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摘　要 : 提出了第四系松散沉积的孔隙含水层具有多重结构的概念. 分析了在具有这种结构的含

水层中发生地下水补给与排泄时地下水的运移与交替规律 , 并明确了不同性质沉积物在水资源评

价中的意义. 通过对一假设的三维地下水流模型的计算分析证实了这一结论的正确性.
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　　赋存地下水的多孔介质一般主要分为第四系松散沉积孔隙含水介质和基岩裂隙、孔隙含水介质. 特别

是第四系松散沉积的孔隙含水层构成了各种工农业取水和生活用水的主要含水层 , 人类的多种活动都与该

类含水介质息息相关. 王大纯教授、张仁权教授先后对第四系松散沉积含水体中地下水的补给、迳流、排

泄特征、非饱和带水分运移和分布规律、第四系松散沉积中的弱透水体 (细颗粒介质) 的导水机理、层状

土重力释水机制、第四系松散沉积含水层含水系统的划分及水资源评价方法等进行了研究.

　　笔者在前人研究工作的基础上 , 从第四系松散沉积物的形成条件入手 , 分析了第四系松散沉积物的结

构特征 , 借鉴在基岩裂隙水研究上取得的成果 , 认为第四系松散沉积含水体和基岩裂隙含水体在水文地质

性质上具有很大的相似性 , 也就是同时存在有多重结构 , 即以贮水作用为主的细颗粒沉积结构体和以导

水、汇水作用为主的粗颗粒沉积结构体 , 但两种结构体在地下水的贮存、输导及水资源评价方面的意义具

有较大差别 , 特别是不同结构体在影响地下水因素的作用下随着时间的推移 , 其水文地质性质的变化过程

截然不同 ; 从理论上分析了不同介质体的水文地质性质和在水资源评价中的意义 , 提出了第四系松散沉积

含水体也具有多重结构的概念.

　　在多重介质结构体概念的基础上 , 利用构造的假设模型模拟计算了在该类含水层系统中进行地下水的

补给和排泄时 , 不同结构介质体的水文地质意义和其呈现的外部响应. 模拟计算了不同结构介质体在水文

地质条件变化时的相互作用特征.

1　第四系松散含水层的结构特征

　　第四系松散含水层广泛分布于地壳表层 , 其形成原因多变 , 且不同成因的含水介质具有不同的结构特

征. 常见的结构特征主要以砂卵石、砂、亚粘土及粘土互层沉积为主 , 且以不同颗粒相的多种组合交互出

现. 已有的研究结果表明 , 不同颗粒相的沉积物具有明显不同的水文地质性质. 颗粒结构越粗 , 对地下水

的渗透能力越强 , 相反其孔隙度较小 , 对地下水的调蓄和贮存能力较差 ; 而沉积颗粒越细 , 则其对地下水

的渗透能力较差 , 但其有较大的孔隙率 , 对地下水的调蓄和贮存能力较强. 因此说 , 第四系松散沉积含水

系统是由不同性质的含水介质的多种组合形成 , 这种组合方式往往是以互层或互为包体为主.
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　　对于第四系松散沉积含水介质而言 , 其主要由以导水、输水作用为主的粗颗粒相沉积物和以贮水为主

的细颗粒相沉积物以层状、互层状、互为包体状出现的双重 (或多重) 介质为主要特征. 其简单的物理概

念模型可概化为图 1所示的结构.

2　多层结构松散含水介质导、贮水机理分析

　　由前述分析明显可见 , 第四系松散沉积含水介质是由不同沉积颗粒体的不同组合而成 , 而不同颗粒的

含水介质又具有明显不同的水文地质性质.

