
 

基于迟滞排泄水箱模型模拟岩溶断流泉水文过程
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摘　要：传统的连续排泄水箱难以模拟岩溶泉断流现象，通过将表层岩溶带调蓄水箱对管道水箱的

补给设置为迟滞排泄模式，模拟岩溶断流泉水文过程，并应用于丽江市黑龙潭岩溶泉域。研究结果

表明，该模型较好地模拟了泉群流量动态及断流现象；当降雨量明显增大时，通过表层岩溶带调蓄水

箱进入裂隙水箱的水量变幅不明显，而管道水箱的分配水量迅速增加，反映了集中补给的大气降水

在岩溶系统中形成快速流的过程；黑龙潭泉群水量的绝大部分（82%~95%）来自于管道水箱，岩溶水

流在时间和空间上分配的不均匀性易导致泉群断流。该研究提供了将水箱模型应用于岩溶断流泉

模拟的参考，有助于理解该类型岩溶水系统的水文过程。
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0    引　言

岩溶地貌在中国分布广泛，岩溶水常作为工业基

地和城市生活的主要水源，而近半个世纪以来，受气

候变化和人类活动的影响，我国北方岩溶大泉近

30% 发生断流，南方岩溶大泉流量也不同程度衰减甚

至断流[1−6]。为了探究气候变化和人类活动对泉流量

衰减的影响机制，并预测泉流量和地下水位动态，开

展了大量岩溶含水系统模型概化和模拟运算的研究。

总体上，岩溶含水系统可被概化为以下三类模型：基

于函数与智能算法的黑箱模型[7−9]、基于详细水文地

质参数的分布式模型[10−12]、基于岩溶含水系统结构或

水文过程划分的水箱模型[13−14]。黑箱模型仅需考虑

系统的输入项（降雨为主）和输出项（泉流量和开采量

为主），所需资料相对易得，但无法反映岩溶水系统的

特征。分布式模型能够较好地刻画岩溶含水系统的

非均质性，但对野外勘察数据精度要求较高，且部分

重要参数不易获取。水箱模型对岩溶含水系统的概

化程度介于上述两个模型之间，既能在一定程度上反

映含水系统的内部特征，还能用于预测和管理岩溶水

系统，因此适用于大部分岩溶泉的模拟，应用前景较

好[15]。Fleury等成功采用水箱模型对法国南部两个

岩溶泉域的水文过程进行模拟[16−17]，Jukić等基于水箱

模型计算了克罗地亚两个岩溶泉域的水均衡和地下

水补给量[18−19]，Tritz等在传统水箱的结构上增加了迟

滞排泄模块，更好地描述了渗透性随含水量变化的情

况[20]，Zhou等则将水箱模型与传统新安江模型进行

耦合，提升了岩溶区降雨−径流的模拟精度[21]。在我

国北方地区，龙玉桥等初步建立了晋祠岩溶水系统水

箱模型及水均衡方程，模拟得到了年尺度上的泉流量
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和地下水位数据[22]。

近年来，水箱模型在岩溶区的应用范围逐渐扩

展，延伸出地下水资源评价和管理模型等应用方

向[23−25]，但该模型尚未应用于对泉群断流的模拟和对

典型岩溶断流泉水文过程的分析，且迟滞排泄模块

的应用案例较少，其可靠性有待进一步验证。本文

基于水箱概念模型，将黑龙潭岩溶泉域采用表层岩

溶带调蓄水箱、裂隙水箱和管道水箱进行概化，根据

水量均衡方程和水箱排泄方程进行求解，以模拟泉

流量动态、分析泉域的岩溶水文过程，并在此基础上

对泉群的断流机制进行初步探讨，以期为合理开发

丽江市地下水资源和后续复流工作的规划提供参考。 

1    研究区概况

黑龙潭泉群位于云南省丽江市古城区和玉龙纳

西族自治县辖区内，泉域范围整体呈南北展布（图 1），
泉域面积约为 168 km2。研究区整体地貌为南西向

的尖锥形态，区内山体走向总体呈北北东向，地势北

高南低，位于泉群北部的九子海为区内最大溶蚀洼地，海拔

2 810~2 850 m，面积约 20 km2。丽江市地处低纬度

高原季风气候区，干湿季节分明，年均气温 13 ℃，年

均降雨量 960 mm。丽江地区处于三面被金沙江环

绕的分水岭地区，属于长江流域金沙江水系。
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图 1　黑龙潭泉域水文地质简图

