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王河地下水库地下水动态分析及预报 
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摘要：为论证修建王河地下水库的可行性，对库区进行水文地质模型概化，建立数 学模型 ，并对计算 

区进行三角剖分和参数分区，确定计算区补给量和开采量．利用有限单元法对模型进行模拟与验 

证 ，在确保模型合理可靠的基础上，对库 区4个方案的地下水流场动 态进行分析及预报，并进一步 

对地下水库的调蓄能力进行分析论证 ．建议增加地面人工回灌等入渗措施 ，加大枯水季地下水开采 

量，合理调整开采井布局 ，最大限度地发挥地下水库的调节作用，使有限的水资源得到充分的利用． 
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莱州市地处胶东半岛的西北部边缘 ，构造上位 

于沂沭断裂带东侧 ，隶属于新华夏系第二隆起带 ，受 

后期沉积及剥蚀的影响，形成了低山、丘陵及冲洪积 

平原的地貌特征． 

受地形 、地貌及区域地质影响，莱州地下水类型 

为第四系孔隙潜水及基岩裂隙水 ，孔 隙潜水广泛分 

布于滨海平原 、山前冲洪积平原及王河故道中．区域 

地下水流向为北西方向，由于受不均匀开采的影响 ， 

局部地下水流发生了变化．基岩裂隙水主要分布于 

单山一街西一前邓、埠上一迟家一埠南尹家一桑家 

一 战家 、淳于、三山岛、仓上的太古一元古界胶东群 

民山组变质岩和燕山晚期花岗岩的风化裂隙及构造 

裂隙中，受构造影响，透水性变化大 ，单井涌水量小 

于100m3／d．地下水补给以大气降水、王河地表水入 

渗、海水入侵倒灌为主，主要排泄方式为人工开采、 

径流入海． 

由于莱州市地下水开发利用长期缺乏统一规划 

及有效管理 ，导致平原区地下水严重超采，造成海水 

大面积入侵 ，致使工农业生产受到制约，人民生活及 

人身健康受到影响 ．在这种条件下 由 13本 OECF投 

资在莱州市的过西、西由、平里店三镇修建王河地下 

水库，以缓僻地下水环境恶化问题⋯ ． 

1 水文地质模 型的概化 

王河地下水库东倚山前岗地，西与渤海平原相接， 

东西宽5 9 km，东南一西北为呈带状展布的冲洪积平 

原。其储水条件受地形、地貌和水文地质条件的控制． 

东部边界 ：北起街西村基岩裸露处 ，向东至桑家 

村南 ，为太古一元古界胶东群民山组变质岩及燕 山 

晚期侵入岩组成 ，透水性差 ，可视为二类隔水边界 ． 

西北部边界：南起仓上村南，北至仓上村北防护 

林 ，属仓上残丘，由燕山晚期花岗闪长岩组成，全风化， 

透水率 4．38IJl，属微透水层，视为相对隔水边界． 

北部边界：东起街西村，西至仓上残丘，第四系 

松散层厚 8．4 30．6 m，主要岩性为砾质粗砂、微含 

土砾质粗砂，渗透系数 10．9—58．4 m／d，为二类透水 

边界；地下挡水坝建成后 。视为二类隔水边界 ． 

西部边界 ：北起仓上残丘 ，南至龙王河 ，为冲洪 

积平原与滨海平原交互带，第 四系松散层厚 6．7— 

38．2m，为砾质粗 砂、微含土砾 质粗砂 ，渗透 系数 

32．4—38．4m／d，属强透水层，为二类透水边界；地下 

挡水坝建成后 ，视为二类隔水边界 ． 

南部边界 ：东起曲家村北 ，西至武家村西南，第 

四系松散层厚 12．3 34．3 m，主要岩性为微含土砾 

质粗砂 ，渗透系数 16．9—96．6 m／d，属较强一强透水 

层 ，为二类透水边界 ． 

东南边界：始于曲家村北，垂直王河东西至桑家 

村南，第四系松散层厚 6．3 13．4m，主要透水岩性为 

河床砾质粗砂及微含土砾质粗砂，为二类透水边界． 

库区基底由太古一元古界胶东群变质岩及燕山 

晚期侵入岩组成 ，岩石易风化成土状 ，属微透水层 ， 

视为相对隔水底板 ． 

地下水库含水层岩性为砾质粗砂、微含土砾质 

粗砾、中细砂及砂壤土 ． 
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由多年等水位线图及长期观测孔资料分析，地 