　　为了便于分析 , 把这种多重结构松散体简单地概化成如图 1所示的双重结构体 , 即粗颗粒相结构体和

细颗粒相结构体 , 这种粗、细相颗粒是根据具体水文地质条件相对划分的. 根据前人的研究结果表明 , 粗

颗粒相含水介质的渗透系数较大 , 一般在 1～100 m/ d , 其孔隙度一般为 011～013 , 因而粗相介质在含水

层中主要起汇水和导水作用 ; 细相含水介质的渗透系数一般在 0101～0100001m/ d范围内 , 相反其孔隙度

有时可达 018以上 , 它具有极低的渗透能力 , 就象海棉一样 , 可贮存大量的地下水 , 对地下水在补排过程

中具较强的调蓄能力. 当在由两种不同性质耦合而成的含水层中抽取地下水时 , 首先表现为粗相介质中水

位的大幅度下降 ,从而在粗细相介质之间便形成了水位差 (图2) ,贮存于细相介质中的地下水便缓慢地

图 1　双重介质典型结构

Fig11　The typical construction

of bi2medium aquifer

Ⅰ———细颗粒介质 ; Ⅱ———粗颗粒介质

图 2　抽水时双重介质中地下水流特征

Fig12　The characteristics of groundwater flow in

bi2medium aquifer during pumping

Ⅰ———细相介质 ; Ⅱ———粗相介质

图 3　不同介质中水位及水量变化过程

Fig13　The change of water level and content in different medium

(a) 抽水时 ; (b) 补给时

由外向里逐渐流向粗相含水介质 , 使细相介质中的水位缓慢下降. 由于两种介质的差异 , 当在短时间内以

较大强度抽取地下水时 , 起初是粗相介质中的地下水流向取水建筑物 , 产生地下水位的快速下降 , 但这时

的地下水位下降值仅反映了粗相介质体中的水位变化特征 , 而不反映细相介质体中的水位下降特征 , 当然

就不能反映整个含水系统中的水位变化特征 .如图3所示 ,这时的细相介质中水位和水量的变化并不大 ,

当在图 1所示的含水层系统中抽取地下水时 , 钻孔中实际观测到的水位从 h0 变化到 h1 和 h2 , 而含水系
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统内部粗细不同介质中的水位和含水量分布则不同 , 其水位、水量的实际变化和分布特征如图 3 (a) 所

示.

　　从图中明显可见 , 在抽水初期 , 抽出的水主要来自粗颗粒相介质且水位下降值也主要反映了粗相介质

中的情况 , 而在细相介质中 , 水位下降值和释水量值由外向里逐渐变小 , 特别是在细相介质的中间变化幅

度很小. 同样 , 在含水层得到补给时 , 由于粗相介质含水层良好的渗透性 , 使其迅速得到地下水的补给而

产生地下水位的明显上升. 对于细相介质含水层 , 由于其较差的渗透性而在补给的初期得不到补给 , 其地

下水位的上升值也不明显. 所以 , 在观测孔中看到的水位动态效应只反应了粗相介质中的基本特征 , 它并

不代表整个含水系统的综合效应.

　　如图 3 (b) 所示 , 随着地下水补给过程的进行 , 在剖面 A —A′上的地下水位从 h2 开始逐渐上升到

h3 , h4 , 同样 , 含水层中赋存的水量从 q2开始逐渐增加到 q3 , q4 , 由剖面上的水位、水量分布特征和变

化过程可见 , 不同相介质中的特点明显不同.

　　从上面的理论分析和图 3所显示的现象中明显可见 , 对于第四系松散沉积含水系统 , 由于其不同结构

介质的存在 , 当含水系统受到排泄和补给时 , 其不同介质中的水位、水量反映并不同步 , 从观测孔中得到

的信息并不反映含水系统的整体特性. 这一观点的建立 , 对于认识含水系统内部结构和特征以及正确评价

含水系统中的水资源量具有重要意义.

3　双重结构松散沉积含水层水文地质特征模拟分析

图 4　假设计算模型典型剖面及分层

Fig14　The typical section and layered

of the calculation model

311　水文地质模型的建立

　　为了便于计算和分析问题 , 假设承压含水层

区域是边长为 1 200 m 的正方形 , 其中东、西边

界为定水头边界 , 水头值为 100 m , 南北边界为

隔水边界 , 区域中心有一抽水井以流量 q抽水或

注水.

　　如图 4 所示 , 该承压含水层的含水介质由 2

种不同颗粒的双重介质组成 , 其中整个含水层系

统以粗颗粒相的砂层为主 , 图中的阴影部分为亚

粘土相的细相介质透镜体 , 透镜体为边长 30 m的

正方形 , 整个含水层的厚度为 80 m , 透镜体的厚

度为 40 m , 位于整个含水层的中间层. 假设砂层

的渗透系数为 5 m/ d , 弹性给水度为 10 - 4 , 亚粘土的渗透系数为 0101 m/ d , 弹性给水度为 10 - 4 ; 砂层和

亚粘土含水层分别为均质 , 各向同性.

