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大屯矿区中心区地下水资源承载力研究

杨 小 刚
( 中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077)

摘 要:为了优化大屯矿区中心区地下水开采方案，降低地下水超采对地面沉降的影响，缓解该中心
区供水能力不足的问题，基于地下水数值模拟方法对该中心区进行了地下水资源承载力研究。根据
中心区水文地质、气象和水资源利用等资料依次建立了其水文地质概念模型、数学模型和数值模型，
借助 Visual Modflow进行了求解，利用长观井水位数据对模型进行了识别和验证。结果表明: 9 口超
采井在开采水量为 192～480 m3 /d，减少幅度为 20% ～50%，按这样开采水量可实现含水层的承压开
采，可缓解中心区地面沉降，合理利用水资源。
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Study on carrying capacity of groundwater resources in
central area of Datun Mining Area

Yang Xiaogang
( Xi＇an Ｒesearch Institute Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Xi＇an 710077，China)

Abstract: In order to optimize an groundwater exploitation plan in central area of Datun Mining Area，to reduce over exploitation of the
groundwater affected to the surface subsidence and to release the water supply insufficient in the central area，based on the numerical simu-
lation method of the ground water，study on the carrying capacity of the groundwater resources in the central area was conducted．According
to the hydrogeology，meteorological and water resource utilization and other informations，the hydrogeologic conception model，mathematic
model and numerical model were established in sequence．The Visual Modflow was applied to the solution and the water level data from the
long－term observation well was applied to the identification and verification of model．The results showed that nine over exploitation wells
had a water over drainage value of 192～480 m3 per day．With a reduction of 20% ～ 50%，the water pressurized mining could be realized
in the aquifer，the surface subsidence in the central area would be released and the water resources could be rationally utilized．
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0 引 言

大屯矿区中心区( 下称中心区) 是大屯煤电集

团公司职工和家属的生活区，随着中心区范围扩大

及人口数量的增加，各水源井的开采量日渐增加，供

水能力呈现愈来愈不足的趋势，有些水源井由于超

能力开采而损坏甚至报废。同时由于对中心区各含
水层的补给能力重视不足，区域内水源井的布置不

合理［1］，导致地面沉降不均一，水资源安全问题逐

渐凸显［2－3］，从而给居民正常生活带来了很大的影

响。合理开发利用矿井水资源、促进水资源可持续
发展仍是一项紧迫而现实的研究课题［4－5］。因此，
对该矿区进行地下水开采能力研究十分必要。
数值模拟方法在地下水资源承载力研究方面应

用较为成熟。基于有限差分计算原理的 Modflow 系
列软件国内应用起步于 20 世纪 90 年代［6］，2003 年
之后在区域地下水资源评价中开始流行。贾振兴
等［7］基于该软件建立了临汾土门地下水模型，利用
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软件自带 Modpath模块开展了取水井粒子反向示踪
模拟，并结合研究区水文地质资料，确定了各级水源

地保护区界线。文献［8－9］分别利用 Modflow 对 2
个地下水超采区承德市和郑州市地下水资源承载力

进行了评价和预测，取得了相对可靠的成果。笔者
拟从水动力学角度出发，在前人研究成果的基础上，

分析了大屯矿区区域补、径、排条件，利用现有水文
地质、气象以及水资源利用等实测数据，借助 Visual
Modflow 软件建立中心区地下水二维数值模型，并
基于长观井实测水位数据对模型进行识别和验

证［10－13］，利用率定好的模型评价该区域地下水水资

源承载力。在此基础上提出合理的地下水开采方
案，从而实现区内含水层由无压变承压，并在一定程

度上达到缓解地面沉降的目的［14－17］。

1 大屯矿区概况及地下水资源现状

1. 1 大屯矿区、地理概况
大屯矿区位于江苏省沛县北部，属于丰沛平原

的一部分区内地势平坦，海拔高度为+32—+38 m，
气候属华北型黄河南区，为季风型大陆性气候，四季

分明。夏季降水集中，常出现连日暴雨，2000—2010
年平均降水量为 695. 2 mm，降水多集中在 6月下旬
至 9月下旬，平均蒸发量为 1 615. 34 mm。
1. 2 水文地质条件
研究区含水岩组按含水层的性质可分为 6个含

