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摘 要： 定 量 研 究 城 市 地 下 空 间 开 发 对 地 下 水 环 境 的 影 响 ，对 于 城 市 地 下 空 间 合 理 开 发 及 精 准 管 理 具 有 重 要 的 理 论

和 实 际 意 义 . 深 入 探 讨 地 下 空 间 开 发 程 度 高 且 典 型 的 苏 锡 常 地 区 城 市 地 下 空 间 开 发 对 地 下 水 流 场 的 影 响 . 在 构 建

苏 锡 常 地 区 水 文 地 质 概 念 模 型 的 基 础 上 ，建 立 地 下 水 流 数 值 模 型 ，基 于 校 正 后 的 地 下 水 流 数 值 模 型 ，预 测 地 铁 运 行

对 地 下 水 流 场 的 影 响 . 由 于 地 铁 对 地 下 径 流 的 阻 碍 作 用 ，迎 水 面 地 下 水 位 出 现 0~0.4 m 的 壅 高 ，背 水 面 地 下 水 位 出

现 0~0.8 m 的 下 降 ，并 引 起 17.56 km 范 围 内 的 水 力 梯 度 增 大 . 地 铁 投 入 运 行 之 后 ，地 铁 附 近 地 下 水 位 变 幅 前 5 年 较

大 ，后 5 年 较 小 ；地 下 水 径 流 方 向 在 局 部 发 生 变 化 ，而 区 域 流 向 没 有 发 生 显 著 改 变 .
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Abstract: Quantitative research on the impact of urban underground space development on groundwater environment has 
important theoretical and practical significance for rational development and accurate management of urban underground space. In 
this paper it discusses the influence of urban underground space development on groundwater flow in Su-Xi-Chang area. Based on 
construction of the hydrogeological conceptual model of Su-Xi-Chang area, the groundwater flow numerical model was 
established. Based on the corrected groundwater flow numerical model, the influence of subway operation on groundwater flow 
was predicted. Due to the obstruction of underground runoff by subway, the upstream groundwater level increases by 0-0.4 m, 
while the backwater level decreases by 0-0.8 m, increasing the hydraulic gradient in the range of 17.56 km. After the subway is 
put into operation, the variation in groundwater level near the subway is larger in the first five years and smaller in the second five 
years. The direction of groundwater runoff changes locally, but the regional direction does not change significantly.
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0 引言  

在世界范围内，地铁作为现代化大众地下交通

工具，可以有效地拓宽城市空间和缓解地面交通压

力，城市地下空间的开发和建设对于促进城市综合

可持续发展具有重要的战略意义（郭红东等，2020；

von der Tann et al.，2021；谭 飞 等 ，2021）. 然 而 随 着

城镇化建设速度的加快，城市地下空间规划、建设、

管理及运行等都会不可避免地对地下水环境产生影

响并造成了一些环境地质问题（Chae et al.，2008；张

徽 等 ，2008；王 军 辉 等 ，2013；Colombo et al.，2017；

Lan，2017；张广泉，2021），已成为被公众和学者广泛

关注的话题，也是近年来水文地质学研究的热点 .
地铁工程建设相当于地下挡水墙，阻挡原有的

地 下 水 径 流 途 径 . 地 铁 结 构 也 会 伸 入 含 水 层 ，破 坏

含 水 层 结 构 ，影 响 地 下 水 的 补 、径 、排 条 件（郭 红 东

等，2020）. 已有不少学者针对城区地铁工程引起的

地面沉降、地下水质恶化、地下水位变幅、地下水流

场 变 化 等 地 下 水 环 境 问 题 做 了 研 究 . 国 外 对 此 课

题研究较早，Santos et al.（2008）采用序贯开挖法对

圣 保 罗 地 铁 2 号 线（西 延 线）隧 道 造 成 的 地 面 沉 降

进行了分析预测，发现地铁的建设造成了一定程度

的 地 面 沉 降 .Shin et al.（2015）采 用 数 值 模 拟 的 方

法 ，对 韩 国 汉 城 地 铁 区 地 下 水 状 况 进 行 了 分 析 ，模

拟结果表明地铁可使地下水净基流量减少，地铁系

统 对 首 尔 地 下 水 环 境 产 生 了 显 著 影 响 .De Caro et 
al.（2020）采 用 水 文 地 质 模 拟 方 法 对 意 大 利 都 灵 地

