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'在复杂盆地给定上边界水头条件下)推演出多级次地下水流系统
'

运用此方法探讨水流模式)改变盆地介质

或盆地深度等条件)盆地水均衡会同步发生变化(同时)给定上边界水头也固化了盆地的势源与势汇的位置与数目)这与实际

条件不相符合)也限制了地下水流模式的转化研究
'

在总结实验条件下多级水流系统特征的基础上)提出了通量上边界的地

下水流系统模拟方法&简称
89=I=OP0

方法')并进行了水流系统数值模拟
'

结果表明"&

*

'在多个可能势汇的盆地中)可以发

育
G

种地下水流模式)即"简单区域水流系统&

Q0

'*局部
R

区域两级嵌套水流系统&

S0RQ0

'*局部
R

中间
R

区域三级嵌套水

流系统&

S0R>0RQ0

'*局部
R

中间两级嵌套水流系统&

S0R>0

'和简单局部水流系统&

S0

'

'

&

#

'盆地地下水流模式受盆地入

渗强度*介质条件*盆地长度与深度比值)以及盆地可能势汇的多少与位置的影响
'

&

!

'保持其他条件不变)单独加大盆地入渗

强度比
!

21

)或加大盆地长深比
!

&?

)盆地水流模式按照上述
G

种模式呈现有序转化
'

关键词!地下水流模式(转化(入渗强度比(长深比(水文地质
'
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'在复杂盆地给定水头上边界条件

&简称
LM./

方法'下)提出了多级次地下水流系统

理论(随后)许多学者在
LM./

方法的基础上)探讨

与总结地下水流系统特征&

LM./
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其中)通过改变

给定水头条件&
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'*介质场特征&
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'和盆地深度&
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'等因素下)给出地下水

流系统可以从复杂的三级局部
R

中间
R

区域系统

&

S0R>0RQ0

'向两级局部
R

中间系统&

S0R

>0

')再向一级局部&

S0

'水流系统的转化
'

然而)

LM./

方法在探讨盆地介质或盆地深度等变化下)盆

地水均衡会同步发生变化(给定水头上边界也固化

了盆地势汇的位置与数目
'

这些既与实际潜水盆地

水流条件不相符)也限制了地下水流特征*模式的转

化研究
'#))D

年我们研制了地下水流系统演示仪)

在实验模拟时&

S2,4

K

&$%1'

)

#)*)

(刘彦等)
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'发

现)该演示仪不仅能够通过砂槽物理实验再现
LM./

提出的多级地下水流系统)而且可以采用给定通量

上边界的实验模拟揭示盆地地下水流模式与转化规

律
'

本文在总结
LM./

方法的基础上)结合物理实验

与数值模拟)系统分析地下水流模式*模式转化与控

制因素
'

*
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LM./

的盆地多级次地下水流理论

与模式

*@N!

年
LM./

在复杂盆地给定上边界水头条件

下)推演盆地发育多级次地下水流系统)即潜水盆地

能够发育局部的
R

中间的
R

区域的三级嵌套式地下

水流系统)后被水文地质界称为地下水流系统理论

&也称地下水流动系统理论'

'

;<;
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水流系统数学模型

根据$水流连续性原理%)

LM./

&
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'建立了潜水

盆地理论水流二维数学模型)盆地模型如图
*'

为方

便数学模型的求解&解析解')

LM./

给定了以下条件"

&

*

'盆地规模不大&模型长度
;

与深度
?

之比不

大')即小型潜水盆地)盆地介质均质各向同性(&

#

'

盆地两侧边界为分水岭)概化为理论不透水边界&隔

水边界')盆地底部为水平不透水边界(&

!

'在盆地地

表起伏不大时)定义潜水面与地面起伏相似)在数学

模型中将潜水面简化成一条倾斜的正弦曲线)即给

定水头上边界)水位方程表达式给定为"

@
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'

图
*

!

小型潜水盆地二维剖面数学模型图示
&
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式中"

@

)

为常数)表示谷底到盆地底部不透水边界

的深度(

!

代表模型盆地谷翼的平均坡度(

%

*

*

分别

为余弦曲线的幅度和频率(&

F

'盆地最低处为地表水

体或河流出口&谷底'

'

在上述约束条件下)盆地即可形成稳定二维流

动)用拉普拉斯方程表示"

"
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"

表示流体势能
'

&

#

'

由方程&

#

'和二维模型边界条件)设定盆地长度为

;

)推导出水头解析解"
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'

根据势函数与流函数的关系)即可获得上述盆地模

型的二维流网图
'

;<>
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模型多级次地下水流系统解析结果

LM./

&
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'利用上述数学模型)取盆地深度

*))))7.

