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滨海地区是全球经济最发达 !人类聚居密度最大的地区 , 滨海含水层中的地下水是

这一地区重要的淡水资源 "海水人侵到地下水中是由于天然或人类活动 , 使咸淡水之间

的动态平衡被打破而出现海水向滨海淡水含水层人侵的现象 "海水入侵将会导致(如水质

恶化 !土壤盐渍化及荒漠化等)一系列生态 !环境恶化问题(成建梅等 , 2004 ) "滨海地区

的丹东 !大连 !营口 !秦皇岛 !烟台 !青岛等城市 , 出现了不同程度的海水(咸水)人侵

问题 "如何保证这类地区海域咸水与含水层淡水的平衡 , 控制这类地区海(咸)水人侵的

状况 , 保证这类地区地下水资源的可持续利用 , 研究滨海地区多孔介质含水层的海水人

侵动力学模型 , 具有重要的应用价值(件彦卿 , 2007) "

地下水中包含了很多溶解组分 , 这些溶解组分在浓度相对低的情况下 , 对地下水的

密度不会产生实质性的影响 , 但是随着溶解物质浓度的增加 , 这种影响就达到了不可以

忽略的程度 "在海岸带含水层中 , 淡水和海水或者咸水之间存在一个过渡带 , 水流的密

度从淡水的密度(大约 100 okg /m 3)一直增加到海水的密度(大约 102 5kg/] rn3 ) ,增幅达到2. 5% "

野外观测和数值分析都已经证明 , 地下水流密度的这种相对较小的变化均可以对其流速

和流态产生实质性的影响(L an ge vin et al. , 2003 ) "因此在研究滨海地下水问题(如海水人
侵 !地下咸水扩散 !地下水污染修复以及地下水人海通量)时 , 考虑地下水的密度变化变

得非常重要 "

一 ! SEA W A T 发展概况

1998 年 , G uo 等(1998 )第一次提出将 M o D FL O w 和 M T 3D 藕合成为一个单独的模

型来模拟三维变密度地下水流的概念 "随后 , 2001 年在美国地质调查局评价地下水如何

排泄到佛罗里达州的比斯坎湾 (L an gevin , 2001 )的过程中 , SEA W A T 作为其中一个模块

得到了改进和升级 , 并且通过了一系列的基准化问题的验证 (L an gevin et al. , Gu ", 2006 ;

G uO etal., 2002:Lan gevin , 2003) "

10 年来 , SEA W A T 代码历经了数个版本 "Gu "等 (19 98) 提出第一版本 , 是在

M O D FLo W- 88 (M eD on al d er al., 1988)和 M T3D 96 (Zh eng , 1996)的基础上发展起来的 ,

具有初步模拟变密度地下水 流与溶质运移 问题的能力 ; 第 二个版本 由 G uo 和

L an gevin (2002)进行改进 , 将溶质运移模型由 M T 3D 96 升级到 M T3D M s (Zh eng er al.,

收稿日期 : 2005年 一0 月 "
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199 8) , 把水流方程由体积守恒转化为质量守恒 , 更新了变密度水流边界, 并采用双精度

重新设计了代码;第三个版本由Lan gevin 等 (2003) 采用了全新的模块化概念 , 对原有的

代码进行了较大幅度的修改 , 将水流模型和溶质运移模型分别更新为 M o D FL O W 一2000

(H arb au gh et al. , 20 00 )和M T 3D M S (Zh eng et al. , 199 9) ,使软件功能较以前版本得到了实

质性的提升, 并更名为 SEA W A T一200"; 最新版本的 sEA W A T 即第四版由 Lan ge vin 等

(2008)采用更新版本的M o D FL0 w 一2000 和 M T 3D M s (Zh eng,2006)对 SE A W A T 进行了

升级 , 不仅使模型能模拟由浓度引起的变密度溶质运移问题 , 还能模拟由浓度和温度同

时引起的变密度溶质运移问题 , 使 SE A W A T 的功能再一次得到了重大的提升 , 更名为

SEA W A T V ersion 4 "SEA W A T 代码升级详细信息见表 l"

