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基于井电双控平台的地下水流场动态监测与提取

黄 霞1,2,周 龙1,2,杨鹏年1,2,严晓军3,辛 博4,王环波1,2
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新疆 乌鲁木齐830052;3.新疆乌苏市水利局,新疆 乌苏833000;4.北京联创思源测控技术有限公司,北京100193)

摘 要:[目的]基于灌区已建成“井电双控”平台的优势,提出利用抽水井水位来获取开采期地下水流场

的动态变化,为地下水资源的科学管理及合理利用提供技术支撑。[方法]利用ProcessingMODFLOW 软

件模拟得出研究区的仿真流场,以此作为抽水井水位确定流场的判别标准,并对该方法下流场的拟合效果

进行评价与改进。[结果]直接使用抽水井水位得出的流场较仿真流场整体偏小;使用抽水井降深修正后

的水位得出的流场与仿真流场拟合效果较好,但实际中需要结合模型计算;在部分抽水井内安装水位监测

设备基础上增加专用监测井,其得到的动态流场与仿真流场接近且易于实现,说明该方法可用于研究区流

场的动态监测。[结论]基于“井电双控”系统下,将抽水井作为监测井的方法有效解决了因地下水监测站

网密度低、信息传输时效性差等造成对地下水管理存在偏差的问题,对加强地下水位—水量的双控管理及

区域地下水资源的保护具有一定的应用价值。
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Abstract:[Objective]Basedontheadvantagesofthe“wellandelectricitydualcontrol”platformthathas
beenbuiltintheirrigationarea,thedynamicchangesofthegroundwaterflowfieldduringtheminingperiod
wereobtainedbyusingthewaterlevelofthepumpingwell,inordertoprovidetechnicalsupportforthe
scientificmanagementandrationalutilizationofgroundwaterresources.[Methods]UsingProcessing
MODFLOWsoftwaretosimulatethesimulatedflowfieldinthestudyarea,andtakingitasthecriterionfor
determiningtheflowfieldofthepumpingwellwaterlevel,thefittingeffectoftheflowfieldwasevaluated
andimproved.[Results]Theflowfieldobtainedbydirectlyusingthewaterlevelofthepumpingwellwas
smallerthanthesimulationflowfield.Theflowfieldobtainedbyusingthewaterlevelafterthecorrected
drawdownofthepumpingwellhadagoodfittingeffectwiththesimulatedflowfield,butitshouldbe



calculatedincombinationwiththemodelinpractice.Thedynamicflowfieldobtainedwasclosetothe
simulatedflowfieldandwaseasytoimplementbyinstallingwaterlevelmonitoringequipmentinsome
pumpingwellsandaddingspecialmonitoringwells,indicatingthatthemethodcouldbeusedfordynamic
monitoringoftheflowfieldinthestudyarea.[Conclusion]Theproposedmethodofusingpumpingwellsas
monitoringwellsbasedonthe“wellandelectricitydualcontrol”systemeffectivelycansolvetheproblemof
deviationsingroundwatermanagementcausedbythelowdensityofgroundwatermonitoringstationsand
poorinformationtransmissiontimeliness.Ithascertainapplicationvalueforstrengtheningthedualcontrol
managementofgroundwaterlevelandwatervolumeandtheprotectionofregionalgroundwaterresources.
Keywords:wellandelectricitydualcontrol;groundwaterflowfield;dynamicchanges;monitoringstationnet

