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V isual MODFLOW 在李官堡水源地水流模拟中的应用
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摘 � 要:数值模拟方法目前是模拟地下水流动和评价地下水资源量的主要技术方法之一。Visual MODFLOW 软
件具有系统化和可视化的突出特点,因此应用该软件建立地下水系统的数学模型, 对沈阳市李官堡水源地的水流

情况进行了模拟和预测。模拟结果表明,该水源地为建设项目提供所需的 9. 8� 104 m3/ d 水量是可行的。模型的

建立对傍河型水源地的建设和开采水量的预测有一定的借鉴价值。
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The Application of Visual MODFLOW Software in the

Water Flow Simulation for Liguanpu Water Source Area
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Abstract:At present, the numerical simulation method is one o f the main technique methods t hat simulate the g roundw ater flow

and evaluate the g roundw ater r esources quantity. The Visual MODFLOW so ftwar e has the outstanding char acteristics such as

sy stematism and vision. So the so ftwar e is applied t o set up mathematical model of g roundw ater system, in o rder t o simulate

and predict the w ater f low cir cumstance of the L iguanpu water source ar ea in Shenyang city . The outcomes o f simulation show

that it is feasible to pro vide the needed w ater for the pr oject. The model establishment has applicat ion meaning in a w ay for

building the gr oundw at er resour ce ar ea along river and estimation of g r oundwater mining quantit y.
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� � Visual MODFLOW 的英文全称是 Visual M odular

Three-dimensiona l F inite-difference G roundw ater f low model

(可视化三维有限差分地下水流模型) ,该软件由加拿大Wa-

ter lo o 水文地质公司在美国地质调查局 80 年代开发的

MODFLOW 软件的基础上开发研制的, 并于 1994 年 8 月首

次在国际上公开发行[1]。从开发至今在科研、生产、工业、环

保、城乡规划、水资源利用等许多行业和部门得到了广泛的

应用,是目前国际上最为流行且被各国同行一致认可的三维

地下水流和溶质运移模拟评价的标准可视化专业软件系统。

与其他数值模拟软件相比,其突出特点是: ( 1)系统化。在数

值模拟过程中,把各个步骤紧密地连接起来, 从开始建模、输

入和修改各类水文地质参数与几何参数、运行模型、反演校

正参数一直到现实输出结果, 使整个过程从头到尾系统化、

规范化[2] ; ( 2)可视化。可视化技术是展示分析数值模拟过

程和最终结果的强有力的工具, V isual MODFLOW 很好地

体现了这项技术在地下水数值模拟评价过程中的应用效果。

因此,利用 Visual MODFLOW 软件定量研究沈阳市李官堡

水源地的开采水量。

李官堡水源地始建于 1958 年,设计供水能力为20� 104

m3 / d。由于沈阳市工业布局的调整, 该水源地的开采量由

2000 年前的 15. 4~ 22. 2 � 104 m3 / d 锐减到 2002 年的 5. 7�

104 m3 / d。此外,由于辽宁省"东水西调"工程的实施, 引入

浑江水, 使大伙房水库增容。沈阳大伙房输水配套工程在

2008 年供水后, 利用分配给沈阳市的 222 � 104 m3 / d 的水

量, 替换包括李官堡在内的浑河沿岸水质相对较差的水源,

替换后的水源作为其它用水或储备水源。因此, 欲将李官堡

水源作为新民市一建设项目的供水水源, 该项目于 2007 年

底建成投产。由于李官堡水源地已运行 40 多年,实际开采

能力已不能达到设计供水能力, 为避免破坏浑河流域水资源

生态平衡, 重新计算论证该水源地是否能满足建设项目所需

的 9. 8 � 104 m3/ d 的生产用水需求。

1 � 研究区概况

李官堡水源地位于沈阳市区的西南部, 浑河北岸, 属于

傍河型水源地[ 3]。研究区范围为西至沈大高速公路以西, 西

北至辽沈路附近, 东部至铁路线, 南至浑河北岸, 面积为

37. 84 km2 (图 1)。本区属于北温带受季风影响的半湿润大

陆性气候, 多年平均降水量为 671. 6 mm/ a,丰枯水期交替出

现, 年内降水多集中在 5 ~ 9 月, 该时段降水量占全年的

80%左右[ 4]。

浑河流经沈阳城区, 河床由砂砾石、砂卵石组成。李官

堡水源地分布于浑河的河漫滩地带, 地面标高在 35~ 40 m
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之间,地形从东南向西北缓慢倾斜。目标含水层总厚度约

