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摘要：地下水动力条件变化是导致临沂市城区岩溶塌陷的诱因和动因，通过分析岩溶区地质及水文地质条件，建立

了临沂市城区岩溶地下水流数值模型，预测了２００７年６月至２０１９年６月地下水水位时空变化过程。从流场拟合
情况看，所建模型拟合效果良好，客观反映了地下水系统演化规律，可以用于岩溶塌陷预警预报，为岩溶塌陷地质

灾害防治提供技术依据。
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０　引言

研究区地处山东省临沂市城区西部一带，包括

临沂市罗庄区北部、兰山区西部、费县及苍山县的一

部分，面积４１１．６５ｋｍ２，为一相对独立的水文地质单
元。北部和西南部为丘陵，海拔２０９～２７０ｍ，中部
和东南部的沂河两侧为山前冲洪积平原，海拔５０～
８０ｍ，地势总体由 ＮＷ向 ＳＥ倾斜，地貌类型有剥蚀
地形和堆积地形２大类。多年平均降水量８６１．７８
ｍｍ，多年平均蒸发量１７３４．３７ｍｍ。

研究区内地层的分布受探沂 临沂隐伏弧形断

裂带、朱陈断裂和岩坡断裂控制，寒武纪、奥陶纪、石

炭纪、二叠纪和第四纪地层出露。其中城区第四纪

地层厚６～１２ｍ，下伏基岩为奥陶纪碳酸盐岩。
研究区内分布有寒武系、奥陶系、石炭系及第四

系等不同类型的含水层。其中奥陶纪灰岩分布广、

厚度大，岩溶十分发育，富水性良好，在构造有利地

段单井涌水量可达到２００００ｍ３／ｄ，是区内主要的含
水层。地下水的补给来源主要有大气降水入渗补

给、侧向边界径流流入补给和费县许家崖水库灌溉

水入渗补给等。地下水的排泄途径以人工开采、涑

河河水排泄及侧向边界流出为主，其运动方向受地

形、岩层倾向及断裂构造的制约，总体流向由西北向

东南①。

自２０世纪８０年代以来，临沂城区已发生１９次
岩溶塌陷，形成塌陷坑３０多个，岩溶塌陷造成地面
建筑物开裂、住宅损坏、交通阻塞，水质污染等多种

危害，对人民生命财产安全构成较大威胁，已成为当

地突出的地质灾害②。区内岩溶塌陷的影响因素包

括地质条件和水动力条件两大方面，尤其是地下水

动力条件变化是导致岩溶塌陷的诱因和动因，主要

表现在地下水水位的时空变化所造成的渗透潜蚀和

真空吸蚀等。该文旨在建立岩溶地下水流数值模

型，模拟和预测地下水位的时空变化，为岩溶塌陷预

警预报提供水文地质依据，从而达到科学防治岩溶

塌陷地质灾害的目的。

１　水文地质概念模型和数值模型

１．１　水文地质概念模型

建立地下水流模型首先应确定水文地质概念模

型。水文地质模拟区范围基本是临沂市区西部水文

地质单元的范围，西部以岩坡断裂为界，南部以朱陈
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断裂为界，北部、东部以探沂 临沂弧形断裂为边界

（图１）。由于该区第四纪地层厚度较薄（一般小于
１０ｍ），且直接覆盖于岩溶地层之上，而岩溶含水层
较厚，确定模拟水文地质结构为一层含水层，并把该

区概化为基岩孔隙 裂隙岩溶含水层中的平面二维

流问题［１］。从空间上看，地下水流整体以水平运动

为主、垂向运动为辅，常温常压下符合达西定律；地

下水系统符合质量守恒定律和能量守恒定律；系统

的输入输出随时间、空间变化，故地下水为非稳定

流；参数随空间变化，体现了系统的非均质性，但在

各个方向上无明显差异性，故概化为非均质各向同

性介质。这些参数主要是根据模拟区的水文地质条

件和前人工作成果确定，渗透系数和给水度具有由

山前地带向平原区、由河谷向两侧，参数由大变小的

总体趋势，渗透系数的变化范围为３～３００ｍ／ｄ，给
水度的变化范围为０．０３～０．２３。模型源汇项有降
水入渗量，农业回灌量和侧向流入量等补给项以及

开采量、蒸发量、河流排泄量和泉流量等排泄项［２］。

图１　计算区水文地质条件及观测孔位置图
１—第四系；２—白垩系；３—石炭 二叠系；４—奥陶系；５—寒武

系；６—推测及实测断层；７—导水断裂；８—阻水断裂；９—泉水

溢出点；１０—省级监测点位置及编号；１１—岩溶地下水流向；

１２—计算区边界

１．２　数值模型

根据水文地质概念模型，对非均质各向同性、空

间二维结构、非稳定地下水流系统，可用如下方程的

定解问题来描述：
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式中：Ω—渗流区域；ｈ—含水层的水位标高（ｍ）；
Ｋ—水平方向渗透系数（ｍ／ｄ）；ε—含水层的源汇项
（ｍ／ｄ）；ｈ０—含水层的初始水位分布（ｍ）；μ—含水
层的给水度；Γ１—渗流区域的侧向和下边界；ｑ—Γ１
边界的流量，流入为正，流出为负，隔水边界为 ０
（ｍ／ｄ）；ｎ—边界面的法线方向。

