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论岩溶水系统预报时边界条件问题
-

崔光中 朱远峰
( 地质矿产部岩溶地质研究所 )

一
、

问题的提出

七十年代以来
,

国内用线性渗流确定性模型对地下水系统进行数值模似 〔反求参数
,

预

报人工流场 )
,

已取得丰富的成果和经验
,

但也存在一些问题
。

其中重要的问题之一是模型

预报时边界条件的非确定性
。

对于该间题虽然有不同的解决办法
,

也有一些较大的分歧
,

至

今还缺乏一套科学依据较严密的处理原则和求值方法
。

由于岩溶地下水往往具有 “ 三水
”
转化迅速

,

含水介质导水能力强
,

且非均质各向异性明

显的特点
。

预报时边界条件不合理势必会造成计算成果有很大的偏差
。

本文收集 1 9 7 5年以来

公开发表的 ( 个别属内部 ) 大型岩溶供排水数值计算成果十一份 ( 五份作 者 参 加 过野外工

作
,

其中三份作者是计算的主要参加者 )
,

对边界条件及处理方式作了初步分析
,

并提出处

理这类边界间题不成熟的意见
。

二
、

岩溶水系统的边界类型

十一个供 ( 排 ) 水源地的资料简化汇入表 ( 图 ) 1 中
。

各岩溶水累统 〔一级单元 ) 自然

流场补给
、

排泄形式和开采后人工流场补给形式统计于表 2
、

3
。

( 一个水源地可能具有多

种补
、

排形式 )

从十一个供 (排 ) 水源地的统计
,

岩溶水系统 ( 区域单元 ) 一级的边界性质
,

按其封闭程

度 ( 与外部的水量交换程度 ) 划分
,

可有封闭
、

半封闭和开放三种
。

封闭系统
,

基本上属于

当地露头接受补给
,

由附近的岩溶泉水排泄
,

与其它系统不发生水量交换关系
; 反之

,

属于开放

系统的有广大补给区及补给水源
,

又有开 阔的迁流区和向外系统排泄的边界
;
而属于半封闭系

统的劝贝
,

它们之间的封闭程度有很大差别
。

有些处于断陷盆地
,

通流条件不好 ( 如河北临

城
,

山东召口 ) , 有的却处于具有大区域松散含水层覆盖下天窗垂直入渗补给 (准北闸河平原

的二电厂 )
,

或与地表水补给关系密切的岩溶泉域内 (河北邯郸黑龙洞泉域内的王凤
、

邢合

百泉泉域内的王窑和冯村 )
。

上述三种类型基本反映出我国岩溶水系统的形成受地质构造控

制
,

封闭程度则属于补给排泄条件的综合情况
,

它客观上决定了岩溶水量计算的背景值
。

由于工作程度和评价需要
,

岩溶水计算区往往只涉及较小范围而不是一个完整的单元
。

计算预报属于开采后的人工流场
,

它的边界性质与上述一级单元的天然流场状态的边界性质

常常有根本差别
。

统计所 知 除宝 低
、

南京东郊和临城三个点外
,

其余 8 个都是计算区远远
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表 1 大型岩溶水供排水源地边界条件统计

T a b l e 1
.

S t a t i e a l t a b l e ( e h a r t ) o f b o u n d a r y e o n d i t i o n a b o u t l a r g e k a r s t

g r o u n d w a t e r s u P P l y o r d r a i n a g e b a s e

’’

名名 岩 溶 水 系统 (一级单元
))) 计 算 区 人 丁 流场场

称称称 份了 , 尸厂
夭然泥场 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll边边边 界类 型卜什排矜式刁 平 面 示意平 面 图图示意 图图图 概化 模 式示 玄 图图
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!!!!!!!刊 胡胡护卜徊徊徊徊徊徊

山山山 。 钩钩 勺勺 ①①

势势
界 入入

今今
人 _

乙 } ””

东东东 六 希希希 ③③③ 葱靖 渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗渗

票票票 移歌歌歌歌歌 接 四四四四四四四四四四

汁势势
芜芜芜 轰 盆盆盆盆盆 胜 纪纪纪纪
颐颐颐 儿 地地地地地 变 砂砂砂砂
家家家 (为为为为为 水 砾砾砾砾

JJJ舀舀舀舀舀舀

头 石石石石
目目目目目目目 弱 搜搜搜搜
铁铁铁铁铁铁铁

渠泵泵泵泵矿矿矿矿矿矿矿 侧 晌弓弓弓弓

向向向向向向向 天天天天

边边边边边边边 日日日日

夭夭夭 巨巨 ③③ ②②

矛矛
第第 A 沙 l亏亏

常常价价 l认认认认认 叫叫 流流

宝宝宝 松松松松松 纪纪 :
_

_ .

