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摘　要：科学评价河流对地下水资源的补给量是傍河型水源地管理的基础。以沈阳市浑河河段傍河 水 源

地为例，采用Ｆｅｆｌｏｗ　６．１和 Ｍｉｋｅ　１１软件分别建立地下水流数值模型和浑河的一维河流数值模型，然后将

两者通过Ｆｅｆｌｏｗ的界面管理器（ＩＦＭ）利用插件Ｉｆｍｍｉｋｅ　１１＿２．０进行耦合。耦合模型将河流与地下水含水

层之间的补排关系进行了更合理的概化，计算得出浑河对沈阳傍河水源地的补给量约为５．３９×１０５　ｍ３／ｄ，

约占地下水含水层总补给量的４６．５％。该耦合模型实现了河流与地下水 水 量 交 换 的 定 量 分 析，可 为 研 究

区水资源的合理开发和规划提供依据。
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　　在地下水的开发利用中，傍河开采是一种重要的

方式，与一般水源地不同，傍河水源地的水井靠近河

岸分布，并且主要依靠河水渗漏补给。世界上包括中

国在内的许多国家均在河流附近建有大型的傍河型

水源地。由于包气带和含水层的天然过滤和净化作

用，傍河开采的地下水的水质优于一般的河水，并且

地下水含水层与河水的水力联系密切，对水资源具有

一定的储存和调蓄能力，另外，傍河取水还能激发河

水对含水层 的 入 渗 补 给，达 到 充 分 利 用 水 资 源 的 目

的［１］。傍河水源地具有富水性强，埋藏浅，水量稳定，

易集中开采和管理等优点而受到人们的青睐［２］。２０
世纪中期，为了满足工业和城市供水的需要，中国东



北地区首先在傍河地区开展供水水文地质勘查工作，
并建立了一大批傍河水源地。随着工业的发展和城

市的扩大，我国已有大型傍河水源地３００多个，这些

水源 地 在 我 国 供 水 系 统 中 具 有 不 可 替 代 的 重 要

作用［３］。

１　水源地概况

沈阳市是以开发利用地下水资源作为主要供水

水源的城市，浑河是流经沈阳市区的最大河流。浑河

近岸长期大量开采地下水，改变了地下水的天然循环

条件，加之研究区地下水系统的结构特征，决定了浑

河的侧向补给是沈阳市傍河地下水资源的一个重要

补给来源。根据资料显示，沈阳市政现状供水量为平

均１．３２×１０６　ｍ３／ｄ，其中地下水部分约为供水总量的

２／３。取水井 一 般 分 布 于 浑 河、辽 河 沿 岸，计 有４４３
眼［４］，浑河沿岸分布的水源有李巴彦、张官、铁匠、夹

河、竞赛、南塔、砂山、李官堡、郎家、翟家等［５］。

２　水文地质条件

研究区在上更新统至全新统时期沉积的松散堆

积物形成了分布较为稳定的孔隙含水系统。从水平

方向看，含水层在研究区内分布稳定，第四系孔隙含

水层总厚度在４０～８０ｍ，地表覆盖厚约４ｍ的亚砂

土或亚黏土。
含水系统在垂向上可概化为两层，全新统冲积、

冲洪积砂砾石孔隙潜水和上更新统冲洪积砂砾石孔

隙微承压水两个亚系统。孔隙潜水分布于浑河高低

漫滩，孔隙微承压水下伏于孔隙潜水亚系统下部，两

者之间并无严格的界线。孔隙潜水含水介质为砂砾

石、砂卵石，厚２０～４０ｍ，局 部 有 不 连 续 的 亚 黏 土 透

镜体；地下水位埋深５～１０ｍ，近浑河地带较浅；渗透

系数５０～８０ｍ／ｄ。孔隙 微 承 压 水 含 水 介 质 为 砂 砾、
