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摘要：利用数值方法模拟地下水流入水源井的时间，并根据时间定量划分地下水水源地保护区，是目前国内

外可信度较高的保护区划分方法。计算过程中，采用同位素定年技术辅助判断水文地质参数的取值范围，以

提高模拟精度。以山西省灵石县静升盆地内的供水站为例，采用 N,@OP,& 和 N,@/’(Q 软件，结合 .O.J
同位素定年数据，对其进行了保护区划分，较好地将数值模拟方法和同位素技术联合应用到水源地保护区划

分中。
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近几十年来，国内外地下水水源地保护区划分

方法迅速发展。在现有的多种方法中，数值模拟法

能较为准确地刻画复杂水文地质条件，其结果最为

可靠。但由于水文地质参数的不确定性，往往会在

建模过程中出现较大误差［#］，而同位素方法可以有

效地缩小参数取值范围以减小误差。本文以山西省

灵石县静升盆地为例，采用 .O.J 定年技术控制关键

参数———渗透系数的变化范围和分区，在用数值法

模拟出地下水流场的基础上，对盆地内的静升供水

站定量划定了保护区。

! 方法与原理

! 5! 划分方法

用数值模拟法划分地下水水源地保护区，并结

合同位素定年数据确定渗透系数的取值范围，大致

可分为以下几个步骤："根据地下水定年数据及其

流向上的流动距离，推算含水层渗透系数的取值范

围，并根据计算结果进行合理的参数分区；#运用

N,@OP,& 或其他计算软件，模拟研究区地下水流

场；$按水质点迁移到取水井的时间不同，将保护区

划分为 B 级［!］，确定各级保护区的时间标准；%以取

水井为起点，采用 N,@/’(Q 软件，根据质点流入取

水井的时间，反向计算质点运动迹线的起点，连接各

起点即得到各级保护区的分区界线，从而确定保护

区范围。

! 5! 5! 渗透系数取值范围的确定

根据同位素定年数据，计算出沿流线方向上两

取样点的地下水年龄差，估算两点间的水力梯度和

有效孔隙度，测量两取样点间距，根据达西定律推算

出该区间含水层的渗透系数。参考不同范围内渗透

系数的计算值，进行参数分区。

将同位素定年技术应用到水文地质参数的估算

中，与传统的抽水试验等方法相比，在很大程度上提

高了参数取值精度，对地下水流场模拟的准确性有

极其重要的意义。

! 5! 5" 地下水流场的模拟

充分了解研究区地质概况，分析区域地质地貌、

气象、含水介质、地下水位、边界条件等与地下水流

动系统相关的因素，掌握包括水源地在内的较大范

围的地下水分布规律，并结合上一步重要参数的分

区结果，建立地下水流动的概念模型、数学模型及数

值模型，计算出地下水流场的分布［B］。

! 5! 5# 保护区划分

根据 !$$? 年初国家环保部发布实施的《饮用水

水源保护区划分技术规范》，水源地一级保护区是以

溶质运移 #$$ R 的距离所圈定的范围，二级保护区的

时间标准是 #$$$ R，补给区和径流区为准保护区［=］。

采用 N,@/’(Q 软件，按照粒子反向示踪方法，结合

各级保护区的降解时间，在已建立的地下水流场平

面或立体上绘出保护区范围。
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! !" 理论基础

在不考虑水的密度变化条件下，根据三维地下

水流动的水文地质概念模型，孔隙含水系统的非稳

定流数学模型可描述如下［"］：

!
!!

