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摘要：在北方隐伏岩溶分布地区，许多城市开发利用岩溶地下水资源作为饮用水水源，但利用数值模型方法进行岩

溶水饮用水源保护区划分的工作较少。 以山东省肥城市城区水源地为例，采用数值模型方法，构建地下水流数值

模型，并采用质点追踪技术对岩溶水饮用水源保护区进行了划分。 一级保护区面积 １．５３ ｋｍ２，二级保护区面积 ２８．４
ｋｍ２，准保护区面积约 ２７２．９ ｋｍ２，全部位于肥城市辖区内。 此次划定的保护区范围比之前划定的保护区范围更合

理、准确，有利于加强地下水资源的管理和保护。
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０　 引言

北方地区广泛分布的隐伏岩溶地下水水资源是

很多城市重要甚至唯一的饮用水水源。 由于岩溶含

水介质的隐蔽性和分布的复杂性，污染的途径和运

移时间长，一旦污染不易被及时发现［１］。 因此该类

水源地地下水资源的管理应以预防为主，划定合理

的保护区范围，建立完善的监督和管理措施。 根据

国家环境保护总局发布的《饮用水水源保护区划分

技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ３３８ ２００７） ［２］，岩溶水饮用水水源

保护区的划分办法包括经验公式法和数值模型法。
与经验公式法相比，数值模型方法可以刻画复杂的

水文地质条件，且能够较为真实的还原地下水系统

的特征和运动状态［３］，是较为科学的水源地保护区

划分方法［４ ６］，通过数值模拟刻画岩溶地下水流是

可行的［７ ９］，但在对北方岩溶地下水源地保护区划

分的研究中仅有少数采用了数值模型方法［１０ １２］。
肥城盆地是北方岩溶地区典型的向斜 盆地型

岩溶水系统［１３］，盆地内肥城市城区以地下水作为唯

一的供水水源地，之前未针对饮用地下水水源地开

展过数值模拟研究［１４ １５］，只有有关部门曾采用经验

法对水源地保护区范围进行了划分［１６］。 采用数值

模型方法，尝试建立肥城市城区水源地三维非稳定

流地下水数值模型，通过质点追踪技术划定水源地

开采井保护区范围，对有效防止岩溶水源污染，保障

城市供水安全具有借鉴意义，可以促进水源地保护

和城市建设共同发展。

１　 水源地概况

１．１　 地质及水文地质条件

肥城盆地位于山东省中部偏西，泰山西麓，肥城

市北部，是以肥城市北部平原及其周边山体为主体

形成的独立地质构造单元，在区域构造上隶属华北

型沉降。 区域内在原有的变质岩基底上沉积了浅海

相、陆相和海陆交互相的地层。 肥城盆地内断裂构

造发育，肥城断裂、马山断裂、桃园断裂及其伴生的

网状断层，使得大地构造更加复杂。
肥城市城区水源地位于肥城断陷盆地东部（图

１）。 属暖温带大陆性半湿润季风气候区，四季分
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明，多年平均降水量 ６３３ ｍｍ，汛期降水量占全年降

