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摘要：根据平阴县前寨—凌庄水源地的水文地质条件，建立了裂隙岩溶水的平面二维非稳定地下水流模型，并应用

Ｍｏｄｆｌｏｗ软件对该区地下水流进行数值模拟。在进行计算区剖分、空间离散、参数分区、边界条件及源汇项处理与
模型识别、验证的基础上，通过预测分析得出：该水源地按设计开采量开采后，地下水位不会出现持续下降趋势，最

大降深在允许范围之内，因而也不会诱发环境地质问题。
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１　水源地概况

１．１　地下水动态

平阴县前寨—凌庄水源地位于平阴县城西

１２ｋｍ处，呈ＳＥ—ＮＷ向椭圆形分布，面积７４．５１ｋｍ２。
地形总趋势南高北低，由低山丘陵→山间谷地→黄
泛平原，标高大于８０ｍ。该区属暖温带大陆性半湿
润季风气候，多年平均降水量６１１．３ｍｍ，多年平均
蒸发量１９７５．１ｍｍ。

在自然状态下，来自上游的侧向径流为该水源

地地下水的主要补给来源，其次为接受大气降水入

渗的直接补给。地下水由南向北缓慢径流。向下游

径流、人工开采和丰水期的潜水蒸发为地下水的排

泄方式。

水源地地下水水位动态主要受降水和农业开采

的影响，呈季节性变化。地下水位埋深３．０９～８．００
ｍ，年变幅１．４７～５．１８ｍ，水位高峰值出现于８月下
旬以后，滞后降水集中期一个月左右，最长滞后两个

月以上。

１．２　水文地质条件

水源地分布有寒武纪、奥陶纪地层及第四纪黄

河组，其中张夏组以中厚层鲕粒灰岩及藻灰岩为主，

厚１６０～１８０ｍ；崮山组为黄绿色页岩夹薄层灰岩及

竹叶状灰岩，厚４３～４５．９ｍ；炒米店组为中厚层云
斑灰岩夹泥质条带灰岩、竹叶状灰岩，厚 ８０～
１２０ｍ；三山子组为薄层微晶白云岩与砾屑白云岩互
层，上部为含燧石结核及条带微晶白云岩，为水源地

主要富水层位，厚１３５．０～１６０．０ｍ；黄河组为粉质
黏土夹粉细砂，厚 １５～１８ｍ。水源地内断层不发
育，东部发育有煌斑岩（黄山岩脉），走向 ＮＮＷ，近
于直立，长１６ｋｍ，宽７ｍ，起阻水作用。

前寨 凌庄水源地位于泰山背斜北翼平阴单斜

构造岩溶水水文地质亚区，分布有松散岩类孔隙含

水岩组和碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组，后者又分

为三山子组白云岩裂隙岩溶含水亚组和炒米店组灰

岩岩溶裂隙含水亚组。地段内三山子组白云岩裂隙

岩溶十分发育，富水性强，单位涌水量大于 １０００
ｍ３／（ｄ·ｍ），构成主要含水层。第四系孔隙水与三
山子组裂隙岩溶水间无稳定的隔水层，水力联系密

切，构成统一的潜水—微承压水含水体。炒米店组

各类灰岩裂隙岩溶发育微弱，富水性差，透水性弱，

为地段内的相对隔水底板。

根据该水源地水文地质条件，建立了裂隙岩溶

水的平面二维非稳定地下水流模型，并应用Ｍｏｄｆｌｏｗ
软件进行求解。Ｍｏｄｆｌｏｗ采用单元中心有限差分法
模拟地下水在含水层中的运动，有限差分方程组用

强隐式法和超松驰因子法进行求解［１，２］。根据计算
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结果，预测该水源地按１７０００ｍ３／ｄ设计开采量开
采后的地下水位下降趋势，探讨了可能诱发的环境