312　数学模型的建立

　　根据上述的水文地质模型及边界条件建立的三维承压水流数学模型为
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式中 , Ω为渗流区域 ; B 1 , B 2分别为含水层的第一和第二类边界 ; k x x , kyy , kz z分别为 x , y , z 方向的

渗透系数.

　　根据模型的假设条件 , 对于砂层有 k x x = kyy = kz z = 5 m/ d , μs = 10 - 4 ; 对于其中的亚粘土透镜体有

31增刊 虎维岳 : 多重结构第四系含水层地下水运移机理及水资源评价



k x x = kyy = kz z = 0101 m/ d , μs = 10 - 4 . x ∈ [0 , 1 200 ] , y ∈ [0 , 1 200 ] , z ∈ [0 , 80 ] .

313　模型的求解及其结果

　　利用三维地下水流模型对所假设的模型进行平剖面的剖分与求解. 平面上采用三角形剖分 , 垂向采用

四面体剖分 , 将所研究的含水层在垂向上剖分为 7层 , 如图 4所示 , 垂向上 6个层位的厚度自上而下依次

为 20 , 10 , 10 , 10 , 10 , 20 m , 每层剖分单元数为 312个 , 节点数为 181个 , 总计计算节点为 1 267个.

计算的前 10个时间步长为 214 h , 后 9个时间步长为 24 h , 总计计算了 20个时间步长. 平面上设计的观

测孔在 x 方向上分别位于 154 , 34 , 35 , 36 , 37 , 38 , 39 号节点 , 在 y 方向上分别为 162 , 4 , 15 , 26 ,

37 , 48 , 59号节点 , 在 z 方向上所设观测孔自上而下依次为 37 - 1 , 37 - 2 , 37 - 3 , 37 - 4 , 37 - 5 , 37 -

6 , 37 - 7. 抽、注水孔位置设计在计算区的中心部位 61号节点 , 在计算过程中分别考虑了抽水量和注水

量为 1 000 m3/ d两种情况. 在抽、注水条件下 , 剖面上的水位变化特征如图 5所示.

图 5　剖面上的水位变化

Fig15　The change of groundwater level in section

(a) 抽水 1 000 m3/ d时 ; (b) 注水 1 000 m3/ d时

　　由计算结果可见 , 理论分析情况和计算结果所反映的情况完全一致. 在剖面上 , 位于粘土透镜体中间

的 37 - 4点水位明显位滞后于边缘的 37 - 3 , 37 - 5点 , 粘土内部点的水位变化明显滞后于外围砂层中水

位.

4　结　　论

(1) 绝大多数第四系松散沉积含水系统的介质结构和基岩裂隙含水层相似 , 具有双重或多重结构 , 但

不同结构介质具有不同的水文地质性质 , 其中粗相介质以汇水和导水作用为主 , 而细相介质则以贮存和调

节地下水为主.

(2) 由于不同性质的介质对地下水系统中水资源量补、排过程中的反映特征不同 , 因此 , 所观测到的

水位只反映部分介质 (粗相介质) 的性质 , 而不反映含水系统的整体效应 , 也就是说水位动态和水资源量

不能互相反映 , 如果仅利用观测到的水位信息来评价整个含水系统的水资源量则会带来较大的误差.

(3) 由于含水系统结构的多重性 , 其中的地下水运移是不同介质中地下水运移的迭加. 所以 , 利用单

一介质水流模型难以刻画含水系统中的水流本质 , 必须考虑不同流动的迭加.

(4) 由于抽放水试验的早期 , 对地下水贮存调蓄起主导作用的细相介质给出的水量很小 , 所以利用短

期抽水试验所求的渗透系数偏大 , 给水度偏小. 因此水文地质试验的过程要有相对较长的时间.
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The mechanism of groundwater flow and water resources evaluation

in multi2layer constructed Quaternary aquifer

HU Wei2yue

( Xiπan B ranch , Chi na Coal Research Instit ute , Xiπan　710054 , Chi na)

Abstract : Proposed that Quaternary unconsolidated aquifer has the multi2layer construction characteristics. The

regulations of groundwater flow in these aquifers during recharge and discharge process is analysed. The signifi2
cance of water resources evaluation in these kinds of aquifers is clarified. The conclusions are verified by the cal2
culation results of one hypothesis three2dimension groundwater flow model.

Key words : multi2layer construction ; aquifer ; groundwater ; flow mechanism

51增刊 虎维岳 : 多重结构第四系含水层地下水运移机理及水资源评价


