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摘要：为研究常见地表排污河对地下水造成的影响，选择安徽省淮北市濉河某傍河区域进行研究。在对研究场地开展

野外调查、抽水试验、微水试验等工作的基础上，从水动力学角度对研究场地地下水进行系统研究。应用 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍｏｄｆｌｏｗ建立了该研究场地的水文地质模型，根据各均衡区间水量交换情况揭示了排污河、深浅含水层间的水力联系状
况。模拟结果表明，排污河与浅层含水层之间没有明显的水力联系；深、浅含水层之间的水力联系微弱。
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０　引　言
地表水与地下水的相互转化是自然界普遍存

在的一种水文现象，它是水资源的基本属性之

一［１］。国内外已经有许多学者开展了河流与含水层

之间水力联系状况的研究［２－７］。地表径流作为最常

见的纳污水体，受到污染的同时极易造成傍河区域

地下水的污染［８］。因此，研究河流与含水层之间的

水力联系对于定量描述河水、地下水之间的相互转

化关系，实现水资源评价和污染源防治规划以及

生态环境保护等方面具有十分重要的意义［９］。

本文以安徽省淮北市濉河下游某傍河区域作

为研究场地，在野外调查、抽水试验和微水试验

等工作的基础上，应用 ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭｏｄｆｌｏｗ软件建
立了该研究场地的水文地质模型，通过模拟地下

水流的运动过程以及水量分析，查明了该研究场



地排污河与浅层含水层以及深、浅含水层间的水

力联系状况，为研究场地排污河对地下水的影响

提供依据。

１　研究场地概况
研究场地位于安徽省淮北市濉河下游东侧的

一处傍河区域，紧邻寇湾村庄。濉河主要为城市

纳污河，且为季节性河流，水量受季节和人为影响

较大，变化差异明显。河道淤积严重，底部有约３
ｍ厚的淤泥，两侧修葺有河槽，河水自净能力差。
在场地下游５００ｍ处建有濉溪水闸，闸门开闭随季
节而变。寇湾村是一个傍河小村，该村已经实施集

中式供水，水源井（Ｈ０４）深度约为３０ｍ（图１）。
为研究排污河对傍河地下水的影响，研究场

地钻孔设计如下：在河道东侧垂直河流设置一条

钻孔剖面，钻孔距离排污河由近及远分别为 Ｈ１３、
Ｈ０１、Ｈ１４、Ｈ１５、Ｈ０３；斜交于此剖面，另布设
钻孔剖面 Ｈ１３、Ｈ１６、Ｈ０２。以上布置的钻孔均为
浅层钻孔，钻孔深度为３０ｍ。为了查明该场地深、
浅含水层间地下水的水力联系状况，在 Ｈ１５钻孔
西南侧５ｍ平行河流布设深层钻孔 Ｈ１７，钻孔深
度为６０ｍ。

