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会仙湿地岩溶地下水数值模拟
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摘要：以会仙岩溶湿地的核心区域为研究对象，基于研究区的地质条件和水文地质条件，概化出水文地质概念模型，

运用ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件对会仙湿地地下水的分布特征进行数值模拟，经模型识别与验证，其模拟水位与观测

水位取得较好的拟合效果。结果表明：研究区地下水总体呈自北向南递减趋势流动，北部补给区地下水位最高，西

南部排泄区地下水位最低，南北地下水位平均差值为７．３４ｍ；水位动态变化受降雨强度影响较大，呈现出明显的季

节性变化规律；南部分水塘、睦洞湖等排泄带水源补给充足，地下水位变幅不超过１ｍ，北部补给区的水位变幅在

３ｍ以上；经水均衡计算，模拟期的地下水总补给量为４４２７２．９２万ｍ３／ａ，其中降雨入渗补给量占７６．８５％，地下水

的总排泄量为４２７２３．０６万ｍ３／ａ，地下水开采量与蒸发量分别占３３．８６％、３６．６３％；研究区在模拟期内总体处于正

均衡状态，但处于负均衡的枯水月份占到２／３，湿地的退化直接影响其防洪调蓄和保水、蓄水能力，使“旱期过旱、涝

期过涝”现象极为显著。

关键词：会仙；岩溶；地下水；ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ；数值模拟

中图分类号：ＴＶ２１１；Ｐ６４１　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犽犪狉狊狋犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犻狀犎狌犻狓犻犪狀狑犲狋犾犪狀犱

ＲＥＮＺｈｉｌｉ１，ＬＵＭｉｎｇ１
，２，ＳＵＮＸｉａｏｓｈｕａｎｇ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犎狔犱狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉，犎犲犫犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犪狀犱犪狀０５６０２１，犆犺犻狀犪；

２．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犆犪狆犲，犆犪狆犲犜狅狑狀７５３５，犛狅狌狋犺犃犳狉犻犮犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆＨｕｉｘｉａｎｋａｒｓｔｗｅｔｌａｎｄｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｉｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ．ＵｓｉｎｇＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＨｕｉｘｉａｎｗｅｔｌａｎｄａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｃｈｉｅｖｅｄａｇｏｏｄｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｅａｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｃｈａｒｇｅａｒｅａｉｓｈｉｇｈｅｓｔ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓ７．３４ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｈｏｗｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｒｕｌｅ；ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｎｄ，Ｍｕｄｏｎｇｌａｋｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｄｒａｉｎａｇｅ

ｚｏｎｅｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓｎｏｔｍｏｒｅ

ｔｈａｎ１ｍ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｒｅｃｈａｒｇｅａｒｅａｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ３ｍ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｈａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓ４４２．７２９２ｍｉｌｌｉｏｎｍ
３／ａ，ａｆｔｅｒｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

·７５１·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文地质与工程地质

ｒｅｃｈａｒｇｅａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ７６．８５％，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓ４２７．３０６ｍｉｌｌｉｏｎｍ３／ａ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ３３．８６％ａｎｄ３６．６３％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｉｎａｐｏｓｉｔｉｖｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｆｌｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｆｅｌｃｔｓｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ＂ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｒｏｕｇｈｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ｆｌｏｏｄｓ＂．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈｕｉｘｉａｎ；ｋａｒｓｔ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　受强烈的溶蚀作用，我国西南地区地表及地下

