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摘　要: 为模拟地下水动态特征和进行资源评价,开发了基

于地理信息系统 (G IS)、具有地下水模拟功能的地下水信息

系统。将集成系统应用于北京市密 (云)怀 (柔)顺 (义)盆地的

地下水评价中,并对不同开采条件下地下水资源变化情况进

行预测。计算表明,该区地下水调蓄能力强,可以作为备用水

源地。将G IS与地下水模型集成,在改进建模方式、提高建模

效率、改进模型可操作性等方面十分有效。
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Abstract: A groundw ater sim ulation model w as used to sim ulate

groundw ater dynam ics and to evaluate groundw ater resources using

geograph ic info rm ation system (G IS) techno logy, thereby, m ak ing

the groundw ater sim ulation mo re effective. T he in tegrated system

w as then used to develop groundw ater m anagem ent st rategies on the

M ihuaishun Basin in Beijing by p redicting the dynam ic groundw ater

characterist ics fo r differen t usage conditions. T he study resu lts

indicate that the groundw ater can be effectively used and m anaged as

a w ater resource fo r the basin. T he in tegration of the groundw ater

model w ith G IS is necessary fo r efficient operation of the model fo r

groundw ater resource assessm ent.
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info rm ation system (G IS) ; groundw ater sim ulat ion
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在地下水资源评价中,将地下水模型与地理信

息系统 (G IS)集成,充分发挥模型在表征和再现地

下水系统方面的模拟预测能力,同时借助 G IS 的数

据管理和空间分析能力,将为地下水资源评价与管

理提供强有力的工具。但由于地下水建模前期数据

准备过程复杂,目前 G IS 在地下水资源评价中的应

用还主要局限于数据管理和计算结果表达等方

面[1～ 3 ]。本文探讨了G IS与地下水模型集成方法,采

用组件技术建立了地下水信息系统,并应用于北京

密 (云)怀 (柔)顺 (义)盆地的地下水资源评价。

1　GIS与地下水模型集成方法
1. 1　集成方式

地下水模拟模型与 G IS 的集成方式,根据数据

流向可分为数据集成和功能集成。数据集成是以数

据为纽带,利用 G IS 空间数据管理的强大功能为模

型准备各种基础数据; 功能集成则是使模型计算结

果通过 G IS 实现空间数据管理、空间分析和可视化

表达等功能。数据集成与功能集成两者数据流方向

正好相反。完整的集成系统应该同时实现数据集成

与功能集成。G IS 与地下水系统分析模型耦合, 一

般可通过以下 4种途径实现[4 ]:

1) 在地下水模拟软件中嵌入部分 G IS功能

地下水模拟模型计算需要空间数据的支持,一

些地下水模拟软件便在系统中开发部分 G IS 功能,

实现对地理底图输入输出和数据管理。这种集成方

式开发者有很大的灵活性, 系统设计可不受已有

G IS数据结构的限制, Feflow、GM S等地下水专业

软件均采用这种集成模式。

2) 在 G IS环境中集成专业模型

为提高建模和专业分析能力,满足专业应用需

要, 一些通用 G IS 软件已将一些专业模型嵌入到

G IS软件包,如 ESR I的A rcSto rm 等。这种集成模



式是在 G IS软件中嵌入专业模型, G IS 空间分析能

力强, 但目前通用 G IS 软件集成的模型相对简单,

还难以满足实际应用需求。

以上两种集成方式,也可统称为嵌入式集成。

3) 松散连接

松散集成是在 G IS 软件 (如A rcöInfo )与地下

水模拟软件 (如M odflow )之间通过数据交换实现

模型与 G IS之间的信息交互。这种方式中, G IS 和

专业软件是相对独立的系统,各自有独立的数据管

理方式,没有共同的用户界面,数据需要在不同软件

间转换,操作繁琐,易出错。但只需实现接口程序,编

程工作量小, 对多数地下水专业的 G IS 用户来说,

是最现实的方法。

4) 完全整合

完全整合使 G IS 和模型共享同一数据库,通过

G IS 宏语言或其他编程语言将模型直接嵌入到 G IS

系统中。随着组件技术的出现和逐渐成熟,使专业人

员只需通过高级编程语言,就能将 G IS 功能很好地

与专业模型整合。

1. 2　面向对象的地下水模型集成

1. 2. 1　模型生成

地下水模拟模型的建立,主要是根据水文地质

条件和概念模型,将研究区水文地质问题通过一组

偏微分定解问题来表达。有限单元法是求解这类问

题的常用数值方法,它将表示水位随时间和空间连

续变化的函数离散化,通过离散将描述地下水模拟

的定解问题化为代数方程组进行求解,得到有限节

点上的近似值。前处理是建模最主要的工作,包括数

据准备、计算域离散、参数获取、地下水系统输入输

出等,其中计算域离散最繁琐且易出错。为解决这一

问题,系统开发了交互式剖分工具,通过人机交互,

得到剖分节点。节点形成后,采用D elaunay 构网方

法[5 ]生成单元网格,由于地下水模拟计算对有限元

计算网格有一定要求,因此需要在构网时增加约束:

