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Abstract 
The following questions must be considered when using the groundwater numerical simulation software 
MODFLOW to calculate groundwater seepage in an anisotropic aquifer. Whether the MODFLOW can be 
calculated using the permeability coefficient tensor and under what conditions the calculation can be 
performed. In this paper, the mathematical model, discrete method and difference formula of MODFLOW 
are analyzed, and the method, conditions and feasibility of using the aquifer permeability coefficient 
tensor in MODFLOW are discussed. It is shown that MODFLOW can directly simulate the anisotropic 
aquifer seepage problem under specific conditions; using the rotating grid method can expand the ap-
plication range of MODFLOW to simulate the anisotropic aquifer seepage. 
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摘  要 

使用地下水数值模拟软件MODFLOW计算各向异性含水层地下水渗流问题时，不可避免需要考虑以下问题：

MODFLOW是否可以使用渗透系数张量进行计算；何种条件下可以进行计算以及如何进行计算的问题。本文通

过分析MODFLOW的数学模型、离散方法和差分公式，探讨了MODFLOW中含水层渗透系数张量使用方法、条

件和可行性。经过分析认为：MODFLOW可以直接模拟特定条件下的各向异性含水层渗流问题；使用旋转网格

方法可以扩展MODFLOW模拟各向异性含水层渗流的应用范围。 
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1. 研究简介 

地下水数值模拟技术广泛应用于地下水资源的评价和研究工作，并为水资源统一管理提供有效的依据[1] [2]。
目前国内外常用的地下水数值模拟软件为 GMS、Visual MODFLO 等软件[3]，这些软件主要核心计算模块是采

用有限差分法软件。搞清楚 MODFLOW 的数学模型、离散方法、差分公式等核心内容，将有助于准确的进行地

下水数值模拟。 
裂隙、岩溶含水层往往具有明显的各向异性渗透特性，使用渗透系数张量来表征(下文简称渗透张量)更为合理。

渗透张量主值的大小、方向对地下水渗流场的影响显著，建立一个能够反映含水层的各向异性的数值模型非常关

键。G. CHEN 等[4]在其文章中认为含水层各向异性特征会对矿山涌水量计算结果带来显著差异。张奇华[5]，吴锦

亮[6]等学者也都明确指出各向异性含水层的渗透张量主值大小、方向对地下水渗流场模拟影响明显。 
MODFLOW 有多个版本，当前使用最广泛的是 MODFLOW-2005 [7]。以 MODFLOW 为核心计算模块进行

地下水各向异性渗流场模拟研究的文献有很多；李赛[8]、周鹏鹏[9]、冯爱国[10]、马秀媛[11]、田杰[12]等学者

在其文献中都对各向异性含水层数值模拟做出了卓有成效的成果。但这些文献中并未进行较为深入的理论分析，

只是设定了渗透张量主值，但没有赋值渗透张量主值的方向。通过分析 MODFLOW2005 的数学模型、模型单元

格的离散方法以及地下水流动方程的差分公式，探讨了 MODFLOW-2005 中渗透张量主值大小及方向参数的赋

值方法、条件和可行性；对使用 MODFLOW-2005 计算各向异性含水层渗流场明确了使用条件和依据，为准确

的进行地下水模拟工作提供有价值的参考。并用实例验证了分析的结果，对比了渗透张量的方向赋值对各向异

性含水层渗流场计算结果的影响。 

2. 地下水运动基本方程[13] [14] 

在各向异性介质中，含水介质的渗透系数不再是标量而是一个二阶对称正定张量，在三维空间可表示为： 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

K K K
K K K
K K K

 
 =  
  

K                                      (1) 
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当坐标轴与渗透张量的主方向一致时，则有 

0 0
0 0
0 0

x

y

z

K
K

K

 
 =  
  

K                                       (2) 

