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国外地下水热运移软件开发现状与趋势
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摘　要: 分析了目前国外流行的地下水热运移模拟, 对每个软件的主要功能作了简要的介绍, 概述了地

下水热运移软件的发展现状, 指出与 G IS 结合, 强化软件的前后处理功能是未来地下水热运移模拟软件

发展的主要趋势。
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1　引言

热运移是水文循环的重要组成部分, 特别是在

水文地质研究领域, 温度场是地下水流动系统的重

要特征之一, 在地下水系统中, 补给区的下降水流

受入渗水的影响, 温度偏低。排泄区因上升水流带

来深部热影响, 温度偏高, 因此根据地下水温度场

的特征可以研究地下水的循环特征 (王大纯等,

1995)。在国内外, 已有大量利用温度场研究地下水

的循环条件 (张远东等, 2005; M anga, 2001)、确

定地下水流速 (T an iguch i 等人, 2005; Ho lzbecher

等人, 2005; R eiter, 2001; Zshocke 等人, 2005; B ravo

等人, 2002) 和补给量 (Jam es, 1999; Ge, 1998;

L apham , 1989) 的文章发表。作者曾利用H ST 3D 模

拟了鄂尔多斯盆地二号剖面的温度场的分布, 研究

结果表明, 在四十里梁等地区 (补给区) , 地下水温

度等值线向下凹, 表明这里是地下水的补给区, 由

于补给的水温度较低, 冷却了含水层。在都思兔河

和乌审旗等地区, 地下水的温度等值线向上凸, 表

明这里是地下水的排泄区。从温度等值线可以看出,

地下水从四十里梁等补给区获得补给后, 分别向都

思兔河和乌审旗的闭流区流动。

利用数值模型对地下水热运移进行模拟以其有

效性、灵活性和相对廉价性逐渐成为地下水热运移

研究领域的一种不可缺少的重要方法, 并逐渐受到

重视和广泛的应用。一个完整的地下水模拟过程包

含 3 个部分: 前处理、模型计算和后处理。前处理

是指在进行模拟计算之前对计算过程中所需数据的

整理、组织、输入及计算网格的编号与生成。模型

计算是进行地下水能量运移正反演计算, 常用的方

法主要有: 有限差分法、有限元法。后处理是将计

算所产生的结果数据, 用图形或表格显示或存放起

来, 以供研究人员方便地进行分析和使用。近年来,

在人机交互、计算机图形学和科学可视化等技术的

推动下, 国外地下水温度场模拟软件不论是在数量

还是质量上都有了巨大的发展和提高, 前后处理的

可视化功能日益强大。通过近 30 年的研究与发展,

国际上已经形成了一批非常有影响的地下水温度场

的模拟软件, 如 Feflow , Sw ift, 和H ST 等。

2　主要的地下水热运移软件

211　V S2DH

V S2DH 是由美国地质调查局 (U SGS) R ichard
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博士开发的用来模拟单相 (液相)、常密度、饱和ö
非饱和带热运移软件。V S2DH 的最初模型是U SGS

