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宁南深层岩溶地下水系统三维数值模拟�
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摘　要：宁南“南北古脊梁”岩溶裂隙水系统的储水空间以岩溶裂隙为主，岩溶水的空间分布明显

受南北向大型断裂构造控制。根据水动力场和水化学场特征，划分了 3 个相对独立的岩溶水子系

统。通过三维数值模拟计算，确定了马渠—洪河岩溶水子系统天然资源量和可开采资源量，为本区

的地下水合理开发利用提供了科学依据。
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　　我国广大的西北地区地处干旱和半干旱气候

带，干燥少雨，年平均降雨量多在 500   m m 以下，水

资源贫乏是造成这些地区经济落后、人民生活困苦

的重要原因之一。因此，寻找并开发利用优质深层

地下水资源成为解决这些地区缺水问题的重要途

径。此背景下，笔者籍助于国土资源部地质调查项

目，在这一地区投入了部分研究工作。具体研究区

位于宁夏回族自治区南部，于青龙山至固原沟口南

北一线，南北延伸 180   km 的狭长黄土丘陵地带，即

所谓的”南北古脊梁”地区，也是宁夏南部最为缺水

和贫困地区之一。

长期以来，一些学者一直认为黄土覆盖层之下

深部碳酸盐岩分布区可能存在着一条裂隙—岩溶储

水带，水资源量可观。然而，深部岩溶水的形成与赋

存特征不甚清楚，在找水过程中尚存在相当大的盲

目性，难以准确圈定找水靶区。通过本次较深入的

工作，取得了一些重要的认识，可为该地区深埋岩溶

水的合理开发利用提供科学佐征。

1　区域岩溶地下水赋存与分布特征

根据本区岩溶地下水赋存条件分析、构造控水

分析，将本区岩溶水系统划分成马渠—洪河岩溶水

系统、严湾—太阳山岩溶水系统和萌城岩溶水系统

（图 1）。

1.1　马渠—洪河岩溶水系统

该系统位于宁南“南北古脊梁”的南部地区，北

起同心马渠，南至洪河分水岭。系统的西侧以六盘

山前大断裂（F1）为界，东侧以青龙山—彭阳大断裂

（F7）为界。系统北端没有发现标志性构造，但通过

水动力场分析，在马渠至严湾之间存在地下分水岭，

在此处地下水向南北两个相反的方向径流。因此，

以此地下分水岭作为该系统的北边界。南部以洪河

分水岭为界。本系统含水岩组主要为奥陶系灰岩岩

溶裂隙含水岩组。官厅以南地区下白垩砂岩与深部

灰岩之间无隔水地层和构造，具有统一的水力联系，

构成统一的含水岩组。地下水径流方向由北至南，

主要补给区位于云雾山一带的基岩裸露区和南部六

盘山的侧向补给。排泄方式主要有，泉群排泄和河

谷排泄。主泉点有郑家庄泉群，根据最近测流结果，

枯季流量为 2 500   m 3 /d。茹河、洪河河谷为本区地

势最低区，河谷切穿白垩系地层是本系统地下水的

主要排泄区。

1.2　严湾—太阳山岩溶水系统

南起固原县严湾北至盐池惠安堡太阳山的狭长

地带。东西两侧分别为青铜峡—六盘山断裂（F1）

和青龙山—彭阳断裂（F7）所控制，含水岩组主要由

寒武、奥陶系碳酸岩地层组成。地形由南而北逐渐

降低，南部严湾一带，黄土覆盖层厚度较薄加之沟壑
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图 1　宁南“南北古脊梁”岩溶水系统分布略图

 Fig.1　  M ap  of  the  distribution  of  the  system  of  karst 

 groundw ater  in the south of  Ningxia 
1.断裂带；2.褶皱带；3.奥陶系、寒武系灰岩含水岩组；4.白垩系砂

岩、奥陶系灰岩含水岩组；5.系统边界；6.泉点；7.井点；8.水位；9.