"!!
!#
!( )! $ !!%

"%%
!#
!( )% $ !!& "&&

!#
!( )& ’

()
!#
!* $ + （#）

式中：* 为时间；# 为已知水头；"!!，"%%，"&&为坐标

轴方向上的主渗透系数；() 为弹性给水度；+ 为单

位体积井流量，抽水时取负号。

" 应用实例

静升供水站位于山西灵石静升盆地内。静升盆

地位于山西省中部，总面积约 # $%& ’($。由于地处

晋中与临汾两大断陷的隆起带，构造复杂，地貌形态

多变。全区地形呈东西两边高，中间低的宽槽形，东

部为基岩山地，其余为大片黄土覆盖［&］。

" !! 地质概况

静升盆地是一个山前洪积倾斜平原所构成的典

型盆地，由霍山山前的岩沟、红崖底沟、三奇沟、后悔

沟等 ) 个冲洪积扇群组合而成。区内海拔 *%% +
#%,%(，多年平均降水量为 &%#((，岩性为砾卵石漂

石，由扇顶向前缘颗粒由粗变细。盆地西边界由汾

阳—介休断裂的南延部分与霍山断裂的一个小分支

组合而成，两断裂走向近南北；东南边界为绵山断

裂，东北边界大致在兴地—长寿—秦树一线，该处存

在一隔水隐伏断层；东部为盆地内主要补给区，由 )
个冲洪积扇群组合而成；西部盆地地下水系统通过

四沟汇流至静升河，以地下潜流的形式向盆地系统

外排泄（图 #）。

图 ! 静升盆地地质地貌概况及采样井分布

" !" 渗透系数取值范围的确定及分区

在模拟地下水流场的过程中，地质参数的准确

性对结果影响很大，渗透系数 - 值尤为重要。

本研究采用地下水 ./.0 定年实验作为参数判

断的依据［1］，即根据地下水 ./.0 定年数据及其流动

距离，估算出地下水的流速，进而推算含水层的渗透

系数，以此来约束模型中 " 的取值范围和分区。

./.0 采样点位置见图 #。

渗透系数 " 值的推算方法如下：

根据达西定律： , ’ "- （$）

其中 , ’ ./， / ’ 0 1 * （2）

得到 " ’ 0. 1 - * （)）

式中：" 为渗透系数，, 为渗流速度，/ 为实际流速，

. 为有效孔隙度，- 为水力梯度，0 为渗流途径长

度，* 为两点间渗流时间差。

盆地东边水流出山口一带受地形影响，水力梯

度较大，而在西部平原区，地形平缓，水力梯度变小，

故对于水力梯度的取值应考虑分区，其取值范围约

为 $2 + #2。以张嵩村和吴小庆样点为例，两点间

距 约 为 #3& ’(，地 下 水 年 龄 差 为 #2 4（ 即 * 为

)1)" 5），该处水力梯度 - 约 #6，含水介质有效孔隙

度 . 约为 %3$"，则推算区间含水层的渗透系数 " 为

,3#&( 7 5。

根据以上计算方法，估算出渗透系数取值范围

约为 2 + "% ( 7 5（表 #）。根据估算出的渗透系数分

布可以看出，盆地北部地下水动力条件好，渗透系数

比大南部地区大；距离出山口越远，水流强度受下游

开采强度的影响明显，尤其在静升供水站附近，流速

明显加大。根据估算出的数据进行渗透系数分区，

以便于进行地下水流场的模拟。

表 ! ./.0 定年数据及估算出的渗透系数取值

井号 井位
./.!#$ 7

（8(9:;·’<= #）

年龄 7
4

距离 7
(

时间 7
5

渗透系数 7
（(·5= #）

)% 张嵩村 " > #3#* 2% )1# #)&% "3%&
2$ 马和村 # > %31& 2)
$) 良种场 $3$# #, 21&% &"1% #)3$"
% 岩沟出山口 — %
"$ 毛玉新 #3)* $& $,2% $#*% 2#3%1
$# 旌介村 , > #3** $%
)% 张嵩村 " > #3#* 2% #""% )1)" ,3#&
"% 吴小庆 %3$" )2
$) 良种场 $3$# #, #"#" 12% "#3,&
$# 旌介村 , > #3** $%
"# 泉州兔业 #3)$ $1 1,) ",)% 232"
"% 吴小庆 %3$" )2
$) 良种场 $3$# #, $)22 ",)% #%3)$
2$ 马和村 # > %31& 2)

