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　　摘要：在综合研究阜阳市水资源系统特征、地面沉降等环境地质问题的基础上，对研究区地表水系统与地下

水系统进行概化，建立该市城市地表水和地下水联合数值模拟模型和优化管理模型。通过优化管理模型的运行和

应用，确定了研究区水资源合理开发利用的规划方案。模型预测结果表明，应用该文所选的规划方案，不仅可使研

究区地表水和地下水资源得到合理调度和优化开采，还可控制地面沉降的进一步发展。
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　　２０世纪８０年代以来，国内外在地下水数值模拟

模型和优化管理模型的研究方面取得了丰硕成

果［１４］，其中一些成果涉及地表水与地下水耦合模型

的运用［５６］，但这些地区地下水含水层较单一，仅涉及

浅层地下水，且不存在地面沉降等环境地质问题。安

徽阜阳地区松散层巨厚、含水层具有多个层组且底板

最大埋深达３００ｍ，虽然地表水丰富，但存在严重的

地面沉降。目前，类似地区尚未形成完善的地表水与

地下水联合数值模拟模型及优化管理模型的研究方

法。本文综合研究阜阳市水文条件、水文地质条件、

水资源系统特征和地面沉降等环境地质问题，探讨包

含控制地面沉降约束条件下的地表水与多层含水层

组地下水联合数值模拟模型和多目标优化管理模型

的建立及求解方法，并提出水资源管理综合决策，为

类似阜阳市具有特殊水文地质和水资源条件、存在地

面沉降等环境地质问题的地区，提供水资源联合模拟

模型和水资源优化管理模型的研究思路和方法。

１　地质概况

１１　水文地质条件

阜阳市位于淮北平原西部，地表下３０～５５ｍ广

泛分布１层１４～２０ｍ厚的黏土层。以地表下５０ｍ

为界限，将埋深＜５０ｍ的松散岩类孔隙水系统划分

为浅层地下水系统，将埋深＞５０ｍ的松散岩类孔隙

水系统划分为深层地下水系统［７］（图１）。本次研究

的目的层主要为浅层地下水（第一含水层组埋深＜

５０ｍ，岩性主要为粉细砂和细砂），兼顾第二含水层

组（埋深５０～１５０ｍ，岩性主要为粉细砂和细砂）和

第三含水层组（埋深１５０～３００ｍ，岩性主要为粉细

砂和细砂）。

１２　水资源开采现状

研究区地表水丰富，颍河、泉河和茨淮新河等

河流穿过市区。城市供水主要采自深层地下水，部

分采自地表水。２０１４年，研究区地下水开采量为

９９１６．２２×１０４ｍ３，地表水开采量为１３５１×１０４ ｍ３，

农村大部分地区分散开采浅层孔隙水［８９］。

１３　水质现状

研究区地下水质量优良，除局部浅层地下水中

铁锰离子含量略超标外，地下水总体为Ⅲ类水。地

表水除颍河、泉河下游局部河段水质较差外，地表

水水质总体为Ⅲ—Ⅳ类水
［１０］。
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１．第一含水层组水位及流向；２．第二含水层组水位及流

向；３．第三含水层组水位及流向；４．砂层；５．黏土层；６．压

密释水及越流层水流向；７．地表水。

图１　研究区松散层多层结构剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｏｏｓｅｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

