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摘　要：数值模拟是一种精确分析地下水规律的方法，在定量刻画地下水渗流和溶质运移的过程中有着十分重要的作用。
从ＦｌｏＰｙ应用库的开发与发展、地下水渗流和溶质运移模拟、地下水模拟最优化问题和不确定性问题、人工智能和三维可
视化研究等四个方面分析讨论了Ｐｙｔｈｏｎ在地下水数值模拟研究中的应用进展，并展示了基于Ｆｌｏｐｙ的案例应用。分析认
为Ｐｙｔｈｏｎ广泛的应用库使其能够用于多种类型的科学分析，也更有利于地下水数值模拟人工智能方向的发展。Ｐｙｔｈｏｎ的
计算效率部分情景下低于现有的编程语言，这是未来需要改进的重要方向。Ｐｙｔｈｏｎ在地下水数值模拟领域应用前景广
阔，通过对该研究发展趋势开展探讨，认为Ｐｙｔｈｏｎ在学科融合、多元复杂问题求解等方面优势逐渐显现，地下水实时计算
领域和大数据研究将使用Ｐｙｔｈｏｎ开展研究，基于Ｐｙｔｈｏｎ的地下水模型三维可视化研究将逐渐深入。
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１　概　述
数值模拟是一种随科技发展衍生的用于定量刻画

地下水渗流和溶质运移过程，精确分析地下水规律的

方法。对地下水运动的定量刻画始于１８５６年，法国工
程师达西（ＨｅｎｒｙＤａｒｃｙ）根据砂槽实验提出了达西公

式。此后，地下水运动过程定量刻画技术经历了稳定

流、非稳定流解析研究阶段，物理模拟方法研究阶段和

计算机数值模拟研究阶段［１］。在已有的研究中，物理

模拟通常被用来校正解析解和验算数值模拟程序。同

时，计算机技术的发展推动了数值模拟朝精细化、大尺
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度、耦合等多方向发展［２］。２０世纪８０年代末期，地下
水数值模拟计算方法已经比较成熟。２０世纪 ８０年
代，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）ＭｃＤｏｎａｌｄ和 Ｈａｒｂａｕｇｈ开
发了一套基于三维有限差分法的专门用于孔隙介质中

地下水流数值模拟的软件ＭＯＤＦＬＯＷ（ａｍｏｄｕｌａｒｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｒｏｕｎｄ－ｗａｔｅｒｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌ）［３］，此后，ＭＯＤＦＬＯＷ 在全世界范围内，在科
研、生产、环境保护、城乡发展规划、水资源利用等许多

行业和部门得到了广泛的应用，成为最普及的地下水

运动数值模拟计算软件［４－５］。但是，ＭＯＤＦＬＯＷ的输
入与输出是基于文本文件的，没有图形界面，使用比较

繁琐。此后，商业公司和机构根据需要开发了界面化

操作软件，例如 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ 和 ＧＭＳ等。在
ＭＯＤＦＬＯＷ软件基础上，后期衍生的多样化的模块，
如ＭＴ３Ｄ、ＭＯＤＰＡＴＨ、ＲＴ３Ｄ、ＷｉｎＰＥＳＴ等，加速了软
件的处理过程和可视化，极大地丰富了以 ＭＯＤＦＬＯＷ
为基础的地下水模拟软件的应用范围。ＭＯＤＦＬＯＷ
系列地下水模拟软件的发展历程见表１。

