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地下水系统数值模拟的研究现状和发展趋势

郝治福，康绍忠

（中国农业大学中国农业水问题研究中心，北京 #$$$IA）

摘要：综述近几年国内外地下水系统数值模拟领域在思维方法、数学工具和计算机软件技术等方面

的研究现状，分析了国内外在确定地下水系统数值模拟模型的不确定因素、应用 A3技术和数值模
拟软件的情况，提出了存在的问题，强调多学科模型的耦合及对水文地质参数研究和基础资料获取

的重要性，指出计算机技术的深入应用、三维数值模型的建立和多种模型的耦合是未来发展方向。
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地下水系统指在一定的水文地质条件下，在某一

范围内形成的地下含水系统，水力联系密切并与相邻

含水系统相对隔绝。广义上的地下水系统指包括地下

含水系统和与之相关的社会、经济、环境要素的总体。

实际的水文地质条件是复杂的：地形起伏多变，含水层

厚度不均一，非均质，各向异性，结构复杂，多层不连

续，源汇项的时空分布不均，水文地质参数的时空变异

性明显等。数值模型对这些特征有相对合理的表征，

是对真实地下水系统的仿真和模拟。目前数值模拟方

法主要有有限差分法（>UV）、有限单元法（>DV）、边界
元法（WDV）和有限分析法（>*V）等。!$世纪 "$年代中
期以来，随着快速大容量电子计算机的出现和广泛应

用，数值计算方法在地下水资源分析评价中得到逐步

推广，具有明显的通用性和广泛的适用性。尤其近十

几年，地下水系统数值模拟取得了长足进步。

9 国外地下水系统数值模拟研究现状

目前，国外该领域的研究主要针对数值模拟法

的薄弱环节，提出新的思维方法，采用新的数学工

具，分析不同尺度下的变化情况，合理地描述地下水

系统中大量的不确定性和模糊因素。

): 该领域科学家在地下水系统数值模拟的工
作程序、步骤方面达成了一致，强调对水文地质条件

合理概化的重要性，并深入探讨尺度转换问题和量

化不确定因素问题。

根据 *.+0;1&.等［#］提出的工作程序，要建立一
个正确且有意义的地下水系统数值模型，应进行以

下工作：确定模型目标，建立水文地质概念模型，建

立数学模型，模型设计及模型求解，模型校正，校正

灵敏度分析，模型验证和预报，预报灵敏度分析，模

型设计与模型结果的给出，模型后续检查以及模型

的再设计。DQ2.6［!］提出地下水污染流模拟和建模
需要强调 A个方面的问题："有效地模拟复杂的流
体之间以及流体与岩石之间的相互作用；#必须发
展准确的离散技术，保留模型重要的物理特性；$发
挥计算机技术体系的潜力，提供有效的数值求解算
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法。针对 !"#$%&等的推测，’(()［*］提出了二维地
下水运动有限元计算的时间步长条件。+,$等［-］对
抽取地下水造成的 &((.)/".01$ "22"34（."5".6" #%4".7
8"5"8 281341%4,(&）现象进行数值模拟，阐述了其机理性
原因。93:",/"等［;］分析了在不同尺度下的地下水
流及其运移行为。<:%66"$,［=］指出三维模型可以详
细说明含水层系统的三维边界条件以及抽水应力情

况，而二维模型就不能恰当处理。>(.4". 等［?］指出
@AB（)%4% 216,(& $()"8,&0）可以量化各种各样的水文
学、地质学和地球物理学的数据及模型的不确定性，

