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地表水地下水相互作用的地下水流动研究
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摘 要：地下水是水文系统的重要组成部分，对于保护和开发日益枯竭的水资源具有重要的战略意义。因此，在

本研究中，地表水和地下水被视为一个独特的系统，以便探究不同情况下地表水/地下水相互作用的水动力特性。本文

利用可视模块化有限差分流动(MODFLOW)建立数值模型，通过在不同的流动边界条件和流动路径下进行分析，利用

河流-含水层系统的水文模型获得地下水位波动和河流-含水层之间的流量影响机理。
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地下水是水资源系统的重要组成部分，对流域的水

文行为有重要影响。它通过与河流、湖泊和湿地的相互

作用，促进了地下供水生成，并影响地表水的质量和数

量[1,2]。为了有效利用地下水资源，需要建立详细的地下

水水文模型。敏感模型包含了地下水的许多参数，而地

表水/地下水相互作用是相当关键的一步。相互作用影

响地表水和地下水的水文行为[3,4]。有许多关于地下水流

动和地表水/地下水相互作用的数学和水文模型研究。

这些研究的一个重要部分就是可视模块化有限差分流动

(MODFLOW)[5]。韩琳等人[6]开发了一种在并行计算环境

中实现的基于区域分解的装配模型，该模型允许使用全

域网格细化来高效模拟大规模地下水流动和输送问题。

一些人利用局部网格细化方法，确定了使用MODFLOW

的优点和缺点，并通过分析地质参数研究了地表水-地下

水的相互作用[7]，王仕琴等人[8]用MODFLOW和MT3D模

块研究了地下水、河流和水坝之间的复杂相互作用。

本研究旨在通过调查地面和河流之间的水动力特征

来探究河流-含水层的关系。利用可视化MODFLOW技术

建立了模拟地下水流的理论模型。计算了不同水头边界

下的相互作用流量，讨论了河道类型对地表水/地下水相

互作用的影响。

地下水可能与所有类型的地表水相互作用，如溪流、

湖泊和湿地。这些相互作用不仅影响地下水水文参数，还

影响湖泊、湿地和溪流中的水文、化学和生物反应。湿地

中的相互作用取决于湿地的地貌位置。停滞地表水附近的

相互作用波动不大。但是河流附近湿地的水位波动频繁。

因此，在这些类型的湿地中，地表水/地下水的相互作用更

为复杂，它极大地影响了湿地的水力和水文特征。溪流可

能以不同的形式与地下水相互作用。溪流要么从地下水中

供水(增加水流)，要么向地下水中释放水流(减少水流)。

水流方向可以根据地面和水面的水位频繁变化。

相互作用速率不平衡的主要原因是河流流速、河流

的流动路径、地下水的渗流和水头边界。相互作用还影

响含水层和河流之间的浓度分布和交换。因此，地表水

和地下水模型的整合在污染物迁移和浓度研究中也起着

至关重要的作用。河流和湿地附近的地表水和地下水之

间的相互作用如图1所示。

可视化MODFLOW模型

可视化MODFLOW通过有限差分数值方法计算三维

地下水流。对于地下水流动和污染物输送的应用来说，

拥有较为完整和用户友好的建模环境。含水层的三维模

型，其特征是含水层参数，如导水率、孔隙率和单位储

存量，这可以使用MODFLOW创建。MODFLOW求解恒

定和可变水头边界下的地下水流量和地下水位分布。它

可以选择使用河流水位作为边界，并通过连续饱和区求

解相互作用率。计算地下水流量的公式如下:

其中Kxx、Kyy和Kzz为x、y、z方向的导水率(cm/s)，
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h为水头(m)，W为横向流(W > 0表示流入， 表示流

出)，Ss为单位储水量(1/m)，t为时间。

河流-含水层模型

地下水和河流可能有不同的水位高度，这些水位高

度之间的差异决定了水流方向和相互作用的速率。在研

究的这一部分，通过使用不同的水头边界来检查不同的

水位条件来进行分析。选择了四种不同的边界情况，如

图2所示。从这个图也可以看出互动的方向。不同的水头

边界被分配给具有单向流径的简单流和具有支流的复杂

流。这些模型如图3所示。

支流的复杂流，(c)流动横截面

含水层状况

选定的河流类型位于各向同性单层含水层中，该含

水层厚度为10米，长度为2000米，宽度为2000米。含水

层区域划分为20×20网格线(x、y方向)。含水层参数是针

对粉质粘土壤土类型定义的。表1给出了含水层参数，图

4显示了计算模型。

参数 值

导水率 1.83×10-4

单位储水量 1×10-5

给水度 0.2

有效孔隙率 0.23

总孔隙率 0.501

单向流径的简单流相互作用

沿河确定了从 到 逐渐减小的水头边界。水深

选择为3米，河床和含水层之间的过渡区为1米。河流上

游的恒定流速为4m3/s。在图2的4种不同的地下水水头边

界条件下进行分析，结果如图5所示。

在第一种情况下，在河流左侧定义了 的恒定水头

边界。在第二种情况下，地下水在河流两侧具有 水头

边界条件。第三种情况，地下水水头边界分别为河流左

右两侧 和 。在第四种情况下，地下水在河流两侧

具有 水头边界条件。这些值是根据河流的水力水头

选择的。从图4可以看出，地下水按照预期从高水头边界

流向低水头边界。绿色箭头表示地下水速度矢量。水流

在水头差异小的区域很慢。随着地下水和河流的落差增

大，箭头变得越来越大，密度也越来越大，这意味着这

些地区的地下水流速更高。四种不同水头边界情况下的

相互作用流量如图6所示。
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在该图中，正流速值表示水从河流流向含水层，负

