
第 !" 卷第 # 期

!$#% 年 ! 月

四川理工学院学报!自然科学版"

&'()*+,'-./01(+* 2*/34)5/67'-.0/4*0489*:/*44)/*:!;+6()+,.0/4*049</6/'*"

=',>!"?;'>#

@4A>!$#%

收稿日期!!$#BC$JC!J

作者简介!李 朗!#GJ$C"#男#四川达州人#工程师#主要从事水文地质环境地质方面的研究#!9CH+/,",/,+*:mY5:5K#FBL0'H

文章编号!!"#$%!&'(")*!'#*!%**#$%*' +,-!!*.!!/"$01.2324.)*!'.*!.!(

长江北部三角洲 V里下河沉积典型过渡区

承压地下水数值模拟

李 朗# 姚炳魁# 黄晓燕

!江苏省地质调查研究院" 南京 !#$$#J#

55摘5要!姜堰市地处长江北部三角洲沉积区与里下河沉积区间的过渡带#孔隙承压地下水分布复

杂#南北差异明显#地下水资源评价难度大$ 对研究区复杂孔隙承压地下水系统进行了三维数值模拟#

并在模型识别(验证的基础上#确定出符合水位控制要求的可开采资源量及优化开采布局$ 结果证明#

通过三维数值模型进行地下水资源评价#既能客观再现复杂的水文地质结构和水文地质条件#同时也有

助于对地下水资源进行科学有效管理$

关键词!沉积区过渡带%孔隙承压地下水%资源评价%数值模拟

中图分类号!M=!##>#

_

! 文献标志码!N

??江苏省中部长江北部三角洲沉积区与里下河沉积

区的交界地带"由于地处两个不同的水文地质单元"受

古地貌$古沉积环境的影响不尽相同"孔隙承压地下水

的赋存条件极为复杂% 该区域地处湖荡低洼平原"地面

高程较低"作为该区域主要用水来源之一的孔隙承压水

若过量开采"地下水位的快速下降极易引发地面沉降等

环境地质灾害% 本文以姜堰市为例"旨在通过建立承压

地下水三维数值模型来刻画该过渡区复杂的水文地质

结构"优化地下水可采量和开采布局"进而调控地下水

位的下降趋势来缓解上述不合理开采对环境的影响%

# 研究区水文地质概况

姜堰市域内松散岩类孔隙水"从浅到深依次为全新

统潜水含水层$上更新统第
"

承压含水层$中更新统第

#

承压含水层$下更新统第
$

承压含水层"其间以弱含

水的粘性土层相分隔!图 ##% 由于地处长江北部三角

洲平原沉积区与里下河湖荡平原沉积区的过渡地带"研

究区含水层沉积环境复杂"北部里下河湖荡平原沉积区

砂层颗粒较细"以中细砂$粉细砂为主"砂层厚度薄且呈

多层状"水量一般)南部长江三角洲沉积区含水层组具

有厚度大$砂层层次少!局部地段第四系含水层组之间

无稳定隔水层"为连通性巨厚状砂层#$颗粒粗!多为砂

砾结构#$水量丰富的特点"中部过渡区含水层富水性在

南北之间% 当地地下水主要开采层为第
"

$

#

$

$

承压

含水层"由于上世纪 G$ 年代至本世纪初地下水开采量

的剧增"目前区内各层地下水位下降明显"均已形成区

域性地下水位降落漏斗%

! 研究区承压地下水系统模拟模型

)6! 承压地下水系统概念模型

将研究区第四纪松散承压含水层系统概化为 E 层"

为第
"

$第
#

$第
$

承压含水层及各含水层间的粘性土

弱含水层"各层均概化为非均质各向异性% 各层的水平

侧向边界均按通用水头边界处理"模型底板的垂向边界

作隔水边界处理"考虑到潜水层的垂向补给作用"模型

顶板的垂向边界作流量边界处理% 各含水层由于受到

人工开采的长期强烈影响"且局部地段因隔水层缺失使

各含水层上下联通"地下水渗流特征极其复杂"故将整

个地下水流态概化为三维非稳定流% 研究区地下水开

采均以开采井为单位"按实际统计开采量赋予%



)6) 数学模型

根据水文地质概念模型"建立与之相适应的数学模型'#(

&

"

"

=

?