岩溶都十分发育，储水空间孔、隙、缝、管、洞等结构

并存，为地下水的运动与富集提供了空间［１２］。岩溶

水文系统是一个由裂隙、管道、洞穴复杂组合的三维

实体［３］。岩溶发育表现出强烈的不连续性、非均匀

性和各向异性，导致其中赋存水流规律的复杂性，岩

溶地下水系统的“灰性”问题突出［４］，这给岩溶地下

水特征的刻画及定量描述带来巨大困难。地下水数

值模拟是目前研究地下水各种问题的重要手段，特

别是用来模拟饱和地下水流在多孔介质中流动的数

值模型技术已非常成熟［５６］。根据对岩溶含水介质

的概化，模型可分为等效连续介质模型、离散介质模

型、双重介质模型［７８］。其中，等效连续介质模型是

目前用来模拟岩溶地下水最为广泛的模型［９］，在解

决复杂的岩溶地下水模拟问题上已有很多成功应

用。魏晓燕等［１０］对肥城盆地的岩溶地下水进行了

模拟，并预报了研究区未来６年地下水流场的动态

变化；钟媛媛等［１１］构建了晋祠泉域的地下水模型，

分析了岩溶地下水位的现状及趋势；白晓等［１２］对峰

峰矿区的岩溶地下水资源量和水位动态变化进行模

拟和预测；赵瑞等［１３］对位于岩溶地区的库区进行了

数值模拟，测算出潜在岩溶渗流量；周焱钰等［１４］建

立了位于西南典型岩溶区的贵州普定后寨河流域的

地下水模型，并估算了含水层的补排水量；赵良杰

等［１５］采用ＭＯＤＦＬＯＷ中的河流、沟渠子模块概化

模拟了广西寨底岩溶地下河系统，发现Ｒｉｖｅｒ子模

块概化模拟岩溶管道更加精确。上述在岩溶区构建

的等效连续介质模型虽存在一定的局限，但能在一

定程度上反映出研究区的地下水流运动特征，对解

决实际工程问题及探究更为精确的模拟方法具有一

定的参考价值和指导意义。

会仙湿地位于桂林市雁山区和临桂区会仙镇、

四塘乡一带，由众多河流、湖泊、水塘、沼泽等水体组

成，属于湖泊型湿地，是广西热带、亚热带岩溶峰林

地貌中最具研究价值的典型岩溶湿地［１６］。受气候

变化及人类围垦活动影响，湿地水文过程受到严重

干扰，从２０世纪５０年代湿地面积２５ｋｍ２萎缩到如

今不足６ｋｍ２，且湿地退化趋势仍在继续
［１７］，湿地的

生态健康受到严重威胁。湿地水文作为湿地最重要

的特征，控制着其演化的全过程，湿地的修复和保护

工作有赖于其水文过程的维持［１５］，因此对会仙湿地

开展地下水文过程研究具有重要意义。本文对会仙

湿地复杂的水文地质条件采用等效连续介质进行概

化，基于ＶｉｓｕａｌＭＯＤＦＬＯＷ软件建立地下水三维

数值模型，模拟湿地地下水位的动态变化及水均衡

量，为会仙湿地的生态修复提供科学依据。

１　研究区概况

１．１　研究区水文地质条件

会仙湿地研究区的地理坐标为东经１１０°０８′５３″～

１１０°１６′００″，北纬２５°０５′２５″～２５°０９′１６″，北至庵底、

白藤挡，南至古桂柳运河，西至大长山、九头山，东至

新庄新村、冯家，东西最长为１０．９０ｋｍ，南北最宽为

７．１５ｋｍ，圈定研究区面积约４２ｋｍ２。会仙湿地地

处低纬，属亚热带季风气候，气候温暖湿润，多年平

均降雨量为１８８４．４ｍｍ，降雨主要集中在３—８月，

多年平均蒸发量为１２４７．２ｍｍ。研究区内河流主

要有睦洞河和古桂柳运河，分别位于研究区的南部

及南部边界，均为近东西流向。睦洞河是湿地地表

水的主要排泄带。研究区还分布着众多沼泽、坑塘、

湖泊等水体，但大部分天然水域已被围垦成鱼塘和

农田，天然湖塘面积大为缩减。

会仙湿地研究区属于典型的岩溶峰林平原地

貌，平原区地形较为平坦，海拔约为１５５ｍ，是我国

目前已知最大的低海拔岩溶湿地［１８］。研究区总体

地势北高南低，北部峰丛林立，为峰丛洼地地貌，地

面高程为１５２～４８５ｍ；东部狮子岩与西部凤凰山平

地拔起，形成孤峰平原地貌，山峰高程１７２～３６０ｍ。

研究区内含水系统主要由第四系松散岩类含水岩组

和泥盆系、石炭系碳酸盐岩类含水岩组组成。第四

系松散岩类含水岩组的岩性主要为黏土、亚黏土，厚

度为１～４ｍ，土层较为浅薄，虽在研究区的孤峰平

原上广泛分布，但不连续，多与出露的碳酸盐岩层相

互镶嵌，该层富水性较弱。碳酸盐岩类含水岩组在

·８５１·
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研究区北部边界及东部狮子岩、黄插塘一带直接出

