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摘要：以工作区水文地质条件为基础，基于Ｍｏｄｆｌｏｗ建立水文地质数学概念模型。通过模型对工作区地下水降落漏
斗的发展进行预测，得出５年后地下水流场总体形态基本没有大变化，地下水集中开采水源地水位普遍降低，降落
漏斗范围进一步扩大，等水位线降低４～１０ｍ，地下水处于超采状态，并针对此情况提出切实可行的防治对策。
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　　工作区地处暖温带，属季风型气候区，年平均气
温１２．３℃，年平均降水量５４７．７４ｍｍ。区内主要河
流有小清河、广利河、淄河等。工作区位于泰沂山北

麓平原地带，包括广饶县全境及东营区和垦利县的

一部分，面积约２０３０ｋｍ２。总地势西南高、东北低。
小清河以南地面标高１０～２５ｍ，以北一般３～８ｍ，
地貌类型可分为山前冲洪积平原和古黄河三角洲平

原。

１　地质概况

１．１　地层

工作区内地层发育较齐全。中生代以来受燕山

运动和喜马拉雅运动的影响，该区一直缓慢下降，其

上沉积了巨厚的新生代地层，该次研究的对象为第

四系，主要为湖积相，次为海积、冲积相。地层岩性

主要为粉土、粉质粘土及砂层的互层，层底埋深

１６８．４５～４２０．０ｍ。

１．２　构造

区内控制性断裂为齐河 广饶断裂，控制着区内

整个新生代的发育。

２　水文地质特征

根据含水层的埋藏条件和地下水水化学特征，

目前区内地下淡水开采深度（６００ｍ）内的含水层组
划分为浅层、中深层和深层地下淡水含水层组。该

次研究着重以目前正大规模开采的中深层含水层为

目的含水层。

２．１　含水层特征

中深层含水层组分布在广北农场—丁庄镇王署

埠—牛庄镇王营—北薛一线以南地区（图１），面积
１０１７．２５ｋｍ２。含水层顶板埋深６０～１２０ｍ，底板埋
深２２０～２４０ｍ，属承压水。受沉积环境的影响，含
水层顶底界面由西南向东北倾斜。区内含水层富水

性由南向北减弱，广饶镇袁家村—广饶县城北关—

稻庄镇徐家楼—长行以南地区，推算２０ｍ降深单井
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涌水量大于２０００ｍ３／ｄ，花官乡草刘—草桥—西刘
桥乡南塔—大码头乡驻地一线以北地区单井涌水量

小于１０００ｍ３／ｄ。地下水矿化度一般小于 １０００
ｍｇ／Ｌ。

据２０１１年８月下旬中深层地下水水位统测资
料（图１），中深层地下水在广饶县东部大王—稻庄
镇、东北部石村镇大营、西刘桥乡石碑及丁庄镇形成

４个地下水降落漏斗，有的已扩展到别的行政区内。
地下水大量开采使其流场形态发生重大变化，以花

官乡草桥—小赵庄—大码头乡北堤为界，南侧地下

水从东、西、南三面向中部漏斗区汇集，以北则基本

恢复原径流方向。

图１　东营市中深层地下水水位等值线图（２０１１年）

２．２　地下水化学类型

区内地下水化学类型具有明显的水平分带性。

由南往北依次为 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ型、ＨＣＯ３ Ｃａ·
Ｍｇ·Ｎａ型、ＨＣＯ３ Ｎａ·Ｍｇ型和ＨＣＯ３ Ｎａ型。地
下水阴离子类型较单一，其中 ＨＣＯ３型分布面积最
广，反映出地下水的主要补给来源以南部山区大气

降水入渗补给为主的特征。地下水阳离子类型较

多，由南向北由 Ｃａ·Ｍｇ型、Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ型逐步转
化为Ｎａ型，反映出地下水循环交替作用减弱、径流
条件差的特征。

