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基于用高斯分布生成管道的岩溶地下水流数值模拟
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摘要:为更精确地模拟岩溶区地下水运动,以贵州省黔西南普安县某岩溶水文地质单元为研究区,用

基于有限单元法的FEFLOW 软件建立研究区岩溶管道 等效多孔介质耦合地下水流数值模拟模型.模拟

中,在地质条件控制下应用高斯随机分布生成地下暗河的管道,用非稳定三维地下水运动的偏微分方程描

述等效多孔介质水流运动,用 ManningＧStrickler方程描述管道水流运动,将导水断层处理为强渗透条块,
将落水洞汇水范围的降水入渗系数设置为１,将泉水处理为定水头的抽水井.流场模拟结果显示,２５个观

测点计算水位与实测水位关系的决定系数可达到０．９９８５,纳西效率系数达０．９９８２,极接近于１;表明基于

这些处理建立的地下水模拟模型反映了岩溶地下水运动特征,具有较强的仿真能力,可用于提高岩溶区地

下水资源评价精度.
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Abstract:Inordertosimulatethegroundwatermovementinthekarstareamoreaccurately,akarst
hydrogeologicalunitinPu’anCounty,southwestGuizhouProvincewastakenastheresearcharea．The
FEFLOWsoftwarebasedonthefiniteelementmethodwasemployedtoestablishanumericalsimulation
modelthatcoupleskarstconduitswithequivalentporous mediaforgroundwaterflowinthearea．
Gaussianrandomdistributionwasemployedtogenerateconduitsforundergroundriverscontrolledby
thegeologicalconditionssuchasfault,fissure,fractureetc．Thewaterflowintheequivalentporous



medium wasdescribedbythepartialdifferentialequationofthe３ Dtransientflow,andthewaterflow
intheconduitwasdescribedbytheManningＧStricklerequation．Thewaterconductingfaultistreatedas
astrongpermeableblock,theinfiltrationcoefficientofrainfallinthecatchmentareasofthesinkholeis
setto１,andthespringistreatedasapumpingwellwithaconstantheadinthenumericalmodel．The
simulationresultsshowedthatthedeterminingcoefficientoftherelationshipbetweenthecalculated
waterlevelandthemeasuredwaterlevelat２５observationwellscanreach０．９９８５,andtheNashＧ
Sutcliffeefficiencycoefficientreaches０．９９８２,whichisverycloseto１．Itshowsthatthegroundwater
simulationmodelbasedonthesetreatmentsreflectsthecharacteristicsofkarstgroundwatermovement
andhasstrongsimulationability,whichcanbeusedtoimprovetheevaluationaccuracyofkarst
groundwaterresources．

Key words: karstic groundwater; underground river; FEFLOW; groundwater numerical
simulation;Gaussiandistribution

０　引言

据估计,岩溶含水层覆盖１５．２％的地球大陆表

面,地球上有１１．８亿人生活在岩溶地区,占全球总

人口的１６．５％[１];岩溶含水层为世界约１０％的人口

提供了饮用水源[２].我国城市供水总量中地下水占

比已达３０％,全国有１/３的大城市以地下水为供水

资源,约１/４的大城市为地表水和地下水联合供水.
贵州省位于中国西部岩溶区的中心,是我国岩溶发

育最复杂、类型最齐全、面积最大、分布最广的省,因
此被称为中国的“岩溶省”[３].贵州西部地区具有地

上地下双重岩溶结构,水资源特征表现为地表水资

源匮乏而地下水资源丰富,水资源总量丰富但水资

源分布极度不均、开发利用程度低,水资源供需矛盾

日益突出.在当地开展水文地质研究,建立地下水

流数值模拟模型,对于准确评价其地水资源量、制订

水资源开发方案具有重要的现实指导意义.
岩溶区地下水含水介质的多样性和地下水流运

动的复杂性一直是地下水数值模拟的难点,岩溶管

道流明暗交替、层流紊流相互转换,加大了刻画复杂

岩溶含水系统中地下水流、水质运移问题[４５]和岩溶

地下水资源评价工作的难度.杨杨等[６]总结了岩溶

区多重介质水流模型研究进展,认为主要有３种模

型被用于概化岩溶含水层,包括等效多孔介质、双重

孔隙介质、三重孔隙介质模型,在实际岩溶区地下水

流数值模拟工作中,研究人员大多将含水层概化为

等效多孔介质或双重孔隙介质.例如:任智丽等[７]

