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含水层非均质性对地下水蒙特卡罗模拟结果的影响
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摘要:为研究含水层非均质性对地下水蒙特卡罗模拟结果的影响,对非均质性分区渗透系数最终随

机场的产生采用对应充填和排列充填两种处理方法,并对两种处理方法的蒙特卡罗模拟结果进行

了比较。 结果表明:对于具有强烈非均质性的含水层,蒙特卡罗模拟的实现数对于对应充填至少要

取至 2 500 次,排列充填至少要取至 10 000 次,所得结果才是合理的;在绝对实现数相同的情况下,
对应充填处理结果优于排列充填,但当实现数达到 22 500 次以上时,两种处理方法所得结果就无

明显差别。
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Impacts of aquifer heterogeneity on Monte Carlo simulation of groundwater
WANG Jingjing1,FAN Zunrong2

(1. Yangzhou Branch of Jiangsu Provincial Hydrology and Water Resources Bureau, Yangzhou 225000, China;
2. Jiangsu Xingshui Construction Engineering Co. , Ltd. , Nanjing 210000, China)

Abstract: In order to study the impacts of aquifer heterogeneity on the results of Monte Carlo simulation of
groundwater, two methods, i. e. , the one鄄to鄄one filling method and the arrangement filling method, were used to
obtain the permeability coefficient random field, and the results of Monte Carlo simulation using the two methods
were compared. The study suggests that, for the aquifer with strong heterogeneity, the necessary number of
realizations of Monte Carlo simulation should be at least 2 500 for the one鄄to鄄one filling method and 10 000 for the
arrangement filling method, in order to obtain reasonable results. In the case of consistent absolute number of
realizations, the one鄄to鄄one filling method performs better than the arrangement filling method. However, when the
number of realizations reaches 22 500 or above, there is no significant difference between the two methods.

Key words: aquifer; groundwater; heterogeneity; Monte Carlo simulation; one鄄to鄄one filling method; arrangement
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摇 摇 地下水数值模拟是研究地下水最主要的方法和

手段[1鄄2],确定性方法是进行地下水数值模拟的传统

方法,目前已比较成熟,在解决实际问题上取得了很

好的成果[3鄄4]。 对一个实际问题建立模型最困难的往

往是水文地质参数的确定,对于水文地质参数的处

理,传统的确定性方法均为在研究区内根据实际的水

文地质条件进行参数分区,并且认为同一参数分区内

的水文地质参数是相同的。 但由于天然土壤和含水

层沉积过程的随机性,含水层的水文地质特征以及土

壤的结构、构造和土壤各种矿物的组成等具有非常明

显的空间变异性,含水介质的空间变异性是通过水文

地质参数的空间变异性表现出来的。
众多研究成果表明,水文地质参数尤其是渗透

系数的空间变异性是影响溶质运移的决定性因素。
目前随机方法已成为研究非均质含水层中地下水流

和溶质运移问题的重要手段[5鄄10]。 地下水随机模拟

方法主要有矩方程法和蒙特卡罗法。 矩方程法通过

求解有关均值和协方差的随机偏微分方程组获得随
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机问题的解,而蒙特卡罗方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。 采用蒙特卡罗方法进行地