铁 1 号线设计对地下结构的干扰进行了分析，发现

地 铁 会 使 下 水 位 发 生 局 部 变 化 . 国 内 学 者 对 武 汉 、

南 京 、成 都 、兰 州 等 地 区 地 铁 建 设 引 起 的 地 下 水 环

境 问 题 进 行 了 研 究 ，并 提 出 了 针 对 性 的 防 护 措 施

（熊 志 涛 等 ，2014；陈 永 祥 和 黄 思 霜 ，2020；高 咏 等 ，

2020；郭 红 东 等 ，2020；徐 瑞 御 等 ，2020）. 这 些 研 究

很 多 都 集 中 在 预 测 城 区 地 铁 线 路 建 设 运 行 引 起 的

地 下 水 位 和 流 场 变 化 上 ，并 取 得 了 较 为 统 一 的 认

识 ：由 于 地 铁 建 设 阻 断 了 地 下 水 径 流 通 道 ，使 得 迎

水 面 地 下 水 位 抬 升 、背 水 面 地 下 水 位 下 降 ，并 导 致

一 系 列 地 下 水 环 境 问 题 的 发 生 . 地 铁 建 设 所 引 起

的地下水环境问题主要包括周边地下水位的波动、

邻近局部区域地下水水质的恶化、附近地下建筑物

的 腐 蚀 破 坏 等（Chae et al.，2008；王 晓 睿 等 ，2019；

郭红东等，2020；王宇博，2020）. 已有研究大多针对

局 部 城 市 地 区 ，而 随 着 城 市 化 进 程 的 加 快 ，地 铁 的

密度和覆盖范围将不断增大，针对区域尺度地铁工

程建设对地下水环境影响的研究显得尤为重要 .
苏 锡 常 地 区 位 于 中 国 最 具 经 济 发 展 活 力 的 长

江 经 济 带 ，自 改 革 开 放 东 部 地 区 发 展 战 略 实 施 以

来 ，经 济 社 会 人 口 迅 速 发 展 ，一 直 走 在 全 国 前 列 .
自 2007 年 以 来 ，苏 锡 常 地 区 主 城 区 相 继 兴 建 了 多

条 地 铁 线 路 ，对 于 促 进 苏 锡 常 城 区 发 展 具 有 重 要

意 义 . 随 着 江 苏 省 十 四 五 规 划 的 提 出 与 实 施 ，苏 锡

常 地 区 将 继 续 推 进 经 济 社 会 可 持 续 发 展 和 加 强 城

市 地 下 空 间 的 科 学 利 用（江 苏 省 人 民 政 府 办 公 厅 ，

2020，2021）. 苏 锡 常 地 区 属 水 网 湖 荡 平 原 ，地 势 低

平 ，地 下 水 开 发 程 度 高 ，极 易 受 到 人 类 活 动 的 影 响

并 导 致 一 系 列 环 境 地 质 问 题（陈 国 栋 ，2004）. 因

此 ，研 究 其 区 域 地 下 空 间 开 发 建 设 对 地 下 水 环 境

的 影 响 程 度 至 关 重 要 . 鉴 于 此 ，本 文 以 苏 锡 常 地 区

为 研 究 区 ，在 综 合 分 析 区 域 水 文 地 质 基 础 资 料 和

地 下 空 间 开 发 概 况 的 基 础 上 ，构 建 地 下 水 流 数 值

模 型 ，利 用 GMS 软 件 进 行 求 解 . 结 合 苏 锡 常 地 区

的 地 下 水 位 监 测 数 据 对 地 下 水 流 模 型 进 行 校 正 ，

并 基 于 校 正 后 的 地 下 水 流 模 型 预 测 地 铁 工 程 的

建 设 及 运 行 对 区 域 地 下 水 流 场 的 影 响 . 研 究 结 果

可 为 苏 锡 常 地 下 空 间 开 发 规 划 提 供 科 学 依 据 .

