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提要：区域尺度上含水层非均质具有复杂的结构性和随机性，难以准确刻画，造成非均质对区域地下水流系统的影

响机制研究不够深入。本文以鄂尔多斯盆地白垩系地下水流系统为研究实例，选择典型剖面，采用剖面二维随机数

值模拟方法，通过对比不同非均质刻画方法下地下水流场的变化，探讨含水层层状非均质对地下水流系统的影响机

制。结果显示，均质条件下模型各向异性（含水层水平和垂向渗透系数比值Kh/Kv）取值为1000时，地下水流场与实

际条件较为接近；非均质条件下，渗透系数方差取值0.91，水平相关长度取值5000 m，Kh/Kv取值150时，接近实际条

件。研究表明，在大尺度地下水流模拟研究中，采用水平相关长度、渗透系数方差和各向异性值三个变量生成的随

机场能很好地刻画含水层的层状非均质特征及其对水流系统的影响控制作用。由于含水层不同尺度层状非均质的

叠加效应，采用均质各向异性介质等效概化含水层层状非均质性会造成等效各向异性值偏大失真的效应。
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Abstract: Aquifer heterogeneity is an important factor influencing regional groundwater flow patterns. The complex structural and

stochastic characteristics of regional- scale aquifer heterogeneity are difficult to characterize, which leads to insufficient

understanding of the effects of heterogeneity on groundwater flow systems in practice. In this paper, the Cretaceous groundwater

flow system in the Ordos Basin is studied based on the selected typical geological section. Stochastic numerical simulation of the

two-dimensional section is employed to analyze the influence mechanism of aquifer layered heterogeneity on groundwater flow

systems by comparing the changes of the groundwater flow field under different heterogeneity conditions. The results show that the

groundwater flow net is close to the actual conditions when the ratio of horizontal to vertical conductivity (Kh/Kv) is 1000 in model

for homogeneous aquifer. It is close to the actual conditions when the variance of conductivity is 0.91, the horizontal correlation

length is 5000 m and Kh/Kv is 150 for heterogeneous aquifers. The stochastic simulated aquifer generated by three parameters (i.e.,

horizontal correlation length, variance of permeability coefficient, and anisotropy ratio) can well characterize the layered

heterogeneity of aquifer and its influence on the groundwater flow systems. Due to the superposition of layered heterogeneity at

different scales, equivalent homogeneous, anisotropic model for conceptualizing layered heterogeneous medium in large- scale

groundwater flow simulation may lead to a much larger horizontal- to-vertical anisotropy ratio than the ratio between horizontal

and vertical correlation scales.
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1 引 言