露地表，其余下伏于第四系松散岩类含水岩组之下

（图１），地层由老至新为泥盆系和石炭系（图２）。研

究区内泥盆系和石炭系碳酸盐岩地层一般岩溶发育

程度较高，主要的强岩溶含水层为泥盆系东岗岭组

Ｄ２ｄ、桂林组Ｄ３ｇ、东村组Ｄ３ｄ的灰岩、白云岩、白云

质灰岩等；中等岩溶含水岩组为泥盆系、石炭系岩关

组Ｄ３ｙ
１、Ｃ１ｙ３的灰岩、泥质灰岩、灰质白云岩。融县

组Ｄ３ｒ地层虽岩溶发育也较强，但与上层的岩溶含

水层连通性岩溶数量少，且地下岩溶发育深度较浅，

一般在高程９０ｍ以上；睦洞河在西边横穿Ｄ３ｒ地层

达３ｋｍ均未见明显的岩溶渗漏现象，枯水期区内

Ｄ３ｒ地层上存在多个小水库及鱼塘，均揭示该地层

岩溶管道连通性较差，故该岩组视为隔水层组［１９］。

由图２可以看出：在中等岩溶含水岩组之间存在

岩关组Ｃ１ｙ
２、Ｃ１ｙ４弱透水层，但因岩溶裂隙较为发

育，各岩层之间可通过发育的裂隙进行水量交换。

隔水层之上的碳酸盐岩含水岩组是研究区的主要

富水带，为维持湿地生态功能、农业生产生活提供

水源。

图１　研究区水文地质平面（据蔡德所等
［２１］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣａｉＤｅｓｕｏｅｔａｌ．［２１］）

图２　研究区水文地质剖面（据蔡德所等
［２１］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣａｉＤｅｓｕｏｅｔａｌ．［２１］）

１．２　地下水补给、径流、排泄条件

降雨入渗是研究区地下水的主要补给源，发生在

整个研究区。在第四系覆盖层区域，降雨通过包气带

直接入渗补给孔隙水和岩溶水。在北部的峰丛谷地

及南部孤峰等岩溶裸露区，受溶蚀及风化作用，岩溶

发育强烈，形成的一系列垂向岩溶裂隙是降雨入渗直

接补给岩溶地下水的良好通道。受地形地势影响，地

下水由北部的峰丛谷地呈扇形向南部的孤峰平原、东

西两侧的河口径流。因北部为岩溶裸露区，岩溶裂隙

的连通性、导水性良好，地下水径流条件通畅，该区地

下水流速较快。南部孤峰平原为覆盖、半覆盖型岩溶

区，部分岩溶裂隙、岩溶管道被填充，且该区岩溶面比

较平坦，水力坡度平缓，一般小于２‰，故南部的地下

水径流速度缓慢。当前研究区地下水的排泄方式主

要包括河湖的天然排泄、蒸发及人工开采。

研究区东南部狮子岩一带发育有一条近南北走

·９５１·
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向的地下河，在接受降雨补给后，部分降雨会沿岩溶

