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摘要：含水层非均质性表征是提高地下水数值模型精度的关键,直接影响地下水资源评价与污染防治的可靠性;因此以内蒙古通辽市科尔沁区努古斯台

水源地为例,采用参数分区法、普通克里金插值法和序贯高斯模拟(Sequential Gaussian Simulation, SGS)刻画承压含水层渗透系数与贮水率的空间分布,

构建非均质各向同性地下水流模型及溶质运移模型,分析不同表征方法对模型预测的影响.结果表明:与参数分区法相比,由克里金插值与 SGS表征渗透

系数场产生的模拟水位与实测水位拟合的 R²、NSE更高,RMSE更低,提升了模型精度;抽水情景下,参数分区法在子区边界处因渗透系数阶跃突变引发

水力坡度陡变,导致等水位线形态发生改变;参数分区法因过度简化非均质性,污染羽展布范围对子区间渗透系数估值敏感,而 SGS由于表征时保留原始

方差,预测的污染羽展布范围更小,较为保守;贮水率的表征方法对水流及溶质运移结果影响不显著.在污染修复实践中,勘探点布设密度受限是常见约

束,方法选择应契合数值模拟目标:若需划定最大污染风险管辖区,选择克里金插值更合适;若需平衡空间变异性与局部不确定性(如精准修复设计),则

SGS更具优势.研究结果为地下水精准管理与污染风险防控中模型方法的选择提供了依据. 
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Abstract：Aquifer heterogeneity characterization was recognized as crucial for enhancing the accuracy of groundwater models and 

the reliability of resource assessments and pollution control strategies. The Nugusitai Water Source, located in the Horqin District of 

Tongliao City, Inner Mongolia, was selected as a case study. Spatial distributions of hydraulic conductivity (K) and storativity (Ss) in 

a confined aquifer were characterized using three methods: Parameter Zoning, Ordinary Kriging (OK), and Sequential Gaussian 

Simulation (SGS). Heterogeneous isotropic models for flow and transport were constructed to evaluate the predictive impacts of each 

method.Results indicated that K fields generated through OK and SGS were associated with improved fits to observed hydraulic 

heads compared to Zoning, as evidenced by higher R² and Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) values and lower root mean square error 

(RMSE). In pumping scenarios, the Zoning approach was found to cause abrupt changes in hydraulic gradients along sub-zone 

boundaries due to discontinuities in K values, resulting in distorted equipotential lines. The oversimplification inherent in Zoning also 

led to high sensitivity of predicted contaminant plume extent to the estimated K values within sub-zones. By contrast, SGS, which 

preserved spatial variance, produced more conservative and spatially constrained plume predictions. Storativity characterization 

methods were determined to have a negligible effect on model outcomes. Under common constraints such as limited borehole density, 

it was concluded that method selection should be aligned with specific objectives of the numerical simulation: OK was more suitable 

for delinerating the maximum Pollution risk Control zone, while SGS was more suitable for balancing spatial variability with local 

uncertainty, such as in precision remediation applications. This study provided empirical support for the selection of appropriate 

modeling methods in groundwater management and pollution risk mitigation efforts. 
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含水层非均质性(由渗透系数、贮水率等参数表

征)是地下水流动及溶质运移的重要影响因素
[1-2]

,

但传统离散点水文地质参数观测数据难以展示其

空间连续分布特征
[3]

,导致数值模型预测结果产生

不确定性
[4-6]

,此类不确定性严重制约着地下水资源

评价与污染精准溯源的可靠性.因此,对含水层非均

质性的准确刻画在地下水数值模拟中占据着至关

重要的地位. 

为了精细刻画含水层非均质性,进而得到可靠

的地下水模型预测结果,研究者尝试通过参数表征

的技术手段来解决这一问题
[7]

.常用的参数表征方

法包括参数分区法、插值法(如克里金插值)、基于

地质统计学的随机建模方法 (如序贯高斯模拟

(Sequential Gaussian Simulation, SGS))及基于机器

学习的方法等
[8]

.参数分区法(Zonation Method)最早

由 Carrera 等
[9]
提出,作为为基于地质单元划分的静

态分区法 ,用于解决地下水模型中的参数估计问

题;Tsai 等
[10]
提出了结合地质统计学的动态分区,显

著提高了参数估计精度;克里金插值法由南非学者

Krige
[11]
提出,经 Matheron 系统化为地统计学理论,

通过变异函数量化空间相关性
[12]

,普通克里金法

(Ordinary Kriging, OK)因其无偏性和最优性成为主

流方法
[13]

;序贯高斯模拟(SGS)20 世纪 90 年代由

Deutsch 等
[14]
和 Goovaerts 等

[15]
发展,基于随机模拟

生成多参数场,能保留参数的空间变异结构,但计算

复杂度高.现如今,对于上述表征方法的适用性仍存

在争议,参数分区法易忽视局部变异,普通克里金插

值因平滑效应错误估计参数异质性,SGS 虽然有效

避免了平滑效应
[16]

,但是对数据量和计算资源要求

较高. 