径流方向；10.系统编号

纵横，降雨入渗补给强度较大，是该岩溶地下水系统

的主要补给区。地下水由南向北径流。岩溶水在青

龙山北端受石炭、二叠系岩层阻挡，沿断层裂隙向地

表排泄，形成了典型的太阳泉群，该泉群也是该岩溶

水系统的唯一排泄点，枯水季流量为 7 410   m 3 /d。

1.3　萌城岩溶水系统

受贺家川—古城断裂（F6）、车道—阿色浪断裂

（F3）等周边弧型断裂的阻隔，萌城泉域形成了一个

独立的岩溶水系统。主要含水层为寒武、奥陶系灰

岩，萌城泉群是该泉域唯一的地表排泄点，据 2001 

年测流结果，枯季泉流量为 300   m 3 /d。大气降水是

唯一的补给来源，主要补给途径是大气降水经过黄

土表层径流，汇集到沟谷地带，通过沟谷岩溶出露区

补给裂隙岩溶水。本系统岩溶水  TDS 为 4.3   L 。

2　区域水化学特征

根据岩溶地下水分布范围，由南至北我们对几

个主要的灰岩井孔和岩溶泉点的水化学测试数据进

行了分析整理。分析结果表明研究区岩溶水水化学

场具有明显的分带特征。以云雾山—寨科一线为

界，南北两侧水化学性质存在明显差异。从寨科

（ G41 ）向北，地下水 CL－、SO 4、Na＋离子成分显著增

高，在水化学三线图中表现为集中分布于 S2－ O 4 ＋

CL 每升毫克当量百分数为 80％  ～100％的区域（图

2 所示），岩溶水  TDS 变化区间位于 2 479.59  ～
5 237.9 m g / L 之间，尤其是在吕套至严湾之间  TDS 

有一个明显的跳跃升高，构成了从云雾山—寨科一

线至北部边界太阳泉一带的岩溶地下水高矿化咸水

地带（图 3 所示）。岩溶水化学类型为 CL·SO 4－

Na、CL·SO 4－Na ·Mg、SO 4· CL  － Na 、SO 4· CL  － 

Na·Mg型水。区域岩溶地下水的这种水化学场空

间分带性，表明南北两区的地下水的水循环条件、水

岩作用方式是不同的。

图 2　岩溶地下水水化学三线图

 Fig.1   Diagram  of piper  for  karst groundw ater 

3　马渠—洪河岩溶子水系统三维数值
模拟

3.1　水文地质概念模型和水学模型

选定马渠—洪河岩溶水子系统为三维数值模拟

计算区。根据前述实际水文地质条件，将模拟区在

垂向上概化为 2 层，即白垩系含水层和碳酸盐岩含
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图 3　南北向岩溶地下水  TDS 变化趋势图