表 1 sE A w A T 代码版本更新信息统计表

版本号 更新日期 水流模块版本号
溶质运移模块

版本号

{{ M O D F L O W 8 8

.12

一10 .0 0

一10 .0 1

.1 1.0 0

.1 1.0 1

11 .02

199 8一5一l

2 00 2 #2一7

2 0 02 一8 #9

2 00 2 一9一13

20 0 3 一2一13

20 0 4 一3一30

20 0 5 礴 #29

20 0 5 一7一2 5

2 0 0 5一9一2 3

2 0 0 6 一3 #14

2 0 0 6 4 一2 1

2 0 0 8 一3 #2 8

20 0 8 -4 一2 9

M T 3 D M S V 3 j o .A

M O D F L O W 一2 0 0 0 V I.12 .0 1 州汀3 D M S V 4 .5 0 0

M O D F L O W 一2 0 0 0 V I.15 .0 0 州叮3 D M S V 5 .0 0

12 .00 M 0 D F L 0 W .2 0 0 0 V I .15 .00

M O D F L O W 一2 0 0 0 V I .16 .00

M T 3D M S V S .IO

M T 3D M S V S .10

SE A W A T V 4 .0 0 .00

.0 0 .0 1

M O D F L O W 一2 0 0 0 V I .18 .00 M T 3D M S V 5 .2 0

卫vZvZ丝v3丝v3V3丝丝丝v4v4

数据来源于美国地质调查局(U SG s) 网站

二 !变密度地下水流与溶质运移模型的建立

鉴于 SEA认叭T- 2000 版本的成熟性和应用的广泛性 , 本文作者介绍 SE刃以幻{模型建

立过程中未特殊说明的都是基于 SEA 认叭T- 2000 版本 , 其变密度地下水流与溶质运移模

型的建立以Lan gev in 等(2003 )的研究为依据 "

, . 建立方程的基本假定

SEA 认叭J 模型中采用的水流和溶质运移方程是建立在以下假设的基础上: 含水层

水流服从达西 (D ar cy)定律 ; 承压含水层储水率关系式符合标准定义 ; 弥散方程中的

扩散方式服从菲克 (F ic k) 定律; 温度恒定; 空隙介质完全饱水 ; 同时流体完全混溶且

不可压缩 "

2. 等价淡水水头

SEA W A I,在处理咸水环境时是以淡水水头或者称为等价的淡水水头为基础 , 实测的
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水头都是通过转化为等价淡水水头后参与模型计算 "因此 , 充分理解淡水水头的含义对

正确掌握 sEA从俏LT 模型及解释其运算结果有非常重要的作用 "G uo 等(1988 )和 L an gev in
等(2003 )分别给出了地下咸水实测水头与等价淡水水头的关系式

rl钡于(为压踌一丑
Pt

P 一Pr 7
月 一 一 之奋

式中, hf为等价淡水水头 , =L] ; h 为实测水头 , ; 八为淡水的密度 , [M #护 1; p

Pr因

量点实际地下水的密度, 阿 #L--s ]; g 为重力加速度, 压 #丁2]; 2 为测量点的高程,

3. 变密度地下水流方程

经典的恒密度水流模型 M O D FLO W 采用体积守恒来建立水流方程, 但对于变密度

地下水模型, 体积守恒不再适用 "因此 , SEA 认叭T- 2000 采用质量守恒来建立水流方程 ,

并将地下水的密度定义为地下水中溶解物质浓度的函数 ,忽略温度对地下水密度的影响 "

G u"等 (2002 )推导出包含等价淡水水头的变密度地下水流动方程

a 7_, ra梅.p一Pr az !1. a 7_, -a梅.p一Pr az !1丈, .1尸几fa j百 一 宁 ) 育一 >l个又二二IP 几勿 l下六万十 ) 二下 >l
口a L 戈口/ Pr 口a 夕8 口p L . 又口p 肠 口p / 8

: a 7_二ra踌.p一肠az !1_ _"a踌甲 丁一1 P J ! fr l .二ee 甲 ) 丁- 1 1一 尸k, f 一二,

口y L .戈Or 八 口Z 夕8 一口t

(2)

.o a闪C十 口 一 一

aC at
Ps qs

式中, "!刀! , 为渗透的主方向; Kra !场 !勒为沿 "!刀!y方向的渗透率, 压 #了l]; Sf
为以等价淡水水头表示的储水率, J -];p为地下水的密度, 阿 #L一; 0为有效孔隙度,
1无量纲]; c 为溶解物质的浓度 , 吨 #L一3]; qs为单位时间进人单位体积含水层源 !汇项

的体积, [丁l]; Ps 为源!汇项中溶解物质的密度, 阿 #L刁Jo

4 . 溶质运移方程

由于地下水流动方程式中右边包含描述了含水层中浓度随时间改变的偏微分项 , 所

以地下水流流动会引起浓度的重新分配 , 而浓度的重新分配又会影响流场 "因此 , 地下

水流动和溶质运移是一个藕合的过程 , 两个控制方程必须藕合求解 "多孔介质的溶质运

移方程包括水动力弥散项 !地下水对流项 !源汇项以及反应项 "SEA W A I,代码中采用的
地下水溶质运移方程(Zh eng

"(eC-)-
at

et al., 1998)

最:0Du蛋)一最(入#-,二碟+艺/ -0
式中, 己为物质k的溶解浓度, 阿 #L一l; 碟为源或汇项中物质k 的浓度, 阿 #L一;

马 为水动力弥散系数压 #了 -]; 0 为有效孔隙度 , 1无量纲]; 艺凡 为化学物质反应项 ,

附 #护 #州 ]o

5. 初始条件和边界条件

初始条件和边界条件对求解一个特定非稳定流地下水模型来说是必不可少的 , 也是
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至关重要的 , 往往也关系到模型模拟结果的好坏 "SE A W A I,模型中的初始条件包括初始

水头边界和初始浓度边界 , 分别定义了模拟初始时的流场和浓度场 , 但只能用于非稳定

流模拟 "

SEA从俏J 模型中主要包括三种边界 : D in c川at (恒定水头或恒定浓度)边界 !

