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模型是某些复杂的物理实体及其内部流程的一

种简化或概化， 它能复制或再现一个实际系统的状态[1]，
建立地下水流模型的过程就是建立和运行能代表实

际含水层行为的模型[2]。 地下水模型是一种能帮助分析、
解决地下水问题的工具， 已经构成现代水文地质学形
成和发展的重要推动力之一， 成为人们揭示水文地质
规律和资源评价与管理中必不可少的工具。 地下水模型
建模方法主要包括有限元法、有限差分法和边界元法[3]，
笔者着重讲述基于有限元法的地下水流模型建立过程，
并以华北平原地下水流系统为例。

1 研究区区域概况

1.1 自然地理概况
华北平原在地貌上处于太行山山脉以东， 北起燕

山山脉， 南及东南以黄河为界， 东临渤海， 整体地势
平坦， 海拔不超过 100 m， 自北、 西、 南 3个方向向渤
海湾倾斜。 行政区划包括北京、 天津、 河北 3 省的全
部平原及河南、 山东 2 省的黄河以北平原， 面积约为
13.84万 km2。

1.2 水文地质概况
华北平原第四系是由多层砂、 砾石和黏土交叠 、

纵横交错构成。 从山前平原、 中部平原至滨海平原砂
砾石层， 颗粒由卵砾石、 中粗砂到细砂、 粉砂， 厚度
在山前平原由薄变厚， 至中部平原边部变薄， 复而沿
沉积方向又加厚， 至滨海平原又逐渐变薄。

2 地下水流概念模型建立

在分析研究区水文地质条件的基础上， 建立研究
区三维水文地质概念模型， 包括含水层结构概化、 边
界条件概化和水力特性确定。

2.1 含水层结构概化
结合含水层组的划分， 概念模型中， 将含水岩组

在垂向上概化为 3个含水层。
2.2 边界概化
2.2.1 侧向边界
研究区西部和北部山区与平原自然分界线概化为

流量边界， 模型第 1层经过此边界接受山区侧向补给；
模型深层的山前边界在本次计算中概化为隔水边界。
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南部及东南部以黄河为边界， 模型第 1 层与黄河有水
力联系， 概化为流量边界； 其他层位概化为隔水边界。
东部以渤海海岸线为边界， 模型第 1 层概化为水位边
界， 下伏其他各层定为隔水边界。
2.2.2 垂向边界
潜水含水层自由水面为系统的上边界， 通过该边

界， 潜水与系统外界发生垂向水量交换， 如接受大气
降水入渗补给、 蒸发排泄等。 第 1 含水层和第 2 含水
层通过微弱的越流交换物质和能量， 其越流量由相邻
两层的水位差及垂向渗透系数、 含水层厚度决定。 研
究区底部边界概化为隔水边界。
2.3 水力特性确定
从空间上看， 研究区地下水流整体上以水平运动为

主、 垂向运动为辅， 地下水系统符合质量守恒定律和能
量守恒定律； 在常温常压下地下水运动符合达西定律；
考虑 2个含水层之间的流量交换， 地下水运动可以概化
为空间三维流； 地下水系统的垂向运动是由层间水头差
异引起的； 地下水系统的输入输出随时间、 空间变化，
故地下水为非稳定流； 参数随空间变化， 体现了系统的
非均质性， 所以含水介质概化为非均质各向同性介质。
综上所述， 研究区可概化成非均质、 水平方向各

向同性、 垂向存在变异、 空间三维结构、 非稳定地下
水流系统， 即地下水系统的概念模型。

3 地下水流数学模型和模拟模型

3.1 地下水流数学模型
对于上述非均质、 各向同性、 空间三维结构、 非

稳定地下水流系统， 可用地下水流连续性方程及其定
解条件来描述。 选择地下水模型软件 FEFLOW 求解该
定解问题， 以建立研究区地下水数值模拟模型。

3.2 地下水流数值模拟模型
研究区地下水流数值模拟软件采用基于有限元法的

FEFLOW 软件 ， FEFLOW （ Finite Element subsurface
Flow system） 是由德国WASY公司开发的， 它是迄今为
止功能最为齐全的地下水模拟软件包之一， 可用于复
杂三维非稳定水流和污染物运移的模拟[4]。
3.2.1 网格剖分
采用不规则三角剖分 ， 剖分后的模拟区共有

