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摘要:随着经济社会的快速发展,我国地下水开发利用量持续快速增长,超采地下水造成的水位下降、地面沉降等

问题逐渐突显,揭示地下水流场变化规律对地下水开采方案的制定具有重要理论指导意义。因此,本文以青岛平

度市为研究背景,统筹考虑区域性地形地貌、地质结构、地质单元特征等要素,建立研究区地下水流场数值模型,并
开展不同地下水开采方案下的地下水流场动态演化趋势预测分析。结果表明:以2022年为现状条件开采地下水,

10年后水位将下降5m左右。随着开采强度的降低,水位下降的速度逐渐减小,当开采量减少30%的条件下,10
年后水位下降2.8m左右。
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0 引言

地下水是人类生存和发展的重要资源之一[1],
蕴藏量巨大,分布广泛,稳定可靠,在农业、工业、生
活、环境等诸多领域广泛应用。然而,近年来,地下

水过量开采导致的次生危害问题日益严重[23]。因

此,合理开发利用地下水资源成为当前最紧迫的任

务之一。国内外专家学者围绕该问题进行了一系列

深入研究,提出了与之相适应的模拟计算方法。国

外学者 MiaCeccatelli等[4]采用综合建模方法,建立

了Pistoia含水层水文地质模型。朱居妍等[5]利用

ProcessingModflow建立的瞬态地下水数值模型,
对研究区进行了校正,并对其进行了科学论证。设

计了4种地下水开采方案,模拟预测未来50年地下

水流场的不同方案。伊朗学者 MasoudMahmoud-
pour等[6]利用PMWIN模拟地下水位,验证、分析、
预测未来趋势,通过数值模拟,得出2004年底的地

下水位,利用野外实测和观测井Insar数据验证其

结果。田月峰[7]建立了区域相关的数值模型,预测

本研究区在不同关井或限采措施下,在现况开采条

件下,未来15年内该区域地下水位的变化。惠翔

等[8]基于地下水渗流理论和太沙基一维固结理论,
建立了三维地下水流的水土耦合数值模拟模型,进
行区域地下水流场演化趋势预测。李贵仁等[9]构建

了研究区地下水三维空间流场模型,提出了“海绵

体”型和“蘑菇”型地下水系统理论,明确了地下水系

统的运动规律。亓协全等[10]以VisualModflow三

维有限差分地下水流动模型为基础,数值模拟深部

地下水降落漏斗发育,得出地下水流场时空动态分
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布规律。刘苏哲等[11]对滨州地下水系统水位地质

