
水

2014.11 中国水利

一、研究背景

国 家 启 动 的 东 北 四 省 区 节 水 增

粮 行 动 项 目 目 标 是 集 中 连 片 建 设 高

效节水灌溉工程 3 800 万亩（1 hm2=15
亩， 下同）， 其中吉林省建设 900 万

亩。 在吉林省西部实施的主要内容是

膜下滴灌工程，以地下水作为主要供

水水源，大面积实施高效节水灌溉工

程———玉米膜下滴灌。
吉 林 西 部 地 区 在 节 水 増 粮 行 动

项目实施后，很多玉米种植地区原先

的大水漫灌改造成了玉米膜下滴灌，

由 于 膜 下 滴 灌 相 对 大 水 漫 灌 的 灌 溉

定额大大减少，需要的农业灌溉水量

也相对减少， 于是相对现状来说，在

这 些 改 造 的 灌 溉 面 积 上 就 减 少 了 地

下 水 的 开 采 量 ；同 时，一 些 地 区 原 来

是没有灌溉设施的旱田，本项目实施

后，新建了一定面积的玉米膜下滴灌

灌区， 增加了一定的地下水开采量。
将 改 造 面 积 上 的 减 少 开 采 与 新 建 面

积 上 的 增 加 开 采 进 行 增 减 折 合 计 算

之后，地下水人工开采量相对现状开

采量来说有所变化。
在 吉 林 省 西 部 最 近 两 年 实 施 膜

下滴灌的过程中，也遇到了一系列亟

待 解 决 的 问 题，其 中 包 括：吉 林 西 部

地 区 地 下 水 的 可 开 采 量 是 否 能 够 满

足现状开采量要求，能否保证地下水

的 补、排 平 衡；在 实 施 玉 米 膜 下 滴 灌

之后，多年连续开采条件下地下水水

位是否会发生持续下降的情况；吉林

西 部 各 县（区）应 如 何 根 据 自 身 的 特

点，对玉米膜下滴灌工程采取更加合

理的布局等。
然而，吉林省西部地区开展的为

节 水 增 粮 行 动 项 目 而 进 行 的 水 资 源

论 证， 都 是 针 对 某 一 局 部 的 工 程 项
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摘 要：为弥补吉林省西部地下水资源局部论证的不足，体现局部论证与区域整体论证相结合的原则，对吉林西
部地区区域地下水资源进行整体论证。 根据东北四省区节水增粮行动项目在该地区的具体规划实施情况，应用
地下水水流数值模拟技术和 GMS 软件对该地区在实施节水增粮行动之后的地下水均衡状况作出评价。 结果表
明，相对于现状地下水开采条件而言，在实施节水增粮行动项目后，该地区地下水虽然仍处于负均衡状态，但是
状态已有所缓和，说明节水增粮行动的实施不会造成吉林西部地区地下水水位的进一步下降，反而对缓解该地
区地下水的超采情况有所帮助。
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目，将 某 一 行 政 区（常 常 是 某 县 的 行

