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太原盆地地下水数值模拟

董少刚9，唐仲华9，马 腾9，粱 杏9，韩 颖!

（95中国地质大学（武汉）环境学院，湖北 武汉 :%##;:；!5山西省地质调查院，山西 太原 #%###9）

摘要：在分析太原盆地松散沉积层水文地质条件及钻孔资料（%:%个）的基础上，确立盆地地下水三维流动特
征，建立太原盆地松散沉积层的地质结构模型、地下水的三维流动数学模型，应用数值模拟方法再现了太原

盆地地下水流动的时空变化规律。结果表明，太原盆地地下水多年平均补给量在 H亿 =%左右，近 9#年每年
平均超采量在 #IH亿 =%左右。
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太原盆地位于山西省中部，是山西省重要的经

济及能源基地，是我国典型的水资源缺乏地区，地下

水资源是该地区重要的工农业及生活用水来源。太

原盆地部分地区由于过量开采地下水，已经造成了

严重的环境地质问题［9!!］。为了合理、有效地开采太

原盆地地下水资源，有关学者曾经对太原盆地地下

水资源进行过许多研究［%!"］。

从已有的研究成果看，以前研究多集中在太原

市周围部分地区，且多是对浅层水研究，对整个盆地

及深层地下水评价研究很少。为此，本文将在以往

水文地质研究工作的基础上，结合本次调查研究的

资料，建立完整的太原盆地地下水流动系统三维数

值模型，对太原盆地地下水资源优化配置做合理的

评价。

E 地下水系统结构特征及流动概念模型

E 5E 自然地理及地质条件
太原盆地位于山西省中部，北起石岭关，南到韩

侯岭，东西以边山断裂为界，为一北东向的断陷盆

地。盆地南北长 !##多 W=，东西宽 9! X :# W=，面积
F 9"$ W=!。盆地海拔 ;## X $##=，是省内最大的断陷
盆地之一（图 9）。太原盆地属暖温带半干旱季风大
陆性气候，一年四季分明。多年平均降雨量约为

:!" X "!#==，多年平均蒸发量约为 9;H#==。
E 5F 地下水系统特征及概念模型
太原盆地是在大型复式向斜基础上断陷成盆的

新构造单元，呈北东向镶嵌于沁水复式向斜的北隅，

其北部为北东向的五台复背斜，西部与东部分别为
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图 ! 太原盆地地下水系统水文地质概念模型

为南北向的吕梁复背斜和太行复背斜。盆地内堆积

有很厚的新生界松散岩层。由于新构造运动的差

异，盆地内各时代沉积物繁多，岩相及厚度变化大，

主要为河流出山后在盆地周边形成大小不等的洪积

扇群和中部的汾河冲积平原。汾河、文峪河、潇河等

较大洪积扇的上部，含水层厚度大，多为沙砾石，富

水性强，地下水更新较快；洪积扇的下部和扇间洼

地，含水层薄，多为粉细砂及亚砂土，富水性一般；汾

河冲积平原中、南部含水层薄且多为粉细砂及亚砂

土，富水性、传输功能都较弱。

依据水文地质条件，研究区内地下水径流基本

走向是由盆地周边流向盆地中心，向南汾河出盆地

处（介休市）是唯一的自然排泄出口（图 !）。依据三
维地质模型揭示的岩性变化，研究区可概化为 "层，
各层都是非均质各向异性。由于各弱透水层均不完

整（有许多天窗、断层联结各含水层，图 #），因此整
个盆地地下水具有统一的水力联系，因而太原盆地

地下水流动系统应概化为三维非稳定流动系统。

图 " 太原盆地水文地质剖面图
（位置见图 !$# $剖面）

" 地下水数值模型

" %! 数学模型
根据研究区的水文地质概念模型，将本区地下

水可概化为非均质各向异性的三维非稳定流动问

题，其数学模型
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式中："!、"%、"& 分别为 !、% 、& 方向上的渗透系数，
’ ( )；# 为水头，’；’ 为源汇项，! / )（小于 &为汇，大
于 &为源）；!) 为单位储水系数，! ( ’；* 为时间，)；#&

