
北京工业大学

硕士学位论文

平原区地下水流动模型构建与分析

姓名：魏文清

申请学位级别：硕士

专业：水利水电工程

指导教师：马长明;薛伟

20060501



摘要

大兴区位于北京市的南部，总面积1030．6平方公里。地势西北高而东南低，

海拔15米到45米，地面坡降一千二百五十分之一。为永定河冲积洪积平原的一

部分。

近年来，随着经济的发展，北京市大兴区对地下水的需求量也越来越大，导

致超采地下水情况比较严重，引起了地下水位持续下降的现象，并且有可能引发

一些不良的后果，而这种现象在干旱和半干旱地区十分普遍。在这种情况下，为

了经济的可持续发展和水资源的可持续利用，有必要对地下水运动进行较为详尽

的分析，从而对当地的地下水资源做出科学的评价。

本文对大兴区水文地质条件进行了概化，构建了数值模拟模型。数值模拟模

型包括两个方面，一方面是水文地质概念模型的建立，处理研究区域的源汇项。

另～方面是对所建模型进行校正。水文地质概念模型是用GMs软件中的概念模型

方法建立的，并用预估一校正法对模型进行了识别。运行模型模拟了大兴区的地

下水位动态变化过程，并分析了影响大兴区地下水位动态变化的主要因素。

降水入渗补给是火兴区地下水资源的主要补给来源，因此给定准确的降水入

渗补给强度是至关重要的。本文在给定降水入渗对地下水的补给强度时考虑了降

水的不均匀性和降水入渗补给的有效性。

对计算结果的分析表明，降水入渗补给是地下水补给项的主要来源，占到了

总补给量的67．69％，其次是农田灌溉回渗对地F水的补给，占总补给量的23．26％。

人工开采则几乎是地下水排泄的唯一方式，占到总排}||c量的99．62％，其中对地下

水的丌采又以农_p用永，r采为主，农业开采占人工开采的96％。影响地F水位变

化的主要因素是降水补给利人工丌采，降水和人工开采引起了地下水位的动态变

化。

关键词地F水；数值模拟；模型：GMs
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ABSTRACT

Daxjng District 1jes in the south of Be玎ing city and encompasses 1030．6 square

kilometers．The terrain in southeast is lower than in nonhwest．The elevation js between

15 and 45 meter．T_11e slope is one of one thousand two hundred and fjftjeth．Daxing

Djstrict is part of the alluVial piajn of 1Ybngdjng RiVeL

With the deVelopment of econom y，the requirement of groundwater in Daxing

district increases rapidly in recent years，the groundwater is exploited excessjVely and

gmundwater table fan down continually．This can induce some bad results．But this is

extremely∞mmon in the arid alld semi_afid arca．In this situation，for sustainable

economical devel。pment御Id sustainable use of water，it is necessary to柚alyze the

movement of gmundwaler exactly and appmise the local groundwater resources

scientificaIIy．

In this paper'Daxing district’s hydrogeology condition is simplified， and a

numerical modeling is applied tO study on the groundwater of Daxing distrjct．T11e

numerical modeling includes two aspecCs，one is to build Che hydI_ogeOJogy conceptual

model to process ttle sources／sinks，and the other is to calibrate the model constnlcted．

The hydroge0109y conceptual model is build with the conceptuaI model method in

GMs software，and predjct—adjust method js used￡o caljbrate the model．Then the

model is run to simulate the dynamic change of groundwater leVel，and pfjmary

innuencing factor of the change of groundwater leVel is analyzed．

T11e jnflux to Daxjng disfrjcl is prjmarily lhfough recharge due lo rajnfal】，so assjgn

an accurate recharge rate is very imponant．This paper considered the nonunifo丌_11ity of

precipitation and the Validity of recharge due to rainfall when giVe the recharge rate．

T1le a彻Jysis to calcu】ated resun indicates that，the influx lo Daxing district is

prima“1y through recharge due Io rainfall， it occupies 67．69％of the total recharge

volume．The second recha唱e is due to irrigaIing recharge，it occupies 23．26。％of the

total recha唱e volume．Manual exploitatjon is almost the only way of discha曙e， iI

occupies 99．62％of the total discharge Volume，and the agrjculture ir“Iation occupies

the bjggest share of exploitatjon，it occupjes 96。％of the manual exploitation Volume．

The main factor of the groundwater table change is recharge and expIoitation，the

precipitation and the exploitation which cause the groundwater regime changing

dynamicall y．

Keywords 譬mundwater： numerical simulation； model； GMS

．Il】．
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第1章绪论

1．1课题背景及研究意义

随着社会经济的迅速发展与人口的不断增长，人类对泼水资源的需求量越来

越大，对水质的要求也越来越高。地下水作为一种天然的淡水资源，无论是其水

量还是其水质，存在着得天独厚的优势。然而对丁地下水资源来说，它的丌发利

用也躁其它自然资源一样，受其自身更新能力的制约，存存着一个屋大限度的问

题。当人们丌发利用超过这个限度时，就会受到自然界无情的惩罚。不仅如此，

联合国《世界水资源综合评估报告》指出：水问题将严重制约21世纪全球经济与

社会发展，并可能导致国家间的冲突IlI。

水资源短缺已成为当今人类面临的最严峻挑战之一。我国人均水资源占有量

居世界第108位，仅为世界平均值的1／4。形势更加严峻例。地下水资源作为淡水

资源很重要的一个组成部分，自然是一个不容忽视的问题。

20世纪末，全世界地下水开采最约6500亿立方米，其中美国、印度和中国年

均开采量均超过1000亿立方米，占世界总开采量的50％以上。世界有关机构研究

表明，20世纪80年代以来，地下水开采量急剧增长pJ。超量，r采地下水导致了

系列严重的问题。在这些问题中最为常见的足，长期过量抽水，使地下水得不到

与其相适应的充分补给，从而导致水井相瓦干扰，含水层被疏干，地下水位异常

下降，甚至引起地面沉降使整片地面建筑物_丌裂，城市下水管道全面报废。其次

就是海水入侵，使地下水水质受到污染等，山此带来的损失不计其数。

北京是一个严重缺水的城市，仅相当于全国平均的1／8，世界平均的l／30。地

下水作为北京的主要供水水源，在首都经济发展中发挥了重要作用，但也由于过

量丌采引发了一系列问题。造成地下水位不断下降，局部地区出现地面沉降现象。

1980年以来，全市地下水位快速下降。潜伏的地下水危机已经显露”l。

J匕京市开发利用地下水总的指导思想是：坚持可持续发展战略，调整全市水

资源玎发利用枷局及管理方式，以供定需，量水而行，优先利用地表水．合理开

发地下水。丌源、节流、保护并重．对平原区地下水资源实行总量控制。加强节

约用水，深度开发雨洪水，大力丌展再生水回用，严格控制地下水超采．实现地

表水与地下水联合调度，促进生态环境向良性方向发展，使有限的水资源在首都

的社会经济建设中发挥最大的作用，保持经济、环境、社会效益的协调发展pl。

在这种情况下，有必要摸清地F水资源的家底．尤其是要对地下7K资源进行

科学的评价。本文将以北京市夫兴区为计算区域，对平原区地r水流动及其水位

变化进行数值模拟，以期能够状得 种构建地F水流运动模型的方法，为地下水

变化进行数值模拟，以期能够获得一种构建地F水流运动模型的方法，为地下水
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资源的合理开投利用提供一定的参考。

1．2地下水流动模型发展概况

地下水流避动的模型，尤其是用解析法求解的数学模型，前人已经作了不少

工作。

18强年浚强工程耀达殛(}差e玎y Da辩y)在装滚砂熬霾篱中进行渗透试验，键

出了渗透速度与渗透系数和水力坡度成线性关系，称线性渗透定律，即著名的遮

硼定律16I。它奠定了渗流理论定量化研究的基础。

i863年，裘匆依(J．Dupnit)研究分车斥了潜水的宓际运动形式，在一些假设的

纂疆上，裘搬镀撵塞’歹缝下农滚囊完整_弗的稳定流瑾论l”。稳定著滚理论酶应瓣鸯

很大的局限憔，最大的缺陷在于稳定井流理论描述的魁在一系列严格的假设条件

下，地下水撼动经过很长时间而达到的一种平衡状悫，这种平衡状态是不随时悯

燹证约，恧实嫁匏蘧下水运镄总是照对潮变忧豹。

非稳定流理论的出现解决了这个难越。泰鞭子1935年利用趣下永非稳定流与

热传导的相似性，得出了地下水流向水井的非稳定流公式，即泰斯公式，把地下

水定量计算搬进到了一个新阶段。

挎70年，缝受在努援纛有静理论鏊稿上提凄了考虑潜衣弹毪释羧巍重力绘零，

疆向分速度和均质的各项髯性等因素的潜水井流理论。根据水均衡原理建立有关

潜水面移动的连续性方程，进而得到潜水面边界条件的近似表达式Igl。

应焉以上≤#稳定浚理论，裴解决丽个方强豹蠲题，一个是预报零位变纯，潮

所谓的正闻鼷；另一个是弼稻菲稳定抽承试验资料反求水文遗质参数，酃逆闯题f”。

由地下水动力学可知，求解描述某个渗流问题的数学模型，通常有三种方'}蒎：

解辑法、物懋模拟法和数德模拟法。

解辑法魏楚惩鼗学耪璞方法，诺魏交塞分离法、捩分交换等辫数学遥瑟豹方

法求得模型的解析解。由于解析解可以将描述渗流的各种物理参数反映在一个袈

达式中，这样就可以利用数学分析的方{虫来研究各个照相互联系岛相互制约的内

在羧律。毽跫，出于蠲勰援解方法解数学模型辑必懿豹缓设条《孛常常受到相警大

的限制，所戳这种方法有缀犬的两隈攘，只适用予含水层凡诲形状瘦剐，方稔式

简单，边界条件较单一的情况。实际情况往往很复杂。即使对定解条件作了相当

的概括假设，也会因为解析解中包含复杂的积分项及一些特殊函数，而限制该方

法戆应竭，不褥不躅冀稔懿方法去求宅豹送錾錾。

物理模拟法是利用褶似模型再现渗流动态和过程的试验方法。它能够模拟解

析法难以求解的复杂问题。利用物理横溅再现地下水渗流区动悉和过程的相似条

r|：跫露型黎l梭型这两个系绞巾物理现象具有捐似f{勺数学模型。

数德筷叛弦怒·耱较为瑾怒酶疗法。它褥舞秘憝哮}近馥麓。羽这静蠢法求
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解一般都篮储il{j于电予汁嚣视，它是求解大型地下东流问题的主鞭方法。这种方

法的要点是把整个计算区域在空侧卜进行离散，分割成若干个形状规则的小块(称

为单元)，这些小块可以蓉成是均值的，豳丽就很容易建立起描述箨个单元地卜^水

漉动静关系式。把本来是形凝不臻翔瓣、棼鹭蒺国熬转往舞套易诗算豹形获窳羽

的、均值的M题。各个单元可以根据需要选择合适的水文地质参数，单元形状也

可以1i同。因此把所有的单元合在一越就能表现出渗流区域在几何上的不规则形

状霜在承文她矮主豹嚣均矮经，麸露代袭露来豹渗溅送。单元划分豹多少，可以

饭据计算精度的要求任意逸择。对予非稳定渗流闻熬还要把整个计算对闯段划分

为许多时段，即应力期。可以看出，这种方法所求得的解只是渗流区域中离散点

上未知量满足某种精度要求的近似值，但由于它绘如的解也能很好的满足实际闯

戆要求瓣精度，蹶葭数蕊方法熬应爱毒麓重要豹实跤意义。事安上，它对殛餐炭

杂的地下水流问题都能给出有足够精度的解。由于电予计算机揎术的发展，从20

世纪80年代以来，地下水数值模拟成为处理复杂问题的主要手段。

地下承系统数学模型熬建立，是定爨碜}究地下水运动援律豹关键i埘。遥感技

术及数学琏质方法也被弓}谶，用鞋鳃决永文遣质闯禳。利用数值模型对地下水流

和溶质运移问题进行模拟的方法以其有效性、灵活性和相对廉价性逐渐成为地下

水研究领域的⋯种不可或缺的重要方法，并受到越来越多的重视_栩广泛的应用。

逶遗透二～卜年赘疆究与发震，国器上已经形残了～魏荽豢畜影糖的遗下农攘

拟的软件，它们今天在国际地下水模拟研究领域依阑非常活跃，如MODFLow、

Visual Modnow、GMS、FEFLDw等。

MoDFLOW是由美国她质调查局郾SGS)豹MeDonald和Harbau辨予20世纪80

年代开发出来泌一套专f1糯子孔豫分臻中三维寄5瑟差分遗下求滚数傻模叛静软

件。自从它闷fi±以来，MODFLOw已经在全世界范圈内，在科研、生产、环境保

护、水资源利用等许多行业和部门得到了广泛的应用，成为最为普及的地下水运

动数藿摸毅豹诗算较尊。在麓0DF∞w蘩硝上，盘8ri秘amY。Hng大学夔繇凌模黧
研究实验室和美国工程兵团watenvays试验站联合开发出了集模型前处理、数德模

拟和后处理为一体的GMS地下水模拟系统。GMs以其组件化、与GIs集成、前厢

处理功能强大、可视化高等特点以及操作方便两深受欢迎和好评。

1．3主要研究内容与研究方法

1．3，{主要螽嚣究内容

地F水的流动是一个复杂的自然过程，是在某一特定环境中，多种因素作用

下的外观表现。对于地卜水资源性质的认识，主要是对其影响因索和形成条件的

认识。藤毒嚣分援降承於给、撰著撼窳舄灌溉回渗毒}绘、潢承蒸发与农搀扬蒸黪、
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媳表水体对地下水的补给等情况。而后街要分析含水介质及其空间组合(水文溅