２．３　中深层含水层补径排条件

区内地下水的主要补给来源为南部、西南部淄

博境内地下水的径流补给，东西两侧接受周边地下

水的侧向径流补给，其次在广饶县中南部全淡水区，

还接受上层潜水—浅层地下水的越流补给。地下水

在广饶县境内以人工开采的方式排泄，在北部向区

外径流排泄。

３　地下水资源数值法计算

３．１　数学建模

含水层系统垂向上由浅层潜水—微承压淡水、

中深层承压淡水和深层承压淡水３个单一含水层，
含水层由南向北微倾斜，东西方向呈近水平状展布

（图２）。全淡区浅层淡水与中深层淡水含水层间为
弱透水层，其余地段各含水层相互独立。模型概化

如下［１，２］：中深层和深层含水层概化为均质、各向异

性、具有统一水力联系的承压含水层。全淡区中深

层承压水流为有越流补给的平面二维流，其他地区

为无越流补给的平面二维流。深层承压水流为无越

流补给的平面二维流。中深层含水层顶板埋深按

８０ｍ计，底板和深层含水层作出等值线图输入，深
层底板埋深统一按埋深６００ｍ。

图２　模型含水层空间分布图

根据区内含水层的水文地质特征，将含水层概

化为非均质、各向异性的平面二维非稳定地下水流

模型。数学模型如下［３］：
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式中：ｘ，ｙ—坐标（ｍ）；Ｔ—导水系数（ｍ２／ｄ）；Ｈ—水
头（水位）标高（ｍ）；Ｗ—源汇项（ｍ／ｄ）；μ—弹性释
水系数（无量纲）；Ｈ０—初始水头（水位）标高（ｍ）；
Ｄ—渗流区域（模拟区范围）；ｔ—时间（ｄ）；Ｄ１—含水
层渗流区域的一类边界（给定水头边界）；Ｈ１—边界
Ｄ１上水头（水位）标高（ｍ）。
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３．２　模型求解

该次数值法计算采用 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ４．２计算
机软件。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）计算区空间离散及差分方程建立。将计算
区水文地质单元离散成１２１００个单元，并根据实际
情况对边界条件进行设定［４］。对每个计算单元分

别输入相应的参数值、各类补排量，然后把各单元结

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）模拟模型的校正识别［５］。选择 ２０１１年 ９
月１日至 ２０１２年 １０月 ２１日，共 ４１６天水位观测
期，作为该次数值模拟模型的校正识别期，识别期超

过一个完整的水文年。

根据抽水试验资料计算的水文地质参数，将导

水系数分、储水系数（给水度）进行分区。根据拟合

水位变化特征，结合含水层富水性及流场变化等特

征，对初始水位、水均衡、水位空间分布、水位动态等

水文地质参数进行优化修正，以使计算水位与实测

水位误差近可能小。模拟后中深层承压水水位等值

线分布与图１实际情况比较基本吻合（图３）。

图３　拟合中深层承压水等水位线图

３．３　预测

用经过识别校正的有限差分数值模型进行地下

水水位预测［６，７］，预测结果见图４。以２０１１年为基
准年，时段为５年（１８２５天）。预测时段内，农业开

采量保持不变，工业开采量保持不变（２００９—２０１１
年开采数据基本平衡），生活用水按每年人口增长

率０．３４％递增。将各量分别赋给模型，预测５年后
区内地下水流场如图４所示。

可见５年后地下水流场总体形态基本没有大变
化，地下水集中开采水源地水位普遍降低，降落漏斗

范围进一步扩大，等水位线降低４～１０ｍ，地下水处
于超采状态。

图４　预测５年后中深层承压水等水位线图

４　防治措施

针对软件对工作区降落漏斗发展的预测，结合

该区实际情况，提出防治措施［８，９］。

（１）合理规划开采布局。根据水文地质条件、

地下水开采潜力、主要开采用途，在保障人民生活用

水的前提下，考虑经济发展和资源开发保护等因素，

大致分为调减开采、控制开采和适增开采三类区域。

根据深层含水层厚度、富水性及补给条件，考虑地下

水开采现状、地方经济发展环境，在可预见的时期

内，作为集中开采有开采潜力的地段在广饶县李鹊

镇和大码头乡一带。

（２）降低工业耗水，加大引黄力度［１０］。在保障

国民经济健康发展的前提下，减少工业需要地下水

的开采量，一是从源头上控制高耗水项目的上马，二

是对已有高耗水项目进行技术改造，提高水资源的

重复利用率，降低单位产值水耗。

小浪底水库建成运行后，黄河基本实现常年不
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断流，使得黄河水的利用有了保障。充分利用东营

市黄河水优势，兴建或利用已有引黄管道、水渠，使

全工作区内工业生产都能用上黄河水，可大大降低

地下水开采量。

（３）丰富灌溉水源，优化种植结构，改进灌溉方
式。兴修灌渠，利用小清河水或黄河水进行农田灌

溉，改变地下水作为农田灌溉的唯一水源现象。发

展节水型农作物，大力推广先进的灌溉技术，如喷

灌、滴灌等，杜绝大水漫灌等粗放型耕作方式。

（４）加强地下水动态长期监测，健全监测网络。
目前，地下水监测工作主要侧重于浅层地下水，对中

深层和深层地下水监测基本处于空白。掌握地下水

水位、水质动态和出水量变化趋势，有利于科学地制

定地下水开发利用与保护规划，持续为国民经济的

健康发展服务。

（５）加强管理，健全制度。加强水资源开发规
划与管理工作，加大水资源管理力度，建立严格的打

井、取水制度。通过水资源费等价格机制，宏观调控

地下水开采量。
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