下水流和溶质运移的数值模拟具有易于理解、便于

操作的优点,已被越来越多的研究人员接受[11鄄12]。
陈彦等[13]用蒙特卡罗方法研究了含水层渗透系数

的空间变异性对地下水数值模拟结果的影响;阎婷

婷等[14]同样用蒙特卡罗方法研究了渗透系数的均

值和方差对污染羽的二维空间分布的影响。 上述研

究涉及的含水层虽然有空间变异性,但相对还是比

较均匀的(lnK 的方差一般小于 0郾 5,采用渗透系数

符合对数正态分布的假设[15])。 野外实际含水层的

非均质性是非常复杂的,非均质性分区处理一般不

可避免,此外,在砂层中夹有较大的亚砂土或亚黏土

透镜体也是很常见的,当研究尺度不是很大时,不能

简单做统计平均处理,必须按非均质性分区处理。
本文研究含水层非均质性分区对地下水蒙特卡罗模

拟结果的影响,采用对应充填和排列充填两种方法

在不同实现数下产生非均质性分区渗透系数最终随

机场,并对两种方法蒙特卡罗模拟的结果进行比较。
本文研究不考虑研究区剖分单元的密度对模拟结果

的影响,因此,所有模拟计算对研究区均采用同一种

剖分密度。

1摇 研究区概况

研究区是在 Borden 试验场局部含水层的基础

上进行改造得到的,为了体现含水层的非均质性,在
原 Borden 试验场中加入了一个矩形高透水性小区

域(渗透系数为 K2,其他区域渗透系数为 K1),以模

拟分析三维的非均质各向异性承压含水层中的溶质

运移问题。 含水层的平面图如图 1 所示,整个研究

区东西向距离为 19 m,南北向距离为 12 m,含水层

厚为 1郾 8 m。 其中有一个相对高透水性的小区,其
平面上东西向长为 4郾 5 m,南北向宽为 5郾 5 m,垂向

上贯穿整个含水层厚度。

图 1摇 研究区平面示意图(单位:m)

对于水文地质参数的确定,除了相对高透水性小

区的渗透系数 K2 外,其他水文地质参数均采用

Borden 试验场局部含水层的数据[16鄄17]:含水层在水平

方向的相关长度为 2郾 8 m,垂向的相关长度为 0郾 12 m;
含水层孔隙度为 0郾 1,储水率为 0郾 25 mL / m。 本文研

究基于渗透系数服从对数正态分布的假设,在 Borden
含水层资料的基础上突出大小区的透水性不同,在结

果合理的前提下,假设 lnK2 的均值为 4郾 605170,方差

为 2郾 302 585, lnK1 的均值为 1郾 609 438, 方差为

0郾 3 147 165(即原 Borden 试验场的数值)。
含水层的左右两边边界设为定水头边界,水头

分别为 20郾 0 m 和 19郾 8 m,水流方向自左向右。 总的

模拟时间为 9 d。 假设图 1 中 Q 点为一口不完整注

水井,井深达到地面以下 0郾 5 m,注水速率随时间变

化,在前 3 天为 0郾 5 L / d,第 4 ~ 6 天为 0郾 8 L / d,第
7 ~ 9 天为 0郾 7 L / d。 注入的水中,溶质的质量浓度

为 100 g / L。 由于主要分析含水层的非均质性分区

对地下水蒙特卡罗模拟的影响,故仅考虑渗透系数

的空间变异性,不考虑孔隙度的空间变异性。

2摇 蒙特卡罗模拟

2. 1摇 渗透系数场的产生

采用 Robin 等[18] 提出的直接傅立叶变换方法

来生成单一的渗透系数随机场,对于本文的高度非

均质性研究区(即渗透系数变化大)必须进行非均

质分区,但如何产生最终的渗透系数随机场目前还

没有确定的方法,本文分别采用两种可能的方法得

到最终渗透系数随机场来进行比较。
首先将研究区按非均质性进行分区,外围的大矩

形区定为玉区,内部的小矩形区定为域区;然后分别按前

述数据(lnK1 的均值为 1郾 609 438,方差为 0郾 3 147 165;
lnK2 的均值为4郾 605 170,方差为2郾 302 585)产生玉
和域区渗透系数随机场;最后采用两种可能的拼接

方法得到最终的研究区渗透系数随机场。
将渗透系数随机场域充填进渗透系数随机场玉

是得到最终研究区渗透系数随机场的基础,而本文

采用的两种拼接方法的区别也就在于充填方法的不

同,下面以 3 次实现数为例说明这两种拼接方法。
假设已经分别得到了随机场玉和域的 3 个不同

实现(K1 的随机场 1、K1 的随机场 2、 K1 的随机场 3
和 K2 的随机场 1、K2 的随机场 2、K2 的随机场 3),
然后通过以下两种充填拼接方法得到最终的研究区