政 范 围） 作 为 水 资 源 分 析 论 证 的 范

围，对各县（区）分别进行“短平快”的

局部论证，人为划定边界而不是利用

地下水系统的自然边界，割裂了地下

水 系 统 局 部 与 整 体 之 间 的 固 有 的 水

力联系。 各县（区）都以侧向补给量作

为补给来源之一，容易造成地下水资

源的重复计算，人为夸大地下水的可

采水量。
本次研 究 为 了 弥 补 吉 林 省 西 部

地 下 水 资 源 局 部 论 证 的 不 足 ， 体 现

局 部 论 证 与 区 域 整 体 论 证 相 结 合 的

原 则， 对 整 个 吉 林 西 部 地 区 进 行 区

域 地 下 水 资 源 的 整 体 论 证 。 根 据 节

水 增 粮 行 动 项 目 在 吉 林 西 部 地 区 的

具 体 规 划 实 施 情 况， 应 用 地 下 水 水

流 数 值 模 拟 技 术， 对 该 地 区 在 实 施

节 水 增 粮 行 动 之 后 的 地 下 水 均 衡 状

况作出评价。

二、研究区概况

吉 林 省 西 部 地 区 属 于 松 嫩 平 原

的西南部，地处生态环境脆弱的农牧

交 错 带， 包 括 白 城 和 松 原 两 个 地 级

市，土地面积为 47 719 km2，目前总人

口 290 万。 全区多年平均年降水量为

400~500 mm 左右，多年平均年蒸发量

为 1 500~1 900 mm， 是降水量的 3.5~
4.75 倍 左 右；地 表径 流 量 少 ，水 资 源

量 折 合径 流 深 仅 为 8.8 mm。 本 区 主

要 的 河 流 有 松 花 江 、 第 二 松 花 江 和

嫩 江，松 花 江 位 于 本 区 东 北 部 边 界 ，
嫩 江 位 于 北 部 边 界 ， 虽 然 河 流 的 年

径流量很大，但都属于难以利用的地

表客水。
研究区大部分属于松嫩盆地，该

盆地是一个巨大的含水层系统，埋藏

有多个含水层，天然情况下各含水层

之 间 在 平 面 或 剖 面 上 存 在 直 接 或 间

接的水力联系。
总体上，研究区地下水系统为一

个巨大的开放系统。 在一个水文气象

周期内，地下水在丰、平、枯水年份和

年 内 的 不 同 季 节 又 具 有 空 间 和 时 间

变化的特点。 地下水的补给来源包括

降水 入 渗、河 流 渗 漏、灌 溉 入 渗 和 侧

向地下径流补给，其中降水入渗占主

导 地 位；排 泄 包 括 潜 水 蒸 发 、河 流 排

泄、侧 向 径 流 排 泄 和 人 工 开 采 ，潜 水

蒸发和人工开采占有主导地位。

三、研究区地下水水流数

值模拟

1.研究方法和软件
本 次 模 拟 考 虑 了 节 水 增 粮 行 动

项目的影响，制定了两种地下水开采

方案，对未来地下水的均衡状况作出

预测。 首先是建立研究区的水文地质

概念模型，在概念模型基础上建立水

流数学模拟模型，并利用 GMS 软件对

模型进行网格剖分和求解，采用区内

72 口混合观测井的 水 位 统 测 资 料 对

模型进行识别和验证，确定模型的水