  地下水位是反映地下水资源量变化最直观的因

素,也是地下水管理最重要的控制性指标[1-2]。从地

下水资源可持续利用角度看,对地下水位进行管理也

是评价地下水可开采资源与取水总量控制的重要依

据[3]。针对目前北方灌区普遍超采现状,2020年2
月水利部印发《关于开展地下水管控指标确定工作的

通知》,其中就将地下水位的监测作为评价区域水资

源保护和管理的一项重要指标。科学合理地制定地

下水控制指标和管理指标是实施双控管理的关键[4]。
谢新民等[5]采用数值模拟方法,以地下水控制性红线

水位对沈阳市水资源优化配置方案进行调控。王晓

玮等[6]利用数值模拟方法构建水位—水量指标的联

系,提出了西北地区地下水水量—水位双控管理指标

的综合技术方案。赵梦哲等[7]利用控制性开采总量

和地下水位变幅的关系确定出控制性关键地下水位,
对灌区地下水进行管理分区。叶水根等[8]提出在华

北平原超采地区采用机井取水量定额管理的方法,通
过模型预测得出该方法可有效促进地下水位的回升。
以上研究主要利用数值法来获取区域一段时间内水

位与水量的关系,进而确定区域地下水的控制水位或

控制开采量,但此类方法未考虑区域环境因素的动态

变化,在开采条件下地下水位与水量的实时监测与调

控上仍有改进的空间。“井电双控”平台以准确可靠

的水量计量和无线传输优势广泛应用于北方多地灌

区[9],新疆维吾尔自治区的乌苏市、沙湾县等地于

2015年4月就提出采用“井电双控”方式对水资源进

行管理,是国内在农业用水计量上最早实施“井电双

控”的县市。“井电双控”平台能有效应对因地下水管

理措施不到位等造成的私采、滥采等用水行为,有效

缓解由超采引发的地面沉降等一系列生态环境问

题[10-12]。该平台是有效实现最严格水资源管理制度

的重要手段[13],也是智慧水务的基本配置,代表了今

后水资源管理的方向。目前,新疆灌区的监测平台按

照当前的管理需求,正着手进一步拓展平台功能,其
中之一就是在机井内安装水位传感器,依托平台的无

线传输功能以获得地下水位与水量数据,实现对地下

水流场的动态监测。有鉴于此,本文即以新疆乌苏市

“井电双控”系统为研究对象,提出利用抽水井水位拟

合区域动态流场的方法,以数值模拟的仿真流场作为

检验的标准。构建水位—水量动态监测信息平台,有
效解决由于地下水监测站网密度低、信息传输时效性

差等[14-15]造成对地下水管理存在偏差的问题,为地下

水资源的科学管理及合理利用提供技术支撑。

1 抽水井作为监测井的研究思路与方法

1.1 研究思路

依据地下水动力学原理,监测井中的降深反映了

周边机井抽水时在此井位产生降深的叠加。若将抽

水井当作监测井,则相当于在周边抽水的降深基础上

又叠加了其自身抽水的降深,通过分解不同的降深组

成,则采用这种方式进行监测是可行的。现状的监测

井出于简化问题的需要,故要求不能抽水。考虑到抽

水期间不同尺度漏斗互相叠加的影响,只有布设较多

的井位才能反映出流场动态。此外,注意开采期间水

位的监测重点是流场总体趋势的变化,而非点状或局

部的水位。因为开采期间的每个井都会形成一个漏

斗,特别是当机井密度较大时,这种情况更为显著。
从区域流场的监测角度来看,管理者更需要的是掌控

面状漏斗的动态或流场的演变过程,局部井位的漏斗

可以忽略。本文即是以此进行流场动态的监测。以

新疆乌苏市的哈图布呼镇和百泉镇部分超采区为研

究区。按照《地下水监测工程技术规范》[16],超采区

监测井的布设密度可达到1.50×10-2~3.00×10-2

眼/km2,即使按照最大的取值来设计,本区域也只能

布设5眼井,这一监测井数量可基本获取非开采期的

水位,而对于开采期的动态流场,其数量上还远不足

够。因此如何利用区域已有的大量抽水井来获取开

采期地下水动态流场是本次研究的关键问题。

1.2 研究原理与方法

1.2.1 水头降深的叠加原理 对于n 个井组成的群
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井在工作时,任意点P 的水头降深表达式为[17]:

  s(t)=s1+s2+…+sn=
1
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式中:Q1,Q2,…,Qn 分别是1,2,…,n 号井孔的流速

(抽水时,Q>0;注水时,Q<0);r1,r2,…,rn 是1,

2,…,n 号井孔至P点的距离;t是计算P点降深的

时刻;t1,t2,…,tn 是1,2,…,n 号井孔开始工作的

时刻,(t-t1),(t-t2),…,(t-tn)均大于0。

1.2.2 地 下 水 数 值 模 拟 方 法 利 用 Processing
MODFLOW软件构建区域地下水空间三维非稳定

流的数值模型,旨在真实有效的还原研究区地下水流

场动态变化过程及特点[18],从而获得模型模拟的仿

真流场,其模型的数学表达式为[19]:
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式中:H 为水头值(m);Kx,Ky,Kz 为含水层x,y,

z方向上的渗透系数(m/d);M 为含水层厚度(m);