概念模型进行了概化,建立了区域立体地质结构模

型,通过模型系统预测了地下水流场时空动态分布

规律。宋昀等[12]以构建研究区水文地质概念模型

为基础,以修正后的地下水流数值模型为依据,对地

下水 流 场 演 化 进 行 预 测。熊 小 锋 等[13] 利 用

TOUGH2 Flac3D建立的三维模型,模拟计算大

区域含水层位移变化和抽水条件下参数动态变化特

征。盛登宝等[14]以多孔弹性物理场接口(多物理场

耦合分析软件ComsolMultiphysics中)建立流固耦

合模型。精确反映含水层水头、土体孔隙水压力分

布。李铎等[15]分析研究区水文地质条件,概化为3
个含水层组、3个弱透水层组,建立相应的地下水流

数学模型,应用 MODFlow软件模拟地下水流。马

建花等[16]利用VisualModFlow软件,深度分析研

究了地下水流,认为具有较强的水文地质条件。根

据不同灌溉量条件下地下水水位分布情况进行黑台

地下水数值模拟,得出未来5A地下水流场演化过

程。张路等[17]根据研究区域地下水特征建立2D地

下水数值模型,对地下水流量进行综合研究,分析区

域水文地质资料、模型参数敏感性。预测在逐步扩

大地下水开采条件下未来研究区的地下水流场。韩

雪等[18]利用ProcessingModflow软件设置两种不

同的布井方式,利用相关数学模型模拟地下水的数

值,获得地下水流场拟合结果。姚铮等[19]建立了胶

西北地区三维地质模型,直观、清楚地反映出了该地

区地层厚度及变化趋势。
上述研究成果表明,建立地下水流场数值模型

并开展模拟计算是一种预测地下水流场发展演化趋

势的重要方法,可为合理开采地下水提供有利的参

考依据,模型构建的准确性直接决定趋势预测的精

度。
为此,本文以青岛平度市地层结构为研究背景,

建立区域地质结构模型,开展不同地下水开采条件

下地下水流场动态演化规律预测分析,以期为地下

水开采方案提供理论参考。

1 研究区地质背景

平度市位于山东省东部,青岛市西侧,东临莱西

市,南接胶州市,西靠潍坊市,北毗莱州市。地势自

北向南逐渐倾斜,属于胶东丘陵的一部分。北部多

为海拔200~500m的低山丘陵,南部为平原地带,

地势相对平坦。主要河流有胶莱河、大沽河、小沽河

等,全市总面积约3176.7km2。

1.1 地质条件

平度市地层条件较为复杂,包括沉积岩、火成岩

和变质岩。沉积岩包括侏罗系、白垩系、古近系、新
近系和第四系等。沉积岩层蕴藏着煤、油、气等丰富

的矿产资源。火成岩在平度市也有分布,主要为侵

入岩,如花岗岩和闪长岩。主要分布在北部山区,地
势险要,岩体坚硬。变质岩在平度市的分布较少,主
要分布在部分地区的地下深处,在高温高压条件下

岩石的结构、矿物成分、性质等发生了变化。总的来

说,平度市地层条件较为复杂,多种岩类交错分布,
为该地区的矿产资源开发、水资源利用和工程建设

等提供了不同的条件。
受环太平洋地质构造域和青藏高原地质构造域

的影响,该区地质构造复杂,主要表现为以褶皱断层

结构为主的地质结构。由于地壳运动,平度市发生

了多次强烈的褶皱和断层活动,形成了一系列走向

各异的褶皱和断裂带。这些构造活动导致了地层的

重复和缺失,以及岩石变形和破坏,对平度市的矿产

分布、水资源和工程建设等产生了重要影响。
火山岩分布也是平度市地质构造的另一个重要

特征。位于环太平洋火山带上的平度市历史上曾多

次发生火山活动。这些火山活动形成了以玄武岩、
安山岩、流纹岩等为主的大量火山岩。火山岩的分

布对于平度市的矿产资源、地形地貌和土壤类型等

方面具有重要意义。

1.2 水文地质条件

研究区域的地下水特征主要受地质条件、水文

地质条件和地下水补给量的影响,也受径流和下泄

条件的影响。
平度市属于胶东丘陵的一部分,地势自北向南

逐渐倾斜。北部多为低山、丘陵,地势较为平坦,南
部为平原地带。全市主要含水层为松岩类孔隙含水

层和第四系基岩裂隙含水层,地表水资源丰富,有大

小河流、水库湖泊等水源。这些地表水通过渗漏、渗
透等方式补给地下水,使得地下水水位得以保持并

形成丰富的地下水资源。
地下水补给、径流和下泄条件等也是影响平度

市水文地质特征的因素。平度市的地下水补给包括

大气降水补给、地表渗水补给、地下水越流补给。地
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下水径流方向受地形地貌、地层结构、地下水水位等

因素的影响,总体呈南北流向。主要是通过地下水

的蒸发、人为活动和径流等方式将地下水排出。
平度市地下水特点受地质条件、水文地质条件

和地下水补给、径流和下泄条件等多种因素影响,具
有水资源丰富、水质优良、水位稳定等特点,为全市

生产、生活和生态可持续发展提供了良好的水资源

保障。

2 地下水流场模型

2.1 模型建立

充分收集并分析研究区域内工程地质、水文地

质、气象水文、钻孔、水资源等基础资料,建立研究区

地下水三维非稳定流数值模型。

2.1.1 模型基本理论

采用GMS地下水模拟软件,对研究区地下水

渗流进行模拟,以水文地质模型的基础建立相应的

数学模型,用方程表示如下:

∂
∂x
(Kxx

∂H
∂x
)+
∂
∂y
(Kyy
∂H
∂y
)+
∂
∂z
(Kzz
∂H
∂z
)+W=μs

∂H
∂t

H(x,y,z,t)|t=0= H0(x,y,z,t),(x,y,z)∈D

K∂H∂n|S2 =q1(x,y,z,t),(x,y,z)∈S2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
式中:H0(x,y,z,t)为渗流模型的初始条件,q1(x,

