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上海市浦西地区地下水三维数值模拟
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摘 要：以上海市浦西地区第二承压含水层和第三承压含水层为例，利用实际资

料以及部分插值的方法，建立了该区地下水系统完整三维数学模型，较好地解决

了相对隔水层缺失区越流系数无法调试的问题，为上海市整个地下水含水系统建

立完整三维水流模型以及沉降模型奠定了基础。
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! 研究目的

上海是我国最大的经济中心和航运中心，并初步

确立起了集经济、金融、贸易、航运为一体的国际经济

中心城市的地位。但由于上海的迅速发展，人类不断

地向自然索取各种资源，包括地下水的开采，导致了

一系列环境地质问题［"］，如地面沉降、地下水位下降

与资源枯竭、地下水污染等，对当地的经济建设产生

了不可忽视的影响，所以有必要对上海的地下水资源

进行进一步的评价。

在以往的地下水资源评价中，主要根据地下水动

力学原理及太沙基理论，对地下水流场及各土层的变

形建立了准三维流数学模型，计算了上海市各含水层

地下水可开采量，给合理开采地下水提供了较为准确

的依据，但计算中同时也存在一些问题，如模型忽略

了水流的垂向上联系，尤其是在隔水层缺失区的三维

流特征；相对隔水层缺失的一些地区，上、下两个含水

层直接沟通，这样的地区在准三维模型中不易刻画；

将隔水层缺失区假设为虚设弱透水层，只考虑该层的

垂向一维水流，忽视了虚设弱透水层实际上是一强含

水层，两含水层之间存在水位差异，从而在模拟时导

致越流系统无法调试。因此，为了克服准三维模型的

这些缺陷，以求更加准确地反映实际情况，本文考虑

采用相对准三维模型有一定改进的三维模型对地下

水系统进行模拟，即对各含水层包括隔水层都采用三

维计算方法，试图解决准三维模型所存在的越流区无

法调试越流参数等问题，以充分反映出越流区上、下

含水层之间的水力联系，对含水层的水位、水量进行

合理的模拟。

" 研究区概况

上海市位于长江三角洲前缘，以长江泥沙堆积为

主，全区地势平坦，略成东高西低的倾斜状平原。本

区气候属北亚热带季风气候区，全年气候温和湿润，

多年降水量为 "!6! ’ ;<<，多年平均气温为 "; ’ 6=。
因受资料和篇幅限制，本文主要以上海市西部第!、

"承压含水层及两含水层中间的相对隔水层为研究
区域，研究区边界大致分布范围为东到真如、南到北

新泾、西至黄渡，北到桃浦、封浜一带。该区第!承压
含水层岩性为灰色细中砂，富水性良好，以矿化度 "
> #? @ & 及大于 #? @ & 的微咸水和咸水为主，顶板埋深
为 8) > ;)<，厚度约 !) > #)<。第"承压含水层以灰
色细砂为主，矿化度小于 "? @ &，顶板埋深为 "") >
"!)<，厚度约 !) > #)<。相对隔水层主要为粘性土夹
细粉砂。图 "为该区水文地质剖面概化图。

" 作者简介：卞锦宇（"*;;5），女，硕士研究生。研究方向：地下水资源评价与数值计算模拟。
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图 ! 上海地区水文地质剖面概化图［"］

!"#$% &’( )*’(+,-"* ./01"2( 01 ’34/0#(020#3 "5 6’,5#’," /(#"05
%$隔水层；7基岩；8 $含水层及代号

# 数学模型
建立模型时，选取诸翟第三含水层最深埋深点

（约 %9:+深度）为坐标原点，!、" 轴正方向分别表示
正东、正北方向，# 轴正方向表示垂直向上。根据研
究区地下水的赋存条件、运动特征和地下水动态变化

规律，将每个含水层及相对隔水层均作非均质、各向

异性介质处理，岩性差别引起的透水性变化通过参数

分区来解决。将上述边界附近的观测孔作为一类边

界处理。研究区内所有的河床的切割深度均比较小，

一般都在 7:+左右，因而对第二、三含水层的影响可
以忽略，同时因埋藏较深，降水入渗和蒸发对地下水

的影响也很小，含水层的水位变化主要受控于开采回

灌量的变化。为此，根据这些开采井和回灌井在单元

中的位置把它们的开采量（回灌量）分配到对应含水

层的有关结点上，将各个有关结点作为一个集中抽水

井，并作为源汇项处理。采用笛卡儿坐标系使三个轴

分别和渗透系数张量的主方向平行，数学模型概化

为［8］：
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&（$，(，)，.）; . < : < &:（$，(，)，:） 初始条件
&（$，(，)，.）;!% < &%（$，(，)，.） 一类边界条件