水量的 ７０％以上，多年平均气温为 １２．９℃。

１—行政界；２—肥城盆地边界；３—断层；４—模拟第一含水层范

围：５—模拟第二含水层范围；６—城区位置；７—水源地开采井

图 １　 模拟区位置图

肥城市城区水源地主要取水层为碳酸盐岩类裂

隙岩溶水含水岩组，包括碳酸盐岩裂隙岩溶水含水

层和碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶裂隙水含水层。 碳酸盐

岩类裂隙岩溶水分布在水源地大部分地区，在城区

一带隐伏于第四系以下，在南部地区则出露于地表，
岩性为奥陶系马家沟群、寒武系三山子组灰岩、白云

质灰岩，单井涌水量一般 １ ０００～３ ０００ ｍ３ ／ ｄ；碳酸盐

岩类夹碎屑岩岩溶裂隙水分布在水源地南部丘陵区

以南，岩性为寒武系炒米店组、崮山组页岩夹薄板状

灰岩、竹叶状灰岩，单井涌水量一般 ５００ ～ １ ０００ ｍ３ ／
ｄ。 含水层主要接受大气降水入渗补给和侧向渗流

补给；水源地地下水由南向北径流至北部受石炭二

叠系弱透水层的阻挡后折向西南；人工开采已成为

水源地范围内主要的岩溶水排泄方式。 水源地范围

内发育有马山断裂、桃园断裂等倾向 Ｅ—ＳＥ 的高角

度正断层，多具导水性，对地下水含水系统起一定的

控制作用。

１．２　 地下水开发利用情况

肥城市城区内居民密集，工业发达。 肥城市自

来水公司在城区水源地范围内现有生产井和备用井

３２ 眼，企业自备井数以百计。 根据肥城市环境保护

局统计结果，目前肥城市城区水源地工业和生活用

自来水集中供水开采量约为 ３．０ 万 ｍ３ ／ ｄ，而 ２０１２ 年

工业自备井取水量则达到了 １．６７ 万 ｍ３ ／ ｄ。 区内地

下水动态类型为降水入渗 开采型，近年来年际水位

变化总体呈下降趋势，在城区范围内产生了大范围

的降落漏斗。 ２０１５ 年肥城市城区水源地地下水总

体质量均可达到《地下水质量标准》 （ＧＢ ／ Ｔ１４８４８
１９９３）的Ⅲ类水以上标准，但与往年相比总体水质

呈下降趋势，特别是硝酸盐、硫酸盐等离子含量一直

呈上升趋势。 水源地主要污染源包括工业、农业、生
活、固体废弃物、加油站及油库等，漏斗区的形成加

重了地下水污染［１７］。 肥城市曾于 ２０００ 年开展了城

区水源地保护区划，并于 ２００１ 年发布实施了《肥城

市城区水源地保护区管理办法》，但城市化进程的

加快，经济社会的持续发展，必然导致水资源需求量

的增长，进一步加剧了水资源供需矛盾。

２　 数值模型方法的应用

２．１　 水文地质概念模型与数学模型

该次研究划定的模拟区范围包括肥城市城区水

源地补给和径流区，东北和东部至肥城 王庄弧形断

裂，南至地表分水岭以南寒武系灰岩与泰山岩群地

层界线，北至肥城煤田边界，西南至孙牛公路，西部

以行政区划为界。
垂向上将模拟区内含水层概化为两个含水层，

第一含水层为灰岩裸露区及第四系，概化为潜水，第
二含水层为隐伏灰岩，概化为承压水。 一层北部山

前冲洪积平原概化为定流量流入边界；西部沿河道

方向为定流量流出边界；东部和南部为天然隔水边

界；西南部根据流场，判断为隔水边界。 二层东部边

界定为肥城盆地的东部零流量边界；南部边界处主

要为寒武系灰岩，赋水性较差，岩溶连通性一般，概
化为零流量边界；中北部边界为老城镇的煤田南部

边界，概化为定流量流出边界，模型中分为 ３ 段；西
部边界本身为行政区边界及其延伸，且为径流带的

流出边界，概化为定流量边界。 含水层之间存在一

定的水量交换。
整个地下水系统接受大气降水入渗、农业回灌、

侧向流入的补给，主要排泄方式是人工开采，以及少

量的侧向流出和排泄到地表河流。 将模拟区含水系

统概化为非均质、垂向各项异性、三维非稳定地下水

流系统。 其控制方程为：
潜水：

μ ∂ｈ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

（Ｋｘ
∂ｈ
∂ｘ

） ＋ ∂
∂ｙ

（Ｋｙ
∂ｈ
∂ｙ

） ＋ ∂
∂ｚ

（Ｋｚ
∂ｈ
∂ｚ

） ＋ ε　 （１）
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式中：Ｋｘ，Ｋｙ，Ｋｚ 分别为潜水含水层水平 ｘ，ｙ 方向和