砂卵石夹黏 土 含 水 层，局 部 为 砂 砾 石 层，厚４０ｍ左

右，透系数１０～３０ｍ／ｄ。含 水 系 统 的 两 个 亚 系 统 之

间无连续、稳定的隔水层，相互间水力联系密切，并且

具有统一的地下水位［６］，故可将含水系统概化为非均

质各向异性。另外，含水层底部边界为第三系泥岩和

上更新统半 胶 结 砂 砾 石、砂 卵 石 夹 黏 土 的 相 对 隔 水

层，可概化为隔水边界。

３　水源地与河流的关系

在自然界中，河水与地下水相互作用、相互转化

是非常普遍的现象。河水与地下水是一个紧密联系

的整体，两者之间不仅发生水量的交换，而且存在溶

质和污染物的迁移转化［７］。随着人类大规模地开采

傍河水源地的地下水，导 致 河 流 对 地 下 水 系 统 的 影

响越来越明显，两者之间的相互作用机理也变的更为

复杂。因 此，在 建 立 地 下 水 流 模 型 时，应 当 正 确 分

析河水与地下水之间 的 相 互 关 系，对 河 流 进 行 科 学

的概化处理。
科学地定义地下水流模型的边界条件是取得合

理准确的模拟结果的关键。在实践中，我们经常将河

流作为水文地质单元的自然边界。河水与地下水的

作用形式是多种多样 的，因 此 可 以 把 河 流 边 界 概 化

为不同的类型。这 种 边 界 类 型 的 差 异，通 常 会 影 响

河流与含水层间交换水量的计算及模型求解方法的

选择。在地下水数值模拟中，河流常被处理为定水头

或者流量边界［８］。

当地下水位高于河床下弱透水层底板时，把它概

化为定水头边界是合理的。但当在模拟过程中，由于

地下水开采或其他原因，导致地下水位下降，甚至与

河流脱节，如果还把它概化为定水头边界，就会造成

模拟中河流边界对地下水的补给流量大于实际补给

量的错误。河流作为水头边界时，边界处实际单位面

积侧向补给量为Ｑ实＝ Ｋ（Ｈ－ｈ）／Ｌ，而模 型 计 算 过

程中由于应用定水头边界，河水位（Ｈｒｉｖ）被用来代替

真实的地下水位（Ｈ），即模拟流量为Ｑ＝Ｋ（Ｈｒｉｖ－
ｈ）／Ｌ。由于此时Ｈｒｉｖ＞Ｈ，导致计算的补给量大于真

实的补给量，特别是地下水位下降越大，误差越大，甚
至使模型完全失真。

所以当傍河抽水导致地下水位下降甚至与河流

脱节时，把河流概化为定水头边界不能合理准确地反

映出河流通过弱渗透性底积物和地下水进行交换的

机制，已经不 能 准 确 地 计 算 出 河 流 对 地 下 水 的 补 给

量，勉强使用也会产生很大的计算误差［９］。

为了解决 这 种 不 足，本 文 分 别 采 用Ｆｅｆｌｏｗ　６．１
和 Ｍｉｋｅ　１１软件建立地下水流数值模型和浑河的一

维河流数值模型，将两者通过Ｆｅｆｌｏｗ的 界 面 管 理 器

（ＩＦＭ）利用插件Ｉｆｍｍｉｋｅ　１１＿２．０进行耦合模拟。并

将两者之间的耦合设置了最低水位限制值，即当地下

水位低于河床底部弱透水层底板时两者之间的水量

交换与河流水位与弱透水层底板高程之差呈正相关

关系，与河水位和地下水位的差值不再有联系，所以

用河流的水深替代（ｈｒｉｖ－ｈｇｒｄ），这样能够更精确地计

算河流对地下水含水层的补给量：

Ｑ＝Ａ·φ·（ｈｒｉｖ－ｈｇｒｄ） （１）

式中：Ｑ———河流流入地下 水 中 的 水 量（ｍ３）；Ａ———
接触面积（ｍ２）；φ———交换率（１／ｍ）；ｈｒｉｖ———河水位