式中：& < &（$，(，)，.）为水头；
%$$，%((，%))分别为水平方向的渗透系数与垂直

方向的渗透系数；

&:（$，(，)，:）为初始水头；

&%（$，(，)，.）为一类边界上的已知水头；

!%为一类边界。

$ 数值方法及模型离散

$ /! 数值方法
采用三维等参有限元解法进行数学模型的计算，

将空间区域"剖分为有限个六面体单元，取单元的 =
个角点为结点，应用 >,/2(/?"5有限元技术［@］于（%）式，
同时由定解条件可得：
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式中：0 为单元数；3 为单元 1 上结点号；53 为结点基

函数；2& 为单元 1 上的水头试函数，可表达为：

2& + "
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7 + %
&757 （8）

将式（8）代入式（7），则可求得用矩阵表示的下列方程
组：
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因为单元为任意形状的六面体，在总体坐标下对

它求三重积分比较困难，所以我们通过坐标变换，把

它变换为局部坐标（!，"，#）下的正方形，用等参有限
元方法［"］（#$%&’(’)*+*(,- .,/,+* 01*)*/+ 2*+3%4）求解，
最后可以得到如下微分方程组：
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(#，($ 为基函数，满足：

(#（7$）3
5 # 3 $ #，$ 3 5，6，⋯，9
8 # #

{ $

理论上已经得出，基函数：

(#（!，"，#）3$#%#

其中：$# !
5
9（5 :!!#）（5 :""#）（5 :###）

%# !%! :%" :%#
%!，%"，%#的值分别由单元边的幂次决定，因为本
文采用的是线性单元，所以它们各为 5 8 7，其总和为
5。则角结点的基函数根据 ;,/4*(和 .(,/4等人提出
的形式［"］为：

(#（!，"，#）3
5
9（5 1!!#）（5 1""#）（5 1###）

该方程中的!，"，#值作为高斯点处理。将已知条件
代入，同时应用全隐式格式于式（"），有：

（［)］1 5
&2［!"］） 9/:1{ }5 3 5

&2［!"］） 9/{ }: 1｛-｝

（<）
式中符号同前。解代数方程式（<）即可由 6 时刻的
水头分布求得 6 : 5时刻的水头分布。
! =" 模型离散
" =6 =5 计算区离散及参数分区
采用等参有限元法对三维渗流模型进行离散，将

本文所要研究的两个含水层及一个相对隔水层进行

剖分。因为含水层和相对隔水层及其缺失区的边界

并不统一，所以采用混合编号，先对公共部分结点、单

元进行编号，然后依次为第二、三含水层的非公共部

分，使编号连续，共计结点 >56 个，单元剖分为 787
个，其中第二含水层为 ?9个单元，第三含水层为 55<
个单元，相对隔水层为 ?8个单元。根据各含水层的
岩性、导水性和埋藏条件、厚度、开采量和回灌量以及

水位动态对研究区进行分区，共分 >个区，每层各分
6个。垂向上分为 "个平面层，7 个单元层。各层参
数分区见图 6。

图 " 各层参数分区图（5：588888）
.,@=6 ABCD4,E,$,%/ F,@B(*$ %F &’(’)*+*($ ,/ 4,FF*(*/+ ’GB,F*($

" =6 =6 时间离散
根据上海地区开采、回灌资料以及观测资料来确

定计算步长，三者均以月为统计单位，且冬灌夏采，水

位动态变化大部分具有明显的周期性，拟合期为

5?9< H 5?99，每月为一个时段，共 "9 个时段，基本上
能够控制水位动态变化。模型检验期为 5?9? 年，以

"95 中国岩溶 6886年
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每月为一个时段，共计 !"个时段。
# $" $% 边界条件
拟合期（!&’( ) !&’’年）及检验期（!&’&年）边界