1 研究区概况  

苏 锡 常 研 究 区 地 处 于 长 江 三 角 洲 南 缘 ，面 积

为 8 877.17 km2，位 于 119°40'~121°20'E 和 30°40'~
32°00'N. 区 域 北 滨 长 江 、南 临 太 湖 ，自 然 地 理 条 件

优 越 . 区 内 位 于 亚 洲 大 陆 东 部 中 纬 度 地 带 ，属 亚 热

带湿润季风气候，年降水量在 1 000 mm 以上，雨水

充 沛 . 区 域 城 市 化 程 度 很 高 ，地 铁 开 发 非 常 密 集 .
研究区地势平坦，区内地下水主要接受地表水

入 渗 、大 气 降 水 和 农 业 灌 溉 用 水 的 补 给 ，排 泄 消 耗

于 蒸 发 、人 工 开 采 和 流 向 地 表 水 体 . 区 内 主 要 地 下

水类型为松散岩类孔隙水，从上至下可依次划分为

浅层地下水含水层组和Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ承压含水层组 . 浅

层 地 下 水 含 水 层 组 可 分 为 潜 水 含 水 层 与 微 承 压 含
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图 1　研究区范围及水文地质条件示意

Fig.1　Schematic diagrams of study area and hydrogeological conditions
a. 研究区范围及潜水、Ⅰ承压水富水性分区示意；b. 太湖‒长江水文地质剖面（改编于 Bu et al.，2020）
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水 层 ，由 全 新 统 和 上 更 新 统 粉 质 粘 土 、粉 土 、粉 砂

组 成 ，底 板 埋 深 为 10~25 m，厚 度 为 10~25 m，水

位 埋 深 为 0.5~2.5 m，在 沿 江 地 区 以 亚 砂 土 为 主 ，

单 井 涌 水 量 为 10~50 m3/d；在 苏 锡 常 腹 地 平 原 地

区 以 粉 质 粘 土 为 主 ，单 井 涌 水 量 一 般 小 于 10 m3/
d.Ⅰ 承 压 含 水 层 组 含 水 层 由  1~2 层 粉 砂 、粉 细 砂

组 成 ，底 板 埋 深 为 50~85 m，顶 板 埋 深 为 25~     
30 m，厚 度 为 5~35 m，水 位 埋 深 为 3~15 m，在 沿

江 及 苏 州 东 部 地 带 富 水 性 较 好 ，单 井 涌 水 量 为

300~1 000 m3/d；在 腹 地 的 广 大 平 原 地 区 富 水 性

稍 差 ，单 井 涌 水 量 一 般 小 于  100 m3/d.Ⅱ 承 压 含 水

层 组 由 含 砾 中 粗 砂 、粉 细 砂 、中 细 砂 所 组 成 ，底 板

埋 深 为 100~150 m，顶 板 埋 深 为 60~110 m，厚 度

为 10~55 m，水 位 埋 深 为 10~87 m，透 水 性 和 富 水

性 良 好 ，单 井 涌 水 量 为 1 000~3 000 m3/d.Ⅲ 承 压

水 含 水 层 由 中 细 砂 、粉 细 砂 组 成 ，底 板 埋 深 为

135~195 m ，顶 板 埋 深 为 120~160 m ，厚 度 为 5~
30 m ，水 位 埋 深 为 15~65 m ，单 井 涌 水 量 在 沿

江 地 带 砂 层 分 布 较 厚 的 地 区 为 1 000~           
2 000 m3/d ，其 他 地 区 均 在 300~500 m3/d 左 右 .
研 究 区 范 围 及 水 文 地 质 条 件 示 意 图 见 图 1.

