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摘要: 平陆运河建设需要长距离的深基坑开挖,会很大程度改变周边地下水流场。 选择平陆运河重点开挖段为

研究对象,建立三维地下水流数值模型,预测平陆运河施工期排水疏干和运营期蓄水浸没条件下的地下水流场变

化。 结果表明: 研究区现状地下水流场为北部郁江流域由南西向北东径流,南部钦江流域由北向南径流,而施工

期和运营期地下水流场改变为地下水由东西向运河渠道段径流并排泄于运河,并随运河由北往南流入钦江。 平

陆运河施工期时,马道头梯级枢纽开挖深度最大,对周边地下水影响程度最大,造成地下水水位最大降深深度为

63. 1 m。 而平陆运河运营蓄水引起地下水大范围下降的区域主要在运河各航道段,最大降深为 20. 8 m。 模型预

测结果反映了平陆运河建设对地下水流场的影响,为后续的水资源 - 环境管理制定监管方案和防治措施提供了

数据支撑,有助于从源头上缓解运河建设可能引起的地下水环境问题。
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0　 引言

平陆运河作为广西内河水运规划中重要的一

条出海通道,是结合了广西水利、铁路、公路、水运、
物流、港口等基础设施网络于一体的综合工程[1]。
而平陆运河工程建设将连接郁江流域和钦江流域,
会改变原河流水系的水文情势和水力特性等,因此

平陆运河跨流域调水实现水资源重新分配的同时,
不可避免地会导致新的问题产生[2]。 已有研究表

明平陆运河工程对钦江河势[3]、流域防洪安全[4]、
饮水安全[5]等有一定的不利影响。

根据平陆运河沿线区域水文地质勘查发现平陆

运河沿线区域水文地质条件复杂,原河流和地下水

存在着密切的水力联系。 平陆运河跨流域调水工程

建设成功,不仅会改变河流的水文情势和地下水的

补给、径流和排泄条件,而且会对地表水 -地下水相

互作用模式造成影响,进而改变区域内地下水的流

场、水位和水量等特征。 跨流域调水工程对地下水

的影响不可忽视,关乎生态环境、民生经济等[6],例
如巴基斯坦西水东调工程造成部分地段地下水位上

升,导致了土地内涝和土壤盐碱化[7]。 而地下水位

的降低则也会导致一系列生态和环境问题,如水质

恶化、植被退化、土地荒漠化和泉水溢出区面积减

少[8]。 中国黄河调水工程明显改变了受水河流和周

边地下水的水化学特征[9]。 近年来,地下水可持续

发展和管理在跨流域调水工程中也得到了更多关

注,王西琴等[10]评估了南水北调南线工程新的调水方
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案对生态环境的影响,包括对供水区域的温度、降水、
水质和生物的影响; Zhuang 等[7]发现巴基斯坦西水东

调工程中灌溉渠道向地下水的渗漏量过大,导致了河

岸周边形成沼泽,同时由于排水不足引起土地内涝和

土壤盐碱化; Lin 等[11]系统地评估整个敦煌盆地中地

下水和地表水相互作用和地下水可持续性,发现实施

调水方案后月牙湖水位下降得到有效缓解,但也进一

步加剧灌区土地盐渍化。 因此,探明平陆运河建设对

工程沿线区域地下水的影响很有必要。
数值模拟方法是研究地下水实际问题的重要

手段[12 - 13] 。 目前大量研究通过概化调水工程的

渠道调水量或水位变化,分析调水工程对地下水

环境的影响[14 - 16] 。 然而,通过详细刻画跨流域调

水工程建设细节,分析跨流域调水工程建设如何

改变地下水环境的研究较为缺乏。 因此,本研究

采用数值模拟方法分析平陆运河建设对区域地下

水的影响,通过构建三维地下水流模型,结合实际

工程建设方案,预测平陆运河施工和运营两个时

期对地下水流场以及地下水水位的影响。 研究旨

在为后续的水资源 - 环境管理制定监管方案和防

治措施提供数据支撑。

1　 研究区概况

平陆运河始于南宁平塘江口,溯沙坪河而上,跨
区域分水岭后沿旧州江至陆屋附近进入钦江干流,
最终到达钦州港口出海,全线长约 140 km。 工程建

设主体包括航道和枢纽工程,主要分 4 个航道段,分
别为 HD1—HD4,其间布置马道头、企石垌、青年三

个梯级枢纽[17]。 平陆运河建设主要是沿原有河流河

道进行炸礁、拓宽和疏浚建设,对蜿蜒曲折段进行裁

弯取直开挖,沿分水岭两侧进行开挖施工。 其中,研
究区设定为区域分水岭两侧的平陆运河重点开挖段

落,主要由沙坪经旧州到陆屋一带(图 1)。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 研究区位置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 平陆运河拟建设路线

