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基于剖面数值模拟的地下水流系统结构控制因素
———以鄂尔多斯白垩系盆地北部典型剖面为例

张 俊，侯光才，赵振宏，尹立河，王 冬

（西安地质矿产研究所，陕西 西安 F=<<N>）

摘要：针对解析法计算难度大，且难以描述水流系统复杂边界条件和含水层结构的问题，利用 OP1
软件建立水流系统的剖面二维数值模型，通过软件自动生成流网图，并以鄂尔多斯白垩系盆地北部

典型剖面为例，分析影响水流系统结构的各种控制因素。结果表明，水流系统的水平发育规模主要

受地形（边界条件）控制，而垂向循环深度主要受控于含水层各向异性，水平渗透系数和垂向渗透系

数的比值与含水层的结构有关，并且依赖于模型剖分单元格尺寸的变化，具有一定的尺度效应。
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=@E!年，2$83［=］基于理想的二维均质各向同性
小型泄水盆地模型，利用解析解绘制了理论上的地

下水流系统流网结构，发展了地下水流系统理论，使

水文地质的研究视野拓展到了区域（流域或盆地）尺

度，研究对象转入到了以整个水系统与自然环境系

统和社会经济系统间相互关系为着眼点的生态环境

巨系统下的区域地下水系统［"!N］。

地下水流系统结构的研究是地下水系统研究的

重要内容，也是正确评价和合理开发利用区域地下

水资源的基础。流网分析是研究水流系统的有力工

具，受限于当时的技术条件，2$83基于小型泄水盆地
模型的流网分析采用解析法求解，涉及计算较复杂，

且数学公式难以描述地下水运动复杂的交换条件和

赋存条件，尤其是当含水层介质不是均质各向同性

时，解析法计算难度更大，2$83对于复杂地形条件和
非均质各向异性含水层对水流系统的影响只做了定

性讨论。随后，̂9..[.等［E］用数值法绘制流网，讨论
了任意地形和非均质各向异性介质对水流系统的影

响，其中，非均质性仅分析了 "种不同渗透系数含水
层简单分层的情况，各向异性仅分析了简单地形条

件下的情况，对复杂地形条件下形成的多层分级嵌

套结构的水流系统未作详细分析。

O9$;,)Z+8.9 D$).%%0,4 /5/8.D（OP1）软件作为地
下水模拟专业软件，采用图形化界面，建模过程简单

方便，图形表达功能强大。借助 OP1软件建立剖面
二维水流数值模型，自动生成剖面流网，通过自由改
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变模型的边界条件和含水层结构或参数观察流网的

