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摘　要： 非岩溶区外源水是西南岩溶地下水系统较常见的补给来源，外源水的快速、集中补给方式使岩溶地下水

系统的水循环表现出独特的响应，这种特殊补给方式的岩溶水系统调查、监测和数值模拟方法尚不够完善。为

探究外源水补给型岩溶水系统数值模拟技术方法，以湖北省恩施市甘溪渔泉洞岩溶水系统为研究对象，在岩溶水

系统含水介质特征、补给方式调查、地下水示踪试验以及高分辨率降雨−地表−地下径流的动态监测等工作基础

上，采用 MODFLOW-CFP 数值模型刻画岩溶裂隙与管道双重介质特征，并针对岩溶管道入口处非岩溶区外源水

集中灌入式补给的特点，采用地表水模型 TOPMODEL 来定量刻画非岩溶区外源水的产汇流过程，将其作为

MODFLOW-CFP 模型中岩溶管道入口的流量边界条件，实现地表−地下水模型的耦合，从而提高 MODFLOW-
CFP 对外源水刻画的精度。研究结果表明：利用 TOPMODEL 和 MODFLOW-CFP 模型模拟甘溪渔泉洞暗河出口

流量，与实测值对比峰值相对误差在 0.7%～19.7%，峰现时差在 3 h 内，相关系数 R2 为 0.93，纳什效率系数 NSE
为 0.86。对模型的正确性进行检验，检验期模拟得到的暗河出口流量与实测值对比峰值相对误差在 1.1%～2.5%，

峰现时差在 2  h 内 ，相关系数 R2 为 0.91，纳什效率系数 NSE为 0.77，有较好的拟合精度。本研究构建的

TOPMODEL 和 MODFLOW-CFP 耦合模型在外源水补给型岩溶水系统降雨−水文响应过程模拟上有着推广

价值。
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我国西南地区岩溶分布面积广泛，岩溶水资源

极其丰富，是当地居民生活生产的重要水源。岩溶

水系统通常由裂隙和管道双重介质组成，裂隙构成

主要的储水空间，管道则主要起到径流和排泄通道

作用。由于管道型岩溶水系统含水介质的高度非均

质性，使赋存于岩溶介质中的地下水具备时空分布

不均的特点，导致其水文过程的定量描述较为困难。

目前主要采用缺乏机理的数理统计方法来定量描述，

然而由于我国岩溶水系统的水文监测工作还很薄弱，

监测数据较少，因而数理统计方法也受到很大限制，

亟待开展基于岩溶水系统水流运动机理的数值模拟

研究，对深入正确认识、管理和预测岩溶水资源有重

要作用。

岩溶水系统的数值模拟早期以采用概念模型为

主，具有代表性的为黑箱模型和灰箱模型[1-3]，由于岩

溶水系统的多重介质属性，更接近于非线性系统，传
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统的概念模型无法对岩溶含水层内部进行刻画。随

着计算机技术的发展，分布式模型逐渐应用于岩溶

地区的数值模拟中，从等效多孔介质模型[4-6]、双重

介质模型[7-8] 再到三重介质模型[9]，对于岩溶含水层

结构的刻画越来越精细，模拟的仿真度也越来越高。

近年来，MODFLOW-CFP 模型的出现[10-11] 大大提高

了对裂隙−岩溶管道共存的复杂岩溶含水介质的刻

画精度。MODFLOW-CFP 模型为典型的等效多孔

介质−管道模型，它将岩溶水系统中的裂隙、溶蚀裂

隙视为满足达西定律的等效多孔介质，而岩溶管道

视为可以在层流−紊流状态下转变的管道介质，通过

水量交换实现等效多孔介质和管道介质的耦合[12]。

国内外学者利用该模型进行了一系列研究[13-22]，验证

了该模型在岩溶区的适用性。

MODFLOW-CFP 模型能够很好地刻画地下水

系统常见的面状入渗补给，但是在岩溶强烈发育区，

岩溶水的补给往往既接受岩溶水系统自身的面状分

散式降雨入渗补给，同时还可能存在点状集中灌入

式补给，如岩溶洼地、槽谷汇集的降雨经落水洞的补

给，以及来自岩溶水系统之外的非岩溶区的地表河

流经落水洞、伏流入口的集中灌入式补给等，而

MODFLOW-CFP 模型对于这种点状集中灌入式补

给只能通过源汇项来处理。一些学者对 MODFLOW-
CFP 源汇项的处理方法进行了改进，如杨郑秋等[23]

将线性入渗过程通过降雨量系数法转换为非线性入

渗过程，对 MODFLOW-CFP 模型的降雨补给进行了

优化，让模拟值更接近实际的地下暗河流量。常威[24]

