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陇东盆地是甘肃省主要的粮食产区和重要的能源

化工基地。 地处半干旱地区，地表水资源短缺，地下水

是该地区最重要的供水水源之一 [1]。 因此正确认知陇

东盆地地下水循环规律对地下水资源的科学规划和可

持续利用具有重要的指导意义[2]。
针对地下水循环研究方法多样，韩冬梅、靳孟贵将

整个忻州盆地第四系孔隙地下水作为研究对象， 利用

数值模拟技术，构建地下水流模型，对地下水流速分布

特征、地下水平均滞留时间进行了计算研究 [3]；孙跃、
邵景力等人针对河南省供水安全问题， 综合分析沿黄

河分布地区的地质及水文地质条件， 利用数值模拟技

术，建立起 10 个水源地在规划开采条件下的局部地下

水流预测模型，对开采量进行评价 [4]；王丹、胡伏生等

人在曹妃甸地区选取剖面采用地下水动力学方法进行

二维数值模拟， 直观揭示了地下水循环特征及控制因

素[5]。 蒋小伟等人利用实测地下水年龄矫正地下水模

型，发现在各级次流动系统内，从补给区到排泄区，地

下水年龄有整体上变老的趋势; 盆地下游， 地下水年

龄在垂向上会发生突变， 可作为识别不同级次流动系

统的实用指标[6]。 对于陇东盆地，研究地下水循环模式

较多，且大多都是通过水化学、同位素方法去研究地下

水的循环规律， 通过水动力场研究的多停留在定性研

究上。刘玉等人利用同位素技术和水文地球化学理论，
揭示了陇东盆地泾河流域地下水循环规律 [7]；徐中华

等人以水文地球化学理论为指导， 深入研究了陇东盆

地白垩系保安群中深层地下水水化学演化和规律 [8]；
刘心彪、 张彦林等人利用水化学和同位素方法来探讨

陇东盆地白垩系地下水情况， 阐明了地下水的控制因

素和运移规律[9]。
本文选取陇东盆地泾河段剖面， 运用数值模拟技

术，定量确定泾河段地下水循环的深度、宽度、流速分

布特征，以及地下水运行更新时间，为水资源合理开发

利用提供依据。

1 研究区概况

陇东盆地位于甘肃省东部庆阳市辖区及平凉市东
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摘 要：地下水循环规律研究是合理开发利用地下水资源的前提。 选取陇东盆地泾河段作为研究对象，
通过地下水模拟技术，确定了剖面上地下水流动方向，同时将水流系统划分为 3 个循环系统：局部循环

系统、中间循环系统、区域循环系统。 得出不同水流系统循环深度及循环宽度，3 个循环系统深度依次

为20～160m、160～700m、700～1 000m，循环宽度为 3～8km、8～34km、34～70km。 根据流速分布特征，将流

速范围＞0.01m/d、0.005～0.01m/d、＜0.005m/d 分别划分为强径流带、中等径流带、弱径流带。 并对各径流

带地下水运行更新时间进行计算，得出强径流带更新时间小于 4 109a，中等径流带更新时间为 4 109~
24 657a，弱径流带更新时间大于 24 657a。
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部，属于四面环山，西南部开口的非封闭性盆地。 区内

