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提要：【研究目的】格尔木市地处柴达木盆地南缘，是青藏高原上正在崛起的新兴城市，随着各个工业园区的建设及

中国最大的钾肥生产基地的建成，地下水资源的重要作用更加凸显，查明其地下水资源量对工矿企业及钾肥生产基

地的运行至关重要。【研究方法】基于资料收集、动态长观、钻孔抽水试验等手段，采用补给量总和法以及排泄量总和

法结合数值模拟等方法，评价了区域地下水天然资源量及允许开采量。【研究结果】格尔木河冲洪积扇地下水天然资

源量为199.8×104 m3/d，允许开采量为100×104 m3/d。【结论】格尔木地区存在百万吨级的地下水源，6座水源（已建/在

建/规划）规划开采量达百万吨时，地下水有充足的补给保证，可持续稳定开采。最终提交了B+C级地下水储量100×

104 m3/d的百万吨级地下水源。

关 键 词：地下水资源；允许开采量；数值模拟；水文地质调查工程；格尔木；青海

创 新 点：基于最新一次的地下水详查工作，完善了区域地下水流模型；在设定模型入境水量场景时，采用“丰枯

年组合”的方法，充分考验了含水层的调节能力和连枯年持续供水能力，评价的结果可信度高。
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Abstract: This peper is the result of hydrogeological survey engineering.

[Objective] Golmud is a rising city on the Qinghai-Tibet Plateau located on the southern edge of the Qaidam Basin. With the

construction of various industrial parks and the establishment of the largest potash production base in China, the important role of

groundwater resources has become more prominent. For the operation of industrial and mining enterprises and potash production

bases, it is very important to find out the amount of underground water resources. [Methods] Based on data collection, dynamic long

view, borehole pumping test, etc., the regional groundwater natural resources and allowable exploitation were evaluated by using the

recharge sum method, section runoff method, excretion sum method and combined numerical simulation method, etc. [Results] The

amount of groundwater natural resources in the alluvial fan of Golmud River is 199.8 × 104 m3/d, and the allowable exploitation

amount is 100×104 m3/d. [Conclusion] Millions of tons of underground water sources exist in Golmud area. To ensure an adequate

recharge of groundwater, the condition for sustainable and stable exploitation is that the planned exploitation of six water sources

(built/under construction/planning) reaches one million tons. Finally, a million- ton groundwater source with B + C groundwater

reserves of 100×104 m3/d is submitted.

Key words: groundwater resources; allowable exploitation; numerical simulation; hydrogeological survey engineering; Golmud;

Qinghai Province

Highlights: The regional groundwater flow model has been improved based on the latest detailed survey of groundwater; The

method of "drought and rainy years" is used to set the inflow volume scene of the model, the regulation capacity of aquifers and the

ability of continuous water supply in dry years have been fully tested, and the evaluation results have high credibility.
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1 引 言

