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  摘要:根据福清平原地下水系统的水文地质机制,在概化该区地下水系统水文地质概念模型的基础上,首次

建立福清平原地下水可采资源量评价三维数值模型。根据福清平原地下水含水层水位控制要求,预测该区地下水

可采资源量,在相对富水区域圈定地下水应急水源地,并评价水源地的应急开采量。结果表明,福清平原地下水可

采资源量为1189.35×104m3/a,并圈定出洋梓村谢厝山山前水源地和龙山街道塘头村北侧水源地2处地下水应

急水源地,2处应急水源地应急可开采资源量为246.375×104m3/a,为福清平原地下水应急水源地建设提供参考。
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  城市地下水应急水源是在水源水质发生大面

积污染、连续干旱等情况下保障社会稳定、提高城

市供水安全的地下水水源[1-3]。长期以来,福清市完

全依赖地表水供给,而地表供水系统一旦遭遇突发

性水污染、特大干旱等事件,极易瘫痪,安全供水将

难以保障。作为区域水资源的重要组成部分,地下

水具有水质良好、不易污染和空间分布广等优点[2]。
开展地下水应急水源地调查,建立地下水应急供水

机制,可发挥地下水优势,从区域水资源自给自足

入手[3],保障城镇居民的饮用水安全。
本文在概化福清平原地下水系统水文地质概

念模型的基础上,首次建立了福清平原地下水资源

评价三维数值模型,利用识别验证后的模型对福清

平原地下水可采资源量进行评价。在研究区内相

对富水区圈定2处地下水应急水源地并评价其可采

资源量,为该区地下水应急水源地建设提供依据。

1 水文地质概况

1.1 地下水类型

研究区地下水主要有松散岩类孔隙水、风化网

状孔隙裂隙水和基岩裂隙水。
松散岩类孔隙水赋存于第四系冲积层、冲洪积

层、风积层及海积层的淤泥质砂、粉砂、泥质砂砾卵

石层中,含水层厚度为3~6m,水量贫乏,局部地段

水量中等,单孔涌水量一般<100m3/d。
风化网状孔隙裂隙水主要赋存于花岗岩及火

山岩的强风化、弱风化及微风化带的孔隙裂隙中,
含水层最大厚度>30m,水量贫乏,单孔涌水量一

般<10m3/d。
基岩裂隙水主要赋存于基岩风化裂隙及构造

裂隙中,水量贫乏且极不均一,泉流量为0.01~
0.23L/s。

1.2 地下水补、径、排条件

研究区多属低山丘陵地貌,不同地区地下水补

给、径流、排泄条件不同。
基岩区大气降水是地下水唯一补给源,但岩石

致密坚硬、透水率极低,雨水大多从坡面流失,具有

就地补给、就地排泄的特点。
半岛和岛屿区大气降水是地下水的主要补给

源,但汇水条件较山区差,雨后大部分降水直泄入

海,小部分降水向下渗流,赋存于基岩风化带和断
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裂破碎带中。
冲洪积平原主要分布在山前盆地,同时接受大

气降水和基岩裂隙水补给,地下水流线从盆地两侧

指向地表溪流,最后排泄入海。在海积平原区,地
下水大多赋存于淤泥质土或粘性土之下,其在山前

地带接受大气降水或少量基岩裂隙水补给,进入相

对较深的承压含水层。含水层粘粒含量高,径流速

度慢,排泄方式以人工开采为主,部分排向地表河

流或直接排向大海。

图1 福清平原地下水模拟计算范围示意图

Fig.1 Schematicmapshowingsimulationcalculation
rangeofgroundwaterintheFuqingPlain

2 地下水流数值模型

2.1 水文地质概念模型

研究区平面面积约930km2,模拟计算范围见

图1。研究区共分3层,由上向下将研究区潜水含

水层至承压含水层作为统一的水文地质系统。计

算的目的层为潜水含水层及承压含水层,含水层之

间的弱透水层按独立的层位参与计算[4],各层均概

化为非均质各向异性。系统四周概化为流量边界,
顶部一方面接受大气降雨补给,是补给边界,另一

方面地下水又通过其蒸发,是排泄边界;底部为基

岩,是隔水边界,各含水层之间的垂向水力联系极

复杂,地下水位受地下水开采影响,地下水流态概

化为三维非稳定流[5]。

2.2 数学模型

根据研究区水文地质概念模型,建立与之相适

应的数学模型[6-7]。
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式中Ss 为贮水率,1/m;kxx、kyy、kzz为含水层

