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沧州市地下水开采-地面沉降数值模拟

马青山,骆祖江

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:以沧州市地下水开采引起的地面沉降为例,在分析研究区地质和水文地质条件的基础上,得
到研究区地下水开采与地面沉降地质概化模型,建立地下水三维渗流和土体垂向一维变形耦合数

值模型,在完成模型识别验证的基础上,预测了现状开采条件下从 2010 年末到 2025 年末地下水流

场的变化特征和地面沉降的变化趋势。 结果表明,到 2025 年底,整个沧州市范围内累计地面沉降

量最大值为 475 mm,最小值为 270 mm。
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Numerical simulation of groundwater exploitation and
land subsidence in Cangzhou City

MA Qingshan,LUO Zujiang
(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,China)

Abstract: Taking the land subsidence caused by groundwater exploitation in Cangzhou City as an example, based
on the analysis of geology and hydrogeological conditions of the study area, a geological conceptual model of
groundwater exploitation and land subsidence was generalized, setting up a corresponding coupled numerical model
of three dimensional groundwater flow and one dimensional soil deformation. On the basis of the completion of
identification and verification of model, we forecasted the change characteristics of groundwater flow field and the
change trend of land subsidence from the end of 2025 to the end of 2010 under the current conditions of
groundwater exploitation. The results show that the maximum cumulative land subsidence within the scope of
Cangzhou City will be 475 mm at the end of 2025, the minimum value being 270 mm.
Key words: groundwater exploitation; land subsidence; prediction model; coupled numerical model

摇 摇 沧州市是我国第四系孔隙承压水开发利用最

早、开采量最大的城市之一,特别是 20 世纪 80 年代

以来,随着工农业的快速发展,地下水开采量大幅增

加,造成了区域地下水位急剧下降,地下水资源衰

竭,诱发了严重的地面沉降问题。 因此建立区域性

的地下水开采与地面沉降模拟模型,准确预测地面

沉降发展趋势已成为当务之急。 目前,国内外关于

地下水渗流与地面沉降问题已经提出了许多计算模

型,主要有基于达西定律和太沙基一维固结理论的

地下水渗流与地面沉降耦合模型及基于比奥固结理

论的全耦合模型。 由于全耦合模型存在诸多缺点,
如,计算参数多、收敛速度慢、计算耗时长、模型难以

稳定等,所以实用性较差[1鄄2]。 本文尝试采用地下水

渗流与地面沉降耦合模型对沧州市地下水位和地面

沉降的动态变化进行模拟和预测,旨在为沧州市地

面沉降的科学防控提供决策依据。

1摇 模型基础

1. 1摇 地下水开采与地面沉降地质概念模型

1. 1. 1摇 水文地质概念模型

沧州市沉积有巨厚、复杂的第四系松散沉积层,
厚度一般为 350 ~ 550 m,厚者可达 550 ~ 600 m。 根

据地层岩性和时代,第四系松散沉积层自上而下可

以划分为全新统第玉含水层组、上更新统第域含水
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层组、中更新统第芋含水层组、下更新统第郁含水层

组[2]。 考虑到含水层中亚黏土、黏土透镜体分布的

不均匀性和不连续性,本文不单独划出黏土层作为

含水层之间的弱透水层,而是将黏土透镜体和含水

层看作为一个整体的地下水系统。 各含水层之间的

垂向水力联系复杂,地下水开采直接影响各层地下

水位,故模型中将地下水流态概化为三维非稳定流。
研究区的四周概化为通用水头边界。 含水层的顶部

一方面接受大气降水入渗补给,是一补给边界,另一

方面地下水又通过其蒸发,是一排泄边界;系统底部

为隔水底板,与系统不存在水力联系,可作隔水边

界[3],如图 1。

图 1摇 研究区三维模型示意图

1. 1. 2摇 土体变形的概化

根据 Terzaghi 有效应力原理,在假定研究区土

层总应力保持不变的情况下,孔隙水压力的减小量

等于骨架有效应力的增加量[4]。
严格地讲,土体变形都是三维的,但考虑到研究

区范围广,地面水平位移十分微小,所以本文忽略了

土层的水平变形[3],认为土体的变形只发生在垂向

上,即土体变形是垂向一维的。
1. 2摇 地下水渗流与地面沉降耦合数学模型

1. 2. 1摇 水流数学模型

依据研究区水文地质概念模型,其数学模型可

以描述为取多孔介质各向异性主渗透方向与坐标轴

方向一致[5鄄6],即
鄣
鄣x Kxx

鄣h
鄣( )x + 鄣

鄣y Kyy
鄣h
鄣( )y + 鄣

鄣z Kzz
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鄣h
鄣t 摇 摇 (x,y,z) 沂 赘 (1)
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(4)
式中:Ss 为储水率, 1 / m;Kxx、Kyy、Kzz分别为各向异