利用水箱模型模拟岩溶区内落水洞前由于超渗产

流形成的地表水的集中灌入，刻画了岩溶区落水洞

集中补给这一特征。

非岩溶区外源水是西南地区岩溶水系统常见

的补给来源，降雨后非岩溶区地表产流形成大量的

地表径流在岩溶水系统管道入口处以伏流的形式

集中灌入式补给岩溶含水层，由于外源水快速、集中

补给的特点使得岩溶含水层水位迅速抬高，在岩溶

管道中形成快速流，从而导致岩溶水系统极为迅速

的水文响应过程出现。目前对于有集中外源水补给

类型岩溶水系统的数值模拟研究较少，笔者将以湖

北省恩施市甘溪渔泉洞岩溶水系统为研究对象，采

用 MODFLOW-CFP 模型刻画岩溶裂隙−管道双重

含水介质结构，并引入流域水文模型 TOPMODEL
精细刻画非岩溶区的地表产汇流过程，将其作为

MODFLOW-CFP 模型管道入口处的流量边界条件，

实现 TOPMODEL 与 MODFLOW-CFP 模型的耦合，

建立适合外源水补给型岩溶流域的地下水模型。

 1    岩溶水文地质条件

T1 j

T1 j

甘溪渔泉洞岩溶水系统位于湖北省恩施市宣恩

县椒园镇内，地形总体呈西高东低、南高北低的特征，

受地形及构造控制，甘溪渔泉洞岩溶地下水自 WS
至 EN 方向径流（图 1）。构造上属于大溪沟向斜，主

要出露志留系（S）、下二叠统（P1）、上二叠统（P2）、

下三叠统大冶组（T1d）及下三叠统嘉陵江组（  ）
地层，其中志留系（S）及上二叠统（P2）为碎屑岩隔水

层，下二叠统（P1）、下三叠统大冶组（T1d）及下三叠

统嘉陵江组（  ）为纯碳酸盐岩含水岩组。

T1 j

甘溪渔泉洞岩溶含水系统主要由下三叠统大冶

组（T1d）和嘉陵江组（  ）极强岩溶含水层组成，其

西边界为上二叠统（P2）隔水层，东边界及南边界由

地表分水岭组成，北边界为马河构成的排泄边界，上

述边界圈闭的岩溶含水系统面积为 53 km2。甘溪渔

泉洞岩溶水系统除了接受该含水系统范围内的分散

式降雨入渗补给外，还接受老寨溪外源水在流入该

岩溶含水系统后于水田坝一带以伏流形式的灌入式

补给。外源水流域范围主要为志留系非碳酸盐岩分

布区，集水面积约 20 km2，以中低山为主，地势陡峻，

地表水丰富，但降雨变化显著。由此，甘溪渔泉洞岩

溶水系统的集水面积实际为 73 km2。

甘溪渔泉洞暗河管道主要受大溪沟向斜核部控

制，整体呈 NNE 向发育。水田坝伏流入口标高为

660 m，甘溪渔泉洞暗河出口位于马河右岸河床边，

标高 480 m，洞口呈拱型，高 10 m，宽 8 m，人可进入

段仅十余米。暗河管道全长 9.8 km，平均纵坡降

1.7%。该地下暗河除了在水田坝接受老寨溪的灌入

式补给外，沿途还接受来自大冶−嘉陵江组岩溶含水

系统的补给，最终排泄于马河。另根据地表调查除

了从水田坝−渔泉洞发育的主管道外，在从黄泥塘至

麻槽孔之间可能还发育一支管道，无明显进口，降雨

通过落水洞汇入麻槽孔天窗最终流向暗河出口。

 2    基本原理

通过水文地质调查明确了甘溪渔泉洞岩溶水系

统内部为暗河管道和溶蚀裂隙双重含水介质，岩溶

地下水形成层流与紊流并存的水流特征。含水介质

为溶蚀裂隙时，地下水流速较慢，水流流态处于层流

状态；含水介质为岩溶管道时，地下水径流交替作用

强，地下水流速大，水流流态处于紊流状态。甘溪渔

泉洞岩溶水系统的补给来源根本上都是接受大气降

雨补给，但补给方式主要有 2 种不同形式：一种是发
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生在碳酸盐岩分布区直接接受大气降雨的面状分散

