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摘要：国外在应用通用标准软件进行地下水数值模拟时，!"#软件以其友好的使用界面，强大的前处理、后处理功能及
其优良的三维可视效果正受到人们越来越广泛的应用。本文在对 !"#软件各模块进行简单介绍的基础上，对其优缺点
进行了分析。并结合实际应用经验，列举了该软件在使用过程中常遇到的一些典型问题，以供使用 !"#软件的工作人
员借鉴。

关键词：!"#软件；地下水；数值模拟
中图分类号：)*+%,$ 文献标识码：- 文章编号：%&&&.(**/（$&&(）&/.&&/(.&(

收稿日期：$&&(.&+.&’；修订日期：$&&(.&/.(&
作者简介：祝晓彬（%’0&.），男，博士研究生，研究方向为地下水

数值模拟。1.2345：6789:;69< =>9< 7;

地下水模拟系统（!?@9;>83A=? "@>=54;B #CDA=2），简
称 !"#，是美国 E?4BF32 G@9;B H;4I=?D4AC的环境模型研
究实验室和美国军队排水工程试验工作站在综合

"JKLMJN、L1"N-O1P、"O(K"#、PO(K、#1-"(K、
"JK)-OQ、#11)$K、RHLO、HOSQ1" 等已有地下水模
型的基础上开发的一个综合性的、用于地下水模拟的

图形界面软件。其图形界面由下拉菜单、编辑条、常用

模块、工具栏、快捷键和帮助条 *部分组成，使用起来
非常便捷。

由于 !"#软件具有良好的使用界面，强大的前处
理、后处理功能及优良的三维可视效果，目前已成为国

际上最受欢迎的地下水模拟软件。

! "#$各模块简介

功能十分齐全的 !"#除了包含上述 "JKLMJN、
L1"N-O1P、 "O(K"#、 PO(K、 #1-"(K、 "JK)-OQ、
#11)$K、RHLO、HOSQ1" 等主要计算模块外，还包含
)1#O、HSJK1、"-)、E@?=F@5= K3A3、OTRD、#@54>等辅助模块。

"JKLMJN是美国地质调查局于 0& 年代开发出
的一套专门用于孔隙介质中地下水流动的三维有限差

分数值模拟软件［%］。"JKLMJN自从问世以来，由于
其程序结构的模块化、离散方法的简单化和求解方法

的多样化等优点［$］，已被广泛用来模拟井流、河流、排

泄、蒸发和补给对非均质和复杂边界条件的水流系统

的影响。

L1"N-O1P是用来模拟饱和流和非饱和流环境
下的水流和溶质运移的三维有限元耦合模型，还可用

于模拟咸水入侵等密度变化的水流和运移问题。

"O(K"#是模拟地下水系统中对流、弥散和化学
反应的三维溶质运移模型。模拟计算时，"O(K"# 需
和 "JKLMJN一起使用。

PO(K是处理多组分反应的三维运移模型，适合于
模拟自然衰减和生物恢复。

#1-"(K是用于模拟复杂生物降解问题（包括多
酶，多电子接收器）的模型。它包含有 R-)M溶解包和
多种生物降解包，R-)M溶解包用于准确地模拟作为污
染源的飘羽状 R-)M，生物降解包用于模拟包含碳氢化
合物酶的复杂降解反应。

"JK)-OQ是确定给定时间内稳定或非稳定流中
质点运移路径的三维示踪模型。它和 "JKLMJN一起
使用，根据 "JKLMJN计算出来的流场，"JK)-OQ可
以追踪一系列虚拟的粒子来模拟从用户指定地点溢出

