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地下水监测模拟与系统应用平台
思路探讨
刘剑达

!河北省承德水文水资源勘测局" 河北 承德"(OQ((($

!摘"要""本文阐述了国内外关于地下水监测系统研究现状"强调采用先进的三维可视化以及数值模拟等高新技

术"以承德市地下水监测模拟系统平台为研究目标"开展地下水系统模拟与应用系统开发"实现地下水体及含水层

空间结构的多维描述和清晰透视"以仿真的形式再现地下水位和降落漏斗的动态变化"实现区域地下水资源快速

分析&计算和评价"最大限度地增强含水层空间分析和地下水资源评价的准确性"为地下水管理向动态管理&精细

管理和可视化管理提供支撑%
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""地下水监测是水文工作的重要内容"是一项长期

的基础性'公益性事业& 随着经济社会的发展'水资源

大规模的开发利用和管理需求的不断提高"全国地下

水监测管理工作已逐步走向正规化'规范化的轨道"在

工农业生产'城镇供水'环境保护以及抗旱减灾过程中

发挥了积极的作用&

随着我国经济社会的快速发展"地下水的长期不

合理开发利用以及人类活动对自然环境影响的加剧"

引发了地下水位下降'河道断流趋势加重'湖泊湿地萎

缩'泉水干涸'海水入侵'水质污染等一系列生态环境

问题& 地下水监测是认识和掌握地下水动态变化特

征'分析评价地下水资源'制定合理开发利用与有效保

()"(



护措施'减轻和防治地下水污染及其相关生态环境等

问题的重要基础&

+%国内外研究现状

地下水监测是获得第一手水文地质信息的有效手

段"在地下水管理中具有不可替代的作用,!-

& 在国外"

地下水监测从监测的目的上来考虑"如欧洲一些国家

主要是从规划管理长期监测数据"包括基站'水量'水

质等要素,#-

$美国主要是地下水数据贮存与检索系统

开发"建立地下水数据库,$-

$美国的 Z>/3<.Ch1@23

42/L8>?/;A环境模型研究实验室和美国军队排水工程实

验工作站综合开发的地下水模拟系统 #,>1@2B9.;8>

J1B80/23lA?;8C%"用于地下水模拟的图形界面软件"

大大简化了建模模拟过程,&-

& 总而言之"在西方发达

国家"地下水监测系统研究比较早"相应的监测规范比

较完善"能更好全面地对地下水开发利用与保护形成

一个完整的体系&

在国内"我国环境保护部门对地下水监测工作起

步相对较晚"还没有形成较完整的地下水环境监测体

系"而且大多的监测井主要以地下水源地监测为主,'-

&

比如"王宁涛等,O-建立福建龙岩市马坑铁矿矿区地下

水监测与预警系统"实现监测数据的提取与分析功能$

李瑞,Q-利用图形用户界面开发地下水模拟系统"并集

成了径向基函数配点法和有限元法来计算地下水模型

问题& 随着计算技术发展"监测模拟模型得到广泛应

用"目前被广泛应用于地下水和地表水的水量'水质模

拟和预测&

'%基本概况

承德地处河北省东北部"位于华北和东北两个地

区的连接过渡地带"境内有滦河'潮河'辽河'大凌河四

大水系"地表水资源量为 !R%Q& 亿C

$,R-

"地下水资源量

为 !Q%! 亿C

$

"年降雨量为 &(#%$ URR#%OCC"降雨分布

具有干湿界限分明的季节变化特点"是京津唐的重要

水源地& 承德属季风气候区"风向的变化具有明显的

季节性"年平均气温的分布是由北向南增高"Q 月最

热"R 月温度开始下降"! 月最冷&

$%地下水应用监测系统平台思路

地下水系统模拟与开发主要建设内容包括!数据

库建设'地下水模型建设'业务应用系统开发'系统集

成& 地下水系统模拟总体框架如图 ! 所示&
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图 +%地下水系统模拟总体框架

$%!"数据库

数据库用于统一存储'管理典型区域地下水相关

各类数据"根据项目实际需要"新建地理空间数据库'

地下水监测数据库'地下水模型成果数据库'多媒体数

据库和元数据库& 地下水管理数据库建设内容如图 #

所示&
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图 '%地下水管理数据库建设内容

$%#"地下水模型

根据河北省地区地质构造与地下水分布情况"建

立承德地区地下水数值模拟模型"模拟现状年地下水

流场情况"评价分析区域地下水资源量"并运用该模型

预测不同环境下地下水位的动态变化趋势"为业务应

(*#(



用系统的建设提供决策支持&

$%#%!"水文地质概念模型

合理概化区域水文地质条件"包括含水层实际的

边界模型'内部结构'渗透性质'水力特征和补给'排泄

条件等"建立水文地质概念模型"为建立地下水流数值

模拟模型提供依据&

$%#%#"数值模型建立和参数率定

在水文地质概念模型基础上"运用地下水模型软

件,Jl建立模拟区地下水流数值模型"通过流场和典

型观测孔水位过程线的拟合"识别水文地质条件和参

数"分析区域内地下水均衡状况&

$%#%$"模型应用

利用地下水数值模型"评价模拟区地下水补给资

源量'可开采资源量"计算给定地下水开发利用条件下

地下水流场和水位变化趋势&

$%$"业务应用系统开发

业务应用系统是实现地下水体及其赋存环境的三

维空间可视化透视"以多维的方式集中展现地下水各

类监测信息'模拟信息'预测决策信息等"并对所生成

的三维地表环境'钻孔和地质体进行动态分析和评价"