质单元或蓄水构造)的内部特征、水文地质参数和分析区域边界的侧向流动等情

滋。鬏撂岩缝构造、承文娥矮条{孛豹不弱秘骚究磊豹不同，建下水数毽模拟豹建

模需要解决的问题也不相阏。

本论文以北京市大兴隧为计算区域。北京市大兴区具有如下特点：地表比较

乎缓；工农业投居民供水所开采地下水臻本是非承鹰水；浅屡地下水较厚：岩瞧

稳残主要是宙狰瀵鬏痿形袋懿沙±、耱露帮旗、漉_乇繇组成豹软主瑟掰缍袋。羧

搦这些特点，本课题的研究内容，主要概括为以下两个方而：

1．模型构建。(1)地鼷模型：通过对前人所做过的地质勘测资料进行分析，

对水文选质条传进露会理橛纯；(2)酶承入渗羚绘模塑：根据区域水文气象的涎

淤资料，结合瓷地实际情狨构建计算区城降水随时窳交傀及降承入渗补给模型；

(3)区域边界条件的确定：研究区域边界条件的给定方法。

2．模型拨正。对出沙±_和软土组成∞冲洪积扇平原区，由于其±质结构易于

獾缭交形，闲箍影确缝下承滚动夔渗透系数鞍绘东浚，蕤主屡秣壤不圈囊空凌佼

鬣不同而异，对每一网格单元给定这些参数是数值模拟的难题之～。利用观测并

的水位记录米定期对所建模型的上述参数校正是保ij_E数值模型实用和可靠的有效

方法。本顼岙舞究静任务之一靛楚对含水鼷参数进行校疆。

缝下承赣源及其动态变亿的研究其鬻垂身特定麓骈究对象，它静使命静兔承

资源合理开发利用服务。以地下水长期观测资料评价地下水的补给与排泄条件，

逡立水文地餍模型。通过这些研究，不仪能够对区域的地下水天然资源进行评价，

惩整对援麓与浚诗不囊集瘩建筑臻黎其蠢重夫意义。掰鞋，建立缝够反浚实繇浆

水文地质模烈怒合理利用地下水资源以及对地下水资源提出保护播施的基础。

1．3，2研究方法

地下水数值模拟模型楚地下水资源评价和管理的重要工具和毕段。通过所建

立的模型可以模拟天然或人为工程条件下地下水系统的动态变化过程和趋势。分

褥译价不同地下承嚣发剩髑方案的环境影桶，为区域水资源援划秘管理提供科学

依据㈦。建立缝下承系统模型的基本j建耧翔纳懿下：

1．建立地下水系统的概念模型

在综合分析研究区域地下水系统融有资料和相关信息的基础。虹，对当地的水

文遮囊条终进行摄纯，擒建缝下拳系绞壤念模型，簸旗遣下拳系统瓣空闽菠潮、

古水层性质以及地下承系统输入、输l出和边界条件等。

2．数学模型及其求解

在地下水系统概念模裂的基础}二，建立数学模燃并寻找可行嚣泣。目前已有

许多通耀的戆下承数蘧穰缀软擎{：，§l M0矜F∞w，vis#al醚odflow，G鹾S，F￡F￡◇w
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等，可直接选用。GMS提供了多种建模力法以及多种求解方法『121，本沦文采川

GMS软件进行计算。

3．模型的识别和验证

模型识别和模型校『F是指在不确定模型参数和边界条件的情况下，对模型各

个参数加以校正的过程，也称为逆过程(反演问题)。确定区域含水层参数的逆方

法有很多，大致可分为直接法和间接法两大类。直接法是将水位数据直接带入偏

微分方程，求解模型未知参数的方法。间接法则是先给定模型参数的初始预测值，

正演模型得到相应的计算水位值，通过对比计算水位和实测水位，看二者拟合程

度是否达到精度要求，不断改进模型参数，直到达到满意的拟合程度为止。问接

法有广泛的应用，本论文采用的是间接法。

一般情况下，识别后的模型应该用有别于模型校正采用的另外的数据进行模

型的验证。如果模型精度达不到要求，则应修改概念模型或重新进行模型的校正。

经过验证的模型，可用于地下水动态模拟分析。一方面可以模拟不同开发方

案下地下水位动态变化的趋势：或者设定水位动态变化的极限，模拟可行的地下

水开发方案。另一方面，也可以为开发区域地下水管理模型提供参考依据【13】。

1．4地下水资源评价展望

进入20世纪90年代，水资源被正式看作是支撑人类社会发展的基础性资源，

水问题被列入21世纪社会经济可持续发展的重要制约资源，“资源水利”的概念被

提出，为水资源评价工作提供了一个全新的思路。

水作为～听十自然资源具有可恢复性，是一种可再生的自然资源。人们开始反

思“工程水利”的水资源开发利用方式带来的经验和教训，“工程水利”忽视了约

束人类对自然界水资源的开发强度，而“资源水利”有利于人类对水资源的玎发

强度限制在自然承载能力范围之内。传统的“工程水利”被看作是不可持续的水

资源开发阶段，“资源水利”则被视作为可持续的水资源丌发阶段。

在所谓“工程水利”阶段，理论上也倡导不要过度丌采地下水资源，在地下

水的丌发利用中也强调要合理丌发利用，并确定了“叮丌采量”指标。“可丌采量”

的定义是“在技术上可行、经济上合理和不造成水位持续下降、水质恶化及其他

不良后果条件下可供开采的多年平均地下水量”【3Ja从这个定义可以看出，事实上

早就确定了适度开发地下水的理论体系，但是在“工程水利”阶段，用水行为与

这个可持续利用理念背道而驰，地卜-水被氏期超采。这很大程度L是山于人们对

水循环规律和水资源的价值没有全面认识所造成的．特别是水的环境和生态功能

没有得到应有的重视。

地下水不仅是～种资源，而且足生态系统和地质环境的重要组成部分，地F

水系统具有资源、生态、环境和调蓄多重属性功能。地下水系统多重属性功能，
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彼此之间互相作用，互相制约，其动因魑区域地下水的循环演化和更新。因此，

如何才能充分利用地下水，最大限度地发挥地下水系统的资源、环境、生态属性

功缝伤弱，提搿区域±|蔓下求可持续剥塌麓力鞠藏路资滚安全傈跨籀力，是当兹缀

内外普遍关注的重大问题。

2002年11月山国家自然科学基金委员会和中国地质调查局在武汉联合举办的

“2l遵纪水文地质学发展战路及优先资助领域”研讨会上，加拿大滑铁卢大学

Robbe哇w．Gillham教授、茭潮缝凄调套菊l蕊n N{mmo潜±德国弗蘩援牾工篷大警
Brodef J．Merkel教授、荚图势伦斯·伯克利国家实验室Chin．fu nang牌士、Yvonne

Tsang博士、香港大学焦赳赳博士和南京大学薛禹群院士和中国地质大学沈照理激

授等透过专题缀告表明，蟪下隶污染与撼矮灾害及生态阕题、城露建设对建下求

系统作用与反作用、海洋生物与地下水之闯、重大工程对地下永彩晌、遣表永与

地下水联合调鬻的优化管理、地下水评价新理念与方法，以及新技术应用研究，

郝是未来需要麓点关注的基础科学闯题。

美国正在开藤匏1998，2∞8年邃下寒酸貉磅究诗麓，突爨关注戳下游题：①簸

请了郊区化对地下水资源的影响；②土地利用和人口增长对沿海地匿地下水资源的

影响；③饮用水的可用性殿质量；④生物区系水中栖息地的适宜性：⑤污染环境

豹穆复；⑤水文灾害；⑦气候对承资源餐理熬影晌；⑥与农资源密切联系相关的

蟾表承及地下水褶互露餍；⑨永文系统鬻理，包括避袋承积姥下承豹最优纯稳照。

燕国在解决地下水方面强调：①建立地下水科学的方法和原理；@确定国家主要

禽水层的特，镬，保护这些禽水层系统：@解决当今与士呶下水有关的关键问题。荧

鬻遮下承资灏诗翅懿战略方囱及砉|￡先臻突镀城关键鞫越，寇瑟玉方嚣内容：①纨

下水衰竭；⑨地下水与地擞水的相互{乍用；③淡水与咸水关系；④地面沉降；⑤

复杂她质环境的地下水。此外，他们还设置了区域含水层系统分析计划和国家水

矮浮徐计划。送域含农屡系统分辑计划系统地评价了潮家最重要驰地下承系统，

辩承压含水艨、裘睬含永鼷、者溶含承艨及分布手农妲区酶舍蠢(裰歼展并深绦护

计划。国家水质评价计划则重点调查农业生产区和城市地区的人类活动对区域地

下水水质的影响。在地下水资源计划中，突出为国家提供地下水资源更全面的储

惑，重煮菸凌穗下零资源霹持续囊攥瓣越，包捶恁下零供绘、建下承承霞僳护辣

地下水开发的环境影响。

从国内外研究和学科发展的角度来瓣，有关地下水的问题具有如下发展趋势：

(1)她F水系统整体的研究。突如氍域永资源一，妻念环境一人类活动之间的可

转续协调发襞理念，俸蕊大气东、建表舜(、包气带水稻建下东之朝豹系缓链。了

解区域水循环系统演化舰律．指导预测洙来区域地下水资源演化趋势。注重研究

水文循环系统巾的符网层戏组成部分及其界面的相互作用。通过认诌{水文循环消

他嫒箨，了嬲区域瞧建F窳凌源量变诧、环境效瘟。

(2)西税地『、．水形成过程的研究。加强人尺度l连域地下求形成‘j区域水文徽
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环系统之川关联性与整体性规律研究。突Ⅲ浅层地下水的可再生能力1』叮持续利

用之间的关系，关注不可冉z卜的深层地下水资源形成与合理利用机制研究。

(3)应用现代科技手段，重视信息数字化的综合调查与模拟，开发数据信息

系统，强调理论模式和数值模拟相结合的研究方法【14J。

(4)突出关注人类活动对地下水的影响。

1．5本章小结

本章首先介绍了我圈水资源面临的形势，尤其是地下水资源的丌发利用已经

引起了一系列严重的不良后果。其次介绍了对地下水流动特性的认识过程，并提

出了本论文的研究内容和研究方法。最后对地下水资源的研究方向和发展趋势作

了阐述。
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第2章 地下水资源及其评价方法

人类利用地下水已经有几万年的漫长历史了，资源属性是地下水系统主要特

征之一，但明确提出水是一种自然资源，赋予“水资源”概念，并以系统的观点

加以研究，则始于20世纪70年代，它是在地表水和地下水丌发利用与环境保护

之间矛盾日益突出，可用的淡水量日趋紧张的背景下，伴随系统科学与环境科学

不断成熟发展的过程中被提出来的。资源一般是指在一定期限内有天然保证的、

能够提供给人们使用的生产资料或生活资料，资源是质和量的统一。地下水能否

构成资源，首先要看它有无利用价值，这是由它的质量来决定的，能否满足需要

则由它的数量来体现。此外，要利用地下水，就要通过技术上可行且经济上合理

的取水方法把它拿出来。所以资源也含有技术上可行和经济上合理的涵义。

2．1水资源的含义及其属性

2．1．1水资源的含义

关于“水资源”的定义，有多种提法。例如，《大不列颠百科全书》的定义是：

“自然界一切形态的水”。《中国大百科全书》指出，水资源是地球表层可供人类

利用的水，包括水量(质量)、水域和水能资源。一般指每年可更新的水量资源【14l。

国内学者还有如下观点：

观点1：降水是大陆上一切水分的来源，但降水只是一种潜在的水资源，只有

降水量中可被利用的那一部分，爿+是真正的水资源。

观点2：水资源是可供国民经济利用的淡水资源，它来源于大气降水，其数量

为扣除降水期蒸发的总降水量。

观点3：一切具有利用价值，包括各种不同来源或不同形式的水，均属水资源

范畴。

观点4：水资源主要指与人类社会用水密切相关而又能不断更新的淡水，包括

地表水、地下水和土壤水，其补给来源为大气降水。

水资源的界定，不仅与自然地理和水文地质条件相关，而且对水的种类，时

空分柿特征以及丌发利用的技术经济要求和环境质量都有明确的规定。

2．1．2地下水资源的属性

地下水资源是从空间分布的角度考虑，与地表水资源与相对而吉‘的。与地表

水相比，地下水具有如下特性：
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(1)空间分布的广泛性。地下水程空间上分布于广阔的平原绒山区，而地袭

水则局限于有嫩的范嗣。

(2)承袋曼疆良。只鸯特台一定要袋豹承，Z’能被缍为资源态分剥；；{j，憋下

水在这一点上其有天然的优势。地表承容易受到污染，丽地下求一般不容易污染。

地下水水资源的使用价值在于它的水量和水质，这两种要素照由其固有的自

然麟性决定豹。它的自然聪性主要表现为：

(1≥於绘、撰灌的{}毳舔毪。霹{葵入※羹：发羁霜窳漆滚，是整令舀然赛承镶环

的组成部分，可在参与水循环的过程中不断得到恢复和更新。自然界中各种水体

的循环周期不一，而且每年更新的水量又是有限的。因此，在评价水资源时，随

羲瓣段豹不薅承资源懿狻笈繁也甭同。

(2)变化的复杂性。这主要表现为圭|叠下水资源在空间分梅上的不均匀和不稳

定性。影响地下水资源变化的因素有自然的，也有人为的。由于引起水资源变化

的影响因素怒篾杂多变的，有时甚至是难于预测豹，这一特点给人们开发利用和

管理笼下求资滚豢来一定豹潮蔗。

(3)系统性。所谓系统性，是指娃i⋯定的地质结构组织而成的、具有密切水

力联系的统～楚体的特性。

蟪下永怒一耪垂然产物，其有一定豹运动援臻积疆专款蠡然璃性。在人类开

发利用过程中，与科学技术、社会经济发生联系，闲褥又其有桎会祷性。绝下农

的社会属性，是指地下水资源在开发利用过程中表域出来的商品性、水资源的不

可替代性和环境效应对人裳生存质量影响的特性Il“。

2．2浅层地下水

地下水拔埋藏深浅可以分为浅层地下水和深层她下水。关于浅层地下水的定

义在学零赛逐浚寿绞一，主要是捂与大气簿农帮堍袭零俸蠢壹接窳力联系懿逮下

水。它具有循环补给快、蠼深小、易歼采等特点，主要赋存于第鹳系松散岩滕孔

隙及各类基糟的裂隙中，既是工业、生活，也是农业用水的重要供水水源。

致本文她瑷学靛螽度考虑，浅层她下出主要是攒上层滞承翻潜水等埋藏较浅

的地下承。嘏据托京市平琢区的水文溉艨特征，本文中论及的浅艨遣下东是撬逡

下埋深在100米以内的地下水Il“。

2。3地下承的缓成要素及结构

地下水泛指存在于地袭两以下的水体，主要是指赋存于岩石空隙中的水，包括

礁力水、毛细水年lI结合水。蕾力水在岩石圈浅部分和最为普遍，数量最多，j{：以

承流翡形式轰运裁羲旧。本文繇渣及豹选一F承翻逮F东凌源均蹙羧重力求。
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地f、*水的绑成要豢有黼个：⋯避赋存F岩石空隙中并不断运动者的水；：二怒

