
 

MODFLOW-CFP 软件在岩溶水系统数值模拟
应用中的若干关键问题

谭家华
（中铁第四勘察设计院集团有限公司, 湖北 武汉 430063）

摘　要：MODFLOW-CFP软件很好地解决了管道流与含水层连续介质地下水渗流的耦合问题以及管

道中水流运动的层流−紊流转换问题，为岩溶管道型地下水系统的定量研究提供了一个适用的数值

模拟平台，近年来也在工程实际中得到了较多的应用。为了更好地利用和推广该软件在岩溶地下水

系统定量平价和研究中的应用，避免新方法在实际应用中的盲目性，文章结合 MODFLOW-CFP软件

自身的特点、岩溶水系统常见的水循环特征及其在实际应用中存在的一些关键问题，从地下水数值

模拟的基本要求出发，探讨如何通过一些有针对性且相对比较容易开展的野外岩溶水文地质调查、

降雨−流量（水位）高分辨率监测、地下水示踪试验和综合分析研究等工作，提取 MODFLOW-CFP模

型所需的关键结构要素、水文地质参数以及模型识别的目标函数，进而提高复杂岩溶水系统地下水

数值模型的仿真度和预测精度，推动岩溶地下水定量研究的发展。
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0    引　言

我国碳酸盐岩分布广泛，尤其在西南山区裸露

型碳酸盐岩广布，岩溶强烈发育，管道化程度高，岩

溶含水介质存在着高度非均质性，岩溶管道与裂隙、

溶蚀裂隙共存现象十分普遍，岩溶地下水循环和流

动状态十分复杂，层流、紊流共存；同时，由于岩溶山

区勘探程度通常较低，尤其是铁路、公路、水利等线

状工程，水文地质钻探和水位动态等资料相对较缺

乏，总体而言岩溶水定量研究的深度远不如孔隙水。

近年来，随着西部大开发进程的不断推进，一些交通、

水利、能源和矿产开发等地下工程都面临大量的岩

溶水资源高效开发利用、岩溶水害防治以及岩溶水

环境保护等实际问题，急需高精度的地下水定量评

价和预测成果的支撑。

岩溶水定量评价一直是岩溶学科领域的难题，

尤其是我国西南以溶蚀裂隙−岩溶管道双重介质为

典型特征的复杂岩溶水系统的定量评价，在理论上

存在高度非均质各向异性含水介质及其层流−紊流

不同流态的数学描述等困难；在实际应用中又面临

岩溶管道空间展布特征、降雨入渗条件以及模型识

别过程中目标函数的选择和确定等实际困难。经过

国内外水文地质学家多年来的不懈努力，岩溶地下

水系统数学模型和数值模拟方法得到了快速发展，

如陈崇希 1995年提出的“岩溶管道−裂隙−空隙三重

空隙介质地下水流模型及模拟方法”和之后研发的
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“地下水流模拟系统 PGMS(1.0版)软件”等[1−4]，近年