以仿真形式从多角度预测各种变化环境条件下地下水

流场和降落漏斗的时空动态变化过程"实现任意区域

的地下水资源快速分析计算& 承德地区地下水业务系

统开发主要是从地质结构管理'地下水位管理和地下

水资源动态评价 $ 部分探讨&

$%$%!"地质结构管理

建立承德地区三维地质结构系统"重现平原区浅

层水含水层的地层界面'属性'走向和地质体的空间形

态和组合关系& 通过地质结构三维可视化与分析系统

的建立以及强大的可视化功能的体现"将地质体及其

形态构造直观展现在决策者和管理人员的面前"最大

限度地增强地质分析的直观性和准确性"提高对难以

想象的复杂地质条件的理解和判别"减少对地下水含

水层结构认识的盲目性和抽象性&

$%$%#"地下水位管理

基于三维地质结构"利用地下水位监测数据"建立

地下水模型"以仿真的形式从多维角度再现现状条件

下地下水位情况"预测变化环境条件下地下水位'降落

漏斗的时空动态变化"实现地下水各类空间要素的属

性查询和分析评价"以及地下水流场可视化和评价结

果的图像表达和屏幕输出&

$%$%$"地下水资源动态评价

基于三维地质和三维地下水流场的可视化构建和

表达"实现现状及变化环境条件下的区域地下水资源

量的查询和评价& 结合三维地下水渗流系统中各条件

下地下水流场的变化"计算区域地下水资源量"包括地

下水总资源量'可开采量'开采量'总补给量'排泄量'

蓄变量'超采量等"实现地下水开采强度'地下水位变

幅等的查询和统计分析"具体评价分析结果见下表&

承德市地下水开采资源保证程度表

序

号
项""目

上二道

河子
橡胶坝

下二道

河子

承钢K

栾电

! 地下水补'排均衡量S万C

$

$%! ]O%# ]!%! &%O

# 地下水蓄变量S万C

$

!!#%$ !OQ%T !&$%T ##T%(

$ ! \# !!'%& !O!%O !&#%R #$$%O

& 地下水开采资源量S万C

$

TQ%O !&#%! R$%& !Q!%(

' 保证程度SP !%# !%! !%Q !%&

$%&"数据库'地下水模型与业务应用系统集成

地下水三维仿真模拟系统包括数据库'地下水模

型与业务应用系统三个相对独立的部分"其中业务应

用系统中的地质结构管理模块'地下水位管理模块中

的地下水监测井和现状水位展示可以直接访问数据库

中的数据"而地下水位管理模块中的变化环境下水位

展示以及地下水资源动态评价模块需要与地下水模型

进行耦合"通过模型运算生成模拟结果"为模块提供数

据支持$业务应用系统与模型之间通过数据库实现数

据传递& 系统与模型数据接口如图 $ 所示&
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图 $%系统与模型数据接口框图
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H%结%语

加强地下水监测模拟是贯彻落实党和国家重要治

水思路"加强水生态文明建设"保障国家水安全的战略

性'基础性'长期性工作& 结合河北省现有地下水分布

与开发形式"建立比较完整的承德市地下水监测站网"

实现对地下水动态的有效监测"以及对大型平原'盆地

及岩溶山区地下水动态的区域性监控和地下水监测点

的实时监控$为各部门和社会提供及时'准确'全面的

地下水动态信息"满足科学研究和社会公众对地下水

信息的基本需求"为优化配置'科学管理地下水资源"

保护生态环境提供优质服务"为水资源可持续利用和

国家重大战略决策提供基础支撑"实现经济社会的可

持续发展&
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$上接第 #R 页% 水量'电量测算完成并经市人民政府

审定后"上报昌吉回族自治州水利局和昌吉回族自治

州经信委"由昌吉回族自治州水利局'昌吉回族自治州

经信委联合下达单井水量'电量指标& 用电业主应依

法依规到市水利局按年度测算的用水量"缴纳水资源

费和水资源补偿费后"昌吉市水利局出具*取用水供

电告知单+& 用电业主凭昌吉市水利局出具的*取用

水供电告知单+到电力企业办理购电手续& 只有这样

才能实现.三条红线/的控制指标&

井电双控措施正处于初步实施阶段"这需要政府

的决策"水行政主管部门的指导和各级水利工作者的

共同努力"井电双控措施才能落实到位& 确保地下水

开采量只减不增"遵循依法管理'保护生态"总量控制'

定额管理"以水定地'以电控水"节约奖励'超用限量的

原则& 昌吉市的地下水才可控制在可控范围之内"这

是一项非常艰巨的任务&

I%结%语

本文介绍了新疆昌吉市水资源现状"分析了昌吉

市地下水.漏斗/形成原因和今后发展趋势& 分析了

昌吉市地下水超采原因"以及地下水超采对昌吉市水

资源造成的影响"并介绍了昌吉市所采取的应对措施&

通过开展农业初始水权登记'实行差异化水价'开征水

资源费'计征水资源补偿费'实施井电双控等措施"以

农业水权水价综合改革为导向"建立以优化配置水资

源'节约用水'提高用水效率和效益'促进水资源健康

可持续利用为核心的农业水价形成机制和水价体系"

不断提高供水服务能力和用水管理水平& 到 #(#( 年"

昌吉市农业综合用水定额由目前的 &#'C

$

S亩降低至

$'&C

$

S亩$万元工业增加值用水量由 #(!# 年的 R(C

$

降至 #&C

$

& 农业灌溉水利用系数由目前的 (%'Q 提高

到 (%O'"在降低农业用水总量基础上"将农业节约水

量逐步向工业'城市'生态用水有效转移&

"
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