2 研究区模型构建  

2.1　水文地质概念模型　

苏锡常研究区主要发育有 I、II、III 三个承压含

水 层 ，其 相 互 间 有 着 非 常 密 切 的 水 力 联 系 . 为 了 更

准确地模拟区内地下水的流动特征，本文在概化过

程 中 ，基 于 地 下 水 动 力 学 原 理 ，把 含 水 层 的 地 下 水

流动视为水平二维流动来处理，而将弱透水层内的

流动视为一维垂向流动，不同含水层之间通过越流

联系起来 . 参考已有学者关于苏锡常水文地质概念

模 型 边 界 条 件 的 研 究（梁 秀 娟 等 ，2005；张 敏 ，

2008）：研究区北侧长江作为强补给边界，将其概化

为已知水头边界，水头值为长江边界附近的承压含

水 层 的 水 位 ；南 侧 环 太 湖 以 及 北 部 江 阴 一 带 为 基

岩，直接出露地表，构成裂隙较发育的含水岩体，因

此将其视为有弱透水补给的二类边界，根据达西定

律进行估算，单宽流量为 100~300 m3/（d·km）；西部

II 承压含水层尖灭，为隔水边界；东侧是江苏省与上

海 市 的 省 界 ，由 于 受 两 地 区 开 采 的 影 响 ，形 成 地 下

水分水岭，可考虑为零流量边界 .I 承压和 III 承压含

水层的东部与北部边界与 II 承压含水层类同，西部

图 2　研究区承压观测井位置及边界条件示意

Fig.2　Schematic diagram of position and boundary conditions of pressure observation wells in the study area

4543



第  50 卷地球科学  http://www.earth­science.net

边界为含水层自然尖灭，为隔水边界（张敏，2008）.

在垂向上，I 承压含水层获得上部潜水的越流补给，

为 补 给 边 界 ，整 体 下 部 以 白 垩 系 泥 岩 为 主 ，为 隔 水

边界（梁秀娟等，2005）. 研究区边界条件示意图如图

2 所示 . 区内地下水通过蒸发及向地表水排泄产生

的 排 泄 耦 合 到 上 边 界 作 为 整 体 统 一 考 虑 . 结 合

2001-2010 年 苏 锡 常 开 采 数 据 ，区 内 地 下 水 通 过

人 工 开 采 产 生 的 排 泄 根 据 开 采 井 的 开 采 量 计 算 .

2.2　数学模型和数值模型　

根据前文描述的水文地质概念模型，将苏锡常

地 区 的 地 下 水 流 数 学 模 型 概 化 为 三 维 非 均 质 各 向

同 性 的 非 稳 定 流 模 型 . 利 用 GMS 软 件 包 中 基 于 有

限差分法的 MODFLOW 模块对该模型进行求解 .
将 ARCGIS 中 处 理 好 的 研 究 区 矢 量 数 据 导 入

GMS 中，综合考虑模拟精度、运算时间、承压水位观

测 孔 等 ，进 行 网 格 的 剖 分 . 本 次 数 值 模 拟 垂 向 上 共

剖分 3 层，自上而下分别是 I、II、III 承压含水层 . 经

图 3　承压观测孔水位对比

Fig.3　Comparison diagrams of water level of confined observation hole
a. I 承 压 5102 、Ⅲ 承 压 3085 观 测 孔 水 位 对 比 图 ；b. II 承 压 3077 、3162 、3247 、4038 、Ⅲ 承 压 3163 观 测 孔 水 位 对 比 图 ；c. 承 压 井 观 测 孔 模

拟 水 位 与 观 测 水 位 散 点 图

表 1　I 承压含水层水文地质参数

Table 1　Hydrogeological parameters of confined aquifer I 

分区代号

含水层渗透系数 K（m/d）

贮水系数 μ*

1
40

0.006 0

2
40

0.005 5

3
37.5

0.007 5

4
30

0.006 0

5
25

0.006 0

6
22.5

0.009 5

7
17.5

0.008 5

8
15

0.006 5

9
10

0.004 5
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剖 分 处 理 后 ，模 型 第 一 层 有 效 单 元 网 格 13 989 个 ，