80 m 左右,地表覆盖厚约 4 m 的亚砂土或亚黏土,下伏第三

系泥岩构成隔水底板。含水系统在垂向上可概化为冲积、冲

洪积孔隙潜水和坡洪积、冰水沉积孔隙微承压水两类亚系统

(图 2)。孔隙潜水分布于浑河河漫滩的中上部, 孔隙微承压

水下伏于孔隙潜水亚系统下部, 两者之间并无严格的界线。

孔隙潜水含水介质为砂砾石、砂卵石, 厚 34~ 43 m, 局部有

不连续的亚黏土透镜体; 地下水位埋深 5~ 10 m, 近浑河地

带较浅;渗透系数 50~ 80 m/ d。孔隙微承压水含水介质为

半胶结砂砾、砂卵石夹黏土含水层, 局部为砂砾石层, 厚 40

m 左右;地下水位与潜水亚系统统一;渗透系数 5~ 10 m/ d。

图 1 � 研究区位置图

图 2� 李官堡水源地含水系统示意图(左)和剖面透视图(右)

2 � 模型建立

2. 1 � 水文地质概念模型的建立[ 5]

( 1)含水系统结构的概化: 含水系统的两个亚系统之间

无连续、稳定的隔水层, 相互间水力联系密切,并且具有统一

的地下水位;含水层岩性相对较单一, 以砂砾石、砂卵石夹黏

土为主,故可将含水系统概化为非均质各向同性。

( 2)水动力条件的概化: 研究区含水层厚度大且遍布全

区,地下水的运移符合达西定律,因此地下水运移可视为二

维非稳定流。

( 3)边界条件的概化:①垂向边界:上部边界为潜水面,是位

置不断变化的水量交换边界;下部边界第三系泥岩顶板为界, 概

化为隔水边界。②侧向边界:南部浑河为常年性河流,且由于下

游水闸的存在,流量、水位较稳定,概化为一类水头边界;东北部

和西南部接受地下水和河流冲洪积扇群第四系潜流的侧向补

给,故概化为二类流量边界;西北部以李官堡水源地与于洪水源

地之间的地下分水岭为界,概化为零流量边界。

( 4)源汇项的概化: ①补给项:浑河河水的垂向渗漏和侧

向补给,是水源地最主要的补给源; 另外尚有地下水的侧向

补给和降雨入渗;②排泄项: 以人工开采量为主,还有西南方

向的侧向流出量;由于大量人工开采导致区内地下水埋深较

大,在 6~ 10 m 之间,蒸发量接近于零。

2. 2 � 数学模型的建立
根据上述水文地质概念模型, 可建立本区的数学模型,

如下式所示:
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式中: h� � � 地下水位( m) ; B � � � 含水层底板标高( m) ; �1( x ,
y , t) , �2( x , y , t) � � � 含水层的补给强度和排泄强度 ( m/ d) ; q
( x , y , t) � � � 第二类边界单宽流量( m2 / d) ; K � � � 渗透系数
( m/ d) ; h0 ( x , y ) � � � 初始水位( m) ; h1( x , y , t) � � � 第一类边
界点水位( m) ; �� � � 潜水含水层储水系数(给水度) ; n � � �
内法线。

2. 3� 模型的离散和资料的处理
利用 Visual MODFLOW 软件对于数学模型进行求解,

具体处理如下:

( 1)研究区的剖分(空间离散)。考虑计算区范围和精度

的要求, 采用等间距有限差分的离散方法, 进行自动矩形网

格剖分, 共剖分矩形网格单元 5 402 个, 每个单元面积为

80. 00 m � 129. 00 m, 垂向剖分 1 层, 其中有效单元 3 670

个, 有效计算区面积为 37. 87 km2 (图 3)。

图 3� 计算区矩形剖分及参数分区图
( 2)计算时段的确定(时间离散)。根据该计算区抽水井

和观测井的水位观测资料, 考虑区内地下水位的年内和年际
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变化,确定模拟期为 2002 年 2 月 15 日到 2003 年 9 月 15