1) 三角形任一角不大于 120°, 不小于 30°, 3 边长

尽可能接近,使优化形成的三角形尽可能是锐角三

角形; 2) 尽可能占有已有资料, 将抽水井、常观孔

和高程控制点放在节点上。所有网格单元形成后,对

单元的 3个节点按逆时针方向排序,得到单元节点

编号。

1. 2. 2　模型参数获取

在 G IS 中, 基本概念是与空间有关的位置、分

布、关系,将研究对象概念化为点、线、面等。为便于

管理,将地下水系统参数 (变量)分为静态参数和动

态变量两类。静态参数主要是含水层空间结构参数

和含水层特征参数 (如渗透系数、给水度等)等。动态

变量主要是作用于地下水系统的输入、输出,如降水

量、蒸发量、开采量等。模型参数获取主要通过交互

式设置和从属性数据库提取。

在静态参数获取过程中,设几何实体以对象为

基本单位,通过对对象属性的设定,实现模型参数和

空间结构的定义。如抽水井的定义,先选择要定义的

节点, 设置该节点是否为抽水井, 在形成模型输入

时,利用 SQL 查询,即可获得开采井的节点号。开发

的系统中,采用 Shape 格式 (ESR I提供的存储地理

数据的矢量格式)存储节点信息。建模时,调入经配

准的地理底图,通过交互式剖分形成计算网格,离散

单元的几何属性 (如节点坐标、单元面积等)就自动

生成。边界条件通过对边界节点属性的设定完成,其

他属性 (初始水位、含水层顶底板标高等)可以根据

控制点的资料通过 K rig ing 插值生成。这种面向对

象的建模技术为用户构建各种地下水流模拟和评价

模型提供了可能,同时提高了建模效率。

动态变量的获取主要通过对属性数据库的访

问,并通过数据过滤和预处理实现,如集中开采井的

开采量,是通过 SQL 查询读取数据表得到各时段的

数据; 降雨、蒸发、农业分散开采等通过预处理分配

到各单元。图 1是基于G IS的地下水系统分析模型

及数据流程。

2　基于 GIS的地下水资源评价

2. 1　评价步骤

1) 收集研究区有关资料,对图形扫描矢量化和

数字化,建立空间数据库和属性数据库。通过高程控

制点生成区域三维地形模型,并进行地形分析。

2) 对时间序列资料,如降水、蒸发、开采量等,

进行统计、回归分析,研究地下水动态变化规律,为

模型建立提供依据。

3) 将降水、蒸发、植被、地表水体、面状开采强

度、岩性参数分区以及行政区划等, 在 G IS 环境下

生成专题图,通过叠加分析,研究地下水系统的补径

排条件,初步确定地下水开采潜力区。

4) 结合钻孔剖面、三维地形、地下水动态、专题

图等对含水层进行概化,建立概念模型。

5) 建立数学模型,运用自动剖分,建立网格单

元专题图。
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图 1　地下水模拟模型与 GIS集成及数据流

　　6) 通过交互方式设置模型对象 (单元、节点等)

的属性, 用 K rig ing 插值生成节点信息 (如初始水

位) ,形成模型输入。

7) 运行模型,并通过等值线、流场三维动态、拟

合曲线等对模型计算结果进行评价,调整参数,直到

模拟效果理想后,对计算结果生成相应的专题图供

决策分析。

8) 模型识别验证后,可用该模型预测不同条件

下的地下水资源。

图 2　计算区模拟离散

2. 2　模型建立

研究区位于北京市北部的密怀顺地区,是一个

三面环山的汇水盆地,北部狭窄,南部开阔,由北向

南倾斜 (图 2) , 面积约 384 km 2, 多年平均降水量

613 mm。区内地表水体发育, 主要有潮白河、怀河

和雁栖河,在北部还有密云水库,西部有怀柔水库。

第四系地层总厚度沿潮白河一带为 180～ 250m , 含

水层主要位于 60～ 90m 以上的地层中。含水层岩性

从北到南由单层沙卵石逐渐过渡为 2层和 3层沙卵

石,最南部为沙卵石交替层,夹有薄层粘土或粘土透

镜体。由于大量的开采井和观测孔连通了上下含水

层,观测资料表明,它们具有统一的地下水位,水力

联系密切,可以将其视为同一含水层。地下水流与地

形基本一致,流速较缓慢,以水平运动为主。因此,可

将本区地下水系统概括为非均质各向同性平面二维

非稳定流系统[6 ]。上述概念模型可用以下微分方程

描述:

Λ 9h
9 t

=
9

9x
(h - b) K

9h
9x

+

　　 　 9
9y

(h - b) K
9h
9y

+ Q + Ε, x , y ∈ 8 , t≥ 0;

h (x , y , t) û t= 0 = h0 (x , y ) , x , y ∈ 8 , t = 0;

h (x , y , t) û # 1 = h1 (x , y , t) , x , y ∈ # 1, t≥ 0;

(h - b) K
9h
9n #2

= q (x, y, t) , x, y∈ # 2, t≥ 0.