式中：K 为渗透系数；此时渗透系数主值 Kx = Kxx，Ky = Kyy，Kz = Kzz；Kxy、Kxz、Kyx、Kyz、Kzx、Kzy 为渗透张量

各分量。

 由达西定律可以得出三维条件下各向异性含水层中地下水流动基本方程： 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz s

H H HK K K
x x x y x z

H H HK K K
y x y y y z

H H H HK K K S
z x z y z z t

ω

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                       (3) 

当渗透张量主方向与坐标轴方向一致时上述方程简化为： 

xx yy zz s
H H H HK K K S

x x y y z z t
ω ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                       (4) 

当含水层为各向同性介质时式(4)进一步简化为： 

s
H H H HK K K S

x x y y z z t
ω ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                         (5) 

或： 
2 2 2

2 2 2
1

s
H H H HS
x y z K t

ω ω∂ ∂ ∂ ∂ + + + = − ∂ ∂ ∂ ∂ 
                              (6) 

式中：ω为地下水源汇项；Ss 为含水介质的贮水率；t 为时间；H 为水头。 
上式表明，在各向异性介质中 x 方向的水流一般与水力梯度的所有三个分量有关，y 方向和 z 方向的水流也

一样。通过对方程(3)~(6)的观察，地下水流动基本方程的形式与下列情况有关：1) 含水介质的渗透性的各向异

性与否；2) 渗透张量主方向与坐标轴方向平行或一致与否。 
方程式(5)和式(6)表示含水介质各向同性，含水层渗透性只用一个标量渗透系数 K 来表征即可；式(4)表示含

水介质各向异性，渗透张量主方向与坐标轴方向一致，渗透张量可用式(2)表征，此方程使用范围最为广泛；式

(3)表示含水介质各向异性，渗透张量主方向与坐标轴方向不一致，渗透张量用式(1)表征。式(3)的方程是一个通

用的方程，但其形式复杂，很少直接使用该方程进行地下水数值计算。 

3. MODFLOW2005 基本原理 

3.1. 数学模型 

根据 MODFLOW2005 手册，三维条件下地下水流经孔隙介质的过程可以使用以下偏微分方程表示[9]： 

xx yy zz s
h h h hK K K W S

x x y y z z t
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                        (7) 

式中：Kxx，Kyy，Kzz 假设渗透系数主方向与坐标轴方向平行时，分表表示沿 x，y，z 三个坐标轴方向的渗透系数
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(L/T)；W表示水源和/或汇的单位体积的体积通量，其中W < 0表示从地下水系统流出，W > 0表示流入系统(T−1)；
h 为地下水水头(L)；Ss 为含水层贮水率(L−1)；t 为时间(T)。 

MODFLOW-2005 地下水流动方程有限差分法的差分公式均以式(7)为基础。不难看出式(7)与式(4)一致。可

以认为：从数学模型上来看，MODFLOW-2005 可以处理或计算的含水层介质为各向异性、渗透张量主方向与

坐标轴一致的地下水渗流场。 

3.2. 离散方法及差分公式 

MODFLOW-2005 中首先是对研究范围进行空间和时间的离散化；然后赋边界条件、初始条件、源汇项；

之后再对地下水流方程作用有限差分格式的变换，形成线性方程组进行迭代求解；最终得到研究范围内的地下

水水头分布、流场、水量均衡等信息。 
MODFLOW-2005 的空间离散化方式为六面体单元格的单元中心系统，主要特点是单元格所代表的水头

位置是单元中心，单元边界构成该单元的流量均衡区域。所以其在计算水量均衡方面可以得到较好的精度；

此外，该方法也避开了对地下水渗流方程的各项的直接差分化，使其求解速度较快[9]。单元间流量均衡如图

1 所示。 
 

 

Figure 1. Groundwater flows from , 1,i j k− , k cells into , ,i j k  
图 1. 地下水由 , 1,i j k− 单元格流入 , ,i j k 单元示意图 

 