=

"

@

"

( )
=

A

"

"

(

?

(

"

@

"

( )
(

A

"

"

B

?

B

"

@

"

( )
B

A!C

!

D

"

@

"

E

FFFF!="("B#

#"

@!="("B"E#

EC$

C@

$

!="("B#FFFFFFFFFFFFFFFFFFF!="("B#

# "

@!="("B"E#

#

#

C@

#

!="("B"E#FFFFFFFFFFFFFFFFFF!="("B#

# #

#

?

'

"

@

"

'

#

!

CG6!="("B"E#FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF!="("B#

# #













!

式中& @为点!="("B# 在时刻6的水头值!f#) ?
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为各主方向渗透系数!fLM
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为储水率!f
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#)!为

源汇项!M

R#
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为计算域初始水头 !f#) @

#

为第一类

边界的水头值!f#) 6!="("="E# 为第二类边界上的单位

面积流量!fLM
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为计算域) $
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!

分别为第一类

边界$第二类边界)6为时间!M#%

图! 姜堰市孔隙松散层南北向水文地质剖面图

)6) 模型的识别与验证

上述模型采用有限差分法'!C%(进行数值求解"各层

网格剖分为不等距平面长方体"并运用共轭梯度法

!OQU#联立迭代求解数学方程'E(

% 在平面上全区剖分

为 %G ]%B 的矩形网格单元"在剖面上将第
"

$

#

$

$

三

个承压含水层和含水层间的二个粘性土弱透水层剖分

为独立的层位进行计算"共 E 层"每层有效计算单元为

#$E! 个!图 ! P图 B#% !$$G 年 # 月 # 日至 !$#$ 年 F 月

B$ 日作为模型的识别时段"!$#$ 年 " 月 # 日至 !$#$ 年

#! 月 B# 日作为模型的验证时段% 将每个季度作为一个

开采制度期"每个制度期分 E 个时间步长"识别时段 F

个制度期"验证时段 ! 个制度期%

含水层的初始水位由实测给出"弱透水层的初始水

位由上下含水层水位插值获得% 区内各开采井的开采

量均由实际调查获得% 用于水位拟合的观测孔位总计

## 个"基本控制全区% 各含水层通用边界上的水头值由

实测经插值后赋予"边界水力传导系数按前人资料结合

野外试验数据赋予"潜水含水层对第
"

承压含水层的水

量补给强度在综合参考区域地质条件$临近区域和前人

研究结果的基础上赋予经验值'FCG(

% 各含水层参数分区

的参数初值根据区域水文地质条件结合野外试验数据

赋予%

以第
$

承压含水层为例"图 % 为 !$$G 年 #! 月 B# 日

各观测井的计算水位与实测水位拟合情况"其水位拟合

误差均在 # H以下"末时刻的计算流场与实测流场拟合

情况见图 E% 模型参数分区见表 #%

表! 拟合后模型水文地质参数

层??位 分区数
渗透系数 èHL<

R#

[ Z

储水率
!

5

H̀

R#

第
"

承压含水层 #$ $>E$ R#%>$$ $>$E R#>%$

# ]#$

RE

RE ]#$

R%

第
"

弱含水层 %

B>$ ]#$

R"

RE>$ ]#$

RF

B>$ ]#$

RJ

RE>$ ]#$

R"

E ]#$

RG

RJ ]#$

RG

第
#

承压含水层 #! #>$$ R#J>$$ $># R#>J$

E ]#$

RE

R">E ]#$

R%

第
#

弱含水层 E

">$ ]#$

R"

RF>$ ]#$

RF

">$ ]#$

RJ

RF>$ ]#$

R"

