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摘要：明确地下水运移条件是城市地下水水源地保护的基础。为确保沈阳市某地下水源地的可持续开发，依据

沈阳市某地下水水源地的水文地质条件，构建了研究区水文地质概念模型和地下水数值模型，采用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦ
ＬＯＷ软件对模型进行求解，并基于大量监测井水位数据对模型进行参数的识别和验证。依据校正后的数值模型
分析了水源地运营后地下水漏斗的范围及水位降深，并对水源地停采后水位恢复状况进行了模拟预报。结果表

明：通过模型计算可知，研究区水源地地下水含水层总补给量为６２２３０ｍ３／ｄ，总排泄量为６３４００ｍ３／ｄ，均衡差为
－１１７０ｍ３／ｄ，多年地下水动态呈负均衡状态；通过对研究区水源地开采２ａ、５ａ、１０ａ后承压水状态进行预测，地
下水水位分别平均下降６ｍ、８ｍ、９ｍ，形成中心漏斗区，面积分别为５４．５６ｋｍ２、６５．０４ｋｍ２、６５．８０ｋｍ２，开采初期
降落漏斗急剧扩张，然后速度逐渐放缓；研究区水源地承压含水层开采对周围流场产生了一定的影响，但这种影

响主要在开采期较为明显，停抽１ａ后漏斗区逐渐恢复，为了水源地的可持续利用及保护，建议严格控制开采量，
加强地下水的监测与管理。预测结果可以为水源地保护提供技术支撑。
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０　引言

作为城市供水的重要水源，地下水是区域民

生、经济安全发展的基础保障。从比例上分析，全

国水资源总量为２９．６×１０１１ｍ３。其中，地下水资
源量为 ８．２０×１０１１ｍ３，占我国水资源总量的
２７．７％［１］。因含水介质类型、埋藏条件等赋存条

件差异，导致地下水补给、径流、排泄过程较为复

杂，难以准确刻画，是制约地下水水源地保护的关

键因素［２－３］。针对此项工作，国内外采用了多种

手段对地下水赋存条件进行分析。其中，在建立

准确地下水概念模型及设定初始条件的基础上，

利用计算机数值模拟计算技术，可实现对地下水

运移过程的模拟［４－５］。ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件由
加拿大 Ｗａｔｅｒｌｏｏ水文地质公司开发，由于特定的
模块化程序结构、简单化的离散方法以及多样化

的求解方法等优点，得到广泛的应用［６］。韩琳

等［７］和吴欣等［８］应用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ对地下水
进行了数值模拟研究及水位预测；马佳［９］利用

ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ模拟了唐山市乐亭县工业园区
地下水的溶质运移情况，为工业园区地下水开发

利用做出了参考；刘天宇［１０］则对新乡市的某水源

地进行了数值模拟与分析，进行了合理的水资源

评价。此外，地下水数值模拟在矿山排水、地铁抗
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浮水位和地面沉降等方面也得到了广泛应

用［１１－１４］。本文在沈阳市某水源地基础地质条件

分析的基础上，根据研究区２０１８年４１口水井的
动态资料（水位、流量），利用 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ
地下水数值模拟软件构建该水源地数值模型，通

过数学模型刻画、参数率定、参数的识别验证等

过程，建立了研究区地下水数值模型，并模拟了

不同运营情景下地下水水流过程。在此基础上，

得到了开采后降落漏斗的发展情况，提出了地下

水开采管理建议，旨在为水源地保护工作提供了

有力的技术支撑。

１　研究区概况

研究区位于沈阳经济技术开发区内，所在地区

地势平坦，地面高程为３３．５～１９．５ｍ，由北东向南
西微倾，位于浑河新老冲洪积扇的中部，地貌由北

向南可分为一级阶地、高河漫滩、低漫滩。开发区

境内流经的河流主要是细河，全长７８．２ｋｍ，位于沈
阳市西南部城市出口处，源于铁西区卫工河南端，

流经铁西区、于洪区、开发区、辽中区，在辽中区黄

腊坨子村汇入浑河（图１）。

图１　研究区位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

研究区属于半湿润暖温带气候型，受西北欧亚

大陆和东南海洋性高压气团控制，四季分明，气候

宜人。年平均气温 ７～８℃，多年平均降水量为
７０８．６ｍｍ。

研究区位于阴山ＥＷ向复杂构造带东延部位，
主要被大厚度第四系松散堆积物掩埋。ＥＷ向构
造、新华夏系构造均为压性断裂，华夏系构造有压

性断裂和褶皱。

２　地下水数值模型的建立

２．１　水文地质概念模型建立
研究区水源地有水厂３处，水源井４１眼：一水

厂水源井３３眼；二水厂水源井４眼，位于二水厂院
内及灌渠路；三水厂拟建水源井４眼，位于沈阳市
经济技术开发区三水厂内、开发北六路沿线和四环

路沿线一带。水源井运行后日取水量为１万ｍ３／ｄ，
为小型承压水水源地。本次研究范围南部以浑河

为界，北侧到大王庄村—沙岭村一带，西侧到马贝

村—二
!