性主方向渗透系数,m / d;h0 和 h 分别为点(x,y,z)
在初始时刻和 t 时刻的水头值,m;W 为源汇项,
1 / d;t 为时间,d;赘 为计算区;q( x,y,z,t)为第二类

边界条件上单位面积的补给量,m / d; cos ( n, x)、
cos(n,y)、cos(n,z)分别为流量边界外法线方向与坐

标轴方向夹角余弦;滋 为饱和差(自由面上升)或给水

度(自由面下降),它表示在自由面改变单位高度下,
从含 水 层 单 位 截 面 积 上 吸 收 或 排 出 的 水 量;
K忆xx、K忆yy、K忆zz为第玉含水层组各向异性主方向渗透系

数,m / d;qw 为自由面单位面积上的大气降雨入渗补给

量,m/ d;祝2、祝3 分别为第二类边界和自由面边界[7]。
1. 2. 2摇 土体垂向一维变形模型

由地下水位下降引起的含水层变形量的计算模

型[7]如下式所示。
承压含水层的弹性变形量:

驻b1 = - 驻hSskeb0 = - 驻hSfe (5)
承压含水层的非弹性变形量:

驻b*
1 = - 驻hSskvb0 = - 驻hSfv (6)

潜水含水层弹性变形量:
驻b2 = - 驻h(1 - n + nw)Sskeb0 = - 驻hSfe (7)

潜水含水层非弹性变形量:
驻b*

2 = - 驻h(1 - n + nw)Sskvb0 = - 驻hSfv (8)

其中 Sske = 籽wg
3(1 - 2淄)
2G(1 + 淄[ ])

(9)

Sskv =
0郾 434Cc籽w

p忆(1 + e0)
(10)

式中:驻b1 和 驻b2 分别为承压含水层和潜水含水层

弹性变形量,正值为压缩,负值为扩张;驻b*
1 和 驻b*

2

分别为承压含水层和潜水含水层非弹性变形量,正
值为压缩,负值为扩张;驻h 为水头变化值; Sske为骨

架成分的弹性储水率,1 / m;Sskv为骨架成分的非弹

性储水率,1 / m;Sfe为骨架成分的弹性储水因子,无
量纲, Sfv 为骨架成分的非弹性储水因子, 无量

纲[8鄄9], b0 为可压缩含水层的厚度; n 为孔隙率;
nw 为水位以上作为多孔介质总体积的一部分的湿

气容量[10];G 为剪切模量;淄 为泊松比;Cc 为压缩指

数;p忆为初始有效应力;e0 为初始孔隙比;籽w 为水的

密度。
在地面沉降模型中,含水层及包含在其中的弱

透水层被视为一个整体,假设整个含水层的骨架都
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可发生压缩并产生沉降作用,参数 Sfe、Sfv是在整个

含水层规模上的等效参数[9],其参数值经过模型调

参反演得到。 等效原理:假设 n 层含水层的储水率

分别为 Ss1,Ss2,…,Ssn,厚度分别为 b1,b2,…,bn,并
使用了一个等效储水因子 Ssystem:

Ssystem = Ss1b1 + Ss1b1 + … + Ssnbn (11)
摇 摇 当各含水层的变形量确定后,总的地面沉降量

便可由各含水层变形量求和而得出。 将水流模型与

土体垂向一维变形模型通过水头项耦合起来,便构

成了地下水开采与地面沉降耦合模拟模型。

图 2摇 研究区网格剖分图

2摇 模型的识别验证

研究区东西长约 197郾 5 km,南北宽约 179 km,总
面积 14 056 km2,垂向厚度 300 ~500 m,厚者可达 550
~600 m。 将整个研究区在平面上剖分为 150伊150 的