来，随着 MODFLOW-CFP（Conduit  Flow Process）渗

流−管道流耦合模型的出现，开始运用数值模拟方法

开展复杂岩溶含水介质地下水流场的定量研究[5−17]，

这些研究有效推动了岩溶水系统定量研究的发展，

但是在 MODFLOW-CFP数值模拟软件应用研究中

仍然存在一些难点和容易忽视的实际问题，例如模

型边界位置及边界水力条件、降雨入渗补给量、岩

溶管道几何参数等条件和参数的确定。为了更进一

步提高 MODFLOW-CFP模型的仿真度，本文先从方

法上对 MODFLOW-CFP数值模型构建、模型识别和

模型参数确定过程中的一些关键问题进行了分析阐

述，另外通过实例重点探讨了岩溶槽谷、洼地型地貌

区降雨入渗补给量、岩溶管道等效直径的确定方法

以及模型识别的目标函数的选取等，供同行参考，探

索岩溶管道系统地下水数值模拟方法的改进，提高

定量评价和预测精度。 

1    岩溶水系统数值模拟的难点问题

地下水数值模拟的核心和关键是防止模型失真，

各种数值模拟软件仅是给我们提供了一个平台，但

再好的平台若使用者操作不当就很容易偏离初衷。

MODFLOW-CFP软件在岩溶水系统数值模拟应用中

容易导致模型失真的难点和关键点是：结构模型的

构建、目标函数的选择及其代表性、模型边界条件

和参数的识别等。 

1.1    MODFLOW-CFP 软件原理及特点

美国地质调查局（U.S. Geological Survey）研发

的MODFLOW软件已在地下水数值模拟领域得到

广泛应用，但是早先的 MODFLOW版本主要是针对

相对比较均匀的、以层流（满足达西线性渗透定律）

为主的地下水数值模拟，它无法刻画岩溶管道与裂

隙、溶隙基岩含水层共存的高度非均质、层流和紊

流（非线性渗流）并存的复杂岩溶地下水运动特征。

2008年 Shoemaker[5] 在 MODFLOW的基础上开发

了MODFLOW-CFP软件，其实质是在 MODFLOW
软件中插入能够模拟管道流运动特征的 CFP模块

（图 1），通过管道边界与基岩含水层之间的水流交换

实现了两种运动规律截然不同的含水介质之间的水

流运动耦合，其特点是能够更真实刻画岩溶管道中

水流运动特征及其对周边含水层水流运动的影响，

但同时在 CFP模块中增加了描述岩溶管道的一些特

征参数，如管道的平剖面特征、直径、曲折率、粗糙

度等，这些参数不仅对管道流的流场有重要影响，同

时对周边裂隙−溶隙介质的流场也有重要的控制作

用。近年来该软件在岩溶水系统定量研究中得到了

快速推广。 

1.2    模型范围及边界条件的确定

由前述 MODFLOW-CFP软件的原理可见，该

软件的基础模型仍然是常规的地下水流模型

（MODFLOW），在地下水数值模拟中模型的范围和

边界条件决定了地下水流场和流量的宏观格局，因

此，在 MODFLOW-CFP模型构建时模型的范围和边

界条件仍然十分重要，个别地下水数值模型文献中

常缺乏对模型范围和边界条件的论述，甚至随意地

截取一个矩形区域就开始建模，这是极其可怕的。

模型范围与边界条件在实际研究中往往是同步

进行的，它是所有地下水数值模型构建的基础，这其

中边界条件（包括边界的位置以及边界的水力性质）

的确定又是核心。模型范围的确定既要考虑模型识

别过程，还要兼顾未来预测，尤其是对于一些深部的
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图 1　MODFLOW-CFP软件原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of MODFLOW-CFP software
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地下工程，例如深部采矿工程、深埋隧道、硐室开挖

