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基于多源数据的弱透水层水文地质参数反演研究
−以呼和浩特盆地某淤泥层为例
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摘要：弱透水层是含水层系统的重要组成部分，其水文地质参数的准确获取一直以来都是研究难点，传统室内试验难以克

服应力状态及环境变化对土层参数的影响，因此如何在原位状态下评价其水文地质参数有着重要意义。选取呼和浩特盆

地某淤泥层为研究对象，基于抽水试验和溶质运移试验获得的多源数据，采用基于控制体积有限差分法的非结构化网格

（Unstructured Grid）方法，建立三维地下水流-溶质运移耦合模型，对弱透水层水文地质参数进行反演。结果显示：模型计算

的抽水井中水位和溶质浓度变化规律与实际观测数据能够较好拟合，模型识别出的抽水含水层渗透参数（4.8 m/d）与通过

解析法计算得出的结果（4.17 m/d）相近，建立的数值模型符合实际水文地质条件；反演得到淤泥质弱透水层垂向渗透系数

为 1.2×10−4 m/d、储水率为 1.0×10−5 m−1。基于多源数据的参数反演方法可为弱透水层参数研究提供借鉴。

关键词：数值模拟；弱透水层；MODFLOW-USG；多源数据；参数反演
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Research on hydrogeological parameter inversion of
an aquitard based on multi-source data: A case study of

a silt layer in the Hohhot Basin

SHI Honglei1 ，HAO Qichen2 ，SHAO Jingli1 ，CUI Yali1 ，ZHANG Qiulan1

（1. School of Water Resources and Environment, China University of Geosciences (Beijing), Beijing　100083,
China；2. Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS, Shijiazhuang, Hebei　050061, China）

Abstract：An  aquitard  is  an  important  part  of  an  aquifer  system.  It  is  always  difficult  to  determine  the
hydrogeological parameters of the aquitard. Traditional laboratory tests are difficult to overcome the influence of
stress state and environmental change on the aquitard layer parameters. Therefore, evaluation of hydrogeological
parameters  under  in-situ  state  is  of  great  significance.  This  article  selects  a  silt  layer  in  the  Hohhot  Basin,  and
primarily designs and carries out pumping tests and solute transport tests. The unstructured grid with the controlled
volume  finite  difference  method  is  used  to  establish  a  3D  coupling  model  of  groundwater  flow  and  solute
transport.  Groundwater  levels  and concentration data are used to estimate the hydrogeological  parameters  of  the
aquitard. The results show that the variation in groundwater levels and solute concentrations in the pumping wells
calculated  by  the  model  can  fit  well  with  the  actual  observation  data,  and  the  coefficient  of  permeability  of  the
pumping  aquifer  identified  by  the  model  (4.8  m/d)  is  similar  to  the  analytical  result  (4.17  m/d).  The  numerical
model  conforms  to  the  actual  hydrogeological  conditions.  The  vertical  hydraulic  conductivity  of  the  aquitard 
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studied in this paper is 1.2×10−4 m/d, and the specific storage is 1.0×10−5 m−1. The method presented in this paper
may provide references for the parameter determination of an aquitard.
Keywords：numerical modeling；aquitard；MODFLOW-USG；multi-source data；parameter inversion

  

水文地质参数对于区域地下水资源评价、数值模

拟及预报、开发利用与保护及科学管理具有重要意义[1]。

当实际含水介质的水文地质参数不易获取时，通过已

知水文地质结构、参数、源汇条件及观测资料反演未

知参数通常是一种十分有效的方法 [1 − 3]。当前水文地

质参数的反演方法主要包括解析法和数值法。随着

计算机技术的发展，地下水数值模拟技术逐渐成熟，

数值法逐渐成为解决地下水相关问题的重要方法[4 − 5]，

用于水文地质参数求取、地下水资源评价、预报等，

为地下水开发利用及科学管理提供有效的工具和重

要依据。

目前已有不少学者基于数值法进行了水文地质

参数的反演研究[6 − 9]。毛喜云[10] 结合群井抽水试验结

果，建立地下水流数值模型对哈尔滨地区典型河漫滩

二元结构地层的水文地质参数进行反演。李贵仁 [11]

建立地下水流数值模型，通过水位拟合对安徽某铁矿

区岩溶裂隙含水层的水文地质参数进行反演。SzabóNP[12]