水岩组( Ⅰ—Ⅵ) 和 5 个隔水层段( Ⅰ—Ⅴ) 。其中
Ⅰ含水层中上部夹 1 层淤泥质黏土，可视为一弱透
水层，以该层为界，上部以孔隙潜水为主，下部为半

承压水;Ⅱ—Ⅵ含水层为孔隙承压水。据区域资料
分析，5 个隔水层段分布较稳定，其中Ⅲ、Ⅳ隔水层
分布稳定，厚度大，塑性指数高，隔水性能强，研究区

内供水的主要开采层位为Ⅱ+Ⅲ含水岩组。
1. 3 地下水开采现状
截至 2011年底，中心区内有开采井 21 口，单井

开采量为 960 m3 /d，地下水位基本稳定，地下水流
场已经基本处于稳定状态。中心区南部以 7村为中
心的一定范围内，地下水位已经基本降至Ⅱ+Ⅲ含
水岩组的顶板，Ⅱ+Ⅲ含水岩组顶部含水层已经近
似无压状态; 有近半开采井的地下水水位已经低于

该处Ⅱ+Ⅲ含水岩组的顶板，Ⅱ+Ⅲ含水岩组顶部含
水层已经处于无压状态( 表 1) 。Ⅱ+Ⅲ含水岩组为
承压含水层组，当承压含水层的水位低于顶板标高

时，含水层将出现相对比较明显的压缩，此时将加剧

地面沉降。调查发现，中心区的局部区域实际已经
出现了地面沉降现象。因此，目前地下水开采量已
经大于允许开采量，属于地下水超采状态。
表 1 部分开采井 2011年平均水位与含水层顶板标高

Table 1 Average waterlevel and height of
aquifer roof in some exploited well some in 2011

开采井
含水层顶板

标高 /m

2011年平均

水位 /m
水位标高 /m

7村 +4. 0 2．6 －1．4
10村 +12. 0 8. 8 －3. 2
11村 1 +16. 0 12. 5 －3. 5
11村 2 +18. 0 10. 1 －7. 9
11村 3 +13. 0 8. 6 －4. 4
服装 +13. 3 11. 8 －1. 5
矿医 +18. 4 7. 8 －10. 6
一中 +14. 0 8. 2 －5. 8
总厂 +25. 1 15. 3 －9. 8

2 地下水流数值模拟

2. 1 模拟范围
中心区面积为 7. 94 km2，边界位于中心区向外

平均约 600 m处，呈椭圆形，长轴方向为目前开采井
分布的方向，中心区范围如图 1所示。

图 1 中心区范围
Fig. 1 Ｒange of central area

2. 2 水文地质概念模型
将中心区所开采的含水层( Ⅱ+Ⅲ含水岩组) 作

为主要模拟含水层，区内含水层岩性和厚度均有不

同程度的变化，参数随空间变化，故将其概化为非均

质各向同性。Ⅱ+Ⅲ含水岩组间具有一定的水力联
系，水流主要以水平径流和垂向上的越流为主，渗流

基本符合达西定律，且补给、排泄和水位随时间发生
变化，水流运动形式可以概化为二维非稳定流。
由于中心区内已经形成了较大范围的降落漏
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斗，地下水的补给以侧向径流补给为主、垂向越流补
给为辅。水平方向上将模拟层侧向边界概化为透水
边界，为第二类流量边界; 垂向上，模拟层上部接受

Ⅰ含水岩组的越流补给，为越流边界，下伏为隔水
层，隔水性能较好，故为相对隔水边界。中心区的地
下水排泄方式单一，为人工开采，共有 21 口井开采
地下水，单井开采量为 960 m3 /d。
2. 3 数学模型的建立及求解
研究区概化为非均质、各向同性、二维非稳定

流，数学模型为


x

km 
H
x( ) + y km 

H
y( ) +q1 =μs

H
t

H ( x，y，t) t=0 =H0( x，y，t)

km 
H
n

Γ2
= q2( x，y)















( 1)

式中: k 为渗透系数; m 为含水层厚度; H 为模拟层
水位; q1 源汇项，μs 为含水层贮水系数; t 为时间; x、
y为二维空间变量; H0 为初始水位; Γ2 为第二类边

界条件; q2 为第二类边界处的交换量。
根据中心区的含水层结构、边界条件和地下水

渗流场特征［5］，将模拟区剖分成 149行和 148列，计
算单元数为 15 267 个，垂向上为一层，矩形单元 x
方向长为 23. 3 m，y方向长为 22. 4 m。图 2 为中心
区单元剖分图。

