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摘要：尽管地下水数值计算技术和计算方法发展很快，地下水数值模拟仍然存在着大量的理论问题和实际问题需

要研究解决，仍有很多局限性，由此可知，地下水模拟过程中充满了各种各样的不确定因素。如何利用和改进现

有技术，减少模型的不确定性，提高数值模拟过程的有效性和预测结果的可靠性，是该研究领域具有挑战性的问

题之一。在传统地下水数值模拟的基础上，提出一种预测地下水位变化的新的方法。该方法可以在拥有较少现场

资料的情况下，对地下水水位的变化直接进行的预测。本研究的创新点在于减少模拟过程及模型校正过程中对输

入数据的需求，简化边界条件；同时引入反复迭代方法求解控制方程，减少计算误差。该研究成果应用到实践中

去，可以大大提高对地下水位的预测能力，此项研究及其成果将对水资源管理产生重大影响，对岩土工程设计及

施工提供指导。 
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A NEW NUMERICAL METHOD FOR MODELING GROUNDWATER 
LEVEL VARIATION 
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Abstract：Although there is a vast development of the calculation methods and techniques of groundwater 
numerical simulation，it has some limitations in theories and practicalities and needs to be further researched and 
resolved. Therefore，the groundwater modeling process is still permeated with all kinds of uncertain factors. It is 
one of the largest challenges in this research field to fully utilize and improve the technologies on hand to 
eliminate the modeling uncertainty，to promote the validity of the numerical simulation process and the reliability 
of the forecasted results. Based on the traditional groundwater numerical modeling，a new groundwater model to 
make direct predictions on the groundwater level changes caused by the local stress fluctuations is developed. The 
variation governing equations related to confined and unconfined aquifers have been developed. It is verified that 
the simulation process for confined aquifer is as the same as those of traditional numerical simulation process. 
Otherwise，it is only approximation for unconfined aquifer. The predicted error will be increased as long as the 
increase of the absolute value of net change. This study introduces an iteration scheme，which can improve the 
perturbation results. The proposed new modeling reduces the requirements of input data in the modeling 
processes，and it can also simplify the boundary conditions and，at the same time，introduce the iteration scheme 



• 3160 •                                        岩石力学与工程学报                                     2008年 

 

in solving the governing equation. When putting the results into practical use，it will increase prediction accuracy. 
This research will bring potential contributions to the water resources management and provide guidance for 
design and construction of geotechnical engineering. 
Key words：numerical simulation；groundwater；perturbation method；groundwater level variation；iteration 
algorithm 
 
 
1  引  言 

 

降水和地表径流的减少以及地下水的严重超采

是引起局部地下水位减少的主要原因；全球性气候

变暖加长降雨历程、增大降雨强度则会导致地下水

位的上升。地下水位的变化可能产生或诱发一系列

的岩土工程问题[1]。例如地下水位上升，会引起岩

土体的承载力降低、砂土液化和冻胀等，也会引起

洞室淹没、建筑物失稳等一系列不良岩土工程问题。

地下水位下降往往会引起地表塌陷、地面沉降、海

(咸)水入侵和地裂缝等一系列不良的地质问题[2]。无

论是从水资源管理的角度还是从岩土工程的设计施

工等方面考虑，及时有效地预测地下水水位的变化

情况十分必要[3]。 

由于计算技术和计算方法的进步，解算数学模

型已经成为地下水定量评价的主要手段[4]。如果用

传统的地下水模拟过程来预测地下水位的变化[5]，

首先要建立模型，接着进行模型校正以满足已有的

初始条件，运行模型得到应力变化前的地下水水位

分布，外界条件改变以后，重新运行模型，得到改

变后的地下水水位分布值，最后通过计算改变前后

水位分布的差值得到其变化量。由于建立地下水模

型需要大量的现场资料作为输入数据和进行模型校

正，现场资料的缺乏造成模型校正的困难，测量误

差和自然环境变化引起的现场数据的不确定性转化

成参数估计的不确定性，进一步影响到模型的预测

结果的精确性[6～9]。 
在通常情况下，地下水水位变化只与少数参数

有关。如果能建立一种数学模型，直接模拟变化值，

则可以减少对现场资料的需求，减少传统模拟方法

中许多不确定因素的影响，提高模拟过程的效率和

精确度。例如，如果只关心抽取地下水对环境的影

响，可以假设河流水位变化以及降雨入渗率变化为

零，模型边界可以远离影响区域并且设为无水流交

换边界。在这种情况下，仅仅需要知道渗透系数及

地表水体的渗漏系数等少数几类水文地质参数即可

建立模型和进行模型校正。由于变化值是从零开始

计算，因此模拟时的初始条件值可以设为零。由于

减少了对数据的需求及将边界设在远离影响区域之

外，可以减少由于数据和边界条件引起的不确定性。 
基于以上的考虑，本文在传统地下水数值模拟

的基础上，引进摄动理论，提出了一种预测地下水

位变化的新方法。该新方法可以在拥有较少现场资

料的情况下，对地下水水位的变化直接进行的预测，

减少模拟过程及模型校正过程中对输入数据的需

求，并简化边界条件。 
 

2  地下水流控制方程 
 

2.1 传统的地下水流控制方程 
当不考虑地下水密度变化的条件下，假定渗透

系数的主轴方向与坐标轴的方向一致，则孔隙介质

中地下水在三维空间中的流动可用下面的偏微分方

程[10]表示： 
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式中： )( zzyyxxiTi ，，= 为导水系数；h 为水头； 
R 为源汇项，包括抽水量和降雨入渗；L 为越流量；