建立了一种遗传算法辅助反演方法反演非饱和带地

层的水文地质参数。Moharir等 [13] 利用 MODFLOW
软件对玄武岩含水层参数进行抽水试验反演建模。

以往研究大都通过建立地下水流数值模拟模型，通过

水位拟合反演参数。由于反演问题是根据结果间接

估计的，数值模型中可能存在异参同效的问题，因此

基于单一数据源的反演方法具有较强的不确定性。

另外，以往研究大都是反演含水层的水文地质参数，

针对弱透水层的参数反演研究很少。但对于多层含

水系统，弱透水层的水文地质参数是计算层间越流

量、预测和评价地面沉降的关键参数，对于指导地下

水合理开发利用具有重要意义[14]。

针对以上问题，本文在野外抽水试验和溶质运移

试验的基础上，利用 MODFLOW-USG建立地下水流-
溶质运移耦合模型，基于地下水位和溶质浓度多源数

据对弱透水层水文地质参数进行反演。相较于单一

源数据反演，这种方法在一定程度上降低了模型异参

同效性导致的不确定性[15]。 

1    水文地质试验

呼和浩特盆地第四系含水层系统划分为山前单

Q2
2

Q3−4

Q1
2 Q1

Q1

Q1
2

一结构含水层系统和平原区双层结构含水系统，双层

结构含水系统主要分布于盆地中部。本文水文地质

试验点位于呼和浩特盆地中东部的大黑河冲湖积平

原，为双层结构的第四系含水系统[16]，地表高程 1 081 m，

地势较为平坦。以中更新统上段（ ）淤泥质层为分

层标志，地下含水系统划分为浅层潜水—微承压含水

层、深层承压含水层 [17]。上部为上更新统至全新统

（ ）潜水—微承压含水层，厚度 10～40 m，含水层分

布广、埋藏浅、颗粒粗、水量丰富；下部为中更新统下

段和下更新统（ — ）承压含水层，平均厚度大于 50 m，

下更新统（ ）承压含水层因分布范围小，埋藏较深，

水量小。中更新统下段（ ）承压含水层分布广而稳

定，厚度大，含水丰富。大黑河平原区承压含水层与

上部潜水—微承压含水层间的淤泥质层厚度自东向

西由 12 m增至超过 100 m，上下两含水层可通过淤泥

质弱透水层发生水量交换 [18]。以往研究表明，承压水

长期超采造成水位持续下降，进而潜水对承压含水层

越流增大，是呼和浩特盆地山前潜水含水层疏干的主

要原因[18 − 19]。

Q2
2

Q1
2

研究区承压含水层与上部潜水—微承压含水层

之间的弱透水层（ ）由多层淤泥层与砂层互层组成，

发育总厚度约为 40 m（图 1）。为准确反演淤泥质弱透

水层的水文地质参数，评价淤泥层渗透性能，同时为

使抽水试验中，上下含水层较快产生响应，本文选择

了中更新统下段（ ）承压含水层之上最近的，同时也

是与承压含水层水力联系最紧密的淤泥层（埋深 74.2～
75.8 m）作为研究对象，设计实施了抽水试验和溶质运

移试验。

在试验场施工 2眼相距 2 m的水文地质钻孔（图 1），
其中抽水孔深 82.5 m，在 76～82 m处安装滤水管，抽

水试验过程中对下部含水层（III层）进行抽水并观测

其水位；观测孔深 74.2 m，在 72.5～74.2 m处安装滤水

管，观测该层（I层）地下水位。两含水层之间夹 1.6 m
厚的淤泥层（II层）即为本次研究的弱透水层。

试验前在抽水孔和观测孔中分别放置荷兰 vanEssen
公司的水位自动记录仪（Mini-Diver），该水位仪可自动

监测并记录地下水的水位及温度。将水位记录仪放

置在静水位以下约 10 m，保证抽水过程中水位计始终
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位于水面以下。抽水前的初始水位埋深为：抽水井

