
1 引言

地下水作为一种自然资源，具有复杂性、系统性、
稀缺性、再生性差等独特的水文特性 [1，2]，一旦受到污

染，水体很难修复，还会引发一系列环境问题。全国七

大水系中 70％以上的河段受到污染，90%的江河湖泊

呈 现 富 营 养 化 状 态，33%的 地 下 水 受 到 轻 度 污 染 ，
64%的城市地下水遭受有机和无机有毒有害污染物

的污染而不能作为饮用水源[3，4]。 为此，国内外众多学

者展开了对地下水污染物质迁移过程的研究，从水文

特征，水力特性及动力学等方面对污染物质扩散过程

进行分析，并借助于计算机等辅助工具进行污染物质

运移过程的模拟[5]。地下水模拟系统 GMS 是由美国伯

明翰大学环境模拟研究所和美国军队排水工程试验

工作站将现有地下水模拟软件集成，形成的三维地下

水模拟综合软件包[6]。 GMS 包含多个模块，不仅涵盖

地下水模拟的所有内容，同时具备设计和数据显像可

视化功能。仝晓霞等[6]运用 GMS 模型对某垃圾场地下

水污染进行研究。赵红红等[7]使用 GMS 中 SEEP2D 模

块对心墙堆石坝进行二维稳定流分析。 MT3DMS 是

模拟地下水系统中对流、弥散和化学反应的三维溶质

运移模型，须和 MODFLOW 一起使用[8]。

昆山市某古镇是我国知名的水乡，2000 年左右为

了解决生活污水直排入河的污染问题， 在全镇每户人

家设置了下渗式粪坑， 将生活污水全部排入下渗式粪

坑，再由下渗式粪坑下渗进入土壤和地下水。 下渗式粪

坑建成使用以来，前 5 年左右，原先被污染的河道呈现

了明显的水质恢复，水体黑臭现象基本消除[9，10]。 然而，
随着时间的推移，在没有其他外源污染的情况下，10 年

左右河道又出现了不同程度的黑臭现象： 大部分河道

为深咖啡色、水生植物生长速度快、面积大，具有典型

的富营养化状态。 给居民生活和古镇旅游带来了负面

影响。 为此，展开地下水污染的迁移过程非常必要。
本研究以该古镇为研究对象， 在调研该镇水文地

质基础资料的基础上，建立了水文水质数学模型，应用

GMS 软件对其进行各项主 要 参 数 校 正 和 验 证， 并 用

MODFLO 模块和 MT3DMS 模块模拟分析古镇区域水文

水质特征和污染物在地下水中迁移趋势。

2 研究区概况

昆山市位于长江三角洲太湖平原下游， 属于冲积

平原地貌， 主要表现为北部低洼区， 中部半高田区和

南 部 湖 荡 区， 地 面 下 浅 层 土 体 形 成 于 第 四 纪 晚 更 新

世，主要以浅海、冲湖积-滨海相碎屑沉积物为主。 该
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古镇区中心地势较平坦，水网密集。 整个片区总面积

