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摘要: 详细介绍了先进的地下水流模型模拟软件包 GMS( ground water modeling system)在地下水流模拟中的优点

和进行模拟的方法步骤以及在模拟中需要明确参数的水文地质意义、进行插值计算时需要人工校正等需要注

意的问题。利用 GMS 软件完成了苏锡常地区的地下水流模型模拟, 并在此基础上针对苏锡常地区地下水超采

严重、环境地质问题突出的实际情况,提出了两个开采的预报方案 ,得出苏锡常地区地下水超采区应严格控制

地下水的开采, 非超采区按照 2000 年开采量的 75%开采地下水量, 非超采区的承压水位可以控制在- 20 m 范

围内的结论。
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� � 建立地下水流模型,进行地下水流模拟是目前进行地下水

资源和对由地下水过量开采引发的环境问题研究中经常用到的

方法,进行地下水流模拟初期一般都是根据研究区的地质水文

地质条件自编计算程序进行模拟计算,近年来由于计算机的发

展,目前在国外应用较多的是 GMS( ground water modeling system)

软件包。GMS 软件包几乎包含了地下水流模拟的所有模拟模

型,是实用性较强的软件。因此将其功能、优点和应用方法进行

全面的介绍,并以苏锡常地区地下水流模拟作为实例具体说明

GMS 的应用方法和使用中应注意的事项是极有必要的。

1 � GMS简介

GMS 是 ground water modeling system 的简写。是美国 Brigham

Young University 的环境模型研究室和美国军队排水工程试验工

作站在综合已有地下水模拟软件的基础上开发的用于地下水模

拟的综合性图形界面软件包[1] , 基本上可以涵盖地下水流模拟

的所有内容。其运行方式以地下水流模拟为基础, 在地下水流

模拟的基础上,建立一系列的水质模拟。其中水量模拟软件为

MODFLOW和 FEMWATER。MODFLOW 是用有限差分法建立水

文地质模型, FEMWATER是采用有限元法建立水文地质模型。

2 � GMS软件优点

GMS 软件模块多, 功能全,几乎可以用来模拟与地下水相关

的所有水流和溶质运移问题。各模块的功能趋于完善。其在功

能、应用和模型建立方法几个方面都有较为突出的优点。

2. 1 � 功能特点
( 1) 含有制图模块, 可以不借助其他软件, 进行边界、参数

分区、补给条件和排泄条件的绘制、赋值,可直接建立水文地质

概念模型。

( 2) 含有多种插值计算功能 ,可直接生成地下水流场、含水

层的顶底板等值线,并将之读入剖分的网格中 ,方便快捷, 易于

掌握和使用。

( 3) 具有建立三维立体地质结构的功能。

( 4) 可进行三维真实含水层的模拟。

( 5) 具有三维立体动态表达的功能。

2. 2 � 应用特点
( 1) 前处理功能优越。GMS 具有优越的前处理功能, 可以

直接利用 GMS 建立水文地质概念模型。GMS 利用点、弧和多边

形对水文地质参数和边界条件进行赋值,直接对模拟区进行剖

分, 方便灵活,方法极易掌握。

( 2) 数据录入简便。数据录入格式可以使用电子表格、文

本等多种格式, 不需要特殊的录入文件, 也不需要进行文件转

换, 利用Windows 的剪贴板直接可以进入 GMS的数据转换界面,

直接转换成各种格式的数据文件,转换界面友好易用。

( 3) 兼容性强。与地理信息系统软件或地理信息软件的交

换格式兼容性好, 可以直接利用其他软件的成果, 不需要二次成

图。

( 4) 计算成果导出的功能强大。计算结果可以直接导出,

计算表格可以按节点导出为文本格式, 图件可以导为地理信息

系统的* . Shp 文件、虚拟现实技术 VRML 软件的* . wrl文件、

arc�info的 Ascii 交换文件格式* . asc文件和 Grass 的网格文件

* . ggd 格式。其计算结果可以直接为其它软件利用。

3 � 苏锡常地区地下水流模拟软件的确定

鉴于 GMS 的诸多优点,在进行苏锡常地区地下水流模拟中

选择利用 GMS 进行地下水流模拟。GMS 中的 MODFLOW、FEM�
WATER可以进行地下水流模拟, 相对比较来说 MODFLOW 又具
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有其独特的优点:

( 1) GMS 计算越流量直接在建立模型时给出越流参数, 通

过计算中水头的变化直接耦合计算越流补给量和排泄量, 并自

动赋值于不同的含水层,消除了人为因素的影响,准确性较高。

( 2) 具有自动调参功能,参数分区确定以后, 可以自动进行

计算、迭代、调整,使计算参数达到给定的误差范围。

( 3) 运算和参数调整简便易行, 数据输入格式接受一般的

电子表格文件,参数的修改直接在 MAP 模块中 POLYGON、ARC、

NODE中完成, 节点的数据自动分配。

( 4) 在一个模型中可允许多含水层同时模拟, 每个含水层

可以同时有自己的参数分区和参数值,通过越流将含水层耦合

到一起。

( 5) 模拟结果可以进行误差计算, 并可以将模拟结果利用

表格文件或文本文件导出,应用方便。

为此在苏锡常地区地下水流模拟中选择 GMS 的MODFLOW

作为地下水流模拟的操作平台。

4 � 苏锡常地区地下水流模拟

4. 1 � 苏锡常地区地质与水文地质概况
苏锡常地区位于江苏省南部,行政划分上分别隶属于苏州、

无锡、常州 3 市, 简称苏锡常地区。苏锡常地区第四系广泛发

育,最大厚度为 220. 8 m, 基底为白垩纪以前的基岩。第四系发

育有下更新统粘土、砂; 中更新统( Q2 )粘土、砂、砂砾石; 上更新

统( Q3 )粘土中粗砂、砂砾石; 全新统( Q4)含植物碎屑的淤泥质亚

粘土、粘土、含砾中粗砂等。

区内第四系松散岩类孔隙含水层分布广, 主要含水层可分

为:

( 1) 潜水(微承压水)。广布全区, 含水层为全新统粉质粘

土、粉土、粉细砂,厚度较小, 供水能力较差。

( 2) �承压水。�承压水分为�承压水上段和� 承压水下
段, �承压水上段在全区呈透镜体状多层不连续分布, �承压水

下段主要分布于长江边和东部地区,在长江边, 主要表现为巨厚

的砂层。顶板埋深35~ 82 m,起伏变化大, 含水层厚度 0~ 90 m。

( 3)  承压水。广布全区,仅太湖北部、长江沿岸局部地段

缺失,在长江沿岸和 �承压含水层的巨厚含水层直接接触。含

水层为第四系中更新统砂、砂砾石,厚度为 0~ 58. 5m,顶板埋深

为 60~ 130m, 是苏锡常地区的主要开采层。

( 4) !承压水。分布于工作区的东北部和常州的北部, 含

水层为下更新统砂、泥砾等, 厚 0~ 59. 4 m, 顶板埋深 120~ 180

m。地层及含水层的分布见图 1。

图 1 � 地层及含水层分布

4. 2 � 区域水文地质条件的概化
( 1) 含水层的概化。由于地下水的主要开采层为 �、 、!