利用 VisualMODFLOW 软件对会仙湿地岩溶地下

水流进行模拟,将含水层概化为单层潜水含水层,赋
予管道及大型裂隙较大的渗透系数;洪淑娜等[８]利

用 GMS(groundwatermodelingsystem)对广西崇

左市岩溶地下水进行模拟,将地下水流运动概化为

单层含水层中非均质各向异性的二维稳定流,结合

水文地质测绘及物探资料,确定岩溶管道分布,将岩

溶管道处理为排水沟渠;陈丽娜等[９]对某岩溶项目

区 地 下 水 流 进 行 数 值 模 拟 评 价 时,利 用

MODFLOW 中排水沟及河流子程序对管道流进行

处理;张美泉[１０]利用 MODFLOW CFP模块建立

了重庆明月山南段多孔介质 管道流耦合地下水流

双重孔隙介质模型,考虑岩溶管道流对地下水流系

统的影响,预测了隧道涌水量;Kavousi等[１１]、杨郑

秋等[１２]、武亚遵等[１３]也采用 MODFLOW CFP模

块将岩溶管道流与多孔介质流进行耦合,取得了较

为满意的结果;Zheng等[１４]采用耦合离散 连续体

建模的方法,将隧道和岩溶管道都视为离散通道,基
于场地特征、地下水观测和隧道排放数据,建立了较

大埋深的长隧道施工环境下的三维岩溶含水层地下

水流模型,并利用 FEFLOW 进行地下水流数值模

拟,预测了施工隧道涌水量;刘建国等[１５]通过实地

调查数据判断岩溶管道几何形态及空间展布,利用

GIS软件处理其顶底板高程,将其处理为顺层直线

型管道并输入FEFLOW,利用 HagenＧPoiseuille流

体公式计算管道流,建立了岩溶管道流模型.
在建立符合岩溶区含水介质特性的数值模型时,

若将岩溶管道与等效多孔介质耦合处理,则需要在模

型中输入岩溶管道的空间展布.由于前期水文地质

勘察资料的有限性及工程项目时间、资金的限制,当
缺乏勘探或物探资料时,岩溶管道的发育方向、发育

强度难以查明,因而只能将其概化为顺层或直线型管

道.为解决岩溶管道空间分布不确定性问题,发展随
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机管道演化模型,即根据随机理论结合水文地质条件

生成岩溶管道网络是一个新的方向[１６２１].
本文以贵州省黔西南普安县某岩溶水文地质单

元为对象,根据野外现场调查和区域水文地质勘察

资料,视岩溶管道发育服从高斯过程,结合实际岩溶

出露控制点、暗河发育地层产状、区内构造裂隙发育

方向自动生成岩溶管道,建立研究区岩溶管道 多孔

介质耦合模型,并对断层、落水洞、泉等进行处理,运
用FEFLOW 软件进行地下水流数值模拟,以期解

决岩溶管道空间分布不确定性问题,从而较精确地

模拟岩溶区地下水运动.

