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摘要: 人类活动对地下水流系统及其周围环境已经产生区域性影响,对区域性影响的预测需求促进了区域地下水流模

型的重大发展。功能强大的计算机的普及、用户界面友好的模拟系统及 GIS 软件的广泛应用使得区域地下水流模拟呈

指数增长。大尺度的地下水非稳定流模型已经用于分析区域水流系统、模拟水均衡各要素随时间的变化及优化地下水

管理方案。本文简述了区域地下水流模拟的发展历史,介绍了美国死谷和澳大利亚大自流盆地两个大区域地下水流模

型实例。此外,文中亦介绍了区域地下水流模拟的方法, 讨论了区域地下水流模拟中遇到的特殊议题。
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1 � 前言

过去几十年里, 水资源的大规模开发利用对流域

水文系统产生了重大影响。经常看到一些地下水开发

引起的负面影响的报道, 如: 含水层疏干、河流基流干

涸、湿地萎缩、生态系统退化、水质恶化、地面沉降和地

裂缝等。目前, 水资源的管理必须将流域看作一个整

体来考虑,其中包括地表水、地下水、水资源利用及对

生态系统的影响及各因素之间的相互影响。决策者必

须掌握足够的各因素之间相互作用的信息才能实现水

资源可持续开发战略。模型通常用于提供这些信息并

且预测不同管理措施的效果。地下水模型在地下水资

源的开发与管理中起到至关重要的作用。随着计算机

的普及、计算能力的快速增长与模型软件的广泛应用,

地下水模型已成为许多水文地质专家成功地完成各项

任务的标准工具。地下水流模型主要应用于以下几个

方面:

( 1) 调查地下水流系统的动态变化和水流系统类

型;

( 2) 模拟地下水流系统对外部影响因素的响应;

( 3) 评价含水层的补给量、排泄量和储存量的变

化过程,以确定可持续开采量;

( 4) 预测未来气候变化或人类活动对地下水流系

统的影响;

( 5) 规划野外数据采集工作计划;

( 6) 评价地下水开发方案并将其可视化;

( 7) 评价水资源管理政策;

( 8) 向公众和决策者传递重要的可视化信息。

然而,地下水流模拟在中国仍然不尽人意:模拟工

作仍由高校或科研机构来完成, 水文地质专家的角色

依然是提供数据,模型报告一旦完成,做模型的人就离

开了,同时带走了模型知识,模型并没有留在生产与管

理机构,因此不能得到周期性的更新与改进。中荷合

作项目�中国地下水信息中心能力建设�尝试改变这一
现状。在项目实施过程中,来自新疆、北京和山东三个

示范区的水文地质人员都参加了如何使用模型系统和

如何建立地下水模型的短期强化培训班。在过去 3年

里,这些受过培训的水文地质人员在模型专家的指导

下建立了各示范区的地下水模型。通过这种方式, 所

建立的模型保留在当地地下水监测总站并可以在将来

得到进一步的完善。

本文概述了区域地下水流模拟, 回顾了区域地下

水流模拟的发展历史。介绍了两个大区域模拟的实

例,从而展示了如何建立一个区域地下水流模型。随

后,总结了建立区域地下水流模型的具体方法,讨论了

区域地下水流模拟中所遇到的特殊议题。

2 � 区域地下水流模拟历史简述

Toth 在 1963年首次运用解析解来分析一个简单

小流域中的地下水流系统
[ 1]
。在理论上,他发现了多

级嵌套的地下水流系统的存在:局部地下水流系统、过

渡地下水流系统和区域地下水流系统(图 1)。在均质

�1�� 2009 年第 1期 水文地质工程地质 � � � � � �



各向同性的地下水盆地中,地貌、地质和气候是形成三

级地下水流系统的主导因素。野外调查确定分级地下

水流系统的方法包括:调查地下水补给与排泄区、分析

地下水位随深度的变化、确定水化学类型、应用环境同

位素、调查植被情况和分析地表河流分布等
[ 2~ 5]
。

图 1 � Toth提出的多级嵌套的地下水流系统的例子[5]

