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摘　要：贵州大井流域岩溶分布广泛，岩溶水是当地人民生产和生活的主要来源。由于对岩溶水资

源的不合理开发利用，水资源短缺现象经常发生。大井流域水文地质条件复杂，管道−多孔介质双重

介质特征明显。文章采用MODFLOW-CFP耦合模型对大井流域展开数值模拟，进而掌握大井流域地

下水运动规律、准确评价岩溶水资源，促进其合理开发利用。结果表明：大井流域管道与多孔介质

交换量为 6 719.1 m3·a−1，主要集中在上游和中游；总补给水量为 10 977.3×104 m3·a−1，补给模数为 133.495
m3·km−2·a−1，其中降雨汇入量和降雨入渗量占总补给量的 81.35%，而总排泄量为 10 813.47×104 m3·a−1，
主要在地下河出口排泄。
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0    引　言

岩溶地区含水介质具有多重复杂性，数值模拟

难度较大，故其发展十分缓慢。传统的黑箱模型和

概念模型物理意义十分局限，无法反映含水系统内

部完整的水文过程[1]。分布式模型近几年得到长足

发展，它基于水文动力学机制，能较好模拟岩溶水系

统内外的水文过程。目前国内外比较流行的有等效

多孔介质模型、管道模型和多孔介质−管道模型[2−5]。

等效多孔介质模型将岩溶含水系统概化为均质

模型，并且假定地下水的流动呈层流形态，符合达西

定律。陈皓锐等[6] 利用多孔介质模型构建沧州市吴

桥县的三维地下水流动模型。Dong Y H等[7] 对多孔

介质模型进行改善，提高了模拟的精度。等效多孔

介质模型不需要管道系统的详细数据，模型建立相

对容易，但其概化的方法导致无法反映出不同岩溶

含水介质差异的特点，且无法模拟不同介质之间的

水力交换情况[8]。管道模型忽略除管道外的其他介

质，将岩溶含水系统作为独立的管道网络，地下水在

管道中呈现紊流或者层流状态，取决于雷诺系数，当

管道流为层流时，采用 Hagen-Poiseuille公式计算，当

管道流为紊流时，采用 Darcy-Weisbach公式计算 [9]。

Springer将管道模型应用于以管道流为主的岩溶含

水系统。SWMM模型由美国环保署研发，采用圣维
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南方程模拟管道流，该模型后来被吴月霞等[10] 相继

引入中国管道系统的水文模拟中。王益伟、赵良杰、

薛亮、梅向阳等[11−14] 对管道系统的几何参数进行了

探讨，并对敏感性进行了分析，张春艳等[15] 利用自行

设计的物理模型对落水洞水位与水位情景响应做了

深入研究。杨郑秋、钱家忠、刘丽红、李向全等[16−19]