8 万 3 805 个结点， 12万 8 948 个单元格， 其中每 1 层
为近 2万 7 935个结点， 对于华北平原约 14×104 km2 的

面积上， 约 5 km2为 1个网格。
3.2.2 定解条件处理
3.2.2.1 初始条件
根据 2001 年 12 月研究区内统测的地下水位监测

资料， 按照内插法和外推法获得各层初始水位。
3.2.2.2 边界条件
整个研究区是一个相对完整的地下水系统， 西部

及北部的山区和平原区之间的自然分界线作为侧向流

入边界； 南及东南部黄河处理为流量边界； 东部渤海
边界处理为一类水头边界。
3.2.2.3 模拟期
模拟时期为 2002 年 1 月到 2003 年 12 月， 为 2 个

完整的日历年。 以 1 个月作为 1 个应力期 （即模型运
行的时段： 在相同的时段内， 各项应力包括补给项和
排泄项等不发生变化）。 每个时间段内包括若干时间步
长， 时间步长为模型自动控制， 根据模型运行情况来
自动调整时间步长长度， 并严格控制每次迭代的误差。

3.3 源汇项处理
地下水系统的源汇项是指其补给项和排泄项。 在

均衡区内地下水补给项主要包括有降水入渗补给量、
农业回灌量、 侧向补给量、 河流渗漏量； 地下水排泄
项主要包括开采量和潜水蒸发量。 源汇项处理的目的
在于确定地下水的各个补排项随时间和空间的变化规

律， 为建立地下水流数值模拟模型准备数据。
3.3.1 补给项

（1） 降水入渗补给。
本次计算是在充分考虑不同降水量、 不同水位埋

深以及包气带岩性等因素的情况下进行的。 结合资料
特点将降水入渗系数按面积加权平均到每个行政县市。
在模型中再将各小区的降水入渗量处理为各行政

区县上的降水入渗强度即单位面积上的降水入渗量。
全区总量 2002、 2003 年 2 年分别为 110.64×108m3 / a、
213.82×108 m3 / a。

（2） 农业回灌量。
农田回灌量主要取决于灌溉定额、 灌溉次数以及

耕地面积和包气带岩性。 研究区有 3 种灌溉方式： 井
灌、 渠灌和井渠结合。
全区总量 2002、 2003年 2年分别为 37.27×108 m3/a、

35.6×108 m3/a。
（3） 侧向补给量。
侧向补给量包括华北平原山前侧向量和黄河侧渗量。
计算结果: 2002、 2003 年华北平原山前浅层侧向

补给量分别为 14.26×108 m3 / a、 14.79×108 m3 / a， 深层
侧向补给量均为 5.24×108 m3 / a； 2002、 2003 年黄河侧
渗量分别为 3.25×108 m3 / a， 3.19×108 m3 / a。

（4） 河流渗漏量。
河流渗漏量是在对河水与地下水的补排关系分析
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后， 确定出河水补给地下水的河段， 采用地下水动力
学法 。 计算结果 : 2002 年 、 2003 年 2 年华北平原 5
个省市的河流渗漏总量分别为 2.53×108 m3 / a、 2.56×
108 m3 / a。
3.3.2 排泄项

（1） 开采量。 研究区内开采量统计到各个区县。
开采量包括农业开采量、 生活和工业开采量以及少量
的生态用水。 经计算， 2002、 2003 年华北平原浅层地
下水开采量为 176.62×108 m3 / a、 172.63×108 m3 / a， 深
层地下水开采量为 31.24×108 m3 / a、 30.8×108 m3 / a。