为0.37km2，水域面积占总面积 27.8%，总户数为 1600户。
研究区属亚热带南部季风气候区，气候温和湿润，

光照充足，雨量充沛，无霜期长，雨热同期。据统计资料

（1982～2012），该古镇年平均气温为 15.4℃，年平均降

水量 1 133.3 mm，年日照为 1 994.5h，无霜期 220d，多

年平均水面蒸发量为 822.2mm。研究区内土质以软弱、
中软土为主，主要有粉粘土、淤泥质粉粘土、亚粘土、轻

亚粘土等；地下含水层属于松散沉积物含水层，厚度在

5～10m 之间，孔隙发育，富水性好，导水性能良好，水资

源丰富；潜水含水层富水性取决于岩性和厚度，水位深

浅与区域地貌、河湖等地表水体相关，且受降雨蒸发及

补排影响。 考虑到下渗式粪坑平均深度在 2m 以内，且

研究区浅层含水层组活动活跃， 因此选取浅层地下水

作为研究对象。

3 模型建立

3.1 水文地质概念模型

经过对研究区的水文地质进行勘探测绘， 结合收

集的场地土壤地质、河流水文水质等资料，对其进行高

度科学概化，并通过拓扑关系得到场地水文概念模型[11]。
由图 1 知，地下水流系统埋深浅，以孔隙潜水为主，且

潜水含水层间无稳定隔水层， 可概化为具有统一水力

联系的潜水含水层。

3.2 地下水污染过程数学模型

本文采用确定性模型之一的对流-弥散模型 [12]来

描述地下水流和污染质扩散过程， 两者均以达西定律

为理论基础。在已建立的概念模型的基础上，用简洁的

数学关系 [13，14]将概念模型的拓扑关系转换为相应的数

量关系和空间形式， 以此来反映研究区地质体的真实

特征。
（1）地下水水流数学模型

由上述概念模型知，研究区地下水流属三维潜水

流动系统，具体数学模型如下：
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（1）
式中：H 为地下水水头（m）；Kxx，Kyy，Kzz 分别为 x，y，z 方

向渗透系数（m/d）； μs 为含水层给水度；H0 为含水层初

始水头 （m）；Ω 为渗流区域；H1 为各层边界水位（m）；
Γ 为各层边界条件；ε 为源汇项强度（m/d）；Q 为含水

层边界单位面积过水断面补给流量（m/d）；K 为渗透系

数；n 为渗流区边界的单位外法线方向；B1 为定水头边

界，第一类边界；B2 为零流量边界，第二类边界。
（2）污染物迁移数学模型

根据研究区的实际情况，可建立地下水污染质迁

移数学模型：
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（2）
初始边界条件： C（x，y，0）=C0（x，y）； B1

|C =f1（x，y，t）
式中：C 为溶解于水中的污染物的浓度，ML-3；θ 为地层

介质的孔隙度，无量纲；Rd 为阻滞因子，无量纲；X 为

运移的距离，L；v 为渗透速度，L/T；Dij 为水动力弥散系

数 张 量，L2/T；qs 为 源 /汇 单 位 体 积 含 水 层 流 量，T-1；Cs

为源/汇水流中组分的浓度，ML-3；ρb 为介质容重；λ 为

组分降解常数；C 为组分的吸附浓度；B1 为第一类边

界； f1 为边界浓度，ML-3；Kd 为分配系数。
研究区污染物扩散数学模型，包含水流和溶质迁

移两部分，由控制方程、定解条件构成，定解条件包括

边界和初始条件。 三维非稳定流水流模型，边界条件

概化为第一类或第二类边界；污染质迁移模型，边界

条件概化为第一类边界，两者初始条件分别为初始时

刻流场含水层初始水头及边界浓度。

图 1 研究区地下潜水层剖面图

Fig.1 The phreatic aquifer in the study area
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3.3 模型参数设定