表１　ＭＯＤＦＬＯＷ系列软件发展过程

版本 开发时间 编程语言 特点

第一版本ＭＯＤＦＬＯＷ １９８３－１２ Ｆｏｒｔｒａｎ６６

ＭＯＤＦＬＯＷ－８８ＵＳＧＳ １９８７－０７ Ｆｏｒｔｒａｎ７７

ＭＯＤＰＡＴＨＵＳＧＳ １９８９ ＭＯＤＦＬＯＷ－８８后处理

ＭＯＤＦＬＯＷ－９６ＵＳＧＳ １９９６－１２ ＭＯＤＦＬＯＷ－９６ 首次实现图形交互界面

ＭＯＤＦＬＯＷ－２０００ ２０００－０７
Ｆｏｒｔｒａｎ７７和Ｆｏｒｔｒａｎ９０混合编程，

一个求解器采用Ｃ语言
可用于并行计算

ＭＯＤＦＬＯＷ－２００５ ２００５
Ｆｏｒｔｒａｎ９０和Ｃ语言混合编程，

一个求解器采用Ｃ语言

同时开发ＭＯＤＦＬＯＷ－ＣＦＰ、ＭＯＤＦＬＯＷ－ＬＧＲ、

ＭＯＤＦＬＯＷ－ＮＷＴ、ＭＯＤＦＬＯＷ－ＵＳＧ

ＭＯＤＦＬＯＷ６ ２０１７ Ｆｏｒｔｒａｎ

　　由表１可以看出，在 ＭＯＤＦＬＯＷ的演变历程中，
研究人员主要使用 Ｆｏｒｔｒａｎ编程语言开发 ＭＯＤＦＬＯＷ
系列软件及其衍生的多种组合模块。Ｆｏｒｔｒａｎ编程语
言是世界上最早出现的计算机高级程序设计语言，是

一种面向过程的编程语言，在数值、科学和工程计算领

域发挥着重要作用。

对于地下水数值模拟工作，正如 Ｂａｋｋｅｒ所言，在
ＭＯＤＦＬＯＷ的第一个公开版本之前，编程是地下水建
模者的基本技能。而图形用户界面出现后，用户可以

通过单击一系列按钮来构建模型，这使得建模人员可

以无需编程，更关注于模拟过程。然而，研究人员逐渐

发现使用用户界面创建模型容易出错，并且难以发现，

不能及时纠正［６］。

近年来，地下水数值模拟工作中已经使用了脚本

形式的计算。脚本是一段用于执行一项或多项特定任

务的计算机代码。研究人员可编写脚本读取 ＧＩＳ文
件，构建模型并运行，分析以及输出图形。脚本是整个

建模或数据分析过程的记录，由于脚本是可读文件，因

此纠错较容易。

随着互联网的高速发展，中国正迅速成为科技创

新高地，这给地下水行业发展也带来了无限可能。在

未来的大数据时代，地下水环境信息化的应用，应更多

地着眼于从大数据中发现具有规律性、科学性和有价

值的信息。

在面向未来的大数据、人工智能和地下水结合的

领域，Ｐｙｔｈｏｎ已经成为研究人员首选的编程语言。
Ｐｙｔｈｏｎ是一种完全面向对象的语言，并且完全支持继
承、重载、派生、多继承等功能，有益于增强源代码的复

用性。Ｐｙｔｈｏｎ有丰富多样的应用库，能够进行科学计
算和高质量的交互式图形处理。自从２０世纪９０年代
初Ｐｙｔｈｏｎ语言诞生至今，已被广泛地应用于系统管理
任务的处理和 Ｗｅｂ编程。随着版本的不断更新和新
功能的添加，独立的大型项目的开发越来越多地使用

Ｐｙｔｈｏｎ。Ｐｙｔｈｏｎ是一种解释型语言，适用于各类模型
的开发，已被用于众多科学计算中。然而，Ｐｙｔｈｏｎ的计
算效率通常低于Ｆｏｒｔｒａｎ等已有面向过程的编译语言。

作为面向对象程序设计语言，Ｐｙｔｈｏｎ等更高级别
计算机语言的出现，使当代地下水模拟研究人员更易

开展创新研究，复杂的任务在Ｐｙｔｈｏｎ中可以通过更少
的代码来完成。此外，Ｐｙｔｈｏｎ广泛的应用库可用于多
种类型的科学分析计算，增强了多学科融合研究的可

操作性。

目前，研究人员逐渐开始开发地下水相关应用库

和软件，构建基于Ｐｙｔｈｏｎ的地下水数值模拟方法。纵
观未来和大数据结合的相关研究领域，目前基于

Ｐｙｔｈｏｎ的地下水数值模拟研究还处于起步阶段。该
文对 Ｐｙｔｈｏｎ语言在地下水数值模拟各方面中的应用
进行总结归纳，结合已有的应用库进行案例分析，并对

Ｐｙｔｈｏｎ在地下水数值模拟中的应用发展趋势进行分
析和总结。该文旨在通过总结分析，为地下水数值模
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拟研究人员提供参考。