裂隙入渗至地下河内，由于地下河淤积，其储水空间

减小，当降雨量较大时，水位上涌，地下水由狮子岩

南部的地下河出口排泄进入分水塘。天然条件下研

究区内的地下水、地表水都是从北向南运移，以狮子

岩、分水塘、陡门一线为界，通过东陡和西陡向东西

两侧的良丰江与相思江排泄。

２　水文地质概念模型

根据会仙湿地的水文地质条件和补、径、排条

件，对研究区的实际水文地质进行概化，确定本次模

拟的目标含水层为岩溶隔水层Ｄ３ｒ以上部分，包括

富水性较强的泥盆系和石炭系发育灰岩以及地表普

遍覆盖的第四系松散岩类含水岩组，总厚度为６０～

４００ｍ。因研究区位于国家湿地公园区域，缺少足

够的钻孔数据，在现有的地质资料条件下，忽略未知

的隔水层，认为第四系中的孔隙水以及泥盆系和石

炭系裂隙灰岩中的岩溶水都存在较好的水力联系，

建立单层结构模型，将含水层概化为均质各向异性

的潜水含水层，地下水流为三维非稳定流。

２．１　边界条件

圈定的研究区西北两面环山，中部地势平坦，具

有一个完整独立的地下水系统，其水文地质边界较

为清楚。湿地北部及西部边界主要为以泥盆系灰岩

为主组成的低山丘陵、岩溶山地，峰丛海拔高程为

２００～５００ｍ，构成地表与地下分水岭，在模型中概

化为第二类零流量边界；东部边围由地下连续分布

的泥盆系、石炭系非碳酸盐岩组成，包括信都组粉砂

岩和下石炭统页岩、砂岩、泥灰岩等隔水岩层，可以

概化为隔水边界；南部以古桂柳运河作为边界，因河

道淤塞严重，河水位相对稳定，概化为给定水头边

界，水头根据古桂柳运河的水位监测数据给定见表

１。在垂向上，取地表为模型的上边界，其高程由

ＤＥＭ高程数据确定，地下水通过该边界接受降雨入

渗补给并进行蒸散发；下边界为含水层底板，其下的

融县组Ｄ３ｒ隔水层概化为为隔水边界。

２．２　源汇项

研究区的地下水补给来源主要是降雨入渗，入

渗系数取决于研究区岩组的岩性特征，参考《桂林区

域水文地质普查报告》及前人研究成果［２０］给定初

值，北部裸露岩溶区纯碳酸盐岩含水岩组含水介质

空间大，其入渗系数取为０．５，而大部分峰林平原区

域的碳酸盐岩含水岩组，因被黏土层所覆盖，降雨大

部分汇流成地表水排走，入渗系数取值为０．３，凤凰

山、督龙一带的岩关组不纯碳酸盐岩含水岩组的入

渗系数取值为０．３。

表１　各时段湖水位

Ｔａｂ．１　Ｌａｋｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ 单位：ｍ

月份
湖泊

分水塘 八仙湖 睦洞湖

７ １４７．１３ １４８．３４ １４８．６０

８ １４７．２６ １４８．５６ １４８．６７

９ １４８．５６ １４８．７８ １４９．１０

１０ １４８．７０ １４８．８９ １４９．１６

１１ １４８．７１ １４８．９１ １４９．０４

１２ １４８．７７ １４９．０２ １４９．２４

１ １４８．８６ １４９．０７ １４９．２６

２ １４９．１７ １４９．４１ １４９．３６

３ １４９．０２ １４９．２４ １４９．３０

４ １４８．８２ １４９．０４ １４９．２１

５ １４９．１９ １４９．５６ １４９．３４

６ １４９．８０ １５０．６５ １４９．８１

　　除西部和北部山区地带地下水位埋深较大，蒸

发量可以忽略不计外，其余湿地大部分区域地下水

埋深较浅，极限蒸发深度取３ｍ。据统计
［２１］，２０１６

年的农业用水为１１７３万ｍ３、生活用水为３２万ｍ３，

共计１２０５万ｍ３，模型中以抽水井形式表示。

２．３　湖泊概化

研究区内虽遍布众多湖塘，但天然水域所剩无

几，大部分被开发为人工鱼塘或水产养殖场，这些湖

塘经防渗改造后失去与地下水的连通关系，干扰了

天然状态下湖泊与地下水的补、排关系，所以仅考虑

睦洞湖、分水塘和八仙湖等３块处于相对天然状态

的水域。定水头可以表示与含水层相连的地表水

体［２２］，故在模型中以定水头表示３个湖区，模拟的

睦洞湖面积为０．８４ｋｍ２，分水塘面积为０．３６ｋｍ２，

八仙湖面积为０．２２ｋｍ２（见图１），定水头根据湖泊

附近的水位监测值给定。为了模拟湖水和含水层之

间的自由水流，赋给湖区一个较大的犓值，代表无

限大的水力传导系数，将其等效为极大渗透介

质［２３］。在等效管道介质时，也可以赋予管道所在单

元网格一个巨大的渗透系数常数［２４］，狮子岩一带的

地下河作同样处理。

３　数学模型

基于等效连续介质模型，大部分岩溶地下水可

采用传统的孔隙介质中地下水在三维空间的运动方

程表示。把岩溶含水层的水力传导系数概化为等效

渗透系数，根据上述的概念模型建立相应的数学模

·０６１·
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型，其偏微分方程和定解条件［５，１２］可表示为


