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摘要  区域地下水流场刻画及分析是高放废物地质处置研究中的重要课题. 针对我国甘肃北
山预选区面积大、水文地质条件复杂的难点, 将并行计算应用于大区域地下水流动模拟, 建立
了面积近 105 km2、模型单元数达百万级的地下水模型. 通过高性能计算机对稳定流、非稳定
流下的地下水流场进行模拟并进行了模型参数优化研究, 并根据多情景的模拟结果分析断层
及不同补给条件对地下水流场产生的影响. 该研究为高放废物地质处置场址评价提供了科学
依据. 
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高放射性废物深部地质处置研

究一直受到国际组织和世界各国的

高度关注 ,  欧美等国在此方面已经
取得了重要的进展 .  我国因核电事
业的飞速发展也急需解决高放废物

的处置问题 ,  并以甘肃北山地区为
预选区进行场址评价研究工作 [ 1 , 2 ] . 
在天然系统内 ,  地下水的载体作用
是放射性核素到达生物圈最有可能

的因素 ,  因此在进行地质处置库场
址特性评价时 ,  对区域地下水进行
流动模拟以刻画多条件、多情景的地

下水流场是一项重要的研究[3]. 在美
国 Yucca 山高放废物地质处置库选
址研究中, 使用 MODFLOW[4]模型

建立的区域地下水模型 DVRFS[5]为

场址水文地质特征评价提供了重要 
支持. 然而, 由于大区域地下水流动
涉及空间尺度较大(北山地区面积近
105 km2), 水文地质条件复杂, 为了
保证计算的精度必须使用大规模的

地下水模型 . 作为使用最广泛的地

下水流动模型, MODFLOW 在处理

大尺度、高精度和高复杂性的大规模

数值模拟问题时需要大量运行时间, 
严重阻碍了研究工作的高效、顺利进

行. 因此, 应用并行计算以解决计算
能力不足、模拟计算效率低带来的难

题 , 已经成为地下水模拟研究的重
要方向 . 国外已有基于高性能计算
机进行大规模地下水数值模拟并行

计算的成功实例 [6,7], 而国内在这方
面的研究还处于起步阶段.  

本研究首先针对MODFLOW计
算效率低的问题, 使用OpenMP[8]并行

编程方法对其常用解法—Neuman 序
列多项式的预处理共轭梯度法

(POLCG)[9]进行改进, 实现其在共享
存储计算机上的并行计算. 对 POLCG
的算法分析及计算耗时统计可以发

现, 对全部网格单元进行的循环操作
是影响计算时间最重要的部分. 作为
共享存储计算平台的并行编程标准, 
OpenMP 采用线程级并行处理, 因此 

非常适合这种循环级的并行操作. 并
且 OpenMP的 fork/join并行模式(图 1)
可以很好地支持增量并行, 对于一个
串行程序, 可以只在需要的部分进行
并行操作 [10]. 增量并行非常适合于
POLCG方法的并行化处理, 无需对整
个MODFLOW程序重新并行编程, 只
将其最耗时的模型全空间循环操作处

理部分加入 OpenMP 并行指令就可得
到可观的并行效果. 同时, 算法的完
整保留使得并行程序与原程序的运行

结果完全一致. 
 

 
图 1  fork/join并行模式 

 

选取美国地质调查局地下水模

型算例 “TWRI_LARGE” 进行并行 
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性能测试及运算结果比较. 该模型水
平方向剖分为 160 行、160 列, 垂向
上剖分为 40层, 共计 1024000个模型
单元. 并行测试计算机由 8 个处理器
组成, 使用 GNU的 Fortran编译器进
行并行程序的编译, 并行测试结果如
表 1. 采用加速比, 即串行计算时间
与并行计算时间的比值, 来进行并行
性能分析. 对于该百万级单元的模型, 
使用 8 个处理器并行计算可以达到
5.31 的加速比. 测试结果同时表明, 
并行计算结果与串行计算相同, 在并
行化的同时保证了计算结果的精度. 
 

表 1  标准算例并行测试结果 
串行计算时间/s 并行计算时间/s 加速比 

3196.749 601.464 5.31 
 

在并行计算的支持下进行甘肃

北山区域地下水稳定流、非稳定流数

值模拟, 以及水文地质参数优化、断
层对流场影响分析等研究工作 .  北
山地区位于黑河流域的西北部(图 2), 
具有典型的干旱区气候特征 ,  年均
降水量 6 0 ~ 8 0  m m,  年均蒸发量
2900~3200 mm, 且集中在 4~9月(图
3). 地下水模型范围包括北山地区 
及南部的花海盆地 .  北山地区分布 

大面积华力西期侵入的花岗岩 , 其
厚度可达数千米 , 是处置库良好的
围岩类型 . 该地区地下水主要有松
散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙-裂隙
水和基岩裂隙水 3种类型, 主要以潜
水形式存在 . 其补给来源为降水入
渗, 蒸发为主要排泄方式, 其次为东
部边界向黑河下游额济纳盆地及南

