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Abstract 

Rushan city is located at the southeast area of Shandong Peninsula, with a total area of 1668 km2, and is 
one of the areas with a high level of industrial and agricultural development in Shandong Province. With 
the rapid development of industry and agriculture, the demand for water is constantly increasing, and 
the contradiction between water supply and demand is increasingly prominent. According to the hydro-
geological conditions of the Rushan city, we preliminarily studied the feasibility of building an under-
ground reservoir in the lower reaches of the Rushan river basin. We carried out numerical simulation 
and regulation capacity analysis by MODFLOW. The conclusions are as follows: 1) Groundwater reservoir 
can be built in the lower reaches of the Rushan river basin, and the total storage capacity is about 2197 × 
104 m3; 2) From the perspective of supply water source conditions, the blocking of local surface runoff is 
the main water replenishment for the underground reservoir of Rushan river; 3) After the construction 
of the underground reservoir, the adjusted storage capacity in the wet, normal, dry and extremely dry 
years is 1790 × 104, 1664 × 104, 782 × 104 and 404 × 104 m3; 4) Because it does not occupy cultivated land, 
does not have migration problems and has less water evaporation loss, the construction of underground 
reservoirs is an effective means to improve the utilization rate of water resources. The results can be used 
as reference for water resources development and comprehensive utilization planning in Rushan city.  
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摘  要 

乳山市位于山东半岛东南端，总面积1668 km2，是山东省工农业发展水平较高的地区之一。随着工农业的迅速

发展，用水需求不断增加，水资源供需矛盾日益突出，亟需开辟新的水源工程以增加供水量。为此，结合乳山

地区的水文地质条件，初步研究了在乳山河流域下游兴建地下水库的可行性，确定了地下水库库址，并利用 
MODFLOW进行了数值模拟和调蓄分析，得出以下结论：1) 在乳山河流域下游可以兴建地下水库，地下水库总

库容约2197万m3；2) 从补给水源条件上看，拦蓄当地地表径流是乳山河地下水库的主要补给水源；3) 乳山

河地下水库建成后，丰水年、平水年、枯水年、特枯水年水库的调蓄水量分别为1790万m3，1664万m3，782
万m3，404万m3；4) 建设地下水库，不占用过多耕地、无大量移民搬迁问题且水量蒸发损失少，是提高乳山

地区水资源利用率的有效手段。研究成果可为乳山市水资源开发和综合利用规划参考使用。 
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1. 引言 

地下水库是利用天然地下储水空间兴建的有拦蓄、调节和利用地下水流作用的特殊蓄水工程[1]。从 20 世纪二

三十年代起，世界各国就开始了运用地下水含水层来调蓄淡水的工程实践，建立了为数众多的地下水库，并取得

了显著的经济、社会和生态效益。瑞典、荷兰和德国的地下储水库分别可提供该国总供水量的 20%、15%和 10%
以上[2]。美国从 20 世纪 50 年代就开始在地下咸水层内进行贮存淡水的试验，经过 20 几年理论和实践的发展，1973
年后形成了含水层储存与回采(Aquifer Storage and Recovery, ASR)技术[3]。80 年代以来，开始在佛罗里达州等干旱

和半干旱地区推广这种利用含水层调蓄水资源的做法。到 2002 年，美国正在运行的 ASR 系统共有 56 个，而在建

的系统则在 100 个以上[4] [5] [6] [7]。近年来我国兴建了八里沙河水库、黄水河水库、山东王河等多个地下水库[8] 
[9]，60 年代，在上海市开展了地下水人工补给试验研究工作。70 年代，采用地下水夏灌冬用和冬灌夏用以节省能

源[10]。80 年代，多省开展了地下水人工补给的试验工作[11] [12]。林学钰论述了地下水库的定义、设计论证及运

行管理[13]。赵天石探讨了地下水库的概念、结构、勘察要点等[14]。李旺林等[15] [16] [17]对反滤回灌井进行室

内试验研究和工程应用并推导出单井回灌量的计算公式。康华等[18]对秦岭山前的地下水库进行调蓄功能分析并建

议在汛前加大开采强度以腾空库容。刘记来等[19]对北京西郊地下水库进行数值模拟和人工补给能力研究。魏晓燕

等[20]对肥城盆地岩溶地下水进行数值模拟，预测出肥城盆地未来六年的地下水流场等。 
近些年来，随着电子计算技术的快速发展，地下水数值模拟研究已经发展到空间三维流运动，也从单一的