ε为单位时间从单位体积含水层流入或流出的水量

(m3);S 为给水度或弹性释水系数,潜水区取重力给

水度,承压区取弹性释水系数;n 为边界面的外法线

方向;q 为定流量补给、排泄边界;H0 为渗流场任

意一点的水头(m);Γ 为侧边界;B 为底边界;Ω 为

模拟范围。

2 实例研究

2.1 研究区概况和数据来源

研究区位于乌苏市四棵树河河谷平原区,属于冲

洪积平原地带,总面积约为170km2。其地下水类型

属于多层结构潜水—承压(自流)水,潜水埋深一般为

20—30m,50—80m深度以下分布着承压含水层,含
水层上部为粉土、砂砾石,下部为中粗砂、砂砾石,中
间夹有粉质黏土、粉土层。区内分布着57眼间距不

等的机电井(图1),井深度大多为160m,主要用于农

业灌溉,多年平均开采量为7.85×106m3,其中7月

为地下水用水高峰期,单井每天最大开采量可达

4735m3/d,为年内水位的最低点。由2018年新疆

乌苏市《地下水超采区治理方案》可知,该区域被划定

为严重超采区,地下水位的持续下降已经严重威胁当

地生态安全,并成为地下水管理的重点区域,特选定

该区域作为研究区。

图1 研究区井位分布示意图

本文模型涉及的水文地质参数(渗透系数、给水

度等)主要通过查阅前人研究成果及野外实地调查得

到;2016年12月的初始流场为野外实测水位数据插

值获得;2016—2018年的机电井实际开采量则由乌

苏市智慧水务中心提供;2016—2018年降水量和蒸

发量等数据来源于乌苏市气象站。

2.2 数值模拟建立

2.2.1 模型的概化 根据研究区流场特征和地层结

构分析,区内为多层结构含水层,在潜水含水层下存

在较为稳定的弱透水层,其下覆盖含水层承压特征明

显,是当地用水主要开采层。根据区域钻孔资料,将
模型在垂向上概化为3层,即潜水含水层、弱透水层

和承压含水层,厚度分别为50,30和120m。研究区

南部接受区外地下水径流侧向补给,东西部可视为零

通量边界,北部为地下水侧向流出边界。模拟区顶部

边界为潜水面,该边界可与外部进行水量交换,即接

受渠系及灌溉水补给、降水补给、蒸发排泄等;模拟区

的下部边界为承压含水层隔水底板,由透水性较弱的

泥岩组成,处理为隔水边界。

2.2.2 渗透系数及源汇项处理 研究区初始渗透系

数依据前述结果进行分区赋值。潜水含水层渗透系

数为7~12m/d,承压水含水层渗透系数为1~4m/d。
地下水补给来源包括区外地下水侧向径流、降雨入

渗、渠系渗漏、田间入渗。其中,区外侧向径流量为
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4.62×106m3,采用 WELL模块导入模型;降雨入

渗、渠系渗漏、田间入渗及地下水回归入渗采用RCH
模块以面状补给的形式赋值,垂向总补给量为1.04×
107m3;地下水排泄项包括人工开采量、侧向排泄量、
潜水蒸发量和泉水及自流井流出量。其中,区域侧向

排泄量为3.85×106m3,开采量为8.32×106m3,泉
水及自流井流出量为1.75×106m3,分别使用 WELL
模块导入模型。潜水蒸发量为1.71×106m3,在模型