污染物的运动。这种追溯跟踪方法可以用来描述给定

时间内井的截获区。

#11)$K是用来计算坝堤剖面渗漏的二维有限元
稳定流模型。它可以用于模拟承压和无压流问题，也

可以模拟饱和和非饱和带的水流；对无压流问题，模型

可以只局限于饱和带。根据 #11)$K的结果可以作出
完整的流网。

RHLO 是三维多相不等温水流和运移模型，它非
常适合用来解决包气带中的一些问题。

HOSQ1"是模拟多相流和运移的模型，它对抽水
和恢复的模拟很理想，是一个已经被广泛运用的成熟

模型。

)1#O和 HSJK1是用于自动调参的两个模块。在
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自动进行参数估计时，交替运用 !"#$或 %&’("来调
整选定的参数，并且重复用于 )’(*+’,、*"),-$".
等的计算，直到计算结果和野外观测值相吻合。

)-!可使用户快速地建立概念模型。在 )-!模
块下，以 $/**、0"!1等图件为底图，在图上确定表示源
汇项、边界、含水层不同参数区域的点、曲线、多边形的

空间位置，快速建立起概念模型。

钻孔数据（23456375 (898）用来管理样品和地层这
两种格式的钻孔数据。样品数据用来作等值面和等值

线；地层数据用来建立 $/:、实体和三维有限元网格。
$/:;即三角不规则网络（$4<8=>?7895@ /445>?784 :59A

B34C;），通常用来表示相邻地层的界面，多个 $/:;就可
以被用来建立实体（#37<@）模型或三维网格。
实体是在不规则的三角形网络（$/:）建立完成后，

通过一系列操作产生的实际地层的三维立体模型。

! "#$软件优点分析

1)#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。相比其它同

类软件如 )3@/)"［D］、)’(*+’,［E］和 F<;?87 )3@G73B［H］，
1)#软件除模块更多之外，各模块的功能也更趋完
善。本文以世界范围内广泛应用的 )’(*+’,为例，
分析比较 1)#软件的诸多优点：
（E）概念化方式建立水文地质概念模型。进行地
下水数值模拟时，一般包括建立水文地质概念模型、建

立数学模型、求解数学模型、模型识别以及模型预报等

几个步骤。其中水文地质概念模型的建立是至关重要

的一步，它是建立数学模型的基础，是整个模拟的前提。

优越于同类其它软件，使用 1)#软件建立概念模
型时，除了常用的网格化方式外，多了一种概念化方

式。概念化方式是先采用特征体（包括点、曲线和多边

形）来表示模型的边界、不同的参数区域及源汇项等，

然后生成网格，再通过模型转换，就可以将特征体上的

所有数据一次性转换到网格相应的单元和结点上。

由于网格化方式要求对每个单元进行编辑，过程

比较烦琐，因此通常只适合于创建一些简单的概念模

型；而概念化方式是对实体直接编辑，且可以以文件形

式来输入、处理大部分数据，而没有必要逐个单元地编

辑数据，因此对于实际应用中比较复杂的问题，采用概

念化方式更简便、快捷。用这种方式建立起来的水文

地质概念模型用不同的多边形来表示不同的参数值区

域。在随后的参数拟合过程中，即可直接对这些相应

的多边形进行操作，而无需对此多边形内的每一个网

格都重复进行同一操作。

（I）前、后处理功能更强。在前处理过程中，1)#
软件可以采用 )’(*+’,等模块的输入数据并自动保
存为一系列文件，以便在 1)#菜单中使用这些模块时
可方便而直接地调用，且实现了可视化输入。同时

)’(*+’,等模块的计算结果又可以直接导入到 1)#
中进行后处理，实现计算结果的可视化。1)#软件除
了可直接绘制水位等值线图外，还可以浏览观测孔的

计算值与观测值对比曲线以及动态演示不同应力期、

不同时段水位等值线等效果视图。

（D）版本不断更新，功能不断完善。和众多地下水
数值模拟软件不同的是，1)#软件不是一经开发后就
变化不大，而是在快速动态完善着。该软件通过版本

的升级来不断补充新的应用程序、不断完善各模块的

功能。短短两年时间内，其 DJE 版较 DJK 版添加了
!"#$、%&’(" 程序模块，新增了可识别! L 0!"1 格式
的图形文件、批处理抽水井和观测孔数据及对数插值