人 叮三三场场场 韶胜胜胜胜胜
冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲冲

石石石 斌 奥奥奥奥奥 洪洪

簇寿癖新新
揍揍揍 统 孟孟孟孟孟 积积积
水水水 洲洲洲洲洲 仁冬冬冬

渊渊渊 盆盆盆盆盆 定定定
地地地 地地地地地 水水水

QQQQQ
十 222222222 头头头

越越越越越越越越越
流流流流流流流流流
争争争争争争争卜卜卜
给给给给给给给给给

祠祠祠 山山 ①① ③③

粼粼
I左左

一一衡衡
北北北 半 耍耍 ②②②② 域域域域

郁郁郁

重】】】】】
逸逸逸逸

邢邢邢 伪伪伪伪伪 流流流流
王王王王王王王

篷篷篷篷
簇簇簇簇簇簇簇

才」侣侣侣侣
矿矿矿矿矿矿矿 水水水水

晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕
失失失失失失失失失失

边边边边边边边边边边
异异异异异异异异异异

山山山 窍窍 ①① ②②

牌碳碳
垂垂 人

一立 一一东东东 阻阻阻 ③③

才诊
止

洲产产攀罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢罢晋晋晋 构构构构

}咬二伞 {
.

C PPP 二 J 入入
一

尹茸辉翼翼
了了111 奥 造造造造造

套葬葬葬攀攀攀 留 峥峥峥峥峥 聚聚聚工工工 理理理理理 头头头

脱脱脱 粱粱粱粱粱 毋毋毋
伪伪伪伪伪伪伪伪伪
电电电 卜夕夕夕夕夕夕夕

河河河 半半 ①① ③③

少广广
区区

一一不不
月月七七 封封封封封 域域域域域域域域域域 、 ? 、、

邯邯邯 袋袋袋袋袋
迁迁 心 、 、 、

片洲
’’’

邢邢邢 统统统统统 流流流流
}}}马马 0 222222222 封 }}}}}}}

摸摸摸摸摸摸摸
进进进进

矿矿矿矿矿矿矿 出出出出

水水水水水水水水水水
头头头头头头头头头头

边边边边边边边边边边
界界界界界界界界界界

要要要
半半 ①① ①① JJJ

彩彩

耳耳
BBB

东东东 多寸寸 ②② ③③

少少
咎熟熟熟 {…妙种种

郊郊郊 袋袋袋袋袋袋袋袋
供供供 统统统统统统统统

水水水 复复复复复复复复
诬诬诬

斋斋斋斋斋斋斋斋
地地地 斜斜斜斜斜斜斜斜

TTTTT 222222222222222

11111匆 k矿



51第 z
、

2期 崔光中等
:
论 岩溶水 系统预报 时边界条件问题

续 表 1

亡

考
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隔水边界 (①确定
,

②不确定 ) 2
.

第 四系覆盖天窗垂 向入渗 3
.

进水边界 ( 不确定 )

4
.

反补给边界 ( 不确定 )

补给形式 . ①露头入渗 ②河流入渗 ⑧天 窗入渗

排浅形式 : ①泉排 ②天窗顶托 ③区域潜流
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小于 自然单元区
,

而这些计算区的进水边界主要为区域逞流带的进水 口 ( 水头边界 ) 以及第

四系含水层通过天窗垂向入渗
。

除灰岩露头直接受大气降水入渗外
,

上述这两种边界也反映

出岩溶水系统在人工开采流场时接受补给的主要形式
。

表 2

T a b l e

岩溶水系统 ( 一级单元 ) 自然流场补给
,

排泄 形式统计表

.

S t a t i s t i
e a l t a b l e o f r e e h a r g e a n d d i s e h a r g e m o d e o f

n a t u r a l f l o w f i e l d i
n k a r s t g r o u n d w a t e r s y s t e m

… 个 数 { 廊 池 疮 蔽
- -

一 )
个 数

详共汗方…二舅
一

骂墨日士
一

表 3 开采后人工流场补给形式统计表

T a b l e 3
.

