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山东高青平原 区浅层地下水资源

合理开发利用
‘

吴剑锋 朱学愚 陈余道 刘建立
‘南京大学地球科学系

,

南京

提 要 高青平原是山东省重要的农业基地
。

长期以来
,

引黄灌溉为其水资源开发重点
,

而

当地地下水则主要消耗于潜水蒸发
。

这种不合理的取水结构不但导致土地沙化和土壤盐碱化等

环境效应
,

而且由于近年来黄河断流
,

使其用水供需矛盾 日益尖锐 本文在定性分析地下水补
、

排条件的基础上 提出将无用的潜水蒸发转化为有用的 可利用资源作为地下水资源评价的原

则
。

同时根据实际资料选用合理的参数
,

用有限单元法定盆地预测 了不同开采方案的地下水水

位及埋深
。

同时在保证水 平衡的前提下 着重对开采方案的合理性进行了评价分析
。

本文对

于改 良高青平原的土地沙化
、

土城盐碱化以及缓解现今用水矛盾具有重要的现实愈义
。

对于我

国同类的平原区也有重要的参考价值
。

关扭词 蒸发排泄 地下水位 地下水资源评价 水量平衡 合理开发利用

引言

高青平原 包括高青县全境 是山东省重要的农业县和产棉区
,

该区的水资源主要用

于农业灌溉
。

据高青县水资办资料
,

年水资源总利用量为 护
,

用于农业灌

溉 的为
,

占总量的 年总用水量为
只 ,

农业灌溉为
‘ ,

占总量的
。

而在总的水资源中
,

地下水的开采量 年为 少

“ ,

占总取水量的 年地下水开采 火 又 ,

占总取水量的
。

由

此可见本区主要是利用地表水资源
,

尤其是引黄灌溉
,

据统计多年平均引黄量约 扩
,

而对于地下水资源则远未充分开发利用
。

这种取水方式极为不合理 ① 当地浅层地下

水资源没有得到充分利用
,

地下水因埋藏浅大部分消耗于蒸发排泄
,

导致土壤次生盐碱化
、

而不合理地大量引黄又导致土地沙化 ②黄河在近几年均出现断流
,

据报道 年在 月

日即已断流
,

也就是说在最需水的季节没有黄河水可供利用
。

因此
,

有必要对地下水资源

进行准确评价与合理开发
,

同时合理开发利用地下水资源对于调整本区取水结构和改善地

质环境亦具有重要的现实意义
。

东淄博市水资源管理办公室的资助课题
“ 山东省淄博市水资源评价

”