式入渗补给；另一种是含水系统外围非岩溶区外源

地表水在流经碳酸盐岩分布区后以伏流的形式进入

岩溶管道系统的集中灌入式补给。

本研究利用 MODFLOW 模块构建甘溪渔泉洞

岩溶水系统的地下水数值模型，其中渔泉洞暗河管

道用 CFP 模块来刻画。水田坝处的伏流入口在

MODFLOW-CFP 模型中视为已知流量的内部节点，

该节点的流量过程实则为外源水流域出口的流量过

程，本研究则采用流域水文模型 TOPMODEL 模拟

外源水流域出口的流量过程，并将其作为水田坝伏

流入口的已知流量条件输入前述渔泉洞水系统的

MODFLOW-CFP 模型中，由此实现地表水与地下水

的耦合。具体方法如下：

利用遥感及 DEM（数字高程模型）数据对外

源水流域边界进行划分，通过输入气象数据、地形指

数及模型参数构建 TOPMODEL 模型并计算地表水

产流量，利用地表水高精度降雨−流量实测资料对

TOPMODEL 模型进行初步识别及核验。在甘溪渔

泉洞岩溶水系统 MODFLOW-CFP 模型中通过边

界条件设置、区域离散及参数设置完成对岩溶含水

层的概化，通过降雨入渗分区以及输入降雨量的时

间序列实现对岩溶含水层的面状补给，利用 CFP 模

块里的 CRCH 集中补给程序在管道入口处输入

TOPMODEL 模型计算的流量时间序列实现对岩溶

含水层的点状集中补给。利用水田坝伏流入口处和

渔泉洞暗河出口的高精度降雨−流量实测资料对

TOPMODEL 和 MODFLOW-CFP 模型进行同步识

别和核验并从 CFP 模块中提取得到最终的暗河出口

流量，技术框架图如图 2 所示。

 2.1    TOPMODEL模型原理

TOPMODEL 模型以地形为基础，以地形指数为

主要形式，模拟流域内陆地表面上的坡面流，因此可

以利用 TOPMODEL 模拟外源水流域内径流的变化。

TOPMODEL 产流模式为蓄满产流，该模型将土壤从

上至下概化成植被根系区、土壤非饱和区以及饱和

地下水区，饱和地下水区用饱和地下水面至土壤层

表面的距离即地下水缺水深表示[25-27]。

降水首先在最上层满足植被截留后下渗至土壤

非饱和区，在土壤非饱和层中除满足植被根系蓄水

外，还有一部分水分以一定的速率蒸发掉，剩余水分

则受重力作用进入饱和地下水区。在地表随着降雨

持续进行，饱和地下水面不断抬升，冲出土壤并形成

地表产流，所以该模型中地下水缺水深为模型计算
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图 1    研究区综合水文地质平面图

Fig. 1    Comprehensive hydrogeological map of the study area
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的重点，具体公式参考《分布式流域水文模型》[28]，当

潜水面埋深计算为零或小于零，代表该区域形成地

表产流。

 2.2    MODFLOW-CFP模型原理

MODFLOW-CFP 模型是一种典型的等效多孔

介质−管道模型，CFP 程序是依托于 MODFLOW 的

模块化设计结构，设计成 3 种运行模式：CFPM1，
CFPM2，CFPM3。CFPM1 模型将孔隙介质中的层流

模型与离散管道网络中的水流模型耦合，用于模拟

自然条件下双重介质的流场情况；CFPM2 模型则以

优先流含水层的方式刻画岩溶管道，将紊流状态下

地下水的导水系数刻画为雷诺数的指数函数形式，

从而能够刻画出层流和紊流状态下不同的流场情况；

CFPM3 则是上述 2 种模型的耦合，兼具上述 2 种模

型的特点[18]。

根据甘溪渔泉洞岩溶水系统的双重介质特征，

本研究采用 CFPM1 模型。CFPM1 模型把岩溶含水

层分为管道、裂隙 2 部分，对管道、裂隙分别进行概

化，将岩溶管道离散为由大量管道节点组成的管道

介质，管道节点位于 MODFLOW 有限差分单元中，

每个管道节点被赋予管道直径、弯曲度、粗糙度、管

壁渗透系数等，将裂隙以及溶蚀裂隙概化为等效多

孔介质，通过管道边界与基岩含水层之间的水流交

换实现管道介质与等效多孔介质的耦合，地下水运

动方程参考 SHOEMAKER 等[10] 发表的 CFP 手册。

 3    TOPMODEL 及 MODFLOW-CFP
模型构建

 3.1    建立识别函数

2022 年 6 月−2023 年 7 月，同时在水田坝伏流

入口及甘溪渔泉洞暗河出口开展高分辨率降雨−流
量动态监测，监测内容包括降雨量、大气压、水位等。

水田坝伏流入口处布置了水位监测、气压监测、

雨量监测，甘溪渔泉洞暗河出口布置了气压监测及

水位监测，其中气压监测用于流量恢复过程中的

校准。

本次监测所有设备均采用高分辨率监测仪：降

雨量采用清易电子低功耗雨量记录仪监测，该记录

仪利用翻斗撞击传感器的原理记录雨量，分辨率为

0.2 mm，时间步长为 1 h。该款雨量记录仪内置了滤

波电路，采用阻容方式滤除尖峰干扰，有效解决翻斗

翻动一次输出多个雨量信号的问题，可以准确抓住

暴雨时的降雨峰值。气压利用鑫斯特 HT-163 气压

记录仪监测，监测的大气压值用于校正水位计的压

力值，时间步长为 1 h。甘溪渔泉洞暗河出口、水田

坝伏流入口的流量采用了 Solinst 地下水位计进行长

期监测，其水位的监测原理是利用压力传感器求得

该点的压力值，该点压力值为水压和大气压的总和，

故其监测数据需减去气压计的长期监测资料方可进

行流量计算。Solinst 探头的时间步长设置为 1 h，精
度 1 mm。

甘溪渔泉洞暗河出口为规整的梯形渠道（图 3），
通过监测渠道断面的水位变化并运用渠道流公式计

算暗河出口的流量（式（1）），利用多次实测流速值、
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图 2    技术框架图

Fig. 2    Technical framework of this study
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图 3    甘溪渔泉洞暗河出口梯形渠断面示意图（b. 渠宽；H.渠

道水层厚度；下同）

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  trapezoidal  channel  cross-
section  at  the  outlet  of  the  underground  river  of  Ganxi
Yuquan Cave karst groundwater system
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实测流量值对公式中的系数进行校正，从而得到高

精度的降雨−流量监测资料。水田坝伏流入口前为

二级复式堰（图 4），通过监测堰流断面水位变化并运

用堰流公式计算流量。复式堰由上下 2 个矩形堰组

成，下层矩形堰主要监测长时间无降雨或小雨情况

下的流量动态变化过程，上层矩形堰主要监测中到

大雨情况下的流量动态变化过程。复式堰流如式

（2）～（5）所示。
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B1. 小矩形堰堰宽；B2. 大矩形堰堰宽；P1. 第一级堰上游坎高；P2. 第二

