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摘 要：Visual MODFLOw软件是广泛应用于地下水流和溶质运移模拟系统。本次在平原型水库地表水与地下水 

系统模拟中应用该软件进行了一些探索应用，以扩展软件的应用领域。本文以沈阳石佛寺水库为例，应用该软件模 

拟了水库不同蓄水高度对地下水产生的影响，并提出不同的布井方案 ，预测水库不同蓄水高度情形时的地下水可 

开采量。通过本次应用研究，表明VisualMODFLOW 在平原型水库水环境数值模拟中操作方便，预报准确可靠，功 

能强劲，具有广泛的应用和推广前景。 
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Abstract：Visual M 0DFLOW iS a software widely used for gro undwater flow and solute model— 

ing． Here，it is used to simulate surface water and groundwater of a
．

plain reservoir to extend its 

application． Shifosi Reservoir in Shenyang was studied as a case to sireulate the influence of 

reservoir water 1evels to groundwater，put forward the different schemes of well placement．Ex一 

．

ploitable groundwater capacity was forecasted with the different。
．reservoir water leve1．Through 

the application research，it shown that Visual MODFLOW  is easy to operate in plain reservoir for 

numerical simulation of the water environment。，the forecaste is accurate and reliable，and the 

function：is strong，it has a wide
．range of application and

．

promotion prospects． 

：Key words：Visual M ODFLOW ；numerical simulation for groundwater；Shifosi Reservoir 

0 引 言 

Visual MODFLOW 是由加拿大 WaterlooHy— 

drogeologicInc在 MODFLOW 软件基础上，应用现 

代可视化技术开发研制的。该系统是 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，已 

在地下水流和溶质运移模拟中广泛应用，但对于处 

理平原型水库地表水与地下水环境数值模拟方面研 

究较少，本次应用 Visual MODFLOW 软件在这方 

面进行了一些尝试 ，以拓宽该系统的应用范 围，为此 

针对沈阳石佛寺平原型水库水环境进行数值模拟， 

预测水库不同蓄水高度库区地下水位变化并提出地 

下水合理开发利用方案。 
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1 研究区水文地质概况 3 地下水系统水流模拟模型的建立 

石佛寺库区(图 1)位于下辽河断陷平原辽河冲 

洪积扇的中部，地貌成因类型上属于堆积地形，包括 

漫滩区、一级阶地及湖沼洼地，区内第四系冲洪积层 

广泛发育。库区内主要含水层岩性为中粗砂、砾砂与 

圆砾层。根据区内的地形地貌及含水层的分布、埋藏 

条件，富水性、水头性质等特征将库内划分为两个水 

文地质分区： 

(1)强富水区。位于辽河低漫滩，地下水类型为 

孔隙潜水。含水层厚约40 m，渗透系数K一70~100 

m／d，单位涌水量 q一1 000~2 000 m。／(d·m)。以 

辽河侧向补给为主，地下水动态为水文型。 

(2)中等富水区。分布一级阶地上，地下水类型 

为浅层承压水。含水层厚 15~27 m，渗透系数K一 

5O～70 m／d，q一6OO～1 000 m。／(d·m)。地下水补 

给源有河流入渗、地下径流、稻田入渗、降水入渗等， 

其排泄以人工开采为主，地下径流排泄、蒸发为辅， 

地下水动态为气象一开采型。 

该区地下水动态特征为每年有两个峰值：第一 

个峰值出现在每年 8月、9月，此时为降雨入渗补给 

输入较强的丰水期；第二个峰值出现在次年 2月、3 

月份，为雪水融化渗入补给，峰值较小。最低水位出 

现在每年的5～7月，地下水的年变幅一般为 0．5～ 

3．0 m 

2 水文地质概化模型的建立 

(1)模拟区确定：模拟计算的范围为南侧从高 

坎一达 连 屯一腰 中 台一龙 岗子，距 水库 大 坝约 

1．6 km，西北边从后屯到北甸子，距大坝约2．5 km， 

东北边从西小河到 白沙坨子。面积89．72 km 。 

(2)含水层类型的确定：根据含水层的类型、岩 

性、厚度、导水特征等，将模型概化为非均质各向同 

性含水层，局部可视为均质。 

(3)地下水流的概化：计算区地下水位受枯丰 

水期影响有一定变化，水流呈非稳定状态，但总体上 

区域地下水为层流运动，水流符合达西定律，全区可 

视为非稳定二维平面流。 

(4)模拟区边界类型的划分：以变水头边界来 

考虑，主要用 9个点来控制，分别为南岸的葛三家 

子、达连、腰中台、龙岗子、北岸的细水河、白沙坨子、 

陈平、北甸子、后屯。并利用 1980~2000年的降雨量 

和同期的历史水位来推测出蓄水后未来十年水位。 

由前述地下水系统的概念模型，可建立本研究 

区潜水系统地下水运动的数学模型。 
Oh

一  [K( 一 )差]+~EK(h一 ) ]+ 
(z，Y， )· Qja(x— zJ，Y一 ) (1) 