图 1　 研究区位置和平陆运河拟建设路线

Fig. 1　 Location of the study area and the proposed construction route of Pinglu Canal

　 　 研究区地处灵山县,总面积约为 321 km2。 灵

山县地处低纬度,属南亚热带季风气候,一年中气

候温和,夏长冬短,雨量充沛,光照充足,冬春季有

间歇性寒潮入侵。 灵山县受海洋暖湿气流和台风

活动影响,降雨多集中于春末至初秋之间 (4—
9 月),占全年降雨量的 80% 。

研究区由中部分水岭分割为郁江流域和钦江

流域,流域间无明显水力联系。 研究区北部郁江水

文地质单元,地下水主要赋存于风化及构造裂隙、

孔隙中,地下径流多沿近东西两侧山坡作缓慢渗

流,在低洼处呈散流状排入溪沟或以泉水出露地

表,汇入沙坪河,最终注入西津水库(郁江流域)。
南部钦江水文地质单元,地下水主要赋存于风化及

多组构造裂隙、孔隙中,地下径流亦多沿近东西两

侧山坡作缓慢渗流,在低洼处呈散流状排入溪沟或

以泉水出露地表,汇入旧州江,最后注入钦江干流。
区内以沉积岩为主。 沉积岩地层包括第四系、

白垩系、三叠系、二叠系、泥盆系、志留系等,其中以
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白垩系及志留系为主。 岩浆岩主要分布于区域或

