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摘要 : 以辽宁省平原区为研究背景 , 建立了典型区地下水系统数学模型。提出了可变的开采含水层等效渗透系数和

平均给水度的水文地质参数模拟方法 , 对常规分区法进行了改进 , 并应用于建立的数学模型中 , 提高了模型精度。

用修正有限元法对数学模型进行数值离散 , 利用 Visual Basic 软件编制计算程序 , 对地下水系统进行模拟 , 取得了

较好的模拟结果。建立的模型为进一步研究辽宁省平原区地下水状况和可持续利用提供了条件 , 研究方法对同类

地区的模型研究具有重要参考价值。
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地下水是一种宝贵的自然资源 , 同时又是环境的基本要素[1 ] 。实际的地下水系统具有地形起伏多变、含水

层厚度不均、结构复杂、水文地质参数的时空变异性明显等特征。数学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[2 ] 。随着计算机技术的快速发展 , 数值计算方法在地下水资源分析评价中得到

逐步推广[3～8 ] 。该领域学者对地下水系统数值模拟的工作程序、步骤方面达成一致 , 强调对水文地质条件合理

概化的重要性。对某系统的地下水进行资源评价 , 必须在对其水文地质条件进行必要概化的基础上 , 建立能够

准确描述该系统水流运动特征的数学模型[1 ] 。

近年来 , 虽然有很多数值法用于地下水资源评价的实例 , 但地下水系统是一个复杂的系统 , 在应用中 , 因

评价区域水文地质条件的差异 , 使得数值模拟方法在边界条件处理、水文地质参数分区 , 以及计算时段划分等

方面均有不同。水文地质参数的模拟是地下水系统数值模拟中面临的最大问题 , 在模型实际应用中 , 参数识别

可概括为分区法和插值法[9～12 ] , 分区法即根据水文地质条件进行分区 , 每个区域内的水文地质参数被概化为

一个定值。该方法较为简单 , 在中国广为应用。当研究区面积不大或参数分区较多时 , 这种方法是有一定精度

的[13 ] 。但也存在一定的局限性 , 第一 , 当实际研究区面积很大时 , 即使参数分区已经很多 , 精度也会大大降

低 ; 第二 , 由于含水介质是在特定的历史时期特定的地质条件下沉积形成的 , 具有一定的成层性[13 ] , 在地下

水开发利用过程中 , 随着地下水埋深的变化 , 对应的开采层在发生变化 , 随之发生变化的含水层水文地质参数

没有被反映出来。基于这种情况 , 本文结合辽宁省平原区典型实例 , 建立了地下水系统数学模型 , 在对其水文

地质参数模拟时 , 以分区法为前提 , 充分考虑以上两方面问题 , 提出了一种新的模拟方法 , 用动态可变的含水

层等效渗透系数和平均给水度来模拟水文地质参数 , 试图减少常规的水文地质参数分区法给地下水数值模拟带

来的模拟误差。

辽宁省是中国北方地区水资源严重短缺的省份 , 中部平原区人口密集、工农业发达 , 水资源供需矛盾突

出 , 选取的典型研究区域为秀水河河谷平原区 , 位于辽宁省中部 , 属于傍辽河干流发育的冲洪积河谷平原 , 总

面积 995 km2。该区域为河谷平原区第四系松散岩类孔隙水 , 基本以冲积、冲洪积物为主 , 沉积连续 , 厚度较

大 , 呈现出山前冲洪积扇、冲洪积平原构成的冲洪积物地下水水文地质特征 , 在平原区具有很强的代表性。
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1 　地下水系统数学模型的建立

依据二维地下水运动偏微分方程 , 在地下水资源系统概化的基础上 , 根据质量守恒定律及能量守恒定律 ,

建立系统的数学模型 :

μ5 h
5 t

= QT ( x , y , t) + Qμ( x , y , t) + Qε( x , y , t) 　 　　( x , y) ∈Ω　 　t > 0 (1)

h ( x , y , t) t = 0 = h0 ( x , y) 　　　　　　　　　　　　　( x , y) ∈Ω1 (2)

h ( x , y , t) Γ1 = h1 ( x , y , t) 　　　　　　　　　　　　( x , y) ∈Γ1 　 　t ≥0 (3)

Ω1 = Ω + Γ1 + Γ2 (4)

式中 　h 为地下水位 ; μ为含水层给水度 ; t 为时间 ; QT 为侧向补排量 ; Qμ为垂向补排量 ; Qε为越层补排

量 ; h0 为初始水位 ; h1 为第一类边界水位 ; Ω为计算区域 ; Γ1 为第一类边界 ; Γ2 为第二类边界。

地下水系统数学模型的求解思路是 , 利用抽水试验资料及地质钻孔资料 , 初步确定水文地质参数 , 利用数

值法求解数学模型 , 对地下水资源系统进行数值模拟 , 利用实测数据进行结果检验 , 再对参数进行修订。对研

究区地下水资源系统进行剖分 , 将边值问题进行离散、变化和整理 , 逐个建立内节点和二类边界节点的单节点

修正有限元方程 , 采用隐式时间差分格式 , 得到地下水资源系统数值模拟模型。

An×m hm×1 + Cn×m
d h
d t

= Fn×1 (5)

