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摘要：根据南通市第四纪松散沉积层地下水系统的水文地质机制，构建了地下水运动的三维数值模型，并在

模型识别、验证的基础上，针对各含水层地下水位的控制要求，调整了现有地下水的开采布局，以乡镇为单

位，确定出各含水层的地下水可开采资源量及最优开采布局，并预测了 !##8年底至 !#!7年底逐年地下水水
位动态变化情况。
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南通市地处江苏省东南部长江口北岸，濒江临

海，是沿江沿海地区新兴城市，面积约 F ### U;!，沉

积了巨厚的第四纪松散沉积层。根据岩性和时代，

第四纪松散沉积层内从上而下分布的含水层有全新

世潜水含水层、晚更新世第"承压含水层、中更新世
第#承压含水层、早更新世第$承压含水层，各含水
层之间均以弱含水的黏性土层相分隔，并发生较为

强烈的水力联系。以往人们在对这一类型的地下水

系统进行评价时，往往采用二维流或准三维流模

型［7］进行研究，将各含水层通过其间的弱含水层发

生的水力联系概化为垂向补给（排泄）强度或越流

量，常常造成计算结果的重复或缺失。本文采用真

三维模型［!］，将南通市整个第四系含水系统作为一

个整体进行模拟计算，在对模型进行识别、验证的基

础上，对各含水层的地下水可采资源量进行了评价

预测，极大地提高了模型计算的置信度。

G 研究区水文地质概念模型

本次模拟计算将南通市由上往下从潜水含水层

至第$承压含水层作为一个统一的水文地质系统，
计算目的层为第"、第#、第$承压含水层，各含水
层之间的黏性土弱含水层也按独立的层位参与计
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算，共分 !层。各层均概化为非均质各向异性。该
水文地质系统南部是长江边界，其从上往下切割至

第!承压含水层，故将潜水含水层、第!承压含水层
及之间的黏性土弱含水层的长江边界概化为定水头

边界，其余均为通用水头边界。系统顶部一方面接

受大气降雨的补给，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；系统底部为隔水边

界。各含水层之间的垂向水力联系极为复杂，地下

水位均受地下水开采的影响，故将整个地下水流态

概化为三维非稳定流。区内地下水的开采均以乡镇

为单位，按大井处理。

! 数学模型

根据区内水文地质概念模型，建立下列与之相

适应的数学模型［""#］：
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式中：)$ 为贮水率，% .-；"!!、"%%、"&&为含水层各向

异性主轴方向渗透系数，- . /；# 为点（ !，%，&）在 *
时刻的水头值，-；’ 为源汇项，% . /；* 为时间，/；!
为计算区；#&（!，%，&，*&）为点（ !，%，&）处的初始水
位，/；#%（!，%，&，*）为第一类边界上的水头值，-；
,（!，%，&，*）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；,+为自由面单位面积上大气降雨入
渗补给量与地下水蒸发量之和，- . /；"%、"’、"" 分

别为第一类边界、第二类边界和自由面边界。

" 模型的识别与验证

上述模型采用有限差分法对地下水流进行数值

模拟［,］，含水层采用不等距正交的长方体剖分网

格［0］，并采用强隐式法（$12）联立迭代求解代数方程
组［!］。将工作区在平面上剖分成 %,& 3 %&& 的矩形
网格单元，垂向上从上往下将潜水含水层和第!、

#、$承压含水层及各含水层之间的黏性土弱含水
层剖分成独立的层位参与计算，共分 !层，每层的有
效计算单元为 ! ’!0个，共计 ,& 4"’个，详见图 % 5 "。
以 ’&&#年 %’月 %日至 ’&&,年 %’月 "%日作为模型识
别时段，以 ’&&0年 %月 %日至 ’&&0年 %’月 %日作为
模型验证时段，将 ’&&#年 %’月和 ’&&0年 %&、%%月分
别单独作为一个地下水开采制度期，其余时段均以每

