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提　要　UCODE是美国地质调查局 (USGS)为地下水模型逆问题求解开发出的一套通用求解程序 ,可以与各种过程

模型 (有限元 femwater或有限差 modflow等等)耦合使用。它采用修正的 GaussΟNewton法对逆问题进行求解 ,并在求

解过程中引入摄动敏感度 ,同时 masterΟslave协议的加入为程序提供了卓越的并行计算能力。该文简单介绍 UCODE

程序的功能及使用 ,并结合具体算例讨论 UCODE在反求水文地质参数中的应用。
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Abstract　UCODE is a set of common solving program developed by the United States Geological Survey for

solving inverse problems in groundwater model ,it can couple with kinds of process models (femwater of FEM or

modflow of finite difference etc. ) . The inverse problem is solving with the modified GaussΟNewton method ,

and the perturbation sensitivity is introduced in the solving process , while the masterΟslave protocol provides an

excellent parallel computing capacity. This article briefly describes the capabilities of UCODE program , and

discusses the application of UCODE to calculation for hydrogeological parameters combined with specific exam2
ples.
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1　前言

近年来 ,数值模拟技术在地下水问题中的应用越

来越广泛 ,已经成为评价地下水资源的一种最主要的

手段。而模型验证是地下水数值模拟的关键步骤 (即

逆问题的求解)。通过对不断调整水文地质参数值 ,

使水头计算值与实际观测值的误差满足事先的给定

值。在实际应用中 ,人们往往采用人工识别和自动识

别相结合的方法来确定参数。其中 ,人工识别的方法

就是通常所说的试估—校正法 ,其作用是参数粗调 ,

旨在为计算机自动调整参数寻求参数约束区间 ;而自

动识别过程则根据事先设计的程序进行 ,其作用为参

数细调。通过这两个步骤 ,就可大致完成水文地质参

数的反求过程。

研究表明 ,完成参数粗调后的自动识别过程中 ,

选择快速简便且高效的自动识别方法显得尤为重要。

近年来 ,这类优化方法发展很快 ,具体可分为传统算

法 (如 GaussΟNewton法、单纯形法、共轭梯度法、Powell

法等)和智能算法 (遗传算法 GA、禁忌搜索算法 Tabu、

模拟退火算法、微粒群算法[1 ]等)两类。

本文介绍的 UCODE[2 ]程序是采用修正的 GaussΟ
Newton法 ,利用最小化目标函数来解决非线性回归问

题。它在传统 GaussΟNewton法的基础上对算法进行

改进 ,避免 Jacobi 矩阵奇异时的舍入误差 ,同时在程

序中加入masterΟslave协议 ,大大提高了算法的计算速

度和效率。

2　UCODE简介

通用求解程序 ( universal inverse code ) ,简称

UCODE ,它是基于 modflow或 femwater 等过程模型开

发出的一套地下水模型逆问题求解程序。该程序的

最新版本是由美国地质调查局 (USGS)与美国环境保
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护署、科罗拉多州矿业大学国际地下水模型中心合作

开发推出的。本文使用的 UCODEΟ2005是 2008年 2

月推出的版本 ,增加了 RESIDUAL ΟANALYSIS、

RESIDUALΟANALYSISΟADV、LINEARΟUNCERTAINTY、

MODELΟLINEARITY、MODELΟLINEARITYΟADV、COR2

FACΟPLUS等六段代码。

由于UCODEΟ2005是基于 JUPITER API规范编写

的 ,只要程序的输入输出文件类型符合 ASCII或文本

类型就可以很方便的对 UCODE 进行调用 ,因而 ,

UCODE能够快速地与物理、化学、地球化学等数值模

型进行耦合 ,扩展了应用范围。

3　UCODE程序

UCODE反求参数基本流程见图 1 ,通过程序计算

出的各参数摄动敏感度值 ,结合修正的 GaussΟNewton

方法 ,确定需拟合模型参数的演进方向 ,再根据收敛

条件的设定 ,不断迭代直至求得最优参数。

图 1　UCODE反求参数流程

311　修正的 GaussΟNewton法

运用最优化方法反求水文地质参数问题的基本

思想[3 ] (薛禹群等 ,2007) :根据最小二乘法的原理 ,用

误差平方和作为衡量计算所得的水头值和水头实际

观测值之间拟合程度的标准 ,建立目标函数 (1)来约

束拟合误差 ,使 E( k)达到最小 ,最终获得反映该区水

文地质特征的水文地质参数 ,用来构造地下水数值模

型。

E( k) = ∑
L

l = 1
wl ( Hl - Hl

ob ) 2
= ∑

L

l = 1
f

2
l ( k) (1)