Fig. 1　Hydrogeological sketch map of Heilongtan spring area
 

研究区出露的地层以三叠系灰岩和白云质灰岩

为主，下覆二叠系的峨眉山组和黑泥哨组玄武岩[26]。

黑龙潭泉域边界由地下分水岭和隔水断裂组成，碳

酸盐岩岩溶水是研究区内最主要的地下水类型，含

水岩组包括北衙组（T2b）、中窝组（T3z）和丽江组第三

段（E2l
3）。研究区主要受九子海环状扭动构造的控
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制，北东向分布的断裂（包括 F16和 F34等）是研究

区的主要控水构造，九子海复向斜（S1）则提供了良

好的褶皱储水条件。泉群以北的碳酸岩盐分布区及

岩溶高原盆地构成了泉域的主要补给区域，大气降

雨主要经由岩溶洼地和落水洞集中补给地下水，随

后自北向南经由岩溶管道和溶隙径流，最后在可溶

岩边界与隔水断层以岩溶泉的方式排泄。

黑龙潭泉群是流经丽江古城的玉洞河之源，其

断流现象最早可追溯至清乾隆年间；根据丽江水文

分局监测，自 1993年以来，黑龙潭泉群频繁发生季

节性断流，断流持续时间为 5~82 d不等；自 2012年

起泉群连发两次跨年度断流，断流持续时间分别为

958 d和 1 298 d。 

2    研究方法
 

2.1    水箱模型及模型概化

E

M C

Ehy

Ehy

DEhy

在黑龙潭岩溶泉域中，当降雨进入表层岩溶带

后，一部分表层岩溶带水在重力和坡度汇流作用下

产生侧向流汇集于各岩溶洼地，通过洼地底部的落

水洞直接进入岩溶管道并主要由黑龙潭泉群排出；

另一部分水通过包气带入渗进入裂隙含水带；此外，

还有一部分水会以表层岩溶泉的形式短期排泄。由

表层岩溶带入渗进入裂隙系统的水量一部分由黑龙

潭泉群排出，另一部分以潜流的形式稳定排泄补给

丽江盆地孔隙含水层。据此，黑龙潭泉域模型可概

化为三个水箱，包括表层岩溶带调蓄水箱（ ）、裂隙

水箱（ ）和管道水箱（ ），如图 2。为了更好地刻画

降雨对泉流量的影响，引入表层岩溶带调蓄水箱对

管道水箱的迟滞排泄（Hysteresis），迟滞排泄现象主

要用来描述当研究区域含水量较低（干旱）时，降雨

过程中仅当其含水量达到一定阈值（ ）时才能产生

地下水流补给下游水箱，当降雨结束后该区域的渗

透性随着含水率的降低而降低，即使低于 仍存在

地下水补给直至含水量低于 [20]。裂隙水箱排泄

速率较慢且稳定，因此由黑龙潭泉群的长期断流现

象可知该泉群水量主要来自于管道水箱，因此迟滞

排泄的下游水箱设定为管道水箱。 

2.2    模型方程及离散求解
 

2.2.1    水量均衡方程

表层岩溶带调蓄水箱的水量来源为大气降雨

P ET

QEM QhyEC

（ ），水量排泄途径包括蒸散发（ ）、连续补给裂隙

水箱（ ）、迟滞补给管道水箱（ ），由于泉域内

无常年性地表河流，故在水箱模型中忽略降雨产生

的地表径流量；此外，由于表层岩溶泉流量较小且无

监测数据，故模型中不对该排泄量进行概化。据此，

该水箱内的水均衡方程可描述为：

dE
dt

S = PS −ET S −QEM −QhyEC (1)