各向同性主方向的渗透系数,m/d;H 为点(x,y,

z)在t时刻的水头值,m;W 为源汇项,d-1;t为时

间,d;Ω 为计算区;H0(x,y,z,t0)为点(x,y,z)处
的初始水位,m;q(x,y,z,t)为第二类边界单位面

积补给量,m/d;cos(n,x)、cos(n,y)、cos(n,z)为
流量边界外法线方向与坐标轴方向夹角的余弦;μ
为饱和差(自由面上升)或给水度(自由面下降),表
示在自由面改变单位高度,含水层单位截面积吸收

或排除的水量;qw 为自由面单位面积上综合入渗补

给量(即大气降水入渗补给量与地下水蒸发量之

和),m/d;Γ2、Γ3 为第二类边界和自由面边界。

2.3 模型的识别与验证

上述模型采用有限差分法对地下水流进行数

值模拟,含水层采用不等距正交的长方体剖分网

格,并采用强隐式法联立迭代求解代数方程组,将
研究区在平面上剖分为200×400的矩形网格单元,
垂向上由上向下分为3层,每层有效计算单元为

46130个,共计138390个有效计算单元,其平面和

垂向剖分网格见图2。选取2013年12月30日至

2014年6月30日作为模型识别时段,2014年6月
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图2 研究区平面剖分网格图(a)、横向剖面第118行剖

分网格图(b)和纵向剖面第62列剖分网格图(c)

Fig.2 Planegriddedmapofthestudyarea(a),partial

griddeddiagramsofthe118thtransversesection
(b)andthe62thlongitudesection(c)

30日至2014年12月30日作为模型验证时段,以1
个月作为1个应力期,将整个时间离散成12个应力

期,每个应力期分为10个计算时间步长。含水层均

有一定数量的观测井用于水位拟合,其中潜水含水

层共有6个观测井,承压含水层共有8个观测井,基
本控制研究区地下水流场。以2013年12月30日

作为模型计算初始时刻,各含水层初始流场均由实

测获得,粘性土弱含水层的初始流场由上下含水层

插值获得[8],承压含水层初始流场见图3。按现场

试验和室内实验并结合前人资料给出各含水层参

数分区的参数初值。
以2014年5月30日为例,各观测井水位拟合

误差均控制在1m以下,各观测井水位计算值和实

测值(表1)所确定的点基本落在由水位计算值和实

测值确定的直角坐标系45°角线上(图4)。
经识别、验证,潜水含水层共分17个参数分区,

水平渗透系数为0.01~1.45m/d,垂向渗透系数为

0.001~0.145m/d,给水度为0.00018~0.005。承

图3 承压含水层地下水实际流场图(2013年12月30日)

Fig.3 Groundwaterflowfieldmapofconfinedaquifer
(Dec30,2013)

压含水层共分19个参数分区,水平渗透系数为

0.003~1.92 m/d,垂 向 渗 透 系 数 为 0.002~
0.192m/d,贮水率为0.000006~0.0005。各含水

层水文地质参数分区见图5和图6,各分区参数值

见表2和表3。

表1 地下水水位观测值与实测值对比

Table1 Comparisonofobservedandmeasuredvaluesof

groundwaterlevels

观测井号 观测井位置
地下水位
观测值/m

地下水位
实测值/m

JYX1025 音西街道瑶峰村 3.52 3.71

JYX1039 阳下街道北林村 7.32 6.85

JJY1005 镜洋镇东风村 17.58 17.05

JGT3103 港头镇芦华村长沟 20.77 20.55

JYP1067 玉屏街道融北社区 24.58 25.33

JSJ3036 上迳镇官元村 31.77 32.4

JSJ2111 江镜镇前张村 40.73 41.35

JXC2038 新厝镇新厝村 59.52 60.17

3 地下水可采资源量预测

以2013年12月底作为本次模拟计算的初始时

刻,以连续开采10年后地下水潜水位不低于潜水含

水层厚度的一半、承压含水层的水位不低于其顶板
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图4 地下水水位计算值与实测值对比图