图１　研究场地示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｅ

研究场地钻孔岩心编录以及当地水文地质资

料显示：地表埋深 ６５ｍ内主要岩性为粉砂、细
砂、粉质亚粘土、粉质粘土、淤泥质粘土和粘土。

可将研究场地地层结构大致概化为４层：第一层
为浅层含水层，厚度约 ３０ｍ，岩性主要为粉砂、
细砂、粉质亚粘土和粉质粘土；第二层为弱透水

层，位于地表以下 ３０～４０ｍ，厚度约为 １０ｍ，
岩性主要为淤泥质粘土，透水性较差，其中局部

出现细砂和中砂，视为天窗；第三层为深层含水

层，位于地表以下 ４０～５８ｍ，厚度约为 １８ｍ，
岩性主要为粉砂、粉质亚粘土和粉质粘土；第四

层为隔水层，位于地下埋深５８ｍ，厚度约为７ｍ，
岩性主要为粘土。深、浅钻孔花管位置不同，浅

层钻孔抽取浅层含水层的地下水，深层钻孔 Ｈ１７
抽取深层含水层的地下水。

２　水流模型的建立
２１　水文地质概念模型
２１１　模型范围和网格剖分

研究场地范围约３０ｍ×３０ｍ，面积９００ｍ２。
在构建模型时，为尽量减少边界条件对模型的影

响，应根据具体情况适当扩大范围。因此，本模

型的长宽范围为２００ｍ×２００ｍ，面积４００００ｍ２。
由于研究场地较小，要求研究精度较高，所以将

模型剖分为２００行×２００列，即每个单元格的长宽
为１ｍ×１ｍ。
２１２　含水层结构概化

根据研究场地钻孔岩心编录，将含水层结构

分为４层，与水文地质剖面概化相一致（图２）：第
一层为浅层含水层，厚度约３０ｍ，以粉砂、细砂
为主；第二层为弱透水层，厚度约１０ｍ，以粘土
为主，其中局部存在天窗；第三层为深层含水层，

厚度约１８ｍ，以粉砂为主；第四层为隔水层，厚
度约７ｍ，以粘土为主。研究场地范围下地层岩性
比较单一且连续，模拟时可将每个含水层概化为

非均质各向异性介质［１０］。

２１３　边界条件概化
研究场地地下水开采量不大，还未形成强烈

的降落漏斗。通过本次抽水试验水位观测资料可

知，地下水位高于河水位，地下水向河流排泄，

水力梯度小，地下水径流缓慢，故将东、西边界

概化为定水头边界［１１］。初始状态下的地下水等水

位线基本与河流平行，故将南、北边界概化为隔

水边界。地表上边界主要接受大气降水入渗补给，

下边界为隔水层的底部，概化为隔水边界［１２］。

２２　数值模型
２２１　时间参数的确定

根据抽水试验观测资料，将Ｍｏｄｆｌｏｗ模拟时间
和时间步长与实际抽水试验同步。整个模型模拟

期累计４４４０ｍｉｎ，共分６０个应力期。每个应力期
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图２　研究场地含水层结构概化图
Ｆｉｇ２　Ａｑｕｉｆｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｅ

的时间长度在０２５～３６０ｍｉｎ不等，抽水前期时
间间隔短，抽水后期时间间隔长。时间步长及其

增加因子均为１。
２２２　水平渗透系数和垂直渗透系数的确定

研究场地Ｈ０１、Ｈ１４、Ｈ１５和Ｈ１６钻孔分别进
行了微水试验，故其水平渗透系数可采用微水试

验结果，但微水试验结果只能代表井附近小范围

内的情况［１３］；其余井（Ｈ０２和 Ｈ１３）及整个场地
（除排污河外）的水平渗透系数均采用抽水试验的

结果；排污河、第二层弱透水层和第四层隔水层

的水平渗透系数根据其岩性查得经验值［１４］。第三

层深层含水层的水平渗透系数采用抽水试验中

Ｈ１７深井的水文地质参数 Ｋ值结果。综合上述，
浅层含水层水平渗透系数分区情况如图 ３所示。

图３　浅层含水层水平渗透系数分区图
Ｆｉｇ３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｓｈａｌｌｏｗａｑｕｉｆｅｒ

垂直渗透系数取各层水平渗透系数的１／１００。此外，
第二层弱透水层局部存在天窗，天窗部分的渗透系

数与上部含水层渗透系数相等。在模拟过程中为了

达到较为理想的拟合结果，还需要对以上赋值的

参数进行微调［１０］，具体的调参结果见表１。

表１　模型水平渗透系数和垂直渗透系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｅｌ

含水层 分区
Ｋｘ、Ｋｙ／
（ｍ／ｍｉｎ）

Ｋｚ／（ｍ／ｍｉｎ）

浅层含水层

１

２

３

４

５

河流

平均

０００３００

００００８４

０００２００

０００２４０

００００２３

００１５００

０００１５０

０００００１５

弱透水层　
!

６９×１０－７（天窗部分
渗透系数 ＝上部含水
层渗透系数）

６９×１０－９（天窗部
分渗透系数＝上部
含水层渗透系数）

深层含水层
!

