑km-1

26



第3期
此外袁 该地区的地下水水质相对其他地方来说复

杂袁在局部地区分布着矿化度较高的地下水遥当局部某
个地区开采量过大或开采井过于集中时袁 必然会大幅
度地降低当地的地下水位袁从而高矿化度的水体入侵袁
矿化度升高袁最终导致该地区地下水咸化遥因此从水质
的角度考虑袁在志靖地区开采地下水时袁不能引起较大
的水位降深遥

采用线状布井的方式在河谷区开采地下水袁 根据
开采系数法来计算模拟区内地下水允许开采量遥 姜淑
云[12]计算渭北乾县代家地区的地下水开采系数为0.45袁
而志靖地区与代家地区相距不远袁 且都属于黄土梁
茆区袁结合经验最终将开采系数定为 0.4遥 由前面的
计算可以知道袁天然条件下袁地下水向河流的排泄量为
31 270m3/d袁由此可计算出模拟区的地下水允许开采量
为 12 508m3/d遥 将布井地段选择在周河河谷区袁由图 2
可知袁 单井开采量为 500m3/d袁 开采井之间的距离为
800m时袁不会引起较大的水位降深袁则 12 508m3/d的
开采量需要布设 25口开采井遥该开采方案下的稳定降
深分布见图 4遥

在该开采方案下袁开采井的最大水位降深为4.39m袁
开采井的影响主要集中在河谷区袁 黄土梁茆区的水位
降深较小遥 应该指出袁12 500m3/d是在开采强度较低或
在河谷区开采地下水时的最大可开采量遥 如果开采区
域的富水性尧渗透性能等开采条件越好袁那么对应的最
大可开采量也会越大曰反之含水层富水性越差尧渗透性
越差袁对应的最大可开采量也就越小遥

由于靖边志丹地区分布着丰富的矿产资源袁 油田
的开采可能使供水井的分布受到限制袁 不能布设在富

水性较好尧补给量较大的河谷区遥 为此袁根据本文所建
立的模型袁模拟均匀布井开采地下水的情形袁与在河
谷区以线状布井的方式进行对比遥 均匀布井时袁开采
井之间的距离为 4km袁单井开采量为 500m3/d袁则对应
的总开采量为 12 500m3/d遥 均匀布井的降落漏斗分布
如图 5所示遥

从图 5可以看出袁在研究区内采用平均布井的方
式开采地下水时袁开采井的水位降深存在着明显的空
间差异性遥 一般来说袁地下水补给量大袁富水性好的区
域降深小袁例如河谷区附近曰而地下水补给量小袁富水
性差的区域降深大袁例如分水岭附近遥 此外袁由于分水
岭或黄土梁茆附近的开采井不能较好地截取地下水

向河流的排泄减量袁 模型计算的水位降深非常大袁不
利于地下水的长期开采遥 均匀布井的方式也使得一些
开采井位于地下水埋深较大的梁峁区袁极大地增大了
钻井成本遥 同时与线状布井的方式相比袁均匀布井将
导致开采井极为分散袁不利于运行管理遥
4 结论

渊1冤志靖地区河谷区的富水性较好袁地下水开采
井应该尽量布设在河谷区袁并且满足线状开采强度小
于 600~800m3/d窑km-1袁各开采井间距应该合理配置袁单
井开采量较大时袁应适当增大井间距袁以保证地下水
位不出现大幅度的下降遥

渊2冤志靖地区地下水的开采量主要取决于地下水
的排泄减量袁单井开采量相同的条件下袁靠近分水岭
的开采井引起的水位降深较大袁靠近河谷区的开采井
引起的水位降深较小遥

胡海洋等院志丹靖边黄土区地下水合理开采方式研究
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图 5 平均布井方案下稳定降深分布渊12 500m3/d冤
Fig.5 The distribution of drawdown in steady state under the

scenario of distributing well array (12 500m3/d)
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图 4 线状布井方案下稳定降深分布渊12 500m3/d冤
Fig.4 The distribution of drawdown in steady state under the

scenario of linear well array (12 500m3/d)
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Study on Reasonable Groundwater Exploitation in Loess Area of Zhidan and Jingbian

HU Haiyang1,2, LI Jinlong1,2, KONG Detao1,2, WANG Wei1,2

(1. School of Water Resources and Environment, Zhang爷an University, Xi爷an 710054, China; 2. Key Laboratory of Subsurface
Hydrology and Ecological Effect in Arid Region, Ministry of Education, Chang爷an University, Xi爷an 710054, China)

Abstract: Groundwater is main water source of Zhidan and Jingbian regions in China. Aiming at resolving its water shortage, this
paper used the controlled numerical test, chosen its typical area, designed different schemes to calculate the shape of the falling
funnel and maximum drawdown under different means and intensity of groundwater exploitation. The results show that it is superior
to build wells by linear well pattern along the valley than that by the average well pattern in the study area. The linear mining
intensity should be controlled within 600~800m3/d窑km-1. This paper could have guiding significance for the rational exploitation of
groundwater in Zhijing area.
Key words: groundwater resources; mining method; linear well array; loess area
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