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长江三角洲平原浅层地下水资源评价三维数值模型
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摘要：针对长江三角洲平原浅层地下水开发和利用的问题，以吴江市为例，将第四纪松散岩类孔隙含水层作

为主要目的层，建立地下水系统的三维数值模型。通过模型的识别、验证，并按照地下水水位不能低于微承

压含水层顶板的要求，结合实际情况计算出合理的地下水开采资源量，并通过计算在开采过程中引起的地面

沉降值，证明了在该开采量的作用下不会引起灾害性地面沉降的发生。
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长江三角洲平原是由长江及其支流冲积而成。面

积约 I万 J9!。地势低平，海拔大多在 %#9以下。砾
石、粗砂、细砂及粉砂层厚度较大，结构松散，导水性能

较好，并接受现代长江的越流补给，地下水量丰富。境

内主要是第四系松散岩类孔隙水含水层，构成了一个

比较完整的地下水系统［%］，结构相对比较稳定。

一直以来，开采深层承压水是满足三角洲地区各

方面用水需求的主要手段之一，而深层水的开采由于

埋藏深度比较大而使补给相当困难［!］。有资料显示，

长江三角洲地区深层承压水补给周期较长，开采量由

于长期大于补给量，致使区域地下水水位大面积下降，

常州、无锡、苏州与上海、浙江嘉兴等城市的地下水水

位下降区已连成一片［"］。

为了缓解由于地下水水位下降引起的地面沉降问

题，在长江三角洲地区不得不采取限采、禁采深层地下

水和回灌地下水等措施［I］。由于浅层含水层可以直接

接受大气降水和地表水体和地下径流的垂直和侧向补

给，开采利用后可以不断得到恢复和补偿，从资源的可

持续利用角度出发，开采浅层地下水逐渐成为解决城

市供水问题的主要方法［F］，但是浅层地下水在开发过

程中同样会遇到地面沉降的问题。本文以吴江市为

例，建立三维模型，对全市浅层地下水系统进行模拟

计算，确定合理的可开采量，并使地面沉降量在控制

范围以内。

! 研究区的地下水开采与地面沉降概念模型

研究区以埋深 H#9以内第四纪松散岩类孔隙含
水层为目的层，四周均概化为通用水头边界，从上往

下分布有潜水孔隙含水层和微承压孔隙含水层及弱

含水的黏性土层，均按独立的层位参与计算，各层均

概化为非均质各向异性，各层之间均发生水力联系，

地下水流态为三维非稳定流。一方面顶部接受大气

降雨及农业灌溉入渗的补给，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。底部与下伏

承压含水层之间有较厚的黏性土层，将其概化为隔水

边界。区内地下水的开采是唯一的人工排泄途径。

" 地下水开采与地面沉降耦合数学模型

根据上述地下水开采与地面沉降概念模型，可

建立下列与之相适应的数学模型：

" 5! 地下水运动数学模型［H!$］
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式中：!! 为贮水率，! " #；"##，"$$，"%%为承压含水层各
向异性主方向渗透系数，# " $；& 为点（ #，$，%）在 ’
时刻的水头值，#；( 为源汇项，! " $；’ 为时间，$；!
为计算域；&%（#，$，%，’%）为点（ #，$，%）处的初始水
位，#；)（#，$，%，’）为第二类边界上单位面积的补给
量，# " $；&’(（*，#）、&’(（ *，$）、&’(（ *，%）分别为流量
边界外法线方向与坐标轴方向夹角的余弦；"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；"+##、"+$$、"+%%为潜水含水层各向
异性主方向渗透系数，# " $；), 为自由面单位面积上
的大气降雨入渗补给量，# " $；#)、#* 分别为第二类

边界和自由面边界。

! -! 地面沉降数学模型［+!,］

由地下水位下降引起的含水层压缩量的计算模

型为：

承压含水层的弹性变形量

". / 0"1!(-. .% / 0"1! /. （0）
承压含水层的非弹性变形量

".! / 0"1!(-1 .% / 0"1! /1 （2）
潜水含水层的弹性变形量

". / 0"1（! 0 * 2 *3）!(-. .% / 0"1! /.（4）
潜水含水层的非弹性变形量

".! / 0"1（! 0 * 2 *3）!(-1 .% / 0"1! /1（+）
式中：". 为含水层弹性变形量，#，正值为压缩，负
值为扩张；".!为含水层非弹性变形量，#，正值为
压缩，负值为扩张；"1 为水头变化值，#；! /.为骨架