可以用于地下水系统数值模拟的数据整合和模型校

准。B%CC,%等［D］提出特别的数值方法用于求解重盐
地下水运移模拟的二维非线性动力学控制方程，效

果很好。E, 9:1701%&0 等［F］指出数值模型还不能解
决预报的不确定性因素问题，并开创性地提出一种

随机地下水模型，可以解决均值分布和小尺度过程的

不同尺度问题。B":8等［GH］提出二维局部网格细分法
的有限差分地下水模型，提供了新的插值和错误分析

的方法。数值模型模拟结果的可靠性得到了提高。

!" 国外开发了许多功能多样的地下水系统数
值模拟软件，以其模块化、可视化、交互性、求解方法

多样化等特点得到广泛的使用，尤其 BI@AEI’，据
美国地质调查局统计，BI@AEI’几乎占地下水系
统数值模拟软件总应用次数的一半，这些年其功能

更是不断完善。地理信息系统（<J9）与地下水模型
的整合强化了数据的输入、传递、方案调整和空间分

析等。遥感（K9）提供了判断地质边界、地貌单元和
估算地表蒸发等的工具。地下水系统数值模拟模型

与相关领域模型的耦合更扩展了其发展空间，可以

解决更多的实际问题。

L1%&等［GG］运用 MKN O J!AI和 BI@AEI’模拟了
美国 L%3P6(& Q(8"地区的冲积含水层，并通过补给、
排泄和水均衡的评估对模型进行了合理的校准。

’,&64(&在文献［GR］中专门介绍了许多 BI@AEI’
相关的免费和共享的网络资源，为人们学习和应用

该软件提供了方便。I864:((.&［G*］指出基于有限差分
法的 BI@AEI’与基于解析元法的 BEMSB模型都
各有优势，BI@AEI’的数据结构更易于实现与 <J9
的整合。Q%..,&04(&等［G-］运用 NBN（ 3($T%.4$"&4%8
$,U,&073"88）和 BI@AEI’模拟区域地下水系统的水
化学和同位素变化情况，并强调了做细致准确的稳

态流分析对于瞬时流分析的重要性。V.(),"［G;］使用
K@VB9（% ."8%4,(&%8 )%4%/%6" $%&%0"$"&4 6W64"$）存储
钻孔资料，设计 <J9管理空间数据资料，有很好的推
广价值。M4%,"7M6:4,%&,等［G=］运用基于有限元的二维
数值模型 9XYKM模拟含水层边界条件周期性变化

的地下水流，对基本方程和模型进行相应的修改，得

到了很好的模拟结果。’,&08"［G?］介绍了 X!NSKY模
型，该模型可用于地下水流和污染物运移模拟，得到

相关行业研究人员的一致认可并广泛使用。

K%$,."))W0%.,等［GD］通过对 >IYZE@K 地表水模型与
BI@AEI’地下水模型的修改并增强，用于模拟 ’"4
’%8&14 N.""P 流域。I6$%& 等［GF］使用改进的 BI@7
AEI’代码和BIVAEI’模型，模拟得出地下水渗流
和含水层情况，与用 9’B9[ R@所做结果吻合很好。

9%$%&,等［RH］指出轴对称井流是地下水力学非常重
要的课题，新出版的 BI@AEI’ RHHH加入了精确模
拟轴对称井流的标定方法，提高了模拟的仿真性。

@%:%&等［RG］提出多变量混和单元模型描述水化学过
程，BI@AEI’模拟水文地质情况，两种方法的结合
不但可以模拟水头变化，而且可以模拟反映地球化

学特征的地下水流线。A%33:,等［RR］建立渗流地带模
拟与基于 BI@AEI’的地下水系统数值模拟耦合模
型，用 <J9来控制空间分布式参数以及输入和输出
值，与其他类似模型不同的是可以评估作物水分消