地质问题，为水源地合理开采提供地质依据。

２　数值模型的建立

２．１　水源地的边界条件

水源地位于平阴单斜岩溶水水文地质单元的汇

集排泄区。东部的黄山岩脉和西部的龙桥—圣母山

一线分水岭视为隔水边界；南部以详查工程的实际

控制界限为径流补给边界；北部的黄河在自然条件

下为径流排泄边界，开采条件下部分地段可转化为

径流补给边界。下部边界以炒米店组泥质条带灰岩

为隔水底板，上部边界将含水层的顶板与其外部进

行水量垂向交换的界面，视为源汇项（图１）。

图１　水源地水文地质概念模型图
１—富水性强区；２—富水性较强区；３—富水性中等区；４—富水

性较差区；５—富水性差区；６—流量补给边界；７—流量排泄 补

给边界；８—弱透水边界；９—分水岭；１０—隔水边界；１１—地下

水流向

２．２　数值模型的建立

根据区内岩溶含水层的水文地质特征，将水源

地含水层概化为非均质、各向同性的平面二维非稳

定地下水流模型。根据质量守恒原理，可建立如下

的渗流数学模拟模型［３］：
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式中：ｘ，ｙ为平面坐标（ｍ）；Ｔ为导水系数
（ｍ２／ｄ）；ｈ为水头（水位）标高（ｍ）；μ为储水系数／
给水度（无量纲）；ｈｏ为初始水头（水位）标高（ｍ）；
ｈ
ｎ
为ｈ沿外法线方向ｎ的导数；Ｄ为渗流区域（计算

区范围）；Ｔｎ为二类已知流量边界法向导水系数
（ｍ２／ｄ）；ｔ为时间（ｄ）；ｔ０为初始时间（ｄ）；Г

１
２为含水

层渗流区域的二类零流量边界；Г２２为含水层渗流区
域的二类已知流量边界；ｑ为Г２２上的流量（ｍ

３／ｄ）。

２．３　计算区剖分与资料处理

２．３．１　计算区剖分
计算模拟区面积为 ７４．５１ｋｍ２，按 １００ｍ×

１００ｍ离散成１个单元，利用 Ｍｏｄｆｌｏｗ可将平阴单斜
岩溶水水文地质单元离散成７３９１个单元。对每个
计算单元分别输入相应的参数值和各类补排量，然

后把所有单元结合在一起，利用 Ｍｏｄｆｌｏｗ自动计算
每个单元及全区的水均衡及地下水位。

２．３．２　计算时段的确定
选取区内地下水动态监测、开采量调查等系列

动态资料较丰富时段，即从 ２００３年 １１月 １６日至
２００４年１０月２０日，共计３４０天，作为数值模型的校
正识别期。模拟模型的验证期选择水源地勘探期间

进行的群孔抽水试验时段，即从２００５年１月１６日
至２００５年１月３１日，累计１５天。抽水试验期之所
以选择在冬季进行，是因为这一时段无降水和农田

灌溉，干扰因素少，因此能够较好地验证该区含水层

水文地质参数的可靠性。２００５年２月至２０１０年２
月为预测期，共计５年。
２．３．３　参数划分和水文地质参数初值的确定

本次计算选取的参数有渗透系数、给水度等，其

初值是利用已有的单孔及群孔抽水试验成果确定

的。其中平阴东关和南部边界附近采用了三组多孔

抽水试验资料，而前寨 凌庄附近则采用了群孔抽水

试验资料。从抽水试验产生的水位降深分布看，区

内地下水均符合博尔顿（Ｎ．Ｓ．Ｂｏｕｌｔｏｎ）井流模型［４］，

故利用多孔抽水试验资料采用博尔顿模型配线法计

算水文地质参数。水源地东南部的沉砂池附近第四

系孔隙含水层的渗透系数，采用单孔简易抽水试验

资料，用试算法求得（表１）。
２．３．４　源汇项的处理

大气降水为水源地最主要的补给来源，各分区
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表１　导水系数、给水度初值

孔号 Ｓ１５ ＺＫ３ ＺＫ１ Ｓ１６ Ｓ７１ Ｓ２１ ＺＫ５ Ｓ６９ Ｓ１２５ Ｓ３６ Ｓ５０

导水系数Ｔ（ｍ２／ｄ）３５５３．７２ ４４７２．５２ ４１０４．２０ ４８３４．０４ ８７９４．７０ ８７９４．７０ ４０８８．１６ ３９７１．８０ １３００．００ １３７７．４０ ３２６．８７

给水度μ ０．００７５ ０．００６５ ０．００７１ ０．０１０６ ０．００５４ ０．０１４０ ０．００５６ ０．００７１ ０．００７１ ０．０１３０ ０．００９４

降水入渗系数根据水位动态观测资料计算给出初

值；引黄灌溉入渗量由引黄灌溉水量、引黄灌溉入渗

系数、分区面积等计算给出初值；地下水开采量则直

接加在相应的各剖分节点上，近似概化为在一个差

分时段内井流量是均一的；井灌回渗补给量由于在

处理井灌开采量时已将井灌回渗量扣除，因此概化

为零；侧向流入、流出量以单宽流量计；水源地开采

排泄按点状排泄处理。

３　模型的识别与验证

３．１　模型的识别

校正识别期选取２００３年１１月１６日至２００４年
１０月２０日，共计３４０天，经历了枯水期、丰水期、平
水期，反映了一个完整水文年内地下水位升降变化

及其相关因子的特点。根据抽水试验资料计算的水

文地质参数，将导水系数分成 １６个区、储水系数
（给水度）分成１０个区（图２，图３）。

首先对所有单元作区域拟合，进而对区内有代

表性的１０个岩溶水水位观测孔作重点拟合。将这
１０个观测孔的计算水位与实测水位做一对比，其拟
合绝对误差一般小于０．４ｍ（表２）。因此，在计算
水位满足精度要求的条件下，所对应的参数系列可