（ｍ）；ｈｇｒｄ———地下水水位（ｍ）。

４４１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



对于交换率φ，可由以下公式计算［１０］：

φ＝Ｋ／ｄ （２）
式中：Ｋ———河床 底 部 弱 透 水 层 的 渗 透 系 数（ｍ／ｄ）；

ｄ———河床底部弱透水层的厚度（ｍ）。

４　一维河流数值模拟

Ｍｉｋｅ　１１是动态 模 拟 河 流 和 水 道 水 力 的 世 界 级

标准，具有非常强大的河流模拟能力，以河道为起点，
可以使用 Ｍｉｋｅ　１１精 确 地 模 拟 河 流 的 水 流 及 水 质

状态。

Ｍｉｋｅ　１１基于垂向积分的物质和动量守恒方程，
即一维非恒定流Ｓａｉｎｔ—Ｖｅｎａｎｔ方程组［１１］：

　　　　１Ｂ
Ｑ
ｘ＋

Ｈ
ｔ＝ｑＬ

　　　　ｕｔ＋
ｕ
ｘ＋ｇ

Ｈ
ｘ＋ｇ

ｕ│ｕ│
Ｃ２　Ｒ ＝０ （３）

式中：Ｈ———河 流 断 面 水 位（ｍ）；ｕ———平 均 流 速

（ｍ／ｄ）；ｇ———重力 加 速 度（ｍ／ｓ２）；Ｂ———不 同 高 程

下 的 过 水 宽 度（ｍ）；ｑＬ———侧 向 流 入 量（ｍ３／ｄ）；

Ｒ———水力 半 径（ｍ）；Ｃ———谢 才（Ｃｈｅｚｙ）系 数；ｘ，

ｔ———位置和时间的坐标。
浑河是辽河流域的一个水系，发源于辽宁省清原

县湾甸子镇的滚马岭西侧，全长４１５．４ｋｍ，流域面积

１１　４８１ｋｍ２，流经抚顺、沈阳、苏家屯、辽中、灯塔、辽

阳等地，至海城境内，在西四镇的三岔河上游马圈子

流入太子河后，共同汇入大辽河，经营口市入渤海辽

东湾［１２］。
研究区内浑河全长５．８０ｋｍ，取ΔＸ＝６００ｍ，经

模型计算，共有１１０个 水 位 计 算 点（Ｈ 点）和１０９个

水量计算点（Ｑ点），其中沿河流设置２９个河床断面

和１３个橡胶坝。橡胶坝可以通过设置水工建筑物的

参数来实现其功能。将河流的上游边界设为入流边

界，流量取７５％保证率下的年径流量为２１．６０ｍ３／ｓ；
河流的下游边界设为定 水 头 边 界，取２１ｍ。经 过 模

型计算可以得到河流的一系列参数，河流的纵向剖面

如图１所示。

图１　浑河纵向剖面

５　地下水流数值模拟

在对研究区的地质条件和水文地质条件进行分

析的基础上，将研究区的含水层概化为空间三维结构

的非均质各项异性稳定地下水流系统。选择２００９年

沈阳地调中心５月统测的地下水水位作为两个含水

层的统一初始流场，模拟的时间长度为２０ａ。

５．１　数学模型

对于空间三维结构的非均质各向异性非稳定地

下水流系统，可用如下微分方程的定解问题来描述：

ｓｈｔ＝

ｘ
（Ｋｘｈｘ

）＋ｙ
（Ｋｙ

ｈ
ｙ
）＋（Ｋｚｈｚ

）＋ε　　 　　 　　（ｘ，ｙ，ｚ∈Ω，ｔ≥０）

ｕｈｔ＝Ｋｘ
（ｈ
ｘ
）２＋Ｋｙ（

ｈ
ｙ
）２＋Ｋｚ（ｈｚ

）２－ｈｚ
（Ｋｚ＋ｐ）＋ｐ 　　（ｘ，ｙ，ｚ∈Γ０，ｔ≥０）

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｔ＝０＝ｈ０　　　　　　　　 　　　　　　　 　　（ｘ，ｙ，ｚ∈Ω，ｔ≥０）

Ｋｎｈ珗ｎ│Γ２＝ｑ
（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）　　　　　　　　 　　　　　 　　（ｘ，ｙ，ｚ∈Γ２，ｔ≥０）