Fig. 1 � Example of Toth� s hierarchically nested groundwater flow systems

� � Freeze和 Witherspoon在 1966 年首次应用稳定流

数值模型模拟层状含水层中的区域地下水流系统
[ 6]
。

数值模型的优势在于能够模拟非均质各向异性含水层

中三维地下水流系统。他们用模型分析潜水面形状和

渗透系数对区域水流系统的影响及地下水盆地的产水

量
[ 7~ 8]
。Freeze于 1971年开发了非稳定饱和- 非饱和

流的数值模型, 用于分析入渗补给量、潜水位上升和河

流基流量之间的关系
[ 9]
。他用该模型预测了地下水盆

地的最大产水量,并指出盆地产水量是开采形式、地下

水补给和排泄特征的函数 。

运用地下水流模型模拟大区域含水层地下水流始

于1978年的美国地质调查局的区域含水层系统分析

(RASA)项目
[ 10]
。在 1978~ 1995年历时 18 年的项目

中,集中研究了 25个区域含水层系统, 包括著名的高

原含水层系统、加利福尼亚中央裂谷含水层系统、福罗

里达州含水层系统和大盆地含水层系统等。区域含水

层系统分析项目的主要贡献为: ( 1) 创建了区域水文

地质数据库; ( 2)建立了水文地质框架(水文地质概念

模型) ; ( 3)认识了区域含水层系统对自然应力 (早期

影响)和人类干扰(开采和土地利用变化)的响应; ( 4)

编辑出版国家地下水图集。该项目应用地下水流数值

模型分析地下水流特征, 模拟地下水开采和土地利用

变化对地下水的影响。使用的计算机模型主要是美国

地质调查局的三维有限差分模型和MODLFOW
[ 11]
。典

型的区域含水层模型一般覆盖数万平方公里。模拟的

含水层一般划分为2~ 10个模拟层,网格间距一般为 6

~ 25km。稳定流模型通常用开采前的数据来校正, 而

非稳定流模型的建立一般用校正后的稳定流模型计算

的水头作为初始水头。RASA项目在美国地质调查局

专刊出版了 900 多份报告 (专刊号 1400 - 1428)。

RASA项目的参考书目列出了 1105份不同出版物
[ 12]
。

荷兰的贡献在于拓宽水文系统分析的概念和方

法。Engelen在 1986年总结了荷兰水流系统分析的概

念及实例研究
[ 13]
。荷兰国家水文系统分析的实例研

究已于1996年出版
[ 5]
。

三维地下水流模型的应用促使区域水流系统分析

取得重大进展。自 1988年 MODFLOW发布以来,以其

灵活的模块结构,包含完整的水文地质过程和免费提

供等特点,迅速成为世界范围内地下水模拟的标准软

件。MODFLOW - 88 进一步升级为 MODFLOW -

2000
[ 14]
和MODFLOW- 2005

[ 15]
。2005版 MODFLOW包

括饱和- 非饱和水流过程、地下水模拟- 优化过程、灌

溉过程、密度水流过程、参数优化过程和溶质运移过

程。MODFLOW的未来发展方向是要开发地表水与地

下水相结合的耦合模型
[ 16]
。

随着软件工程和计算机能力的快速发展及地理信

息系统的广泛应用, 模拟大区域地下水流系统已经相

当容易。从 20世纪 90年代以来,已经开发了几个基

于Windows图形用户界面的 MODFLOW 软件系统, 其

中使 用 最 广 泛的 是 Processing Modflow
[17]
、Visual
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Modflow
[ 18]
、GMS