Fig.4 Comparisonoftheobservedandmeasuredvalues
ofgroundwaterlevels

图5 潜水含水层水文地质参数分区

Fig.5 Hydrogeologicalparameterzoningof

phreaticaquifer

标高作为水位约束条件,利用上述识别、验证后的

数值模型在计算机上进行模拟计算,评价福清平原

地下水可采资源量。
通过模型模拟计算,该区地下水可采资源量为

1189.35×104 m3/a,各镇地下水可采资源量见表

4,10年后承压含水层地下水流场见图7。根据模型

计算结果及识别验证后的参数可知,福清平原相对

富水区域主要集中在山前冲洪积平原中含水层较

厚、渗透系数较大的地段。

图6 承压含水层水文地质参数分区

Fig.6 Hydrogeologicalparameterzoningofconfinedaq-
uifer

表2 潜水含水层水文地质参数

Table2 Hydrogeologicalparametersofphreaticaquifer

分区
主轴方向渗透系数/(m·d-1)

kxx kyy kzz

给水度

μ

1 1.45 1.45 0.145 0.00018

2 0.5 0.5 0.05 0.0003

3 0.3 0.3 0.03 0.005

4 0.01 0.01 0.001 0.00019

5 0.012 0.012 0.0012 0.00019

6 0.72 0.72 0.072 0.0002

7 0.2 0.2 0.02 0.00023

8 0.01 0.01 0.001 0.00021

9 0.01 0.01 0.001 0.005

10 0.045 0.045 0.0045 0.00018

11 0.01 0.01 0.001 0.005

12 0.011 0.011 0.0011 0.005

13 0.02 0.02 0.002 0.00023

14 0.02 0.02 0.002 0.00023

15 0.02 0.02 0.002 0.00023

16 0.2 0.2 0.006 0.00013

17 0.02 0.02 0.002 0.00013

18 0.1 0.1 0.01 0.005

19 0.45 0.45 0.045 0.00053

4 地下水应急水源地可采资源量

在评价出该区地下水可采量的基础上,结合水
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表3 承压含水层水文地质参数

Table3 Hydrogeologicalparametersofconfinedaquifer

分区
主轴方向渗透系数/(m·d-1)

kxx kyy kzz

贮水率/m-1

Ss

1 0.05 0.05 0.005 0.00025

2 0.002 0.002 0.0002 0.0009

3 1.95 1.95 0.195 0.00003

4 0.003 0.003 0.0003 0.000008

5 0.002 0.002 0.0002 0.0006

6 0.09 0.09 0.009 0.000008

7 0.3 0.3 0.03 0.000008

8 0.005 0.0005 0.00005 0.0005

9 0.005 0.0005 0.00005 0.0005

10 0.03 0.03 0.003 0.00003

11 0.003 0.003 0.0003 0.0005

12 0.003 0.003 0.0003 0.0005

13 0.019 0.019 0.0019 0.000008

14 0.01 0.01 0.001 0.000003

15 0.1 0.1 0.01 0.00003

16 0.21 0.21 0.021 0.000001

17 0.05 0.05 0.005 0.00005

18 0.1 0.1 0.01 0.00005

19 0.22 0.22 0.022 0.000001

表4 研究区各镇地下水可开采资源量统计(×104m3/a)

Table1 Statisticsofexploitablegroundwaterresourcesofdifferenttownsinthestudyarea(×104m3/a)