级堰上游坎高；h. 堰前水深；H1. 小矩形堰堰深

图 4    水田坝伏流入口前复式堰断面示意图

Fig. 4    Schematic  cross-section  of  the  compound  weir  section
at the vadose inlet of Shuitianba

 

甘溪渔泉洞暗河出口流量计算公式为：

Q =
1
n
（bH+0.866H2）J

1
2 R

2
3， （1）

式中：Q为流量，L/s；n为粗糙系数；b为渠宽，m；H
为渠道水层厚度，m；J为渠道底坡坡度；R为水力半径。

水田坝伏流入口流量计算公式为：

第一级堰流（小流量）

Q = m1B1

√
2g(h−P1)3/2（P1 < h ⩽ P2）， （2）

m1 =

(
0.405+

0.002 7
h−P1

−0.03
B2−B1

B1

)
·1+0.55

(
B1

B2

)2(h−P1

h

)2； （3）

第二级堰流（大流量）

Q=m1B1

√
2g(P2−P1)3/2+m2B2

√
2g(h−P2)3/2 (h > P2),

（4）

m2 =

(
0.405+

0.002 7
h−P2

)1+0.55
(

h−P2

h

)2 , （5）
式中：m1，m2 为流量系数；B1 为小矩形堰堰宽；B2 为

大矩形堰堰宽；P1 为第一级堰上游坎高；P2 为第二

级堰上游坎高；h为堰前水深；H1 为小矩形堰堰深。

通过建立高分辨率监测网络，对地下水、地表水

开展高精度同期监测，获取了以小时（h）为单位的地

下水（图 5a）、地表水（图 5b）降雨−流量监测数据，分

别作为 MODFLOW-CFP、TOPMODEL 的识别函数

对模型进行识别和检验。

 3.2    确定模型边界

根据甘溪渔泉洞岩溶水系统的水文地质条件以
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图 5    甘溪渔泉洞暗河出口 (a) 及水田坝伏流入口 (b) 降雨量−流量图

Fig. 5    Rainfall-discharge  hydrograph  at  the  outlet  of  the  underground  river  (a)  and  the  vadose  inlet  of  Shuitianba  (b)  of  the
GanxiYuquan Cave karst groundwater system
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及外源地表产流的特点，西部非岩溶区利用 DEM、

根据地表分水岭确定外源水流域的汇水边界；在甘

溪渔泉洞岩溶水系统中只有一个暗河出口排泄，为

全排型岩溶水系统。通过地层岩性、地质构造、地

形地貌等综合确定岩溶含水系统边界，西边界为向

斜西翼上二叠统（P2）隔水岩层，南边界及东边界为

地表分水岭，设置为零通量边界；北边界为区域排泄

基准面，且该河段常年未断流，根据河床标高设置定

水头边界（图 6）。
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图 6    模型边界范围示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the model domain and boundaries
 

 3.3    网格剖分

（1）外源水流域为志留系碎屑岩的地表产流，

其模拟以栅格 DEM 为基础，对流域 DEM 网格剖分

并以网格为单位进行水文计算。栅格 DEM 数据从

地理空间数据云网站下载所得，分辨率为 30 m×
30 m（图 7）。

T1 j

（2）甘溪渔泉洞岩溶含水系统地下水的运移受

到大溪沟向斜的控制，管道发育于向斜轴部，含水层

由下三叠统大冶组（T1d）及嘉陵江组（  ）的致密

灰岩组成，故将模型概化为潜水含水层，设置单层模

型。由于缺乏钻孔信息，故采用平面渗透分区的方

式刻画向斜构造。将 DEM 地表高程数据设置为模

型顶板，甘溪渔泉洞泉出口 480 m，是受侵蚀基准面

控制形成的侵蚀下降泉，本次模拟主要是发育在浅

表的管道化程度高的快速循环系统，地下水进入深

部循环的水量比重很低，所以设置 400 m 为隔水底

板。借助 GMS 软件进行裂隙介质的模型创建并对

模型区域进行离散化，将网格按照 100 行 100 列进

行剖分，得到的有效网格剖分图如图 8 所示，有效网
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图 7    外源水流域数字高程模型 DEM(a) 及地形指数 (b)
Fig. 7    DEM of  the  external  water  catchment  (a)  and  topogra-

phic index map (b)
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图 8    岩溶水流域网格剖分

Fig. 8    Model grid of the karst catchment
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格为 3 883 个，面积 53 km2。