y,z,t)为渗流模型的边界条件,W 为源汇项,如雨

水、蒸发等,以渗流模型的边界条件为界,其余各符

号含义与基础概念介绍部分相同。

2.1.2 水文地质概念模型

按水文地质工程地质性质相近合并的原则对数

值模型的地层结构进行整合,数值模型概化为4层。
第一层为表土层,主要岩性为粉质黏土,底板埋深

14.52m~51.59m;第二层为第一含水层,主要岩

性为中细砂、中粗砂,夹杂粗砂和砂砾,底板埋深

18.3m~45.69m;第三层为第一弱透水层,主要岩

性为粉质黏土夹杂黏土,底板埋深 16.8m~45.69m;
第四层为第二含水层,主要岩性为中粗砂,底板埋深

14.8m~49.19m。

2.1.3 边界条件确定

将侧向边界与研究区边界的水文地质条件、各
观测井的地下水观测资料结合起来,通过水流分析,

将其概化为河流分界线和固定流量。
垂向边界上部主要补给来源为大气降水和河流

侧渗,大气蒸发和不断变化的水量交换边界为排泄

方式,上部为流量边界;粉质黏土与黏土作为底部隔

水边界,主要构成下部边界。

2.1.4 模型网格剖分

基于研究区水文地质概念模型,以 GMS的

MAP模块、MODFLOW 概念建模法,建立研究区

含水层地下水非稳定流数值模型。模型共剖分为

16万个单元,通过对研究区各种地形地质特征和水

文条件、模型边界条件的研究,网格满足计算精度。

2.2 模型识别与验证

水文地质参数包括降水入渗系数、给水度、渗透

系数等。以地层岩性为依据,对降雨入渗系数进行

分区赋值。渗透系数、给水度的选取参考研究区水

文地质资料中的抽水试验数据和地层岩性特征以及

《山东省地下水资源评价》。
源汇项既包括自然因素,也包括人类活动对地

下水产生的补给与排泄作用。共包括大气降水、地
下水补给与排泄、大气蒸发、河道排泄、农田灌溉、地
下水开采等几个方面。

从地下水稳态流场及地下水水位动态两个方

面,采用试估 校正法对模型进行识别与验证。通过

计算流场与初始流场进行对比分析可知,计算水流

的流向与实测无明显水流方向差异,可以判定研究

区边界条件是合理的。
同时选取位于研究区内4口地下水位监测资料

与数值模型计算结果进行对比,结果表明拟合计算

期间内水位变化值约为14m,因此最大允许误差应

小于1.4m,本次计算最大差值为0.917m,小于

1.4m,符合规范要求,且计算结果可以反映监测水

位的变化趋势,拟合效果较好。

2.3 地下水流场动态分布规律

基于上述识别与验证后的地下水流场模型,选
取2017年4月—2022年7月为研究区域模拟期,
研究研究区含水层地下水流场的动态变化规律。根

据研究区地质环境监测年报,将2017年4月份水位

分布作为初始条件,确定数值模型初始条件如图1
所示。

研究区地下水枯水期与丰水期分别在2018年

和2019年的分布如图2、图3所示。
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1—研究区边界线;2—等水位线。

图1 研究区含水层初始流场图

研究表明,地下水在两年丰水期受降雨降水、蒸
发排泄和人为灌溉等因素影响,水位较枯水期偏高,
但总体平稳。

受地质特征及人为活动等因素的控制,研究区

的总趋势基本与地形保持一致,是由北部流向南部。
地下水同样会流向由于地下水开采较集中而导致水

位较低的崔家集镇附近(图4)。地下水流速较大的

区域为山前,其次是因地下水汇聚而形成的漏斗处,

其余地区流速较低,水位变化也较小。

3 地下水流场演化趋势预测分析

为了综合研究地下水开采对研究区地下水流场

时空分布规律的影响,设置了不同的地下水开采工

况开采量,然后对地下水流场分布规律在不同工况

下的差异进行比较。基于修正后的地下水三维数值

模型,开展地下水开采条件下过去两年以及未来8
年(2022—2032年)地下水流场演化趋势预测分析。
以研究区地下水资源现状开采现状为基础,预测了

地下水流场在不同减采情况下的特征。

3.1 现状开采条件下地下水流场动态演化规律

由于北赵家村、崔家集镇、大纪家村等地地下水

持续开采,导致地下水位不断下降,在现有开采条件

下,地下水流场在2022年、2032年的变化如图5所

示,地下水位下降速度每年0.5m左右。如果保持

现状地下水开采条件,到2032年时,北赵家村附近

的漏斗就会与周边村落的地下水连成一片,演化形

为一个大型地下水降落漏斗。此时,地下水降落漏

斗超过 8m水位的面积从2022年的7.60km2 扩

大到2032年45.47km2,面积将增大近40km2。

a—枯水期(6月);b—丰水期(10月)。

图2 2018年枯、丰水期地下水流场分布图

  
3.2 减少开采条件下地下水流场动态演化规律

在现有地下水开采条件的基础上,对地下水流

场动态分布在地下水不同减采条件下的规律进行分

析,减少开采10%和30%(分别对应工况一和工况

二)。地下水流场在工况一条件下的变化情况如图

6所示,在工况一开采条件下,地下水位仍一直下

降,地下水位的下降速率年均在0.43m 左右。到

2032年,北赵家村附近的漏斗仍会与周边村落的地

下水连成一片,变为大型地下水降落漏斗。 8m水

位的降落漏斗面积从2022年的7.60km2 扩大到

2032年42.82km2,与现状条件下保持开采的漏斗
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a—枯水期(6月);b—丰水期(10月)。