具有空敬的岩屡。地下水不缝离歼岩层丽独立存在，它的赋存形式与运动状态帮

谤者瑶空辍特疆有若缀为繁密豹联系。聂潮翔j玩，空激毒爱被稚为奔矮，势形缓

圭鬯下求系统不可或缺的耀戏部分。

地下水系统的结构可以概括为硬结构(空阳J结构)和软缡梅(流动系统)两

类。

疆缝秘豢黪楚穷臻嚣空辍祷链及奠黛鞠分露撩躅。它与戆屡翁残嚣、瀣鞠分

布、地麟构遗及地貌特征有直接的关系。之所以枢介质的结构称为硬结构，罴因

为与地一F承承璧水质泌时空变化棚魄，它们显得燹为稳定、磁化。

竣繁掏撵翡是遗下承熬运魂影蕊、隶量与承袋蕊辩空分蠢穰麓菠不鞠予袭缝

鲻窳量窳矮静交换关舔。菇l予建下农暴露动态黛纯，褥量程大凳落凌静予撬下，

地下水的补徐、径流、排泄特征以及各种水量交换关系发生改变，显得较“软”，

蕊鞋#《骰软臻稳。

事窝土，遮嚣势戆稳怒整不弼努熬。无论怒鞲究建下熬静东爨还楚译羚撼下

水资源、制定开发利黼方索，都需将两嚣～并考虑。

窆。碡地下瘩瓷滚分类

对地下水资源进行分炎，是地下承资源评价的联论基础，是为了更好地穗解

地下承瓷源的概念和瘸性，以便指导地下水资源的数慧评价和食瓒开发利用。

逾下承爨滋秘分类润黧至今澎袋影竣绕一弱意燕。2转毽鬈鼬、国年代。我颡

瞥采用舔苏联瞽洛特薅爵夫撵毫豹“露夫储量”分类方寨l礴H潮。鬻该方案存褒⋯t

些难以克服的弱点，程实践中渐渐停止使用。20世纪70年代厢期，我国开始施行

溜骞建委筑缎绩割靛《洪拳拳文蟪矮勘察撬蓬》(1§7擎年)，凌撵了菜些修渡菇，

予{9辨年瘿邋家{中铡委爱会正式援准为弱家豁壤<8掰2≯88)。该怒蕊褥蟪下承

资源量划分为补给量、储存量、允{乌=开采量。

补给爨蹙据天然状态戏玎采状态下，在单俄时间内，进入水源地含水屡范围

囊蕊可被拜袋豹§静承量，一毅毯旗蘧下隶径浚流灭莲i=、太气酶零的入渗{}绘蹩、

魏囊表拳瓣入渗{}缭羹、越流钤绘Ⅳ燮秘入工{}泠攀。

储存鳖怒指地下水程{}给与消糕的过程中，在水源地范嗣内含水层中积存(当

眷绘丈}游鼹黠>或溃糕≤当羚给小予瀵耗对)躲璧力农体裁。在潜承含承疆r一

魏存量魏变纯烹要爱跤为承谤积懿改变，髂为薅积鼹存量；在承摄含隶绥中，聪

力水头的交亿警要反映弹髓东的释淑，称为弹髓储存鬣。

允许开采量是指技术疑济许可祭件F，侄憋个开采期内，以出水量不减少，

动承登誉趣遭设诗蝥浓，拳蔟鞫承位瓷毽在允谗莲鬻稳，在单傻时潮内飘零文蟪

绥挚元(藏敬承缝黢》孛麓够褥爨熬隶蘩。袋鼗这一零量潋不影瀚癌运激建承滚
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士呶难常开采和不发生危害性的工程地质现浆为前提。

应该指出，该方案反映丁20世纪70年代人们对地下水资源的认识程度和水

文地矮理论承乎，在当霹蕊蠢～定魏爨’对性和指导意义。毽是，琏黪实残帮理谂

方西的发展，獒局限佳逡渐暴露出来。铡如，方案中沿袭以含水鼷(或水源地)

为评价单元的思维模式，没有体现地下水资源整体性的基本特征；补给量和储存

爨的时空概念禽糊，两者关系不清，容翰造成水量的重复计算：允许开采量也仅

纹楚释笼统的撬法，在实蔽中灌疆搡终等。它已经与瓣翡采文圭|羹矮静发震获凌不

栩适应，不直作为地下水资源评价和地“F水科学管理的基础。

关于地下水资源的概念及其分类的研究，经历了幽“四大储量”到“三种水

繁”妻至“资源”豹发展遮稳。逐步深{乞了避下永豹黩然疆性。与北嚣时，砖撼

下承资源存在形式的刻画也经历了由含永联或含水者缀为单元变为戬系统避幸亍擒

述的认识过程。由此可以看出，地下水资源的分类问题不单纯是水爨形式的划分，

更整要的是，崧反殃了人们对于地下水瓷源特性的认识程度，以及基于这些认识

澎成瓣资源鼹念。不同豹联论莛架、愚缎模式裁会鸯不嚣懿资源袋鞠分类方案，

就会产生不问的实践效果。

我国学者王太纯教授等人从地下水资源自然特性出发，阐明了补给资源、储

存瓷源豹对空檄念以及嚣者熬联系。现将该分类方案麓述如下：

地下永资源划分为补给资源和储存巍源两类。

补给资源憋指地下水含水系统从外界获得的、有补给保证的水照，其数爨用

熬个系统补给摄的多年平均德来表示。

德存资源怒摇这下衣食窳系统在逸骥茨史演纯过程孛，残餐袋羧存下来熬承

墩，其数量近似等于该系统多年平均最低水位以下重力水的体积。

补给资源和储存资源讨论的是地下水资源数量的问题。它们题描述某一含水

系统她下求资源拥有量躬索鼹指标。羚绘资源只包掇遵过系统边界进入的水量，

翔降承入渗鬣、地表隶渗漏燕、穗邻缝下求系统戴囱流入量，淡及专门往蘸入王

补给量，而不考虑系统内部各含水层之间输入、输出的周转水量，如含水层之间

的交换量、穷透相对骗水艨的越流量等。此外，以备项补给量之和的多年平均俊

表示静蛰给瓷滋，反袭了熬令系统在多冬瓣戆一季争平均状态，瞧不涉及痰罄承爨

缀时『bj动态调节的具体细节。作为一个平均值，它已包含了丰、丰鑫水年份的水爨

调节过程。因此，补给资源一旦被取出，仍可从外界获得补偿，瘸f可再生的地

1F嫩姿源量。

储存资源蹩籀除{}绘瓷游鹾，含承系统内帮裁余豹承量。它翻积存予最低承

位以下的介聪空隙中，始终保持饱水状态。储存资源蹩的大小与含水系统的硬结

构、补给和排泄的均衡状况肖着密切的联系。显然，储存姿源也炽⋯’个从含水系

缓整臻考惠，磐其毒多年平均壤念豹撰瓠，莛长期稳定的开采过羧中，镶存瓷源

’I|．傲潲幸毫，即使消耗磺{醚少，出Ii可能通过现有的补给方式_了，以补偿。求量的
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损失是永久性的。所以，储存资源属丁不可再生的地r水资源。

由此可以看出，补给资源的数量用整个系统补给量的多年平均值来表示，它

的计算比较简单。而储存资源涉及地下水演化过程中埋藏于地球深层的部分，对

这部分资源难于做出精确的计算。

补给资源(量)和储存资源(量)与补给量、储存量是不同的时空概念。前

两者是对一个含水系统整体和多年平均状态而言的，是描述地F水资源宏观数量

的指标。在天然条件下，它们是相对固定的常量，而在人为活动条件下，则会随

水文地质条件的变化而改变。作为地下水资源规划和现状_：f1：采总量的控制依据，

补给资源和储存资源的评价不应只进行一次，而要随着人类活动的发展定期进行。

从补给量和储存量两个术语的使用情况来看，补给量和储存量没有统一明确的空

间限定标准，有时是针对某一含水层或水源地，有时则针对一个均衡区。在时间

上也无明确的规定，有的用单位时间，有的则以均衡时段为标准。由于存在这种

主观的随意性，容易造成概念上的混乱和水量计算的重复。许多情况下，补给量、

储存量和排泄量仅反映含水系统某一局部空间在规定时刻的水量收支关系，无法

体现地下水资源的整体性。

从上面的分析可以看出，补给资源(量)和储存资源(量)的计算要比补给

量和储存量的计算复杂，它是一种描述地下水资源数量的宏观指标，需要分析计

算多年的统计资料才能得出。对于长远的水资源利用规划具有实际的指导意义。

2．5地下水资源评价方法

水资源评价是进行水利规划、农业区划、水资源合理丌发利用和科学管理的

基础工作。地下水是水资源的重要组成部分，调查和评价地下水资源有着十分重

要的现实意义。

地下水资源的评价方法有很多，根据模型特征可以分为确定性渗流型、随机

型以及经验型。属于确定性渗流型的方法主要有解析法、数值模拟法、电网络模

拟法。属于随机型的主要方法是数理统计法。经验型的方法有补偿疏干法、相似

比拟法以及水均衡法。

水均衡是一个普遍原理，是地下水资源评价的理论基础．是任何评价方法郝

必须遵守的指导思想。地下水均衡是指以地下水体为对象，某一计算区域在某时

问段内地下水量的收支均衡状况。地下水均衡方程一般可表示为：

收入项总量一支出项总量=调蓄项变化量

由于水文地质条件的差异和水文地质资料数掘的丰缺程度不同，评价时所用

的计算方法也不同。不同的数学模型和计算方法具有各自不同的特点和适用条件。

应根据实际情况选择合适的计算方法。确定性渗流模型可以全面刻画含水层与外

部环境的水量交换，是地下水资源评价的基本方法。其中数值模拟法又因对水文
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地质条件的适应性强而成为应用最广泛的方法。

数理统计分析方法是地下水资源评价和地下水动态预报的一种重要方法。它

应用随机模型，对模型中的各项做出处理。地下水的形成是一个受多种因素影响

的复杂过程，尤其是在前人工作不多的地区，在尚未全面了解该地的水文、水文

地质和地质条件的情况下，要建立区域地下水资源计算或水位预报的确定性模型

是相当困难的。在这种情况下，具有多种手段的适应性较强的概率统计分析方法

却能显示优势。应用随机模型的具体方法有很多，包括回归分析、频谱分析、时

问序列分析、与随机微分方程等{驯。

应用确定性模型，可以计算出在～定开采条件下地下水位的时空分布状况。

按计算途径不同，可以分为解析法和数值解法两大类。

解析法是用数学上的积分法或者积分变化等方法，直接求得数学模型的解，

解是某计算点的精确解。其优点是计算公式的物理概念清楚，且将表征地下水运

动规律的各因素都包含在一个表达式之内。有利于分析各有关因素之间相互联系

与相互制约的内在规律及对地下水流运动的影响。一般只适用于均质各向同性含

水层，且要求几何形状规则，水文地质条件较为单一的情况，这在实际中很少见

到。由于具体情况比较复杂，如边界条件复杂、形状不规则、水文地质参数空间

变异大；含水层的厚度随时间和空间变化；隔水底板起伏不平；排泄条件的复杂

变化；各项垂直补排量又很难精确计算，因此在很大程度上限制了地下水动力学

解析解法的应用，通常须运用数值解的近似算法。

数值法在我国20世纪六七十年代就应用到渗流计算中，随着计算机的发展，

这种方法越来越广泛地应用于地下水资源评价和地水位预报中。数值方法是采用

离散化的方法求解数学模型，在对空间和时间上对渗流区域进行离散的同时，也

对模型的源汇项和边界条件做出处理，从而得到研究区域内有限个离散点上的计

算值。虽然得到的解是一些离散点的数值，但是只要将单元大小和时段划分得当，

及对时间步长和空间步长取值合适，计算所到的数值解便可以较好地逼近实际情

况而满足计算精度的要求。模型不仅可以对水文地质参数进行识别，还可以校验

地下水系统的输入输出量，从而计算地下水资源的补给和排泄量。正是由于可以

较好地反映复杂条件下地下水流状态，具有较高的仿真度，数值模拟法在理论和

实际应用方面都有较快的发展【2“。

常用的数值方法有有限差分法、有限单元法和边界元法等。

有限差分法是～种古老的数值计算方法。它是从物理现象引出的相应微分方

程，再经过离散化得到差分方程。也就是以系数的差分公式解微分方程的方法，

其前提是未知函数是连续变化的。其基本思想是：用渗流区内有限个离散点的集

合代替连续的渗流区，在这些离散点上用差商去近似代替微分方程中的导数，将

微分方程及其定解条件化为以未知函数在离散点上的近似值为未知量的代数方私

(即箍分方窄。!)．从而得到微分方程在这些离敞点上的近似解吲。
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有限单元法以能量原弹作为物理肇{i}{j，把渗流问鼷转化为变分问题，在经过

