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图 6　水位拟合效果较好的 5 个情景模型

Fig.6　The five realizations with better head calibration results
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使无法在非网格方向切取剖面，所以此处所示情景

模型剖面与 1-3-6-9 地层剖面以及物探 2 线存在小

角度偏转 .
简单对比物探 2 线（附图 1），图 7 所示的情景模

型剖面在浅部和底部分别有两层低渗透系数区，可

对 应 于 物 探 剖 面 中 1 600 m 和 1 500 m 处 的 高 视 电

阻率层；此外，在图 7d 的 38 号模型剖面底部还显示

出上文所述的低视电阻率对应于低渗透性的现象 .
在 岩 性 剖 面 中（图 4），浅 部 的 板 岩 风 化 层 与 情 景 模

型 剖 面（图 7）浅 部 的 低 渗 透 性 区 域 基 本 对 应 ；中

部-中下部的砂质板岩、石英砂岩层与剖面中的高

渗透区域基本对应 .ZK6 钻孔的下半部为砂质板岩

与板岩互层、底部夹石英砂岩（图 4），剖面中除 38 号

模型外，ZK6 钻孔处的相应区域均模拟出了互层现

象（图 7）；可能因为 HUF 背景网格垂向精度（7.5 m）

仍 不 够 充 足 ，在 53 号 模 型 和 60 号 模 型 中 并 未 模 拟

出低渗透性的炭质页岩层 .
总体上，通过水位拟合要求的情景模型在地层

结构上与实际调查结果基本吻合 .
4.2　岩性单元与渗透系数　

HUF 模 块 使 得 平 面 上 每 一 层 MODFLOW 计

算网格可包含多层背景网格，理论上最小的岩性单

元 ，即 单 层 背 景 网 格 厚 度 ，应 该 以 岩 心 揭 示 的 具 有

一定平面延伸长度的最薄层层厚为准 . 在本文案例

中，最薄层为厚度约 2 m 的石英砂岩夹层，若以此为

标准，则需要 75 层背景网格，这会显著增加普通设

备构建随机地层模型时和自动调参时的计算负荷 .
由于本文采用的是大量枚举情景模型后，再以实测

水位为标准进行筛选的思路，单个模型计算负荷的

增加会使全局负荷成倍增长，所以岩性单元厚度是

使用随机建模方法时需要慎重考虑的因素 .
文中以 7.5 m 作为单层 HUF 背景网格的厚度，

是平衡模型整体厚度（150 m）和钻孔揭示岩性层厚

度之后做出的妥协 . 除 ZK1 钻孔外，ZK5 钻孔（图 3）

揭 露 了 地 下 水 位 以 下 最 薄 的 岩 性 层 为 12 m
（1 570.6~1 558.0 m）；在 地 下 水 位 以 上 的 部 分 ，合

并第四系及其下方直接接触的板岩风化层，最薄层

位是 ZK2 钻孔的 8 m（1 636.8~1 628.8 m）. 综上，虽

然以 7.5 m 为单位的背景层网格不能完美刻画地层

细 节 ，但 也 不 会 丢 失 太 多 信 息 ，可 以 在 现 有 条 件 下

基 本 满 足 建 模 精 度 需 求 . 本 文 由 于 条 件 限 制 ，未 开

展有关 HUF 背景层厚度与模型计算精度关系的定

量探讨 .
4.3　泉点的概率捕集区展示　

4.3.1　泉点的概率捕集区概述　容易注意到，同一

场地依据的同样岩性控制点，可产生若干满足实测

水位的模型，这说明以现有信息构建的微分方程和

给出的定解条件只能获得若干的合理解 . 虽然在大

尺 度 区 域 的 随 机 模 型 和 固 定 模 型 在 水 位 拟 合 时 的

差距不大（孙倩等，2019），但如果在小尺度区域（场

地），想进一步获取精细的地下水流特征时，随机建

模即可产生作用，较为有用的信息之一便是泉点的

概率捕集区（capture zone）.
某个泉点的捕集区是通过 MODPATH 模块在

泉 点 处 放 置 若 干 粒 子 并 反 向 追 踪 粒 子 来 源 而 得 到

的粒子运行轨迹 . 随机模拟方法可以产生若干满足

图 7　水位拟合程度较好的 4 个情景模型的南北向剖面

Fig.7　North-south profiles of the four well fitted realizations
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观 测 现 状 的 情 景 模 型 ，也 就 可 以 得 到 若 干 运 行 轨