 3.4    设置源汇项

甘溪渔泉洞岩溶水系统接受大气降水补给，有

面状分散入渗和点状集中灌入式渗 2 种补给方式，

面状分散入渗通过 MODFLOW-CFP 模型中的降雨

入渗分区刻画，伏流入口处的点状集中入渗由

TOPMODEL 刻画[29]，将 TOPMODEL 计算的地表产

流量在 MODFLOW-CFP 模型的管道入口处通过

CRCH 集中补给程序输入。

（1）点状入渗补给

甘溪渔泉洞岩溶水系统伏流入口前志留系碎屑

岩雨后产流过程利用 TOPMODEL 模拟，TOPMODEL
模型的模拟过程需要先利用 ArcGIS 软件求取外源

水流域的地形指数（图 7b），以地形指数为基础，进行

气象数据输入以及参数设置。

TOPMODEL 模型所需的气象数据包括降雨和

蒸发的时间序列，降雨来源于研究区内布设的高精

度雨量站监测数据，输入的降雨为小时降雨量，蒸发

数据则通过中国气象数据网下载所得，气象数据如

图 9 所示。

在该模型中，除了地形指数之外，还包含 11 个

主要的参数：Q0 表示子流域单位面积初始地下水流

量，Q0 越大，基流量越大，总洪水量越大；T0 表示土

壤饱和导水率，T0 越小，流域出流越快，波形越明显，

波峰越高，总洪水量越大；M表示土壤入渗率的指数

衰减，此参数是该模型最敏感的参数，M越小，总洪

水量越大；Td 为时间控制参数，其表示重力排水的滞

后参数；SR0 表示植被根系层的初始缺水深；SRmax 表

示植被根系层的最大容水量；CHV和 RV分别表示

干流流速和子流域内部流速；XK0 表示饱和层的水

力传导度；HF表示湿润锋面高度；DTH表示土壤中

的水汽含量。

根据监测数据发现降雨集中在 2023 年 4 月—
2023 年 7 月，其余时间降雨较少，外源水流域产流不

明显，由于是构建外源水补给情况下的管道流数值

模拟，故选取集中降雨并产流明显的时间段 2023 年

4 月 17 日—2023 年 7 月 8 日作为模拟期，同时为了

保证模型的精度，以小时（h）为单位，1 h 为 1 个应力

期，1 个应力期为 1 个时间步长，在模拟期间共有 6
次主要的集中降雨事件，模拟值与实测值对比峰值

相对误差在 3.0%～8.3%，峰现时差在 2 h 内，相关系

数 R2 为 0.84，纳什效率系数 NSE为 0.63，达到了较

好的拟合精度，可用于后续 MODFLOW-CFP 的耦合，

模型识别后的相应参数如表 1，模拟结果如图 10。
  

表 1    TOPMODEL模型参数

Table 1    Parameters of the TOPMODEL
 

参数 Q0 T0 M Td SR0 SRmax CHV RV XK0 HF DTH

单位 m/h m2/h m h m m m/h m/h m/h m %

取值 0.000 2 1.5 0.04 1 0 0.05 3 600 3 600 1 0.1 10

　　注：参数含义见正文
 

（2）面状入渗补给

甘溪渔泉洞岩溶水系统为全排型岩溶水系统，

处于补排均衡状态，利用水均衡法确定降雨入渗系

数[30-31]，由于甘溪渔泉洞岩溶水系统存在 2 种补给方

式，降雨入渗系数表示点状补给和面状补给的总和，

因此在求取面状入渗补给系数时应当减去伏流入口

前非岩溶区的汇水量：

λ = (S −U)/(T ×F ×1 000)， （6）

式中：S为汇水区地下水年排泄量，m3；T为汇水区年

降雨量，mm；F为汇水区面积，km2； λ为面状入渗系
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图 9    蒸发量与降雨量数据图

Fig. 9    Time series of rainfall and evaporation
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数；U为伏流入口前进入地下暗河的水量，m3。

通过建立降雨、流量监测站获取了 2022 年 6
月−2023 年 6 月 1 年的监测数据，利用监测数据求

取年排泄量及年降雨量，根据式（6）求得面状分散入

渗系数为 0.65，作为模型的参考值。根据地形地貌

将岩溶区分为岩溶台地区和岩溶斜坡区（图 11a），分
别设置初始值为 0.65 和 0.5，后经模型参数识别后确

定岩溶台地区和岩溶斜坡区的面状入渗系数为 0.59
和 0.42。
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图 11    降雨入渗系数 (a) 及多孔介质参数 (b) 分区图

Fig. 11    Zonation map of rainfall infiltration coefficient (a) and
porous-media parameters (b)

 