成分的弹性储水因子，无量纲，!(-.为骨架成分的弹

性储水率，! " #；! /1为骨架成分的非弹性储水因子，

无量纲，!(-1为骨架成分的非弹性储水率，! " #；.% 为
可压缩含水层的厚度，#；* 为孔隙率；*3 为水位以

上作为多孔介质总体积的一部分的湿气容量。

其中：

!(-. /$,3
*（! 0 )%）
)4（! 2%[ ]） （,）

!(-1 /
%56*656$,
7+（! 2 8%）

（!%）

式中：4 为剪切模量；%为泊松比；56 为压缩指数；7+
为初始有效应力；8%为初始孔隙比；$, 为水的密度。

在沉降模型中，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可发

生压缩并产生沉降作用，参数 ! /.、! /1是在整个含水

层规模上的等效参数。

当各含水层的压缩量确定后，总地面沉降量也由

此而求出。将上述两模型通过水头项耦合起来［!%］，

即可形成地下水开采与地面沉降耦合模拟模型。

" 模型识别、验证

将计算区在平面上剖分为 !%% 7 !%% 的矩形等
距网格单元，垂向上根据岩性特征，将其分成 6层，
分别为潜水含水层、微承压含水层和两个黏性土弱

含水层，单元数共 6%%%%个，其中有效单元为 !4 **2
个，无效单元为 ))226个，见图 ! 8图 *。

图 # 研究区平面网格剖分图

图 ! 研究区第 "$列剖面剖分图

图 " 研究区第 %$行剖面剖分图

根据观测资料，整个抽水实验时间为 )%9左右。
把整个时间段离散成 !% 个应力期，每个应力期为
) 9，每个应力期又分为 !个时间步长。各承压含水
层均有一定数量的观测孔对模型进行水位拟合。因

为研究对象为 2%#以内的微承压和潜水含水层，所
以观测孔资料大都集中在这几层，初始水位按资料

直接给出。根据同里、芦墟、盛泽、震泽的抽水试验

资料，将整个含水层系统分为 !2个区，每层为 6个，
图 6举例给出了微承压含水层水文地质参数分区特
征。通过“试错法”对各观测孔进行水位拟合，反演

出各层水文地质参数。拟合情况如图 0 8 2所示，又
因为地面沉降与地下水水位降深有着密切的联系，

将各层厚度、弹性储水率 !(-.与水位降深数据代入

式（0），计算出各层沉降值，并用结果与同里沉降观
测值进行对比，拟合情况如图 2所示。表 ! 为各层
水文地质参数与沉降参数值。
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表 ! 各含水层水文地质参数与沉降参数

层位 分区号
主轴方向渗透系数 !（!·"# $）

储水率 !
!# $

给水度 !
!# $

骨架成分弹性

储水率 !!# $
骨架成分非弹性

储水率 !!# $

"## "$$ "%% && &$ ’%&’ ’%&(

潜水

含水层

潜水弱

透水层

微承压

含水层

微承压弱

透水含水层

$ )*)))$) )*)))$) +*+ , $) # + )*)))$) )*)))-
. )*))).) )*))).) /*+ , $) # + )*))).) )*))$$
0 )*)))$1 )*)))$1 /*2 , $) # + )*)))$1 )*))$)
2 )*))).) )*))).) /*+ , $) # + )*))).) )*)))3
+ )*)))0) )*)))0) -*+ , $) # + +*0 , $) # 1 0*0 , $) # 1

/ )*))).+ )*))).+ - , $) # + 0*$ , $) # 1 .*$ , $) # 1

3 )*)))$- )*)))$- 3*0 , $) # + 3*0 , $) # 1 2*0 , $) # 1

- )*)))$- )*)))$- 3*. , $) # + $*+ , $) # 1 $ , $) # 1

1 )*$3 )*$3 )*).. .*+ , $) # - $*+ , $) # -

$) 0*)) 0*)) )*..) 0*+ , $) # 3 .*+ , $) # 3

$$ )*.) )*.) )*).) $*+ , $) # - $ , $) # -

$. )*.) )*.) )*)0) 0*+ , $) # - .*+ , $) # -

$0 )*)))$- )*)))$- $*- , $) # + -*$ , $) # 1 /*$ , $) # 1

$2 )*)))$$ )*)))$$ $*$ , $) # + 3 , $) # 1 + , $) # 1

$+ )*)))$$ )*)))$$ $*. , $) # + 3*+ , $) # 1 +*+ , $) # 1

$/ )*)))$. )*)))$. $*. , $) # + 3*/ , $) # 1 +*/ , $) # 1
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图 " 微承亚含水层水文地质参数分区

图 # 研究区微承压含水层水位计算值与实测值对比

综合分析模型拟合结果，研究区各含水层中地

下水流场模拟结果与实际基本相符，大多数观测孔

的模拟结果与实测结果吻合良好，个别孔因为实测

水位起伏较大或受水跃等其他因素影响，结果不可

能完全拟合。由地面沉降值拟合情况可知参数 ’%&’

选择合理。

图 $ 同里地面沉降值与实测值对比

" 地下水开采与地面沉降预报

根据已经识别好的模型，对未来 $)年中吴江市
浅层水可开采资源量和地下水位进行预报，并将地

面沉降参数 ’%&’引入模型预报未来 $) 年内地面沉
降的变化情况。预测结果如图 3 4 -和表 .所示。

图 % 研究区水位降深预测曲线

表 & 研究区地下水预测可开采资源量

乡镇 同里 震泽 芦墟 桃源 平望 盛泽 七都 横扇 松陵 黎里

井数 !个 $3 03 +. +1 01 +0 20 .2 2$ /.
年可采量 !
万 !0

$-.*-/ /3*+. 10*)3 +1*$0 /3*-1 $$1*0+ 3)*-$ 2)*$+ 2$$*0+ 1$*/$
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众多目标之一，在保证防洪安全和基本生活生产用