近年来,诸多研究已认识到非均质性表征方法

的选择对地下水模型模拟结果存在潜在影响,并开

展了一系列对比工作.例如,岳松梅等
[17]
对比了多种

地质统计方法在渗透系数场表征中的应用,并分析

了其对污染物运移的影响;蒋立群等
[1]
通过室内砂

箱实验比较了等效均质、克里金插值及水力层析等

方法,强调了非均质性刻画对溶质运移预测的重要

性;然而多数研究侧重于其在理想条件、单一水文地

质过程中的应用效果对比.然而,在真实、复杂的水

文地质场中,系统性地评估多种表征方法对多参数

(K、Ss)协同表征以及其对地下水流与溶质运移模型

预测结果的综合影响,仍缺乏深入探讨. 

因此,本研究利用内蒙古通辽科尔沁区努古斯

台水源地承压含水层为例,基于实际勘探与抽水试

验数据,构建水文地质参数(渗透系数、贮水率)的先

验分布特征;采用参数分区法、普通克里金插值及

SGS 三类典型方法生成参数随机场,揭示其空间非

均质性表征差异.通过 GMS平台建立地下水数值模

型,系统对比分析了不同表征方法对模拟水位拟合

精度、开采情景下流场形态、以及污染物运移的综

合影响.研究成果对优化超采区水资源管理、污染场

地修复方案具有重要实践价值,为地下水可持续开

发提供科学依据. 

1  研究区概况及地下水数学模型的建立求解 

1.1  研究区概况 

水源区位于内蒙古通辽市科尔沁区和科尔沁

左翼后旗 (43°22′N~43°32′N;122°06′E~122°39′E).研

究区位于中温带半干旱季风气候带.年平均降雨量

为 363.3mm,主要集中在 5 月至 9 月,而年平均蒸发

量为 1376.7mm,主要集中在 4 月至 10 月.研究区地

形趋势为西南高,东北低,地貌可分为冲积平原、河

谷和风积沙丘.根据含水层的地质时代、地下水赋存

条件和埋藏条件,含水层系统可划分为二个亚系统:

第四系松散岩类孔隙潜水含水层亚系统和第四系

孔隙承压水含水层亚系统.潜水含水层岩性以细砂、

粉砂为主,局部夹有粉质黏土透镜体,承压含水层岩

性以粉砂、细砂为主,局部还有砾砂及粉质黏土透镜

体.根据研究区钻孔数据,两个含水层之间存在厚度

在 1.7~12.0m 的粉质黏土层,该层构成弱透水层,潜

水与承压水之间通过弱透水层发生垂向水量交换

(越流).潜水含水层的主要补给来源为降雨入渗、地

表水补给和径流补给,此外还存在少量的下层承压

水的越流补给.主要排泄项包括蒸发、径流排泄和人

工开采.承压水缓慢由南向北、西北流,水力梯度约

为 0.75‰,以侧向径流、人工开采和越流的形式排泄. 

1.2  地下水数学模型的建立 

1.2.1  水文地质概念模型的建立  研究区位于科

尔沁区及科尔沁左翼后旗西辽河平原地带,见图 1.

基于研究区水文地质条件,该区含水层垂向上可以

概化为 3 层,分别为:潜水含水层、弱透水层及承压

含水层.在水平方向上,由于潜水含水层的东、西边



11期 薛锦雯等：含水层非均质性表征方法对地下水数值模拟结果影响的对比研究 6333 

 

界和承压含水层的西边界与地下水流动方向基本

平行,因此将其概化为隔水边界,其余边界均概化为

给定流量边界;在垂直方向上,含水层系统上部概化

为与外界进行水量交换的边界,下部为隔水边界;潜

水含水层与承压含水层之间的水力连接是通过其间

弱透水层发生越流实现的;在研究区内,潜水及承压

含水层有较为平缓的天然水力坡度,符合达西定律,

水流运动过程中,各渗流要素均会随着时间发生变

化,该区域的地下水流动可以被大致描述为非均质、

各向同性、非稳定的准三维流;水文地质参数随空间

变化,概化为非均质各向同性.由于承压水是该水源

区的主要开采含水层,因此本模拟目的层为承压含

水层.综上所述,该研究将水文地质概念模型概化为

非均质、各向同性、准三维、非稳定流模型. 

