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概念性岩溶水文模型中几个疑难问题的探讨

严启冲

(地矿部宕浓地质研究所 )

提 要 由于岩溶地下水分布难 以量测
,

岩溶水文系统多为黑箱或灰箱
,

采 用

岩溶水文摸型量化其水循环过程 常存在许多疑难 问题
。

本文侧重讨论 岩溶水循环

中产流与汇 流
、

岩 溶区 流域面积确定
、

地表水与地下水划分
、

以及解决这些问题 的

技术方 法
。

并对现行 的概念性水 文模型结构功 能及存在问题进行 了分析
。

关键词 岩溶水循环
;
流域面积确定

;
水源划分

;
岩溶水文模型

。

岩溶水循环中三个主要环节及其模拟

不同气候区
、

不同岩溶地质类型区
,

岩溶水循环及其特征差异较大
。

本文侧重讨论 国内

外文献中引用较多的一种岩溶山丘区水循环模式 (见图 1 )
。

岩溶水循环一般可分四带 (层 )
:

岩溶表层产流带
,

入渗补给带
,

地下水变幅带
,

饱水带
。

也可简化为包气带与饱水带 (径流带 )
。

在岩溶与非岩溶组合的地貌单元有四种补给方式
:

外

源水 (非岩溶水 )分散与集中补给
; 内源水 (岩溶水 )分散与集中补给

。

径流方式有七种
:

土壤

坡面流
,

表层裂隙渗流
,

坡地侧向径流
,

竖直管道流 (点补给 )
,

脉管集流
,

管道暗河汇流
。

蓄水

方式有四种
:

土壤蓄水
,

灰岩表层带蓄水
,

管道洞穴蓄水
,

饱水带裂隙蓄水
。

1
.

1 表层带产流
、

集流

为径流形成第一阶段
。

降水经表层孔隙
、

裂隙入渗
、

水量填洼
、

截流损失
,

产生分散性脉

管
、

裂隙径流
。

由于岩层表面张力裂隙发育不深 (0 一 s m 不等 )
,

雨水在表层带下部积蓄且受

地形影响向溶洼底部汇合
。

大洪水期
,

暴雨强度大
,

在洼底土壤表面产生坡面流
,

落水洞消水

不畅时产生临时性积水
。

一般中小雨水时
,

溶洼很少有坡面流
,

主要沿裂 隙入渗
。

关于灰岩

表层带最大缺水量
,

国内外取值 30 一 60 m m
,

枯季缺水约为汛期 2 倍
。

国内也有直接引用非

岩溶 区流域水文模型
,

最大缺水量取值 70 一 1 40 m m 〔̀
·

2〕
。

因各流域内裸露灰岩面积
、

土壤覆
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.

地 下 管道 ; 8
.

渗流脉 管
.

盖面积所占比例不同
,

模型结构 各异
,

其参数存在 明显差异
,

灰岩裂隙入渗蒸发较非岩溶 区
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土壤孔隙入渗蒸发更加迅速
,

地下水深埋的山丘区
,

很少潜水蒸发
,

一般采用较土壤含 水量

模型更加简单的一层蒸发和扣损模式阁
.

岩溶区蒸发是否小于非岩溶区蒸发
,

应依条件而

论
,

裸露灰岩区
,

虽然蒸发强度大
,

但因深埋
,

实际蒸发较非岩溶 区小
。

而在地下水浅埋的峰

林平原区
,

气温高
,

供水充分
,

蒸发量高于非岩溶区
。

如广西桂中岩溶盆地陆地蒸发达 70 0 ~

90 o m m
,

加上渗漏
,

成为农业干旱一大因素
。

目前对岩溶包气带持水量和蒸发量尚无水文实

验数据
。

水文模型对 蒸发过程的摸拟
,

往往是根据年降水量和年径流量平衡
,

获得年陆地蒸

发量
,

并借用实测水面蒸发 日变化过程
,

折减而模拟成陆地 日蒸发过程
。

如果泉域或地下河

实测径流存在较大误差
,

无疑会影响到蒸发模拟可靠性
,

因此
,

岩溶表层带产流计算精度很

大程度上取决于流域水文控制精度
。

据我国广西桂林 丫吉岩溶水文地质试验场溶洼底部的

季节性泉流
,

证实 P
.