等功能。而目前最新的 HJK版更是将可用于模拟地下
水含水层空间分布的转移概率统计程序包 $A!.’1#
集成进来，使 1)#软件的功能得到进一步加强。

% 应用 "#$软件应注意的问题

最近作者应用 1)#软件完成了长江三角洲（长江
以南）地区的地下水资源评价工作，在工作过程中发现

应用 1)# 软件自身还有一些亟需解决的不足之处。
对初次应用 1)#软件进行地下水数值模拟时，用户应
特别注意如下典型问题：

（E）由于 1)#软件的版本一直在不断的更新，功
能也在不断的加强，建议用户使用当前的最新版本。

在应用 1)#DLE时，执行各步命令操作前应特别注意，
因为该版本软件没有撤消命令操作这一功能，有些误

操作可以执行，但其后果可能是导致用户退出系统，说

明软件的稳定性能还有待进一步提高。

（I）在对源汇项进行处理、重新导入生产井的数据
时，若井的抽水 M注水率是稳定的，则直接导入新的井
数据就可以覆盖前面的原有数据，从而实现了数据替

换。而当抽水 M贮水率是非稳定的，若直接导入新的井
数据，1)#软件就会把这些数据根据时段自动添加到
原有的数据组中，而不是覆盖原有数据。此时需先将

1)#软件自动生成的! L N8O文件中这些井的原有数
据删除后再保存此! L N8O 文件，然后重新打开 1)#
软件，才可以成功导入这些井的新数据。

（D）多层含水层系统中，若上覆含水层范围小于其
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下伏含水层范围的情况出现，当导入分散点文件（! !
"#$）来定义含水层的标高时，如果该分散点文件包含
所有层的顶底板标高值，则在利用专用插值工具对各

层的标高进行插值后，还要进行一次人工校正。这是

由于当上覆含水层的范围小于其下伏含水层的范围

时，下伏含水层没有被覆盖的那一部分区域因为没有

含水层而导致不能插值出这一部分的底部标高值（相

当于上覆含水层的底板标高），而这部分区域缺失的标

高值恰恰正是其下覆含水层的顶板标高值，系统默认

其值为 %。这显然是不合理的，所以需要根据实际资
料对其进行人工插值校正。

! 结语

与同类其他应用软件相比，&’(软件具有较强优
势。它模块多，功能全，使用范围广，且可以采用概念

化方式建立水文地质概念模型，使该过程更直观，操作

更方便。其中的 ’)*+,)-模块用户界面较同类其他

软件的用户界面更友好，更合理，其前、后处理功能也

更强，故在地下水模拟领域值得推广使用该软件。但

在实际应用过程中，尤其是在建立概念模型、处理源汇

项数据、对地层标高进行插值时需特别注意一些典型

问题，以避免出现不合理乃至错误的模拟结果。
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·会讯·

9::;年 <月 =< > =?日在武汉召开《长江中游主要水患区环境地质调查》项目评审会

会议由中国地质调查局和宜昌地质矿产研究所组织召开，邀请了长江水利委员会、华中科技大学、湖南省水

利厅、湖北省国土资源厅、宜昌矿产研究所等单位的专家组成评审委员会。湖北省地调院、湖南省地调院、江西省

地调院、安徽省地调院和中国地质大学（武汉）的项目组对各自承担的环境地质调查成果进行了汇报；项目综合组

对整个长江中游水患区的环境地质调查成果作了汇报。与会专家认真审阅了成果报告，认为报告全面阐明了水

患区的地质环境背景条件，深入研究了与水患形成有关的主要环境地质问题，论证评价了人类工程活动对水患形

成的利弊影响。首次建立了一套可对比的长江中游盆地第四纪地层系列，在江汉 3洞庭平原构造沉降的研究方
面有重大进展，获得了地区性沉降速率，对长江中游水患险情的地学成因有不少创新性认识，从地学角度提出了

防洪治水的构想和若干对策建议，为长江中游防洪治水决策提供了区域性地质依据。
摘自《中国地质调查局网》
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