式中 : wl 为权因子 ;求和下标 l 遍及所有的观测点和

观测时刻 ,故 L = IJ , I是观测时刻总数 ; J 是观测点

总数。k同时要满足约束条件αi ≤ki ≤βi , i = 1 ,2 ,

⋯, n。

本文 UCODE使用最优化方法为修正的 GaussΟ
Newton法 ,其确定参数搜索 (即目标函数最优化)方向

的步骤如下 :

1) 给出参数的初始估计值 k
(0)

,计算在该点的 f l

和所有水头 Hl 和 f l 的一阶偏导数
5 Hl

5 ki
、

5f l

5 ki
、( i = 1 ,

2 ,⋯, n ; l = 1 ,⋯,L ) ,同时计算目标函数 E在 k
(0)点

的导数5 E
5 ki
的值和梯度 g ;

2) 计算所得的偏导数形成矩阵 A ,同时形成

A
T
A和 A

T
f ,接着求解式 A

T
AΔk = - A

T
f ,求出Δk ;

3) 计算 gΔk ,并根据式

pr =
Δk 　当 gΔk < 0

- g　当 gΔk ≥0

确定求解方向 p0 ,得出满足约束条件的探索方向 p0 ;

4) 用二次插值法求出沿 p0 方向的最优步长

λ(0)
,接着根据式 k

( k + 1)
= k

(γ)
+λγpγ形成参数更新

值 ,即改进点 k
(1)
。

312　摄动敏感度

在模型反演过程中 ,敏感度5 y′Π5 b通常用来衡

量一个因素 b变化对别的因素 y′的影响程度 ,主要

有以下两个功能。首先 ,在衡量观测值对反求得参数

及参数对预测结果的重要性时 ,它是一个很好的指征

量 ;其次 ,由于 UCODE采用的是修正的 GaussΟNewton

方法 ,这就需要通过计算敏感度来决定参数值的变化

方向以便能产生更好的模型拟合。

摄动敏感度是 UCODE采用的敏感度计算方法。

其主要优点是 :在保证模型精度的同时可以很方便地

进行并行计算。实际计算时 ,敏感度5 y′Π5 b不是直接

求解 ,而是采用有限差分摄动法来近似求解。具体有

向前、向后或中心差分方法等三种方法可供选择。这

里以向前差分方法进行说明 ,即 :

5 y′
5 b

=
Δy′
Δb

=
y′( b +Δb) - y′( b)

( b +Δb) - ( b)

式中 : b表示被估计参数向量 (可以看做是一系列参

数) ; y′( b)表示使用 b计算出的模拟值 ;Δb表示一个
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摄动向量 (求具体某一参数敏感度时 ,其它参数的摄

动值都为 0) ; y′( b +Δb)为使用改变后的参数计算的

模拟值 ;Δy′为参数改变所引起的模拟值改变量 ;Δb

为参数向量中某一参数的摄动值。

通过公式可知 ,对每个参数求解摄动敏感度时 ,

无论是向前差分还是向后差分方法 ,由于 y′( b)在摄

动开始前已求得 ,过程模型只需要使用摄动后的参数

运行一次求得 y′( b +Δb)即可。但如果使用中心差

分方法
Δ2 y′
Δ2 b

=
y′( b +Δb) - y′( b - Δb)