局部分水岭一带,主要为堇青石黑云母花岗岩。 因

此,研究区内主要赋存裂隙水、孔隙水和岩溶水,岩
溶地层与非可溶岩层通过裂隙和断层沟通,具有一

定的水力联系。 裂隙含水层在地貌上分为裸露和

半裸露的基岩丘陵,另一部分则为浅埋于丘陵风化

堆积的残积物下的河谷盆地。 裂隙岩溶含水层上

伏的第四系岩层多为粉质黏土,属于弱透水层,仅
越流补给下伏含水层。 而研究区内松散岩类孔隙

含水层面积较小,且含水层厚度较薄。

2　 平陆运河流域水文地质模型建立

为验证地下水流模型的准确性,在前期野外工

作中,沿平陆运河拟建设线路布设地下水位长期观

测点 7 个,分别为机井 2 个( JC2、JC5)、民井 5 个

(s11、s21、SK02、SK03、SK04)(图 1(b))。
2. 1　 模型概化和边界条件

研究区被中部分水岭分为南北两个流域,且流

域间无明显水力联系。 平陆运河建设将连通两个

流域,因此将两个流域概化到一个模型(图 2),并
对比分析平陆运河建设前后研究区内两个流域的

图 2　 平陆运河流域水文地质概念模型

Fig. 2　 Hydrogeological conceptual model of Pinglu
Canal basin

地下水流场变化。
考虑平陆运河开挖仅影响到浅层含水层,故将

研究区概化成单一潜水含水层。 模型以中部分水岭

为界将研究区分割成两个流域,中部分水岭定义为

隔水边界。 北部郁江局部按水文地质单元设定流量

边界,其他边界以常年性河流白沙江和沙坪河为界,
南部钦江水文地质单元以钦江干流及其支流为界,
均定义为水头边界。 模型下边界为风化程度较低的

基岩层,定义为隔水边界。
2. 2　 数值模型建立

利用 Visual MODFLOW 建立三维地下水流数

值模型。 将研究区剖分为东西方向 100 格,横向

间距 173 m; 南北方向剖分 200 格,纵向间距

182 m; 垂向上分为三层,由地表到深度 100 m,最
小层厚度约 30 m。 地表高程依据 30 m 分辨率的

DEM 数据插值生成。 模拟时间为 2021 年 8 月 28
日至 2022 年 8 月 27 日,总天数为 365 d。

区内地下水补给来源主要是大气降水,通过

遥感解译得到的研究区内 2021—2022 年间的日

降水数据集。 模拟期间年降水量达到1 824 mm,
其中 5—8 月降水量占全年的 59% 。 潜水的蒸发

量主要取决于包气带岩性、地下水位埋深、植物分

布等。 由于研究区浅层地下水位埋深多小于

3 m,且表层土壤多为黏土或粉土层,地下水毛细

上升高度较大,蒸发量强烈,综合考虑设置极限蒸

发深度为5 m。 区域内河流以 DRAIN 模块进行

计算。
部分镇、村屯饮用水已由人饮工程、水厂供水,

但绝大多数村民饮用水仍然取自民井、机井。 因

此,根据运河沿线附近村庄村民饮用水源情况,按
照人均 0. 1 m3 / d 得到日平均机(民)井人工开采

量。 研究区内河流水系繁杂,而已有的河流水系图

对区域内的河流描绘并不细致,故利用 DEM 栅格

数据生成河网。
2. 3　 模型参数

2. 3. 1　 降雨入渗系数

降雨入渗补给系数的大小由地表土层和包气

带岩性、结构、地形地貌特征,还有降水强度、时间

分配等因素确定。 模拟区域尺度较大,综合考虑岩

性分布、含水层富水性以及地貌特征对区域进行降

雨入渗系数和渗透系数分区(图 3)。
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图 3　 研究区降雨入渗系数分区

Fig. 3　 Rainfall infiltration coefficient zoning of the study area

2. 3. 2　 渗透系数

抽水试验、土工试验等方法确定的岩土层渗

透系数具有局部性,并不足以确定研究区同一地

层的参数需求。 因此,需结合区域水文地质资料

中各岩土层渗透系数、渗透性分类建议值确定参

数初值,通过调整参数提高模型精度。 根据钻孔

资料和地层剖面,研究区内各岩性的参数分区及

赋值见图 4 和表 1。

图 4　 研究区渗透系数分区

Fig. 4　 Permeability coefficient zoning of the study area

表 1　 研究区渗流参数分区及赋值

Tab. 1　 Seepage parameter zoning and assignment
values of the study area

主要岩性 渗透系数 / (m·d - 1) 给水度
砾岩、泥质粉砂岩(K2) 0. 480 0. 020
泥灰岩(T1) 3. 320 0. 020
泥质粉砂岩(D1) 1. 410 0. 030
花岗岩(T2) 1. 590 0. 030
泥质灰岩(S3) 1. 080 0. 020
泥质硅岩(S2) 0. 567 0. 020
灰岩夹泥灰岩(D1) 0. 667 0. 010
泥质粉砂岩(P3、S3、D1) 0. 010 0. 001

2. 4　 均衡方程

描述地下水运动的数学模型主要分为等效多

孔介质模型[18]、双重介质模型[19]、三重介质模

型[20]。 研究区地下水主要赋存在裂隙、孔隙中,而
目前建立双重或多重介质模型仅适用于中小尺度

地区,对大尺度地区的适配程度不高[21]。 采用等

效多孔介质法将研究区裂隙和岩溶地层概化为孔

隙介质,建立等效多孔介质模型。 研究区地下水流

系统概化为非均质、各向同性、非稳定的三维地下

水流模型,均衡方程如下

􀆟
􀆟x Kxx

􀆟H
􀆟x( ) + 􀆟

􀆟y Kyy
􀆟H
􀆟y( ) + 􀆟

􀆟z Kzz
􀆟H
􀆟z( ) + ε =

μs
􀆟H
􀆟t 　 , (1)

H(x,y,z,t) | t = 0 = H0(x,y,z) 　 , (2)
H(x,y,z,t) | (x,y,z)∈B1

= H1(x,y,z,t) 　 , (3)

K 􀆟H
􀆟n | (x,y,z)∈B2

= q1(x,y,z,t) 　 。 (4)

式中: x,y,z 表示空间坐标,m((x,y,z)∈Ω,Ω 表

示渗流区域); t 表示时间,d( t > 0); H 表示地下水

水头,m; Kxx、Kyy、Kzz 表示 x、 y、 z 方向渗透系数,
m / d; μs 表示含水层给水度或比储水系数(第一含

水层取重力给水度 μd,其他层选用比弹性释水(储
水)系数 μs); H0 表示含水层初始水头,m; H1 表示

各层边界水位,m; q1 表示含水层二类边界单位面

积过水断面补给流量,m / d; ε 表示源汇项强度(包
括开采强度等),m / d; B1 表示为给定水头边界,第
一类边界; B2 表示为给定流量边界,第二类边界;
n 表示渗流区边界的单位外法线方向。
2. 5　 模型的识别与验证