耗值在时间和空间上的分布情况。

研究人员广泛应用地下水系统数值模拟软件和

*9技术，在应用中发现问题，使功能不断加强，并通
过与其他模型耦合发挥其独特优势。

# 国内地下水系统数值模拟研究现状

$" 近几年，随着新技术、新方法的广泛应用，我
国该领域科学家也做了大量的工作，在建立地下水

系统数值模拟模型中发现问题，在理论和方法上不

断创新，通过数值模型理论与相关研究方向的理论

结合，不断提高模拟结果的可靠性。陈家军等［R*］指

出在进行区域地下水位估值时线性漂移的泛克立格

法即可取得很好的效果。卞锦宇等［R-］较好地解决

了相对隔水层缺失区越流系数无法调试的问题。王

玮［R;］提出了用人工查点法、半自动查点法、数字化

地形图提取法等获取数字高程模型（@SB）的方法，
并给出了通过数字高程模型计算节点地面标高的方

法。卢文喜［R=］对地下水运动数值模拟中的边界条

件进行了分析，提出在模型预报前要考虑自然因素、

人类活动因素及邻区水流条件因素产生的耦合效应

问题，先对边界条件进行预报。武强等［R?］通过对地

下水系统数值模拟的研究分析，抽象出空间类层次

结构，并提出了基于属性关系的宏观拓扑结构和基

于同构或异构几何模型关系的微观拓扑结构，用三

维空间拾取技术提供了友好的人机交互环境。张明

江等［RD］采用“渗流 管流耦合模型”、“入渗滞后补给

法”和“参数迭代法”提高了模型的仿真性及对地下
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水资源评价的精度。张祥伟等［!"］根据地质统计、逆

问题理论和地下水运动理论提出了大区域地下水系

统数值模拟的理论和方法。廖华胜等［#$］指出平稳

随机的假定不能真实反映空间小尺度变异性与大尺

度非平稳性间的相互作用。薛禹群等［#%］介绍了 &’(
)*&（多尺度有限元法）的基本原理，并将其应用于
非均质多孔介质中的流动问题，通过计算结果的比

较得出多尺度有限元法比传统有限元法有效的结

论。魏连伟等［#!］基于模拟退火算法（+,）这一全局
优化技术，耦合地下水系统数值模拟的有限元模型，

给出水文地质参数的反演方法。

综上所述，针对数值模拟过程中需要处理的地

面标高、初始水位、边界条件、源汇项和水文地质参

数等问题，可采取数字高程模型（-*&）及各种耦合
模型，结合地球动力学、地质统计、逆问题理论和三

维空间拾取技术等来提高模拟效果。

!" 国内在运用地下水系统数值模拟软件以及地
理信息系统的强大功能，并结合相邻学科的模型方

面，也做了积极的探索。陈锁忠等［##］以 ./+为主控模
块，选择 .&+和地面沉降模拟模型系统（012340）进行
集成分析和设计。陈劲松等［#5］分析了 &6-)768中
不同求解方法对精度的影响，选用 9:.!法或 +/9法
求解结果满足精度要求，而选用 ++6;法获得结果无
法满足精度要求。高佩玲等［#<］采用系统分解合成方

法，利用 -=>=?13+@ABC1软件编制计算程序，得到了区
域地下水系统水文地质参数，参数分布与水文地质勘

察所得含水层结构特点及富水区分布基本相符。杨

旭等［#D］提出了基于 ./+的“点”、“线”、“面”的模型拟
合技术路线，实现了基于 ./+的地下水系统数值模拟
模型的可视化拟合。陈锁忠等［#E］研究基于 ./+的孔
隙水文地质层三维空间离散实现的技术路线，提出了

基于 ./+的孔隙水文地质层不规则六面体元的三维
空间离散方法，具有较高的实用价值。陈喜等［#F］揭

示了独特沙丘地形和土壤特性对地下水补排量的影

响，利用地下水系统数值模拟模型 &6-)768和非饱
和带水平衡模型对处于半干旱半湿润沙丘地区

（+4GBHC??’）的地下水位进行了模拟，效果很好。罗
毅［#"］通过对国际上著名的 :*;*+（8H*,I，&,/J*）
作物模型、+8,I 分布式水文模型、&6-)768地下水
动力学模型的融合、集成和功能扩展，研制出地表水、