( b +Δb) - ( b - Δb) ,过程模型则

需要进行两次运算 ,优点是精度更好 ,但更耗费机时。

研究表明 (据 Yager ,2004) [4 ] ,在拟合过程中 ,使用向前

差分方法精度已满足需求 ,中心差分方法只有在模型

拟合结束后计算最终敏感度等统计量时才会用到。

313　并行求解

在反求参数或计算参数敏感性时 ,由于参数繁多

或计算机性能有限而耗时巨大 ,从而影响效率。而

UCODE通过masterΟslave协议在多个处理器上实现了

并行计算 ,大大缩减了程序耗时。

UCODE在计算摄动敏感度时 ,将一次迭代过程

中的多个参数敏感度计算分配给各处理器 ,节约了运

行时间。本文主要介绍这一方法在局域网环境下的

实现。UCODE提供了分别在主从计算机下运行的程

序 ,即主进程 (UCODE本身)和子进程 (JRUNNER)。

主进程与子进程之间保持通讯 ,主要负责初始参数分

配 ,把需要反求的参数分配后发送给各子进程 ;读取

子进程输出文件中的参数敏感度值 ;然后通过修正的

GaussΟNewton法更新参数值 ,判断是否达到收敛标准 ,

如没有则进行下一次迭代 ,直至收敛。

主进程与子进程是通过生成、写入、读取及删除

信号文件 (见表 1)进行联系。在局域网中 ,主进程和

子进程都有自己独立的文件目录。每个目录中均包

含过程模型及其运行所需的文件 ,且保证主进程必须

能够访问任一子进程所在的文件目录 ,进行读写操

作。
表 1　并行计算过程中的信号文件

信号文件　　创建进程　 目的

jrunner. rdy JRUNNER 通知主进程子进程已就绪

jdispatcher. rdy UCODE 传递给子进程运行所需的数据

jdispar. rdy UCODE
与子进程通信 ,传递参数值及运行过
程模型的命令

jrundep. rdy JRUNNER 将子进程模型计算值传递给主进程

jdispatcher.fin UCODE 中止子进程

jrunner.fin JRUNNER 通知主进程 :子进程已停止

jrunfail .fin JRUNNER 通知主进程 :子进程遇到错误已停止

314　输入输出文件

UCODE需要准备的文件除了计算地下水流模型

所需的过程模型 femwater文件以外 ,还需要主输入文

件、临时文件、指令文件。

1) 主输入文件。由数据输入块组成 ,说明

UCODE的运行模式、参数信息、计算精度及并行计算

控制 ,其数据文件名是 3 . in。

2) 临时文件。用来建立过程模型运行时所需输

入文件。一般程序运行时需要一个或多个临时文件 ,

其数据文件名是 3 . tpl。

3) 指令文件。说明拟合模型的数据观测点文

件 ,读取各点不同时刻数据值 ,其数据后缀名是 3 1i2
nstructions。

上述三类文件都是必需的 ,根据实际情况可以灵

活选择可选导数接口文件 ,使用其它参数生成的敏感

度值进行计算。

UCODE输出文件为 3 1 # uout ,可以从中读取参

数优化结果。此外程序生成后缀名以下划线开始的

文件 ,如 3 1Οos文件包含观测值及过程模型运行所生

成的模拟值 ,可以方便地调用其它程序对数据进行图

形化处理。

4　算例研究

411　地下水数值模型

本文利用UCODE对山东省鹏山水源地的水文地

质逆问题进行求解[5 ] ,并将结果与 GA计算结果进行

比较。根据研究区的水文地质条件 ,可将其概化为二

维非均质各向异性潜水系统 ,其数学模型为 :

5
5 x

Kx ( H - b) 5 H
5 x

+

　 5
5 y

Ky ( H - b) 5 H
5 y

+ W = μ5 H
5 t

H( x , y ,0) = H0 ( x , y)

H( x , y , t) | Γ
1

= φ( x , y , t)

5 H
5 n

| Γ
21

= 0

Kx ( H - b) 5 H
5 x

cos( n , x) +

　Ky ( H - b) 5 H
5 y

cos( n , y) | Γ
22

=

　q ( x , y , t)

W = Wq + Wp + Wr

(2)

其中 : Kx , Ky 为渗透系数在 x , y方向上的分量 ,mΠd ;

H为水头 ,m ; b为含水层的底板标高 ,m ; H - b为含
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水层的厚度 ,m ; W 为源汇项 ,m
3Πd·m2

,包括开采量

Wq ,降雨入渗量 Wp 及河流渗透补给量 W r ;μ为潜

水含水层的给水度 ; H0 为初始水头 ,m ; t 为时间 ,d ;