S t a t i e a l t a b l e o f r e e h a r g e m o d e o f a r t i f i e i a l f l o w f i e l d

i n k a r s t g r o u n d w a t e r s y s t e m u n d e r e x p l o i t a t i v e e o n d i t i o n

一
-

一
~ -

二
给

一

i云一蔺一一一一一一-
{
一

— 万瓜
一

丫一三下二二

_
灰 “ 露 头 直 接 渗 入 {

9

!_
_
8`

通 过 第 四 系 与 灰 岩 接 触 天 窗 越 流 1
7 }

}断 层 与 弱 含 水 层 接 触 变 水 头 } 1 {

经过分析认为
,

上述计算区对进水 口按定水头边界处理
,

在长期和大量的供 ( 排 ) 水状

态下
,

边界水位能否保持固定很值得怀疑
。

据初步调查
,

如宝低水源地原来供水边界定在奥

陶纪灰岩向斜构造东部
,

由沙流河冲洪积扇水向下伏的砾石层入渗
,

通过与 0
2

灰岩直接接触

的天窗地段垂向补给
。

该地段的区域地下水位为 + 20 米标高
,

计算时为了保险已降低至 + 16

米
,

但当供水水量还不到原计算的 50 %时
,

实际水位已低于计算预测的数值
。

又如湖南斗簇

山煤矿
,

计算中将东北进水 口定为 + 1 34 米标高定水头边界
,

多年来矿山排水虽然水量 变 化

不大
,

但分水岭不断外推
,
已远超过原划定的位置

。

如果继续往东北方向迁移
,

一旦与涟水

河发生联系
,

情况便要发生根本变化
。

至于有些计算区采用变水头边界
,

根据大型抽水中心

点与边界水位的降深变化规律
,

求出半经验 ( 统计 ) 的线性或非线性 函数关系
,

再下推预报

计算时的边界值
, 虽然比前面的做法要好些 , 但下推过大仍可出现偏差

。

有些计算区将岩溶
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水分水岭定为固定性的隔水边界
,

也存在分水岭可能迁移的情况
。

综上所述
,

由于岩溶水系统存在开放和半开放 ( 半封闭 ) 的边界
,

或是 由于预报时采取

小范围的不能固定的进水边界
,

这些边界都不能在预报前确定其在人工抽排过程中的变化
。

属于这类边界的
,

有地下水分水岭
,

断层弱透水边界
,

变水头越流补给边界
、

进水 口 ( 或排

泄口转化为进水 口 ) 边界等等
。

其特点是当岩洛水系统内因强烈抽排水导致大范围的水位下

降时
,

边界另一侧的补给水源不具备
“
无限

”
的补偿能力

,

因而边界水位发生变化 ( 不能定

水头 )
,

这样便产生边界条件的非确定性间题
。

三
、

问题的讨论

1
.

关千岩溶水系统的边界性质问题

作为地下水系统的一种形式
,

岩溶水系统是以岩溶含水介质为地下水贮存和运动的四维

空间
。

这个系统有其本身特有的结构
、

边界条件以及完整的补
、

逞
、

蓄
、

排的体系
。

岩溶水系

统经过条件概化后就是人们所称 表 4 岩溶水系统补给排泄模式

的岩溶水文地质模型
。

从集合论的观点
,

岩溶水系

统是含有复杂的岩溶水
“
元素

”

组成的集合K
,

属于具有
x 、

y
、

名
、

t 四维空间的完全集合的 Q的

子集
。

岩溶水系统有其值域范围

D
、

当岩溶水系统 ( 集合 ) 与其

它系统 ( 集合 ) 相交
,

其交集就

是岩溶水系统的边界
。

如以 P 代

表大气降水系统
, S代表地表水

系统 , N i ( i = 1
、

2
、

3 ) 分别

代表非可溶岩系统的不含水层
、

弱含水层和松散含水层 , K
:

和

K
:

代表不同的两个 岩 溶 水 系

统
,

或 同一系统中两个岩溶水子

集
,

它们的交集有如下水文地质

意义
:

K n P 岩溶含水体 ( 简称

灰岩 ) 露头接受大

气降水 的 补 给 区

( 边界 )
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K 门S 灰岩接受地表水补给或向地表水排泄的边界 ( 包括某些岩溶泉 )

K n N :
灰岩与非可溶岩的接触边界

N ,

为隔水边界
, N ;

_

为弱透水边界
, N 。

则为补给或排泄的天窗
。

它们可
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一
一一

一
, . . . . ~ . . . ~ . . . . . .

