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摘　要：文章针对遵义市龙洞地下河系统，采用地下水模拟软件 GMS（Groundwater Modeling System）

构建数值模型。通过构建大渗透系数 K概化岩溶地下河的水流特性，旨在通过较少的参数达成较高

的模拟效率；利用 2022−2023年地下河出口流量数据进行模型识别和验证，确保模拟结果的可靠性；

之后通过示踪试验比较模拟与观测数据，揭示当前溶质运移模拟中存在的时间和空间尺度误差，尤

其用大渗透系数达西流表征岩溶地下河特性的局限性。结果表明 GMS在模拟岩溶地下水流动方面

表现出较好的一致性，但在溶质运移模拟方面的精度有待提高，特别是在渗透系数大 (9 000 m·d−1)的
情况下，预测结果与实际观测存在一定偏差。通过调整模型渗透系数和设置缓冲带，改善模拟精度，

并阐明其对溶质运移范围和速度的显著影响，表明参数优化是提高模型预测准确度的关键。提出针

对岩溶地下水模拟的改进措施，包括优化模型的参数设置、引入更复杂的水动力学模型（如 EPM、

DC和 CDC模型）以及提高模型在非达西流动条件下的应用能力。未来应继续探索模型参数的最优

化，并通过更多实地验证来提高模型的预测能力和适用性，以期为岩溶区水资源管理和保护提供科

学的决策支持。
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创新点：使用大渗透系数（9 000 m·d−1）的方法概化岩溶管道，并将岩溶管道数值模拟和溶质运移模拟

结合，使溶质运移模拟得到的污染羽能够直观的体现在模型中。
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0    引　言

岩溶地下水是重要的地下水资源之一，岩溶含

水层在无冰大陆表面占到 15.2%，其中亚洲面积最大

达到 835万 km2[1]。我国贵州省岩溶发育，岩溶出露

面积占全省国土面积的 61.9%[2]，是我国西南岩溶地

区出露地表占比最多的省份[3]。岩溶发育的不均匀

性和岩溶地下水复杂的流动状态给岩溶地区勘察和

评价带来了很大困难。数值模拟可以直观地理解地

下水流动和溶质运移的机制预测污染物的扩散路径
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和浓度变化，从而为环境管理和决策提供科学依据，

但由于岩溶裂隙和岩溶管道的存在，使得岩溶区地

下水的数值模拟工作颇具难度，因此找到一种简单

方便且直观的岩溶地下水模拟通用方法将对相关项

目有很大帮助。

我国西南岩溶区主要为以溶蚀裂隙−岩溶管道

双重介质为典型特征的复杂岩溶水系统，实际应用

中面临岩溶管道空间展布特征难以确定、降雨入渗

条件划分困难等情况[4]，并且在岩溶地区管道流的渗

透系数与雷诺数有关[5]，因此新的概化方式和更精确

的岩溶管道模型成为岩溶地区的数值模拟研究方向，

数值模拟方面徐中平等[6] 整理了岩溶水数值模拟不

同的概化方法，并指出精确的数值模拟需要依靠基

础数学算法的提升，董贵明等 [7] 通过对饱和带中地

下河系统的研究，编制了模拟程序 UGRFLOW09程

序，Hartmann等[8] 通过对比 Equivalent Porous Medium
（EPM）、Double Continuum (DC)和Combined Discrete-
Continuum(CDC)三种方法通过构建不同的数学模型

进行数值模拟，为岩溶水地区水资源可利用性进行

了模拟预测。2008年 Shoemaker等[9] 开发了 conduit
flow process（CFP）模块引入了层流和湍流二者变化

之间的过渡，即在瞬态模拟迭代过程中促进了计算

机算法的收敛，闵佳等[10] 使用室内实验和数值模拟

论证 CFP模块的准确性。Changsuo  Li等 [11] 通过

CFP子程序证明了双介质耦合模型的准确性。赵良

杰等[12] 也通过该模块的实际应用探讨了各参数对岩

溶管道的敏感性。杨杨等[13] 通过不同评价方法的对

比认为数值模拟方法在地下水资源评价中相对高效。

国内外对岩溶管道概化的方法多为使用排水渠，定

水头等[14−20] 、以及 CFP子程序[4,11,12,21−24]，马从文等[25]

通过机器学习的方法，探究降雨与泉流量的关系，为

岩溶地区水流模拟提出新的思路。现有的研究方法

确实可以实现岩溶管道在地下水模拟的情况，但由

于流出该模块的水量会剔除模型计算，因此在进一

步溶质运移模拟时会使运移范围不精确，无法直观

显示运移距离。

在岩溶地下水溶质运移方面，Goldscheider等 [1]