20 世纪 80 年代开发V S2D、随后将其改进为模拟溶

质运移的V S2D T (H ealy, 1996)。由于溶质运移方

程和热运移方程的相似性, 1996 年R ichard 博士在

V S2D T 的基础上编写了V S2DH。V S2DH 考虑了

温度变化对模拟的影响, 但没有考虑温度变化对密

度的影响, 因此不能用来模拟海岸地区热运移。

V S2DH 利用有限差分的方法模拟二维坐标系下热

运移, 利用叠代方法求解方程。H sieh 等 (1999) 为

V S2DH 开发了可视化的界面, 形成了V S2D I, 简化

了模拟过程。V S2DH 的源程序和可视化界面可以

从 h t tp: ööw ater1 u sgs1 gov ösoftw are öground

w ater1 h tm l 上免费下载到。

212　SW IT T

Sw ift 最早是由美国地质调查局 (U SGS) 在

1975 年开发的用于模拟核废料运移的软件 (D illon

等人, 1978) , 后经不断改进, 模拟功能不断得到扩

充。Sw ift 可以求解藕合的水流、热运移、卤水运移

和核废料的运移方程, 也可单独求解其中的一个方

程。可以模拟稳定和非稳定状况下的孔隙和裂隙介

质的三维地下水流、热、卤水和核废料链式反应的

运移。其水流、热和核运移方程泛方程中密度、黏

滞系数和孔隙度均为变量。方程采用有限差分的方

法离散泛方程, 可以利用中心差分或是向后差分方

法。 采 用 叠 代 方 法 ( line successive2over2
relaxat ion ) 或是直接方法求解 ( specia l m atrix

banding and Gau ssian elim inat ion) 求解。在模拟裂

隙的时候, 可以采用双孔隙模型, 或是采用离散裂

隙模型。在模型裂隙时, 整体采用三维模型, 岩体

采用一维模型。GeoT ran 为其开发可视化的界面

Sw ift fo r W indow (www 1geo tran1com )。

213　AQUA 3d

A qua3d 是 由 冰 岛 的 V atnask il 咨 询 公 司

(www 1 vatnask il1is) 开发的基于有限元方法的饱

和ö非饱和带水流、溶质和热运移软件。最初的版体

在 1983 年开发成功, 当时只能模拟二维空间。1994

年, 经过全面升级后可以模拟三维空间的水流、溶

质和热运移。求解方法使用块对称超松弛法 (b lock

SSOR )。A qua3d 具有良好的图形界面, 并且有汉语

界面版本。

214　SV H EA T

SV heat 是 So ilV ision 公司 so ilvision 系统软件

的组成部分, 现在有 SV heat2D 和 SV heat3D 两个

版本, 可以分别模拟二维和三维空间的饱和ö非饱和

带的热运移。SV heat 是基于有限元方法的软件, 求

解方法是预处理的牛顿迭代法。

215　SU TRA

SU TRA 是由美国地质调查局 (U SGS) 的V o ss

博士开发的基于有限元方法的饱和ö非饱和带的热

运移软件。可以模拟饱和带ö非饱和带密度变化地下

水流动和溶质或能量运移。最早 版本只能模拟二维

空间, 到目前最新版本为 SU TRA 2D 3D 11 (V o ss,

1984, 2002) , 并且已经整合到 Su traSu ite 软件包中。

Su traSu ite 软件包包括了 3 部分内容, 即模拟程序

及实例 (SU TRA 及实例)、预处理程序 (Su traP rep

和 Su treGU I )、 和 后 处 理 程 序 ( Su traP lo t,

Su traGU I, M odelview er, G W 2Chart 和

CheckM atchBC) , 其源程序可以从美国地质调查局

的网上下载, 但是图形化界面需要购买商业软件

A rgu sON E。

216　H ST 3d

H ST 3d 是由美国地质调查局的 K ipp 博士编写

的基于有限差分方法的饱和带水流、溶质和热运移

软件。1987 年发布了H ST 3d 第一个版本, 1997 年

推出了改进版本 (Kenneth, 1997)。H ST 3D 采用含

水层中水流、热流、溶质运移的耦合数值算法, 并

且对井孔局部渗流建立了比常规模型更加精细和准

确的计算方法。其源代码用 Fo rtran 语言写成, 实行

共享。但是该软件只能模拟饱和带内地下水的热运

移, 不能对包气带内热运移进行模拟。中国地质大

学北京的王旭升博士为其开发可视化的前后处理界

面, 可 以 从 h t tp: öödep t1cugb1edu1cnöCugb

W ree ökxyjödow n load1asp 上免费下载到。

217　Feflow

FEFLOW ( F in ite E lem en t sub su rface F low

system ) 是由德国W A SY 公司开发的, 可用于复杂

三维非稳定水流、污染物和热运移的模拟。

FEFLOW 软件基于有限单元方法, 全面包容了模拟

地下水流每一个阶段所需的工具, 如边界概化、建

模、后处理、调参、可视化。

218　Tough2

TOU GH 2V 210 是由美国伯克利试验室的

Karsten 博士开发的多相 (气、液、固) 多组分水流、
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热和溶质运移软件。采用积分有限差分法, 求解方