沟壑纵横、切割强烈、地形支离破碎，是典型的黄土丘

陵地形，黄土覆盖厚度多在 100～300m 之间。 区内总体

地形态势是由东、北、西三面向东南方向倾斜，其中六

盘山、白于山、子午岭，构成周边和盆地内部的地表分

水岭，海拔约为 1 500～2 748m，区内海拔高度，西北部

高，达 1 700m，中南部低，约 1 000m。
研究区地处半干旱地区， 降水量从西北向东南方

向降水量逐渐增加，约为 350～650mm，全年 7、8、9 月

份降水量占全年降水量的 60%， 并常以暴雨形式出

现。 年蒸发量由北向南递减，约为 1 083.77～1 750mm。
区内河流众多，除去东部子午岭东侧属洛河流域外，其

余均属泾河流域，泾河是黄河的二级支流，年径流量约

为 9.17×108m3/a[9]。
研究区位于华北地层大区鄂尔多斯地层分区，中

生界下二叠统、中三叠统、下侏罗统埋藏在地下并伏于

白垩系之下，为白垩系的基底。 白垩系分为罗汉洞、环

河、洛河三个含水岩组。 由于黄土覆盖面积大，白垩系

虽然分布广泛， 但仅在河谷底两侧或河谷与沟谷底部

呈树枝状出露。盆地结构受天环向斜控制，向斜从研究

区外向南部经环县、洪德、镇原，于泾川县附近倾覆，
有多个呈雁行排列的向斜组成， 并在泾川以南抬高消

失 [9]。 白垩系含水岩组是区内可开采利用的主要含水

系统， 其中白垩系顶部和底部的罗汉洞和洛河含水岩

组的砂岩为风成砂岩，是主要含水层，中部环河组以大

厚度泥岩为主，构成区域的弱透水层或隔水层。罗汉洞

组含水岩组分布在环县—西峰一线以西， 厚度变化较

大，由数米到几百米，在河谷地区水位埋深较浅，一般

小于 60m，地下水补给来源主要是西部六盘山地区，地

下水水质多为淡水、微咸水，由于受分布区域、含水层

厚度、补给条件等的影响，总体上开采潜力较小。

2 研究内容及方法

本文首先采用 Visual Modflow 软件对泾河剖面地

下水进行数值模拟， 同时依据 Modpath 模块采用向前

追踪离子算法生成剖面地下水流线分布， 建立泾河剖

面地下水动力场。根据建立的地下水动力场，确定泾河

剖面水头特征，依据 Tóth 地下水流系统理论，对地下

水流系统进行划分， 确定剖面水流系统的尺度特征和

循环特征。利用剖面水流系统流速计算结果，划分地下

水径流带， 同时利用 Modpath 模块计算地下水的平均

滞留时间。

2.1 质点运移数学模型

Modpath 是专门用于解决质点向前、 向后示踪流

线模拟研究的模块， 可以方便的计算出流线的分布和

任意时刻水质点的位置。 对于地下水二维稳定流动，
Modpath 的质量平衡方程可用有效孔隙率和渗流流速

表达：
坠（nVx）
坠x + 坠（nVz）

坠z =w

式中：Vx、Vz 为现行流动流速矢量在坐标轴方向的分

量，LT-1；n 为含水层有效孔隙率，%；w 为由含水层内

部单位体积源和汇产生的水量，T-1。
2.2 流速计算

地下水流速计算， 则是以一个单元格形式进行计

算，每个单元格都计算出一个流速，公式如下：

Vx= Qx

n△y△z

Vz= Qz

n△x△y
式中：Vx、Vz 分别为水平方向、垂直方向的流速，LT-1；n
为含水层有效孔隙率，%；Qx、Qz 分别为通过水平方向、
垂直方向上的水量；L3T-1；△x、△y、△z 为单元格沿坐

标轴方向上的长度，L。
2.3 径流划分标准

径流的划分首先根据流速计算得到每个单元格的

径流速度，利用 Visual Modflow 软件，将剖面地下水流

数值模型计算结果提出，利用 surfer 10 对结果进行差

分， 输出地下水流速矢量特征并利用色阶的形式将其

表示出来。 由于陇东盆地地下水流速较慢， 此处将范

围＞0.01m/d、0.005～0.01m/d、＜0.005m/d 分 别 划 分 为 强

径流带、中等径流带、弱径流带[3]。
2.4 地下水平均滞留时间

本文的地下水的平均滞留时间是对地下水沿流线

方向在各含水层路径上运移的平均流速大小的反映。
含水层中为了能直观的反映粒子在地下水的平均滞留

时间，此处利用 Modpath 放置粒子，将粒子在不同含水

岩组运动路径上所消耗的时间进行计算。

3 数值模型

3.1 剖面概况及概念模型

剖面从陇东盆地西部贯穿至东部，剖面上共有 17
个钻孔，其中有 3 个钻孔是揭穿含水层的深孔，其他钻

孔多揭穿至环河含水岩组 （见图 1）。 剖面总长约为

178km， 剖面走向基本上与区域等水位线分布方向垂

王涛等：基于质点运移模型的区域地下水循环规律研究———以陇东盆地为例 43
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直。垂向上白垩系含水岩组的厚度也不均匀，整体上来