作为数值模型的优化参数。

３．２　模型的验证

选择本次勘探期间进行的群孔抽水试验资料对

数值模拟模型进行验证。抽水试验时间为２００５年
１月１６日至２００５年１月３１日，历时１４天，水位恢
复１天，数值模型计算输出的水位与实测水位接近
（表３）。

由表３可以看出，群孔抽水试验期间岩溶水实
测水位与模型计算水位吻合程度较好，拟合误差一

般小于０．２ｍ，说明建立的数值模型具有较高的仿
真度，能够真实地反映平阴单斜岩溶水水文地质单

元的水文地质特征。

４　模型的预报应用

经过模型的识别和检验，证明所建立的数值模

型能够真实地反映水源地地下水水位变化，可以用

图２　导水系数（Ｔ）分区图

图３　储水系数（给水度μ）分区图
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表２　模型识别期实测水位与计算水位拟合

时间

观测孔岩溶水水位（ｍ）

Ｓ１３ Ｓ１６ Ｓ３８ Ｓ６５ Ｓ１０１ Ｓ１４６
实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算

２００３ １２ ０１ ３４．４８ ３４．３６ ３３．８９ ３３．９０ ３８．００ ３７．７８ ３４．３０ ３４．２９ ４５．６３ ４５．３９ ３３．９６ ３３．９２

２００４ ０１ ０１ ３４．５１ ３４．５０ ３３．８７ ３３．９６ ３７．８８ ３７．７６ ３４．３３ ３４．５２ ４５．１５ ４５．２８ ３３．８９ ３３．８８

２００４ ０２ ０１ ３４．５１ ３４．４０ ３３．８０ ３３．９０ ３７．６５ ３７．８６ ３４．２６ ３４．４６ ４４．２４ ４４．３５ ３３．８０ ３３．９２

２００４ ０３ ０１ ３４．１１ ３４．５３ ３３．４６ ３３．８６ ３７．３２ ３７．４３ ３４．１１ ３４．５１ ４２．８８ ４２．９９ ３３．７３ ３３．８９

２００４ ０４ ０１ ３３．９６ ３４．１０ ３３．５５ ３３．８５ ３７．５８ ３７．６０ ３３．９１ ３４．１６ ４０．９２ ４０．９１ ３３．３５ ３３．２５

２００４ ０５ ０１ ３３．８５ ３３．７６ ３２．８９ ３２．６０ ３３．４０ ３３．２１ ３３．４９ ３３．７９ ３９．５８ ３９．５８ ３１．４３ ３１．７３

２００４ ０６ ０１ ３３．８２ ３４．４１ ３３．１７ ３３．５６ ３５．４９ ３５．７８ ３３．４６ ３３．７６ ３８．２９ ３８．２８ ３３．１７ ３３．４５

２００４ ０７ ０１ ３３．８４ ３４．４１ ３４．０８ ３４．４８ ３６．７０ ３７．１０ ３４．０８ ３４．４８ ４１．２９ ４１．２９ ３３．８８ ３４．０２

２００４ ０８ ０１ ３４．５２ ３４．５２ ３５．５４ ３５．１５ ３８．２０ ３８．５８ ３５．５４ ３５．７５ ４５．６３ ４５．６３ ３５．４４ ３５．４６

２００４ ０９ ０１ ３４．８７ ３５．２０ ３５．８０ ３５．４０ ３８．８６ ３９．１６ ３５．９６ ３６．３０ ４７．３４ ４７．３５ ３５．９２ ３５．５６

２００４ １０ ０１ ３５．２４ ３５．３１ ３５．１３ ３４．８３ ３９．１０ ３９．１０ ３５．５９ ３５．５０ ４７．２８ ４７．００ ３５．１６ ３４．７６

表３　模型验证期实测水位与计算水位拟合

时间

钻孔抽水试验岩溶水水位（ｍ）

ＺＫ１ ＺＫ５ ＺＫ３ Ｓ１６ Ｓ１４６ Ｓ６８
实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算 实测　　计算

２００５ ０１ １６ ３３．５１ ３３．７０ ３３．５５ ３３．７５ ３３．５６ ３３．７６ ３３．５０ ３３．５０ ３３．１４ ３３．１９ ３５．３４ ３５．２１