即
,

· 。

淄博市水资源办公室及高青县水资源办公室提供大量原始数据资料
,

在此一并致谢

来稿 日期
一 一

收到修改稿 日期
一 一 。
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研究区地理
、

地质
、

水文地质概况

高青平原地处黄河与小清河之间
,

为黄河冲积平原的一部分
,

面积
,

区内

总的地势较为平坦
,

由西北向东南逐渐降低 地面 自然坡降约为 ,
,

地面高程平均

左右
。

高青县位于北温带季风气候区
,

属大陆性气候
,

多年平均降雨量为
,

多

集中在 月一 月
,

约占全年降水量的
,

而多年蒸发量为 是多年降水

量的 倍
。

这一情况也决定了本区缺少可供利用的当地地表水
。

研究区全部为巨厚的第四系及新第三系沉积物覆盖
,

其中浅层沉积物厚约
,

主要

为粉
、

细砂
,

含有较丰富的孔隙水
。

因研究区地势平坦
,

并且地下水埋藏浅
,

故浅层地下

水 以垂直运动为主
,

水平径流缓慢
。

大气降水为其主要的补给来源
,

当然还有引黄灌溉入

渗
、

地下水灌溉回渗及黄河侧渗等
。

由于区内地下水开采量小
,

水位埋藏浅
,

一般
,

大部分地区处于蒸发临界深度以内
,

因此
,

潜水蒸发为其主要排泄方式
。

另外
,

浅层地

下水还往南向小清河方向径流排泄
,

但流量不大
。

地下水资源评价与合理开发

数学模型的建立

对于高青区的潜水含水层
,

根据其补
、

径
、

排条件
,

可用非均质各向同性的多孔介质

渗流模型来描述
。

研究区北部和西北部为黄河
,

南部边界为小清河 图
,

东部边界为出流

边界
,

均可作为第二类边界
,

西部边界为县界
,

而且水平径流量很小
,

可作为零通量边界
,

而在西北部近黄河处根据观测资料布设少量第一类边界点
,

则其数学模型仁
‘
可表示如下

早 一
沈

、

〕月 。 ,

并了
八 又月 一 万

‘

二丁 十
’

十 拼 一 七也
。 一 叼

“

一 召 二丁
心
尸 , 厌

一即召一七

工 , ,

一 。 ,

, 夕 ,

一 、 , , ,

, 少 ,

工 ,

工 ,

任

工 , 夕 任 尸

了 ,少 任 厂

一

一

一

一

,

任 一

人口

式中 为含水层的渗透系数
,

单位为 为地下水水位
,

单位为 为含水层的

底板标高
,

单位为 “ 为降水人渗补给系数
,

无量纲 尸 为降水量
,

单位为 月为灌溉

回灌系数
,

无量纲 为灌溉水量
,

以水层厚度计
,

单位为 为潜水蒸发系数
,

无量纲
。

为蒸发量
,

单位为
。

为潜水开采强度
,

按水层厚度 计 产 为含水层的给水度
,

无

量纲
。

为初始水头
,

单位为
,

为第一类边界上的已知水头
,

单位为 为第二类

边界上单位长度的法向流量 为边界的外法线方向 为计算 区域 尸
、

为第一类边界 几

为已知流量边界 具 为零通量边界
。

以上的数学模型
一

一
一 ,

如果已知有关参数
,

则可利用有限单元法逐时段地

解出各时刻的水头
。



增刊 吴剑锋等 山东高青平原区浅层地下水资源合理开发利用

模型中各参数的确定

山东省地矿工程勘察院于 年

一 年先后进行了四次浅井多孔抽水

试验
,

并且利用 年一 年的汛期

长期观测资料
,

分别计算了 个不同地

点在不同降水量的降水人渗系数
。

最后

根据这些参数
,

于 年利用均衡法计

算了高青平原地区的地下水资源
,

均衡

时段内的均衡相对误差为
,

表明其

选用的参数比较符合实际
。

据此
,

我们再

结合众多的含水层岩性
、

地下水水位及

动态等资料
,

将本区划分为 个参数区

图 含水层 参数分区图
‘

一

如图
,

各区的参数见表
。

表 含水层参数一览衰

渗渗透系数 渗透系数

分分区号 给水度 ’ 降雨人渗系数 分区 号 给水度 尸 降雨入渗系数
· 一 一
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据回灌试验
,

其他参数如引黄灌溉

或其他灌溉 回渗系数 与岩性 和水位埋

深有关
,

一般为 一
。

考虑到本

区地下水主要作为农业灌溉
,

可概化为

面状开采
,

我们取全区的平均回灌系数

为
,

这是比较保守的
。

潜水蒸发是本 区现状条件下 的 主

要消耗
。

据 年一 年间 个

无降水
、

无引黄时段的潜水蒸发系数试

验结果
,

潜水蒸发系数与地下水的埋深

和表层的岩性有关
,

而其中又以地下水

的埋深对其影响最大
。

考虑到岩性对其

影响相对很小
,

本次评价根据各种岩性

,
。

理 不

图 卫 潜水蒸发系数与埋深关 系曲线

的平均情况作出蒸发系数与埋深的关系曲线 图
。
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合理评价地下水资源