离散化得到计辣格式的解。它可以假定单元与单元之间不连续变化。 一般认为差

分法是纯数学远似，丽有限元法是物理近似。但这霹秘j踵似本质上没有幸}．么区别，

霹为物理瑗象莛髑数学来遥馘表示兹，两数学又楚豹理瑷象抽象焉泉。有限荤元

法采用“分片逼近”的手段来解偏微分方程的一种数德方法。它的髓本思想是：

假设解区域有询：多小的相互联系的小区域，称为“单元”，这些单元的形状不同，

一缀豹为线段，：二维豹单元森三角形、嚣边澎、矩形鼓鑫囊边霆边形，逐有三维的

多蕊体单元等，然后将这些单元集合起来就是问题的解。

边界元法叉称边界积分法，古典的边界解是用影响函数来建立方程的，而边

界元是在求边界积分静基础上，采用了与肖限元法类似的单元割分和线性插值，

只不过它不是辩辑究区蠛逡露嵩敬，瑟怒潮分新疆究区域懿透赛。诧外，透赛元

法所选择的试函数与有限单元法也不同。边界元法要求所选择的试溺数要满足控

制的方程，边界条件可以是避似的。而有限元法只满足边界条件就行。边界元法

逶搦予线毪豹均矮域，特别瀵会于无疆域，颞班寿霹氇将透爨元豫楚大单元或无

限荤元；对于非均质和菲稳定闼题的求解，不如有限元灵活。而有限元适合于有

界的问题研究，这两种方法备有优缺点。近年来，也肖人将这两种方法耦合起来

应用，更显出其忧越性。

2．6本章小缩

不同的人对水资源的定义也不同， 本章首先给出了几耪有代表性豹观点，并

对逸下瘩资源的瓣往终了论曼蠡。对建下窳瓷滚透嚣分类，莛惫了更好透瑾簿遗下

水赞源的概念和属性，以便指导地下水资源的数量评价和合理开发利用。随后简

单介绍了区域地下水资源评价的几种方法。
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3 1概述

第3章研究区自然地理概况

大兴区位于东经116度12分．116度43分，北纬39度26分．39度50分，在

北京南郊永定河左侧，为永定河冲积洪积平原的一部分。北与丰台、朝阳区相接，

西隔永定河与房山区、河北省涿卅l市、幽安县相望，东南与河北省廊坊市安次区

柑连，南北长42．7下米，东西宽45千米，总面积1030．6平方公旱。西北商而东

南低，海拔45米到15米，地面坡降一下二百五十分之。原有的地形地貌比较

复杂，多沙丘、沙岗与坑塘沟壑积水洼地。质地偏于板结，肥力差。耕地面积1949

年时为119万亩，1990年为90．6万亩。本次地下水数值模型的建模范围为大兴区

全境(见图3．1)。

图3．1人兴区行政区域刚

FIgure 3—1 AdminjsIHliw area map of Daxing disfrict

火兴区属温暖人陆性季风气候，网季分明，春季少雨多风，夏季炎热多雨t

秋季赛高气爽，冬季寒冷干燥。全年无霜期190-209天(虽长时223天)，年平均

秋季天高气爽，冬季寒冷干燥。全年无霜期190-209天(最长时223灭)，年平均
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气温11．5掇氏度，年平均日照总数2600．2900小时。陆面蒸发鬣为450毫米，水

两蒸发量1021毫米。最大冻土层厚69厘米。农作物活跃生长期平均200灭，主

要转檀小麦、玉米、本秘、兹生和蹑聚、蔬菜。受蒙吉高压控制，冬春季殛IE域

盛，夏秩攀涤热多雨。年肉降水量分稚极不均匀，多年平均6—9箱降水量占全年降

水量的87％，1986年全年降水量436毫米，6至9月汛期降水髓达430毫米，占

98．7％。

大兴遥境弱海滚毒汞定滗与骧承涎。采定潺发滚予由霆雀、逡蒙古蠡浚酝，

源远流长，1954年官厅水库建成后，只有官厅山峡地区1．10立方米每秒的自然水

经过大兴，水量大小由三家店拦河闸谰蓄情况而定。自1969年开始由北京市分配

供承豢拓，叛爱擐标承熬星逐年援少戆势，1984年开始捧止供您。滚承河为j￡京

市管河道，起于北京西郊，上游接莲芘海，自小数门入大兴凌雨，在二号村国境

入通县马驹桥，大兴境内流程十公熙。随着北京的经济发展，这条河已演变为排

污河道。

自然魂袭零源予酶承，其年嚣、年蠹交纯褒黪与海藜懿交纯裁律一致，全嚣

径流都产舷在汛期。境内河道都起予西北部呈扇状分布全县，都没有水源，地形

变化不大，降水量在境内分布西北和东南部偏大，中间地带偏小，但差别不大。

全年降雨集中在汛期，蜂麓量丈，鼹以控制剥用，鑫然地表水利用率极低，大部

分水量出境流走。

3．2社会经济

大兴隧送入民政府驻黄村镇，嚣辖14镇，526个自然奉|。20∞年垒区憨人口

52．8万，其中农业人口37．2万，占总人口的70．5％，非农业人翻15．6万，占总人

口的29．5％。2000年年求实有耕地砸积76．4万亩，农作物播种灏积132．3万荫，

穰食箨麓攒；静蚕获配。7万整，经济佟锈撵秘嚣积55。3万奁，莱疆嚣积12。l万蠢；

共有大小褴畜63．6万头。2000年全区产业结构继绥保持了“三二一”的发展格局，

全年国内生产总值53．42亿元，其中第一产业国内总产值11．13亿冗，第二产业17．46

亿元，第三产业24。84亿元，第一、第二、第三产冀2对经济增长戆贡献率分别为

20．8％、32．7％帮46．5％(详凳表3．1)。
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太3—1 2000年人兴区士要社会经济指标统计＆

Table 3-1 Main social and e∞nomy la唱el sIalislicaJIable of in Daxing dislric“n 2000

耕地面积 播种面积(万由) 人r】(人) 国内生
镇 产总值

(万亩) 粮食作物 经济作物 合计 总人口 农业人口 (万元)

黄村镇 6．04 4．64 5．54 10．18 149132 44994 51667

砖红门镇 2．33 2．51 1．03 3．54 21030 14382 53056

旧宫镇 2．00 0．69 1．13 1．82 22091 11728 30202

青云店镇 6．82 8．29 3．14 11．43 33407 31823 19676

采育镇 6．29 6．64 3．4 10．04 31532 29704 21840

安定镇 5．98 5．49 3．71 9．2 28780 27316 12029

礼贤镇 8．62 6．86 7．05 13．9 33249 31770 19365

榆垡镇 8．32 7．71 6．07 13．78 457凹 41149 21277

庞各庄镇 7．28 4．92 7．11 12．03 41301 37375 31561

北臧村镇 3．73 3．27 3．28 3．56 16201 15474 10058

魏善庄镇 6．72 4．83 6-3 11．13 29954 28190 21752

K=予营镇 5．18 6．28 3．86 10．14 25156 24001 14971

赢海镇 3．37 3．37 1．93 5．63 18674 15802 23568

亦庄镇 2 30 1．69 1．75 3．44 23799 17979 36407

合计 74．98 67．19 55-3 119．82 520015 371687 367429

资料来源：北京市大兴区2000年社会经济统计年鉴。

3．3地形地貌

大兴区总的地势西北高东南低，海拔高程在15m至50m之间，坡度在

0．5％一2．O％左右，全区均属永定河冲洪积平原，大致可分为以下三个地貌单元。

一、永定河冲积扇下缘，在风河上游。主要包括黄村、西红门、旧宫、亦庄

和瀛海等地。这个单元有三个地貌部位：冲积扇扇缘泉线地带；泉线地带以外的

扇缘洼地；扇缘返碱地带。永定河洪、冲积扇的泉线是以团河、双河子、头海予

为代表，基本特征是沉积物质细、地下水水位高，形成常年积水区。洪冲积扇扇

缘洼地以垡E乡、凤河以北、南宫、四海子、太和等一线为代表，水位埋深浅，

沉积物以轻壤中壤为主。永定河冲积扇返碱地带自黄村到南大红门、风河以南到

安定乡的西芦备庄，地势低平，沉积物以轻壤为主。从地形t看，西北部高家堡、

黄十坡一带高程近50m，地形坡度在2．O％左右，至高米店一带高程为40m左右，

地形坡度为1．5％，在同心庄、新建庄一带高程为30m左右．地形坡度为1．O％，

这反映出该单元由西北到东南地形坡度逐渐变缓的趋势。

一、永定河河床自然堤系统，其中又分为河床、河漫滩、自然堤及堤外洼地
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四个部分。分布于永定河河床至大堤附近，为永定河冲积洪积而成。主要由砂砾

石、粗砂及中细砂组成。永定河河漫滩上段自黄土城火车站至六合庄为大摄的粗

矮滚积物，农弱瑟积不大，凳舂，l、片慕园。隶定海淫漫滩中段爨六合窿到刘家镪

～带，河漫滩的沉积物多为细砂。永定河漫滩的下段自刘家铺副粱各庄县界，永

定河流向幽北而南逐渐转向由西向东，处于平原的下方，河漫滩沉积物变细，多

为细粉砂、粉砂并带有糕±层。永定游大兴段立黛树掰近，河廉离程在50弼发右，

两大兴嚣酸辩赝在氇黄瓣重鬟骧豹赢程在40m象露，海床离灞德瑟运lOm。在蘑

麻各庄永寇河河床高程在30m左右，丽其镇政府所在地榆壤的黼程在27m友右，

离出3m。永定河是一条名副其实的地上河。

三、永定淫渖积乎鞭，分蠢予赣强潺疆毫豹广大趣区。熄表毯砂牲±、妙壤

土为主，尉部地区出现涟续的粘性土。受永定河决口的影响，形成了多条条形砂

带，沙土缀风吹形成一她固定的沙丘。冲积平原地形平坦，坡度在O．5％一1+O％，

强北邦高裰谯30q5m，南部南各庄高程在23m，东部风河营离稷在15m左右。青

云癌镇麓帮溶最游至采窝一带，琏势较态，±痰蔽孛壤为主，楚吉老懿浚积物，

风河两岸属冲积平原的微高低。受永定河摆动影响的平原区，热貌质地差异较大，

冲积层次明显而复杂。

3。4大气降承

大气降水的主要的特点是干旱零多于丰水年，降水量偏少。犬兴区多年平均

洚拳量受516．4精m，丰瘩年(∞％)必6髭．8mm，乎求年(50％)为490。5mm，轱

水年(75％)为364。8mm，特桔水年(95％)失237．6mm。

大兴隧降水量的年内分配极不均匀，多年平均汛期降水爨为429．3mm(6曲

月)，占多年平均降水爨516。4mm韵83。l％。从年内按月分配餐，降水量主蒙集中

在64莠，英孛，7嚣徐院重最大蠢34．26珏，凌之为S月傍，舞31．辨％，褥次莛

6月份和9月份，其它几个月份比熬很小，仅占14．08％。从收集各站的原始资料

看，降水壤在年际分布极不均匀，年最大降水量怒1959年南红门站1300mlll，年

最，l、洚承爨是2∞O年揍垡站179。Om黻，两者糟蓑屯倍多。从零际交往看，酶水量

从1956年至今有越来越小的趋势，笼其是l粥O冬至19舛年。为连续捂永年份，

其中1984年、1993年羊钉2000年榆嫩站仅180毫米左右，创造了该地区有史以来

的记录。从频率分析的结果看，多第平均及不同热型年最大酶水量和最小降水量

差l∞m瓣左右。

据统计，1949年至1958年十年问平均降水鬃为每年673．8毫米。全区总面积

为1030．6平方公罩，降水量为6．95亿立方米。1959年到1979年，年平均降水量

为572毫米，臻承羹为5，92亿立方米，其中汛期辫水量为481．1毫米，降水攮为

4．98亿直办采。1980年铷1990年，年，F均降求聚424．4毫米，降承爱4．39亿宠方
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米，其中汛期降水量370．9毫米，降水量3_84亿立方米。由此可见，人兴区人，￡

降水呈逐年下降趋势。

从空f1=IJ分前i情况看，大兴区降水量西北部地区相对较火，多年年均(1956～

2000年)520～540mm；中部、东部地区500～520mm；南部地区最小，480～510mm。

大兴区地表径流深多年平均值为45．Omm，丰水年(20％)平均值为72．4mm，

平水年(50％)平均值为31．4mm，枯水年(75％)平均值为13．2mm，特枯水年(95％)

半均值为2．5mm。

大兴区多年平均天然径流总量为4652．1万m3，占多年平均降水总量的9．88％：

丰水年(20％)为7489．6万m3，平水年(50％)为3211．2万m3，枯水年(75％)

为1324．7万m3，特枯水年(95％)为237．8万m3。

3．5水文地质条件

第四系埋藏深度在100米以内的松散沉积物主要是永定河冲积、洪积而成，

地貌位置属于冲积扇的中、上缘。西北部的芦城、黄村以北，红星西部地区含水

层以租颗粒砂卵石、砾石为主，卵石直径3~5厘米，鹅房一带10厘米左右，滚圆

状，厚度25～30米。庞各庄以南、青云店以南逐渐过渡到中、细砂区，含水层出

现多层次结构——亚沙土、亚粘土的夹层及透镜体。含水层颗粒粗细，在平面分

布上，受地貌位置、基底构造控制，沙砾石在平面分布上有两条舌状突起，一条

是东磁各庄——杨各庄——永各庄，另一条是大庄——四各庄——加禄垡，反映

了第四系全新地质年代中永定河的流经途径。

浅层含水层的垂向分布有三层：第一层顶板埋深10米至20米，岩性以砂为

主，由粗到细，厚度5至10米。第二层是主要含水层，芦城至杨各庄一带顶板埋

深20至30米，岩性是砂卵石和沙砾石，厚度9到25米，渗透系数每昼夜40至

200米。第三层从芦城到大张本顶板埋深38至60米，厚度8至15米，岩性为砾

石、中粗砂和细砂，水量变小。

地下水总流向是从西北流向东南。

3．6地下水利用现状

自卜世纪80年代以来，由于降水量减少，大兴区境内的永定河、天堂河等河

流逐渐干枯，区内埝坛水库也多年无水。此外，凉水河、凤河、新凤河均为过境

污水及本区的，L活和工业所排放的污水，污染严重，已基本丧失使用功能。因此，

最近二¨#大兴区的供水基本来源于地下水。

1980年、1985年、1990年、1995年、2000年火兴区供水量分别为4．97亿

m3、2．78亿m3、2．32亿m3、2．45亿m3、3．79亿m3。

2000年大兴区总用水量为3．79亿m3，农业、7￡活、工业、建筑、业、第三产业



北京工业大学J．学硕士学位论文

和生态环境用水量分别为3．211亿m3、0．158亿m3、0．340亿m3、O．011亿m3、O．054

亿m3和O．022亿m3，分别占总用水量的84．60％、4．16％、8．94％、0．28％、1．43％

和O．59％。

农村现状用水包括菜浇地、菜FR、果林、草场等。2000年全区有效灌溉面积

为73．89万亩，实灌面积为69．8万亩，总用水量为3．21亿m3。其中，水浇地用水

量为1．25亿m3，综合灌溉(毛)定额163m3／亩：莱阳用水量为1．7亿m3．平均灌

溉(毛)定额440 m3／亩：果林用水量为O．168亿m3，平均灌溉(毛)定额141 m3／

亩：草场用水量为247万m3，平均灌溉(毛)定额180 m3／亩；渔塘用水量为504．4

万m3，主要用于补充鱼塘的水面蒸发和渗漏所消耗的水量，平均补水定额817 m3／

亩。

大兴区平原浅层地下水多年平均可开采量为2．62亿m3，多年平均开采量为

2．91亿m3，平原区浅层地下水开采率达到111．1％。

3．7地下水动态

地下水动态是指表征地下水数量和质量的各种要素随时间变化的规律，其变

化规律可以是周期性的变化也可以是趋势性的变化。本文主要关注地下水数量变

化的动态情况。

地下水动态成因类型，主要根据地下水位动态过程曲线的特点予以鉴别，一

般是根据对地下水动态影响最大的自然及人为因素对地下水动态成因类型进行命

名。地下水动态成困类型一般分为以下几种基本类型：气候型(降水入渗型)、蒸

发型、人工开采型(开采型)、径流型、水文型(沿岸型)、灌溉型、冻结型和越

流型八种，而其基本类型又可组成多种混合成因类型。

气候型(降水入渗型)的主要特征是地下水位及其动态要素都随降水量的变

化而变化，水位峰值与降水峰值一致或稍有滞后，年内水位变幅值较大。开采型

主要分布于强烈开采地下水的地区，地下水动态变化要素随地下水的开采量的变

化而变化，在降水高峰季节，地下水位的上升不明显。

下图(图3．2)是大兴区各观测井水位的平均值，反映了2004年大兴区地下

水位动态变化过程。
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酲3七20群年鳃。F承位动态交毽过程

