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摘 要：运用地下水模型软件ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ建立了地下水数值模拟模型，并利用模型对梁济运河沿岸
南水北调受水区进行了地下水数值模拟和趋势的预测。预测结果表明，在预测过程中降水及蒸发量未

做改变，河流水位相应提高。在数值模型模拟期末，地下水埋深在京杭运河济宁段的西岸附近在７ｍ～８
ｍ左右，而在预测末期，地下水埋深变为１ｍ～２ｍ左右，变化幅度超过５ｍ，地下水埋深等值线相对密
集，说明河流水位的抬升，对地下水位的影响不容忽视。
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０ 引 言
国家实施南水北调工程，为缓解黄淮海平原，特

别是城市供水紧张和生态环境恶化的严峻局面提供

了机遇［１］。一方面补充地下水，另一方面沿途用于

农田灌溉，这将从根本上改变黄淮海平原干旱缺水

及生态环境恶化的局面［２］。南水北调工程对减少与

制止受水区地下水超采可以提供必要的条件。同

时，南水北调沿线的配置水量及与日剧增的水资源

尤其是地下水资源的需求量，都要求对南水北调来

水及地下水资源进行合理的开发利用，充分发挥地

表水与地下水联合利用的效益［３］；另外，外来客水也



将会对受水区水污染治理及生态环境产生一定影

响［４］，非常有必要对外来客水进行科学有效的利用，

发挥开源节流、改善生态环境、利用改造咸水和防止

土壤盐碱化等。

南水北调东线一期工程建成后，由于输水干线

跨越不同类型的地貌单元，沿线地形地貌、地质及水

文地质条件复杂，当沿线河水位抬高后，原有的河水

与地下水的补排关系必将发生变化，对工程沿线附

近地区的地下水水位和水量必然产生一定的影响，

因此，有必要结合不同的地貌、地质和水文地质条

件，对输水干线沿线可能发生的河渠渗漏量及其地

下水量的变化进行分析研究。土壤盐碱化一直是黄

淮平原地区突出的环境问题，尤其在京杭运河济宁

段以西的黄泛平原地区更加突出［５］。地下水开采使

得地下水位下降，虽对土壤盐碱化起到了一定遏制

作用，但是随着南水北调工程济宁段河水位的抬升，

使某些地区的地下水位有上升的趋势。本文在前人

研究的基础上，结合 ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ［６］模型模拟预测
地下水流场趋势，为南水北调工程实施后受水区土

壤次生盐碱化研究提供依据。

１ 水文地质条件
由于京杭运河梁济段流经山东省济宁市，根据

济宁市的自然地理条件、水文地质条件，本文研究范

围在前人研究模型的基础上，以２００１年平均潜水等
水位线为依据，边界大致沿３０ｍ标高对应的地下水
等水位线，区内地表高程在３４ｍ～４９ｍ之间。南部
以南四湖的北端小北湖为界，西边界到安居镇，东南