Г1 为第一类边界 ; Г21为隔水边界 ; Г22为第二类补

给边界 ;φ为含水层一类边界水头标高 ,m ; q为第二

类补给边界的单宽流量 ,m
2Πd。

采用有限单元法求解上述定解问题 ,模拟区域

面积 168km
2

,模拟时间为 10d ,区内有 5口抽水井 ,8

个地下水水位动态观测孔。由于研究区的含水层具

有明显的非均质各向异性 ,根据研究区含水层的分

布规律和勘探结果 ,可以将研究区划分为三个参数

分区 (图 2) 。全区划分 832个单元 ,452个节点。

图 2　研究区地下水模拟分区

412　参数约束区间

根据抽水试验结果、构造特征、含水层性质、流

场形态及水位变化特点等资料 ,设定各参数的上下

限 ,作为对应参数的约束区间 ,具体数值为 :

K
min
xi ≤ Kxi ≤ K

max
xi

K
min
yi ≤ Kyi ≤ K

max
yi 　　i = 1 ,2 ,3

μmin
i ≤μi ≤μ

max
i

(3)

其中 , Kxi , Kyi ,μi 为第 i区的水文地质参数 Kx , Ky 和

μ值 ; K
max
xi , K

min
xi , K

max
yi , K

min
yi ,μmax

i ,μmin
i 为对应参数的上

下限值。

413　实验计算环境

根据实验室现有的计算机资源 ,本地局域网由

一台 NETGEARWGT624 108M无线宽带路由器、一台

D - LINK DESΟ1026T 1000M交换机和四台 PC机以

星型结构方式组成交换式局域网 ,路由器为局域网

网关 ,地址为 192. 168. 1. 1 ,四台计算机上运行的操

作系统均为Windows xp sp3。详细配置见表 2。
表 2　局域网硬件配置

机器编号 CPUΠ主频 内存 硬盘 IP地址

Master PD820 2. 8G DDR2 - 533 2G 1T 192. 168. 1. 100

Slave01 P4 2. 6G DDR - 266 512M 80G 192. 168. 1. 101

Slave02 P4 2. 4G DDR - 266 1. 5G 80G 192. 168. 1. 102

Slave03 T5500 1. 6G DDR2 - 667 1. 66G 120G 192. 168. 1. 103

　　本次试验中的单机运算 ( GA或 UCODE单机)均

在性能最好的Master机器上运行 ,并行计算 (UCODE

并行)则为四台计算机协同进行 ,其中Master作为主

计算机 ,Slave01、Slave02、Slave03为从计算机。

414　讨论

按照以上的步骤和操作对 411中描述的水文地

质逆问题进行了求解 ,并将计算结果与遗传算法 GA

进行比较 ,对比结果见表 3。

表 3　GA与 UCODE反求参数计算结果对照

优化方法
参数分区 1

Kx1 Ky1 μ1

参数分区 2

Kx2 Ky2 μ2

参数分区 3

Kx3 Ky3 μ3

目标函数值
计算时间

Π(hmins)

GA 2. 76 1. 47 0. 028 10. 25 9. 27 0. 021 2. 92 1. 89 0. 085 5. 1743 5 20 47

modified GN
(UCODE单机) 2. 82 1. 54 0. 026 9. 28 9. 51 0. 021 2. 86 2. 08 0. 087 0. 9729 2 37 36

modified GN
(UCODE并行) 2. 82 1. 54 0. 026 9. 28 9. 51 0. 021 2. 86 2. 08 0. 087 0. 9729 1 8 31

　　由表 3可知 :