图3 2019年枯、丰水期地下水流场分布图

图4 地下水流量流向及流速示意图

a—2022年;b—2032年。

图5 现状条件下地下水演化趋势

区面积对比减少了2.65km2。
地下水流场在工况二条件下的变化情况如图7

所示,在工况二开采条件下,地下水位的下降速率年

均在0.29m左右。 8m的降落漏斗面积从2022
年的7.60km2 扩大到2032年38.64km2,与现状条

件下保持开采的漏斗区面积对比减少了6.83km2。

  近年来,经济的高速发展使得人们对地下水的

开采量越来越大,一些大城市最为严重,地下水排泄

中人工开采的占比不断变大,结合相关调查,通过数

值模拟,发现崔家集镇地下水的埋深呈现漏斗状,均
相对较大,则地下水开采量在该区相对较大。而明

显较低的是在大沟头村、大杜家村及袁家村附近,水
位在 6m~ 8m之间。不同工况条件下地面沉降
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a—2022年;b—2032年。

图6 减采10%条件下地下水演化趋势

a—2022年;b—2032年。

图7 减采30%条件下地下水演化趋势

漏斗中心处水位也有所不同,在各工况下该点水位

的变化如图8所示。2022—2032年的10年内,如
依照现状条件下开采,地下水位将下降5m左右。
随着减采的程度越来越大,水位下降速率越来越少,
这说明开采量变大,水位降深随之变大,下降速率随

之变快。当现状开采量减少30%时,水位呈现出减

缓趋势,水位10年下降了2.8m左右。

4 结论

(1)采用地下水模拟软件 GMS对研究区地下

水三维不稳定流数值进行模拟研究,建立了地下水

流场数值模型,通过对研究区水文地质资料的了解,
为掌握地下水流场演化规律提供可靠依据。

图8 漏斗中心处水位在各工况下变化趋势
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(2)建立了区域地下水流场动态分布规律的研

究区域含水层地下水非稳定流数值模型。结果表

明:选取的两个年份丰水期的地下水水位高于枯水

期,但整体呈现较稳定的趋势。从北到南,研究区水

位总体趋势与地形地貌基本吻合,从水位高的地区

流到低的地区。
(3)基于校准后的地下水三维数值模型,对地下

水现状开采条件下和不同减少开采条件下的水位进

行研究,并对此进行模拟预测分析。预测结果表明:
从2022年按现状条件开采地下水,10年后水位将

下降5m左右。随着减采的程度越来越大,水位下

降速率越来越小,当开采量减少30%时,水位呈现

出减缓趋势,10年后下降2.8m左右。
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Abstract:Accompanyingwithrapiddevelopmentofeconomyandsociety,groundwaterdevelopmentandu-
tilizationhasbeencontinuedtogrowrapidlyinourcountry,thewaterleveldeclinecausedbyoverexploita-
tionofgroundwater,thelandsettlementandotherproblemsgraduallybecamemoreandmoreobviously,

andthechangelawofundergroundwaterflowfieldhasanimportanttheoreticalsignificancefortheformu-
lationofgroundwaterminingplan.Inthispaper,takingPingducityinQingdaocityastheresearchback-
ground,consideringregionaltopography,geologicalstructures,geologicalunitcharacteristicsandother
factors,anumericalmodelofthegroundwaterflowfieldinthestudyareahasbeenestablished,andthe
predictionandanalysisofthedynamicevolutiontrendofthegroundwaterflowfieldunderdifferent
groundwaterexploitationschemeshavebeencarriedout.Itisshowedthatifgroundwaterisminedin2022,

thewaterlevelwilldecreasebyabout5mafter10years.Accompanyingwiththereductionofmininginten-
sity,thespeedofwaterleveldeclinegraduallydecreases.Whentheminingvolumeisreducedby30%,the
waterleveldropsabout2.8mafter10years.
Keywords:Trendprediction;numericalmodel;groundwater;fluid solidcoupling
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