　　０００６３６ ０００００６３６

隔水层　　
! 　　６９×１０－７ ６９×１０－９

２２３　河流
研究场地濉河河宽约３０ｍ，河底切割深度５

～６ｍ，河床底部有约３ｍ厚的淤泥，淤泥渗透系
数经验值为９×１０－８ｍ／ｍｉｎ。河水位在抽水过程中
基本保持不变，平均河水位为２８６７５ｍ。

建立水流模型时，由于事先不清楚河流与地

下水的水力联系情况，因此不能将河流概化为水

头边界，而是用 Ｒｉｖｅｒ模块去模拟河流的变化情
况。Ｒｉｖｅｒ模块所需参数包括河床底部水力传导系
数、河水位以及河底高程，其中，河床底部水力

传导系数计算公式为：
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图４　观测井水位拟合曲线
Ｆｉｇ４　Ｈｅａｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓ

Ｃｒｉｖ＝
Ｋｒｉｖ·Ｌ·Ｗｒｉｖ
Ｍｒｉｖ

（１）

式中：Ｋｒｉｖ为河底垂向渗透系数；Ｌ为网格单元内
的河道长度；Ｗｒｉｖ为网格单元内的河道宽度；Ｍｒｉｖ
为河底沉积物的厚度。由公式（１）计算出河床底部
水力传导系数Ｃｒｉｖ＝３×１０

－８ｍ２／ｍｉｎ。
２２４　抽水井和观测井

研究场地只有一个抽水井Ｈ０１（图１），以定流
量００９ｍ３／ｍｉｎ抽水，累计抽水４４４０ｍｉｎ。观测
井共５个（Ｈ０２、Ｈ１３、Ｈ１４、Ｈ１５和 Ｈ１６），其水
头和时间观测数据依据实际抽水试验数据逐一录

入。由于主要研究浅层含水层水位变化情况，因

此观测井不包括深井Ｈ１７。
２３　观测井抽水水位拟合结果

观测井抽水过程中水位拟合曲线如图４所示。
通过调试参数，使计算值尽可能与观测值重合。

各观测井水位拟合曲线相对误差分别为 ０２４％、
００７％、０７０％、０３４％、０１７％，符合相对误
差精度要求。因此，模拟所得地下水流场与实际

流场拟合较好，能够真实反映研究场地实际的水

文地质情况［１５］，其计算数据能说明河流与浅层含

水层以及深、浅含水层间的水力联系状况［１６］。

３　水力联系分析

３１　均衡区的划分
为了查明排污河与浅层含水层以及深、浅含

水层间的水力联系状况，需要对模型划分均衡区，

并计算出各均衡区的水量交换情况，便能定量判

断它们之间水力联系的强弱。均衡区划分情况如

下：浅层含水层在平面上划分出一个大小为７０ｍ
×５０ｍ的均衡区 １，区内覆盖了所有监测钻孔，
其西边界与排污河西边界重合（图３）。弱透水层、
深层含水层和隔水层中均衡区划分的范围和位置

与浅层含水层中均衡区１一致，分别为均衡区２、
均衡区３和均衡区４（图５）。
３２　河流与浅层含水层之间的水力联系

河流与浅层含水层之间的水力联系通过两者

图５　含水层均衡区划分
Ｆｉｇ５　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｓ
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图６　各应力期的河流排泄量
Ｆｉｇ６　Ｒｉｖｅｒｌｅａｋａｇｅｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