&相当于
!)F"'DGJ

)

*Jc!'#D*7.

')长度

#))))7.

&相当于
N)@G'"J

'(上部水头边界条件的

余弦函数振幅
%cG)7.

&相当于
*G'#J

')斜率
!

c

)')#

)利用公式&

*

'计算出存在
G

个高地势和
G

个低

地势的波状上边界&

LM./

称为理论地形势')绘制了

盆地多级次地下水流系统图&图
#

'

'

LM./

将图
#

得出的复杂地形势潜水盆地多级

次&嵌套式'地下水流系统)定义为局部的&

S0

'

R

中

间的&

>0

'

R

区域的&

Q0

'地下水流系统&

LM./

)

*@N!

)

*@D)

'

'

;<?

!
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模型地下水流模式的转化与局限

在
LM./

模型条件下)给定盆地的复杂地形势)

也称为给定水头上边界模型)地下水流系统&模式'

)"#
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图
#

!

均质各向同性潜水盆地地下水流系统
&

LM./

)

*@N!

(理论

地形势垂向放大'

P2

K

'# L/3%-3.21,&7&%[

Z

,..3-4,4?\%64?,-23;\3.[334?27I

73-34.7&%[;

<
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图中
*

*

!

*

G

*

"

*

@

代表地形势源区(

#

*

F

*

N

*

D

*

*)

代表地形势汇区

的变化受$理论地形势%的波幅&

%

'*斜率&

<

'*盆地深

度的影响&

LM./

)

*@N!

)

*@D)

')以及介质渗透性与

非均值性的影响&受篇幅限制)相关结果图请读者参

见文献'

'

&

*

'
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K

3&34,4?5%43;

&

*@DN

'研究

得出)盆地长度和深度不变)复杂的理论地形势条件

下&给定水头上边界'"

"

地下水流模式随$理论地形

势%波幅增大)盆地由发育区域系统&

Q0

'

R

中间系

统&

>0

'

R

局部系统&

S0

'三级)转化为中间系统

&

>0

'

R

局部系统&

S0

'二级)再到仅有一级的局部

系统&

S0

'($理论地形势%斜率加大的结果)地下水

流模式的变化与波幅变化相同
'

#

随盆地深度减小

&或盆地长度的加大')盆地从发育
Q0R>0RS0

三

级系统)转化为
>0RS0

二级)再到仅有一级的
S0

地下水流模式
'

$

如果为简单盆地)即理论地形势为

单增斜线)地下水流系统只发育一级区域系统
'

&

#

'

X2

_

&

&

*@@@

'进行了多波长叠置水头分布&潜

水面'与盆地下隔水层分布位置的研究)得出在多波

长水头分布&相当于更为复杂的地形势'下)盆地下

边界隔水岩层分布由浅到深&相当于盆地深度加大'

的地下水流系统特征
'

盆地浅)长波影响较小)盆地

只发育局部系统(一定深度时)长波影响加大)盆地

发育三级水流系统(继续加大盆地深度)长波影响减

弱)系统模式不变
'X2

_

&

的研究与
LM./

的$理论地形

势%叠加盆地深度的变化对水流模式转化的影响结

论一致
'

&

!

'介质渗透性与非均值的影响结果"

"
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'系统进行了简

单与复杂盆地介质场非均质性的模拟(在盆地地下

水流发育三级系统条件下)分析改变介质的非均值

性对系统模式变化的影响
'

在盆地下部置入一层高

渗透性介质&加大
*))

倍')发育
Q0R>0RS0

三级

系统的盆地)将会转化为发育
Q0RS0

二级模式(盆

地下部置入一高渗透性透镜体)地下水流系统特征

变化相同
'

#

考虑到实际沉积盆地以及岩体渗透性

特征随深度减小的规律)

52,4

K

&$%1'

&
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'进行了

渗透系数随深度指数衰减的盆地地下水流系统模

拟
'

渗透系数随深度指数衰减程度由小到大)盆地发

育的
Q0R>0RS0

三级系统将会转化为
>0RS0

二级水流模式)但作者没有继续加大渗透系数的衰

减强度模拟)只得到渗透系数随深度衰减将影响系

统模式的结论
'

以上对地下水流系统的模拟与分析都以
LM./

的给定水头上边界模型为基础)以下简称
LM./

方

法
'LM./

方法不仅提出了复杂地下水流系统模式)

并指出地下水流模式受上边界水头分布特征*盆地

深度和介质的影响
'

然而)在给定水头上边界情况

下)探讨盆地深度和介质变化的影响模拟时)盆地地

下水均衡条件随之发生了改变)此时)无论是讨论盆

地深度还是盆地介质对地下水流的影响)实质上是

多因素变化的共同结果
'

也就是说
LM./

给定水头

上边界的方法在揭示盆地地下水流模式及其转化规

律时还存在一定局限
'

#

!

