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摘要：根据苑庄水源地的水文地质条件，建立了水源地的水文地质概念模型。在此基础上，采用 ＶｉｓｕａｌＭｏｄＦｌｏｗ

对水源地地下水流场进行了数值模拟。误差统计分析表明，数值计算模型在识别与验证过程中的误差较小，模拟

效果较为理想。根据所建立的数值模型，并按照设计开采量，对水源地运行后区域地下水位的变化趋势进行了预

测。
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工程是山东省重点项目。项目的建设急需生活及生

产用水，然而该区的中水利用工程目前尚在规划中，

地表水调水工程短期内又难以启动，且单一水源的

保证程度较低。故选择在曲阜市陵城—苑庄一带开

展地下水资源勘察工作，建设供水量约１．９万ｍ３／ｄ

的苑庄孔隙水水源地①，以作为拟建项目的应急供

水水源。为保证拟建水源地取水的可靠性与安全

性［１３］，利用三维地下水流数值模拟软件 Ｖｉｓｕａｌ

ＭｏｄＦｌｏｗ，对拟建水源地运行后的区域地下水位变

化趋势进行了预测。

１　水文地质概况

研究区属暧温带大陆性季风气候，根据曲阜市

气象局１９５８—２０１０年系列降水资料统计，区域多年

平均降水量７０８．６４ｍｍ，平水年（５０％）为７０６ｍｍ，

枯水年（７５％）为５８１．０８ｍｍ。降水年际变化较大

且年内分配不均，年降水主要集中在６—９月份，约

占全年降水量的７０％。研究区属淮河流域，地表水

体主要有泗河、小沂河以及研究区西南部的塌陷坑。

近年来，随着地表水体受到不同程度的污染，区内水

资源开发利用逐步转变为以地下水为主。

根据含水介质的岩性组合及地下水的赋存特征

可将区内含水岩组划分为松散岩类孔隙含水岩组，

碎屑岩类裂隙含水岩组和碳酸盐岩类岩溶含水岩组

３种类型。其中松散岩类孔隙含水岩组按埋藏分布

条件和地下水的赋存特征，又可分为浅层孔隙含水

岩组和中深层孔隙含水岩组。浅层孔隙含水岩组底

板埋深在５０ｍ，含水岩层岩性主要为细砂、中粗砂，

属潜水或微承压水。中深层孔隙含水岩组主要分布

在峄山断裂以西地区，含水层顶板埋深在５０ｍ，底

板埋深在１８０ｍ左右，含水岩层岩性主要为中砂、中

粗砂及粘土质砂，富水性较好，具有集中供水意义，

也是工作的主要研究对象。

２　水文地质概念模型

曲阜市苑庄水源地的孔隙含水岩组在水平方向

上与区外含水层有着密切的水力联系，垂向上浅层

孔隙水和大气降水、地表水体存在频繁水量交换，与

中深层孔隙水通过越流发生水力联系。据此，可将

模拟区概化为双层结构（图１）。

概化模型上层为潜水含水层，接受大气降水入

渗、河流渗漏、侧向径流和农业灌溉回渗等补给，主

要以人工开采、蒸发、侧向流出及向下覆含水层越流

等方式排泄；下层为承压含水层，主要接受上覆含水

层越流补给与侧向径流补给，并以人工开采和侧向

径流向系统外排泄；底部与其他含水层水力联系较

差，可视为隔水底界［４］。
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图１　水源地水文地质结构示意图

３　数学模型

该区含水岩组的岩性在空间分布上存在一定差

异，且浅层与中深层孔隙存在垂向上的联系，地下水

水位随时间动态变化，地下水系统可概化为一个非

均质、各向异性、满足达西定律的地下水准三维渗流

问题［５］。其定解方程如下：
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式中：犺１，犺１０—潜水含水层水位标高及初始水位