２　Ｐｙｔｈｏｎ在地下水模拟中的应用
２．１　ＦｌｏＰｙ的开发与发展

目前，地下水数值模型的构建和数据后处理已经

大量使用图形用户界面（ＧＵＩ）。作为开源编程语言，
Ｐｙｔｈｏｎ包含了大量的应用库，用于绘图、数组操作、优
化和数据分析各方面，有利于地下水数值模型的开发。

在基于 ＭＯＤＦＬＯＷ的模型构建和数据后处理方面，
２００９年，ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的 Ｂａｋｋｅｒ等人
开发了ＦｌｏＰｙ应用库搭建地下水模型输入文件并运行
模型，之后读取和绘制仿真结果。ＦｌｏＰｙ应用库由一
组 Ｐｙｔｈｏｎ脚本组成，用于运行 ＭＯＤＦＬＯＷ、ＭＴ３Ｄ、
ＳＥＡＷＡＴ和其他地下水模拟程序［７］。

目前已有的商用 ＧＵＩ难以执行多样化的地下水
模拟分析，基于Ｐｙｔｈｏｎ的ＦｌｏＰｙ应用库的开发，使得数
据探索、模型分析和结果展示更加便利。ＦｌｏＰｙ项目
已经发展成为一套完整的脚本，并且用户群不断增长。

ＦｌｏＰｙ库已能够集成 ＭＯＤＦＬＯＷ 家族中的大多数程
序，基于ＦｌｏＰｙ的二次开发必将成为 Ｐｙｔｈｏｎ和地下水
模拟结合的一个触发点。已有研究人员基于ＦｌｏＰｙ开
展了地下水模拟相关的脚本编程研究。

２０１３年，Ｂａｋｋｅｒ等人在 “ＭＯＤＦＬＯＷ 和更多

２０１３：从科学到应用（ＭＯＤＦＬＯＷ ａｎｄＭｏｒｅ２０１３：
ＴｒａｎｓｌａｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｉｎｔｏＰｒａｃｔｉｃｅ）”会议上展示了 ＦｌｏＰｙ
库，并介绍了设计案例［８］。２０１４年，该团队进一步说
明了ＦｌｏＰｙ库的应用，并开展了基于 ＭＯＤＦＬＯＷ的实
际案例水流模型案例验证，展示了 ＦｌｏＰｙ库的适
用性［７］。

后续也有研究人员基于 ＦｌｏＰｙ开展了深入研究。
Ｆｅｏ等人基于ＦｌｏＰｙ开发了稳定流中不同时间的捕获
区计算和绘制程序［９］。Ｆｏｇｌｉａ等人利用ＦｌｏＰｙ，开发了
基于 ＧＩＳ的开源地下水模拟平台：ＦＲＥＥＷＡＴ。利用
ＦｌｏＰｙ库，地下水数值模拟研究人员可以轻松地完成
地下水输入和后期数据展示，但是还是依赖于

ＭＤＯＦＬＯＷ家族的计算模块［１０］。即便如此，能够实现

对成熟计算模块的引用，也是未来地下水大数据分析

研究的一个重要突破。

２．２　地下水渗流和溶质运移模拟
地下水渗流和溶质运移问题是地下水数值模拟研

究的关键问题，对于地下水模拟其余方面的扩展研究

均需基于此开展。ＦｌｏＰｙ库的开发扩展了Ｐｙｔｈｏｎ在地
下水中的应用。同时，Ｐｙｔｈｏｎ也应用于地下水相关的
数据处理过程中。Ｂａｋｋｅｒ等人通过 Ｐｙｔｈｏｎ展示了多
重继承的方式下解析单元法的计算程序，并通过一个

定水头边界的井流模型进行了模型验证，展示了

Ｐｙｔｈｏｎ脚本编程语言良好的适用性［１１］。Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ基
于Ｐｙｔｈｏｎ开发了 ＴｉｍＭＬ－Ｃｌｏｕｄ网页应用程序，并提
供了相应模块的基本图形用户界面，增强了地下水模

