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察尔汗盐湖地下卤水动态规律研究
’

李海龙 马国祥

(鞍山师范学院数学系 鞍山 1 14 00 5 )

提要 建立 了描述采卤过程中地下 卤水运动规律的数学模型
,

并用有限元素法进行了数值

迭代求解
。

在此基础上
,

用等值线比较法
,

根据 1 98 8 年 3 月一 19 89 年 6 月间 65 个观测点上每

月一次的地下卤水的水位观测数据
,

对首采区中 3 12 个剖分节点上的渗透系数等水文地质参

数进行了修正和反求
。

经修正反求后地下卤水水位的模拟值与实测值之间的相对误差由原来

的 14
.

3 % 改善为 7
.

7%
。
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学科分类号 P59

青海察尔汗盐湖是地表最大的干盐湖
,

它是一个以钾盐为主
,

其次为镁盐和石盐并含

有硼
、

铿等多种成分的大型盐湖矿床 (郑绵平等
,

1989)
。

干盐滩中的地下晶间卤水矿相对

于固体矿和湖表卤水矿而言
,

其成分受外界气候和水文条件变化的影响小
,

采集输送方

便
,

成熟的太阳能盐 田分离技术能形成以它为原料的大规模稳定生产
,

因而成 为盐湖矿资

源中最重要的开采对象
。

考虑到在以后长期的开采过程中
,

盐层 中的固体矿将通过固液

相转化不断地 以地下卤水的形式被开采利用
。

因此
,

在持续跟踪监测采卤过程中地下 卤

水动态变化数据的基础上
,

研究采卤过程中地下卤水的动态变化规律
,

对合理开发利用盐

湖资源具有重要意义
。

1 研究方法
19 8 7 年夏

,

中国科学院青海盐湖研究所在达布逊湖东侧包括首采区
’)方圆近 20 kin

,

面

积约 4 00 k n 1 2 的区域内布置了 100 多个长期观测井点
,

从 19 88 年 3 月开始了每月一次的对

地下卤水水位等参数 的长期连续观测
,

同时
,

青海钾肥厂用渠道法开始了对首采区第一卤

水矿层 中地下 卤水的连续开采
。

本文在此基础上
,

建立了描述采卤过程中地下 卤水运动

规律的数学模型
,

用有限元素法进行数值迭代求解
,

并用等值线 比较法
,

根据 19 8 8 年 3 月

一 1989 年 6 月间 65 个观测点上每月一次的地下 卤水的水位观测数据
,

对首采区中 3 12 个

剖分节点上的渗透系数等水文地质参数进行了修正和反求
。

2 研究结果

2
.

1 卤水动态数学模型的选择

*

中国科学院青年科学基金资助项 目
,

A 9 3 0 6 21 号
。

李海龙
,

男
,

出生于 19 6 5 年 l月
,

副研究员
,

E 〕x :
0 0 8 6一4 12

一5 8 4 7 0 19

l) 指青海钾肥厂一期工程第一阶段 开采卤水矿的区段

收稿 日期
:
19 9 6刃 7一 1 6

,

收修改稿 日期
:
199 8刁7 一 12
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首采区开采 的第一卤水矿层 (郑绵平等
,

19 8 9) 中的地下 卤水属于潜水型 (薛禹群等
,

197 9)
,

集 卤渠为非完整渠
。

针对这种情况
,

在数学模型的探索过程 中
,

曾建立了一个由盐

滩 中的 地 下 卤 水 水 位 所 满 足 的 B o us sine sq 方 程
、

集 卤渠 中 卤水 的 流 动 所 满 足 的

N自v ie卜st o ke s方程和集 卤渠 中卤水水量的平衡方程联立而成的偏微分方程组及其初边值

条件所构成的数学模型
。

数值计算和渗流力学分 析表明
,

该模型只适合于集卤渠断面形

状规则
、

抽卤量变化不剧烈
、

渠中卤水水位变化较缓慢时的情况
,

但实际中这种情况只发

生在停止抽卤时水位恢复的时期
。

为能充分利用在抽 卤状态下观测所得的大量 卤水水位

资料
,

来反求首采 区第一卤水矿层的水文地质参数
,

从而为卤水动态的中远期预测评估作

准备
,

须建立一个既能适用于多种开采方式
,

又尽量简单
,

不致使数值模拟过程过于繁杂

的数学模 型
。

经过数学模 型资料的搜集
、

整理和比较
,

作者选择 了如下描述潜水运动的

B o u s sin e sq 方程 (薛禹群等
,

19 7 9 )

d iv [从 H 一 h 。) g rad H] + E + p = 户H
,

(凡 夕)6 O t‘(o
,

+ co ) (l)