等，预测工况的地下水补径排条件可能与天然条件

下地下水系统范围差异很大，天然的地下水分水岭

会发生偏移、甚至消失，因此，在数值模型构建时首

先需要进行分析研究。

总的来说，模型范围的确定原则为：首先应选取

一个完整的地下水补径排系统，其次是对系统的边

界进行划分，对于分水岭等一类软边界，应考虑工程

对地下水系统平衡状态的改变。 

1.3    岩溶管道结构特征的确定

由上述 MODFLOW-CFP的基本原理可知，该数

值模拟软件的优势就是它提供了岩溶管道流模拟的

模块（CFP），能够更精确地刻画岩溶管道和均匀裂隙、

溶隙两者共存情况下的高度非均匀介质地下水的运

动规律。建模时它需要提供岩溶管道的几何特征，

在其它条件完全相同的情况下，岩溶管道几何特征

不同其流场会存在很大差异，因此，岩溶管道的结构

特征非常重要。岩溶管道的几何特征虽然是一个非

常简单的几何要素，但是在目前科学技术水平条件

下，除了人能够进入探测和测量的大型岩溶管道外，

很多岩溶管道的几何特征，尤其是管道直径是很难

准确获得的，很多模型在岩溶管道结构模型构建过

程中对岩溶管道发育特征、影响因素的分析很少，管

道直径的取值也比较随意，缺乏论证和敏感性分析

及检验。 

1.4    水文地质参数的确定

水文地质参数是地下水数值模型识别的核心，

目前岩溶水系统数值模拟研究中对渗透系数关注比

较多，但是对降雨入渗系数、给水度等参数的关注非

常不够，甚至忽略了这些参数对模型识别的影响，众

所周知，岩溶地下水水位或流量动态常常呈现出“陡

涨陡落”的现象，这其中最主要的原因是降雨入渗补

给系数及给水度的时空差异的影响，因此，降雨入渗

系数和给水度是不可忽视的重要水文地质参数。 

1.5    目标函数的选择

地下水数值模拟中的目标函数一般是指在数值

模型调参、识别过程中用于判断模型识别精度的物

理量，即数值模型预测的某个物理量随时间和空间

的变化函数。比较常用的目标函数如某时刻地下水

等水位线（某时刻地下水水位的空间函数）、钻孔地

下水水位动态（某空间点地下水水位的时间函数）、

泉水流量动态（某空间点流量的时间函数）、泉水离

子浓度曲线（某空间点某离子浓度的时间函数）等，

地下水数值模型识别过程中目标函数的选择和确定

是十分重要的，目标函数类型越多、变化越大、序列

越长，越有利于模型识别精度的提升，虽然岩溶地区

整体的勘探程度比较低、钻孔少、地下水水位监测

资料缺乏，但是也正是基于这些原因在模型识别过

程中更需要去发掘能够用于模型识别和检验的目标

函数，提高模型识别的精度，避免模型失真。在

MODFLOW-CFP模型的识别过程中，岩溶管道不同

断面的流量变化过程，地下暗河天窗、竖井的水位动

态曲线以及地下暗河的温度、电导率等理化指标都

是很好的数值模型识别的目标函数。 

2    提高岩溶水系统数值模拟精度的方法
 

2.1    合理构建水文地质概念模型

在开展地下水的定量研究之前，对研究区水文

地质条件的定性认知程度越高越有利于提高定量研

究的精度，不应该有依赖软件、依赖计算机的错误思

想。对于非均质性更强的岩溶水系统，更需要加强

岩溶水文地质调查，以查明岩溶发育和岩溶水循环

特征主控因素。通过岩溶发育和岩溶地下水的调查，

重点分析研究区岩溶发育和岩溶水循环的时空分布

特征及其主控因素，合理构建岩溶水系统的水文地

质概念模型和数学模型。 

2.2    准确确定岩溶水系统范围及边界条件

在岩溶水文地质调查基础上，对于岩溶管道化

程度较高的地区建议尽可能多地开展地下水示踪试

验。在查明并验证岩溶地下水来源及途径的基础上，

进行岩溶水系统划分和特征分析，为数值模型范围

和边界条件的确定提供支撑。

在岩溶水系统模拟范围的确定时建议最好以研

究区所在的完整的岩溶含水系统为研究对象，即以

岩溶含水系统的自然边界为界，如含（透）水性截然

不同的岩性或构造边界、具有稳定补给或排泄的地

表水体、天然的地下水分水岭或者以相对稳定的流

线或等势线为界，如果存在模型预测问题，且预测工

况与模型识别的条件相差较大时，例如深部采矿条

件、深部地下水硐室开挖情况，需要分析未来预测工
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况条件下岩溶含水系统的范围是否会扩大，当涉及

