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摘要:在分析研究青岛市黄岛区潮河流域水文地质条件基础上,建立了水文地质概念模型和地下水流数值模拟模

型,利用地下水水位动态监测资料对模型进行了识别,并预测了三枯一丰一平条件下地下水最大开采量以及水位、

降深分布情况。结果表明,模型验证拟合结果较好,地下水最大开采量为2.4万 m3/d,地下水开采不会引起地面沉

降、海水入侵等问题。
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  随着经济社会快速发展及城市化进程加快,青
岛市水资源供需矛盾日益突出,地下水超采日趋严

重,引发了一系列环境地质问题[12]。部分正在建设

中的开发区或港城需水量巨大,造成供水水量远不

能满足近期要求,亟需建设新的水源及供水工程。
潮河发源于日照市五莲县的九泉,属青岛市的过境

河道,地下水资源量丰富,开发利用程度较低,未有

大规模的水资源利用项目。通过数值模拟方法评价

潮河地下水开采潜力,预测开采条件下地下水变化

趋势,对有效管理、合理利用地下水,缓解区域供水

紧张状态,保护区域生态环境等,具有重要的意义。

1 水文地质概况

潮河发源于日照市五莲县的九泉,由海青镇孔

家小岭村东北入青岛市,流经海青镇,于海青镇修七

园村东南入日照市(图1)。河道全长33km,全部

流域面积为367.1km2,青岛境内河段长6.8km,流
域面积34.1km2。地貌类型为河谷冲积平原和剥

蚀丘陵。
地下水类型分为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水

2种,松散岩类孔隙水含水层主要由第四纪冲积、冲
洪积层不同粒径的砂及砂砾石组成,其平面形态呈

图1 潮河流域位置示意图

NW—SE向带状展布,厚度一般4.0~9.0m,透水

性强,水量较丰富,单井出水量一般大于1000.0
m3/d,水位埋深一般0.5~7.0m(图2)。基岩裂隙

水主要赋存于基岩表层风化裂隙或构造破碎带中,
岩性为新元古代晋宁期片麻状中粗粒含黑云二长花

岗岩,裂隙发育呈网状,有统一水面,厚度一般为

20.0~30.0m,渗透系数一般为0.3~2.6m/d,单井

涌水量一般小于100.0m3/d,局部裂隙发育地区单
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井涌水量可大于100.0m3/d。地下水化学类型为

HCO3·Cl Ca·Na,HCO3·SO4 Ca·Na,矿化

度小于1g/L。

图2 潮河地下水含水层剖面图

地下水主要补给来源为大气降水入渗补给和上

游径流补给,其次为潮河河流渗漏补给和基岩裂隙

水侧向补给。地下水的排泄方式主要为径流排泄和

蒸发,人工开采较少。地下水总体流向以顺河流流

势和地形坡降的方向为主,排泄强度随季节而变化。
枯水期河流量较小,第四系地下水部分向河流补给。

2 水文地质概念模型的建立

水文地质概念模型的建立,在原则上尽量充分

利用自然边界,以避免人为边界对模拟计算造成干

扰[3]。
模拟区北部为基岩丘陵区,分布有裂隙十分发

育的基岩裂隙含水层,且多与区内孔隙含水层直接

接触,接受大气降水入渗补给,并形成地下水径流侧

向补给含水层,将这一边界概化为给定水头边界;西
部为地下水径流补给区,上游为日照水库,水力坡度

较大,在开采条件下水位相对稳定,故将这一边界概

化为定水头边界;南部地势较缓,含水层延伸较远,
地下水位不受开采影响,以青岛市界为边界,与地下

水流线平行,概化为隔水边界;中部自西向东有潮河

穿过,河流切割含水层,二者有密切水力联系,但水

量随季节变化明显,将其概化为变水头边界。开采

条件下潮河下游将设置防渗墙,为隔水边界。地下

水顶部边界为潜水面,受大气降水、河水入渗、人工

开采以及蒸发等因素影响,水位不断变化[4]。底部

边界为第四纪砂或砂砾石含水层底板,概化为隔水

边界[5]。地下水水源地数值模型的模拟面积为26.6
km2。

3 数学模型的建立及求解

依据渗流的连续性方程和达西定律,结合潮河

地区地下水系统实际水文地质条件,运用地下水模

拟系统 VisualModflow软件中的 Modflow模块,
建立与潮河地区地下水系统水文地质概念模型相对

应的数学模型[68]。地下水的三维流动数学模型如

下:
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 (x,y,z)∈Ω,t≥0 (1)

h(x,y,z,t)|t=0 =h0(x,y,z) (x,y,z)∈Ω
(2)

h(x,y,z,t)|S1 =h(x,y,z) (x,y,z)∈S1,t≥0
(3)

式中:Ω—渗流区域;h—含水层的水位标高(m);

kx,ky,kz—x,y,z 方向的渗透系数(m/d);S—自

由面以下含水层储水系数(1/m);Q—单位体积流

量,用以表示流进汇或来自源的水量(m3/d);H0—
含水层的初始水位(m);t—计算时段时间(s)。

4 数学模型的识别与验证

模拟区网格剖分为70行×100列,每个单元格

为103m×106m,共7000个单元,去除研究区范

围以外不用参与计算的单元,其中有效计算单元共

计4596个。垂向上分为1层,为潜水含水层,将有

效计算单元划分为4个渗透系数分区和3个给水

度、降水入渗系数分区(图3、图4),每个分区内的含

水介质可看作均质各向同性,参数分配情况见表1。

图3 数值模拟区渗透系数分区图
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图4 数值模拟区给水度和降水入渗系数分区图