本文的模型参数是在对实测资料进行分析的基础

上，通过参数优选间接得到 [15，16]，确定了可直接建立的

参数有空间步长、时间离散、渗透系数、边界条件和所

需校准的参数有 Kxx、Kyy、Kzz、θ、αL、αTH、αTV、ρb、Kd、λ1、λ2，
并以水层水位和水层流量为模拟因子对其进行校准和

可行性分析。
（1）空间网格分布

研究区东西向长约 707.216m，南北宽约523.177m，
垂向高约 45m，总面积为 0.37km2。 根据区内水文地质

条件及含水层边界的几何形状， 将其平面近似剖分为

30 行，27 列，垂向剖分为 2 层，总共 1 620 个单元，其

中有效计算单元 1 072 个，无效计算单元 548 个。
（2）时间离散

从 2016 年 11 月~2017 年 2 月， 模拟时间长达 4
个月，分为模型校准和模型验证两个阶段，均以每个月

30d 为一个应力期，每个应力期离散为 6 个时间步长，
间隔 5d。

（3）渗透系数/参数分区

本次模拟根据研究区含水层岩性、储存条件、导水

性能、渗透能力及抽水试验选取参数，将研究区进行分

区，并将参数初值赋予各区进行优化 [17，18]，参数校准过

程选用自动参数校准进行间接求参， 主要依据水位进

行拟合，观测水位通过各层观测井来获得，第一层 8 个

观测井编号为 2、4、7、9、10、13、15、18， 第二层 8 个观

测井编号为 1、3、5、8、12、14、17、19，具体如图 2 所示。

（4）边界条件

研究区潜水含水层上边界为水量交换边界， 主要

接受降雨入渗及地表渗漏，底部为隔水边界。潜水含水

层东边和西边边界概化为第二类隔水边界，北边（湖荡

部分除外）作为第二类边界；北边湖荡外边界概化为第

一类水头已知边界，南边一长年有水的河流取为第一

类定水头边界， 调用 GMS 中的 specied head 来概化，
水头值均由初始流场得到。
3.4 模型参数优化

本文通过模型反演迭代求参 [19，20]，适当调整各区

的边界条件，得到各区的水文地质参数，模型的初始

参数与优化参数见表 1 和 2。

4 模型水文水质模拟校准

4.1 水文模拟校准结果

本文采用 MODFLOW 模块对各区地下水水流状

况的模拟，采样监测与模拟同时长和同频率。 每个应

力期水位观测值与模拟值拟合 [20]情况相似，见图 3，各

表1 各区土层参数表（m·d-1）
Table1 The soil parameters of all partitions

参数

分区

调参前 调参后

Kxx Kyy Kzz KXX KYY KZZ

1-1 1.03 1.03 0.149 0.97E-4 0.97E-4 0.8E-5

1-2 2.67 2.67 0.424 2.282 2.282 0.328

1-3 1.62 1.62 0.267 1.119 1.119 0.162

2-1 0.67 0.67 0.105 1.591 1.591 0.242

2-2 1.96 1.96 0.221 2.286 2.286 0.403

μs A B μs A B

0.01 0.021 0.02 0.021

表2 溶质运移参数表

Table2 The solute migration parameters

参数分区 αL / m αTH / m αTV / m ρb Kd / m·L-1 λ1 / a-1 λ2 / a-1

第一层 8 0.2 0.03 102 0.003 0.0001 0.0001

第二层 10 0.2 0.03 98 0.003 0.00005 0.00005

图 3 地下水位观测值与计算值对比图

Fig.3 Comparison between the observed and calculated values

of the groundwater level
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Fig.2 The partitions of permeability and distribution of drilling and
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图 4 计算流场图（第一层左图，第二层右图）

Fig.4 Comparison between the observed and calculated values of the groundwater (the first layer (left), the second layer (right))

单位：m 单位：m

层模拟流场见图 4。
由以上地下水位观测值与计算值对比图知， 拟合

水位与观测水位基本一致且两者绝对误差小于 1m 的

观测井占据所有观测井的 85%以上，即计算水位能较

好的代表研究区实际地下水位。
4.2 水质模拟校准结果

本 文 选 取 了 地 下 水 层 X2、X4、X5、X8、X9、X11、
X12 共 7 个监测点取水样， 并确定了水质监测方法，
以 IMn 和 NH3-N 为主要监 测 因 子， 对 研 究 区 水 体 进

行定期监测，将监测值和模拟值进行对比，对比结果

见图5~6。
由图 5 可知， 地下水层 7 个监测点的 IMn 和NH3-N

浓度模拟值和监测值几乎一致，IMn 模拟值和监测值的

相对误差为 2.86%，NH3-N 模拟值和监测值的相对误

差为 8.1%；由图 6 可知，X4 监测点 IMn 和 NH3-N 浓度

随时间变化的模拟值和监测值几乎一致，IMn 模拟值和

监测值的相对误差为 5.63%，NH3-N 模拟值和监测值

的相对误差为 0.78%，表明本研究模拟过程基本准确，

GMS 模型模拟效果较好，适用于地下水水质状况模拟

研究。

5 模型可靠性分析

从模拟结果来看，地下水系统参数区的划分和参

数级别的大小及区域边界水量交换的强弱程度与场

地实际特征基本相一致，比较合理的反映了场地实际

情况，大多数模拟结果与观测井的野外观测值均能合

理匹配，少数观测井因井位靠近开采井，模拟结果与

观测值存在一定偏差。
对模型运行结果稳定性和收敛性的验证 [20]，可通

过考察不同应力期各个含水层各单元模型计算所得

水量是否满足水均衡来说明，见表 3~4。
从水均衡表可见，模型验证阶段各个时期流入量

和流出量基本一致，误差均小于 0.5m3/d，满足水均衡

要求，具有收敛性。 因此，校正完的模型能较好再现原

场地地下水流系统特征，可靠性强，且能应用于实践

当中。

图 5 地下水 IMn 和 NH3-N 浓度随监测点变化曲线

Fig.5 The curve of IMn and NH3-N in groundwater at the

monitoring points
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图 6 X4 监测点 IMn 和 NH3-N 浓度随时间变化曲线