下水具有统一的 自由水面，显示出地下水的潜水特 

征，故而计算中统一概化为非均质各向同性平面二 

维潜水模型． 

库区地下水补给主要为大气降水、地表径流人 

渗补给，四周透水边界统一概化为第二类边界，以侧 

向补给强度形式参加计算 ． 

2 数学模型的建立 

通过对库区地形、地貌、水文地质条件及库区边 

界条件的分析，在水文地质模型的基础上，建立数学 

模型【 J： 

【 ( 一 31t】+专【 ( 一 31t】+ = 
3万1t ( ，y)∈ ，I>O 

U(x，y，I)l =!to( ，y) ( ，y)∈ 

( ，y，I)I = I( ，y，I) ( ，y)∈1"1，I>0 
I rl 

【x(u一 3 1tc。s(7， )+ 

舢 cos y)]lr． ) 
( ．Y)∈ r，．I>0 

式中： 为渗透 系数 ，m／d； 为给水度 ；B( ，Y)为 

潜水含水层底板高程，m；tto( ，Y)为区域 内的初 

始水位，m；叩为法向量，规定 内法线方 向为正，外法 

线方向为负 ；I1。，I12分别为第一类边界和第二类边 

界 ；G为库区的计算区域． 

cu=e( ，Y，f)一 Qf8( — f，Y—Yf)1 

：  一  j e=e1—62 J 
式中：e。为地表水人渗补给强度 (包括降水人渗强 

度 ，渗沟、渗渠、机渗井及河流人渗补给强度)，m3／d； 

e2为开采强度 ，m。／d；Q 为潜水含水层开采井 的开 

采量 ，m。／d；8为 Deh函数． 

3 计算区的剖分及参数分区 

计算区面积为 66．54 km2，根据地下水流场特征 

进行三角剖分 ．共剖分 出 138个三角单元 ，90个节 

点 ，其中第一类边界点 1个 ，第二类边界点 89个． 

据库区水文地质调查，在水文地质分区的基础上， 

充分分析野外抽水试验成果及地下水等水位线图，将 

库区 K， 值划分成 12个区，分别给出其参数初值． 

4 计算区补给量和开采量的确定 

a．降雨量及人渗系数．大气降水采用莱州市和 
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东方红盐场2个气象站的观测资料，由于计算区域 

较大 ，降雨人渗系数根据岩性分成 3个 区：砂采用 

0．25，砂壤土采用 0．17，壤土采用 0．13． 

b．河川径流人渗量．王河属于季节性河流，由 

东南向西北穿越库区中部流人渤海，其人库量由上 

游水文站多年实际观测资料确定，人渗量均以垂直 

补给强度的方式参加计算． 

c．侧向补给量．地下水流场的总的运移方 向大 

致与地形相一致，但由于库区大量开采地下水，使得 

地下水流场发生了改变 ，由水位等值线图分析，除东 

部及西北大部边界为相对隔水边界外 ，其余均为透 

水边界 ，基本均流人库区，根据地下水流场的水力坡 

度确定侧向补给强度． 

d．开采量的确定．根据莱州市提供的有关资 

料 ，确定现状开采量大体为 1952．75万 m3／a；院上新 

建水源地和尹家新建水源地的开采量均为 1．152～ 

1．536万 In3／d． 

5 数学模型的拟合与验证 

为验证模型的合理性，选择 1990年 6月 1日至 

9月 15日共 107d的实测地下水位作为数学模型的 

拟合时段数据 ，根据地下水位观测资料，时间步长选 

为半月，最后分为 8个时段进行计算 ；选择 1990年 9 

月 15日至 1991年 6月 1日计 258d的实测地下水位 

作为模型的验证时段数据． 

以1990年 6月 1日统测水位作为模型拟合 的 

初始水位，采用 1990年 9月 15日的观测水位、计算 

水位误差的平方和作为目标函数 ，应用试估一校正法 

确定参数 及 值(表 1)． 

模拟确定的参数及空间分布与水文地质条件基 

本吻合． 

表 1 计算区分区参数 

为进一步考核模型的可靠性，将解逆 问题求得 

的参数和相应的数学模 型用来模 拟另一个 已知时 

期 ，即 1990年 9月 15日至 1991年 6月 1日的水位 ， 
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所得结果基本一致，证明模型是合理的，计算结果是 