盆地地下水流系统的实验研究

>';

!

地下水流系统演示仪与实验方法

梁杏等&

#))D

'针对
LM./

多级水流系统理论)

发明了一种多级次地下水流系统演示仪)以物理实

验方法再现了
LM./

三级地下水流系统
'

多级次地

下水流系统模型为充填均匀细砂的长方形槽体)与

降水系统&补给源'*多点势汇系统*示踪与观测系统

共同构成模拟装置&装置图可参见刘彦等)

#)*)

'

'

地下水流系统演示仪与
LM./

模型方法的不

同"实验仪器用均匀降水装置代替了
LM./

方法的

给定水头)更符合实际潜水盆地潜水面的形成条件(

用多点势汇&不同高度的河谷'代替规则波状潜水面

给定的波谷势汇&与波峰补给面积相等')实验仪器

的势汇在潜水面的变化下)可能成为地下水流的实

际排泄点
'

梁杏等&

#))D

'提出的多级次地下水流系

统模型是以通量上边界开展的地下水流系统研究的

实验方法
'

*"#
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年以来)中国地质大学地下水系统研究

组)提出了采用通量上边界方法&以下简称
89=I

=OP0

方法'进行地下水流模式的研究
'

>'>

!

改变降水入渗强度的实验结果

刘彦等&

#)*)

'进行了改变入渗强度的地下水流

模拟实验)在地下水流系统演示仪下)通过改变降雨

入渗强度)得到地下水流系统的
!

种变化规律
'

实验研究表明"

"

盆地降水入渗强度很小时)只

有一个最低的势汇排泄地下水(随降水入渗强度增

大)盆地更多的势汇成为地下水的排泄点)直至全部

河谷低地都成为实际排泄点
'

#

随降水入渗强度加

大)潜水面抬升)更多低地成为地下水流的排泄点)

潜水面呈现波状复杂面)接近
LM./

复杂$地形势%

条件
'

$

随降水入渗强度由小到大)实验盆地由发育

简单区域系统&

Q0

'到发育局部
R

区域两级系统&

S0

RQ0

')再到发育局部
R

中间
R

区域三级系统&

S0R

>0RQ0

'

'

!

!

通量上边界的地下水流系统数值

模拟

89=I=OP0

方法的实验研究得出了与
LM./

方法不同的
!

种水流模式)同时给出了
!

种水流模

式的转化特征
'

然而)受到实验仪器大小)以及填充

介质的限制)利用地下水流系统演示仪)很难进一步

深入开展地下水流系统与其他控制因素的研究
'

为

此)我们采用数值模拟方法)开展了通量上边界的地

下水流系统模拟
'

?';

!

通量上边界的数学模型概化

盆地数值模拟模型)与
LM./

模型概化相近的是)

定义矩形盆地)左右与下边界为隔水边界(不同的是

上边界定为均匀补给入渗&用入渗强度表示')设定
!

个不同高度的河谷低地构成可能势汇区)在稳定流条

件下)潜水面能够自然形成&计算出来'

'

盆地基本特

征与势汇概化如图
!'

盆地模型为均质各向同性介

质)渗透系数取值大致维持在砂性土层渗透系数的范

围内)有效孔隙度取
)'!)'

数值模拟研究探讨入渗强

度
$

*介质渗透系数
'

*盆地长度&或深度'变化对地下

水流系统发育特征的影响
'

我们将上述
F

因子的影响

分为
#

种概化模型)其中
V

类探讨入渗强度
$

和渗透

系数
'

的影响)

E

类探讨盆地几何特征)即长度&或深

度'的影响
'

!!

为便于模拟分析)盆地模型大小设为
G))Jd

图
!

!

V

类模型概化及势汇分布

P2

K

'! >%?3&

K

343-,&2̂,.2%4

)

?2;1-3.2̂,.2%4,4??2;.-2\6.2%4

%7

Z

%.34.2,&;24B;7%->%?3&V

图
F

!

一组改变入渗强度
$

的盆地地下水流模式

P2

K

'F =-%64?[,.3-7&%[

Z

,..3-4;7%-?2773-34.2472&.-,.2%4

24.34;2.23;

,'

$

c)')GJJ

#

?

(

\'

$

c)'#JJ

#

?

