
收稿日期: 2002210229.
基金项目: 国家三峡办“三峡工程生态与环境监测系统”课题 (SX20012019 JC201200).
作者简介: 胡望斌 (1973- ) ,男,湖北通城人,硕士研究生,主要从事湿地生态及水资源研究.

　文章编号: 100021190 (2003) 0120119204

洪湖地区浅层承压水动态模拟研究

胡望斌, 王学雷, 陈世俭
(中国科学院 测量与地球物理研究所, 武汉 430077)

摘　要: 洪湖地区长江深泓线标高一般在黄海基面 5 m 以下,而承压含水层隔水顶板标高一般在

9 m 以上,所以长江无疑已经切穿了承压含水层顶板,与其有着直接的水力联系. 通过对洪湖地区

水文地质条件调查,长江水位变化对浅层承压水动态影响强度、影响范围的分析,建立了一个模拟

浅层承压水运动规律的动力学模型,该模型能较好地模拟出长江近岸地区浅层承压水动态规律.
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1 区域水系及水文地质概况

洪湖地区南临长江,北临汉江支流东荆河,为

地势低洼的江汉平原四湖地区的下区. 地表水主

要由自西向东的四湖总干渠于新滩口闸排入长江,

区内除本地产水外,还承接四湖中上区来水,加上

排水不畅,所以地下水位一般过高.

本区地形较平坦开阔,地面标高 23～ 25 m ,相

对高差 1～ 2 m ,坡度小于 5%. 在地貌形态上属于

长江一级阶地,由全新统冲积和冲湖积地层构成,

地表出露亚粘土、粘土、亚砂土. 区内第四系全新

统地层由上至下为: 亚砂土、亚粘土、粘土、淤泥类

土,厚度 6～ 14 m. 粉细砂、细中砂、砂砾石层,厚度

20～ 45 m. 一般阶地后缘粘性土层厚度大于前缘,

但由于湖相沉积的影响,厚度也有所变化,层位呈

交互状态[1～ 6 ]. 本区地下水主要有浅层第四系松

散岩类孔隙水 (潜水和承压水)和深层裂隙水. 本研

究的重点为浅层孔隙承压水. 第四系孔隙承压水由

全新统砂、砂砾石构成,水量丰富,由于其隔水层

顶板标高在 9 m 以上, 而本区长江深泓线标高一

般在黄海基面 5 m 以下, 所以长江无疑已经切穿

了承压含水层顶板,与其有着直接的水力联系.

2 浅层承压水动态模拟

2. 1 资料来源

中国科学院小港湿地生态站在洪湖石码头—

小港农场一线垂直长江布下了 5 组共 10 口观测

井,分别观测潜水和承压水. 湖北省水文地质大队

也分别在洪湖石码头和龙口建立了两个观测断面.

本项研究主要以小港湿地生态站观测数据为依据,

同时参考了湖北省水文地质大队的研究成果.

在深入分析之前,我们根据小港湿地生态站记

录到的 1999～ 2001 年度长江与地下水位资料,先

对承压水、潜水水位与长江水位动态之间的相关性

进行了分析,其相关系数如表 1.

表 1　各观测井地下水位动态

与长江水位变化之间的相关系数

　 L 1 L 2 L 3 L 4 L 5

与长江　　
距离ökm　

0. 7 1. 38 1. 95 3. 3 5

相关
系数

潜水 0. 884 4 0. 793 6 0. 800 0 0. 758 0 0. 051 3

承压水 0. 822 8 0. 734 8 0. 610 3 0. 528 4 0. 103 3

2. 2 建模思想

影响洪湖地区承压水动态的因素主要有长江

水位变化和潜水动态,其中近岸地区长江水位变化

的影响占主导地位,所以我们考虑通过长江水位动

态变化及其与承压水之间的关系来模拟承压水

动态[7, 8 ].

通过水文地质条件调查,我们发现本地区长江

岸线相对平直,承压含水层厚度变化不大,各水平

层面上沉积物较为均一,所以本研究作如下假设:

(1)各水平层面上沉积物均质,各向同性.
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(2)忽略水流垂直方向和平行于河岸线方向的

运动,即承压水流垂直河岸线作一维运动.

(3)忽略承压水与上部潜水的交换.

(4)承压水流初始状态为稳定流.

那么在此情况下,承压水流可用承压水运动的

基本微分方程来描述,即:

52H
5 x 2 =

1
a

5 H
5 t

. (1)

式中, a = T öΛ3 为导压系数,其中 T 为导水系数,

Λ3 为弹性释水系数.