日,预测终止时间为 2013 年 12 月 31 日。其中选取 2002 年

2 月 15 日到 2003 年 5 月 15 日进行数学模型的识别; 选取

2003 年 5 月 16 日到 2003 年 9 月 15 日(丰水期)进行数学模

型的验证;选取 2004年 1月 1日到 2013 年 12 月 31 日进行

开采预测。

( 3)参数分区和水文地质参数初值的确定。水文地质参

数是水文地质模型成败的关键, 它的正确性与合理性直接

关系到模型的准确性和可信度[6]。根据水文地质条件, 将研

究区分为 3 个参数区(图 3)。计算时所选的参数有渗透系

数、给水度、降雨入渗系数。渗透系数和给水度的值主要根

据区内抽水试验计算成果来确定,根据区内岩性的空间分布

规律, 渗透系数采用水流平行界面的等效渗透系数公式来

计算[7]。降水入渗系数取用当地经验值(表 1)。

( 4)模型输入。边界和源汇项采用模型的相应模块来输

入。由于浑河下游水闸的作用, 自然状态下水位变化不明

显,计算丰、枯水期的平均水位, 采用 Visual MODFLOW 中

的定水头( CH D)模块输入; 侧向流量通过单宽流量计算, 利

用补给( Recharg e)模块输入; 降雨补给采用有效降水量, 利

用补给模块( Recharg e)输入; 研究区内 48 眼开采井在计算

时按其分布处理为单井,将地下水开采量分配到相应的计算

单元上,采用井( Well)模块输入。

3 � 模型识别和验证

用 2002年 2月 15 日研究区的观测流场作为模型识别

的初始流场, 输入各项所需数据,运行模型。通过调整参数,

从水位、流场、水均衡等多方面进行拟合, 使各项拟合同时达

到较好为止, 获得水文地质参数的识别值(表 1)。如在水位

拟合中(图 4) ,选取了 10 个代表性的观测点, 水位拟合的最

大误差绝对值为 0. 546 m,平均误差绝对值为 0. 245 m。

表 1 � 李官堡水源地水文地质参数

分区
k/ ( m� d- 1)

初始值 识别值

�

初始值 识别值

�

初始值 识别值

I 区 39. 92 40. 55 0. 15 0. 14 0. 16 0. 16

II区 30. 01 29. 58 0. 13 0. 13 0. 14 0. 14

III区 25. 30 22. 29 0. 11 0. 11 0. 12 0. 12

� � 注: k为渗透系数,�为给水度, �为降雨入渗系数。

为进一步验证所建立的数学模型和模型参数的可靠性,

利用 2003年 5 月 15日~ 2003年 9 月 15日丰水时段的地下

水位动态观测资料对数学模型进行验证。模型验证时段的

主要补给来源为降水入渗和侧向径流补给等, 河流边界取多

年丰水期平均水位; 排泄主要为人工开采。其中,模型验证

末水位拟合结果(图 4) ,最大误差绝对值为 0. 519 m, 平均误

差绝对值为 0. 199 m。

图 4 � 模型识别(左)和验证(右)水位拟合图
� � 通过对地下水水位、流场与源汇项等方面的拟合统计分
析,拟合误差基本在合理范围之内,说明含水层结构、边界条件

概化、水文地质参数的选取及源汇项的选取基本上是合理的, 所

建立的数学模型较为真实地刻画了研究区地下水系统的特征,

仿真性强,可以运用该模型进行地下水流系统的预报。

4 � 模型预测

此次模型预测在 75%的降水保证率( 586. 1 mm)的基础

上进行, 人工开采量值取项目论证所需的 9. 8 � 104 m3 / d 的

水量, 其它各项仍按模型识别时的输入。

4. 1� 现状开采预测
保持现有的开采井布局,并维持 9. 8 � 104 m3 / d 开采量

的情况下, 进行数值模拟,运行模型至 2013 年, 预测 2004 年

至 2013年各枯、丰水期的地下水位变化趋势。提取 2004、

2007、2010、2013 年末刻预测流场(图 5、图 6、图 7、图 8)。

� � � � � � 图 5� 2004 年末刻预测流场 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 6 � 2007 年末刻预测流场
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� � � � � 图 7� 2010 年末刻预测流场 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 8 � 2013 年末刻预测流场
� � 由于该水源地 2003 年的实际开采量为 6 � 104 m3 / d,增