垂向渗透系数（ｍ ／ ｄ），μ 为给水度，ｈ 为含水层的水

位标高（ｍ），ε 为含水层的源汇项（Ｌ ／ ｄ）。
承压水：

Ｓ ∂Ｈ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

（Ｋｘ
∂Ｈ
∂ｘ

） ＋ ∂
∂ｙ

（Ｋｙ
∂Ｈ
∂ｙ

） ＋ ∂
∂ｚ

（Ｋｚ
∂Ｈ
∂ｚ

） ＋ ε　 （２）

式中：Ｋｘ，Ｋｙ，Ｋｚ—分别为承压含水层水平 ｘ，ｙ 方向

和垂向渗透系数（ｍ ／ ｄ），Ｓ 为贮水系数（Ｌ ／ ｍ），Ｈ 为

含水层的水位标高（ｍ），其他参数意义同前。

２．２　 模型的识别和验证

模拟区面积 ３５７．８ ｋｍ２，剖分为 １００ ｍ×１００ ｍ 的

单元格，选取 ２０１１ 年 ６ 月 １ 日至 ２０１５ 年 ３ 月 ３１ 日

为该次模型研究的识别阶段，以 ２０１５ 年 ４ 月 １ 日至

５ 月 ３１ 日为验证阶段。 以模拟区 ２０１１ 年 ６ 月的地

下水位实测值为二层承压水模拟水位的初始数据，
以 ２０１２ 年 ６ 月的地下水位实测值近似替代一层潜

水模拟水位的初始数据。
采用 ２０１４ 年 ４ 月 １９ 日的 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据，

使用 ＥＮＶＩ５．１ 软件进行解译，采用基于 ＣＡＲＴ 的自

动决策树分类方法，确定了工作区范围内的地物类

型，结合岩性特征，综合确定了一层的参数分区，分
为 １２ 个区。 二层参数分区主要考虑不同岩性区域

的赋水性差异、区内马山断裂构造的影响等，分为 ５
个区。

该次模拟的源汇项主要包括降水入渗、农业灌

溉开采、企业自备井开采和水源地开采。 将月降雨

量转化为平均降雨入渗强度，根据前述遥感解译结

果和地形资料，将降水入渗补给的范围，根据补给强

度的差异分为 ４ 个区。 区内农灌井的数量众多，无
详细井位和开采量数据，因此确定 ４ 个主要的井灌

区，按照 ２００ ｍ×２００ ｍ 间距布置开采井，根据《山东

省主要农作物灌溉定额》（ＤＢ３７ ／ Ｔ１６４０ ２０１０）中的

规定，核算不同降水保证率下亩均灌溉定额，根据灌

溉制度分解为每月的地下水开采量，核算出模拟期

内每个月的农灌开采量用于计算。 将收集到的工业

和水源地开采量进行处理后，分配到逐月用于模型

计算。
根据模型最终调试结果分析，识别后的模型概

化和参数符合实际的水文地质条件。 模拟的地下水

位变化过程与趋势同实际的地下水动态过程基本一

致，模拟的地下水流场基本可以反映区域内地下水

开采形成的降落漏斗（图 ２、图 ３）。

图 ２　 观测孔 ＢＨ２５ 水位识别期过程线拟合情况

图 ３　 模型模拟的识别期末二层地下水流场拟合情况

２．３　 模型的预测

以数值模型识别阶段取得的末流场为初始流

场，进行一个水文年的地下水流场的预测。 预测过

程中，边界条件不发生变化；在源汇项中，选择保证

率为 ５０％的年份的降雨量作为降雨入渗和农业开

采的计算依据，工业开采量保持不变，水源地开采量

除备用井外，选择 ２０１４ 年的开采量数据作为水井开

采量，目前尚未完全使用的华美热电 １ ３ 号井、西
水厂 １ 号井、象山井、桃园街小学井等，类比附近开

采井的开采量设定。 取得的模拟结果作为模拟水源

井迹线的依据。

３　 水源地保护区划分

３．１　 划分技术方法

对三维稳定流，ｍｏｄｐａｔｈ 的质量平衡方程可表

示为：
∂（ｎＶｘ）

∂ｘ
＋

∂（ｎＶｙ）
∂ｙ

＋
∂（ｎＶｚ）

∂ｚ
＝ Ｗ （３）

式中：Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ—位线形流动流速矢量在各坐标轴

方向的分量，Ｎ 为含水层有效孔隙率，Ｗ—由含水层
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单位体积源、汇产生的水量，由 ＧＭＳ 依据公式（１）
（２）计算得出。 对于三维非稳定流，可以将其视为