l#1 

z，Y ∈ G 

h(z，Y， )t—o— ho(z，Y， ) 

h(z，Y， )l J1．一h1(z，Y， ) r1∈G 

K I 一 ( 一日)r2∈G 
式中：z，Y为空间坐标，m；K(z， )为渗透系数， 

m／d；／z为潜水给水度；t为时间变量，d；W(x，Y， ) 

为垂向补排强度，m／d；Q(xj，YJ，f)为t时第 号井 

抽水量，m。／d；z为含水层底板标高，m；h(z，Y，f) 

为地下水待求水位，m；h。(z，Y，z)为渗流场内初始 

水位值，m；h (z，Y， )为第一类边界水位值，m；K 

和 为河岸边弱透水层的渗透系数和厚度，m／d和 

m； 为第二类边界内法线方向单位向量；日 为边 

界内侧地下水的水位；日 为边界外侧的河水位。 

4 地下水系统水流的数值模拟及预测 

本次数值模拟计算的方法采用的是有限单元 

法，选用Visaul Moldflow软件模拟计算。 

(1)计算区的剖分：根据区内流场特征、系统的 

结构特征、水力特征 和边界条件 ，将全区剖分为 58 

行 ，8O列 ，见图 2。 

(2)计算时段的确定：根据该区地下水长期观 

测资料情况，考虑区内地下水位的年内和年际变化， 

选定 2006年 1O月 26日为模拟的起始时间，2016 

年 9月 30日为预测终止时间，即 3657天。其 中 

2006年 1O月26日到2007年4月30日，为平水期， 

主要用于校正水文地质参数、边界性质和各项补、排 

量验证，即模拟模型的识别。每个水文年分 24个计 

算时段，其中每年 1月～3月以及 1O月～12月按月 

划分时段，4月～9月按旬划分时段。 

(3)参数划分和水文地质参数初值的确定：根 

据参数分布规律和渗流场之特征，渗透系数和给水 

度分为四个区，以辽河为界，南、北岸名分两个区，南 

岸以漫滩区和阶地分界线为界，北岸以拉马河为界。 

见各区参数值表 1。 

(4)降雨分区分为 5个区，北岸分为两个区同 

渗透系数分区，南岸分为阶地区、库内蓄水区和蓄水 
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图 1 系统概况简图 