Fig.6 The curve of IMn and NH3-N concentration change at

X4 monitoring point
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表3 2016/12/25各含水层流入流出量一览表（m3/d）
Table3 The various aquifer inflow and outflow on 2016/12/25

表4 2017/2/24各含水层流入流出量一览表（m3/d）
Table4 The various aquifer inflow and outflow on 2017/2/24

第一层 第二层

边界 源汇项 边界 源汇项

流入 流出 流入 流入 流出 流入 流出

顶部 0 0 储存释放 0 66.37 顶部 3624.37 4510.77 储存释放 0 0

底部 4510.77 3624.37 定水头 3172.06 1395.39 底部 0 0 定水头 6217.78 5388.39

左边界 0 0 河渠补给 0 4764.72 左边界 0 0 河渠补给 0 0

右边界 0 0 井开采 0 0 右边界 0 0 井开采 0 0

前边界 0 0 入渗 2168.11 0 前边界 0 0 入渗 57.02 0

后边界 0 0 后边界 0 0

总计 流入：9850.94；流出：9850.85 总计 流入：9899.17；流出：9889.16

第一层 第二层

边界 源汇项 边界 源汇项

流入 流出 流入 流出 流入 流出 流入 流出

顶部 0 0 储存释放 5.60 2.37 顶部 4208.72 3575.27 储存释放 0 0

底部 3575.27 4208.72 定水头 3526.38 1358.02 底部 0 0 定水头 6797.32 5152.34

左边界 0 0 河渠补给 0 3625.87 左边界 0 0 河渠补给 0 0

右边界 0 0 井开采 0 0 右边界 0 0 井开采 0 2333.33

前边界 0 0 入渗 2087.64 0 前边界 0 0 入渗 54.91 0

后边界 0 0 后边界 0 0

总计 流入：9194.89；流出：9194.98 总计 流入：11060.95；流出：11060.94

图 7 IMn 运移模型剖分横剖面第 15 行（a.18 个月；b. 15 年）

Fig.7 The 15th line of the model subsection on IMn’s migration（a.18-month；b.15 years)

（a） （b）

6 污染物扩散过程的模拟与预测

本文以空白背景为初始条件， 对含水层第一层进

行模拟， 模拟区选定为研究区 4 号观测井附近的中心

区域 1-2，生活污水渗透点定为点源，共 5 个点源，每

个点源排放流量为 8.1m3/d，污染物 IMn 和 NH3-N 浓度

分别为 15mg/L 和 1.5mg/L。通过建立污染物扩散模型，
用 MT3DMS 模块对模拟区内的 IMn 和 NH3-N 迁 移 趋

势进行模拟并预测污水点源直接下渗对地下水的影

响， 预测周期为 18 个月、15 年和 45 年。 所建立的 IMn

和 NH3-N 扩散模型，经剖分后可观察模型横纵剖面两

者浓度分布图，如图 7~10 所示；经过模拟，IMn 和 NH3-N
的扩散距离见表 5，浓度变化见图 11。

由 图 7~10 可 知，IMn 和 NH3-N 两 者 扩 散 机 理 不

同，浓度变化趋势和污染扩散范围不同。 由表 5 可知，
在模拟的最初 18 个月内，两者扩散趋势基本一致，最

大迁移距 离 均 达 到 100m 以 上； 在 模 拟 的 45 年 内，
NH3-N 最 大 迁 移 距 离 仅 为 155m， 远 小 于 IMn， 可 知

NH3-N 受生物降解及化学反应等作用， 扩散趋势减

缓，呈现明显降低而后上升趋势。 由图 11（a）、（b）可
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图 10 NH3-N 运移模型剖分纵剖面第 23 列（a.18 个月；b.15 年）

Fig.10 The 23th row of the model subsection on NH3-N’s migration (a.18-month;b.15 years)

表5 地下水主要组分最大迁移距离

Table5 The maximum migration distance of the main components of groundwater
时间 IMn 最大迁移距离 / m IMn 渗入地下水总量 / kg NH3-N 最大迁移距离 / m NH3-N 渗入地下水总量 / kg

18 个月 125 130.83 114 13.98

15 年 256 206.73 188 22.57

45 年 368 254.22 272 28.56

图 8 IMn 运移模型剖分纵剖面第 23 列（a.18 个月；b.15 年）

Fig.8 The 23th row of the model subsection on IMn’s migration (a.18-month;b.15 years)