[ 19]
和 Groundwater Vista

[ 20]
。这些图形

用户界面使得模拟过程简单化, 从而可以节省出大量

时间用于分析模型结果。与此同时, 个人电脑的能力

(储存和处理速度)也得到巨大的提高。在台式机上,

运行一个大流域的地下水流稳定流模型只需几分钟的

时间。地理信息系统在数据存储、处理、插值和可视化

方面的功能进一步加强了模型的建立和模型结果的可

视化输出。

近20年来数值模型在区域地下水流研究方面的

应用呈指数增长。在这其中,完成了两个大区域地下

水流模拟的实例研究: 美国死谷的区域地下水流模拟

和澳大利亚大自流盆地的区域地下水流模拟。

3 � 大区域地下水流模拟的两个实例简介

3�1 � 美国死谷
死谷由几个大峡谷和山脉组成, 面积约 1 �

10
5
km

2
。孤立的山脉耸立在宽阔的冲积沙漠盆地上,

构成了主要的干旱景观。海拔的变化范围从死谷的低

于海平面 86m 上升到泉山的 3 600m。气候受海拔和

纬度的控制。死谷的北部构成了大盆地沙漠的一部

分,这里夏季温暖干旱,冬季寒冷干旱。南部构成了死

谷和莫哈韦沙漠的一部分,夏季炎热干旱,冬季则温暖

干旱。中心地区为过渡沙漠,代表了两种气候类型的

混合。冬雪的特点是强度小、持续时间长且覆盖面积

大,夏雨大多为局部雷暴雨、强度大、持续时间短。

死谷的地下水流系统是由多个互相联系的复杂的

地下水系统构成(图 2)。地下水分别在三个子区域

中,相对浅层的局部水流系统叠加在深层的区域性的

水流系统之上。区域性地下水径流主要流经古生代碳

酸盐岩,通常沿着区域地形梯度流向死谷。大部分的

地下水补给来源于山区的降雨和地表径流。地下水的

天然排泄方式主要是泉、盐湖和潜水蒸发。

从1982年至今,死谷地区的地下核试验及核废物

处理促进了大量的地下水模型的研究
[ 22]
。20世纪 80

年代建立的模型为二维稳定流模型, 其模拟的地下水

过程过于简单且水文地质参数过于简化。90年代早

期,建立了 2个三维的区域地下水流数值模型。其中

一个用于Yucca山地区核处理场地特征分析, 另一个

则用于Nevada地下核试验研究。1998年,能源部要求

美国地质调查局建立一个完善的死谷区域地下水模

型。模拟的目的如下: ( 1)弄清地下水的径流路径和由

核试验产生的放射性物质的运移时间; ( 2)确定 Yucca

山核废物处理场地周围地下水系统的特征; ( 3)弄清这

两个核废物处理地点对下游地区居民的各种影响。在

这个 5年的项目中, 美国地质调查局完成了死谷地区

三维地下水非稳定流模型的建立
[ 21, 23~ 24]

。

图 2� 死谷立体框架示意图[ 21]

Fig. 2 � Schematic block diagram of Death Valley

� � 死谷地区三维地下水非稳定流模型是运用

MODFLOW- 2000建立的。有限差分模型剖分为 194

行、106列,共 16层。正方形网格边长为1 500m。共剖

分了 496 640个单元, 覆盖的面积为 6 9840km
2
。与整

个模拟的区域相比, 模型单元的面积( 2�25 km
2
)足够

小。在确定剖分网格大小时考虑了三个方面的因素:

( 1)计算效率; ( 2)反映现有数据的精度; ( 3)有效地模

拟区域地下水流系统。模拟层厚度从顶部到底部由

50m增加到 300m,总厚度达 1 700m。由于浅部水文地

质和地质条件的观测资料比较多, 因此顶部模型层的

划分比较细。

建立了三维数字水文地质结构模型(HFM)以确定

水文地质单元的几何形状、岩性及水文地质结构
[ 23]
。

总共划分了 25个水文地质单元。利用 MODFLOW-

2000的水文地质单元水流模块, 可以将水文地质结构

模型自动离散到地下水数值模型的输入数组中
[ 14]