E t S

P ET

QEM E

M QhyEC E

C

式中， 为水箱水位 [L]， 为模拟时间 [T]， 为流域面

积 [L2]， 为 降 雨 速 率 [L·T−1]， 为 蒸 散 发 速 率

[L·T−1]， 为岩溶调蓄水箱（ 水箱）补给裂隙水箱

（ 水箱）的流量 [L3·T−1]， 为当岩溶调蓄水箱（

水箱）中水位达到产流阈值后补给管道水箱（ 水箱）

的流量 [L3·T−1]。
ET影响蒸散发（ ）的因素众多，包括降水、温度、

风速、湿度、太阳辐射、下垫面结构、包气带结构

等[27−28]，其中降水和温度是最重要的两个因素，因此

采用高桥浩一郎经验公式来计算陆面实际月蒸散

发量[29]：

ET =
3100P

3100+1.8P2exp
(
− 34.4T

235+T

) (2)

T式中： 为月平均温度（ ℃）。

QEM

QMS

裂隙水箱的水量来源为表层岩溶带调蓄水箱的

连续补给（ ），水量排泄途径包括潜流渗漏排泄和

补给黑龙潭泉群流量（ ），由于模型中暂无潜流排

泄量的计算模块，故不将该部分水量单独列出，而是

合并在裂隙水箱的储水量中。据此，该水箱内的水

均衡方程可描述为：

 

QEM

QMS QCS

QSQS=QMS+QCS

Emin

Qhy

QhyEC

C
0

M
0

E
0

P
ET

图 2　水箱模型结构概化图

Fig. 2　Structure of hysteretic reservoir model
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dM
dt

S = QEM −QMS (3)

M QMS M式中： 为水箱水位 [L]， 为裂隙水箱（ 水箱）排

泄补给黑龙潭泉群的流量 [L3·T−1]。

QhyEC

QCS

管道水箱的水量来源为表层岩溶带调蓄水箱的

滞时补给（ ），水量排泄途径为补给黑龙潭泉群

流量（ ），该水箱内的水均衡方程可描述为：

dC
dt

S = QhyEC −QCS (4)

C QCS C式中， 为水箱水位 [L]， 为管道水箱（ 水箱）排泄

补给黑龙潭泉群的流量 [L3·T−1]。 

2.2.2    水箱连续排泄方程

QEM QMS QCS QCS

采用水箱连续排泄方程计算的流量成分包括

、 和 ，以 为例：

QCS = kcsS
(

C
Lre f

)αcs

(5)

kcs C

Lre f αcs S

式中： 为连续排泄系数 [L·T−1]， 为水箱水位 [L]，
为单位长度 [L]， 为连续排泄指数 [-]， 为流域

面积 [L2]。 

2.2.3    水箱迟滞排泄方程

表层岩溶带调蓄水箱向管道水箱的迟滞排泄方

程为：

QhyEC = ε

[
max(E−DEhy,0)
(Ehy−DEhy)/Lre f

]αhy

khyS (6)

Ehy DEhy

αhy khy ε

式中： 和 分别为迟滞排泄的上下产流阈值 [L]，
为迟滞排泄指数 [-]， 为迟滞排泄系数 [L·T−1]，

为常数，取 0或 1，可由以下公式得出：

ε = 0
E = DEhy

}
⇒ ε = 1 (7)

ε = 1
E = Ehy

}
⇒ ε = 0 (8)

α

α = 1 α , 1

在公式 5和公式 6中，排泄指数 取值大于 0，当
时为线性排泄，当 时为非线性排泄。 

3    结果与讨论
 

3.1    黑龙潭泉群流量模拟

本次研究收集了云南省长江流域清溪站、团山

站、丽江站及九子海站的降雨量月数据，数据时间区

间为 1993年 1月至 2017年 12月，根据年降水量将

上述时间区间划分为枯水年、平水年与丰水年分别

进行模拟。此外，在每个模拟时段内分别划分预热

期、校正期与验证期，通常情况下，验证期的时长应

至少为校正期的两倍[30]，模拟时段的划分见表 1。
 

 
 

