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摘　 要　 近些年来ꎬ由于地下水资源的过量开采ꎬ已经引发地面沉降、植被退化、土壤盐渍化等

一系列的生态环境问题.三维地下水含水层模型能够直观展示含水层的空间分布ꎬ可为进行水

资源评价ꎬ预测地下水的动态变化趋势ꎬ合理开采利用地下水提供决策支持和技术支撑.本文

基于 ＧＭＳ软件ꎬ以获取的钻孔数据为源数据ꎬ构建苏锡常部分地区的三维地下水含水层模型.
通过对研究区进行分区ꎬ针对每个分区地质单元的特点在钻孔稀疏地区和地层尖灭地区引入

虚拟钻孔ꎬ并利用地质剖面图对模型构建过程中的钻孔剖面进行约束的方式对模型进行修正

和处理.结果表明ꎬ模型的精度有了显著提高ꎬ所揭示的三维含水层模型与勘探资料基本相符.
该模型对指导地下水开发利用ꎬ优化种植结构ꎬ制定节水灌溉措施具有重要的现实意义.
关键词　 地下水ꎻ含水层ꎻ三维模型ꎻＧＭＳ软件
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　 　 地下水是一种宝贵的自然资源ꎬ是影响环境

质量的一个重要因素.近年来ꎬ伴随着地下水资源

开发利用的规模越来越大ꎬ造成很多地区地下水

资源的过度开采ꎬ地下水位持续下降ꎬ蓄水量逐渐

减少ꎬ引起了诸如地面沉降、海水入侵、植被退化、
水源地供水不足、地下水漏斗等一系列的生态、环
境、经济、生活问题ꎬ给人类的生产生活带来不同

程度的危害.地下水位下降对农田灌溉也产生了

重大影响ꎬ例如水井提水扬程加大ꎬ出水量减小ꎬ
水井运行费用加大ꎬ像陕西泾惠渠灌区由于地下

水超采严重ꎬ地下水埋深大幅下降ꎬ造成大量机井

水泵吊空ꎬ井壁坍塌ꎬ甚至有的机井报废[１]ꎻ部分

灌区由于地下水位下降ꎬ形成地下水漏斗ꎬ导致周

围地下水向灌区补给ꎬ地表水及周围地下水带来

的盐分聚集ꎬ在长期利用地下水灌溉ꎬ又缺乏排水

措施的情况下ꎬ容易使土壤含盐量及矿化度增加ꎬ
导致土壤盐渍化和农作物减产[２] . 因此正确认识

和表达区域地下水的分布和赋存状况是实现其合

理开采利用的基本条件.以往ꎬ研究人员主要是依

据钻孔数据人工绘制出地下水的剖面图或者立体

剖面图ꎬ以期得到对地下水系统的直观反映ꎬ但大

多是以二维形式输出ꎬ不能进行直观形象的展示.
三维含水层模型可以综合利用地质勘探资料的分

析结果构建含水层的水文地质信息ꎬ为直观认识

地下水的赋存特征提供有效手段ꎬ也是进一步进

行地下水数值模拟的基础.通过对模型的剖切ꎬ可
以清晰地展现模型内部的细节ꎬ最大程度上提高

地下水系统分析的直观性和准确性ꎬ为分析研究

各含水层系统ꎬ查明地下水的空间分布规律及赋

存环境ꎬ确定数值模拟参数分区及参数初值提供

重要依据.所以利用先进的地下水模拟软件ꎬ建立

区域水文地质体及其含水层系统三维空间分布模

型ꎬ并对其进行水资源的评价ꎬ预测地下水未来的

动态变化ꎬ是对地下水进行合理开采和管理的有

效措施. ＧＭＳ( ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)在构

建三维含水层的可视化方面简单方便ꎬ不仅能够

对构建的三维可视化模型在任意层位、任意位置

以任意角度进行剖分ꎬ还能够从不同角度对模型

进行展示ꎬ目前已经成为国际上广泛应用的地下