牛村，东侧至北李官村—郑家村一带，研

究区总面积约１５４．５６ｋｍ２。
根据区域水文地质资料的调查分析［１５］，研

究区含水层自上而下分别为全新统松散岩类孔

隙潜水、上更新统松散岩类孔隙承压水和下更新

统承压水，两者之间为稳定的隔水层，岩性为粉

质黏土，厚度较大。地面以下 ２０ｍ左右有厚度
约１０ｍ的粉质黏土层，起到隔水作用（粉质黏
土层厚１７０～１７６ｍ，最厚达２６．５ｍ，顶板埋深
为２０～３０ｍ），实现了全新统松散岩类孔隙潜水
与上更新统松散岩类孔隙承压水的隔离。此外，

第四系中更新统以冲洪积为主，次为冲积成因，

岩性以黄褐色、灰黄色粉质黏土为主，厚度为

１０～２２ｍ，是上更新统松松散岩类孔隙承压水
的隔水底板。其中，上更新统松散岩类孔隙承压

水为水源井的主要开采层位，含水层岩性为中粗

砂、砾砂，少量为圆砾层，含水层厚 ２５．０２～
４８．６０ｍ。承压水位埋深为 ４～１０ｍ，静水位年
变幅为０．８～２．５ｍ。抽水试验结果表明，上更
新统含水层渗透系数为 ３０～５０ｍ／ｄ，单井出水
量为３０００～３５００ｍ３／ｄ。
２．１．１　边界条件及水力特征概化

垂向边界的概化。依据基础水文地质条件

分析，设定研究区承压含水层隔水顶板为研究区

的上边界，通过该边界，上部潜水含水层与承压

含水层发生垂向越流；研究区的下部为承压水

的隔水底板，厚度较大，岩性为粉质黏土，概化为

隔水边界。

侧向边界的概化。依据研究区地下水天然流

·２９·
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场特征，地下水由北东向南西径流，北东及南西侧

概化为流量边界，分别为承压水的流入与流出边

界；天然条件下研究区西北侧边界方向与地下水

流线方向接近，概化为零流量边界；东南侧为浑

河，虽然河床未切割承压含水层，但承压水位在河

道处水位抬升为水丘，可概化为隔水边界。水源

井运行后，预报模型中边界条件将依据开采流场

进行调整。

研究区地下水系统符合质量守恒定律，含水

层分布广，在常温常压下地下水运动符合达西定

律。研究区范围相对较小，水文地质参数随空间

变化较小，且没有明显的方向性，所以可以将研究区水

文地质参数概化成均质各向同性。由于地下水系统渗

流运动要素随时空变化，故地下水含水系统概化为非

稳定流。

综上所述，研究区地下水系统可概化为均质、

各向同性、二维非稳定地下水流系统。

２．１．２　参数分区
研究区为均质含水层，渗透系数通过抽水试验

的结果获取，区内取值３０ｍ／ｄ。通过查阅该水源地
供水水文地质调查报告，贮水系数取值２．６×１０－３。
２．２　地下水数值模型建立
２．２．１　数学模型建立

根据研究区的均质、各向同性及空间二维结

构的特征及非稳定承压水系统的划分，数值模拟

将采用如下微分方程（１）的定解问题来描述
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式中：Ｄ为地下水系统的模拟渗流区；ｈ为地下水
水位，ｍ；Ｔ为含水层导水系数，ｍ２／ｄ；Ｋ为渗透系
数，ｍ／ｄ；μ为贮水系数；ｔ为时间，ｄ；Γ１为给定流

量边界；ｎ 为边界的外法线方向；ｈ０（ｘ，ｙ）为初始
地下水位，ｍ；ｑ（ｘ，ｙ，ｔ）为给定流量边界上的单宽
流量，ｍ２／ｄ；ε为垂向越流量，ｍ３／ｄ。
２．２．２　网格剖分

本次模拟的模拟面积为 １５４．５６ｋｍ２。根据
ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ的要求，在水平方向上用相互平
行的铅垂格线将研究区承压含水层剖分成８６行、