渗透系数 K 的随机场:
a. 对应充填。 将 K2 的 3 个随机场按照实现数

一一对应充填到 K1 随机场中的相应位置,即
K2 的随机场 寅1 K1 的随机场 1
K2 的随机场 寅2 K1 的随机场 2
K2 的随机场 寅3 K1 的随机场 3

由此得到 3 个最终的研究区渗透系数 K 的随机场。
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b. 排列充填。 将 K2 的 3 个随机场按照实现数

用排列的方法充填到 K1 的随机场中,即

由此得到 9 个最终的研究区渗透系数 K 的随机场。
2. 2摇 蒙特卡罗模拟方法和步骤

蒙特卡罗方法是一种基于计算机模拟的统计试

验方法,首先利用伪随机数生成足够多组服从给定

分布规律的随机变量(如渗透系数),然后对每组输

入变量分别进行数值模拟。 本文研究含水层非均质

性对蒙特卡罗模拟结果的影响大致分为以下 5 个步

骤:淤利用直接傅立叶变换方法分别在玉区和域区

空间离散的网格节点上随机产生符合给定分布特征

的渗透系数场,即完成渗透系数场的 1 次实现;于用

两种不同充填拼接方法得到最终的研究区渗透系数

场的 1 次实现;盂根据生成的最终渗透系数场,运行

对应条件下的地下水流模型和溶质运移模型,以获

得整个研究区的地下水流场和溶质的浓度分布场;
榆由确定的实现次数重复前 3 步;虞最后对所有实

现的结果进行统计。
将研究区离散为 25 行、39 列、36 层,其中小矩

形区占据了第 7 ~ 18 行、第 10 ~ 19 列,垂向上为 36
层。 水平面上沿 x 和 y 方向网格的间距均为 0郾 5 m,
垂向上网格间距为 0郾 05m。 使用地下水流模拟模型

MODFLOW[19]模拟地下水的流动,得到地下水流场,
然后利用溶质运移模型 MT3DMS[20] 追踪溶质质点

随水流的运动,最终得到研究区的浓度分布场。 为

了充分比较两种充填方法的结果,在采用蒙特卡罗

方法进行随机模拟时,对应充填分别尝试了 20 次、
50 次、100 次、150 次和 200 次实现,相应的排列充

填实现数分别为 400 次、2 500 次、10 000 次、22 500
次和 40 000 次;另外为了更充分地比较模拟结果,
还用对应充填的方法计算了 400 次、2 500 次、10 000
次、22 500 次和 40 000 次实现的结果。

3摇 模拟结果及分析

3. 1摇 水头场的比较

通过地下水流模型 MODFLOW 求解可以得到

第 3 天、第 6 天和第 9 天的地下水流场。 图 2 给出

了 150 次相关实现数第 9 天的水头均值等值线不同

方法模拟结果,可以看出两种方法以及不同实现数

间差别不明显。 这是由于本次模拟中只有单口井,
注水量很小,且模拟时间短(只有 9 d),所以模拟过

程中研究区水头的变化都不大。

图 2摇 150 次相关实现数第 9 天的水头均值

等值线对比(单位:m)

此外,从图 2 还可以看出,中间相对高透水性区

域水头均值等值线排列疏松,即水力坡度下降较慢;
两边水头均值等值线相对较密,水力坡度下降快,即
为相对渗透系数小的区域,因此模拟得到的地下水

流场是合理的。

图 3摇 150 次相关实现数第 9 天的水头方差

等值线对比(单位:m2)