型的可访问性，使得决策者更容易使用 ＴｉｍＭＬ作为
水资源决策管理工具［１２］。Ｓｈｉｓｈａｙｅ基于ＦｌｏＰｙ使用了
ＳＥＡＷＡＴ对海水入侵开展了模拟［１３］。Ｓｔａｒｎ等人利用
Ｐｙｔｈｏｎ多样的应用库，基于 Ｎｕｍｐｙ和 Ｓｃｉｐｙ库对解析
解计算的地下水溶质运移浓度突破曲线数据开展了的

分析展示［１４］。Ｍａｎｊａｒｉ等人利用Ｐｙｔｈｏｎ和Ｆｅｆｌｏｗ软件
联合，对核素粒子迁移开展了模拟研究［１５］。Ｍｏｓｓ将
Ｐｙｔｈｏｎ和 Ａｒｃｇｉｓ联用，用于刻画海岸带地下水
水位［１６］。

Ｆｏｇｌｉａ等人利用 ＦｌｏＰｙ，并集成 ＭｏｄＦｌｏｗ家族中
的ＭＴ３Ｄ、ＳＥＡＷＡＴ等多个模块，开发了基于 ＧＩＳ的
开源地下水模拟平台：ＦＲＥＥＷＡＴ，该平台的后续开发
一直在持续进行［１０］。Ｃａｎｎａｔａ等人将 ＭＯＤＦＬＯＷ 的
Ｌａｋｅ库整合进ＦＲＥＥＷＡＴ平台［１７］。Ｗｅｌｌｍａｎｎ等人将
Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言用于和 ＴＯＵＧＨ２、ＳＨＥＭＡＴ结合的模
拟中，开展了地下水渗流和热量运移模拟［１８］。Ｉｒｖｉｎｅ
使用Ｐｙｔｈｏｎ的ｈｅａｔｆｕｎｃｓ．ｐｙ库开展了地下水渗流和热
运移的解析解模拟研究［１９］。Ｍａｒｉｎ等人针对孔隙裂隙
耦合介质中的地下水渗流问题，基于 Ｐｙｔｈｏｎ和解析元
素法进行了分析［２０］。Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ等人开发了基于
Ｐｙｔｈｏｎ的分布式并行计算程序［２１］。Ｅｓｔｈｅｒ等人基于
Ｐｙｔｈｏｎ开展了并行计算，用以解决蒙特卡洛随机计算
消耗的时间［２２］。

从上述研究中，可以发现自 ２００９年后，基于
Ｐｙｔｈｏｎ的地下水流动和溶质运移模拟平台和相关应
用库开发逐渐走入地下水模拟研究人员的视野，２０１８
年，ＦＲＥＥＷＡＴ 平 台 的 研 发 更 是 集 合 了 各 类
ＭＯＤＦＬＯＷ系列程序。综上，地下水渗流和溶质运移
模拟的基础研究和应用相对成熟，但是在大数据分析

和深度学习等方面仍稍显不足，有待探索。

２．３　地下水模拟最优化问题和不确定性研究
地下水模拟有着多样化的应用场景。其中，最优

化问题的求解研究能够在水资源管理、地下水抽出处

理修复等复杂非线性问题中得到较好的应用。定量刻

画参数和模型的不确定性问题也是地下水模拟研究中

需要重点关注的。ＵＳＧＳ开发了基于 Ｐｙｔｈｏｎ的开源
包：ＰＥＳＴｏｏｌｓ，将参数估计软件 ＰＥＳＴ和 ＰＥＳＴ＋＋可视
化并开展分析计算。Ｍａｔｏｔｔ等人基于Ｍａｔｌａｂ和Ｐｙｔｈｏｎ
对比了１２种优化算法的效率，并开展了地下水抽出处
理方法和溶质运移模拟案例分析［２３］。Ｗｈｉｔｅ等人开发
了用于地下水建模不确定性分析的 Ｐｙｔｈｏｎ程序－
ｐｙＥＭＵ，该框架实现了不同类型的线性和非线性不确
定性分析，并通过案例开展预测分析和误差方差分
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析［２４］。Ｄｅｌｏｔｔｉｉｅｒ等人认为大多数地下水管理模型仍
然通过人工试验和误差进行校准，并忽略了预测不确