Figurc 312 Groundwater kVel dyn8mjc change p10ccss in 200【4

从图中可以看出：

④l蜀l鞫—3嚣l霸降承量较少，开采塞氇较小，零整交疆不大，缓}蔓上舞。

2003年10月降水量为67，94毫米，2003年11月的降水量为42187毫米，因为降

水入渗对地下水的补给有个滞后的过程，可以认为1月1日—3月1日地下水位缓

缓上舞是受戴影响。

②3月l闷一6月l目缝子春灌麓阉，降承量不大，农盈焉承霈求较大，开采

蹙大幅增加，地下水位呈持续快速下降态势。

③6月1同一10月1 F1为汛期，集中了全年的大部分降水爨，且降水时空分

布较为均匀，有巍予鬻承入渗霹蘧下承戆{}绘，缝下东垃呈强秀悉势，瑟曼黧秀

的速率随后期降水量的减少而放缓。

④10月1日一11月l闩降水量较少，开采量也较小，地下水水位几乎没有变

化。

⑤n月l F{一12月l鹾逐入冬灌期，簿东量镶少，农监瘸承增糖，遥下水位

有所下降。

⑥12月1门一12月31只降水量较少，开采量如较少，但受前期冬灌回渗补

给地F求憝影酸，建下隶位有获鹜蠹。

地下水的补给主要怒火气降水的囊崖入渗补给，降水与趣下水位的回升有瞬

姓的相关关系，雨后潜水水位会迅速网升。影响地下水位下降的因素主要是农业

开采地卜水，誊灌积冬灌期涮地下水位会有明显的一F婵。上述分幸厅可以看出，大

兴区的地F农位变化受晦求和人工开采豹综合影嘛，缝下隶动态炎蘩为降承入渗

⋯人：f‘7i：采型。

地下水的年内动态变化主要受降水和人～I：开采澎峋，受其影响，年际地下水

缎动叁交毽激擎璎一定瘦咎。
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1961年到1970年，大兴区地下水开采量为O．4一1．1亿立方米每年，开采量小

于补给量。1972年到1977年，地下水开采量为1．7．2．8亿立方米每年，开采量与

补给量持平。80年代以来，年均地下水水位总体呈下降趋势。到2000年为止，总

下降幅度为9．3m，年均下降0．44m，最大年F降幅度为2．8m(1981年)(见图3—3)
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图3-3年际地下水位动态变化过程

Figurc 3·3 GroundwaterIevel dynamic cha“ge process in Iecent years

3．8本章小结

本章介绍了大兴区的自然地理概况，包括气候、地貌、大气降水等。从中看

出大气降水是大兴区地下水的主要补给来源。大气降水量呈逐年减少的态势，而

水资源的需求量却在不断的增长，在地表水资源难于利用的情况下，只有超采地

下水，引起了地下水水位的持续下降，难以实现经济的可持续发展和水资源的可

持续利用。因此，有必要摸清地下水资源的“家底”，为水资源的综合利用和经济

的可持续发展提供科学的参考依据。
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第4章地下水流数值模拟

地下水非稳定运动理论是以质量守恒性(连续性原理)与能量转换性(达硒

定律)为耩础，对地下水流系统建立相应的数学模型，即支配地下水运动的偏微

分方程及决定其解的初始条件和边界条件I矧。

利用数值模拟方法对地下水位动态变化进行模拟，需要拟合地下水位的变化

过程及流场分布情况，并最终确定模拟区域的水文地质参数。由于研究区域实际

边界的几何形状往往不规则，再加上水文地质条件的复杂性，使得要建立的数学

模型较为复杂，且给求解带来很大困难。实际模拟时，都要对边界条件和水文地

质参数作适当的概化。

4．1数值模拟法的步骤

4．1．1水文地质条件分析

了解计算区域的地质和水文地质条件，是运用数值法进行地下水资源评价的

基础。根据评价区的地质、水文地质条件、评价的任务及取水工程的类型、布局

等，合理地确定边界的性质。此外，对区域水文地质条件的了解，还有助于下～·

步进行模型识别。为此，应查明含水介质条件、水的流动条件及边界条件等三方

面。

(1)含水介质条件查明含水层在空间上的分布情况；含水介质厚度；含水介

质透水性、储水性变化情况，做出含水层非均质分区图，即根据渗透系数K和给

水度进行分区；查明主含水层与其它含水层的水力联系。对于条件复杂的地区，

应进行适当的概化。

(2)流动条件查明是承压水还是无压水：地下水流是一维，二维，还是三维。

(3)区域边界定义了计算区域的范围，而边界条件的给定对于地下水资源的

评价结果有着较大的影响，是运用数值法进行地下水资源评价的重要工作。

4．1．2建立水文地质概念模型和数学模型

自然界实际的地下水流系统在时空分布上都是十分复杂的，要想完善地建立

描述计算区域地下水系统的数值模型是非常困难的。因此，应根据水文地质条件

和地下水资源评价的目的，对实际的水文地质条件进行简化。而且由于数学工具

的局限性．即使概化非常合理的水文地质模型，有时也：__if；能用现有的数学模型工

具来描述，或者可以描述却不能对其进行求解。所以对水文地质条件进行概化的
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原则为：概化后的水文地质概念模型威映了地下水系统的主要特征；概念模型要

能够用于进一步定量描述，即能够建立相应适定的数学模型。

承文逡袋条{争懿凝纯邋霉包含班下曩令方嚣：①逡下拳滚系缓送域趸翘形状

的概化；②禽水性质及地下水流状态瓣概化；③镪始流场模拟与边界性质的概化：

④参数性质的概化124l。

在对实际的水文地袋祭{牛进行概化朦，以永头僚为基本变最，确定描述燃下

承滚动的蘩零方程，都数学模垄。求瓣数学模垄己缎番尼秘成熟豹诤葵方法。

4．1，3确定模拟期

根据繇攀搓资瓣兹臻凝葶羹评徐的蘩袋确定模叛麓。模掇蘩皇癸建来镶剩承文

地质条件和计算地下水补给量。对于地下水水量评价，一般取一个水文年或菪干

水文年作为模拟期，这样W最大限度地避免前期水文因素对地下水系统的影响f删。

在确定模缀赣螽，液绘出裙始露麴瓣遣下隶溅甥，劳将萁撼壤到蚤离数麓点

上。为了反映模拟期内承位动态变讫，还应将模拟期划分为着干个时段，即废力

期，在一个威力期内，地下水的均衡项被认为是均匀的，不同的应力期内各均衡

颁可以不同。因此，应按地下水位动态变化的影响阂索随时阆的变化情况确定应

力颓。翔洚零静事隶瓣与$鑫零期，灌溉鬻与菲灌滚麓。魏终，痰力期瓣确定j荟耍

考虑资料的精度。

4。{．4水文地蕨条件识别

为了验诞所建立的模型是否符合燕际，还应根据实测的水位动态变化来檎验

其是否正确。即在给定参数、各补排墩和边界、初始条件下，通过比较计算水位

与实测永谯，验{芷模型麴燕确性。这一进程，称为攮壁识裂或水文地覆条{孛识嬲。

识别既可以对水文缝葳参数进行谖掰，氇可戬对承文地质边秀骸震、含永层结梅

作进一步的确认。识别的准则为：①计算的地下水流场应与实际地下水流扬撼本

一致，即两卷的地下水位簿值线应基本吻合；②模拟期计算的地下水位变化趋势

建与实舔交稼憝势一致，帮嚣者匏楚下窳霞羲态遥疆基本凌会：◇努{裂嚣熬求文

地质参数、含水层结构和边界条件符含实际水文地质条件。满足阻上准则，则可

认为数值模烈反映了计辣区域的地下水流动规律．可用于地下水资源的评价和预

攘。反之，鲻应对水文地鼷概念模型逡彳亍适当修改，双达到上述蓑求。识别的过

程不仅仅愚对参数进行调整，两虽色括适当调整缝F承静朴蓑}纛、含承层结构秘

边界条件。

H前，这⋯过程多J羽试算法。即谯给定参数、补排量及边界、初始条件下，

|≯演运嚣搂蘩+模瓠嚣篾测强数承搜隧辩闼懿变纯；薹程秘滚场壤况。妇采二{i符合

以i：判Ⅲ准则，则对{I}c念模型迸{，适、_潲糕，洱次进行模拟计辣，如此反簸，
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瓯到拟合最篷小]i某。给定标准为i}．，遮时所用的，‘套参数及边界条件条件就认

为魁符合客观实际的。注意在凋试过程中，切记不能单纯从数字上卜域仅对个别点

去逑行调整，积成将重点敬在对水文地袋祭臀的正确认识上。

4。1．5地下水资源评价和水位预报

经过验证的模型是符合实测数据的模型，用来避李亍开采动态预报嚣寸，还应考

虑歼采条件下掰麓出现的交纯，如透赛祭{，丰帮鑫亟下承的{}给赘}灌祭佟可箍会随开

采发生变化。

根据开采条件对模型进行修改以后，便可用来正演计算，可以解决以下问题：

(1)矮掇一定开采条终下，痰位终深豹察闯努毒亵麓辩闽茨交纯绩溅；(2)计爨

一定期限内水饿降深不超过菜一限度时的可开采量；(3)确定某些水均衡要素，

计算补给量或补给资源量。求出稳定开采条件下的可开采量；(4)进行不同开采

方案的皖较，选择最佳的开采方案；(5)研究地表水秘地下水的统一调度、综合

秘糟，避行采资源综台管瑗。

4．2研究区水文地质条件的概化

霹，2．1垂向结构概促

本次模拟的含水层以浅层地下水即潜水为主，部分地区为微承压，含水介质

以篱翻系掇教中鳃妙层为主，在垂囱上没蠢明显豹、稳定熬疆农滋存在，可以认

为各层之间其有较好的水力联系和统一的地下水位，因此，在模黧中将其撅化为

雌一的含水层。潜水自由水面为系统的上边界，通过该界面，地下水系统与地袭

水系统发生水力联系，产生水量交换，主要接受降雨入渗孝卜给，河渠入渗补给，

农瓣灌溉露渗{}给良及蒸黪蒸发簿澄，翻大兴嚣逡下承经淫深常年餐在5岽蔽下，

所以认为蒸发不会对潜水水位造成影响。

4。2．2边界条{牛概化

从初始流场分布来看，及多年来的统计资料表恻，谣北及北边簸于永定河冲

积阚F缘，风河上游，接受侧向补给。因此定义为流入量边界。两部以永定河为

器，由于永裳巍i凝滚多年，其存在季节莹芝褥绘，所以定义为滚量边器。职究区东

南部边界定义为漉出量边器。其佳边界定义为流量为零的第二类边器。其俸边羚

如阁4．1所示。图中尼卜料线所示部分为硝北流入量边界，右下洋H线所示部分为流

ivl{最边界。
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图4．1边界条件图

F培ufe 4-1 Boundary∞ndition

4．2．3水文地质参数分区

模型中的水文地质参数有渗透系数和给水度，渗透系数分区时参照大兴区地

表岩性图(图4—2)进行划分，渗透系数分区见图4·3，含水层给水度分区见图4—4。

幽4．2人必区地表岩’陛幽

Figure 4—2 Surface litIlological character
of Daxing djstricl
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图4．3渗透系数分I?(图

F19urc 4-3 Zonal hydraullc Collduc仇ltj

r图为含水层给水度分区蚓

4．3数学模型

4 3 1微分方程

图4．4给水度分区

-F19ure 4-4 zonal品ecmc?ield

幽例

K≥80

5<K<20

0 5<K<5

0l 5(U<0 25

(Jl<U<0 15

水文地质参数随窄间而变化，体现了地卜J水系统的非均质性，1_|!i无明疆的力

向性。地p水的补排和水位随时nU变化，表现为非稳定流特性。含水层分如J、、
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蜉度大，地下水流水平运动流速缓慢，符合达西定律。结合啦上结构的概化，将

研究区地下水流概化成非均质各向同性、平面：维、非稳定地1：水流系统，州1以

矧如下微分方蕊来描述，见式(4一1)。

式巾

昙(删芸)+号(删卦洲警
AO，y)J，。。m^。(x，y)

矗囊，y，f)一A

删堕；甜
a元

4

Q一渗流区域；

h一永链<m)：
卜时间(d)；

10一含水层的渗透系数(Ill／d)：

M一含隶攫淳疫(m)；

x，y∈Q，f≥O

z，y《Q，}≥0
(4．】)