表 1　水箱模型模拟时段划分表

Table 1　Division of simulation time for reservoir model

模型编号 模拟时段 降雨量特征 预热期 校正期 验证期

I 1993.1−1997.12 平水年 1993.1−1993.12 1994.1−1994.12 1995.1−1997.12

II 1998.1−2004.12 丰水年 1998.1−1998.5 1998.6−1999.7 1999.8−2004.12

III 2005.1−2010.12 平水年 2005.1−2005.12 2006.1−2006.12 2007.1−2010.12

IV 2011.1−2017.12 枯水年 2009.1−2009.9 2009.10−2010.11 2010.12−2017.12
 

Wob j

水箱模型采用准蒙特卡洛（quasi Monte-Carlo）程

序进行校正，并结合 Sobol序列对参数空间进行采

样[31−32]。模型校正的质量指标采用效率系数（NSE）

和修正平衡误差 Balance Error（BE）的加权值 进

行评价：

NS E = 1−

∑
(Qobs−Qsim)

2

∑
(Qobs−Qmean)

2 (9)

BE = 1−

∣∣∣∣∣∣∣∣
∑

(Qobs−Qsim)∑
Qobs

∣∣∣∣∣∣∣∣ (10)

Wob j = wNS E+ (1−w)BE (11)

−∞,1

效率系数（NSE）常被用来衡量降雨-径流模型的

质量，该系数能够很好的评价较高流量值的模拟质

量，但对低数值的模拟结果评价质量有限，因此引入

修正平衡误差（BE）对泉流量模拟值进行综合评价可

以更好地描述模型的质量。NSE与 BE的取值范围

均为（ ），当 NSE值为 1时，模型的模拟值等于

观测值；当 NSE值为 0时，模型的模拟值等于观测值

的平均值；当 NSE值小于 0时，模型质量较差；当

BE的值为 1时，说明在模拟时段内，模型计算得到
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w

的泉流量总量等于实际观测总量。在公式 11中，权

重 取值为 0.7。
水箱模型采用 KarstMod软件进行模拟，该软件

由法国岩溶国家观测局（French  institution  INSU-
CNRS  SNO  KARST） 开 发 (http://www.sokarst.org/)，
能对水箱模型进行概化及模拟计算[31]。在设置模型

参数时，由于管道水箱向岩溶泉的排泄强度较大

kCS

αCS (0.2,4) S

E

E0

E0

且一般为非线性排泄[18,20]，故 校正取值区间较大，

且 。此外，降雨入渗面积 等于泉域面积

168 km2，因在同一水箱中无法单独设置蒸散发面积，

因此模拟中蒸散发与降雨入渗面积相同。由于 水

箱中的迟滞排泄过程与初始水位 有关，故根据四

个模型中的降雨量特征对 进行初始赋值。模型参

数释义如表 2，校正结果如表 3。
 
 

表 2　水箱模型校正参数释义及初始值设置表

Table 2　Interpretation of calibration parameters and initial value settings for the reservoir model

参数符号 单位 参数释义 是否为校正参数 取值或校正区间

E0 mm E水箱初始水位 ×
模型I和III：15
模型II：30
模型IV：5

Emin mm E M水箱排泄至 水箱阈值 √ (30,100)

C0 mm C水箱初始水位 ×
模型I~III：0
模型IV：10

M0 mm M水箱初始水位 × 0

kem mm·d−1 E M水箱至 水箱连续排泄系数 √ (e−4,e−2)
khy mm·d−1 E水箱迟滞排泄系数 √ (0.01,1)
Ehy mm E水箱迟滞排泄上产流阈值 √ (0,200)

DEhy mm E水箱迟滞排泄下产流阈值 √ (0,50)
αhy − 迟滞排泄指数 √ (1,4)
kcs mm·d−1 C水箱至泉连续排泄系数 √ (0.1,20)
kms mm·d−1 M水箱至泉连续排泄系数 √ (e−4,e−2)
αcs − C水箱至泉连续排泄指数 √ (0.2,4)