W
.

W ill i a m s
描述的表层带底部灰岩完整

,

存在季节性径流调节
。

这一

结构有一定代表性
。

L Z 包气带人渗补给

P
.

w
.

W ill i a m 。 采用水力传导率等值线川和 J
.

G u n n 提出管道流概念模型 5j[
,

形象地描

述了溶洼漏斗束状入渗补给模式 (见图 1 )
。

表层带以张力裂隙发育为主
,

随埋深则以溶蚀管

道发育为主
,

入渗补给由表层带散流向竖状管道汇集形成点补给
。

点补给是形成岩溶地下水

涨落急剧变化的主要脉冲因子
。

灰岩区点补给不仅增强了入渗强度
、

扩大渗透范围
,

而且与

非岩溶区土壤孔隙面渗在机理
、

特性上有重要差别
。

更具有非均匀
、

非稳定
、

非线性和非连续

性特征
,

使降雨与岩溶地下水关系更加密切
。

非岩溶区许多入渗模型多出自经典的 P hi h p 下

渗方程 ( f 一 :
.

t
一

告) + A )和 H 。 r t 。 。 下渗方程 (了一几十 (几一又 )
。 一

玛
,

这是理想化均质土壤入

渗试验所获得的方程
。

可看 出
,

入渗曲线仅与初始最大入渗率 70
、

S 及入渗历时 t 有关
,

而与

降雨强度无关
。

土壤孔隙介质这一导水特性在降雨强度大于入渗能力时便形成超渗产流
。

在

裸露灰岩 区或薄层土壤岩溶发育地带
,

裂隙介质导水能力强
。

入渗补给变化并不受包气带含

水量变化及初始入渗率的制约
,

而受降雨强度支配
。

土壤孔隙介质入渗与灰岩裂隙介质人渗

存在明显差异
。

1 9 8 6 年中山大学沈灿桑教授提出了华南岩溶区含降水因子
、

带指数或 。 指

数入渗方程川
。

在入渗介质与入渗模式研究方面
,

1 98 1 年 M il a
on vi c 通过岩溶矿区地质剖面

裂隙量测
,

建立岩溶发育与埋深关系
。

1 9 8 4 年 B u r
ge

r 和 P a sq u i er 在灰岩剖面实测渗透系数

随埋深变化
,

也同样符合
己 指数曲线 s[]

,

在多种介质类型组合岩溶区
,

人们力 图寻找一条从

不透水面
、

土壤孔隙
、

灰岩裂隙至竖状管道的入渗补给分布曲线
,

以反映降雨强度变化
、

入渗

介质空间变化与入渗强度变化三者关系
。

如果按入渗介质类型统计入渗面积
,

代入离散或连

续的流域入渗方程
,

便可清晰地了解流域降雨入渗补给时空分布 以及降水 一介质层一入渗

补给量三层关系
。

这是岩溶地下水资源评价的一个重要突破 口
,

问题是缺乏标准化的试验场

和岩溶水文试验研究
。

.1 3 地下汇流

汇流与渗流在介质类型
、

水文及水力学特性上是有 区别的
。

汇流主要指管道
、

河 网中非

线性水流
,

而渗流主要指运移在土壤孔隙或微小裂隙溶隙介质中
,

为线性达西流
。

我国南方

岩溶区普遍存在地下汇流网
,

甚至有地表河水直接补给
,

具有地表河水文学特性
,

同样存在

调蓄
、

水量推移特性
。

非岩溶区梯级线性或非线性水库模型可用于地下河汇流模拟
。

与地表

河不同之处在于河道极不规则
,

呈阶梯型
。

局部虹吸管过水能力有限而产生塑水
、

滞洪
,

同时
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存在管道水与裂隙水互补
。

南斯拉夫 O gn i e n B on ac c i 教授在岩溶水文学论著 6[] 中标定孔隙

的宽度 d < 。
.

工C m
,

裂隙宽度 0
.

: 簇 d夏 1
.

oc m
,

管道宽度大于 1。 m
.

至于地下河宽度从数米乃

至数十米不等
。

对管道
、

裂隙
、

孔隙划分缺乏统一的定量标准和水力学特征试验
,

且 因流域介

质系统是暗箱
,

理论上定量标准也难 以用于实际
。

国外有的学者认为管道排泄含水层 80 %

以上水量
,

管道本身调节水量不足总水量 5%圈
,

岩溶含水层水量调节主要在裂隙介质
.