相邻的岩溶含水统时，则应该建立可能影响的所有

岩溶含水系统的范围。

边界条件的确定：在以岩溶含水系统作为模型

范围时，其边界条件绝大多数可以用已知流量或已

知水头边界条件来描述。由于岩溶区勘探程度较低、

含水介质非均质极强，最好避免选择第三边界条件。

另外，岩溶地区经常遇到岩溶含水系统和岩溶

水流系统在空间上不一致的情况，如有外源水补给

的情况，此时，建议仍然以岩溶含水系统为边界，将

外源水的补给在模型的源汇项中予以描述。具体方

法：一是通过野外调查确定外源水特征，如补给范围、

补给位置、补给方式等；二是通过外源水的监测，获

得外源水补给量的变化特征，例如通过以小时为步

长的降雨−流量（水位）监测，建立外源水水量（水位）

随时间和降雨变化的关系等。 

2.3    岩溶管道及管径的确定

MODFLOW-CFP软件增加了对岩溶管道形态和

模拟管道水流运动的计算模块，该模块在理论上更

符合岩溶管道岩溶含水系统地下水运动的机理，要

让该模块充分发挥作用就必须在数值模型构建过程

中对岩溶管道空间展布特征和管道直径进行较准确

的刻画，前者通过岩溶水文地质调查，结合地下水示

踪试验对进出口的验证一般较容易确定，但是岩溶

管道的直径除了极少数人能进入探测的地下暗河外，

绝大多数岩溶管道直径是无法直接得到的，地球物

理探测技术方法对岩溶管道的探测精度也非常有限，

且实施难度、成本均较高。因此，岩溶管道直径成为

了 CFP模型构建中非常关键的参数之一。

地下水示踪试验已经成为岩溶水文地质调查比

较常用的试验方法，目前该方法主要用于确定岩溶

管道的空间展布和水力联系[18−27]。人工地下水示踪

试验实际上就是在岩溶管道中开展的地下水溶质运

移试验，在岩溶管道的空间展布特征基本确定的情

况下，可以根据岩溶管道出口监测得到的示踪剂浓

度随时间变化曲线（穿透曲线）依据管道流溶质迁移

理论，确定岩溶管道的水力等效直径[28]。当岩溶管

道系统为结构比较简单的单支岩溶管道时，则可近

似为一维管道流水动力弥散问题，可以采用美国环

境保护局（U.S. Environmental Protection Agency）研发

的 Qtracer2模型 [29] 较方便地确定该类型岩溶管道

（暗河）的几何和水力参数（如等效直径、弥散度、雷

诺数），杨平恒等[30] 已利用该方法开展过很多研究，

取得了较好的效果。

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（暗

河）入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

况下根据管道（暗河）出口处监测得到的示踪剂浓度

穿透曲线和流量曲线就可以计算得到相应的水文地

质参数和管道的有效直径，具体的计算公式详见杨

平恒等[30] 基于在线高分辨率监测和定量计算的岩溶

地下水示踪试验。

当实在缺乏管道直径的确定方法时，也可以将

管道直径作为一个水文地质参数通过 CFP模型来反

演识别，但此时模型识别中最好能有对岩溶管道直

径比较敏感的监测资料作为模型识别的目标函数，

比如暗河流量动态、暗河及天窗或竖井的水位动

态等。 

2.4    降雨入渗补给源汇项的确定

降雨是地下水最普遍的补给来源，地下水研究

中通常用降雨入渗系数来描述该源汇项的空间变化，

岩溶管道型地下水系统的降雨入渗方式及入渗量与

均匀孔隙、裂隙介质存在显著差异，首先在空间分布

上不仅有面状的分散入渗，还有沿岩溶谷地的线状

和通过落水洞等的点状集中入渗；此外在时间上随

降雨特征的不同其入渗补给方式和补给量的时空变

化也较大，例如小雨时常以面状分散入渗为主，而大

雨、暴雨时则以线状和点状集中入渗为主。岩溶区

降雨入渗补给量的计算是非常重要和困难的，但它

又是 CFP模型中最重要的源汇项，对模拟精度影响

很大。

制约岩溶地区降雨入渗补给量确定精度的关键

是现状对岩溶地下水系统降雨−流量（水位）动态响

应监测工作的程度总体较低，传统的地下水动态监

测一般是以天为时间步长，但是岩溶水系统的动态

变化往往非常剧烈，尤其是西南管道型岩溶水系统，

一次降雨引起的水位或泉流量过程往往在几天内就

完成了。目前以天或几天为时间步长的监测无法准

确刻画管道型岩溶水系统降雨−水文响应特征，随着

现代地下水自动监测技术的发展已经具备了开展以

小时（甚至分钟）为时间步长的高分辨率地下水动态
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监测技术方法，该方法应该在岩溶地区加以推广使