１４　 地下水开采诱发的环境问题

长期以来，由于开采布局和开采地段不合理、

过度开采深层地下水、浅层地下水开发利用程度较

低等问题，阜阳市深层地下水水位持续下降，形成

大面积地下水位漏斗区。至２０１３年，漏斗面积达

１４００ｋｍ２，漏斗中心地下水埋深达５０～６０ｍ，局部

达６５ｍ。大面积地下水水位持续下降引起地面沉

降，自１９８０年起，该区地面沉降范围不断扩大，至

２０１３年，沉降中心累计沉降量已达１．０２３ｍ
［８，１０］。

２　水资源联合模拟系统构建

在对地表水系统与地下水系统概化的基础上，

分别建立二者的数学模拟模型。将２个模型耦合为

１个整体的联合模拟模型，耦合的关键是确定耦合

因子。该区地表水水位和浅层（第一含水层组）地

下水水位直接影响地表水系统和浅层地下水系统。

天然状态下，区内河流大部分河段河水位常年低于

地下水，接受地下水的排泄补给，仅在水量丰富年

份的汛期，河水位抬高补给地下水［１１］。此外，在浅

层地下水水位和深层地下水水头差值作用下，浅层

地下水和深层地下水通过越流联系［１０］。因此，将地

表水水位和浅层地下水水位确定为耦合因子。为

掌握地表水水位和地下水水位的变化规律，满足模

型建设和修订水文地质参数的需要，２０１４年１月—

２０１５年１２月，在区内进行２个水文年的地下水水

位与地表水水位监测。２０１４年８月和１２月分别进

行丰水期和枯水期河水水位和地下水水位统测。

２１　地表河流的概化

研究区地表河流河床底部为亚砂土和细砂，直

接切入浅层含水层组（第一含水层组）中，河水与浅

层地下水水力联系密切。除丰水期外，其余时期地

下水常年补给河水。

区内地表河流均概化为棱柱体明渠，其断面形

状为梯形（图２），将河流划分为若干段，每段河流的

断面、坡度和糙率均视为一致。将整个规划期划分

为若干个时段，在每一时段内，河水的流量概化为

均值，近似看成恒定的、均匀的缓变流［１１１２］。

ａ．河底宽度；ｂ．河面宽度；ｈ．河水水深。

图２　研究区河床断面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

２２　水文地质条件的概化

目的含水层可概化为非均质各向同性的潜水

含水层和承压水含水层，局部可视为均质。浅层含

水层顶部有降雨、灌溉水的入渗补给，同时有蒸发

及农业开采排泄，将上述补排量概化为单元强度［９］。

由图３可知，模拟区北部边界（茨淮新河）为人工河，

在模拟中概化为已知水头边界（第一类边界），将无

法选择天然边界的左边界、右边界和下边界用地下

水观测孔水位控制边界。第一含水层组侧向边界

采用水头边界，水头值根据边界附近钻孔水位确

定；第二含水岩组和第三含水岩组是地下水主要开

采层位，且与大气降水、地表水水力联系较弱，因此

将第一含水层以下各层侧向边界概化为柯西边界

（第三类边界），即在边界处赋参考水头值（根据边

界附近该层位钻孔水位确定）和交换率，用于模拟

计算模拟区与模拟区外部地下水交换量［１３］。

模拟区存在较多开采井，根据其分布特点，将

５３２
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其分别概化为点井、大井和面积井。区内浅层地下

水流场呈天然状态，承压水水头逐年下降，地下水

流呈非稳定状态。

图３　研究区边界性质示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２３　水文地质系数分区与选取

在水文地质参数专项试验的基础上，结合室内

和野外模拟试验、地下水动态监测、抽水试验等工

作成果，对研究区的渗透系数犓、给水度μ和弹性

释水系数μ′进行修正。根据渗透性差异，以岩性特

征及土地利用情况为依据，对研究区各含水层组的

水文地质参数进行分区（图４，图５）。在模型构建

中，结合模拟结果反复调整，最终选取合适的各含

水层组的水文地质参数值。

图４　第一含水层组水文地质参数分区

Ｆｉｇ．４ 　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｑｕｉｆｅｒ

本次模拟的计算模型中需输入的主要水文地质

参数为渗透系数犓、给水度μ和弹性释水系数μ′。

第一层分区如图４所示，第三层（第二含水层组）分区

如图５所示。模型的渗透系数根据抽水试验及淮北

平原各岩性渗透系数经验值取值，给水度根据抽水

试验拟合结果取值，弹性释水系数根据经验取值。

图５　第二含水层组水文地质参数分区

Ｆｉｇ．５ 　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｑｕｉｆｅｒ

２４　地表河水数学模拟模型及河水与地下水耦合

方程

２．４．１　地表河水数学模拟模型

一般天然河水的平均深度犺比水面宽度犫小，

由研究区地表河流的概化，得到河流某断面流量犙

与平均水深犺之间的关系式为

犙＝犪犺β， （１）

式中：犙 为河流某断面流量，Ｌ３；犺为河流某断面平

均水深，Ｌ；β≈１．６７；α为待定系数，由犙 和犺实测

资料通过统计分析确定。

当河水水面面积不大时，降水对河流的补给

量、河水的蒸发量以及在某一时段内河段贮存量的

改变均可忽略不计。根据质量守恒定律，该区地表

河水的均衡方程为

犙狆－犙狊－犙犱－犙犮＝０， （２）

式中：犙狆为河流最上游断面的入流量，Ｌ
３；犙狊为河

流第狉个河段的河水入渗量，Ｌ３；犙犱 为第狉个河段

的河水利用量，Ｌ３；犙犮为第狉个河段下游断面的流

量，Ｌ３。

将研究区河流划分为狉个河段（狉＝１，２…狉），

入渗量犙Ｐ 和利用量犙Ｓ 均沿整个河段均匀分布。

因此，地表河水的数学模拟模型为

犎狊＝犣＋

（犙狆－∑
狉－１

犻＝１

犙狊－
１

２
犙狊－∑

狉－１

犻＝１

犇犱－
１

２
犙犱）／α［ ］

１／β

，

（３）

６３２
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式中：犎狊为河水位，犔；犣 为河床底标高，Ｌ；其他符