研究区水文地质参数的核心数据来源于该区

域系统性的水文地质勘探工作项目的钻孔资料.研

究区共施工 36组勘探孔(图 1),为本模型提供了坚实

的数据基础,基于这些钻孔数据,参数获取方法如下:

针对目的层第四系承压含水层实施了完整井抽水

试验.基于同一次试验数据,综合应用了稳定流和非

稳定流分析方法,利用裘布依公式计算渗透系数(K);

采用泰斯配线法、泰斯恢复法及库伯-雅各布直线

法求取渗透系数(K)及弹性释水系数(S).模型所需的

贮水率(Ss)由弹性释水系数(S)结合含水层厚度转换

获得.上述抽水试验计算结果经过统计分析,确定了

承压含水层渗透系数取值范围为(2.0m/d,18.0m/d),

贮水率取值范围为(1.0×10
-10

m
-1

,2.0×10
-6

m
-1

),客观

反映了参数的空间变异性. 

基于上述钻孔试验获得的离散点参数值(K,Ss),

首先利用参数分区法是结合地貌岩性特征将研究区

划分为多个子区,子区内可以认为渗透系数是相同的

值,适用于大尺度结构性非均质性表征,高效但忽略

局部变异;采用克里金插值方法进行空间估计,该方

法基于区域化变量理论,通过拟合变异函数量化参数

的空间自相关结构,对未采样点进行最优无偏线性估

计,生成一个反映区域趋势的“平滑”参数场,适用于

连续平稳参数,会因平滑效应无法表征小尺度的非均

质性;随后,为更充分刻画含水层固有的小尺度随机

非均质性及评估模型参数不确定性,应用序贯高斯模

拟(SGS)方法,该方法在满足点观测数据和克里金所

建立的变异函数模型的约束下,通过序贯模拟生成非

光滑的随机参数场实现,这些实现能表征如砂体、透

镜体分布等地质结构的不确定性.随后在模型的参数

设置时将承压含水层渗透系数与贮水率设为随机变

量(分别用参数分区、克里金插值、SGS表征). 

潜水含水层水文地质参数根据研究区以往的勘

察报告中的参数值来确定.此外,潜水给水度取用研究

区资料计算值 0.17,研究区大气降雨入渗系数主要分

为两个部分,一部分是研究区洪河以西北部水位埋藏

深度大于 10m的冲积平原,采用研究区资料中计算的

数值 0.20,另一部分是洪河以东南部水位埋藏深度小

于 5m的冲积平原、沙丘,采用研究区资料中计算的数

值 0.265.潜水蒸发的临界深度为 5m,研究区地下水为

埋深小于 5m的区域潜水蒸散发系数为 0.25. 

 

图 1  研究区范围 

Fig.1  Study area scope 
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1.2.2  数学模型的建立与求解根据对研究区水文

地质概念模型,建立如下地下水流数学模型: 
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式中:K 为渗透系数,m/d;Kn 为边界面外法线方向的

渗透系数,m/d;μ为潜水含水层给水度;Ss为含水层单

位储水系数,m
-1

;W 为单位体积流量,表示源汇项, 

m/d;h 为地下水水位标高,m;h0为地下水初始水位标

高 ,m;q(x,y,z,t)为单位面积流量 ,m
3
/d/m

2
;x,y,z 为坐

标;Ω为渗流区域;Γ0 为渗流区域上边界,即地下水的

自由水面;Γ2为渗流区域的第二类边界. 

在地下水流模型的基础上,建立溶质运移模型,

可描述为: 
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式中:Dxx 为纵向弥散系数主值;Dyy 为横向弥散系数

主值 ;Dzz 为垂向弥散系数主值 ;c 为溶质浓度

(mg/L);μ为实际平均流速(m/d);c0为初始浓度;ϕ为边

界溶质通量. 

将研究区在水平方向上离散为 120×61网格(每

个网格 300m×300m),垂直方向上分为 3层.地下水水

流模型采用 MODFLOW 求解.根据水位统测时间,

选取识别期 2014.5.1–2018.9.1 与验证期 2018.9.1

–2019.4.1.此外,在识别期时,为确保差异仅反映非

均质表征方法本身特性,而非参数优化程度差异,渗

透系数及贮水率均保留原始表征的参数分布场. 