S km2 降雨入渗和蒸散发面积 × 168
 
 

表 3　水箱模型参数校正值

Table 3　Calibrated values for the reservoir model

参数符号 单位
校正结果

模型编号I 模型编号II 模型编号III 模型编号IV
Emin mm 10.2 21.3 11.8 1.9

kem mm·d−1 0.002 8 0.003 3 0.003 0.003 1
khy mm·d−1 0.065 6 0.084 5 0.059 8 0.034 2
Ehy mm 147 92 138 172

DEhy mm 42 18 32 85
αhy − 1.32 1.41 1.19 1.27

kcs mm·d−1 0.102 0.093 0.098 0.113
kms mm·d−1 0.001 2 0.002 2 0.002 4 0.001 9
αcs − 0.509 0.329 0.447 0.58

 

黑龙潭泉群流量各模拟时段结果如图 3。对于

平水年模型 I和模型 III（图 3a和图 3c），模拟泉流量

在年际动态变化情况上与观测值基本一致，并能够

较好地反映当年降雨量对泉流量的影响；此外，模拟

与观测的峰值同步性较好。模拟曲线整体形态较平

滑，反映了水箱模型对降雨信号的滤波作用。此外，

由于管道水箱和裂隙水箱的连续排水特征，在一定

程度上弱化了降雨相对连续的两年（1995年和 1996
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年）多峰值曲线模拟质量，导致模拟峰值数量比实际

观测峰值数量少一个。模型 II（图 3b）中模拟泉流量

的上升支与下降支斜率与观测值基本一致，说明该

水箱模型对于排水速率的刻画较准确。该模型的模

拟时段为丰水年，此时岩溶水系统中储水量较充足，

因此即使在降雨量相对较少的春、冬两季也能保证

黑龙潭泉群以一定的流量稳定出流，水箱模型较好

地模拟了泉群的枯季低值流量。

在模型 IV（图 3d）中，由于黑龙潭泉群在枯水期

的大部分时间处于断流状态，故将模拟的起始时间

前移两年，以更好地对模型进行预热和校正操作。

模拟结果显示，水箱模型较好地重现了低值流量并

成功模拟了 2010年的年内断流现象；而对于跨年度

的断流（2012至 2017年），除 2013年以外，模拟泉流

量均为零。分析造成以上误差的原因主要是 2013
年的年降雨总量为 1 090 mm，达到平水年的降雨量

标准，明显高于该阶段内的平均年降雨量 917 mm，

从而满足了表层调蓄水箱的迟滞排泄阈值标准，导

致模拟泉口出流。该误差说明了迟滞排泄水箱能较

好地模拟当年降雨量转化为泉流量的情况，但对于

降雨量与泉流量的多年动态特征分析尚待进一步

研究。

BE

Wob j NS E

对上述四个模型进行质量评价，结果见表 4和

图 4。分析可知，模型校正期的质量整体好于验证期，

这是由于校正期时长较短，参评参数较少。对比四

个模型的整体质量评价可以看出，丰水期模型（II）质
量略好于平水期模型（I和 III），这是由于当岩溶含水

系统的饱水程度较高时，各水箱之间的水量传输较

连续，更加符合连续排泄水箱的模型设置。枯水期

模型（IV）质量相对较差主要是由于 2013年的模拟

流量与实际情况偏差较大，排除该因素后该模型的

整体质量仍然较高，并且能够成功模拟跨年度的泉

群断流现象。分析三个评价指标可知，用于评价泉

流量总量的 值最高，除模型 IV以外均大于 0.9；其
次是加权指标 ； 值相对较低，但除模型 IV以

外其值区间为 (0.33, 0.85)。综合以上三个指标分析
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图 3　黑龙潭泉群流量模拟结果. a.模型 I；b.模型 II；c.模型 III；d.模型 IV
Fig. 3　Simulation results of the Heilongtan springs. Subplots a-d are corresponding to models from I to IV
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可知水箱模型整体可信度较好，模拟质量较高。
 