看，西部含水岩组较厚，东部相对比较薄，西部地区厚

度最大处将近上千米。 降雨入渗补给主要集中在剖面

西部泾河流域， 侧向径流补给主要集中在剖面东西两

侧。地下水的排泄主要集中在河道或与河道的交汇处，
是区域水流系统的排泄基准面。

边界条件： 泾河剖面上边界为罗汉洞含水岩组顶

板，但在泾河、蒲河交汇处罗汉洞含水岩组尖灭，环河组

出露，降雨入渗补给发生上边界处，为流量边界。剖面两

侧都有侧向径流补给，故定为定流量边界，剖面底部为

洛河组含水岩组底界，故定为隔水边界[10]（见图 2）。

源汇项： 剖面补给来源主要为大气降雨入渗补给

和侧向径流补给。 主要的排泄项为地下水向河流的排

泄。沿着泾河的河道处以定水头的形式进行处理，与河

流的交汇处也以定水头进行处理[11]。
含水层及参数分区： 根据泾河剖面水文地质反映

的含水层的分布情况， 对比水文地质剖面含水层组的

岩性，根据前人研究，将含水层概化分为 3 层：罗汉洞

含水岩组、环河含水岩组、洛河含水岩组。 将剖面上罗

汉洞组承压水分布区概化为 3 个渗透系数分区， 环河

组承压水分布区概化为 4 个渗透系数分区， 洛河组承

压水分布区概化为 6 个渗透系数分区， 模型渗透系数

取值分区如图 3 所示。

水文地质概念模型是建立在数学模型上而接近客

观系统的一种近似处理。 建立模型目的主要是为了揭

示自然条件下剖面上地下水循环基本特征，因此，将本

研究区模型概化成非均质各向异性稳定流， 更接近实

际情况[14]。
3.2 地下水流数学模拟及求解

3.2.1 地下水流数学模型

上述水文地质概念模型可以使用如下微分方程的

定解问题进行表示[15]：

坠
坠x

Kx
坠h
坠t� �+ 坠

坠z
Kz
坠h
坠z� �=0 x，z∈D

h（x，z）|Γ1
=h1 x，z∈Γ1

Kn
坠h
坠 |Γ2

=q（x,z,h） x，z∈Γ2

∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈
∈

式中：D 为剖面渗流区域；h 为含水层水位标高(m)；Kx

为水平方向渗透系数 （m/d）；Kz 为垂向上的渗透系数

（m/d）；Kn 为边界面法向上渗透系数 （m/d）；h1 为水头

边界上水头分布；Γ1 为水头边界；Γ2 为流量边界；q（x，
z，h）为流量边界单宽流量(m/d)。
3.2.2 模型的剖分与求解

本次数学模型求解采用美国地质调查局（United

图 1 陇东盆地泾河剖面
Fig.1 The Jinghe River profile in the Longdong basin

图 2 泾河剖面边界条件概化
Fig.2 The boundary condition of the Jinghe River section

图 3 泾河剖面渗透系数分区图
Fig.3 The permeability coefficient partition of the Jinghe River section
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4 结果