1) 在计算精度方面 , UCODE 采用的修正的

GaussΟNewton算法的结果优于 GA算法 ,其原因是因

为 GA算法很容易寻到全局最优点附近 ,但要进一

步达到最优点却很难 ,而修正的 GaussΟNewton算法

在选择适当参数初值的基础上可以获得最优点 ,得

到满意的收敛精度。另外 ,由于并行计算只是在计

算敏感度时将各参数分配到不同子计算机 ,参数寻

优过程仍由主计算机完成 ,故单机和并行结果相同。

2) 从计算时间角度看 ,由于 UCODE具有并行

计算能力 ,在局域网环境下可以大大减少计算时间 ,

优于 GA算法。表 3中第三列结果就是通过局域网

中 4 台计算机 (1master ,3slave)并行运行获得 ,相对

于单机运算其加速比达到了 2. 3 ,但小于理论最大

值 3。分析其原因可能为 :运行计算机性能参差不

齐 ,性能较差的节点延滞了整个运行过程 ;采用

masterΟslave协议运行的主从计算机 ,需要对磁盘文

件进行读写、通信传输 ,这方面的耗时也影响了并行

效率。

(下转第 31页)
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如果地基土上部较硬 ,铺设褥垫层可以充分发挥土

的承载能力 ;反之 ,如果地基土上部较软 ,铺设褥垫

层将大大增加上部土层的变形 ,对基础不利。

由图 8可见 ,褥垫层能够较好的调整桩土应力

比。桩土应力比随褥垫层厚度的增加而减小 ,褥垫

层厚度越大越能发挥土体的承载作用 ,但并不是成

线性关系 ,变化曲线呈凹形。在垫层厚度较大的情

况下 ,桩土应力比的曲线比较平缓 ,说明桩的作用随

着褥垫层的增厚而减弱 ;褥垫层厚度较小时 ,桩顶的

刺入量比较大 ,桩顶应力集中 ,垫层很快被压实 ,桩

体不能有效的分担荷载 ,这就使得桩土应力比很大。

在保持荷载不变的情况下 ,随着褥垫层厚度的增加 ,

允许桩顶有较大的刺入变形 ,桩顶应力明显减小 ,桩

土应力比也较小。当褥垫层厚度超过 0. 3m时 ,桩

土应力比随褥垫层厚度增加而减小的趋势不再明

显 ,并且逐渐趋向一个定值 ,表明荷载在此厚度的褥

垫层内已得到充分调整 ,继续增加垫层厚度不能再

有效降低桩土应力比。而且褥垫层厚度过大 ,土体

分担过多的荷载 ,则桩失去了意义。而且过厚的褥

垫层造成不必要的浪费。

4　结论

从以上的分析可以看出 ,褥垫层对桩土应力的

分配有较强的调节能力 ,因此实际工程中应该合理

设置褥垫层的厚度。当褥垫层厚度较小时 ,桩承担

的荷载较大 ,刺入量较小 ,不能充分发挥桩间土的承

载能力。褥垫层达到一定厚度时 ,桩土应力比随褥

垫层厚度的变化趋势已经不明显 ,褥垫层的存在使

桩顶应力大幅度减小 ,桩顶的应力集中现象明显减

弱。在保持荷载不变的情况下 ,随着褥垫层厚度的

增加 ,允许桩顶有较大的上刺入变形 ,桩顶应力明显

减小 ,因此桩土应力比也较小。但是褥垫层厚度超

过 0. 3m后 ,桩土应力比随褥垫层厚度增加而减小

的趋势不再明显 ,工程中合理的褥垫层厚度为 0. 1

～0. 3m。褥垫层厚度过大 ,土体分担过多的荷载 ,

则桩失去了意义。而且过厚的褥垫层会造成不必要

的浪费 ,增加造价。
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5　小结

UCODE为地下水逆问题求解提供了有效的解

决方法 ,它利用非线性回归方法来拟合模型 ,对于模

拟值为参数连续函数的水文地质问题几乎完全适

用。在数值模拟计算中 ,无论有限元或有限差模型 ,

均能取得满意的结果。由于 UCODE提供了并行运

算需要的子程序 runner ,只要利用现有的局域网环

境即可方便快捷地实现分布式并行计算 ,大幅度提

高问题求解效率。另外需要指出的是 UCODE还可

以结合 RESIDUALΟANALYSIS、MODELΟLINEARITY、

LINEARΟUNCERTAINTY等六段代码 ,提供统计学方

面的信息来定量地诊断分析不合适的数据和参数 ,

评估模型拟合精度、模型线性与非线性、参数敏感度

及模型不确定性情况 ,从而更能全面地反映所建立

地下水模型的有效性。
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