为了检验所建立模型以及模型参数的准确性,
以2001年1月1日至2010年12月31日作为模型

校正的时段,共分120个应力期,每个应力期(计算

时段)为30天,通过拟合模拟区上游 MJ6和下游

MJ29两个观测孔水位对模型进行校正。经多次参

数调整,曲线拟和结果较好(图5、图6),水文地质参

数的识别值与实际值基本一致(表1)。
表1 水文地质参数模拟识别结果

分区
渗透系数

初始值 识别值
分区

给水度 降水入渗系数

初始值 识别值 初始值 识别值

Ⅰ 15 17.28 Ⅰ 0.12 0.11 0.15 0.15
Ⅱ 50 60.48 Ⅱ 0.15 0.15 0.19 0.19
Ⅲ 60 69.12 Ⅲ 0.18 0.18 0.22 0.22
Ⅳ 120 129.6

图5 MJ6水位模拟值和观测值对比

为进一步检验所建数学模型和模型校正后确定

的水文地质参数的可靠性,利用模拟区内6个长期

观测孔(MJ6,MJ15,MJ18,MJ25,MJ27,MJ35)在

2013年7月1日—2014年3月31日时间段内的地

下水位动态监测资料验正模型[911]。模型验证水位

图6 MJ29水位模拟值和观测值对比

拟合结果见图7。

图7 地下水水位模型验证图

拟合结果显示,各点均匀地分布在1∶1相关线

两侧,标 准 误 差 为0.12 m,标 准 均 方 根 误 差 为

6.529%,各种误差指标均在允许的范围内,相关系

数为0.991,表明计算地下水位和实测结果吻合较

好,模型所取参数和水文地质条件概化的准确、合
理,运行稳定,可以采用该模型进行水位预测。

5 模型的预测

根据青岛市历年降水量和蒸发量观测资料,最
不利供水条件为连续出现3个枯水年1个丰水年1
个平水年系列。地下水合理开采量预测目标为:开
采活动对地下水流场影响较小,连续3个枯水年后

地下水位降深小于含水层厚度2/3,且在丰水年水

位基本能够恢复。三枯一丰一平的水文气象条件由
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黄岛区2006—2010年的相应气象条件来表示,初始

水位由2013年1月4号的观测水位插值获得。
将工作区已有的24口抽水孔全部设定为开采

井,各井的开采量为其单井涌水量,在此基础上逐步

增加开采井数量。通过多个阶段的开采流量试算,
连续3个枯水年后,地下水水位降深范围为0~3.0
m,大部分区域水位降深1.0m,局部地区形成降落

漏斗,但降深小于含水层厚度2/3,此时地下水开采

量为2.4万m3/d(图8)。丰水年雨季来临后地下水

位逐渐回升(图9),平水年开采相同水量,地下水降

落漏斗仅局部存在,降深为0~2.0m,未对地下水

流场造成大面积影响(图10)。

图8 连续3个枯水年后地下水水位

等值线及降深预测图

图9 丰水年后地下水水位等值线及降深预测图

地下水位和降深模拟结果满足地下水最大开采

量预测目标,因此青岛市黄岛区潮河供水水源地地

下水合理开采量为2.4万m3/d。

图10 平水年后地下水水位等值线及降深预测图

6 结论

(1)该次数值模拟所建立的水文地质概念模型

合理,模拟所取参数和其边界条件概化准确合理,模
型验证拟合结果较好,符合青岛市黄岛区潮河流域

实际情况。
(2)模型预报的结果显示,在三枯一丰一平条件

下青岛市黄岛区潮河地下水最合理的开采量为2.4
万m3/d,地下水资源具有较大的开发利用潜力,可
对其进行合理开发利用,缓解区域供水矛盾。

(3)地下水开采不会造成大面积降水漏斗,丰水

期水位基本能够恢复,不会引发地面沉降、海水入侵

等问题,但地下水位降低在不同程度上影响周围村

民生活和农业生产,建议在后期地下水开采规划中

将村民用水考虑在内。
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NumericalSimulationofGroundwaterSourcesof
ChaoheRiverinHuangdaoDistrictinQingdaoCity

FUJiani1,SUNJianming1,LINQing2

(1.QingdaoGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongQingdao266071,China;2.Environmental
ScienceDepartmentofQingdaoUniversity,ShandongQingdao266071,China)

Abstract:OnthebasisofstudyinghydrogeologicalconditionofChaoheriverbasininHuangdaodistrictin
Qingdaocity,hydrogeologicalconceptualmodelandnumericalsimulationmodelofgroundwaterflowhave
beenestablished.Themaximumofgroundwaterexploitationandthegroundwaterlevelaswellasthe
drawdownhavebeenpredictedinthreedryyears,onewetyearandoneflatyearafterthemodelidentifica-
tionbyusingdynamicmonitoringdataofgroundwaterlevel.Itisknownthatthecalculatedresultscanfit
themeasureddatawell.Themaximumofexploitationofgroundwateris24000m3/d,andwillnotleadto
landsubsidenceandseawaterintrusion.
Keywords:Groundwater;numericalsimulation;waterlevel;drawdown;exploitationamount
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