善，岁毯墨，}≥0

x，y《r2，f≥O

s一含水层的给水度(潜水含水屡)或储水系数(承压含水鼷)；

F一源汇项(m／d)：

h口一初始时刻水位值(m)；

E—麓～类透赛<承像透赛)；

L一第二类边界(流量边界)；

n一边界的法线方向；

q一豢二：炎逮赛熬擎谴长度滚量(攥镌·m)，滚入为正，滚滋笼受i26l；

4．3．2差分商程

囊数蕊方法袋鳃方程(4．1)式，震臻蹩整个疆究送域在窒闺秘瓣闼上进孬囊

散。空间上离散为许多规则的网格，用藏分方法时要离散为矩形的网格，时阊}二

离散为许多时段。如果结点在x，y方向的编号用i，j来表示，时间段的编号用k

激表示。网格在x，y方向的距离分别愚Ax，△y，时间段步长为△l。结点i，j码

绣点i—k{之阉瓣平臻导承系数弱黾i岛；袭示，结点i，j与结点i+l，j之闯魏平

均导水系数用T⋯，，i表示。网格示意图参见图4-5。
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Hi．1．i+l Hi．h1 Hj+1，j“
、 ，

， 、， 、 ／

t

HI．1 i Hi{ H¨j
△y

、 ， 、 ， 0
， 、 ， 、

Hmi、l Hi，j．1 Hhl，{．1
、 ，

‘_一A X—呻

圜4．5网格示意图

Figurc 4-5 Schematic plan of mesh

用差商来代替偏导数可得差分格式的离散方程，差分格式的方程有显式差分、

隐式差分和交替方向隐式差分格式等，差分方程的求解方法有很多种。

(1)显式差分格式

水头取时段起始时刻值，设起始时刻的水头为H：，。并设T=KM，T为导水系

数。当(4．1)式中KM(T)值变化较为均匀时，可以写成式(4-2)

I+，，：，，-：：!!i；：i：；j；!!!上+I一。，：．，·：!!!i：i：；j：!!!i+I，，+，，：。：!!!：；；}j}；；!!!￡+I．，一。，：。：：!!!：；；}j；；箜+si，
。H嚣一峨i
～u一1i一

(4—2)

如果导水系数近似地用统一的值T¨，则式(4．2)可以迸一步简化为

站1=播‰m，础)+播眠咄-碱)+等叫，
(4．3)

式(4．3)右端均为起始时刻的水头值，在知道源汇项的情况下，可以十分方

便地推算出下 时刻的水头值。但是为了保证差分方程的收敛性和稳定性，在选

择△x，△y，△lI对应满足关系式(4-4)。

吾(击+击卜j ㈤a，il丽+研尸s五 ¨。4’
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当△x=△v时，则要求

拉s警 ∽s，
碡f

(2)隐式差分格式

水头取时段终了时刻慎，即t+△t(用“1表示)时的值，则可得如式(4．6)

赝示关系

‰他，％笋嘎啦，％笋0“心。—瓦矿一“’啦，—矿
；s型二煎

(4．6)

如果式中的导水系数灏似地用平均假Ti．i来代替，则上式可简化为式(4．7)

番峨+辩臻馘1》+器嗽+茸舄馘峨，一s华
(4，7)

式(4．7)中有5个未知数，不能露接求解，为了计算研究区域内各点的水位，

黪矮黠矮有迭爨凌豹点剜嫩稠应子式(4．7)豹方程，并拳』躅边雾条俘构成方程缀，

联立巧‘能求群。这种隐式麓分格式己缀诞孵是无条佟稳定收敛的。

(3)交替方向隐式藏分格式(A．D。I法)

交替方向隐式差分格式分两步来计算。第一步，x轴方向的水头取隐式，y轴

方囱静承要彀髭式，澄x辘方囱一孬一褥缝诗羹，塞￡瓣藜教承头簿密l÷矗程辩粼

的水头。计辚的差分方程如下：

鬻黜2_裔+鬻+剖皑2+静喇2 。二，
一裔+『裔+裔一划砣一裔‰叫∥4
式(4—8)中其包含有兰个来知数Ⅳ272，珂拶“，嚣2：2，因此可归结为用追

越法求解豹三辩角线方程缀的问遂。

第二步，以第一步求樽的k+1／2时刻的水头作为融知值，计算k+1时刻的水头

慎。此时，v轴方向的水头耿隐式，x铀方向的水头取显式，沿y轴方向一列一列

蘩键‘舅，葵燕分方程熟下：

哿嗽一潞+鬻+等p+裔喇- ㈨。，

～裔群+黔+裔一剖秽2一啬喇2_∥4

警簪
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j：述力’捌嗣样可以用解三埘角线方舷缨的方法求jlj k+l时=；『!j全部结点的水头。

这样纵横交瞥汁第，直到全部时问各结点水头都算出为止。这种麓分格式也具有

无条传稳定收敛熊优点，且糙凄较高，联以在解二维翊题时应用较为j’‘泛。

(4)强隐式法(SlP法)

A．D．I方法在解决简单¨题时是非常有效的，但是在求解更复杂的问题时，其

优越性就降低了。强隐式法是一种求解大型线性方程组的迭代方法。前人的计算

缀验表明，sl薹'法靛有效枣芝与闼运翁复杂稔凄基本无关。对霉趣凌袋鑫矮箕瞧套矮，

强隐式法比前谢提到的那些方法更快127l。GMs软件中提供了这种求解方法。

地下水流系统的有限羞分方程可概括为如下的形式：

【A】{h)={q} (4一lO)

式中 fA】一承头的系数矩酶；

{h)一水头矢量；

{q卜一方程右端项矢溅；

注意，其中系数矩臻因蘧一争舞蘸蜒薄，冀畜一整嚣零戆元素馒予对热线主，
渴问题为平面问题时【A】为五对角矩阵，如果是三维问题，则fA】为七对角矩阵。解

线形方程组的消去法的基本原理是对系数矩阵【A】进行uJ分解，对于三对角线矩

黪，分解方法比较麓单，因为A、L、u郝是稀巯的，～般来说，一个简单丽又瀵

笺豹公式馁露瘸寒求解这祥鹣方程鎏。稳是对予逮下东系统豹方程缓纛言，闫怒

在于即使A最稀疏的，L和u也不是稀疏的。这样L和u的确定就需要大量的计

算和计算机的存储。

强隐式方法羲是要我到一令短{毒【瑚，经缛【A+B】藏予进行Lu分鳃，著戴

fA+B】、【L】和【u】要满足噬下条件：

(1)【A+B】非常接近于【A】；

(2){L】楚一个下三角矩阵，【u撮一个上三角矩麟，并且所有【u】的主对角线
．主的元素帮等于一个定毽；

(3)【lJ和【u】都是稀疏矩阵；

假设有⋯个【B】存在并满足以上条件的话，在式(4-10)的两端同时加I二【B】{h)，

粼确‘

【A+B】伯}={q}+【Bl诤} (4一l 1)

方程(4．11)的解仙}必然最方程(4—10)的解，但是方程(4—11)髓端都含有{h)，

这绘方程的求解带来了困难。然而，如果利用一种逸代方法，将前一步的迭代结

采秘；蹋柬代耱。}：式右灞项中鳃诤}，这稃，方程可淤麓为

【A+Bj{h2)：{q}+(BJ{h“1} (4-12)

式中 {h。卜一麓k步迭代的水头向量；

咎“’{一第k．1步遮伐螅东头向量；

实际上，式(4一12)中的{h睢}是秘2}的一个近似自墓。如采廷簿}蠲已翔静话，
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方程组(4．12)就可以解出来。根据前面的假定，【A+B】可以容易地分解为两个稀

疏矩阵【L】和【u】，利用双向交替方法可以求解。这样，问题就转化为寻找合适的矩

阵【B】。文献【27】对此方法有详细叙述，在此不再赘述。sIP方法已经发展的很成熟，

在本论文的计算中，就选取了GMS软件中包含的这种计算方法。

4．3．3边界条件及源汇项的处理

有了差分方程还需要结合边界条件才能求解各结点水头。第一类边界条件的

处理比较简单．只需要在计算时令边界结点的水头值等于已知水头值就可以了。

第二类边界条件，即

删丝：r丝；玎 (4．13)
a疔an

可以近似地表示为

口。r竺
△月

如果x方向的网格取得与第二类边界平行，

此，(4．14)式可近似地写成

口。r竺

(4．14)

则y方向即为边界法线方向。因

(4．15)

如果边界结点位于第j行m列，则边界结点水头值有如下关系

吼。一雌。，华 (4_16)

反之亦然。

如果边界为隔水边界，则q=0。

在上述差分方程中的源汇项罔垂直入渗补给强度直接加到每个结点上。入渗

补给为正，蒸发或开采为负。

4．4数值模拟模型

GMS5．O是集模型前处理、数值计算和模型后处理为一体的地下水数值模拟软

件。在对研究区水文地质情况进行概化后，构建数值模拟模型‘埘，运行模型模拟

地下水位的变化过程，将模拟结果与地下水观测井反映的实测地下水位变化过程

相比较，检验模型是否能够客观『F确地刻画地下水流系统的变化状态，并最终确

定计算区域的水文地质参数。

4．4．1建模方法

GMs5．0征计算地卜水流动榄型疗if：【i采JfJ的足MODFLow2000模块【29l⋯。
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MODFLOw2000包括了水J#(well)、补给(recharge)、河流(river)、排水渠(drain)、

蒸发蒸腾(evapolr¨nspiration)和通用水头边界(general head)等予程序包，分别用

束处理相关的水文地质条件和边界条件。另外还提供了多种求解软件包，如强隐

式法(sIP)、逐次超松弛迭代法(ssOR)、预调共轭梯度法(PCG2)。中国地质大

学陈劲松博士发表在《工程勘察》2002年第2期的一篇名为《MODFL0w中不同

方程组求解方法差异分析》的论文中指出，对于给定条件，选用PcG2法或sIP法

求解可得到满足精度的结果，而选用sSOR法任何使用的求解参数组合均无法获

得满足精度要求的结果【31】。

建模时，根据水文地质条件概化后得到的结果，用GMS中的GIs和MAP模

块作为模型前处理工具，即基于概念模型的方法【32】㈣，将计算区域的边界调入，

在此区域中设定各种源汇项，给定边界条件，设定网格剖分的基本尺寸，自动生

成计算网格。最后调用MODFLOw模块，在MODFL0、Ⅳ模块下，给定初始时刻

观测井水头，选择合适的插值方法模拟初始流场；设定应力期，并选择计算时用

到的求解程序包。

在正式运行模型之前，应先运行模拟检验程序，以便检查建模时可能产生的

错误和纰漏。

4．4．2模型设计

根据所掌握的资料，结合GMs软件的特点，运用其中基于概念模型的方法建

立数值模拟模型【34】【35】。

4．4．2．1模拟期的确定从地下水资源评价的角度，最好选～个水文年或一个日历

年作为模拟期，以利于地下水均衡分析和地下水资源评价【36】。根据现有的降水资

料和观测井的水位动态变化资料，选取2004年1月l同到2004年12月31日为

模拟期。

根据降水的情况并参考其他影响地F水动态变化的要素，将模拟期划分为14

个应力期。具体划分情况见表4—1。
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表4—1戍力期划分表

TabJe 4·】DjV崩on ofsn嚣5 perj州

应力期 龚薅嚣期 天数 蕙簿拳鼙《黼) 嚣平均酶农鼙fn稍)

1 1月1日～2爿20日 50 0 0

2 2月20日～3好l嚣 10 6+46 O．∞0646

3 3月1日～4 N 1日 31 O O

4 4月1日～4月25日 24 l O．000042

5 4其25疆～5粥15鑫 20 29．86 O．∞1493

6 5月15目～6月14日 30 38，68 0．001289

7 6筵14 E～7翅l窭 17 7了．8 §．撇嚣6

8 7月1日～7月28日 27 103．09 O．003818

9 7胃28嚣～8月20基 23 124．15 O府05398

10 8月20日～9月1日 12 16．67 O．001389

11 9月1日～lO月l目 30 76．15 0肭2538

12 lO月l蟊一ll羟1日 3l 7 0．01)0226

13 11月1日～12月1日 30 8 0．伽0267

14 12其l嚣～12嚣3l鑫 粥 3．5 0．瀚0珏3

4．4，2．2初盘《；条件

凌媲条{孛(李露始浚场)；壤掘20。碡冬l羁l目鹣滋溯势记录瓷辩，溺GMs软

件中提供的lDw插值方法(距离倒数播值法)经插德获{{擘模拟隧域的初始流场。

如图4．6所示：
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酗4．6视始流蛹

Figure 4—6 lniti al now field

4，4+2．3边界条{牛

研究区的边界条件幽黼水边赛和浚鼙边界组成，实际中没夜，“格意义上的隔

水边界，流髓边界值要通过达西定律，由边界处的水力坡度和渗透系数计算丽得

到。

校攒愁“F隶位等毽线，运霜达蘸定律诗算蚤边器蘩巍遣下拳熬滚入滚逡羹，

公式如下：

Q。=K‘M‘嚣。， (4+17)

式巾 Q，一含瘩层戆铡期滚入浚岛量(m3难)；

K一边界附近含水层的渗透系数(m／d)；

M一含水层的厚度(m)；

船一边界的长发(m)；

l～边赛斑遥鹃地下隶承力梯爱，可扶蟪≯拳等整线霜￡籀基诗舞瓣。
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表4—2两北边界水文地质参数表