地下水流系统理论是当代水文地质学的核心

理论之一，是研究盆地或区域尺度地下水循环规律

的有效工具（陈梦熊，2002；周仰效，2009；张人权

等，2011；孙厚云，2018）。分析不同因素对地下水

流系统形成演化的影响，是地下水流系统理论研究

的 基 本 内 容（Freeze et al.，1967；Winter，1999；

Haitjema et al., 2005；Gleeson et al.，2008；张俊等，

2017 ；罗杰等，2020）。Tóth通过建立理想剖面二维

盆地模型，讨论了均质情况下地形、盆地斜率和盆

地深度等因素影响对地下水流系统的影响（Tóth，

1963；Tóth，1999）。含水层非均质对地下水流系统

影响显著，是控制地下水流模式的重要因素。目

前，含水层非均质性对水流系统影响的探讨主要限

于概念模型下的理论探讨，且多以非均质性的结构

性特征为主，即假定渗透系数在空间确定的、有规

律 地 分 布（Jiang et al，2011），如 Freeze 和

Witherspoon（1967）讨论了简单层状非均质的情况，

蒋小伟等（2011）讨论了渗透系数随深度呈指数衰

减的情况。实际条件下，含水层空间变异性复杂，

尤其是在冲洪积环境下形成的含水层，由于存在大

量且随机分布的小型黏质和粉黏质透镜体，含水层

非均质性具有随机性和层状结构的特征（Fogg，

1986；Deutsch et al.，1989；Koltermann et al.，1996；

Lee et al.，2007；Cardenas et al.，2010）。由于很难逐

个确定泥岩透镜体的位置和大小，含水层非均质性

难以准确刻画，往往造成盆地地下水模拟失真，限

制了地下水流系统形成演化规律的认识（张人权

等，2005；郝治福等，2006；Zech et al.，2016）。

针对以上问题，本文以鄂尔多斯盆地白垩系地

下水流系统为研究实例，选择典型剖面，采用剖面

二维数值模拟方法，对比分析均质各向异性与非均

质各向异性条件下剖面的地下水流模式，探讨含水

层层状非均质对地下水流系统的影响机制，以期深

入认识区域地下水流系统形成演化规律。

2 研究方法

2.1 研究区概况

鄂尔多斯盆地北部为沙漠高原，地形波状起
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伏，地下水位与地形起伏一致，地势较高的梁地形

成不同级别的地下水分水岭，地势低洼带分布众多

湖（淖），成为地表水和地下水的汇流排泄点，受其

控制，发育不同级别地下水流动系统。胡同察汗淖

地下水流系统为一个相对独立封闭的内流系统，胡

同察汗淖为区域最终排泄点，西部和北部边界为鄂

托克梁和四十里梁区域一级地下水分水岭，其他边

界为中间和局域水流系统分水岭边界（张二勇等，

2012）。含水系统由白垩系洛河组和环河组裂隙孔

隙含水层构成，以河流相砂岩为主，呈半胶结状态，

孔隙发育，泥质含量较少，沉积韵律不明显，在区域

上没有连续的隔水层，总厚度约800 m，底部为侏罗

系泥岩隔水层。地下水主要接受大气降水入渗补

给，地下水流向受地形控制，由地势较高处向湖淖、

河流和低洼地带汇流，最终以蒸发蒸腾方式排泄

（图1）。

2.2 剖面二维数值模型

依托2016—2018年在研究区开展的“鄂尔多斯

盆地北部湖泊集中分布区 1∶5万水文地质调查”项

目，通过地下水位统测和动态观测，获取了780组地

下水位数据，绘制了研究区地下水等水位线图（图1）。

沿地下水流动方向布设典型剖面，剖面自西北

向东南穿过大克泊、木凯淖两个湖泊排泄点至胡同

察汗淖最终排泄基准面，剖面全长约 50 km，高程

1270~1410 m。在等水位线图上提取剖面地下水位

高程，并根据剖面上28组地下水位统测点和8个动

态监测点进行校正，得到剖面水位高程值。

2.2.1 边界条件

以白垩系含水层下部侏罗系泥岩隔水层作为

模型底部边界，概化为隔水边界；剖面左侧边界为

东胜四十里梁地下水分水岭，右侧边界为胡同察汗

淖终端排泄点，因此将模型两侧边界概化为零流量

边界；由于研究区地下水位受地形控制，且动态监

测孔显示地下水位变幅小于 3 m，在剖面尺度上可

以视为定水头，将剖面上实测的平均地下水位作为

模型上部定水头边界，将地下水流模型概化为稳定

图1 胡同察汗淖地下水流系统与典型剖面位置图
Fig.1 Map of the study area and location of typical section
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流模型。剖面二维模型按水平 500 列，垂向 200 层