水模拟软件之一[３] .
本文基于 ＧＭＳ 软件系统ꎬ以苏锡常地区为

例ꎬ综合现有的地质调查资料ꎬ利用概念模型法建

立研究区含水层的空间分布模型ꎬ利用所获得的

剖面图以及地质图对研究区进行分区ꎬ通过在每

个分区的钻孔稀疏及含有地层尖灭处构建虚拟钻

孔ꎬ利用地质剖面数据等地质调查资料对模型进

行修正和处理ꎬ试图找到提高建模精度的方法来

查明地下水的空间分布规律ꎬ为合理开采利用地

下水提供决策支持和技术支撑.

１　 研究区概况及 ＧＭＳ 软件介绍

１􀆰 １　 研究区概况
苏锡常地区位于江苏省南部ꎬ行政划分上分

别隶属于苏州、无锡、常州 ３ 市ꎬ总面积约 １３ １８０
ｋｍ２ꎬ是中国经济较发达地区ꎬ但是由于过量开采

地下水ꎬ出现了严重的区域性地面沉降和地裂缝

等地质灾害ꎬ成为本地区经济社会发展的重要制

约因素.区内地势平坦ꎬ地貌比较单一ꎬ第四纪沉

积物类型多ꎬ厚度变化大ꎬ最大厚度为 ２２０􀆰 ８ ｍꎬ
基底为白垩纪以前的基岩. 第四系发育有下更新

统粘土、砂ꎻ中更新统(Ｑ２)粘土、砂、砂砾石ꎻ上更

新统(Ｑ３)粘土中粗砂、砂砾石ꎻ全新统(Ｑ４)含植

物碎屑的淤泥质亚粘土、粘土、含砾中粗砂等.该
地区区内第四系松散岩类孔隙含水层分布广ꎬ发
育有多个含水层组ꎬ自上而下有潜水含水层ꎬ第
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ承压含水层等[４￣７] . 其中第Ⅱ承压含水

层组分布范围最广ꎬ是区内主要的开采层位.该层

水质优良ꎬ富水性好ꎬ尤其是在沿江带含水层厚度

大ꎬ各层之间的水力联系较密切ꎬ局部地段相互连

通ꎬ可以激化长江水的侧向补给.
根据已掌握的钻孔资料的分布情况及相关地

质图、剖面图等资料ꎬ主要来源于地球系统科学数

据共享平台[８] .本文选取的研究区位于苏锡常地

区北部ꎬ包括武进市、常州市市辖区、江阴市、张家

７０５
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港市、常熟市等区域ꎬ研究区位置如图 １ 所示.

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
　

１􀆰 ２　 ＧＭＳ 软件介绍
地下水模拟系统是由美国 Ｂｒｉｇｈａｍ Ｙｏｕｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的环境模型研究实验室和美国军队排

水工程实验工作站开发的系统软件ꎬ简称 ＧＭＳ.
软 件 是 在 综 合 ＭＯＤＦＬＯＷ、 ＦＥＭＷＡＴＥＲ、
ＭＴ３ＤＭＳ、ＲＴ３Ｄ、 ＳＥＡＭ３Ｄ、 ＭＯＤＰＡＴＨ、 ＳＥＥＰ２Ｄ、
ＮＵＦＴ、ＵＴＣＨＥＭＤ等已有地下水模型基础上开发

的一个综合性的、用于地下水模拟的图形界面软

件.除以上计算模块外ꎬ还包含 ＰＥＳＴ、ＵＣＯＤＥ、
ＭＡＰ、Ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｄａｔａ、ＴＩＮｓ、Ｓｏｌｉｄ 等辅助模块. ＧＭＳ
是唯一支持 ＴＩＮＳ(ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ)、
Ｓｏｌｉｄｓ、钻孔数据、２Ｄ 与 ３Ｄ 地质统计学的地下水