3.2    表层岩溶带对裂隙系统与管道系统的补给

QEM

QhyEC

大气降雨由表层岩溶带调蓄水箱入渗补给岩溶

含水层的过程主要包含连续补给裂隙水箱（ ）和

迟滞补给管道水箱（ ），由水箱模型计算得到的

上述两类年均分配水量如图 5。由图可知，进入含水

层的总水量由大到小排序依次为丰水期模型（II）、平

水期模型（I和 III）和枯水期模型（IV），说明降雨量是

影响岩溶含水层补给量的最主要因素。四个模型中

裂隙水箱的分配水量差别较不明显（398~605 万 m3），

而管道水箱的分配水量（901~4 591 万 m3）变动幅度

较大，表明黑龙潭泉域内岩溶管道介质十分发育且

通畅，对降雨入渗量的变化较敏感，导致集中补给的

大气降雨或坡面流在进入岩溶管道后，易形成快速

流，使得其分配水量迅速增加。此外，进一步计算裂

隙水箱和管道水箱的水量分配比例可知，在丰水期

进入管道水箱的比例最高（88%），平水期比例略低

（85%~86%），而枯水期比例（69%）明显低于上述两

个时期，这是由于在丰水期时，表层岩溶带调蓄水箱

中的水位持续处于高位，高于该水箱对管道水箱的

迟滞排泄阈值，故对管道水箱产生快速补给；而调蓄

水箱对裂隙水箱为连续补给，其补给速率仅与调蓄

水箱中水位有关，不具备发生快速补给的条件。

QEM QhyEC

QEM QhyEC

除水量以外，四个模型中 和 的年内补给

时间也具有普遍差异，以平水期模型 I为例，绘制

和 随时间的变化曲线如图 6，由图可知，表

层岩溶带对裂隙系统的补给为全年连续补给，其波

动情况与降雨基本一致；而表层岩溶带对管道系统

 

表 4　模型质量评价参数表

Table 4　Quality evaluation parameters
for the reservoir model

模型编号 评价指标
评价时期

校正期 验证期

I

NS E 0.85 0.33

BE 0.92 0.96
Wob j 0.87 0.52

II

NS E 0.63 0.55

BE 0.98 0.95
Wob j 0.96 0.67

III

NS E 0.44 0.46

BE 0.97 0.96
Wob j 0.6 0.61

IV
NS E 0.33 −0.21

BE 0.92 0.19
Wob j 0.51 −0.09
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图 4　模型质量评价参数散点图

Fig. 4　Scatter plot of quality evaluation parameters for the
reservoir model
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图 5　由表层岩溶带分别进入裂隙系统和管道系统的

年均水量分配柱状图

Fig. 5　Histogram of annual groundwater distribution from
epikarst reservoir (E) into matrix reservoir (M) and

conduit reservoir (C)
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QhyEC QEM

khy kem

khy kem

的补给仅发生在每年的 6~10月，即一年内的主要降

雨月份，其余月份补给量为零，这一结果与水箱的迟

滞补给设置有关，同时也与实际情况较为符合，即低

于一定强度的降雨无法对地下水形成有效补给[27,33−34]。

此外， 的振幅与斜率明显大于 ，说明表层岩

溶带对管道系统的补给强度与补给速率均明显大于

裂隙系统，该推论可由模拟得到的排泄系数 与

加以佐证，结合表 3可知，表层岩溶带水箱对管道水

箱的排泄系数 普遍比对裂隙水箱的排泄系数 大

一个量级。

Ehy DEhy

E

C

模拟得到的上、下水位阈值（ 和 ）如图 7，
由图可知，丰水期模型 II的两个阈值均为最低，平水

期模型 I和 III的阈值相对较高，枯水期模型 IV最高，

上述差异主要是由于 水箱的初始含水状态与降雨

量高度相关，因此在含水率相对较高的丰水期更易

产生径流补给下游 水箱，且结束径流的阈值也较低；

而在枯水期中，降雨需要首先补给土壤、表层岩溶带

和包气带，随后才能转化为地下径流补给下游水箱。
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图 7　水箱 E迟滞补给上、下水位阈值散点图