地下水耦合模型，改进了地下水接受土壤水补给的计

算和浅层地下水蒸发的计算。

地下水系统数值模拟软件以其组件化、智能化、

可视化和多样化受到普遍欢迎，./+ 与地下水系统
数值模拟模型的整合具有整体化、自动化、可视化和

实时性的优点，相关领域模型的耦合更使其有了广

泛的发展空间，目前国内外对具体问题的处理方法

具有很好的参考应用价值，大量的研究强化了地下

水系统数值模拟方法的优势。

# 地下水系统数值模拟中存在的问题

随着计算机技术的飞速发展，国内外关于地下

水系统数值模拟的研究有了长足的进步，但由于实

际水文地质条件的复杂性，野外试验数据的缺乏，模

拟技术的不合理运用，多学科交叉存在的难度等，发

展中还存在一些问题：

$" 各学科之间难以沟通，侧重的时间或空间尺
度存在较大的差异，地下水、地表状况、土壤、植被、

气候变量和土地利用等都存在时空变异性，模型的

耦合集成存在较大的难度。该领域研究工作的深入

越来越依赖于综合集成和跨学科协同攻关，发挥互

补作用，可以解决各学科不同模型存在的一些缺陷，

同时，该领域与其他学科合作建立的耦合模型有更

好的实用价值，可以综合解决流域管理中存在的复

杂问题，如地下水与地表水模型的耦合，陆面过程模

拟、分布式水文模型模拟、基于遥感的生态模型与地

下水系统数值模拟模型的耦合等。只有模型之间有

了充分的交互，对模型的评价才更合理。同时需要

指出，面对模型耦合的大问题，地下水系统数值模拟

的其他方法也发挥着不可替代的作用。

!" 地下水系统数值模拟模型的水文地质参数
可以通过参数优化来调整，但参数调整的范围缺少

准确的标准。模型通过参数调整与实测值拟合较

好，但应用到其他区域或年份时又会出现较大误差，

说明对基本物理过程的描述还不够准确。模型反演

求参时，解的不唯一问题一直是水文地质数学模型

数学基础薄弱的环节。模型中参数的不确定性将导

致计算的水头、流速的不确定性，从而影响到模拟结

果的可靠性。如何加强参数的研究，提高地下水系

统数值模拟的精度仍是亟待解决的问题。研究工作

者仅仅通过模型参数调整提高参数精度是徒劳的，

应加强模型参数的野外原位测定方法的改进、空间

变异分析和新数学方法的运用，一个地区、一个流域

或一个水文地质单元，应建立自己的标准参数，这个

参数应有一定的代表性，应加强标准参数集的制备，

这样可以轻松地进行检查、评价和修改。

%" 随着计算机的广泛应用，计算机软件实现了
对大量水文地质学及地下水动力学问题的模拟，其

计算能力远远超过人们获取数值模型所需野外资料

的能力，勘探技术水平需要提高。在地下水系统数

值模拟中，对水文地质条件的了解和概化所建立的

概念模型是最重要的工作，需要有大量的野外试验
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数据和资料，包括地质结构、含水层参数、各类均衡