在地表水相对匮乏的格尔木地区，地下水是居

民生活及下游国家级钾肥生产基地的主要水源，该

地区地下水的主要补给来源为南侧格尔木河出山

后的河水渗漏。随着各个梯级电站的建设，地下水

的补给条件发生了巨大变化（祁泽学等，2021）。因

此，准确评价冲洪积扇区地下水资源量对区域经济

社会发展至关重要。

格尔木河冲洪积扇水文地质条件复杂，显著的

特点是河流形态多变，时而散流时而聚拢，地表水

与地下水转化频繁，地下水蒸发强烈。采用数值法

既能描述复杂水文地质条件下的地下水及其补排

量时空分布特征，又能定量的刻画地表水与地下水

的转化关系，有效的评价地下水可开采资源量（薛

玉群，1997，2007；肖攀等，2019；尹立河等，2021），

能较为客观模拟地下水开采时其补给和排泄量的

变化情况，因此得到了广泛的应用（姬亚东等，

2009；孙倩等，2019；曹建文等，2021）,诸多学者亦从

水化学、同位素的角度对地下水进行了研究（李文

鹏，1991；王东胜等，1995，1996；谭红兵，2001；张

未，2018；杜仲谋，2018；李劭宁等，2021），加强了地

下水循环规律的认识，为模型的构建提供了参考。

自 20世纪 70年代，格尔木地区就陆续开展了地下

水数值模型的构建，随着勘探孔的增多，含水层结

构越来越清晰，相应的地下水位动态以及河流监测

网络逐步完善，模型的精度越来越高（刘洪发等，

1991；王贵玲，2001；寇文杰，2006，2007；宋寿鹏,

2006；夏凡，2010；张兆广，2013；王宇航，2014；李

月，2017；祁泽学等，2018；肖勇，2018；李海祥，

2020）。寇文杰（2013）通过构建格尔木河流域地下

水数学模型，评价了当时条件下洪积扇区地下水允

许开采量为 20×104 m3/d，并对不同水文序列下盐湖

生态需水量进行了评价；罗银飞（2013）结合地球物

理勘探成果完善了含水层结构，使得模型刻画更为

精细，评价地下水总资源量为181.54×104 m3/d，且具

备开采75×104 m3/d的潜力，阐述了开采量主要袭夺

无效蒸发以及下游泉集河溢出量。汪生斌（2020a）

通过数值模拟解释了格尔木市地下水位上升致灾

的机理，分析了地下水扩大开采后抑制下游水位上
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升灾害的作用。但限于以往勘查精度的不同，钻孔

未能控制整个冲洪积扇，本次研究是在前人工作的

基础上，增加最新一次的勘查成果，增加了覆盖整

个冲洪积扇的17眼水文地质钻孔数据，基本能控制

整个冲洪积扇，能够更为精确地刻画含水层结构及

水文地质参数。

在前人研究的基础上，本文采用补给量总和

法以及排泄量总和法进行相互验证，计算地下水天

然 资 源 量（祁 泽 学 等 ，2021），运 用 Processing

MODFLOW Pro 集成软件系统建立了格尔木河冲

洪积扇地下水流数学模型，并应用于地下水资源评

价，研究结果对中国格尔木地区地下水资源保护和

合理开发具有重要意义。

2 水文地质概念模型和数学模型

2.1 水文地质概况

作为柴达木盆地流量最大的河流之一，格尔

木河具有典型西北内陆盆地河流的水文地质特

征。大气降水、冰雪融水等自昆仑山汇聚至格尔

木河，径流出山后，过戈壁砾石带，河水以悬河的

形式，大量入渗补给地下水，在极枯水季节全部入

渗至地下；之后河流穿越细土平原区，在冲洪积扇

前缘部分地下水溢出，形成泉集河；流经盐沼平原

区，最终汇入终端湖泊蒸发排泄。在整个径流过

程中，河水与地下水相互依存、相互转化，构成了

典型的西北内陆盆地河流-含水层系统。伴随着

径流沿途地貌的不同，水化学类型呈现由 HCO3-
Ca · Mg 到 HCO3 · Cl-Na · Ca · Mg 再到 HCO3 · Cl-
Na · Mg · Ca的演变，最终到溢出带后逐步形成Cl-
Na（汪生斌等，2020b）。

