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摘要：建立了太原市地面沉降模型，并应用该模型对太原市的地面沉降进行模拟分析。结果表明："太原市

地下水开采降落漏斗区即为地面沉降严重区；#从 $7I7—!##I 年间沉降区域急速扩张，#J> A 沉降等值线已

经把吴家堡、下元、万柏林 6 个严重沉降区连成一片；$吴家堡沉降区域有向东南方向扩展的趋势，到 !##I
年小店区（太原市重要水源地）沉降量也达到 #J> A 以上；%非弹性储水因子对模型计算结果的影响要远远

大于弹性储水因子。
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过量开采地下水引起的地面沉降已经成为威胁

城市发展和人民生活稳定的全球性地质灾害问题。

地面沉降所带来的直接危害有城市地下管线扭曲折

断、洪涝灾害、建筑物结构破坏、沿海地区海水入侵

等。在我国，已有 => 个城市由于地下水的开采而引

起地面沉降，其中长江三角洲、华北平原和汾渭地堑

6 大区域中的主要城市，如北京、西安、上海［$!!］、天

津［6］、太原等，是当前我国地面沉降最严重的地区。

广大科研工作者越来越重视过量抽取地下水引起的

地面 沉 降 问 题，并 开 展 了 相 关 的 研 究，如 李 洪 然

等［=!>］应用不同方法对由于水位变化引起的地面沉

降问 题 进 行 了 模 拟 分 析；’MBO:<: 等［"］对 意 大 利

)B5M<<B 近一个世纪的地面沉降原因进行了探讨；王

银梅等［?!I］通过不同的角度对太原市地面沉降进行

过研究；谭荣初［7］对吴江市地面沉降与过量开采地

下水的关系进行了分析；张桂平等［$#］对沧州市地面

沉降原因进行了探讨。

太原市是山西省的政治、经济和文化中心，是我

国的能源重化工基地。该地自 !# 世纪 ># 年代出现

地面沉降以来，到 !### 年其涉及范围已达 >I# VA!，
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最大沉降量达 !"#$%%（吴家堡）。地面沉降已给太