含水层发展到多个含水层，从稳定流发展到非稳定流，从饱和态发展到非饱和态，目前的地下水数值模拟技术

的应用领域大大增加，且已经成为了当前研究地下水动态变化的主要手段与技术。目前常用的求解地下水流方

程定解问题的方法有有限差分法和有限单元法。其中，美国地质调查局开发的地下水流模拟软件 MODFLOW 是
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基于有限差分法编制的一套用于孔隙介质中地下水流动数值模拟的软件。不需要对源程序进行任何修改，

MODFLOW 就可以直接用来解决大多数地下水模拟问题，已经被世界上许多官方和司法机构所认可。美国

Brigham Young 大学环境模拟研究实验室(Environmental modeling research-Laboratory)开发的 GMS (Groundwater 
Modeling System)是基于概念模型的地下水模拟软件，具有良好的使用界面、强大的前处理、后处理功能及优良

的三维可视效果，目前已成为国际上最受欢迎的地下水模拟软件，该软件中 Modflow 是地下水流模拟最常用的

模块。本次工作即选用 GMS 中的 MODFLOW 模块作为建立地下水流模型的模拟软件。 
乳山市位于山东半岛东南端，是山东省工农业发展水平较高的地区之一，用水需求不断增加，亟需开辟新

的水源工程以增加供水量。本文分析了乳山市的水文地质结构，研究了地下水库建库条件，利用 FEFLOW 等大

型地下水计算软件对乳山河地下水库进行地下水动态分析，建立水文地质概念模型，对地下水库进行数值模拟

和调蓄分析。研究成果可为乳山市水资源开发和综合利用规划参考使用，为区域水资源合理配置、促进水资源

开发利用与生态环境的和谐发展以及水利工程综合规划提供科学依据。 

2. 乳山河地下水库建库条件分析  

乳山河为乳山市第一大河，发源于马石山南麓的垛鱼顶，属半岛独流入海河流，于乳山口注入黄海，为季

风性河流，河流全长 65 km，流域面积 1043 km2，其中威海乳山市境内流域面积为 875.1 km2。乳山河流域属典

型的暖温带海洋性季风气候，据降水资料统计分析，乳山河流域多年平均降水量为 753.2 mm。乳山河流域呈阔

叶型，在崔家河处河道缩窄，具备建设地下坝(地下截渗墙)的地形条件。 
乳山市第二、第三水厂靠近乳山河附近，地下水库水源利用条件较好。乳山河上游龙角山水库、院里水库

等水库，可利用其放水洞、溢洪道放水补源，地下水库有可靠的补给水源。乳山河流域多年平均年径流量为 22,145
万 m3，多年平均径流深为 271.3 mm，大部分径流流入大海，因此乳山河下游拦蓄利用地表水的潜力很大。 

乳山流域中下游主要含水层为第四系孔隙潜水含水层，含水层岩性主要为砾质粗砂、中细砂、中粗砂，渗

透系数为 1.35 × 10−2~4.76 × 10−2 cm/s，具有强透水性。砂层分布面积广，厚度为 2.0~13.1 m，透水性和蓄水条

件较好。含水层下伏花岗岩，且无穿越地表分水岭的断裂输水构造，基本不存在渗漏的问题，因此具备良好的

地下水库建设条件。乳山河地下水库水文地质图详见图 1。 
 

 
Figure 1. Hydrogeological map of Rushan underground reservoir 
图 1. 乳山河地下水库水文地质图 

3. 地下水库地下水流场数值模拟与调蓄分析 

本次模拟区主要为乳山河地下水水库库区，包括乳山河自宅子夼村北至西耿家村河段，崔家河自官庄村东至

西耿家村，司马庄河自楼村至凤台顶村东河段，总面积约 23.8 km2。选用 MODFLOW 进行地下水流场数值模拟。 
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3.1. 水文地质模型 

1) 含水层结构概化 
乳山河地下水库模拟区含水层结构按照地下水埋藏条件确定为潜水含水层。综合考虑各地层的水力联系程

度及含水层渗透性大小，以及岩性、特征，库区含水层岩性自上而下可概化为 4 层。 
1、地表含砂壤土、壤土层 分布在乳山河地下水库库区地表，多位于地下水位以上，渗透性相近。 
2、中上部细砂层 主要沿乳山河分布，多分布于两侧漫滩表层，部分位于地下水位以下。 
3、中部淤泥质壤土层位于第四系覆盖层中部，渗透性较弱，富水性弱，分布不连续。 
4、砾质粗砂层 大面积分布于库底，少量分布主河槽内，以砾质粗砂为主，渗透性强，富水性好。 
2) 边界条件 
通过对乳山河地下水库地下水系统的分析，认为乳山河地下水库为河道型地下水库，其储水地层均位于乳