(

1'

$

c)'GJJ

#

?

(

?'

$

c*JJ

#

?

(

3'

$

c*'#GJJ

#

?

NGJ'V

类模型)取左下角为直角坐标的原点)设长

度为
C

轴)深度为
?

轴(盆地
!

个河谷&

0

*

*

0

#

和
0

!

'

依次构成盆地由强到弱的可能势汇)位置坐标分别

为
0

*

&

)

)

G)

')

0

#

&

#))

)

G!

'和
0

!

&

F))

)

GN

'

'E

类模型

在加深盆地深度&或增大盆地长度'时)保持
!

个河

谷势汇从模型顶面计算的相对高度不变
'V

类模型

概化如图
!'

利用
$2;6,&>efPSeO

软件对模型进行剖

分"&

*

'沿盆地
C

轴每
*)J

为一列)分均
G)

列(沿
?

#"#
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杏等"盆地地下水流模式及其转化与控制因素

表
;

!

不同入渗强度比
!

"#

的地下水流模拟结果

L,\&3* 02J6&,.3?-3;6&.;7%-?2773-34.-,.2%;%72472&.-,.2%424.34;2.

<

.%/

<

?-,6&211%4?61.2:2.

<

V

类
%

组

渗透系数

'

&

J

#

?

'

入渗强度

$

&

JJ

#

?

'

V

类
&

组

渗透系数

'

&

J

#

?

'

入渗强度

$

&

JJ

#

?

'

!

21

&

*)

H!

' 地下水流模式

V

%

I, )'* )')G V

&

I, *')) )'G )'G

一级
Q0

V

%

I\ )'* )'#) V

&

I\ )'#G )'G #')

二级
Q0RS0

V

%

I1 )'* )'G) V

&

I1 )'*) )'G G')

三级
Q0R>0RS0

V

%

I? )'* *')) V

&

I? )')G )'G *)')

二级
>0RS0

V

%

I3 )'* *'#G V

&

I3 )')F )'G *#'G

一级
S0

!!!!!!!

注"模拟的盆地长度与深度之比为
*)

(

!

21

c

$

#

F

表
>

!

逐渐减小盆地深度的地下水流模拟结果

L,\&3# 02J6&,.3?-3;6&.;7%-?2773-34.-,.2%;%7\,;24&34

K

./.%?3

Z

./

E

类 长度
1

&

J

' 深度
3

&

J

'

0

*

坐标&

C

)

?

'

0

#

坐标&

C

)

?

'

0

!

坐标&

C

)

?

'

!

&?

地下水流模式

EI, G)) G*G

&

)

)

G))

' &

#))

)

G)!

' &

F))

)

G)N

'

*

一级
Q0

EI\ G)) *F)

&

)

)

*#G

' &

#))

)

*#D

' &

F))

)

*!*

'

F

二级
Q0RS0

EI1 G)) NG

&

)

)

G)

' &

#))

)

G!

' &

F))

)

GN

'

*)

三级
Q0R>0RS0

EI? G)) F)

&

)

)

#G

' &

#))

)

#D

' &

F))

)

!*

'

#)

二级
>0RS0

EI3 G)) !G

&

)

)

#)

' &

#))

)

#!

' &

F))

)

#N

'

#G

一级
S0

图
G

!

一组改变入盆地深度
3

的盆地地下水流模式

P2

K

'G =-%64?[,.3-7&%[

Z

,..3-4;64?3-?2773-34.\,;24?3

Z

./;

,'

等水头线取水头差
)'#

)且垂向比例显示减小了一倍(

\

'

3

为等

水头线取水头差
)'G

(

,'!

&?

c*

(

\'!

&?

cF

(

1'!

&?

c*)

(

?'!

&?

c#)

(

3'!

&?

c#G

轴每
GJ

剖分一行)均分
*!

行(&

#

'在盆地
!

个可能

势汇网格区进行了加密)对
!

个排泄点所处位置)按

照
*J

间隔)对应的
C

轴方向加密
!

行)

?

轴方向加

密
F

列
'

?<>

!

改变入渗强度比
!

"#

的地下水流模式与转化

为探讨入渗强度*盆地介质&渗透性'对地下水

流系统的影响)我们设计了两组模拟方案)一组其他

条件不变单独改变入渗强度
$

)另一组改变介质的

渗透系数
''

改变入渗强度的模拟发现)当盆地入渗强度
$

由小变大&变化区间为
)')G

'

*'#GJJ

#

?