Fig. 7　Scatter plot of the upper and lower threshold levels of
Reservoir E

  

3.3    黑龙潭泉群水量来源解析

Qs

QMS QCS

kcs kms

根据水箱结构模型概化图（图 1）可知，黑龙潭泉

群水量 的来源由两大部分组成，包括裂隙水箱的

补给量 和管道水箱补给量 ，由水箱模型计算

得到的上述两类年均补给水量如图 8。由图可知，平

水期和丰水期的泉群水量绝大部分（95% 以上）来自

于管道水箱，在枯水期模型中该比例有所降低（82%）；

各模型中来自裂隙水箱的水量基本相同，说明黑龙

潭泉群的流量变化情况与管道水箱中的水量与排泄

速率密切相关。此外，由表 3可知，管道水箱至泉的

排泄系数（ ）普遍比裂隙水箱排泄系数（ ）高出 1
至 2个量级，说明黑龙潭泉域的裂隙系统释水速率

远远慢于管道系统，因此其响应滞后的时间较长。

本文在进行水箱模型模拟时，由于裂隙介质中地下

水流量与水头呈线性关系，水箱排泄流量与水箱内

水位也呈线性关系，故概化为线性水箱[15]；而地下水

在管道中的流动一般为紊流，此时管道排泄流量与

管道内的水头偏离线性关系，故概化为非线性水箱，

非线性指数区间为（0.329, 0.58）。 

3.4    基于水箱模型的泉群断流机制探讨

E C

E

M

C

E Emin Ehy

Emin Ehy

通过将表层岩溶调蓄水箱（ ）至管道水箱（ ）设

置为迟滞排泄，水箱模型可以较好模拟泉群的由于

年降水量不足引起的断流现象。由图 2，水箱 的水

量排泄包括对裂隙水箱 的连续排泄以及对管道水

箱 的迟滞排泄，这两条排泄途径分别是通过触发

水箱 中的水位高度 和 来实现的，根据模拟

结果（表 3）可知， （1.9~21.3 mm）远小于 （92~
172 mm），因此降雨量较少时表层岩溶调蓄带即可对

裂隙系统产生补给；而对管道系统的补给所需降雨

量则明显较大。其次，通过对模拟泉流量的来源解

析可知，泉流量绝大部分（82%~97%）来自于管道水

箱，而管道水流在泉点出流时表现为陡升陡降的动

态特点[28]，因此大量的管道水流迅速排泄，使得水量

在时间分配上极不均匀，易导致泉群断流。

E

Ehy E C

DEhy

C

E

C C

综上所述，根据水箱模型可知，降雨量转化为泉

流量的最主要岩溶水文过程为：降雨量扣除蒸散发

量后，产生的净入渗量使表层岩溶调蓄水箱（ ）中的

水位抬升；当水位达到 时，水箱 对水箱 产生快

速集中补给，直至水箱中水位降至 停止补给；最

后，进入水箱 的水量通过连续排泄的方式转化为泉

流量。在上述过程中，水箱 是否产生水量补给水箱

受降雨量的控制，而水箱 排泄转化为泉流量的过
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图 8　黑龙潭泉群年均水量来源成分图

Fig. 8　Composition histogram of annual water source of the
Heilongtan springs
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程则反映了岩溶水流在管道系统内的传输过程。 