２００５ ０１ １７ ３２．９１ ３３．０５ ３２．９５ ３３．１５ ３２．９４ ３３．１２ ３２．９０ ３２．８５ ３１．６０ ３１．５０ ３５．３７ ３５．２５

２００５ ０１ １８ ３２．６５ ３２．７５ ３２．６８ ３２．８３ ３２．６８ ３２．８２ ３２．６５ ３２．５１ ３１．２１ ３１．１０ ３５．３５ ３５．１１

２００５ ０１ １９ ３２．５３ ３２．６２ ３２．５５ ３２．６６ ３２．５５ ３２．６８ ３２．５５ ３２．４１ ３１．５６ ３１．４１ ３５．３４ ３５．４０

２００５ ０１ ２０ ３２．３４ ３２．４２ ３２．３８ ３２．５０ ３２．３８ ３２．５０ ３２．３７ ３２．３１ ３０．７３ ３０．７９ ３５．３２ ３５．１７

２００５ ０１ ２１ ３２．２５ ３２．３２ ３２．２８ ３２．３６ ３２．２７ ３２．４０ ３２．２９ ３２．２４ ３０．６０ ３０．６５ ３５．３４ ３２．４０

２００５ ０１ ２２ ３２．１９ ３２．２２ ３２．２２ ３２．３０ ３２．２２ ３２．３０ ３２．２３ ３２．３０ ３０．５４ ３０．６４ ３５．３８ ３２．２９

２００５ ０１ ２３ ３２．１１ ３２．１２ ３２．１４ ３２．１８ ３２．１３ ３２．１８ ３２．１６ ３２．２５ ３０．４６ ３０．１６ ３５．３６ ３５．３１

２００５ ０１ ２４ ３２．０６ ３２．０９ ３２．０９ ３２．１４ ３２．０８ ３２．１３ ３２．１１ ３２．２６ ３０．４１ ３０．４７ ３５．３５ ３５．３９

２００５ ０１ ２５ ３１．９８ ３２．９９ ３２．０２ ３２．０７ ３２．００ ３２．０５ ３２．０４ ３２．１９ ３０．３１ ３０．４１ ３５．３６ ３５．３４

２００５ ０１ ２６ ３１．９３ ３１．９６ ３１．９６ ３２．１９ ３１．９５ ３１．９１ ３１．９９ ３１．８５ ３０．２５ ３０．０５ ３５．３６ ３５．３８

２００５ ０１ ２７ ３１．８９ ３１．９８ ３１．９２ ３１．９８ ３１．９１ ３１．８７ ３１．９５ ３１．８１ ３０．２０ ３０．２９ ３５．３６ ３５．３１

２００５ ０１ ２８ ３１．８７ ３１．９７ ３１．９０ ３１．９５ ３１．８８ ３１．９１ ３１．９４ ３１．８０ ３０．１６ ３０．２１ ３５．３８ ３５．３３

２００５ ０１ ２９ ３１．７８ ３１．８９ ３１．８１ ３１．８７ ３１．８０ ３１．８０ ３１．８５ ３１．８１ ３０．０８ ３０．０９ ３５．３７ ３５．３３

２００５ ０１ ３０ ３２．２９ ３２．０９ ３２．３２ ３２．１２ ３２．３１ ３２．１５ ３２．４５ ３２．２１ ３０．９０ ３０．７９ ３５．３６ ３５．２５

来对地下水运动状态进行预报。

４．１　地下水资源量情况

４．１．１　区域地下水资源量
该地下水系统补给资源量由降水入渗补给量、

侧向径流补给量、黄河侧渗补给量和引黄河水灌溉

入渗补给量四项构成。多年平均降水入渗补给量为

３４９９０．９３ｍ３／ｄ；侧向径流补给量为３５１０．００ｍ３／ｄ；
黄河侧渗补给量为９１８０．００ｍ３／ｄ，沉砂池渗漏补给
量为３５９１．５０ｍ３／ｄ；灌溉入渗补给量为１１９３．７９
ｍ３／ｄ。该地区多年平均地下水补给资源量为
５２４６６．２２ｍ３／ｄ。

现状开采条件下本区地下水的天然排泄量为潜

·７３·

第２５卷第７期　　　　　　　　　　　　　　　　成果与方法　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年７月



水蒸发量与向下游的侧向径流排泄量之和。潜水蒸

发量为３５８２．９０ｍ３／ｄ。计算区域仅在北部边界的
东端存在侧向径流排泄，侧向径流排泄量为６３９．２１
ｍ３／ｄ。水源地按允许开采量开采，其地下水天然排
泄量为４２２２．１１ｍ３／ｄ。