以京杭运河的济宁段为界。研究区南北长约 １４
ｋｍ，东西宽约１０ｋｍ，面积约为１４０ｋｍ２，如图１。

京杭运河以西的广大地区，则因黄河多次改道、

泛滥，故在近河之嘉祥、济宁两县，埋藏深度约３０ｍ
以上，主要为黄河冲积层，局部有湖相沉积。埋深在

３０ｍ以下，为黄河冲积层与汶泗河冲洪积层交错地
段。向西，黄河冲积物厚度逐渐增大，汉、泗河冲洪

积层逐渐消失，其含水层岩性以粉细砂为主。

本地区上部浅层地下水的主要补给来源为大气

降水，其次是上游地下径流、灌溉入渗及河流侧渗等

补给，地下水天然流向与地表水流向基本一致，大致

由北向南，湖区为主要汇集处。

图１ 研究区示意图

２ 地下水流模型

２．１ 水文地质概念模型

地下水数值模拟模型是地下水资源评价、地下

水变化趋势和管理的有效工具［７－９］。运用地下水流

数值模拟模型，可预测各种地下水开发利用条件下

的地下水流场和水位动态变化趋势，从而评价地下

水对环境的影响。根据地质钻孔资料及含水层埋藏

条件，将研究区内地层概化为三层，从上至下，依次

代表潜水含水层，弱透水层和承压水含水层，潜水通

过弱透水层越流补给承压水。研究区内水位呈非稳

定状态，含水层为非均质各向异性，同一参数分区内

可视为均质，水流服从达西定律。根据边界附近的

水位观测孔资料将边界概化为一类水头边界，即模

型中的通用水头边界（ＧＨＢ）；补给以降水入渗和京
杭运河等研究区内河流的入渗补给为主；排泄以人

工开采和补给河流为主。根据实际资料情况，选择

模拟时段为２００１年１月至２００３年１２月，计算时段
以月为单位，以２００１年１月份研究区内的水头分布
作为初始条件，如图２。
２．２ 地下水水流数值模型

根据上述水文地质概念模型，建立相应的二维

水流数学模型：

６４１ 水利与建筑工程学报 第 １０卷




ｘ

Ｋ（Ｈ－Ｂ）Ｈ[ ]ｘ ＋ｙＫ（Ｈ－Ｂ）
Ｈ
[ ]ｙ ＋Ｗ－ＱＥ－ＱＶ＝μＨｔ， （ｘ，ｙ）∈ Ｄ

Ｈ（ｘ，ｙ，ｔ）｜ｔ＝０＝Ｈ０（ｘ，ｙ）， （ｘ，ｙ）∈ Ｄ

Ｋ（Ｈ－Ｂ）Ｈ（ｘ，ｙ）ｎ Γ２

＝ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）， （ｘ，ｙ）∈Γ２，ｔ＞











 ０

（１）

式中：Ｋ为渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｈ为潜水水位（ｍ）；Ｂ为
含水层底板标高（ｍ）；ｔ为时间；Ｗ为单位体积流量，
用以代表流进（源）的水量（ｍ３／ｄ）；ＱＥ为潜水蒸发蒸
腾量（ｍ３／ｄ）；ＱＶ为地下水开采量；μ为孔隙介质给
水度；Γ２为模型边界；Ｄ为模型范围，包括Γ２。

图２ ２００１年１月地下水位等值线图

２．３ 模型的识别和验证

研究区剖分为２０行，２０列，共计４００个单元格。
其中，有效单元格 １７５个，无效单元格 ２２５个，每个
单元格面积约为 ０．３５ｋｍ２。在垂向上，根据区域内
地质钻孔资料及含水层埋藏条件，概化为三层，从上

至下，依次代表潜水含水层，弱透水层和承压水含水

层，剖分结果剖分结果如图３、图４，图中白色网格为
有效单元格，灰色网格为无效单元格。

根据实际资料情况，选择模拟时段为 ２００１年 １
月至２００３年 １２月，进行逐月模拟计算。在研究区
内共有３眼观测井，大致均匀分布，以期达到控制全
区流场的目的。其位置分布见表１和图５。研究区
域分布有水稻田和鱼塘，其用水以引河湖水为主，同

时也开采少量潜水，所以概化为少量潜水开采井。

模型识别结果表明，这样的概化是合理的，开采井分

布情况如图６。

图３ 纵向网格剖分图

图４ 垂向网格剖分图（沿第８行）

表１ 研究区水位观测井位置一览表

井号 位置

Ｍ１１００９５Ｂ 唐口镇西王庄村西７００ｍ

Ｍ１１００９４０ 唐口镇大张庄村西２００ｍ

Ｍ１１０１２６０ 安居镇居北村
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图５ 研究区水位观测井分布图