在MODFLOW源代码增加管道紊流程序，将管道

流模块 CFP耦合到 MODFLOW模型中，提出了

MODFLOW-CFP耦合模型 ，该模型基于模块有限差

分，在理论上较为成熟。管道模型能真实反映岩溶

含水系统的管道流特点，但模型建立需依托大量管

道数据，在一些勘探难度较大的地区难以应用。多

孔介质−管道模型根据介质将岩溶含水系统分为两

部分[20]，一部分为多孔介质、孔隙组成的多孔介质系

统，另一部分为管道介质系统，两部分独立运行，在

二者之间存在水流交换机制。

贵州大井流域属于典型岩溶峰丛洼地，洪涝灾

害频发，在丰水季节，流域的地下河下游时常遭受大

规模淹没，而在枯水季节地下河上游出现不同程度

的缺水[21]。洪涝灾害的频发和水资源无法得到合理

利用严重制约着当地经济的发展。另外，当地人的

生产生活用水主要依赖表层岩溶泉，导致表层岩溶

泉的流量逐年减少。为解决这些问题，掌握贵州大

井流域的地下水运动规律十分必要。本文针对研

究区岩溶含水介质二维特征明显的特点，采用

MODFLOW-CFP耦合模型进行数值模拟，建立大井

流域地下水流模型，探讨研究区的地下水运移机制，

掌握两种含水介质之间的水量交换规律，以期为未

来地下水资源的可持续利用提供依据。 

1    研究区概况
 

1.1    大井流域概况

研究区位于贵州高原南部斜坡地带，属惠水县、

平塘县、罗甸县管辖，面积为 82.23 km2。地势总体

特征表现为北高南低，地形起伏强烈，相对高差

250~400 m，最大相对高差达 600 m。东部及东北部

海拔相对较高，在 1 200 m以上，最低点位于地下河

出口位置，高程为 430 m。大井岩溶流域地处亚热带

湿润季风气候区，干湿季节分明，总体气候特征表现

为：降水量、相对湿度由北向南逐渐递减，气温从北

向南逐渐增高，多年平均气温为 19.6 ℃，多年平均蒸

发量为 1 253.8 mm，多年平均降水量为 1 178.2 mm。

每年 5-9月为集中降水期，降水量占全年降水总量

的 76%。

研究区地处黔中山原向广西峰林平原过渡的斜

坡地带，岩溶地貌以峰丛洼地为主，出露地层从二叠

系至三叠系均有分布。地层岩性以碳酸岩为主，三

叠系的凉水井组和小米塘组是研究区的主要含水层，

在整个研究区几乎都有发育；研究区的西部及东南

部有三叠系的大冶组分布，成分以灰岩为主，但由于

掺杂着泥岩，表现为弱透水性；研究区的东北边界发

育二叠系的吴家坪组石灰岩，是主要隔水层。其在

构造上位于扬子准地台黔南台陷之贵定南北向构造

变形区，特有的构造应力场造就了区域构造框架中

分布最广、规模最大的经向构造体系[21]。大、小井出

口是经向构造体系和纬向构造体系的复合部位，研

究区从地下河入口到出口发育一条南北向的董当张

性断裂，在两条地下河交汇处发育 NE-SW向的节理，

这两条大的构造控制岩溶发育方向，同时在研究区

碳酸盐岩分布的地方岩溶也较为发育（图 1）。
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图 1　大井流域水文地质概图

Fig. 1　Hydrogeological survey of Dajing basin
  

1.2    大、小井间的水力联系

除了研究区内部 2条地下河有密切水力联系外，
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左侧地下河还与小井流域的地下河有复杂水力联系，

主要体现为以下两点：从研究区内航龙入口处大井

地下河与小井地下河开始分开，但在分离点处大井

与小井的水量分配一直没有弄清楚；由于地下河形

态多样、暗河较多，大小井在边界上仍存在一定的水

力联系。

针对第一点问题，经过实际调查发现：在丰水季

节，航龙入口西侧存在一条季节性河流，约 30% 的入

口水量通过这条河流流入小井流域，剩余 70% 全部

转为暗流流入大井地下河；在枯水季节，入口流量全

部转化为暗流流入大井地下河。针对上述第二点问

题，贵州省地质调查院在 2003年开展了大、小井地

下河系统示踪试验，结果表明：在航龙至马鞍寨区间，

大、小井地下河水力联系密切，而在马鞍寨之后两条

地下河几乎没有水力联系，相互独立（图 2）。
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图 2　两条地下河间的水力联系 (来源：贵州省地调院，2003)
Fig. 2　Hydraulic connection of two underground rivers
(Source:Guizhou Provincial Geological Research Institute, 2003)

  

2    水文地质概念模型
 

2.1    含水层结构

结合大井流域的水文地质情况，将研究区从地

表到基岩底板概化为潜水含水层。含水层的顶板为

地面标高（通过DEM数据获得），底部边界为基岩底板。 

2.2    边界条件

大井流域是一个相对完整和独立的水文地质单

元，大井流域的具体划分是以地下水、地表水的分水

岭和研究区的构造（断裂、节理等）对地下水的补给、

径流和排泄条件所起的相对控制作用为基础。研究

区的西部是大井流域与小井流域的分水岭，区域的

东部和东南部边界为山区，海拔较高，形成分水岭。

故将东部和西部边界概化为隔水边界。研究区东北

部沿着航龙、旧宅、塘边一带为二叠系吴家坪组，岩

性为渗透性很差的泥岩和页岩，处理为隔水边界。

北部航龙附近是伏流入口，处理为流入边界。南部

为大井出口，处理为流出边界。 

2.3    水文地质参数
 

2.3.1    多孔介质

研究区多孔介质含水层参数依据水文地质资料

和前人工作成果，并在模型识别过程中进行修正，得

到降雨入渗补给系数、渗透系数、给水度（表 1）。蒸

发较弱，平均蒸发系数 0.1，蒸发极限埋深与第四系

厚度一致，取平均值 2 m。
 
 