（样品测试单位：中国科学院地质与地球物理研究所地下水

./.0 定年实验室）
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! !" 地下水流场的模拟

静升供水站位于开阔的静升盆地中，周围没有

明显的地质边界，若以开采区的局部范围作为模拟

区，由于盆地内地下水流动的系统性，模拟边界难以

控制，必然影响仿真程度；而如果选取整个盆地作为

研究区，由于盆地面积较大，网格剖分达不到所需精

度，必然会影响水源地保护区划分准确度。因此，本

文首先选取整个静升盆地作为研究区，选取盆地的

自然边界作为模拟边界，模拟得到地下水流场后，再

选取静升供水站附近范围作为次级研究区，将盆地

模拟的地下水流场作为次级研究区的流量边界，在

网格剖分和参数分区细化的基础上，进一步模拟地

下水流场，然后再划分保护区范围。

根据静升盆地的水文地质条件，将其概化为非

均质各向异性承压含水层。西部、东北部、东南部均

视为二类边界，东部为盆地内主要补给区，根据东部

山区年内实际观测的月降水量和四沟的流域面积，

分别计算各出山口侧向补给量，在模型中以流量边

界较客观的刻画，西部静升河定义为一类水头边界。

垂向上，顶部为潜水面边界，接受大气降水的补给和

蒸发排泄，底部定义为第四系与基岩的接触面，为零

通量边界。地下水运动符合达西定律。静升盆地地

下水流场模拟结果如图 " 所示。

图 ! 静升盆地地下水流场模拟结果示意图

图中方形区为次级研究区范围。在盆地地下水

流场模拟的结果上，进一步细化次级研究区的输入

信息，再次模拟地下水流场，结果见图 #。

! !# 地下水保护区的划分

在完成地下水流场模拟结果的基础上，$%&’
()*+ 能绘出流线分布及任意时刻粒子的运动位置。

根据这一功能，在水源地开采井位置放置粒子，使用

$%&()*+ 模块的粒子反向示踪功能［,］，按照各级保

护区所需降解时间的不同，计算出各级保护区范围。

静升供水站常年取水井主要有两口。在取水井

位置放置粒子时，采用单元格表面和内部分层设置

粒子的方法，不仅可以反应含水层表面的水流变化，

也可以从剖面上体现水流的垂向运动特征。按一级

保护区范围，计算出 -.. / 内粒子逆向运动的轨迹，

将迹线末端连接，得到的范围即为一级保护区（图

#）。同理，按照 - ... / 等时线绘出二级保护区（图

0），补给区和径流区划为准保护区，即从盆地的洪积

扇顶部延伸到前缘部分。

图 " 一级保护区范围示意图

图 # 二级保护区范围示意图

划定保护区范围后，其内的环境管理和水质防

护是确保饮用水安全的重要部分［1］。对于一级保护

区，要设立明显的边界标志，禁止一切可能发生污染

的作业；二级保护区和准保护区在重要地点设立标

志，并限制土地利用类型。此外，对饮用水水源地需

设立监测网，定期监测水质，确保饮用水安全。

" 结 论

$% 地下水水源地保护区划分方法很多，而数值

模拟方法可以详细地刻画含水层特征，划分结果可

信度较高。而结合粒子逆向运动迹线，可以按照不

同的时间标准，达到定量划分保护区范围的目的。
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!" 根据 !"!# 定年数据判断渗透系数的取值范

围，可以有效地减小因模型参数取值不当引起的地

下水流场模拟误差。采用同位素技术，推求研究区

渗透系数的取值范围，有效降低参数取值的不确定

性，提高地下水数值模拟的仿真度，从而提高水源地

保护区划分结果的准确度，将是今后水源地保护区

划分的一个重要发展方向。

#" 静升供水站位于面积较大的静升盆地中，为

保证模拟水文地质单元的完整性，同时网格剖分要

达到所需精度，本研究采用了双重模型嵌套的方法，

用大区域的流量模拟结果作为小区域的边界条件，

在小区域模型内细化网格和各项参数，再次计算小

面积范围内的地下水流场。模型嵌套方法可以解决

研究区边界条件不明确的问题。
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