Ｋｎｈ珗ｎ－
Ｋ１
ｍ１
［Ｈｎ（ｔ）－ｈ（ｔ）］│Γ３＝０　　　　　　　　　 　　（ｘ，ｙ，ｚ∈Γ３，ｔ≥０

烅

烄

烆 ）

（４）

式 中：Ω———渗 流 区 域；ｈ———含 水 层 的 水 位 标 高

（ｍ）；Ｈｎ———河 流 水 头 标 高；Ｋ———渗 透 系 数

（ｍ／ｄ）；Ｋｎ———边界面法向方向的渗透系数（ｍ／ｄ）；

Ｋ１———河床弱透水层渗 透 系 数（ｍ／ｄ）；ｍ１———河 床

弱透水层厚度（ｍ）；μ———潜水含水层在潜水面上的

重力给水度；ε———含水层的源汇项（１／ｄ）；ｐ———潜

水面的蒸发和降水等（１／ｄ）；Γ０———渗流区域的上边

界，即地下水的自由表面；Γ２———渗流区域的流量边

界；Γ３———三类边 界（柯 西 边 界）；ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）———

二类边界（流量边界）上的单宽流量〔ｍ２／（ｄ·ｍ）〕，流
入为正，流出为负，隔水边界为０［１３］。

５．２　节点剖分

用Ｆｅｆｌｏｗ软件中的Ｔｒｉａｎｇｌｅ（三角）模式对模拟

区进行网格剖分，对区域内浑河和水源地开采井进行

加密处理，将研究区进行网格剖分，并对河流进行加

密处理，共计３０　４９０个有效单元（图２）。
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图２　研究区网格剖分