经历多次构造运动影响，区内褶皱、断裂十分

发育，特别是挽近时期昆仑山急剧上升，柴达木盆

地相对沉降而形成的冲洪积平原，山区风化剥蚀的

碎屑物质被地表水带入盆地，形成巨厚的沉积，为

地下水的赋存提供了良好场所。其含水层岩性特

点为：自南向北颗粒逐渐由粗变细，从冲洪积扇区

的漂石、卵砾石、砂卵砾石构成的单一潜水含水层

逐渐过渡为湖积平原区砂性土、黏性土粗细相间的

多层承压含水层。在冲洪积平原前缘沉积了一套

以黏性土为主的细粒带，地下水径流受阻以泉的形

式排泄，形成了数条泉集河（罗银飞，2013）。

2.2 边界条件

根据研究区流场特征及含水层结构的分析，南

部昆仑山区与平原分界为自然边界，主要接受山区

季节性沟谷洪流入渗、基岩裂隙水侧向补给，概化

为二类流量边界；研究区北侧的盐湖区域，湖区为

格尔木河流域最低水位汇集区，处理为隔水边界；

研究区西界，取清水河与托拉黑河之间地下水分水

岭，东界取白日其力沟与大水沟分水岭，两边界都

为分水岭隔水边界。

上边界为地表，包气带无稳定隔水层，属开放含

水系统。上边界补、排要素主要有：河水渗漏、泉水溢

出、浅埋区蒸发、灌溉渗漏、大气降水与凝结水入渗

等。诸补、排要素中，有的受地下水位控制，大小随水

位变化；有的与水位无关，水位变化不影响其大小。

与水位无关的补排量：格尔木河在扇区中上部为悬

河，渗漏量取决于河床沉积岩性、河水宽度与深度(可

综合为河水流量)。据水文四站流量、诸水电站河水

流量，分段计算河水渗漏量，或据“河水流量-渗漏量”

经验公式，推算沿途渗漏量。受水位影响的补排量：

泉水、地下水蒸发。泉水流量受水位控制，溢出水头

控制流量大小，当开采引起地下水位下降时，据溢流

公式计算泉水溢出量变化；蒸发随水位埋深自适应变

化；简言之，泉水流量、蒸发量随地下水位自适应变

化。农田灌溉和生态林灌溉量：用灌水定额、灌溉水

利用系数计算入渗补给量。大气降水和凝结水补给

所占份额甚小，忽略其补给，作为资源安全余量处理。

研究区下边界深度为整个第四系岩组厚度，前

第四系弱透水岩层构成隔水底板。结合前人资料，

对含水岩组按水循环强度概化为两段，粗略划分为

浅部积极循环带和深部缓慢循环带。

2.3 含水层概化

本次研究主要目的是评价格河扇区允许开采

量，分析地下水资源开采潜力。把第四系岩组概化

为两等效层，上层为浅部积极循环带，储水特征表

现为潜水性质，下层为中深部承压水缓慢循环带，

上下层之间夹等效弱透水阻力层，模拟下层承压特

性和垂向越流阻力。故而，将含水层模型概化为：

砾石平原区单一潜水含水层，细土平原及盐壳湖沼

平原区为三层（图1）。

2.4 数学模型

在上述边界条件基础上，建立数学模型，该模
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型是由地下水模型、河流-泉集河模型耦合构成。

2.4.1 地下水模型

上部含水层数学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∂∂x éëê
ù
û
úk1(H1 -Hb)∂H1∂x + ∂∂y

é
ë
ê

ù
û
úk1(H1 -Hb)∂H1∂y +

σ'(H2 -H1) + f1(x,y)WR -∑
i

Q1i δ(x - x1i,y - y1i) -
f2(x,y)Ws -E(x,y, t) = μ∂H1∂t , (x,y) ∈G, t＞0
H1(x,y, t) =H10(x,y), (x,y) ∈G, t = 0
k1(H1 -Hb) |

|
||

∂H1∂n Γ3

= β(H1b -H1) + q10, (x,y) ∈ Γ3, t＞0

下部含水层数学模型：
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式中：H1，H2-潜水水位、承压水位；HR，HS，Hf-
河水位、泉水（沼泽）溢出高程、地形高程；H10，H20-
潜水与承压水初始水位；k1，T-潜水含水层等效渗透

系数、承压水含水层导水系数；σ'-潜水、承压水之间

越流系数；μ，μ∗ -潜水含水层给水度，承压水含水

层贮水系数；q10，q20-潜水井开采量，承压水井开采

量Q1i，Q2i-潜水与承压水含水层边界流量；H1b，H2b-
潜水与承压水含水层边界参照水位；β1，β2-潜水与

承压水含水层边界流量系数；WR，WS-河流与潜水含

水层水量交换强度、泉水与含水层水量交换强度；

Qr，WRmax-河水流量、河床极限渗漏强度、河床水面

宽度、河床水力传导系数；BR，γ-河水宽度、河床水

力传导系数；HS，α-泉水溢出高程、泉水溢出系数；

E0（t），E（x，y，t）-水面蒸发潜力、地下水蒸发强度；

△0，△，m-地下水蒸发深度、地下水埋深、蒸发衰减

特征指数；n-边界外法线方向；G-计算区；Γ3-第三

类边界；f1(x，y)，f2(x，y)-河水分布函数，泉水分布函

数。

2.4.2 河流-泉集河模型
∂Qri(l, t)∂l = -WRBR(1, t) +∑

j

Qrj(t) δ(l - l j)