# ]#$

RJ

R! ]#$

RJ

第
$

承压含水层 ## B>$$ R!B>$$ $>B R!>B$

# ]#$

RB

RJ ]#$

RE

)6$ 模型结果可靠性分析

模型的识别应符合地下水系统的结构特征和水位

动态变化趋势"另外模型要收敛$稳定% 从总体上看"模

型计算得到的各含水层水位流场在变化趋势$周期$等

%" 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!$#% 年 ! 月



图) 平面剖分网格

图$ 研究区第)&列剖面剖分网格

图' )**(年!)月$!日观测井水位计算值与实测值对比

水位线分布等方面与实测流场律基本吻合)各层参数值

的级别大小均符合常规"参数值除了在局部上能较好地

满足观测孔的实测值与计算值对比精度要求外"在整体

上也与研究区水文地质条件$区域资料一致% 参数拟合

结果描述地下水系统的数学模型收敛$稳定"说明模型

的收敛性和稳定性较好%

B 承压地下水可采资源评价

$6! 评价方案

由于地处长江三角洲沉积区与里下河沉积区的过

渡地带"姜堰承压含水层南北富水性差异较大"而地下

水开采量在区域分布也极不均衡"导致姜堰市各承压含

水层已形成区域性水位降落漏斗% 因此"为防止地面沉

图& )*!*年!)月$!日第
#

承压含水层流场拟合图

降等环境地质灾害的发生"提出至 !$!$ 年第
"

$

#

$

$

承压含水层的最低水位应分别控制在 R#E H$ R!$ H$

R!J H% 将 !$## 年 % 月 #" 日P!$!$ 年 #! 月 B# 日作为

预测时段"以 !$## 年地下水的开采布局为基础"通过调

整地下水的开采布局"最终得到符合水位控制条件的优

化承压地下水可开采量和满足此可开采资源量的合理

开采布局%

$6) 评价结果

模型运行结果表明&按规划方案进行开采"全市

第
"

$

#

$

$

承压含水层的优化可开采量为 !E#F>EJ

万 H

B

"其中第
"

承压地下水可开采量为 %"%>%E 万

H

B

"占比 #J>B#V)第
#

承压地下水可开采量为

"!G>"F 万H

B

"占比 !J>#"V)第
$

承压地下水可开采

量为 #BJF>B" 万 H

B

"占比 EB>E!V% !$#% 年后各含

水层中的水位降落漏斗发展均趋于平缓"!$#" 年后

达到稳定"!$!$ 年 #! 月 B# 日第
"

$

#

$

$

承压含水

层的预测最低地下水位标高分别为 R#%>EG H$

R#G>G! H$ R!E>#! H!图 F # "满足水位控制要求%

目前水位下降较快的乡镇各主采层地下水可采资源

量调整情况见表 !%

表) 水位较深乡镇主采层开采调整量"!*

'

C

$

0<#

含水层 白米 华港 娄庄 溱潼 沈高 兴泰

"

BF>E !#>F !">B #!>! RJ>BJ #>EJ

#

%E>G R##>F R!>J% ##>J R!E #F>J

$

R!$>!B #$ R#B>E RBF>!! BB>F" R#%>%

% 结束语

由于地处两种沉积环境的过渡带"姜堰市孔隙承压

地下水赋存条件复杂"且局部区域因弱透水层缺失而存

在上下含水层联通的现象"同时由于前期过量开采"各

E"第 !" 卷第 # 期?? ?李 朗等&长江北部三角洲R里下河沉积典型过渡区承压地下水数值模拟



图" 第
#

承压含水层末时刻预测流场图

承压含水层均形成区域性水位降落漏斗"地下水渗流具

有明显的三维特征% 通过三维数值模型所建立的地下

水资源评价系统"既客观再现该区域孔隙承压水复杂的

水文地质结构"模型的水文地质参数$边界条件也符合

区域水文地质特征"同时流场的宏观规律和地下水动态

拟合较好"模型正确可靠"具有较高的仿真度% 运用该

模型进行地下水资源量评价"既有助于实现对孔隙承压

含水层系统的统一管理与分层$分区管理"又可发现地

下水开采布局存在的缺陷进而改进"最终实现对承压地

下水资源的可持续利用%
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