变化，可以帮助研究者方便直观地分析影响水流系

统结构的各种因素，深化对水流系统的认识［!!"］。因

此，本文采用 #$%软件建立水流系统剖面二维数值
模型，通过 #$%软件自动生成的剖面流网图进行流
网分析，并以鄂尔多斯白垩系盆地北部典型剖面水

流系统（以下简称 &’()*水流系统）为例，对比其与
+),-水流系统结构上的差异，分析讨论边界条件以
及含水层结构对水流系统结构的控制影响。

! 剖面二维水流系统分析

图 . 不同含水层厚度水流系统剖面流网

! /! 剖面二维数值模型
在 #$%软件中利用栅格法生成剖面网格，上边

界为定水头边界，假设初始水头和地形高程一致；垂

向和底部为隔水边界。含水层概化为均质各向同性

和均质各向异性介质，各向异性由水平渗透系数和

垂向渗透系数的比值 !- 0 !1 表现，将模型概化为剖

面二维稳定流模型。数值模型采用有限差分模型，

采用 #$% 软件中的 $&234&5模块模拟获得剖面
水头分布，流线由 $&267+8模块通过添加示踪粒
子自动生成。不同模型的边界条件和含水层参数通

过在 #$%软件中设置剖分单元格的属性来改变。
! /" 水流系统分析
水流系统的结构受边界条件和含水层结构两个

方面的因素共同影响，其中，边界条件包括含水层厚

度、盆地谷翼平均坡度、地形起伏度等条件；含水层

结构主要包括含水层的非均质性、各向异性等条件。

下面基于剖面二维数值模型生成的流网分析各个影

响因素的控制作用。

!#"#! 含水层厚度
含水层厚度主要影响区域水流系统。如图 .所

示，随着含水层厚度的增加，水流运动的空间增大，

通过区域系统的水流开始出现，并逐渐增多。从

图 .（(）可看出，当含水层厚度足够大，至水势差影
响可以忽略时，水流系统存在极限循环深度。

!#"#" 盆地谷翼平均坡度
盆地谷翼平均坡度对区域系统和局域系统均有

影响。如图 9 所示，随着谷翼坡度增大，水势差增
大，这导致从补给区向谷底的横向流动，即区域流增

强，区域流动系统的范围增大，而局域流动系统的范

围有所减小。

图 9 不同盆地谷翼平均坡度水流系统剖面流网

!#"#$ 地形起伏度
如图 :所示，地形起伏度主要影响局域系统，地形

起伏的增大会增大局域系统的水势差，倾向于使局域

流动系统的范围加大，区域流动系统没有明显变化。

图 : 不同地形起伏度水流系统剖面流网

!#"#% 含水层非均质性
如图 ;所示，均质各向同性介质中，含水层渗透

系数 ! 值大小的整体变化对水流系统结构无影响。
水流系统结构主要受地形（边界条件）的控制，地下

水从分水岭获得补给向排泄基准面汇流。局域分水

岭和排泄点控制局域水流系统；区域分水岭和排泄

点控制区域水流系统。
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图 ! 均质各向同性介质不同 !值水流系统剖面流网

图 " 各向异性介质中不同 !# $ !%的水流系统剖面流网

图 & 不同渗透系数分布及水流系统剖面流网

对于非均质的情况，侯光才等［’(］在研究鄂尔多

斯盆地白垩系水流系统时，采用两种方法刻画了典型

剖面（剖面基本概况见下文）含水层渗透系数的非均

质性（图 &（)）（*））。一种是按照传统的参数分区方
式，分区的依据是平面上各含水组岩性并参考岩相做

出的渗透系数分区；另一种是根据物探及抽水试验资

料等，运用随机模拟方法建立了鄂尔多斯白垩系渗透

结构。对比两种情况下的水流系统流网（图 &（+）（,））
发现，采用参数分区和随机模拟的流网结构差别不

大，补给区和排泄区的分布位置基本一致，图 &（+）在
局部地段受非均质的影响，出现流线折射的现象，

图 &（,）中更为明显。但从整体来看，渗透系数的非均
质性并没有改变各级循环系统的发育范围和规模。

!"#"$ 含水层各向异性
在数值模型中，含水层各向异性以含水层水平渗透

系数和垂向渗透系数的比值 !# " !%表示。如图 "所示，
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均质各向异性介质中，!! " !" 增大使垂向流动受抑

制，水平流动占据优势，!! " !"对各级水流系统的循

环深度具有明显的控制作用。!! " !"主要影响垂向

流比例较多的补给区，它使补给区垂向流快速转为

水平流，通过控制补给区下渗流的深度来影响整个

水流系统的循环深度。

! #$%&’水流系统分析

! (" 研究区概况
鄂尔多斯白垩系自流盆地是我国面积最大、结

构最完整、具有典型意义的地下水系统［))］。盆地北

部白垩系含水层厚度大，且无区域性稳定隔水层，各

层地下水力联系密切，构成一个具有统一水力联系

的巨厚含水体。盆地北部为沙漠高原，地表入渗条

件好，降水入渗均匀，地下水面起伏与地形起伏一

致，地势较高的梁地形成规模大小不等的地下水分

水岭，地势低洼带分布众多湖（淖），成为地表水和地

下水的汇流排泄点［)*］。含水体内地下水流可穿层

流动，形成了分级嵌套的多层结构流动模式，与托斯

基于理论假设和数学推演得出的地下水流动模式相

一致，为地下水流系统的研究提供了优良的场地，对

于地下水流系统实例研究的开展具有重要的价值。

典型剖面西起宁夏平罗县东，经内蒙古鄂托克

旗、乌审旗，东至陕西榆林市西，长约 *+* ,-，剖面走
向与地下水流向相同，横跨都思兔河和无定河两个

地下水系统。剖面高程 ) *.. / ) 01. -，由中部东胜
梁分水岭向盆地两侧降低。

! (! 对比分析
2&3!［)］假设的小型泄水盆地含水层为均质各向

同性介质，而鄂尔多斯盆地白垩系含水层结构特殊，

受其控制，流动系统也有其自身特有的结构特点。

根据 4个钻孔地下水分层水头分布、数值模拟、同位
素及水化学示踪分析，综合确定了典型剖面不同循

环系统地下水循环深度。2&3!水流系统与 #$%&’水
流系统结构特征对比见表 )。
表 ) 2&3!水流系统与 #$%&’水流系统结构特征

水流系统 级别 水平规模 5 ,- 垂向深度 5 -
水平规模与

垂向深度比值

2&3!
水流系统

#$%&’
水流系统

局域 .67 7.. / 8.. )6. / )61
中间 06* )1.. *64
区域 76. +... *6.
局域 * / *. *. / *.. )..
中间 0. / 4. *.. / 0.. *..
区域 4. / )*. 0.. / )*.. ).. / *..

