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摘要：庄里水库位于羊庄盆地水文地质单元内，水库建设将使地下水补径排条件和流场发生改变，根据羊庄盆地水

文地质条件、地下水开发利用状况，采用ＶｉｓｕａｌＭａｄｆｌｏｗ４．１软件，建立地下水水流模型，模拟庄里水库建成后对地

下水水位和流场的影响，提出地下水水源保护措施。
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　　拟建庄里水库位于滕州市羊庄镇和山亭区山城

街道办事处境内，水库工程规模为大（２）型，总库容

１．３２９６亿 ｍ３，兴利库容０．８亿 ｍ３，正常蓄水位

１１４．５６ｍ。主要建筑工程由大坝、溢洪道、溢洪闸、

放水洞、水电站和管理区等部分组成。水库大坝长

３１２４ｍ，最大坝高３３．６４ｍ。坝基及左右坝肩采用

帷幕灌浆，进行防渗处理，灌浆深度为４０ｍ。庄里

水库建成后向鲁南煤化工基地多年平均供水

２１７４．４万ｍ３，灌溉农田３３００余公顷，多年平均农

灌供水７６５．２万ｍ３。

１　水文地质条件

庄里水库位于邹城 枣庄单斜断陷水文地质亚

区羊庄盆地水文地质小区的中西部［１］，羊庄盆地是

一个较为封闭的岩溶蓄水盆地，只有西南部有一狭

窄低洼地段，成为整个盆地地下水的唯一出口。富

水地段主要分布于滕州市的后石湾、羊庄、魏庄、东

于、西石楼—南宿、龙山头和山亭区后南庄一带，单

位涌水量大于１０００ｍ３／ｄ·ｍ。大气降水是地下水

的主要补给来源，其次是河流、水库的渗漏和灌溉水

的回渗补给。地下水总体由东北向西南径流，具有

统一的潜水—微承压水面和统一的地下水动力场。

岩溶水在运动过程中，与地表水存在多次转化和互

补互排的密切联系，随着季节的不同，其转化形式也

有所不同；岩溶水的排泄方式主要是人工开采和自

然排泄，人工开采集中在魏庄、羊庄、后石湾及西石

楼等供水水源地，主要用于工业供水、城区生活用水

和农业灌溉、人畜生活用水；自然排泄途径为新薛河

基流、魏庄泉群溢出及地下水侧向径流。羊庄盆地

由长龙断裂和曹王墓断裂将其分割成３个断块：即

辛召断块、山亭断块和羊庄断块①。库区位于山亭

断块西南部，水库附近主要为中、晚寒武世碳酸盐岩

类夹碎屑岩类岩溶裂隙含水岩组，单位涌水量小于

１０ｍ３／ｄ·ｍ或１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ（图１）。

２　地下水资源及开发利用状况

２．１　地下水资源概况

从１９８１年至今，羊庄盆地已持续进行了３０多

年的岩溶水勘探评价、均衡试验、增源增采、水源地

保护区划分、水资源论证和规划等工作，地下水资源

研究程度较高，根据以往资料，羊庄盆地内岩溶水补

给资源量为２６．００万 ｍ３／ｄ，储存量为７．９５亿 ｍ３，

开采资源量为２６．００万 ｍ３／ｄ，近年开采量为１６．８３

万ｍ３／ｄ，剩余开采量为９．１７万ｍ３／ｄ
［２］②。

２．２　地下水开发利用现状

据调查统计，羊庄盆地地下水开采总量为１６．８３
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图１　羊庄盆地水文地质略图