其 中
,

H, h 。
,

召和 K 分别是地下 卤水水位 (m )
、

第一卤水矿层底板高程 (m )
、

盐层给水度和

渗透系数 (m / d) ;
考察区域 O如图 la 所示

,

它不含集 卤渠的一个 U 形邻域
; d iv 和 g rad 分别

表示 (x, 力平面上的散度算子和梯度算子
; H

,

表示 H 对时间 t的偏导数
; E = E (x, y

,
t

,

H) 表

示地下卤水水位为 H 时的垂直补给水量的总和 (包括降水量
、

蒸发量等
,

流人为正
,

流出为

负)
; 尸是 当用井群法 (薛禹群等

,

19 7 9) 采 卤时各个抽卤井点的总抽卤量
,

即

p = 名d (x 一 x , ‘,

少一 少, ;

) p
,

(t) (2)

其中 (x
, 。 y , ;

)( i 一 1
,

⋯
, 。 ,

)为所有抽卤井点的坐标
; 尸

;

(l) 是第 i个抽卤井点在 t时刻

单位时间内的抽 卤量
,

抽出为负
,

注人为正 ; 名表示对所有 i = 1
,

一
。 ,

求和
; 占 (x

,

力是

平面上的 以rac 函数
。

用 (l) 式作为描述Q中第一 卤水矿层内卤水运动的控制微分方程
,

意味着默认如下基

本假设
:

l) 第一 卤水矿层的渗透性在
x ,

y 方向上是各 向同性 的
。

2) 渗透系数 K 和给水度尸不随时间 t变化
,

在含 卤水盐层的深度方向上无变化
,

或者

有变化时表示深度方 向上的积分平均值
.

3) Q中地下卤水水力坡度较小
,

可满足 Re m s o n
(19 7 1) 中所述的裘布依假设

,

其本质

是地下卤水的流动为平面层流
,

垂直方向上的运动可忽略不计
。

此外
,

根据首采区水文地质实况
,

假设降水量和第一卤水矿层底板越流为 0
,

从而 E 只

表示蒸发量
。

方程 (l) 的定解条件包括初值条件和边界条件
。

其 中初值条件为

t = O H (戈 少
,

t) = H
。

(戈 夕) (戈 夕)‘9 (3)

这里 H 。已知
。

边界条件可叙述为
:

设。的边界 r 由r
。 ,

r
、 ,

r
。

三部分组成
,

其中r , 或

r 。可能是空集
,

只是为叙述统一起见仍将之写出
。

在r
。

上
,

H 满足 n ri c hi et 边界条件 (即

H 已知 )

(凡 夕)〔r
。

H (戈 夕
,

t) = H
刀

(x (s)
,

夕(s)
,

r) (4 )

其中 H
。
已知

, ,
为r

。的弧长参数
。

在r声
,

H 满足 Ne uln an
n 边界条件

(凡 夕)6 r
、

K( H 一 h , ) n
·

g rad H = 叮(x (s )
,

少(s)
,

r) (5 )

其中
。 , 、
分别为相应边界的单位外法向量和弧长参数

,

q 已知
。

在r 。上
,

H 满足等值面边
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界条件

(、 , )。r
。

H 一 w (。(未知) 一

f
_

。H 一 。
*

)。
·

grad H ds 一 。(。 (6 )