文地质参数；再考虑节水増粮行动项

目 影 响 之 下 的 地 下 水 开 采 方 案 预 报

情景，据此预测未来一定时期内的地

下 水 水 位 及 均 衡 状 态 的 响 应 变 化 状

况；然后根据模拟预测的结果来分析

节 水 増 粮 行 动 项 目 对 于 吉 林 西 部 地

区 地 下 水 水 位 和 地 下 水 均 衡 状 态 的

响应变化影响情况。

2.水文地质概念模型
本 次 模 拟 的 目 的 层 为 吉 林 西 部

第四系孔隙含水层，包括第四系孔隙

潜水含水层 和 第 四 系 孔 隙 承 压 水 含

水 层， 在 两 个 含 水 层 之 间 还 存 在 着

一 个 弱 透 水 的 黏 性 土 层 。 计 算 模 拟

区 内 松 散 沉 积 物 的 岩 性 无 论 是 在 水

平 方 向 还 是 在 垂 直 方 向 上 都 有 比 较

大的变化 （非均质）， 但是在同一点

上，渗 透 流 速 的 大 小 与 方 向 无 关 （各

向同性）， 因此可以将计算模拟区域

内 的 含 水 层 概 化 为 非 均 质 各 向 同 性

的介质。

3.地下水数值模拟模型的建立
综上所述，可以将计算模拟区的

地下水流系统概化为非均质、各向同

性、二 维 非 稳 定 流 系 统 ，可 以 用 下 述

定解问题来进行描述：

式 中 ，H （x，y，t）为 地 下 水 水 位 （m）；

H0（x，y）为 初 始 水 位 （m）；Zb 为 目 的

含 水 层 底 板 高 程 （m）；k 为 渗 透 系 数

（m/d）；μ 为给水度，无量纲；W 为潜水

含水层的垂向补、排强度（m/d），包括

补给强度和排泄强度；Γ1 为已知水位

边界；Γ2 为已知流量边界；q（x，y，t）为

含 水 层 侧 向 单 宽 补 排 量 （m3/d），流 入

时取正，流出时取负；nr为边界上的外

法线方向；D 为模拟计算区域。

4.模型识别和验证

（1）模型识别

模 型 识 别 的 主 要 目 的 是 确 定 研

究 区 内 各 地 下 水 参 数 分 区 的 水 文 地

质参数，一般选取一年当中的枯水期

来进行识别，主要是因为这个时期的

源 汇 项 比 较 少，计 算 比 较 简 单，更 有

利于参数的识别过程。
本次模拟的识别阶段是 2006 年

10 月 1 日 至 2007 年 3 月 31 日 ，共

181 天，计 算时 间 步 长 为 12 天，共 分

为 15 个计算时段。
选 取 研 究 区 内 的 72 口 观 测 井

（主要为混合水井） 来进行识别期的

水位拟合计算。 井的分布比较均匀，
选取较为合理。

经过细致的调参过程之后，实测水

位与计算水位达到了比较好的拟合效

果（拟合效果图略），参数的识别结果满

足精度要求，所建立的模型切合实际。
（2）模型验证

为 进 一 步 验 证 所 建 立 的 数 学 模
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型 和 经 过 识 别 所 得 到 的 模 型 参 数 的

