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地下水数值模拟中的参数随机模拟
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摘要：从水文地质参数的随机性出发，以滦河某拟建水源地为例，采用地下水数值模拟软件 EF4建
立了参数随机模拟的数值模型，并求得模型的随机解，计算出模型的水位均值流场和水位标准差分

布 )结果表明：在模拟非均质含水层二维流动问题中，充分考虑渗透系数和给水度的随机特性的蒙
特卡罗法预测结果可靠，比确定性方法更加科学、有效 )
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9 地下水水流数学模型的随机性

地下水数值模拟是目前定量研究地下水水资源

量的重要手段 )地下水水流数学模型的随机性主要
表现在："控制地下水流动和储存的主要介质场参
数，如含水层的渗透系数、给水度、孔隙度等，大都通

过有限的勘探试验获得，所以这些参数的真实性和

代表性总要受到勘探试验在时空分布上的局限 )对
于同一含水系统，利用不同时间、不同空间的资料很

可能会获得不同的水文地质参数，因此只能将这些

参数看作是具有某种统计性质的随机变量 )#模型
定解条件（初始条件和边界条件）也具有随机性，主

要来源于测量误差及插值误差 )有时边界条件本身
就是一个随机过程，如作为边界条件的河流，其水位

一般都是随机变化的 )$地下水水流模型中包含的
源汇项，如人工开采、大气降水入渗等，都是随机变

化的 )%由于地质及水文地质条件的复杂性，所建立
的模型都是客观条件的一种概化和近似，同时对各

种资料的处理都存在近似和舍入误差 )在这种近似
和概化过程中，一些信息的丢失和失真必然会给模

型带来随机误差 )
由此可见，描述地下水水流运动规律的参数及

处理手段都具有随机性和误差，因此，所建立的数学

模型也是随机的，其模拟结果（水头分布）不应是一

个确定的结果，而应当看作是具有一定概率分布的

随机函数 )一般来说，若地下水水流定解问题中控制
方程的系数或定解条件中包含随机函数，就称此定

解问题为随机地下水定解问题 )确定性模型可以认
为是随机模型的特例［%］)

: 参数随机模拟模型

在地下水数值模拟中通常使用模型校正的手段

来确定水文地质参数，这种方法需要具备足够的实

际观测资料 )但在实际工作中获得足够的观测资料
是比较困难的，因此通过模型校正得到的参数只能

认为是曲线拟合参数，可以看作是一种随机变量 )基
于水文地质参数的这种随机性，?.7./ 等提出了随
机理论的研究方法［B，I］)地下水随机模拟方法主要
有矩方程法和蒙特卡罗（F’/;1N@.<(’）法 )矩方程法
通过求解有关均值和协方差的随机偏微分方程获得
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随机问题的解，而蒙特卡罗法则是通过平均一系列

反映含水层实际性质的确定性问题来模拟随机过程

的一种计算机模拟方法 !
在 "#$（地下水模拟系统，"%&’()*+,-% #&)-./(0

$12,-3，简称 "#$）中，参数随机化的实现采用蒙特
卡罗法 !它假定随机变量的概率分布函数是已知的，
且已知随机变量之间的相关结构即协方差函数，可

用伪随机数的生成技术产生多组输入变量，然后在

每组输入变量基础上运行数值模型，可得若干模型

计算结果，从而可获得解的统计估计量［4］!
在 "#$的参数随机模拟中，假设模型的输入参

数（渗透系数、给水度等）是符合一定分布的随机变

量（例如，渗透系数被认为是符合对数正态分布的，

而给水度服从均匀分布［5］），然后为每个参数指定均

值和标准差，作为该分布的统计特征 !在此基础上，
对参数做抽样试验 !每一次模拟产生一组指定分布
参数的随机数组合，在每一组随机数基础上都运行

一次 #67896:，这样就会产生一系列的解（即水头
分布），根据这些解可计算出每个节点上水头的均

值、标准差等随机特征 !模拟次数越多，选择搜索的
置信区间越大 !与确定性模型最后求得一个确定的
解相比，这种随机解能更真实地反映实际地下水系

统的内在不确定性 !

! 实例应用

!"# 研究区水文地质条件
研究区位于河北省承德县滦河附近，属河谷阶

地地貌单元，在此处拟建一个傍河开采地下水的水

源地 !阶地由河流冲积物构成，以砂卵砾石为主，渗
透性好，地下水与河水有着密切的水力联系 !潜水含
水层中的地下水主要接受大气降水入渗补给和河流

侧向入渗补给，以及基岩山区侧向补给 !
!"$ 水文地质条件概化
模拟区地势西高东低，滦河和老牛河在研究区

汇合，向东南流出 !地下水受地形地貌及含水层产状
控制，主要流向基本和河流流向相同，自西北向东

南 !模型研究的目标含水层为松散岩类孔隙潜水含
水层，地下水流可概化为非均质水平各向同性的潜

水含水层中的平面二维流 !模型区基岩裂隙发育较
好，对河谷间含水层有一定的侧向补给，定义为

#67896:的通用水头边界，其余边界均概化为一
类水头边界 !
!"! 数学模型的建立
根据上述水文地质概念模型，建立潜水二维流

数学模型：
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式中：# 为潜水水位；% 为潜水含水层底板标高；
" 为潜水含水层渗透系数；!为潜水含水层给水度；
( 为潜水补给强度；)< 为潜水开采强度；); 为潜