第二层有效单元网格 13 917 个，第三层有效单元网

格 13 915 个 . 根 据 研 究 区 的 水 文 地 质 条 件 ，结 合 江

苏省地质调查研究院勘察成果、野外试验和已有学

者对于苏锡常地区水文地质参数分区的工作（王晓

梅 等 ，2003；张 敏 ，2008），经 过 综 合 分 析 后 ，确 定 本

模型的初始参数分区 . 水文地质参数分区及对应的

参数值在模型识别过程中进行校正 . 越流补给量和

侧向径流补给量根据达西定律进行估算；人工开采

排泄量根据开采井的开采量计算（张敏，2008）. 将前

文 描 述 的 水 文 地 质 初 始 条 件 和 边 界 条 件 赋 予 模

型 . 地 下 水 初 始 流 场 是 基 于 2007 年 钻 孔 水 位 实 测

数 据 ，通 过 克 里 格 插 值 得 到 . 本 文 假 设 以 年 为 单

位 ，以 2008 年 为 模 型 识 别 时 段 的 初 始 时 刻 ，2017
年 为 模 型 识 别 时 段 末 刻 . 承 压 观 测 孔 位 置 见 图 2.
2.3　模型的识别与校正　

本 文 利 用 2008-2017 年 地 下 水 位 监 测 数 据 对

模 型 进 行 初 步 识 别 和 校 正 . 通 过 分 析 2001-2010
年 的 开 采 量 变 化 ，在 2005 年 之 后 ，Ⅱ 、Ⅲ 承 压 水 开

采 井 的 开 采 量 很 小 且 几 乎 保 持 不 变 . 故 2011-
2017 年 开 采 量 都 设 为 2010 年 的 开 采 量 ，来 进 行 模

型 的 校 正 . 在 模 型 校 正 过 程 中 ，利 用 模 型 计 算 出 的

地 下 水 水 头 值 与 实 测 地 下 水 位 数 据 进 行 对 比 ，分

析 二 者 的 差 别 ，并 找 出 二 者 不 匹 配 的 原 因 . 结 合 研

究 区 实 际 水 文 地 质 条 件 ，通 过 预 估 ‒校 正 法 和 手 工

试 错 法 不 断 调 整 渗 透 系 数 、贮 水 系 数 、越 流 系 数 等

其 他 相 关 参 数 . 在 模 型 模 拟 过 程 中 ，经 过 多 次 调 试

对 参 数 进 行 优 选 ，最 终 使 模 拟 区 域 的 观 测 孔 水 位

模 拟 值 与 实 测 值 达 到 最 佳 拟 合 为 止 . 经 校 正 后

观 测 孔 模 拟 水 位 与 观 测 值 对 比 图 如 图 3 所 示 .
经 统 计 ，在 图 3a 所 示 的 模 拟 期 水 位 变 幅 小 于      

5 m 的观测孔中，模拟值与观测值的绝对误差在 0~
0.5 m 之 间 的 占 比 多 达 83.33% ，0.5~1.5 m 的 仅 占

16.67%；在图 3b 所示的模拟期内水位变幅大于 5 m

表 2　II 承压含水层水文地质参数

Table 2　Hydrogeological parameters of confined aquifer II

分区代号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

渗透系数 K（m/d）

50
40

33.33
26.67
26.67
23.33
21.67

20
20

16.67
13.33
13.33

10

贮水系数 μ*
0.008 5
0.004 5
0.005 5
0.008 5
0.004 5
0.007 5
0.006 5
0.007 5
0.006 0
0.006 5
0.008 0
0.003 5
0.003 5