4.1 水头分布特征

泾河剖面模型计算水头分布为西部起始点十里铺

附近水头最高，水头值在 1 300～1 350m 之间，从整体

上看，水头从东西两侧向蒲河、马莲河处降低。
本带的基本特点是：剖面西部从十里铺起，地下水

水流流向为由西向东， 东部则从左家川处地下水流方

向为由东向西方向，最后东西两向的地下水流向蒲河，
马莲河方向汇聚。
4.2 地下水流系统划分

根据地下水流的源、汇关系，将泾河剖面按照地

下水流系统划分为：局部循环、中间循环和区域循环

系统三级循环系统 [16](见图 5)。 可以看出局部循环和

中间循环系统多在河道附近，区域循环系统存在于整

个剖面内。

States Geological Survey） 开 发 的 Visual Modflow 软

件，通过把研究区在空间和时间上进行离散，建立研究

区每个网格点的水均衡方程式， 然后将所有网格方程

联立成为一组大型的线性方程组， 通过迭代求解得到

每个网格的水头值。
为了能够更好地得出剖面模型区的地下水流特

征，将泾河剖面分为 1 行，179 列，26 层，单元格大小为

1 000*1 000m，共 4 654 个单元格（见图 3）。
本 次 计 算 过 程 中 采 用 预 条 件 共 轭 梯 度 方 法

（PCG），外部迭代最大次数设定为 50，内部迭代最大

次数为 50，水位变化收敛标准为 0.01m，残差收敛标准

为 0.01m[5]。
3.2.3 模型识别

针对模型的水动力场运行结果（见图 4），此处利

用水化学场特征，对模型结果进行验证。采用剖面附近

11 眼井共 11 个样的水化学资料来分析剖面上的水化

学场，取样时间为 2000～2011 年，将所取水样的水化

学类型按照取样点位置放置。
从整体上看，地下水从补给区向排泄区，离子演化

方式为：以马莲河为分界，西部地区地下水离子类型多

变，阴离子发生的主要变化为，由 SO4·HCO3·Cl→SO4·
Cl，SO4·HCO3→SO4→SO4·HCO3→SO4 阳离子补给区与

排泄区变化不明显，均以 Na 为主，对比剖面水化学类

型与地下水流场图我们可以发现马莲河以西的水质演

化 规 律 大 致 上 SO4·HCO3·Cl—Na 型 水 转 变 为 SO4·
Cl—Na 型 水 和 SO4·HCO3—Na 型 水 转 变 为 SO4—Na
型水，前者多存在与补给区，后者多存在于排泄区。 马

莲河东部地区，阴离子发生的主要变化为：由 HCO3→
SO4·Cl。 阳离子发生的主要变化为： 由 Mg·Ca·Na→
Na。 对比剖面水化学类型与地下水流场可以看出马莲

河东部地区地下水水质演化规律为由 HCO3—Mg·Ca·
Na 型水转变为 SO4·Cl—Na 型水。 前者为补给区，后者

为排泄区。 整体上水化学特征符合该区域地下水运移

规律。

图 4 泾河剖面水动力场与水化学类型分布图
Fig.4 Distribution of the hydrodynamic field and hydrochemical type of The Jinghe River section
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图 5 泾河剖面地下水循环模式图
Fig.5 The groundwater circulation patterns of the Jinghe River section