溶质运移模型采用与水流模型相同网格剖分,模

拟的溶质为保守性示踪剂,以聚焦研究含水层非均质

性本身对污染物运移过程的影响.即本研究中地下水

污染物模拟预测过程仅考虑污染物在含水层中的对

流和弥散作用,不考虑污染物在含水层中的吸附、挥

发、生物化学反应,承压含水层岩性主要为粉砂、细

砂为主,结合经验值将其有效孔隙度取值为 0.3;鉴于

研究区面积达 648km²,属于宏观尺度,弥散度室内测

定值不适用于大范围的研究区污染物弥散数值模拟,

为合理反映研究区含水层渗透系数非均质性对溶质

运移的影响,并参考在类似尺度(数百平方公里至上

千平方公里)砂质含水层中开展溶质运移模拟研究的

前人成果[18-19]
,确定纵向/横向弥散度取 500m/250m,

该取值水平符合区域尺度弥散度经验范围(纵向弥散

度常为数十 m 至数 km)及横向弥散度通常取纵向弥

散度 1/10至 1/2的规律.建立研究区地下水流与溶质

运移模型后,继续利用数学模型研究非均质表征方法

对地下水流及溶质运移模型的影响. 

2  非均质性表征方法应用与对比 

基于研究区抽水试验资料求得的离散点处渗

透系数及贮水率的值对承压含水层的渗透系数及

贮水率分别应用参数分区法、克里金插值及 SGS进

行表征,后续将得到的参数场分别输入数值模型中,

以分析参数表征方法对地下水流模型及污染运移

模型的影响. 

2.1  参数分区法 

研究区抽水试验资料剔除无效数据后,渗透系

数及贮水率分别有 33和 28个有效数据点,并结合水

文地质条件进行承压含水层渗透系数、贮水率的参

数分区,分区结果见表 1及图 2. 

表 1  渗透系数及贮水率分区具体取值表 

Table 1  Specific values of permeability coefficient and 

storage rate zoning 

参数分区 
渗透系数 

子区 

渗透系数

(m/d) 
贮水率子区 

贮水率 

(10
-9
m

-1
) 

I K1 14.0 Ss1 144.93 

II K2 17.0 Ss2 47.66 

III K3 9.0 Ss3 2.53 

IV K4 5.0 Ss4 9.25 

V K5 8.0 Ss5 6.95 

VI K6 15.0 Ss6 19.78 

VII K7 10.0 Ss7 16.73 

VIII K8 12.0 Ss8 4.64 

IX K9 2.0 Ss9 7.60 
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用参数分区法表征含水层的非均质性,可以很

大程度上减少工作量,简单易行;观察图 2 及表 1 可

发现,参数分区法的分区边界上渗透系数及贮水率

的值发生突变. 

 

图 2  渗透系数及贮水率分区结果 

Fig.2  Permeability coefficient and storage rate zoning results 

2.2  克里金插值法 

普通克里金法是最常用的克里金插值方法
[20]

,

普通克里金插值法以区域化变量理论为基础,通过

构建半变异函数量化渗透系数的空间自相关性,在

假设均值平稳的前提下,通过求解最优权重系数实

现未知点的无偏最优估计[21]
. 

进行普通克里金插值,首先需通过对数据进行

初步的探索性分析,将数据处理为接近正态分布后,

对已知的数据计算实验半变异函数,并选择合适的

理论变异函数模型进行拟合,拟合结果见表 2,最后

使用已知数据点参数值,插值得到渗透系数场及贮

水率场,结果见图 3和图 4. 

表 2  渗透系数及贮水率半变异函数拟合结果 

Table 2  Fitting results of semi-variogram models for 

hydraulic conductivity and storage rate 

数据类型 渗透系数拟合结果 贮水率拟合结果 

块金值 0.00791 0.02086 

基台值 0.17339 0.01106 

最大变程 8262 30229 

中间变程 5998 11333 

最小变程 0 0 

模型类型 指数函数 指数函数 

 

观察图 3及图 4可发现,参数场均存在明显的高

值区及低值区.渗透系数在研究区南部、北部及东西

部较高,最高达到 17.09m/d,研究区中部及西南部较

低,低至 3.22m/d;贮水率于研究区东部较高,最高达

到 1.55×10
-7

m
-1

,西部、北部较低,低至 2.43×10
-9

m
-1

,

且二者高低值的分布及参数取值区间与参数分区

法所得参数场基本一致.此外,参数分布场过渡均匀,

边界平滑,未出现突变现象.在图中形成了大范围的

“分布晕”,“分布晕”中间参数值高(低),向四周扩

散的同时参数值减小(增大). 

 

图 3  渗透系数场分布(Kriging) 

Fig.3  Permeability coefficient field distribution (Kriging) 

 

图 4  贮水率场分布(Kriging) 

Fig.4  Storage rate field distribution (Kriging) 

2.3 序贯高斯模拟(SGS) 

序贯高斯模拟(SGS)假设随机变量满足高斯分

布或通过变换后近似高斯分布,并基于多高斯随机

函数模型逐点进行条件模拟.它在生成每一个未知

点的值时,考虑该点与所有已模拟点之间的空间相

关性,从而构建一个符合空间统计特性的随机场[22]
.