 3.5    设置管道及水文地质参数

MODFLOW-CFP 是基于等效多孔介质−管道介

质耦合的模型，运行中需要的等效多孔介质参数为

渗透系数、给水度，管道介质所需要的参数为管道直

径、管道内壁粗糙度、临界雷诺数、管道弯曲度、交

换系数。

（1）多孔介质参数设置

T1 j

根据甘溪渔泉洞岩溶水系统的水文地质条件，

将模拟区域分为向斜轴部区及向斜翼部区（图 11b），
轴部为下三叠统嘉陵江组（  ），翼部为下三叠统

大冶组（T1d），渗透系数参照前人研究成果取不同岩

性的经验值作为模型的初始值，裂隙灰岩的给水度

范围为 0.01～0.000 1，断层采用高渗体来刻画，最终

识别的向斜轴部区及翼部区的渗透系数、给水度分

别为 0.5 m/d，0.006 以及 0.1 m/d，0.002。
（2）管道直径的确定

为获取甘溪渔泉洞暗河管道等效直径，在岩溶

水系统内开展地下水示踪试验，获取示踪剂浓度穿

透曲线并利用 Qtracer2 软件计算岩溶管道参数[32-33]。

本次试验于 2023 年 6 月 29 日 12:00 在水田坝

伏流入口投放 10 kg 荧光素钠，在甘溪渔泉洞暗河出

口接收。水体中示踪剂的检测仪器采用国产野外荧

光示踪仪，该仪器可自动连续监测，监测时间间隔为

15 min，检测精度达到 0.01 mg/kg。投放示踪剂后 7
月 1 日 6：00~10：00 产生了一场较大的降雨，降雨量

合计 40.2 mm，地表产生了相当大流量的坡面流，并

通过地表沟渠流至水田坝伏流入口。7 月 2 日 12:00
（72 h 后）渔泉洞监测点开始接受到荧光素钠浓度的

响应，并迅速增大，于 7 月 3 日 11：45（114.25 h 后）

浓度达到峰值，且洞口水量变大、水质变浑。此后，

示踪剂浓度缓慢下降，在 7 月 4 日 6:15 浓度恢复背

景值。在此次响应过程中，地下水溶质运移最快流

速为 136.11 m/h，平均流速为 102.34 m/h，最慢流速

为 85.77 m/h。示踪剂浓度历时曲线基本呈对称的单

峰曲线（图 12），表明水田坝伏流入口至甘溪渔泉洞

暗河出口之间的岩溶管道十分通畅，岩溶管道化程

度较高。最终接收到的示踪剂回收率为 79%，分析

示踪剂损失的原因，一方面甘溪渔泉洞暗河管道内

存在溶潭，造成示踪剂停滞在溶潭中；另一方面在强

降雨过后碎屑岩山区地表产流携带大量的泥沙，由

于泥沙的吸附导致示踪剂的损失[34]。

Qtracer2 模型确定岩溶管道等效直径的基本原

理就是将岩溶管道视为一等径的管道，当在管道入
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图 10    甘溪渔泉洞伏流入口流量模拟值与实测值对比图

Fig. 10    Comparison of simulated and measured flow at the vadose inlet of GanxiYuquan Cave karst groundwater system

王思琪等：基于 TOPMODEL 和 MODFLOW-CFP 模型的管道型岩溶水系统数值模拟

265



口处瞬时投入某种示踪剂时，则该示踪剂在管道中

的溶质迁移服从一维水动力弥散过程。在此情况下，

根据暗河出口处监测得到的示踪剂浓度穿透曲线和

接收点泉流量计算得到管道的有效直径和相应的水

文地质参数[35]。

（
−
t）

根据示踪剂浓度及泉流量数据得到示踪剂在管

道中的平均滞留时间  为：

−
t=

r ∞
0 tC (t) Q′ (t)dtr ∞
0 C (t) Q′ (t)dt

， （7）

式中：t为时间，C(t) 为 t时刻的示踪剂浓度；Q'(t) 为
t时刻接收点泉流量。

将 Q'(t) 进行积分得到示踪剂在管道平均滞留

时间内的储水体积 V' 为：

V ′ =
w −

t

0
Q′ (t)dt。 （8）

由于 Qtracer2 模型将岩溶管道等效为等径圆管，

在假设管道中地下水为满管流的情况下，利用储水

体积 V' 除以投放点到接收点之间的距离 L，即可得

到管道等效过水断面面积，从而求得管道等效直径 d：

d = 2

√
V ′

πL
， （9）

相应水文地质参数雷诺数 Re 及纵向弥散度 DL

计算如式（10）～（11）：

Re =
ρ
−
v d
µ
， （10）

DL =
σ2

t µ
3

2L
， （11）

−
v式中：  为地下水在管道中平均流速；σt 为平均滞留

时间的标准偏差；μ为水的动力黏滞系数；ρ为水的

密度。

最终利用 Qtracer2 模型计算岩溶管道直径为

9.013 2 m，与实际管道直径接近，符合实际；计算得

到的纵向弥散度为 1.162 9 m2/s，弥散系数越大则说

明管道中有较强的水动力条件驱使地下水运动；计

算得到的雷诺数为 430 400，与实际情况相比有差别，

是因为雷诺数是在等效平均管道直径下计算的，所

以计算后的雷诺数也是全局平均的状态；另外，雷诺

数也会受到地下水的密度及黏滞系数的影响。计算

得到的雷诺数远大于圆管临界雷诺数 2 300，正说明

地下水主要以紊流的方式沿着管道快速运移[33]。

（3）管道参数设置

对于岩溶管道的刻画，本研究在渔泉洞暗河管

道上共设置了 96 个节点，将从上游水田坝伏流入口

至下游甘溪渔泉洞出口分为 95 段。甘溪渔泉洞暗

河系统伏流入口进口标高 660 m，暗河出口标高 480 m，

管道出口则设置为泉口标高 480 m。通过示踪试验

确定岩溶管道的直径为 9.0 m，弯曲度通过 ArcGIS
软件计算获得，最终取值为 1，水温取 20℃。对于圆

管中水流运动的层流与紊流转换，下临界雷诺数在 2 300
左右，上临界雷诺数是一个不稳定的数值，区域大尺

度模型的雷诺数参考值为 2000～4 000，本研究选择

将上临界数设置为 4 000。粗糙度和交换系数很难

通过试验或者观测获取，先给定初始值后，在通过后

续模拟甘溪渔泉洞暗河出口水文过程曲线来识别参

数[17]，最终识别的粗糙度和交换系数为 0.01，6。
 3.6    模拟结果

MODFLOW-CFP 模型构建完成后，选取 2023
年 4 月 17 日—2023 年 7 月 8 日作为模拟期，与外

源水模型的模拟期保持一致，1 h 为 1 个应力期，

1 个应力期设置 1 个时间步长，将上述降雨入渗

量与 TOPMODEL 模型计算的地表产流量输入

MODFLOW-CFP 模型中计算暗河出口流量，并利用

暗河出口实测降雨−流量资料对模型进行校正。最

终得到的暗河出口流量模拟值与实测值对比峰值相

对误差在 0.7%～19.7%，峰现时差在 3 h 内，相关系

数 R2 为 0.93，纳什效率系数 NSE为 0.86，图 13 是模

型得到的暗河出口降雨−流量模拟曲线，与实测值比

较达到了较好的拟合效果。

 4    模型检验与讨论

对识别后的模型进行进一步检验[36-37]，选取时间

段 2022 年 7 月 18 日—2022 年 8 月 4 日的降雨−流
量实测曲线对构建的模型进行检验，同样设置 1 h
为 1 个应力期，1 个应力期设置 1 个时间步长，期间