图1 格尔木河冲洪积扇含水系统结构概化示意图
Fig.1 Schematic diagram of aquifer structure in the Golmud alluvial fan
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Qri(l, t) ≥0

Qri(l, t) =Qri0 (t)，L=0

式中：Qri(l,t)-第 i条河流流量；Qri 0(t)-第 i河流

入境流量；Qri (t)-第 j 支流汇入流量；WR，BR(l,t)-河

床渗漏强度、河床水面宽度 l，lj-河流流程长度、第 j

支流汇入点流程长度。

3 模型的建立与验证

本研究采用Processing MODFLOW Pro集成软

件系统，以高斯投影地图为底图，坐标系与公里网

平行，用正方形网格对计算区剖分，水平剖分网格

500 m×500 m，南北220格(4000~4110 km)，东西160

格(630~710 km)，有效面积6307.5 km2；垂向，自上而

下用四高程曲面进行剖分，分别为地形高程、上部

含水层底界、等效越流层底界、下部含水层底界。

模型采用中心差分离散，时间采用向后差分，时间

步长取自然月。

识别与检验过程采用试估-校正法，遵循原则：

模拟地下水流场与实际地下水流场基本一致；模拟

地下水动态过程与实测动态过程基本相似；模拟地

下水均衡变化与实际要素基本相符；识别的水文地

质参数符合实际水文地质条件。图2为潜水流场拟

合图。图3为典型长观孔水位拟合图。从流场拟合

与观测孔拟情况可以看出模型能正确反应实际地

下水状态与地下水位动态情况。

4 地下水补给排泄要素分析

4.1 地下水补给资源量

研究区的格尔木河上游有若干梯级电站，受到水

电工程的显著影响，需分段进行计算，主要的补给来

源为库坝区间入渗、格尔木河水入渗、南部山前边界

侧向补给以及渠系与灌溉渗漏量，降雨入渗量及其微

弱，忽略其补给，经计算地下水总补给量为丰水年为

247.40×104 m3/d；平水年为211.78×104 m3/d；枯水年为

199.8×104 m3/d，保守起见将格尔木河冲洪积扇地下

水天然资源量取值为199.8×104 m3/d。

4.2 地下水排泄量

研究区主要排泄项为：人工开采、下游数条泉

集河溢出排泄、地下水浅埋带及湿地蒸发和向北部

盐湖区径流，其中人工开采为可控制因素，在此作

为评价可采资源量动态因素。人工开采背景值为

0，本次计算按100×104 m3/d计算（S1市一水源8×104

m3/d、S2 市二水源 15×104 m3/d、S3 市三水源 15×104

m3/d、QJ 青钾水源 32×104 m3/d、GW 西郊远景水源

30×104 m3/d），泉集河泄出量131.01×104 m3/d，浅埋带

与湿地蒸发66.7×104 m3/d，北部盐湖区径流2.02×104

m3/d，排泄总量为 199.8×104 m3/d。地下水均衡分析

见表1。

5 结果与分析

5.1 地下水可采资源量评价及其开发利用

5.1.1 地下水可采资源量评价

为了更为可靠的反映格尔木河入境水量，采用

图2 潜水含水层水位拟合图
1—水利设施；2—盐田；3—盐湖；4—模拟水位；5—实测水位；6—水

源地

Fig.2 The comparation diagram of simulated groundwater level
versus measured groundwater level in the phreatic aquifer
1—Water conservancy facilities; 2—Saltpan; 3—Salt lake; 4—

Simulated groundwater level; 5—Measured groundwater level; 6—

Water source base
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“丰枯年组合”的方式，即，对 1959—2007年水文三