山河及支流河床上，是一个相对独立水文地质单元。其边界条件如下： 
1、库区基底透水性较弱，隔水性能良好，基岩富水性差，为零通量边界。 
2、库区地表接受大气降水、夜间凝结水，也存在蒸发排泄作用，当作一个源汇项赋值。 
3、东部边界，南北山村东北基岩裸露处–邓家村–官庄村–西耿家村一线，视为相对隔水边界。 
4、西部边界，宅子夼村东–车村–乳山寨–凤台顶村一线,视为相对隔水边界。 
5、河道上游边界，宅子夼村北、崔家村南、圈港村南、楼村西，为主要补给边界。 
6、河道下游边界，乳山河下游官庄村–乳山寨橡胶坝–凤台顶村北一线，是排泄边界，通过建设地下防渗

墙，可形成不透水边界。 

3.2. 水文地质参数 

采用的渗透系数和给水度见表 1。 
 
Table 1. Lithological parameters of different aquifers 
表 1. 不同含水层岩性参数 

岩性 壤土 细砂 淤泥质壤土 砾质粗砂 

渗透系数 K (m/d) 1~2 5~10 0.2~0.8 20~50 

给水度 μ 0.03~0.06 0.09~0.17 0.03~0.04 0.10~0.18 

3.3. 地下水主要补排项 

模拟区含水层主要接受降雨入渗、乳山河河水侧渗和地下径流等补给，消耗于潜水蒸发、下游地下水径流

排泄和人工开采。各均衡要素处理如下： 
1) 补给量 
1、大气降水入渗补给量 
降雨入渗补给量按下式计算。 

Q F Pα= × ×降                                                  (1) 

式中：α——降雨入渗系数；F——计算区面积(m2)；P——多年平均降雨量(m)。 
其中，降水入渗系数壤土为 0.1~0.2，细砂为 0.27~0.32，砾质粗砂为 0.35~0.45。 
2、地下水侧向径流量 
上游径流补给量按下式计算。 
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Q K M I L T= × × × ×径流补给                                       (2) 

式中：K——计算断面的加权平均渗透系数(m/d)；M——计算断面的平均含水层厚度(m)；I——计算断面的平均

水力坡度(‰)；L——计算断面长度(m)；T——补给时间(d)。 
3、农业灌溉回渗量 
由于目前农业生产技术条件有限，回渗量较小或者没有，故忽略不计。 
4、乳山河侧渗补给量 
乳山河侧渗补给量按下式计算。 

Q K M I L T= × × × ×河流补给                                       (3) 

5、沟谷洪流入渗补给量 
沟谷洪流入渗补给量按下式计算。 

Q M F α= × ×地表沟渗                                         (4) 

式中：M 地表——地表径流模数(M = α径流系数 × P/T)；F——山区汇水面积(m2)。 
2) 排泄量 
1、农业区开采量，包括农业灌溉量和农村生产生活用水量 
2、潜水蒸发量 
潜水蒸发量按下式计算。 

Q C F ε= × ×蒸发                                                 (5) 

式中：Q 蒸发——浅层地下水蒸发量；C——潜水蒸发系数；ε0——水面实际蒸发强度(m/a)，各气象站水面蒸发观

测数据乘以折算系数 0.62，转换成 E601 型蒸发皿水面蒸发值。 
3、地下水下游径流排泄量 
地下水下游径流排泄量按下式计算。 

Q K M I L T= × × × ×径流排泄                                       (6) 

4、水源地开采量 
水库区周边分布多个村庄，部分村庄居民及牲畜用水通过开采地下水解决。水库区及边界处还分布了威海

龙峰硅胶、富康生物肥料公司、乳山市华冶铸造有限公司等工业生产单位进行地下水的开采。 

3.4. 地下水流数学模型 

1) 地下水流数学模型的建立 
根据模拟区地下水系统水文地质概念模型，建立了地下水流数学模型。当不考虑弱透水层贮水能力时，浅

层潜水和承压水系统地下水运动的数学模型概化为三维不稳定流动系统，模型见式(7)。 
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式中：K——边界法线方向渗透系数(m/d)；Ss——含水层比储水系数；Г——模拟区域第二类边界；H0——含水

层初始水头(m)；q——含水层二类边界单位面积过水断面补给流量(m2/d)；ε——源汇项强度(包括开采强度、入

渗强度、蒸发强度等) (1/d)；Ω——渗流区域；n——渗流区边界的单位外法线方向，矢量。 
2) 模型的设计与实现 
1、网格剖分 
采用矩形网格对渗流区进行离散化(剖分)。 
2、参数初始化  
本次数值模拟模型的模拟期为 2014 年 9 月到 2015 年 9 月，整个模拟期划分为 12 个应力期，每个应力期为