原市的开发建设和人民群众生活带来了一系列的危

害，严重制约着该地经济的可持续发展。

笔者旨在前人研究工作基础上，基于地面沉降

机理，建立太原市地下水流动和地面沉降数学模型，

应用数值模拟的方法定量研究地下水开采与地面沉

降的关系，并对模型参数的敏感性进行分析。

图 ! 研究区范围及水文地质剖面（&’(）

! 研究区自然地理及水文地质条件

太原市地处山西省中部，太原盆地的北端，三面

环山：西部属吕梁山系，东部属太行山系，北部为棋

子山。东西两侧山区以断层与盆地直接接触，地形

自山区向盆地呈阶梯状下降。边山洪积扇伸入盆地

中心，构成宽阔的洪积倾斜平原；盆地中部为宽阔平

坦的汾河冲积平原。该盆地北窄南宽，小店以北宽

" ) #$ *%，小店以南宽度大于 +, *%。总体地形是：

北高南低，东西两侧高，中间低，海拔一般在 --, )
",,%。太原市地面沉降范围为北起上兰镇、南至西

草寨；西起金胜、东至武宿；总面积约 $"$ *%!。

研究区底部基岩为二叠、三叠系（.’/）的碎屑岩

类，埋深由北向南增大，最大埋深达 0,, %。新第三

系（1!）为紫色褐红色黏土砂砾石层及泥灰岩层，上

覆于基岩之上，埋深 !,, ) 2#3 %。下更新统（4#）以

杂色黏土为主，夹薄层砂及砂砾石，为河湖相沉积，

顶板埋深 ##, ) #$,%；中更新统（4!）为冲洪积层，以

粉质黏土夹薄层砂为主；汾河古河道以较厚的砂砾

石、砂层为主，顶板埋深 +, ) 0, %；上更新统（4+）为

冲洪积层，汾河冲积平原区在三给以北多为砂卵石、

砂及粉质黏土，在三给以南多以冲淤积粉质黏土、粉

砂为主；小店和晋阳湖武家庄附近为湖沼相粉砂和

淤泥层，顶板埋深 $ ) !$ %；全新统（42）以冲积层为

主，主要分布于汾河冲积平原；北部以砂砾石、砂、粉

土和粉质黏土为主，中南部及吴家堡地区以粉细砂、

细砂、灰褐色粉土为主，厚度 $ ) !$%。

" 研究区概念模型及数学模型

依据水文地质条件，研究区内地下水径流基本

走向是由东、西、北 + 面的山区向汾河河谷汇集，然

后向南部排泄。依据钻孔资料揭示的地层特征，研究

区内共可概化为 2 个含水层和 2 个弱透水层（易压缩

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，见图 #），整
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个研究区地下水具有统一的水力联系，因而研究区

地下水可概化为三维非稳定流动系统。

根据研究区的水文地质概念模型［!!］，该区地下

水流动数学模型为：

!
!! "!!

#
!( )! $ !!% "%!

#
!( )% $ !!& "&!

#
!( )& $ ’ (!)

!#
!*

#（!，%，&，"）( #"（!，%，&）

# +! ( ,（!，%，&，*） +!

"!#（!，%，&，*）
!- +#

( .（!，%，&，*）
+#

式中："!、"%、"& 分别为 !、%、& 方向上的渗透系数，

$%& !；# 为水头，$；’ 为源汇项，$& !；!) 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，.（ !，

%，&，*） +#为流量边界，" 为边界法线方向上的渗透

系数，$%& !。

本次研究中应用 ’()*+(, 与 -./0120) 3/(1450 结

合求解地下水流动及地面沉降数学模型。61(70889.5
’()*+(, 软件中，计算地面沉降的子程序包 -./0120)
3/(1450 提供了由地下水位下降引起的含水层压缩量

的计算公式：

!/0 ( 0!#1 *0 !/ 9 ( 0!#1 *:

其中 1 *0 ( 18;0 /" 1 *: ( 18;: /"
式中：!/0 为含水层弹性压缩量，<，正为压缩，负为

膨胀；!/ 9 为含水层非弹性压缩量，<；!# 为水头变

化值，<；1 *0为用户定义的弹性储水因子，无量纲，与

水的容重、含水层厚度以及含水层压缩模量有关；

18;0为骨架成分的弹性储水因子；/" 为可压缩层的

厚度，<；1 *:为用户定义的非弹性储水因子，无量纲，

与含水层体积压缩、水的容重有关；18;:为骨架成分

的非弹性储水因子。

! 结果讨论

太原市地面沉降区域处于盆地内部（太原盆地

的一部分），由于其不是一个完整的水文地质单元，

以前的研究中，对边界条件很难把握，往往导致模型

失真。本次研究中，根据董少刚等［!!］建立的整个太

原盆地地下水流动数值模型确定沉降模拟区的边界

条件，模拟区的东、西、北边界均设为流量边界，边界

流量从太原盆地地下水流动数值模型中获取；南部

边界设为水头边界，边界处地下水的流入或流出取

决于边界处相邻单元水头变化。

模型中输入的主要数据是含水层的参数，包括

模拟范围、地形、各含水层的高程、及储水与压缩系

数等。应用有限差分网格充分地离散化整个模拟区

域。平面网格尺寸为!! = !""<，!% = !""<。在垂

向上根据岩性的变化共剖分成 > 层，其中第 #、?、@
模拟层的主要成分为黏土与粉砂土，颗粒较细，渗透

性差，易于压缩；而第 !、A、B、C 层主要为粗沙与沙砾

石，不易压缩。整个研究区被剖分为 #! CC" 个有效

单元格。

汾河与晋阳湖是研究区最主要的地面补给水

体，分别应用河流与湖泊模块描述他们的特点。另

外雨季降雨补给地下水量估计平均在 "D#B E "DC"
<< F )（B E G 月）。蒸发是该区地下水的主要消耗方

式之一，通过水均衡计算确定不同时期的蒸发排泄

量输入模型。最后，模型的含水层的参数利用实测

值与试错法结合获得。在模型校正过程中，各模拟

层的水动力特征不断调整，直到与观测结果符合的

较好为止。校正后的含水层参数见表 !。

表 " 岩层属性参数

含水

层

2H F
（<·)& !）

2: F
（<·)& !）

水流模

型有效

孔隙度

单位储

水系数

（<& !）

弹性储

水因子

非弹性

储水

因子

! B E !" ! E # "D# E "D? "D"C "D"> "D!#
# "DA E ! "D"@ E "D!B "D! E "DA "D"""@ "D#! !DC"
A # E @ "D"B E ! "D# E "D?B "D"""B "D?C "DGA
? "D? E !D! "D"C E "D# "D#B E "DAB "D"""! "D!! "DA>
B C E !@ ! E A "DAB E "D?B "D"""? "D"@ #D!"
@ "D! "D"# "D#B "D""""# "D!B "DB"
C "DC "D!B "D#" "D""""! "D!# "D"@
> "D"> "D"# "D"! "D""""! "D"# "D"A