N euln ann (给定通量)边界和Cau chy (水头依赖通量或混合情况)边界 "在模拟中许多边界
条件 (如蒸发 !补给 !河流 !抽注水井等)都是以方程(2) ! (3) 中源汇项的方式加人模型

计算的 "

三 ! SEA W A T 的总体结构与子程序包

sEA从俏LT 是通过 M o D FL0 w- Z000 与 M T3 D M s 藕合运行来求解模型的 "整个模拟
过程中包括三大循环: 应力期循环 !时间步长循环以及藕合求解循环 "应力期循环中又

可分为一系列应力期 , 每个应力期内 , 所有的外应力 , 如抽水量 !蒸发量 !降雨量等保

持为常量 "每个应力期又可再分为若干个时间步长 "每个时间步长内通过对水流和溶质

运移有限差分方程组的藕合求解 , 可以得到每个时间段结束时的流场和浓度场 "

SE A W A T- 2000 沿用了 M O D FL O W- 2000 模块化概念 (每个特定子程序包解决一个特

定功能)的编写方式 , 保留了 M O D FL O W- 2000 原有的 5 大子程序包: 全局子程序包

(G L O ) !恒密度地下水流子程序包 (G W F) !观测子程序包 (O B s) !敏感度子程序包(SE N )

和参数估计子程序包 (P E S) , 同时加人了变密度地下水流子程序包 (V D F) 和整合的

M T3D M S 污染运移子程序包 (IM T ) "SEA W叭T- 2000 可以模拟恒密度和变密度水流与溶
质运移问题 , 但通常情况下 , 建议使用者采用 M o D FL o w 和 M T3 D M S 联合求解的传统

方式来模拟恒密度水流与溶质运移问题 "

由于 VD F 只采用了与 G W F 同样格式的矩阵方程 , 所以为 G W F 设计的解法不用修

改就可以用于解 V D F "因此 , SE A W 叭T- 2000 也沿用了 M O D FL O W- Z000 原有的解法子

程序来求解变密度水流方程 , 包括:强隐式解法子程序 (SIP ) !分层逐次超松弛解法子程

序 (SSO R ) !预调共扼梯度解法子程序(P C G) !直接求解解法子程序(D E4) 和联合代数多

格栅解法子程序 (L M G) "不同的解法具有不同的特点 , 使用者要根据解决问题的情况选

择最适合的解法 , 使模拟的结果更贴近实际情况 "

四 ! SEA W A T 的应用

SEA 场叭T- Zoo o 已经被广泛地应用于模拟变密度地下水问题 , 如咸水入侵含水层 !海

岛地区地下咸水运移 !滨海地下水人海通量 !含水层修复 !注人深层咸水含水层废水的

迁移与转化等问题 "C丽stian (2003)运用 M O D FL O W 和 M T 3D M S 藕合模型 SEA从俏J 对

佛罗里达州东南部地下水排泄比斯坎湾进行模拟 , 表明变密度模型是评估大区域地下水

人海通量的有效工具 "林锦等 (2007 )将遗传算法和变密度地下水流及溶质运移模拟程序

SEA W A I,藕合起来 , 开发了一个新的用于地下水模拟优化管理的通用程序 ) SW T G A ,

以求解变密度条件下地下水优化管理问题 , 从而为地下水管理决策者提供科学依据和技

术支持 "Lin 等(2008 )运用 sEA认伪J 模型预测美国阿拉巴马州海湾海水层咸水人侵范围 ,
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模型运行 40 年 , 成功地预测了海水人侵的状况会进一步加剧 , 同时也显示深层含水层海

水人侵状况比浅层含水层严重 "

我国是海咸水人侵情况比较严重的国家 , 近年来随着人们环境保护意识的增强和水

资源短缺问题的凸显 , 国家提高了对海咸水人侵地区的控制与治理力度 , 这为 SEA从俏LT

软件的应用提供了广阔的舞台"SE A从俏LT 软件发布 10 年来 , 得到了不断的发展和完善 ,

其成功的应用范例证明其科学性和可靠性 , 也为其赢得了许多国家政府部门和广大科技

工作者的认可 "同时 SE A从俏J 软件采用的原理易于理解 , 应用灵活 , 参考资料丰富, 有

利于使用者掌握其操作方法 , 便于推广 "
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