根据图 1 所示，利用达西定律，两个单元格之间的流量大小可以用下式的差分公式来表示； 

( ), 1, , ,
, , ,1 2 1 2,

1 2

i j k i j k
i j k i j k i k

j

h h
q KR c v

r
−

− −
−

−
= ∆ ∆

∆
                             (8) 

式中： , ,i j kh 为格点 , ,i j k 中的水头值； 2, ,1i j kq − 为流经单元 , ,i j k 和单元 , 1,i j k− 接触面的水流量(L3T−1)； 1 ,2,i j kKR −

为沿行方向格点 , ,i j k 和格点 , 1,i j k− 间的水力传导系数(LT−1)； i vc k∆ ∆ 为垂直于行方向的单元面的面积(L2)；

1 2jr −∆ 为格点 , ,i j k 和格点 , 1,i j k− 间距离(L)。 
同理也可以写出其它方向单元格间的水量交换。由公式(8)可得出，相邻单元格之间的水量交换需要垂直穿

过两个单元接触面；在各向同性含水层中，由于渗透系数无方向性，上述差分公式可以完全满足计算要求。而

当含水层渗透性为各向异性时，情况将变的复杂。 
为了更好的表现含水层渗透性的各向异性，使用渗透椭圆表示含水层渗透性，如图 2 所示。图 2A 代表渗

透张量主值方向与模型空间坐标轴一致，图 2B 代表渗透系数张量主值方向与模型空间坐标轴方向不一致。 
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当含水层渗透张量的主值方向与模型空间坐标轴方向一致时(图 2A 所示)，只要分别指定 x、y 方向上的渗

透系就可以很好的模拟含水层渗透性的各向异性；在 MODFLOW2005 中提供了一个系数用于表示 x，y 方向渗

透系数的比值；两个方向水力传导系数的差分公式为： 

, , , ,, , i j k i jj ki kT HKR v= ∆                                      (9) 

, , , , , , , ,i j k i j k i j k i j kTC v HK HANI= ∆                                  (10) 

式中： , ,i j kTR ， , ,i j kTC 分别表示 , ,i j k 单元格沿 x，y 方向上的水力传导系数； , ,i j kHK 表示 , ,i j k 单元格 x 方向上的

渗透系数； , ,i j kv∆ 为 , ,i j k 单元格厚度； , ,i j kHANI 为 , ,i j k 单元格 y 方向与 x 方向的渗透系数比值。 
由公式(9)，(10)可以看出 MODFLOW-2005 中是使用一个比值 , ,i j kHANI 来表示 x，y 方向上渗透系数。可以

使用更为直观的表示方法，即 

y

x

K
HANI

K
=                                         (11) 

在 MODFLOW-2005 中，垂直方向的渗透系也有类似的方法表示，此处不再赘述。 
 

 
Figure 2. Permeability coefficient tensor ellipse 
图 2. 渗透系数张量椭圆 
 

但当含水层渗透系数张量的主方向与 x，y 方向不一致时，如果是图 2B 所示，不同含水层的渗透张量主值

大小不同且主方向也不相同，这种情况下如果要进行数值求解，需要计算出两个相邻单元格之间垂直于接触面

方向的渗透系数值，才能计算两单元格之间的水量交换以及水头值，而不能直接使用单元渗透张量值进行计算。

即式(8)不能直接套用；理论上讲，MODFLOW2005 无法直接处理这一情况；也即无法处理式(3)所表征的地下

水流动形式。 

3.3. 网格旋转处理方法 

参考图 1 及式(8)的含意，可以发现，如果能使所有网格中的渗透系数张量的主值方向与网格方向一致时，

式(8)仍然可以成立。也就是说可以把网格进行旋转，当旋转角度与渗透张量主值方向一致时式(8)满足。 
图 3 所示即通过网格旋转的方式使得各网格方向与渗透张量主值方向一致时的示意图；从图中可以看出，