可 靠 性， 要 对 模 型 进 行 检 验 。 选 择

2007 年 4 月 1 日至 9 月 30 日作为模

型的检验期，共 182 天。 利用检验期

的地下水水位动态观测资料（仍然使

用 识 别 期 所 使 用 的 72 口 观 测 井 ）对

模型进行检验，观察各观测井的实测

水 位 与 模 拟 计 算 水 位 之 间 的 拟 合 情

况，绘出拟合效果图（略）。 从图中可

以看出，检验期各观测井水位拟合效

果较好，说明对含水层结构和边界条

件的概化、水文地质参数的分区及选

取都是比较合理的，据此所建立的数

学 模 型 可 以 较 为 真 实 地 刻 画 出 研 究

区地下水流特征，可以用此模型来进

行地下水水位的预报。

5.模型预报
经过模型识别和检验，证明所建

立 的 数 学 模 拟 模 型 可 以 作 为 真 实 地

下水系统的代表，可以用其对未来地

下水的运动状态进行预报。
（1）预报时段和初始条件

本 次 对 吉 林 西 部 地 区 的 地 下 水

水 位 预 报 主 要 考 虑 节 水 増 粮 行 动 项

目对预报区域内地下水利用的影响，
节 水 増 粮 行 动 项 目 的 建 设 年 限 为

2012—2015 年， 项目建设规模过半，
本 次 模 拟 考 虑 节 水 増 粮 行 动 项 目

2013—2015 年 的 建 设 期 及 建 成 之 后

的 2016—2025 年 的 10 年 运 行 期，共

模拟预报 13 年的时间。 初始水位采

用 2012 年该区的地下水水位。
（2）预报方案

方案一：按目前现有地下水开采

量进行预报，不考虑节水増粮行动项

目 影 响 下 的 研 究 区 地 下 水 水 位 和 均

衡 状 态 的 响 应 变 化 状 况 。 预 报 期

（2013—2025 年） 地下水开采量采用

2012 年的现状开采量。
方案二：在目前现有开采量基础

上，考虑节水増粮行动项目实施后的

吉 林 西 部 地 区 地 下 水 水 位 和 均 衡 状

态的响应变化状况。 预报期（2013—
2025 年） 地下水开采量在考虑 2012
年现状开采量的基础上，考虑每年由

于 实 施 玉 米 膜 下 滴 灌 而 节 省 或 增 加

的地下水开采量。 此方案的预报结果

与方案一的预报结果进行对比，可以

分 析 节 水 増 粮 行 动 项 目 对 研 究 区 内

地 下 水 水 位 和 均 衡 状 态 的 响 应 变 化

状况的影响。
（3）预报结果分析

①方案一的预报结果分析
将 所 求 得 的 方 案 一 条 件 下 的 各

个源汇项的值输入模型中进行计算，
绘出所预测的 2025 年（预报期末）研

究区地下水流场图（略）。
根据模拟的结果可以看出， 在方

案一的情景下，13 年后（预报期末）的

地下水流场与初始流场相比都发生了

较大的变化， 各区域基本上都表现为

地下水水位的下降，由此可以看出，在

不 考 虑 节 水 増 粮 行 动 项 目 的 影 响 之

下，吉林西部各县（区）如果按照现状

地下水开采量进行开采，到 2025 年地

下水水位都会呈现下降的趋势， 全区

地下水水位平均下降2.02 m， 整个吉

林西部地区地下水处于负均衡状态。

②方案二的预报结果分析
按照此方案设计地下水开采量，

2013—2015 年 的 地 下 水 开 采 量 随 着

玉米膜下滴灌的改造面积逐渐增加，
地下水开采量逐渐减少； 到 2015 年

节 水 増 粮 行 动 项 目 规 划 方 案 完 全 实

施 后 ， 全 项 目 区 地 下 水 开 采 量 为

19.52 亿 m3， 占多年平均地下水资源

量的 65%。 将所求得的方案二条件下

的 各 个 源 汇 项 值 输 入 模 型 中 进 行 计

算， 绘出所预测的 2025 年 （预报期

末）研究区地下水流场图（略）。
由模拟结果可以看出， 在方案二

的开采条件下， 地下水流场较初始流

场仍然有一定的变化， 主要表现为水

位的降低。但是与方案一相比，方案二

的水位变化没有方案一明显， 水位下

降的幅度也较小。 方案二到预报期末

（2025 年） 全区地下水平均水位下降

1.66 m，相对于方案一的 2.02 m，下降

幅度有所减小，但是全区地下水仍处

于负均衡状态，只是负均衡状况在节

水増粮行动项目的影响下有所缓解。

四、结 语

本次研究根据节水增粮行动项目

在吉林省西部地区的具体规划实施情

况， 应用地下水水流数值模拟技术和

GMS 软件对该地区在实施节水增粮行

动项目之后的地下水均衡状况进行了

评价， 是对整个吉林西部地区区域地

下水资源进行的整体论证， 弥补了地

下水资源局部分割评价存在的一些不

足。 通过局部评价与区域整体论证相

结合的途径，使评价结果更切合实际。
结 合 吉 林 省 西 部 地 区 节 水 増 粮

行动项目规划和实施的情况，制定了

两 个 地 下 水 开 采 方 案 预 报 情 景 。 然

后，运用所建立的地下水数值模拟模

型 ， 对 吉 林 省 西 部 地 区 2013—2025
年（共 13 年）的地下水水位进行了预

报，进而分析出全区地下水水位和均

衡状态的响应状况。 结果表明：采用

方 案 一 时，全 区 地 下 水 补 、排 状 态 总

体上处于明显的负均衡状况；采用方

案 二 时，全 区 地 下 水 补 、排 状 态 总 体

上仍为负均衡，但下降的幅度有所减

小，负均衡状况在节水増粮行动项目

的影响下有所缓解。 ■
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