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基于 MODFLOW 在地下水资源评价的
应用现状和未来展望
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［摘 要］ 地下水数值模拟软件在我国地下水资源评价中发挥了重要作用，而 Visual MODFLOW 是目前公认的
应用最广最标准的可视化专业软件。介绍 MODFLOW 的发展历史、功能特点及其应用模块等。目前评价地下水资
源的最常用方法是数值法，并说明该方法的应用步骤。阐述软件在国内外对地下水资源评价方面的应用现状，提出
存在的问题，指出与 GIS密切结合、同多学科耦合是今后地下水系统数值模拟的重要课题。
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Abstract: Groundwater numerical simulation software played a very important role for groundwater resources assessment of

our country，and the Visual MODFLOW had been regarded as the most extensive application and best standard professional vi-
sualization software at present． The paper simply introduces its development histories，functions and application modules and
so on． The numerical method was commonly used for assessment of groundwater resources and its procedure of the proposed
method was performed． The paper also introduces its application status of the software in terms of evaluation of groundwater re-
sources at home and abroad． Some existed problems were put forward，and it was an important issue for groundwater system
numerical simulation that how to integration with GIS and multi － disciplinary in the future．
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近十几年来，随着电子计算机的大量涌现和数值方法的推

广，许多数值模拟软件逐渐替代传统的模拟技术，成为模拟分

析评价地下水运动和溶质运移的主要手段。目前数值模拟方
法主要有有限差分法( FDM ) 、有限单元法( FEM ) 、边界元法
( BEM) 和有限分析法( FAM) 等，而较著名的地下水数值模拟
软件有 Visual MODFLOW、GMS、FEFLOW 等，这些通用的地下
水模拟软件在我国地下水资源评价中发挥了重要作用。

1 MODFLOW 介绍
目前国内外最常用于水流模型的计算机程序软件是

MODFLOW［1，2］( Modular Three － dimensional Finite － difference
Ground － water flow model的简称) ，它是由美国地调局( U． S．
Geological Survey) 的 McDonald 和 Harbaugh 于二十世纪八十
年代开发的基于 DOS 操作系统专用于多孔介质中地下水三
维有限差分法地下水数值模拟软件，Domenico and Schwarz
( 1998 ) and Fetter ( 2001 ) 补充扩展，推进了其发展应用。
MODFLOW 模型采用模块化结构［3］，其应用模块包括 MODP-
ATH ( Pollock 1994，粒子跟踪) 、MT3DMS ( Zheng and Wang
1999，溶质运移) 、SEAWAT ( Guo and Langevin 2002，密度影
响溶质运输) 、PHT3D ( Prommer et al 2003，反应溶质运移) 、

SEAWAT( 第四版，其中包括热传播( Langevin et al 2008 ) ) ，
都具有最直观和强大的图形交互界面。

MODFLOW模型的应用功能主要表现在［1］: 一、模拟研究
水质点的向前、向后示踪流线，如 Modpath 能较方便地计算出
三维流线的分布状态和任意时间水质点的移动位置; 二、专门
模块 Zone Budge对模拟区域内任意水均衡域建立水均衡区可
方便得到所选定均衡域和整个模型区的全部水均衡信息。此
外，用户还可以利用此功能计算垂直渗出面的渗出量，以及通

过断裂构造预测水通量; 三、可方便读取地理信息系统输出的
图形文件和各种数据文件，GIS 技术具有的强大的空间信息处
理能力和分析功能，在数值模拟中发挥着重大作用，它为地下

水三维数值模拟的开发与 GIS耦合奠定了基础。
Visual MODFLOW 是目前公认且应用最广的标准可视化

专业软件，主要用于三维地下水流和溶质运移模拟评价。
Visual MODFLOW 软件是加拿大 Waterloo Hydrogeologic Inc公
司基于 MODFLOW 开发的可视化地下水流数值模拟软件，其
界面设计包括三大模块，既相互联系有相对独立，即前处理

模块、执行模块和后处理模块。前处理模块为直接在计算机
上输入几何参数、水文地质参数、计算方法参数和边界条件
等信息以建立一个三维模型; 执行模块可根据用户计算模拟
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的需要，修改各类参数值; 后处理模块为方便用户在屏幕、打
印机、图形或文本文件格式上输出模拟结果。

2 地下水资源评价的方法和步骤
目前评价地下水资源最常见的方法有水均衡法、解析法

和数值法等。通常，水均衡法的基本原理、计算公式简单，要
求成果较为粗略，在许多情况下适应性强［4］; 解析法往往对
实际自然条件进行简化处理［5］; 而在地下水资源评价方法中