图 2 研究区单元剖分图
Fig. 2 Subdivision of research area

2. 4 水文地质参数初始分区及初始流场
根据含水层的成因时代、岩性特征以及岩石的

水理性质及抽水试验求参结果，对含水层进行初始

分区及赋值［18－19］，并利用初始水位绘制初始水位等

值线，如图 3所示。

图 3 初始水位等值线
Fig. 3 Initial water level isoline

2. 5 源汇项的处理
研究区地下水的补给主要为Ⅰ含水层组的越流

补给和侧向径流补给，排泄主要为人工开采。其中
侧向径流补给量通过第二类边界控制，并由 GHB 边
界条件计算; 垂向越流补给量受降水影响较大。因
此，越流补给动态与降水动态具有一定的相关性。
中心区内缺乏Ⅰ含水层组的水位观测资料，Ⅰ含水
层组对模拟含水岩组的越流补给量由降水补给的方

式给出。人工开采量通过井流量控制，单井开采量
为 960 m3 /d。
2. 6 模型的识别与验证
选用 2000年 1 月 1 日—2005 年 1 月 1 日的地

下水位、降雨量资料以及计算出的补给、排泄量对模
型和水文地质参数进行识别，每个月有 5 个时间步
长; 再利用 2000 年 1 月 1 日 ～ 2011 年 7 月 31 日的
地下水位、降雨量资料及补给、排泄量验证该模型和
水文地质参数，对模型做进一步校核; 通过计算水位

与实际水位的拟合，率定出两者拟合最佳的模型参

数。渗透系数分区如图 4 所示，分区号记作 1－20，
各分区取值见表 2。贮水率和给水度对模型影响较
小，不进行分区，其值分别为 106 和 0. 05。
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图 4 渗透系数求取分区
Fig. 4 Division graph of permeability coefficient

表 2 各分区中渗透系数求 Kx、Ky 取结果

Table 2 Permeability coefficient value of each division

分区号
Kx /

( m·d－1 )

Ky /

( m·d－1 )
分区号

Kx /

( m·d－1 )

Ky /

( m·d－1 )

1 1. 56 1. 56 11 4. 09 4. 09
2 3. 35 3. 35 12 1. 95 1. 95
3 0. 95 0. 95 13 0. 98 0. 98
4 1. 00 1. 00 14 3. 08 3. 08
5 2. 65 2. 65 15 4. 86 4. 86
6 5. 00 5. 00 16 5. 23 5. 23
7 3. 09 3. 09 17 5. 35 5. 35
8 2. 00 2. 00 18 4. 77 4. 77
9 1. 05 1. 05 19 2. 06 2. 06
10 3. 13 3. 13 20 2. 00 2. 00

其中 7 村井的模拟结果如图 5 所示，由图 5 可
以看出，计算水位与实测水位拟合良好，模型具有一

定的精度，是有效的。拟合误差的原因主要是开采
井的开采量统计存在误差，但从整体上来说，模型对

于含水层结构、含水层边界的概化以及水文地质参
数的选取是合理的，能够较为真实的反映含水层特

征，可以用该模型进行水位预报。

图 5 7村井模拟计算值和实测值对比
Fig. 5 Comparison of numerical simulation and

measured value of Well 7 Cun

2. 7 模型预测

1) 预测方案。考虑自然条件以及水源地开采
量的影响，笔者采用 3个枯水年、4 个平水年和 3 个
枯水年降水量数据，年平均降水量为 616 mm，降水
量偏少的情况下，以各开采井处含水层均不出现无

压现象为判断标准，计算各开采井的开采量。预测
时间从 2012 年 1 月 1 日预测至 2021 年 12 月 31
日，时间长度为 10年。

2) 预测结果。经过计算，出现无压的 9 口开采
井新的开采量为: 7 村井、10 村井、11 村 1 井、11 村
3井和服装井的开采量减至现开采量的 80%，开采
量为 768 m3 /d; 11村 2井、矿医井、一中井和总厂井
的开采量减至现开采量的 50%，开采量为 480 m3 /
d，此时可满足各开采井处含水层均不出现无压现
象。预测结果如图 6、图 7所示。

图 6 预测 2021年末水位等值线
Fig. 6 Water level isoline in at end of 2021

图 7 一中井水位历时曲线
Fig. 7 Water level duration curve of Well 1 Zhong

3 结论及建议

1) 地下水超采导致中心区 9 口开采井处含水
层平均地下水位已经降至或低于Ⅱ+Ⅲ含水岩组顶
板，Ⅱ+Ⅲ含水岩组顶部含水层基本处于无压状态，
中心区出现地面沉降现象。
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2) 根据计算，建议将 7 村井、10 村井等 9 口开
采井开采量减少至 50% ～ 80%，其他开采井维持现
状，可恢复各开采井处含水层的承压状态。

3) 按照调整后的开采量开采地下水能够实现
含水层恢复承压状态，缓解但并不能从根本上消除

地面沉降现象。
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