'时)盆地

发育五类地下水流系统&图
F

')即"简单区域水流系

统&

Q0

'*局部
R

区域两级嵌套水流系统&

S0RQ0

'*

局部
R

中间
R

区域三级嵌套水流系统&

S0R>0R

Q0

'*局部
R

中间两级嵌套水流系统&

S0R>0

'和简

单局部水流系统&

S0

'

'

而单独改变介质的渗透系数

'

)令
'

由大到小&变化区间为
*

'

)')FJ

#

?

'时)盆

地同样出现上述
G

种模式的变化
'

通过反复模拟对比分析)发现入渗强度与渗透

系数相互反向影响着地下水流模式)表
*

是改变
$

和改变
'

的两组模拟参数与结果)即
$

增大或
'

减

小但两者的比值相同时)地下水流模式相同
'

因此)

可以将
$

与
'

之比定义为入渗强度比&

!

/<

')综合表

示入渗强度和渗透系数对地下水流模式的影响
'

?<?

!

改变长深比
!

&+

的地下水流模式与转化

探讨矩形盆地几何形态的影响)可以用盆地长

度和深度变化进行模拟比较
'

引入长深比
!

&?

)即盆

!"#
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表
?

!

入渗强度比
!

$6

@

长深比
!

&+

相等时的水流模式

L,\&3! P&%[

Z

,..3-4;7%-?2773-34.!

21

d!

&?

V

类改变入渗强度比
!

21

E

类改变长深比
!

&?

!

&?

!

21

&

*)

H!

'

!

21

d!

&?

!

21

&

*)

H!

'

!

&?

!

21

d!

&?

地下水流模式

*) )'G G G * G

一级
Q0

*) #') #) G F #)

二级
Q0RS0

*) G') G) G *) G)

三级
Q0R>0RS0

*) *)') *)) G #) *))

二级
>0RS0

*) *#'G *#G G #G *#G

一级
S0

地长度
1

与深度
3

比值)通过单独改变
1

或
3

进行

模拟
'

改变长深比
!

&?

的地下水流模拟)取渗透系数

'

为
)'*J

#

?

)入渗强度
$

为
)'GJJ

#

?

)即入渗强

度比
!

21

为
G'

盆地长度取
G))J

)盆地深度
3

&计算

时取盆地最低排泄点对应的深度'由大到小变化&变

化区间为
G*G

'

!GJJ

#

?

'时)

!

个河谷可能势汇的

位置距模型顶面距离不变)模拟其他条件如表
#'

经

过模拟计算)同样得到上述
G

种地下水流系统模式

&图
G

'

'

同理)固定盆地深度
3

)改变盆地长度
)

)我

们得到了同样结果
'

对照上述两组模拟实验研究)不难发现)在均质

盆地中)给定多个河谷低地条件下)地下水流系统主

要受入渗强度比
!

21

和盆地长深比
!

&?

的影响)且有

!

21

d!

&?

相等时)地下水流模式相同的结果
'

表
!

列

出了本次模拟实验的两组对照数据与对应的地下水

流模式
'

F

!

结论

有关
LM./

给定水头上边界条件的地下水流系

统分析中)在探讨水流模式与影响因素时)改变某一

影响条件会引起盆地水均衡的变化(给定水头上边

界也固化了盆地的势汇位置与数目)这与实际潜水

面形成与变化条件不符
'

因此)

LM./

方法限制了地

下水流系统特征与水流模式转化规律的研究
'

本文

利用给定通量上边界的实验与数值模拟方法&简称

89=I=OP0

方法')给出了地下水流模式*影响因

素)以及影响因素对地下水流系统的控制
'

&

*

'对于均质各向同性模型)其他边界条件不

变)增加入渗强度或者减小渗透系数)盆地地下水流

模式按照以下
G

种样式转化"简单区域水流系统

&

Q0

'

(

局部
R

区域两级嵌套水流系统&

S0RQ0

'

(

局部
R

中间
R

区域三级嵌套水流系统&

S0R>0R

Q0

'

(

局部
R

中间两级嵌套水流系统&

S0R>0

'

(

简单局部水流系统&

S0

'

'

&

#

'盆地地下水流模式受

入渗强度*渗透系数*盆地长深比)以及盆地可能势

汇的多少与分布影响
'

&

!

'在一定势汇分布下)入渗

强度*渗透系数和盆地长深比对模式影响的关系"保

持其他条件不变)单独加大盆地入渗强度比
!

21

)或

加大盆地长深比
!

&?

)盆地水流系统按照上述
G

种模

式呈有序转化(当
!

21

与
!

&?

的乘积相同时)盆地水流

系统特征也相同
'

致谢"参与实验模拟研究的还有研究生刘宇#权

董杰#何林青等$

LM./
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