水需求的前提下，对天然来水进行调节是尽可能提

高综合利用效益的一种控制运用水库技术，是兼顾

河流生态系统需求的水库调度方法。按照生态问题

的重要性，可以采取 !种方法：!作为多目标问题来
考虑，生态目标是其中的一个目标；"作为模型约束
条件来考虑，此约束即是水库下游河流的生态需水。

考虑河道生态需水的水库调度方式，要求水库泄流

不低于下游河道生态需水流量，改变了在枯水期某

些时段水库的低流量下泄造成下游河段脱水的局

面，对河道生态起到了一定的保护作用。

! 小 结

我国已建水库有很多，它们不仅带来了巨大的

社会效益和经济效益，同时对改善干旱与半干旱地

区的生态环境也起到了重要作用，但由于忽视了水库

对生态环境的负面影响，以至于使许多水库在运行过

程中对生态产生不良后果。由于水库生态调度是一

个多目标决策问题，其涉及因素很多，既包括社会、经

济、生态等大系统，也包括水生生物、人群平等、农业

生产等各个层面的子系统，对有关水库生态调度的理

论和实践研究我国尚处于初步探讨阶段。
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图 " 研究区地面沉降预测曲线

# 结 语

$% 综合分析研究区的水文地质条件和含水层
土体沉降变化特征，并以实测资料作为依据，证明了

三维地下水开采 地面沉降耦合地质概念模型在模拟

此类型地区地下水开采问题上具有较高的可信度。

&% 利用识别好的地下水开采 地面沉降耦合模
型对未来 "C年内地下水水位和地面沉降变化进行
预报，由预测结果可知，在此开采量作用下，不会引

起灾害性地面沉降的发生。

参考文献：

［"］沈国俊，卢立志 )长江三角洲地区地下水开采资源评价
［=］)江苏地质，"?X@（"）：Y"#YB)
［!］张蔚榛 )地下水的合理开发利用在南水北调中的作用
［=］)南水北调与水利科技，!CCP（B）："#@)

［P］贾晓青，任启伟，陈植华 ) 苏州#无锡#常州地区浅层地下
水系统可采资源量评价［=］) 地质科技情报，!CCA（A）：X@#
?C)

［B］张永勤，缪启龙，彭补拙 )长江三角洲地区水资源供需平
衡的估算模型研究［=］)水文，!CC!（!）：A#?)

［Y］董增川 )对长江三角洲地区城市化进程水问题及对策思
考［=］)江河治理，!CCB（"）："B#"Y)

［A］QD*$Q M &) ’4:<1/+-0-74+ 42 0 :41J<-/. J.46.01 -4 ,71<30-/
84.7[4+-03Z2345 I0../., <,7+6 -8/ RD 6/43467:03 ,<.;/K 149<30.
-8.//Z971/+,74+03 27+7-/Z9722/./+:/ 6.4<+9Z50-/. 2345 149/3
［F］) V0,87+6-4+：RD S/43467:03 D<.;/K UJ/+Z>73/ F/J4.-，
"??P：?!#B@@)

［@］LG’U%&(’ L S)& 1/-849 42 :4+;/.-7+6 +4Z2345 :/33, -4 ;0.7Z
0I3/Z8/09 :/33, 24. -8/ RD 6/43467:03 ,<.;/K 149<30. 27+7-/Z972Z
2/./:+/ 6.4<+950-/. 2345 149/3［F］) V0,87+6-4+：RD S/43467Z
:03 D<.;/K UJ/+Z>73/ F/J4.-，"??!：?"#YPA)

［X］HRFH$N # =，Q$(L ’ G) L49/37+6 -8.// 971/+,74+03 9/24.Z
10-74+ 7+ ./,J4+,/ -4 J<1J7+6 42 <+:4+,43790-/9 0W<72/.,［=］)
$+;7.4+1/+-03 0+9 $+67+//.7+6 S/4,:7/+:/，"???（!）："??#!"!)

［?］V$% Q,7+6Z:870+6，VU(>S&%S E) P’ 6.4<+950-/. 149/37+6
57-8 MLV*%Z& ,71<30-74+ ,K,-/1 24. 149/37+6 6.4<+950Z-/.
2345 0+9 J433<-74+［L］) RD&：DJ.7+6/.，!CC"："!C#"P!)

［"C］骆祖江，李郎，姚天强，等 )松散承亚含水层地区深基坑
降水三维渗流与地面沉降耦合模型［=］)岩土工程学报，
!CCA（""）："?B@#"?Y")

（收稿日期：!CC@#"C#PC 编辑：高渭文）

·A·


