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基于泉流量过程线的管道流与裂隙流识别
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摘 要:岩溶含水系统存在不规则的裂隙网络和管道结构,由于贮水空间的差异,导致水流运移的多变性和水

动力参数的复杂难测。基于泉流量过程线的分析技术能够很好地识别岩溶系统中的管道流和裂隙流。文章

将泉流量分为 3 个组成部分:前期蓄水量、快速径流和慢速径流,其中快速径流和慢速径流视为两线性并联水

库,建立了前期降雨和瞬时单位线之间的识别函数,识别降雨在岩溶不同空隙类型中的水量分配系数,并将该

函数模型应用到后寨地下河岩溶小流域。模拟结果表明,上游到下游前期蓄水量呈增加趋势,而水量进入管

道中的分配系数分别为 0.84,0.6 以及 0.48,呈现递减趋势,说明岩溶裂隙结构越往下游越发育。模型计算

出的泉流量曲线与实测值相比,NSE 达到 90%以上,模拟效果理想。
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  岩溶含水介质最主要的特征就是存在不规则的

裂隙和管道网络结构,如此显著的物理和几何异质性

特征,导致了非常复杂的水动力过程以及水文地质参

数的时空变异性[1-2]。一场降雨之后,快速的带有紊

流性质的地下水补给主要发生在大管道内,这部分水

快速入渗到岩溶泉口;缓慢的带有层流性质的水逐渐

填充空隙、细小裂隙,缓慢地汇入到岩溶泉口。这种

不同形式的水流传递过程构成了最终的泉流量过程

线。通过确定泉流量传递函数,可以求得不同组成成

分水流的比例分配。
目前确定水流传递函数的方法有很多,大致上可

以分为两类:一类是参数型传递函数,如瞬时单位线

形式的概念性模型,通过使观测值和计算值之间的误

差最小来定义概念性模型中参数的最优值,比如纳什

水库 模 型[3-5](Nash-reservoir model),佐 克 模 型

(Zoch model)[6-7];另一类是无参数传递函数,包括

傅里叶转换函数,普通最小二乘法,约束最小二乘

法[8],维纳-霍普夫统计方法等等[9]。
本研究根据岩溶含水系统的双重特性,将泉流量

主要划分为快速径流和慢速径流,建立泉流量与降雨

量之间的卷积积分公式。并将快速径流和慢速径流

视为两并联的线性水库,基于瞬时单位线的原理,建
立一个单位降雨脉冲下的快速流和慢速流的响应函

数,识别降雨在岩溶不同空隙类型中的水量分配系

数,为进一步研究岩溶含水系统提供依据。

1 基本概念

1.1 岩溶含水系统的调蓄作用

将岩溶含水介质视为一个系统,对系统来说,系
统的输入是地下水补给量 R(t),系统的输出是出口

断面的泉流量Q(t),而系统的作用就是调蓄作用,如
图 1 所示。按照系统的概念,流域出口断面的泉流量

过程又可以称为泉流域对地下水补给的响应过程。
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流域响应 Q(t)与地下水补给输入 R(t)之间的关系

可以表达为:

Q(t)=Φ[R(t)] (1)
式中,Φ为系统输入和系统响应之间的运算关系算

符。式(1)的含义是:对系统输入 R(t)进行一定的运

算后就可以得到系统的响应 Q(t)。

图 1 岩溶含水层汇流系统

Fig.1 Confluence system of karst aquifers

地下水流域汇流系统与地表水流域汇流系统一

样,可以划分为线性系统和非线性系统两类。既满足

叠加性又满足均匀性的系统,称为线性汇流系统,反
之,称为非线性汇流系统[10]。

1.2 瞬时单位线概念

单位瞬时脉冲降雨是指流域上分布均匀,历时趋

于 0 且强度趋于无穷大,净雨量等于 1 个单位的净

雨。流域瞬时单位线是指单位瞬时脉冲降雨所形成

的出口断面流量过程线。假设在一个不透水流域中,
在出口断面处有一储水容器,如图 2 所示。当一个单

位的瞬时脉冲降雨作用于该流域后,可以看到储水容

器内的水位变化,由此可得到储水容器内的蓄水量随

着时间变化的增长曲线,见图 2 中的实线,其微分曲

线即为流域的瞬时单位线。根据水量平衡原理,瞬时

单位线下包围的面积等于一个单位。

图 2 流域瞬时单位线的概念

Fig.2 Concept of transient unit hydrograph of the drainage

  对于线性时不变汇流系统,在零初始条件下,经
过拉普拉斯转换可以得出流量 Q 的表达式,即:

Q(t)=∫
t

o

u(0,t)I(t -τ)dτ (2)

式中,u(0,t)为瞬时单位线,I(t -τ)为前期净雨强

度。
由式(2)可知,当流域汇流系统为线性时不变系

统,若已知流域的瞬时单位线和系统净雨输入,则可

通过卷积公式求得流域出口断面的流量过程线[10]。

尽管已经有大量的降雨-径流模型用来识别岩

溶含水系统特征,对于一个资料缺乏的流域,单位线

方法不失为一个有效的模拟手段用来刻画降雨-径

流之间的关系。在使用单位线方法时,一个最基本的

条件就是基于线性关系的假设,假设出流量与蓄量成

相应的比例关系,正是因为这种假设,使得复杂的流

域问题变得更容易解决。

2 模型的建立

2.1 识别函数的建立

Denic′-Jukic(2003)提出了利用复合传递函数

(composite transfer functions,简称 CTF)来划分岩

溶泉流量过程线,避免了以往传递函数中不规则的尾

巴部分,使得在衰减时期模拟的效果非常理想[1 1]。

在 t 时刻,岩溶泉流量定义为:

y(t)=y D(t)+y S(t)+yQ(t) (3)

式中,y D(t)为前期滞留在系统中的流量组成部分,

y S(t)为慢速流组成部分,yQ(t)为快速流组成部分,
见图 3。

y D(t)是受到前期的蓄水量作用影响,y S(t)、
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yQ(t)是由于前期降雨 x(t-τ),τ∈[0,t]的滞后作

用影响。将岩溶含水系统视为一个时不变的线性化

系统,则泉流量可以表示为降雨与传递函数之间的卷

积公式,即公式(3)可以转化为:

y(t)=y D(t)+∫
t

0
uS(τ)x(t -τ)dτ+

  ∫
t

0
uQ(τ)x(t -τ)dτ (4)

式中,uS(τ)为慢速流的瞬时单位线,uQ(τ)为快速

流的瞬时单位线。

图 3 泉流量过程线的组成部分

Fig.3 Composition part of the spring hydrograph

  对公式(4)离散分析,则在相同的时间间隔Δt
内,各点的流量为:

y i -y i
D =Δt∑

i

j =0
u j

Sx i-j +Δt∑
i

j =0
u j

Qx i-j +εi

i =0,1,2……N (5)
式中,u j

S 是慢速流瞬时单位线 u S(τ)在时刻 jΔt 的

值,u j
Q 是快速流瞬时单位线u Q(τ)在时刻 jΔt 的值,

y i
D 是 y D(t)在时刻 iΔt 的值,εi 是残差,由于测量或

系统的非线性或时间变化引起的误差。

2.2 瞬时单位线的模拟

为了求解公式(5),首先必须求得瞬时单位线,

Denic′-Jukic(2003)基于前人的研究,概括了四种确

定瞬时单位线(IUH)的模型,见图 4。
本研究采用耦合 IUH-1 和 IUH-3 来确定瞬时

单位线,模型结构如图 5 所示。用并联的两个线性水

库来模拟快速流和慢速流。一场单位脉冲降雨分配

到慢速流水库和快速流水库,经过两水库的线性调蓄

作用,分别产生出口断面流量,即为慢速流的瞬时单

位线和快速流的瞬时单位线。

图 4 概念性模型以及单位线

Fig.4 Concept model and unit hydrograph
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图 5 流域水库模型

Fig.5 Reservoir model of the drainage

  假设u i (i=1,2)是蓄量 S i (i=1,2)的线性函数,
即,

u i(t)=k iS i(t)  (i = 1.2)(mm/h) (6)
式中,k i 为水库的衰减系数。

根据水量平衡原理,

dS i(t)
dt =I i(t)-Qi(t)  (i = 1,2) (7)