通过示踪实验详细分析了岩溶管道中示踪粒子的运

移情况，并分析了穿透曲线与流量的关系。Chu等[26]

通过裂隙−管道室内实验物理模型，发现了不同的含

水层结构和示踪剂注入位置对穿透曲线的影响。赵

小二等[27] 通过两区模型（TRM）和暂时存储模型

（TSM）细致的分析的管道各参数对不同模型的影响，

之后通过实验研究了弯曲岩溶管道与穿透曲线的关

系[28]，对野外岩溶管道穿透曲线的解译工作提供

了理论基础。国内有关岩溶管道溶质运移的研究

较少，并且与 GMS数值模拟相融合的研究也相对较

少，杨杨等 [23] 通过 CFP与 modular three-dimentional
transport model（MT3DMS）结合刻画出了岩溶管道流

溶质运移规律，但只有数据分析无法在 GMS中直观

表现。郑小康等[29] 考虑管道内的层流与紊流流动，

对 2种介质的对流弥散方程进行耦合，之后与 CFP
模拟结果进行了交叉验证。

尽管上述研究提供了许多宝贵的见解，然而，均

需要大量实验支持，在有限数据条件下进行岩溶地

下水模拟仍然具有挑战性。美国地质调查局在模拟

地下水中硝酸盐氮的迁移情况中使用大渗透系数概

化岩溶管道[30]，说明使用大渗透系数来概化岩溶管

道也值得探索，因此本文通过 GMS软件构建岩溶区

岩溶管道水流模型，并在此基础上进行溶质运移的

模拟，并结合示踪实验重点分析这种模拟方法的实

用性。 

1    研究区概况

研究区位于遵义市西北约 4 km，北侧为喇叭河

与高桥河地表分水岭地带，为黔北高原中山切割横

沟谷地带，山体坡度变化较大，最高点为垃圾场地北

侧峰顶，海拔高程 1 027.79 m，南西侧八卦沟底部高

程 863.27 m北西侧喇叭河高程 841.29 m，相对高差

60.0~186.5 m。G75兰海高速公路位于工作区东侧，

有 310县道南北方向上横穿区内，乡村公路呈网状

分布，交通条件极为便利（图 1）。
图 1可见，龙洞地下河流域出露地层有二叠系

阳新统栖霞组（P2q）、茅口组（P2m）和二叠系乐平统

龙潭组（P3l），其中栖霞组（P2q）以生物碎屑灰岩，夹

炭泥质条带及泥灰岩，块状粉晶灰岩，层状细晶灰岩

为主，区域地层厚度 97~142 m，是本次模拟的主要含

水层之一。茅口组（P2m）上部存在白泥塘层和锰铁

层，主要岩性为深灰色薄层状硅质岩、含黏土质硅质

岩、硅质灰岩以及浅灰、棕红、灰绿、暗灰至灰黑色

含黄铁矿水云母黏土岩、碳酸锰矿、菱铁矿；下部为

浅~深灰色中~厚层状、块状粉晶灰岩、生物碎屑灰

岩，夹燧石条带及团块，局部夹炭泥质灰岩，区域厚
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度为 112~221 m，同样为本次模拟的主要含水层之一。

龙潭组（P3l）岩性为灰至深灰色黏土岩、粉砂岩、粉

砂质黏土岩、夹薄层状炭质泥岩和煤线，中下部夹薄

至中厚层状硅质灰岩、硅质岩，分布于系统南东侧，

区域地层厚度 56~134 m，为弱透水层，此地层为模型

的隔水边界提供了划分依据。龙洞地下河出口中污

染物来源于垃圾填埋场渗滤液在岩溶管道、裂隙中

的残留物，结合污染源特征及钻探、物探、示踪试验

成果，构建了龙洞地下河系统污染成因模式（图 2）。
通过资料收集与实地勘测发现，研究区内存在

多个水文地质单元，因此使用隔水帷幕模块（Barrier）
进行分割。研究区内已探明的 13个落水洞基本位

于推测的强径流带上方，北侧山前发育较多。其中，

西南部存在两期垃圾填埋场，是研究区的主要污染

源。填埋场下覆地层包括富水的岩溶含水层和基岩

裂隙含水层，在地层相接处容易存在原生裂隙。由

于长时间的溶蚀，垃圾填埋场渗滤液极易发生泄漏。

因此，在后续的溶质运移工况设置中，设置了四口污

染注入井向模型内注水，以模拟预计的污染泄漏量，

从而拟合实际情况。

−
2

+
4

岩溶管道出口位于 S49号点（图 1），在遭受污染

之前（2010年 11月 11日采样测试结果），Mn2+含量<
0.001 mg·L−1， NO 含 量 <0.006 mg·L−1， NH 含 量 为

0.007 mg·L−1，地下水水质类别为Ⅲ类，各项测试指标

均未超标。2012年 8月中下旬，该水源出现不明原

因水质短暂变黑，并伴随浓烈刺鼻气味，经水化学分

 