2. 3 初始条件、边界条件的确定及模型求解

由前面的相关分析可知,观测井L 5 处长江水

位变化与承压水动态关系不大,故这次研究以观测

井L 4 处作为长江水位变化承压水动态的影响范

围,因而有第一类边界条件:

H (L , t) = h (L , t). (2)

H (0, t) = h (0, t). (3)

式中, h (L , t) 为L 4处承压水头与第四系承压含水层

底板标高之差, h (0, t) 为长江水位与承压含水层底

板标高之差,均由观测值可求得.

根据假设, 承压水流初始状态为稳定流, 可用

式5 2H
5x 2 = 0描述,在以上的边界条件下,积分得

H (x , 0) = H (0, 0) ) -
H (0, 0) - H (L , 0)

L
x. (4)

其中L 为L 4井与长江岸线之间的垂直距离.

由式 (1)、(2)、(3)、(4)所得的定解问题即为承

压水运动的数学模型:

52H
5x 2 =

1
a

5H
5t

, (0 < x < L ) ,

H (x , 0) = H (0, 0) -
H (0, 0) - H (L , 0)

L
,

H (L , t) = h (L , t) ,

H (0, t) = h (0, t).

(5)

为了便于求解,令

　　u (x , t) = H (x , t) - H (x , 0). (6)

则定解问题变为

u (x , t) = H (x , t) - H (x , 0) ,

52u
5x 2 =

1
a

5u
5t

, (0 < x < L ) ,

u (x , 0) = 0,

u (0, t) = H (0, t) - H (0, 0) = ∃h (0, t) ,

u (L , t) = H (L , t) - H (L , 0) = ∃h (L , t).

(7)

这个定解问题可通过有限傅立叶正弦变换求解,解这个偏微分方程得

H (x , t) = h (0, t) - h (0, t) - h (L , t) õ (x öL ) + ∃h (0, t) 1 - (x öL ) -
2
Π∑
∞

n= 1

1
n

sin (nΠx öL ) e-
n2Π2at

L 2

+ ∃h (L , t) (x öL ) -
2
Π∑
∞

n= 1

(- 1) n+ 1

n
sin (nΠx öL ) e- n2Π2at

L 2 . (8)

2. 4 参数确定

(1)距离L . L 为观测井L 4到长江的垂直距离,经测量为 3. 3 km.

(2) 导压系数 a. a = T öΛ3 . 其中弹性释水系数 Λ3 经孝感非稳定抽水实验得为 7. 9×10- 4. 承压含

水层厚度通过钻井资料取平均值 24. 5 m. 渗透系数 K 根据有关资料求得为 12. 4 m öd,所以 a = T öu 3 =

KM öu 3 = 12. 4×24. 5ö7. 9×104= 3. 8×105 (m 2öd).

代入式 (8)得

H (x , t) = h (0, t) - h (0, t) - h (L , t) õ 0. 0003x + ∃h (0, t) 1 - 0. 0003x -
2
Π∑
∞

n= 1

1
n

sin (0. 0003nΠx ) e- 0. 03n2Π2 t

+ ∃h (L , t) 0. 0003x -
2
Π∑
∞

n= 1

(- 1) n+ 1

n
sin (0. 0003nΠx ) e- 0. 03n2Π2 t . (9)

3 模型检验及分析

为了检验模型精度,我们利用模型估算观测井L 1, L 2, L 3处的水位值,并且与实际观测值相比较,分

析其误差. 计算时我们随机取 5月 30日水位值为初始值,相对误差= (估算值- 实际值) ö实际值×100% ,

根据需要取 n= 100, 其结果如表 2.

从表 2的结果可以看出:

(1)在较短时段内 (小于 4 d) ,模型估算结果与实际值之间是较为吻合的,若时间较长,则估算结果没

有太多意义. 实际上,在较短时段内上述结果的误差主要是由假设条件H (x , 0) = H (0, 0) -
H (0, 0) - H (L , 0)