J
i e

其中 W 未知待定
。

Q (t) 已知
。

在进行数值模拟时
,

视具体情况把 。的某段边界作为r
刀

或

r ,
或r 。 之一处理之

。

2. 2 数学模型 (l) 一 (6) 的有限元素法数值求解

用三角形线性插值有限元
,

对求解区域 O进行三角剖分后
,

共得到 3 12 个剖分节点
,

54 1 个三角形剖分单元
。

用 凡tz 有限元离散方法 (薛禹群等
,

19 7 9) 把模型 (l) 一 (6) 离散成

关于各剖分节点上的卤水水位 H
‘

(i 二 1
,

一 3 12) 的非线性方程组
,

用叠代法对之进行

数值求解
。

当 H
,

(i 二 1
,

一 3 1 2) 的新叠代值与前一次叠代值差的绝对值都小于某一适

当小的正数
。 时

,

停止叠代过程并以该最新叠代值作为方程组的近似数值解
。

实际计算中
: 取为 0. O0 1m

,

叠代 3一 4 次即可达到要求
,

且实际上 H
,

(l’ = 1
,

一 3 12) 的最终叠代值

与前一次叠代值相差都不到 10
’ s
m

.

2.3 利用等值线比较法修正反求 K 和 h 。

(l) 将首采 区若 干点处 K 和 h 。的实测或实验值经适当插值后
,

分别得到它们在各剖

千 盐 滩

。
;哒饰随旧卜卜认

爵
)
.

二
.

』之蒸
丫

0 、
-

。夸习/八l
、

. . ··- . .. .. ..

⋯⋯

J味q‘
已之辑洲疽召日因帐栖

成

勺
.

⋯⋯
姗愧引
·
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干 盐 滩

识认了
‘

达布逊湖

劫
卜女 今

勺饰
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别

n
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图 1 19 89 年 6 月底Q中模拟水位 H
s

和实测插值水位 H
r

的等值线比较及观测点示意

R g
·

1 C o m Pa
n s o n of iso Pl

e

ths
o f sim ul ate d w ate rta ble H

, w ith th o se o f su rv e ye d w a te rta bl e H
;

(w ith so m e in te 几洲〕la te d da ta ) fo r June 19 8 9
,

in d om ai n 0 an d the m eas un ng po in ts o f b ri n e ’ s

w a te由 ble

a
.

式 h 。分别取其粗估值 K
口 ,

h 。0; b
.

长 h 。分别取其最终修正值 K
。 ,

h 幽
。

为模拟水位等值线
; 19

.

3 3 为实测插值水位等值线 (单位为 m ) ; O 为地下 卤水水位观测井点
;

— 为集卤渠
;

一
为输卤渠

分节点上的粗估值 K
。

和 h
* 。 ,

并把 K
口

和 h 。口的值分别赋给计算过程中要用的 K 和 h
。

。

(2) 利用 K 和 h 。的最新值求 (l )一 (6) 的数值解
,

记该解为 H
‘ ,

绘出其等值线 cs
。

(3) 在 (l) 一 (6) 的离散过程中
,

把Q内部 33 个观测点上的卤水水位 H 当做已知 (其 已

知值为实际观测值 )求解定解 问题 (l) 一 (6)
,

其结果记为 拭
,

以下称之为实测插值水位
,

然后绘出其等值线 C
。。

(4 ) 将 C
s

和 Cr 用计算机绘图终端按同一比例用不同的颜色或线型绘在同一张图上
,

通过 比较 Cs 和 cr 的走向
、

光滑性等
,

按照等水位的 cs 和 C
;

应该重合
、

C
厂

应当光滑的原则

来修正 K, h 石 的值
。

若 cs
,

cr 的光滑性和重合性已令人满意
,

则转 5)
。

否则
,

适 当修正 K,

h 。的值并转 2)
.
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(5) 用抽 卤量的实测数据对 K 作整体修正
。

按照上面介绍的等值线 比较法
,

用 19 89 年 5
,

6 月份区域Q及其边界各观测点上的实

测水位对 K
口 ,

h
。。

进行了修正
。

其最终修正值分别记为凡和 h
。。

。

利用 凡和 h
。r

再对 19 8 8 年

3 月一 19 89 年 4 月间的地下 卤水水位进行数值模拟
,

其结果比用 戈和 h , 。时大有改善
。

表

l 的前 9 列给出了各观测时刻对 K, h
。

修正前后。中模拟水位 H
,

与实测插值水位 H
;

间的

相对误差
,

即比值 m ax }H
;
一 H

;

}/ (H ~ 一 H mi n)
,

这里 m ax }H
、 一 H

、

rl为 ! H
:
一 H

;

l在。中

的最大值
。

由表 1看出
,

将参数 K 和 h
*

由 K
口

和 h加分别修正为凡和 h
。;

后
,

上述相对误差由

原来 的最大 18
,

2% 改善为最大 10
.