共有 3 次集中降雨事件，TOPMODEL 模拟的结果如

图 14a 所示，模拟值与实测值对比峰值相对误差在

0.2%～6.8%，峰现时差在 2 h 内，相关系数 R2 为 0.89，
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图 12    示踪试验浓度曲线

Fig. 12    Sodium fluorescein concentration over time
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纳什效率系数 NSE为 0.73。将 TOPMODEL 模拟的

降雨−流量结果输入 MODFLOW-CFP 模型中，得到

的暗河出口流量曲线如图 14b 所示，模拟值与实测

值对比峰值相对误差在 1.1%～2.5%，峰现时差在 2 h
内，相关系数 R2 为 0.91，纳什效率系数 NSE为 0.77，
模拟效果较好。

甘溪渔泉洞岩溶水系统西部碎屑岩山区，雨后

快速响应，汇集大气降水形成地表径流并补给甘溪

渔泉洞暗河管道，使甘溪渔泉洞岩溶水系统流量迅

速上涨并表现出与地表水一致的“洪峰”形态。在本次

模拟过程中，外源水流域最大流量峰值为 22.79 m3/s，
此时，甘溪渔泉洞暗河出口流量峰值为 41.72 m3/s，
外源地表水对甘溪渔泉洞暗河出口的峰值流量贡

献占比达 54.6%，可见其流量过程不可忽略。外源

地表水产汇流过程受地形地貌控制且流量随降雨变

化显著，利用半分布式流域水文模型 TOPMODEL
可以很好模拟地表水水文过程及其峰值流量。本

研究将 TOPMODEL 模拟的地表水流量过程作为

MODFLOW-CFP 模型管道入口处的流量边界条件，

提高了 MODFLOW-CFP 模型对外源水点状集中补

给特征的刻画精度，符合西南岩溶区地表水−地下水

的转换特点，同时对于准确模拟外源水补给型岩溶

水系统水文过程具有重要的理论意义。但是在模拟

结果中发现，不论在模拟期还是检验期，暗河出口模

拟流量曲线中均出现了“提前衰减”的现象，是因为

在岩溶水系统中除了面状补给以及外源水点状补给

之外，在岩溶区还存在岩溶洼地局部小范围内的集

中入渗及落水洞的点状集中补给，本研究在设置模

型时并未考虑岩溶区内岩溶洼地以及落水洞的集中

补给，而是在模型中概化成面状入渗补给，因此岩溶

管道少了一部分的集中补给，使得模拟流量的衰减

段偏小。

 5    结论与建议

（1）甘溪渔泉洞岩溶水系统暗河管道位于大溪

沟向斜核部，岩溶含水系统西边界为上二叠统（P2）组

成的相对隔水层，东边界及南边界由地表分水岭组
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图 13    甘溪渔泉洞暗河出口流量模拟值与实测值对比图

Fig. 13    Comparison of simulated and measured flow at the outlet of the underground river of GanxiYuquan Cave karst groundwater
system
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图 14    检验期模拟流量值与实测值对比

Fig. 14    Comparison of simulated and measured flow during the validation period
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成，北边界由马河区域排泄基准组成。雨后西部碎