结合模型拟合误差检验统计见表2,观测井计算

水位与实测水位的平均绝对残差和标准误差在 1 m
以内,表示两者数值较为接近,模型拟合效果好。

·18·



中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

表 2　 研究区模型拟合误差检验统计

Tab. 2　 Statistics of model fitting error testing of the
study area

观测点

s21 SK02 JC2 SK03 s11 SK04 JC5
平均绝对残差 0. 272 0. 515 0. 22 0. 45 0. 375 0. 336 0. 185
标准误差 0. 048 0. 019 0. 02 0. 048 0. 064 0. 023 0. 022
相关系数 0. 538 0. 711 0. 854 0. 675 0. 741 0. 707 0. 902

s21 观测点的相关性不佳,主要原因可能是第 250 天

至第 300 天 s21 钻孔水位受人为因素影响,导致水

位不随降水量的增加而上升,同时由于观测精度过

高而降雨统计数据精度较低,导致观测值和计算值

存在一定误差。 根据对比结果(图 5),观测点观测

水位和计算水位整体上拟合较好。 研究区地下水

流场(图 6(a))年内未有明显变化,总体上以中部

分水岭为界,上部流域地下水向北径流,下部流域

地下水向南径流。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 民井 SK02　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 民井 s11

图 5　 研究区观测与计算水位对比

Fig. 5　 Comparison of observed and calculated water levels in the study area

　 (a) 模拟流场图(2022 年 8 月)　 (b) 建设期第 5 年地下水流场 (c) 建设期第 2 年地下水水位降深 (d) 建设期第 5 年地下水水位降深

图 6　 研究区施工期地下水流场和地下水水位降深

Fig. 6　 Groundwater flow field and groundwater level drawdown in the construction period of the study area

3　 运河建设对区域地下水流场的影响

基于平陆运河建设实施方案,分别模拟预测平

陆运河施工期开挖疏干排水条件以及运营期蓄水

淹没浸没条件下的两类情况,主要分析平陆运河不

同建设情况下研究区内地下水流场以及水位变化

特征。

3. 1　 施工期

运河航道建设主要是沿原有河流河道进行

炸礁、拓宽和疏浚建设,进行裁弯取直开挖,沿分

水岭两侧进行开挖施工。 研究区内沙坪河段以

及钦江干流段需渠化开挖形成航道,主要采用水

下开挖。 研究区内其余段落需要进行疏浚开挖

或深部基坑开挖,因此模型中使用 DRAIN 模块

进行设置,排泄底板高程依据各航道及枢纽程主
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要设计指标表中的设计建基面标高。
运河渠道开挖形成的地下水排泄带改变了地