万ｍ３／ｄ，其中羊庄和山亭断块开采１５．４８万ｍ３／ｄ，

辛召断块开采１．３５万ｍ３／ｄ。

羊庄和山亭断块内滕州市、山亭城区生活供水

开采量３．８６万ｍ３／ｄ；兖矿鲁南化肥厂、华润纸业等

工业用水开采量５．７５万 ｍ３／ｄ；农村人畜生活用水

１．４９万ｍ３／ｄ，农业灌溉用水４．３８万ｍ３／ｄ。

辛召断块农业灌溉和农村人畜生活用水量分别

为１．１３万ｍ３／ｄ和０．２２万ｍ３／ｄ。

２．３　水环境质量状况

据２０１０年羊庄盆地内地下水水质和庄里水库

大坝附近庄里橡胶坝断面处地表水水质资料，全区

地下水的理化指标和毒理指标均符合地下水Ⅲ类水

质标准。新薛河庄里橡胶坝断面５月水质为Ⅱ类；

８月水质为Ⅱ类；１１月水质为Ⅲ类，全年水质在Ⅲ

类以上，地表水水环境质量较好。

３　库区渗漏量及地下水水力联系分析

３．１　库区岩土层渗透性评价

（１）土体渗透性：拟选库区粘性土主要位于河道

两侧或山间谷地，分布不连续，渗透系数５．２６×１０４

～４．０３×１０
７ｃｍ／ｓ①。

（２）岩体渗透性：该区主要分布炒米店组碳酸盐

岩与非碳酸盐岩互层，地表岩溶裂隙发育，岩石渗透

系数大，向下岩石逐渐完整，渗透系数值变小。寒武

纪炒米店组长山第二—第五层灰岩除局部具中等透

水性外，一般具微—弱透水性，平均渗透系数为０．８８

×１０４ｃｍ／ｓ，厚度４８．９～５３．３ｍ，可视为该区相对

隔水层②。

３．２　水库渗漏量评价

拟建库区渗漏方式主要有３种：坝基渗漏、西库

岸渗漏和坝肩渗漏。坝基分为第四纪粘土、寒武纪

灰岩双层结构和寒武纪灰岩单层结构２种情况，西

库岸（包括西坝肩）和东坝肩均为寒武纪灰岩。水库

未防渗情况下，渗漏量结果见表１。

表１　庄里水库未防渗渗漏量估算结果

渗漏部位 长度（ｍ） 宽度（ｍ） 渗漏量（ｍ３／ｄ）

坝基
双层结构 ２１５０ ２５９．８４ １１４７７．１０

单层结构 １６６０ ２５９．８４ ５３０８．１８

西库岸 ３０００ ２０００．００ ２６６６．５０

东坝肩 １５００ １２０．００ １９６６．０７

合计 ７８１０ ２１４１７．８５

在设置截渗帷幕深度为４０ｍ的情况下，每年的

渗入量为１５４．２３万 ｍ３，满足渗透稳定要求。库岸

和坝肩在采用帷幕灌浆处理后渗漏量明显减少③，

可忽略不计。

３．３　库区与下游地区地下水水力联系

库区位于山亭断块西南部，处于羊庄盆地岩溶

水系统的补给径流区，以曹王墓断裂为界，下游为羊

庄盆地羊庄断块，为整个羊庄盆地的汇水、排泄区，

分布有羊庄、西石楼、后石湾等５处城市生活及工业

用水水源地。曹王墓断裂为一导水断裂，其上、下游

地区，２０１１年８月地下水水力梯度为０．００８，据断裂

两侧２９和３０号钻孔抽水试验资料，两孔导水系数

平均值为２５６．３８ｍ２／ｄ，断裂处每千米断面长度地

下水径流量为２１０２．３ｍ３／ｄ。因此，库区与下游地

区地下水水力联系密切。水库大坝附近主要含水层

顶底板埋深４８．６２～１９２．９０ｍ，水库坝基帷幕灌浆

截渗深度为４０ｍ，不会对地下主要含水层造成影

响。
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４　水库建设对地下水水位的影响

水库位于山亭断块内，水库建设将引起水库附

近和下游羊庄断块地下水水位变化，采用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｍｏｄｆｌｏｗ４．１软件，模拟水库建设对地下水水位和