（a） （b）

图 9 NH3-N 运移模型剖分横剖面第 15 行（a.18个月；b.15 年）

Fig.9 The 15th line of the model subsection on NH3-N’s migration (a.18-month; b.15 years)

（a） （b）

（a） （b）

图 11 4 号观测孔处地下水 IMn 和 NH3-N 计算浓度随时间变化曲线（a.18 个月；b.15 年；c.45 年）
Fig.11 Curve of calculated IMn and NH3-N concentration in groundwater with the time change at NO.4 observated hole(a.18-month；b.15 years；c.45 years)

（a） （b） （c）
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知，4 号观测井处模拟因子浓度随迁移时间延长周期性

变化， 在模拟初期，4 号观测井处两者浓度均大幅度升

高，18 个月内 IMn 和 NH3-N 浓度最大分别达到0.12mg/L
和 0.01mg/L。 由图 11（c）可知，45 年后 IMn 和 NH3-N 的

最低浓度分别降至 0.1mg/L 和 0.0097mg/L，并且 IMn 和

NH3-N 浓度变化趋势随时间延长逐渐趋于一致。
由模拟结果表 5 可知， 研究区内生活污水下渗对

地下水污染极其严重，污水通过土壤层下渗及扩散，使

地下水中 NH3-N 和 IMn 浓度升高，对地下水水质安全存

在一定威胁，应及时采取有效措施控制污染源扩散。
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7 结论

（1）本次模拟时，对研究区进行了实地调研。 结合

研究区水文水质现状， 将水文地质概念模型转换为地

下水流和溶质迁移数学模型， 以 NH3-N 和 IMn 为主要

模拟因子， 用参数校准后的模型模拟研究区水文水质

状况。 模拟结果显示，拟合水位与观测水位基本一致，
85%以上的观测井绝对误差小于 1m；NH3-N 和 IMn 浓

度的模拟值和观测值较吻合。 表明建立的污染物扩散

模型准确可靠，能很好的还原场地实况，详尽透彻地描

述场地特征、水位变化规律。
（2）研究发现，用 GMS 模型就研究区的污染物扩

散过程进行预测和分析，模拟了 NH3-N 和 IMn 在 18 个

月、15 年和 45 年预测时段内的横向、 纵向的迁移趋

势，通过模拟剖面图和表格数据分析，预测到随着时间

的推移，污染物会不断下渗且迁移距离逐年增加，对地

下水水质安全存在一定威胁， 应及时采取有效措施控

制污染源扩散。
（3）使用 GMS 模型对地下水水文水质状况进行模

拟及预测， 有利于我国对地下水污染状况进行了解并

采取合理治理和维护措施。 但是污染物迁移速率快慢

及扩散范围的大小与地下水的开采量， 开采强度密切

相关，因此在进行污染物迁移预测时，应将影响因素考

虑周全。
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Study on Temporal Distribution of Precipitation in Beijing City during Flood Period Based on Dynamic
Cluster Analysis and Fuzzy Pattern Recognition
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100089, China)

Abstract：Dynamic cluster analysis and fuzzy pattern recognition method were used to study the spatial distribution characteristics of
rain pattern and rainfall at single station, based on the 50 typical rainstorm processes in Beijing City during the flood periods in
recent years. The results show that the unimodal type is mainly temporal pattern. The maximum precipitation is concentrated and
the extreme value rainfall is large, which is easy to cause waterlogging. The bimodal type is seldom.
Key words: dynamic cluster analysis; fuzzy pattern recognition; characteristics of temporal pattern

Application of GMS Model in Hydrological and Water Quality Simulation

ZHU Junyan, LI Cuimei, HE Jingxiong, XIANG Song

(School of Environmental Science and Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China)

Abstract：GMS model is a widely-used system in groundwater simulation. This paper took a town in Kunshan as a study area to
simulate the hydrological conditions and water quality of the groundwater using the GMS model. The conceptual and mathematical
model was established with generalized method, and the main parameters of the model was calibrated with iterative method, and
then MODFLOW and MT3DMS were used to simulate and forecast the hydrological condition and water quality and migration
trends of pollutants in the study area. The results show that the simulated values are consistent with measured values, which means
that the calibrated GMS model can better reproduce the characteristics of the underground water with strong reliability, and can be
applied to simulate and forecast migration trends of pollutants in watersheds.
Key words：GMS model; hydrology and water quality; simulation; forecasting; groundwater; pollutant
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