１　研究区概况

研究区位于贵州省西南部乌蒙山区,黔西南布

依族苗族自治州普安县中南部,马别河中游楼下河

流域,面积约９５km２(图１).区内多年平均气温

１３．７℃,年平均降水量９９４．８mm,降雨集中在每年

６月至８月.研究区地处博上向斜和牛角山—旧营

向斜区域,区内主要地层为三叠系关岭组(T２g)和
永宁镇组(T１yn)海相碳酸盐岩,包括白云岩、灰岩

和泥灰岩,在关岭组一段(T２g１)和永宁镇组一段

(T１yn１)中部夹有１００~２１８m 厚的陆源碎屑岩,主
要为泥页岩、砂质泥岩、粉砂岩,上覆第四系残坡积

土,但基岩尤其碳酸盐岩广泛出露.区内分布两条

规模较大的北东向断层———雪甫—甘河断层和黄家

桥—嘿社断层,均为导水断层.研究区属典型的喀

斯特地貌区,区域内溶沟、溶槽、溶蚀洼地、落水洞、
地下河等岩溶形态发育,岩溶泉分布广泛,地下水资

源丰富.
实地调查结果表明,区域内分布３条地下暗河

(FH０１、FH０３、FH０４).３条暗河基本特征如表１
所示,暗河及地下水位观测孔位置如图２所示.由

图２可知:研究区北侧边界的屯脚河汇入溶洞１后

形成地下伏流即FH０１暗河,其出口位于平塘河左

图１　研究区地理位置

Fig．１　Geographicalofthestudyarea

表１　暗河基本特征

Table１　Basiccharacteristicsoftheundergroundriver

编号
起始高

程/m

出口高

程/m
高差/m

发育地层

及岩性

枯/平/丰水期

流量/(L/s)
发育特征

FH０１ １５４７ １３２７ ２２０ T２g,灰岩 ２６６．０/３１７．０/３５５．０

在溶洞１处汇入地下,在打风岩附近平塘河左岸坡

脚的溶洞２处涌出,径流路径长３．６km,平均水力

坡度６．１％,平均流速０．４５m/s.目前无利用

FH０３ １５５７ １５４７ １０ T２g,灰岩 ２４．０/３１．０/５３．０
径流长度１．５km,平均水力坡度０．７％,平均流速

０．１m/s,主要用于农田灌溉

FH０４ １５３７ １４８６ １１ T２g,灰岩 １１．５/１２．８/１４．３

新沙坑处地表径流经落水洞１汇入地下,于 QD２３
泉点处涌出,用于灌溉及生活用水,而后再度汇入

地下.全长约２．９km,平均水力坡度０．３％,洞径

１．５m,平均流速０．２m/s
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图２　研究区地下水位观测孔及地下暗河位置

Fig．２　Locationofgroundwaterlevelobservationholesand
undergroundriversinthestudyarea

岸坡脚的溶洞２处,径流路径长３．６km,汇入口与出

口高 差 ２２０ m,平 均 水 力 坡 度６．１％,平 均 流 速

０．４５m/s.研究区东侧的水桥河自北向南径流,流至

新田人工坝体处断流,地下形成两支伏流:一支

(FH０３暗河)由西北向南西向径流,在泉点 QD２６
处涌出成为绿河的源头,该段伏流径流长度１．５km;
另一支通过地下岩溶管道及岩溶裂隙继续向南径

流,形成FH０２暗河,该条暗河位于模拟区外.地表

径流通过落水洞１汇入地下形成FH０４暗河,其通

过地下岩溶管道及岩溶裂隙径流,全长约２．９km.

FH０４暗河在泉点 QD２３处以上升泉形式涌出,该
泉点现被当地居民用混凝土砌护,用于灌溉以及生

活用水,涌出水流除被开发利用外向南径流小段距

离后再度汇入地下.

２　研究区地下水流模型及数值模型

根据研究区水文地质条件,将研究区含水层概

化为含有强渗透带(断层)和管道流(暗河)的分块非

均质单层潜水含水层,含水介质分为基质与管道两

类,基质赋存孔隙水和裂隙水.基质中地下水流属于

达西流,暗河地下水为有压管道流.模拟区(图３)东
北边界同时为地表分水岭和地下分水岭,将其概化为

隔水边界(第二类边界条件);其余边界或为地表河流

图３　研究区边界条件类型

Fig．３　Boundaryconditiontypeofthestudyarea

或为地下暗河,均概化为已知水头边界(第一类边界

条件),实测了上下游和暗河出入口的水位.

　　１)基质中地下水流数学模型

基质含有溶孔、溶隙、溶缝、构造裂隙、断层等,
概化为等效孔隙介质,其中地下水流可用非均质、各
向异性、三维非稳定潜水运动的偏微分方程描述,定
解条件包括初始条件和各类边界条件,数学表达式

如下.

状态方程:∂
∂x Kxx

∂H
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

∂
∂y

Kyy
∂H
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　 ∂
∂z Kzz

∂H
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷＋W ＝μ∗ ∂H

∂t
,(x,y,z)∈Ω;(１)

初始条件:H(x,y,z,０)＝H０(x,y,z),
(x,y,z)∈Ω; (２)

潜水面条件:H (x,y,z,t)ΓU ＝
z,(x,y,z)∈ΓU; (３)

隔水底板条件:∂H
∂n|ΓD ＝０,(x,y,z)∈ΓD; (４)

河流边界条件:H (x,y,z,t)Γ１ ＝H１(x,y,z,t),
(x,y,z)∈Γ１; (５)

分水岭边界条件:∂H
∂n|Γ２ ＝０,(x,y,z)∈Γ２.