可靠的(表 2)． 

6 库区地下水的流场动态分析及预 报 

在拟合、验证的基础上 ，针对建库后的一定开采 

量 ，根据近 31年的降水资料 ，对地下水流场的动态 

变化作出预报[ ． 

6．1 计算原则 

a．以 1991年 6月 1日的水位为调算初始水位 ， 

利用 1960年 6月至 1991年 6月的系列降雨资料 ，系 

列代表年限为 31年． 

b．在保证现状开采量的基础上 ，增加地表入渗 

的情况进行预报． 

c．院上 、尹家附近新建水源地的地下水位控制 

埋深分别为 一8．0m，一10．5m． 

d．满足 “以补定采 、以丰补欠、多年 均衡”的 

原则． 

6．2 库区多年调节计算 

本次计算分 4个方案进行 ，计算成果见表 3． 

方案 1：地下水库建成后，在没有回灌措施 的条 

件下，以现状开采量 5．415万 m3／d时 ，31年后的地 

下水流场变化及均衡情况． 

方案 2：地下水库建成后 ，在 回灌条件下 ，以现 

状开采量 5．415万 m3／d，新建院上水源地开采量为 

1．536万 m3／d时，31年后地下水位预报及总均衡 

情况． 

方案 3：在方案 2的基础上 ，新增尹家水源地开 

采量 1．500万 m。／d时 ，31年后的地下水动态及总均 

衡情况． 

方案 4：建库后有 回灌情况下 ，按现状开采量 

5．415万 m0／d，31年后 的地 下水流场变化及 均衡 

情况． 

计算结果表明：方案 1建库后在没有 回灌 的情 

况下，现状开采量为 5．415万 m3／d时 ，其 31年的总 

均衡为 一8400m3／d，表明地下水的补给不能满足现 

状开采，开采量大于补给量，地下水位将持续下降 ， 

地下水均衡将遭受严重破坏 ；方案 2在地下水库建 

成后，在增加人工渗渠 、渗沟及机渗井等回灌措施的 

条件下，能够满足现状开采量 5．415万 m3／d和院上 

水源地 1．536万 m3／d的开采量 ，院上水位控制深度 

为 一8．O0 m，31年的水均衡为 1．219万 m3／d，为正均 

衡，表明补给量大于开采量 ，在满足开采的同时 ，又 

能使地下水位 有所 回升；方 案 3在现状 开采量为 

5．415万 m。／d，同时满足院上及尹家水源地各开采 

1．536万 m3／d及 1．500万 m3／d时，其 31年后 的总 

均衡为 110m3／d，表明补给量与开采量大体持平 ，旱 

季开采的地下水量在丰水季能够补 回，31年后地下 

水的开采与补给基本均衡 ；方案 4在建库后有回灌 

的情况下 ，按现状开采量 5．415万 m。／d时，31年的 

总均衡为 2．463万 m。／d，为正均衡 ，表明补给量大于 

开采量 ． 

表 3 各方案系列调节计算成果 万 in ／d 

6．3 地下水流场动态分析及预报 

6．3．1 预报31年后库区地下水位状况 

31年后 ，方案 1情况下 ，库区地下水位 出现大 

面积负值漏斗区，开采量大于补给量 ，地下水位持续 

下降；方案 4情况下，通过 回灌工程补给地下水 ，库 

区无负值漏斗区；方案 2情况下，通过 回灌工程补给 

地下水，即使增加院上水源地 1．536万 m3／d的开采 

量，库区亦无负值漏斗区；方案 3情况下，通过 回灌 

工程补给地下水，在满足院上及尹家水源地各开采 

1．536万 m0／d及 1．500万 m3／d情况下 ，库区部分地 

区出现负值漏斗区，地下水降深在允许范围内． 

6．3．2 库区典型点地下水位历时状况 

在计算中，选取 4个典型点 ，以观察地下水位动 

态变化情况．4个典型点分别位于尹家水源西侧、院 

上水源地东侧、后邓交通桥西侧和后 吕西北侧(漏斗 

区)．通过地下水 回灌工程措施 ，在建库后新增院上 、 

尹家水源地开采 的情况下，库区地下水位 的变化 同 

建库前发生了较大变化 ，原地下水为 2负值漏斗 区 

的后吕、腰王一带将很少再现地下水负值漏斗 ，而院 

上、尹家水源地一带由于地下水开采井的因素，会出 

现地下水负值漏斗区 ． 

7 地下水库调蓄能力分析 

水库调蓄能力即是水资源在时间及空间上再分 

配的能力．系列调算的过程即是在空间上充分利用 

表 2 拟合验证阶段水均衡量 万 in 
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地下水库库容 ，在时间上充分调节丰、枯水期水资源 