流模拟软件. 由于 ＧＭＳ 软件具有良好的使用界

面ꎬ强大的前处理、后处理功能及优良的三维可视

化效果ꎬ目前已成为国际上最受欢迎的地下水模

拟软件之一. 与其他地下水数值模拟软件相比ꎬ
ＧＭＳ是能够从钻孔到地层结构、从平面到空间、
从单元到系统的综合性、系统性、全面性的软件ꎬ
其最大的优势在于以概念化方式建立水文地质概

念模型ꎬ不仅具有地下水模拟、地下水溶质运移模

拟的功能ꎬ其在实现地质结构可视化方面功能亦

同样突出[９￣１２] .
利用 ＧＭＳ软件构建地下水含水层模型主要

有 ２ 种方法:一种是利用 ＴＩＮＳ 模块构建ꎬ这种方

法主要利用地层的分布资料及钻孔数据提取出各

含水层顶、底部的高程离散点数据ꎬ结合地理底图

描绘出的模型边界上的节点数据生成 ＴＩＮＳꎬ继而

在相邻 ＴＩＮＳ 之间形成含水层结构体(Ｓｏｌｉｄ)ꎬ将
多个含水层组合ꎬ建立含水层结构模型ꎻ另一种是

利用 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ模块构建ꎬ主要是利用获取的钻孔

数据ꎬ按照一定的标准整理成文本文档ꎬ在 ＧＭＳ
中生成钻孔柱状图ꎬ利用经过插值处理后的模型

区域边界进行三角剖分生成概念模型ꎬ最后选取

合适的插值方法生成含水层的结构体ꎬ建立三维

含水层的结构模型[４] . 前者是最简单、最基本的

建模方法ꎬ适用于水文条件比较简单ꎬ研究区面积

较小的模型ꎬ有时候参数分区的赋值、边界条件的

指定和调参也比较繁琐ꎬ一般结合在其他建模方

法中使用.因此ꎬ本文根据获取的钻孔资料ꎬ结合

地质 图 及 剖 面 图 资 料 构 建 虚 拟 钻 孔ꎬ 选 择

Ｂｏｒｅｈｏｌｅ模块来构建研究区三维地下水含水层

模型.

２　 三维含水层模型建模流程及含水
层结构可视化的实现

２􀆰 １　 三维含水层可视化模型构建步骤
在利用 ＧＭＳ 软件进行三维地下水含水层的

建模之前ꎬ要对已经收集到的长江三角洲地区的

水文地质资料进行预处理. 地下水含水层三维模

型的构建在很大程度上是依赖于原始的输入数

据ꎬ其中钻孔数据作为地质资料的第一手资料ꎬ具
有直观、准确、详细的特征ꎬ能够记录大量地下实

体单元的原始信息ꎬ其研究在三维建模中发挥了

不可替代的作用. 以下是本文建立含水层三维可

视化模型的主要步骤.
１)建立钻孔数据集:根据所有收集到资料ꎬ

针对钻孔岩性数据依据保留主要岩性ꎬ将复杂岩

性简单化ꎬ在尽可能揭示岩性变化特征和地层厚

度的原则下ꎬ进行合理概化.按照统一的原则对钻

孔进行标准化处理ꎬ建立钻孔数据集ꎬ主要包括钻

孔编号、地理坐标、地面标高、水位标高、含水层岩

性编码、含水层编码等数据ꎬ实现钻孔数据的三维

可视化.
２)导入钻孔数据集:在 ＧＭＳ软件中 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

模块下ꎬ导入已经处理好的钻孔数据集.
３)根据岩层标识形成岩层分界面:分界面标

示钻孔的岩层分界ꎬ将各钻孔属于同一层的岩层

标示出来ꎬ运用 Ｃｒｅａｔｅ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ 工具对同一

层分界点进行连接ꎬ形成分界面ꎬ来模拟地层面.
４)导入工作底图:将在 ＡｒｃＧＩＳ 中作好的 ｓｈｐ

格式的研究区底图导入 ＧＭＳ中ꎬ根据研究区底图

绘制模型区域边界ꎬ并对边界进行离散化ꎬ由这些

离散点生成不规则三角网进行网格剖分ꎬ生成概

８０５
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念模型.
５)将概念模型转化成可视化数值模型:利用