5%
,

平均由原来的 14
.

3% 减小至 7
.

7% (以上结果都不计

19 8 9 年 4 月份的模拟数据
,

其原因见表 1 的脚注 2)
。

表 1 的最后 4 列为在各观测时刻
,

对

K, h 。
修正前后

,

。内部 的 33 个水位观测点上误差 H
,
一 H

尹

的均值和均方差
,

将参数 K, h 。的

值修正为 K
; ,

h
* r

后
,

上述均值和均方差都有明显改善
.

表 1 修改 K, h 。

前后模拟水位 H
s

和实测插值水位 H
r

之间的误差比较
, )

T ab
.

1 C o m 囚n so n o f th e e

rm rs be tw e en sim ul a te d an d s

UrV
eye d w a te I’ta ble s (H

,

胡d H r)
in d o m ai n Q be fo re an d an e r 戊 h 。 are m 诫fi ed

时时 间间 产坛‘‘ 石后访访 乙HHH 亡 ooo

相对误差差
召rrr 相对误差差 均 值 (m ))) 均方差(m )))

(((((((((((((((m ))) (m ))) (m ))) (m ))) e 。

/ d HHH (m)))
e 。

/ d HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
年年年 月月月月月月 (% ))))) (% ))) 从从 拯拯 Dooo D

,,

1119 8 888 333 19
.

5444 18
.

4 333 1
.

1111 0
.

1444 12
.

333 0
.

0 999 8
.

333 0
.

0 111 0
.

0 333 0
.

0 555 0
.

0 333

1119 8 888 444 19
.

5 666 17
.

5 222 2
.

0444 0
.

1888 8
.

666 0
.

1777 8
.

111 一 0
.

0 333 一0
.

0 111 0
.

0 777 0
.

0 888

1119 8 888 555 19
.

5 777 17刀222 2
.

5 555 0 2 888 10
.

999 0
.

1888 7
.

222 一 0刀333 一0 刀lll 0
.

0 888 0
.

0 777

1119 8 888 666 19
.

6 000 17
.

0 888 2
.

5 222 0 3 111 12 333 0
.

1555 5
.

999 一 0
.

0 444 一0
.

0 111 0
.

0999 0
.

0 666

1119 8 888 777 19石lll 17
.

3 000 2
.

3 111 0
.

3 666 15
.

777 0
.

2 111 9
.

333 一 0
.

1000 一0
.

0 666 0
.

1000 0
.

0 555

1119 8 888 888 19
.

6 777 16
.

8 777 2
.

8 000 0
.

4 666 16
.

555 0
.

2 222 7
.

888 一 0
.

1 111 一0 0 777 0
.

1 333 0
.

0 777

1119 8 888 999 19 6 555 17刃666 2
.

5 999 0
.

4 333 16
.

777 0
.

2 777 10
.

555 一 0
.

1 111 一 0
.

0 777 0
.

1444 0
一

0 999

1119 8 888 l000 19石lll 17
.

2 333 2
.

3 888 0
.

4 333 18
.

222 0
.

2 444 9
.

999 一 0
.

1000 一 0
.

0 666 0
.

1333 0
.

0 888

1119 8 888 l lll 19
.

5 888 17
.

6 222 1
.

9 666 0
.

3555 17
.

888 0
.

1777 8
.

777 一 0
.

0 555 一0
.

0 111 0
.

1 111 0
.

0 888

1119 8 888 l222 19石666 16
.

9 111 2
.

6 555 0
.

3 111 1 1
.

666 0
.

1 555 5
.

555 一 0刀777 一0
.

0 333 0
.

0 888 0
.

0 666

1119 8 999 lll 19
.

5 555 17 3 999 2
.

1666 0
.

3222 14
一

999 0
.

1666 7
.

666 一 0
.

0 333 0
.

0 111 0
.

1000 0 0 888

1119 8 999 222 19
.