分区代号

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

渗透系数 K（m/d）

10
6.67

5
5

4.17
2.67
2.67
1.67

1
1
1

0.67

贮水系数 μ*
0.002 0
0.004 0
0.005 5
0.003 5
0.004 5
0.001 3
0.003 5
0.004 5
0.001 2
0.000 4
0.000 6

0.000 35

表 3　III 承压含水层水文地质参数

Table 3　Hydrogeological parameters of confined aquifer III

分区代号

渗透系数 K（m/d）

贮水系数 μ*

1
125

0.009

2
125

0.005

3
60

0.004

4
50

0.008

5
5

0.007 5

6
40

0.005

7
25

0.007

8
25

0.005 5

9
17.5

0.003

10
14

0.005 5

11
7.5

0.003

12
5

0.001

表 4　I⁃II 承压含水层和 II⁃III 承压含水层间弱透水层越流系数分区

Table 4　Partition of overflow coefficients of I-II and II-III confined aquifers

分区代号

I-II 承压含水层间越流系数(1/d)
II-III 承压含水层间越流系数(1/d)

1
I、II 承压含水层连通区

II、III 承压含水层连通区

2
0.0005 8
0.000 1

3
0.000 5

0.000 01

4
0.000 01

0.000 008

5
0.000 004
0.000 005

6
0.000 001
0.000 003

7
0.000 000 5
0.000 001

8
0.000 000 3
0.000 001
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图 4　承压水含水层参数和越流系数分区

Fig.4　Zonal diagrams of parameters and overflow coefficient of confined water aquifer
a.I 承 压 含 水 层 参 数 分 区 ；b. II 承 压 含 水 层 参 数 分 区 ；c. III 承 压 含 水 层 参 数 分 区 ；d.Ⅰ-Ⅱ 承 压 含 水 层 越 流 系 数 分 区 ；e.Ⅱ-Ⅲ 承 压 水 含

水 层 参 数 和 越 流 系 数 分 区
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的 观 测 孔 中 ，3162、3247、4038、3163 号 观 测 孔 的 模

拟 值 与 观 测 值 的 整 体 平 均 绝 对 误 差 都 小 于 其 模 拟

期 最 大 水 位 变 幅 的 10%，水 位 拟 合 良 好 ，误 差 在 允

许范围内；在图 3c 中可以看出承压井观测孔的模拟

值 与 实 际 值 的 总 体 相 关 性 较 好 ，判 定 系 数 R2 为

0.748. 由于模型拟合时观测值使用的是年平均值 ，

部分实测值与模拟值存在偏差，但总体仍能说明所

建 立 的 地 下 水 数 值 模 型 能 够 反 映 实 际 的 地 下 水 流

动情况，可以用于后续模拟地铁建设附加下的地下

水流场 . 经过模型校正最终确定模型的承压水含水

层参数和越流系数分区图见图 4，Ⅰ­Ⅲ承压含水层

水 文 地 质 参 数 见 表 1~ 表 3，I­II 承 压 含 水 层 和 II­
III 承 压 含 水 层 间 弱 透 水 层 越 流 系 数 分 区 见 表 4.