式中 　A 为导水矩阵 , 与单元剖分的几何尺寸、含水层厚度、渗透性能等有关 ; h 为节点水头列向量 ; C 为储水

矩阵 ; F 常量矩阵 , 包括单元内井和节点抽水流量、开采量、二类边界补给量等 ; n 为计算节点数 , 包括内节点

和二类节点 ; m 为总节点数。

2 　水文地质参数的初步确定

首先根据水文地质资料 , 进行地下水类型分区。如果开采含水层中的地下水具有自由水面 , 同大气降水、

地表水体、土壤水发生水力联系 , 则为潜水类型区 ; 如果开采含水层上覆有不透水层 , 地下水补给来自开采含

水层的弹性释水和地下径流 , 则为承压水类型区 ; 如果开采初期 , 地下水类型属承压水 , 当开采一段时间后 ,

地下水头降至开采含水层顶板之下 , 地下水具有自由水面 , 但同大气降水、地表水体、土壤水不发生水力联

系 , 则为承潜水类型区 , 地下水是由承压水过渡为无压层间水。

对水文地质参数的模拟 , 以开采层的等效渗透系数和平均给水度作为计算参数。由于地下含水层是在特定

的历史时期特定的地质条件下沉积形成的 , 具有一定的成层性 , 在地下水开发过程中 , 随着地下水埋深的变

化 , 对应的开采层在发生变化 , 含水层的水文地质参数也应随之发生变化。因此为了减少常规的水文地质参数

分区法给地下水数值模拟带来的模拟误差 , 本文提出以变化的等效渗透系数和平均给水度来模拟研究区的水文

地质参数 , 具体方法及步骤如下 :

(1) 根据钻孔资料估算各点不同降深条件下的等效渗透系数和平均给水度值 , 并分别确定各点的 1、3、6

m 等各种降深与 10 m 降深的等效渗透系数和平均给水度值的初步关系。

(2) 根据各点建立的不同降深时的参数关系和地层条件 , 进行参数关系类型分区 , 再对每个分区的所有钻

孔数据进行统计分析 , 确定该区的渗透系数和给水度随水位降深变化的关系曲线 , 并绘制分区图。不同线型的

平面分布反映了地层的空间沉积模式。

(3) 研究区水文地质参数在平面范围内存在趋势性变化 , 因此本文对常规的等值分区法进行改进 , 以等效

渗透系统和平均给水度等值线模拟这种趋势变化。根据钻孔资料估算的经验值并参考抽水试验数据绘制等值线

图。等值线图基本反映了古河道、河间洼地等富水或贫水地域的变化 , 反映了地层的沉积环境。
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(4) 根据等值线图和分区图 , 分别确定各个剖分节点的 10 m 降深等效渗透系数和平均给水度值以及等效

渗透系数和平均给水度随水位变化的关系曲线类型 , 用于地下水系统数值模拟中。

根据实际资料分析 , 位于辽宁省中部的秀水河河谷平原区包括潜水类型区和承潜水类型区。开采含水层的

平均给水度随水位变化的关系和等效渗透系数随水位变化的关系均分 8 个类型区。各类型区的函数关系曲线为

μ = μ10 ( A1e C1 H + B1ln H) (6)

�K = K10 ( A2e C
2

H + B2ln H) (7)

式中 　�K、μ分别为开采含水层的等效渗透系数、平均给水度 ; K10、μ10分别为水位降深 10 m 的等效渗透系数、

平均给水度 ; H 为水位降深 ; A1、B1、C1、A2、B2、C2 分别为各个分区的参数值 , 如表 1 所示。图 1 和图 2

分别绘出了给水度等值线示意图和给水度随水位变化的线型分区示意图。

表 1 　不同分区水文地质参数

Table 1 Hydrological2geological parameters of sub2area

分区
代号

给水度参数
A1 B1 C1

分区
代号

渗透系数参数
A2 B2 C2

11 1 0 0 11 1 0 0
12 01727 7 0 01028 4 12 01497 0 0 01068 0
13 01525 2 01232 5 0 14 11099 1 - 01046 7 0
14 11502 2 - 01260 8 0 15 11077 0 0 - 01007 2
22 01002 5 0 01625 4 21 1 0 0
23 01184 8 01440 3 0 22 01565 4 0 01054 1
24 11196 9 - 01093 9 0 24 161153 7 - 61987 3 0
25 41733 9 0 - 01139 7 25 21441 9 0 - 01084 5