4.3 剖面水流系统尺度特征

在泾河剖面上，由于河流众多，沿河流处，地下水

与河流存在水流交换，形成多个地下水局部循环系统，
这种循环系统水平延展不超过 20km， 最小宽度约为

3km，循环发育深度一般在 30～400m 之间。剖面西部地

区，涧沟河、潘杨涧河、洪河、蒲河处所形成的的局部地

下水循环系统，宽度上一般不超过 8km，最小循环宽度

约为 3km，循环发育深度一般在 300～400m 之间。 剖面

东部地区在马莲河、贾峪川、左家川处所形成的局部循

环系统，宽度较大，不超过 20km，最小宽度约为 10km，
循环发育深度较浅，约为 20～160m 之间。

在涧沟河与潘杨涧河，洪河与蒲河，蒲河与马莲河

之间形成中间循环， 其延展范围比局部循环系统增加

很大，最小宽度存在于洪河、蒲河处，约为 8km，最大循

环宽度约为 34km 左右， 中间循环系统的最大深度约

为 700m 左右。
在西部边界十里铺与潘杨涧河，洪河与蒲河、蒲河

与马莲河，洪河与马莲河，贾峪川与马莲河，左家川与

马莲河之间发育区域循环系统，循环系统展度最大，最

大宽度约为 70km，发育深度达到白垩系含水岩组洛河

组底部，最大循环深度将近为 1 000m（见表 1）。

4.4 剖面水流系统水循环特征

（1）承压水面垂向交换

在泾河剖面上， 承压水的主要补给源为侧向径流

补给，以及西部河流段的大气降雨入渗补给，排泄主要

集中于涧沟河、潘杨涧河、洪河、蒲河、马莲河、贾峪川、
左家川等河流处。

（2）典型断面水平径流

剖面上选取 Z3，Z4 两条过水断面（见图 5），两过

水断面均位于地下水径流区， 基本上与地下水流线垂

直，地下水垂直方向流动不明显，因此可以将两过水断

面经过的模型层按照剖面循环系统分类， 计算各个断

面单元格的水平流量， 然后通过加和来代表过水断面

上各个循环系统的流量（见表 2）。

Z3，Z4 均跨模型层 1～26 层，Z3 断面上， 其中 1~6
层代表局部循环系统，7~19 层代表中间循环系统，20~
26 层代表区域循环系统。 在 Z4 断面上，其中 1~5 层代

表局部循环系统，6~14 层 代 表 中 间 循 环 系 统，15~26
层代表区域循环系统。

Z3 过水断面水流流动方向为蒲河至马莲河方向，
从统计结果来看， 地下水循环主要集中在中间循环系

统与区域循环系统， 局部循环系统循环强度相对要小

的多。 Z4 过水断面上局部循环系统与中间循环系统所

占流量比值非常小， 区域循环系统基本上占据了全部

流量， 主要因为 Z4 断面的东侧侧向补给主要来自洛

河组，由于环河组处主要存在砂岩，而洛河组处存在砂

砾岩， 相比较而言环河组侧向补给量基本可以忽略不

计，而中间循环系统主要集中在环河组，区域循环系统

主要集中在洛河组， 故而造成中间循环系统流量较区

域循环系统流量小的多。
4.5 地下水流速分布特征

泾 河 剖 面 地 下 水 流 速 变 化 在 0.00008～0.014m/d,
平均速度为 0.0024m/d，见图 6。 我们可以看出西部边

界到淡洪河以西段，地下水流速较小，属于弱径流带，
淡洪河处地下水流速有了明显上升， 洛河组处流速达

到最大，此处横跨了中等径流带，和强径流带，蒲河至

马莲河处流速逐渐变小，属于弱径流带，东部从左家川

表1 泾河剖面各级水流系统发育范围
Table1 The scope of the water system development
at the various levels in the Jinghe River section