表 1　校正后模型水文地质参数

Table 1　Corrected model hydrogeological parameters

地层/参数 渗透系数/m·d−1 给水度/m·d−1 降雨入渗补给系数

凉水井组 8 0.065 0.37
小米塘组 5 0.075 0.33
大冶组 3.15 0.055 0.22

吴家坪组 2.50 0.050 0.15
  

2.3.2    管道

在 CFP模块中需要提供的管道参数包括管道尺

寸、管道曲率、管道粗糙系数、管道壁与多孔介质的

交换系数、层流紊流互相转化的高低雷诺数以及地

下水水温。根据前人报告和钻探数据获得地下河管

道平均直径、摩擦系数和上下界雷诺数、管道曲折

程度等。结合示踪技术和模型运行结果反演管道的

水文地质参数，得到管道平均坡度为 2.5%，根据地下

河入口和排泄出口的高程，以及落水洞、洼地的高程

计算出管道中每个节点高程，管道曲折度的数学定
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义为长度与管道起始点直线距离的比值，利用

ArcGIS功能中的距离测量可间接计算出管道曲度，

其平均曲度为 1.05。 

2.4    地下水补给与排泄

研究区地下水补给项包括大气降雨补给、伏流

入口流入，研究区北部的侧向流入补给。大气降雨

补给包括降雨入渗和降雨过后的汇流流入。排泄项

主要包括地下河出口排泄、蒸发和泉排泄。

蒸发排泄和泉排泄通过前期的调查和监测获得；

大气降雨数据在中国气象站下载获得，降雨量与降

雨入渗补给系数的乘积即为降雨入渗量，再减去地

表蒸发量即为汇流流入量；同时在本次研究之前，已

完成大、小井流域 SWAT地表水模型的建立，在该

模型基础上，获取研究区北侧的流入补给量以及汇

水总量在各个小流域上的分配。 

3    地下水流数值模型

依据地下水动力学原理，在遵循质量守恒和能

量守恒的基础上，利用软件对大井流域地下水进行

数值模拟，通过模型识别和水均衡分析，验证模型的

准确性。针对研究区的含水介质表现为管道−多孔

双重介质的特点，本次数值使用 MODFLOW-CFP软

件搭建多孔介质−管道耦合模型。 

3.1    模型输入

模型的输入包括含水层结构、边界条件以及水

文地质参数，在前文水文地质概念模型中已介绍，只

需将其编辑输入到MODFLOW-CFP耦合模型中即可。 

3.2    时空离散

该模型在垂直方向分为一层，水平方向上结合

研究区面积大小和计算复杂程度，将研究区剖分成

180行×120列的矩形网格，每个网格代表实际大小

100 m×100 m的区域。在管道位置，采用 CFP模式

中的 CFPM2模块刻画，节点仍采用 100 m×100 m的

均匀剖分格式，共计 299个节点，301条管道流。

选取 2014年为模拟期，以月为应力期进行模拟。 

3.3    模型识别和验证
 

3.3.1    流场形态

由于研究区水文地质资料不足，无法直接获得

初始流场。根据已有 DEM数据、降雨资料、大井流

域流入和流出数据，以及研究区各套岩性的水文地

质参数的经验数据，模拟 2014年的稳定流，获得稳

定流初始流场（图 3）。由于采用的降雨数据、流量

数据等是月平均值，该稳定流场代表的近似于平水

季节的流场形态。流场主要受地形地貌和地下河管

道控制，远离地下河地区的流场与地势起伏近似，靠

近地下河的地区管道特征明显，即管道位置流场背

离地下水流方向。
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图 3　初始流场

Fig. 3　Piper diagram of initial flow
 

图 4是模拟区域枯水季流场形态，地下水位整

体上从北向南逐渐降低，基本上与地势起伏一致，东

北部地下水位较高，水位最高值接近 880 m，在大井

地下河出口附近水位最低，最低值为 420 m。管道附

近水位略低于周围的水位，周围多孔介质地下水流

向趋向管道水流方向，在中游附近尤为明显。研究

区自上游至下游等值线由稀疏逐步变密集，说明中

上游地势起伏小、下游地势起伏大。

相对于枯水季节，丰水季整体水位明显抬升。

如图 5所示，最高水位为 883 m，同样位于东北地势

较高处，最低水位为 424 m，在地下河出口，但明显高
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出基准面 4 m多，说明在丰水季节，出口附近被大面