基于 SGS 对渗透系数场及贮水率场进行表征[23]
,首

先需将数据处理为接近正态分布后,对已知的数据

拟合半变异函数,拟合结果见表 2,而后生成表征结

果参数场,分别见图 5、图 6. 

观察图 5及图 6可以发现,SGS表征的参数场也

存在明显的高值区及低值区 .渗透系数高至

17.29m/d,低至 1.61m/d,贮水率高至 1.45×10
-6

m
-1

,低

至 7.43×10
-10

m
-1

,且高低值区的分布及参数取值区
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间与克里金插值法及参数分区法表征结果基本一

致.不同点在于,序贯高斯模拟表征的参数场,其参数

值的过渡边界凹凸不平,彼此交融,未形成大范围的

分布晕现象,随机性较强. 

 

图 5  渗透系数场分布(SGS) 

Fig.5  Permeability coefficient field distribution (SGS) 

 

图 6  贮水率场分布(SGS) 

Fig.6  Storage rate field distribution (SGS) 

3  非均质性表征方法对地下水流模型预测结果的

影响 

将参数分区法、克里金插值法及 SGS三种表征

方法得到的渗透系数场及贮水率场分别输入地下

水流模型中,分析表征方法对地下水流模型预测结

果的影响. 

3.1  模型的识别与验证及水位拟合结果分析 

模型识别与验证依赖于研究区内承压含水层

的地下水水位监测数据.研究区识别期末(2018 年 9

月 1日)及验证期末(2019年 4月 1日)布设了 35眼

水位观测井,这些井点空间分布上基本覆盖整个研

究区,如图 1 所示.以 2014.5.1 的承压水水位为初始

水位,分析渗透系数表征结果及贮水率表征方法对

识别末期及验证末期水位预测结果的影响.此外,在

识别期参数优化时,为确保差异仅反映非均质表征

方法本身特性,而非参数优化程度差异,渗透系数及

贮水率均保留原始表征的参数分布场.因此,模型识

别过程主要针对潜水蒸散发系数、给水度及大气降

雨入渗系数这些参数采用试估—校正法进行优化,

并利用 PEST模块自动调参,直到大部分观测孔的模

拟值与观测值误差达到模拟的精度要求,要求识别

期所有观测井模拟与观测水位的 R
2
≥0.9,同时满足

流场形态合理及关键区域拟合良好的要求,验证期

结果也需达到基本精度(R
2
≥0.9). 

将拟合优度系数(R²)、均方根误差(RMSE)和纳

什效率系数(NSE)作为定量评价指标[24]
,分别对模型

识别期和验证期的模拟结果进行评估.具体计算公

式如下: 
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式中:yi为第 i 个观测水位值; �y
i
为第 i 个预测水位

值; y为观测水位的均值; �y为模拟水位的均值;n 为

观测井数量 .R
2
值越接近 1 表示拟合精度越

高;RMSE 反映预测值与实测值之间的平均偏差,值

越小精度越高;NSE 衡量模型预测结果相对于实测

值均值的改进程度,值越接近 1表示模型性能越好. 

不同参数表征方法下模型在识别期与验证期

的监测井处的预测水位与实测水位的拟合精度评

价指标统计结果见分别见表 3.分析表 3可知:(1)所

有方法在验证期相比识别期拥有更高的 R
2
、NSE,

更低的 RMSE,即拟合精度指标均优于识别期,表明

模型经过识别期参数优化后,在独立验证时段具有

更好的预测能力和稳定性;(2)无论在识别期还是验

证期,三种方法的精度排序均保持一致:SGS>克里

金插值法>参数分区法;(3)三种贮水率表征方法在

识别期和验证期对应的 RMSE、NSE 和 R²值均高

度一致,无明显差异,这表明贮水率表征方法对模拟

水位影响微弱,这印证了地下水流场对贮水率敏感

性相对渗透系数较小的结论[25]
.故地下水数值模拟

中可将贮水率视为次要变量,更侧重渗透系数等主

导表征含水层非均质性,以提升模型预测精度.接下

来重点分析渗透系数表征结果对地下水流模型的
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影响. 

表 3  不同渗透系数表征方法模型在识别期和验证期监测

井处的预测水位与实测水位的拟合精度评价指标 

Table 3  Evaluation metrics of fitting accuracy between 

predicted and observed groundwater levels at monitoring  

wells during calibration and validation periods under  

different parameter characterization methods 

渗透系数 

表征方法 
表征参数 阶段 RMSE(m) NSE R² 

识别期 1.826 0.917 0.926 
渗透系数 

验证期 1.438 0.941 0.948 

识别期 1.826 0.917 0.926 
参数分区法 

贮水率 
验证期 1.438 0.941 0.948 

识别期 1.617 0.935 0.951 
渗透系数 

验证期 1.269 0.954 0.963 

识别期 1.826 0.917 0.926 

克里金插值

法 
贮水率 

验证期 1.438 0.941 0.948 

识别期 1.496 0.944 0.960 
渗透系数 

验证期 1.199 0.959 0.967 

识别期 1.826 0.917 0.926 

序贯高斯模

拟(SGS) 
贮水率 

验证期 1.438 0.941 0.948 

 