,通
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过这种方式,可自动输入每个模型层的顶底板高程和

岩性分布。水文地质构造主要起水平阻水或导水作

用。阻水断层用 MODFLOW- 2000中的水平阻水模块

来模拟。

侧向边界是把天然隔水或地下水分水岭用零流量

边界来模拟。若边界存在断裂带或者高渗透带时, 水

力梯度使得水流可以通过这些边界, 采用流量边界来

模拟。

主要的补给来源是山区的降水。经验水均衡法和

分布参数模型法用于确定死谷地区地下水的补给位置

和补给量,并开发了一个基于补给过程的数值模型来

估算净入渗补给量
[ 25]
。地下水的补给用 MODFLOW-

2000的补给模块来模拟。

地下水排泄方式主要是蒸发和泉
[ 25]
。利用光谱

卫星数据结合微气象测量值估算了区域蒸发量,从而

确定出蒸发区及计算出每个蒸发区每年的蒸发率。大

泉群的泉流量都有记录。蒸发排泄和泉排泄在模型中

用MODFLOW- 2000的排水沟模块来模拟。用于灌溉

和生活的地下水开采始于 1912年, 从 50年代开始迅

速增加,模型中用 MODFLOW- 2000 中的多节点井流

模块来模拟,该程序包可根据各模型层的导水系数自

动将开采量按一定比例分配给各模型层。

模拟分为稳定流模拟和非稳定模拟。稳定流模拟

用1913年以前的数据,这期间没有地下水开采。非稳

定流模拟是从 1913~ 1998年。根据开采量的确定,将

这86年的非稳定流模拟期按年划分应力期,即一个应

力期为一年。

用非线性回归分析法对数值模型进行校正。计算

加权残差时,稳定流模拟用到了地下水位的 700个观

测数据,非稳定流模拟用到15 000个水位数据及 49个

蒸发排泄和泉排泄数据。通过优化水力参数以使加权

残差值最小。首先校正的是稳定流模型, 得到的计算

水位作为非稳定流模型的初始水位。非稳定流模型校

正的是 1913~ 1998年的非稳定流状态。在模型校正

过程中,试验了许多概念模型以检验对地下水流系统

做出的各种解释。包括: ( 1)地下水流系统边界的位置

和类型; ( 2)补给区域的确定; ( 3)水文地质结构的各种

解释。

模型校正结果的评价是比较地下水位及排泄量的

观测值和计算值。在水力梯度比较平缓的地区,观测

水位与计算水位拟合得比较好; 在水力梯度比较陡的

地区, 拟合的效果较差。地下水排泄残差值呈随机分

布:计算的水流值小于观测水流的地区和计算的水流

高于观测水流的地区一样多。

所建立的这个模型还没有按照它的初衷用于分析

地下水流系统和评价潜在的影响。

3�2 � 澳大利亚大自流盆地
大自流盆地是一个封闭的地下水盆地, 占地 1�7

� 106km2
, 占澳大利亚大陆的五分之一, 延伸到昆士

兰、新南威尔士、南澳大利亚和北领地最干旱和半干旱

地区。盆地大部分由地势低的内陆盆地组成,东面与

大分水岭的高原和高地搭界。地表总体上向西南主要

的地形低洼地艾瑞湖和弗罗姆湖倾斜。北部地下水主

要排泄到卡奔塔利亚湾。

大自流盆地位于干旱半干旱地区, 盆地中西部为

温暖- 炎热、干旱的气候,东部边缘地区盛行亚热带气

候,东北部地区属于热带地区, 西南部地区非常干旱,

年均降水量少于 200mm。年均降水量向东部和东北地

区增加到超过 600mm,在卡奔塔利亚湾附近, 年降水量

可达 900mm。

大自流盆地是一个由弱透水层和含水层组成的多

层含水层系统构成的地下水沉积盆地。在整个盆地以

及盆地中央地表以下 3 000m范围内,这些含水层大部

分是连续的。20世纪 80年代自流地下水资源的发现

已成为该地区畜牧业发展的关键因素。天然的自流泉

水供养了干旱地区的多种野生生物。地下水资源正在

不断地被开采, 用于饮用水、农业灌溉以及石油天然气

的开采。

过去的100年间,该盆地建立了约3 000个自流井

和35 000个次级自流井。没有控制的自流地下水排

泄到沟渠中,通过渗漏和蒸发消耗掉。目前, 这些井每

年的开采量为 5�7 � 108m3
, 其中的 90% 用于畜牧业。

和该区地下水资源的可持续利用有关的主要问题是:

(1)一些地区的地下水压力已经在降低, 1500个

自流井已经停止自流,泉流量明显减小,一些泉眼已经

干涸;

( 2)由于大量自流井和地表水渠的使用, 90%的自

流水被浪费掉;

(3)补给区过度的土地使用对地下水存在潜在的

污染。

大自流盆地水井修复项目发起于 1989年, 目的在

于控制自流的自流井, 并用管道分布系统取代开放式

排水沟渠。该项目对自流地下水压力恢复的效果通过

一个地下水模型来预测。这个模型就是大自流盆地二

维地下水稳定流模型, 是由农林渔业部农村科学局完

成的
[ 26]
。
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大自流盆地概念模型在垂向上可划分为 5个主要

的含水层和4个弱透水层(图 3)。盆地覆盖了新生代

的陆源沉积物, 水文地质基底是由时代更老的沉积岩、

变质岩和火成岩组成。第一个含水层由砂岩、粉砂岩

和泥岩构成,其中赋存高盐度的地下水。主要的开采

层位是第二层, 由 Cadna-owie-Hooray 组的砂岩构成。

第一和第二含水层中间是新生代的 Allaru 泥岩, 这层

泥岩是自流含水层最厚的弱透水层。第三含水层由侏

罗系陆源石英砂岩构成, 赋存着水质较好的地下水。

第二和第三含水层由弱透水层分隔开, 其中弱透水层

由晚侏罗系的Westboure 组构成。由于大多数开采井

位于第二含水层,因此模型仅模拟了该层的地下水流。

第一和第三含水层通过弱透水层越流补给第二含水

层,模型中将这两个含水层作为外部源汇项来模拟。

图 3 � 大自流盆地剖面图[27]