积淹没。另外，管道特征更为明显，管道附近水位明

显低于周围水位，在中游附近管道水位与两侧水位

相差接近 10 m，体现出中游附近地势切割强烈且丰

水季陡坡急流的特点。 

3.3.2    水位拟合

研究区水位监测数据有限，且缺少一个完整年

的水位监测，故在研究区地下河入口处选取丰水季

和枯水季的一段时间进行拟合。图 6是 2014年 1月

和 7月的水位拟合情况，从图上可知，1月份观测孔

水位动态曲线整体拟合效果较好，观测水位与模拟

水位在数值上基本一致，且能反映出地下水的动态

变化规律；7月份的水位模拟数据与观测数据相比，

地下水动态趋势拟合较好，对降雨的动态反应略为

滞后，但观测水位与模拟水位数值上有点偏差，模拟

水位整体高出观测水位 2~3 m。分析其原因：可能是

由网格大小和观测孔附近地势起伏大引起的，单元

格大小是 100 m×100 m，而在该范围内与观测孔所在

位置的最大相对高差达到 10 m以上，导致单元格代

表的平均数值与实际观测数值存在出入。 

3.3.3    出口流量拟合

图 7是大井流域 2014年 1-12月的出口流量拟

合情况，从过程线的总体拟合情况来看，观测流量和

模拟流量在数值和变化趋势上基本一致，基本反映

出大井流域下管道排泄量月变化特征，4-9月份出口

流量较大反映出丰水季节的特点，10-3月份出口流

量明显减小反映出枯水季的特点。模拟流量与实测

流量在趋势上基本保持一致，在丰水季节，模拟值略

小于实测值，枯水季节模拟值略大于观测值。 

3.4    模拟结果
 

3.4.1    滞留时间

图 8是 CFP模型模拟出的地下河管道从上游到

下游滞留时间的分布。滞留时间在上游的前 11处

管道急剧减小，前 11处管道与多孔介质的交换水量

较大，导致短时间内通过管道的流量迅速增大，从而

滞留时间急剧减小。在第 63、101和 171管道处也

会看到滞留时间迅速下降的趋势，反映的是落水洞

位置处的降雨集中补给。进入中游，滞留时间缓慢

下降，反映多孔介质一直对管道的补给，但补给量相

对上游较小。进入下游特别是接近大井出口的位置，

滞留时间不再发生变化，管道与多孔介质的水位几
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图 4　枯水季流场图

Fig. 4　Piper diagram of flow in dry season
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图 5　丰水季流场图

Fig. 5　Piper diagram of flow in rainy season
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乎持平，二者不存在水量交换。
 

3.4.2    平水期管道与多孔介质交换量

为进一步研究从上游到下游管道与多孔介质

的交换关系，选取代表平水期的部分管道进行研究，

如图 9所示，交换量代表多孔介质对管道的日补给

量，交换量整体上呈现逐渐减少的趋势，在前 109

处管道，交换量是正值，代表多孔介质对管道的持

续补给；109处管道开始到 114处管道出现了短暂

的负交换量，表示在这一小段地下河出现管道补给

多孔介质的现象，这可能是由于该处管道直径突然

较小，引起管道内压强突增，进而出现逆补给现象；
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从 114处管道以后，交换量几乎为 0，表示管道与多

孔介质之间不再有水力交换发生，也表征两种介质

的水位开始保持一致。从以上分析更进一步说明

在地下河的上游、中游管道中的水未处于饱和状

态，不断得到补给，到了下游管道开始充满水，不

再接受多孔介质补给。 

3.4.3    水均衡

多孔介质−管道模型整体的均衡情况见表 2，本
次模拟期中降雨补给量为 8 930×104 m3·a−1，是模型主

要补给量，占总补给项的 81.36%，其中，管道降雨入

渗，即降雨通过落水洞进入管道的水量为 3 968.9×
104 m3·a−1，多孔介质降雨入渗量为 4 961.2×104 m3·a−1。
北部航龙入口的补给量为 2  047.2×104  m3·a−1，占