区域地下水开采量为４８２４３．８５ｍ３／ｄ。该区地
下水实际开采总量为１７６００．００ｍ３／ｄ，包括工业和
城市供水开采量１２２４４．００ｍ３／ｄ，以及农田灌溉开
采量４７６６．８４ｍ３／ｄ（扣除回渗量后）。区域地下水剩
余开采量为３１２３３．２７ｍ３／ｄ。
４．１．２　水源地允许开采量

该水源地采用集中开采模式，为了使允许开采

量更加合理，水源地集中开采时应满足３个约束条
件，即：①最大允许开采量小于区域地下水剩余开采
量，且单井开采量大于４０００．００ｍ３／ｄ；②最大水位
埋深小于１５ｍ，即最低水位标高不低于隐伏三山子
组白云岩的顶板，以避免岩溶塌陷地质灾害的发生；

③区内已有水源地和自备井集中地段的干扰降深小
于０．１ｍ。

计算允许开采量时，首先对两条相互平行的隔

水边界进行了反复映射处理，映射时将４眼井概化
为由其所限定范围中心的一眼“大井”，再用“大井”

对边界进行映射。共映射了２０眼“大井”，用仿泰
斯公式进行计算，四眼井在满足约束条件时最大允

许开采量为１７０４１．２０ｍ３／ｄ。
４．１．３　允许开采量保证程度分析

在水源地开采条件下，西部地下水子系统的补

给量组成除直接接受大气降水入渗补给和来自南部

边界的侧向径流补给外，还将激发产生侧向径流补

给（Ｑ增），其中来自北部边界的侧向径流补给量为
７９５２．０８ｍ３／ｄ，东部地下水子系统（寨山北局部地
段）的侧向径流补给量为 ２６５０．６９ｍ３／ｄ，共计
１０６０２．７７ｍ３／ｄ。在设计开采量条件下，地下水系统
向下游的侧向径流量不仅被袭夺过来，还可夺取黄

河北岸的侧渗量４５１５．７０ｍ３／ｄ。通过地下水均衡计
算，前寨 凌庄水源地按允许开采量进行开采，其丰、

平、枯水年地下水均处于正均衡状态，分别为

５０２３．７７，２３６０．４２，３１．１４ｍ３／ｄ。计算结果还显示，
即使在保证率为９５％的极枯年份，地下水处于均衡
差为 ２７１５．７４ｍ３／ｄ的负均衡状态下，也只要动用
部分调节储存量就能使开采资源量得到完全补偿。

因此，水源地允许开采量是有充分保证的。

４．２　模型的预报应用

为提高水源地允许开采量的保证程度，需要对

最大水位降深进行预测，同时检验含水层的调蓄能

力，按特枯年（降水量３１９ｍｍ，保证率９５％）、枯水
年（降水量４６７ｍｍ，保证率７５％）、平水年（降水量
５９２．５ｍｍ，保证率５０％）、丰水年（降水量７３６ｍｍ，
保证率 ２５％）的降水组合系列进行 ５年的预报计
算。

平阴县前寨 凌庄水源地设计开采量为１７０００
ｍ３／ｄ，利用经过识别校正的有限差分数值模型计算
了各典型年的高、低水位。水位预报结果表明（图

４），在开采过程中，逢枯水年的枯水期，水位降深虽
然相对较大，但最大水位降深仍未超过最大允许降

深值。从预测的整个平阴单斜岩溶水水文地质单元

最低水位分布来看（图５），水源地周围并未出现大
型的降落漏斗，可见水位降深对水源地地下水开采

影响较小，这也说明平阴单斜岩溶水水文地质单元

汇集排泄区有较大的调蓄功能。因此，平阴县前

寨—凌庄水源地按１７０００ｍ３／ｄ的设计开采量进行
开采是有补给保证的。

图４　水源地开采后预测的水位动态曲线图

图５　水源地开采后预测的最低水位等值线图
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５　结论

（１）经数值模型识别和验证，计算水位与实测
水位拟合良好，证明所建立的数值模型能够真实地

反映水源地地下水水位变化特征，用该模型预测评

价平阴县前寨 凌庄水源地允许开采量具有较高的

精度。

（２）通过对平阴县前寨—凌庄水源地数值模拟
预测，认为水源地按设计开采量１７０００ｍ３／ｄ进行
开采，水资源补给是有保证的。预测水源地开采后

最低水位标高仍在第四系底板之上，不会对水源地

产生不利影响，不会发生水源枯竭、地面塌陷等环境

地质问题。
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