剖分，单个网格水平长度100 m，为精细刻画浅部地

下水流场，网格垂向剖分自下而上加密。利用GMS

中的MODFLOW模块计算，得到剖面地下水位空间

分布。采用GMS软件中的MODPATH程序模块，在

模型中添加示踪粒子，采用粒子追踪算法生成剖面

上的流线分布。

2.2.2 含水层结构和参数

鄂尔多斯盆地北部白垩系保安群环河组和洛

河组砂岩，以辫状河流相占绝对优势，中粗粒砂岩

分布稳定、厚度巨大、且较均一，构成巨厚的含水统

一体，地层结构与岩相分布特征从宏观上控制了白

垩系的渗透特征。白垩系内富含泥质夹层，从几厘

米到几米厚度不等。泥岩含量在空间上的分布直

接控制渗透性的空间分布，而泥质夹层在平面上的

延伸长度又决定了白垩系的垂向渗透能力。因此

表征泥质夹层的空间分布范围是描述白垩系渗透

结构的一项重要内容。由于泥质夹层的发育是局

部性和频发性的，很难用确定性方法逐个描述，因

此需要用地质统计学方法等效描述泥质夹层空间

分布的结构性和随机性。

由于地下水流模拟采用稳定流模型，含水层参

数仅设定渗透系数，分均质各向异性和非均质各向

异性两种条件赋值。均质情况，渗透系数按研究区

渗透系数平均值0.3 m/d统一赋值；含水层各向异性

以含水层水平渗透系数和垂向渗透系数的比值以

Kh/Kv 表示，分别取值为 10、50、100、400、700、

1000。非均质情况，采用随机模拟方法得到渗透系

数平均值为 0.3 m/d，且呈对数正态分布的随机场。

同时，选用渗透系数方差、水平相关长度以及各向

异性值（Kh/Kv）三个变量来表现不同的非均质特

征。水平相关长度指渗透系数在水平方向上的相

关性，水平相关长度越大，反映含水层的层状非均

质性越强，模型中相关长度取值为500、1000 、2000、

5000、10000、20000 m；渗透系数的方差指渗透系数

的离散程度，方差越大说明含水层的非均质程度越

高，由于渗透系数采用随机方式生成，模型中方差

的取值采用筛选法确定：首先生成任意方差的多

组随机场，然后根据生成的随机场中渗透系数的

最大值、最小值和频率分布范围是否符合实际条

件，筛选接近或符合实际条件的随机场，随机模拟

结果表明，方差取值 0~2 符合实际条件。因此，模

型方差从小到大取值为 0.13、0.26、0.55、0.65、0.91、

1.05、1.26、1.37、1.98；含水层各向异性取值为 10、

50、100、200、400、700。不同参数条件下，每组模

拟共做 50 次随机模拟，每次随机模拟获得的随机

场均进行地下水流模拟。根据流网划分出局部、

中间和区域等不同级别水流系统的范围，然后根

据不同级别水流系统的垂向发育深度和水平发育

规模对比流网结构的差异，以此判断模拟结果的

稳定性和代表性。

3 结果分析

3.1 均质各向异性条件

当渗透系数 K 取 0.3 m/d，各向异性比值（Kh/

Kv）取 10、50、100、400、700 和 1000 的剖面地下水

流网模拟结果，如图 2 所示。随着 Kh/Kv 的增大，

地下水垂向流动受到抑制，而水平流动占据优势，

地下水更倾向于水平流动，Kh/Kv对各级水流系统

的循环深度具有明显的控制作用。随着 Kh/Kv 的

增加，局部循环变弱，区域循环增加。当 Kh/Kv 小

于 100 时，地下水垂向流占优，地下水流发育局部

（流线由补给区到其相邻排泄区）和中间（流线由

补给区到非相邻排泄区）两级水流系统；当 Kh/Kv

增大至 400时，地下水出现了区域流，发育局部、中

间和区域（流线由最高补给区到最低排泄区）三级

水流系统；当 Kh/Kv 为 700 和 1000 时，可以明显地

看出区域循环系统的范围有了明显的增大，局部

系统范围减小。

3.2 非均质各向异性条件

3.2.1 渗透系数随机场模拟

本次采用随机模拟方法生成不同渗透系数方

差（V）、水平相关长度（L）以及各向异性比（Kh/Kv）

组合的典型随机场324个。选取部分模拟结果进行

分析，当水平相关长度为500 m和5000 m，方差分别

为0.13、0.91、1.98时的随机场模拟结果如图3所示，

随着方差的增大，含水层的非均质特征明显增强，

随着水平相关长度的增加，含水层层状分布特征随

之增强。在二者共同作用下，可以很好地表征含水

层层状非均质特征的变化规律。对随机模拟得到

的渗透系数进行统计分析，得到渗透系数的频率分

布直方图（图4），可以看出，渗透系数基本满足对数
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正态分布，且取值范围在 0.13~0.36 m/d 较为集中。

