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摘要!为了对黑龙洞泉域水资源进行评价&通过对地质条件’水位观测资料的深入研究&以水均衡原理’地下水渗流理论为
基础&建立了黑龙洞泉域地下水渗流数值模型&以灰色序列预测模型为辅助手段&结合历年的降水规律&对未来现状开采条
件下的年均降水量’地下水流场’水位及泉流量进行了不同保证率条件下的预测&若()B)年为丰水年$保证率()G%’平水
年$保证率")G%’枯水年$保证率H"G%&黑龙洞泉汛期地下水位标高分别为超过B!)D’达到B!)D’低于B!)D&汛期泉流
量分别为超过B)D!)<’HD!)<’"D!)<&计算结果有利于指导黑龙洞泉域地下水资源的管理和开发利用&
关键词!黑龙洞泉域*地下水渗流*数值模拟*迦辽金有限元&
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!!黑龙洞泉域位于河北省邯郸市西部&包括峰峰’
涉县’武安’磁县等部分地区&总面积(J)JVD(&B+
世纪")"A)年代人工开采地下水量很少&泉域地下
水主要以泉的形式进行排泄&进入B+世纪*)年代
后至今&人工开采已成为本区域主要的排泄形式&黑
龙洞泉流量在逐年减少&并在B++"年和B+++年出

现全年断流的情况&引起污水倒灌&由于大量的抽取
地下水&已形成了以羊角铺C王凤水源地’黑龙洞泉
群’峰峰一带为中心的区域性地下水位降落漏斗$付
延玲&())(%&所以建立一个全流域的水文地质模型
来指导合理开发利用本区内的地下水资源已势在

必行&
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B!黑龙洞泉域基本地质条件

;&;!地形!地貌及水文
!龙洞泉域位于太行山东麓南段"为太行山与

华北平原过渡带&中西部为陡岭的断块地土地"向东
逐渐过渡为丘陵#平原"总的地势是西北#西部高"东
南#东部低&最高点为西北部马虎寨山"标高
B")+&()D"最低点为东部峰峰矿区!龙洞一带"标
高BB+"B((D&
本区处于北温带半干旱大陆性季风气候"多年

$B+"AC())(年%平均降雨量为""+&!DD"年内降
雨分布不均"多年平均""B)月份降雨量为
J**&ADD&
泉域内地表水系属于海河流域子牙河#南运河

水系&自北向南有&南洺河#滏阳河#漳河"此外还有
间歇性河沟&区内主要水利工程有&岳城水库#东武
仕水库#大小跃峰渠由漳河向滏阳河流域引水&
;&<!地层岩性及构造
本区域出露的地层自老至新依次为震旦系#寒

武系#奥陶系#石炭系#二叠系#三叠系#第三系#第四
系&其中震旦系#三叠系地层分布面积小"出露不全&
石炭系#二叠系#第三系地层多被第四系地层覆盖"
只有零星露头出露&
黑龙洞泉域内发育有新华夏系#南北向构造体

系#东西向构造体系#北西向构造体系"各个构造体
系的各序次的构造以多种复合方式交织在一起"主
要构造形迹如下&
和村盆地&位于鼓山#九山之间"北起苑城地堑"

南至都党"为一受南北向构造体系和新华夏系控制
形成的狭长断陷盆地&盆地内沉积有寒武系#奥陶
系#石炭系#二叠系等地层&
断裂#褶皱&系统内断裂#褶皱发育"自西向东大

致可分为"个条带&鼓山正断层#何庄正断层#杨二
庄正断层#贾壁地堑#白土向斜#贾壁东山背斜#莲花
山背斜#和村C孙庄向斜#鼓山背斜等&
;&=!水文地质条件
区域内含水岩组为中#上寒武统和中#下奥陶统

含水岩组"以中奥陶统裂隙岩溶含水组富水性最佳&
各含水岩组之间虽有相对隔水层"但它们之间通过
各种构造发生水力联系"故空间上可视为统一的含
水岩体&
本系统区域隔水层主要为震旦系石英砂岩#下