Qi(t)=k iS i(t) (8)

  联合式(7)和式(8),得到:

dS i(t)
dt +k iS i(t)=I i(t) (9)

  公式(9)的积分解为:

S i(t)=∫
¥

0

I i(τ)e-ki(t-τ)dτ+ cie -ki t (10)

式中,ci 为积分常数。
假设蓄量 S i(t)(i=1,2)在 t=0 时为零,输入量

I i(t)(i=1,2)在 t=0 时也为零,所以可以得出:

c i =S i(t) t=0

e-Ci t t=0
=S i(0)=0 (1 1)

  则公式(10)可以写为:

S i(t)=∫
¥

0

I i(τ)e-ki(t-τ)dτ (12)

式中,I 1(t)=θr(t),I 2(t)=(1-θ)r(t)(θ为降雨水

量分配系数)。
根据单位线的定义,假设输入量 r(t)为一个单

位输入量 ru ,即(ru =1 mm,10 mm 等等),时间为

Δt (Δt = 1 h,2 h 等)。则输入量 I 1(t)=θr(t)=
θr u/△t (0 <τ≤ △t ),其余时间段内为零,即,

I 1(t)=
θr u/Δt 0 <τ≤Δt
0 τ>Δ{ t

(13)

I 2(t)=
(1-θ)ru/Δt 0 <τ≤Δt
0 τ>Δ{ t

(14)

则公式(12)可以写为:

  S i(t)=

∫
t

0
I i(τ)e-ki(t-τ)dτ 0 < t ≤Δt

∫
Δt

0
I i(τ)e-ki(t-τ)dτ+∫

t

Δt
I i(τ)e-ki(t-τ)dτ t >Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(15)

  根据单位输入量 ru ,利用公式(13),(14)和(15)
可以求得蓄量 S i(t),对于水库 1 来说,

S 1(t)=

θr u

Δt
1-e-k 1 t

k 1
0 < t ≤Δt

θr u

Δt
(e k 1Δt - 1)e-k 1 t

k 1
t >Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(16)

  同理,对于水库 2,蓄量 S 2为:

S 2(t)=

(1-θ)ru

Δt
1-e-k 2 t

k 2
0 < t ≤Δt

(1-θ)ru

Δt
(e k 2Δt - 1)e-k 2 t

k 2
t >Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(17)

  所以由单位瞬时降雨 ru 所形成的慢速径流的单

位脉冲响应函数 u 1(t)和快速径流的单位脉冲响应

函数 u 2(t)分别为:

u 1(t)=

θr u

Δt
(1-e-k 1 t) 0 < t ≤Δt

θr u

Δt
(e k 1Δt - 1)e-k 1 t t >Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(18)

u 2(t)=

(1-θ)ru

Δt
(1-e-k 2 t) 0 < t ≤Δt

(1-θ)ru

Δt
(e k 2Δt - 1)e-k 2 t t >Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(19)

  由式(18)和式(19)可以看出,单位脉冲响应函数

为带有指数衰减的函数,利用这些指数函数描述了不

同的径流(裂隙流、管道流)对降雨过程的反映。另外

单位脉冲输入 ru 和历时Δt 的不同组合对单位脉冲

函数值有决定性作用。

3 实例应用

3.1 研究区概况

后寨地下河流域位于黔中高原普定南部(图 6),
海拔高程一般在 1 220 ~ 1 400 m 之间,最高为

1 5 85 m,最低为 1 2 1 8 m,相对高差一般在 2 50 ~
300 m 之间,最大相对高差达 3 6 3 m。多年平均气温

1 5.1 ℃,多年平均降雨量 1 343.6 mm。每年 5-10
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月为雨季,各站降水量 1 0 60.9~ 1 1 73.9 mm,占年