（2） 潜水蒸发量。 潜水蒸发量主要与潜水位的埋
深、 包气带岩性、 地表植被和气候等因素有关 。 根
据前人的研究成果， 一般认为该区的蒸发极限埋深
为（4 ～ 5） m。 利用阿维扬诺夫公式来计算蒸发量。 经
计算， 全区 2002、 2003 年年蒸发总量分别为 62.53×
108 / a、 50.19×108 / a。
3.4 水文地质参数确定
水文地质参数是表征含水介质储水能力、 释水能

力和地下水运动能力的指标。 对于华北平原这个典型
的大区域， 水文地质条件极其复杂， 水文地质参数分
区各含水层组差别较大， 为了能更详细地刻画研究区
水文地质条件， 给出了不同含水层的参数值范围， 第
一含水层主要的水文地质参数为水平渗透系数和包气

带的给水度； 第二含水层、 第三含水层主要的水文地
质参数为渗透系数、 释水系数。

3.5 模型识别与检验
地下水模型的识别与检验过程是整个模拟中极为重

要的一步工作， 通常要进行反复地修改参数和调整某些
源汇项才能达到较为理想的拟合结果， 同时也是对水文
地质条件再认识的过程。 它直接关系到后续的地下水资
源评价、 水位预测和科学管理的可靠性与精度问题。
3.5.1 模型的识别和验证遵循原则

（1） 模拟的地下水流场要与实际地下水流场基本
一致， 即要求地下水模拟等值线与实测地下水位等值
线形状相似。

（2） 模拟地下水的动态过程要与实测的动态过程基
本相似， 即要求模拟与实际地下水位过程线形状相似。

（3） 从均衡的角度出发， 模拟的地下水均衡变化
与实际要基本相符。

（4） 识别的水文地质参数要符合实际水文地质条件。
3.5.2 水位拟合
根据以上 4个原则， 通过反复调整参数和均衡量，

识别水文地质条件， 确定了模型结构、 参数和均衡要

素。 模拟期末 （2003 年 12 月 31 日） 浅层、 深层地下
水的模拟流场与实际流场对比见图 1、 图 2。 浅层、 深
层地下水典型长观孔水位过程线拟合情况见图 3。

由图 1， 图 2 可知， 模拟潜水流场与实际流场总
体流动方向相同， 从过程拟合曲线可以看出模拟的

地下水动态和实际动态变化趋势基本一致 。 模拟研
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bj1-1 浅层水水位过程线拟合图
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tj3-2 深层水水位过程线拟合图
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图 3 地下水长观孔水位过程线拟合图

究区流场与实际流场总体流动方向相同 ， 主要漏斗

区范围基本一致； 体现了区内地下水的运动规律即

整体趋势从山前向中部平原再到滨海平原 ， 局部人

为开采造成的漏斗区形成局部流动系统 。 识别后的

水文地质参数见表 1。

3.6 水量均衡分析
通过对地下水各均衡要素分析， 得出模拟区地下

水系统浅层和深层含水组在模拟期 2002 年 1 月至

2003年 12月里水量均衡结果， 见表 2。
研究区在模拟期内地下水系统总补给量为 465.66×

108m3 （不包含层间的越流量）， 总排泄量 522.97×108m3，
均衡差为-63.27×108 m3， 为负均衡 。 模拟期 2002 和

2003年， 浅层含水组总补给资源量为 449.75×108 m3，

表 1 识别后的水文地质参数表
分区

编号

浅层水平渗透
系数 / （m / d ）

浅层垂向渗透
系数 / （m / d ）

分区

编号
浅层给水度

1 0-10 0-0.001 1 0-0.05
2 10-20 0.001-0.002 2 0.05-0.08
3 20-50 0.002-0.005 3 0.08-0.12
4 50-100 0.005-0.01 4 0.12-0.16
5 100-150 0.01-0.015 5 0.16-0.20
6 150-300 0.015-0.03 6 0.20-0.25
分区