(６)
式中:x,y,z 为空间位置坐标;Kxx、Kyy、Kzz 分

别为x、y、z 方向上的渗透系数(m/d);H ＝H(x,
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y,z)为潜水水位(m);W 为源汇项(１/d);μ∗ 为潜

水储水率(L－１),μ∗ »μ/(H B),μ 为给水度,B 为

底板标高(m);t为时间(s);Ω 为地下水流模拟范

围;H０为初始水位分布函数(m);ΓU 为潜水面;

ΓD为隔水底板;Γ１ 为西、北、东河流(含暗河)边界;

Γ２ 为东北分水岭边界;H１ 为Γ１ 上已知水位分布

函数;n 为边界面的法线方向.

２)地下暗河水流方程

对地 下 暗 河 中 水 流 采 用 曼 宁 斯 特 里 克 勒

(ManningＧStrickler)方程进行描述:

Q＝∫
R

０
v２πrdr＝

πΔp
２ηl∫

R

０
R２－r２( )rdr＝

πΔH
８ηl

R２;

(７)

v＝C RJ; (８)

C＝R
１
６/n１. (９)

式中:Q 为管道内流量(m３/s);R 为管道半径(m);

v 为管道内流体流速(m/s);r 为管内任意半径

(m);Δp 为作用在管道两端的压力差(Pa);η为黏

滞系数 ;l为管道长(m);ΔH 为作用在一段管道两

端的水头差(Pa);C 为谢才系数;J 为水力梯度;

n１ 为管道壁面粗糙系数.
地下暗河与基质中地下水流量交换(耦合)通过

FEFLOW 自带的分离体(discretefeature)功能实

现.分离体将暗河分成若干段,每段结点与相邻基

质中有限单元结点一致,并使这个结点上的地下水

位与暗河结点水位相同,当这个结点水位高于(或低

于)基质内部结点水位,则暗河有水流进入(或排出)
基质.

地下水流数值模拟已有６０多年历史,模拟方法

主要是有限差分法有限单元法,此外,近些年基于系

统方法和人工神经网络还发展了许多替代模型[２０].
本文以基于有限元法的FEFLOW 软件对研究区地

下水流进行数值模拟.以研究区地面高程数据

(DEM)作为建立三维模型的基础,根据钻孔资料确

定研究区含水层底板的高程和地层厚度,采用克里

金法插值生成数值模型所需有限(钻孔)的底板高程

信息.在 FEFLOW 软件中,先生成平面二维三角

形单元网络(图４),然后将三角形单元垂向拉伸为

三维棱柱单元,再按层(slice)进行四面体网格剖分

(图５).

图４　平面二维网络剖分

Fig．４　Flat２Dnetwork

图５　三维四面体网格剖分

Fig．５　３Dtetrahedralmesh

３　基于高斯过程生成岩溶管道

３．１　高斯过程

高斯过程(Gaussianprocess,GP)是概率论和

数理统计中随机过程的一种,是一系列服从正态分

布的随机变量在一指数集内的组合.高斯过程中任

意随机变量的线性组合都服从正态分布,且其本身

在连续指数集上的概率密度函数即是所有随机变量

的高斯测度,因此被视为联合正态分布的无限维广

义延伸[２２２４].
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　　高斯过程的数学表达如下:
对于数据集 D′＝ x( i,yi{ ) i＝１,２,􀆺,q} ＝

(X,Y),其中,xi ∈ Mf 为f 维输入矢量,X＝
x１,x２,x３,􀆺,xq 为q×f 维输入矩阵,yi ∈ M
为输出标量,Y＝ y１,y２,y３,􀆺,yq 为输出矢量,

X 与Y 联合概率分布服从f 维高斯分布[２１].
从函数空间看,高斯过程的统计特征完全由均

值函数u(x)和协方差函数σ(x,x′)确定:

u(x)＝E[Y(X)];

σ(x,x′)＝E[(Y(x)－u(x))(Y(x′)－u(x′))].{
(１０)

式中:x,x′∈X 均为随机输入变量;E 为数学期望

值.高斯过程可定义为

f(x)~G(u(x),σ(x,x′)). (１１)

３．２　管道随机生成原理

假定在岩溶管道起始点到终点的空间域内岩溶

管道的发育方向服从一个高斯过程,并且岩溶管道

发育方向受到该暗河发育地层走向、倾向,以及区内

构造裂隙发育方向的影响,具体如下.
假定在空间连续域上岩溶管道的发育方向为一

个高斯过程,即在某一空间点i上,岩溶管道的发育

方向D 为一服从高斯分布的随机变量,且各个空间

点上的D 相互独立,若在岩溶管道入口和出口直线

方向共 N 个空间点上依次进行岩溶管道发育方向

计算,有

Di ~ N ui,σ２
i( ) ,i＝１,２,３,􀆺,N; (１２)

