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摘要摘要 研究区地质条件的复杂性与三维流线的视觉叠加性在一定程度降低了三维流线图的可读性。通过分析地下水流线的生

成过程，将其分布控制归结为流线初始点的布置问题，在探讨地下水流场特征点的基础上，结合流线初始点局部布置方法，制定

了流线初始点的整体布置原则。以内蒙古自治区鄂托克前旗上海庙矿区鹰骏一号井田为例，利用其水文地质资料对流线布置原

则进行检验，获得的流线图清晰地描述了地下水运动规律且有效地揭示了地质特征点（天窗）对地下水径流的控制作用，证明了

流线布置原则的合理性与有效性。
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Three-dimensional visualization of streamline placement for ground⁃
water flow field: Research and applications

AbstractAbstract The complexity of geological conditions and the occlusion of 3D streamlines reduce the readability of the streamline
charts. After discussing the constructing process of streamlines, we narrow down the problem to placement of initial particles.
Considering the geological properties of groundwater flow and the local placement method, we propose the principle for global
placement, which was checked based on the hydrogeological conditions of Yingjun No. 1 Mine of Shanghaimiao mining area in
Etuokeqian Banner, Inner Mongolia. The obtained streamline charts clearly represent the groundwater flow and uncover the control
action of a window. The results demonstrate the rationality and validity of the global principle and provide visual and scientific data
for mine water research and management decision.
KeywordsKeywords flow visualization; streamlines placement; flow feature point

ZHAO Yingwang, WU Qiang, CHEN Shilei, LI Xueyuan, BIAN Kai
Institute of Mine Water Disaster Preventing and Controlling & Water Resources, China University of Mining & Technology
(Beijing), Beijing 100083, China

地下水流场的三维流线可视化技术可以清晰地揭示地

下水运动规律，为地下水研究提供形象、直观的地下水动态

信息。国内外学者应用地下水流场三维流线可视化技术进

行了大量实例研究。Yidana[1]利用可视化流线研究了加纳南

沃尔特系含水层的地下水运动规律，描述了地下水运动的

补、径、排关系，为地下水源地区的划定及保护和水源井的合

理布局及开采量的设置等提供了科学依据。Frind等[2]研究了

加拿大滑铁卢冰碛含水层的地下水运动规律，针对复杂多层

含水层模型，准确描绘了井截获区，为水源地保护提供了技

术支持。在中国，武强等[3]研究了北京市平原地区的地下水
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运动规律，绘制了地下水渗流场的三维可视化流线。李国敏

等[4]研究了北京市平谷区的水源地地下水运动规律，绘制了

井截获区。

可视化流线技术在实验室研究很广泛，但在实际地下水

工程中却很少应用。流线分布与流线清晰表达是限制其应

用的两个主要问题[5]。这两个问题在所有流场可视化领域普

遍存在。基于特征提取 [6,7]的三维流线分布算法是解决这两

个问题的基本算法，具有普遍应用性。但由于地下水主要以

非紊流形态流动，且其流动规律受到复杂地质体的约束，地

下水流动的特征点全部集中在小构造及不同渗透性介质边

界周围，使得特征提取在地下水流场分析中的应用受到限

制。流线可视化技术在石油领域的应用主要讨论含油地层

注、采井间的区域，二维模型是其研究的主要对象。侯健等[8]