18.65%。排泄项中地下河排泄量为 10 688×104 m3·a−1，

占总排泄项的 98.84%，是最主要的排泄项，与实际情

况中地下河流速大的特点相符，同时这个排泄量几

乎等于降雨总量。排水沟指的是东北部狭长的低洼

 

表 2　地下水均衡分析表

Table 2　Groundwater balance analysis

均衡项 水量/×104 m3·a−1 占比/%

补给项 降雨汇入（管道） 3 968.9 36.16
降雨入渗（多孔介质） 4 961.2 45.20

地下河入口流入 2 047.2 18.65
合计 10 977.3 100.00

排泄项 地下河流出 10 688.0 98.84
排水沟 114.47 1.06
蒸发 11 0.10
合计 10 813.47 100.00

均衡差 163.83
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地带排入到地下河中的水量，为 114.47×104 m3·a−1，占
总排泄项的 1.06%。蒸发量相对较少，这与大井流域

地下水的埋藏较深有关，仅在地下河入口、出口以及

低洼地带存在部分蒸发。另外研究区还存在 29处

下降泉，排泄量较少，仅为 6.5×104 m3·a−1。
整个模型的均衡情况能体现出整体的源汇项，

但无法体现管道与多孔介质之间的交换情况。而无

论在实际情况中还是在模拟过程中，交换量十分重

要，需要单独计算管道与多孔介质的均衡情况。

单独计算管道模型的均衡情况如表 3，管道中补

给项主要由降雨和管道交换组成，其中降雨项指大

气降雨通过落水洞的直接补给，水量为 3  968.9×
104 m3·a−1，占总补给项的 37.13%，管道交换项即多孔

介质对管道的补给，水量为 6 719.1×104 m3·a−1，占总

补给项的 62.87%。排泄项全部为管道排泄，排泄总

量达到 10 688×104 m3·a−1。
 
 

表 3　管道水均衡分析

Table 3　Pipe’s groundwater balance analysis

均衡项 水量/×104 m3·a−1 占比/%

补给项 降雨汇入（管道） 3 968.9 37.13
管道交换 6 719.1 62.87

合计 10 688.0 100.00
排泄项 地下河流出 10 688.0 100.00

合计 10 688.0 100.00
均衡差 0

 

