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摘要:为探究白泉湿地公园建设过程中白泉湖开挖对白泉的影响,在系统分析白泉泉域水文地质条件的基础上,采
用地下水数值模拟专业软件GMS建立2012—2014年白泉泉域地下水流数值模型。在此基础上,利用10年平均

和10年典型2种降雨情景对公园建成前、后白泉水位和流量进行预测。通过对比分析,结果表明公园建成后未来

10年白泉可以保持持续喷涌,不会有断流情况的发生。在保证白泉湖景观用水的前提下,每天至少有100m3 的泉

水通过河道排泄到小清河。白泉湿地公园建成后,随着附近地下水的进一步减采,白泉的流量将逐渐增大,白泉湖

的景观水位更加有保障。
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0 引言

白泉泉群历史文化底蕴深厚,金、明、清三代均

被列为济南“七十二名泉”,是2004年颁布的《济南

市名泉保护条例》中济南市十大泉群之一。20世纪

五六十年代白泉泉水涌量大,形成开阔的水域和纵

横交错的水渠、河沟,使该地区成为旱涝保收的万亩

稻田,素有“鱼米之乡”和“小江南”之称。20世纪70
年代以来,随着东郊工业区地下水开采量的增加,地
下水被大量超采,致使地下水位逐年下降,白泉停止

喷涌。自2003年9月以来,在东郊实施了东联供水

工程,减少了地下水的开采,白泉泉群的水量有较大

恢复[16]。
为了保护和强化白泉泉群,提升泉水的周边环

境,济南市拟建立白泉湿地公园,并对白泉进行适量

开挖,因此研究白泉泉群地下水运动规律,准确预测

公园建成后地下水系统的运动状态已势在必行。地

下水数值模拟可以比较精确的模拟地下水流系统运

动状态,GMS(GroundwaterModelingSystem)是

地下水模拟系统的简称,是目前国际上最先进的综

合性的地下水模拟软件,可进行水流模拟、溶质运移

模拟、反应运移模拟[710]。该文运用GMS建立白泉

泉域地下水流数值模型,并对公园建成后不同降雨

情景白泉水位变化趋势进行预测,从而为公园设计

施工提供科学依据。

1 研究区概况

白泉泉群位于济南市历城区鲍山街道,有白泉、
冷泉、当道泉、草泉、麻泉、团泉、惠泉、漫泉、漂泉、灰
泉、葫芦头泉、柳叶泉、李家泉、张家泉、唐家泉等15
处名泉。是由来自济南东南部补给区的岩溶地下水

径流至纸房村附近,遇到西侧济南岩体和北侧石炭

二叠系的阻隔,在南北高差的压力下,使部分岩溶水

在地形低洼部位通过松散土层上升而形成[1]。当地

历年平均气温14.2℃,多年平均降水量为646.55
mm。

公园位于济南市历城区鲍山街道办事处纸房村

附近,北距济青高速公路500m左右,南至纸房村
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北,西至南滩头村,东至东梁王庄三村,公园总面积