寒武统和中寒武统徐庄组含云母片的泥岩类岩石#
石炭系本溪组砂质泥岩"铝土泥岩和铁质砂岩#上二
叠统$石千峰组和上石盒子组%及三叠系砂岩"砂质
泥岩和泥岩&

(!水文地质模型的建立

<&;!计算范围
根据黑龙洞泉域已查明的水文地质条件"以寒

武系奥陶系灰岩为主要研究对象"计算区域为整个
黑龙洞泉域&
<&<!边界条件
根据黑龙洞泉域的水文地质条件"本区域为一

独立的封闭程度较高的全排型岩溶水系统"各边界
均可概化为第(类边界条件$卢文喜"())!%&
区域内寒武系#奥陶系灰岩为主要含水层"虽然

其中存在相对较弱透水层或隔水层"但本区域构造
密集"各含水层水力联系密切"故把寒武系#奥陶系
灰岩含水层概化为统一的含水岩体&与本含水岩体
顶底板接触的岩层属弱透水岩层"所以本含水岩体
可概化为平面二维流&
<&=!补给项及排泄项计算及概化
黑龙洞泉域地下水主要含水层的补给项有降水

入渗补给#水库渗漏补给#河流及渠道的渗漏补给’
本泉域排泄项包括泉群溢出量和人工开采量"其中
泉群溢出量作为检验模型拟合效果的一个标准&
<&>!地下水均衡计算

B+"A"())(年的水量均衡计算见表B"从表B
中可看出"多年平均的补给量小于排泄量"水量呈现
出负均衡$张光辉等"())A%"这与实际情况相符&
<&?!数学模型的建立
根据黑龙洞泉域地质构造密集#相互连通"寒武

表;!水均衡计算"单位#;@>,=$

O-U%4B 1/-/3</32-%R-/-$8S-/4.U-%-524

项目
降水入渗

补给量

河道入渗

补给量

水库渗漏

补给量

灌渠

补给量

补给量

总和

排泄量

总和

水均衡

$补C排%
多年平均 !H+H+ *HA&)" BH") B!*&(A J)HJ!&! J()(H&! CB(*!&+*

J+A
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系奥陶系裂隙岩溶含水层基本为统一含水岩组的特

点"计算中采用非均质#各向异性二维非稳定流数学
模型&西部山区及鼓山主要为潜水含水层"和村盆地
附近及鼓山以东地区主要为承压含水层"由程序自
动判别含水层的性质&数学模型为$陈崇希等"
B++)%!

#
#=
$>#.#=

%?##3
$>#.#3

%?@A4#.#2

>A
BA """"CD 承压含水层

C$AC$.EF "%#
$

% 潜水含水层

4A
! """"& 承压含水层

""""!#
$

% 潜水含水层

.$="3")%A.)$="3%

#.
#-

#

$

% ’

$B%

式$B%中!.为地下水水位$D%&B为导水系数$D(’
R%&@为源汇项$D!’R%&!为给水度&C为渗透系数"

!&为贮水系数&D为承压含水层厚度$D%&F为含水
层底板标高$:%&-’为边界外法线方向&
应用MY:M!Z软件"将计算区域剖分成!)"+

个单元"BA)+个节点$其中内节点BJ"(个"第(类
边界节点B"H个%&
MY:M!Z是基于迦辽金$>-%4.V35%有限元方
法的三维地下水水流和溶质运移模型软件包&可求
解均质#各向同性或非均质#各向异性含水层中的水
流和溶质运移方程"水流模型能够对复杂边界和多
含水层的地下水系统进行模拟预报&
在收集到的水位观测资料中"选定(+个记录完

整的观测井资料作为模型拟合用$图B%"其他井观
测资料作为参考"观测井位的分布基本满足建模
要求&
根据本泉域内地层岩性#构造发育状况#岩溶发

育情况#水文地质条件的不同"把本泉域划分为B"
个水文地质区"经反复调试求得各分区的水文地质
参数&分区图及水文地质参数见图B和表(&根据上
述分区及确定的参数"取时间步长为"R"运行模型&
得到不同时段的计算水位值及计算泉流量值&部分
拟合效果见图(&
以()))年B月为初始时刻"在已收集的地下水

位观测资料基础上"通过插值计算并在补给量和排
泄量相当的情况下运行模型"通过计算获得较稳定
的地下水位及流场"作为各节点的初始水位和初始

图B!黑龙洞泉域观测井布置及水文地质分区图

[3F&B 1V4/20D-?<0$S35FF.$75RS-/4.%4;4%$U<4.;-/3$5S4%%
-5R0=R.$F4$%$F32E$535F$8L43%$5FR$5F<?.35F-.4-

表<!黑龙洞泉域水文地质参数统计

O-U%4( 1/-/3</32-%R-%-$80=R.$F4$%$F32?-.-D4/4.<$8L43@
%$5FR$5F<?.35F-.4-

分区

编号

面积

$VD(%
渗透系数

C$D’<%
给水度!