大开采至 9. 8� 104 m3/ d, 水位持续下降。从预测流场图的

可看出,水位的总体趋势先下降后缓慢上升。可以推知开采

量小于等于天然补给量与补给增量之和, 在此开采量条件

下,水源地的开采动态类型属于稳定型。因此,该水源地虽

已运行多年,设计可开采量有所下降, 但仍然满足建设项目

所需的水量,不会产生严重的环境生态问题。

4. 2 � 优化开采预测
由现状开采布局的预测图可以看出,在研究区的西北部

出现了开采漏斗, 最大降深近 20 m。为减少降落漏斗所产

生的影响,调整现有开采井的布局, 关闭漏斗中心处的若干

开采井,在东北和西北增加若干开采井,在调整开采井布局

的基础上进行模拟预测。选取多次调整模拟中较好的布局

(图 9) , 仍维持 9. 8 � 104 m3 / d 开采量的情况下,进行预测。

提取 2004、2007、2010、2013 年末刻预测流场(图 10、图 11、

图 12、图 13)。

图 9 � 调整开采井布局图

� � � � � � 图 10 � 2004 年末刻预测流场 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 11 � 2007 年末刻预测流场

� � � � � � 图 12 � 2010 年末刻预测流场 � � � � � � � � � � � � � � � � 图 13 � 2013 年末刻预测流场
(下转第 105 页)
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感数据(如 SPOT 数据)结合, 建立像元分离模型。

( 3)多种模型的集成:不同的情况下, 应该根据实际情况

选择适合需要的模型。但若能将两个或者两个以上的方法进

行混合利用, 取长补短,也许会使分解精度得到进一步提高。
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� � 和现状开采情况预测流场图相比,适当调整开采井的布
局后,地下水位下降趋势比较平缓, 开采漏斗也不十分明显。

预测末期,地下水位大体维持在预报初期的水位。

MODFLOW 软件的广泛应用表明,利用它进行模拟, 能

较为真实地反映地下水流的实际情况,可以为水源地的开采

提供一种可视化的结果,更好的规划水资源的合理利用。

5 � 结 � 论

( 1) 通过使用 Visual M ODFLOW 软件对李官堡水源地

进行数值模拟, 展现其系统化结构、快捷化操作、模块化输

入、可视化显示等特点, 是进行地下水数值模拟的有力工具。

( 2)使用 Visual MODFLOW 软件进行模拟时, 对水文

地质条件的概化和各项参数的选取, 直接影响着所建模型的

准确性和可信度。

( 3)模型识别时,注意调整后的参数是否能反映含水层

的实际性质, 为拟合而拟合的做法是应当避免的;数值模拟

的目的在于预测和应用,伪拟合的模型不可能达到目的, 也

就没有利用的价值。

( 4)现状开采条件下, 李官堡水源地能够满足提供 9. 8

� 104 m3 / d 的水量, 并且不会 产生严重的环境地质问题。

因此, 从数量上说,用该水源地来提供建设项目所需的水量

是可行的。同时重新优化调整开采井的布局, 避免开采漏斗

的扩大, 维持水源地的良性运转。

参考文献:

[ 1] � 丁继红, 周德亮,马生忠. 国外地下水模拟软件的发展现状与趋势[ J] .勘察科学技术, 2002, ( 1) : 37- 42.
[ 2] � 王宏, 娄华君,邹立芝. Modflow 在华北平原区地下水库模拟中的应用[ J] . 世界地质, 2003, 22( 1) : 69- 72.
[ 3] � 戴长雷, 迟宝明,陈鸿雁. 傍河型地下水水源地论证[ J] . 工程勘察, 2005, ( 2) : 26- 32.
[ 4] � 杨维, 丁斌,王恩德, 等.地下水傍河水源地数值模拟[ J] .沈阳建筑大学学报(自然科学版) , 2004, 20( 4) : 325- 328.
[ 5] � 房佩贤, 卫中鼎,廖资生. 专门水文地质学[ M ] .北京: 地质出版社, 1996. 104- 113.
[ 6] � 韩志勇, 郑西来,林国庆. 大沽河下游地区地下咸水恢复方案的数值分析[ J] .工程勘察, 2004, ( 6) : 25- 29.
[ 7] � 李同斌, 邹立芝.地下水动力学[ M ] . 长春:吉林大学出版社, 1995. 14.

�105�第 5 期 � � � � � 卫建军等: 混合像元分离的研究进展


