
h/次,管道及含水层水位动态详见图6。从图6中可

看出无降雨时含水层水位(ZK6)高于管道内水位

(ZK7),水流由含水层流向岩溶管道;而降雨过后,管
道内水位涨幅较大,管道内水位(ZK7)高于含水层水

位(ZK6),水流由岩溶管道流向含水层。

5 ΅ Ὼ Ξ ῺҜ

Fig.5 Theequivalenthydraulicparametersoftwo
sub-modulesindifferentstressperiods

שּׂ 6 Ӊ ↄלּ

Fig.6 Curvesofwaterlevelsinaquiferandconduit
varieswithprecipitation

图7、图8表示Drain及River子模块模拟寨底

岩溶流域末期流场图,从图7、图8中可看出Drain及

River模块能够模拟岩溶管道的输水控水作用,位于

管道两侧处流线有形状突变,管道附近水流集中汇于

岩溶管道内部并向地下河出口排泄。相对Drain模

块,River模块上游水位模拟值相对较高,下游水位

相对较低,推测原因是Drain模块模拟时,岩溶管道

仅起排水作用而不允许管道内水流流向含水层,而

River模块模拟时,岩溶管道允许管道内水流流向含

水层,下游含水层与管道内水流交换频繁,水流相对

分散向地下河出口排泄。

7 Drain
Fig.7 Theflowfieldatendofthestress

ofDrainsub-module

8 River
Fig.8 Theflowfieldatendofthestress

ofRiversub-module

  图9、图10及图11表示不同监测点水位实测值

与模拟值对比曲线,G37、ZK9、ZK7分别表示上游水

位、中游水位及下游水位动态变化。从图9、图10、图
11中可看出应用Drain、River子模块概化岩溶管道

能够模拟地下水位的变化趋势,模拟值整体变化较

缓,而实际中岩溶地下水受降雨影响涨落较快,因此

模拟值有一定出入。从图10中可看出River模块相

对Drain模块模拟值更接近实测值。图12表示不同应
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9 G37 Ӊ ᵉΆ ᵉ

Fig.9 ComparisonsbetweenG37waterlevel
measuredvalueandsimulatedvalue

10 ZK9 Ӊ ᵉΆ ᵉ

Fig.10 ComparisonsbetweenZK9waterlevel
measuredvalueandsimulatedvalue

11 ZK7 Ӊ ᵉΆ ᵉ

Fig.11 ComparisonsbetweenZK7waterlevel
measuredvalueandsimulatedvalue

力期River与Drain模块排泄量之差曲线图,从图中

可看出,除第一个应力期外,曲线位于坐标轴上方,表
明River子模块管道排泄量大于Drain子模块,第一

应力期是由于模型初始参数的不确定性导致。River
模块管道排泄量大是因为当水位高于管道底板时,

Drain、River子模块起排泄作用,功能相同,例如常年

处于周边地下水以下的开放式岩溶管道;随着周边地

下水位降低,当水位低于管道底板时,Drain子模块

不起作用,而River子模块允许岩溶管道以一定流量

进一步排泄且根据管道内水位高度补给周围含水层,
例如处于地下水位以上的伏流型岩溶管道。因此,相
较Drain模块而言,应用River模块模拟岩溶管道,
能够刻画管道与含水层水流交换,更符合实际岩溶区

特征。

12 ΅

Fig.12 Comparisonsofwaterdischargeofdifferentmodules

3 Ά

基于 MODFLOW 的岩溶管道水流数值模拟方

法,克服了长期以来岩溶区数值模拟的困难,该方法

成功运用于寨底岩溶地下河系统,具有一定通用性,
将为典型岩溶区数值模拟带来新的发展空间。应用

River和Drain模块概化模拟岩溶管道水流过程中,
由于Drain模块中岩溶管道仅起排水作用,而River
模块允许岩溶管道水与周围含水层水流交换,因而

River模块概化模拟岩溶管道更为精确。
本文提出这种模拟岩溶管道水流方法,以期简化

岩溶区数值模拟的复杂性,但在岩溶发育特别强烈地

区,管道水流受降雨影响突涨突落,管道概化仅能模

拟水位变化趋势,如何精确地刻画岩溶管道水流特征

是进一步研究的目标。
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Discussionandapplicationofsimulationmethodsfor
karstconduitflowbasedonMODFLOW

ZHAOLiangjie1,2,XIARiyuan2,YANGYang2,SHAOJingli1,YILianxing2,WANGZhe2
(1.SchoolofWaterResourcesandEnvironment,ChinaUniversityofGeosciences(Beijing),Beijing100083,China;

2.InstituteofKarstGeology,CAGS/KeyLaboratoryofKarstDynamics,MLR&GZAR,Guilin,Guangxi541004,China)

Abstract TheZhaidikarstundergroundriversystemislocatedinGuangxiofsouthwestChinaandisatypi-
calkarstspringcatchmentwithameanannualdischargeofaround1.62m3/s.Thecatchmentareaisabout
31.05km2,withaltitudesrangingfrom190mto820ma.s.l,andisdevelopedmainlyintheDevonianlime-
stoneswiththelandformtypeofkarstpeak-clusterdepression.Precipitationmainlytakesplaceinspringand
summerandmeanannualprecipitationrecordedfrom1971to2000isabout1,601.1mm.TheZhaidikarst
undergroundriversystemischaracterizedbyextremelyanisotropicfracturedcarbonaterocksandwellinter-
connectedkarstconduits.Thereareeightkarstundergroundriversub-systemsandmanysky-windows,
poolsandsinkholes.Accordingtotracertests,theseeightsubsystemsarealsowellconnectedeachother,
wherethegroundwaterrunsfromthesinkholeG37throughthekarstconduitstowardtheoutletG47.Al-
thoughnumericaltechniqueisapowerfultoolforevaluatingkarstwaterresources,butitisdifficulttoaccu-
ratelydepictthepipeflowinthekarstconduitsinthemodelduetoitsanisotropicproperty.Inthispaper,
theconduitflowoftheZhaidikarstbasinwasstudied,byusingDrainmoduleandRivermoduleinMODF-
LOWtosimulatethekarstconduit,forwhichtheapplicabilityofthemoduleswasexaminedbythedatade-
rivedfromthreeobservationboreholesrespectivelysituatedintheupstream,midstreamanddownstreamof
thebasin.Toobservethegroundwaterlevelfluctuationandtoobtainthetimeseriesdata,twoboreholes
(ZK7andZK8)weredrilledontheconduitwithintention.Fromupstreamtodownstream,thedistancesbe-
tweensinkholeG37andboreholeZK7,boreholeZK7andZK8,boreholeZK8tooutletG47are1,400m,900
m,140m,respectively.Inaddition,theoutletG47wasequippedwitharectanglesharp-crestedweirwitha
levelloggerinstalled.Theresultsshowedthattherewasasuddenchangeofthewatertablecontournear
conduitandthewaterlevelvariationtrendwassimulated,whichmeantbothofmethodcouldconformtothe
actualconduitfeatures.Atlast,theprincipleoftwosimulationmethodswereanalyzedwhichshowedkarst
conduitinDrainmoduleonlyplayedadrainagerolewithoutexchangingwater,whileinRivermoduleitcould
exchangewaterwithaquifer.ItcanbeconcludedthatRivermoduleisbetterthatDrainmoduletosimulate
karstconduitflow.
Keywords conduitflow,karstaquifer,numericalsimulation,MODFLOW
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