50.06 m、观测井 50.02 m。整个抽水试验采用 100 m3/d
的定流量抽水，持续抽水 40 d。开始抽水后设置抽水

井中水位记录器记录间隔 0.5 h，观测孔中记录间隔 1 h。
待上下含水层水位稳定后，测得上下含水层水头

差为 3.10 m。选用萘磺酸钠作为示踪剂进行溶质运移

试验。在开始抽水后 8 d，一次性向观测孔中投入 59 kg
萘磺酸钠粉末，溶质投入后每天从抽水井取一次水

样，利用天津港东 F-280型荧光分光光度计对采集水

样进行测试。累计测试了 40 d抽水井中水样溶质浓度。 

2    地下水数值模型
 

2.1    概念模型

为确保抽水井抽水不影响边界水位，进而影响模

型运行结果，本次模拟以抽水试验和示踪试验场地为

中心，确定长宽均为 2 km的矩形区域为模拟区。本次

反演的是埋深 74.2～75.8 m、厚度 1.6 m淤泥层的水文

地质参数。根据地层剖面（图 1）选择埋深 72.5～82.5 m
的含水岩组作为模拟对象。垂向上将模型概化为

3层，上部中细砂层，透水性和富水性良好，概化为上

部承压含水层；中部为淤泥层，透水性差，概化为弱透

水层；下部亦为中细砂层，透水性和富水性良好，概化

为下部承压含水层。

试验场距自然边界较远，且试验时间为冬季，无

人为开采影响，试验点附近水位观测井显示区域地下

水位较稳定，天然水力坡度约 3‰，基于此将模型四周

水平边界条件概化为定水头边界。另外由于模拟期

内无显著降水，蒸发对研究地层的影响可以忽略，故

不考虑除试验中抽水井以外的源汇项条件。

模型涉及的水文地质参数主要包括渗透系数、储

水率、弥散系数 [17] 等。研究区水文地质条件简单，水

平方向未作参数分区，每层水文地质参数采用相同数值。 

2.2    数学模型

根据上述水文地质条件概化，将研究区地下水系

统概化为三维非稳定地下水流系统 [18]，地下水流的控

制方程为：

∂

∂x

(
K
∂h
∂x

)
+
∂

∂y

(
K
∂h
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kz
∂h
∂z

)
+ε = S s

∂h
∂t

（1）

式中：h—地下水位/m；

K、Kz—含水介质的水平和垂向渗透系数/（m·d−1）；
ε—源汇项/d−1；
S s—储水率/m−1。

溶质运移试验中选择的萘磺酸钠溶质在地下水

中不易发生化学反应，不易挥发和吸附 [20]，因此模拟

过程仅考虑溶质在地下水中的对流、弥散以及源汇项

混合作用，溶质运移模型控制方程为：

∂ (θC)
∂t
=
∂

∂xi

(
θDi j
∂C
∂x j

)
− ∂
∂xi

(θviC)+qsCS

x,y,z ∈Ω, t≥0 （2）

式中：Ω—渗流区域；

C—溶质浓度/（mg·L−1）；

vi—各方向上地下水实际流速 /（m·d−1），通过

地下水流方程求得；

Di j—水动力弥散系数张量/（m2·d−1）；
CS—固体颗粒吸附的溶质浓度/（mg·L−1）。 

2.3    数值模型

本文采用 MODFLOW-USG程序包建立地下水流

数值模型。该程序包是美国地质调查局（USGS）2013
年发布的新的 MODFLOW版本 [21]，USG是非结构网

格 Unstructured Grid 的缩写（简称 Ugrid）。在网格剖分

方面非结构化网格比传统结构化网格具有更强的灵

活性 [22]。同时基于控制体积有限差分（Control Volume
Finite-difference，CVFD）的网格设计保证了网格几何

形状灵活性，也提高了数值计算的稳定性。利用非结

构化网格精细刻画和灵活加密的特点，即可以实现对

水文地质试验点附近网格的精细刻画，同时也因其在

局部加密过程中产生的无效网格数量较少，可以大大

降低模型计算负荷。

 

2 m

观测孔 抽水孔 埋深/m

Q3−4
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0
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图 1    地层剖面示意图

Fig. 1    Schematic stratigraphic section
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为实现试验场地的精细刻画，在水平方向上将约

4 km2 模拟区剖分为 64 m×64 m的矩形网格，在抽水井

和观测井附近进行非结构化局部加密，最细网格剖分

精度达到 1 m×1 m（图 2）。纵向上将模型剖分为 3层，

1 006.8～1 008.5 m（标高，下同）为上部含水层，厚 1.7 m；

1 005.2～1 006.8 m为中部弱透水层，厚 1.6 m；998.5 ～
1 005.2 m为下部含水层，厚 6.7 m；模型垂向总厚度 10 m。

 
 