 Fig.3　 Changes  of  TDS of karst groundw ater 

 along  the south  － north direction 

水层（图 4）。白垩系含水层顶板埋深在 100  ～300 

m 之间。碳酸盐岩含水层上部与白垩系含水层相

联，具有统一水力联系。已有钻孔未揭露底界，岩溶

发育底界在埋深 400  ～600   m 之间。官厅以北，白垩

系地层缺失，第四系黄土直接覆盖在灰岩地层之上。

因此，官厅以北为潜水含水层，官厅以南为承压水。

该地下水系统的补给方式主要有大气降水入渗补

给、沟谷入渗补给和侧向径流补给。官厅以北，白垩

系地层缺失，第四系黄土直接覆盖在灰岩地层之上，

厚度小于50   m 的居多。此外，云雾山地区存在基岩

裸露区，大气降水直接入渗补给岩溶地下水。

图 4 马渠—洪河深部岩溶水系统水文地质概念模型

 Fig.4　 Hydrogeological concept m odel of the d  eep   Karst 

 groundw ater  system  in  M a ju- Honghe area 

因此，官厅以北地区为主要补给区。彭阳北部

山区沟谷发育，大气降水通过深切沟谷，渗漏补给地

下水。其它地区受第三系隔水层的控制，含水系统

不能接受入渗补给。在西南部边界，六盘山区基岩

裂隙水通过白垩系地层侧向径流补给本区地下水系

统，南部边界也有一定量的侧向补给。排泄方式主

要有，泉群排泄和河谷排泄。主泉点有郑家庄泉群。

茹河、洪河河谷是本系统地下水的主要排泄区。地

下水系统边界做如下处理：将北部边界以地下水分

水岭为准，定为隔水边界。系统东侧为彭阳—洪河

断裂阻水断层，该边界作为隔水边界处理。西侧为

弧形断裂带，作为隔水边界。西南部六盘山基岩裂

隙水对本地下水系统有一定的侧向补给，这一段可

作为给水边界。南部边界洪河分水岭，也作为给水

边界。

根据水文地质概念模型，选用确定性分布参数

三维裂隙岩溶承压—潜水数学模型来描述、模拟其

内部结构、水流运动方式及水量的时空转化过程。

模型表达式为：

S 5h
5t
＝5
5x
（K x 5h
5x
）＋ 5
5y
（K y 5h
5y
）＋5
5z
（K z 5h
5z
）＋ε，

x，y，z∈Ω，t≥0

μ5h
5t
＝K x（5h
5x
）

2
＋K y（5h
5y
）

2
＋K z（5h
5z
）

2
－ 5h
5z
（K z＋P）＋P，

x，y，z∈г0，t≥0

h（x，y，z，t）｜t＝0 ＝h0，x，y，z∈Ω，t≥0

K n 5h
5珗n r1

＝q（x，y，z，t），x，y，z∈г1，t≥0

式中：Ω为渗流区域；h 为含水层的水位标高（m）；
K x、K y、K z分别为 x、y、z方向的渗透系数（ m  / d ）；S为

自由面以下含水层储水系数（1 /m ）；μ为潜水含水

层在潜水面上的重力给水度；ε为含水层的源汇项

（1/d ）；Γ0为渗流区域的上边界，即地下水的自由水

面；p为潜水面的蒸发和降水补给等（1 /d ）；h0为含

水层的初始水位分布（m）；Γ1为渗流区域的二类边

界，包括承压含水层底部隔水边界和渗流区域的侧

向流量或隔水边界；珗n 为边界面的法线方向；K n为边

界面法向方向的渗透系数（ m  / d ）；q（x，y，z，t）为定

义为二类边界的单位面积流量（m 3 /（dm 2
）），流入

为正，流出为负，隔水边界为 0。

3.2　地下水数值模型及其识别

采用地下水模型软件  GMS4.0 对研究区地下水

流进行模拟。模拟区面积为 2 213.6   km 2
，采用矩形

单元剖分，网格间距为 1 000   m ＜Δx ＜3 000   m ，
1 000   m ＜Δy＜3 000   m ，共 385 个节点，在泉点和抽

水井附近网格加密。考虑到大多水文要素数据均为

按日统计量，时间步长为天，将源、汇项及边界的数

据均整理成日平均值。根据模拟区内已有地下水观

测点的资料分析，考虑到本次模拟计算对地下水长

观水位的要求，选定 2000 年 7 月 15 日岩溶地下水

水位为计算初始水位，通过线性插值得到区域初始
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流场。根据地下水长观动态资料，选取 2000 年 7 月
15日至 2001 年 7 月 15 日一年时间为模拟时间，根