评价地下水资源的原则 针对研究区的实际情况
,

在确定开采进行地下水资源评价

时
,

我们认为应着重考虑以下原则

首先要考虑总的水量平衡及其变化状况

现状条件下
,

地下水位埋藏浅
,

潜水蒸发是最大的消耗项
,

因此要适当降低地下水

位
,

把无用的潜水蒸发转化为有用的潜水资源
,

同时又不致使地下水位埋深过大

大气降水为本区重要的补给源
,

因此
,

不同的降水系列反映出不同的地下水资源评

价结果

农业需水量在总需水量中占有很大比重
,

同时具有春灌期相对较大
、

非春灌期需水

量相对较小
,

雨季开采量小
、

非雨季开采量大的特点

各开采量分区的具体条件
,

包括开采现状
、

富水状况等

由于近年来黄河断流时间越来越长
,

断流 日期越来越早
,

因此还要考虑黄河断流与

否分别进行评价
。

以︸
一广

地下水资源的评价结果 我们

将计算区域分为 个单元
,

个节

点
,

时间步长为 个月
,

将有关参数代

人模型直接进行正演计算
。

根据本区的

远景规划及水文地质条件
,

同时综合考

虑 以上原则将地下水开采量的分配划

分为 个区 图
。

根据高青县气象局提供的 年

一 年的降水资料分析
,

我们先采用

年 一 年这 年的降水系列

作为未来 年的逐月降水量来预报水

位 方案
,

这一系列的年平均降水量

是一个偏干旱的系列
。

、

一 户、

厂尸

、

订
、

一

卜 ’