94hm2,对白泉进行开挖形成白泉湖,湖底的设计

标高为23.74m,白泉泉水直接排泄到湖内,当白泉

湖水位达到25m设计标高时,溢出的水通过河道

排泄至小清河,白泉泉群及公园位置见图1。

图1 白泉泉群及公园位置图

公园位于白泉泉域的下游,属于白泉泉域的承

压排泄区。白泉泉域地下水可划分为松散岩类潜水

含水岩组和碳酸盐岩类裂隙承压水含水岩组。根据

研究区地下开采现状以及水文地质资料,确定该次

研究对象为第四纪孔隙含水层和裂隙岩溶含水层,
潜水主要补给来源为降水入渗、渠道渗漏、灌溉回渗

和侧向补给。排泄主要为泉水排泄、人工开采和蒸

发排泄。

2 模型建立

2.1 概念模型

2.1.1 含水层结构概化

该次模拟范围为整个白泉泉域。西部以东坞断

裂为界;北部以奥陶系与石炭系接触带为界,该地区

岩溶最大发育深度为400m左右,所以以地层顶板

埋深400m为界线;东部以文祖断裂为界;南部以

寒武 奥陶纪九龙群张夏组底部为界,模拟面积

667.24km2(图2)。
在该次模型中,将研究区分为2层,分别概化

为:
第一层为潜水含水层,该目的层主要为第四纪

全新统及上更新统地层,含水层岩性为中粗砂、砂砾

图2 模拟范围及拟建项目位置图

石层,含水层总厚10~40m。
第二层为承压水含水层,该目的层是寒武 奥陶

纪九龙群和奥陶纪地层。根据钻孔资料,灰岩埋藏

深度,该地区最大岩溶发育深度为400m 左右,地
下水受地层产状、地形、地貌及构造所控制,主要流

向为NNW,地下水径流通畅,具有统一的水面形

态。地下水由南部的潜水逐渐向北转化过渡到北部

承压水,虽然南部灰岩裸露,上部无隔水层,为裂隙

岩溶潜水,但因含水层厚度大,潜水水位变化幅度小

于整个含水层厚度的十分之一,因此在计算中将南

部裂隙岩溶水区按承压水流处理。

2.1.2 边界条件概化

考虑到岩溶含水系统的完整性,以及边界有可

能对研究区计算结果造成一定影响,在确定模型边

界时的主要原则为:①尽量以自然边界作为模型边

界;②在没有自然边界的情况下,模型边界尽可能

远,以减小边界对研究区计算结果的影响。基于以

上原则,结合该区实际条件认为,研究区边界条件可

概化为隔水边界、定流量边界以及通用水头边界[11]

(图3)。
第一层边界概化为:东部边界潜水含水层厚度

较薄,与下伏灰岩水量交换量较少,可以概化为隔水

边界;西部边界仅在徐家庄至济南铁厂一带和宿家

张马以北有一段具弱透水层,与西部的济南泉域存

在水力联系,故将此段概化为定流量边界;南部边界

以山前冲洪积扇的南缘为界,可以概化为隔水边界;
北部边界由于潜水含水层与北部含水层存在水量的

交换,可概化为通用水头边界。
第二层边界概化为:东部边界以文祖断裂为界,
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图3 模型边界概化示意图

概化为隔水边界;西部东坞断裂总体上为隔水断裂,
仅在徐家庄至济南铁厂段具弱透水层,与西部济南

泉域存在水力联系,故将此段概化为定流量边界;南
部边界以寒武 奥陶纪九龙群张夏组底部为界,概化

为隔水边界;北部奥陶纪灰岩埋藏在石炭、二叠系以

下,灰岩最大埋深在400m 左右,故以埋深400m
为界,概化为隔水边界。

内部边界:研究区内构造比较发育,多呈NNW
方向,构造不仅影响地下水径流方向,也影响岩溶地

下水的赋存规律。勘察资料表明,港沟断裂大部分

为透水,仅在莲花山至港沟西山段隔水;孙村断裂具

透水性;曹范断裂除南端地层隔水外,大部透水;沙
湾断层隔水,这些断裂在计算中按内部边界处理。

2.2 地下水流数值模型

2.2.1 地下水流数学模型

对于上述非均质各向同性、空间三维结构、非稳

定地下水流系统,可用如下方程的定解问题来描述:
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式中:Kx,Ky 和 Kz—x,y,z 方 向 渗 透 系 数

(LT1);h—水位标高(L);W—含水层的源汇项

(T1);S—含水介质的贮水率(L1);h0—初始水位

(L);Γ2—二类边界;Kn—边界面法向方向的渗透

系数(LT1);n—Γ2 边界的外法线方向;q(x,y,z,

t)—二类边界上已知流量函数,流入为正,流出为

负,隔水边界为0(LT1);Ω—渗流区域。

利用GMS软件建立地下水流数值模型。在平

面上剖分为230行,399列规则网格,各层均采用

100m×100 m 的 剖 分 格 式,垂 向 上 剖 分 为 二

层[1214]。
模拟期为2012年10月1日至2014年9月30

日,其中2012年10月1日至2013年9月30日为

模型的识别期,2013年10月1日至2014年9月30
日为模型的验证期,以5天作为一个应力期,每个应

力期内包括若干时间步长,时间步长根据模拟计算

量设定,严格控制每次迭代的误差。

2.2.2 源汇项的处理

大气降水是地下水的重要补给项,据统计2012
年10月至2013年9月泉域内平均降雨量为731
mm,2013年10月至2014年9月平均降雨量为497
mm。结合该区地质、水文地质条件,崮山组灰岩入