研究了石油注采区的流线分布，杨建敏[9]利用流线技术进行

了井间示踪剂的解释研究。虽然有一些针对三维流线技术

的讨论，但并没有形成三维流线分布与可视化的理论及实

现。本文针对地下水运动规律的特点，提出完整的三维流线

分布原则。

1 流线分布
1.1 流线生成

流线生成算法主要有流函数法和质点追踪算法，其中质

点追踪算法因其灵活性和普适性而被广泛应用。这两种算

法生成流线都与地下水流模拟方法直接相关，不同的模拟方

法对应不同的流线生成算法。有限单元算法和有限差分算

法是求解地下水流模型最普遍应用的算法，而有限差分法以

其高精度而被广泛应用在流线可视化研究中。因此，选取美

国地质调查局的开源软件Modflow和Modpath作为地下水流

的模拟与流线生成计算的工具。

质点追踪算法是在给定流线初始点的基础上，计算该质

点所在位置的地下水流速，追踪质点在地下水流场的迁移路

径，如图1所示。

质点追踪算法分为向前质点追踪和向后质点追踪。向

前质点追踪算法为在给定初始点的基础上，向前示踪得到与

水流方向相同的流线，以描述源项（注水井、补给边界等）对

地下水运动规律的影响。向后质点追踪算法是在给定初始

点的基础上，向后示踪得到与水流方向相反的流线，以描述

汇项（抽水井、排泄边界等）对地下水运动规律的影响。地下

水可视化流线的分布实质上就是流线初始点的布置。

1.2 流线初始点局部布置

交互式的流线初始点布置方法有3种：给定离散初始点、

给定折线分布的初始点和给定圆形分布的初始点。其中，后

两种算法需要指定给定初始点的个数及初始点分布规律（包

括等流量分布和等距离分布）。

等流量分布是通过计算给定折线或圆形曲线的单宽流

量来布置初始点，以保证任意相邻初始点间通过的流线是相

等的。这样的初始点设置保证了任意相邻流线间的流量是

相等的。进而，流线的疏密表现了地下水的流动速度的快

慢。等距离分布是指按照相等距离来布置初始点。这种布

置方法生成的流线无法刻画地下水的流动速度。但由于其

布置方法简单，可以快速生成地下水流线图而被广泛应用。

图2为二维地下水流场直线分布初始点的示意图。

在三维地下水流场中，只有断面才对应流量，所以等流

量分布算法便无法通过给定折线或圆形曲线来使用。等距

离分布算法则依然可以使用。

1.3 流线初始点整体布置

地下水运动以非紊流为主，流动规律受到复杂地质体的

约束，水文边界条件和地质体特征直接决定了地下水的运动

形态。为研究地下水运动规律，本文将地下水流场特征点归

结为区域补排边界、点源汇和地质构造特征点，其中地质构

造特征点包括天窗、透镜体、地下暗河、岩溶洞穴、断层和侵

入岩等。地下水流场特征点可以通过水文地质概念模型直

接得到。

将流线初始点布置在模型的补排边界处可以生成描述

整个区域地下水流场运动规律的流线。将流线初始点布置

在抽注水井等点源汇项周围可以生成描述点源汇对地下水

流场影响的流线。但由此生成的流线对地质构造作用的描

述很有限。加密流线能够加强对地质构造的研究，同时也

增加了流线的遮挡和杂乱，影响流线图的可读性。为保证

流线图可读性，本文提出围绕地质构造布置流线初始点的

图1 质点追踪过程

Fig. 1 Process for particle tracking

图2 二维流线初始点布置算法

Fig. 2 Two-dimensional streamline placement algorithm
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原则，然后利用这些初始点同时进行向前质点追踪算法和