ＧＭＳ软件中 Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ模块下的 Ｈｏｒｉｚｏｎｓ￣ > Ｓｏｌｉｄｓ
命令ꎬ自动生成结构实体ꎬ从而建立三维地下水含

水层的可视化模型.
２􀆰 ２　 建模过程中的处理及修正

稀疏的钻孔数据在表达真实的地下空间实体

方面具有不确定性和局限性.首先ꎬ钻孔数据获取

的成本较高ꎬ钻孔之间的不连续性导致各地层参

数仅在钻孔的范围内有效ꎬ钻孔相互之间关联性

较差[１３]ꎻ其次ꎬ钻孔数据分布的不均匀性导致一

些区域密集ꎬ而偏远地区相对稀疏甚至缺乏钻孔

数据.因此要综合利用已经掌握的地质资料ꎬ在建

模过程中对模型进行处理ꎬ在多约束条件下构建

更加精细和实用的模型.
首先进行区域地质单元的划分:以剖面线作

为区域单元划分的优势在于能够对每个分区都起

到边界约束的作用ꎬ充分发挥剖面图的作用.由于

断层两侧岩层之间不连续ꎬ将其作为一个整体处

理会降低模型的精度ꎬ而断层一侧岩层是连续的ꎬ
因此将断层也作为分区的考虑因素. 根据研究区

的地质略图中断层的分布、剖面线的位置以及钻

孔的疏密情况对研究区进行分区划分ꎬ全区共划

分成 ６ 个区域ꎬ如图 ２ 所示.针对每个区域地质单

元的复杂性、地质数据的丰富程度及钻孔分布的

不均匀性等的不同ꎬ在建模过程中针对每个区域

单元采取的处理修正的程度不同ꎬ本文采用的处

理修正方法如下:

图 ２　 研究区的分区

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｕｂａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
　