5444 17
.

8 888 1
.

6 666 0
.

2 777 16
.

000 0
.

1 777 1 0
.

444 0
.

0 000 0
.

0 444 0
.

0 999 0 0 777

1119 8 999 333 19巧444 17
.

8 222 1 7 222 0
.

2 666 15
.

000 0
.

1 111 6
.

555 0
.

0 000 0
.

0 333 0
.

0 888 0
.

0 666

1119 8 999 444 19 石666 17月444 1
.

6 222 0
一

3222 19
.

666 0
.

2 666 16
.

222 0
.

0 333 0
.

0 666 0
.

1222 0
.

1000

1119 8 999 555 19 石777 17石999 l名888 0
.

2 555 13
.

333 0
.

1 222 6
,

555 0
.

0 000 0
.

0 444 0
.

0 888 0 0 555

1119 8 999 666 19
,

5999 17 3 000 2
一

2 999 0
.

3222 14
.

111 0
.

0 999 4
.

000 一0
.

0 111 0
.

0 222 0
.

1000 0
.

0 555

平平均值, ))))))) 2
.

1444 0 3 111 14
.

333 0
.

1 777 7 777 一0 刃444 0
.

0 0 666 0刀9 777 0 刀6888

l) 气
。和 H m ln分别表示 H

,

在。中的最大值和最小值
; 。H 一 H m 。 一 H m ln , e 。

表示 由K
。 ,

h 。
口

求得的 H
S

和 H
,

之差的

绝对值 }H
‘ 一 H月在。中的最大值

; 。 ,

表示 由凡
,

h 。
,

求得的 H
,

和 H
,

之差 的绝对值在。中的最大值
; M

。 ,

M
,

为对 K, h 。

修正前后
,

。内部的所有 33 个水位观测点上 H
、

和 H
,

之间的误差
e 一 H

、 一 H 的均值
,

D
。 ,

D
r

是其均方差
; 其中 M

。 ,

D
。

对应于参数值 K
。,

h *。 ;
M

r ,

D
r

对应于 K
, ,

h * , ·

2) 19 8 9 年 4 月底由于有较大西北风
,

达布逊湖湖水被大量吹上东岸
,

使东岸各观测点的卤水水位观测值都有不

规则的大幅度上升 (上升幅度达 仓sm 之多)
,

这使得当月模拟水位 和实测水位之间的误差很大
,

故在计算平均值一栏

中的有关数据时
,

未把该月的数据考虑在内
.
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参数 戈h ,
被修正前后 1989 年 6 月底过图 I 中 尸 :

点的东西断面上

C o m Pan so n o f the H

E g
.

1 in

从和 H
r

的比较曲线
明d H

, c

urv
e

for the w e s记as t e拍5 5弓ec ti on th ro ug h th e
po in t P

,

in

。月�一2泛
夕长�
1
0匕,‘�

l-

a- 戊 h 。分别取值为 长
,

h

19 8 9 be fo 记 如 d

时的计算结果
; b.

·

⋯
为模拟水位 H ;

—

盯屺r 戈 h 。 毗 m硒fi e d

K, h ,
分别取值为 K

。 ,

h ‘。

时的计算结果

为实测插值水位 H
r ; . 为实际观测值

图 l 为 1989 年 6 月份的观测时刻
,

参数值 K 和 h 。
修正前后

,

H
s

和 H
r

的等值线比较图
。

显见图 lb 中 cs 和 cr 的重合性以及 cr 的光滑性比图 la 中大有改善
。

图 2 是 K, h 。
被修正前

后
,

19 8 9 年 6 月底过图 1 中 尸 J
点的东西向断面上从和 H

。

的比较曲线
。

由图 2 显见
,

尤瓦被

修正后H
s

和 H
。

的吻合性得到 了明显的改善
。

3 结论

3
、

1 察尔汗盐湖首采区采 卤过程中第一卤水矿层 内卤水的运动可 由数学模型 (l) 一 (6)

很好地得到描述
。

3. 2 利用等值线比较法修正和反求 ( l) 式中的未知分布参数 K, h 。
是成功的

.

3. 3 理论上还未证明用等值线 比较法反求模型中分布参数的唯一性和收敛性
。
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