由图 7 可见,参数分区法边界等水位线形态发

生急剧变化,导致了其拟合精度的降低,这归因于参

数分区各子区间边界处渗透系数陡变,导致相邻分

区水力梯度产生显著差异,从而引起的等水位线形

态变化;克里金插值因其平滑效应产生的模拟水位

等水位线最为连续光滑,序贯高斯模拟的流场宏观

上无明显异变,但因其表征时的随机性等水位线局

部有微小波动,且二者拟合精度均较高,可见克里金

插值与 SGS 更能体现出本研究区的水文地质真实

性.此外对比克里金插值法,SGS 更高的拟合精度表

明该方法在表征非均质含水层参数场时具有更强

的适应性,这为区域地下水流模型渗透系数场的构

建提供了更优的随机性表征方法. 

 
(a)参数分区 

 
 (b)克里金插值 

 
(c)序贯高斯模拟(SGS) 

图 7  识别末时刻承压含水层预测等水位线与实测等水位

线拟合结果 

Fig.7  Fitting results between predicted and measured 

equipotential lines of confined aquifer at the end of 

identification period 

3.2  表征方法对开采情景下水位预测结果的影响 

3.2.1  水源地概况  在研究区中西部存在一水源

地,如图 1 所示,呈东西向矩形展布,根据研究区抽水

试验资料,地下水的影响半径为 500m,从经济效益及

避免井群间干扰程度过大角度综合考虑确定合理

的井间距,井间距设置为 600m,均匀布井,在垂直地

下水流向方向布置 2 个井排,每个井排布置 3 眼井,

单井开采量 5000m
3
/d. 

3.2.2  表征方法对地下水流模型预测结果的影

响    基于识别阶段水位动态响应特征分析,发现贮

水系数对地下水流系统敏感性较渗透系数低.因此,

为深入揭示参数表征对地下水流模型的影响,本次

实验采用控制变量法,重点针对渗透系数场非均质

性表征方法开展对比研究,而将贮水率简化为参数

分区法进行表征.用三种方法分别表征渗透系数,预

测水源地按照上述开采情境开采 20 年后的水源地

及周边地下水位的分布情况,等水位线预测结果的

降落漏斗及周边流场的局部放大图如图 8所示. 
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(a)参数分区法 

 
(b)克里金插值法 

 
(c)SGS 

图 8  基于不同参数表征方法的流场预测结果降落漏斗及

周边流场局部放大 

Fig.8  Local enlargement of predicted drawdown funnel and 

surrounding flow field based on different parameter 

characterization methods 

从图 8 可以看出,基于参数分区法预测的等水

位线在渗透系数分区边界处形态发生急剧变化,归

因于渗透系数的分区边界水力梯度产生显著差异,

从而引起等水位线形态变化.SGS 生成的等水位线

在开采情境下产生了与模型识别阶段(图 7(c))不同

的特殊现象:由于持续抽水引发的大范围区域性水

位下降,使得原本由渗透系数局部差异引起的水力

梯度异常被掩盖,图 8(c)与图 7(c)对比显示,开采条

件下的水位波动明显减弱,基本可忽略不计,这表明

区域性的水位下降趋势主导了流场变化,使得局部

参数差异的影响相对弱化.克里金法则因插值平滑

效应形成连续无突变的等水位线,能够在反映含水

层非均质性的同时保证参数空间渐变.三者形态差

异本质源于非均质表征方法对参数场空间连续性

的刻画能力差异. 

分析三种方法得到的模拟水位分布可知,在开

采情境下,除参数分区的主观性会使流场等水位线

形态分布不连续外,宏观上克里金插值与序贯高斯

模拟表征渗透系数对于流场分布无显著影响,微观

上序贯高斯模拟因其随机性对流场的微小扰动被

大范围开采引发的水位下降所掩盖,基本可忽略不

计;克里金插值则因其平滑效应产生光滑连续的等

水位线. 

4  表征方法对地下水溶质运移模型预测结果的影响 

4.1  污染源区概况 

污染源区为一垃圾填埋场,位于研究区西北部,

如图 1 所示.由于管理不当,填埋场底部防渗层侧壁

发生鼓胀破坏现象,导致渗滤液和地下水混合,地下

水受到污染,且一直未被修复,污染物 2019.5.1 发生

泄漏,泄漏速率为 2万 mg/d.为定量捕捉污染物运移

的时间动态特征 ,在污染源下游 1000m(JC01)及

400m(JC02)处设置了观测井(位置见图 1),连续记录

浓度随时间变化. 