用[31−35]。高分辨率降雨−水文（水位、流量）过程的监

测不仅能够直接作为地下水数值模型中源汇项的输

入依据，同时还有助于进一步提升对岩溶水循环特

征和影响因素的认识，并利用一些统计学、随机理论、

神经网络以及人工智能等新技术方法提高其确定精度。 

2.5    目标函数的选择和获取

除了前述水文地质概念模型构建、结构模型刻

画、边界条件确定、岩溶管道几何特征以及源汇项

的确定等等一些因素会直接影响到地下水数值模型

的识别精度外，在模型参数反演识别过程中也还有

一些情况会间接地影响到模型识别的精度，比如目

标函数的选择，目标函数就是用来检验计算结果与

实际监测结果的物理量，一般该物理量都是随时间

或空间变化的函数。

地下水数值模型的识别通常是依据模型预测的

目标函数与实际监测的目标函数值之间的差异程度，

通过不断调整水文地质参数来实现两者达到较好、

较合理的吻合程度，从而实现地下水数值模型的识

别。常规的地下水数值模拟通常以地下水系统中不

同空间位置的钻孔水位动态作为目标函数来进行模

型识别。这种目标函数的选择对于岩溶区尤其是岩

溶山区存在很多限制，因绝大多数岩溶山区地下水

水位埋深大，实施水文地质钻孔的难度大、周期长、

成本高，水文孔缺乏是南方岩溶地下水系统比较普

遍的现象，另外实际岩溶管道在岩溶水系统中的空

间占比是非常小的，钻孔往往很难直接揭示岩溶管

道，很难掌握岩溶管道流的水位动态。基于此，结合

MODFLOW-CFP软件的特点，在模型识别过程中更

需要去发掘能够用于模型识别和检验的目标函数，

例如在钻孔、泉水较少的地区，是否能够寻找到岩溶

天窗、竖井、地下河的不同地段，同时开展水位、流

量的动态观测，弥补目标函数空间分布的不足。

另外，根据岩溶管道系统的水位、流量等目标函

数往往具有随降雨变化十分敏感的特点，可以采用

自动化监测设备加密监测，获取以“小时”（甚至“分

钟”）为时间步长高分辨率目标函数，并且还可以开

展多个不同强度降雨−水文（水位、流量）响应过程的

高分辨率监测，弥补数据量和敏感程度的不足；另外，

还可以利用天然和人工示踪剂的浓度、温度、电导

率的变化等作为目标函数，进行多目标约束下数值

模型的高分辨率识别。

综上所述，随着对岩溶水系统认知程度的不断

提高，先进的监测、试验技术方法的推广应用，提升

岩溶水系统结构、边界条件和水文地质参数的识别

精度，提高地下水数值模型的仿真度，减少模型的多

解性和不确定性。 

3    案例分析

本文选择湖南永顺县呆业洞岩溶水系统作为案

例介绍 MODFLOW-CFP模型实际应用中的一些关

键问题。 

3.1    水文地质概况

呆业洞岩溶水系统是一单斜地层结构的相对比

较简单的小型岩溶水系统（图 2），该系统发育于寒武
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图 2　呆业洞系统水文地质和网格剖分图

Fig. 2　Hydrogeology and mesh generation of the Daiye cave system
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系比条组（ 3b）中厚层条带状灰岩中等岩溶化地层