均降水量的 83.6% ~ 90.2%;1 1 月-翌年的 4 月

为枯季,各站降水量 1 7 7.1~ 21 5.5 mm,占年均降

水量的 9.8% ~ 16.4%。每年除洪水季节中的暴雨

引起地下水位上升而使地表短暂积水外,绝大部分

降水到达地面后均迅速转入地下补给岩溶水。岩溶

区含水层的管道、溶洞发育,使得雨季水流到达地面

后,通过管道等大裂隙通道迅速流出系统,枯季径

流急剧衰减。泉流量的衰减直接影响着当地居民的

生活和工农业发展,也成为制约这一地区经济发展

的重要因素[12]。

图 6 研究区概况图

Fig.6 Outline of the study area

3.2 模拟步骤及数据来源

模型中的未知参数有两个水库的衰减系数 k 1,

k 2,水量分配系数θ,以及前期滞留在系统中的蓄量

W 。其中两水库的衰减系数可以根据泉流量过程线

推求得到,水量分配系数参数θ和前期储水量W 可以

通过模拟期的实验数据拟合得到。
本研究采用 Nash-Sutcliffe 效率系数(NSE)作

为模拟结果的评判标准,即,

NSE = 1-
∑

n

i = 1

(Qo,i -Qc,i)

∑
n

i = 1

(Qo,i -Q
-
)2

(20)

式中,Qo,i 为第 i 天的实测流量值,Qc,i 为第 i 天的模

拟流量值,Q
-

为实测流量过程的平均值,n 为模拟的

天数。当 Nash-Sutcliffe 效率系数越接近 1 时,说明

模拟计算值与实测值拟合效果越好,并利用此条件进

行参数的率定和优化。
选取贵州后寨河岩溶小流域上中下游的母猪洞、

六谷、冒水坑 3 站的降雨流量资料进行参数的识别。
如图 7 所示,在一次降雨事件后,地下河出口处的流

量上升很快,反映出降雨后地表散流很快汇集到洼地

和谷地中,通过地下河入口,落水洞直接补给地下河,
并从地下河通道很快流到出口,只要十几小时甚至数

小时就能由入口径流到出口,这种快速流动主要是因

为管流系统具有强大的导水能力,所传导的水量大,
来得快,消得也快;裂隙流水表现为另一特点,此类水

流的峰值流量与降水的最大值不完全吻合,且滞后一

段时间,变化幅度小得多,具有导水能力弱,流动缓慢

的特征。
根据泉流量衰减数据特征,将泉流量值划分为两

个阶段———快速衰减阶段和慢速衰减阶段,并利用

Mailet(1 905)提出的指数衰减规律拟合流量值,其结

果如图 8 所示。慢速衰减阶段,衰减系数为 k 1 =
0.028 8,衰减时间长,有贮存水量能力。对于快速衰

减阶段,衰减系数为 k 2=0.109 2,衰减很快,地下水停

留时间短,充分反映了岩溶管道流的“过路水特征”。
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图 7 一次降雨后的过程线