流速值表示水从含水层流向河流。结果表明，从河流到

含水层的最高流量出现在第四种情况下，即河流两侧定

义的边界条件低于河流的水力水头。从含水层到河流的

最高流量出现在第二种情况下，即河流两侧的边界条件

高于河流的水力水头。在第1和第3种情况下，相互作用

率小于第1和第4种情况。在两个方向上，相互作用流速

约为10-5 3/s。从该图可以看出，水头差异直接影响交互

的速率和方向。此外，相互作用发生的河道长度随着可

变水头差而变化。在地下水位低于河流的情况下，随着

河流和含水层之间水头差的增加，河流和含水层之间的

相互作用速率也增加，在地下水位高于河流的情况下，

随着河流和含水层之间的水头差增加，含水层与河流之

间的相互作用速率也增加，含水层与河流之间发生相互

作用流量的相互作用路径变长。如果河流一侧的边界条

件较高，而另一侧的边界条件低于河流水位，则水头差

较高一侧的相互作用占主导地位。

带有支流的复杂流相互作用

主河道和支流的参数见表2。与第一组分析中相同的

一组边界条件被集成到模型中，结果如图7所示。从该

图中可以看出，支流对地下水流动有显著影响，从而对

相互作用行为有显著影响。在水头差较高的地区，地表

水与地下水的相互作用率也较高。在河流-含水层区域的

一些地方，由于支流和主河道之间的落差，可以观察到

一些位于支流和主河道区域之间的停滞点影响交互的行

为。地表水和地下水的相互作用在支流周围有明显的影

响，这些影响随着水头差的增加而增加。

分布

分段 数据点
水位

(m)

河床顶部

标高(m)

河床底部

标高(m)

溪流宽

度(m)

上游流

量(m3/s)

1.段 上游 8 5 4 10 4

下游 7 4 3 10 -

续表：

分段 数据点
水位

(m)

河床顶部

标高(m)

河床底部

标高(m)

溪流宽

度(m)

上游流

量(m3/s)

2.段 上游 8 5 4 10 2

下游 7 4 3 10 -

3.段 上游 7.5 4.5 3.5 10 2

下游 7 4 3 10 -

4.段 上游 7 4 3 10 -

下游 6 3 2 10 -

5.段 上游 6.8 3.8 2.8 10 2

下游 6 3 2 10 -

6.段 上游 6.5 3.5 2.5 10 2

下游 6 3 2 10 -

7.段 上游 6 3 2 10 -

下游 5 2 1 10 -

图8显示了四种不同水头边界条件下主河道和含水层

之间的相互作用流量。从该图中可以看出，对于所有情

况，曲线都具有相同的特性。在河流的上游部分，水从

河流流向含水层，而对于河流的其余部分，相互作用的

速度是相反的。可以发现，相互作用流速有两个峰值。

这些峰值可能归因于支流与主流的交汇处。而且河流上

部的其余支流以更大的角度连接到主河道，这可能是下

游流量更高的原因。在两个方向上，除了在相互作用速

率增加到5*10-5 3/s的峰值点之外，相互作用流速率都在

10-5 3/s的数量级。

不同流动路径的溪流对地表水/地下水相互作用

的影响

地下水位的初始条件被定义为5m，4m3/s的流速通过

主流。不同流径条件下获得的地下水位等值线和地下水

速度分布如图9所示。在河流的上游区域，水从河流流向

含水层，并在每个模型的下游点返回主河道。特别是，

地表水/地下水的相互作用在蜿蜒型河流和有支流的复杂

河流中更为明显。对于有支流的复杂河流，水从主河道

流向支流。支流与主河道交汇处的水流分布不清楚，在

这些区域观察到较高的相互作用率。对于蜿蜒型河流，
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通过地下水位和地下水速度分布可以观察到相互作用，

在河流的弯曲部分，地下水的流速越来越大，导致这些

区域的相互作用速率更高。

溪流，(b)具有支流的复杂溪流，(c)蜿蜒型溪流。

图10显示了每个流动路径的相互作用流速。如图所

示，流动路径显著影响相互作用速率。在单向流径的简

单流中，相互作用流率最小，而在复杂流模型中，相互

作用更有效。支流决定相互作用方向和地下水位分布。

可以看出，相互作用速率在主流连接处具有极值。在蜿

蜒型水流模型中，相互作用流速波动。经常。沿河曲线

的长度和宽度影响交互作用的程度和范围。

结束语

本研究利用可视模块化有限差分流动(MODFLOW)建

立了一个河流-含水层模型，并得出以下结论。

（1）水头边界影响相互作用的方向。当河流与含水

层的水头差增大时，地下水和相互作用流量也增大。

（2）支流对相互作用和地下水流动具有至关重要的

作用。含水层和河流之间的交互流量主要发生在支流周

围。相互作用速率高于在具有单向流动路径的简单流的

情况。

（3）流动路径对相互作用和地下水流动有着显著的影

响。当流动路径有支流和弯曲时，相互作用行为更加复杂。

这些模型中的交互率也高于简单流模型中的交互率。
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