1 m

观测孔 抽水孔

图 2    非结构网格剖分图

Fig. 2    Diagram showing unstructured grid subdivision
 

本次数值模型模拟验证期共 45 d，划分为 91个应

力期。模拟期前 2 d水位变化明显，按每小时一个应

力期分为 48个应力期。2 d后抽水井与观测井中水位

均基本稳定，按每天一个应力期分为 43个应力期。

根据概念模型中对模型的概化，设定模型初始条

件与边界条件。根据初始水力坡度，将模型四周边界

设为定水头边界；根据实测水位数据设定模型上下含

水层的初始水位，弱透水层初始水位取上下含水层水

位平均值[23]。在抽水井中设定 100 m3/d定流量抽水。

模型中上下含水层水文地质参数依据经验值给

定 [24]，弱透水层水文地质参数通过观测数据与模型运

行结果拟合进行反演。

在水流模型基础上采用 MT3DMS模块建立溶质

运移模型。在上部含水层中将溶质输入模型，并在下

部含水层中设置溶质浓度观测井。溶质运移模型中

各层的流动特征参数依据经验值给定 [25 − 26]，纵向弥散

度取 10 m。 

2.4    水文地质参数反演

基于地下水位与溶质浓度多源数据对弱透水层

水文地质参数进行反演。总体反演思路可分为参数

识别和参数验证 2大步骤（图 3）：以水流模型识别过

程作为反演参数的识别过程；溶质运移模型的识别过

程作为反演参数的验证过程。首先对水流模型参数

进行识别，通过水位拟合反演出一组满足水流模型的

弱透水层水文地质参数；然后将这些参数代入溶质运

移模型进行参数验证，通过溶质运移模型的识别验证

反演出的水文地质参数。若参数验证失败（溶质浓度

曲线无法拟合）便调整水流模型中含水层参数重新反

演，反复迭代后得到同时满足水流模型和溶质运移模

型的弱透水层参数。基于水流模型和溶质运移模型

的共同识别，可反演出可信度较高的弱透水层水文地

质参数。

 
 

参数识别

水文地质概念
模型
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否
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图 3    参数反演流程图

Fig. 3    Flow chart showing parameter inversion
  

3    结果分析

水文地质试验中观测到：抽水井在开始抽水后

13 h基本达到稳定，稳定降深 3.76 m；观测井中水位下

降存在滞后，在开始抽水后 19 h观测孔水位开始下

降，36 h观测孔水位基本稳定，稳定降深 0.66 m。由于

抽水泵的影响，抽水井中后期水位观测值出现小幅

波动，与总体水位变化相比波动不大，不会对稳定水

位造成影响。溶质运移试验显示，在开始抽水 24 d
后，采集水样中观测到了萘磺酸钠浓度峰值（3.38×
10−8 mol/L）。

通过地下水流模型与溶质运移模型的共同识别

对弱透水层水文地质参数进行反演，最终在完成参数

识别和参数验证后，模型中的地下水位和溶质浓度与

实际观测值拟合效果见图 4。
从水位及溶质浓度拟合效果中可以看出，抽水井

中的水位和溶质浓度与实际观测数据拟合较好，观测

孔中模拟水位变化明显提前于实际水位变化，这是由

于地下水流模型中未考虑到弱透水层中存在的滞后

·  4  · 水文地质工程地质 第 2 期



释水现象 [14]。模型中下部含水层水头变化会直接导

致弱透水层水头下降，从而引发越流；而实际情况是

下部含水层水头下降后，会先导致弱透水层水头由下

自上逐渐消散，待水头消散影响到弱透水层的上部边

界时才会引起上部含水层向下越流。实测水位波动

比较大是由于区域地下水位的变化导致的。

虽然模型中未考虑到弱透水层水头消散的滞后

性，但抽水试验前期水位下降滞后并不会影响到稳定

水位及水位稳定后进行的溶质运移试验。忽略弱透

水层水位响应滞后性，抽水井与观测井的后期水位变

化曲线均与实际观测数据有较好的拟合效果，溶质运

移模型运行结果中溶质浓度峰值出现时间也与实际

观测基本一致，只是浓度峰值大小存在一定差异，这

可能与水样采集时刻及测量误差有关，也可能因为溶

质运移过程中发生的对流弥散外的其他作用。

总体而言，模型运行结果与观测数据的拟合效果

说明模型能较好地反映实际水文地质条件。模型识

别后的主要参数见表 1。整体来看，各参数取值满足

经验范围，抽水含水层水文地质参数取值与解析法计

算出的结果相近（假设不考虑越流条件下，根据承压

井Dupuit公式计算出抽水含水层渗透系数 K=4.17 m/d）。
最终反演得出的淤泥层的水文地质参数为：垂向渗透

系数 Kz=1.2×10
−4 m/d；储水率 Ss=1.0×10

−5 m−1。反演结

果与该地区以往研究成果[17] 具有较好的一致性，可信

度较高。
 
 

表 1    主要水文地质参数表

Table 1    Main hydrogeological parameters
 

参数
K/（m·d−1） Kz/（m·d

−1） Ss/m
−1

I层 III层 II层 I层 II层 III层

参数值 1.92 4.8 1.2×10−4 1.5×10−6 1.0×10−5 2.0×10−6

确定方法 经验值 经验值 反演 经验值 反演 经验值

 
 

4    结论

（1）弱透水层滞后释水会导致越流系统水位响应

滞后。抽水试验中，抽水井开始抽水 19 h后观测井中

才观测到水位下降。

（2）基于地下水位与溶质浓度多源数据对弱透水

层水文地质参数进行反演，得出淤泥质弱透水层水文

地质参数：垂向渗透系数 Kz=1.2×10
−4 m/d；储水率 Ss=

1.0×10−5 m−1。

（3）模型中未对弱透水层滞后释水过程进行详细

刻画，导致观测孔中计算水位与实测水位存在一定误

差。溶质运移模型中参数取值误差也可能会对模型

精度产生一定影响。针对弱透水层中滞后释水、溶质

运移等复杂水文地质现象，今后还需进行深入研究。
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