3 地铁工程对地下水流场的影响  

基于校正后的水流模型，预测了苏锡常城区地

铁工程对地下水流场的影响 . 在预测过程中，模型所

采 用 的 渗 透 系 数 等 参 数 为 校 正 后 的 分 区 和 相 应 的

值，模型的边界条件与校正模型中的设置保持一致 .
预测模型中将地铁线路假设为隔水体 . 在预测模型中

考虑地铁存在的情况如表 5. 笔者分别预测了地铁建

成初期（2010 年）、地铁建成 5 年后（2015 年）以及地

铁运行 10 年后（2020 年）地下水流场的变化情况 .
将 预 测 结 果 与 未 考 虑 地 铁 的 预 测 流 场 进 行 对

比，分析地铁运行对地下水流场的影响（图 5）.
（1）在 苏 锡 常 城 区 地 铁 规 划 初 期（2010 年），

受 无 锡 一 号 线 、苏 州 二 号 线 地 铁 工 程 的 影 响 ，Ⅰ
承 压 含 水 层 水 位 产 生 很 小 程 度 的 壅 高 . 对 比 图

5a、5b 可 知 ，在 考 虑 地 铁 工 程 存 在 的 条 件 下 ，无 锡

附 近 -5.6 m 等 水 头 线 处 和 苏 州 附 近 -7.6 m 等 水

头 线 处 地 下 水 位 都 会 产 生 0~0.4 m 的 水 位 抬 升 ，

渗 流 均 为 NE­SW 方 向 . 主 要 是 由 于 地 铁 建 设 会

对 地 下 水 流 产 生 阻 碍 作 用 ，减 少 沿 线 地 下 水 含

水 层 过 水 断 面 的 面 积 ，从 而 使 承 压 含 水 层 地 下

水 位 产 生 一 定 程 度 的 抬 升（熊 志 涛 等 ，2014）.
（2）在 苏 锡 常 城 区 地 铁 投 入 运 行 5 年 后（2015

年），相比于 2010 年，在没有考虑地铁存在时苏锡常

受自然补给使整体地下水位抬升；在考虑地铁工程

的 影 响 时 ，Ⅰ 承 压 含 水 层 水 位 产 生 更 大 程 度 的 升

降，地铁附近水位等值线变密 . 对比图 5a、5c 可知在

不 考 虑 地 铁 工 程 存 在 时 ，无 锡 附 近 等 水 位 线 由

-5.6 m 壅 高 到 -4.8 m，苏 州 附 近 等 水 位 线 由      
-7.6 m 抬升至-6 m. 主要是因为无锡和苏州附近

的 I 承 压 含 水 层 由 于 受 到 上 部 潜 水 越 流 形 式 的 补

给，使苏锡常整体水位抬升 . 对比图 5c、5d 可知在考

虑地铁工程存在时，常州附近地下水位和地下水流

态 基 本 无 变 化 ；无 锡 附 近 -4.8 m 等 水 头 线 处 地 下

水 位 产 生 0~0.4 m 的 水 位 上 升 ，渗 流 由 NE­SW 方

向 转 变 为 SE­NW 方 向 ，水 位 线 在 以 无 锡 为 中 心 的

16.86 km 半 径 范 围 内 变 密 ，水 力 梯 度 增 大 ，地 下 水

流 态 产 生 微 弱 的 变 化 ；苏 州 附 近-6 m 等 水 头 线 处

地下水位产生 0~0.4 m 的水位抬升，渗流均为 NW­
SE 方向 . 相比于常州和无锡，苏州水位线在以苏州

为中心的 17.56 km 半径范围内变得更密，局部水力

梯 度 变 得 更 大 ，地 下 水 流 态 产 生 更 显 著 的 变 化 . 同

时苏州南方地下水流向的背水面位置处会出现 0~
0.8 m 的 地 下 水 位 下 降 . 一 方 面 主 要 是 因 为 相 比 于

常 州 ，无 锡 和 苏 州 附 近 属 于 沿 太 湖 区 域 ，其 含 水 层

厚度更小，地铁对无锡和苏州附近地下水径流排泄

产 生 更 大 的 影 响 ；另 一 方 面 是 因 为 地 下 水 流 经 苏

州 附 近 处 时 受 到 地 铁 线 路 阻 碍 作 用 ，使 得 迎 水 面

位 置 水 位 上 升 ，而 背 水 面 位 置 处 水 位 有 所 下 降 .
（3）在 苏 锡 常 城 区 地 铁 投 入 运 行 10 年 后

（2020 年），对 比 图 5e、5f 可 知 ，在 考 虑 地 铁 工 程 的

存 在 时 ，城 区 地 铁 附 近 地 下 水 位 基 本 无 变 化 ，仅