个季度作为一个地下水开采制度期，共分 4个制度
期，每个制度期又分 %&个计算时间步长。

图 # 研究区平面网格剖分

图 ! 研究区第 $$行剖面剖分

图 " 研究区第 %&列剖面剖分

各含水层均有一定数量的地下水位观测井用来

进行水位拟合，共计 "#个观测井，基本能控制工作
区地下水流场。各乡镇各含水层地下水的开采量由

实际调查获得，各含水层的初始流场由实测给出，各

含水层之间的黏性土弱含水层的初始流场由上下含

水层插值给出，各含水层及之间的黏性土弱含水层

通用水头边界上的水头值由实测值经插值给出。各

含水层及之间的黏性土弱含水层参数分区的参数初

值均按前人资料结合经验给出［6"%&］。以 ’&&, 年 #
月 %日为例，图 #给出了第$承压含水层各观测井
的计算水位与实测水位拟合情况，其水位拟合误差

均在 %-以下。以第$承压含水层为例，初始时刻
实际流场图见图 ,，含水层末时刻的地下水位计算
流场见图 0，与实际流场相吻合。
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图 ! "##$年 !月 %日地下水位计算值与实测值对比

图 $ 第!承压含水层 "##!年 %"月 %日实际流场（单位：!）

图 & 第!承压含水层 "##&年 %"月 %日计算流场（单位：!）

经识别、验证，潜水含水层分为 " 个参数区，水
平渗透系数为 # $ %&’ ( ) " $ %&’ (! * +，垂向渗透系
数为 # $ %&’ , ) " $ %&’ ,! * +，给水度为 - $ %&’ # ) .
$ %& ’ #。第!承压含水层共分 " 个参数区，水平渗
透系数为 #/& ) -, ! * +，垂向渗透系数为 &/# )
-/,! * +，弹性储水率为 . $ %&’ , ) " $ %&’ (!’ %；第"
承压含水层共分 %%个参数区，水平渗透系数为 #/&
) #&! * +，垂向渗透系数为 &/# ) #/& ! * +，弹性储水
率为 . $ %&’ " ) " $ %&’ (!’ %；第#承压含水层共分
#.个参数区，水平渗透系数为 % ) #& ! * +，垂向渗透
系数为 &/% ) #/& ! * +，弹性储水率为 %/& $ %& ’ . )

0 $ %&’ (!’ %；第!黏性土弱含水层水平渗透系数为 - $
%&’ , ) 1 $ %&’ (! * +，垂向渗透系数为 - $ %&’ . ) 1 $
%&’ ,! * +，弹性储水率为 -/& $ %&’ %& ) ./& $ %&’ 0!’ %；

第"黏性土弱含水层水平渗透系数为 -/& $ %&’ 1 ) . $
%&’ ,! * +，垂向渗透系数为 -/& $ %&’" ) ./& $ %&’.!* +，
弹性储水率为 -/& $ %&’ %& ) ./& $ %&’ "!’ %；第#黏性
土弱含水层水平渗透系数为 ,/& $ %&’ " ) &/( ! * +，垂
向渗透系数为 ,/& $ %&’ 0 ) &/%! * +，弹性储水率为
-/& $ %&’ %& ) ./& $ %&’ .!’ %。图 1给出了第#承压
含水层水文地质参数分区特征，表 %给出了第#承
压含水层的水文地质参数值。

图 ’ 第!承压含水层水文地质参数分区（单位：!）
表 % 第!承压含水层水文地质参数

分区
主轴方向渗透系数

!"" *（!·+’ %） !## *（!·+’ %） !$$ *（!·+’ %）

储水率 *
%& ’ (!’ %

% # 2& # 2& &/#& &/%&
- %/. %/. &/%. "/,&
# %/, %/, &/%, 1/&&
( #& 2& #& 2& # 2&& "/&&
, %- 2& %- 2& %/-& &/0&
. #& 2& #& 2& # 2&& 0/&&
1 . 2& . 2& &/.& &/&%
" #/% #/% &/#% &/-&
0 # 2& # 2& &/#& %/,&
%& 0 2& 0 2& &/0& ./&&
%% # 2& # 2& &/#& &/"&
%- %&2& %& 2& % 2&& 0/"&
%# - 2& - 2& &/-& ./&&
%( # 2& # 2& &/#& 0/&&
%, ( 2& ( 2& &/(& (/&&
%. " 2& " 2& &/"& 0/&&
%1 %&2& %& 2& %/&& #/,&
%" , 2& , 2& &/,& #/&&
%0 " 2& " 2& &/"& &/0,
-& %,2& %, 2& %/,& ./&&
-% -&2& -& 2& -/&& &/,&
-- -&2& -& 2& -/&& %/&&
-# -&2& -& 2& -/&& ./&&
-( - 2& - 2& &/-& &/%&
-, %,2& %, 2& %/,& ./&&
-. #/, #/, &/#, &/%&
-1 % 2& % 2& &/%& &/1&
-" , 2& , 2& &/,& %/"&
-0 -&2& -& 2& - 2&& ./&&
#& - 2& - 2& &/-& (/&&
#% # 2& # 2& &/#& -/&&
#- (/, (/, &/(, &/(&
## ( 2& ( 2& &/(& 0/&&
#( -#2& -# 2& -/#& -/&&
#, , 2& , 2& &/,& ./&&
#. # 2& # 2& &/#& (/&&
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! 模型可靠性分析