Di Dj,i≠j. (１３)
式中:N(ui,σ２

i)为以ui 为均值、σ２
i 为方差的高斯分

布;Di＝(Di,x,Di,y,Di,z)为表示方向的三维向量.
岩溶管道入口处的方向由实际观测确定.在生

成岩溶管道时通过对Di 进行采样,就可以得到位置

i处的岩溶管道发育方向.一旦当前点i的岩溶管

道发育方向确定,在给定当前点i与下一点i＋１之

间距离(某一方向上两点之间的距离)的情况下,沿
着当前点i的岩溶管道发育方向便可获得i＋１点

的空间位置.通过计算各个岩溶管道发育控制点坐

标,可得到整个岩溶管道路径.
为了考虑地质条件(如构造裂隙发育方向)对岩

溶管道发育方向的约束,假定当前位置为i,ζi 为

当前位置裂隙发育方向Si (称为成因项)、上一位置

岩溶管道发育方向Di１(称为惯性项)和当前位置与

岩溶管道出口连线方向Oi (称为约束项)的线性组

合,即

ζi＝wsSi＋wdDi－１＋woOi (１４)
式中,ws、wd 和wo 分别为Si、Di－１、Oi 的权重系数 .

当前位置i与下一点i＋１处之间的距离 Δdi

也通过随机的方法

Δdi＝N( di

N ＋１－i
,σ２

d) (１５)

计算.式中:di 为x 方向上当前位置i与岩溶管道

出口之间的距离;σ２
d为方差.

第i＋１个点的位置坐标为

di＋１＝di＋Di 􀱋|
Δdi

Di,x
|. (１６)

式中,􀱋 为向量Di 中每个元素均与符号右侧数值

相乘.
为了使得岩溶管道路径受到出、入口位置的约

束,σ２
i 应当先增大后降低.假定σ２

i 每隔一个步长

Su 即每计算个空间点上的发育方向便增大一次,直
到设定的方差增长至终点Nu .即若当前点i是设

定的上升步长Su 的整数倍,则当前点的σ２
i 为上一

点处的σ２
i－１ 与增长速率ru (ru ＞１)的乘积,否则σ２

i

与上一个点的σ２
i－１ 一致,直到i大于设定的方差增

长终点Nu ,即

σ２
i ＝σ２

i－１ru,

i＜Nu,且imodSu＝０. (１７)
式中,mod表示取余运算.

相应地,设 置 一 个 方 差 开 始 减 小 的 起 点 为

Nd(Nd＞Nu ),当i介于Nu和Nd之间时,σ２
i 与上

一个点的σ２
i－１ 一致,即

σ２
i ＝σ２

i－１,Nu ≤i＜Nd. (１８)
当i大于Nd 时,σ２

i 开始逐步减少.设定一个

减小步长Sd ,当i为设定减小步长Sd 的整数倍时,
当前点的σ２

i 就为上一个点的σ２
i－１ 与降低速率rd

(０＜rd ＜１)的乘积,否则σ２
i 与上一个点的σ２

i－１ 一

致,即

σ２
i ＝σ２

i－１rd,

i≥Nd,且imodSd＝０. (１９)
当前后两点之间的距离大于某一个距离阈值

时,在两点之间采用三角函数插值的形式添加中间

点,以避免出现将点位导入 FEFLOW 中时出现部

分单元体内没有数据点的情况.
本文基于高斯过程生成的岩溶管道路径具有随

机性,因管道的出入口位置和大小作为限制条件是
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确定的;而一旦管道位置确定后,其中的流量将由入

口处的补给量和管道周边基质中的地下水流场决

定,因此管道中水流是确定而不是随机的,可以用确

定性水流模型描述和模拟.

３．３　岩溶管道生成

研究区共有３条暗河,其中:FH０１、FH０３两条

暗河位于模拟区边界,且暗河位置已知;FH０４暗河

仅知道出入口位置,未调查到暗河的具体空间位置

即路径,因此作为本次模拟对象.根据 FH０４暗河

出入口之间距离和出口处洞口规模(洞口直径约

１．５m),推测该暗河属于小型暗河,模拟时设定管道

截面积不变,为１．８ m２.由于 FH０４暗河水流在

QD２３泉处出露后又转入地下,因此该暗河实际上

被分为两段.
首先在 ArcGIS软件中基于该暗河发育地层的

走向和倾向、区内构造裂隙的发育方向(北东向)以
及暗河的入口与出口之间的方向,利用３．２小节的

方法生成两条岩溶管道路径(图６),得到岩溶管道

的空间位置数据;然后输入 FEFLOW 软件建立的

模型,使用FEFLOW 的分离体(discretefeature)功
能对岩溶管道单独进行四面体网络剖分,建立岩溶

管道离散结构单元(图７).分离体功能可按有限元

剖分要求自动将管道单元与基质单元进行联结,离
散单元与基质间的水量交换根据分离体与相邻基质

单元中的水头差用下式进行计算:

q＝ΦK(H２－Hr). (２０)
式中:q为从基质流入或流出暗河的单位面积水量

(m/d);H２ 为暗河相邻基质单元内部结点的已知

地下水位(m);Hr为暗河水位(m);K 为相邻基质

渗透系数(m/d);Φ 为交换率(m－１).

图６　随机生成的岩溶管道

Fig．６　Randomlygeneratedkarstpipe

图７　岩溶管道剖分及空间展布

Fig．７　Karstpipesegmentationandspatiallayout

４　岩溶区地下水流模拟

４．１　特殊水文地质体处理

４．１．１　岩溶大泉

岩溶区泉流量极不稳定,丰枯期差异很大.流

量小的泉多为上层滞水补给的季节性泉,对岩溶水

均衡影响不大,本次研究予以忽略;而岩溶大泉对地

下水均衡和地下水流场影响较大,在地下水流场模

拟时不可忽略.根据现场水文地质调查,研究区内

存在４ 个流量大的泉点,最大泉的流量为 ２０~
７０L/s.在数值模型中,要准确模拟泉水是比较困难

的,为解决这个困难,我们在区域剖分时先将泉点设

为结点并赋予渗出或抽水属性,再利用 FEFLOW
软件的seepageface(渗出面)模块固定该结点水头

值等于泉水出露高程,渗出量或抽水量等于泉流量.

４．１．２　断层

目前在地下水流数值模拟工作中对断层的处理

方法为,将断层作为参数区界线,对其两侧含水层渗

透系数分别取值;或将断层与相邻含水层视为同一

系统,不做处理.单独概化三维断层时,FEFLOW
软件相较于 GMS、VisualMODFLOW 等有限差分

法软件可以消除“锯齿状”剖分网格的不利影响,能
更准确地描述断层的空间形态,提升数值模拟结果

的准确性[２５３０].模拟区内发育有雪甫—甘河断层

和黄家桥—嘿社断层两条断层,其中黄家桥—嘿社

断层规模较小,对地下水流场影响较小,可不进行特

殊处理;而雪甫—甘河断层自北东至南西向切割整

个模拟区且断距较大,水文地质调查表明该断层为

导水断层.为模拟断层结构,根据断层倾角、倾向、
走向及断层深度,在 GIS中制作反映断层空间形态

的数据文件(形文件)导入 FEFLOW 中,也使用

FEFLOW 的分离体功能将断层作为一个独立的强
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渗透条块进行四面体剖分,并对断层区加密剖分单元.

４．１．３　岩溶洼地及落水洞

模拟区内发育有岩溶洼地共４４个、落水洞４
个,根据调查结果确定岩溶洼地和落水洞的地表汇

水范围,在模拟时将这些范围单独分区.对于岩溶

洼地,在其汇水范围内给予较大的降水入渗系数和

较大的渗透系数;对于落水洞,在其汇水范围内将降

水入渗系数置为１.

４．２　模型识别与验证

本研究依托于某电厂地下水环境影响评价项

目,开展了三期地下水位统测工作,调查了包括民

井、钻孔、岩溶竖井、天窗、地下河出口和有效泉点等

地下水露头,实测了这些露头的地下水位.电厂规

划厂址位于研究区东北部及东南部,其周边布设了

２５个地下水钻孔(观测孔),将这些钻孔作为校准观

测点.根据调查点(地下水露头)各期实测水位,采
用克里金插值获得实际地下水等水位线图或流场

图,调查点(实测地下水位点)位置如图８所示,共计

８６个.以枯水期地下水流场作为模型初始流场,平

图８　研究区平水期潜水等水位线拟合图(流场图)

Fig．８　Suitablediagramofdivingisometriclinesinthestudy
area during the normalＧwater period (flow field
diagram)

水期地下水流场为模拟目标流场,丰水期地下水流

场为校核流场,进行模型及其参数的识别.采用试

错 目估法判断计算的平水期(拟合期)流场等水位

线与目标流场等水位线的拟合程度,识别结果见图

８,可见两个流场有较高的拟合度.另外,丰水期(校
核期)流场(图９)也具有较高的拟合度.