流场的影响，模拟范围为羊庄盆地山亭和羊庄断块，

面积为５１７ｋｍ２。

４．１　水文地质条件概化

模拟区边界以山亭和羊庄断块相对边界为界，

东北长龙断裂为导水边界。地下水为岩溶潜水—微

承压水，含水层自由水面为系统的上边界，通过该边

界，潜水与系统外发生垂向交换。含水层大多集中

在埋深２２０ｍ以上，其下岩溶发育微弱，几乎无水，

下边界概化为１５０ｍ标高（埋深２２０ｍ），为隔水边

界。因此，模拟区岩溶水渗流可概化为第二类边界

和潜水 微承压水的二维非稳定流问题。

模拟期间降水量采用１９５６—２０１０年平均降水

量，农田灌溉回渗量和新薛河渗漏补给量取多年统

计或实测均值；多年月平均地下水水位埋深大于潜

水蒸发极限，蒸发量按零处理；农业、河流、各水源地

及泉水开采或排泄量，取多年统计或实测均值。

４．２　地下水流动数学模型建立及求解

（１）模型建立

根据模拟区水文地质特征，将岩溶含水层概化

为非均质各向异性、具不规则二类边界的平面二维

非稳定地下水流模型。用偏微分方程来表示：
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式中：Ω—渗流区域；犎—地下水系统的水位标高

（ｍ）；犓狓狓，犓狔狔—含水层在渗透主方向上的渗透系数

（ｍ／ｄ）；ε—含水层的源汇项（ｍ／ｄ）；犎０—初始流场

（ｍ）；μ—储水系数（给水度，无量纲）；Γ２１—二类零

流量边界；Γ２２—二类已知流量边界；犓狀—二类已知

流量边界法向方向的渗透系数（ｍ／ｄ），狀—边界面的

法线方向；犎
狀

犎 沿外法线方向狀 的导数（无量

纲）；狇 Γ２２边界单位宽度上的流量（ｍ
２／ｄ），流入为

正，流出为负，隔水边界为０；犣（ｘ，ｙ）—含水层底板

高程。

（２）模型求解

模型求解采用数值法的有限差分法，求解上述

数学模型时，首先对整个区域模型采用２００ｍ×２００

ｍ的矩形网格剖分，然后对每个矩形单元按照水均

衡原理建立起描述地下水渗流的关系式，按照差分

原理进行时间上的离散；最后把所有矩形单元合并

起来，形成描述渗流区域地下水水位分布的线性代

数方程组，求解该线性方程组，即可得到计算时段每

个节点离散化的地下水水位值。

（３）模型识别与验证

根据掌握资料连续性和系统性情况，选用２００３

年３月—２００４年１２月地下水动态观测资料、２００４

年５月实测平面流场，以往水文地质勘察中通过抽

水试验和模拟计算获取不同地段含水层的渗透系

数①，进行模型的识别、校正。对计算区所有结点做

区域性拟合，并选择有代表井孔结点用于水位拟合，

识别含水层水文地质参数。

为了检验识别后模型的可靠性，选用２００５年１

月—２０１０年１２月地下水长期观测资料、实测流场

和其间降水量资料对模型进行验证，并进行验证期

内计算水位与实测水位的拟合，对模型识别期间求

取的水文地质参数反复微调，直到取得理想结果。

经过识别、验证后的模型基本能够刻画地下水系统

的渗流特征，反映出了水位动态变化对源、汇项的响

应关系。可以用来进行庄里水库建成后对地下水水

位动态的预测。

４．３　庄里水库建成后地下水水位预测

４．３．１　预测条件

区内各水源地按规划开采量进行开采；预测期

降水量是从１９５６—２０１０年实测降水量系列中选取

有代表性的１９９３—２００７年降水量系列；水库蓄水后

使库区周围包气带长期充满水，库区水位和附近地

下水水位将趋于一致，因此水库可按定水头边界处

理，通过多次调整水库坝基、西库岸和坝肩位置的渗

透系数，使水库渗漏量达到该次核算值。
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４．３．２　地下水补排量变化情况