衡量一个模型计算的结果是否正确，能否用来

预测地下水系统的动态变化特征，取决于两个方面

的因素：一方面模型的识别要符合地下水系统的结

构与功能特征，另一方面模型要收敛、稳定。根据模

型识别结果，地下水系统各参数分区参数值的级别

大小均符合常规，边界上的水量交换强弱程度和实

际系统基本一致，各观测井水位计算值和实测值拟

合程度也较好。由模拟计算而得的各含水层的地下

水流场也和研究区内地下水流场的宏观变化规律相

一致。描述地下水系统的数学模型如果收敛、稳定，

则由该模型计算所得的各个时期含水系统的地下水

量均应符合水均衡的要求。根据本次模型识别计算

所得的各含水层各时期的水均衡要素可知，逐年的

地下水流入量和流出量基本相等，说明模型的收敛

性和稳定性较好，详见表 !和表 "。
综合以上两点说明，本次三维数值模型计算所

得结果正确、可信，可以用来预测地下水系统的动态

变化。

表 " 第 #制度期各含水层流入量 #" $ %

含水层
降雨蒸发

综合补给

黄海边界

侧向补给

长江边界

侧向补给
储存释放 上层流入 下层流入 总流入

潜水含水层 !&’()"( ()’" ()*+ ’&*,)&( ()(( !-+)", +’(()&,
第!弱透水层 ()(( ()," ,’,"!)(( (),* &&&’)*( ,,,()*( !(+*.),,
第!承压含水层 ()(( ,"*".)(( ,(&&,)(( -’(+.)(( !(&"()(( ()(( ,(*(*+)((
第"弱透水层 ()(( ()(" ()(( .’!’)"( !’,-")(( ,*),( "!-(-)’"
第"承压含水层 ()(( -’-&")(( ()(( ,(&’(()(( "!"(’)(( *-,")"( !,,*+()"(
第#弱透水层 ()(( !)"( ()(( ’."+)!( ,’’.’()(( ,&"’’)(( ,-&(!")’*
第#承压含水层 ()(( &+*!*)(( ()(( ,-+&&()(( ,&&"*()(( ()(( ".(.-*)((

表 $ 第 #制度期各含水层流出量 #" $ %

含水层
黄海边界

侧向流出

长江边界

侧向流出
储存增加 流入上层 流入下层 井开采 总流出

潜水含水层 (),- ()(( "&.)(+ ()(( &&&’)*( ,’.+)&( +’(()-"
第!弱透水层 ()(( ()(( ()(( !-+)", !(&"()(( ()(( !(+*+)",
第!承压含水层 ()(( ’+!")"( ()(( ,,,()*( !’,-")(( +*(**)(( ,(*(*-)!(
第"弱透水层 ()(( ()(( ()(( ()(( "!"(’)(( ()(( "!"(’)((
第"承压含水层 ()(( ()(( ()(( ,*),( ,’’.’()(( -+,,,)(( !,,*+(),(
第#弱透水层 ,().+ ()(( ,)*- *-,")"( ,&&"*()(( ()(( ,-&(,-),’
第"承压含水层 !(&’-)(( ()(( &*-)!( ,&"’’)(( ()(( "’’".()(( ".(.--)!(

% 地下水可采量评价与预测

% /& 规划与预测方案
南通各县市地下水开采量相差悬殊，目前已形

成了以如东和海门一带为中心的区域性地下水位降

落漏斗，因此，应根据地下水系统的结构和功能特

征，调整现有地下水的开采布局，对各县市地下水的

可开采资源量进行评价、预测，优化确定出地下水的

可开采量。到 !(!,年 ,!月，第!、"承压含水层的
最低地下水位应分别控制在 0 ,( #、0 "( #水平，且
地下水位降落漏斗中心大致与工作区中心相一致，