站流量（2007年以后进入持续丰水期，故不采用该

段数据），划分为一系列五年段。挑选其中代表性

丰、平、枯特征段进行组合，构造 30 个丰枯组合过

程，组合过程应满足：多年均值与 1959—2007均值

接近(资源不失真)，并含有连枯特征段、连丰特征

段。组合结果列于表2。

统计组合丰枯过程，多年均8.0553×108 m3/a，略

低于 1959—2007 年实际均值 8.1649×108 m3/a，比实

际均值小 0.11×108 m3/a；变差系数 Cv=0.20，比实际

值0.17稍大。表明该组合过程，既能保持入境水量

不失真，丰枯波动（图4）比实际过程又略严酷(Cv值

稍大)，能充分考验含水层调节能力和连枯水年持续

供水能力。当格河入境水量设置为“丰枯年组合”

图3 典型观测孔水位拟合图
1—实测水位；2—模拟水位

Fig.3 The comparation curve of simulated groundwater level versus measured groundwater level in a typical observation borehole
1-Measured water level; 2-Simulated groundwater level

地下水均衡要素

地下水

补给

地下水

排泄

格河渗漏补给(三站—乃吉里)

格河渗漏补给(乃吉里—四站)

格河渗漏补给(四站—溢出带)

洪流渗漏补给

渠系灌溉渗漏补给

裂隙水地下径流补给

补给项合计

开采地下水

格河与泉集河溢出

浅埋带与沼泽湿地蒸发

向北部荒漠区径流

排泄项合计

开采前/(104m3/d)

41.30

54.28

76.51

10.77

16.79

0.13

199.78

0

131.01

66.75

2.02

199.78

开采后/(104m3/d)

41.30

54.28

78.82

10.77

16.79

0.13

202.09

100.0

59.86

40.26

1.96

202.08

变化量/(104m3/d)

2.31

100

71.15

26.48

0.061

开采量比例/%

2.3

100.0

71.1

26.5

0.1

表1 地下水均衡分析表(开采100×104m3/d前后)
Table 1 Groundwater balance in modeled domain(before and after exploiting the quantity of 100×104 m3/d)
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入境水量时，年际补给量变化较大，多年均地下水