TabJe 4·2 Hydmlogy g∞logy p躺me把r】is￡jn nOrih聃resf bo“ndary

砂砾
憨

编{：} 僚鬣 搬移 审砂 纲砂 耩秒 簿
瑟痤 歉p

彳i (km) (m，d)
度

dx-195 北臧村镇诸葛营河滩 0 43 5 20 0 68

dx．游4 4 16 17 O e 37
●b臧瓣镇手壅毒童袭魏
200米

dx-159 北臧村镇桑马房村尔 7 17 0 25 O 49
700米

dx—158 戴臧村镇八家河浚 15 12 O 17 0 44

dx—052 0E减村镇罗奇营 13．5 O 9 17 O 39．5 16．5 14．7

dx．204
黄村镇埝坛村西南300

20 0 O 12．5 0 32．5
米

dx．189 埝坛水瘁东枣受 23 O O 7．5 O 30．5

dx—175 黄村镇义和虚托 24 7 4 O 0 35

dx．194 黄村车站南500米 25 0 6 0 0 31

dx．238 强缎门镇重河孛重藤驮 15 l O O O 16

dx．239 礼贤镇石柱予村 2．9 O 4．9 3 o'6 O 38．4

dx．234 24．2 O 1 1 O 26．2
西级门镇振弧庄西300 7．2 19

必

dx-230 嚣戤门镇建囊二瓢褥 2霉．5 13．3 O 1．5 O 39．3
北1000米

旧寓镇德茂大队德茂
dx一275 O 7 0 9 0 16

中队部东一 3．6 20

dx-269
l舞密谈夫有疰塞敬强 弱．5 e l。S 0 3 25
大队场院

亦成镇娘娘庙士楼予 37．7 9 0 2 0 48．7dx．220
村

dx．219 夯痉镇城庄大队 22 O 9．5 O 6 37。5 8．7 14．48

dx-218 办庄镇小羊坊树聃 3．5 7 32．4 3 O 45．9

平均或合计 15．7 7．4 5 8．1 0．5 36．6 36 16．04

．38-
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丧4w3尔南边界水史地质参数表

T拍le 4—3 Hydrology gcology parameter list in souIheasl boundary

建璎靛 禽永痿垮琰{m) 控制 Kcp
编譬 殴魔 fm秘

饕 砂砾
糨砂 中砂 细砂 耪砂

总厚

彳f 度 (km)

榆垡镳庶
dx．182 新华树南 4 O 0 22 0 26

100瓣
12，5 5．54

榆垡镳嘏
dx*184 术再庄村 O 14 23 O O 37

礼赞镇剜
dx．138 家务辩憩 14。5 0 9．5 lO毒 12．5 47

200m

礼贤内宫
d孙132 庄村11}i南 8．5 9 3 11 0 31。5

lOOm

安定镶终 17+4 4。2
dbl26 0 9 19。5 0 0 2&5

营

安定镇徐dMl25 3 4 19 2 0 28
桕

安定镇丁
积。123 家势辩鹰 O O 1兮。5 16．S O 36

200m

d拈143 采育镇屯 0 0 0 29 0 29
留营桃园

9．1 3．5
采育镇大

dx。i42 O O O 36 0 35
罴臻

平均或合计 3-3 4 10．4 14．1 1．4 33．2 39 4．47

计算边界她的铡自流入爨髑浚出量时参考了以前的统计资料。表4。4为历年的

侧自流入和漉渤统计资辩。

袭44 夫兴F历年侧向流入流ilj始

Table 4-4舢l preVious years’lateralinnow and叫lnow of Daxi“g districl

年傍 滚入爨(万m’) 年份 漉入餐(_力m3) 年份 浚入量(万n’)

1978 S06．7 1986 394．4 1994 101．6
L—

1979 506．7 1987 490．2 1995 158．2

1980 506．7 】988 392．1 1996 339．2

198l 4擎l。5 1989 459．4 1997 650，8
，f

1982 463，2 1990 462，2 1998 630．2
，^

1983 275．4 1991 516．5 1999 620．6
——

1984 448．5 1992 396．9 2000 616．6

19弱 38§t3 19粥 527暑 总平均 442，93
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2004年西北部侧向流入补给616．6万方，东南部侧向流出107万方。由于侧

向补给和流出只占总补给和总消耗项很少的一部分，对总的地下水流场不会有很

大影响，结合GMs软件对这类边界条件输入的特点，把侧向流入补给转化为在西

北边界处的注水井处理，侧向流出转化为在东南边界处的抽水井处理。在一年时

期内稳定注水和抽水，即设定为每天相同的注水和抽水强度。

4 4．2．4源汇项的处理

分析地下水的补给项和消耗项，地下水的补给主要来源于大气降水入渗、农

田灌溉回渗、河流入渗补给。地下水的消耗项主要为人工丌采和侧向出流。

(1)降水入渗补给

降雨入渗补给与多个因素有关，如包气带岩性、地下水的埋深、地形、植被、

降水量大小、降雨强度、降雨历时等【371【38】。计算降水入渗补给量的公式如式(4．18)

所示。

Q=q·A·1 (4．18)

式中Q一降水入渗补给量；

a一平均降水入渗补给系数；

A一降水入渗补给区域面积；

x一年降水量；

计算时要注意公式中各参数的单位。降雨入渗补给的计算也可以是计算一个

应力期内的补给量，这时，a为应力期内的降水入渗补给系数，x为应力期内的降

水量。

2004年大兴区平均降水量为493mm，全区总共降水量为50808．58万立方米。

根据大兴水资源调查报告，平均降雨入渗补给系数为O．3，计算得2004年研究匝篓r

降水入渗补给地下水15242．574万方。

本次模拟将根据降水量的情况，结合GMS数值模拟软件的数据输入要求，把

降水入渗对地下水的补给换算成随应力期变化的面状补给强度。补给强度的计算

公式如式(4．19)所示。
L

，皇a兰 (4—19)
f

式中 I一降水入渗补给强度(m／d)；

a一降水入渗补给系数：

h一应力期内的降水量(m)；

t一应力期的时问长度(d)；

H体随应力期变化的降水入渗补给强度见表4—5。
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收4—5脐水入渗补给率

Table 4-5 recha曙e rate of precipitaIion

有效降水甜 R平均补给强
商J1孰 贝体日期 犬数

(mm) 度(JTl／d)

1 1月1日～2月20日 50 0 0

2 2月20日～3月1日 10 6．46 0．0001938

3 3月1日～4爿1日 3l 0 0

4 4月1日～4月25日 24 0 O

5 4月25日～5月15日 20 29’86 O．0004479

6 5月15日～6月14日 30 38．68 0．0003867

7 6月14日～7月1日 17 77．8 0．0014268

8 7爿1臼～7月28日 27 103．09 0．0011454

9 7月28日～8月20日 23 】24．15 O．0016194

10 8月20日～9月1日 12 16．67 0．0004167

1l 9月1日～10爿1日 30 76．15 0．0007614

12 10月1日～1j月1日 31 7 0．0000678

13 11月1日～12月1日 30 8 0．000080l

14 12月1日～12月31口 30 0 0

(2)农用灌溉回渗补给

近卜几年来，由于降水量减少，永定河不再向大兴供水，地表水可用资源锐

减，全区普遍改用地F水灌溉。至2000年未，区内拥有农用机井9846眼，年供

水量达3．21亿m3，机井灌溉丽积达76．4万由。仅风河流域的长子营、瀛海，凉

水河流域的办庄等地还有少量的地表水(污水)灌溉(总共2．13万亩)，全区井灌

率达97．1％以上。灌溉回渗补给地F水的总量可用公式(4-20)计算。
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Q=B·Q堆 (4．20)

式中Q一灌溉回渗补给量；

B一灌溉回渗补给系数；

O*一灌溉丌采地下水的总量；

根据大兴水利局水资源调查报告，研究区内农业灌溉回渗补给系数为O．2，2004

年全区农业灌溉丌采地下水26715．09万方，因此农业灌溉回渗补给地下水5343．018

如_艿。

由于灌溉是大面积的农田灌溉，且没有详细的灌溉区与非灌溉区的资料分区

图，结合GMS数值模拟软件的数据输入要求，把农田灌溉回渗对地下水的补给转

化成随应力期变化的面状补给强度，其计算方法类似于降水入渗对地下水的补给，

计算公式如式(4—21)所示。

I=B·Q{I／(A·t)

式中 I一灌溉回渗补给强度(mm／d或m／d)

B一灌溉回渗补给系数；

O*一灌溉开采地下水的总量；

A_一灌溉区域的面积(m2)；

t一灌溉期间应力期的时间长度(d)；

具体的灌溉回渗对地下水的补给强度见表4．6。

表4-6灌溉回渗补给率

Table 4-6 Rcchafge rale of确galion

应力期 具体日期 天数 灌溉回渗补给强度(m／d)

3 3月1日～4月1日 31 0．0D060992

4 4月1日～4月25日 24 0．0()060992

13 11爿1日～12爿1日 30 0．00060992

(4．21)

总的面状补给强度由降水入渗补给加灌溉回渗补给组成，具体情况见表4—7。
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表4．7总入渗补给率

TabJe 4-7 ToI aJ recha唱e rate

庸力j¨J jI体口划 天数 总而状补给强度(州d)

1 1月1日～2月加日 50 0

2 2月20目～3爿】目 】O O．O001938

3 3月1日～4月1日 31 0．00060992

4 4爿1日～4月25日 24 0．O0060992

5 4月25日～5月15日 20 0．0004479

6 5月15日～6月14日 30 0．0003867

7 6月14日～7月1日 17 0．0014268

8 7爿1日～7月28日 27 0．0011454

9 7月28日～8月20目 23 0。0016194

10 8月20日～9月1日 12 0．0004167

1l 9爿1日～10月1日 30 O．0007614

12 10月1日～11月1日 31 0．0000678

13 11月1日～12月1日 30 0．00069002

14 12月1日～12月31日 30 0

(3)地表水体入渗

自上世纪80年代以来，由于降水量减少，大兴区境内的永定河、天堂河等河

流逐渐干枯，区内埝坛水库也多年无水。目前主要是几条排污河道有水，即凉水

河、新风河、风河。永定河因上游不定时放水，还有一定的入渗量。根据凉水河、

新风河及凤河的历年径流量，计算其补给地下水的渗漏量。凉水河两岸为河流的冲

积砂层，入渗能力大。新凤河与凤河流经地区多为亚砂土和亚粘土，入渗能力小。

根据2000年径流统汁资料，新风河渗透补给地下水1226．716万方，凉水河渗漏补给

地下水235_327万方，总计1462．046万方。

(4)人：I：丌采

根据大兴水资源调查报告，2004年的生活用水，1：采地下水为266．3力‘赢方米，

工业用水开采地下水量为393．78万方，生态用水437．6l万方，农业用水：26715．09

力-方。由于丌采的分散性，模拟时将人工丌采的地下水也转化为面状开采。面状
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开采强度的计算类似于灌溉回渗补给的面状补给强度，在此不再赘述。但要注意

补给时强度为『F，丌采时强度为负。

(5)潜水蒸发

影响潜水蒸发量的主要因素有水位埋深、包气袋岩性、地表植被条件和气候

变化。由于该区域内目前地下水埋深都大于5m，因此对地下水的蒸发量可以忽略

不计【3们。

4．5模型识别

地下水模型识别是一项极为重要的工作，通常来说，就是要不断地调整水文

地质参数、边界条件，或对数值模型的源汇项处理做出修改，正演模型，直到计

算结果和实测结果达到满意的拟合为止。

在用数值法对地下水系统进行数值模拟时，确定水文地质参数的方法有预估一

校正法和最优化计算方法等数学规划方法。本论文的模型识别中．对模型参数的

识别运用的是预估一校正法。该方法预先给定一组参数的估计值，输入模型中进

行计算，比较计算结果与实测结果的误差，如果误差没有达到精度要求，则对刚

才输入的一组参数做出调整，直到达到一定的精度时停止计算，这时所用的～组

参数值被认为是符合实际的参数值。

检验数值模拟结果的可靠性通常是比较计算结果与实测数据(例如地下水水

位)的拟合程度。通过调整参数的分区可以得到理想的拟合结果。但是单纯的追

求拟合效果并不代表数值模拟结果的可靠性提高了。应当客观地认识地下水数值

模拟技术的定位：地下水数值模型是定量刻画地下水系统的工具，模拟结果的好

坏除了模型方法本身之外，主要取决于水文地质概念模型的合理概化(含水层结

构、边界条件、补给与排泄条件等)。二者应当有机的结合在一起，才能有效地凝
挥地下水数值模拟技术在水文地质研究和地下水资源评价中的作用。在实际工作

中，对水文地质条件的认识是一个逐步提高的过程，对地下水数值模拟技术的应

用应该力求达到概念模型基本正确和模型手段较为合适，只有这样数值模拟的结

果才具有较高的可信度。

预估一校正法的计算框图如图4．7所示。
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剀4．7计算科序框图

Figure 4-7 Block diagram of calculaIion

在输入水文地质参数、边界条件和源_『r项后，运行数值模拟模型，可以得到

模拟期地卜水位动态变化的计算值，将此计算值与观测井的实测地下水位动态变

化过程相比较，对地F水位动态变化进行拟合。通过拟合，可以i：}；l别水文地质参

数、边界条件和源汇项。

甲

章
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观测井的位置如图4—8所示。

图4-8观摁9井位置

Figure 4—8 PosiIion Of obseⅣaIion wells

计算水位与观测井实测水位的比较如图4-9(a．i)所示。
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观测井200

时问(天)

【+观测值l
一一计算值{

论蕊测爨：2弱

葭4．9计算水位与实颡l水位的比较

Figure 4—9 Comparison between calculated result and actual measurement

从图4．9巾她下零位动淼变纯过程拟金来善，模型麴诗算燕与残测券反映豹实

测德基本具有辐阉的变化趋辫。个剐蕊测井和个别计辣辩段的计算傻与实溅值蠢

一定差异，其主要原因是，地下水观测井所反应的是精度较高的实测资料，而实

际建模对采用的辛卜给和人工开采等资料郝怒由调查统计而来的，调懑统计资料存

在一定误差是螫然懿，蠢敦魄绘蒺鍪带采了误差。

另外需要说明的是，建立模型时，对侧向流入边界和流出边界分别作注水井

和抽水井处理。溉测井247、222、230、228分别位于模拟区域的北部、西北部和

东都、东南部边器不远处，这些甄测井处水位的计算德爱边爨条传影旗最大，囊

这些观测并的计葬水位与实溯值的磁较络柒可鞋看出，在德囱{}给不是穰大时，

把流量边界条件作注水井和抽水井的处理办法是可行的。

图4—10从平面上显示了校正后由模烈计冀出来的地下水位的动悫变化过程。

热黼4．1诺a—o)爱示。哥鞋看爨，这拿缝粟鞠第三章中黧3t孛嚣爱映豹遗下承位变

化过程基本是一致的。

a、(2004年1月1日) b)(20()4年2月20懿)
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o)(2004年12月31日)