在 苏 州 附 近 -5.2 m 等 水 头 线 处 渗 流 方 向 向 南 偏

移 ，水 位 线 在 以 苏 州 为 中 心 的 15.54 km 半 径 范 围

内 变 密 ，局 部 水 力 梯 度 增 大 ，但 地 下 水 流 态 改 变

程 度 较 微 弱 . 一 方 面 主 要 是 由 于 苏 州 相 对 于 常 州

和 无 锡 地 铁 较 多 ，这 些 地 铁 走 向 与 地 下 水 流 向 相

交 ，会 对 地 下 水 产 生 阻 碍 作 用 ；另 一 方 面 主 要 是

因 为 区 内 地 下 水 会 通 过 向 邻 近 河 流 排 泄 、垂 直 向

上 蒸 发 或 者 补 给 深 层 地 下 水 等 方 式 自 行 调 节 ，

表 5　模型中考虑的地铁线路情况表

Table 5　Subway lines considered in the model

地铁线路

苏州二号线

苏州三号线

苏州四号线

苏州五号线

无锡一号线

无锡二号线

无锡三号线

无锡四号线

常州一号线

常州二号线

修建年份

2009 年

2014 年

2012 年

2016 年

2009 年

2011 年

2016 年

2018 年

2014 年

2017 年

4547



第  50 卷地球科学  http://www.earth­science.net

使 整 体 流 场 方 向 在 地 铁 运 行 10 年 后 趋 于 一 致 .

4 结论  

本文利用数值模拟方法预测分析了苏锡常城市

地铁运营对区域地下水流场的影响 . 通过对比分析有

地铁和无地铁两种条件下的地下水流场演化结果，探

讨了地铁运营对地下水流场的影响 . 相比于相关学

者的已有研究  （高咏等，2020；De Caro et al.，2020；

郭红东等，2020），本文的研究着眼于区域尺度下地

铁运营对地下水流场的影响，主要得到以下结论：

（1）地铁工程不会引起全区地下水径流方向发

生太大的改变，而只会导致线路沿线局部小范围的

地 下 水 流 场 变 化 . 总 体 来 说 ，地 铁 工 程 引 起 的 水 位

变幅造成沿线地下水环境不利影响的可能性较小 .
（2）研 究 结 果 揭 示 了 苏 锡 常 地 区 不 同 地 铁

线 路 建 设 运 行 对 地 下 水 流 场 的 影 响 机 制 ，对 于

江 苏 省 十 四 五 规 划 中 科 学 预 测 和 规 划 苏 锡 常

图 5　苏锡常地铁投入前后Ⅰ承压流场示意

Fig.5　I Schematic diagrams of confined flow field before and after Su-Xi-Chang metro
a.2010 年 地 铁 未 投 入 预 测 Ⅰ 承 压 流 场 ；b.2010 年 地 铁 投 入 初 期 预 测 Ⅰ 承 压 流 场 ；c.2015 年 地 铁 未 投 入 预 测 Ⅰ 承 压 流 场 ；d.2015 年 地 铁 投 入

预测Ⅰ承压流场；e.2020 年地铁未投入预测Ⅰ承压流场；f.2020 年地铁投入预测Ⅰ承压流场
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地 区 地 下 空 间 开 发 有 着 重 要 的 参 考 价 值 ，也 对

于 深 入 探 讨 城 市 地 下 空 间 开 发 对 于 区 域 地 下

水 环 境 的 影 响 程 度 有 着 很 好 的 借 鉴 意 义 .
（3）由 于 收 集 到 的 地 下 空 间 开 发 数 据 和 资 料

有 限 ，本 文 只 考 虑 了 地 铁 存 在 情 况 下 流 场 的 变 化 ，

而 实 际 情 况 存 在 其 他 地 下 空 间 结 构 ，因 此 在 未 来

关 于 地 下 空 间 对 于 地 下 水 环 境 影 响 的 数 值 模 拟 研

究 中 需 要 综 合 考 虑 地 下 停 车 场 、地 下 管 道 等 其 他

地 下 空 间 开 发 形 式 才 能 做 出 更 符 合 实 际 的 决 策 .
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