狓
（犓Ｈ
犺
狓
）＋
狔
（犓Ｈ
犺
狔
）＋
狕
（犓Ｚ
犺
狕
）＋

犠＝犛ｙ
犺
狋
　　　　　　　　（狓，狔，狕）∈Ω，狋≥０

犺（狓，狔，狕，狋）｜狋＝０＝犺０（狓，狔，狕）　　　（狓，狔，狕）∈Ω

犺（狓，狔，狕，狋）｜犛１＝犺１（狓，狔，狕，狋）　　（狓，狔，狕）∈犛１

犜
犺
狀
｜犛２＝狇（狓，狔，狕，狋）＝０　　　　（狓，狔，狕）∈犛２

犓Ｈ＝
犓狓，狔　孔隙介质中的渗透系数

犓Ｇ　
烅
烄

烆

烅

烄

烆 管道或大型裂隙中的渗透系数

式中：犺表示含水层水位标高，ｍ；犺０表示含水层初

始水位，ｍ；犓Ｈ、犓Ｚ分别表示含水层水平和垂直方

向的渗透系数，ｍ／ｄ；犠 表示含水层的源汇项，即单

位时间从单位体积含水层流入或流出的水量，１／ｄ；

犛ｙ表示无压含水层的给水度；犺１表示不同时刻的河

水位，ｍ；Ω表示研究区范围；犛１表示河流的给定水头

边界，属于第一类边界；犛２表示第二类零流量边界。

４　数值模拟

４．１　模型的识别与验证

本次模拟总体采用５０ｍ×５０ｍ的网格进行剖

分，研究区共划分成１７４行、２３５列，垂向上为单层，有

效单元格数共１６５４３个，模拟区面积为４１．３６ｋｍ２。

根据收集到的地下水监测数据，确定模拟期为２０１８

年８月至２０１９年月７月，以２０１８年８月至１１月作

为模型的识别阶段，该时段处于１个水文年的平水

期，模拟区内含水层水位变幅较小，以１个月为１个

应力期，每个应力期分为３个时间步长。因地下水

位监测数据较少，无法直接绘制出研究区的水位等

值线图，因此先建立研究区稳定流模型，各源汇项均

取多年平均值，得到的地下水流场作为非稳定流模

型的初始水头。

水文地质参数是影响模拟结果的重要因素，本

次模拟待确定的参数是含水层的渗透系数和给水

度，其主要受岩性和岩溶发育程度的影响，根据研究

区的水文地质条件初步将含水层分为３个区，即松

散岩类弱富水区、不纯碳酸盐岩弱富水区、纯碳酸盐

岩强富水区。各分区参数初值是模型的计算基础，

由研究区的地质勘察报告和岩溶地区相关文献中的

水文地质参数［１０１５］给定，渗透系数初值范围为

１０～２００ｍ／ｄ，给水度的初值范围为０．０１～０．２５，且

含水层的渗透系数和给水度的数值大致是由北部峰

丛洼地向两侧及南部呈现变小的趋势。降雨入渗系

数的初值前文已给出，与含水层的参数反演同时进

行。根据给定的参数变化范围，以识别阶段的观测

水位作为拟合标准，采用手动试估校正和ＰＥＳＴ自

动调参方法对参数分区及取值进行调整，直至达到

较好的拟合结果，最终确定各个分区的参数见图３、

４。再以２０１８年１２月至次年７月作为模型的验证

阶段，该时段的各源汇项依据实际情况给定，初始流

场、边界条件和水文地质参数均与识别期赋值相同。

模型的识别与验证均以观测井的水位值作为拟合目

标，部分观测井拟合结果见图５。

图３　降雨入渗系数分区

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４　渗透系数和给水度分区

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄ

《地下水资源管理模型工作要求》（ＧＢ／Ｔ１４４９７－

１９９３）规定：对于降深较小的地区，要求水位拟合小

于０．５ｍ的绝对误差结点必须占已知水位结点的

７０％以上，则认为识别参数达到最优解，同时考虑

到水文地质条件复杂的地区，拟合精度可适当降

低标准［２５］。由拟合曲线可以看出，各点模拟水位

与实测水位变化趋势基本一致，模拟与实测的水位

差值不超过０．６ｍ的观测数据达到８０％以上，则该

模型中的边界条件、源汇项及水文地质参数设置基

本合理。

４．２　参数敏感性分析

局部灵敏度能反映出单个参数的改变对整个数

值模拟结果的影响，在保持其他参数不变的情况下，

·１６１·
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只对某一待研究的参数增减其变化幅度，通过模拟