4.2  表征方法对地下水溶质运移模型预测结果的

影响 

将非均质参数场输入溶质运移模型中 ,基于

MODFLOW-MT3DMS 模拟污染物在非均质场中

运移 20 年后(至 2039.5)的分布状况.溶质运移模型

结果如图 9所示: 

图 9(d)~(f)分别为不同方法表征贮水率所得

的污染羽分布图,由图可见,各污染羽的形态、浓度

峰值均高度一致,这表明,在该情境下贮水率空间

变异性对溶质运移影响较小,溶质运移主要受渗透

系数的控制.实际应用中可采用均值法或分区法等

简捷方法表征贮水率,在保证模拟精度的同时显著

提升计算效率.图 9(a)~(c)分别为利用不同方法表

征渗透系数所得的污染羽分布图.由图可知,参数

分区法的污染物浓度峰值及高浓度范围最大,展布

范围最小. 
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(a)参数分区表征渗透系数                  (b)克里金插值表征渗透系数                    (c)SGS表征渗透系数 

   
(d)参数分区表征贮水率                    (e)克里金插值表征贮水率                        (f)SGS表征贮水率 

图 9  基于不同参数表征方法的 20年后污染羽浓度分布 

Fig.9  Concentration distribution of contaminant plumes after 20 years based on different parameter characterization methods 

表 4  污染物浓度分布零至二阶矩及渗透系数空间分布统计参数表 

Table 4  Zero- to second-order moments of pollutant concentration distribution and statistical parameters of permeability 

coefficient spatial distribution 

参数分区法 克里金插值 序贯高斯模拟(SGS) 
统计参数 

1825d 3650d 7300d 1825d 3650d 7300d 1825d 3650d 7300d 

Cmax(mg/L) 17.99 34.94 60.70 17.89 34.08 56.85 17.93 34.56 58.87 

总质量(g) 7899271 15979309 31634862 7891947 15955164 31595613 7891998 15955185 31595621

μx(m) 443672 443662 443628 443671 443661 443632 443671 443662 443636 

μy(m) 4815925 4815963 4816048 4815930 4815976 4816081 4815927 4815970 4816068 

σxx(m
2) 130200 152713 208535 132257 156664 214092 129326 150833 203011 

σyy(m
2) 148327 188789 283378 154289 202821 316753 151174 196493 304817 

渗透系数空间变异方差 1.3718 1.3718 1.3718 1.0505 1.0505 1.0505 1.0502 1.0502 1.0502 

渗透系数对数均值 9.3392 9.3392 9.3392 9.9670 9.9670 9.9670 9.5828 9.5828 9.5828 

 

为明确造成上述差异的物理机制,并定量刻画

其时空演化规律,表 4计算了污染羽的最大浓度、零

阶矩 (即总质量 )、一阶矩 ( ,
x y

µ µ )以及二阶矩

( ,
xx yy

σ σ )在 5年(1825d)、10年(3650d)和 20年(7300d)

的演变,并统计渗透系数场的关键统计参数,图 10展

示了污染源附近的流速场分布.其中,( ,
xx yy

σ σ )分别

定义为污染羽在 x和 y方向上的空间方差(m
2
),用来

量化污染羽的展布范围,其大小与渗透系数空间变
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异方差正相关,即空间变异方差越大,水动力弥散效

应越强,污染羽展布范围越大.一阶矩( ,
x y

µ µ )为污

染羽质心坐标[26-27]
. 

 
(a)参数分区 

 
(b)克里金插值 

 
(c)SGS 

图 10  基于不同渗透系数表征方法的地下水流速分布(污染

源附近) 

Fig.10  Distribution of groundwater flow velocities near the 

contamination source under different hydraulic conductivity 

characterization methods 

图 9(a)~(c)及表 4表明,尽管三种方法所预测污

染羽虽在具体参数上存在显著差异,但其整体形态

表现出一定程度的相似性.分析图 10 可知,地下水

流向均为东南至西北,主导流向的一致性奠定了污

染羽整体延伸方向相似的基础.此外,虽然表征方法

不同,但均是基于相同基础地质信息和抽水试验资

料进行参数赋值,含水层的主要结构特征在表征时

得以保留或近似,从而造成了污染羽整体形态的相

似性. 

表 4 表明:(1)虽表征方法及时间点不同,但是各

污染羽质心坐标( ,
x y

µ µ )无显著差异,此外,各表征方

法得到的参数场对数均值相近,印证了质心坐标由

渗透系数均值主导的理论;(2)所有表征方法下,浓度

峰值、总污染质量、污染羽二阶矩(σxx,σvv)均随时间

不断增加,表明污染物持续从源区释放并向含水层

中累积、运移. 