矩形网格单元,在垂向上,第玉含水层组、第域含水层

组、第芋含水层组、第郁含水层组4 个含水层均作为独

立层位进行计算。 网格数共计 22500 个,其中有效单

元 9365 个,无效单元 13 135 个。 其平面和垂向剖分

网格见图 2。 以 2008 年 12 月 31 日至 2010 年 12 月

31 日作为模型的识别、验证阶段。 模型一共分为 24
个应力期,每个应力期分为 10 个时间步长。

本次模拟的过程中,各含水层组均设有一定数

量的观测井来观测整个含水层组的水位变化并用来

进行水位拟合,其中第玉含水层组 28 个观测井和第

域含水层组 3 个观测井,第芋含水层组 19 个观测

井,第郁含水层组 2 个观测井,共 52 个观测井,基本

控制全区。 采用 2008 年 12 月 31 日各含水层组的

水位作为模型的初始水位值。 第玉和第芋含水层组

的初始水位为已知,第域和第郁含水层组的初始水

位由相邻含水层的水位线性插值得到。 考虑到初始

沉降量对模拟计算影响很小以及地面沉降监测资料

的缺乏,故将计算所需的初始沉降量统一取零。 各

县市各含水层地下水的开采量经实际调查获得。 模

型所需参数初值均由以往资料结合现场试验和室内

试验给出。 在此基础上,根据抽水试验资料,对观测

井的水位进行水位拟合,反演计算出各地的水文地质

参数[11鄄12]。 以第芋含水层组为例,部分观测井分布如

图3 所示,第芋含水层组参数分区如图4 所示,图5 给

出了部分观测井的计算水位与实测水位拟合情况。
图 6 分别给出了 2008 年 12 月 31 日第芋含水层组地

下水位实测和计算等值线。 图 7 给出了 2008 年 12
月31 日至2010 年12 月31 日期间累计的地面沉降量

实测和计算等值线图。 表 1 举例说明了第芋含水层

组的有关参数分区及各分区的参数值。

图 3摇 部分观测井分布示意图

图 4摇 第芋含水层组参数分区
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图 5摇 第芋含水层组观测井地下水位拟合

表 1摇 第芋含水层组各参数分区参数

分区号
主方向渗透系数 / (m·d-1)

Kxx Kyy Kzz

储水率 Ss /
(1·m-1)

骨架成分
弹性释水率

Sfe

21 3郾 5 3郾 5 4郾 00伊10-7 6郾 50伊10-5 4郾 63伊10-5

22 4郾 5 4郾 5 4郾 50伊10-6 2郾 55伊10-5 1郾 75伊10-5

23 30郾 0 30郾 0 8郾 40伊10-6 5郾 00伊10-5 4郾 76伊10-5

24 20郾 0 20郾 0 3郾 00伊10-6 1郾 60伊10-4 1郾 07伊10-4

25 15郾 0 15郾 0 2郾 50伊10-5 1郾 00伊10-5 8郾 23伊10-6

26 4郾 5 4郾 5 5郾 30伊10-5 1郾 02伊10-5 9郾 43伊10-6

27 7郾 5 7郾 5 4郾 00伊10-5 3郾 50伊10-5 2郾 96伊10-5

28 8郾 0 8郾 0 3郾 50伊10-6 3郾 00伊10-5 2郾 56伊10-5

29 3郾 5 3郾 5 1郾 02伊10-5 2郾 30伊10-5 2郾 10伊10-5

30 2郾 0 2郾 0 5郾 10伊10-4 1郾 50伊10-5 1郾 38伊10-5

31 4郾 0 4郾 0 8郾 00伊10-6 3郾 10伊10-6 2郾 52伊10-6

32 6郾 0 6郾 0 5郾 00伊10-6 4郾 00伊10-5 3郾 78伊10-5

33 5郾 5 5郾 5 4郾 50伊10-5 3郾 00伊10-6 2郾 74伊10-6

34 6郾 5 6郾 5 3郾 60伊10-5 4郾 00伊10-6 3郾 66伊10-6

图 6摇 2008 年 12 月 31 日第芋含水层组地下水位实测和计算等值线(单位:m)

图 7摇 2009—2010 年累计地面沉降量等值线(单位:mm)

摇 摇 从图 5 可以看出模型的地下水位拟合精度较

好。 从图 6 可以看出,地下水位计算与实际等值线

基本相吻合。 从图 7 可以看出,地面沉降整体拟合

出了沉降趋势。 综上所述,该模型可以用来模拟预

测沧州市地面沉降。

3摇 地下水位与地面沉降预测

保持 2010 年的地下水开采布局及开采量不变,
利用已经识别和验证的地下水开采与地面沉降耦合

模型,以2010年12月31日为预测的初始时刻,模

·32·



图 8摇 第芋含水层组预测地下水位等值线(单位:m)

拟计算各含水层组 2010 年 12 月 31 日至 2025 年 12
月 31 日逐年的地下水水位变化特征以及地面沉降

变化趋势。 第芋含水层组是沧州市主要开采地下水

的含水层,因此以第芋含水层组为例来说明地下水

水位变化特征以及地面沉降变化趋势。
3. 1摇 地下水水位预测

从模型运行得出的结果可以看出,第芋含水层

组是沧州市主要开采地下水的含水层,地下水水位

下降较快。 2010 年 12 月 31 日和 2025 年 12 月 31
日,各县市第芋含水层最低地下水水位变化情况如

表 2 所示。
表 2摇 各地区第芋含水层组最低地下水水位 m

地名
最低水位

2010鄄12鄄31 2025鄄12鄄31
地名

最低水位

2010鄄12鄄31 2025鄄12鄄31

任丘 -42郾 83 -61郾 20 东光 -62郾 15 -91郾 35
河间 -45郾 32 -76郾 20 吴桥 -63郾 42 -81郾 50
肃宁 -31郾 23 -46郾 75 孟村 -63郾 25 -77郾 25
献县 -44郾 30 -76郾 20 盐山 -52郾 25 -82郾 60
泊头 -48郾 21 -83郾 20 黄骅 -64郾 20 -90郾 50
青县 -69郾 00 -99郾 23 海兴 -50郾 80 -65郾 43
南皮 -65郾 40 -83郾 56 沧州市区 -85郾 80 -107郾 50