单独计算多孔介质的均衡情况如表 4，多孔介质

中补给项主要由降雨和北部河流流入组成，其中降

雨项指大气降雨对多孔介质的面状补给，水量为

4 961.2×104 m3·a−1，占总补给项的 70.79%，北部航龙

入口流入水量为 2 047.2×104 m3·a−1，占总补给项的

29.21%。排泄项由管道交换、地下河流出、蒸发以

及泉排泄组成。其中多孔介质对管道的补给量为

6 719.1×104 m3·a−1，占总排泄项的 98.17%，排水沟项

指的是研究区东北部低洼地带排泄到两条地下河的

水量，水量为 114.47×104 m3·a−1，占总排泄项的 1.67%，

蒸发和泉排泄量较小，占总排泄项的 0.16%。 

4    结论与建议

以贵州大井流域为研究区，通过 MODFLOW-
CFP建立管道、多孔介质双重介质模型，结合流场形

态、观测孔水位拟合定性和定量地验证模型的准确

性，得出以下结论：

（1）研究区总补给水量为 10 977.3×104m3·a−1，补
给模数为 133.495 m3·km−2·a−1，其中降雨汇入管道量为

3 968.9×104m3·a−1，占总补给量的 36.16%，降雨入渗

量为 4 961.2×104m3·a−1，占总补给量的 45.20%，地下

河入口流入量为 2 047.2×104m3·a−1，占总补给量的

18.65%。总排泄量为 10 813.47×104m3·a−1，其中地下

河出口流出量为 10  688×104m3·a−1，占总排泄量的

98.84%，泉和蒸发排泄量占了剩下的 1.16%。从大井

流域的水量均衡情况看出，降雨量为主要的补给来

源，地下河出口流出量为主要的排泄去处，二者几乎

相等；从大井流域与外界的联系来看，外界对大井流

域的补给量即大井流域流入量远远小于大井流域流

出量，这反映出大井流域的水资源利用程度偏低；

（2）研究区管道与多孔介质介质的交换量为

6 719.1 ×104m3·a−1，几乎全部是多孔介质补给管道。

另外，无论从滞留时间分析，还是从地下河上游到下

游的两种介质间的交换量分布，都表明地下河上游

管道与多孔介质水量交换频繁，下游几乎没有水量

交换，即从上游到下游交换量逐渐下降，而在某些管

段位置会发生下降幅度增大的现象，反映出该处管

段处在洼地或落水洞，降雨过后的汇水使管道内水

位充满，多孔介质对管道的补给量进而减少；

（3）大井流域虽然降水充沛，但水资源短缺现象

仍时有发生，主要与其开发利用方式有关。根据上

述分析，提出两点开发利用方式取代传统的过度利

用岩溶泉的取水方式：一是增加地下河出口的引水，

二是截取上游、中游的汇水量作为备用。
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Numerical simulation of karst groundwater in Dajing basin of
Guizhou Province based on MODFLOW-CFP

DANG Zhiwen1，SHAO Jingli2，CUI Yali2，LI Jun1，GONG Zhiqiang3，ZHAO Liangjie4，LIANG Yongsheng5

（1. Office of Hebei Water Quality Engineering and Comprehensive Utilization of Water Resources, Hebei University of Architecture, Zhangjiakou, Hebei

075000, China；2. School of Water Resources and Environment, China University of Geosciences, Beijing 430074, China；3. Hebei Key Laboratory of

Geological Resources and Environmental Monitoring and Protection, Hebei Geo-environment Monitoring Institute, Shijiazhuang, Hebei 050022, China；

4. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；5. No.3 Geological

Brigade of Hebei Geology and Mineral Exploration Bureau, Zhangjiakou, Hebei 075000, China）

Abstract     China  is  a  country  with  the  most  widely  distributed  karst,  and  the  karst  is  extensively  developed  in  its
southwesten part  where 2,836 underground rivers  are distributed with about  1,847.8×108 m3·a−1 of  karst  groundwater
resources and a total discharge of 479.7×108 m3·a−1 in the dry season. These underground rivers become the main water
source  for  people's  life  as  well  as  the  development  of  industry  and  agriculture  in  Southwest  China.  However,  water
shortage  has  often  occurred  in  recent  years,  due  to  the  unreasonable  development  and  utilization  of  karst  water
resources. How to make scientific, reasonable and effective use of karst water resources has become a difficult problem
in tackling water resource crisis. In this paper, we have studied the hydrological process and numerical simulation of
groundwater in karst areas from the perspective of groundwater science, which is of great significance to the accurate
evaluation, and rational development and utilzation of karst water resources.
　　 In this study, we take Dajing basin, a typical karst peak-cluster depression area in southern Guizhou Province, as
the study area. Water-bearing media in karst areas often include karst pipelines with high permeability and dissolved
gaps  with  low  permeability.  The  flow  mechanism  of  groundwater  in  these  two  media  is  quite  different.  The
groundwater in the gap mainly accords with Darcy’s law and the laminar flow mechanism, while the groundwater in
the karst pipeline is mostly in the turbulent state due to the large flow rate. In the actual situation, the two media are
independent of each other, but there is an interrelated process of hydraulic exchange on the boundary. Based on this,
we adopt MODFLOW-CFP coupling model to carry out a numerical simulation of Dajing basin. MODFLOW-CFP is a
dual-system coupling model based on dual structure theory. MODFLOW-CFP model contains three groundwater flow
simulation  methods.  In  this  study,  CFPM1,  the  most  basic  model,  is  adopted.  In  this  pattern,  the  traditional
groundwater flowing model is coupled with a specific pipeline model. The main purpose is to depict caves, cracks in
interstitial space and basaltic aquifer pipes in karst aquifers, where groundwater can be fully or partially filled and flow
patterns can be laminar or turbulent. Therefore, a complete simulation of the hydrological process of karst groundwater
may help us to grasp the law of groundwater movement in Dajing basin, accurately evaluate karst water resources, and
thus promote the rational development and utilization of the resources.
　　  The  process  of  using  MODFLOW-CFP  to  establish  a  mathematical  model  of  groundwater  in  Dajing  basin
includes the establishment of porous media model in MODFLOW and pipeline model in CFP. Subsequently, the two
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models  are  combined  together  to  identify  the  model  and  analyze  the  water  balance,  based  on  the  coupling  model.
Finally, the water resources are evaluated and the mechanism of groundwater migration is studied. In this study, it is
found that Dajing basin is a groundwater system with complete recharge, runoff and drainage conditions, and the North-
South  and  the  Northeast-Southwest  trending  structures  control  the  distribution  of  regional  karst  aquifers  and  the
development  of  karst.  According  to  the  buried  conditions  of  groundwater  and  the  practical  significance  of  water
supply, the main source of recharge in this area is atmospheric rainfall, and the main discharge is the outflow from the
southern Dajing basin. Meanwhile, the simulation results show that the exchange capacity between pipes and porous
media is 6,719.1 m3·a−1, mainly in the upper and middle reaches of Dajing basin. The total recharge water in the study
area  is  10,977.3×104 m3·a−1,  and  the  recharge  module  is  133.495  m3·km−2·a−1.  The  rainfall  inflow  and  infiltration
accounts for 81.35% of the total recharge, and the total discharge is 10,813.47×104 m3·a−1, mainly from the outlet of the
underground  river.  Based  on  the  research  findings,  the  migration  mechanism  of  groundwater  in  Dajing  basin  is
clarified, and new development and utilization of water resources are put forward to address the shortage of local water
resources.