下水流场(图 6(b)),运河建设区域形成类似宽度

不一的条带状的长距离排泄面。 当平陆运河渠道

开挖后,航道底板成为周边地形的最低排泄基准

面,开挖渠道段地下水流向由原来的北部郁江流域

由南西向北东径流,南部钦江流域由北向南径流,
改变为地下水由东西向运河渠道段径流并排泄于

运河,并随运河由北往南流入钦江。 运河开挖造成

运河渠道段周边地下水水位持续下降,形成降落漏

斗,在第 5 年区域地下水流场基本保持稳定。 对比

研究区现状流场(图 6(a)),运河航道建设明显改

变了地下水流场,使南北流域产生了水力联系。 结

合地下水位降深模拟结果(图 6(c),(d)),运河建

设对地下水位降深影响由两个船闸梯级枢纽展开,
其中马道头梯级枢纽开挖深度最大,周边地下水位

降深范围最广、强度最大,地下水位最大降深为

63. 1 m。 马道头梯级和企石垌梯级枢纽需要进行

超深基坑的开挖,马道头梯级枢纽最大开挖深度约

76 m,企石垌梯级枢纽最大开挖深度约 51 m。 因

此,梯级枢纽区域对周边区域地下水位的影响最为

剧烈,形成明显的降落漏斗。
3. 2　 运营期

平陆运河运营期间,运河蓄水过程中会补给

地下水造成周边水位迅速上升,而模拟中很难体

现运河反补地下水的过程。 因此以现状地下水

流场作为初始条件,主要探讨运营期运河蓄水

后,对研究区内地下水流场的影响。 平陆运河运

营期间,各工程段落以 RIVER 模块带入模型,平
陆运河正常蓄水位参考各航道及枢纽工程主要

设计指标。
平陆运河蓄水进入运营期后,地下水流场

(图 7( a) )将在 3 年后保持基本稳定,根据第 3
年地下水流场图,地下水流向与施工期 ( 图 6
( b) )基本一致,表现为运河河道两侧地下水由

东西向运河渠道段径流并排泄于运河渠道,随运

河由北往南流入钦江。 由于马道头梯级枢纽和

企石垌梯级枢纽建设船闸,隔绝与地下水的交

互,因此地下水主要与平陆运河各航道段进行水

量交换。 结合地下水位降深(图 7( b) ,( c) ) ,区
别于施工期梯级枢纽引起的大范围高强度的地

下水降深,运营期平陆运河对周边地下水位的影

响主要集中在各航道段。 分水岭两侧的 HD1、
HD2 航道段以及 HD3 航道段为满足通航要求,
蓄水水位仍低于现状周边地下水水位,因此引起

大范围的地下水位降深,最大降深为 20 . 8 m。
梯级枢纽隔绝运河与地下水的交互,造成了周边

小范围的水位上升。

　 　 　 　 　 (a) 第 3 年地下水流场　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 第 1 年地下水水位降深　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 第 2 年地下水水位降深

图 7　 研究区运营期地下水流场和地下水水位降深

Fig. 7　 Groundwater flow field and groundwater level drawdown in the operation period of the study area
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4　 结论

(1)平陆运河施工期渠道底板高程低于周边地

下水水位,而平陆运河运营期蓄水水位仍低于周边

地下水水位,地下水流向均由原来的北部郁江流域

由南西向北东径流,南部钦江流域由北向南径流,
改变为地下水由东西向运河渠道段径流并排泄于

运河,并随运河由北往南流入钦江。
(2)平陆运河渠道开挖引起大范围的地下水位

下降,其中马道头梯级枢纽开挖深度最大,对周边

地下水影响程度最大,造成地下水位最大降深为

63. 1 m。 平陆运河蓄水运营引起地下水大范围下降

的区域主要在运河各航道段,最大降深为 20. 8 m。
(3)平陆运河建设改变了周边地下水流场及水

量,这会导致周边河流水系如钦江的河势变化,并
对防洪安全和饮水安全等产生威胁。 建议就平陆

运河工程重点区域制定相应地下水监测方案以及

消除和减轻影响措施。
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Effect of Pinglu Canal construction on the regional groundwater flow field

ZHANG Qinjun1, CHEN Chiqing2, TENG Long3, LI Jianwei1, ZHENG Huanjun1, KANG Zhiqiang4

(1. Guangxi Geological Survey Institute, Nanning Guangxi 530023, China; 2. China University of Geosciences, Wuhan
Hubei 430074, China; 3. Guangxi Institute of Hydrogeology and Engineering Geology Survey, Liuzhou

Guangxi 545006, China; 4. Guangxi Bureau of Geology & Mineral Prospecting & Exploitation,
Nanning Guangxi 530023, China)

Abstract: Pinglu Canal construction required long, deep foundation excavations that would largely alter the sur-
rounding groundwater flow field. The key excavation section of Pinglu Canal was selected as the research object to
establish a three - dimensional groundwater flow numerical model. The changes in the groundwater flow field un-
der the condition of the drainage and drying period of Pinglu Canal construction and water storage submergence
during operation were predicted. The results show that the current groundwater flow field in the study area is from
south - west to north - east runoff in the northern Yujiang River basin and from north to south runoff in the south-
ern Qinjiang River basin. And the groundwater flow field during the construction and operation phases was
changed to the runoff of east - west canal channel section and discharged to the canal, and flowed into Qinjiang
River with the canal from north to south. During the construction period of Pinglu Canal, the excavation depth of
Madaotou cascade hubs was the largest, which had the greatest impact on the surrounding groundwater and resul-
ted in the maximum groundwater level drawdown depth of 63. 1 meters. The area with extensive groundwater level
decline caused by the operation and water storage of Pinglu Canal was mainly in each navigation channel segment
of the canal, with the maximum drawdown being 20. 8 meters. The model prediction results have reflected the im-
pacts of the construction of Pinglu Canal on the groundwater flow field, and provided data support for future of reg-
ulatory programs and preventive and control measures for subsequent water resource - environmental management,
which could help alleviate the groundwater environmental problems that may be caused by the construction of the
canal at the source.
Keywords: Pinglu Canal; numerical simulation of groundwater; groundwater flow field; groundwater level
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