卜一
八

图 开采量分配分区图

,

为多年平均降水量 的
,

经过多次调算比较
,

在能够象现状条件引黄灌溉 方案 一 的前提下
,

地下水每年

的允许开采量为
,

其开采量分配见表
。

开采 巧 年后地下水的埋深与初始埋

深比较见图
。

若黄河断流
,

即不能引黄灌溉 方案 一
,

此时的回灌量不包括引黄灌溉

人渗
,

回灌系数减小为 左右
,

而其他各项补给量则因控制地下水位可基本保持稳定
。

表 方案 一 年开采 , 逐月分配表 火

一 火

月 份
分区号

—
。

,

· · ·

〕

生
。
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一

一甘
一介厂

图 一 方案开采 年后地下水埋深 与现状埋深 对比图 雨季前

一

最后得到其全年的允许开采量为
, ,

其开采量分配形式类似表
,

水位埋深

类似图
。

如果降水量系列采用多年平均降水量 这样一个系列 方案
,

根据调算结

果
,

在保持地下水位与 方案相当的情况下
,

该区在引黄灌溉 一 方案 和不能引黄灌

溉 一 方案 时
,

地下水的全年允许开采量分别为
, 和

· 。

地下水资源评价与开发的合理性分析 下面我们主要 以 一 方案为例
,

来分析地

下水资源评价与合理开发的合理性

首先来分析开采方案的水量分配 表
。

从逐月开采量分配来说
,

月 月降雨

量较多
,

故作物灌溉的需水量相对较小
,

月份至次年的 月份为冬灌期
,

降水量较小
,

因

此开采量相对较大
,

而 月一 月为旱季
,

同时又是春灌期
,

农作物生长不能直接从获得大

气降水的补给来满足生长的需要
,

因此开采量相对最大
。

从各分区的开采量分配来看
,

区

主要为黄河的河漫滩
,

地下水的补给条件较好
,

其开采强度 单位时间内单位面积上的开

采量 较大 区南临小清河
,

并且天然状态下小清河排泄地下水
,

但由于小清河水质已遭

污染
,

为了防止小清河河水补给地下水
,

本区开采强度相对较小
。

区为深层淡水集中开采

区
,

主要为工业开采
,

虽然每年仅开采约 左右
,

但其补给条件不好
,

开采产生

的降落漏斗区内已经产生地面沉降
,

因此为防止产生不良的环境效应
,

区的开采强度相对

亦较小
。

我们开采本区地下水的总的原则是将无用的潜水蒸发转化为可利用的地下水资

源
,

这亦是本次研究的目的
。

由图 可以看到
,

开采前浅层地下水的埋深在雨季前 月

底 大部分 一
,

雨季过后则更浅
,

一般 一
,

经计算多年平均约

地下水消耗于潜水蒸发排泄
。

而开采状态下的地下水大部分埋深为
,

稳定开采

后
,

相对于多年平均降雨量每年约有 护 “ 地下水消耗于蒸发排泄
,

占开采前的
。

由于受浅层含水层的厚度所限
,

同时要使非雨季腾出的库容能在雨季得到充分补

给
,

因此
,

不可能完全避免蒸发排泄
,

否则
,

将产生诸如地面沉降
、

地裂缝等不 良的环境

地质效应
。

最后再从开采方案的水量平衡状况 来分析其合理性
。

从表 可以看出 前 年地

下水量平衡为负均衡
,

总亏达到
,

地下水位降低
,

年蒸发量由

减少到 护
,

从而把无用的潜水蒸发大部分转化为可利用的潜水资源 后 年的
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水量平衡前 年水量盈余 。 了
,

只是最后一年特别干旱
,

年降水量仅
,

才使得后 年水量平衡表现为负均衡
,

但这一数量并不大
。

由此说明后

年地下水量收支基本平衡
,

地下水动水位基本
“

稳定
” ,

亦即旱季因开采引起的水位降低可

以在雨季得到补给而上升
。

因此
,

如果未来 年为偏干旱降水系列
,

若能合理分配各分区

在各个季节的开采量
,

研究区地下水全年的允许开采量 护 是比较合理的
。

表 方案 一 的水 平衡表 ’

一 只

年份 降雨量 边界流人 降雨人渗 灌溉回渗

序号

边界流出 蒸发排泄 开采量
总排泄量

水量平衡

一

‘

。 ,

急补给量

十

甘八曰

⋯⋯
‘件山任次任庄
‘刃峥山,, ,

‘

一直月
。

。

。

⋯⋯
‘‘自,目,曰,﹄勺‘‘连‘八八乃几

,

,且,妇

一

一

一

一

一

一

一

‘

一

一

一

一

以上分析表明
,

我们对浅层地下水资源的评价符合本区的客观实际条件
,

开发方案也

是合理的
。

结论与建议

高青平原在水资源利用上
,

这种重地表水轻地下水
,

重客水 黄河水 轻当地水的

现象是产生土地沙化和土壤次生盐碱化的最直接原因
。

只有改变这种不合理的取水结构
,

才

能从根本上治理和改良业 已造成的土地沙化和土壤盐碱化
。

对本区浅层地下水资源的评价结果表明
,

本区的地下水资源较为丰富
,

而现在的开

采利用量仅占其允许开采量的 左右
,

还具有较大的开发潜力
。

在保证水量补排均衡的

条件下
,

充分开发浅层地下水
,

将无用的潜水蒸发大部分转化为有用的开采资源
,

即发挥

地下水调节容量大的特点
,

在旱季灌溉期大量开采
,

以减少蒸发消耗并且腾出地下贮水空

间
,

在雨季非灌溉期让地下水获得补给时
,

恢复水位
。

由于地下水资源允许开采量的限制与 日益增长的用水需要
,

因此开采地下水并不
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能完全替代引用黄河水
。

我们建议高青县水资源开发利用近期应逐步增大浅层地下水开采

量
,

适当节制引黄 从长远来说
,

在当地水资源充分利用的基础上
,

做到合理利用黄河水
,

以满足 日益增长的用水需要
。

合理的开发地下水资源一方面可 以缓解近年来黄河断流所引起的用水供需矛盾
,

它在整个供
、

需水过程中起到
“

滤波
”
作用

,

大大提高了水资源的供需协调系数川
。

另一方

面在可引黄期还能相对地增加对淄博市的供水量
。

更为主要的是
,

高青平原区水资源的开

发利用由引黄为主的策略转变到充分利用当地地下水与合理引黄相结合的策略
,

有利于治

理土地沙化
,

改良盐碱化土壤
,

产生良好的生态环境效应川
。
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