根据所建立的数值模型，确定模拟期为２００１年
１月到 ２００７年 ５月。采用基于有限差分算法的
ＧＭＳ软件进行空间和时间离散，其中空间上把模拟
区剖分为９２行，１００列，３００ｍ×３００ｍ的规则矩形
网格；时间上剖分为７７个应力期；以２００１年１月初
的流场作为模型的初始水位，以２００７年５月末的流
场作为拟合流场。对以上所建模型进行反复调试，

主要包括对流场和水位过程线的拟合，最终确定合

理的水文地质参数。

２　模型识别和验证

２．１　流场拟合

从流场拟合情况来看，计算流场基本上反映了

地下水流动的趋势和规律。西南部山前地带水力坡

度较大，等水位线较密。西北部地区开采强度相对

较弱，水力坡度较小，等水位线较疏。受地形控制，

地下水大体由西北向东南方向流动。东部城区开采

较大，模拟期末在齐家庄附近已形成地下水降落漏

斗，漏斗中心水位４４．４２ｍ，扩展面积１．１ｋｍ２（５２ｍ
闭合等值线）。总之，模拟末流场与实际末流场总

体趋势相同，拟合良好。

２．２　过程线拟合

根据模型区水位观测点的分布情况，选择５个
省级监测点（６０１，６０２，６２６，６４０和６４４）作为重点水
位拟合孔（图１）。所选取的省级监测点位于岩溶塌
陷点附近，有利于分析岩溶水水位动态与岩溶塌陷

发生机理的相互关系。水位动态过程曲线拟合平均

误差为－０．７０３ｍ，平均绝对误差为０．７９７ｍ，各重
点孔拟合效果良好（图２）。各观测孔的拟合过程曲
线大体反映了研究区受降水和开采综合影响的岩溶
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水水位动态。２００２—２００３年，受枯水期降水较少的
影响，当地岩溶水水位大幅下降，此时也是岩溶塌陷

频发的阶段。模拟期末，受强烈开采影响，６４０号孔
附近水位急剧下降，岩溶水水位远低于基岩顶板，已

形成地下水降落漏斗。

图２　重点观测孔水位过程拟合曲线图

２．３　地下水均衡

研究区的水量均衡要素主要有降水入渗、河流

渗漏、侧向流出、井开采量、一类边界和蒸发量（表

１）。地下水系统的主要补给来源是降水入渗，占
９７．０１％。主要排泄途径是工业开采和蒸发，分别占
４７．９１％和３９．３６％。模拟期处于负均衡状态，总计
－１．８７亿ｍ３。
表１　２００１年１月—２００７年５月水量均衡要素（１０８ｍ３）

降水

入渗

灌溉

回渗

河流

渗漏

侧向

流出

井开

采量

一类

边界
蒸发量 均衡差

６．１６ ０．１９ －０．１５ －０．７２ －３．９４ －０．１８ －３．２４ －１．８７

２．４　水文地质参数

水文地质参数是表征含水介质储水、释水和地

下水运动能力的指标。分析、研究、求取水文地质参

数，是地下水资源计算与评价的重要环节之一，参数

选取的准确与否，直接影响地下水资源计算与评价

的精度。经过模型拟合，确定的主要水文地质参数

有渗透系数和给水度。由图３和图４可知，研究区
西南部、西部山前地带渗透性和出水性差；中部为岩

溶水径流区，渗透性和出水性良好；东部、东南部岩

溶水排泄区，渗透性也较差。

图３　研究区识别好的渗透系数分区图

图４　研究区识别好的给水度分区图
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３　地下水位预测分析

由上可知，所建模型拟合效果良好，客观反映了

地下水系统演化规律，可以用于地下水水位的预测。

利用此模型按现状（２００６年６月—２００７年５月）岩
溶地下水开采方案预测２００７年６月—２０１９年６月
１２年的地下水流场和动态变化过程。预测２０１９年
６月的流场（图５），在现状开采条件下，１２年后该区
地下水流场整体趋势变化不大，但是水位下降幅度

不等，漏斗中心区下降幅度超过了 ３０ｍ。由此可
见，现状地下水开采方案不合理，若按此方案继续开

采，长久下去必将导致岩溶塌陷发生的危险升级，直

接威胁国民经济建设和人民生命财产安全。

图５　研究区２０１９年６月预测流场图

４　结论

该文使用ＧＭＳ软件建立了岩溶地下水流数值
模型，模拟了２００１年１月—２００７年５月期间的地下
水位时空变化，获得了相关的水文地质参数。模拟

结果显示，２００７年前地下水降落漏斗位于城区后岗
头一带，其中２００４年枯水期漏斗面积为５６ｋｍ２，中
心水位为３８．３４ｍ，低于基岩顶板２０．９７ｍ；到２００７
年枯水期，降落漏斗转移到了齐家庄附近，其面积

１．１ｋｍ２，中心水位４４．４２ｍ，低于基岩顶板１８．２８ｍ，
与实际水文地质条件吻合性好。

由于诱发岩溶塌陷的水文、地质条件一般不具

有可控性，而人类开发利用地下水直接影响的地下

水水位，可以通过更加合理的开采方案得到调整，具

有很强的可控性，而且地下水水位是控制岩溶塌陷

发生的关键性因子，因此制定合理的地下水开采方

案，并辅其他防治手段，临沂市城区的岩溶塌陷发生

的可能性一定能降低到最低程度。
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