泉
落水洞
污染注入井
河流边界
隔水边界
地下水径流带
止水帷幕

河流水库
基岩裂隙水
碳酸盐夹碎屑盐岩
含水岩组，富水性
碳酸盐岩含水岩
组，富水性弱
碳酸盐岩含水岩
组，富水性中等
碳酸盐岩含水岩
组，富水性强

0 0.2 0.4 0.8 km

0 1 000 2 000 4 000 km 0 55 110 220 km

q

q

q

q

q

l

l

l

l

l

l

l

ch

l

sh

sh

h
t

m m

m

m

mm

sh

图 1　遵义市龙洞地下河岩溶流域交通位置与水文地质图

Fig. 1　Traffic location and hydrogeological map of the karst basin of the Longdong underground river in Zunyi City
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+
4

析，该点高锰酸盐指数（超标 0.6~5.37倍）、氨氮（超

标 15.1~67.0倍）、锰（超标 26.8~56.7倍）。此时水质

类别由Ⅲ类恶化至Ⅴ类，井长期监测发现，Mn2+和

NH 在历年水质监测中均显示超标，于是将该项列

为溶质运移的特征污染物进行模拟追踪，特征污染

物的历年浓度曲线见图 3。
 

2    数值模拟

通过水文地质条件的分析将龙洞地下河流域概

化为单一孔隙介质，以达西定律为基础将研究区看

作三维非稳定、非均质、各向异性的地下水流系统，

可用如下的偏微分方程来描述：

∂

∂x

(
Kx
∂H
∂x

)
+
∂

∂y

(
Ky
∂H
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kz
∂H
∂z

)
+ω = µs

∂H
∂t

(1)

H (x,y,z, t)|Γ1
= φ (x,y, t) (x,y ∈ Γ1) (2)

T
∂H
∂n

∣∣∣∣∣
Γ2

= q2 (x,y, t) (x,y ∈ Γ2) (3)

（1）式中：H−水位（m）；Kx，Ky，Kz−x，y，z 方向上的

渗透系数（m·d−1）；ω−源汇项；t−时间（d）；μs−贮水率。

（2）式中 Γ1 代表第一类水头边界，边界各点在每

一时刻的水头都是已知的水头用 φ 表示。

（3）式中 Γ2 代表第二类水头边界，单位面积上

（流入或流出）流量用 q 表示。

地下水模拟中最常见的关注点是饱和带中的水

分运移。对于非均质、各向异性、三维结构的含水

层，地下水溶质运移的三维水动力弥散方程的数学

模型可表示如下：
∂C
∂t
=
∂

∂x

(
Dxx
∂C
∂x

)
+
∂

∂y

(
Dyy
∂C
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)
+
∂

∂z

(
Dzz
∂C
∂z

)
−ux
∂C
∂x
−uy
∂C
∂y
−uz
∂C
∂z
+ f

C (x，y，z，t) =C0 (x，y，z) (x,y,z) ∈Ω t = 0
(4)

（4）式中：C−污染物浓度函数（mg·L−1）;C0−初 始浓度（mg·L−1）；Dxx，Dyy，Dzz−x，y，z 三个主方向的

弥散系数（m2·d−1）；ux，uy，uz−x，y，z 方向的实际水流

速度（m·d−1）；f−由吸附反应产生的溶质的增量；Ω−

溶质渗流区域。

将模型各水文地质条件进行概化，由于岩溶管

道的存在，为了体现出岩溶管道的性质在数值模拟

中将研究区概化为两层含水层，区域总体地势由南

西向北东倾斜，模拟区范围占地 2.34 km2，南北纵向

长约 1 750 m，东西宽约 2 950 m。根据研究区范围

将网格剖分为 10 m×10 m三维网格（图 4）。

模型网格有 185行 335列，活动单元格数量为
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图 2　龙洞地下河系统污染成因模式示意图

Fig. 2　Diagram of the pollution genesis model for the Longdong underground river system
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48 248个，模型北侧南侧均为山区地势相对较高，并