单位储水系数

"$DCB%

$ B*"&AH (\B)C" *&"\B)C! A\B)CA

% BH)&HB !\B)C" "\B)C! "\B)CA

& (J)&J( *\B)CH B\B)C! (\B)C"

’ B"A&(" "\B)CA !\B)C( !\B)C"

( !)A&!H +\B)CA J\B)C! J\B)CA

) (JJ&B* *\B)C" A\B)C! H\B)CA

* A&HA A\B)CA !\B)C! !\B)CA

+ B(*&)! *&"\B)C! (\B)C( "&"\B)CA

, B"A&(( +&"\B)C! (\B)C( "&"\B)CA

- *A&A* H\B)CJ H&"\B)C! +\B)CA

. (!&)A B\B)C( H&"\B)C! +\B)CA

/ J*&!* J\B)CJ (\B)C! (\B)CA

0 (*(&"J J\B)C" (\B)C! (\B)CA

1 ((A&B( A\B)CJ H\B)C! B\B)C"

2 BJ(&A+ "\B)CJ J&"\B)C! *\B)CA

流场"以()))年B(月为结束时刻"对模型进行调
试"以求得本含水岩体的水文地质参数"并以())B
年B"B(月的水位观测数据对所求得的参数进行识
别和校正$汪家权等"())"%&
图(为(+个观测井之一的羊角铺观测井水位

及黑龙洞计算泉流量与实测流量拟合效果对比图"

"+A
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图(!羊角铺观测井"-#及黑龙洞泉流量"U#拟合曲线

[3F&( [3//35FF.-?0$8N-5F]3-$?7$U<4.;-/3$5S4%%"-#-5RL43%$5FR$5F<?.35F8%$S"U#

计算水位与实测水位拟合较好$计算泉流量与实测
泉流量在时间上稍有滞后或提前&
从拟合效果可见$(+个观测井的计算水位与实

测水位最大误差算术平均值为!&B!D$最小误差算
术平均值为)&()D$平均误差算术平均值为B&(H
D$实测地下水位变幅极差算术平均值为B(&B"D&
平均误差算术平均值为地下水位变幅极差算术平均

值的B)&"G$由于所收集的地下水位资料为月平均
水位值$而计算出的月水位值为月中点的水位值$两
者拟合存在一定误差也较为合理&泉流量误差算术
平均值为)&J!D&影响泉流量的因素很多$其中较
明显的是地下水位和降水入渗$地下水位已存在一
定误差&而在降水入渗计算结果中仅汛期有入渗补
给量$所以导致计算泉流量与实测泉流量在时间上
稍有滞后或提前&
综上所述$本次计算水位与实测水位拟合的效

果较好$所选参数较合理&

!!黑龙洞泉域地下水预测

=&;!降水入渗预测
通过对黑龙洞泉域B+A)"B+++年共J)年年均

降雨量资料分析$取B)年为一时段$计算出每B)年
的平均降水量$建立>W"B$B#灰色预测模型"傅鹤
林等$())(#&预测出()))"())+年这B)年的平均
降水量&
根据降水量与入渗量的相关关系$预测出())!

"())+年的降水入渗量$见表!&按降雨入渗集中在
汛期的A"+月份的特点来分配&对于()B)年$按不
同保证率"丰水年()G%平水年")G%枯水年H"G#

表=!黑龙洞泉域年均降水量及入渗量预测!单位",,#

O-U%4! [$.42-</4R-557-%-;4.-F4?.423?3/-/3$5-D$75/-5R
3583%/.-/3$52-?-23/=$8L43%$5FR$5F<?.35F-.4-

年份 年均降水量预测值 入渗量预测值

())! A"B&JA B**&!!
())J J!H&B( BBH&H"
())" !A+&(A +"&J)
())A !AA&AJ +J&"J
())H J)B&*+ B)A&B"
())* (*)&(B AA&)*
())+ H++&A! (!H&B(

表>!黑龙洞泉域<@;@年不同保证率的降水量及入渗量预
测!单位",,#

O-U%4J [$.42-</4R-557-%-;4.-F4?.423?3/-/3$5-D$75/-5R
3583%/.-/3$52-?-23/=$8R3884.45/F7-.-5/44.-/3$35
()B)$8L43%$5FR$5F<?.35F-.4-

保证率 ()G ")G H"G
年均降水量预测值 A++&A) "(+&*) J(J&A)
入渗量预测值 ()J&B* BJ*&(H BB!&A!