为研究区各层初始水头值，’；+! 为研究区各层的
一类边界，,（ !，%，&，*）为 +! 上的已知水头函数；
+#为研究区二类边界；. 为研究区各层第二类边界
上的单位面积流量，’* ( )，- 为边界处外法线方向。
" 为边界法线方向上的渗透系数，’ ( )。
" 0" 初始条件及边界条件
此次调查收集到了 !++& , !++" 年的连续水位

观测资料和 #&&*年 "月和 !#月分别在研究区做过
的 #次水位统测资料。选用 !++& 年 ! 月全区的观
测水位作为识别时的初始流场，用 !++& , !++-年的
连续观测数据作拟合。用 !++. , !++" 年的连续观
测数据及 #&&*年 "月、!#月的统测水位做检验。
研究区的边界条件为：

侧向边界：地下水数值模型边界取在盆地孔隙

岩层与周边基岩山区接触处，侧向边界采用流量

边界。

上边界：开放的自由潜水面边界。

底边界：根据已有的剖面和钻孔资料，通过对

*&&’深度以上盆地深部孔隙水资源量进行敏感性
模拟分析，确定底边界为盆地 *&& ’深处，第四系超
过 *&&’深的区域，底边界设置为零流量边界。
" %$ 参数分区
本次研究对渗透系数、降雨入渗系数、地下水蒸

发量、地表水体（河流、水库、湖泊等）渗漏补给量及

地下水开采量的处理方法参考文献［/］。
本次研究，应用 012（34567)89:;4 ’5);< =>=:;’）

/?&中的 1@ABC@D模块求解上述数学模型。整个
研究区在平面上剖分成 !!& E !!&的矩形网格单元，
在垂向上剖分成 "层（底部埋深 *&& ’左右）。研究
区共有有效单元 *# &&&个，每个单元的最大边长少
于 !&&&’（图 *）。时间步长为 ! )。
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图 ! 第 "层渗透系数、给水度分区

# !$ 模型识别及检验
本次共收集到主要含水层（第 "层及第 #层）的

#$个常观孔的常观资料，用做拟合和检验，其中第 "
层 ""个，第 #层观测孔 $"个。见图 %。

图 $ 动态水位拟合曲线（观测孔位置见图 "）

表 " 观测孔动态水位拟合结果统计

观测孔

类型

模拟时段

内降深 & ’
观测孔

数量 &个

拟合平均

误差小于

()*’的
孔 &个

拟合误差

小于降深

"(+的
孔 &个

达标百分

比 & +

第 "层 , *
第 #层 - * . . .,
第 "层 % #
第 #层 / * "# "( ,0

从表 "看，降深 - *’的孔拟合较好，降深 / * ’
的中深层孔有 #个受附近开采井影响太大，变化剧
烈拟合较困难。

其他含水层的观测孔（"$,个）没有连续观测数
据，只收集到了某时刻的统测水位，因此利用模型在

此时刻的模拟数据与观测数据对比，检验模型的可

靠性。检验结果显示，.*+的观测点的拟合误差不
超过 ()#’，"#+的观测孔拟合误差不超过 ()* ’，只

有在水源地剧烈开采区的 #个孔拟合误差在 " ’左
右。总体模拟结果满足国家标准［,］。

图 *分别给出的是 $((# 年 "( 月第 " 层与第 #
层观测水位与计算水位的比较，从图上看计算流场

与观测流场符合较好，地下水水头变化趋势一致。

第 #层的 ,#( ’等值线，在盆地中部计算值与观测
值有一定的误差，据分析是盆地中部水位埋深浅，易

受降雨、蒸发影响的原因。总体上模型能够真实地

反映地下水流场变化规律，模型合理可靠。

图 % 各层计算流场与观测流场比较

! 水量计算结果

由计算结果看（表 $），太原盆地地下水量目前
已经处于严重超采状态，$(($年超采量在 ().亿 ’#

左右，因此合理调整开采量对太原盆地的经济发展

具有重要的意义。 （下转第 1%页）
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太湖流域 !"#排放权交易，不仅仅是治理环境污染
的尝试，对于东江水源环境保护也同样有启发意义。