中，含水介质主要为裂隙和溶蚀裂隙，但在其下游段

发育一小型地下暗河，构成了岩溶管道−溶隙、裂隙

双重介质结构，其下伏寒武系车夫组（ 3c）地层为薄

层泥质灰岩和钙质页岩组成，岩溶发育程度低，其含

（透）水性远小于上覆比条组岩溶含水层，构成了呆

业洞岩溶水系统的隔水底板。根据区域岩溶水文地

质调查、地下水示踪试验、暗河流量−降雨量的高分

辨率监测等，确定呆业洞暗河是一个相对完整的全

排型岩溶水系统，与周边其它岩溶水系统之间均由

地下分水岭构成零流量边界，汇水面积为 3.74 km2，

呆业洞暗河入口高程 700 m，出口高程 660 m，长约

1 180 m，平均水力梯度 3.39%，流量 10~2 100 L·s−1，
受降雨影响变化极大，是比较简单而典型的岩溶管

道−溶隙、裂隙型岩溶水系统，它与周边其它岩溶水

系统均以地下分水岭为界。 

3.2    模型构建及单元剖分

根据上述呆业洞岩溶水系统的水文地质条件将

其概化为岩溶管道−溶隙、裂隙非均质潜水非稳定流

模型。模型周边以呆业洞岩溶水系统的天然地下水

分水岭为界，处理为零流量边界，下边界以车夫组隔

水层作为隔水底板，上边界以潜水面为界按入渗边

界考虑，暗河出口按定水头边界处理。

本次模拟用 MODFLOW中的预处理模块对整

个含水系统采用正方形网格进行剖分离散化（如图 3），
南北向剖分为 244行、东西向剖分为 342列，网格单

∆x ∆y元 、 均为 10 m。模拟含水层岩性较为单一，岩

溶发育程度随深度变化不大，故垂向上按单层结构

考虑。CFP模块中的暗河进出口位置、标高以及暗

河的平面和剖面展布主要根据水文地质调查结果赋

值，管道分段长度也与网格剖分长度一致取 10 m，管

道直径根据后续地下水示踪试验曲线确定的等效管

径赋值。 

3.3    管道直径等参数的确定

为了查明呆业洞岩溶水的来源及岩溶管道的等

效管径等参数，2018年又专门补充开展了地下水示

踪试验和同步的降雨、暗河流量过程监测，2018年

5月 17日 14:00在下寨岩溶谷地的暗河入口瞬时投

放 160 g荧光素钠示踪剂，此时暗河入口的流量约

20 L·s−1，然后在呆业洞暗河出口采用瑞士 Albillia公

司生产的 GGUN-FL30型野外荧光分光光度计进行

实时监测，同时对暗河的流量也进行了同步监测，监

测结果如图 3所示，根据示踪剂浓度曲线和流量动

态曲线积分得到本次示踪剂的回收率为 46%，分析

回收率偏低的原因可能是由于示踪剂投放后 34 h研

究区 5小时内发生 23.6 mm的强降雨，雨后暗河出

口流量快速上升、水变浑浊，导致流量和浓度监测误

差以及泥沙的吸附等。

由图可见示踪剂浓度曲线呈近似对称的单峰曲

线，说明该岩溶管道系统为结构比较简单的单支岩

溶管道，其中的地下水溶质运移基本满足一维管道

流水动力弥散方程，因此可以根据这次示踪试验的
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图 3　呆业洞暗河示踪试验浓度穿透曲线（荧光素钠）

Fig. 3　Concentration breakthrough curve of the tracer test in Daiye cave underground rivers (fluorescein sodium)
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穿透曲线，应用前述 Qtracer2模型来确定岩溶管道

的横截面积为 5.65 m2，根据现场调查呆业洞暗河为

一全充水岩溶管道，据此可以折算得到相应的等效

管径为 2.683 m，并以此作为 MODFLOW-CFP模块

中岩溶管道的直径；管壁平均粗糙度取值 0.001 m；

交换系数取 4 m2·d−1；平面上沿 x、y方向发育的管道

弯曲程度设置为 1，其他弯曲处的管道弯曲程度设置

为 0.7；下临界雷诺数取 2 300，上临界雷诺数取 4 000。 

3.4    降雨入渗及源汇项的确定

本次研究采用水箱模型来简单描述岩溶地区降

雨−入渗−产流过程，如图 4所示某次降雨过程 P除

去蒸发 E返回大气后的净降雨 H可以分解为三个部

分：（1）z−通过面状分布的裂隙、溶蚀裂隙下渗补给

岩溶含水层的水量−相当于传统的降雨入渗补给量；

（2）y1−降雨在岩溶区表面土壤和表生岩溶带形成的

壤中流；（3）y2−当降雨强度较大时形成的地面径流。

地表总径流量 Q可以用（7）式来确定。在非岩溶区

一般只将第 1部分的水量作为地下水源汇项赋值给

模型，但是在岩溶区尤其是封闭的岩溶谷地区第 2、
3部分的水量 Q实际最终也都会再次通过落水洞等

补给下伏岩溶管道中构成岩溶水系统的补给来源。

H = P−E (1)
H = z+ y1+ y2 (2)

z = b ·P (3)
y1 = a1 · (H−h1) (4)
y2 = a2 · (H−h2) (5)

y= y1+y2 =

0 H ⩽ h1

a1 (H−h1) h1 < H ⩽ h2

a1 (H−h1)+a2 (H−h2) H > h2

(6)

Q =
y ·F
∆t

(7)