一个相应的自然月，计算的时间步长为一天。每个应力期中，所有外部源汇项的强度保持不变。 
边界条件：将所计算出来的各边界流入流出量输入到模型之中，适当调整边界流入流出量。 
3、模型的识别与验证 
由于受工作区地下水水文系列资料的限制，本次研究采用的方法为试估—校正法。根据己有的地下水动态

观测资料，选取 2014 年 9 月 1 日至 2016 年 9 月 1 日为本次模型研究的识别阶段，两个月为一个时间段；选取

2016 年 9 月 1 日至 2018 年 9 月 1 日为本模型的验证阶段。选择 2014 年 9 月 1 日乳山河地下水库地下水位观测

值为本次模型识别的初始流场，通过 2014 年 10 月 1 日和 2016 年 9 月 1 日的具有代表性的 8 眼观测井的的模拟

地下水位和观测水位进行拟合，拟合结果显示模型在识别期和验证期内水位观测值与模型计算值拟合误差小于

0.5 m 的观测井数占到总井数的 85%，而小于 1 m 的观测井数占总井数的 93%。由此可以表明，该模型在识别

和验证阶段均能够真实反映乳山河地下水流场，这也能够说明对研究区的边界条件及含水层结构等的概化基本

符合实际情况。 

3.5. 地下水库调蓄能力分析 

乳山河地下水库调蓄方案：乳山河在库区内由西北向东南穿过，在冬春季节灌溉时上游来水量对地下水

的补给以及雨季的弃水作为乳山河地下水库的主要补给源，区内的大气降水入渗补给及经过处理后的污水也

是可利用的补给水源。在地下水流下游入海处建设地下截渗墙，减少库区地下水的天然排泄量，阻挡海咸水

入侵。在乳山河不同位置建设橡胶坝，可以增大乳山河河道的蓄水量，增加地下水的入渗补给量，进而来增

加储蓄量。 
借助前面所建立的地下水流场模拟模型，利用美国地质调查局开发的地下水流模拟软件 MODFLOW 进行地

下水库地下水流调蓄分析和计算，可分别求得各特征水文年的调蓄水量，计算结果见表 2。 
 
Table 2. Table of calculation results of characteristic hydrological annual water storage capacity of underground reservoirs 
表 2. 地下水库特征水文年调蓄水量计算成果表 

工程 特征年 调蓄水量万 m3 静库容量万 m3 总库容量万 m3 调蓄水量/总库容 

上级库 

丰水年 412 

139 524 

79% 

平水年 383 73% 

枯水年 180 34% 

特枯水年 93 18% 

下级库 

丰水年 1378 

372 1673 

82% 

平水年 1281 77% 

枯水年 602 36% 

特枯水年 311 19% 
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Continued 

上下库合计 

丰水年 1790 

511 2197 

81% 

平水年 1664 76% 

枯水年 782 36% 

特枯水年 404 18% 

 
根据表 2，乳山河地下水库建成后，有较大开发潜力。丰水年(25%)时水库的调蓄水量为 1790 万 m3；平水

年(50%)时水库的调蓄水量为 1664 万 m3；枯水年(75%)时水库的调蓄水量为 782 万 m3；特枯水年(95%)时水库

的调蓄水量为 404 万 m3。但从含水层水力条件及其富水性特征上分析，从调蓄空间上看，潜水含水层可调蓄空

间适用性较大，但其水量在枯水年相对较小，合理的调蓄，优化储水用水方案是合理利用地下水资源的关键。 

4. 结语 

通过上述分析，得出以下结论： 
1) 在乳山河流域中下游可以建设地下水库，地下水库实际总库容约 2197 万 m3。 
2) 从补给水源条件上看，拦蓄地表径流是主要补给水源，乳山河下游拦蓄潜力很大。 
3) 乳山河地下水库建成后，有较大开发潜力。丰水年(25%)时水库的调蓄水量为 1790 万 m3；平水年(50%)

时水库的调蓄水量为 1664 万 m3；枯水年(75%)时水库的调蓄水量为 782 万 m3；特枯水年(95%)时水库的调蓄水

量为 404 万 m3。 
4) 建设地下水库，不占用过多耕地、无大量移民搬迁问题且水量蒸发损失少，是提高乳山地区水资源利用

率的有效手段，同时可有效防止海水入侵，具有良好的发展前景。 
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