第#承压含水层最低地下水位海安、如皋控制在
0 !(#，通州、南通市区、海门、如东应控制在 0 ’(#，
启东控制在 0 "&#。根据现有掌握的地下水系统动
态资料，以 !((-年 ,!月 ,日作为预测的初始时刻，
以 !((-年地下水的开采布局为基础，调整现有地下
水的开采格局，以满足 !(!, 年 ,! 月对第!、"、#
承压含水层上述最低地下水位的控制要求。

% /" 规划与预测结果
模型运行结果表明：按上述规划方案进行开采，

全市第!、"、#承压含水层地下水总的可采量为
,+.+()&-万 #" $ 1，其中：第!承压含水层地下水可采量
为 !..!),,万 #" $ 1，占总可采量的 ,-),2；第"承压含
水层地下水可采量为 !’,.)’.万 #" $ 1，占总可采量的
,")&2；第 # 承 压 含 水 层 地 下 水 可 采 量 为
,!&-*)*+万 #" $ 1，占总可采量的 +()’2。!(,+ 年后
各含水层中的地下水位降落漏斗扩展在平面上和剖

面上均趋于平缓，!(!,年后均达到稳定，第!、"承压含
水层的最低地下水位分别稳定在 0 .). #和 0 !*)- #
左右，第#承压含水层中的最低地下水位海安稳定在
0 !()(#左右，如皋稳定在 0 ,*)* #左右，如东稳定
在 0 "*)’ #左右，南通市区稳定在 0 "*)’#左右，通
州市稳定在 0 "*).#左右，海门市稳定在 0 "*)*#左
右，启东稳定在 0 "")! #左右，详细的地下水流场变
化见图 .和图 *，各县市在各含水层中 !((-年的地下
水开采量与规划开采量对比见表 ’。
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图 ! 第!承压含水层 "#$"年 $"月 $日规划
预测流场（单位：!）

图 % 第!承压含水层 "#"$年 $"月 $日规划
预测流场（单位：!）

表 & 各县市 "##’年地下水开采量与规划开采量
万 !" # $

地区
%&&’年开采量 规划开采量

! " # ! " #
海安 &()* %’+(+, +-,&(&& %,*(-) %),(+* +*"&(.’
如皋 +%)(** %(*" ,,-(+) "’&("* ’+,(,, +"*’(’+
如东 &(&& &(&& +"&&(&& .’%(%* .,*(-% %,-%(’-
南通市区 ."-()) +.(*’ .".(’& .%)(+" %%*(+& ))&(,%
通州 +.%(** &(&& +%’&(&& )&%(+% "-)(&’ +.-,(",
海门 ,&(&& &(&& +*,"(’- "%&(++ %.*(,% +)&,(’*
启东 ’(%* &(&& %,&&(&& ",&(%& %&%(%. %’*-(’’

’ 结 论

() 南通市地下水系统的水文地质条件极为复
杂，各含水层之间发生较强烈的水力联系。将由多

含水层组成的含水层系统概化成二维或准三维模型

时，需要对各含水层进行逐一评价，常造成计算上重

复或缺失，而本次评价采用三维数值模型，将各承压

含水层之间的黏性土层作为弱含水层直接参与计

算，成功刻画了南通市地下水系统的结构和功能，大

大提高了计算的精度。

*) 模拟结果表明，在满足水位控制要求的前提

下，南通市绝大部分县市各承压含水层的地下水规

划总可采量均比现状开采量有大幅度的提高。因

此，只有合理规划地下水的开采格局，才能在有效控

制地下水位下降的同时，充分开发利用地下水资源。
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·简讯·

“第五届世界水论坛”在伊斯坦布尔举行

%&&*年 "月 +’日，“第五届世界水论坛”在土耳
其伊斯坦布尔金号角会展中心隆重开幕，% / - 万名
代表出席会议。中国代表团成员出席了开幕式。第

五届世界水论坛的中心主题是“跨越水的鸿沟，强调

全球各地区参与水管理或受水影响的各方之间应加

强沟通、交流和协调”。论坛在中心主题下设立了 ’
个子主题，分别是全球变化和风险管理、推进人类发

展和千年发展目标、管理和保护水资源及供水设施以

满足人类和环境的需求、水治理和管理、水融资，以及

教育、知识和能力建设；在子主题下又设立 %.个议
题。在此后的一周时间里，论坛通过部长级会议、区

域日、议题分会、水展和水博览会以及水文化活动等

多种形式，展开研讨和交流，共同为世界水问题的解

决做出努力。论坛期间，有 +,’个国家代表团包括 *&
多位部长，’"名市长和 +.-位议员出席了论坛。

（编辑部供稿）

·"%·