进行计算$结果见表J&最后分别形成入渗文件代入
MY:M!Z软件进行预测计算&
=&<!地下水位及泉流量预测
将计算形成的入渗文件代入MY:M!Z软件$

在开采量维持现状的情况下$选择!)R为一个计算
步长进行计算$求得()B)年降水量在不同保证率下
各观测井水位标高%地下水等值线%流场及泉流量的
预测值&

"B#对()B)年降水量不同保证率下各观测井水
位进行预测$计算了丰水年"()G#%平水年"")G#%
枯水年"H"G#情况下各观测井水位标高$绘出流域

A+A



!第"期 !张勇等!黑龙洞泉域地下水流数值模拟与预测

图!!()B)年羊角铺观测井水位标高预测曲线

[3F&! [$.42-</4RF.-?0$8F.$75RS-/4.%4;4%$8N-5F]3-$?7$U<4.;-/3$5S4%%35()B)

图J!()B)年B(月预测地下水位等值线
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地下水等水位线&图!为羊角铺观测井不同保证率
地下水位预测曲线"图J为丰水年#()G$情况下黑
龙洞泉域B(月分预测地下水位等值线图&
通过黑龙洞泉域年均降水量的预测模型"预测

出())J%())*年为枯水年组"())+年为丰水年&受

降水量影响"())J%())*年地下水位总体上呈下降
趋势"汛期均有所回升"在())+年汛期前地下水位
降至最低"水位标高约为BB)D"())+年汛期地下水
位标高将恢复至B!)D&受())+年的影响"若()B)
年为丰水年#()G$"汛期地下水位标高将超过B!)
D"非汛期地下水位标高为B(""B!)D&这种情况下
对恢复由于地下水水位下降而导致的环境地质问题

极其有利&若()B)年为平水年#")G$"汛期地下水
位标高最高可达B!)D"非汛期地下水位标高为B("
"B!)D"这种情况下对恢复由于地下水水位下降导
致的环境地质问题也较有利&若()B)年为枯水年
#H"G$"汛期地下水水位标高达不到B!)D"为B("
"B!)D"非汛期地下水位标高为B()"B("D&

图"!()B)年不同保证率情况下黑龙洞泉流量预测曲线
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#($()B)年降水量在不同保证率下"针对黑龙洞泉
流量预测"同样考虑了丰水年#()G$"平水年
#")G$’枯水年#H"G$的情况"分别绘出了上述不同
情况下黑龙洞泉流量预测曲线图#图"$&
受降水量影响"())J%())*年泉流量总体上呈

下降趋势"())"年汛期过后至())+年汛期前泉水基
本断流"这段时间应采取适当措施防止黑龙洞泉出现
污染水倒灌的情况"())+年汛期泉流量将有较大回
升"最大可达A"*D!(<&受())+年的影响"若()B)
年为丰水年#()G$"汛期泉流量将超过B)D!(<"非汛

H+A
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期泉流量为J"*D!"<#若()B)年为平水年$")G%&
汛期泉流量可达HD!"<&非汛期泉流量为!""D!"<&
若()B)年为枯水年$H"G%&汛期泉流量可达"D!"<&
非汛期泉流量为("JD!"<&

J!结论

运用MY:M!Z软件对所建立的数学模型求
解&所得到的计算水位和泉流量与实测水位和泉流
量拟合效果较好&说明所建立的水文地质模型仿真
性较高&所得的水文地质参数及水文地质分区较合
理&从黑龙洞泉域地下水均衡角度出发&建立起了泉
流量与降雨量’人工开采量’地下水位的多元线性相
关关系&从宏观上把握各要素的内在规律&可为黑龙
洞泉域地下水资源的进一步评价和管理提供指导性

意见和建议&
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