乡镇 镜洋 福清市区 海口 龙田 江镜 上迳 渔溪 港头 城头 新厝

可采量 108.95 293.82 93.07 147.82 220.82 94.90 65.70 109.50 31.02 23.72

总计 1189.35

质、赋水 条 件 以 及 是 否 造 成 地 面 沉 降 等 环 境 因

素[9-10],在福清平原相对富水区域圈定出洋梓村谢

厝山山前水源地和龙山街道塘头村北侧水源地2处

地下水应急水源地,其基本特征见表5,应急水源地

位置如图8所示。
利用福清平原地下水流数值模型,以2013年

12月底作为模拟计算初始时刻,以应急开采180天

后承压含水层水位不低于其顶板标高作为水位约

束条件,以每个应急水源地布置10口开采井为应急

开采方案,评价圈定出2处地下水应急水源地可采

资源量。结果表明2处地下水应急水源地可采资源

量为246.375×104m3/a。洋梓村谢厝山山前水源

地地下水可采资源量为144.175×104m3/a,水源地

水位最大降深为16.28m,地下水可开采模数为

173.7×104 m3/a·km2,可建一小型水源地,按照

图7 10年后承压含水层地下水流场图

Fig.7 Groundwaterflowfieldmapofconfinedaquifer
after10years

图8 相对富水区地下水应急水源地位置

Fig.8 Locationsofgroundwateremergencysourcefields
inrelativewater-richareas
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表5 相对富水区地下水应急水源地基本特征

Table5 Basiccharacteristicsofgroundwateremergencysourcefieldsinrelativewater-richareas

应急水源地名称 位置
面积/
km2

地下水
类型

选取因素

水质 赋水条件 开发利用现状 生态、地质环境 及时性

洋梓村
谢厝山水源地

福清市石竹
街道谢厝山 0.83

龙山街道
塘头村水源地

福清市龙山
街道塘头村 0.3

基岩裂隙水

满足《生活
饮 用 水 标
准》Ⅲ类水
标准

含水层厚,充
足的补给源

未开采
附近无污染源,
不易 引 起 地 质
灾害

靠 近 城 镇,取
水 条 件 较 好,
可满足短时间
大量供水

应急供水居民人均用水定额(90L/d),该水源地可

满足附近4.39万居民生活供水。龙山街道塘头村

北侧水源地地下水可采资源量102.2×104m3/a,
水源地水位最大降深为13.1m,地下水可开采模数

340.6×104m3/a·km2,可建一小型水源地,按照应

急供水居民人均用水定额(90L/d),该水源地可满

足附近3.11万居民的生活供水。180天后应急水

源地附近承压含水层地下水流场如图9所示。

图9 180天后应急水源地附近承压含水层地下水流场

Fig.9 Groundwaterflowfieldmapofconfinedaquifer
neartheemergency watersourcefields180
dayslater

5 结 论

(1)在以连续开采10年后地下水潜水位不低于

潜水含水层厚度的一半、承压含水层的水位不低于

其顶板标高为约束条件下,福清平原年地下水总可

采资源量达1189.35×104m3/a。福清平原相对富

水区域主要集中在山前冲洪积平原含水层较厚、渗
透系数较大的地段。

(2)在福清平原相对富水区域,分别圈定出洋

梓村谢厝山山前水源地和龙山街道塘头村北侧水源

地2处地下水应急水源地,规模均为小型。以应急

开采180天后承压含水层水位不低于其顶板标高为

水位约束的条件下,以每个应急水源地布置10口开

采井为开采方案,该2处地下水应急水源地总可采

资源量为246.375×104m3/a,可供周围7.5万居民

应急用水。
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  Abstract:Basedonthehydrogeologicalmechanismsandconceptualmodelofgroundwatersystemin
theFuqingPlain,athree-dimensionalnumericalmodelforrecoverableresourceevaluationofgroundwater
sourcewasestablishedforthefirsttime.Accordingtotherequirementsofwaterlevelcontrolforgroundw-
ateraquifer,thisstudypresentspredictionfortherecoverableresourcesofgroundwaterinthisarea.
Sourceareasofemergencygroundwaterhavealsobeendefinedinrelativelywater-enrichedareasandthea-
mountofemergencyrecoverablewaterwasestimated.Theresultsshowthattherecoverableresourcesof
undergroundwaterintheFuqingplainare1189.35×104m3/a.Twoemergencyundergroundresources,

whichwerealsodefinedatXieyanshaninYangziandTangtoucuninLongshan,haveatotalrecoverablere-
sourceofgroundwaterof246.375×104m3/a,providingsomereferencesforconstructionofgroundwater
emergencywatersourcesintheFuqingPlain.

Keywords:three-dimensionalnumericalsimulation;recoverableresources;emergencyrecovery;

groundwater;FuqingPlain
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