循环系统发育范围 宽度/km 最大发育深度/m

局部循环系统（A） 3～8 20～160

中间循环系统（B） 8～34 160～700

区域循环系统（C） 34～70 700～1000

表2 泾河剖面三级循环系统流量分析
Table2 Analysis of the three-level circulation

flow at the Jinghe River section

循环系
统流量

马莲河西（Z3 断面） 马莲河东（Z4 断面）

平均流速
/m·d-1

系统流量
占整个断面

的百分比

平均流速
/m·d-1

系统流量
占整个断面

的百分比

局部循环系统 0.0035 4.83 0.0025 0.29

中间循环系统 0.0042 35.47 0.0032 0.71

区域循环系统 0.0055 59.7 0.0055 99

0 30000 60000 90000 120000 150000 178858

涧
沟
河

潘
杨
涧
河

淡
洪
河

蒲
河

马
莲
河

贾
峪
川

左
家
川

1 200

1 000

800

600

400

200

0

-137

局 部 循 环 系 统
中 间 循 环 系 统
区 域 循 环 系 统
水 流 流 动 方 向

1 200

1 000

800

600

400

200

0

-137

Z3 Z4

EW

46



第6期

到马莲河处我们可以看出洛河组流速普遍高于环河组

流速，即上部环河组属于弱径流带，下部洛河组属于中

等径流带，弱径流带。

4.6 地下水平均滞留时间

由于贯穿了三个含水岩组， 本次模拟则根据含水

岩组分布以及流速分布来放置粒子进行运移路径时间

模拟，结果得出强径流带处径流更新时间约为 4 109a，
中等径流带处径流更新时间 4 109～24 109a，弱径流带

循环更新时间大于 24 109a（见图 7）。

5 结论

陇东盆地泾河段地下水流动方向为：西段由十里

铺向东径流，东段由烧锅梁向西径流，最后东西两段的

地下水向蒲河，马莲河方向汇聚排泄。
将陇东盆地泾河段水流系统划分为 3 个循环系

统：局部循环系统、中间循环系统、区域循环系统。 得

出不同水流系统循环深度及循环宽度，3 个循环系统

深度依次为 20～160m、160～700m、700～1 000m，循环宽

度为 3～8km、8～34km、34～70km。
根据流速分布特征，将流速范围＞0.01m/d、0.005～

0.01m/d、＜0.005m/d 分别划分为强径流带、 中等径流

带、弱径流带。 并对各径流带地下水运行更新时间进

行计算，得出强径流带更新时间小于 4 109a，中等径

流带更新时间为 4 109~24 657a，弱径流带更新时间大

于24 657a。
泾河流域地下水资源量多集中在中间循环系统与

区域循环系统中， 马莲河以西中间循环系统所占水量

百分比为 35.47%， 区域循环系统所占水量百分比为

59.7%， 马莲河以东区域循环系统所占水量百分比为

99%， 且地下水流速在两系统中相比较局部循环系统

流速较快， 故开采地下水时应集中在中间循环系统与

区域循环系统中。 同时应遵循积极开发强径流带的地

下水，合理开发中等径流带的地下水，禁止或者少量

开采弱径流带的地下水的原则，针对泾河段则应积极

开采洪河处地下水，适度开采马莲河、贾峪川、左家川

洛河组地下水，禁止或少量开采涧沟河、潘杨涧河处

地下水[17]。
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Study on Local Groundwater Circulation Law Using
Particle Migration M: A Case Study of Longdong Basin

WANG Tao1,2, WANG Wenke2,3, DONG Ying1, SHANG Haimin2,3, LI Ying1,2,3, ZHAO Cheng4

(1. Xi’an Center of Geological Survey, China Geological Survey Bureau, Xi’an 710054, China;
2. School of Environmental Science and Engineering, Chang’an University, Xi’an 710054, China;

3. Engineering Research Center for Groundwater and Eco-Environment of Shaanxi Proxince (Chang’an University), Xi’an 710054, China;
4. Geological Environment Monitoring Institute of Gansu Province, Lanzhou 730050, China)

Abstract： Study on groundwater circulation law is the precondition of reasonable exploitation and utilization of groundwater
resources. This paper selected the Jinghe River as research object to confirm the groundwater flow direction using groundwater
simulation technology, divided the flow system into three circulatory systems, including local circulation system, middle circulation
system and local circulation system. The depth and width of the three circulatory systems were obtained in the Jinghe River
profile. The depths are respectively 20-160 m, 160-700m and 700-1000m, and widths are respectively 3-8 km, 8-34 km and
34-70 km. According to the velocity distribution characteristics, the flow velocity was divided into the strong runoff field with
velocity＞0.01m/d, moderate runoff field with velocity of 0.005～0.01m/d and weak runoff field with velocity＜0.005m/d. The update
time of groundwater flow in the various runoff fields were calculated. The results show that the update time of the strong runoff
field is shorter than 4109 years, the moderate runoff field is between 4,109 and 24,657 years, and the weak runoff field is
longer than 24,657 years.
Key words: Longdong Basin; groundwater cycle pattern; velocity distribution characteristics; update time of groundwater flow
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