承压含水层, 所以进行地下水流模拟的目的含水层为 3 层承压

水。由于 3 个含水层之间有着密切的水力联系, 将 3 个含水层

耦合在一起统一模拟, 江边�、 承压水连通段概化到 承压含
水层中。地下水流模拟以 承压含水层为主。据此, 苏锡常地

区地下水流模拟为多含水层、大区域的地下水流模拟。

( 2) 边界条件。在水平方向上,北侧长江为强补给边界, 设

为一类已知水头边界, 水头值为长江边界附近的承压含水层的

水位; 南侧环太湖以及北部江阴一带的为基岩,直接出露地表,

构成裂隙较发育的含水岩体, 将其视为有弱透水补给的二类边

界, 单宽流量为 100~ 300 m3�( d∀km) ;西部 承压含水层尖灭,

为隔水边界; 东侧是江苏省与上海市的省界, 由于受两地区开采

的影响, 形成地下水分水岭,为零流量边界。区内有一些基岩出

露, 裂隙发育, 多为含水岩体, 因其与松散岩类孔隙水水力联系

密切, 动态变化特征基本一致,所以将其作为孔隙水的等效体与

区内含水层统一处理。

在垂向上, �承压含水层获得上部潜水的越流补给, 为补给

边界, 下部以白垩系泥岩为主, 为隔水边界。

( 3) 含水层的水力特征。计算区内部结构为非均质各向同

性的承压含水层。区内开采井根据其分布特点分别概化为面积

井。区内地下水位逐年下降, 水流为非稳定状态。水流运动基

本符合达西定律。区内水流运动形式概化为平面二维流。

4. 3 � 数学模型
�
� x [ T

�H
� x ] +

�
� y [ T

�H
� y ] + Q越流 - Q开采 = �*

�H
� t

h( x , y , t ) | t= 0 = h0 ( x , y , t) � ( x , y ) # D

h( x , y , t ) | �
1
= h0 ( x , y , t) ( x , y ) # D , t > 0

T (
�H
� n ) | �

2
= q ( x , y , t) ( x , y ) # D , t > 0

式中 T 为承压含水层导水系数, m2�d; �* 为承压含水层弹性释
水系数; H 为承压含水层承压水水头, m; Q开采 为承压含水层开

采量, m3�d; h0 为承压含水层初始水位, m; q 为二类边界单宽流

量, m3�d�m; x , y 为坐标, m; D 为承压含水层的计算区范围; � 1,

� 2 为一类及二类边界; t 为计算时段; n 为承压含水层边界上的

内法线。

上述偏微分方程, 分别表示�、 、!承压含水层的数学模

型, 与初始条件和一、二类边界条件, 共同组成定解问题。在给

定源汇项后即可进行计算。

4. 4 � 模型在GMS 中的处理

利用 MODFLOW进行水流模拟, 利用 MAP 模块建立水文地

质概念模型, 导入绘有参数分区的* . tiff文件或直接导入* . dxf

或* . shp文件,建立参数分区。确认 MODFLOW 的 Layer 属性,

为每个含水层的参数赋值, 包括渗透系数 ( K ) 或导水系数

( T )、贮水系数( �* )或给水度( � ) , 给定参数时, 如果给定渗

透系数, 则必须给出含水层顶底板高程; 确认 MODFLOW的 areal

属性, 为降水入渗补给量和蒸发排泄量赋值; 利用 local

source�sink属性确定边界的补给排泄及赋值。然后对模拟计算
区域进行剖分; 导入含水层的顶底板高程点(如果给定参数为渗

透系数时) ,导入初始流场的水位点及水位值, 利用 GMS 的 2D

Scatter point 模块,对导入的点进行插值计算, 然后分别赋值给含

水层和初始流场, 由 GMS 自动赋值到每个节点, 初步建立起模
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型模拟的初始条件。确定初始流场、初始的补给排泄条件和参