从表 2 可以得出,到 2025 年 12 月 31 日,第芋
含水层组各地区地下水位年平均最大下降速率为:
任丘 1郾 22 m / a;河间 2郾 06 m / a;肃宁 1郾 03 m / a;献县

2郾 13 m / a;泊头 2郾 33 m / a;青县 2郾 02 m / a;南皮 1郾 21
m / a;东光 1郾 95 m / a;吴桥 1郾 21 m / a;孟村 0郾 93 m / a;
盐山 2郾 02 m / a;黄骅 1郾 75 m / a;海兴 0郾 98 m / a;沧州

市区 1郾 45 m / a。 第芋含水层组地下水位等值线如

图 8 所示。
3. 2摇 地面沉降预测

由于地下水位持续下降,截止 2025 年 12 月 31
日,沧州地区肃宁县、任丘市、河间市、献县、泊头市、
青县、南皮县、东光县、吴桥县、黄骅市、盐山县、孟村

县、海兴县、 沧州市区最大地面沉降量分别为

475 mm、310 mm、408 mm、380 mm、300 mm、259 mm、
305 mm、337郾 5 mm、336 mm、235 mm、298 mm、300 mm、
255 mm、270 mm,最大沉降速率分别为 31郾 67mm / a、
20郾 67mm / a、27郾 20 mm / a、25郾 33mm / a、20郾 00 mm / a、
17郾 27 mm / a、20郾 33 mm / a、22郾 5 mm / a、22郾 40 mm / a、
15郾 67 mm / a、19郾 87 mm / a、20郾 00 mm / a、17郾 00 mm / a、
18郾 00 mm / a。 地面沉降量预测等值线见图 9。
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图 9摇 地面沉降预测等值线 (单位:mm)

通过图 9 可以看出,在地下水现状开采条件下,
沧州形成了任丘市、肃宁县、孟村县、盐山县、吴桥县、
黄骅市 6 个较大的沉降漏斗分布区,其中以肃宁县沉

降漏斗最为明显,最大沉降速率达到 31郾 67 mm / a。
随着地下水的逐年开采,沉降漏斗范围有不断扩大

的趋势。

4摇 结摇 语

在充分研究所收集和整理的沧州市水文地质和

工程地质资料的基础上,依据地下水三维渗流和

Terzaghi 垂向一维固结理论,建立沧州市地下水三

维渗流与地面沉降耦合数值模型,并利用该模型预

测了沧州市地下水在现有开采条件下从 2010 年底

至 2025 年底逐年的地下水位变化特征及地面沉降

发展趋势。 主要有以下结论。
a. 依据 Terzaghi 有效应力原理,结合地下水三

维渗流理论,以此建立的地下水三维非稳定流和土

体一维垂向变形耦合模型,是沧州市较为完善的能

够正确刻画出研究区实际水文地质特征的模型。
b. 根据收集的实际资料,选用部分耦合模型对

沧州市地面沉降进行研究,通过含水层的储水性和

土体的压缩性将地下水渗流和土体变形模型耦合,
模型再现了地下水水位和地面沉降的动态特征,反
映出在开采条件下各含水层水位动态及地面沉降变

化规律,能为地下水资源管理以及地面沉降防治工

作提供科学依据。
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水利部批准《河湖生态修复与保护规划编制导则》为水利行业标准

中华人民共和国水利部 2015 年 6 月 2 号发布 2015 年第 44 号水利部公告,批准

SL709—2015《河湖生态修复与保护规划编制导则》为水利行业标准,该标准将于 2015
年 9 月 2 号实施。 《河湖生态修复与保护规划编制导则》共分 12 章 36 节 162 条和 3
个附录,主要包括以下内容:淤标准的编制目的和适用范围,规划编制原则和要求、水
平年设定、主要内容及执行的规范和标准等;于河湖生态现状调查与评价的内容与要

求;盂规划目标、指标、分区、总体布局的内容和要求;榆生态需水、水质维护与改善、河
湖地貌形态保护与修复、重要生物栖息地与生物多样性保护、重要区域生态保护与修

复等规划措施的技术内容和要求;虞河湖生态监控与管理、投资估算、规划实施意见与

综合效益分析的内容和要求。
(本刊编辑部供稿)

·62·