（ｍ）；犺２，犺２０—承压含水层水位标高及初始水位

（ｍ）；犺犺—潜水含水层水面到含水层底板距离（ｍ）；

犓１狓，犓１狔，犓１狕—分别为潜水含层狓，狔，狕方向的渗透

系数（ｍ／ｄ）；犓２狓，犓２狔，犓２狕—分别为承压含层狓，狔，狕

方向的渗透系数（ｍ／ｄ）；μ—潜水含水层给水度；

犛狊—承压含水层储水系数；狆—潜水含水层的蒸发和

降水补给等（１／ｄ）；ε—含水层的源汇项（１／ｄ）；狉
狀
—

边界面的法线方向；犓狀—边界面法线方向的渗透系

数（ｍ／ｄ）；犺１（狓，狔，狕，狋）—含水层一类边界条件；狇

（狓，狔，狋）—定义为二类边界的单位面积流量（ｍ
３／ｄ

·ｍ）；Ω—渗流区域；Γ０—渗流区域的上边界，即地

下水的自由表面；Γ１—渗流区域的二类边界。

４　数学模型的求解

４．１　模型的剖分及参数的确定

模型求解采用 ＶｉｓｕａｌＭｏｄＦｌｏｗ软件，考虑到

ＶｉｓｕａｌＭｏｄＦｌｏｗ可以模拟的含水层系统
［６，７］，应具

有以下特点：饱和流状态、适合Ｄａｒｃｙ定律、地下水

密度保持恒定，以及水平水力传导率和导水系数的

主流方向在整个含水层系统中保持不变。因此，根

据研究区含水层的结构和地下水渗流特征，确定将

计算域在垂向上划分为两层结构，第一层潜水含水

层，第二层为承压含水层，两个含水层大致以埋深

５０ｍ为界，第一层与第二层可通过越流发生水力联

系，在模型中通过赋予第一层垂向渗透系数来实现。

模型第一层西部及北部以泗河为边界，东边界可接

受少量侧向径流补给，南边界仅在西南部存在少量

侧向径流排泄，其他则因等水位线与边界基本垂直，

可作零流量边界处理；模型第一层顶边界为开放边

界，可接受大气降水入渗、农业灌溉回渗及河流渗漏

补给，并可通过蒸发进行排泄，第一层底边界通过越

流向第二层排泄；模型第二层无明显自然边界，其中

东北部接受侧向径流补给，西及西南部通过侧向径

流排泄，第二层顶边界接受第一层越流补给，模型以

埋深１４０ｍ作为底边界，为不透水边界，与下伏含水

层无水力联系。计算时按１００ｍ×１００ｍ正方形网

格将全模拟区剖分为１９９行、２３１列，共剖分为

９１９３８个网格单元。

计算域各分区参数初值的确定，主要是根据已

有各个勘察和研究阶段所进行的抽水试验成果及研

究区以往的有关报告确定的。

４．２　模型的识别与验证

模型的识别与验证过程是整个模拟中极为重要

的一步工作［８］，通过拟合同时期的流场和观测孔水

位历时曲线，识别水文地质参数、边界值和其他均衡

项，使建立的模型尽可能符合研究区的实际水文地

质条件，以便更精确地定量研究模拟区的补给与排

泄，预报给定水资源开发利用方案下的地下水位。

模型的识别期选择２０１０年２月１日到２０１０年

１２月１日，该时段内观测资料较全，而且包括了平

水期、枯水期及丰水期。验证期选择２０１０年１２月

１日到２０１１年１月２１日，共５２天，验证期内无降

水。

根据模型最终调试结果分析，识别期与验证期

的水位过程线与流场状态均拟合较好，如图２为识

别期Ｓ１７观测孔的水位观测值与计算值的拟合曲

线，图３为识别期浅层水等水位线拟合图。

误差统计分析结果表明（表１），该模型在识别

与验证期间的平均误差均在０．８～１．０ｍ之间，则相

对误差仅为３．０％～５．０％。该误差值可以满足详

查工作精度要求，模拟效果较为理想。因此，所建模
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型基本可以代表该区实际水文地质条件，可以用来

进行下一步的预报分析工作。

表１　模型计算拟合误差统计

类别 拟合点数（个） 犚犕犛（ｍ） 犖犚犕犛（％）

识别期 ２３ ０．９４５ ５．００６

验证期 ３４ ０．８５９ ３．０１５

图２　Ｓ１７号孔水位拟合曲线图

图３　识别期（第１０４天）浅层等水位线拟合图

４．３　模型的预报应用

根据已掌握的地下水动态观测资料，以２０１１年

１月２１日的实测地下水流场作为预报的初始流场。

依据曲阜市苑庄水源地地下水资源开发利用现状，

预测未来１０年中的区域地下水流场的变化情况。

预测期间地下水开采量包括农业灌溉开采、农村生

活饮用开采、工矿企业集中开采及拟建水源地新增

的开采量。农业灌溉开采量取多年平均值，生活饮

用开采与工矿企业集中开采量均保持现状，工矿企

业集中开采３．９３万ｍ３／ｄ，全部取自中深层孔隙水。

新增拟建水源地开采量按１．９万 ｍ３／ｄ计，均取自

中深层孔隙水。应用已验证的数学模型即可对水源

地区地下水流场进行预测，如图４为Ｓ１９号孔浅层

孔隙水水位预测变化曲线，图５为预测得到的１０年

后中深层孔隙水的等水位线图。

图４　Ｓ１９号孔浅层孔隙水预测水位变化过程线

图５　预测深层孔隙水１０年后等水位线图

根据数值模型预测结果分析，新增国宏苑庄水源
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地１．９万ｍ３／ｄ的开采量后，区域浅层孔隙水与中深

层孔隙水水位均未出现连年持续下降的趋势。其中

区域浅层孔隙水埋深２～１０ｍ，中深层孔隙水水位埋

深７～１５ｍ，抽水主孔最大水位埋深小于３０ｍ。

５　结论

（１）应用 ＶｉｓｕａｌＭｏｄＦｌｏｗ对曲阜苑庄水源地

地下水流场进行了数值模拟。根据计算结果可以看

出，所建立的水文地质概念模型和数学模型是正确

的，选取的参数基本合理，可以代表水源地实际的水

文地质情况，能用于未来流场研究和水源地的开采

规划。

（２）应用验证的模型对水源地未来１０年中的地

下水流场进行了预报，结果表明：各类型地下水水位

变化均满足开采约束条件，且水源地运行后地下水

的总开采量小于其天然总补给资源量，说明拟建水

源地 对 中 深 层 孔 隙 水 规 划 开 采 量 确 定 为

１．９万ｍ３／ｄ是具有补给保证的。
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