渗系数为0.01,炒米店组灰岩入渗系数0.30,裸露张

夏组灰岩入渗系数0.33,奥陶纪灰岩入渗系数0.45,
第四系的入渗系数为0.39[1517](图4)。

GMS中的RCH 模块用来模拟对地下水系统

的面状补给,一般来说,面状补给主要来自大气降水

的入渗,降水对模型的补给可以用下式来表示。

QRi,j =Ii.jDELRjDELCi

其中:QRi,j—单位时间对单元格(i,j)的降水补给

量(L3T1);Ii,j—单位时间的补给量(LT1);DEL-
RjDELCi—单元格的面积(L2)。

图4 研究区降水入渗系数分区图

研究区模拟期年蒸发量为1421mm,此模型中

蒸发折算系数取0.6,蒸发极限埋深定为4m,然后

利用阿维扬诺夫公式计算区内地下水蒸散发量:

·75·

第33卷第9期                水文地质环境地质                 2017年9月



Eg =
0       d>d0

E0(1
d
d0
)   0≤d≤d0

ì

î

í

ïï

ïï

式中:Eg—地下水蒸散发强度(LT1);E0—水面蒸

发强度(LT1);d0—地下水蒸发极限埋深(L),其与

包气带的岩性有关;d—地下水位埋深(L)。

GMS中的Drain模块用来模拟泉对含水层的

排泄,该模块包含的参数有泉口的标高和底积层的

水力传导系数。当含水层的水位高于泉口标高时,

Drain排泄地下水;当含水层的水位低于泉口标高

时,Drain对含水层不起作用(图5)。

图5 Drain模块示意图

Drain排泄含水层地下水的能力可以用下列数

学公式来表示。

Qout=CD(hi,j,k HD)   hi,j,k >HD
Qout=0    hi,j,k ≤HD

其中:Qout—泉排泄含水层的水量(L3T1);CD—

Drain的水力传导系数(L2T1);hi,j,k—Drain所在

单元格的水位(L);HD—泉口标高(L)。
研究区主要河流有小清河、白泉河、韩仓河、巨

野河、巴漏河等,主要的水库有蟠龙水库和郎茂山水

库。由于水库都进行了防渗处理,而在枯水年份主

要河流基本无表流,因此与含水层之间不存在水量

交换,仅在丰水年份丰水期时巴漏河部分河段河水

补给地下水。
经调查,在模拟期内,研究区农业开采为2.91×

104m3/d,灌溉回渗系数以0.15计。生活饮用开采

1.14×105m3/d,白泉水源地1.1×104m3/d,滩头水

厂开采量为0.9×104m3/d,武家水源地开采量为0.9
×104m3/d,黄土崖水源地开采量为8.0×104m3/d,
港沟、彩石以北的地区农用自备井生活用水开采量

为0.5×104m3/d。工业用水开采4.16×104m3/d,
济钢开采量为0.9×104m3/d,炼油厂开采量为1.16
×104m3/d,黄河石料厂开采量为1.0×104m3/d,济

南化肥厂开采量0.1×104m3/d,埠村煤矿开采量为

0.4×104m3/d,埠村医院开采量为0.1×104 m3/d,
郭店铁矿排水量为0.5×104m3/d。

2.3 模型的识别和验证

2.3.1 水位拟合

以2012年10月1日的流场作为初始流场,期
间的源汇项均按照实际收集的资料进行换算后输

入,经过参数的调整,得到典型潜水、承压水观测井

的水位过程拟合曲线如图6所示:

图6 典型潜水、承压水观测井水位过程拟合曲线

从图6可以看出,该模型较好地反映了研究区

的地下水流场的变化趋势,模型与实际情况具有良

好的吻合性,符合研究区水文地质条件,基本反映了

地下水系统的水力特征,可利用模型进行地下水位

预测。

2.3.2 均衡分析

采用均衡法对地下水各均衡要素分析得出识别

期、验证期承压水含水层与潜水含水层水量均衡结

果。识别期,潜水总补给量为3.45×104m3/d,总排
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泄量5.23×104m3/d,均衡差为1.78×104m3/d,补
给小于排泄,为负均衡。承压水总补给量为22.79×
104m3/d,总排泄量为25.48×104m3/d,均衡差为