且出露岩性以基岩为主，因此作为模型的隔水边界；

西南侧接壤八卦河，北侧接壤喇叭河，因此作为第三

类边界使用通用水头边界，结合地表高程以及河流

边缘的实际情况，确定边界的水头，其中 GMS中边

界多使用 Conductance（Cond）参数来确定由于边界

条件设置而流入或流出模型的水量。将达西定律变

化一下形式，除变化水头外的参数合并为一个参数

的到下式：

Q = C∆H (5)

式中：C − 即 Conductance 参数 m2·d−1；∆H − 水头

的变化 m。

Cond参数就是渗透系数与过流面积的乘积除以

水头变化的长度，在模型中线长度是自动计算的所

以该参数比较简单，通过该参数的设定一定程度上

可以体现出排水渠的排水能力。八卦河设置为

1 m·d−1，喇叭河设置为 2 m·d−1，排水渠模块概化的是

泉水随降雨变化存在一定的动态，Cond系数动态变

化具体设置见图 5。

研究区内通过示踪实验并结合地形趋势发现西

北侧存在独立的水文单元，因此在研究区西北侧根

据推测分水岭使用隔水屏障模块将研究区分为两个

独立的水文单元。收集到 2022到 2024年的动态降

雨数据，故模拟期设置为 2年，总共 24个应力期，时

间步长为一个月，一个月按照 30 d计算总共模拟

720 d。
研究区属中亚热带湿润季风气候，受季风影响

较为显著，据气象站观测资料，研究区内多年平均

降雨量为 1  074.4 mm，最高年降雨量 1  452.1  mm
（1970年），最低年降雨量 753.9 mm（2013年）。通过

资料收集得到 2022年初到 2023年五月份的实际测

量数据，使用历年气象站观测数据整理得到 2023年

后半年月平均降雨量数据补齐两年的降雨量以形成

完整的周期（图 6），根据 2021年全国蒸散发数据

集[31]，提取出研究区的逐月蒸发动态作为模拟期的

蒸发数据来源，模拟区蒸发动态变化见图 6，shah等[32]

研究了沙土到黏土各种土壤在不同覆盖下的极限蒸

发深度，由于没有具体岩溶区的实验数据，因此选取

草地覆盖的土壤蒸发深度为模型的极限蒸发深度，

取整为 4 m。根据岩溶发育地形坡度及落水洞、天

窗、河流的分布情况，将研究区降雨入渗系数进行划

分（图 7）。其中各个降雨入渗系数分区取值及面积

见表 1。
岩溶管道出口的泉是模型的主要排泄方式，在

模型识别阶段使用出口流量作为验证的手段，因此

用常见的井模块概化泉的方式不够妥当，最后使用

岩溶区常用的 Drain模块以及 River模块代替岩溶管
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道出口讨论其准确性，并将岩溶管道以大渗透系数

的方法进行概化，为防止模拟过程中由于突然改变

渗透系数造成的运算不收敛，在岩溶管道位置以

20 m为一级构建缓冲区使模型便于收敛。

模型给水度、储水系数、孔隙度使用模型自带参

数以及参考孔隙水经验参数识别验证后取值，本模

型使用的经验值见表 2。
 
 

表 2　水文地质参数取值表[33]

Table 2　Values of hydrogeological parameter

水文地质参数 经验值

孔隙度 0.3
给水度（Sy） 0.1

储水系数（Ss） 0.000 1
纵向弥散度 30
横向弥散度 3

 

渗透系数分区由岩性以及推断岩溶管道强径流

带分布而赋值，经过模型的识别验证得到模型渗透

系数分区 (图 8、图 9)。
其中第一层基岩裂隙水作为弱透水层渗透系数

赋值 0.001 m·d−1，其余岩溶含水层渗透系数为 1.3 m·d−1，
由于岩溶管道的存在将第二层强径流带渗透系数东
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图 7　降雨入渗系数分区图

Fig. 7　Zoning of rainfall infiltration coefficient
 

表 1　降雨入渗系数分区表

Table 1　Zoning of rainfall infiltration coefficient

分区依据 降雨入渗系数 分区面积/km2

岩溶 0.50 0.419

有水落水洞 0.65 0.297

落水洞 0.60 0.901

岩溶裂隙 0.25 0.233

山顶 0.2 0.373

河流 0.15 0.116

 