数以后, 即可运行 MODFLOW进行模拟。模拟运算的结果即以

地下水位等值线的形式直接在显示窗中显示。

可以通过更改颜色的方法,使运行结果和需要对比的流场

进行对比, 不断地修改参数, 然后运行直到得到符合要求的参

数;也可以利用 GMS 自动调参模块, 自动调整参数得到最佳结

果;还可以利用 GMS 的误差计算模块, 对比误差的大小、范围调

整参数。

对模型进行验证除了用计算流场和实测流场进行对比外,

还要导入观测孔,对观测孔点的计算结果和模拟结果进行对比。

可利用GMS 的验证方法进行验证。导入观测孔后,给定观测孔

的置信度和计算允许误差,则 GMS 自动显示观测孔位置的计算

结果与实测结果的差值, GMS 将差值分为三类,以红色代表差值

在所允许范围的 2倍以上, 以黄色代表差值在允许范围的 2 倍

以内,以绿色代表差值在允许范围以内。

在苏锡常地区地下水流模拟中采用以上思路和工作步骤进

行模拟,模拟计算结果显示: 从水位拟合图上看, 3 层承压含水

层的实测等值线与计算等值线在整体上达到了很好的拟合, 流

场拟合见图 2(以  承压水流场为例) , 水位历时拟合见图 3。

图 2� 识别时段 承压水位拟合

图 3 � 水位历时拟合曲线

在识别、验证时段内 3 层承压含水层的地下水位实测值与

模型计算值的拟合误差小于 0. 5 m 的观测井数达到观测井总数

都达到 75%以上,识别、验证结果表明,所建立的水文地质概念

模型是正确的,边界概化合理, 源汇项处理正确,参数分区合理,

参数值是正确的。同时也说明该模型能正确地反映研究区的水

文地质条件。可以用于预报。

4. 5 � 预 报
由于苏锡常地区地下水位下降较大,降落漏斗扩展迅速, 导

致苏锡常地区地面沉降和地裂缝等地质灾害产生, 江苏省政府

决定自 2001 年起对苏锡常地区地下水开采量进行禁采规划。

水位预报围绕着江苏省政府有关该区的禁采计划, 按两个方案

分别进行预报。

( 1) 预报方案 1。按江苏省的禁采计划,地下水降落漏斗较

深的超采区按计划至 2003年底全部封井 ;地下水位降深较小的

非超采区按计划 2005年底全部封井, 不再开发利用地下水。

( 2) 预报方案 2。由于长江对地下水有充分的补给作用, 在

沿江的非超采区划出水位控制带, 非超采区地下水开采量按

2000 年的开采量的 100%、75%和 50% , 按此 3 种开采计划分别

进行预报。

根据预报方案运行模型。预报方案 1 的结果表明: 全部禁

采方案实施以后, 自 2000~ 2015 年, 研究区内  承压含水层地
下水位得到全面回升, 除长江边原来地下水位较高地段外, 苏锡

常地区 承压水水位普遍升高 5 m 左右, 常州无锡降落漏斗中

心的- 84 m 回升到的- 71 m, 苏州市区降落漏斗自- 56 m 恢复

到- 44. 78 m, 常熟降落漏斗自- 53 m恢复到- 47 m(图 4)。

图 4 � 预报方案 1: 2015年 承压水流场

预报方案 2 结果表明,地下水超采区与方案 1 相同,非超采

区按 2000 年地下水开采量的 100% 进行开采, 至 2015 年, 非超

采有部分水位低于- 20 m。按 2000 年地下水开采量的 75% 进

行开采, 至 2015 年,非超采  承压水水位均控制- 20 m 内。按

2000 年地下水开采量的 50%进行开采, 至 2015年, 非超采  承
压水水位高于- 20 m(图 5)。

上述结果说明在地下水超采区,需要全面禁采地下水, 以求

地下水位能够恢复, 缓解由于开采地下水而产生的环境地质问

题, 而沿江地下水非超采区,由于长江水与地下水之间存在密切

的水力联系, 按照 2000 年开采量的 75% 开采地下水是有保证

的。建议江苏省地下水开采计划按预报方案 2进行。

5 � 应用GMS需要注意的问题

( 1) GMS 软件中采用MAP 模块来建立水文地质概念模型,

使模型的建立过程直观、易于操作。但所采用的参数形式要保

证正确。

(下转第 36页)
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代开始,这种减小趋势比较明显。再结合图 3 和表 1, 1997 到