S 为孔隙介质的贮水率；t 为时间。 
(1) 边界条件： 
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① 定水头边界： 
)(10 1 tzyxfhab ，，，，， ===    (2b) 

② 定流量边界： 

)()(0 2 tzyxf
n
hbyxFKba ，，，，，， =
∂
∂

∇==  (2c) 

③ 混合边界： 

F
n
hKFhhＬ ∇
∂
∂

−=∇− )( 0         (2d) 



第 27 卷  增 1                       马秀媛，等. 地下水位变化的数值模拟新方法                          • 3161 • 

 

即 

FhtzyxfFKbFLa ∇−=∇=∇= 0)( ，，，，，  (2e) 

(2) 初始条件： 

)0   (0 ，，， zyxhh =                (3) 

目前求解地下水控制方程的数值方法主要由

有限差分法(FDM)、有限单元法(FEM)、边界元法

(BEM)和有限分析法(FAM)等，在大多数地下水数

值模型中采用有限差分法求解地下水控制偏微方

程。国外开发了许多功能多样的地下水系统数值模

拟软件[11～13]，以其模块化、可视化、交互性、求解

方法多样化等特点得到广泛应用。 
2.2 地下水水位变化控制方程 

在传统地下水控制方程的基础上，考虑到相关

条件变化引起水文地质参数及地下水水位发生变化

的情况，通过对方程中的变量进行分解，推导出含

有初始项和摄动项的控制方程，消去初始项后，得

到水位变化控制方程，该控制方程的变量直接是地

下水水位的变化值[14]。 
为了使概念更加清楚，本文针对二维情况进行

水位变化控制方程的推导。二维地下水流控制方程

可以写成如下形式： 
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其中， 

εδ +−−−= )( ww yyxxQR ，       (4b) 
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式中： ε 为降雨入渗率；
B
K
′
′
为越流系数； sh 为相

邻含水层的水位；Q 为抽水量； ，w( xx −δ  )wyy − 为

delta 方程，且有 
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式中： wx 和 wy 均为井点位置坐标。 

式(4a)可以写为 
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为了简洁明了地说明问题，本文从地下水线性

的控制方程入手，推导其近似解。 
2.2.1 承压水含水层的水位变化控制方程 

对于承压含水层，导水系数(Txx，Tyy)是连续的，

不随水位变化而变化。控制方程中的其他变量可以

分解如下： 
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式中：下标“0”表示初始项，上标“′”表示摄动

项。将式(7)代入式(6)得 
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其边界条件为 
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将式(8)改写为 
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变量改变前的控制方程为 
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将式(11)从式(10)中减去后，得到只含有变化量

的水位变化控制方程： 
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其边界条件为 
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对于局部水位变化的情况，如果边界远离变化

区域，则一般不会引起边界条件的变化，即 

)()( 01 tyxftyxf ，，，， =            (14) 

因此，承压水水位变化控制方程及其边界条件

可表示为 
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比较式(6)和(15)可以看出，两个方程的形式是

一样的。因此，从理论上讲，可以用求解传统承压

水水位控制方程的相同的数值方法来对承压水水位

变化控制方程进行求解。从水位变化控制方程的边

界条件可以看出，如果流场变化只是局部的，模型

边界可以设为无水流交换边界。 
2.2.2 非承压水含水层的水位变化控制方程  

对于非承压水，导水系数随着饱和土层厚度的

变化而变化。因此导水系数可以分解为初始项和摄

动项： 
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将式(7)，(16)代入式(6)得 
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 式(17)可改写为 
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将初始项式(11)从式(18)中减去后得到非承压

水的水位变化控制方程： 
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从式(19)可以看出，与承压水相比，非承压水的水

位变化控制方程中含有多出的项 +⎥⎦
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如果地下水水位变化值与饱和含水层的厚度相比较

小，在水位变化控制方程中，可以忽略这些项的影

响，假设： 
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这样，非承压水的水位变化控制方程可以写为 
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其边界条件为 
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由式(21)可以看出，导水系数与初始情况下饱