１)利用虚拟钻孔修正模型

“虚拟钻孔”是指在地质建模过程中ꎬ根据建

模需要在特定位置添加的假想的控制性的钻孔ꎬ

这些钻孔不是由实际钻探工作获取的ꎬ而是基于

已有的地质剖面及地图资料ꎬ在遵循地质规律的

基础上ꎬ由工程人员根据经验和其他勘查手段获

取的成果来推断的[１４] .虚拟钻孔的引入使得三维

含水层模型更加符合工程的需要ꎬ具有较强的直

观性和可操作性ꎬ为实际工程操作人员提供了可

行的模型精度检测手段和误差修正机制. 本文通

过构建虚拟钻孔对出现的以下 ２ 种情况进行

处理.
①对钻孔加密处理:结合钻孔分布疏密情况、

地质剖面、横断面等已有的水文地质资料对研究

区进行分析ꎬ根据原始钻孔的空间分布特点ꎬ确定

插值点的间距ꎬ自适应地添加虚拟钻孔ꎬ也即在钻

孔分布相对集中的地区不添加虚拟钻孔ꎬ而在钻

孔相对稀疏的地方构建虚拟钻孔ꎬ并利用不同的

插值算法对虚拟钻孔的地层信息进行拟合. 根据

本研究区中钻孔分布的特点可将其分为 ３ 种情

况:均匀分布ꎬ在整个建模区域离散点分布较密也

比较均匀ꎻ簇状分布ꎬ数据在区域内分布不均ꎬ有
的地方比较密ꎬ而在另外一些地方比较稀疏ꎻ稀疏

分布ꎬ整个区域内离散点数量少ꎬ密度低.针对数

据插值方法自身的特点和适应性ꎬ选取适合每个

分区的最优插值算法ꎬ针对平均分布的地区选取

离散光滑插值方法ꎬ簇状分布的区域选择距离反

比插值方法ꎬ稀疏分布区域选取克里金插值算法.
为了保证分区插值算法中相邻区块间地层能够平

滑、连续地拼接ꎬ每个分区之间有一定区域的重

叠.为了避免更多人为因素误差的加入ꎬ在构建虚

拟钻孔时还需要结合地质图件进行分析ꎬ以此来

提高虚拟钻孔的可靠性.
②对地层的尖灭处理:地层尖灭指岩层的厚

度在沉积盆地边缘变薄以至消失的现象[１５] .当地

层缺失出现在相邻钻孔之间时就会出现地层的尖

灭.本文进行地层尖灭处理原则是:地层的分布具

有较强的年代顺序规律ꎬ在进行地层尖灭处理时ꎬ
根据新地层向上尖灭ꎬ老地层向下尖灭原则来判

断地层尖灭的走向ꎬ并按照地层新老年代的排列

顺序进行连接.在构建地层尖灭虚拟钻孔时ꎬ对于

２ 个实际钻孔之间不同厚度的地层夹层进行不同

的处理:当地层夹层 < ３ ｍ时ꎬ本地层可以忽略ꎻ３
ｍ <地层夹层 < ５ ｍ时ꎬ地层尖灭点位于 ２ 钻孔之

间 １ / ３ 处ꎻ５ ｍ <地层夹层 < ８ ｍꎬ地层尖灭点位于

２ 钻孔之间 １ / ２ 处ꎻ８ ｍ <地层夹层时ꎬ地层尖灭

９０５
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点位于 ２ 钻孔之间 ２ / ３ 处.在地层尖灭点处构建

虚拟钻孔ꎬ根据地层尖灭处理原则计算虚拟钻孔

的地层信息.
２)利用地质剖面修正模型

地质剖面图是反映地层结构、岩层信息的重

要参考图件.其绘制过程是在地表上绘制一条剖

面线ꎬ利用其上面分布的钻孔信息绘制出分层线ꎬ
并利用不同的颜色或图形进行填充ꎬ构造该剖面

地质的二维图.目前ꎬ由于三维数据较难获取ꎬ三
维模型大多采用低维的数据生成ꎬ而剖面数据是

地质学领域最常用的表达较大范围内地质信息的

重要数据资料ꎬ不仅包含真实已知的地质信息而

且还加入了地质专家的经验ꎬ具有重要的参考依

据ꎬ因此剖面图在三维建模中最早也被最广泛地采

用[１６￣１９] .根据获得的二维图纸上已经画好的地质剖

面进行数字化ꎬ将其转入到计算机环境当中ꎬ根据

剖面上实际的钻孔地层数据ꎬ计算得到剖面图上地

层的位置信息.针对剖面中出现的地层尖灭、缺失

等地质现象ꎬ构建边界虚拟钻孔加以控制[２０] .同时

在 ＧＭＳ软件中 Ｃｒｅａｔｅ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ模块下ꎬ根据钻

孔数据得到新的矢量化剖面数据ꎬ可以利用原始剖

面图数据对新产生的剖面进行对比修正ꎬ以此提高

建模的精度和准确性.除此之外ꎬ由于在钻孔稀疏

的区域无法选取实际钻孔对插值算法进行精度验

证ꎬ剖面图体现的地层数据也可以对插值算法的选

取起到一定程度的精度验证作用.同时ꎬ地质剖面

在钻孔比较稀疏的地质分区所起的边界约束作用ꎬ
也能为建模过程中仅依靠原有稀疏的钻孔数据插

值拟合地层数据减少大量误差.
２􀆰 ３　 含水层结构可视化的实现

根据已建立的研究区的三维地下水可视化模

型(图 ３)ꎬ可通过 Ｃｒｅａｔｅ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ模块对模型

在任意位置、任意方向进行切割ꎬ使每个剖面都可

以直观显示出来ꎬ而且可以展示多个角度多个剖

面的组合显示(图 ４). 三维地下水可视化模型不

仅可以展示各含水层组合图(图 ５)ꎬ也可直接显

示单个含水层的空间分布情况(图 ６).
通过三维地下水可视化模型可以清晰地看到

研究区地下水系统的空间展布状况及其组合关

系ꎬ全区含水层组主要有潜水含水层 ( ｐｈｒｅａｔｉｃ
ｗａｔｅｒ ａｑｕｉｆｅｒ)、第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ承压含水层( ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｗａｔｅｒ ａｑｕｉｆｅｒ) .潜水含水层埋藏深度较浅ꎬ广布全