屑岩山区地表水通过水田坝伏流入口集中灌入式补

给岩溶管道，其汇水范围包括西部碎屑岩山区及岩

溶区 2 部分，汇水面积约 73 km2，其中岩溶区 53 km2，

非岩溶区 20 km2，非岩溶区占比 27.4%。具有裂隙−
管道双重含水介质以及岩溶区面状分散入渗补给和

非岩溶区外源水点状集中灌入式补给的双重补给方式。

（2）根据甘溪渔泉洞岩溶水系统特征，构建

TOPMODEL 和 MODFLOW-CFP 耦合模型模拟外

源水补给型岩溶水系统的水流运动，通过建立高分

辨率水文监测获取识别函数并通过示踪试验确定管

道等效直径等管道参数。岩溶含水系统由等效多孔

介质−管道模型 MODFLOW-CFP 刻画，外源水流域

产汇流过程由流域水文模型 TOPMODEL 刻画，并

将其作为 MODFLOW-CFP 管道入口处的流量边界

实现 TOPMODEL 与 MODFLOW-CFP 模型的耦合。

（3）选取集中降雨且产流明显的时间段 2023 年

4 月 17 日—2023 年 7 月 8 日作为模拟期，模拟过程

中 TOPMODEL 模拟值与实测值对比峰值相对误差

在 3.0%～8.3%，峰现时差在 2 h 内，相关系数 R2 为

0.84，纳什效率系数 NSE为 0.63，达到了较好的拟合

精度，将 TOPMODEL 模拟的降雨−流量结果输入到

MODFLOW-CFP 模型中，得到的暗河出口流量模拟

值与实测值对比峰值相对误差在 0.7%～19.7%，峰现

时差在 3 h 内，相关系数 R2 为 0.93，纳什效率系数

NSE为 0.86。选取时间段 2022 年 7 月 18 日—2022
年 8 月 4 日的降雨−流量实测曲线对构建的模型进

行检验，TOPMODEL 模拟值与实测值对比峰值相对

误差在 0.2%～6.8%，峰现时差在 2 h 内，相关系数 R2

为 0.89，纳什效率系数 NSE为 0.73，将 TOPMODEL
模拟的降雨−流量结果输入 MODFLOW-CFP 模型

中，得到的暗河出口流量模拟值与实测值对比峰值相

对误差在 1.1%～2.5%，峰现时差在 2 h 内，相关系数

R2 为 0.91，纳什效率系数 NSE为 0.77，达到了较好的

拟合精度，说明构建的 TOPMODEL 和 MODFLOW-
CFP 耦合模型很好地考虑了外源水集中补给的影响，

对于准确模拟外源水补给型岩溶水系统水文过程具

有重要的理论意义。

（4）本模拟建立过程中利用高精度降雨−流量监

测资料作为模型识别的目标函数，有一定的模拟精

度，但由于缺乏钻孔数据及岩溶区内的水位监测，无

法直接获取地下水位，给模拟过程带来了一定的不

确定性，建议岩溶地下水数值模拟可以将流量、水位

甚至是溶质迁移过程结合开展多目标函数的模型识

别。由于勘探资料不足无法对岩溶介质渗透性的各

向异性特征精细刻画，本研究将沿主管道方向和垂

直方向概化成各向同性，但实际上沿主管道方向的

渗透系数应大于垂直方向，建议通过补充调查、开展

水文试验等手段充分认识岩溶介质渗透性的各向异

性特征，以提高模型的模拟精度。另外，本研究刻画

岩溶含水层的补给方式时，考虑了外源水点状集中

灌入式补给及面状分散入渗补给，但在实际的岩溶

区内还有落水洞上游地表超渗产流形成的地表水集

中灌入式补给，后续可以考虑将岩溶区内落水洞的

集中补给加入模型中，提高模型精度。
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Numerical simulation of conduit-type karst groundwater system based on
TOPMODEL and MODFLOW-CFP
WANG Siqi1，2 ，  PAN Yi1，2 ，  WAN Junwei1* ，  ZHAO Heng1 ，  CHEN Qingling1 ，  TONG Ziru1 ，
LIN Yuhang1
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Abstract： External  water  from  non-karst  areas  is  a  common  recharge  source  for  karst  groundwater  system  in
Southwest China. The rapid and concentrated recharge of external water can lead to a unique hydrological response
in the water-cycle processes of karst groundwater systems. Methods for investigation, monitoring, and numerically
simulating for this special external-recharge process in karst groundwater systems remain insufficiently developed.
[Objective] This  study  aims  to  investigate  the  numerical  simulation  method  for  karst  groundwater  systems
recharged by external water. [Methods] Taking the Ganxi Yuquan Cave karst groundwater system in Enshi, Hubei
as  the  study  area,  detailed  investigation  of  the  hydrogeological  characteristics  and  recharge  patterns  of  the  karst
groundwater  system  was  conducted.  Underground  tracer  tests  and  high-resolution  monitoring  of  rainfall-surface-
subsurface  runoff  dynamics  were  carried  out.  The  MODFLOW-CFP  numerical  model  was  used  to  represent  the
dualmedium  characteristics  of  karst  fissures  and  conduits.  Focusing  on  the  concentrated  inflow  of  external  water
from  non-karst  areas  at  the  entrance  of  karst  conduits,  the  surface  water  model  TOPMODEL  was  used  to
quantitatively  characterize  the  runoff  generation  and  concentration  processes  of  external  water  from  non-karst
catchment. This output was then set as the flow boundary condition at the conduit entrances in the MODFLOW-CFP
model,  achieving  the  coupling  of  surface  water  and  groundwater  models,  and  thereby  improving  the  accuracy  of
representing external water recharge in the MODFLOW-CFP simulations. [Results] The results show that when the
coupled  TOPMODEL  and  MODFLOW-CFP  model  is  used  to  simulate  the  discharge  at  the  outlet  of  the  Ganxi
Yuquan  Cave  karst  groundwater  system,  the  relative  peak  errors  compared  with  the  measured  values  range  from
0.7% to 19.7%, the peak-time lag is within 3 hours, the correlation coefficient (R2) is 0.93, and the Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE) is 0.86. During the validating period, the relative peak errors of the simulated outlet discharge of
the Ganxi Yuquan Cave karst groundwater system compared with the measured values ranged from 1.1% to 2.5%,
with peak-time lag within 2 hours, R2 of 0.91, and NSE of 0.77, indicating good model performance. [Conclusion]
These  findings  indicate  that  the  coupled  TOPMODEL  and  MODFLOW-CFP  model  developed  in  this  study  has
practical value for simulating the rainfall-runoff and hydrological response processes of karst groundwater systems
with external water recharge.
Key words:  fissure-conduit  dual  medium； concentrated  external  water  recharge； TOPMODEL； MODFLOW-
CFP；Ganxi Yuquan Cave；karst groundwater system
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