ET模块里输入。

2.2.3 模型识别与验证 综合考虑区域范围及水文

地质条件等因素,确定模型在平面上剖分为156行、

168列,网格单元大小为100m×100m,垂向上剖分

为3层。利用克里金插值法对2016年12月末的实

测水位进行等值线绘制,以作为模型初始流场,模拟

期为2017年1月至2018年10月,应力期Δt取1个

月,共计22个应力期,2018年10月的流场作为拟合

流场。经调试计算,2018年10月的模拟流场与真实

流场比较(图2),趋势基本一致,且模拟流场表现出

受地形地势影响特征,其水力坡度和地形走势相近。
模拟结果可反映研究区地下水流场特征,可用于数值

分析计算。

图2 模拟流场与真实流场对比图

2.3 开采期地下水动态流场的提取

2.3.1 利用全部抽水井水位提取区域流场 利用模

型分别模拟4—7月群井抽水以得到对应开采月份抽

水井水位并进行插值,得到各月份流场与模型模拟的

仿真流场对比结果如图3所示。从模型模拟的水位

分布来看,开采条件下的单井周边会形成以井为中心

的降落漏斗区;而对于连片密集的群井来看,则会形

成以面状井为中心的降落漏斗区。同时其水位线也

由非开采时期的平滑曲线过渡到了开采高峰期的凹

凸形状(即漏斗)。从流场的拟合情况来看,在地下水

非开采期,抽水井附近的流场与仿真流场拟合效果较

好,其原因为此时的抽水井水位等同于专用监测井的

水位;在地下水开采期,随着井群抽水量、时间等要素

变化,区域内流场呈现动态变化,使用抽水井水位得

出的流场与仿真流场的拟合效果逐渐变差。从抽水

井水位插值流场与仿真流场的误差计算结果来看

(表1),区域地下水平均水位的拟合绝对误差由3月

的0.58m增加至7月的6.57m,拟合流场出现较大

差异是由于抽水井水位实际上处于漏斗的最低值,采
用这一水位进行插值,在同一流线位置处得出的水位

低于实际水位,特别是随着开采时间的推移,这一系

统偏差也更加明显。

  表1 抽水井水位插值流场与仿真流场误差计算 m

项 目 3月 4月 5月 6月 7月

仿真值 407.84 407.81 407.70 407.49 407.20
拟合值 407.26 406.50 404.80 402.70 400.63
绝对误差 0.58 1.31 2.90 4.79 6.57

  注:地下水平均水位为所有网格点地下水水位的算术平均值。

2.3.2 利用抽水井修正降深后的水位提取区域流场

 由于前述方法提取的水位较仿真水位偏低,因此考

虑在开采期对抽水井降深进行修正。根据地下水动

力学中降深叠加原理,修正后的抽水井降深等于井群

抽水产生的降深减去此井单独抽水产生的降深,其表

达式为:

    S修正=S群井抽水-S单井抽水 (3)
式中:S群井抽水 为开采期群井抽水时在任意单井内产

生的降深;S单井抽水 为开采期单井独立抽水产生的降

深;S修正 为单井剔除自身抽水降深后的剩余降深,其
反映了周边机井抽水在井位处降深的叠加。上述降

深均是通过数值模拟模型计算得到的,模拟中的边界

条件和初始条件均保持一致。利用模型模拟群井抽

水可获得任一机井的降深,同时模拟出任一机井单独

抽水产生的降深,两者差值即是对抽水井降深的修

正,相当于监测井上得到的降深。
利用上式分别对研究区4—7月的所有抽水井水

位进行修正并插值,插值后的流场与模型模拟的仿真

流场对比结果如下(图4),图中可见利用降深修正后

的水位得出的流场与仿真流场在抽水井附近拟合效

果较好,且4—7月各流场与仿真流场的地下水平均

水位拟合绝对误差在1m以内(表2),相比方法1中

拟合绝对误差有很大程度的减小,说明通过对抽水井

降深修正可达到减小水位误差的目的。对于研究区

抽水井分布少或没有抽水井的区域,其拟合值与仿真

值偏差仍然较大,且在实际地下水开采条件下,无法
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一一获取每眼井单独抽水而控制其他井不抽水时的

单井降深,因此不能直接对抽水井降深进行修正,故
方法2提出了一种减小流场拟合误差的方法,在实际

应用中需结合模型计算来实现。

图3 抽水井水位插值流场与仿真流场对比

       表2 修正后的抽水井水位插值流场与

仿真流场误差计算 m

项 目 4月 5月 6月 7月

仿真值 407.81 407.70 407.49 407.20
拟合值 406.95 406.80 406.70 406.53
绝对误差 0.86 0.90 0.79 0.67