全部取为第一类边界，在研究区，由于第二、三含水层

以及相对隔水层的区域不尽相同，利用在计算区边界

附近的水位观测孔确定整个拟合期的边界水位值，对

于同一含水层平面上即观测孔所在的第一结点层和

第三结点层的无观测孔边界结点采用 *+,-.,软件的
自动插值功能进行插值。

在完整三维模拟中，缺少的数据主要是垂直方向

上的边界水位。本研究区内，由于缺少同一含水层中

同一垂向上不同深度的边界观测孔，故第二结点层和

第三结点层的边界结点是对同一含水层相邻近的不

同深度的观测点采用水位和深度的相对比例进行加

权得到的。这个权数的求算是选同一含水层两相邻

近不同深度的观测孔，按照其每一时段水位的差值的

总和再加以平均而求得。

# $" $# 初始水位
第二含水层上共有观测孔 !% 个，第三含水层上

共有观测孔 "!个，所有观测孔均分布在结点上，在建
立拟合期初始流场时采用 !&’( 年 ! 月 %/ 日各观测
孔水位按照线性插值的方式求出同一层面上各结点

的初始水位值，对于下一层的层面上各结点水位则以

深度和水位的线性比例按照某一权数进行插值。这

个权数的求算同样是选同一含水层两相邻近不同深

度的观测孔，按照其每一时段水位的差值的总和再加

以平均而求得。

# $" $( 源汇项处理
本文所讨论的源汇项为开采井和回灌井。抽水

量、回灌量根据各开采井、回灌井的位置应用基函数

把各井的开采量或回灌量分配到所在单元的各个结

点上，开采量为负，回灌量为正。

# $" $0 对相对隔水层缺失区的处理
在研究区，相对隔水层缺失主要是第二和第三含

水层之间的相对隔水层的缺失。由于在缺失区，上下

含水层连通，这部分并入含水层计算；在相对隔水区，

作为一个单独的单元层进行参数模拟和水流模拟，其

地质条件满足三维模型。

! 数值模拟及模拟结果

通过模型识别需要调试确定的参数有：渗透系数

（!""，!##，!$$）和贮水率（%&）。采用观测值与计算值

误差的平方和作为目标函数，并给出参数的上、下限

（约束条件），应用黄金分割点法求得满足约束条件使

目标函数为极小。在上述粗调的基础上，再对参数进

行一定修正并反馈到模型的计算中，对参数进行微

调，使计算结果与实测结果尽量符合。所求得的参数

见表 !。
从表中可以看出，相对隔水层缺失区第 #区垂直

方向上的渗透系数较第二、三含水层大，这些基本符

合本区的水文地质条件。表明我们的模型具有一定

的合理性。部分观测孔水位的计算值见图 %，从计算
值和实测值的比较中可以看出，在模拟初期，模型相

对较不稳定，误差较大，模拟中后期误差逐渐减小，表

明模型逐渐趋于稳定。

" 模型检验与模拟结果分析

为了检验模型，把前面解逆问题所求出的参数和

相应的数学模型用于模拟 !&’& 年 ! 月 %/ 日至同年
!"月 %/日，共计 !"个时段的水位。表 "列出了第二
含水层和第三含水层部分观测孔水位的实测值和计

算值及相应的误差。图 # 为第二含水层检验期末时
刻（!&’&年 !"月 %/日）水位分布图。图中纵横坐标
表示研究区内各点相对于坐标原点（诸翟）在平面上

的坐标。
表 # 上海市浦西地区地下水流数值模拟拟合参数值

123$! 4566578 92,2:.6.,; <- 8,<+7=>26., 7+:.,5?2@ ;5:+@265<7 57 A+B5，*C278C25

区 号

参 数 主轴方向渗透系数（:D =）

!"" !## !$$

贮水率（:) !）

第二含水层 ! %($#% "E $!/ E $(& / $////!!%%

" (#$"! (" $!" !/ $E( / $/////E(!