结果便能直观反映出该参数变量的敏感性。对模型

中的降雨入渗系数、含水岩层的渗透系数及给水度

分别进行敏感性分析，在确定性模型的参数基础上

分别进行增减５％、１０％、１５％，模拟可得各水位观

测点的平均水位变幅，以识别验证的模型参数作为

对照标准，其水位变幅设定为０。各参数增减浮动

所对应的观测水位变幅见表２及图６。模拟结果表

明，将研究区内各参数改变相同幅度，模拟计算出的

水位变幅与参数未变之前有所不同，其中含水层的

渗透系数对地下水模拟结果影响最大，降雨入渗系

数次之，给水度影响最小。

图５　典型观测井水位拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓ

表２　参数改变对应的水位变幅

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 单位：ｍ

参数
参数变幅

－１５％ －１０％ －５％ ０ ５％ １０％ １５％

渗透系数 ０．１８９ ０．１６２ ０．１４４ ０ ０．１３５ ０．２７０ ０．３６９

给水度 ０．００８ ０．００７ ０．００６ ０ ０．００６ ０．０１１ ０．０１７

降雨入渗系数 ０．０９２ ０．０７９ ０．０７３ ０ ０．０５８ ０．１２０ ０．１８０

图６　不同参数的水位变幅

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．３　地下水动态变化

模型模拟生成的研究区典型月份地下水流场

（图７）和地下水位波动（图８）能反映出地下水的

流动特征和变化趋势。结合图７、８可以看出：研

究区地下水总体上自北向南呈递减趋势流动，北

部山区地下水位最高，南部排泄区地下水位最低；

研究区的水位动态变化随降雨强度波动明显，

２０１８年８至１２月降雨量呈下降趋势，地下水位不

断降低，２０１９年３至７月为雨季，地下水位值达到

最大，２０１８年１２月至２０１９年２月地下水位相对

稳定。对比枯水月１２月及丰水月６月的地下水

位等值线图可以看出，分水塘、睦洞湖一带的地下

水位变幅较小，波动范围为１４５．０８～１４５．６８ｍ，水

位变幅仅为０．６ｍ，全年水位波动范围为１４４．８０～

１４５．７８ｍ，变幅为０．９８ｍ，分水塘、睦洞湖一带地下

水位受季节影响不大，主要原因是该区是地下水排

泄带，水源补给充足。裸露岩溶区地下水位变幅一

般较大，因为岩溶层渗透性良好但其岩溶率较低，放

大了地下水位对降水补给的响应［２６］，北部山区波动

范围为１５２．０６～１５３．５６ｍ，水位变幅为１．４９ｍ，全年

最大水位变幅达３ｍ以上。

·２６１·
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图７　典型月份地下水位模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｎｔｈｓ

图８　地下水位及降雨量波动

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

４．４　水均衡分析

模拟期各均衡项及各时段补排量的计算结果见

表３、４。模拟期间，研究区的总补给量为４４２７２．９２

万ｍ３／ａ，其中降雨入渗补给量为３４０２４．５８万ｍ３／ａ，

占地下水总补给量的７６．９％，说明降雨入渗是研究

区地下水的主要补给源，影响全区的地下水流场。

总排泄量为４２７２３．０６万ｍ３／ａ，其中：地下水开采量

为１４４６５．３９万ｍ３／ａ；蒸发量为１５６４８．１３万ｍ３／ａ，

所占比例分别为３３．９％、３６．６％。２０１８年８至

２０１９年２月以及５月的地下水补给量均小于排

泄量，处于负均衡状态，模拟期的均衡量累计到

２０１９年５月为－２１８４．８３万 ｍ３／ａ，该时段大多

是在平、枯水期（９月至次年２月），降雨量均在１２０

ｍｍ以下。因６、７月的降雨量显著增加，地下水获得

的补给也大幅增加，６月是模拟序列中正均衡最大的

月份，均衡量为２３６２．７４万ｍ３／ａ，足以抵消之前各时

段的负均衡量。在模拟期的１个水文年内，年降雨量

为２３１１ｍｍ，属于丰水年，研究区地下水整体处于正

均衡状态，均衡差为１５４９．８６万ｍ３／ａ。

表３　模拟期各均衡项

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ 单位：万ｍ３／ａ

补给量 排泄量 均衡量

湖泊补给 河流补给 降雨入渗补给 湖泊排泄 河流排泄 地下水开采 蒸发 补排差

７３９２．９７ ２８５６．３７ ３４０２４．５８ ４６７５．５５ ７９３３．９９ １４４６５．３９ １５６４８．１３ １５４９．８６

表４　模拟期各时段水均衡表

Ｔａｂ．４　Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｂａｌａｎｃｅｏｆｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ 单位：万ｍ３／ａ

模拟时长／ｄ 对应时间 补给量 排泄量 储量变化

３１ ２０１８．８ ２９４２．０５ ４０３５．７２ －１０９３．６７

６１ ２０１８．９ ２６４５．１２ ３７３３．８７ －１０８８．７５

９２ ２０１８．１ ３２９３．８１ ３７８７．６０ －４９３．７８

１２２ ２０１８．１１ ２８６０．４８ ３０９４．７７ －２３４．２８

１５３ ２０１８．１２ ２０２９．９５ ２６３６．１５ －６０６．２０

１８４ ２０１９．１ ２０４２．７８ ２４５２．１５ －４０９．３７

２１２ ２０１９．２ ２５６４．８９ ２７４５．８２ －１８０．９３

模拟时长／ｄ 对应时间 补给量 排泄量 储量变化

２４３ ２０１９．３ 　４０７５．５６ 　３１３２．０２ 　９４３．５４

２７３ ２０１９．４ ５１３１．０５ ３７９１．５８ １３３９．４７

３０４ ２０１９．５ ３１９６．６３ ３５５７．４８ －３６０．８５

３３４ ２０１９．６ ６８７９．９１ ４５１７．１７ ２３６２．７４

３６５ ２０１９．７ ６６１０．６８ ５２３８．７４ １３７１．９４

总计 — ４４２７２．９２ ４２７２３．０６ １５４９．８６

　　因降雨在时间上分布不均，而且会仙湿地的退

化致使其防洪调蓄和保水、蓄水能力减弱，其地下水

资源量年内分配极不均匀。每年的８月至次年２

月，由于此时干旱少雨，湿地周边的耕地在枯水季都

·３６１·
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是直接抽取会仙湿地水作为农灌，湿地常出现严重的

缺水现象，大旱年份甚至造成古桂柳运河断流、睦洞

湖水位大幅降低，地下水位下降到３ｍ以下。然而会

仙湿地的干旱又有别于其他地区的资源性缺水，雨季

暴雨频繁，月降雨量一般在３００ｍｍ以上，但因岩溶

发育形成的特殊水文地质结构导致地表水大量渗入

地下，地表干旱依然存在。湿地水位在雨季暴涨，不

仅没能使湿地旱情得到全面缓解，反而会对特定水深

区域的生物群落造成干扰。湿地生态健康的维持依

赖于地下水持续补给湿地地表水，这种旱涝急转现

象严重影响湿地的生态健康，加剧了湿地的退化。

５　结　论

（１）基于等效连续介质模型，依据会仙湿地的地

质、水文地质条件，建立了会仙湿地研究区地下水三维

非稳定流模型，结合研究区内的水位监测数据，验证了

该模型的有效性，可用于地下水动态变化规律的研究。

（２）模拟的研究区地下水总体自北向南流动，流

向与实际情况基本一致，南北地下水位平均差值为

７．３４ｍ；水位动态变化受降雨强度影响较大，呈现出

明显的季节性变化规律；南部排泄区的地下水位变幅

不超过１ｍ，北部补给区的最大水位变幅为３ｍ。

（３）从地下水均衡的角度探析了会仙岩溶湿地

呈现严重衰退的机理。在模拟期的１个水文年内，

会仙湿地研究区尽管处于正均衡状态，但其旱季缺

水现象明显，处于负均衡状态的枯水月份占到２／３，

负均衡量为４４６７．８３万ｍ３，会仙湿地“旱期过旱、涝

期过涝”的现象极为显著，这也印证了会仙湿地大面

积萎缩后其调蓄功能大为减弱，对于旱涝灾害的应

对能力显得相当无力。
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