定性，因此基于 ＦｌｏＰｙ改进了参数反演模型的线性不
确定性分析方法，并开展了案例研究［２５］。Ｆｉｅｎｅｎ等人
利用Ｐｙｔｈｏｎ开发了ＣＶＮｅｔｉｃａ软件包，用以开展贝叶斯
网络的交叉验证以及从数据中读取和重建贝叶斯网

络，避免了复杂贝叶斯网络的过度拟合［２６］。在地下水

风险评估方面，Ｇａｌｖｅｚ等人基于Ｐｙｔｈｏｎ和Ｒ语言对地
下水污染风险开展了评估计算［２７］。

多元化问题和模型不确定性问题是未来需要关注

的研究重点，其本质上都是通过定量化工具解决实际

案例中的定性问题。从已有的研究可以看出，Ｐｙｔｈｏｎ
的相关研究已经向这个研究方向延伸，随着水资源管

理、地下水修复方案设计等实际问题迎面而来，结合神

经网络、基因遗传算法等方法的研究作用势必更加明

显，基于Ｐｙｔｈｏｎ开展该方面的研究会逐渐增加。
２．４　人工智能和三维可视化研究

地下水模型的构建需要基于大量的前期资料分

析。随着科技水平的提升，在获取大量的实际地下水

试验、野外实际数据的基础上，可进一步开展大数据分

析并获取规律。美国伊利诺伊州建立了地下水监测和

模拟分析演化网络（ＥＮＩＧＭＭＡ），明确表示其长远开
发和完善考虑将采用Ｐｙｔｈｏｎ语言［２８］。除此之外，有关

大数据分析方面的研究并不多。

与大数据分析相关的人工智能研究逐渐兴起。目

前主流的机器学习库，如 ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ，深度学习库，如
Ｋｅｒａｓ，ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ，Ｐｙｔｏｒｃｈ，都是以 Ｐｙｔｈｏｎ语言写成。
人工智能算法，如机器学习和深度学习，是一种直接从

数据的输入输出规律中进行推断的算法。与广泛使用

的传统数值模型相比，人工智能技术并不建立在复杂

的偏微分方程和数值方法之上，在模型搭建，校准方面

较为简单。更为重要的是，训练好的人工智能模型可

以实现实时的输入输出，因此更加适合需要完成实时

任务的场景［２９－３０］。２０１９年召开的“ＭＯＤＦＬＯＷ 和更
多 ２０１９：地下水模型和超越（ＭＯＤＦＬＯＷ ａｎｄＭｏｒｅ
２０１９：ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＢｅｙｏｎｄ）”会议上，一
个分会场专门开展了人工智能能否替代数值模拟的讨

论，尚无定论。该方面研究能推动地下水大数据分析

和实时计算的发展，然而，人工智能与地下水模拟结合

的领域研究还未起步。

地下水模型的输出需根据研究人员的需要展现不

同的效果和分析结果。模型的构建和展示通常通过

ＧＵＩ开展。目前，已经开发了各种不同复杂程度的
ＧＵＩ。ＧＵＩ通常由交互环境组成，建模者可以在其中
构建模型网格，用不同类型参数填充模型并设置边界

条件，运行和展示模型后处理结果。ＧＵＩ的模型构建

比直接操作输入文件更容易、更直观，因此已经成为地

下水数值模拟工作者的另一研究热点。Ｃｏｘ等人基于
Ｐｙｔｈｏｎ开发了 ＧＶＳ可视化软件，ＧＶＳ能够处理
ＭＯＤＦＬＯＷ的输出数据，输出其他地下水模拟计算软
件支持的输入文件，并且能够实现流场的三维展

示［３１］。刘振平等人结合 Ｐｙｔｈｏｎ，使用 ＶＴＫ以及
ＰｙＯｐｅｎＧＬ两个开源图形库，对岩土工程地质三维模
型进行了可视化软件开发，并成功展示了一个三维边

坡模型［３２］。

在几十年的地下水数值模拟发展过程中，相关科

研机构积攒了大量的地下水相关的野外试验和室内实

验数据，基于Ｐｙｔｈｏｎ开展的地下水大数据分析研究和
三维可视化研究目前并不多见。由于多数地下水模拟

研究人员专注于模拟计算过程的分析和创新，对模拟

结果的输出展示有所忽视。然而，地下水数值模拟发

展至今，在较为成熟的 ＭＯＤＦＬＯＷ 系列软件的基础
上，区别于已有的 ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ和 ＧＭＳ等可视
化软件，如何实现更好的模型渲染、友好互动和虚拟现