注：2H 为水平渗透系数；2: 为垂向渗透系数。

! I" 地下水流场及地面沉降分析

随着太原市经济的发展，越来越多的地下水被

应用于生产生活。大量抽取地下水导致整个研究区

地下水位不断下降，特别是在吴家堡、下元、西张等

地形成了大面积的地下水降落漏斗。地下水位的下

降导致含水层压缩，而形成的地面沉降面积，已经达

到 B>" ;<#。这意味着，大面积的岩层直接覆盖于漏

斗之上。随着抽水影响范围内的地下水含水层的储

量被不断地消耗，地下水位将继续下降，漏斗面积将

不断扩大。地下水降落漏斗的面积取决于抽水强度、

抽水时间、含水层的储水特点及导水性。地下水降落

漏斗的形成会造成大面积的地下水位下降、改变地下

水的流向、减少基流量、使地表水体大量渗漏等。

本次研究中，首先应用稳定流模拟以获取非稳

定流模拟中需要的初始水头，然后应用非稳定流进

行一个较长时间的模拟，以观测分析各模拟层的水

头随时间变化的规律。这个非稳定流模型模拟时间

为 #> 年（!G>!—#""> 年），共分为 AA@ 个应力期，时

间步长为 ! )。

总共有 !# 个长观孔应用于地下水流动模型的

拟合和检验，统计检验结果：相对均方差为 AD"G；平

均 误差为#DA@，这表明观察值与计算值符合的较好。
·!#·



同时应用同一时刻的观测水位等值线与计算水位等

值线比较（图 !），从总体上检验模型的合理性。从

检验结果看，模型已经成功地再现了模拟期的地下

水位的时空变化规律（例如，地下水位、地下水降落

漏斗的降深及位置等）。

共有 " 个地面沉降观测点应用于沉降模型的拟

合及检验，表 # 列出了通过计算与实测校正后的各

层参数。把模拟初期（#$%# 年）的地表作为 & 沉降

时刻，图 ’ 是从 #$%#—#$%$ 年的累积地面沉降计算

等值线与测量等值线的比较，总体上该时刻的观测

值与计算值在地面沉降的趋势与影响面积上已经很

相似。图 ( 是预测的到 !&&% 年时的累积沉降量。

对比图 !、图 ’ 可见，地下水降落漏斗区也是地面沉

降严重的区域，但并不是完全一致，这可能是由于黏

土层 分 布 的 不 均 一 引 起 的。模 拟 结 果 显 示，从

#$%$—!&&% 年间沉降区域急速扩张，&)*+ 沉降等值

线已经把吴家堡、下元、万柏林 ’ 个严重沉降区连成

一片。吴家堡沉降区域有向东南方向扩展的趋势，

到 !&&% 年小店区（太原市重要水源地）沉降量也达

到 &)*+ 以上。

! ," 参数敏感性分析

敏感性分析是为了确定模型中某个参数对模型

的影响程度。往往采用保持其他参数不变而仅以一

定的比例改变模型中的某一个参数的大小，分析其

对计算结果的影响程度。对于地面沉降模型来说，

一般通过对比参数改变前后的沉降曲线，分析参数

的敏感性。通过敏感性分析可以确定哪个参数对模

型的计算结果影响较大。在本次研究中主要对弹性

储水因子与非弹性储水因子进行了敏感性分析。图

* 为下元与吴家堡观测点显示的非弹性储水因子增

加 #&&-与减少 !&-、弹性储水因子增加 !&&-与减

少 !&-的模拟结果。从参数改变前后的沉降量变

化看，非弹性储水因子对模型的影响程度要远远大

于弹性储水因子。因此在地面沉降模型研究中，对

非弹性储水因子的合理选取非常重要。

图 # 地面沉降计算值与观测值比较

$ 结 论

建立了太原市三维地下水流动及一维地面沉降

模型，同步模拟了由于过量的抽取地下水而导致的

地下水位与地面沉降的变化过程。通过检验表明，在

整个模拟期内该模型能够成功地再现研究区真实的

地下水流动及地面沉降过程。模拟结果显示，过量的

开采地下水对太原市地面沉降有显著的影响。从

#$%$—!&&%年间沉降区域急速扩张，（下转第’.页）
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表 !

!
!!!!

昆明市用水效率变化

年

份

用水总量 !
万 "

#$%
总量 !
亿元

万元产值

用水量 !
&’

年

份

用水总量 !
万 "

#$%
总量 !
亿元

万元产值

用水量 !
&

!
!
!
!
!
!
!

’

())* (++)) ,-. /,
())( (++(( /’- ,-
())’ (+//’ +)* ,,
()), (+//’ +-/ ’0

())/ ’+-,- .0* ,.
())+ ,)(-/ 00. ,/
/ 年增

长率 ! 1 /*2/ .02/ 3 *+2.

注：#$% 为当年价，由于原数据统计口径不同，())*—()), 年为
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昆明市城市发展进程目前正处于加速阶段。然

而，昆明市作为全国 *, 个严重缺水城市之一，多年

平均水资源量仅 02( 亿 &’，且降水年内季节分布不

均，年际波动大。同时，由于 () 世纪 0) 年代以来昆

明市作为云南省的主要工业基地，工业发展对水环

境造成了严重污染，城区所依伴的滇池水质已由 .)
年代的!类变成了如今的劣"类。水资源短缺和水

环境问题已成为制约昆明市发展的主要“瓶颈”。

由于城市人口增长，经济发展以及城市建设用

地的增加，城市水资源和水环境承受着巨大压力。

本地水资源已无法满足城市发展的需要，不得不进

行远距离调水为昆明市供水提供保障，掌鸠河调水

标志着客水资源已开始替代本地水资源，也使得昆

明市水资源供需结构发生了相应的变化。随着昆明

市的进一步发展，城市用水将越来越依赖于远距离

调水，区域间的争水现象也将越来越突出。由于云

南省地质灾害频繁，远距离调水存在一定的风险，应

相应加强对远距离调水的管理，并随时做好应急准

备。在远距离调水的同时，应积极开展昆明市雨水

利用的研究与推广，以缓解水资源紧缺、城市内涝以

及径流污染等问题。
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)2/& 沉降等值线已经把吴家堡、下元、万柏林等 ’
个严重沉降区连成一片。吴家堡沉降区域有向东南

方向扩展的趋势，到 ())0 年小店区（太原市重要水

源地）沉降量也达到 )2/ & 以上。通过敏感性分析

发现，非弹性储水因子对模型计算结果的影响要远

远大于弹性储水系数。模型可以应用于预测太原市

控制地下水开采后地下水位的变化与含水层的压缩

及恢复情况。
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