9 000

3

2

1.3

0.01

0

HK

0 250 500 750 1 000 m 

图 8　第一层水平渗透系数

Fig. 8　Horizontal permeability coefficient at the first layer
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Fig. 9　Horizontal permeability coefficient at the second layer
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北段分为三级缓冲区，由内到外分别是9 000 m·d−1，
3 m·d−1 和 2 m·d−1，西南部分岩溶管道范围推断较大，

岩溶管道走向无法确定，因此将渗透系数分区设置

了两级缓冲区，分别是 9 000 m·d−1 和 3 m·d−1。岩溶

地下暗河地区弥散度在 1~500之间[23] 由于使用大渗

透系数来概化岩溶管道，因此起主要作用的为对流

作用，弥散作用较小，且为了拟合示踪试验在一定程

度上有所调整，此纵向取值 30横向取值 3。
通过研究区收集的 14孔钻孔数据经过插值与

水文地质调查得到研究区的流场数据（图 10）。
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图 10　龙洞地下河系统等水位线及流场图

Fig. 10　Contour map of water levels and flow field of the
Longdong underground river system

 

岩溶地区地下水模拟，其含水层的非均质性较

强，水头的拟合有时与真实情况并不相符，并且在研

究区中井孔分布不均匀，基本是围绕岩溶管道的分

布进行钻孔，因此在其余岩溶区域数据水位插值数

据可信度较低。本研究区有较为详细的地下河出口

处的泉流量数据，通过了水均衡计算，并将模拟地下

河出口流量的动态变化与实际变化进行对照，作为

本模型的识别验证方法。应用地下河出口处的流量

实测数据对模型进行识别验证（图 11）。经过误差分

析发现，在 22年前两个季度模拟值存在较大的误差，

并且在整体上看模拟流量存在一个月的偏移量，这

可能是由于降雨通过地表径流，地下渗流等原因导

致岩溶管道出口处流量存在了一定的滞后性。 

3    溶质运移

将模型以稳定流进行模拟，得到模型中各网格

的水头，之后将该水头数据作为非稳定流的初始水

头，并设置 24个应力期，每个应力期的时间步长为

30 d，模拟期为 2h，模拟后得到模型非稳定流的水流

模型，在此基础上运行溶质运移，其中特征污染物以

氨氮和锰离子为例，运移距离即污染晕的边界以地

下水三类水标准为下限来判断是否收到污染，污染

源为研究区西南垃圾填埋场厂区范围，设置污染为

持续定浓度污染，使用检出污染物浓度作为初始浓

度的参考，其中氨氮与锰离子污染浓度分别为

400 mg·L−1 和 4 mg·L−1，得到污染扩散结果见图 12。
图 13为地下河出口处浓度变化曲线，发现在

90 d左右出口处浓度发生变化，随后急速上升，在第

400 d时发生较大突变，并在之后保持动态平衡变化，

由于溶质运移中没有考虑化学反应等情况，只考虑

了弥散和对流对污染物运移造成的影响，因此二者

变化曲线大致相同。

为对比模型的精确性于研究区进行示踪实验，

于 2023年 2月 22日 16时在垃圾填埋场附近 CK6
检测孔（图 10）投放荧光素钠示踪剂，投放示踪剂前

背景浓度检测结果显示，地下河出口处荧光素钠背

景浓度约为 4.15 μg·L−1。本试验监测方式使用人工

与自动监测相结合，自动检测方法的检测频率为每

10 min接收并记录一次数据，人工采样监测频率为

8 h一次。检测数据显示，地下河出口于 2023年 3
月 15日 12时 18分左右开始接收到荧光素钠示踪剂，

之后浓度不断升高，并于 3月 22日达到荧光素钠峰

值浓度 21.98 μg·L−1（图 14），随后其浓度开始衰减，

并于 2023年 4月 22日 9点 32分，降至 4.07 μg·L−1。

之后，荧光素钠浓度又于 2023年 4月 23日开始持续

出现小幅升高，形成一个宽缓的第二次低矮峰值，其

荧光素钠峰值浓度检测值为 8.45 μg·L−1，随后开始

衰减，于 5月 7日 6点回归正常值 4.15 μg·L−1 附近。

截止 2023年 5月 23日泉水荧光素钠浓度稳定在
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4.15 μg·L−1 左右，稳定时间超过 12 h，随即结束本次