当

快速补给时
,

地下水位上涨
,

管道水反补给裂隙水
,

裂隙水滞后排泄在退水段形成平缓的衰

减过程
。

同样的降水强度
,

地下河洪峰较地表河偏低 10 一 20 %
。

对于中小量雨水
,

主要是形

成裂隙水运移
,

径流过程十分平缓
,

因此在旱季
,

岩溶区泉流较非岩溶区地表河水更平稳一
般地下河网

、

管道愈发育
,

岩溶含水层的调节性更差
。

值得一提的是
,

水文地质中的介质水流

(管道水与裂隙水 )和水文学中特征水流 (快速流与慢速流 )并非等同关系
。

赋存条件与径流

特征两者有联系但不等同
。

流径管道中水既有来 自地表快速径流
,

也有裂隙
、

孔隙中慢速流

汇入
。

同理
,

慢速流既来 自细小孔隙
、

裂隙渗流
,

也含有经洞
、

管调节释放水
。

由此
,

有些学者

从水文过程线上根据径流特征划分管道水
、

裂隙水
,

甚至推断介质空间大小的方法是值得商

榷的
。

关于地下汇流的水文模拟
,

目前常用水箱结构
,

虽然能模拟调节和水量的时间分配
,

但

集总后的地下汇流过程过于简化
。

宜根据分散溶洼点补给
,

阶梯状河道上洪水传播
,

管道水

与裂隙互补关系
.

建立地下汇流模型
。

此项有待进行典型流域解剖与模型研究
。

描述岩溶水循环的水文模型分机理模拟和特征模拟
。

由于岩溶水文实验研究甚少
,

从机

理上正演水文过程的模型甚少
,

基于系统输入
、

输出的黑箱 模型甚多
.

多数是模拟输 出过程

线
,

即水文特征模拟
。

有 的模型具有物理概念
,

如确定性模型
,

有的模型能模拟出流
,

但参数
、

结构不反映流域实际
,

如随机模型
。

系统理论模型配上线性规划技术
,

随机模型带卡 尔曼滤

波技术
,

概念性水文模型采用计算机优选拟 合参数
,

虽均能使模拟出流达到较高精度 要求
,

但却难以揭示岩溶流域产
、

汇流空间状态
。

非岩溶区地表河 网可分段控制
,

将汇流过程白化
,

而在岩溶地下河网难以办到
。

探测技术落后与水文资料不易获得成为岩溶水文系统 内部结

构难以白化的关键因素
。

1 9 6 9 年法国岩溶水文地质试验场 曾研制概念性岩溶水文模型描述

降雨
、

蒸发
、

径流过程
. ,

但中间过程也未实际验证
。

主要在岩层水文控制上存在相当大的难

度
。

对于降水充沛地区
,

各种水文模型能有效地模拟径流过程线
,

甚至借助输入
,

解决流域水

文预报自动化软件问题
,

但只能说明模型具有输出模拟功能
,

而不能说 明模型具有模拟流域

实际水循环功能
。

除非模型框架结构严格反映流域水文条件
。

目前
,

岩溶水文模型水平仍处

在功能不完备的发展阶段
。

大量的岩溶水文与水资源问题 (如无资料区岩溶水资源评价
、

水

文设计
、

水库渗漏
、

农业旱涝等 )仍需进一步弄清岩溶与岩溶水的关系
,

而不能仅仅停留在输

入 与输出的计算机模拟水平上
。

2 岩溶区流域面积的确定

岩溶区流域边界不确定性导致流域面积及其水量计 算出现较大偏差
,

影响水资源评

袁道先
,

法国岩溶与岩溶水
,

1 9 8 4
.
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价
。

不确定性边界类型
:

( 1) 地表分水岭与地下分水岭不重合
。

由于岩溶地下水溯源袭夺
,

穿过地表分水岭
,

出现

平原谷地或洼地分水 (如桂北地区
,

桂林西城区等地 )
。

在南斯拉夫
,

按地表分水岭圈定的泉

域面积一般小于实际地下汇水面积61L
。

( 2) 地下水边界随地下水位变化
。

两个流域边界无隔水层
,

地下水分流边界随地下水位

变化而迁移
。

( 3) 地表河流域与岩溶含水层为双层结构
,

地表河常年补给含水层
。

当岩溶水埋深越过

地表分水岭
,

远距离迁移或变为人工开采时 (如我国北方岩溶含水层 )
,

地表河出现水量不平

衡
。

如果按地表分水岭圈定面积
,

需增加入渗界面水量
、

越流补给量
,

人工开采量等水均衡计

算因素
。

( 4) 人工造成流域边界水量交换
。

如岩溶水库向邻近流域渗漏
、

地下水开采形成降落漏

斗造成无隔水边界的邻近流域地下水
、

地表水对开采 区补给
。

无论是 自然或人工因素造成边界不确定性
,

均使岩溶区水资源定量计算
、

水文设计增大

难度
。

确定汇水边界
、

面积
,

常采用水文分析
、

水文地质调查
、

物理化学示踪等技术方法
。

.2 1 水文分析法

如果流域边 界有 明显 的水量 交换且 能实测
,

可建 立边界水量交 换 (盈 水或亏水 )模

型10[ 〕
,

或是将进 (出 )水量化演成集水面积
。

无论在岩溶区或非岩溶区
,

由于枯季径流模数差

异相对小
,

可通过枯水调查与枯季水文参数分析确定泉域范围
。

还可进行地下等水位线分析

和次降雨径流水均衡分析
。

在水文控制条件较好泉域
,

采用系统理论模型和概念性水文模型

模拟出流过程
,

反求泉域面积
。

D r e s 。 ( 1 9 8 3 年 )采用系统核函数再现泉流量
,

并根据拟合精

度评价泉域范围确定的可靠性三〔
“ 〕

。

当圈定泉域与示踪结果一致时
,

核函数预报泉流量过程

精度最高
。

O g nj e n B o
an cc i 还采用简化的地下径流模型

、

tS a fn or d 流域模型试算流 域面

积困
。

v
.

Y e v je vi o h 教授提出应用地下洪水波的传播信息判断泉域范围 12[ 〕
,

对雨量控制较密

的大泉域
,

可根据局部暴雨能否在总排泄点产生洪水波效应来识别该 局部暴雨是否属 于该

泉域
。

这是借助暴雨效应进行地下河示踪
。

笔者在桂林寨底地下河流域采用次降雨径流分

析流域面积
,

与根据示踪结果确定面积的平均误差为 3
.

3%
,

最大误差 7
.

4 %
。

在水文资料不

足或是泉域边界十分复杂情况下
,

采用多种途径分析
,

相互比较
,

去伪存真十分必要
。

2
.

2 水文地质调查

通常根据岩性
、

构造
、

含水层水位
、

泉水流量及当地村民提供的水源信息
,

综合分析流域

边界范围
。

在勘探程度较高的地区
,

可根据水动力场
、

水化学场
、

水温度场识别边界
,

划分岩

溶水系统
。

.2 3 示踪技术

具有系统输入 (降雨或入流 )和输出的泉域
,

可采用物理 (悬移质
、

微生物
、

洪水波效应 )
、

化学 (萤光素
、

氯化钠等 )
、

同位素 (O
`吕 、

H
, 、

H
Z
)进行岩溶水运移示踪

,

圈定汇水范围
.

同时还

可根据水化学
、

同位素输入
、

输出信息建立概念模型
,

分析水源
。

在人类活动 (农灌
、

水电开发
、

土地利用等 )对原水文网造成较大破坏的岩溶区
,

其边界

应重新进行调查与水量还原计算
,

以建立新的水均衡系统是十分必要的
。
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3 水源划分

划分水源可 以提高水文模型对流量过程模拟精度
,

了解地表水
、

地下水分配与转化关

系
.