补给 202.1×104 m3/d，特枯年 (1963，P=95%)131.4×

104 m3/d，为多年均值65%。

模拟格尔木地区开采量达到100×104 m3/d，将格

尔木河入境水量采用“丰枯年组合”过程进行设

定。地下水开采稳定后整个冲洪积扇区趋势等水

位线见图5，降深见图6。格河扇区多年均地下水补

给量 202.1×104 m3/d，总开采量 100×104 m3/d, 开采率

仅占总量的49.5%，有充分的资源补给保证。

5.1.2开采地下水后补排变化情况

补给特征：开采后增大了格尔木西河渗漏段长

度，溢出带稍向北移，渗漏量略有增加。补给以河

流渗漏为主，占总补给86%，其他补给量(灌溉渗漏、

洪流入渗、山区边界流量)占补给量 14%，当格河入

境水量设置为“组合丰枯”入境水量时，年际补给量

变化较大，多年均地下水补给 202.1×104 m3/d，特枯

年(1963，P=95%)131.4×104 m3/d，为多年均值 65%；

排泄特征：排泄以开采、泉水和蒸发为主。分别为

100×104 m3/d、59.86×104 m3/d、40.26×104 m3/d，分别占

总排泄 49.5%、29.6%、20%，三者之和占总排泄

99%。向北部盐湖区径流仅占 1%；均衡特征：开采

率约为50%，通过泉水、蒸发自适应调整，具备采补

平衡条件，多年排泄与补给相等，同样为 202.1×104

m3/d。

5.1.3开采地下水对生态环境的影响

从模型运行结果来看（表1），开采资源100×104

m3/d时，其来源全部为袭夺泉水和蒸发，泉水由现状

131.01×104 m3/d 衰减至 59.9×104 m3/d；蒸发由现状

66.75×104 m3/d衰减至 40.26×104 m3/d。泉水流量和

蒸发量衰减程度在可接受范围。开采后格尔木西

河和泉集河减少入湖水量 49.32×104 m3/a。对盐湖

矿区采卤等用水有一定影响，可通过已建成的那棱

格勒河调水工程缓解。

开采地下水对环境有正负两方面影响。在有

利影响方面，开采引起水位下降，有利于灌区盐渍

土改良，使东西农场大部分区域杜绝盐渍化；开采

100×104 m3/d后，市区地下水位平均下降超过 10m，

若再遇特大丰水年(如2010年)，地下水位低位运行，

不会发生水位上升灾害。在负面影响方面，开采使

泉水与蒸发减少,湿地面积减少。目前农业和生态

林灌溉浪费水严重，合理控制灌水定额，结余水量

可扩大生态林灌溉面积；另外，开采规模达100×104

m3/d后，必有大量中水用于林草灌溉，使人工绿洲面

积扩大，对湿地缩减、抵御沙化危害有较大抵偿作

用。简言之，当总开采达 100×104 m3/d 对环境的负

面影响程度在生态环境承受范围之内。

年序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

多平均

Cv

最大

最小

多年平均

年均流量

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

8.1649

0.000

8.1649

8.1649

丰枯组合过程

发生年

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1961

1962

1963

1964

1965

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

8.0553

0.20

12.3647(1989年)

5.46365(1963年)

年均流量

8.3912

9.9049

7.1298

6.9484

8.3255

8.3465

10.3648

7.9812

6.9852

6.1574

6.4780

5.7579

5.4636

7.2638

5.9813

9.8419

8.6803

11.6893

7.8814

6.6252

7.5082

7.6475

7.8183

12.3647

7.2620

8.0443

9.4308

9.1226

8.2041

8.0596

表2 多年均过程和组合丰枯过程径流量表 (108m3/a)
Table 2 Surface water runoff quantity under annual

average scenario and wet-dry scenario（108m3/a）
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图4 格尔木河水文三站组合丰枯过程曲线
1—平均过程；2—丰枯年组合过程

Fig.4 The curve of river runoff quantity of Golmud River at the hydrology station #3
1-Averaging process; 2-Combination process of abundant and dry years

图5 开采稳定后地下水流场
1—水利设施；2—盐田；3—盐湖；4—等水位线；5—水系；6—水源地

Fig.5 The stable groundwater flow field after pumping
1-Water conservancy facilities; 2-Saltpan; 3-Salt lake; 4-Phreatic water

contour; 5-River system; 6-Source field

图6 开采稳定后地下水降深图
1—水利设施；2—盐田；3—盐湖；4—等水位线；5—水系；6—水源地

Fig.6 The distribution of stable groundwater level drop after pumping
1-Water conservancy facilities; 2-Saltpan; 3-Salt lake; 4-Phreatic

water contour; 5-River system; 6-Source field
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5.1.4开采地下水后各水源水位动态情况

总开采量100×104m3/d，分别采用平均水文过程

和丰枯组合水文过程考验各水源地枯期开采能力

(图 7)：（1）第一水源地（S1）：平均稳定降深 12.4 m；

特枯年最大降深 27.5 m；特枯年地面参照扬程 69

m，能保持水源地正常持续开采。（2）第二水源地

（S2）：平均稳定降深14 m；特枯年最大降深30 m；特

枯年地面参照扬程71 m，能保持水源地正常持续开

采。（3）青钾水源地（QJ）：平均稳定降深 14 m；特枯

年最大降深 30 m；特枯年地面参照扬程 60 m，能保

持水源地正常持续开采。（4）第三水源地（S3）：平均

稳定降深 15 m；特枯年最大降深 33 m；特枯年地面

图7 各水源平均水文过程和丰枯组合水文过程水头变化趋势图
1—平均过程；2—丰枯年组合过程

Fig.7 The evaluating trends of groundwater level of different water resource base under various hydrological process scenarios
1-Averaging process; 2-Combination process of abundant and dry years
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参照扬程 121 m，能保持水源地正常持续开采。（5）