区ꎬ仅武进区主要在 １０ ~ １５ ｍ之间ꎬ厚度不大ꎬ岩

图 ３　 地下水系统空间结构可视化模型图

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｓｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　

图 ４　 含水层空间结构剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ
　

图 ５　 含水层空间结构可视化模型图

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｓｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ
　

图 ６　 第Ⅰ承压水含水层空间结构图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｅｃｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｑｕｉｆｅｒ
　

性主要以亚粘土、亚砂土、粉砂为主.第Ⅰ承压水

在全区呈透镜体状多层分布ꎬ主要分为上下 ２ 层ꎬ

０１５
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上层呈不连续分布ꎬ含水层岩性主要以粉砂层、亚
砂土为主ꎬ含水层厚度大约在 ５ ~ １０ ｍ范围内ꎬ局
部地区大于 １０ ｍꎬ起伏变化较小ꎻ下层广布全区ꎬ
岩性主要以砂为主ꎬ含水层起伏变化较大.第Ⅱ承

压水含水层ꎬ广布全区ꎬ仅部分地区缺失ꎬ厚度较

厚ꎬ第Ⅱ承压水含水层主要分布在 ５０ ~ １６０ ｍ 的

区间范围内ꎬ该含水层是苏锡常地区的主要开采

层ꎬ岩性主要以砂、砂砾石为主.第Ⅲ承压含水层

在全区不连续分布ꎬ在常州地区有部分缺失ꎬ顶板

埋深大约在 １２０ ~ １８０ ｍ 之间ꎬ岩性主要为砂、泥
砾等.在各个含水层之间有厚度比较稳定的隔水

层ꎬ岩性大都以亚粘土、亚砂土为主ꎬ部分夹有细

砂、粉细砂ꎬ为弱透水层.
与前人对本研究区地下水的调查资料与模型

分析结果进行对比验证ꎬ模型模拟的结果与资料

中通过地质勘查得出的结果基本吻合ꎬ具有较高

的模拟精度ꎬ说明基于 ＧＭＳ软件构建三维地下水

可视化模型切实可行ꎬ并且虚拟钻孔与地质剖面

图资料对于模型的处理与修正对模型精度的提高

起到至关重要的作用ꎬ模型可以较好地揭示含水

层的空间分布情况ꎬ对于合理开采地下水资源具

有重要意义.

３　 结语

本文利用钻孔数据为主要源数据ꎬ结合获取

的地质勘探信息、水文地质信息、工程地质信息以

及剖面图ꎬ构建了苏锡常部分地区的三维地下水

含水层结构模型.在建模过程中ꎬ通过对研究区进

行分区ꎬ针对地质单元分区的特点ꎬ引入钻孔以外

的其他信息对模型进行修正和处理ꎬ显著提高了

模型的精度.基于 ＧＭＳ构建的三维地下水含水层

模型ꎬ能够以不同的角度、任意位置的剖分展示含

水层的空间结构ꎬ使人们获得含水层具体而直观

的概念ꎬ能够根据地下水的实际情况ꎬ调整和优化

种植结构ꎬ合理制定节水灌溉措施ꎬ对于农田整体

水分的提高具有明显的优势. 同时水资源开发利

用工作者可以根据地下水的含水层分布情况为开

采区合理布井ꎬ以合理利用地下水资源ꎬ节省人

力、物力、财力ꎬ对含水层系空间结构的研究具有

重要的现实意义.但是当研究区范围较大时ꎬ海量

数据的整理、钻孔的纵向尺度与区域的横向尺度

关系、插值方法的适用性等都为 ＧＭＳ的大尺度建

模提出了新的挑战.
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