Fig.7 Hydrograph of the water level and the
spring discharge after once rainfall

图 8 泉流量拟合效果图

Fig.8 Fitting results of the spring discharge

3.3 模拟结果分析

对上游母猪洞 1 9 9 3 年一场 6 5.7 mm 降雨后的

流量进行模拟,假设降雨的入渗系数为 0.4,ru =10
mm,Δt =24 h,则实际到达岩溶地下河流域的有效

降雨量为 I=4 mm。利用实测的流量值拟合出的参

数见表 1 中的第一行,水量进入到管道中的分配系数

为 0.84,前期的蓄水量为 0.01 m 3/s,说明大部分的

水流都通过洼地和谷地,由落水洞直接补给地下河,
研究区裂隙网络不发育,储水空间小。图 9 为快速流

和慢速流的瞬时单位线,从图中可以看出,快速径流

的洪峰远远大于慢速径流的洪峰,而快速流的历时远

远小于慢速流,这说明快速径流对降雨的响应相对于

慢速流更敏感。图 1 0 为计算出的流量曲线与实测值

对比图,Nash-Sutcliffe 效率系数为 0.988,拟合效果

比较好。
同样对中游和下游的流量过程进行拟合,拟合出

的参数值见表 1 的第二行和第三行,从表中可以看

出,水量进入管道中的分配系数有逐渐减小的趋势,
前期蓄水量有逐渐增大的趋势,说明裂隙网络结构越

往下游越充分发育,所占的比例越来越高。图 1 1 和

图 1 2 分别为中游六谷站和下游冒水坑站的模拟拟合

结果图,拟合效果都比较理想。

表 1 拟合的模型参数

Table 1 Model parameters of fitting

站点 模拟时段 k 1 k2 θ W/m 3/s NSE

母猪洞 1 9 9 9.10.12-1 9 9 9.1 2.22 0.37 5 0.004 0.84 0.01 0.988

六谷 1 9 9 9.10.1 5-1 9 9 9.1 2.26 0.05 7 0.006 0.6 0.23 0.932

冒水坑 1 9 9 9.1 1.1-1 9 9 9.1 2.9 0.02 1 0.008 0.48 0.41 0.9 6 7

图 9 快速流和慢速流瞬时单位线

Fig.9 Transient unit hydrographs of quick flow and slow flow

图 10 母猪洞站模型拟合结果图

Fig.10 Model fitting results at the Muzhudong station
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图 1 1 六谷站模型拟合结果图

Fig.1 1 Model fitting results at the Liugu station

图 12 冒水坑站模型拟合结果图

Fig.12 Model fitting results at the Maoshuikeng station

  为了进一步验证参数的合理性,选取上游母猪洞

站进行验证,验证时段为 1 9 9 3 年 6 月 2 1 号至 1 9 9 3
年 7 月 5 号,期间发生了两场较大的降雨,分别为

23.6 mm 和 1 0.9 mm,将表 1 中的参数带入到模型

中,模拟结果见图 1 3,NSE 为 0.958,模拟结果较为

理想。

图 13 母猪洞站校正时期的流量模拟曲线图

Fig.1 3 Curves of discharge simulation in the correction

period at the Muzhudong station

4 结 论

(1)本文将泉流量划分为前期蓄水量、快速流和

慢速流 3 部分,并将岩溶系统中的快速流部分和慢速

流部分视为两个并联水库。一场单位降雨经过两水

库的线性调蓄作用,分别产生慢速流的瞬时单位线和

快速流的瞬时单位线,最终建立了泉流量与降雨量之

间的传递函数。
(2)将提出的模型应用到后寨河岩溶小流域,通

过对流域上、中、下游的降雨和泉流量资料进行参数

识别,结果表明:上中下游的前期的蓄水量分别为

0.01 m 3/s,0.23 m 3/s 以及 0.41 m 3/s,说明裂隙网

络越往下游越发育,慢速径流所占的比例越来越大;
水量流入到快速流中的分配系数从上游到下游分别

为 0.84,0.6 以及 0.48,说明水量进入到管道中的比

例越来越小。
(3)模型对上、中、下游泉流量拟合的效果较理

想,说明模型具有一定的适用性,但由于在模型建立

过程中假设含水系统为线性的,所以该模型仅适用于

对小流域的短期流量模拟,不适用于大流域以及长期

的泉流量预测。
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Quantitative identification of Conduit flow and crack flow based
on the spring hydrograph analysis

KE Ting-ting 1,SHU Long-cang2

(1.Geological Exp loration Technology Institute of J iang su Province,Nanj ing,J iang su 2 1 0049,China;

2.State Key Laboratory of Hydrology Water Resource s and Hydraulic Engineering,Hohai University,Nanj ing,J iang su 2 1 00 9 8,China)

Abstract Karst aquifers contain irregular networks of pores,fissures,fractures and conduits of various sizes
and forms.Such structure with significant physical and geometrical heterogeneity causes complex hydraulic
conditions and spatial and temporal variability of hydraulic parameters.To solve this problem,the composi-
tion transfer function for karst aquifers is established by the analysis of the spring hydrograph.This hydro-
graph is composed of the accumulative storage rainfall,channel flow,and quick flow based on the character-
istic of the karstic aquifer.A linear convolution integral model is applied to distinguish the quick flow and
slow flow components of a karst spring hydrograph.This method is tested by a case application to the
Houzhai underground river in southwestern China.Simulation of the data of the spring flow and the rainfall
using this approach shows that the accumulative storage capacity increases from the upstream to the down-
stream,and the proportions of conduit flow are 0.84,0.6 and 0.48,respectively.It means that the increas-
ing networks of fissures develop to downstream of the river basin.The NSE from the model calculation is o-
ver 90% compared with the real measurement values.
Key words karst aquifer,spring hydrograph,channel flow,crack flow,identification function

(编辑 吴华英)
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