部边界向花海盆地的侧向径流 . 花
海盆地位于疏勒河流域下游东部 , 
盆地东侧与黑河流域的金塔盆地相

衔接 . 区内蕴藏较为丰富的孔隙地
下水, 主要补给来源于河道渗漏、祁
连山前裂隙水侧向径流及降水入渗, 
以及北山地下水侧向补给 . 地下水
的主要排泄方式是蒸发和人工开

采[11,12]. 
针对大区域模型地形数据不足

的问题, 使用 SRTM DEM 数据进行
相关水文空间分析辅助地下水概念

模型建立, 并使用该数据建立地下水
空间模型, 高精度的地表高程刻画可
以有效提高地下水模型潜水蒸发量

计算准确性[13]. 地下水模型采用六面
体矩形剖分, 平面离散为 798行、665
列, 垂向上剖分为 3 层, 有效计算单 

元共计 889011个. 依据地质、水文地
质条件进行模型的渗透系数、给水

度、储水系数等参数分区; 并根据北
山地区降水量表现出随地势升高而

递增的规律性, 依据地表高程信息确
定不同的降水补给区. 为使模型最大
程度的反映真实的地下水系统, 使用
PEST[14]参数优化算法通过地下水水

位限制条件进行模型参数优化, 以得
到相对最优的参数组合. 

分别使用串行和 8 个处理器并
行计算的测试时间结果如表 2. 对于
收敛时长 3589.579 s 的地下水稳定
流模拟可得到最大 5.07 的加速比; 
PEST参数优化计算需在其优化空间
内循环调用 MODFLOW进行水位计
算, 因此计算时间达上百小时, 并行
计算可得到 4.93 的加速比. 而对于
使用 360 个时间步长的非稳定流计
算(模拟期为 1 个水文年), 加速比达
5.01, 即每步长的计算时间可缩短
80%以上. 由于高放废物处置要求达
到万年以上的安全标准 , 因此在进
行万年甚至十万年尺度的非稳定流

模拟时 , 并行计算的优势是相当明
显的. 

 

 
图 2  北山地区位置图 

 

 

图 3  玉门镇多年月平均降水量、蒸发量 

 
表 2  北山区域地下水模型并行测试结果 

模拟类型 串行计算时间/s 并行计算时间/s 加速比

参数优化 632135.630 128229.261 4.93 

稳定流 3589.579 707.738 5.07 

非稳定流 448410.209 89440.374 5.01 
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通过高性能并行数值模拟得到

了多情景下的地下水模拟结果 , 以
下针对几个典型情景进行简要分析. 
使用多年平均数据进行稳定流计算

的地下水流场如图 4所示, 在北部地
区地下水总体由西向东流动、中部地

区主要由西北流向东南或自北向南

流动 , 而在南部地区总体为由南向
北流动 . 为研究断层对地下水流场
的影响 , 考虑区内主要断层构造进
行情景模拟 , 与未考虑断层的流场

相比可以发现 : 断层对地下水的影
响取决于多种因素 , 主要包括断层
倾向与地下水流向的关系、断层走向

与地下水流向的关系、断层与周围介

质渗透能力的相对关系等 ; 同时断
层对流场的影响程度随距离断层远

近不同而变化 , 随着距离增大总体
呈减弱的趋势 . 使用多年月平均数
据进行的非稳定流模拟结果表明 : 
地下水流场与稳定流计算的流场总

体趋势一致 , 但由于降水和冰雪融
水对研究区地下

水位动态有着很

强的控制作用 , 
因此丰水期水位

与枯水期水位有

显著变化 , 变化
幅度约为 1~15 
m. 本模型的边
界条件与参数设

置等符合实际水

文地质条件 , 模
拟结果与实际观

测孔水位动态拟

合较好 , 能够客
观反映研究区地

下水流场状况及

年内水位动态变

化 . 非稳定流情景下研究区地下水
补给总量约 1.725×108 m3·a−1, 排泄
总量约 1.748×108 m3·a−1, 均衡误差
−1.33%, 呈负均衡状态 . 地下水数
值模拟并行计算成功应用于甘肃北

山增进了对该地区区域地下水流动

状况、循环规律的认识, 并为大区域
地下水模型研究提供了新的思路和

方法 . 研究中建立的甘肃北山区域
地下水模型为高放废物预选区的区

域地下水循环、演化研究提供了平台, 
同时为后继开展粒子运移及核素迁

移研究奠定了基础 . 随着区域地下
水调查的深入及水文地质相关研究

的开展 , 地下水模型将融合最新的
地质、水文地质、气象、遥感等相关

信息进行模型的优化 , 更加真实地
刻画地下水流场 , 为区域水文地质
特征评价提供可靠的科学依据. 

研究中基于 OpenMP 开发的并
行化 MODFLOW模型高效地解决了
大规模地下水数值模拟问题 . 该模
型在完成与美国地质调查局的联合

测试、优化后将正式发布, 提供给全
球的地下水模型研究者 . 高性能并
行计算的应用将为大尺度、高分辨

率、高复杂性的地下水数值模拟研究

提供高效的支持. 
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图 4  稳定流模拟地下水流场 