1998年的径流量剧增主要受周期为 2~ 3 a 的 IMF1 分量的作

用。而 1998年以来近 5 a的径流减小趋势主要受 IMF2的作用,

同时也受 IMF3 和 IMF4 的影响。这段时间内, IMF1和 IMF5则表

现为一个相反的过程。可见, 这段时间的径流减小可能属于一

个周期为 5~ 10 a的波动, 与该尺度的径流变率相比较, IMF1 以

及趋势分量的径流增加过程被掩盖。20 世纪 60 年代径流总的

减小趋势主要受趋势分量 IMF5 的作用,同时, 分量 3 和 4 也起

一定的作用。

天然径流不同模态和不同周期的演化模式一定程度上揭示

了不同时间尺度气候波动对长江流域水循环的影响。气象学的

一些研究表明, 平流层的大气存在准 2 a 周期振荡 ( QBO) , 而

ENSO事件具有 3. 5 a(厄尔尼诺暖事件)和 5~ 6 a周期(拉尼娜

冷事件)等大气低频变化成分[9]。这些变化的周期与长江流域

天然径流演化模式中的第 1和第 2 模态的周期基本一致。而平

均周期为 9 a左右的日月交食年现象显然与第 3 模态有一定关

系;第 4 模态周期则与 20 世纪 30 年代以后太阳黑子活动周期

近似[ 10]。最后的趋势分量 IMF5 所反映出来的自 20世纪 60 年

代开始的较为明显的减小趋势可能主要与长江流域夏季降水量

减少、年平均气温升高(未来 10 a 可能继续升高)和蒸发增大引

起的气候干旱化趋势有关[11]。对于影响长江流域天然径流演

化的各个模态的因素分析,将有待于今后的进一步研究。

综合以上分析, 我们可以预测长江流域在未来 3 a将经历

一个径流增大过程,但其最大值有减小趋势, 即其平均径流减小

趋势将至少持续 10 a左右。

4 � 结 语

采用长江流域宜昌站近百年来的天然径流资料系列, 应用

HHT方法进行分析。结果表明,长江流域天然径流演化过程包

含5 个本征模函数( IMF)和一个零均值残余项。因此, 可以认为

第 5个模态 IMF5 即为趋势分量,反映了近百年来长江流域天然

径流的平均态。其余 4 个本征模态函数 IMF1~ IMF4 清晰地表

示出各种尺度的径流变率,且频率越高, 振幅越大。并以近几年

为例,通过分析各 IMF分量 ,得出不同尺度径流波动对于径流演

变的作用。

同时, 从各个本征模态函数的周期还可以分析出长江流域

的天然径流演化可能与QBO、ENSO、日月交食年、太阳黑子和长

江流域气温变化等气象、气候因子有关。而这些大环境变化下

的水文要素演变规律正成为水文学研究的热点。因此这些关系

有待于进一步的探索。

此外, 在 HHT 方法中对于数据边界的处理, 本文首次提出

∃ 边筛分,边延拓%的对称延拓方法, 被证明可以简单、有效地解

决常见的上冲、下冲现象,很快得到合理的结果。

作为一种新的数据处理方法, HHT 方法对于非线性、非平

稳过程的分析, 其有效性和优越性逐渐显现, 但仍需进一步的理

论分析和试验验证。
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图 5� 预报方案 2: 2015年 承压水流场

� � ( 2) GMS 给出的参数比较多,参数的名称、单位和意义在进

行地下水流数值模拟时需要特别注意, 正确理解各参数其在地

下水流计算中的意义 ,才能保证计算结果无误。

( 3) 进行多层含水层模拟时 ,由 2D SCATTER POINT模块插

值生成后, 由对其进行人工校正,以免上部地层底板高程和下部

底层的顶板高程在插值计算中产生交叉。

( 4) GMS 软件没有恢复命令, 所以每日应对前一日的计算

成果进行备份, 并在确认正确的步骤后, 及时保存文件。
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