4    结　论

（1）水箱模型适用于岩溶泉域泉流量模拟及岩

溶水文过程分析工作，其中丰水期模型和平水期模

型可以较好地模拟水箱连续排泄情况下的泉流量动

态；通过对水箱进行迟滞排泄设置，可以模拟泉群的

断流。若要进一步刻画岩溶含水层的多年调蓄特征，

需考虑增加相应水箱；

E M

E C

（2）模拟结果显示， 水箱对 水箱的补给量受

降雨量的变化不明显，补给量较稳定；而 水箱对 水

箱的补给量对降雨入渗量的变化较敏感，这表明黑

龙潭泉域岩溶管道十分发育且通畅，导致集中补给

的大气降水或坡面流在岩溶管道中易形成快速流，

使得其分配水量迅速增加；

C E C

C

（3）黑龙潭泉群的水量绝大部分（82%~95%）来

自于 水箱。触发 水箱对 水箱快速补给的所需降

雨量较大，且 水箱的水量排泄具有管道水流陡升陡

降的动态特点，上述特征造成岩溶水流在时间和空

间上分配极不均匀，易导致泉群断流。
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Modelling the hydrological process of the dried-up karst spring
based on a reservoir model for hysteretic discharge

CEN Xinyu1，ZHONG Jinxian1，DENG Guoshi1，XU Mo2

（1. Chengdu Center of China Geological Survey, Chengdu, Sichuan 610218, China；2. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and

Geoenvironment Protection, Chengdu University of Technology, Chengdu, Sichuan 610059, China）

Abstract    Karst  is  highly  developed  and  widely  distributed  in  Southwest  China  which  is  endowed  with  rich  karst
water  resources  but  in  different  temporal  and  spatial  distribution.  As  the  main  water  source  for  the  ecology  and
landscape  of  Lijiang  Ancient  City,  Heilongtan  springs  have  frequently  dried  up  in  recent  years,  which  has  seriously
affected  the  production  activities,  daily  life,  and  tourism  quality  of  Lijiang  Ancient  City.  The  principle  of  reservoir
model is to divide the karst aquifer system into different parts according to its structure or hydrological process. Based
on  the  above  division,  each  part  has  been  generalized  into  a  corresponding  reservoir  connected  by  a  certain  way  in
order  to  simulate  the discharge of  karst  springs.  The conventional  reservoir  model  of  continuous discharge has been
widely used for  reproducing the discharge of  perennial  springs.  However,  this  continuous discharge model  performs
poorly  in  simulating  the  dry-up  of  karst  springs.  By  setting  the  discharge  law  from  epikarst  reservoir  to  conduit
reservoir  as  a  hysteretic  transfer  function,  this  study reasonably  reproduced the  hydrological  process  of  the  dried-up
springs.  Several  conclusions  have  been  drawn  as  below.  Firstly,  Heilongtan  spring  area  can  be  generalized  as  a
reservoir  model  composed  of  epikarst  regulation  reservoir  (E),  matrix  reservoir  (M),  and  conduit  reservoir  (C).
Discharge of Heilongtan springs has been successfully reproduced by the above model. Secondly, the rainy season and
the normal season models can effectively simulate the spring dynamics based on the continuously discharge law. By
setting  the  hysteretic  discharge  of  the  epikarst  reservoir,  the  dry-up  of  the  springs  can  be  reproduced.  To  further
characterize  the  multi-year  regulation  and  storage  characteristics  of  karst  aquifers,  additional  reservoirs  are  needed.
Thirdly, the simulation results show that the recharge from Reservoir E to Reservoir M is not sensitive to the rainfall,
while  the  discharge  from Reservoir  E  to  Reservoir  C  is  very  sensitive  to  the  rainfall,  which  indicates  that  the  karst
conduit in the Heilongtan spring area is developed and well connected, leading to the concentrated recharge and rapid
increase  of  discharge  at  springs.  Finally,  the  vast  majority  (82-95%)  of  Heilongtan  spring  water  is  recharged  from
Reservoir C. The threshold of rainfall required to trigger the rapid replenishment from Reservoir E to Reservoir C is
relatively high. Moreover, the discharge from Reservoir C is characterized by sharp increase and decrease. The above
characteristics  cause  uneven  temporal  and  spatial  distribution  of  karst  groundwater,  which  can  lead  to  the  dry-up  of
springs.  The  research  findings  provide  a  reference  for  applying  the  hysteretic  reservoir  model  to  the  simulation  of
karstic dried-up springs and help to understand the hydrological process of this type of karst system.

Key words    karst spring, reservoir model, hysteretic discharge, hydrological process, Heilongtan
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