图 2 　给水度随水位变化的线型分区示意图

Fig12 Variation of specific yield with water level

图 1 　水位降深 10 m的给水度等值线示意图

Fig11 Isoline map of specific2yield with water level embedded at

102meter depth

3 　模型识别与检验

根据不规则网格剖分的基本原则 , 对研究区的地下水资源系统进行区域不规则网格剖分 , 将系统剖分成

896 个单元 , 547 个节点 , 其中内节点 351 个 , 一类边界节点 34 个 , 二类边界节点 162 个。

考虑地下水资料情况 , 选择资料较完整的一个典型年为计算时段 , 以 9 月 26 日为计算起始日 , 次年 9 月

26 日为计算截止日。综合考虑水田泡田、大田用水、土壤冻结、封冻、河汛等因素 , 将计算时段划分为 9 个。

根据建立的数学模型 , 采用赛德尔叠代法求解。以区域内水位变化趋势和节点水位误差进行模型校正和检验。

9 月 26 日至次年 4 月 26 日为模型参数校正时段 , 通过计算 , 校正后的参数与初步确定的参数基本吻合。再以

4 月 26 日至 9 月 26 日为模型验证时段 , 根据校正后的模型进行水位模拟 , 对各节点水位误差进行统计 , 其中
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绝对误差小于 011 m 的节点数占 23 % , 小于 015 m 的占 76 % , 小于 1 m 的占 96 % , 水位流场拟合结果见图 3 所

示。从模拟检验结果和流场分布来看 , 计算值与实测值吻合较好 , 模型的精度较高。

根据识别检验后的数学模型 , 模拟计算地下水资源量 , 结果见表 2。总补给量为 12 27913 万 m3 , 总排泄量

为 11 16517 万 m3。其中降雨入渗占总补给量的 56 % , 是主要补给源。地下水的主要消耗量为一类边界排泄量

和潜水蒸发量。补给量略大于排泄量 , 差值为 1 11316 万 m3 , 占总补给量的 9 % , 采补基本均衡。

表 2 　地下水资源量模拟计算结果

Table 2 Results of groundwater resources modeling

项　目　　
补给量
/ 万 m3 项　目

排泄量/
万 m3

补排量差
/ 万 m3

降雨入渗补给量 6 84213 潜水蒸发量 3 21110
井灌回渗补给量 18614 井灌水田开采量 1 04415
井渠灌渗漏补给量 11110 井灌麦田开采量 80711
坑泡渗漏补给量 1 04910 井灌菜田开采量 82910
内河渗漏补给量 69014 井灌其它开采量 33714
排干渗漏补给量 415 坑泡养鱼用水量 1 13017
灌溉干渠渗漏量 2918 乡镇用水量 3210
二类河道边界补给 27814 村屯用水量 35917
山丘边界补给 1 00312 一类边界排泄量 3 41413
一类边界补给 2 08413
　　合　计 12 27913 11 16517 1 11316图 3 　水位流场拟合图

Fig13 Fitting curves for water level with flow field

4 　结　　论

(1) 依据辽宁省中部地区水文地质特征构建了地下水系统数值模型 , 运用修正有限元法进行模型求解 , 该

模型较好地反映了客观地质原型。

(2) 提出的以可变的含水层等效渗透系数和平均给水度来模拟水文地质参数的方法 , 对常规的分区法进行

了改进。建立的水文地质参数随地下水位变化的关系在一定程度上反映了地层的空间沉积模式 ; 以等值线的方

式描述水文地质参数在平面内的趋势性变化 , 基本反映了古河道、河间洼地等富水或贫水地域的变化 , 反映了

地层的沉积环境。

(3) 根据模拟计算结果 , 现状开采条件下 , 典型区地下水资源补给量与排泄量基本平衡 , 该模型可用于各

种开采条件下的方案预测与评价分析 , 对同类地区的模型研究及评价工作具有一定的参考价值。
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Mathematical model for groundwater system based on

the variable hydro2geological parameters

LIU Yu2zhen1 ,2 , WANG Ben2de1 , J IANG Ying2zhen2

(11School of Civil Engineering , Dalian University of Technology , Dalian 116024 , China ;

21 Research Institute of Water Resources and Hydropower of Liaoning Province , Shenyang 110003 , China)

Abstract : Taking the plain area in Liaoning province as example , This paper establishes a mathematical model for groundwa2
ter system in typical area , presents a variable hydro2geological parameters simulation method about the equivalent permeability

coefficient of aquifer and average specific yield , and shows an improvement about the routine zoning method , which is used in

the constructed model to increase the precision of the model1 We use the modified finite element method to numerically discrete

to the model , and establish the calculation program by using Visual Basic1 The simulation result is better for the groundwater1
The constructed model provides condition for the research of the sustainable utilization of groundwater in the plains in Liaoning

province1 This method provides significant reference for the model research on similar area1

Key words : groundwater ; numerical simulation ; hydro2geological parameters ; finite element
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