迹，将所有运动轨迹叠加后即有泉点的概率捕集区 .
泉点的概率捕集区与泉域不一定对等，捕集区仅是

统计结果，并没有考虑地形地貌条件 .
本文所示泉点的捕集区是泉域的子集，以下为

描述捕集区与泉域关系的计算过程 . 由模拟场地所

在地区的基础水文地质资料，得知黑山头组的径流

模 数 约 为 1.5 L/s·km2，可 推 算 出 一 个 泉 域 为 1 km2

的 泉 的 流 量 为 129.6 m3/d；结 合 该 地 区 的 多 年 平 均

降 雨 量 899.14 mm/a，可 计 算 出 降 雨 入 渗 系 数 约 为

0.053. 由情景模型组计算所得的泉点的概率捕集区

面积约 7.7×104 m2（图 8b 等值线面积），该面积远小

于 依 据 泉 流 量（57.4 m3/d）和 上 述 降 雨 入 渗 系 数 折

算出的补给面积 43.98×104 m2.

由于地下空间结构的未知性，很难直接证明泉

点的概率捕集区的正确性，目前确定分区可信的依

据主要为正向推断，即如果概率捕集区的建立是来

源于可靠的情景模型，则认为分区也是可靠的 .
参与补集区统计的模型，不完全是拟合残差极

小的模型 . 本案例中的泉水已然检出某些浓度很低

的非自然源离子，但大部分模型所示的粒子反向追

踪 结 果 并 没 有 延 伸 到 ZK7 和 ZK8 所 在 的 高 浓 度 离

子区域，而一些残差稍微偏大的模型恰好能指示泉

点“非常规”的补集方向，这些模型也应该纳入补集

区的统计数据中（图 8a）.
4.3.2　泉点概率捕集区的建立　分 别 使 用 全 67 个

情景模型（图 8a）及残差平方和小于 13 的 24 个情景

模型（图 8b）绘制泉点的概率捕集区 . 受篇幅限制，

图 8　以 67 个模型(a)和 24 个模型(b)计算所得泉点的概率捕集区

Fig.8　Probabilistic capture zone calculated statistically from all 67 realizations (a) and 24 realizations (b)
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仅在图 8 中展示 24 个情景模型的粒子运行轨迹 .
当完全包括拟合程度较高的模型后，模型数量

的增加可能会稀释中心区（图 8 蓝色和绿色部分）细

节而扩充边缘区的范围 . 如果从提供工程依据的角

度 ，使 用 更 多 模 型 构 成 的 捕 集 区 安 全 系 数 更 高 . 在

溶质运移问题上，捕集概率可以描述不同位置的污

染物进入泉点的可能性 .

5 结论  

（1）钻 孔 数 据 较 少 的 场 地 ，可 以 考 虑 充 分 利 用

物 探 数 据 ，结 合 地 质 认 识 将 其 转 化 为 虚 拟 钻 孔 ，从

而 达 到 对 场 地 地 质 结 构 进 行 随 机 建 模 的 数 据 量

要求 .
（2）当 需 要 进 行 流 场 计 算 时 ，垂 向 层 数 较 多 的

随机模型可能会产生单层网格厚度太薄的问题 . 此

时相比于 LPF 模块，使用 MODFLOW 的 HUF 模块

进 行 流 场 计 算 ，既 可 以 有 效 减 小 运 算 负 荷 ，又 可 以

减 少 模 型 的 运 行 错 误 ，如 避 免 网 格 干 涸 、避 免 网 格

拓扑结构错误等问题 .
（3）随机模拟产生的若干情景模型是地质结构

和水文地质条件的复合载体，在验证模型合理性时

也至少需要考虑上述两方面 . 可以优先使用 PEST
自 动 参 数 识 别 软 件 筛 选 出 满 足 水 文 地 质 条 件 的 模

型，再以人工的方式核对模型与地质调查结果的匹

配程度 .
（4）建 模 过 程 显 示 ，输 入 关 于 场 地 地 质 条 件 和

水文地质条件的调查信息并完成模型校正后，可以

得 到 多 个 合 理 解 . 这 一 方 面 说 明 ，一 般 精 度 的 调 查

资料很难完美地描绘复杂场地含（隔）水层的结构，

而另一方面也提供了对该问题的解决思路，即使用

概率的方式来说明场地特征 .
（5）基 于 随 机 模 拟 结 果 并 通 过 MODPATH 粒

子 追 踪 ，可 以 方 便 快 捷 地 获 得 泉 点 的 概 率 捕 集 区

域 ，这 个 区 域 视 建 模 范 围 有 不 同 的 解 释 ，当 建 模 范

围 较 小 时 ，该 区 域 是 泉 点 影 响 范 围 的 直 观 展 示 ，当

建模范围较大时，该区域可能近似于泉域 .
附 表 见 文 件 https://doi. org/10.3799/

dqkx.2023.148.
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