Fig. 3� Cross-section of the Great Artesian Basin

� � 大自流盆地地下水模型是用 MODFLOW- 88建立

的。模型将盆地离散成 359行、369 列, 正方形网格边

长为 5 000m, 有效单元格共有 60 000多个, 覆盖面积

达1�54 � 106km2
。模型北部边界为卡奔塔利亚湾和吉

尔伯特河的海岸线, 模型中用定水头边界来模拟, 其余

边界为零流量边界。稳定流模拟的时间为 1960年,这

是因为考虑到在 1950~ 1970年, 地下水的补给与排泄

之间可能已经达到了新的平衡。

大部分补给发生在盆地东部砂岩出露区,盆地西

部边缘的含水层也接受到短暂的补给。补给量用占年

均降水量的百分比(降水入渗系数)计算, 入渗系数范

围为 0 ~ 35%。所有补给单元的平均入渗系数为

1�3% ,平均补给量为 5�4mm�a。模型中接受补给区域
的面积约为 134 000km

2
, 所以模型中总的降水入渗补

给量为1 937 394m
3�d,用 MODFLOW补给模块模拟。

地下水的天然排泄主要是泉水溢出排泄。盆地边

缘的 12个主要泉群中约有超过 600个复合泉。泉的

形成通常与断层或构造有关。303个天然泉或泉群在

模型中用MODFLOW的开采井模块模拟。估计泉的总

排泄量为 93 531m
3�d。人工排泄是指开采井和自流

井。模拟的 2300个井的总开采量为 1 372 471m
3�d。泉

和井的总排泄量为 1 466 002m
3�d。

越流大多数发生为深部高压含水层向浅部低压含

水层排泄,模型层与上下含水层间的越流量在模型里

用MODFLOW 的通用水头模块模拟。上下含水层中的

地下水位值是从手绘的等值线图上估计得到的。两个

弱透水层的垂向越流系数是根据弱透水层的厚度和垂

向渗透系数计算得到的。

开发了两个数据库用于模型数据输入。用 Oracle

数据库创建了名为 GABMOD的钻孔资料数据库。模

型区域内的 55530 个钻孔信息都储存在这个数据库

中。创建了 GIS 空间数据库用于从 GABMOD 数据表

中提取相关信息来准备如下数据输入文件: 含水层厚

度、水文地质参数、初始水头、泉流量和开采量。GMS

用于处理从 GIS空间数据库输入到 MODFLOW 所需的

特定数据文件中的数据。模型输出结果用 GMS进行

可视化。

模型校正采用试算法,旨在减少计算水位与观测

水位之间的差值。在校正模型的过程中, 调整了模型

层的渗透系数和大气降水入渗补给量。误差的均方差

用于评估模型校正的准确度。模型最后的误差均方差

为4�5m, 单个误差值的变化范围为- 13�1~ + 12�8m。
模型用于评价大自流盆地地下水可持续开发方案

的效果,其目的是在不同管理方案下恢复压力水头,共

模拟了3个管理方案:

( 1)在地下水开发利用程度高的地区,控制开采量

不应超过 4L�s;
(2)流量较大的自流井地区应对自流井进行加盖

处理,使其自流量低于 4L�s;
( 3)大多数自流量较大的井应进行加盖处理,但在

一些管理区域, 每个井的最大排泄量允许超过 4 L�s。
模拟结果表明, 控制自流井的流量是节约宝贵的
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地下水资源和恢复自流压力的一种有效方法。方案三

实行起来更现实一些, 每年节约的总水量达 2�12 �
10

8
m

3
,地下水位最大可恢复 26m。模拟方案的结果用

于划分地下水管理区的优先次序。地方水务局也把模

型输出的地下水位恢复等值线图作为地下水管理的目

标。

大自流盆地稳定流模型已更新成为一个二维自流

含水层( Cadna-owie-Hooray)非稳定流模型
[27~ 28]

。非稳

定流模型是用 MODFLOW- 2000建立的, 其模拟的时

间是从 1965~ 1999年,一年为一个应力期。来自顶底

含水层中的越流量在模型中是用补给模块模拟的, 为

净补给量。模型中模拟了大约 8750口水井和 207处

石油水源地。254个观测井的数据用于模型校正。由

于数据的局限性,非稳定流模型水头拟合得不是太好。

大自流盆地地下水模型用于预测模拟管理方案时

存在以下不足:

(1)泉流量是固定值,模型中用开采井模块模拟。

然而,在管理方案中,由于控制自流井的自流量,地下

水位得到恢复, 所以泉流量是会增加的。泉流量应当

通过MODFLOW中的排水沟模块模拟,这样泉流量是

随着地下水位的变化而发生变化的。

(2)来自上下含水层的越流量是通过通用水头边

界模块模拟的, 稳定流模型中上下含水层中地下水位

是固定的。但是, 在管理方案中,模拟层的地下水位

是发生变化的, 因此上下含水层中的地下水位也会发

生变化。主要开采层的二维模型应当扩展成模拟三个

含水层和两个弱透水层的准三维模型。

4 � 区域地下水流模拟方法

4�1 � 区域地下水模型特征
地下水的补给排泄特征和区域含水层广泛分布要

求地下水资源评价管理中的任何一个有用的地下水模

型都应当能够模拟整个地下水流域。因此, 地下水模

型应当是一个区域模型, 需要建立大区域地下水模型。

区域地下水流与地下水流模型的主要特征为:

( 1)地形高程差异是区域水流的重要驱动力。地

下水补给发生在山区与山前, 地下水以泉流排泄、渗入

河流和在盆地低洼处蒸发等形式排泄。因此模型区域

应当覆盖从补给到排泄的整个流域。

(2)通过弱透水层的越流是区域水流系统的一个

重要要素,因此模型层应当包括区域主要的含水层和

弱透水层。

( 3)地表水和地下水实际上是统一的水资源。河

流与地下水之间的强烈相互转换应当用线源模拟; 排

泄及入湖量应当采用与水头有关的排泄方式或定水头

来模拟(对稳定流模型尤其有用)。

对一个区域模型而言,模型剖分的网格大小的变

化范围是从 1km(几千平方公里的区域)到几公里(几

万平方公里的区域)。当模型的剖分单元大小为几平

方公里时,应当额外考虑以下几点:

( 1)运用合适的尺度上移方法,用小尺度的测量值

计算模型单元的有效渗透系数。

(2)计算的模型单元的水位值代表的是几平方公

里面积上的平均值, 不能将其看作是一个点上的值,因

而不能与观测井的观测值简单比较。

( 3)校正模型时, 模型计算的水位等值线图应当与

观测的区域水头等值线图进行比较。尤其是观测到的

排泄项的数据(泉流量和蒸发)对模型校正更有用。

( 4)网格加密法难以提高局部地区(水源地与污染

物运移)的精度;将区域模型需要加密的地区转化成一

个加密的局部模型是更行之有效的方法。

4�2 � 水文地质概念模型方法
传统的基于网格模拟的方法是首先根据概念模型

的复杂性和拥有的数据设计三维模型网格。随后, 大

量的数据要一个一个地输入到模型网格里。数据输入

的过程非常枯燥并且极易出错。在最近几年里,开发

了概念模型方法用于建立复杂的区域地下水模型。这

种建模方法(图 4)就是通过地理信息系统的特征元素

(点、线、面)来建立研究区的数字水文地质概念模型,

并将其保存到模型系统中。一旦生成模型网格,数据

就会通过概念模型自动传输到数值模型单元格中。这

种方法特别适用于流域规模的地下水模拟。

与传统的基于网格模拟方法相比, 使用概念模型

方法会带来巨大的好处: 首先,数值模型的数据输入可

以独立于网格分辨率。例如, 在河流流经的单元格里,

模型建立者不需要浪费宝贵的时间根据河流的长度来

计算合适的传导系数并赋值到该单元格中, 这类的计

算模型会自动完成。此外,非稳定流变量如开采量的

赋值也可以独立于模型的时间剖分。这些变量值是按

应力随时间变化曲线的形式输入的。当概念模型转化

成数值模型时, 这些应力的变化值会通过差值自动地

赋值到合适的应力期内。由于概念模型的建立独立于

数值模型的时空离散, 所以概念模型可以快速容易地

进行修改,随后短时间内就可以产生一个新的数值模

型。这就使得模型建立者能够在通常只能评价一个概

念模型的时间内,评价大量的可选概念模型, 从而使模
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拟过程更加有效。