５．３　源汇项分析

本次模拟的源 汇 项 主 要 包 括 降 雨、蒸 发、傍 河 水

源地开采井和河流等。在模型 中 分 别 按 照 相 应 的 量

设定，其中降雨为面状补给，按 照 多 年 平 均 降 雨 量 进

行赋值，沈阳市多年平均降雨量约为７１２．４ｍｍ，将其

换算为ｍｍ／ｄ，然后根据降雨入渗系数的分区设置在

模型中输入相应的值；蒸发同样为面状排泄，取最大蒸

发强度为沈阳市多年平均水面蒸发强度１　４４２．７５ｍｍ，
将其换算为ｍｍ／ｄ，极限蒸发埋深为经验值４ｍ（埋深

４ｍ以上的含水层不存在蒸发，埋深小于４ｍ的含水

层蒸发强度由地表到埋深４ｍ处线性递减），水源地

开采井则按照相应井的点位、开采层位和开采量等参

数在模型中给出；河流则通过３类边界（柯西边界）与

Ｍｉｋｅ　１１河流模型进行耦合模拟。

５．４　地下水与河流数值模型的耦合

Ｆｅｆｌｏｗ软件可以将一些插件通过其控制的外部

程序接口 与Ｆｅｆｌｏｗ耦 合。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操 作 系 统 插

件被编译成动态链接库（ＤＬＬ），通 过 这 些 插 件，我 们

不需要修改源代码就可以拓展Ｆｅｆｌｏｗ的功能，并 且

这些插件很大程度上不受Ｆｅｆｌｏｗ内部变化的 影 响。
本次模拟中通过Ｆｅｆｌｏｗ中的的界面管理器（ＩＦＭ）利

用插件Ｉｆｍｍｉｋｅ　１１＿２．０将一维河流模型与地下水模

型进行耦合。

Ｉｆｍｍｉｋｅ　１１对Ｆｅｆｌｏｗ和 Ｍｉｋｅ　１１的耦合属于非

迭代耦合，也就是说在Ｆｅｆｌｏｗ和 Ｍｉｋｅ　１１中，每个时

间步长 只 计 算 一 次［１４］。每 个 时 间 步 长 之 前，Ｆｅｆｌｏｗ
接受上一个时间步长 后 Ｍｉｋｅ　１１中 的 水 位 值 来 赋 值

给耦合边界节点上的实际边 界 水 头。在 每 一 时 间 步

长之后，Ｆｅｆｌｏｗ计 算 出 的 向 边 界 节 点 的 排 放 量 被 导

出到 Ｍｉｋｅ　１１的水位计算点上，作为一个后来附加的

边界条件来计 算 流 量（在Ｑ点 计 算）。Ｍｉｋｅ　１１将 会

在接 近Ｆｅｆｌｏｗ时 间 步 长 的 时 候 计 算 自 身 的 时 间 步

长。此 时，Ｍｉｋｅ　１１ 中 的 即 时 水 头 值 被 存 储，而

Ｆｅｆｌｏｗ则开始下一个时间步长的计算。

５．５　模型的识别和验证

实测流场和模拟流场的拟合结果显示，识别后的

地下水流场与实测流场基本 一 致。模 拟 流 场 较 好 的

反映了模拟区的流场特征，地下水基本由东北向西南

方向流动。在研究区浑河上游，东北部山前丘陵地区

侧向补给，该 区 水 力 梯 度 较 大，因 此 等 水 位 线 较 密。
总体看来，随浑河冲洪积扇地 形 降 低，地 下 水 位 也 随

之降低，水力梯度减小，模型模 拟 流 场 与 实 际 流 场 形

状相似，计算所得的流场可以体现模拟区地下水流动

的趋势及特征，拟 合 较 好（图３），说 明 建 立 的 模 型 达

到精度要求。

图３　研究区地下水流场拟合图

５．６　模型结果分析

对模型结果进行分析，可以对研究区内地下水含

水层的水均 衡 项 进 行 精 确 的 计 算（表１）。研 究 区 内

地下水含水层接受的总补给量为１．１６×１０６　ｍ３／ｄ，

其中浑河补给地下水的量为５．３９×１０５　ｍ３／ｄ，降雨入

渗补给量为３．２８×１０５　ｍ３／ｄ，侧向流入补给量为２．９１
×１０５　ｍ３／ｄ；地下水含水层的总排泄量为１．１４×１０６
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ｍ３／ｄ，其中水源地开采量约为８．８６×１０５　ｍ３／ｄ，蒸发

排泄量为１．２３×１０５　ｍ３／ｄ，侧向流出排泄量为１．３２
×１０５　ｍ３／ｄ。

　　表１　研究区地下水含水层水均衡计算结果 １０４　ｍ３／ｄ

补给项 补给量 排泄项 排泄量

侧向流入量 ２９．１４ 侧向流出量　 １３．１５
降水量　　 ３２．８１ 蒸发量　　　 １２．３１
河流补给量 ５３．９３ 水源地开采量 ８８．５９
总补给量　 １１５．８８ 总排泄量　　 １１４．０５

２００７年东北大学吴文业与辽宁省环境科学研究

院吴文业等［１５］利用环境同位素法研究了沈阳浑河与

地下水的水力联系，得出的结论是从浑河的上游至下

游，浑河河水对地下水的贡献比例由大变小，在上游

最高为８３％，中游其次，下游河水对地下水的贡献比

例最低，约为３３％，在全区河水对地下水的贡献比例

平均约为５０％。
对本次的模拟结果进行分析可以得出，研究区内

地下水接受的总补给量为１．１６×１０６　ｍ３／ｄ，其中浑河

对地下水的贡献 量 约５．３９×１０５　ｍ３／ｄ，约 占 总 补 给

量的４６．５％，与 同 位 素 方 法 的 计 算 结 果 十 分 接 近。
因此，采用Ｆｅｆｌｏｗ　６．１和Ｍｉｋｅ　１１软件分别建立地下

水流数值模型和浑河的一维河流数值模型，再将两者

通过Ｆｅｆｌｏｗ的界面管理器（ＩＦＭ）利 用 插 件Ｉｆｍｍｉｋｅ
１１＿２．０进行耦合模拟的方法可以精确定量计算浑河

对研究区傍河水源地的补给量。

６　结 论

（１）在地下水数值模拟中，河流常被处理为定水

头或者流量边界，这对于完整 河 流 来 说 是 合 适 的，但

是非完整河流却不适用。
（２）本文通过Ｆｅｆｌｏｗ中的界面管理器（ＩＦＭ）利

用插件Ｉｆｍｍｉｋｅ　１１＿２．０将一维河流模型与地下水模

型进行耦合，这个过程属于非 迭 代 耦 合，可 以 更 合 理

地概化河流与地下水含水层的补排关系。
（３）通过模型可以对研究区内地下水含水层的水

均衡进行精确的计算，其中水源地开采量约为８．８６×
１０５　ｍ３／ｄ，浑河补给地下水的量约为５．３９×１０５　ｍ３／ｄ。
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