和含水层的厚度有关，不随 h′的变化而变化，这一

点与承压水含水层导水系数是连续的、不随水位变

化而变化的性质是一致的。由此可见，对于非承压

水水位变化控制方程，应该作为承压水来看待，在

数值模拟的过程中，应使含水层处于承压状态。 
经过比较可以看出，式(6)和(21)具有相似的形

式。因此从理论上来讲，如果水位变化远远小于饱

和含水层厚度，就可以用与求解传统承压水控制

方程相同的数值方法来求解非承压水水位变化控

制方程。但是，在 h′较大的情况下，式(21)不成立。

假设： 
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则式(19)可以写为 
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或 
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由于 )(hf ′ 项中包含未知水位变化量 h′，因此

不能用传统的数值求解法直接求解该偏微方程，本

文提出用迭代的方法结合传统数值方法对其进行求

解。 

 

3  迭代方法求解非承压水水位变化控 
制方程 

 
3.1 迭代方程及迭代步骤 

以二维为例，非承压含水层水位变化控制方程

的迭代表达式为 
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迭代步骤：(1) 用传统数值方法解式(26)(忽略

)(hf ′ 项)，得到近似的水位变化值，用 )0(h′ 表示；

(2) 将 )0(h′ 代入式 (27)得到 )(hf ′ 的近似值，用

)( )0(hf ′ 表示；(3) 将 )( )0(hf ′ 代入式(26)得到新的水

位变化值 )1(h′ ；(4) 重复以上计算步骤，可以得到越

来越精确的水位变化值的解 h′。 

3.2 有限差分法求解 )(hf ′  
为了得到 )(hf ′ 的值，采用有限差分方法来对其

进行求解。设 0hh +′=φ ，那么式(23)可以写成 
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这样可以推导偏导数 ⎟
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其中， 
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有限差分网格示意图见图 1。对于导水系数

2/1)( +′ jixxT ， 用相邻节点 )( ji， 和 )1( +ji， 的导水系数

值 jixxT ，)( ′ ， 1)( +′ jixxT ， 的几何平均值来表示，即 
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图 1  二维有限差分网格示意图 

Fig.1  Schematic diagram of grid meshes for finite difference 
 

同样，对于导水系数 2/1)( −′ jixxT ， 用相邻节点 ，i(  

)1−j 和 )( ji， 的导水系数值 jixxT ，)( ′ ， 1)( −′ jixxT ， 的几何

平均值表示为 
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对于变量 x 的函数φ 的一阶偏导数用中心有限

差分表示为 
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这样可以推导出二阶偏导数 ⎟
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其中， 
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同理，可以得到 ⎟⎟
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其中， 
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于是偏微方程 )(hf ′ 的有限差分表达式为 
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4  新方法的应用 

 

本文应用新方法，对一个虚拟的区域面积为 
3 000 m×5 000 m 的单一含水层进行水位变化的数 
值模拟。在这个模拟区域内，由于人口增加，某抽

水井的抽水量从 544 m3/d 增加到 2 721 m3/d，由于连

续干旱，降雨入渗率从 0.000 8 m/d 下降到 0.000 4 
m/d，径流减少使湖泊水位从 13.5 m 下降到 13.2 m。

这一系列水文地质条件的改变，引起当地地下水水

位发生明显变化。该含水层厚度为 50 m，具有均匀

的渗透系数 10 m/d，该研究区域边界条件为无水流

交换边界。 
本文首先建立传统意义的地下水数值模型，用

有限差分方法，借助国际上通用的地下水数值模拟

软件 MODFLOW[15]，分别求出流场变化前后的地下

水水位分布，相减之后得到其变化值。然后根据新

的方法，重新建立水位变化数值模型，结合自编的

求解迭代方程的有限差分计算程序和现有的

MODFLOW 计算软件，直接求出地下水水位的变化

值。然后将新方法求解结果与传统方法求解结果进

行比较分析。 
图 2 列出了区域内一个典型界面上用传统方法

和新方法对地下水水位变化值的模拟结果。 

 

 

图 2  迭代求解结果与传统方法计算结果比较 
Fig.2   Result comparison of perturbation solution vs.  

traditional modeling solution 

 
由图 2 可以看出，在引入迭代求解非承压水含

水层水位变化控制方程的方案之前，水位变化控制

方程的解与传统解有一定误差。此后的每一次迭代

都能改进解的精确度，迭代结果最后收敛于传统方

法得到的解。模拟过程及模拟结果展示新方法在模

拟过程中具有概念模型清晰，建模过程简单，边界

条件容易确定，模拟结果可靠的优越性。 

 
5  结  论 

 

本文在传统地下水数值模拟的基础上，提出对

地下水水位变化进行数值模拟的新方法。该方法通

过直接对地下水水位变化进行数值模拟，显著地减

少建模及模型校正过程中对输入数据的需求；水位

变化数值模型的边界条件容易确定；引入反复迭代

方法求解水位变化控制方程，可以减少求解误差。 
通过理论分析和应用验证，本文提出的新方法

在减少模型的不确定性，提高数值模拟过程的有效

性和预测结果的可靠性方面有明显的优越性。该研

究成果应用到实践中去，可以大大提高对地下水位

的预测能力，此项研究及其成果将对水资源管理产

生重大影响，对岩土工程设计及施工提供指导。 
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