图９　研究区丰水期潜水等水位线拟合图(流场图)

Fig．９　Suitablediagramofdivingisometriclinesinthestudy
areaduringthefloodperiod(flowfielddiagram)

　　通过模型校正与识别,将研究区划分了８６个水

文地质参数区(包括４个断层区)和３３个降水入渗

系数区(包括岩溶洼地、落水洞),得到了各水文地质

参数区渗透系数(图１０)、给水度和各入渗系数区的

降水入渗系数(图１１).由图１０可见:断层带x 方

向上的渗透系数大于非断层带,且研究区内x 方向

上的渗透系数均大于０．０２００m/d,符合岩溶地区含

水层的渗透性.由图１１可见:岩溶洼地和落水洞以

外区域降水入渗系数为０．２０~０．４５,表明该区域垂

向溶隙、溶缝较发育.
４．３　模拟结果

４．３．１　地下水观测水位与计算值比较

１)检验２５个校准观测点处计算水位与实测水

位之间的差值(表２),结果显示,平水期(拟合期)有
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图１０　研究区渗透系数(Kxx)分区

Fig．１０　Permeabilitycoefficient(Kxx)zoningofthestudyarea
图１１　研究区降雨入渗系数分区

Fig．１１　Rainfallinfiltrationcoefficientzoningofthestudyarea

表２　研究区观测孔实测水位与计算水位对比结果

Table２　Comparisonbetweenwaterlevelmeasuredandwaterlevelcalculatedofobservationholeinthestudyarea

观测孔
拟合期

实测水位/m 计算水位/m 水位差/m

校核期

实测水位/m 计算水位/m 水位差/m

ZK１ １５６６．２０ １５６６．５１ －０．３１ １５６６．６０ １５６６．５５ ０．０５

ZK２ １５６９．５０ １５６９．２６ ０．２４ １５７０．００ １５６９．６３ ０．３７
ZK３ １５７０．７８ １５７０．５５ ０．２３ １５７１．２０ １５７０．８８ ０．３２

ZK４ １５７１．００ １５７１．７１ －０．７１ １５７１．４０ １５７１．５６ －０．１６
ZK５ １５７４．００ １５７４．３５ －０．３５ １５７４．２０ １５７４．２７ －０．０７

ZK６ １５７５．５０ １５７５．８４ －０．３４ １５７５．８０ １５７５．８２ －０．０２
ZK７ １５５７．７０ １５５７．５１ ０．１９ １５５７．９０ １５５７．７０ ０．２０
ZK８ １５６１．３０ １５６２．０８ －０．７８ １５６１．６０ １５６１．８４ －０．２４

ZK９ １５６４．８０ １５６５．７２ －０．９２ １５６５．１０ １５６５．４１ －０．３１
ZK１０ １５７４．８０ １５７４．７８ ０．０２ １５７５．２５ １５７５．０１ ０．２４

ZK１１ １５６７．５０ １５６７．９０ －０．４０ １５６８．０６ １５６７．９８ ０．０８
ZK１２ １５５９．６０ １５５９．９０ －０．３０ １５６０．２５ １５６０．０８ ０．１７

ZK１３ １５４９．３０ １５５０．４７ －１．１７ １５４９．９０ １５５０．１８ －０．２８
ZK１４ １５９６．４０ １５９６．８９ －０．４９ １５９６．７０ １５９６．７９ －０．０９

ZK１５ １５７８．７０ １５８０．６４ －１．９４ １５７９．１４ １５７９．８９ －０．７５
ZK１６ １５６２．７０ １５６５．９５ －３．２５ １５６３．２０ １５６４．５８ －１．３８

ZK１７ １５５１．５５ １５５５．５５ －４．００ １５６１．７５ １５６０．６５ １．１０
ZK１８ １５４８．６７ １５４９．６３ －０．９６ １５４８．９７ １５４９．３０ －０．３３

ZK１９ １５４５．４０ １５４５．７４ －０．３４ １５４５．６０ １５４５．６７ －０．０７
ZK２０ １５４１．５０ １５４２．００ －０．５０ １５４１．８２ １５４１．９１ －０．０９
ZK２１ １５４０．７０ １５４１．０５ －０．３５ １５４１．１０ １５４１．０７ ０．０３