图 4� 概念模型方法的模拟过程图

Fig. 4� Modelling procedure of a conceptual model approach

存储特征元素属性的另一个优点在于平滑边界条

件高程与水位的赋值, 这样能够减少 MODFLOW有限

差分模型内在的不稳定性。当用户给水头和高程赋值

时,一次只输入一个单元格的数据是相当枯燥的, 而且

在有河流流经的单元格里,获得准确的高程值是相当

困难的。通常是选取一小部分单元格为一组,对这一

组中所有单元格赋相同的值,但是这样就会产生阶梯

式的水位与高程值,它会减缓数值解的收敛速度。然

而在概念模型方法里, 是能够沿着线性边界, 如河流,

进行差值的,这样用户就能够保证单元格与单元格之

间数值不会发生突变, 能够更准确地反映真实的边界

条件。

4�3 � GIS的应用
地下水流模拟需要大量的数据,如水文地质结构、

水力参数、水文变量和观测的水位等。所有这些数据

都是以不同的形式和尺度保存的, 如地图、图表、表格、

数据库或者电子数据表。GIS带有一套强大的工具,

能够明显地改善空间数据的处理。

GIS与地下水模型的耦合可以通过三项技术来实

现:松散耦合、紧密耦合和嵌套耦合
[29]
。松散耦合就

是GIS和模型代表不同的软件程序包,数据是通过输

入�输出模型预定的文件来传递的。GIS软件用于空间

数据的前处理和后处理, 这种耦合的优点就是耦合的

软件程序包是独立的系统,利于将来改变任意一个独

立的软件。GIS在地下水模拟方面的应用大多数采用

的都是松散耦合技术。紧密耦合是将数据从 GIS中直

接输出到模型中, 但是 GIS工具可以交互式访问模型

输入子程序,在这种情况下, 数据交换完全是自动的。

这种耦合的一个例子就是 ERMA 空间数据库设计与

MODFLOW,MODPATH 和 MT3D有限差分软件程序包

之间的地下水模型接口。用 GIS编程语言建好一个模

型时或者一个复杂的模拟系统结合一个简单的 GIS

时,通常使用嵌套耦合。Argus ONE
[ 30]
数值模拟环境和

GMS就是这种耦合的两个例子。

5 � 区域地下水流模型特殊议题

5�1 � 简单模型与复杂模型
所有的地下水模型都是对真实的水文地质条件的

一种概化。首先,复杂的地层被概化成有限的含水层

与弱透水层。地下水流域的天然边界的类型及其赋值

通常都是假定的,有时甚至采用人为边界。其次还有

对水流过程的概化;模型仅模拟主要的水流过程。再

次,参数分区是为了简化模型参数的输入和方便模型

校正。

以往的地下水模型都非常简单。但随着计算机的

快速发展, 地下水模型变得越来越复杂。在一些情况

下,模型的复杂性已经超过了现有的数据的支持和模

型目标的要求。无论是十分简单的模型, 还是非常复

杂的模型, 都不能够提供准确的预测。简化的原则就

是在能够体现系统的主要特征和用于预测的主要水流

过程的前提下, 尽可能地使模型简单。模型开发的策

略就是从简单模型开始, 通过提供的数据和模型的预

测慢慢将模型复杂化
[ 31]
。从简单模型入手的好处有:

容易理解模拟的水流过程和模型的不匹配之处;简单

模型运行的时间短(一般少于 30 min
[ 31]

) , 因此可以分

配更多的时间用于分析模型结果和调查可选的概念模

型。通过以下方式可以缩短模型的运行时间: ( 1) 更

好地描述非均质差异; ( 2) 更好地将非线性的潜水位

线性化
[ 31]
。

5�2 � 模型校正
模型校正就是通过调整模型参数, 使得模型计算

的地下水位与观测水位能够更好地拟合, 模型校正过

程可以建立一个有用的地下水模型。有效的模型校正

包括整个模拟过程。使用自动调参法(非线性回归)对

模型进行有效校正的指导方针见表 1
[ 32]
。

5�3 � 地下水模型数据
建立区域地下水流模型的瓶颈通常在于缺乏足够

的数据。建立有用的区域地下水非稳定流模型需要三

类主要的数据: 用于建立三维水文地质结构模型

(HFM)的静态数据; 用于确定地下水的补给与排泄的

动态数据;主要含水层中地下水位的时间序列。

三维水文地质结构模型就是将控制区域地下水流

的水文地质单元和地层结构用数字化表达。水文地质
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� � � � � 表 1� 有效模型校正的指导方针[ 32]

Table 1 � Guidelines for effective model calibration

序号 有效模型校正的指导方针

1 运用简化原则(从简单入手,慢慢将其复杂化)

2 使用大量的信息(软数据)来约束问题

3 维持一个可解的完整的线性回归问题

4 在线性回归问题中采用各种观测数据(硬数据)