以及为水资源规划与开发提供依据
。

由于水源评价目的不同
,

方法与资料选择亦不同
。

譬

如作为一般性区域水资源评价
,

仅了解地表水
、

地下水一般分配关系
,

则可采用 降雨入渗系

数法 ;为了推求核函数建立水文预报模型
,

可采用径流过程分割方法
;对于旱季根据农灌需

要进行地下水规划与开发时
,

水源划分往往采用旱季地下径流模数法
。

而为使大坝安全渡

汛
,

进行洪水设计与预报时
,

仅对地表径流感兴趣
。

无论 出自何种 目的
,

采用何种方法
,

均应

科学和系统地评价水源成分
,

充分考虑水源赋存条件与径流特征
,

这是水源划分的基本原

则
。

过去
,

在岩溶区的地表水与地下水划分问题上
,

水文地质部门是按条件划分
,

采用 降雨入

渗系数法
,

而水利部门则按特征划分
,

采用基流分割法
,

其结果差异较大
。

按水文地质条件划

分
,

地面以 下的水为地下水
,

但岩溶区普遍存在快速地下径流
,

具有快补
、

快排的地表水动态

特征
,

因此
,

对其规划与开发利用应采取与慢速地下径流开发利用不同的方式— 地表水工

程凋节方式
。

按径流特征划分水源
,

地下洪水径流很 自然划为地表水
,

但水运移在地下灰岩

层中
,

其探测
、

评价
、

利用主要靠水文地质技术方法
。

由此
,

针对 岩溶区特定的条件与水源径

流特征
,

需要提出比较符合实际的水源划分方法
。

3
.

1 条件分析法

一般按地质地貌或水文地质单元进行分区
。

分析地下水评价参数 (降雨入渗系数
,

地下

径流模数等 )随地质地貌或水文地质分区的变化
,

由于水源组合关系受河 网制约
。

河网结构

分析有助于水源划分
。

岩溶区地表河与地下河组合类型较多
。

常见的有
:

( 1) 争联型
。

上游

为碎屑岩地表河网
,

下游为岩溶峰丛地下河网
。

地表河水直接灌入岩溶含水层
,

构成岩溶水

与非岩溶水混合型径流过程
。

洪峰径流含非岩溶区地表洪峰与岩溶峰丛区快速地下径流
,

基

流为两大地貌单元孔隙水
、

裂隙水组合
。

( 2 )并列型
。

碎屑岩区地表河网与岩溶 区地下河网

为各 自独立系统并列汇入地表河干流
。

千流上水文过程为两大地貌单元径流过程迭加
。

岩

溶水文过程较非岩溶水文过程平缓滞后
。

( 3) 宕溶 区地表河网型
。

为峰丛河谷两侧岩溶裂隙
、

管道水排泄基面
。

河道径流为岩溶区快速流与慢速流
。

( 4) 岩容谷地地表河与地下河双层河

网型
。

地表河排泄谷地季节性地表水
,

地下河排泄谷地常年性地下水
。

天然分层径流迭加为

总径流
。

总之
,

不同河网结构
,

形成多种类型的水源组 合关系 ( 见图 2 )
,

因此水源划分应考虑

这些组合关 系
。

3
.

2 径流特征分析

该分析建立在水文地质条件分析基础上
。

通过基流分割将非岩溶区径流划分为地表水

和地下水
,

将岩溶区径流划分为快速流与慢速流
。

采用流量衰减系数
、

流量不稳定系数
、

传播

(或滞后 )时间描述水源径流特征
。

对水源的赋存条件与径流特征系统评价促进 了学科渗透与技术方法的综合
,

如水文 一

水文地质综合法 〔 ’ 5 〕
。

该方法提出有条件分区
、

径流分割
、

参数分块 的地下水资源评价
“

三分

法
” 。

3
.

3 应用物理化学方法进行水源信息跟踪分析

该方法是分析水源组 合关 系
,

正确划分水源的一条重要途径
。

岩溶水循环中
,

各种离子
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的含量 (如碳酸根
、

钙
、

镁
、

氯等离子 )
,

水的物理性质 (如水温
、

电导率 )
,

水 中的悬移质
、

微生

物具有在时间上随流量变化
,

在空间上随条件而分布的规律
。

进行分区水化学
、

物理因子监

测与集总径流中各离子含量的比较分析
,

可判断不同分区的水源在总径流过程线上的分配
。

仅举一简单实例说明
,

1 9 8 3 年
,

P
.

W
.

W iil a m s
描述了一个岩溶高原水文系统

。

上游为碎屑

岩地表水灌入
,

下游为溶洼点补给与集总管道排泄
,

管道埋深 600 ~ 70 O m
,

具有活塞式水传

尸
Q

}盆
鬓

与 非

一 地下水

Q

{摆
` 水快 “

阮血鲜
` 区 ’ ` ’ 区地下水

( 3 ) ( 4 )

图 2 岩溶区地表河与地下河组合关系

F ig
.