2.67×104m3/d,补给小于排泄,为负均衡。验证期,
潜水总补给量为1.90×104m3/d,总排泄量3.45×
104m3/d,均衡差为1.55×104m3/d,补给小于排泄,
为负均衡。承压水总补给量为11.26×104m3/d,总
排泄 量 为 23.51×104m3/d,均 衡 差 为 12.25×
104m3/d,补给小于排泄,为负均衡(表1,表2)。

表1 白泉泉域识别期均衡分析

含水层 源汇项
补排量

(104m3/d)
合计

潜水

含水层

补给项

降雨入渗 1.85
河流 0.00

侧向流入 0.00
越流 1.61

3.45

排泄项

地下水开采 0.20
蒸发 1.75

侧向流出 0.72
泉 0.00

越流 2.57

5.23

均衡差 1.78

承压水

含水层

补给项

降雨入渗 19.97
河流 0.27

侧向流入 0.00
越流 2.57

22.79

排泄项

地下水开采 21.59
蒸发 0.00

侧向流出 0.00
泉 2.28

越流 1.61

25.48

均衡差 2.67

2.4 预报模型

该次模型的主要预报方案是预测白泉湿地公园

建成后,未来10年对评价影响范围区地下水位和水

量的影响。

2.4.1 降雨的设置

该次预报时间为10年,起始时间为2014年10
月,目标时间确定为2024年9月,共计3652天。对

于降水量的确定,采取2种不同的降雨量值,预测不

同的降雨量对模拟结果的影响。
(1)未来10年降雨量按研究区多年平均降雨量

651.2mm输入。根据多年统计资料显示,研究区表

现出枯水期和丰水期分别为10月1日至5月31
日、6月1日至9月30日的特点,这2个时间段基

本代表了白泉的最低水位和最高水位。据此,每年

分为2个应力期,即243(或244)天、122天,分别占

降水量的23%和77%。
表2 白泉泉域验证期均衡分析

含水层 源汇项
补排量

(104m3/d)
合计

潜水

含水层

补给项

降雨入渗 0.84
河流 0.00

侧向流入 0.07
越流 0.99

1.90

排泄项

地下水开采 0.18
蒸发 1.64

侧向流出 0.25
泉 0.00

越流 1.39

3.45

均衡差 1.55

承压水

含水层

补给项

降雨入渗 9.62
河流 0.27

侧向流入 0.00
越流 1.39

11.26

排泄项

地下水开采 20.88
蒸发 0.00

侧向流出 0.00
泉 1.65

越流 0.99

23.51

均衡差 12.25

(2)根据研究区1982年至1991年10年降水序

列资料(表3),该时间序列内降水量按照“平、枯、
平、枯、特枯、丰、枯、特枯、丰、平”分布,10年平均降

水量为641.7mm,与研究区多年平均降水量基本相

等,能够较为真实地反映降水的实际情况,因此对未

来10年按照这个典型时间序列进行降水量的输入。
每年也分为2个应力期,即243(或244)天、122天,
分别占降水量的23%和77%。

表3 1982—1991年降水量

年 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
降水量

(mm)
646.85 560.06 640.7 581.7 395.8 992 532.3 340.3 1047.3 680
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2.4.2 其他约束条件的设置

预测期 间,白 泉 湖 湖 底 的 设 计 开 挖 标 高 为

23.74m,白泉泉群直接排泄到人工湖内,当白泉湖

水位达到25m设计标高时,溢出的水通过河道排

泄,最终流入小清河。因此,在潜水含水层采取

Drain模块,并将Drain的底板高程设置为25m来

预测白泉湖建成后的情况。由于泉流量缺少实测资

料,在预测阶段对Drain的设置仍然按照现状条件

下底积层的水力传导系数给值,用以预测白泉湿地

公园建成前、后白泉泉群的出水量。
预测模型的初始水位采取2014年10月的模拟

水位,模型的其他各个源汇项的值仍采取现状条件

下地下水的开采量,从而预测未来10年白泉湿地公

园建成前、后,在保持现状开采条件下,不同的降水

量对研究区水位和均衡的影响。
选取白泉水位预测公园建成前、后泉水位的变

化情况:

图7 典型降雨序列公园建成前、后白泉水位对比图

图8 平均降雨序列公园建成前、后白泉水位对比图

典型序列降雨时(图7),白泉湿地公园建成之

后,2019年降雨量最少,6月1日白泉的水位最低,
最低水位为25.32m,此时建成前、后水位相差0.05
m,白泉泉群的总流量为0.98×104m3/d,通过白泉

湖排泄的水量为106.14m3/d;2023年降雨量最多,

10月1日白泉的水位最高,最高水位为26.18m,此
时建成前、后水位相差0.04m,白泉泉群的总流量

为1.91×104m3/d,通过白泉湖排泄的水量为814.8
m3/d。

10年平均序列时(图8),白泉湿地公园建成之

后,白泉水位逐渐降低并趋向于稳定,2023年6月1
日白泉的水位最低,最低水位为25.55m,此时建成

前、后水位相差0.06m,白泉泉群的总流量为1.24
×104m3/d,通 过 白 泉 湖 排 泄 的 水 量 为 349.25
m3/d;2020年10月1日白泉的水位最高,最高水位

为25.99m,此时建成前、后水位相差0.05m,白泉

泉群的总流量为1.69×104m3/d,通过白泉湖排泄

的水量为588.33m3/d。

3 结语

(1)在对白泉泉域地质、水文地质条件系统分析

的基础上,建立了白泉泉域概念模型和数学模型,并
采用GMS软件建立地下水流数值模型。通过模型

的识别和验证,使模型可以更好地反映模拟区地下

水实际情况。
(2)在现有开采强度条件下,采用10年平均和

10年典型2种降雨情景对公园建成前、后白泉水位

和流量进行预测,结果表明公园建成后未来10年白

泉可以保持持续喷涌,不会有断流情况的发生,在保

证白泉湖景观用水的前提下,每天至少有100m3 的

泉水通过河道排泄到小清河。
(3)考虑到东联供水以及白泉湿地公园建成后

附近地下水的进一步减采,白泉的水量将逐渐增大,
白泉湖的景观水位更加有保障。因此白泉湿地公园

建成后,未来10年白泉泉群的泉流量可以满足白泉

湿地公园的景观用水,公园周边水位变幅较小,工程

建设不会对周围村民的生活用水以及生态环境造成

影响,也不会产生新的环境地质问题。
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ApplicationofGMSinGroundwaterNumerical
SimulationinBaiquanWetlandPark
QIHuan,QINPinrui,GENGFuqiang,LIUTongzhe

(ShandongGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongJinan250014,China)

Abstract:InordertoknowtheinfluenceofexcavationonBaiquanSpringduringtheconstructionofBaiquan
WetlandPark,basedontheanalysisofhydrologicalandgeologicconditionsinBaiquanSpringarea,

groundwaternumericalsimulationsoftwareGMSwasusedtoestablishthenumericalmodelofgroundwa-
terflowinBaiquanspringregionfrom2012to2014.Onthesebasis,thewaterlevelandflowofBaiquan
Springwereforecastedbyusing10yearsaverageand10yearstypicalrainfallbeforeandaftertheconstruc-
tionofBaiquanWetlandPark.Itisshowedthatafterthecompletionoftheparkinthenext10years,

BaiquanSpringcankeepspewingwithoutdryingup.Onthepremiseofensuringwaterutilizationof
BaiquanLakelandscape,atleast100m3springwaterwilldischargetoXiaoqingheRivereverydaythrough
rivertunnel.AftercompletingtheconstructionofBaiquan WetlandPark,withfurtherreductionof
groundwaterexploitation,theflowofBaiquanSpringwillgraduallyincrease,andthewaterlevelof
BaiquanLakelandscapewillbemoresecure.
Keywords:GMS;numericalsimulation;BaiquanSpringWetlandPark;Jinancity
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