式中：P-降雨强度（mm）；E-蒸发强度（mm）；H-净降

雨强度（mm）；y1-壤中流的径流深（mm）；h1-发生壤中

流的起始水深（mm）；a1-壤中流的产流系数；y2-地面

径流的径流深（mm）；h2-发生地面径流的初始水深

（mm）；a2-地面径流的产流系数；y-地表总径流深

（mm）；z-降雨入渗补给强度（mm）；b-降雨入渗系数；

F-某控制流域的面积（m2）；Δt-时间步长；Q-某流域范

围的地表总径流量。

在实际工作中我们首先在研究区建立降雨−流
量监测站，然后根据野外多次降雨−流量过程的监测

资料对上述水箱模型涉及的参数进行单独识别和检

验，再结合水箱模型识别的各参数和数值模型识别

或预测过程中的降雨强度分析各种情况下的降雨入

渗补给方式和补给位置，例如是否存在封闭的集中

灌入式补给，其入渗的位置及其上游的控制流域面积

等，然后根据前述率定的水箱模型确定 MODFLOW-
CFP中分散的降雨入渗补给强度以及点状或线状集

中灌入式补给强度，直接作为已知值给 CFP模型

赋值。

呆业洞岩溶水系统从水循环和降雨入渗补给条

件上可分为上游（Ⅰ）和下游（Ⅱ）两大区域（图 3）。
Ⅰ区：暗河入口以上区域，地形上是一个封闭的

岩溶谷地，该区的降雨除了被蒸发−蒸腾返回大气之

外，其余全部入渗补给下伏岩溶水，但是不同降雨强

度下其入渗补给方式在时空上会有很大变化，导致

岩溶水循环的显著差异，进而会对地下水流场产生

明显影响。当降雨强度小于表层岩溶带的下渗速率

时，降雨全部以面状分散入渗的形式补给岩溶水；当

降雨强度大于表层岩溶带的下渗速率时，就会有一

部分降雨形成地表径流汇入岩溶谷地，然后经谷地

线状入渗或从落水洞点状集中入渗补给下伏岩溶水。

本次研究在暗河入口和出口处都设置了矩形堰，

通过自动监测堰口水位标高获得暗河进出口的流量，

同时通过自动雨量计进行小时降雨量监测，根据

2016年 7月中旬 300个小时的降雨−暗河入口流量

过程的监测曲线（如图 5），采用前述水箱模型（图 2）
可以确定暗河入口集中点状补给水箱模型的相应参

数，如表 1所示。根据这些参数就可以利用前述水

 

P (降雨)

b

z(地下径流)

E (蒸发)

a2

a1
h2

h1

H
y2 (地面径流)

y1 (壤中流)

图 4　水箱模型结构示意图

Fig. 4　Structural diagram of water tank model
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箱模型的（1）~（7）式计算得到暗河入口处不同降雨

强度下的流量，并将其作为 MODFLOW-CFP模块岩

溶管道入口的源汇项输入模型。对于其它有外源水

补给的岩溶水系统，当外源水进入岩溶水系统后若

以落水洞或伏流的形式集中补给时，也可以采取此

方法确定外源水的补给量及其随降雨强度的变化。

Ⅱ区：为岩溶斜坡地貌，这种地貌条件下当降雨

强度小于表层岩溶带的下渗速率时，降雨全部以面

状分散入渗的形式补给岩溶水；当降雨强度大于表

层岩溶带的下渗速率时，就会有一部分降雨形成地

表径流流出岩溶水系统，与通常地下水系统水循环

特征（降雨−面状入渗−地下径流）一致，因此，仍然可

以采用常规的降雨入渗系数法确定降雨入渗补给量，

本次模拟先取降雨入渗系数猜测值为 0.3，经模型识

别后确定该区降雨入渗系数为 0.265。 

3.5    模型识别中目标函数的确定

呆业洞岩溶地下水系统缺乏地下水水位监测的

钻孔和天窗等条件，对所构建的 MODFLOW-CFP数

值模型的识别主要以暗河出口流量作为目标函数，

为了提高模型的识别精度我们选取了雨季（6−8月）

包含了 4次强降雨过程的以小时为时间步长的多个

降雨−流量响应过程作为目标函数开展模型识别。

如图 6是经模型识别得到的暗河出口降雨−流量模

拟曲线，与实际监测的动态达到了较好的拟合精度，

最大相对误差为 10.2%，平均相对误差为 4.65%，模

型效率系数（NSE）达 0.972。本次模型识别的不足是

由于该系统缺乏水位等其它监测资料，仅由暗河出

口流量 1个物理量作为目标函数，模型虽然对流量

的拟合度较高，但其它如水位等可能效果不佳，建议

有条件的岩溶水模型可以将流量、水位等结合开展

多目标的数值模型识别。 

4    结　论

综上所述，MODFLOW-CFP软件能够大大提升

高度非均质岩溶管道型地下水系统的数值模拟精度，

为复杂岩溶水系统定量研究提供了有效的平台。该

软件的最大特点是能够在结构模型中增加岩溶管道

介质，大大提高了管道流与裂隙溶隙层流共存条件

下的数值模拟精度，其中岩溶管道的直径是该模型

的重要参数，该参数直接获取非常困难，但可以通过

地下水示踪试验的浓度和流量动态监测工作，运用

Qtracer2模型得到其等效直径，这对提高该模型的精

度是十分有效的方法。另外由于岩溶地下水系统的

水位动态监测资料往往较少，因此模型识别可以采

 

表 1　水箱模型参数

Table 1　Water tank model parameters

参数
壤中流水箱
出口高度

h1/mm

地面径流水箱
出口高度

h2/mm

壤中流
出流系数

a1

地面径流
出流系数

a2

地下水面状
入渗系数

b

拟合精度
R2

取值 13.15 22.79 0.132 0.634 0.100 0.79
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图 5　水箱模型模拟流量与实测流量

Fig. 5　Simulated and observed flux of water tank model
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用不同降雨强度下的多个暗河流量变化过程作为模