(1)

式中: 8 是模型计算范围; h 是含水层的水位标高;

b是含水层底板标高, h - b 为含水层的厚度; t 是

计算时间段; K 是含水层的等效渗透系数; Λ是给
水度; Q 是含水层的开采强度; Ε是含水层的垂向
补排强度; h 0 (x , y ) 是含水层的初始水位分布;

h 1 (x , y , t)是含水层的水位边界值; # 1 是含水层水

位边界; # 2 是含水层流量边界; q (x , y )是单位时间

内通过边界单位长度的侧向补给量,流入为正,流出

为负,隔水边界为 0。

2. 3　模型求解

式 (1)二维地下水流的定解问题采用有限元法

求解。对模拟区进行离散,采用三角剖分,将研究区

离散为 476个网格节点、871个单元网格 (图 2)。
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1) 定解条件　研究区的北部与山前坡积洪物

相接,有大量的山前侧向径流补给含水层,东、西两

侧补给量较少,南部有一定量的地下潜流,所有边界

均为流量边界。在研究区南部牛栏山一带,基岩出露

地表,为隔水边界。根据掌握资料情况,选取 1982年

12月末的观测孔水位资料,用 K rig ing 内插获得各

节点的初始水位。

2) 时间维离散　根据水文地质条件、资料情况

和评价的要求来确定模拟期,为了反映模拟期内水

位动态变化,还应将模拟期划分为若干个抽水时期。

在一个抽水时期内,地下水的均衡项可认为是均匀

的, 不同的抽水时期各均衡项不同。模拟时期为

1983 01—1998 12,以月作为时段,共计 192个时

段,每个月又分若干个时间步长。

3) 源汇项处理　研究区地下水补给主要有降

水入渗、侧向径流补给、农灌回渗、水库渗漏、渠系

水、洪水、水库弃放水及河水入渗等。地下水主要是

以人工开采、蒸发、潜流和溢出地表等形式排泄。人

工开采按集中供水水源地和城镇生活及工农业开采

分别统计。集中供水水源地主要是北京市第八水厂,

开采量根据实际开采记录获得。城镇生活用水主要

根据人口及用水定额确定,农业开采地下水是根据

作物种类、面积、灌溉方式、灌溉定额等确定,工业开

采根据用水量统计调查得到。

4) 模型参数识别与验证　根据水文地质条件,

并参照北京市第八水厂的抽水试验资料将研究区划

分为 14个参数区。根据已有水位资料,选取 1983—

1998 共 16 a 时间的序列,对 32 个观测孔水位进行

拟合。在整个模型识别过程中,实际观测水位与计算

水位之差多数在 0. 2～ 0. 8m 之间,从识别、验证过

程和流场拟合来看,拟合效果较为理想。

通过模型计算可知,从 1983年末到模拟期最后

一个时段 (1998年末) ,地下水平均年总补给量约为

3. 44×108
m

3, 平均年总消耗量约为 3. 49×108
m

3。

在丰水年 (年降水量约 721m m )和平水年 (年降水量

约 572. 5m m ) ,地下水有一定盈余。地下水的溢出量

多年平均为 1. 5×107～ 4×107
m

3, 丰水年溢出量达

3×107～ 5×107
m

3, 极丰水年达 8×107
m

3, 尚有一

定开采潜力。

3　结束语
地下水模拟模型同G IS 集成有嵌入式、松散集

成和完全集成 3种模式,各有优缺点。将地下水模拟

模型与G IS 组件M apO bjects集成,实现了计算域的
交互式剖分,并通过图层自动提取部分网格节点信

息,提高了建模效率。将集成系统应用于北京市密怀

顺盆地的地下水模拟中,对研究区多元信息进行综

合分析,建立了研究区三维地形分析模型,详细分析

了研究区水文地质条件。对地下水流数值模拟模型

的识别和验证表明,所建立的模型能很好地刻画研

究区水文地质条件,可以用此模型预测在不同开采

条件下地下水资源变化情况。计算结果表明,该区地

下水调蓄能力强,尚有一定开采潜力,可以作为备用

水源地。
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