实技术（ＶＲ）展示等是重要的研究内容。

３　案例应用
在基于Ｐｙｔｈｏｎ的地下水数值模拟研究中，２００９年

提出的 ＦｌｏＰｙ是目前应用最多的一个库。该文拟通过
一个应用ＦｌｏＰｙ库的案例，展示 Ｐｙｔｈｏｎ脚本语言环境
下的地下水模型构建、模型赋值、模型求解和模型展示

过程。

首先导入 ＦｌｏＰｙ的应用库，模型设置为平面二维
模型，模型长２０００ｍ，宽２０００ｍ，模型网格剖分为４０
×４０个，模型边界设置为定水头边界。模型左边界水
头设置为１００ｍ，模型右边界水头设置为８０ｍ。模型
设置为均质各向同性，水平方向渗透系数设为８ｍ／ｄ，
储水系数为１×１０－５ｍ－１，模型开展稳定流模拟。

在已有ＭＯＤＦＬＯＷ程序的基础上，ＦｌｏＰｙ库在构
建模型后，调用 ＭＯＤＦＬＯＷ程序，采用预处理共轭梯
度法（ＰＣＧ）解算器求解。

模型使用代码展示如下：

＃导入Ｆｌｏｐｙ应用库

ｉｍｐｏｒｔｎｕｍｐｙａｓｎｐ

ｉｍｐｏｒｔｆｌｏｐｙ

＃创建模型名称
ｍｏｄｅｌｎａｍｅ＝＇ｓｔｅａｄｙ＿ｆｌｏｗ＇

ｍｆ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．Ｍｏｄｆｌｏｗ（ｍｏｄｅｌｎａｍｅ，ｅｘｅ＿ｎａｍｅ

＝＇ｍｆ２００５＇）

＃模型范围和网格剖分

Ｌｘ＝２０００．

Ｌｙ＝２０００．
ｚｔｏｐ＝５０．
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ｎｌａｙ＝１

ｎｒｏｗ＝４０

ｎｃｏｌ＝４０

ｄｅｌｒ＝Ｌｘ／ｎｃｏｌ

ｄｅｌｃ＝Ｌｙ／ｎｒｏｗ

ｄｅｌｖ＝（ｚｔｏｐ－ｚｂｏｔ）／ｎｌａｙ

ｂｏｔｍ＝ｎｐ．ｌｉｎｓｐａｃｅ（ｚｔｏｐ，ｚｂｏｔ，ｎｌａｙ＋１）

ｄｉｓ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．ＭｏｄｆｌｏｗＤｉｓ（ｍｆ，ｎｌａｙ，ｎｒｏｗ，ｎｃｏｌ，ｄｅｌｒ

＝ｄｅｌｒ，ｄｅｌｃ＝ｄｅｌｃ，

ｔｏｐ＝ｚｔｏｐ，ｂｏｔｍ＝ｂｏｔｍ［１：］）

＃Ｆｌｏｐｙ中基础包设置

ｉｂｏｕｎｄ＝ｎｐ．ｏｎｅｓ（（ｎｌａｙ，ｎｒｏｗ，ｎｃｏｌ），ｄｔｙｐｅ＝ｎｐ．ｉｎｔ３２）

ｉｂｏｕｎｄ［：，：，０］＝－１

ｉｂｏｕｎｄ［：，：，－１］＝－１

ｓｔｒｔ＝ｎｐ．ｏｎｅｓ（（ｎｌａｙ，ｎｒｏｗ，ｎｃｏｌ），ｄｔｙｐｅ＝ｎｐ．ｆｌｏａｔ３２）

ｓｔｒｔ［：，：，０］＝１００．

ｓｔｒｔ［：，：，－１］＝８０．

ｂａｓ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．ＭｏｄｆｌｏｗＢａｓ（ｍｆ，ｉｂｏｕｎｄ＝ｉｂｏｕｎｄ，ｓｔｒｔ＝