量 ，在达到“以补定采、以丰补欠、多年均衡”和实现 

供水保证率的条件下 ，最大限度地利用地下水资源， 

进而提高水资源利用率 ．由上述计算分析可知 ，影响 

地下水水库调蓄能力的因素主要有 2个： 

a．地下水库调蓄能力与地表水 ，特别是人工人 

渗补给、机渗井的补给有关 ．建库后 ，在没有人工渗 

沟、渗渠及机渗井的条件下 ，系列调算时间内，王河 

地下水库调节库容为 2903．90万 m3，地下库容利用 

率较低 ，不能充分发挥地下水库的调节功能 ．故而没 

有人工补给条件下 ，地下水库调蓄能力差 ，均衡开采 

量低 ．建库后 ，在增加人工 回灌等人渗措施 的条件 

下 ，增加了地表水 向地下水的转化 ，同时院上 、西 由 

拦河闸及橡胶坝的建成 ，延长了地表水 向地下水 的 

转化时间，增加了人渗量 ，减少了地表弃水，使地下 

水库的调节库容达到 3 323．90万 m3，比方案 1增加 

了l4．5％．正是 由于地下水 库库容 的利用率 的提 

高 ，才使院上、尹家水源地的开采成为可能 ，同时为 

了更大限度地利用地下库容 ，在实际运用 中应在注 

意两水源地的水位控制埋深 的前提下 ，枯水季加大 

开采量，腾出地下库容 ，以便为丰水季的补给提供条 

件 ，充分利用地下水库的调节库容． 

b．地下水库库 区开采井的布局对发挥地下水 

库的调节作用有一定影响．库区开采井 比较集 中的 

地方主要有院上 、尹家水源地及后 吕、光明、徐家附 

近．由于持续不断的开采 ，地下水位下降幅度较大 ， 

动用了地下水库的静储存量，在丰水期亦不能恢复 

过来，破坏了地下水资源的再生能力 ，而在非集中开 

采区，水位下降幅度较小，又不能充分利用地下水库 

的调蓄库容 ．这一方面破坏了地下水资源 ，另一方面 

又不能充分发挥地下水库 的调蓄库容 ．为改变这种 

不合理的开采布局 ，要在实际运行 中加强水资源的 

综合管理，合理调整开采井的布局 ，最大限度地发挥 

地下水库的调节作用 ，使有限的水资源得到最大限 

度的利用 ． 
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准确率为 97．77％，提取速率为 l6．4个／s．误差产生 

的原因主要是有的高程点靠得很近，缓冲区内同时 

包含多个高程数据，导致提取失败 ．解决的方法是适 

当减小字高 ，缩小缓冲区． 

此产值在海螺水泥码头工程水域数模计算和南 

通狼山港三期工程防洪影响评价等项 目中也得到了 

成功的应用 ． 

3 结 语 

通过对 AutoCAD地图高程数据研究可知 ，从可 

转换为 Maplnfo格式的 AutoCAD地形图中提取高程 

点数据 ，通过 MapBasic编程，建立 自动采集模型，是 
一 种有效的方法，在提取高程数据上具有准确 、快捷 

和实用的特点 ．用该方法提取的高程数据不但可 以 

用于河道水力数值模拟计算 ，还可 以用于建立数字 

高程模型(DEM)． 
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e．混凝土模板尽量采用钢木混合模板 ，以克服 

木材用量过大的弊端 ． 

f．张拉孔道的成孔 ，在孔间混凝土间距小于或 

等于 70mm时 ，宜采用波纹管成孔 ，以避免橡胶抽拔 

管成孔时混凝土塌孔或拉裂、孔间通道等，保证工程 

质量． 

g．钢管支架在受力层采用双扣件加固的办法， 

可以满足重要结构在支架上施工时安全、稳定和变 

形微小的要求． 

h．两榀桁架拱作为整体进行张拉时，要配备足 

够数量(最少要有 25％的备用设备 )的经校验合格 

的张拉机具 ，同时对称张拉 ，以减少分级张拉的次数 

和克服频繁移动千斤顶的弊端 ． 
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