L
x

021
　

华中师范大学学报 (自然科学版) 第 37卷



表 2　洪湖地区承压水位模型估算值与实际观测值比较

时间öd 1 2 3 4 5 7 10

L 1

估算值öm 22. 141 22. 605 22. 959 23. 183 23. 39 23. 955 24. 924

实际值öm 22. 796 22. 766 22. 916 22. 916 23. 126 22. 956 22. 876

相对误差ö% - 2. 87 - 0. 7 0. 1 1. 1 1. 1 4. 35 8. 95

L 2

估算值öm 21. 933 22. 151 22. 389 22. 59 22. 774 23. 227 23. 977

实际值öm 21. 931 21. 916 21. 816 21. 814 22. 011 22. 011 21. 961

相对误差ö% 0. 008 1. 07 2. 62 3. 55 3. 46 5. 52 9. 17

L 3

估算值öm 21. 844 21. 906 22. 034 22. 197 22. 344 22. 679 23. 222

实际值öm 21. 428 21. 438 21. 418 21. 588 21. 828 2. 088 21. 868

相对误差ö% 1. 96 2. 18 2. 87 2. 82 2. 36 2. 67 6. 19

所引起的, 如果令 ∃H (x , t) = H (x , t) - H (x , 0) , 则公式 (9) 变为

　∃H (x , t) = ∃h (0, t) [ 1 - 0. 0003x -
2
Π∑
∞

n= 1

1
n

sin (0. 0003nΠx ) e- 0. 03n2Π2 t ]

+ ∃h (L , t) [ 0. 0003x -
2
Π∑
∞

n= 1

(- 1) n+ 1

n
sin (0. 0003nΠx ) e- 0. 03n2Π2 t ]. (10)

由 10式所反映的在较短时段范围内长江水位变化 ∃h (0, t) 与任意距离承压水位变化 ∃H (x , t) 之间的关

系是较为精确的.

(2)实际应用时,为减少假设条件 (2)所引起的误差,可选取一个承压水流比较接近稳定流的时段作为

初始条件,然后取一较短时段 (3 d 或 4 d)作为步长,累次迭加得所求时段内的任意距离承压水位与长江

水位之间的关系. 即:

H (x , t) = h (0, t) - [h (0, t) - h ( l, t) ]õ 0. 003x

+ ∑
i= 0

[h (0, i+ 1) - h (0, i) ] [ 1 - 0. 0003x -
2
Π∑
∞

n= 1

1
n

sin (0. 0003nΠx ) e- 0. 03n2Π2 t ]

+ ∑
i= 0

[h (L , i+ 1) - h (L , i) ] [ 0. 0003x -
2
Π∑
∞

n= 1

(- 1) n+ 1

n
sin (0. 0003nΠx ) e- 0. 03n2Π2 t ]. (11)

　　 (3)公式中的 n 可根据实际需要的精度进行取

值,本次检验中我们取 n = 100.

(4)从拟合的效果来看,观测井L 1处最好,L 3

处最差,这与前面的相关分析的结果是相符的.

(5)在上述时段内一般模型估算值比实际值稍

大, 这主要是由于假设中忽略了潜水与承压水的

交换.

4 结语

洪湖地区长江切穿了浅层承压含水层的顶板,

长江水与承压水之间有着直接的水力联系,因此通

过记录长江水位来预测近岸地区承压水的动态变

化,对于区域地下水资源评价,三峡工程调蓄洪水

后长江中游地区地下水变化趋势的预测以及区域

土壤涝渍化的防治等具有重要的意义.

洪湖地区地形单一,浅层承压水层厚度较为均

匀并且趋向于水平,承压水流近似垂直河岸作一维

运动,所以可以通过解析法来解承压水运动的偏微

分方程. 通过确立该定解问题的初始条件、边界条

件, 并根据有关资料对模型中的水文参数进行取

值,我们建立了一个反映长江水位变化与承压水动

态的数学模型. 我们用中科院小港湿地生态站地下

水监测断面的数据对该模型进行了检验,发现该模

型对于预测近岸地区短期内浅层承压水动态具有

较高的精度. 由于解析法本身的局限性,建模过程

中作了一些理想假设,因而模拟结果与实际情况还

有一定的差距.
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and the range that the w ater level change of Changjiang R iver influences the dynam ic de2
velopm en t of confined w ater, th is paper set up a m athem atic model to sim u la te the dy2
nam ic developm en t of confined w ater in Honghu dist rict. T h is model can reveal the dy2
nam ic developm en t law of confined w ater near the sho re of Changjiang R iver to som e ex2
ten ts.
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A num er ica l sim ulation to m icrophysica l processes of
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Abstract: A th ree2dim en sional m eso2gamm a scale qu si2elast ic a tmo spheric num erica l

model w as u sed to sim u la te a heavy ra in in W uhan dist rict in Ju ly 1998. Som e impo rtan t

characterist ics and m echan ism s of the m icrophysica l p rocesses w ere analyzed. Calcu la2
t ion s demon stra ted the con t inu ity of heavy ra in and h igh p recip ita t ion eff iciency in the

cloud, the resu lts a lso show ed that a t the beginn ing the w arm 2ra in p rocess and then the

co ld2ra in p rocess w as essen t ia l fo r p recip ita t ion.

Key words: 32d cloud model; heavy ra in; m icrophysica l p rocesses; num erica l sim u la t ion
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