2 C o r r o
l
a t io n b e t w e e n s u r

f
a e e a n d s u

b t e r r a n e a n s t r e a m s in k a r s t r e g io n s

(1 )
.

串联型 ; ( 2 )
.

并联型 ;
(3 )

.

岩溶 区地表河网型 ;
(4 )

.

地表
、

地下双层 河网型
。

递功能
。

通过对孤立暴雨期岩溶 区与非岩溶区及泉口的水化学
、

电导率
、

含沙量及流量系统

测验 (见图 3 )
,

判断流量起涨第一阶段是被岩溶区快速补给而推出来原管道水
,

含较高钙离

子浓度及水温
,

第二 阶段洪峰来 自下游岩溶快速径流
,

其 电导率
、

微生物发生明显变化
,

第三

阶段根据悬移质含量增加
,

推断为上游非岩溶区地表水
。

上述应用岩溶地球化学方法清晰展

示各水源在总径流过程上的分配
。

当然对于多种地貌组 合
,

多个水文系统互补时
,

其水源在

总径流过程线上的分配要复杂得 多
,

绝不是比例中水源机械传递而不产生混合
。
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非岩溶区
岩溶区降水

日岩溶快 速地下 水到达只 口

,

桐 朋曹通水 玻推出泉 口

图 3 根据水化学判断泉水流量过程线上的水源组成

F 一9
.

3 F e e
d i n g s o u r e e e o

m p o n e n t
d

e t e r
nr in o t io n o n s p r in g 一 d i s e h a r g e

h y d r o g r a p h b a s e d o n h y d r o e
h

e m ie a l s t u d y

此外
,

还可通过水化学分析研究碳酸盐岩管道水与裂隙水互补关系
。

如广西桂林
’

r 吉村

岩溶水文地质试验 场
,

当降水小于 3 Om m 时
,

虽有 小的 洪水过程
·

但钙离子浓度无明显变
,

{匕
,

说明降雨入渗补给主要是裂 隙水
,

当降雨强度达 6 o m m 时
,

出现溶洼点补给
,

钙离子浓

度迅速下降
,

由管道排洪
。

洪峰在前
,

最高地下水位与最低离子浓度滞后
,

退水段
,

离子浓度

回升
。

显示含水层管道水快速充蓄
.

补给裂隙水
,

管道流量水位回落
,

裂隙水补给管道水的互

补过程七“ 1
。

另外
,

也有学者采用水化学
、

同位素示踪
,

根据离子浓度变化定量评价水源关系
。

对于复

杂的地下水文 网
,

示踪剂不 一定能均匀而充分混合
,

同时存在离子被吸咐
,

在洞 穴滞留等现

象
,

因此
,

影响到水量计算
。

总之
.

采用物理化学方法划分水源尚需进一步完善
。

4 问题讨论

岩溶水文系统内部信息难以监测
,

结构难以白化
,

是产生上述疑难问题的主要根源
。

因

为多为黑箱
,

描述水循环的水文模型
,

其结构与参数无法进行实际检验
。

水源组 合过程及其

在总径流过程线上的分配难以定量描述
。

流域边界
、

面积也只能靠模型方法逼近
。

要弄清地

下水文网
,

需进行大量水文地质调查
,

甚至勘探
。

相 比较
,

非岩溶水文系统在信息获得
、

结构

分析
、

成果验证方面要容易得多
。

要解决岩溶水文与水资源中许多疑难问题
,

首要的是加强

岩溶水探测技术现代化
。

包括地下河网探测
、

地下水观测
,

提高岩溶水透视度
,

其次是强调学

科渗透
。

联合国教科文组织编著碳酸盐岩水文学指南
t” J以及著名岩溶水文学教授 V

.

V e vj e -

v ic h 编著的岩溶水资源之需求
L̀ 6 ’沂〔编 1 50 个研究课题 )都将岩溶水文与水资源当作一门

跨地质
、

地貌
、

水文
、

水文地质
.

地球化学的系统学科
,

强调专业间的关联性和协同攻关的重
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要性
。
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