表 1 各区参数 值表 m／d 

区之外的漫滩区，各区降雨入渗系数值见表 2。蒸发 

按蒸发强度分配到各区，极限蒸发深度以4．5 Ill来 

考虑 。 

表 2 各区参数值表 m,／d 

(5)地下水系统模拟的识别和验证。模拟模型 

的识别就是用地下水系统的实际输入量(项)影响模 

拟后 ，运行模型做出响应(输 出)，并将其与实际观测 

的响应进行对比。经反复改进和修正，使二者达最大 

程度之拟合。为此，选用 2006年 1O月 26日全区的 

统测水位作为识别的初始流场、以 2007年 4月 3O 

日的实测地下水位作为对比流场。本次计算采用先 

正演拟合水位间接校正参数的方法。即根据 2006年 

1O月 26日到 2007年 4月 3O日期间，地下水系统 

各输入项资料和表中给出的参数初值，运行摸拟模 

型，求解全各计算节点水位。如果计算水位与实测水 

位相差较大，则根据参数的变化范围和实际水位差 

值，再试给一组参数，直至两者拟合较好止。这时所 

选用的一组参数即为校正后所求的参数。模拟模型 

核正参数详见表 3。 

表 3 模拟模型核 正参数表 m／d 

图 2 布 井分 区图 

(6)水库不同蓄水高度情形时的布井取水方 

案。布井方案是在保持现有黄家市政水源开采布局 

和 开 采能 力 4．5×10 rn。／d，未来 农 业 布 局保 持 

2006年现状条件，分别对水库蓄水 46,0 m、46．5 m 

和 47．0 m高度分别设计布井方案，并且考虑不对 

库外产生影响的基础上设计的布井方案。布井位置 

见图 2，井数及单井出水量及表 4。 

表 4 井数及 单井出水量 m，m。／d 

#  l， 
I Ⅱ Ⅲ 1V 

善 礤 礤 礤  

5 预报结果及分析 

经过识别后的数学模型，即可作为模拟计算的 

正式模型。经计算石佛寺地区地下水开采量以及多 

年均衡量见表 5。 

表 5 计算结果表 1TI，1TI。／d，1TI。 

注 ：表 中模拟时间为 2006年 10月 26日至 2016年 9月 3O日 由于 

总共为 10年，数据太多，所以各年预测值不一一列出。 

(1)由表 5可见区内地下水补给量和消耗量基 

本上是平衡的。 

(2)地下水储存量的补给和消耗多年是变化 

的，而且每年不同时期地下水储存量的补给和消耗 

(下转第 84页) 
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而增大，并且两者较好地符合对数关系。土壤全盐含 

量对吸持作用产生了较大影响，这对土壤水的物理 

行为和运动必将产生影响。全盐含量增大使土壤溶 

5．0 

4 0 

3．0 

瑟 ．o 
露 1 0 

0．0 

0．0 0．5 1．0 1．5 2．0 

有机质含量／％ 

6 1 

6．0 

； 
撇 5 7 
露 5

． 6 

5．5 

5．4 

液浓度增大，土壤溶液浓度增大会使得土壤水渗透 

势降低，这种水势的降低使作物吸收水分难度加大， 

使土壤中的作物可利用的有效水分减少。 

0．0 0．5 1．0 1．5 

全盐舍t／(g-kg ) 

7．0 

6．8 

6 6 

搽 6．4 

躲 
5．8 

5．6 

0 0 0 5 1．0 1 5 2．0 2．S 3．0 

全盐舍t／ (g·kg" ) 

图 4 42％,~PHC,<45~／／o、0．50g／kg 图 5 28 <PHC<3O 、0．3O％< 图 6 47．5 <PHC<48 、0．60％ 

<PTS<0．70g／kg时凋萎系 wu<0．5o％M ，凋萎 系数与 <wu<0．8O 时，凋萎 系数与 

数与物理性粘粒含量的关系 土壤全盐含量的关系 土壤全盐含量的关系 

(2)随着土壤物理性粘粒含量和有机质的增 

加，拟合所得公式对数的系数越来越大，说明土壤的 

物理性粘粒含量和有机质越大，全盐含量对凋萎系 

数的影响越大。土壤全盐含量增大，土粒表面土壤水 

势降低，土粒表面水膜厚度增加，也就使得土壤的凋 

萎系数增大。土壤物理性粘粒含量越大，土壤的比表 

面积就越大，增加相同水膜厚度增加的水量越大。土 

壤有机质含量变大，土粒吸湿的水量也变大。 

3 结 语 

土壤的凋萎系数主要受土壤质地、有机质含量 

和土壤全盐含量的影响。土壤凋萎系数随着土壤物 

理性粘粒含量的变大而变大，且两者较好的符合线 

性关系；土壤凋萎系数随着土壤有机质含量的变大 

而变大，且两者较好的符合对数关系；土壤凋萎系数 

随着土壤全盐含量的变大而变大，且两者较好的符 

合对数关系。本文以指导农业生产为目的，仅就土壤 

凋萎系数的影响作出定性探讨，欲用土壤物理参数 

确定土壤凋萎系数需进一步研究。 
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也是变化的。在每年的汛期(6月 1日～9月 10目) 

由于水库不蓄水，此时需要依靠地下水储存量的调 

节作用来弥补消耗量，而所消耗的储存量基本上能 

在蓄水时期得到补偿。 

(3)每年蓄水期 10~12月水库渗漏补给量大， 

其次为 5～6月，1～4月相对小；不蓄水期 7～9月 

水库渗漏补给量比较小。 

(4)蓄水 46．0 1T1、46．5 1T1和 47．0 1T1时布井供 

水后，辽河北岸库外地下水位基本与现状地下水位 

持平，水库大坝南侧地下水位 比现状地下水位低 

1～ 2 1T1 

6 结 语 

(1)通过在石佛寺水库地区地表、地下水数值 

模拟中的应用研究，表明 Visual MODFLOW 在平 

原型水库数值模拟申操作方便，预报准确可靠，功能 

强劲，具有广泛的应用和推广前景。 

(2)在综合考虑数值模拟的预报结果以及区域 

以往的开采资料的基础上，认为本区在原有潜水开 

采量为 4．5×10 m。／d的基础上，新增潜水设计开 

采量 24．6X10 m。／d是具有补给保证的。 
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