编号

浅层水平渗透
系数 / （m / d ）

浅层垂向渗透
系数 / （m / d ）

分区

编号
浅层给水度

1 1-5 0.0001-0.0005 1 1.0×10-6—1.0×10-5

2 5-10 0.0005-0.001 2 1.0×10-5—1.0×10-4

3 10-25 0.001-0.0025 3 1.0×10-4—8.0×10-4

4 25-50 0.0025-0.005 4 8.0×10-4—1.5×10-3

5 50-250 0.005-0.025 5 1.5×10-3—4.2×10-3

6 — — 6 4.2×10-3—6×10-3
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表 2 模拟期水量均衡分析表

均衡项

浅层含水组 深层含水组 小计

补排量 /
（108 m3 / 2a）

比例 /%
补排量 /

（108 m3 / 2a）
比例 /%

补排量 /
（108 m3 / 2a）

补

给

项

降水入渗量 336.3 74.77 0 0 336.6

农业灌溉回渗量 72.87 16.2 0 0 72.87

山前侧向量 29.05 6.46 9.95 25.92 39

河流渗漏量 5.09 1.13 0 0 5.09

黄河侧渗量 6.44 1.43 0 0 6.44

越流补给量 0 0 28.44 74.08 28.44

总计 449.75 100 38.39 100 488.14

排

泄

项

蒸发量 112.72 22.98 0 112.72

人工开采量 349.25 71.22 60.94 99.9 410.19

黄河侧向流出量 0 0 0.06 0.1 0.06

越流排泄量 28.44 5.8 0 0 28.44

总计 490.41 100 61 100 551.41

均衡差 -40.66 -22.61 -63.27

储变量 -41.22 -21.23 -62.45

降水入渗量为 336.30×108 m3， 占总补给资源量的

74.77％， 灌溉回渗量为 72.87×108 m3， 占总补给资源

量的 16.20％， 山前侧向流入量约为29.05×108 m3， 占

总补给资源量 6.46%， 黄河侧渗补给量与河道渗漏量

分别占 1.43％和 1.13％。 在总补给量中， 降水入渗补给

量占绝对地位， 其次是灌溉回渗和山前侧向补给量。
模拟期内浅层含水组总排泄量为 490.41×108 m3，

人工开采为 349.25×108 m3， 占总排泄量的 71.22%， 蒸

发为 112.72×108 m3， 占总排泄量的 22.98％， 其次层间

越流排泄量为 28.44×108 m3， 占总排泄量的 5.8％。 在

所有排泄项中， 人工开采所占的比重接近 3/4， 为地下
水主要的排泄途径， 其次为蒸发排泄。

3.7 小结
综上所述， 从模拟期末等值线拟合、 典型长观孔

水位过程线拟合以及研究区地下水系统均衡分析来看，
通过水文地质结构模型结合水文地质概念模型建立的

研究区地下水流数值模拟模型基本达到精度要求， 符

合研究区实际的水文地质条件， 也基本上较好地反映

了研究区内地下水的运动特点和动态变化特征， 故可

利用模型进行地下水资源评价和开采条件下地下水流

场演化的趋势性预测。

4 结语

（1） 地下水模型是一种能帮助分析、 解决地下水
问题的工具， 可用来进行水资源评价及各类开采条件

下， 地下水流演化趋势预测。

（2） 地下水模型的识别与验证较前期建模工作复
杂得多， 需要反复修改参数和均衡项， 以求得模型能

准确反映实际水文地质条件。

（3） 模型精度视研究区的范围、 复杂程度、 资料
精度以及用途需求而定， 不能用水源地模型的精度范

围来要求大区域地下水模型的精度。
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