相对隔水层 % !$%# ! $/" / $!0 / $/////0(#"

# "E$#% "( $#! !" $%( / $/////0"!#

第三含水层 ( !’$(# !& $"E " $’! / $///!/&E"

0 "’$’& %! $(& % $0! / $///!/&’%
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图 ! 第二、三含水层部分观测孔实测水位和计算水位曲线图
!"#$% &’( )*+,( -"#*+(. /- 0(1.*+(2 132 )14)*415(2 615(+ ’(12 /- ./0( /7.(+,(2 7/+(. "3 18*"-(+!132 "

表 " 第二、三含水层检验期水位观测值和计算值及误差值（0）
&17$9 &’( 0(1.*+(2，)14)*415(2 615(+ ’(12 132 (++/+. 2*+"3# 5’( 2(5()5"3# :(+"/2 "3 18*"-(+!132 "

时间

结 点 号

;<

实测值 计算值误差

=>9

实测值 计算值误差

=<%

实测值 计算值误差

9;?

实测值 计算值误差
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通过上述各个过程，我们可以认为所建立的三维

水流模型是可靠、合理、可行的，基本上能反映当地的

实际情况。区内 %?个观测孔，所有时段的拟合、检验
期总平均误差比较大，这与初始流场、边界水位的大

量插值以及开采量回灌量的统计有一定关系，也与所

缺少的水文地质资料影响有一定联系。但从总体上

来说，通过模型所求的值不管从变化趋势还是周期或

者等水位线分布上都与实测的水位值相类似，图件与

实际资料基本上也吻合。所求得的渗透系数和贮水

率与研究区内水文地质条件、区域资料基本一致。垂

向上的渗透系数相对于横向上的渗透系数在隔水层

非缺失区较小，在垂向上缺失区较非缺失区的大，这

一点也是和研究区的实际情况一致的。含水层的贮

水系数的数量级和采用准三维模型所采用的基本一

致，相对隔水层以及缺失区的贮水系数虽无实际资料

可比，但与理论上的数量级也基本一致。而且在参数

的调试过程中，相对隔水层缺失区的参数对误差的影

响也很明显，这表明我们所采用的完整三维模型能有

效的模拟相对隔水层缺失区的水流状况，同时也证明

模型在克服三维模型所存在的参数无法调试问题上

是合理可取的。
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! 结 论

本文所建立的三维模型是合理可行的，它反映了

研究区地下水动态的主要影响因素，比较准确的模拟

了地下水水流变化状况。它在解决相对隔水层缺失

区参数无法调试方面有着重要的作用，再现了缺失区

的水位动态。证明了在建立普遍的完整三维模型以

求更准确反映水位、水量、地面沉降方面具有一定的

可行性。它考虑了研究区的实际情况，是完整地按照

区域的水文地质条件建立的，能为地下水水位预测、

水资源管理评价、地面沉降的计算与预防提供科学的

依据。

参考文献

［!］ 上海市地质调查研究院 "上海市区域水文地质调查报告［#］，

!$$$"!% "
［%］ 李国敏，石钦周，马英杰 "郑州北郊水源地地下水流三维有限元
模拟［&］"水文工程地质工程，!$$’，（(）"

［)］ 薛禹群主编 "地下水动力学原理［*］"地质出版社，北京：!$+’ "
［,］ 薛禹群，谢春红 "水文地质学数值法［*］，煤炭工业出版社，!$+- "
［(］ 朱桂娥，薛禹群，李勤奋 "上海市多层结构地下水系统准三维模
型的改进［&］"中国岩溶，%---，!$（,）"

"#$%%&’()%*+(,*-. */)%$(0-. +()/.-"(,*
,1 2$,/*’3-"%$ (* 4/5( ’(+"$(0"，+#-*2#-(

./01 &23456!，789 :64;63!，<=91> <?@3A!，B=8 >624@%，=9 CD3A!
（! ! "#$ %$&’()*$+) ,- .’()#/012$+1$0 ,- 3’+42+5 6+27$(02)8，3’+42+5，92’+50: %!--$)，;#2+’；