９１列的柱形网格。单元格顶面为上隔水层与含水
层的边界，单元格底面为下隔水层与含水层的边

界，网格单元横截面尺度约２００ｍ×２００ｍ，单元格
总数为７８２６个，其中有效单元格４０２２个。
２．２．３　模型识别与验证

模型识别和验证是数值模拟极为重要的过

程，通常需要进行多次的参数调整与运算。运行

模拟程序，可得到概化后的水文地质概念模型，从

而模拟出给定水文地质参数和各均衡项条件下的

地下水流场空间分布。通过拟合同时期的实际地

下水流场，识别和验证水文地质参数、边界值和其

它均衡项，使建立的模型更加符合研究区的实际

水文地质条件。以２０１８年７月１日到２０１８年１２
月３１日作为模型的识别验证期（共计１８４ｄ），由
地下水实际观测资料提取研究区实际地下水流场

数据，计算建模所需源汇项，按照软件操作流程输

入各含水层参数，最终通过模拟计算结果与实际

观测结果的对比，确定符合实际的研究区概化水

文地质数值模型。

以２０１８年７月１日承压水实际观测水位为模
型识别验证过程的初始水位，研究区承压含水层初

始流场见图２。

图２　研究区识别验证期承压含水层初始流场
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

·３９·
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由于参数初值的选取客观地反映了实际的水

文地质条件，加之细致地调参拟合，模型识别验证

取得了较好的结果。本文共选取了６口同一承压
水层的观测井作为识别和检验的校准数据点及水

位拟合情况（图３）。以观测井Ｇ１为例展示拟合的
情况（图４），由于观测井本身为开采井，观测水位
反映了地下水开采的影响，因此，该模拟精度能够

满足生产需求，该模型反应了实际情况下水位随时

间的变化特征。由图４可见，观测井 Ｇ１在各个时
段的模拟水位与观测水位拟合程度较好，水位拟合

差小于０．６５ｍ，识别结果可靠，所建立的模拟模型
基本反映了研究区地下水系统的水力特征，达到

了模型精度要求。识别验证期各源汇项均衡结果

见表１。

图３　研究区识别验证期承压水观测井位置分布（左）及承压水水位拟合图（右）
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

（ｒｉｇｈｔ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

图４　Ｇ１观测井承压水水位拟合
Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒＧ１ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｗｅｌｌｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表１　研究区识别验证期各均衡项计算结果（单位：ｍ３／ｄ）
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｒｍｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍ３／ｄ）

补给项 排泄项

侧向

流入

垂向

越流

总补

给量

人工

开采

侧向

流出

总排

泄量

均衡差

计算值 ４７４８０１４７５０６２２３０１０９００５２５００６３４００ －１１７０
观测值 ４８５４５１４２５４６２７９９１０９００５４１８４６２５８４ －２２８５

２．３　地下水水流预测

以识别和校正后的模型为基础，源汇项的处理

方法与识别期相同，其中侧向补排量以水源地运行

的流场状况进行计算，水源井的开采量按设计要求

加载到模型中［１１－１２］。预测模型的初始水位取２０１９
年１月１日统测水位，预测时段根据水源地服务年
限进行预报。

依据水源地规划，水源井的服务年限为１０ａ，
即２０１９—２０２８年。由于承压含水层上部的潜水含
水层直接接受大气降水补给，地下水补径排速率较

快，且潜水地下水开采较少，因此水源井开采过程

中，虽开采层接受上部潜水含水层越流补给，但对

地下水位影响有限。因此，在预报期仅选择水源地

开采２ａ、５ａ、１０ａ及停采后，开采层即承压含水层
地下水流场及水位变化进行分析。

通过２ａ后（２０２０年）的承压含水层流场（图５）
可以看出，水源井运行后，研究区承压水水位在９．６～
２２．２ｍ之间，在水源井周边形成明显的区域降落漏

·４９·
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斗，地下水流向也发生了明显变化，由原来的自北东

向南西流向，变化为四周向漏斗中心汇流。与初始

水位相比，水源地运行后研究区内承压水水位平均

下降６ｍ，其中：一水厂水源井周边水位下降８～
１１ｍ，二水厂水源井周边承压水水位下降６～７．１ｍ，
三水厂水源井周边承压水水位下降３～４．３ｍ。区内
承压水最大水位下降幅度为１１．２ｍ，位于一水厂。

　　通过５ａ后（２０２３年）的承压含水层流场
（图６）可以看出，水源井运行后，研究区水源地内
承压水水位在９．２～２２．０ｍ之间，水源井周边的区
域降落漏斗进一步扩大，整个水源地承压水水位出