图６ 研究区开采井分布图

本次研究，利用试错法对模型参数进行了率定，

经过反复调参，得到了较为理想的模型识别结果。

例如，在第 ３６５天，３个拟合点的绝对误差均位于
±１ｍ范围内，其中在 ±０．５ｍ内的拟合点数占到
９４％，类似地，在第７３１天和１０９５天，绝对误差位于

±０．５ｍ内的拟合点数分别占到９６％和９５％。
此外，ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件自身也具有强大的

模拟结果自动统计功能，在此，采用 ＲＭＳ和Ｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＲＭＳ两参数对模拟结果进行分析。

残差均方根 ＲＭＳ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＲｅｓｉｄｕａｌ）计
算公式如下：

ＲＭＳ＝ １ｎ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ２槡 ｉ （２）

式中：ｎ为计算拟合点个数，Ｒ为单个拟合点的绝对
误差。

由此计算第３６５天、７３１天和１０９６天的 ＲＭＳ分
别为：０．３９ｍ、０．４１４ｍ和 ０．５３１ｍ。因为 ＲＭＳ计算
公式中没有考虑拟合水位变化幅度对模型精度的影

响，因此，ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ引入另外一个更加准确
的判别参数：标准化残差均方根 ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳ，其
计算公式为：

ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳ＝ ＲＭＳ
（Ｘｏｂｓ）ｍａｘ－（Ｘｏｂｓ）ｍｉｎ

（３）

式中：（Ｘｏｂｓ）ｍａｘ为观测值的最大值；（Ｘｏｂｓ）ｍｉｎ为观测
值的最小值。

计算第 ３６５天、７３１天和 １０９６天的 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ
ｄＲＭＳ分别为１．３３％、２．３６％和 ２．１６％，说明模型的
拟合结果较好，所拟合的参数也能反映实际的水文

地质条件，可为土壤次生盐碱化分析提供依据。

３ 地下水位变化趋势预测
本文基于南水北调受水区的地下水位流场趋势

变化，因此主要考虑河流水位上升的影响，在预测过

程中降水及蒸发量未做改变，河流水位相应提高。

利用已率定的地下水数值模型，在已有各参数不变

的情况下，预测河水位上升后，地下水埋深变化过

程。在数值模型模拟期末，如图７，地下水埋深在京
杭运河济宁段的西岸附近在７ｍ～８ｍ左右，研究区
中部在２ｍ～５ｍ左右，研究区的南部，因与南四湖
北岸相接，地势低洼，地下水埋深相对较小，整个研

究区地下水埋深等值线比较稀疏；而在数值模型预

测期末，如图 ８，在京杭运河济宁段沿岸，地下水埋
深变为１ｍ～２ｍ左右，变化幅度超过５ｍ，地下水埋
深等值线相对密集，说明河流水位的抬升，对地下水

位的影响不容忽视。
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图７ 模拟期（２００３年６月）
地下水埋深等值线图

图８ 预测期（２０１３年６月）
地下水埋深等值线图

从预测结果来看，南水北调工程造成地下水位

回升，地下水埋深变浅，使地下水的生态功能得以恢

复。但研究区附近为农田、耕地，若地下水埋深过

浅，会产生土壤次生盐碱化问题。

４ 结论与建议
（１）建立的研究区地下水数值模拟模型对南水

北调前后京杭运河梁济段沿岸地下水流场趋势进行

了预测，结果表明：河水位上升 １ｍ后，地下水埋深
在１０ａ的预测期内变化幅度超过５ｍ。

（２）地下水位的回升使当地的地下水资源日渐
丰富，一系列的环境地质问题得到改善。

（３）地下水位的回升同时也带了了不容忽视的
土壤次生盐碱化问题，京杭运河梁济段沿岸为农田，

如果地下水埋深一再变浅，水位升高，在蒸发的作用

下，水被蒸发，但是盐分却留在土壤表面，不利于农

作物的生长，因此要进一步遏制地下水水位上升，防

治土壤次生盐碱化问题的产生。
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