2.3.3 辅助水位法提取区域流场 考虑方法1通过

水位传感器可得到井中水位,流场数据的获取较为容

易,但得出的区域流场系统性误差较大,其主要原因

是在进行空间插值时没有加入井间的水位值,而这些

值受抽水影响最小。理论上,潜水井抽水形成的漏斗

形状为对数曲线,在井附近曲率较大,而在离开井中

心一定距离后,接近于直线,因此从简化问题的角度

考虑,通过井中水位和井间水位形成的直线可视为对

漏斗曲线的一种概化。于是提出在方法1的基础上,
增加井间辅助水位以便进行插值计算。井间水位值

可利用部分已有专用监测井来获取,若没有合适的监

测井位,则可参考非开期末时流场中的数值。
由于方法1是给所有的抽水井安装水位监测设

备,成本较高,不利于大面积推广使用。故方法3要求

区域布设的水位监测设备和专用监测井的数量应尽量

少且分布广[20],并能真实反映地下水流场的动态变化。
经过不断反复调试,确定在研究区共计布设13台水位

监测设备和5眼监测井(图5)。新建监测井主要分布

在抽水井密度小以及无抽水井的区域,安装水位监测

设备的抽水井之间存在一定的距离,且从两者布设的

整体结果来看,总体分布与等高线趋势一致。
从流场的拟合结果来看,尽管开采条件下水位分

布小幅偏离了初始状态,但仍保持了初期的流动趋

势。除排泄边界处的流场有较大误差外,其余大部分

流场拟合效果良好。对于排泄边界处产生较大水位

误差是因为该处补给量小而开采量大,出现了降落漏

斗多导致的。由于动态流场的监测重点是在总体趋

势的变化上,因此可忽略局部的降落漏斗。从方法3
获得的流场与仿真流场的误差计算结果来看(表3),
区域3—7月地下水平均水位的拟合绝对误差在0~2m
左右,整体误差较小,说明可通过该方法来获取区域

的动态流场。
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图4 修正后的抽水井水位插值流场与仿真流场对比

  表3 辅助水位法插值流场与仿真流场误差计算 m

项 目 3月 4月 5月 6月 7月

仿真值 407.84 407.81 407.70 407.49 407.20
拟合值 409.97 409.51 408.52 407.28 405.57
绝对误差 -2.13 -1.70 -0.82 0.21 1.63

3 讨 论

学者屈泽伟[21]、董殿伟[22]、余楚[23]、Wang等[24]

人通过对地下水监测网的优化设计方式来提升区域

地下水动态监测能力,其结果都需要新增设一定数量

的监测井。与上述研究方法相比,本文重点研究了利

用机电井中水位来获取开采条件下地下水流场的动

态变化,所提出的监测方法要求新建监测井的数量

少,因此具有建设成本低、耗时短等优点,且通过构建

开采期水位—水量动态监测平台,可对地下水进行实

时管理。
由于从实际抽水井中监测到的降深还包含了井损

值,因此其真实降深要大于模型中的降深值。考虑到

区域内水文地质条件及过滤器的结构基本一致,因此

各井的井损值相差不大。在实际应用时,可通过抽水

试验得出实际井损值后,对抽水井中降深进行修正,即
可应用本方法。井损的修正会对流场进行系统性的纠

偏,但对本文中所提出方法的应用并没有影响。
本文在开采期地下水监测井的布设上采用逐步

试算逼近的方法,得出了监测井初步优化的布设方

法,虽然这一布置的结果是在特定的地域上进行的,
但由此得到的方法与思路可供同类地区借鉴。考虑

到试算逼近法的工作量较大,尤其是在大型灌区的监

测上难以开展。因此,如何采用数学优化的理论与方

法得出优化解是后续进一步研究的一个问题。
目前灌区内建成的井电双控监测平台在数据统

计、水情动态的视觉演示上发挥了重要作用,但在涉

及到区域地下水动态流场、地下水降落漏斗等数据产

品的推出上还有待进一步挖掘。这些数据产品的推

出,不仅可为地下水的管理提供重要依据,同时也可

为水管部门提供决策依据,为区域地下水资源利用及

调控方案的优化提供技术支撑。
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图5 辅助水位法插值流场与仿真流场对比

4 结 论

(1)直接利用抽水井水位得出的流场与模拟的

仿真流场的拟合效果在地下水非开采期和开采前期

表现较好,随着开采后期抽水量持续增加,整体水位

误差逐渐变大。
(2)利用修正后的抽水井水位得出的动态流场与

仿真流场在抽水井附近区域拟合效果良好,但对于抽

水井分布少或没有抽水井的区域,水位误差仍然较大,
且在实际开采条件下无法直接对抽水井降深进行修正。

(3)通过采取对现有抽水井的监测和增加专用

监测井相结合的方式,得到的逐月流场与仿真流场的

拟合效果良好,趋势一致,可用于开采期地下水动态

流场监测。
(4)研究中得出了动态水位监测井的布设原则:

①水位监测点可按照机井的分布密度确定。在机井

分布密度的高、中、低处均应设置水位传感器,以监测

水位的峰谷值;②专用监测井应尽量布设在井间中

心位置,其代表了水位的峰值;③考虑区域等水位线

分布及地下水流系统特征,应适当加大监测的水位梯

度以减少布井的数量。
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