（１）地下水规划开采量

枣庄市中心城区从区内规划开采地下水４万

ｍ３／ｄ（２０１５—２０２０年）。滕州市城乡供水工程增采

４．０万ｍ３／ｄ，达到６．０万ｍ３／ｄ；城乡统一集中供水

工程实施后，羊庄断块将有０．５８万 ｍ３／ｄ的农村人

畜生活用水停止开采。

根据相关部门制定的“地下水取用量置换计

划”，２０１５年前使用地表水置换２．７７万 ｍ３／ｄ工业

地下水开采量（国泰、鲁化已出具同意置换证明），满

足城乡一体化饮水工程供水需要。

山亭区城区生活用水和华润纸业工业用水基本

维持现状水平。

（２）农业灌溉用水

水库设计灌区面积３３００余公顷，年均农业供

水７６５．２万 ｍ３（２．１０万ｍ３／ｄ），水库建成后可减少

井灌区面积３３００余公顷，可置换农业地下水开采

量２．１０万ｍ３／ｄ。

（３）河流渗漏量

新薛河多年平均渗漏量为３．４５万 ｍ３／ｄ，水库

建成后，水库坝下多年平均弃水和河道内生态放水

量之和为３３４７．１万 ｍ３（９．１７万 ｍ３／ｄ）。水库弃

水和生态放水量比新薛河多年平均渗漏量大。新薛

河渗漏量不受水库建设影响，水库建成后新薛河渗

漏量按３．４５万ｍ３／ｄ取计。

（４）水库渗漏补给量

水库的渗漏补给量按防渗后坝基渗漏量取计。

４．３．３　地下水水位预测结果

该次以２０１１年８月的地下水流场（图２）为基

准；从１９５６—２０１０年５５年的降水量系列（降水量年

平均值为７８１．０ｍｍ，离差系数为０．２４７）中选取有

代表性的１９９３—２００７年的降水量系列（降水量年平

均值为７７８．０ｍｍ，离差系数为０．２９３），进行地下水

水位预报。假定该系列的降水量自２０１２年初开始

重复再现，据此模拟计算庄里水库建成后未来１５年

期间，水库附近及下游地区地下水水位动态变化过

程。

经模拟计算，水库在未来１５年运行过程中，水

库大坝西南１．９ｋｍ处，庄里粮库Ｊ７０号观测孔地下

水水位上升１．１１ｍ；水库上、下游的山亭城区和羊

庄水源地附近地段地下水水位平均上升幅度分别为

１．６７ｍ和１．１８ｍ。水库对附近及上、下游地区地

下水流场影响预测对比情况见图２，水库附近及上、

下游地区水源地水位变化趋势对比情况见图３。

水库建设增加了地下水的补给量，减少了农灌

开采量，使水库附近及下游地区地下水水位上升，水

库建设对下游各水源地正常开采影响较小。

图２　地下水流场预测图（２０２５年１２月）

图３　水库附近及上、下游地区地下水水位

预测曲线对照图
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５　地下水保护防治对策

（１）水库建成后，对地下水渗漏补给量增加，库

区应及时设置水质和水库附近地下水水位、水质监

测网站，对水库和附近地下水水位、水质进行监测，

掌握水库及附近地下水水位、水质变化情况，确保水

库水质在Ⅲ类以上。

（２）羊庄断块是滕州市重要的城市生活用水水

源，滕州市水利部门已对水源地建立了水位、水质监

测网站，庄里水库建成后，水库管理部门应于滕州市

水利部门相互协调，增加库区附近地下水监测点密

度，严格监测库区附近及羊庄断块地下水水质情况，

保证饮用水水源水质安全。

（３）源头控制措施，了解掌握水库周围、上游工

业企业和山亭区污水处理厂排水口水质情况，确保

污水达标排放。加强入库水质监测，重点监控庄里

水库上游，新薛河入库水质，严禁超标废水排入。

（４）应严格做好库区防渗工作，对水库西库岸、

坝基、东坝肩、库区内断层、大的裂隙两侧进行严格

的防渗处理；对水库淹没搬迁区内的农灌、农村生活

饮用水及其他各类观测井和勘探井进行封堵，防止

库水注入水井，与地下含水层产生联系，水库渗漏量

增大，污染地水下含水层。

（５）建立风险事故应急机制，制定突发事故下，

对水库上游污水泄漏点采取封闭、截流等应急治理

措施，把污水集中收集并进行治理，防止污水汇入水

库，污染地下水。

（６）对水库淹没区周边低凹地段采用工程措施

进行加高，地表裂隙岩溶进行充填，防止产生土地渍

涝和岩溶塌陷。

（７）加强水库周边防护林建设以及响应的管理

措施，增加水库上游地区绿化面积，涵养水源及净化

水质。
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