示踪试验，本次试验共进行约 3个月，其中从数据接

收到结束共持续约 53 d。

对示踪实验进行模拟，由于示踪实验的模拟期

较短，因此在原有的模型上重新设定应力期，以适应

模拟情况，由于模型网格呈正方形，并且管道处相对

不够密集，为了使模拟效果更加显著将示踪剂设定

在了 CK6、14、17系列井所在位置中，占据 8个大渗

透系数网格，并且在初始模拟的前两天，每格给出大

约 20 000 m3·d−1 的水量确保示踪剂能够注入管道，

示踪剂注入按照 500 g计算，最终得到初始浓度在

0.025 mg·L−1(图 14)。

通过对比实测与模拟的示踪曲线可以发现，二

者的峰值均在示踪剂投放后约 30 d达到。然而，模

拟曲线相较于实测数据表现出一定的理想化特征，

动态变化的细节不够明显。从浓度总量分析来看，

实测示踪曲线在 2月 17日至 5月 23日期间的积分

面积为 752.94 ×10−9×d，而在相同时间范围内，模拟曲

线的积分面积为 704.84 ×10−9×d,代表了浓度随时间

变化的积累值。这种差异可能源于模拟中示踪剂由

8个网格同时注入，导致其总量扩散范围较大。尽管

如此，整体趋势的一致性验证了所采用模型参数设

定的合理性与可靠性。 
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图 12　污染物运移示意图

Fig. 12　Diagram of pollutant transport
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Fig. 13　Variation curve of simulated concentration

 

25

20

15

10

5

20
23

/0
2/

17

20
23

/0
3/

10

20
23

/0
3/

31

20
23

/0
4/

21

20
23

/0
5/

12

20
23

/0
6/

02

20
23

/0
6/

23

日期

实际示踪曲线
模拟示踪曲线

2023/02/22 16:00

荧光素钠
500 g

21.88×10−9

浓
度

×
1

0
−9 14.99×10−9

背景值4.15×10−9

图 14　龙洞地下河出口示踪曲线对比结果

Fig. 14　Comparison of the tracer curves at the outlet of
Longdong underground river

64 中国岩溶 2025 年



4    讨论与分析

示踪试验的实测结果与溶质运移模拟结果存在

一定偏差，这主要是因为模拟实验假设了一种理想

化的定浓度面源污染，纯粹依靠水流模型驱动污染

物运移，而实际的示踪试验是将污染物直接注入管

道。为探讨不同模拟概化方法对模型的影响，力求

获得更优的概化方式，笔者尝试采用给定水头边界

模块和河流边界模块对地下河出口进行概化，并对

溶质运移距离进行分析。标高设置和 Cond系数均

与前述模型一致。结果显示，不同模块的运移距离

差异不大，原因在于河流和排水渠模块的主要区别

在于是否考虑水量输出，而由于此次概化的是地下

河出口，并未考虑补给条件，因此结果差异较小。分

析不同地下河出口概化方式对污染物运移距离的影

响（图 15）。在参数设置相同的情况下，使用河流模

块以及排水渠模块对污染物运移距离的几乎没有影

响，但使用定水头模块由于无法设置 Cond系数来控

制限制流量，因此水流流量更大，污染物运移距离在

相同情境下会更远，三种概化方式的地下河出口流

量对比见图 16。
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图 15　不同出口概化的污染物运移距离对比图

Fig. 15　Comparison of pollutant migration distances for
different outlet generalizations

 

通过流量的动态变化趋势发现，使用定水头模

块概化的岩溶管道出口在前一个月有较大的流量排

泄，应该是初始水头在大渗透系数概化的范围内比

定水头模块设置的水头高，因此为了模型的拟合会

有较大的水量排泄，反观河流模块与排水渠模块二

者的流量与 Cond系数有关，因此不会出现过大的流

量变化，这也能解释不同模块对降雨动态响应的敏

感程度有区别的原因。通过不同模块下污染物运移

距离和流量变化认为河流与排水渠模块的可靠性相

对较高，两种模块使用的参数与方程在本模型中均

相同，并且二者在运移距离和流量变化方面区别均

较小。

在确定使用排水渠模块概化岩溶管道出口的相

对可靠性后，需要进一步考虑水文地质参数对概化

岩溶管道的影响。由于渗透系数对污染物运移具有

决定性作用，因此，在水流模型中，不同渗透系数的

设置对溶质运移距离的影响尤为重要。首先，通过

改变渗透系数来分析其对污染物运移距离的影响，

图 17展示了岩溶管道在不同渗透系数条件概化下

的运移距离。
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图 17　不同渗透系数下污染物运移情况示意图

Fig. 17　Schematic diagram of pollutant transport under different
permeability coefficients

 

根据不同渗透系数下的污染物运移距离分析，

结果表明渗透系数对污染物运移距离的影响呈指数
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变化。
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图 16　不同出口概化的流量动态图