2&3!水流系统假设的盆地宽度约为 7 ... -，含
水层厚度约为 + ... -。受盆地宽度和深度的限制，
区域水流系统沿盆地边界流动，系统水平规模与垂

向深度的比值为 *；局域水流系统的水平规模受局
域分水岭到排泄基准面水平距离的控制，范围

7..-，垂向深度受地形起伏度（即局域分水岭到排
泄基准面平均坡度）控制，范围 7.. / 8.. -，局域系
统水平规模与垂向深度的比值为 .679 / )6.，而
#$%&’各级水流系统的水平发育规模，同样受各级分
水岭和排泄基准面水平距离的控制，但垂向发育深

度明显偏小，各级系统水平规模与垂向深度的比值

达 ).. / *..。
根据前述分析，将含水层概化为均质介质对水

流系统的流场结构影响不大，而数值模拟时，据各级

水流系统循环深度反演计算得出的各向异性指标

!! " !"值达 )... / * ...。#$%&’水流系统典型剖面
数值模型模拟了不同 !! " !" 下的水流系统结构，如

图 9所示，各向异性比对驻点（图中 :;)，:;*）深度
的影响很大，!! " !" 为 * ... 时的深度明显小于
!! " !"为 9..时的深度。!! " !" 值的增大是造成水

流系统垂向发育深度显著变小的主要原因。

图 9 典型剖面的流动系统结构示意图

#$%&’水流系统典型剖面长度为 *0. ,-，用地下
水分层水头反算出的 !! " !" 在 ) ...左右。在鄂尔
多斯白垩系盆地各水源地数值模拟研究中，各水源

地剖面长度在 +. ,-左右，而根据水流循环深度反
算出的 !! " !"在 ). / )..之间。对比不同尺度的水
流模型发现［)+］，!! " !"大小对模型剖分单元格尺寸

有依赖，即随着模型尺度的增大，模型剖分单元格尺

寸相应增大，!! " !"也将增大，!! " !"具有一定的尺

度效应。究其原因，主要与含水层的结构有关。鄂

尔多斯盆地北部白垩系含水层主要为河湖相层状沉

积，泥岩透镜体及弱透水层呈水平层状发育。在水

平方向，水流优先从高渗透区通过，这些高渗透区相

互连通，形成水流优先通过的网络。在这个网络中，

水流沿最小阻力路径流动，使模型单元格的水平向

等效 !!值比简单的算术平均值要大，这使 !! 随模
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型剖分单元格尺寸的增大有增大的趋势。在垂直方

向，水流受到众多泥岩透镜体的影响，由于这些泥岩

透镜体均为水平层状分布，其对垂向水流的阻碍具

有叠加效应。因此，随着模型尺度的增大，模型单元

格的垂向等效 !! 值比算术平均值要小得多，这使

!!随剖分单元格尺寸的增大而显著衰减。因此，随

着模型剖分单元格尺寸的增大，!"增大而 !!衰减，

!" " !!显著增大。

! 结 论

"# 流网分析是水流系统研究的有力工具，通过
#$%建立剖面二维水流数值模型，操作方便，形象
直观，能很好地用来进行水流系统结构分析。

$# 水流系统的结构受边界条件（含水层厚度、
盆地谷翼平均坡度、地形起伏度）和含水层结构（非

均质性、各向异性）影响，其水平发育规模主要受地

形控制，而垂向循环深度主要受控于含水层水平渗

透系数和垂向渗透系数的比值 !" " !!。

%# &’()*水流系统与 +)," 水流系统模型类似，
具有多层分级嵌套的循环模式，但前者受白垩系含

水层层状沉积结构的控制，水流系统水平和垂向范

围差异巨大。

&# 数值模型中采用的 !" " !! 值与含水层结构

有关，并且依赖于模型剖分单元格尺寸的变化，具有

一定的尺度效应，即随着模型尺度的增大，!" 增大

而 !!衰减，使大尺度模型中 !" " !!显著增大。
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