水蒸发强度；#>为初始水位；#= 为一类边界处的地

下水水位；, 为模拟区范围；"=为一类水头边界 -
!"% 数值模型的建立
利用 "#$的 #67896:模块建立数值模型，模

拟区面积约 ?@? A3?，采用矩形网格剖分，共剖分为

?B45个单元 -根据含水层岩性的不同，划分为两个水
文地质参数区（图 =）-

图 = 研究区水文地质参数分区

!"& 随机参数的确定
本次研究主要针对含水层水文地质参数的随机

特性，因此把开采井抽水量取为定值输入，并且由于

研究区范围较小，下垫面条件变化不大，所以降水补

给、蒸散发和边界条件等仍当作确定性参数输入 -
利用抽水试验期间的实测资料对模型进行调参校

正，通过模型识别反求参数，得到模型的水文地质参

数 -分区!的参数值为：渗透系数C?>3D )，给水度>@C；分
区"的参数值为：渗透系数 ?E>3D )，给水度 >@?4-
在获得水文地质参数的基础上，确定进行蒙特

卡罗法模拟的参数范围和随机变量的统计特征 -其
中初始值取模型识别阶段得到的参数值，参数取值

上、下限分别取为初始值的 F4.和 =?4.，标准差取
为区间长度的 ?>.，见表 = -

表 = 随机参数的输入设定

分
区

渗透系数 /（3·)G =） 给水度

初始值 下限 上限 标准差初始值 下限 上限 标准差

! C?> ?B> B>> C? >@C >@??4 >@CF4 >@>C
" ?E> ?=> C4> ?E >@?4 >@=EE >@C=C >@>?4

注：渗透系数符合对数正态分布，给水度符合均匀分布 -

!"’ 随机模型的运行
设定 "#$进行蒙特卡罗随机模拟 ?>>次，然后
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运行模型对未来开采条件下的地下水流场进行预

测 !模拟预测期为 !""#年 $月到 !""%年 $!月，预测
水源地投入生产后的地下水位变化情况，运行结束

可得到随机生成的参数值 !""组（见表 !）及其对应
的 !""组解 !

表 ! 蒙特卡罗模拟生成的部分参数值

渗透系数 "（&·’( $） 给水度

分区! 分区" 分区! 分区"
!)#*%$+# !)#*,-"! "*,!+,$% "*!+%$!+
!-"*$!!% !%.*)!## "*,!!.", "*!,.!#%
,!"*!)+) !)$*""$. "*,!.-++ "*!!.+#,
!.$*+,-- !%"*--,+ "*!.,!") "*!-$%#!
,$#*#+," !)"*+$!) "*!-$,,, "*!!#+$-
!+-*-!,) !#"*%-$. "*,!)%+- "*!,-%%,
,%"*+##) !)-*.#). "*,$-$%) "*!#)),!
!%)*!!+# !%!*#-$+ "*,+"!)! "*!)$%#-
!-,*$!+, !+.*-,#" "*!%.%)! "*!".#-"
!.#*#")) !%-*#"!% "*,!-$$! "*!#-)#+
,)$*,,+# !)%*!"+# "*!+!,#) "*!,,#-)
,+.*#!+, !#)*!!%) "*,+!!+# "*$.)$!-

利用 /01的数据处理工具对得到的 !""组解进
行统计分析，求得预测水位的均值和标准差 !绘制出
模型（!""#年 $月）的初始流场及预测出的 !""%年 $!
月底的水位均值和标准差等值线图（见图 ! 2 +）!由标
准差等值线图可以看出，在开采井附近和靠近山前基

岩出露的模型边界处，预测水位的标准差比河谷阶地

处稍大 !这和开采井附近水位梯度大，以及基岩边界
处水文地质条件变化复杂的实际情况相吻合 !

图 ! !""#年 $月的初始水位等值线（单位：&）

图 , !""%年 $!月预测水位均值等值线（单位：&）

通过分析计算结果可以知道，在研究区内，预测

图 + !""%年 $!月预测水位标准差等值线（单位：&）

水位标准差普遍较小，最大不超过 "*# & !说明预测
出的水位是可靠的，有一定的实际应用价值，该模型

可以用于未来水位变化情况的预测及地下水资源量

的风险评价，为傍河开采地下水方案的制定提供科

学依据 !

! 结 论

"# 由于水文地质参数的随机性，地下水数值模
拟模型具有很大的随机性，确定性模型只是其中的

一个特例 3因此，采用参数随机模拟模型能更真实地
逼近客观的水文地质条件 3

$# 原则上，随机抽样模拟次数越多，获得的随
机解越能真实地反映地下水水流系统的随机特征 3
但是，由于随机解是通过求解一系列不同参数组合

的水流模型获得的，需要进行偏微分方程求解的多

次重复运算，往往需要花费大量时间，占用大量磁盘

空间，对计算机的性能要求较高 3
%# 参数随机模型最终模拟的效果依赖于对初

始参数的估计，而如何利用有限的观测资料，给出随

机参数的统计特征，使数值模型可以准确地刻画含

水层本身的内在随机特性，还有待进一步的研究 3
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