现一定幅度下降。与初始水位相比，水源地运营后

区内承压水水位平均下降 ８ｍ，最大水位下降
１２．１ｍ，位于一水厂周边。

图５　研究区水源地运营２ａ后承压含水层流场（左）及降深等值线（右）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｒａｗｄｏｗｎｃｏｎｔｏｕｒ（ｒｉｇｈｔ）ａｆｔｅｒ２ｙｅａｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图６　研究区水源地运营５ａ后承压含水层流场（左）及降深等值线（右）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｒａｗｄｏｗｎｃｏｎｔｏｕｒ（ｒｉｇｈｔ）ａｆｔｅｒ５ｙｅａｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　通过１０ａ后（２０２８年）的承压含水层流场（图
７）可以看出，水源井运行后，研究区水源地内承压
水水位在９．２～２２．０ｍ之间，水源井周边的区域降
落漏斗进一步扩大，整个水源地承压水水位出现一

定幅度下降，但漏斗中心水位趋于稳定。与初始水

位相比，水源地运营后区内承压水水位平均下降

９ｍ，最大水位下降１２．１ｍ，位于一水厂周边。１０ａ
后，依据最大降落漏斗中心（一水厂水源井）的下降

·５９·
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速率计算，年平均下降速率为１．２１ｍ／ａ。二水厂及
三水厂水源井的漏斗中心下降速率相对较慢，二水

厂年平均下降速率为０．７２ｍ／ａ。三水厂年平均下
降速率为０．８０ｍ／ａ。

图７　研究区水源地运营１０ａ后承压含水层流场（左）及降深等值线（右）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｒａｗｄｏｗｎｃｏｎｔｏｕｒ（ｒｉｇｈｔ）ａｆｔｅｒ１０ｙｅａｒｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　水源地保护研究

以降深５ｍ等值线圈定的范围作为降落漏斗
区，对水源地地下水开采引起的地下水降落漏斗变

化情况进行分析。开采２ａ后（２０２０年），地下水降
落漏斗的面积为 ５４．５６ｋｍ２，占研究区总面积的
３５．３％；开采５ａ后（２０２３年），地下水降落漏斗的
面积为６５．０４ｋｍ２，占研究区总面积的４２．１％；开

采１０ａ后（２０２４年），地下水降落漏斗的面积为
６５．８０ｋｍ２，占研究区总面积的４２．６％。由分析结
果可以发现，开采初期降落漏斗急剧扩张，然后速

度逐渐放缓，开采１０ａ后漏斗总面积未达到总模拟
区的５０％。

由水源地停采１ａ后的承压含水层流场（图８）
可以发现，停采后，研究区承压水水位出现恢复，降

落漏斗迅速消失，之后水位呈现整体恢复。停采

１ａ后研究区承压水水位在１６～２３ｍ。

图８　研究区水源地停采１ａ后承压含水层流场（左）及降深等值线（右）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｄｒａｗｄｏｗｎｃｏｎｔｏｕｒ（ｒｉｇｈｔ）ａｆｔｅｒ１ｙｅａｒｏｆｓｔｏｐ－ｍｉｎｉｎｇｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ
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　　根据以上地下水数值模拟结果，研究区水源地
开采会对周边地下承压含水层流场产生一定程度

的影响，且随着开采时间延长，地下水降落漏斗范

围逐渐扩大，漏斗中心水位逐渐趋于稳定。研究区

水源地开采后，水源地范围内相同开采层内无其他

农用井，不会引起周边水井的疏干，停采后，水位恢

复速度较快，因此整个开采过程对周边地下水位的

影响较小。但是，仍要按照水源地保护区等级一级

去严格管理，不可持续性超采，要严格保护、监测、

监督管理，防治水污染，防范水污染事故发生，保障

饮用水源水量、水质安全。

４　结论

（１）基于研究区地质及水文地质条件，构建了
地下水数值模型，计算出含水层总补给量为

６２２３０ｍ３／ｄ，总排泄量为 ６３４００ｍ３／ｄ，均衡差为
－１１７０ｍ３／ｄ，表明研究区水源地地下水动态呈负
均衡状态。

（２）通过对研究区水源地开采２ａ、５ａ、１０ａ后
的承压含水层流场进行预测，地下水水位分别平均

下降６ｍ、８ｍ、９ｍ，形成中心漏斗区，面积分别为
５４．５６ｋｍ２、６５．０４ｋｍ２、６５．８０ｋｍ２，开采初期降落漏
斗急剧扩张，然后速度逐渐放缓。

（３）研究区水源地承压含水层开采对周围流场
产生了一定的影响，但这种影响主要在开采期较为

明显，研究区水源地停抽１ａ后漏斗区逐渐恢复。
为了水源地的可持续利用及保护，建议严格控制开

采量，并加强对水源地地下水资源的监测与管理。
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