型识别的目标函数，克服地下水水位资料的不足。

总体而言，在数值模型构建和模型识别以及预

测过程中不能仅仅将该数值模拟软件作为一个定量

评价的工具，应该结合更细致的岩溶水文地质调查

和高分辨率的多水文要素的动态监测、多种水文地

质试验等工作进行综合分析，不断创新，才能够提高

定量评价的精度，避免模型失真，不断推动水文地质

学科的发展。目前 MODFLOW-CFP软件主要应用

于以地下水流量或地下水水位作为单独的目标函数

来进行模型识别的研究，而将两者同时作为多目标

函数的模型应用较少，未来可以进一步开展流量−水
位等多目标函数的 MODFLOW-CFP数值模拟研究，

规避岩溶管道−溶蚀裂隙共存条件下，复杂岩溶含水

介质地下水数值模拟的多解性和不确定性。

致谢：本论文得到了铁四院科研课题《岩溶系统高

分辨率识别及其在水害预测中的应用研究》项目的

资助，在此诚挚感谢参与此项目的各位同事及中国

地质大学万军伟教授科研团队。
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Several key issues in the application of MODFLOW-CFP software to the
numerical simulation of karst water systems

TAN Jiahua
（China Railwey Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan, Hubei 430063, China）

Abstract      The  MODFLOW-CFP  software  effectively  addresses  the  coupling  issue  between  pipe  flow  and
groundwater seepage in porous media, as well as the transition from laminar to turbulent flow in pipe water movement.
It  provides a valuable numerical simulation platform for the quantitative study of karst  conduit  groundwater systems
and  has  been  applied  in  practical  engineering  by  some  researchers  in  recent  years.  However,  due  to  limitations  in
survey  methods,  particularly  for  linear  projects  such  as  railways,  highways,  and  water  conservancy,  the  survey
accuracy  is  relatively  low.  It  is  challenging  to  accurately  characterize  the  structure  of  karst  conduit  systems  in  the
presence of fractures and dissolution channels in karst aquifers, and the simulation results are often unsatisfactory. To
better utilize and promote the application of this software in the quantitative evaluation and study of karst groundwater
systems, and to avoid the blind use of new methods in practical applications and improve the simulation accuracy and
prediction  precision  of  numerical  models  for  complex  karst  water  systems,  further  development  of  quantitative
hydrogeological research in karst geology is needed. Based on an analysis of the basic principles of MODFLOW-CFP
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simulation  software  and  the  authors'  extensive  experience  in  karst  hydrogeology,  this  study  conducts  an  in-depth
analysis  in  various  aspects.  These  include  determining  the  model  scope  and  boundary  conditions,  quantifying  karst
conduit  structures,  acquiring  hydrogeological  parameters,  and  selecting  objective  functions.  Additionally,  this  study
discusses  key  technical  issues  and  possible  solutions  in  the  simulation  process,  taking  the  Daiye  cave  karst
groundwater system in Yongshun county, Hunan Province, as a case.
　　 The research results indicate as follows. ① Detailed investigations of karst hydrogeology, including groundwater
tracing,  drilling,  and  geophysical  exploration,  are  essential  for  understanding  the  hydrogeological  conditions,  finely
partitioning  the  karst  water  system,  and  establishing  accurate  conceptual  hydrogeological  models  as  the  basis  for
numerical  simulations.  ② For  the  determination  of  the  model  scope,  we  should  first  consider  selecting  a  complete
groundwater system based on engineering requirements. In terms of the boundary conditions, we should then consider
the changes in groundwater system equilibrium caused by the engineering activities, especially for soft boundaries such
as  watersheds.  ③ Conducting  groundwater  tracing  test,  obtaining  breakthrough  curves  of  tracer  concentration,  and
using  the  Qtracer2  model  can  effectively  characterize  the  conduit  structures  and  acquire  the  relevant  parameters
required  by  the  CFP  module.  ④ Comprehensive  and  long-term  monitoring  data  on  rainfall,  flow  rate,  water  level,
water  chemistry,  temperature,  etc.  are  crucial  to  accurately  obtain  hydrogeological  parameters,  select  appropriate
objective functions, and improve the simulation accuracy of the model. ⑤ Currently, model identification mostly relies
on the groundwater flow rate or the groundwater level as the sole objective function. Incorporating multiple conditions
simultaneously as objective functions for model identification is less common but requires further research to improve
the predictive accuracy of models.

Key words    karst water system, numerical simulation, MODFLOW-CFP, model identification, simulation degree
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