向后质点追踪算法来绘制由源至汇的完整地下水流线。针

对地下水流场特征点绘制专题流线图，保证了流线图的可

读性，也最大限度地揭示了地下水的运动规律特征。

2 应用实例
2.1 研究区域水文地质条件

研究区域为内蒙古自治区鄂托克前旗上海庙矿区鹰骏

一号井田，依据含水介质的空隙形式，地下水的赋存条件和

水力性质，可划分为松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙

水[10]。如图3所示，井田内含水层主要包括：延安组八煤至四

煤间的Y1砂岩裂隙含水层（简称Y1含水层）、四煤至二煤间

Y2砂岩裂隙含水层（简称Y2含水层）、侏罗系直罗组底部Z1
碎屑岩孔隙裂隙含水层（简称Z1含水层）、侏罗系直罗组下部

隔水层之上 Z2碎屑岩孔隙裂隙含水岩段（简称 Z2含水岩

段）、白垩系底部K1碎屑岩裂隙孔隙含水层（简称K1含水

层）、古近系底部碎屑岩裂隙孔隙含水层及第四系砂砾孔隙

含水层。本文所研究的地下水流模型模拟了K1含水层以下

的碎屑岩裂隙孔隙承压含水层[11]。

碎屑岩类孔隙裂隙承压含水层主要通过基岩裸露区及

剥蚀区风化裂隙带间接得到上覆孔隙含水层的渗透补给。2#

煤层顶板至直罗组之间各地层在清水营背斜，新上海庙背斜

核部均被冲刷剥蚀，在剥蚀天窗处，延安组含水层直接与上

覆岩层直接接触，接受上覆孔隙裂隙水的渗透补给。另外含

水层之间越流补给及经断层破碎带补给也是其主要补给来

源。侏罗系含煤地层各含水层，由于埋藏深，上覆有较厚的

隔水层，含水层砂岩与泥岩、粉砂岩等隔水岩层呈互层状，径

流方向受褶皱构造的影响，基本由背斜轴部向背斜两翼方向

运移。

2.2 区域地下水运动规律

为研究整个区域的自然流场地下水运动规律，在区域补

给边界等距离布置初始点，然后通过向前质点追踪算法生成

流线。将初始点布置在K1含水层的补给边界，生成的流线

如图 4所示。图 4中，流线颜色表示地下水流动时间。在清

水营背斜东侧，流线有全蓝色流线和彩色渐变流线。表明在

这区域的地下水流动有一部分透过天窗，一部分穿越弱透水

层向下伏含水层补给。在清水营背斜西侧，流线全部为全蓝

色流线。该区域内，K1含水层水主要以层内流动为主，并没

有向下越流补给。其他含水层地下水运动规律可以通过在

相应补给边界设置流线初始点并进行向前质点追踪得到完

整流线进行分析。

2.3 天窗对地下水运动规律的约束作用

在研究区域中，由于清水营背斜和新上海庙背斜被剥

蚀，形成了两个天窗区域，增加了上下含水层间的水力联

系。本文以K1含水层底板的天窗为研究对象，在天窗范围

内设置流线初始点，并通过向前质点追踪算法和向后质点追

踪算法同时进行生成由源至汇的完整流线，如图5所示。

图 5中，黑色区域即为天窗区域。绿色流线是由初始点

向前质点追踪得到的与水流方向相同的流线。蓝色流线为

由初始点向后质点追踪得到的与水流方向相反的流线。图5
清晰地描述了K1含水层底板天窗对地下水运动规律的约束

作用。天窗连通了上层K1含水层和下伏含水层。流经天窗

的地下水由K1含水层补给边界补给，向下越流至下伏含水

层，并由向下层含水层排泄边界流出研究区域。具体的排泄

图3 主要含水层及地层柱状图

Fig. 3 Major aquifers and stratigraphic column

图4 补给边界流线

Fig. 4 Streamlines controlled by recharge boundaries

图5 天窗流线专题图

Fig. 5 Streamlines controlled by a window
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点可以由流线终止点数据确定。图 4中也有流线经过K1含
水层底板天窗，但是由于流线条数少，不足以表达整个天窗

对地下水径流的约束作用。

3 结论
地下水在地质体内的流动受到被补排边界条件、点源汇

及地质构造等因素的共同作用，主要以非紊流形态流动。本

文提出了围绕地下水流场特征点布置流线初始点的原则和

针对不同地下水流场特征点分别绘制专题流线图的原则。

并基于该原则进行了实例研究，结果表明，该流线分布方法

既清晰表达了区域地下水的运动规律，又详细刻画地质构造

对地下水径流的约束作用，最大限度地提高了流线图的可

读性。
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2015年世界工程师大会将于2015年11月29日在日本举行

·学术动态·

由世界工程组织联合会（WFEO）、联合国教科文组织（UNESCO）共同主办，主题为“工程：创新与社会”的2015年世界工程师大会

将于2015年11月29日至12月2日在日本京都举行。

本次大会设立可持续增长和经济社会发展的创新、创新工程研究和发展、工程为社会及社会中的工程3个讨论领域。

中国科协鼓励和支持全国学会积极参与2015年世界工程师大会。届时中国科协国际联络部将根据中国专家参与大会的层次和活

动内容，提供一定的经费支持。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35488/16211029.html。
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