项随时空变化的数据和资料，而这些资料的获取是

建立数值模型最困难的工作，需要耗费大量人力、财

力和物力，同时国内缺乏三维水头和溶质浓度等资

料，因此三维数值模拟的工作受到限制。长期持续

的三维观测数据的获取及具有更高实际价值的三维

模型的建立是值得重视的工作。另外，在应用外国

先进的地下水系统数值模拟软件的同时，要加快研

发有我国自主产权的通用软件。

!" 根据国民经济发展的需要，在解决地下水不
合理利用造成的问题，尤其是日益严重的西部环境

和生态问题方面，急需该领域科学家深入研究典型

生态环境区域的地下水动力学特征，提供决策依据。

重点研究荒漠、岩溶和黄土高原区域地下水运动规

律，特别是浅层地下水变化的地表生态效应以及深

层地下水的赋存规律，为荒漠、岩溶地区浅层地下水

合理利用提供新的途径。西部不同水文地质单元

（尤其是干旱区和岩溶山区）地下水流系统具有什么

样的特征？地下深层水循环与浅层水循环之间的关

系是什么？浅层地下水开发对地表生态系统会产生

什么影响？［!"］如何运用地下水溶质运移模型分析边

界条件的变化、水化学作用和地球化学环境的演变

情况？如何从数值法的角度评价并预测地下水的水

质？量化气候、土地利用和人类活动对地下水有何

影响？如何实现地下水资源的可持续利用？对这些

科学问题的回答具有重要的理论和实际意义。同

时，地下水系统数值模拟是依据对地下水系统数学

模拟模型的数值离散解法，并不能代表整个地下水

系统研究，地下水系统数值模拟方法本身也存在问

题，如裂隙介质岩溶介质中地下水系统数值模拟的

关键技术尚未解决，地下水水质模拟的可靠性问题

有待深入分析，所以地下水系统不同模拟方法的结

合应用具有更大的价值。

# 地下水系统数值模拟研究展望

随着地下水资源需求的不断增加，与地下水有

关问题的范围和复杂性也随之增大。农业活动区和

城市地区的人类活动对区域地下水水位、水质的影

响日益突出。地下水系统数值模拟可以量化地下水

的动态变化与人类活动的关系，可以比较不同开采

方案并预报开采对环境带来的影响，以便人们了解

采取什么行动来保证含水层的可持续利用，维持合

适的生态水位。地下水系统数值模拟模型在国家制

定区域水政策和方针中将发挥越来越重要的作用。

近年来，随着计算机的发展和 #$%技术的进步，
带来了科学决策和管理信息的新方法，有利于水文

水资源工作者了解地下水在时间和空间上的变化情

况，并提供良好的数据维护、更新和分析功能，有了

完备的数据做支持，一方面可以提高模拟的仿真性，

另一方面又可大大减轻处理复杂数据的工作负担。

深入挖掘 &%技术在地下水系统数值模拟中的功能
仍然是今后工作的重要内容。系统论、信息论在地

下水研究中也将越来越重要。

如何将现有的各类计算方法和软件逐步过渡到

以栅格为计算空间单元的分布式模型上来，充分利

用 ’%动态监测信息和 #$%空间数据管理功能，实现
地下水系统数值模拟模型与 #$%和 ’%的集成，是今
后的研究重点［!(］。应充分利用“数字地球”和国家

空间信息基础设施，将地下水系统纳入“数字地球”、

“数字国土”或“数字流域”体系［!)］。数值模拟软件

还将不断完善，软件的组件化、可视化、前后处理智

能化、离散方法简单化和求解方法多样化等特点［!&］

日益增强，将融入更多功能强大的子程序软件包。

地下水系统数值模拟模型结合地表水文模型、作

物模型、流域生态模型、区域气候模型、分布式水文模

型、水平衡模型和随机法模型等优势，一方面弥补模型

的缺陷，实现优势互补，使物理基础更加坚实；另一方

面扩展模型的应用范围，综合集成管理模式的模型。

随着勘探手段的提高，含水层特征参数的确定

方法将不断丰富，参数精度不断提高，数值模型的标

定方法及灵敏度的分析将更规范化。三维数值模型

是未来发展趋势，将越来越真实地概化实际的水文

地质条件。

新思维方法、数学方法、计算机软件技术的应用

将越来越快地提升地下水系统数值模拟方法的功

能，有针对性地处理模型中具体的不确定因素，更合

理地表征具体的地下水动态变化特征。通过地下水

系统不同模拟方法的耦合和多学科的深入交流合

作，地下水系统数值模拟方法将会有更广阔的前景。
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