前人根据878个钻孔抽水试验得到的渗透系数值主

要集中在 0.12~0.4 m/d（侯光才等，2008）。因此，本

次随机场模拟的非均质特征可以用来刻画实际条件。

3.2.2 渗透系数方差（V）的影响

控制渗透系数各向异性及相关长度不变，选取

部分模拟结果分析，对比不同方差下的模拟结果

（图5）。当水平相关长度值为500 m和Kh/Kv为100

时，随着方差的增大，剖面中流线曲折程度逐渐增

加。同时，根据相同位置流线的穿透深度可看出，

局部系统的循环深度有逐渐变小的趋势，但地下水

仍以垂向流动占优，未出现区域循环系统（图 5a~

5i）。与之对比，当水平相关长度为5000时，随着方

差的增大，局部系统的循环深度变小的趋势加快，

地下水的水平流动开始占优，出现了区域循环系统

（图 5j~5r）。上述结果表明，方差增大，含水层渗透

系数变异性增大，使得渗透系数小的泥岩透镜体在

含水层中出现的次数增加，限制了地下水的水平流

动。不同的水平相关长度情况下，即不同泥岩透镜

体水平发育长度下，方差对水流系统的影响不同，

说明含水层空间变异性对地下水流系统的影响作

用受泥岩透镜体长度的影响。

图2 均质条件不同各向异性条件模拟结果图
Fig.2 Simulation results of different anisotropy ratios under homogeneous assumption

图3 渗透系数随机场部分模拟结果
(L表示水平相关长度；V表示方差)

Fig.3 Stochastic simulation results of the hydraulic cinductivity random fields
（L stands for horizontal correlation length; V stands for Variance of conductivity random fields, only some of the results are show here）
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3.2.3水平方向相关长度（L）的影响