ｓｔｒｔ）

＃参数赋值

ｌｐｆ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．ＭｏｄｆｌｏｗＬｐｆ（ｍｆ，ｈｋ＝８．，ｖｋａ＝１．，

ｉｐａｋｃｂ＝５３）

＃输出设置

ｓｐｄ＝｛（０，０）：［＇ｐｒｉｎｔｈｅａｄ＇，＇ｐｒｉｎｔｂｕｄｇｅｔ＇，

　　　 ＇ｓａｖｅｈｅａｄ＇，＇ｓａｖｅｂｕｄｇｅｔ＇］｝

ｏｃ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．ＭｏｄｆｌｏｗＯｃ（ｍｆ，ｓｔｒｅｓｓ＿ｐｅｒｉｏｄ＿ｄａｔａ＝

ｓｐｄ，ｃｏｍｐａｃｔ＝Ｔｒｕｅ）

＃解算器设置

ｐｃｇ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．ＭｏｄｆｌｏｗＰｃｇ（ｍｆ）

＃写入输入文件

ｍｆ．ｗｒｉｔｅ＿ｉｎｐｕｔ（）

＃运行模型

ｓｕｃｃｅｓｓ，ｂｕｆｆ＝ｍｆ．ｒｕｎ＿ｍｏｄｅｌ（）

＃结果展示

ｉｍｐｏｒｔｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ．ｐｙｐｌｏｔａｓｐｌｔ

ｉｍｐｏｒｔｆｌｏｐｙ．ｕｔｉｌｓ．ｂｉｎａｒｙｆｉｌｅａｓｂｆ

ｐｌｔ．ｒｃＰａｒａｍｓ［＇ｆｏｎｔ．ｓａｎｓ－ｓｅｒｉｆ＇］＝［＇ＴｉｍｅｓＮｅｗＲｏｍａｎ＇］

ｐｌｔ．ｒｃＰａｒａｍｓ［＇ａｘｅｓ．ｕｎｉｃｏｄｅ＿ｍｉｎｕｓ＇］＝Ｆａｌｓｅ

ｐｌｔ．ｓｕｂｐｌｏｔ（１，１，１，ａｓｐｅｃｔ＝＇ｅｑｕａｌ＇）

ｈｄｓ＝ｂｆ．ＨｅａｄＦｉｌｅ（ｍｏｄｅｌｎａｍｅ＋＇．ｈｄｓ＇）

ｈｅａｄ＝ｈｄｓ．ｇｅｔ＿ｄａｔａ（ｔｏｔｉｍ＝１．０）

ｌｅｖｅｌｓ＝ｎｐ．ａｒａｎｇｅ（８０，１００，２）

ｅｘｔｅｎｔ＝（０，Ｌｘ，０，Ｌｙ）

ｐｌｔ．ｉｍｓｈｏｗ（ｈｅａｄ［０，：，：］，ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ＝＇ｎｅａｒｅｓｔ＇，ｃｍａｐ＝

＇ｃｏｏｌ＇，ｅｘｔｅｎｔ＝ｅｘｔｅｎｔ）

ｐｌｔ．ｘｌａｂｅｌ（＂Ｘ（ｍ）＂，ｆｏｎｔｓｉｚｅ＝１２）

ｐｌｔ．ｙｌａｂｅｌ（＂Ｙ（ｍ）＂，ｆｏｎｔｓｉｚｅ＝１２）

ｐｌｔ．ｃｏｌｏｒｂａｒ（）

通过计算，模拟流场经输出后，见图１。
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图１　ＦｌｏＰｙ计算水头分布
针对存在抽水井的情形，假设案例中，在模型中心

位置有一口抽水井，抽水量为２００００ｍ３／ｄ，增加如下
代码。

＃增加抽水井
ｌｒｃｑ＝｛０：［［０，ｎｒｏｗ／２－１，ｎｃｏｌ／２－１，－２００００．］］｝　
ｗｅｌ＝ｆｌｏｐｙ．ｍｏｄｆｌｏｗ．ＭｏｄｆｌｏｗＷｅｌ（ｍｆ，ｓｔｒｅｓｓ＿ｐｅｒｉｏｄ＿ｄａｔａ＝