Fig. 16　Dynamic flow chart for different outlet generalizations
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未进行模型的识别与验证，可能会对实际结果造成

影响，并且水流模型中的概化方式对岩溶管道的概

化较为简单，认为符合达西流，因此与实际情况有所

偏差。

经过资料的查阅认为使用达西流概化管道流进

行溶质运移的方法可能是由于将含水层概化为了孔

隙介质，而非均质孔隙介质中的溶质运移存在尺度

效应[34]，并且较大的渗透系数对纵向弥散度更加敏

感，由于没有详细的数据支撑模型纵向弥散度设置

均为 30，从而导致溶质运移结果的不确定性大大

增加。

对于地下河出口处的概化使用的排水渠模块，

虽然大部分水量排泄是由西南侧大渗透系数网格排

泄，但是不能完全排除在整个模拟期东北方向下游

网格的水量向排水渠模块的排泄。

示踪实验与溶质运移模拟结果存在一定差距的

原因可能还与以下因素有关，首先网格的剖分密度

和剖分方式对模拟精度有直接影响。较粗的网格剖

分可能导致关键细节丢失，使得水流路径和溶质运

移路径不能被准确捕捉。此外，剖分方式的选择也

会影响计算的稳定性和准确性，特别是在复杂地质

条件下，非均匀网格剖分可能更有利于模拟效果的

提升。其次，水动力模型的概化处理也可能导致偏

差。尽管大渗透系数达西流模型在一定程度上能够

有效简化岩溶地下河系统的复杂性，但这种简化在

描述实际水动力过程时可能存在局限性。岩溶地区

的水流具有明显的非均匀性和非线性特征，而这些

特征在传统达西流模型中可能无法得到充分体现。

因此，模型对实际复杂水动力条件的表征能力可能

不足，从而导致模拟结果与实际观测数据的偏差。

最后，水文地质参数的取值概化也可能是误差的来

源之一。在岩溶地下水系统中，渗透系数、孔隙度等

参数的空间分布通常具有高度的不均匀性。然而，

在数值模型中，这些参数往往被简化为均匀或分段

均匀的值，这种概化处理可能无法准确反映实际地

下水系统的复杂性。因此，水文地质参数的精确取

值和空间分布的合理概化对提高模拟精度至关

重要。

综合考虑以上因素，未来的研究应针对这些潜

在的误差来源进行更深入的探讨和改进。特别是可

以通过采用更高分辨率的网格剖分、更复杂的水动

力模型（如 EPM、DC和 CDC模型），以及更准确的

水文地质参数取值，来进一步优化模拟过程。此外，

通过多种模拟方法的对比研究，探讨不同模型和参

数组合对溶质运移模拟结果的影响，也将为提高模

型的可靠性提供有价值的参考。

进一步的研究还应加强实地观测数据的收集与

分析，通过实地试验数据与模型预测结果的不断校

正与验证，逐步提高模型的准确性和适用性。这不

仅有助于更好地理解岩溶地下水系统的行为特征，

也为岩溶区地下水资源的合理开发和有效保护提供

了科学依据。 

5    结　论

（1）应用地下水模拟软件 GMS在遵义市龙洞岩

溶地下河系统进行了详细的地下水流动和溶质运移

模拟。设置大渗透系数概化岩溶地下河，成功模拟

复杂的地下水流动路径和溶质运移过程。模型的验

证利用地下河出口处的流量动态数据及示踪试验结

果，发现虽然模型在模拟地下水流动方面表现良好，

但在溶质运移方面存在误差。此外，渗透系数的调

整对模拟结果有显著影响，指出当前模型在处理地

下河时的局限性。

（2）研究提供了一种相对简化的方法来模拟岩

溶地区地下水流动和溶质运移，尽管模型展现了

一定的有效性，但在溶质运移的精确模拟方面还

存在不足，概化岩溶地下河模型存在时间和空间

尺度误差。模型主要依赖于大渗透系数的概化方

法，导致实际溶质运移过程中的一些动态特征被

简化。示踪实验虽然提供了模型验证的手段，但

仍然需要更多的实验数据来全面评估模型的准确

性和适用性。

（3）通过不同模块概化岩溶管道出口，对比不同

模块的流量以及污染物运移距离，发现定水头模块

概化的方案污染物运移距离有所增加，但排泄流量

前期及其不稳定，后期动态变化较低；河流与排水渠

模块概化出口的方案二者相差不大，流量的动态变

化也较明显，认为该方案概化的可靠性较高。
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Abstract    As  the  demand  for  the  development  and  protection  of  groundwater  resources  in  karst  regions  increases,
accurately simulating the flow and solute transport characteristics of these waters becomes crucial. This study focuses
on the Longdong underground river system in Zunyi City to construct a numercial  model,  utilizing the Groundwater
Modeling System (GMS). By conceptualizing the water flow characteristics of the karst underground river with a high
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hydraulic conductivity coefficient (K), this study is aimed to achieve high simulation efficiency with fewer parameters.
This  approach  is  particularly  advantageous  in  karst  areas,  where  traditional  modeling  techniques  may  struggle  to
capture the complex interactions between water flow and geological features. Given the unique geological structures,
karst conduits, and fractures present in these regions, a sophisticated model is necessary for proper conceptualization.
The model considers the distinct heterogeneity and anisotropy of karst aquifers, with a particular focus on the complex
flow  patterns  characteristic  of  conduit-dominated  flow.  Karst  aquifers  are  known  for  their  irregular  and  often
unpredictable  flow  paths,  which  can  significantly  influence  the  movement  of  both  water  and  solutes.  This  study
underscores  the  importance  of  understanding  these  flow  patterns,  as  they  are  critical  for  effective  water  resource
management and pollution control in karst environments.
　　To ensure the reliability of the simulation results, model identification and validation were conducted with the use
of discharge data from the underground river's outlet from 2022 to 2023. This validation process is essential, as it not