水平相关长度越大表现渗透系数水平方向上

的相关性越强，空间上含水介质渗透系数层状分布

越明显。选取部分模拟结果进行分析，如图6所示，

当Kh/Kv为 100，渗透系数方差为 1.98，分别模拟水

平相关长度为 500、1000、2000、5000、10000、20000

m的情况，可以看出随着水平相关长度的增大，局部

地下水的循环深度发生变化，地下水垂向流动受到

抑制，水流更倾向于水平流动，当水平相关长度为

500 m时，地下水流系统仅发育局部及中间水流系

统；当水平相关长度为 1000 m时，模型中可见区域

水流系统，且随着水平相关长度的增大，区域水流

系统的范围逐渐增大。

3.2.4 各向异性比值（H）的影响

如图 7，为选取水平相关长度为 2000 ，方差为

1.98 时，改变 Kh/Kv 为 10、50、100、200、400、700 时

的模拟结果。当 Kh/Kv 为 10 时，地下水垂向流占

优，局部循环系统占据优势，中间循环微弱，无区域

流发育；当Kh/Kv增大到100，可以看到局部、中间、

区域三级循环系统发育；Kh/Kv继续增大时，水平流

逐渐占优，区域循环系统的范围随之增大。结果表

明，非均质条件下Kh/Kv的增加对地下水流系统的

控制作用，与均质条件下的规律相同。

非均质条件下 Kh/Kv 为 10 时出现中间流动系

统（图 7b），Kh/Kv 为 100 时出现区域流动系统（图

7c），而均质条件下 Kh/Kv 达到 400 时，才出现中间

和区域流动系统（图 2c）。方差与水平相关长度可

用来刻画白垩系砂岩含水层的层状非均质性。另

一方面，非均质条件下Kh/Kv为 50、100和 400时模

拟生成的流网（图7b、c、e）分别与均质条件下Kh/Kv

为 100、400和 700时的流网（图 6c、e、f）相似。以上

结果说明，方差与水平相关长度两个参数共同作用

下对水流系统的影响效果与各向异性对水流系统

的影响效果一致，采用均质各向异性可以用来等效

概化含水层层状非均质性，但会造成等效各向异性

值偏大的效应。同时，模拟结果显示，当水平相关

长度和方差取值越大时，要生成相似流网，非均质

和均质条件模型中Kh/Kv取值差异越大，即等效均

质各向异性值越偏大。采用均质各向异性条件等

效概化含水层层状非均质性，这是大尺度的地下水

流模拟研究常用的处理方法，但这种概化在实际地

下水流模拟研究中的确会造成等效各向异性值偏

大失真的效应。如前人采用典型剖面数值模拟方

法，将鄂尔多斯盆地白垩系含水层概化为等效均质

各向异性介质，然后根据分层水头、年龄等约束条

件校正得出的Kh/Kv值为 700~2000（张俊等，2012；

Jiang et al.，2012）。此外，华北平原地下水流模型

Kh/Kv取值为10000（Cao et al.，2016）；美国Texas州

图4 随机场渗透系数频数分布直方图
Fig.4 Histogram of the hydraulic cinductivity random fields obtained from stochastic simulations
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东部的Wilcox含水层水流模型Kh/Kv取值为10000

（Fogg et al.，1986）。

根据前人研究（候光才等，2008），鄂尔多斯白

垩系地下水流系统局部、中间和区域系统的循环深

度分别为200 m、400 m和1000 m左右，以此为约束

条件，在众多模拟结果中选取与实际条件接近的结

果（图 8）。均质条件下，与实际条件较为接近的模

拟结果模型Kh/Kv取值为1000时，这与前人研究取

值一致。非均质条件下，首先根据白垩系沉积相的

空间尺度特征，水平相关长度取值 5000 m，根据前

人对800余个抽水试验计算获取的渗透系数值统计

结果，渗透系数方差取值0.91，然后根据上述约束条

件，对Kh/Kv进行调参，当模型模拟结果与实际条件

接近时，Kh/Kv取值150。虽然水平相关长度和渗透

系数方差的取值只是定性估计，存在不确定性，但

大致反映了白垩系含水层的层状非均质特征，这种

情况下 Kh/Kv的取值也更加接近实际，说明模型的

仿真性得到提升，采用以上三个参数来刻画渗透系

数随机分布且具有层状结构的方法可以较好地用

于仿真模拟。

4 讨 论

鄂尔多斯盆地北部白垩系地层由早白垩世洛

河组、环河组和罗汉洞组构成，以冲积扇相、辨状河

相、曲流河相沉积为主，地层岩相主要为粗砂岩、中

砂岩，泥岩含量较少，多以透镜体状随机性分布。

白垩系含水层厚度大，且无区域性稳定隔水层，各

层地下水力联系密切，构成一个具有统一水力联系

图5 不同渗透系数方差对应的剖面流网模拟结果
L—水平相关长度；H—各向异性比；V—方差

Fig.5 Simulation results in different variances of conductivity
L-Horizontal correlation length; H-Anisotropic ratio; V-Variance
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图6 不同水平相关长度对应的剖面流网模拟结果
Fig.6 Simulation results in different horizontal correlation lengths

图7 非均质条件下不同各向异性对应的剖面流网模拟结果
Fig.7 Simulation results in different kinds of anisotropy under heterogeneous case

图8 与实际条件接近的剖面流网模拟结果
Fig.8 Simulation result close to actual condition
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的巨厚含水体，含水层内地下水可穿层流动，发育