由一系列的稳定流时间步长组成，在每一个时间步

长内按稳定流方法计算质点运移矢量，通过矢量累

加得到非稳定流一定时间段内的质点运移轨迹［１２］。
以 ｍｏｄｆｌｏｗ 中各个水井所在网格的中心点作为

水质点的起始位置。 利用 ｍｏｄｐａｔｈ 的反向示踪功能

按 １００ ｄ，１ ０００ ｄ 确定水质点位置。 连接质点位置

构成地下水流截获区。 截获区主要沿地下水流向展

布，质点在水源地上游运移迹线较长，呈条带状展

布；在水源地中游运移迹线较短，呈扇形展布。
由于肥城城区水源地属于群井水源地，根据技

术规范对集中式供水水源地保护区范围的规定，井
群内井间距小于或等于保护区半径的 ２ 倍时，以外

围井的外界多边形为边界，向外径向距离为保护区

半径的多边形区域。 对 ｍｏｄｐａｔｈ 确定的地下水流截

获区进行修正。 并结合水源地保护区附近的地标、
地物特点，充分利用具有永久性的明显标志，最终确

定各级保护区的界线。

３．２　 保护区划分结果

保护区划定结果为：一级保护区面积合计 １．５３
ｋｍ２，二级保护区面积合计 ２８．４ ｋｍ２，准保护区面积

约 ２７２． ９ ｋｍ２。 以二级保护区为例，计算得到的

１０００ｄ 地下水流截获区面积为 ３．３６ ｋｍ２。 考虑到井

群间距，向外径向出保护区半径，并结合附近地标地

物，最终确定以北部康汇河河道和南部的道路为保

护区边界，圈定保护区面积 ２８．４ ｋｍ２。

图 ４　 １０００ｄ 截获区范围及划定的二级保护区示意图

３．３　 分区可靠性评价

与前人成果相比［１６］，该次研究得到的保护区类

型从 ６ 个减少为 ３ 个，面积变化明显，一级保护区面

积减少为 １．５３ ｋｍ２，二级保护区面积从 ９９．２ ｋｍ２ 减

少为 ２８．４３ ｋｍ２，准保护区面积从 ４４．６ ｋｍ２ 扩大为

２７２．９ ｋｍ２。 一、二级保护区的范围主要位于建城

区，通过合理计算得到较小的保护区面积，有利于地

方政府和管理部门安排开展有关建设和保护工作，
减少城市发展和水源地保护的冲突。

４　 结论

（１）该次研究重点针对肥城市城区水源地开展

数值模拟工作，为了弥补资料欠缺，参考了遥感影

像、灌溉定额等数据，对缘汇项及水文地质参数进行

厘定，对水文地质概念模型进行了较为详细准确的

刻画，具有一定的先进性。
（２）数值模型建立的关键在于岩溶含水介质的

合理概化以及资料的详细程度。 该次研究较为准确
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的概化了城区水源地的水文地质情况，但在水文地

质参数、开采量、水位观测数据等资料获取方面存在

欠缺，影响了模型评价的精度。 另外现有的等效多

孔介质模型，在岩溶地区使用时忽略了岩体的非均

质性，本身极易造成较大的计算误差。 以上因素降

低了分区的可靠性。 未来岩溶地区数值模型应用中

引入不确定性分析，可在一定程度上提高评价结果

的可靠性。
（３）建议在保护区范围内建立完善的地下水监

测网络，结合当前开展的国家地下水监测工程和省

级地下水监测工程等项目，对水源地水位及水质实

现动态观测。 按照《饮用水水源保护区污染防治管

理规定》相关要求，结合肥城市城区水源地环境现

状，针对不同级别的保护区，采取不同的防范措施和

管理措施。 大力控制地下水开采量，多方寻找替代

水源，提高工业的单位用水效率，提倡居民生活节约

用水，避免因过度开采引起地下水动力条件发生进

一步的变化，对水源地水质造成污染。
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