3. 2摇 水头方差的比较

用蒙特卡罗方法计算出的水头和浓度都是存在

方差的。 由图 3 可以看出两种处理方法得到的水头

方差的差别主要表现在中间相对高透水性小区域

中,而且较大的方差也是出现在小区域中,最大方差

值出现在井点附近。 总体而言,排列充填的方差范

围要比对应充填的方差范围小,而且随实现数的增

加,方差范围逐渐缩小。 从图 3 可以看出,当对应充

填的实现数增加到 400 次以后,所得同样大小的方

差范围比相同实现数的排列充填的范围小,也就是

说所得水头均值变幅更小,即更准确。 浓度方差亦

·84·



有相同规律,具体见下文分析。
3. 3摇 质量浓度均值的比较

使用特征线法追踪溶质质点随水流的运动,可
以获得研究区溶质在不同模拟时间的质量浓度分布

场,为简便起见,本文仅对最顶层的质量浓度均值等

值线进行比较。
为了分析计算结果的可靠性,仍按传统方法将

同一参数分区里的渗透系数取为同一数值,即将渗

透系数按均值处理进行一次地下水流与溶质运移的

模拟(以下简称为按均值处理),然后与蒙特卡罗方

法进行比较。 根据蒙特卡罗模拟所得的均值和方差

结果可以绘制出蒙特卡罗计算结果的波动范围,这
一波动范围代表了各种可能性的计算结果,也包括

按均值处理的情况;因此,如果蒙特卡罗的计算结果

是合理的,那么按均值处理的结果应包含在蒙特卡

罗计算结果的波动范围之中。 将两种方法不同实现

数的蒙特卡罗计算结果波动范围与按均值处理的结

果进行对比分析表明,只有当对应充填的绝对实现数

取到 2 500 次以上,排列充填的绝对实现数取到

10000 次以上时,按均值处理的结果才会完全落在

蒙特卡罗计算结果的波动范围内(图 4)。 由此可

见,对于这种具有强烈非均质性的含水层进行蒙特

卡罗模拟时,以往经常采用的几百次的实现数是远

远不够的,对应充填实现数要取到 2 500 次以上,而
排列充填实现数要取到 10 000 次以上时所得的结

果才是合理的。

图 4摇 蒙特卡罗模拟与按均值处理运移

5 d 的质量浓度均值对比(单位:g / L)

另外对比蒙特卡罗模拟的结果和按均值处理的

结果,可以发现按均值处理的结果质量浓度均值等

值线主要为长条形,质点在纵向上随水流运移明显,
而蒙特卡罗模拟得到的质量浓度均值等值线则在横

向上亦有明显的分布,且在纵向上的扩散要比按均

值处理慢,由于水流方向是沿纵向自左向右,可见蒙

特卡罗方法的计算结果既有纵向上因对流引起的溶

质扩散,又较好地体现了溶质质点在横向上的弥散现

象,蒙特卡罗方法能更好地体现含水层介质的空间变

异性。
比较不同实现数不同运移时间下两种处理方法

的质量浓度均值等值线(图 5),可以看出对应充填

方法和排列充填方法得到的质量浓度场存在着明显

的差别,且随着运移时间的增长,区别也愈加明显,
但是随实现数的增加,二者区别则相对减小。 排列

充填在实现数很少(100 次以内)的情况下得出的结

果显然是不合理的,而当对应充填的实现数增加至

与排列充填的绝对实现数相同时,总体上溶质在纵

向上的扩散排列充填要比对应充填快。 由图 5 可以

看出,在实现数低于 10 000 次的情况下,两种方法

得到的质量浓度均值等值线有差别,主要表现在纵

向上的扩散快慢,而当实现数达到 22 500 次以上

时,两种方法所得结果就无明显差别。

图 5摇 运移 9 d 质量浓度均值等值线对比(单位:g / L)

当对应充填的实现数为 20 次、50 次、100 次、
150 次和 200 次时,排列充填的绝对实现数为 400
次、2500 次、10000 次、22500 次和 40000 次,此时两

种方法所产生的基础 K1 和 K2 的随机场是相同的,
但是对于排列充填而言等于是增加了蒙特卡罗模拟

实现的次数。 根据随机理论,增加实现数最终结果
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的波动会变小,排列充填得到的结果会更准确。 当