only confirms the model's accuracy but also enhances the credibility of its predictive capabilities for future scenarios.
By utilizing  measured data,  the  study improves  the  model's  reliability,  making it  a  valuable  tool  for  researchers  and
pollution  analysts.  Subsequently,  tracer  tests  were  conducted  to  compare  simulated  and  observed  data,  revealing
temporal and spatial scale errors present in current solute transport simulations, particularly highlighting the limitations
of  using  high  hydraulic  conductivity  Darcy  flow  to  characterize  karst  underground  rivers.  Tracer  tests  are  vital  in
hydrological  studies,  as  they provide  insights  into  the  movements  of  solutes  within  aquifers,  enabling researchers  to
effectively assess of their models. The discrepancies observed in this study highlight the challenges faced in accurately
modeling  solute  transport  in  environments  with  high  hydraulic  conductivity,  where  traditional  assumptions  may  no
longer hold true. This underscores the need for continuous refinement of modeling techniques to better align with the
dynamic nature of karst systems.
　　The findings indicate that GMS demonstrates good consistency in simulating karst groundwater flow; however,
there is a need to enhance the accuracy of solute transport simulations, especially under high hydraulic conductivity (9 000
m/d), where deviations between predicted results and actual observations were noted. These discrepancies emphasize
the  challenges  of  accurately  modeling  solute  transport  under  high  hydraulic  conductivity  conditions,  suggesting  that
reliance  on  high  hydraulic  conductivity  values  may  lead  to  oversimplifications  that  inadequately  represent  the
complexities  of  solute  movement  in  karst  systems.  By  adjusting  the  hydraulic  conductivity  within  the  model  and
implementing  buffer  zones,  simulation  accuracy  was  improved,  highlighting  the  significant  impact  on  the  range  and
velocity of solute transport. This indicates that parameter optimization is key to enhancing the predictive accuracy of
the  model.  The  introduction  of  buffer  zones  also  underscores  their  potential  to  mitigate  scale-dependent  errors,
providing  a  novel  approach  for  managing  uncertainty  in  karst  system  modeling.  This  innovative  method  not  only
enhances the reliability of the model but also serves as a transitional area that helps to smooth discrepancies between
modeled and observed data, thereby facilitating model convergence.
　　Finally, this study proposes several improvements for karst groundwater simulations, including optimizing model
parameter  settings,  incorporating  more  complex  hydrodynamic  models  (such  as  EPM,  DC,  and  CDC  models),  and
increasing the model's applicability under non-Darcy flow conditions. Furthermore, the study advocates the integration
of  other  models  to  better  represent  the  interactions  between  karst  conduits  and  the  surrounding  matrix,  which  could
lead to more accurate predictions of both flow and solute transport in complex karst  terrains.  Future research should
prioritize  the  continued  optimization  of  model  parameters  and  enhance  the  model's  predictive  accuracy  and
applicability through extensive field validation. This will provide robust scientific support for decision-making in the
management  and  conservation  of  water  resources  in  karst  regions.  In  summary,  the  development  of  more  refined
models to improve the resolution of both macroscopic conduit networks and microscopic fracture systems is essential
for advancing karst hydrogeological research.
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