了局部、中间和区域多级嵌套水流系统（图9），这与

Tóth提出的地下水流动模式高度一致（侯光才等，

2008；张俊，2014）。

含水层的空间异质性和各向异性是含水层非

均质的两个重要方面，二者共同作用影响和控制着

区域地下水流模式。鄂尔多斯盆地白垩系地下水

流系统各级系统水平规模与垂向深度比值为5000~

10000，而 Toth 假设的均质各向同性盆地模型各级

系统水平规模与垂向深度的比值为 1~2，二者水流

系统结构差异巨大。鄂尔多斯盆地白垩系含水层

在不同尺度上都存在层状非均质性，实验室尺度上

含水层各向异性表现为粉砂、细沙到粗砂的变化，

场地尺度上表现为砂岩和泥岩的沉积相旋回。不

同尺度上层状非均质的叠加效应，会造成含水层各

向异性随研究尺度呈指数增大（Begg，1985；Bethke，

1989），具有明显的尺度效应。由于后期构造活动

较弱，白垩系地层产状近似水平，含水层水平和垂

向渗透系数存在较大差异，且表现出各向异性的特

点。受此影响，地下水垂向流动受到抑制，而水平

流动占据优势，地下水更倾向于水平流动，对各级

水流系统的循环深度具有明显的控制作用。这是

鄂尔多斯盆地地下水流系统结构与Tóth水流模型

存在差异的主要原因（张俊等，2012）。

在大尺度地下水流模拟时，当采用均质等效各

向异性方法来刻画含水层非均质特征时，很容易导

致各向异性值偏大失真的现象，给模型模拟带来巨

大的不确定性。同时，由于模拟剖分尺度与含水层

参数测量尺度的不匹配，实测参数难以代表模型参

数，这进一步加剧了模型的不确定性。本次研究采

用随机模拟的方法刻画含水层的非均质性，有助于

深入认识随机层状非均质介质对地下水流模式的

控制作用，并能较好解释等效均质各向异性偏大的

内在原因。但实际上，各向异性参数本身在空间上

也表现出很强的空间异质性特点，且具有随机特征

（Yeh，et al.，1996），在水流模型中采用统一参数将

其均质化，仍然是一种近似的等效处理手段。

此外，采用与地下水流向基本一致的二维剖面

模型进行模拟分析，是地下水流系统理论研究的常

用手段（梁杏等，2012；Liang et al.，2013）。但由于

三维流的存在，不同深度或不同系统的地下水流方

向与剖面方向很难一致，二维模型得到的剖面地下

水流场与三维模型可能存在差异（张志远等，

2016），后续研究应该开展三维模型的模拟研究，以

检验二维模型取得的规律是否具有普适性。此外，

前人对于鄂尔多斯高原的地下水流系统研究为整

个鄂尔多斯高原，由于流动系统的循环深度有很强

的地段性，且二者模型尺度不同，因此前人得到的

不同水流系统循环深度作为本次模拟研究的约束

条件存在一定的不确定性。这些问题都给地下水

流系统模拟研究带来很大的不确定性。另一方面，

地下水流系统是介质场、水动力场、水化学场、温度

场等多场统一的有机整体（梁杏等，2012）。因此，

后期研究需要用本次研究剖面上的水动力场、化学

场及同位素年龄等多种信息的约束（蔡月梅等，

2016），尤其是用分层数据加以校核，开展多学科综

合研究方法的多场耦合模拟分析，来有效降低模型

的不确定性，从而将地下水流系统的研究从理论研

究进一步推向实际。

5 结 论

（1）鄂尔多斯盆地白垩系砂岩含水层不同尺度

图9 鄂尔多斯盆地北部典型剖面地下水流模式示意图
Fig.9 A schematic diagram of groundwater flow patterns in the northern Ordos Basin
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上层状非均质性的叠加效应，会造成含水层宏观各

向异性显著增大，对区域尺度各级地下水流系统的

循环深度具有明显的控制作用。

（2）渗透结构随机模拟的非均质各向异性条件

下，采用水平相关长度、渗透系数方差和各向异性

值三个变量生成随机场，能很好地刻画区域尺度含

水层层状非均质性特征及其对地下水流系统的控

制和影响，并能较好解释大尺度地下水流模拟时等

效均质各向异性偏大的内在原因。

（3）大尺度地下水流模拟时，含水层非均质性

难移准确刻画，会造成地下水流模型具有很大不确

定性。区域地下水流模拟需要水动力场、化学场及

同位素年龄等多种约束条件，尤其是分层数据加以

校核，并采用多场耦合模拟分析来降低模型的不确

定性。
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