号意义同前。河水位 犎狊与河水利用强度犙犱 为非

线性关系。

２．４．２　河水与地下水耦合方程

研究区河水与浅层地下水水力联系密切。在

河水与浅层地下水水位差的作用下，河水与浅层地

下水发生水量交换。某河段河水与浅层地下水的

渗透量ＱＳ为

犙狊＝γ（犎狊－犺１）犉狊， （４）

式中：γ为综合影响系数；犎狊为河水位，Ｌ；犺１ 为浅

层地下水水位，Ｌ；犉狊为河段水面面积，Ｌ２。

当河水补给潜水时，犙狊＞０；当地下水补给河水

时，犙狊＜０。由式（４）可知，河水与浅层地下水之间

的交换流量是河水和潜水的状态变量（水位）的

函数。

２５　水资源系统联合模拟模型

研究区水资源系统包括地表水和地下水２个相

对独立的子系统。地下水子系统中包括多个含水

层及弱透水层组合，上、下含水层之间以越流关系

耦合。建立模型的同时应考虑黏土层由于地面沉

降所产生的压密释水。参照已有研究成果［２，４，５］，通

过概化地下水系统（含水层及弱透水层）及边界，建

立非均质三维饱和地下水流数值模拟模型［１３１６］，其

数学模型为



狓
犓狓狓

犎

狓（ ）＋ 狔 犓狔狔

犎

狔（ ）＋狕 犓狕狕

犎

狕（ ）＋ε＝μ狊犎狋，（狓，狔，狕）∈Ω，狋＞０
犎（狓，狔，狕，狋）

狋＝０
＝犎０（狓，狔，狕），（狓，狔，狕）∈Ω

犎（狓，狔，狕，狋）
（狓，狔，狕）∈犅１

＝犎１（狓，狔，狕，狋），（狓，狔，狕）∈犅１，狋＞０

犓
犎

狀 （狓，狔，狕）∈犅３
＝
犎狀－犎

σ′
，（狓，狔，狕）∈犅３，狋＞０

烅

烄

烆

， （５）

式中：Ω为研究区域；犓ｘｘ，犓ｙｙ，犓ｚｚ分别为ｘ、ｙ、ｚ方

向的渗透系数，ＬＴ－１；犎（狓，狔，狕，狋）为ｔ时刻的水位

标高，Ｌ；犎０（狓，狔，狕）为初始水位标高，Ｌ；μ狊 为含

水层储水系数；第一含水层取重力给水度μ，其他含

水层取弹性释水（储水）系数μ′，Ｌ
－１；ε为源汇项，

Ｔ－１；犎ｎ为边界内侧研究区水头，Ｌ；犎 为边界外侧

水头，Ｌ；σ′＝
犿１

犓１

，犓１ 和犿１ 分别为弱透水层的渗透

系数（Ｌ／ｔ）和厚度（Ｌ）。

通过构建河水运动的数学模拟模型、河水和潜

水相互作用耦合方程以及地下水流数值模拟模型，

连接方程式（３）、（４）和（５），构成研究区地表河水与

地下水系统联合数学模拟模型。

运转联合模拟模型的关键是河水与潜水之间

交换量的确定。在耦合方程（３）中，每个河段的浅

层地下水位犺１ 和河水位 犎狊用各河段中点处的浅

层地下水位和河水位犎狊代之，即用中点处的水位

差代表该河段的水位差。河段中点处的河水位犎狊

由式（２）确定。

２６　联合数学模拟模型的识别与验证

参照已有研究［３，５］，对建立的水资源联合模拟

模型进行识别与验证。选取２０１４年１月１日—

２０１５年１２月３１日浅层地下水和深层地下水动态

观测资料，以及２０１４年８月和１２月的地下水位统

测资料，用以上模型进行识别与验证。

对模型参数分区及参数值进行调整，直至模拟

水位与实测水位拟合较好，拟合获得浅层含水层观

测孔识别期实测水位与模拟水位对比曲线（图６），

深层含水层观测孔识别期实测水位与模拟水位对

比曲线如图７所示。

由识别期模拟结果可知，模拟计算的地下水水

位过程线与实测水位动态变化基本吻合，说明基于

区内水资源系统结构模型和水文地质概念模型建

立的地表水与地下水联合数值模拟模型基本达到

精度要求，符合区内实际水文地质条件，能较好地

反映研究区地下水流场的时空变化，模型具有较高

的可靠性。

３　联合模拟模型的应用

３１　水资源管理目标

研究区水资源利用的主要问题是深层地下水

开采过量，导致深层地下水水位持续下降和地面沉

降，地表水和浅层水没有得到充分利用。因此，水

资源管理的总目标为合理调度地表水资源，优化开

７３２
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图６　浅层含水层观测孔识别期实测水位与模拟水位对比图［１０］

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｓｈａｌｌｏｗａｑｕｉｆｅｒ

图７　深层含水层观测孔识别期实测水位与模拟水位对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｅｐａｑｕｉｆｅｒ

采地下水资源，合理分配工业及生活用水量，在满

足不断增长的供水需求的前提下，控制深层地下水

位降落漏斗和地面沉降的进一步发展，该总目标由

以下具体目标构成。

水量均衡目标包括地表水均衡和地下水均衡；

水位控制目标包括潜水水位控制和承压水水位控

制；供需平衡目标包括工业用水平衡和生活用水

平衡。

研究区水资源管理是一个复杂条件下多约束、

多目标规划问题。本次研究通过建立多目标规划

模型，采用多阶段目标规划法对模型进行求解。该

方法相对于通常采用的单目标线性规划［２］具有明显

的优越性。

３２　约束条件

资源约束指管理区内优化的地表水和地下水

水量不得超过可供水量；地表水均衡约束为地表水

的可供水量及其正负偏差，１０４ｍ３；地下水均衡约束

为潜水允许开采量及其正、负偏差，１０４ ｍ３；承压水

允许开采量及其正、负偏差，１０４ｍ３。

水位约束指地下水开采时需保证区内各水位

控制点的水位降深值不超过某极限降深值。

对潜水，按照分质供水要求，在大量饮用地表

水前要适当加大潜水的开采量，其水位降深约束需

保证至２０２０年，开采中心潜水累计水位下降不超过

潜水含水层厚度的一半。

深层承压水的水位降深约束值主要考虑允许

地面沉降条件下的允许水位。过量抽取深层第二

含水层组承压水是地面沉降的主要原因。当保持

第二含水层组地下水开采中心水位埋深（６０ｍ）不

变时，可使地面沉降逐渐减小直至停止。根据区内

地面沉降历史及市政建设特点，沉降量≤２５０ｍｍ

时，对城市规划建设不会造成明显危害。推定区内

允许地面沉降量为２５０ｍｍ，第二含水层允许水位

埋深为４５ｍ。因此，承压水水位约束的极限取值，

即在开采中心第二含水层组地下水水位的界限为

埋深＜６０ｍ，其他地区第二含水层组地下水水位的

界限为４０～４５ｍ。第三含水层组地下水水位约束

的极限取值以目前水位埋深３０ｍ为宜。对浅层地

下水选取２５个水位控制点，对第二含水层地下水选

取２１个控制点，对第三含水层选取１４个水位控制

点，共６０个水位约束方程。

８３２
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需求约束指区内水资源的优化利用量要保证

管理期内的用水要求。

３３　地下水合理开发管理方案

研究区供水需求平衡对策应利用地表水和地

下水联合供水模式。参照有关地下水合理开发和

优化管理研究成果［６］，拟定研究区水资源科学管理

方案为“开源节流型优化管理方案”。

（１）规划管理方案（方案Ａ）

相关部门正在建设市区（南郊）清河水源地。

该方案即在此基础上，不改变目前深层地下水的开

采布局，在满足规划用水要求的前提下，对各管理

亚区的水资源开采利用量进行时空优化。

（２）分质供水管理方案（方案Ｂ）

在方案Ａ的基础上，按照“城市居民饮用水以

深层承压水为主，工业用水以浅层潜水和地表水为

主，承地水为辅”的原则，在不改变区内规划用水总

量的前提下，调整各管理区各部门对潜水、承压水