在所有时间点,σxx(即在东西方向上污染羽展布

范围)排序为克里金插值>参数分区法>SGS, σyy (即

在南北方向上污染羽展布范围)排序为克里金插值

>SGS>参数分区法,结合图 10 造成以上结果的原因

可分析为:(1)由于研究区内数据点间距离较大(图 1),

克里金插值在外推时因平滑效应导致其表征的渗

透系数场空间变异方差最大,以及其具有连续的空

间结构,最有效地促进了污染物各方向的水动力弥

散 ,导致其 (σxx,σyy)均最大 ,即污染羽展布范围最

大;(2)SGS 严格保留了原始数据的方差,其空间变异

方差居中,而参数分区法虽空间变异方差最大,但来

源于分区间差异,区内为均质,缺乏连续变异结构,因

此弥散作用最弱;(3)图 10 显示,因参数分区东西方

向渗透系数取值较大,其东西方向上的地下水流速

显著大于 SGS.这种较高的东西向流速有效地推动

了污染物在东西方向的运移,促进程度大于 SGS 连

续的空间变异结构对弥散的促进作用,使其σxx 大于

SGS,但小于克里金.但其在污染源南北方向上的流

速与克里金插值法和 SGS 相差不大,加之其虽具有

最大的空间变异方差,但源于分区间跳跃,结构离散,

对弥散促进作用微弱,无法克服低流速的阻滞效应,

因此,其σyy 在三种方法中始终最小.(4)不同时间点

污染羽浓度峰值、污染羽总质量排序均为参数分区

法>SGS>克里金插值,亦佐证了以上 3 点:参数分区

法离散的空间变异结构阻碍了污染物扩散;克里金
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插值拥有最大空间变异方差和连续的空间结构,促

进污染物扩散;SGS 其空间变异特征(方差略小于克

里金但连续)使其模拟的污染物扩散程度介于两者

之间,浓度峰值和总质量也处于中间位置. 

图 11为污染源下游 400m(JC02)和 1000m(JC01)

的观测井污染物浓度变化曲线,观测井浓度动态进

一步验证上述机理. 

 

图 11  下游观测井(JC01, JC02)污染物浓度变化曲线 

Fig.11  Temporal variations of contaminant concentrations at 

downstream observation wells (JC01, JC02) 

分析图 11 可知,JC01(1000m 观测井)监测到的

污染物到达时间排序为克里金最早 ,参数分区次

之 ,SGS 最晚 ,最终浓度排序为克里金>参数分区

>SGS,这与污染羽东西展布范围排序一致,反映克里

金强弥散使污染物更快到达远场并广泛扩散;参数

分区法污染源附近东西向流速高(图 10a),但弥散较

弱,污染物主要集中在运移路径上,故最终浓度居

中.SGS 中等弥散、中等流速使之最终浓度最低. 

JC02(400m 观测井)监测污染物到达时间排序与

JC01 监测结果一致,但最终峰值浓度为参数分区>

克里金插值>SGS,佐证了参数分区法虽空间变异方

差最大但缺乏连续变异结构,弥散作用弱,到达 JC02

后因弥散不足而持续累积在近场位置,后期浓度反

超克里金. 

5  结论 

5.1  相比贮水率,渗透系数的表征方法是影响地下

水流模型精度和溶质运移预测的关键因素,需优先

对渗透系数的非均质性进行精细刻画. 

5.2  关于渗透系数表征,克里金插值和 SGS显著提

高了地下水流模型水位拟合精度,并避免了参数分

区法中参数突变引起的子区边界处等水位线形态

失真的问题. 

5.3  在溶质运移预测过程中,参数分区忽略子区内

空间变异性,导致其模拟出的污染羽范围最小、局部

浓度最高,且对子区渗透系数赋值高度敏感;克里金

插值在本研究数据点稀疏条件下,因其平滑效应增

强了弥散作用,预测出范围最大的污染羽;SGS 严格

保留原始数据统计方差,预测污染羽范围介于二者

之间.在模拟实践中,勘探点布设密度受限是常见约

束,因此,方法选择应直接契合数值模拟目标:若模拟

目标是划定最大污染风险管控区,建议采用克里金

插值法;若模拟需平衡空间变异性与局部不确定性,

则 SGS的结果更具价值. 

5.4  本研究聚焦渗透系数、贮水率的表征,未来可

探讨渗透系数与贮水率、孔隙度等多参数非均质性

及其空间相关性共同表征对模型预测的综合影响.

此外,还可深入分析表征方法在不同模拟尺度(如从

场地尺度到区域尺度)下的适用性和表现差异. 
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