Key words    karst water in Dajing basin, MODFLOW-CFP coupling model, karst pipeline simulation

（编辑  黄晨晖）

岩溶所红色碳酸盐岩研究取得重要进展

华南奥陶系红色碳酸盐岩是世界级地质遗迹

“红石林”的成景岩石，在岩溶地质和沉积地质研究

中具有特殊的地位。

中国地质调查局岩溶地质研究所研究团队对湖

南湘西世界地质公园（Xiangxi UNESCO Global Geopark）
的红色碳酸盐岩开展详细的岩石学、古生物学、沉

积地球化学研究。获得多项重要进展：

（1） 牙形刺化石带显示红色碳酸盐岩发育在奥

陶纪大坪期（Dapingian）和达瑞威尔期（Darriwilian），
较精确地约束了红色碳酸盐岩的发育时限约 1200
万年；

（2） 高精度碳同位素、微量元素分析和对华南

其它剖面的对比，显示湘西红色碳酸盐岩对BDNICE、

MDICE和 LDNICE等全球碳同位素漂移事件具有

差异性记录，冈瓦纳大陆北缘沿赤道由东向西具

有 δ13C波动幅度逐渐增强的趋势，华南的波动幅

度普遍偏小，解释为由不同块体底层海水分层差异

造成；

（3）新发现了 2次潜在的同位素震荡事件，指示

华南存在特殊的地区性事件；

（4）提出湘西红色碳酸盐岩是海平面下降叠加

氧化事件的产物。

红色碳酸盐岩成因可能并非一致，这造成了红

色碳酸盐岩在区域上的穿时性及红石林岩溶地貌分

布的时空差异性，值得更深入的研究。

（吴亮君   张远海  供稿）

276 中国岩溶 2023 年


	0 引　言
	1 研究区概况
	1.1 大井流域概况
	1.2 大、小井间的水力联系

	2 水文地质概念模型
	2.1 含水层结构
	2.2 边界条件
	2.3 水文地质参数
	2.3.1 多孔介质
	2.3.2 管道

	2.4 地下水补给与排泄

	3 地下水流数值模型
	3.1 模型输入
	3.2 时空离散
	3.3 模型识别和验证
	3.3.1 流场形态
	3.3.2 水位拟合
	3.3.3 出口流量拟合

	3.4 模拟结果
	3.4.1 滞留时间
	3.4.2 平水期管道与多孔介质交换量
	3.4.3 水均衡


	4 结论与建议
	参考文献