ｌｒｃｑ）

计算结果见图２。
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图２　考虑抽水井的ＦｌｏＰｙ计算水头分布

４　结束语
地下水数值模拟技术发展至今，研究领域逐渐细

分，多学科融合的趋势愈加明显。基于 Ｐｙｔｈｏｎ的地下
水数值模拟研究，是面向未来的大数据、人工智能和地

下水结合的领域研究的过渡，是多学科融合、地下水大

数据分析和地下水可视化研究等领域的一个重要研究

内容。通过对目前已有研究的应用开展分析，认为

Ｐｙｔｈｏｎ在地下水数值模拟研究中未来主要呈现以下
发展趋势。

（１）Ｐｙｔｈｏｎ在学科融合、多元复杂问题求解等方
面优势逐渐显现。地下水基础理论研究需结合室内和

野外试验、数学求解等方式取得突破，而基于 Ｐｙｔｈｏｎ
的数值模拟研究是在已有的地下水理论基础上开展

的。在面对多元复杂问题求解时，需要结合地下水、计

算机、统计学等多学科的专业知识，此时 Ｐｙｔｈｏｎ中大
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量的应用库的作用便会更加凸显，一些已有的应用库

可用来搭建模型并开发相应软件，应用性更强。在研

究方面，针对地下水修复方案设计等多元最优化求解

问题，可基于 Ｐｙｔｈｏｎ和 ＭＯＤＦＬＯＷ，结合不同最优化
算法开展求解的创新性研究。利用面向对象的高级编

程语言能够为编程节约大量时间，让研究人员专注于

求解算法逻辑本身。在此基础上，基于 Ｐｙｔｈｏｎ开展并
行计算也将是一个研究热点，有利于优化算法，提高求

解效率。

（２）地下水实时计算领域将使用 Ｐｙｔｈｏｎ开展研
究。随着地下水研究领域数据量的激增和行业信息化

的发展，目前，地下水环境相关工作对地下水模型在线

实时计算的需求市场不断扩大。人工智能技术是重要

的研究手段［３３］，Ｐｙｔｈｏｎ是将人工智能技术用于地下水
研究领域的首选语言。训练好的人工智能模型可以实

现实时的输入输出，因此其更加适合需要完成实时任

务的场景。对地下水模型的实时计算平台的搭建，有

利于应对突发地下水环境问题和地下水已有资料的统

一整合。

（３）地下水大数据分析领域将基于 Ｐｙｔｈｏｎ开展。
结合大数据技术、物联网技术、云计算技术和ＧＩＳ方法
等，研究人员能够对海量地下水展开分析，并从中辨伪

存真，获取规律，通过数据训练从大数据中获取更多信

息。此外，地下水研究当中涉及的一些场景是极难用

数值手段来进行模拟的，在这些情况下，人工智能模型

可以取代数值模型，被用来进行状态特征提取，系统参

数辨识，拟合复杂的非线性动态系统等工作。基于

Ｐｙｔｈｏｎ的地下水实时计算平台构建和大数据分析将
是地下水模拟研究的重要研究方向，能够为未来的地

下水监测预警、修复治理、法规制定等提供数据支持和

决策支撑。

（４）基于Ｐｙｔｈｏｎ的地下水模型三维可视化深入研
究。目前，基于Ｐｙｔｈｏｎ的地下水模拟三维可视化研究
并不多。现有的地下水模拟商业软件的三维可视化工

具的仿真度和渲染度不够精细，随着计算机技术的发

展，未来地下水模型必将逐渐具有高精度和高仿真等

特点，地下水行业从业人员对地下水模拟结果展示的

要求将提高。已有的 ＯｐｅｎＧＬ和 ＶＴＫ等图形库均支
持Ｐｙｔｈｏｎ接口［３４］，同时，考虑虚拟现实、人机交互等领

域的发展，Ｐｙｔｈｏｎ编程语言的优势非常明显。基于
Ｐｙｔｈｏｎ的地下水模型三维可视化深入研究也将是一
个重要研究方向，有利于地下水行业的发展及地下水

知识的传播。
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