地下水渗流模型中不需要所有单元格渗透张量完全一样，各单元格渗透张量主值方向相互平行或垂直均可。

MODFLOW 中可以对每一个网格独立设置渗透系数值，所以各单元格的渗透主值的大小可以不同，但对其方向

性有要求。 
对比图 2B 的情况可以发现，图 3 中所示的情况是图 2B 的一种特殊情况，尽管如此，网格旋转的方式也可

以较好的扩展 MODFLOW-2005 的使用范围。 
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Figure 3. Grid rotation matches the direction 
of the primary value of the permeability tensor 
图 3. 网格旋转与渗透张量主值方向匹配 

4. 实例应用及分析 

4.1. 水文地质背景 

本次研究实例是一个金属矿山，矿山涌水全部由 1360 m 的中段排水巷道集中排出地表，周边无其它明显的

地下水出露点。岩性主要为三叠系碳酸盐岩地层，可概化为有统一水力联系的潜水含水层。整个含水层裂隙、

岩溶强烈发育，通过野外的调查、示踪试验、抽水试验等工作，发现含水层具有强烈的各向异性。矿山所在水

文地质单元地下水补给来源有降雨和地下径流。大气降雨垂直补给地下水，地下水位季节变动带变幅很大，可

大于 150 m。区内地下水全部向巷道汇集，周边地下水会通过导水断裂补给研究区地下水含水层[15]。 
根据区域水文地质资料，矿区周边由四条断裂围绕，可作为水文地质边界。南、北边界断裂为导水断裂，

根据水量均衡分析后，可作为给定流量边界。东、西断裂为隔水边界。矿山底部为花岗岩体，为良好的隔水

层。 

4.2. 含水层渗透张量 

野外进行了大量的针对构造成因的节理、裂隙测量工作；测量项目为裂隙倾向，倾角，延伸长度，密度，

隙宽等属性。测量总面积约 133 km2，共取得地表裂隙测量数据 4412 组。根据节理统计规律，使用 GEOFRAC [16]
方法模拟了研究区内的裂隙网络。使用等效渗透系数张量数值法[17]计算出了区含水层的渗透系数张量。 

研究区垂向上岩溶发育呈现明显的分带特征，根据垂向岩溶发育规律，研究区含水层垂向上划分为两层。渗透

张量计算结果：第一层水平方向渗透张量为
0.64 0

0 0.4
m d

3
K  
=  
 

，主渗透方向135˚；第二层为
0.38 0

0 0.2
m d

5
K  
=  
 

，

主渗透方向 135˚。 

4.3. 地下水流模型的建立与标定 

研究区地层概化为三层，第一和第二含水层介质岩性为碳酸盐岩，具有不同透水性；第三含水层是花岗岩，

为弱透水层，作为隔水底板。第一含水层受地形和岩溶发育影响，其水水平方向渗透性为各向异性，划分为三

个类型区(图 4(a)，表 1)，2，3 区渗透系数偏小。根据岩溶发育程度研究区降雨补给区分为两个区，并依据降雨

量(图 5)数据计算出每一个区内月平均入渗量。其它含水层属性参数见表 1。 
矿山排水巷道以水平巷道为主图 4(b)所示。根据巷道的尺寸、防水措施，巷道的导水率不同，划分为三个
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类型。各类型巷道的导水系数分别是：主出口巷道导水系数 5.16 (m2/d)/m，主巷道导水系数 25.80 (m2/d)/m，支

巷道 10.32 (m2/d)/m。所有巷道采用 Drain 计算包进行模拟。 
含水层渗透张量的必须在模型网格划分时进行处理。根据渗透张量的主方向值，我们建立模型时对网格进

行了围绕 Z 轴旋转了 135˚ (图 6)。降雨量及观测涌水量数据的记录时间段是 2014 年 1 月 1 日至 2014 年 12 月 31
日。模型网格尺寸为 100 m × 100 m，网格数量为 21,885。模型计算时，地下水流场为非稳定流模式。模型的时