西郊水源地（GW）：平均稳定降深15 m；特枯年最大

降深 28 m；特枯年地面参照扬程 48 m，能保持水源

地正常持续开采。

综合各水源地开采动态，含水层调节能力很

强，遇连枯特枯年，地下水位调节深度不大于20 m，

扇区含水层厚度大于 200 m，有足够的调节空间。

综上，格尔木河冲洪积扇区地下水开采量达到100×

104 m3/d时，从生态环境以及各水源水位动态变化均

在正常范围内，故而，该扇区地下水可开采量可达

100×104 m3/d。

5.2 地下水资源开发利用价值

随着格尔木盐湖地区钾肥产量的逐年增加，近

年，柴达木盆地钾肥产量占全国八成之多，已经成为

了全国最重要及最大的钾肥生产基地，十四五期间

该地区将建成世界级钾肥生产基地。加之城市人口

的增长以及各大工业园区的陆续建成，水资源的需

求持续增加，丰富的地下水资源具有极强的开发利

用价值。根据格尔木城市规划（2013—2030年）以及

青海省储量评审中心审查通过的储量意见，格尔木

河冲洪积扇区地下水资源将从以下几方面进行开发

利用：（1）第一水源(已建)，产能8×104 m3/d，结合需水

情况，新增 C 级储量 3×104m3/d；（2）第二水源地(已

建)，已批 B 级储量 10 × 104 m3/d，允许开采量 15 ×

104m3/d，其中含已批B级储量10×104 m3/d，新增C级

储量 5×104 m3/d；（3）青钾水源地(已建)，已批B级储

量 6×104 m3/d，允许开采量 33×104 m3/d，其中含已批

B级储量6×104 m3/d，新增C级储量27×104 m3/d；（4）

第三水源地(在建)，新增 C 级储量 15×104 m3/d；（5）

西郊规划水源地(拟建)，新增C级储量 30×104 m3/d；

（6）城区分散自备井水源地，新增C级储量4×104 m3/

d。六座水源地总允许开采量 100×104 m3/d(其中已

批B级储量16×104 m3/d，新增C级储量84×104 m3/d)。

6 结 论

（1）研究区具有典型的西北内陆盆地河流的水

文地质特征。大气降水、冰雪融水等自昆仑山汇聚

至格尔木河，径流出山后，过戈壁砾石带，河水以悬

河的形式，大量入渗补给地下水，在极枯水季节全

部入渗至地下；之后河流穿越细土平原区，在冲洪

积扇前缘部分地下水溢出，形成泉集河；流经盐沼

平原区，最终汇入终端湖泊蒸发排泄。在整个径流

过程中，河水与地下水相互依存、相互转化，构成了

典型的西北内陆盆地河流-含水层系统。

（2）采用数值模型法评价格尔木河洪积扇允许

开采量为100×104 m3/d，并对6座(已建/在建/拟建)水

源地总开采量达到 100×104 m3/d 时进行预测，预测

结果显示，总开采量仅占多年平均补给量的 50%，

有充分补给保证，可持续稳定开采；地下水开采后，

各水源地开采水位可达到拟稳定，水位在一定范围

随机波动，无持续下降趋势，含水层有足够的调节

厚度，特枯年能保证正常开采，地面参照扬程在技

术经济合理区间，属可行取水方案。

（3）开采后水环境有明显变化，开采水量 95%

以上来自夺取泉水和蒸发，泉水由现状 131.01×104

m3/d衰减至59.9×104 m3/d；蒸发由现状66.75×104 m3/

d衰减至 40.26×104 m3/d，但泉水流量和蒸发量衰减

程度在可接受范围。开采后格尔木西河和泉集河

减少入湖水量 49.32×104 m3/a。对盐湖矿区采卤等

用水有一定影响，可通过已建成的那棱格勒河调水

工程缓解。

（4）结合格尔木市政规划对评价的100×104 m3/d

地下水资源量进行了合理的开发利用规划，为城市

后续发展和即将建成的世界级钾肥生产基地提供

了用水保障。
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