% ! "’2#: <’)$( ;,+0$(7’+18 =>’++2+5 %$&’()*$+)，?:@#,:，92’+50: %!(!%+，;#2+’）

-6789:;8：/3 E?2F GDG@H，D E?H@@4I2J@3F2K3DL 36J@H2MDL JKI@L KN AHK63IODE@H 23 MKJGL@P J6LE24D;62N@H F5FE@J 23 Q6P2，
R?D3A?D2 2F GH@F@3E@I" /3 E?@ JKI@L，FKJ@ I2NN2M6LE GHKSL@JF，F6M? DF S@23A 3KE DSL@ EK DIT6FE E?@ MK@NN2M2@3E O2E? E?@ DS4
F@3M@ KN D;62EDHI 23 E?@ DH@D，DH@ MK3F2I@H@I" /E 2F F2A32N2MD3E 23 MK3EHKLL23A AHK63IODE@H H@FK6HM@ D3I F6SF2I@3M@ NKH E?@
FE6I5 DH@D，D3I DLFK F@EEL@F D SDF2F NKH E?@ N6LL5 E?H@@4I2J@3F2K3DL JKI@L D3I F6SF2I@3M@ JKI@L 23 N6E6H@ R?D3A?D2 "
<=> ?@9A7：U6DF24E?H@@ I2J@3F2K3DL JKI@L；C6LL5 E?H@@4I2J@3F2K3DL JKI@L；VDM63D KN D;62EDHI；W?H@@4I2J@3F2K3DL 364
J@H2MDL F2J6LDE2K3；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

/FKGDHDJ@EH2M N232E@ @L@J@3E

（上接第 !XX页）

0#-$-0"%$ ,1 <-$+" ’B*-)(0 +B+"%) (*
3-*#/-B-* %4(&<-$+" C,*%

&/01> >6D3A4?62!，>8Y CD3A!，B=01> *@24L2D3A!，=9 R?2452!，V/ 934P2D3A%，Z91> 5D3%
（! ! A+0)2):)$ ,- B’(0) C$,>,58，;DC?，B’(0) %8+’*210 E’F,(’),(8，GEH，C:2>2+，C:’+5I2 (,!--,，;#2+’；

% ! C:’+5I2 3,(*’> 6+27$(02)8，C:2>2+，C:’+5I2 (,!--,，;#2+’）

-6789:;8：<LDFE2M HKM[ 2F MKJJK3L5 23E@HMDLDE@I 23 E?@ MDHSK3DE@ HKM[ AHK6G 23 \D3A?6D5D3 DH@D " W?@ @G24[DHFE ]K3@ O2E?
FK2L LD5@HF D3I N2FF6H@F 2F KN KS^2K6F 2JGDME2K3 EK [DHFE I53DJ2M F5FE@J D3I ODE@H M5ML@ " .@MD6F@ E?@ EKEDL I2FFKLK^@I FKL2IF
23 AHK63IODE@H DH@ LKO，D3I <Y% MK3E@3E 2F ?2A? 23 MLDFE2M HKM[，E?@ ODE@H 2F KN FEHK3A@H @HKF2^@ D3I MKHHKF2^@ DS2L2E2@F " RK，
23 E?@ DH@D KN MLDFE2M HKM[，EHD3FJ2FF2K3 KN JDEE@H D3I @3@HA5 2F ^@H5 DME2^@ " W?@ 5@DHL5 MKHHKF2^@ DJK63E KN K3@ [DHFE FGH23A
MD3 A@E EK %X$( ", [A" .@MD6F@ KN E?@ @P2FE@3M@ KN MLDFE2M HKM[，3KE K3L5 2F E?@ AHK63IODE@H S@23A 2JG@I@I EK M2HM6LDE@ EKODHI
I@@G GDHE KN E?@ @DHE?，S6E DLFK DH@ E?@ FK2L D3I ^@A@EDE2K3 MKJGDHDE2^@L5 I@^@LKG@I" C6HE?@HJKH@，E?@ @P2FE@3M@ KN FK2L D3I
^@A@EDE2K3 DF O@LL DF E?@ [DHFE N2FF6H@F 2F KN AKKI DIT6FE23A DNN@MEF K3 E?@ EHD3FJ2FF2K3 D3I M5ML@ KN E?@ AHK63IODE@H 23 @G24
[DHFE ]K3@ FK DF EK S@ DI^D3EDA@K6F EK E?@ K6ENLKO KN 36J@HK6F FJDLL FGH23AF "
<=> ?@9A7：_DHFE I53DJ2M F5FE@J；9G24[DHFE ]K3@；<DHSK3DE@ HKM[ 23E@H4S@I；<DHSK34ODE@H M5ML@

X+!第 %!卷 第 )期 卞锦宇等：上海市浦西地区地下水三维数值模拟

万方数据