法有直接解法或是预共轭梯度法等。可以解决饱和

带和非饱和带的问题。目前已形成一套软件, 其附

属模拟包括: Itough (用于参数反演) , Tm voc (用

于模拟具有挥发性质的溶质) 和 tough react (用于模

拟反应式溶质运移) (P ruess 等人, 1999)。

219　H TDRAU

H TDRAU 1d 和 H TDRAU 2d 是由 J irka 等人

开发的基于有限元方法的饱和ö非饱和水流、热和溶

质运移软件。包括一维、二维和三维软件。其中, 一

维软件可以模拟CO 2 和一些离子的反应运移, 包括

衰变、降解、溶解和沉淀等。不足之处是在水流模

拟中没有考虑温度对密度和粘滞系数的影响。利用

高斯消元法求解一维。二维使用高斯消元法或是共

轭法。目前推出的H TDRAU 是在二维的基础上, 改

进为可以模拟三维空间。一维目前是免费的软件, 可

以从 h t tp: ööwww 1pc2p rogress1czö下载。

3　热运移软件的发展趋势

目前计算机技术日新月异, 这在很大程度上影

响热运移软件的发展趋势。这种影响正在成为软件

发展的主要动力, 呈现以下的特点:

(1) 地下水热运移软件与G IS 的连接。由于G IS

具有强大的数据管理功能, 已成为地下水数据管理

的有效工具, 因此开发与 G IS 兼容的地下水热运移

软件是软件开发的主流方向。

(2) 软件前后处理的增强。在地下水热运移模

拟中, 前后处理仍据了绝大部分时间, 因此开发更

加智能的前后处理模块是主攻方向之一。

(3) 由于热运移模拟通常要对水位和温度同时

进行计算, 因此开发更加高效的计算方法, 提高计

算效率, 缩短计算时间, 也是热运移软件的主要开

发方向。

参考文献 (R eferences) :

王在纯, 张人权, 等. 水文地质学基础 [M ]. 北京: 地质出

版社, 19951
张远东, 等. 利用测温资料判别热储流体的运动方向 [J ]. 太

阳能学报, 2005, 26 (2) , 14521491
B ravo, H ecto r R , J iang Feng, H unt, R andall J1 U sing

groundw ater temperatu re data to constra in param eter

est im ation in a groundw ater flow model of a w etland

system [J ]. W ater R esources R esearch, 2002, 38 (8).

Constan tz, J im , T hom as, C1L 1, and Zellw eger, Gary.

Influence of diu rnal varia t ions in stream tem 2 peratu re

on stream flow lo ss and groundw ater recharge [ J ].

W ater R esources R esearch, 1994, 30 (12) : 3253232641

D uke, H 1R 1 W ater temperatu re fluctuations and effect on

irrigation infilt ra t ion [J ]. T ransactions of the Am erican

Society of A gricu ltu ral Engineers, 1992, 35 (1) : 1932
1991

Ge. E stim ation of groundw ater velocity in localized fractu re

zones from w ell temperatu re p rofiles [J ]. Journal of

V o lcano logy and Geo therm al R esearch, 1998, 84 (1) :