更重要的是，在东江水源环境保护所相连的利益相

关方中，即包括了社会主义市场经济体制下的中国

内陆，也包括了一国两制下的香港特区，采用市场机

制实现这一跨越特殊区域的水资源有效管理是合理

可行的。

!" 建立严格的奖惩制度，通过重奖重罚来增强
企业达标排放的责任和重视性。前已所述，现有制

度体系中对企业超标排污的惩罚力度和减污奖励对

于很多企业而言，占其成本比例非常低，从而在单纯

的成本 $效益模式下，无法引起企业的足够重视，往
往一罚了之，照常排污。因而，要着力研究适合的奖

惩体系，形成罚款到刑事责任的递结层次，并将其纳

入各种东江水源保护管理制度的修编之中，完善法

律法规体系，从政策层面规范约束排污行为。

#" 建立政府正确行使决策权的绿色 %#&考核
指标体系，从源头上杜绝污染的发生。目前，在东江

源头区建立了初步的绿色 %#&考核体系，而在东江
中下游地区依然是以 %#&作为政绩考核主要指标。
依据绿色 %#&核算方法（如 ’(()年国家环境保护总
局发布的《中国绿色国民经济核算研究》），逐步完善

并将这一核算要求纳入东江水源保护的各级责任部

门，依据其管辖范围的不同，制定可操作性强的绿色

%#&考核指标体系。
$" 提升技术支援权，政策上要扶持环保产业的

发展，利用多渠道进行融资，提高环境监测的技术水

平，使经济欠发达地区和经济发达地区共同进步。

一方面，通过设立专项科研基金，用于提高环境科技

水平；另一方面，要利用产学研优势，在广东省产业

转移的政策背景下，在不同地区引进特色环保产业，

尤其是东江上游地区，依赖环境科技进步，提升技术

支援水平，促进经济发展和环境保护相协调。

% " 充实制度内容，将污染事故应急体系纳入制
度体系。针对近些年突发性污染事故频发的现象，

需要形成相应的责任体系，对引发突发性污染事故

的有直接或者间接关系的单位或个人明确责任，同

时还要赋予不同部门明确的突发性污染事故组织

权、协助权、处理权，做到有法可依，违法必究。这种

事故应急体系从内容上需要涵盖应急管理组织建

设、信息交换系统建设、严重程度分级评估和处理行

动预案建设、应急处理流程等方面。
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表 & &’’&年太原盆地地下水均衡计算结果

亿 40 5 6

补给量 排泄量

降水

入渗

侧向

流入

河道水

库渗漏

渠道

渗漏

灌溉

回渗

总补

给量

潜水

蒸发量

开采

量

基排河

排量

总排

泄量

07* ’7* (70’ *7’3 (71’ .7)’ *7’ 17/ (7*3 37’3

( 结 论

太原盆地内堆积有很厚的新生界松散岩层，由

于新构造运动的差异，盆地内各时代沉积物繁多，岩

相及厚度变化大，很难把含水层划分为层状结构。

以前的研究均把盆地内地下水概化为二维或准三维

（越流模型）模型，这与盆地地下水的本质流动特征

有区别。在充分分析太原盆地水文地质条件的基础

上，确立了太原盆地地下水的三维流动特征，建立了

完整的太原盆地地下水的三维流动数学模型。

应用检验后的模型评价了太原盆地地下水资源

量，得出太原盆地地下水多年平均补给量在 3亿 40

左右，近 *(年每年平均超采量在 (73亿 40左右。
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