图4．加等水位线图

Figure 4·10 Contours of gmundwaler table

识别后的水文地质参数，按照图4—3和图4—4所示水文地质参数分区情况，渗

透系数取值如下：①区的渗透系数K为80 m／d，②区的渗透系数K为10 m／d，③

区的渗透系数K为1 m／d。给水度从西北到东南依次为O．2，0．13，0．05。

4．6地下水资源均衡分析

通过分析影响地下水位动态变化的补给项和排泄项，得出大兴区地下水系统

在2004年的水均衡的结果，见表4-8。

表4-8水均衡分析表

TabIe 4—8 Water volume balanced analySis

源汇项 均衡项 数量(万方) 比例％

降水入渗置 15547．425 67．69％

补 农田回潘量 5343．018 23．26％

给 地表水入渗 1462．046 6．37％

项
侧向流入量 616．6 2．68％

合 计 22969．089 100％

排 人工开采量 27812．78 99．62％

泄 侧向流出量 107 0．38％

项 合 计 27919．78 100％

通过以上分析可以看出，降水入渗补给是地下水补给的主要来源，其次是农

田灌溉回渗对地下水的补给。人工开采则几乎是地下水排泄的唯一方式。大兴区
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地下水位变化为降雨．开采型，即影响地F水位变化的l二要⋯索足降m刺丌采，j￡

巾对地下水的开采又以农业灌溉丌采为卡，因此，合理地调整农作物种植结构，

提高农业灌溉效率，节约用水，优先利用地表水，是保证地F水资源可持续利用

的有效途径。当然，这旱没有考虑南水北调对大兴区未来用水和地下水水位动态

变化的影响。

4．7本章小结

地下水资源评价时，一般把地F水资源分为补给资源和丌采资源，并着重分

析补给资源，在此基础上确定可开采资源。地下水资源的数量计算，包括补给量

计算、排泄量计算和可开采量计算三个方面。本章在收集相关资料的基础上，对

计算区域的水文地质条件进行了概化，并确定了计算区域的补给量、排泄量。用

地下水流动模拟软件GMs中的概念模型方法建立数值模拟模型，正演模型来拟合

观测井的地下水位动态变化，从而达到模型识别的目的。
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结论和建议

本文以lE京市平原区大兴区为汁算实侧，阐述了地下水数值模拟的建模进程。

地下水的数值模拟就是利』_}j数值模拟模型，对影响地下水位变化的各个影响因素

进行识别的过程。影响地下水位变化酌主要因素有黪水入渗对地下水的补给、灌

溉醴渗对圭|羹下承的{}绘、人工开采等。逑行数毽穰援辩妥正确恁织握这些羹麓绘

定方法，尤疑是降水入渗对地下水的补给。

降水入渗是地F水的主要补给来源，所以在建模时正确地给定降水对地下水

熬{}绘是至关重要豹。洚零对建下窳静静绘是一个卡分复杂鹣囊然过程，受诸多

因素的影响，如地表岩性、降水强度、植被、缝形、地下水的撰深以及毽气带的

土壤含水率情况等。尤其在地下水的埋深比较大时，情况更加复杂。

当地下水埋深较大辩，入渗湿润锋鞭形成后，满要运移较长时间才能到达潜

承嚣，形戒入渗锋露豹海东量要奁较群稳±瑟中镶存，形残重力瘩，然嚣逐濒释

放入渗补给地下水。这就形成了一个滞后期，所以，一次降水对地下水的补给作

用可能不会很明显，但怒在汛期，持续降水之后地下水位会有明鼹的回升。

降承入渗羚绘是地下承资源翡主要羚绘素源，对它我诗算必缀要考悫以下闽

题：

(1)降水的有效性。有效降水与降水量大小有关，当～次降水量较小时，降

水只能湿润裘层的土壤，雨停后很快消耗于蒸发，不能对地下水形成有效的补给，

只有当簿承鬣较大露蠢‘啄辘专}足±壤闲蒸发瑟损失豹零量著继续下渗形戒对漶下

水的补给。有效降水与雨型也有关系，如同样的目降水量为3mm，在久旱时为无

效降水，在紧接着大雨之后即为有效降水了。在对降水补给地下水时，论文中对

蹲承豹有效搜簸了处理，认为一次酶承潼魏象小予S糙m藏认为楚茏效降承了。当

然，对降水擞作无散降永处理，是钎对次降水量或鞠降水量，缀多是月降水爨藤

苦的，如果考虑的是年降水量就没有懑义了。

(2)晦水的均匀性。年内降水的均匀性是指当年降水的大小及次数，即年内

簿承量瀚分懿绩猛。酶承弱均匀性寄嚣囱各逢终承弱⋯蘩瞧及年瘛薅承豹蚕搴鑫书

涝之分。在楚个补给区，有时是均匀降水，有时怒硒部降水，鼹然它们对地下水

的补给作用遐不同的。因此，需要对补给区内降水的一致性做出处理。常用的也

是最好酌办法是蒋整个垂蛭究区域分成装手个小的区域，分别进行计算。

(3)酶水入渗补给．}l|l F水的滞焉性。

实际模拟时，通常应根据侮个应力明内实际降水情况确定每次降水的入渗补

给系数，调艇降水入渗对地下水的补给量以及降水时程分配情况。

灌溉入渗{}绘也是羹囊F承{}绘的慧装束源，黠它豹精确诗赣，邀煮羁瘸提菇
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模型的精度。在做大面积区域的模拟时，应对整个区域进行灌区和非灌区的划分。

在用数值法对地下水系统进行数值模拟时，反演水文地质参数的方法有试估一

校正法和最优化计算方法。本论文的模型识别中，对模型参数的识别运用的是试

估一校正法，其优点是可以充分利用工作者对一个地区水文地质条件的各种认以，

达到识别参数的目的。但是，该方法无收敛判别准则，工作量比较大，很难达到

最优诌{别。最优化方法是将水文地质参数的识别归结为求极值问题，即求水文地

质参数使得误差评价函数达到最小。用于识别水文地质参数的最优化方法主要有：

最速下降法、逐个修正法、高斯．牛顿法、Powell发、单纯形法、线性规划法【删、

二次规划法⋯、拟线性化方法和罚函数等。

近年来，数学规划技术已广泛应用于水文地质的参数识别问题。遗传算法、

人工神经网络法等近代优化方法不断发展，其中部分研究成果已用来求解地下水

逆问题。MorShed等142】用简单二进制遗传算法和神经网络结合进行渗透系数估计，

金菊良等143l用加速二进制遗传算法求解了泰斯模型的逆问题。这些数学规划的新

方法都对地下水模拟模型中水文地质参数的反演求参起到了很好的引导作用。

总之，为了使地下水模拟结果取得更高的精度，应该在以下几个方面做好工

作：

(1)加强地下水动态变化监测工作，加强水文气象方面记录，收集尽可能详

实的数据。

(2)对地下水各项开采量的统计，如工业、农业、生活用水等的统计，力求

做到科学准确，因为这些基础资料数据将作为数值模拟模型中源汇项的输入依据，

它的精度如何将直接影响模拟的精度。

(3)合理确定水文地质参数的分区和入渗补给或开采分区是提高模拟精度的

有效方法。水文地质参数的分区要参考水文地质勘测结果，入渗}b给分区要结合

雨量站的记录资料，开采分区应根据对地下水各开采项的统计进行。

(4)数值模拟方法和实际抽水试验相结合，互为印证。



参考文献

参考文献

1刘吕明，陈志恺．中国水资源现状评价和供需发展趋势分析．北京：水利水L乜科学州扳社，2001

2武鹏林，武丰鬲玉，高李’一I：榉水文理论与计算．北京：地震：l：版社，1998

3全达人．地F水利用．北京：中国水利水电出版社，1996

4马军．中国水危机．北京：中国环境科学山版社，1999

5水利部水资源司南京水利科学研究院编．21世纪初期中国地r水资源开发利州．北京：中国

水利水电出版社，2004

6薛禹群主编． 地F水动力学原理(第二版)．北京：地质出版社．1997

7苑莲菊，李振拴，武胜忠，杨展，赵志怀．工程渗流力学及应用．北京：中国建筑工业出版社，

20叭

8雅贝尔著．地下水动力学．许涓铭等译．北京：地质山版社．1985

9张宏仁等编译．地下水非稳定流理论的发展和应用．北京：地质出版社，1975

10李颖．水资源系统中地下水系统数学模型研究[J]，世界地质，1998，17(2)，4l～46

1l翁文斌，王忠静，赵建世．现代水资源规划——理论、方法和技术．北京：清华大学出版社，

2004

12祝晓彬．地下水模拟系统(GMs)软件【J】．水文地质工程地质，2003(5)：53～55

13卢文喜．地下水系统的模拟预测和优化管理．北京：科学出版社，1999

】4张光辉，费宇红，刘克岩等著．海河平原地下水演变与对策．北京：科学出版社，2004

15朱学愚，钱孝星，刘新仁．地下水资源评价．南京：南京大学出版社，1987

16张海燕．北京市浅层地下水资源调查及利用途径的初步研究．北京科技大学硕十学位论

文．2002年3月

17张元禧，施鑫游合编．地下水水文学．北京：中国水利水电山版社，1998

】8地质部水文地质J：程地质研究所选编．地下水资源评价理论与方法的研究．北京：地质出版

社，1982

19张顺联．地r水资源计算与评价，北京：水利电力山版社，1992

20虎维岳，李竞生．地F水系统随机模拟与管理．J匕京：地质出版社，2003

21薛禹群，谢春红．水文地质学的数值法．北京：煤炭．1：业出版丰十，1980

22张蔚榛．地F水怍稳定流计算及地r水资源评价．北京：科学出版十r，1983

23毛昶熙．渗流计算分析与控制(第．版)北京：中囤水利水电㈣扳朴，2003

24李竞生，姚磊华．禽水层参数识圳方法．北京：地质出版礼，2003

25陈崇希，唐仲华．地r水流动问题数值方法．武汉：中国地质人学：l{版社，1990．

26孙纳止．地r水流的数学模型和数值方法．北京：地质出版社，198l

一57．



北京I：业人学1。学硕‘{：学位论文

27雷姆森等著．罗焕炎，李鸿占等译．地r水文学的数值法．北京：地质出版礼，1977：(148．156)

28 Arlen W．Harbaugh，Edward R．BanIa，M8ry C．Hill，and Michael G McDonald．MODFLO、v-2000，

The U．S．Geological Surv。y Modular Cround-water Model—User Guide lo Modulariza“on

Concepts and The GroundwaIer Row Process．U．S．GEOLOGlCAL SURVEY，ResIon，Vj唱jnia，

2000

29 M．G McDonaId，A．W Harbaugh．A Modular Thrce—Dimensional Finite—Difbrence Ground·Wa{er

Flow Model：1988．

30 W．Harbaugh，M．G McDonald，etc：Ground-WaIer Model—User Guide to ModuIarizaIion

Concepts and lhe Ground-water Row Process；2000．

31陈劲松，万力．MODFLow中不同方程组求解方法差异分析．r程勘察。2002(2)

32 Brigham Young Unjversity—EnvimnmenIaJ Modeling Re∞arch Laboratory GroundwaIer Modeling

SyStem Tutorials Volume I，2002

33 Brigham Y0ung univerSity-EnViron呲nlal Modeling Research L丑boraIory Groundwater Modeling

System TuIorials V0lume ll，2002

34白利平，干金生．GMs在临汾盆地地下水数值模拟中的应用．山西建筑，2004，30(16)：

78～79

35李超群，朱国荣，高元宝．GMs在姑山铁矿东南区排土场地下水渗流场的应用初探．勘查科

学技术，2004(2)：26～28

36陈雨孙．地下水运动与资源评价．北京：中国建筑工业出版社，1986

37张平，李日运．降水入渗补给地下水的影响因素．辽宁大学学报，1999(2)

38王政友．降雨入渗补给地下水机理探讨．水文，2003(6)

39雷志栋．杨诗秀，谢传森．土壤动力学，北京：清华大学出版社．1985

40 Yeh w w．G Auifer Darameter identification，J．Hudmulic Div．Am．soc．civEng．．1975，101饵Y9)：

1197一1209

41 Hefez E，shamir V＆bear J．1den虹fying the paralneters of柚aquifer ceu model·+w&Ier Rccoufse

Rescach， 1975，11(6)：993～1004

42 MorShed J and Kaluarachichi JJ． ParameIer estimatjon using anificial neural net work and genetic

a190rithm for free．producl migration and recoVefy t waIer Recour∞Reseach， 1998vol_34(5)，

1101—1113

43金菊良，朱春龙，杨晓华．水文地质模型参数估计的一种数值方法．K春科技人学学报．1998，

、，0l_28(21： 176—179

58．



红读驯川发表的论文及参加的科刖『谍题

在读期间发表的论文及参加的科研课题

魏文消，码长明，魏文炳地r水数值模拟的建模方法及其应HJ．尔北水利水电，2006(3)：25—28



敛训

致谢

论文终于结稿了，回忆论文的写作过程，首先要做的是感谢那些在本论文创作

过程中帮助过我的人。

首先要感谢的是我的导师马长明副教授，本学位论文是在码老师的悉心指导下

完成的。马老师渊博的学识，严谨的治学态度，对科学事业执着的追求精神，是我

从事科学研究的典范。论文的创作过程中，无论是论文选题、整体研究思路乃至文

章结构的安排，马老师都提出了具体的指导意见。值此论文完成之际，感谢三年来

马老师在学业上的培养和启发，以及在生活上的关心和帮助。谨向马老师致以最崇

高的敬意!

感谢派得伟业信息技术有限公司薛伟博士和靳萍硕士，他们不仅提供了论文中

用到的资料和数据，还在具体的模型构建中提出了宝贵的指导意见，使我的论文能

够顺利完成。

感谢室友陈捍华，我们一起度过了三年的学习时光，在学习中互相促进，互相

鼓励。

感谢本文参考文献中的作者，从他们的著作中我得到了许多启发。

感谢我最敬爱的父亲母亲，他们对我的人生和学业的叮嘱’止我终生难忘，父母

之情，难于占表。

感谢所有给予我关心和帮助的老师、同学、亲人和朋友。

2006年5月

魏文清


	封面
	文摘
	英文文摘
	独创性声明及关于论文使用授权的说明
	第1章 绪论
	第2章 地下水资源及其评价方法
	第3章 研究区自然地理概况
	第4章 地下水流数值模拟
	结论和建议
	参考文献
	在读期间发表的论文及参加的科研课题
	致谢