应用最多的属数值法，其能将复杂的水文地质条件包括起伏

多变的地形，厚度不均的含水层，非均质，补给、排泄条件复
杂，多层不连续，时空差异性大的水文地质参数等的整个地

下水系统及与之相关的社会、经济、环境要素的处理较符合
实际情况［6］，是未来数学模拟的主要研究方向之一。
应用数值法评价地下水资源可按以下几个步骤依次进行:

( 1 ) 建立计算域的水文地质概念;
( 2 ) 建立计算域的数学模型;
( 3 ) 离散分析计算域;
( 4 ) 建立数值模型;
( 5 ) 数值模型的识别校正;
( 6 ) 利用数值模型进行水量或水位预报。

3 软件应用现状
目前，MODFLOW 地下水数值模拟软件在学术界和工业

界已得到广泛的应用，几乎占所有总软件应用次数的一半。
Harrington等［7］运用 MODFLOW 和 CMC 模拟 Otway盆地的地
下水系统的水化学特征和同位素变化的情况，并强调了瞬时

流分析与稳态流分析是否细致准确有着必然的关系; V． Pisi-
naras等［8］建立了北希腊 Ismarida 平原发展区域里含水层系
统水流的仿真模型，基于 3 年的研究成果，定量计算含水系
统的含水量，给出地下水成分及含水层特征，模型结果表明，

模拟地下水预算结果需减少约 33%的水的利用，才能是地下
水水位不再下降，以后的 20 a里含水层补给到附近的流域将
非常低; Kibrewossen Tesfamichael 等［9］耦合地理信息系统
( GIS) 和实地水文地质调查，在 PMWIN 环境下建立 MODF-
LOW 模型，以此模拟迦巴盆地地下水的运动和分布; M． Al
Mamunul Haque 等［10］应用 Visual MODFLOW 建立模型对孟
加拉国拉杰沙希市含水层的水文地质条件和地下水资源进

行评价，表明地下水补给主要来源于降雨、渗透率低的城市
回流和季节性水位波动的补给、排放。
随着计算机图形学和科学可视化计算机技术突飞猛进的

发展，我国对模拟软件的开发和运用也有长足的进步，在对

地下水资源评价的数值模拟方面，理论实践和方法运用上不

断发现问题，解决问题，并求创新发展，提供模拟结果的可靠

性。周念清等［3］采用 MODFLOW 模型对宿迁市的地下水水
位及水量进行模拟和预报，为该区地下水资源的合理开发利

用提供了良好依据; 桑学锋等［11］运用 Visual MODFLOW 软件
对敦煌盆地地下水资源进行现状模拟与未来变化趋势预测，

结合 GIS空间分析能力、地图学、计算机数值模拟等技术实
现了区域地下水二维和三维的可视化，提出地下水资源管理

措施; 路瑞利等［12］建立了青铜峡某水源区地下水开采的数

学模型，运用 MODFLOW 软件对模型参数、源汇项处理进行
了分析确定，使模型具有较好的模拟仿真度。

4 存在问题
对于兴起一段时间的地下水模拟软件 MODFLOW 在我

国的应用较欧美发达国家还存在很大的差距。重视模型的
建立，轻视基础理论的实验研究和软件的应用开发是阻碍地

下水模拟软件快速发展的主要原因。然而，模型模拟的精度
和效果不容乐观，一方面是模拟者的理论知识不够，缺乏耐

性; 另一方面是在技术上对复杂边界条件的处理，承压含水

层纵横向入渗补给等仍存在问题，尽管现在在数值模型的识

别检验做了大量工作，但较少用其它观测数据和拟合的参数

去验证模型，使得模拟结果与实际结果有较大误差，降低应

用价值。到目前为止，地下水数值模拟软件 MODFLOW 与生
态、环境、水文等学科耦合仍不成熟; 与地理信息系统( GIS)
的结合使用仍受到一定的限制，因此，提升应用模拟软件的

新功能迫在眉睫。

5 展望和结语
自 1988 年 MODFLOW 问世以来，模型应用于地下水资

源评价和管理方面越来越普及，利用计算机处理大量数据不

仅提高了数值模型的效率，而且能很直观的观察到地下水水

位变化和物质运移的过程，为未来某区域地下水的合理利用

提供依据。数值模拟软件与 GIS的密切结合是当地国际学术
性研究和技术工作的重要课题。在未来勘探的道路上，不断
发展新方法，更加细致准确的提取各种水文地质参数，不断

提高地下水数值模拟的准确度，达到仿真的真实效果。
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