9321011

Ho lzbecher, Ekkehard. Inversion of temperatu re t im e series

from near2surface po rous sedim ents [ J ]. Journal of

Geophysics and Engineering, 2005, 2 (4) : 34323481

H ealy, R 1W 1, and Ronan, A 1D 1Docum entation of

computer p rogram V S2DH fo r sim ulation of energy

transpo rt in variab ly satu rated po rous m edia2

M odificat ion of the U 1S1 Geo logical Survey’s computer

p rogram V S2D T [R ]. U 1S1 Geo logical Survey W ater2

R esources Investigations R epo rt 9624230, 1996, 361

H sieh, P1A 1, W ingle, W illiam , and H ealy, R 1W 1 V S2D I2

A graph ical softw are package fo r sim ulating flu id flow

and so lu te o r energy transpo rt in variab ly satu rated

po rous m edia [R ]. U 1S1 Geo logical Survey W ater2

R esources Investigations R epo rt 9924130, 2000, 161

Jam es R 1 Barto lino and R ichard G1 N isw onger. N um erical

sim ulation of vert ical ground2w ater flux of the R io

Grande from ground2w ater temperatu re p rofiles,

cen tra l new M exico [ R ]. W ater2R esources

Investigations R epo rt 9924212, 19991

Kenneth L 1 K ipp , J r1 H ST 3D: A computer code fo r

sim ulation of heat and so lu te transpo rt in th ree2

deiensional, groundw ater flow sytem s [ R ]. U 1S1

Geo logical Survey W ater2R esources Investigations

R epo rt 9724157, 1997, 1491

K1 P ruess, C1 O ldenburg and G1M o ridis: TOU GH 2 U ser’s

gu ide, V ersion 210 [R ]. L aw rence Berkeley N ational

L abo rato ry R epo rt LBNL 243134, 19991

L apham , W 1W 1 U se of temperatu re p rofiles beneath

stream s to determ ine rates of vert ical ground w ater

flow and vert ical hydrau lic conductivity [ R ]. U 1S1
Geo logical SurveyW ater2Supp ly Paper 2337, 1989, 351

301第 4 期　　　　　　　　　　　　　　尹立河等: 国外地下水热运移软件开发现状与趋势　　　　　　　　　　　　　



M anga, U sing Sp rings to Study Groundw ater F low and

A ctive Geo logic P rocesses [J ]. A nnual R eview of Earth

and P lanetary Sciences, 2001, 29, 2012228.

R eiter, M arshall. U sing p recision temperatu re logs to

est im ate ho rizon tal and vert ical groundw ater flow

componen ts [J ]. W ater R esources R esearch, 2001, 37

(3) : 66326741
R 1T 1 D illon, R 1B 1 L antz, and S1B 1 Pahw a. R isk

M ethodo logy fo r Geo logic D ispo sal of R adioactive

W aste [ R ]. T he Sandia W aste Iso la t ion F low and

T ranspo rt (SW IFT ) M odel, SAND 7821267, 19781

T aniguch i, M ako to , U em ura, T akesh i, Sakura, Yasuo.

Effects of u rban ization and groundw ater flow on

subsurface temperatu re in th ree m egacit ies in Japan

[J ]. Journal of Geophysics and Engineering, 2005, 2

(4) : 32023251

V o ss, C1 I1, and P rovo st, A 1M 1 SU TRA , A model fo r

satu rated2unsatu rated variab le2density ground2w ater

flow w ith so lu te o r energy transpo rt [ R ]. U 1S1
Geo logical Survey W ater2R esources Investigations

R epo rt 0224231, 2002, 2501

V o ss, C1 I1A fin ite2elem ent sim ulation model fo r satu rated2
unsatu rated, flu id2density2dependen t ground2w ater

flow w ith energy transpo rt o r chem ically2reactive

single2species so lu te transpo rt [R ]. U 1S1 Geo logical

Survey W ater2R esources Investigations R epo rt 842
4369, 1984, 4091

Zschocke, A ndrei; R ath, V o lker; Grissem ann, Ch ristoph;

C lauser, Ch ristoph, E stim ating D arcy flow velocit ies

from co rrela ted anom alies in temperatu re logs [ J ].

Journal of Geophysics and Engineering, 2005, 2 (4) :

33223421

Presen t Situation and Trends of M odel ing Sof tware for
Groundwater Thermal M igration in the W orld

Y IN L i2he, L I Q ing
(X i’an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, X i’an 710054, Ch ina)

Abstract: In the paper, the2cu rren t situa t ion of modeling softw are fo r groundw ater m igra t ion ab road is

in t roduced and m ain funct ion of each softw are and developm en t t rend fo r the softw are are also p resen ted.

It is po in ted ou t that in tegra t ing w ith G IS, enhancing p re2p rocessing and po st2p rocessing funct ion s p lu s

som e new calcu la t ion algo rithm w ill be the m ain developm en t t rend of groundw ater therm al m igra t ion

modeling softw are.

Key words: g roundw ater; therm al m igra t ion; num erica l modeling; t rend; geo therm al resou rces

401 　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY 　　　　　　　　　　　　2007 年