和地表水的期望用水量，缓和承压水水位持续下降

和地面沉降的加剧。在地下水水位达到最佳状态

时，对地下水开采量进行时空优化，达到分质供水

的目的。

（３）地表水联合调度管理方案（方案Ｃ）

根据供水规划，增加潘寨和十二里庙２个后备

浅层水源地的开采量。据调查，区内颖河和泉河可

长期利用的水资源量为３６×１０４ ｍ３／ｄ。按照研究

区水污染治理规划，到２０２０年，该区地表水水质将

普遍达到地面三级水标准。因此，应尽量利用区内

地表水资源。到２０２５年，颖河、泉河的开采量为

２０×１０４ｍ３／ｄ。方案Ｃ即在分质供水管理方案的基

础上，在满足未来规划用水要求的前提下，对水资

源进行优化管理。

３４　地下水合理开发管理方案预测

３．４．１　水量均衡分析

通过对研究区水资源量进行预测，各管理期内

水资源优化开采量均未超出允许可利用资源量，水

量均衡是具有保证的。

３．４．２　供需平衡分析

对于规划管理方案（方案Ａ），至２０２５年潜水优

化开采量将缺水５．３２×１０４ ｍ３／ｄ，而承压水在各管

理期内均不满足规划要求，且随着时间的推移缺水

将日益严重。

对于分质供水管理方案（方案Ｂ），至２０２５年潜

水优化开采量将缺水５．０８×１０４ ｍ３／ｄ，而承压水在

２０２０年时能满足规划要求，但至２０２５年将缺水

１．９３×１０４ｍ３／ｄ。

利用地表水联合调度管理方案（方案Ｃ），除增

加地表水利用量外，对现有开采井区进行调整，开

辟新的地下水水源地。潜水优化开采量均满足并

超出规划值，承压水优化开采量和规划量均与方案

Ｂ结果相同。

从研究区潜水和承压水水资源优化总量分析，

方案Ａ和方案Ｂ在各管理期内均不满足供水要求，

且缺水日渐严重；方案Ｃ在各管理期内优化总量均

满足并超出规划值。

３．４．３　环境效应分析

各管理方案均减缓了承压水水位的下降速度。

在地下水漏斗中心，除方案 Ａ（６２．７ｍ）外，方案Ｂ

和方案Ｃ的第二含水层组地下水位埋深均控制在

６０ｍ以内（方案Ｂ为５４ｍ，方案Ｃ为５２ｍ），减缓并

控制了地面沉降的发展趋势。但只有充分利用地

表水联合调度管理方案（方案Ｃ）才能最大程度满足

日益增长的供水需求，且还可最有效地减缓地面沉

降的进一步发展，从而获得良好的环境效益。

４　结　论

（１）对于供水紧缺、水文地质条件复杂、存在多

个地下水含水层组、地下水水位持续下降和地面沉

降的内陆城市，在建立地下水和地表水联合数值模

拟模型时，要正确选择地表水和地下水以及浅层地

下水与深层地下水之间水力联系的耦合因子。

（２）制定水资源合理开发利用规划方案是行之

有效的水资源科学管理模式，不仅可合理调度地表

水资源，优化开采地下水资源，合理分配工业及生

活用水量，还可控制深层承压水水位降落漏斗和地

面沉降的进一步发展，使在供水过程中的生态环境

效益达到最佳。
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