5 谨慎地使用预先知道的信息

6 根据观测误差分配权重

7 通过完善模型和评价观测数据改善模型的收敛

8 考虑可选概念模型

9 评价模型的拟合

10 评价优化得到的参数值

11 寻找新的数据以完善控制系统动态的过程和特性

12 寻找新的数据以改善预测结果

13 运用确定性方法评价预测的不确定性和精度

14 运用统计方法量化预测的不确定性

结构模型中定义了每个水文地质单元和地质结构的空

间分布、厚度及水力特性。GIS 和地层模拟工具用于

建立水文地质结构模型。建立模型所需的数据来源于

地形资料、地质与水文地质图、钻孔岩性数据、地球物

理调查、剖面、地质结构和含水层试验数据。图 5表明

了死谷地下水流模型中水文地质结构模型的建立过

程。处理数字化模型所需的不同来源的数据需要几种

工具。

确定地下水各补给项和各排泄项的分布与大小是

建立区域地下水模型遇到的另一个重要的难题。地下

水的补给来源包括降水入渗补给、地表水的渗漏补给、

灌溉回渗补给和侧向流入补给。估计降水入渗补给地

下水的净补给量时需要掌握气象数据、植被和土壤特

征。灌溉回渗补给量取决于灌溉的水量、植被蒸腾和

蒸发损失量。需要收集河流、湖泊的水位以确定地表

水体对地下水的补给量。绘制地下水位等值线图可以

用于确定地下水的侧向流入量和流出量。地下水的排

泄通常包括蒸发、出露地表成泉、排泄到地表水体、侧

向流出以及人工开采。除了直接测量的数据外,在确

定实际蒸散量时也会用到遥感数据。对基岩含水层而

言,测量泉流量尤为重要。在确定地下水对河流的排

泄量时,对河流水文线进行基流分割是一种重要的方

法。开采量数据不仅很难收集到, 而且开采改变了天

然补给(增加的补给量)和排泄(减少的排泄量)。因

此,只要可能就应当首先建立早期的地下水均衡, 这对

开采条件下的水均衡是个参考。建立区域地下水稳定

流模型时也需要天然水均衡各组分的数据。

地下水位的测量值不仅用于地下水模型的校正,

而且用于地下水流系统的分析。结合地下水位等值线

图 5� 死谷水文地质结构模型的建立[ 23]

Fig. 5 � Development of the Death Valley

hydrogeological framework model

图、水均衡组成及水文地质结构模型,可以确定三维地

下水流系统及其形式。地下水的流线可以通过地下水

化学、同位素及温度数据来确定。一个有用的区域地

下水模型不仅能够拟合观测井的水位, 而且更重要的

是能够重现三维地下水流形式和模拟不同开采条件下

水均衡各组分的变化趋势。区域地下水位监测网能够

为地下水系统的分析和地下水模型的校正提供所需的

地下水位的时间序列, 反过来, 区域地下水模型可以

指导确定观测地下水位的重要位置。

6 � 结论

地下水流模型已经成为水文地质人员完成各项任

务的有用工具。个人电脑计算能力的快速增长和用户

界面友好的模型系统的发展使得模拟大区域地下水流

系统成为可能。从死谷和大自流盆地地下水非稳定流

模型建立中获得的经验, 对指导中国区域地下水模型

的建立非常有用。然而, 建立区域地下水流模型的瓶

颈通常在于缺乏足够的数据资料。需要通过地质、水

文地质和地球物理勘查来获取数据, 从而用于建立三

维水文地质结构模型。对水均衡各组分和地下水位的

连续测量,可以提供区域地下水系统分析和区域地下
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水非稳定流模型建立所需的数据。总之, 模型可以用

于模拟人类活动对地下水流系统的影响、确定地下水

资源可持续开发方案以及向公众和决策者提供可视化

的模拟结果。
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Modelling of regional groundwater flow

ZHOU Yang-xiao
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, LI Wen-peng

2

( 1. UNESCO-IHE Institute for Water Education, Delf t , The Netherlands;

2. China Institute f or Geo-environmental Monitoring , Beijing � 100081, China)

Abstract: Significant advances in regional groundwater flow modelling have been driven by the demand to predict

regional impacts of human inferences on groundwater systems and associated environment. The wide availability of

powerful computers, user friendly modelling systems and GIS stimulates an exponential growth of regional

groundwater modelling. Large scale transient groundwater models have been built to analyse regional flow systems,

to simulate water budget components changes, and to optimise groundwater development scenarios. This paper

reviews the historical development of regional groundwater modelling. Examples of Death Valley and Great Artesian

Basin transient groundwater models are introduced to show the application of large scale regional groundwater flow

models. Methodologies specific for regional groundwater modelling are descried and special issues in regional

groundwater modelling are discussed also.

Key words: regional flow system; modelling methodology and modelling issues
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