ZK２２ １６１５．６５ １６１１．８７ ３．７８ １６１５．９５ １６１３．９１ ２．０４
ZK２３ １５７９．１０ １５７５．１６ ３．９４ １５７９．５０ １５７７．３３ ２．１７

ZK２４ １５７３．９０ １５７５．２６ －１．３６ １５７３．２４ １５７４．２５ －１．０１
ZK２５ １６０９．００ １６０８．１７ ０．８３ １６０９．３５ １６０８．７６ ０．５９
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１８个点水位差值的绝对值在１．００m 以内,丰水期

(校核期)有２０个点水位差值的绝对值在１．００m以

内.丰水期计算水位与实测水位的水位差范围极

小,最大水位差值为２．１７m,差值在０．５０m范围内

的观测孔较多.进一步计算得知:计算水位与实测

水位关系的决定系数R２可达到０．９９８５,极接近于

１;平均绝对误差 EMA 和均方根误差 ERMS分别为

０．４８６和０．７６６m,表明模拟结果较好.

　　决定系数、平均绝对误差和均方根误差计算公

式如下:

R２＝

∑
N′

i＝１

(HOi －HO~)(HAi －HA－)

　

∑
N′

i＝１
HOi －HO~( ) ２

　

∑
N′

i＝１
HAi －HO~( ) ２

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

２

;

(２１)

EMA ＝
１
N∑

N′

i＝１

∣HOi －HAi ∣; (２２)

ERMS＝
　

１
N∑

N′

i＝１

(HOi －HAi)２ . (２３)

式中:HOi 为第i个观测孔的实测水位(m);HAi

为第i 个观测孔的计算水位(m);HO~ 为所有水

位点观测数据的平均值(m);H􀭿A 为所有水位点

的模型计 算 平 均 值 (m);N′为 观 测 水 位 点 的 总

数.　　
　　２)采用纳西效率系数ENS对模拟结果进行评

价.公式为

ENS＝１－
∑
N′

i＝１

(HOi －HAi)２

∑
N′

i＝１

(HOi －HO~)２
. (２４)

计算结果表明,２５个地下水位观测点模拟得到

的水位与实测水位比较,ENS可达０．９９８２,极接近

于１,表明模拟结果很好.

４．３．２　水均衡分析

根据模拟结果对研究区模拟期(５个月)进行水

均衡计算.结果(表３)表明,研究区地下水流入总

量为５．７６×１０７ m３,其中河流及降雨补给量为２．４２×
１０７ m３,河流、暗河及泉水排泄量２．３３×１０７ m３,地
下水均衡差为０．０２×１０７ m３,占总量的０．３５％,基本

满足均衡要求.

表３　研究区地下水均衡表

Table３　Groundwaterbalanceinthestudyarea

源汇项
水量/

(１０７ m３)

占总量比

例/％

流入

水位变动

储存量
３．３４ ５７．９３

河流补给量 ０．０６ １．０９

降雨补给量 ２．３６ ４０．９８

合计 ５．７６

流出

水位变动

释放量
３．４１ ５９．４８

河流排泄量 ０．６５ １１．３５

暗河排泄量 ０．０２ ０．２７

泉排泄量 １．６６ ２８．９０

合计 ５．７４

均衡差 ０．０２ ０．３５

５　结论与建议

１)地下暗河(形成)的位置既有规律性(主要受

地质构造控制)也有随机性,本文采用采用高斯随机

分布函数在岩层产状、地质构造发育方向和进出口

位置的限制下成功生成了与实际暗河走向一致的地

下暗河,以此建立的双重介质岩溶水地下水数值模

型取得了较高的模拟精度,表明本文提出的方法是

可行的.

２)对于岩溶水特殊的水文地质条件(地下水暗

河、洼地、落水洞、大泉和导水断层等),通过对暗河

使用管道流,将导水断层处理为强渗透条块,对洼地

和落水洞的汇水范围给予较大的降水入渗系数,把
泉水处理为定水头的抽水井后,大大提高了岩溶地

下水流场的模拟精度,２５个观测点模拟水位与实测

水位纳西效率系数达０．９９８２,极接近于１,为准确模

拟岩溶水流提供了综合处理的思路.

３)暗河的空间尺寸即管道截面积大小也是随机

变化的,本文只考虑具有有压水流的等截面积管道

的空间位置变化,忽略了大截面积时管道水流的无

压状态,模拟的地下水流场与实际流场存在一定偏

差,这将在今后研究中进行改进.
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