据抽水情况，共分 2个应力期，第一个应力期为 200 

d，共分 20 个时段；第二个应力期 160   d ，共分 16 个

时段。根据岩性、地形、构造发育情况，将下白垩系

地层共划分为 7个水文地质参数区，初始参数给定，

参照现有抽水试验资料；灰岩含水层，官厅以北寨科

一带奥陶系灰岩大气降水入渗作用较强，岩溶较发

育。根据钻孔资料揭示，茹河、红河河谷一带，岩溶

裂隙发育，共划分为 4个参数区；地下水垂向补给主

要有官厅以北大气降水入渗补给区，茹河、红河流域

的沟谷入渗补给区，除这两个地区之外，其它地区为

零补给，因此，划分成 3个降水入渗补给参数区。模

拟区周边隔水边界按零流量边界处理，西南、南部边

界是给水边界。垂向水量交换量主要包括：大气降

水入渗补给量、岩溶水开采量、泉群排泄量、河道排

泄量。

在模型识别过程中，充分利用现有的深部岩溶

水动态长观资料（4 个长观孔），河道测流资料。受

观测时间所限，模型识别计算共分两个应力期 36 个

时段，时间步长为10   d 。经过反复试算与调整，使分

布在不同区域的部分长观孔节点水位计算值与实测

值达到了较好的拟和（图 5、图 6），使计算的河道排

泄量与实际测流量达到拟合。表明所建立的模型的

结构和模型参数是基本可靠的（表 1）。

图 5　白垩系含水层长观孔水位动态拟合图

 Fig.5　 Calibration  of groundw ater  level in  Cr  etaceous 

 glutenite aquifer  observation  hole 

图 6　灰岩含水层长观孔水位动态拟合图

 Fig.6　 Calibration  of groundw ater  levelin li  m estone 

 aquifer  observation  hole 

表 1　含水层水文地质参数分区表

 Table  1　 Hydrogeologic param  eters  of aquifer 

下白垩

系砂岩

含水层

分区号
X 方向渗透

系数（K xx）

Y 方向渗透

系数（K yy）

Z 方向渗透

系数（K zz）

储水系数

（S/μ）
1 2 2.8  0.4  0.0017 

2 1.8  2.52  0.5  0.0015 

3 1.5  2.1  0.4  0.0012 

4 3 4.2  0.8  0.002 

5 2.3  3.2  0.6  0.0015 

6 2.3  3.2  0.5  0.0025 

奥陶系

灰岩含

水层

1 0.2  0.28  0.05  0.08 

2 4 5.6  1 0.002 

3 2 2.8  0.02  0.001 

4 6 8.4  1.5  0.0025 

4　马渠—洪河分水岭岩溶地下水资源
评价

　　根据一年均衡期的模拟计算结果进行马渠—洪

河分水岭岩溶地下水资源均衡分析。大气降水补给

量为 1 043.5  ×10 
4 /a，侧向潜流补给量为 1 517.6  ×

104 /a，总补给量为 2 561.1  ×10 4 /a。以此作为本区

的天然资源总量。地下水天然排泄量主要为茹河、

洪河河道排泄量，考虑到郑家庄泉群的排出的泉水

通过沟谷主要排到茹河中去，所以其泉流量不再计

入。天然排泄总量为 2 160.8  ×10 4 /a。人工开采总

量 235.2  ×10 
4 /a。从以上分析看出本区，本区岩溶

水尚处于均衡状态（表 2）。
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表 2　岩溶地下水资源均衡分析表

 Table  2  Balance  analyse of  Karst groundw ater  r  esources 

补给项

补给排泄项 流量（m 3 /d） 流量（104m 3 /a）

黄土入渗补给 27052.4  987.4 

沟谷入渗补给 1538.9  56.1 

六盘山前侧向补给 12100  441.6 

洪河分水岭侧向补给 29480  1076 

总量 70171.3  2561.1 

排泄项

茹河河道排泄 47600  1737.4 

洪河河道排泄 11600  423.4 

总量 59200  2160.8 

开采项 开采量 11430  235.2 

地下水可开采资源是指在一定技术经济条件

下，采用合理开采方案，在合理开采动态下，允许开

采利用的最大水量。本计算区在保持 10 年内开采

区水位不大幅度下降，平均降深保持在5 m 左右；在

保持一定的河道排水量的前提下，最大限度地袭夺

河流排泄量。通过反复调整开采井数量和开采量，

确定本区可开采资源 1 792.7  ×10 4m 3 /a。

5　结　论

（1）本区岩溶水为岩溶裂隙水，岩溶不发育，储

水空间以岩溶构造裂隙为主。埋藏条件属深埋隐伏

型，上部黄土覆盖层较厚，主要通过深切沟谷接受大

气降水和地表水的补给，因此其富水性受到一定的

限制。此外，岩溶水的分布和径流严格受大型断裂

构造控制，以南北向分布与径流为主。

（2）本区岩溶水可划分为马渠—洪河岩溶水子

系统、严湾—太阳山岩溶水子系统和萌城岩溶水子

系统三个相对独立的岩溶水子系统，它们具有各自

不同的控水形成模式和补径排条件。3 个子系统的

划分可作为岩溶水资源量评价的重要基础。

（3）运用地下水三维数值模拟技术较好地开展

了模拟计算，确定了马渠—洪河岩溶水子系统岩溶

裂隙水天然资源量 2 561.1  ×10 
4 /a，可开采资源

1 792.7  ×10 4m 3 /a。
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 THREE  DIM  ENSIO  NAL NUM ERIC  AL M ODELIN  G 
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　　 Abstract ： In the  south  of   NINGXIA ， the  groundw ater  storage  space  of   Karst  ground  w ater  system  is  m ainly 

 m ade  up  ofkarst- fracture ， and  the  distribution  of  karst  groundwater  is s  trictly  controlled  by  the  south- north  stride 

 great tectonics.  According  to the  characteri  stics  ofhydro- dynam  ic  conditions  and  w ater  c  hem  istry ， the  whole  karst 

 system  has  been  divided  into three  subordinat  e karst groundwater  system  .  The  natural resou  rces  and  exploitable re-

 sources  of Karst  groundwater  in   Maqu- Honghe  a  rea  has  been  calculated  by  three  dim ensional  m  odeling. The  study 

 can  provide  scientific basis for  the  groundwa  ter  exploition  rationally.

　　 Key  w ords ： Deep  karst ； Groundw ater ； Num ericalm odeling.
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