间的水量交换量（河流排泄量）来衡量，其计算公

式［１７］为：

Ｑｒｉｖ＝Ｃｒｉｖ·（Ｈｒｉｖ－ｈ） （２）
式中：Ｑｒｉｖ为河流与含水层之间水量交换量（河流
排泄量），水流由河流流向含水层时取正值，水流

由含水层流向河流时取负值；Ｃｒｉｖ为河床底部水力
传导系数，其计算公式见公式（１）；Ｈｒｉｖ为河水位；
ｈ为河流附近计算单元格的地下水位。

均衡区１中每个应力期的河流排泄量如图 ６
所示。图中，河流排泄量始终为负值，其绝对值

随着抽水时间的增加而逐渐减少，但减少幅度非

常小。这是由于本次抽水试验前后地下水位高于

河水位，所以河流排泄量为负值，说明地下水流

向河流；随着抽水时间增加，计算单元格的地下

水位ｈ值变小，而河水位几乎没有发生变化，所
以河流排泄量的绝对值也慢慢减少，又由于地下

水位下降缓慢，故河流排泄量的绝对值减少幅度

非常小。综上所述，整个模型的河流排泄量很小

且保持相对稳定，平均河流排泄量为 －１５６７×
１０－５ｍ３／ｍｉｎ，揭示了河流与浅层含水层之间没有
明显的水力联系。

此外，河床底部有约３ｍ厚的淤泥，对河流
与浅层含水层的水力联系也起到一定的阻碍作用。

该研究场地的水化学分析表明，河水与浅层地下

水的水化学类型截然不同，且河水特征污染物在

浅层地下水中未显示出沿垂直河道迁移的现象［８］，

从而进一步证实河流与浅层含水层之间没有明显

的水力联系。

３３　深、浅含水层间的水力联系
由于深、浅含水层并没有直接接触，中间夹

杂着弱透水层，所以深、浅含水层间的水力联系

要通过弱透水层（均衡区２）上层和下层的垂直交
换量来衡量（表２）。均衡区２的上层平均垂直交换

量为６６３８×１０－４ｍ３／ｍｉｎ，下层平均垂直交换量
为－６８２４×１０－４ｍ３／ｍｉｎ，保持在１０－４ｍ３／ｍｉｎ数
量级，揭示了深、浅含水层间存在一定的水力联

系，但水力联系微弱。

表２　均衡区平均垂直交换量
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

均衡区 上层垂直交换量／（ｍ３／ｍｉｎ）下层垂直交换量／（ｍ３／ｍｉｎ）

均衡区１ － －６６３８×１０－４

均衡区２ ６６３８×１０－４ －６８２４×１０－４

均衡区３ ６８２４×１０－４ －１１８２×１０－８

均衡区４ １１８２×１０－８ －

此外，该研究场地的水化学分析表明，深、

浅含水层中地下水水化学类型存在明显差异，深

层地下水中各离子组分及 ＴＤＳ、ＴＨＤ明显高［８］，

而由图２可知弱透水层中存在天窗，水流可能通
过天窗在一定条件下发生水力联系，这也能进一

步证实深、浅含水层间的水力联系微弱。

４　结　论
本研究在野外抽水试验、微水试验确定水文

地质参数的基础上，从水动力学角度，利用 Ｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＭｏｄｆｌｏｗ软件构建水文地质模型，模拟结果
与实际情况吻合，模型结果表明：

（１）观测井水位拟合曲线的拟合相对误差范围
为００７％ ～０７０％，均符合精度要求，模型计算
出的地下水流场与实际流场拟合较好，能真实反

映研究场地实际的水文地质情况，其计算数据能

说明河流与浅层含水层以及深、浅含水层间的水

力联系。

（２）在利用ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭｏｄｆｌｏｗ软件建立的水文
地质模型中，均衡区１中河流排泄量很小且保持
相对稳定，平均河流排泄量为 －１５６７×１０－５

ｍ３／ｍｉｎ，揭示了河流与浅层含水层间没有明显的
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水力联系。此外，河床底部有约 ３ｍ厚的淤泥，
对河流与浅层含水层间的水力联系也起到一定的

阻碍作用。

（３）均衡区２的上层平均垂直交换量为６６３８
×１０－４ｍ３／ｍｉｎ，下层平均垂直交换量为－６８２４×
１０－４ｍ３／ｍｉｎ，保持在１０－４ｍ３／ｍｉｎ数量级，揭示了
深、浅含水层间存在一定的水力联系，但水力联

系微弱。此外，弱透水层中存在天窗，水流可能

通过天窗在一定条件下发生水力联系，进一步证

实深、浅含水层之间的水力联系微弱。

综上所述，水动力学研究结论与水化学研究

结论相一致，能够进一步证实该研究场地的水力

联系状况。
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