间应力期 2014-1-1 至 2014-12-31，共 60 个计算应力期。 
 
Table 1. Main parameters of each aquifer 
表 1. 各含水层主要参数 

参数 1_1 含水层 1_2 含水层 1-3 含水层 含水层 2 含水层 3 

水平渗透系数 K(m/d) 0.64 0.45 0.40 0.38 0.038 

水平各向异性系数(Ky/Kx) 0.67 0.67 0.67 0.67 1.00 

水平各向异性系数(Kz/Kx) 1.50 1.00 0.80 0.80 1.00 

贮水系数 0.07 0.06 0.047 0.047 0.002 

孔隙率 0.07 0.06 0.047 0.047 0.002 
 

 
(a) 含水层 1                                                  (b) 巷道 

Figure 4. Hydrogeological conceptual model 
图 4. 水文地质概念模型 
 

 
Figure 5. Measured rainfall and water inflow 
图 5. 实测降雨量及涌水量 
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5. 计算结果分析 

模拟计算结束后，对 Drain 流量进行统计，作用巷道计算涌水量。对比模拟计算的涌水量与观测涌水量值，

发现两曲线趋势总体一致(图 7)。说明所建立的地下水数值模型基本符合实际情况。 
 

 
Figure 6. The grid of numerical model 
图 6. 数值模型网格 (B、C 网格围绕 Z 轴旋转 135°) 

 

 
Figure 7. Measured and calculated water inflow comparison chart  
图 7. 实测与计算涌水量对比图 

6. 渗透张量主值主方向影响分析 

为了能在数值模型中观察渗透张量的方向性对涌水量计算的影响，本文设计了三种网格模型进行对比分析： 
1) 模型 A，模型网格绕 Z 轴旋转 135˚ (图 6)，水平渗透系数各向异性(Ky/Kx) 0.671(前文中已验证的模型)； 
2) 模型 B，模型网格绕 Z 轴旋转 0˚ (图 6)，水平渗透系数各向异性(Ky/Kx) 1.0； 
3) 模型 C，模型网格绕 Z 轴旋转 0˚ (图 6)，水平渗透系数各向异性(Ky/Kx) 0.671；三个模型都使用非稳定流

计算模式，然后对比计算结果。 
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Figure 8. Comparison of calculation results of three models 
图 8. 三种模型涌水量计算结果对比图 

 

观察计算结果(图 8)的模拟出的涌水量变化曲线，可以看出，1) 把含水层当作各向同性的均质含水层时，

计算结果最大(模型 B)，与实测值偏差也最大；2) 只考虑含水层渗透张量主值大小，而不考虑主方向性时，计

算结果仍然明显偏大(模型 C)；3) 使用网格旋转方法，即考虑了含水层渗透张量主值的大小，也实现了主方向

的赋值，计算结果与实测值最为接近，效果最好(模型 A)。 

7. 结论 

根据前文的理论分和实例模型对比，可以得到以下结论： 
1) 在使用 MODFLOW-2005 模拟各向异性含水层地下水渗流场时，只依靠 x，y 方向上渗透系数的比值 HANI

参数，只能反映出渗透张量主值的大小，不能合理的反映渗透张量主方向； 
2) MODFLOW-2005 中可以使用网格旋转的方法来匹配含水层渗透张量主值的主方向；但其使用前提是各

含水层渗透张量主值方向相互平行或垂直； 
3) 当含水层渗透性具有明显的各向异性时，地下水渗流场的计算和模拟会明显受到含水层渗透系数张量主

值的主方向的影响； 
4) 对各向异性含水层而言，渗透张量主值的方向性对地下水渗流场的影响显著，尤其涉及到有方向性的线

状的排导水设施，对涌水量计算结果尤为重要。 
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