对应充填的实现数增加到 2 500 次之后,所得的结

果比相同绝对实现数下排列充填得到的结果更准

确,因为此时排列充填的绝对实现数虽然和对应充

填相同,但是其并未增加基础 K1 和 K2 的随机场数

目,而对应充填在增加了实现数的同时还增加了产

生的 K1 和 K2 的随机场数目,这样得到的最终 K 的

随机场更为符合实际情况,如表 1 所示。 随实现数

的增加,所得到的 K1 和 K2 随机场的均值和方差越

接近给定的均值和方差,误差越小,得到的最终渗透

系数场也就更为准确,因而所得到的质量浓度结果

亦更为准确(前述水头方差随实现数增加而变小原

因同此)。 需要注意的是当绝对实现数达到22 500
次以上时,两种方法所得结果就无明显差别。

表 1摇 不同实现数时 lnK1 和 lnK2 的均值与方差

实现数 lnK1 的均值 lnK1 的方差 lnK2 的均值 lnK2 的方差

20 1郾 642 052 0郾 258 194 4郾 662 096 1郾 900 063
50 1郾 638 852 0郾 259 692 4郾 643 963 1郾 901 174

100 1郾 630 191 0郾 262 421 4郾 632 184 1郾 927 147
150 1郾 625 824 0郾 269 871 4郾 630 472 1郾 986 798
200 1郾 620 034 0郾 271 352 4郾 623 340 2郾 101 083
400 1郾 611 801 0郾 27 6981 4郾 613 389 2郾 193 293

2 500 1郾 609 914 0郾 28 6381 4郾 609 678 2郾 290 918
10 000 1郾 609 456 0郾 310 399 4郾 606 906 2郾 292 046
22 500 1郾 609 443 0郾 313 716 4郾 604 489 2郾 300 506
40 000 1郾 609 439 0郾 314 812 4郾 605 146 2郾 302 678

给定的值 1郾 609 438 0郾 314 716 4郾 605 170 2郾 302 585

3. 4摇 质量浓度方差的比较

模拟结果表明,质量浓度方差的分布规律与质

量浓度均值的分布规律相同。 当对应充填的实现数

为 20 次、50 次和 100 次时,质量浓度方差对应于质

量浓度值也存在一个狭长带,随实现数的增加,该狭

长带也就逐渐缩短并消失。 质量浓度方差的最大值

出现在井点附近,并且随着对应充填实现数的增加,
质量浓度方差范围明显变小,质量浓度方差最大值

也随实现数的增加而减小。
两种方法的模拟得到的质量浓度方差分布差别

与均值差别的规律类似,随实现数的增加两者的区

别减小,当实现数达到 22 500 以上时,两者的差别

就很小。 需要指出的是,对应充填所得的最大方差

值要小于排列充填所得的最大方差值。
表 2 为 200 次相关实现数不同方法模拟得到的

质量浓度方差最大值比较,在没有增加对应充填实

现次数时,排列充填所得质量浓度方差最大值是小

于对应充填的,但是当对应充填的实现次数增加到

与排列充填相同后,质量浓度方差值就小于排列充填

了,方差值变小,则所得质量浓度值变幅就变小,结果

也就更符合实际。

表 2摇 200 次相关实现数不同运移时间质量浓度方差最大值

时间 / d
质量浓度方差最大值 / (g2·L-2)

对应充填
200 次实现

排列充填
40 000 次实现

对应充填
40 000 次实现

3 204郾 796 3 160郾 804 9 98郾 655 4
6 441郾 603 4 288郾 569 1 261郾 436 2
9 521郾 932 7 389郾 260 9 283郾 094 1

4摇 结摇 论

对产生的符合研究区统计特性的随机场多次实

现,进行蒙特卡罗模拟可以充分考虑含水层水力参

数的结构性和随机性,能较真实地刻画含水层中溶

质运移的过程,但是对含水层非均质性的不同处理

方法对蒙特卡罗模拟所得到结果是有影响的。 对于

本文研究的具有强烈非均质性的含水层,对应充填

的蒙特卡罗模拟绝对实现数要取至 2 500 次,排列

充填的蒙特卡罗模拟绝对实现数要取至 10 000 次,
才能得到合理的计算结果。
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