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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。

收稿日期：!))!5)85!"万方数据



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& + "
=

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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式中：

!"#$ 3!
5

05!
5

05!
5

05
&%
’(#($ 4 5 4 )!)")#

)#$ 3!
5

05!
5

05!
5

05
6% "(#

"*
"($

"* 1"
(#

"+
"($

"+{ 1

"(#

",
"($

" }, 4 5 4 )!)")#

-$ 3!
5

05!
5

05!
5

05
.%($ 4 5 4 )!)")#

(#，($ 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! / $///!/&’%

(’!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



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

= @ A$AB @ A$9= A $=> @ A$<C @ A$?9 @ A$?; A $=% @ A$A? A $=; @ A$=B @ A$=% @ A$A9
9 A $A9 A $=9 @ A$= @ A $>B @ A$< A $=B A $BB A $;< @ A$9% @ A$9; @ A$A? @ A$9%
% @ A$B< @ A$;C A $9= @ A$C9 @ A$>C @ A$9% @ A$99 @ A$B A $9< @ A$<= @ A$%? @ A$?;
? @ A$C> @ A$;< @ A$=< @ =$AC @ A$?; @ A$>9 @ A$>? @ A$; A $A> @ A$C% @ =$A< A $=B
B @ =$?C @ 9$== A $>9 @ =$?> @ =$;% A $9; @ A$<C @ A$?B @ A$?? @ =$?? @ =$>; A $9%
> @ =$C= @ =$B? @ A$%; @ =$C= @ 9$A9 A $== @ =$<< @ =$B9 @ A$%> @ =$;C @ =$=> @ A$>%
; @ %$%> @ %$%= @ A$AB @ 9$=C @ 9$%< A $=C @ %$<; @ %$% @ A$B; @ %$A? @ %$=< A $=?
< @ ?$B? @ ?$%? @ A$9 @ 9 $C; @ %$A; A $= @ 9 $C> @ 9$;9 @ A$9? @ ?$?9 @ B$A> A $>?
C @ %$;; @ %$CC A $99 @ %$A9 @ 9$;= @ A$%= @ %$A; @ 9$;; @ A$% @ % $<? @ %$;= @ A$=%
=A @ 9$C> @ %$%< A $?9 @ 9$?? @ %$A? A $> @ % $=9 @ %$%< A $9> @ %$=C @ %$?< A $9C
== @ 9$== @ 9$BB A $?? @ 9$A= @ =$>> @ A$%B @ %$AC @ 9$C% @ A$=> @ 9$?? @ 9$B9 A $A<
=9 @ =$== @ =$;; A $>> @ =$BC @ =$%> @ A$9% @ =$B> @ =$ %? @ A$99 @ A$CC @ =$=C A $9

图 # 第二含水层检测期末水位分布图
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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。

><= 中国岩溶 9AA9 年
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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。
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