以是断层接触或整合
、

不整合接触

K
: 门K : 以地下水分水岭形式存在的隔水边界 , 断层 ( 隔水或阻水 ) 边界 , 地下还流

进 出水 口边界
。

岩溶水系统的补给
、

排泄模式
、

边界性质的数学表达式列入表 4 。

一个完整的岩溶水系

统
,

往往具有上述一种或数种边界
;
而 K 自S 即岩溶水系统以大泉形式集中排泄

,

形成地表

固定水流 , K n N 3
岩溶水通过天窗越流接受补给或排泄

,

则是岩溶水系统补给和排泄的主要

形式
。

总的来说
,

边界性质是根据岩溶水系统与外系统水有无交换
,

以及交换方式来确定
。

不 同的岩溶水系统的水文地质特征
,

是由其客观存在的边界条件所支配
。

目前在一些水资源

评价或涌水量计算文献中往往用很大篇幅重复叙述已成熟的计算方法
,

但对于关键性的边界

条件的论证则一笔略过
,

这些偏向值得注意和纠正
。

2
.

关于预测开采形成人工流场后的边界问题

当岩溶水系统处于大量开发或排水疏干
,

用W代表抽排水的方式和强度
,

这时岩溶水系

统出现新的边界条件K n w
。

在强烈岩溶化地区
,

当抽排水强度大
,

降落漏斗将会迅速扩展

最后达到区域 ( 系统 ) 边界
。

这时以 K n w 为漏斗中 心 就 成 为人工流场的内边界 (排泄边

界 )
,

区域的补给边界则为外边界
。

当所研究的岩溶水系统 K的空间范围 D不随抽排水而改变
,

采用带分布参数的确定性模

型来预报人工流场时的水头分布
,

其使用条件是不仅要知道内边界
,

还要知道外边界条件
,

即要在预报前知道整个内外边界的水位或流量变化的全过程
。

内边界可由人工控制而给出
,

而外边界
,

除非是具有真正的定水头边界或隔水 ( 零流量 ) 边界
,

否则都要出现非确定性的

边界间题
。

以有限元法离散确定性数学模型后
,

给出最简化的线性代数方程组的表达式
,

可说明人

工流场的水位预报对边界水位和边界流量的依赖关系
:

,
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式中
: H m ( t ) —

t 时刻计算结点的水位
。

D
、

E
一

一

分别代表带导水系数和储水系数参数的系数矩阵

H
n , 。

— 结点初始水位

Q ( t) —
t 时刻侧向流入 ( 出 ) 的边界单宽流量

Q m

— 垂向补给量与抽水井水量之和 ( 流入为正
,

流出为负 )

L m

—
11 类边界点的宽度

m

— 内结点及 n 类边界点之和

n

— 总结点数

△t

— 时间步长

从上式可知
,
要解出H m结点在 t 时刻的水位 ( 即人工流场的水头分布值 )

,
应知道同
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一时刻 Q (, ) 或 H (盆二
( t )

的水头值
。

Q ( t )
:

H (聋二二

n 类边界间题

)
:

I 类边界问题

。 , ; 、 七 TJ ( t ) 。 、 方
一

。 、 、 。 八角 。 。 二
只 、 ` 产 习

工 工

(
n 一 m )
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`
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” ” / ” ’ 伪 口 “ , r ’
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o

由此可知
,

在确定计算范围时
,

尽可能要将计算区的边界与原来的岩溶水系统 ( 已查明 )

的自然边界一致
,

保持完整的岩溶水系统 K 以及其值域 D ; 即要尽可能消除因为计算区范围

缩小而增加外边界不确定的因素 ( 例如宝低和斗笠山 )
。

如果存在不确定边界
,

按照已有的两种处理方式
: ①排水疏千计算时往往转化为定水头

边界 ; 供水时
,

加大区域范围采取隔水边界 ( 条件近似的处理 ) ; ②给出下推水位变化的半

经验公式 (大型抽水模拟处理 )进行处理
,

都必须有较严格的约束条件
。

此外
,

还有人对此类

水头边界的处理
,

以简化边界几何形态
,

采用解析解的方法来算出不同时段的边界水头变化

作为数值解的边界函数
,

也同样应严格的论证采用解析解时的结构 (均质含水层 )和边界 ( 无

限含水层 ) 条件
,

与计算区的相似性
。

对子脱离具体的水文地质条件
,

单纯依靠计算方法来

解决边界条件间题的作法不宜提倡
。

3
.

流量 ( n 类 ) 边界的预测问题

对于岩溶地下水分水岭
,

统计资料中有两个计算区按隔水 ( 零流量 ) 边界处理 , 另一个

按定水头边界给出
。

后者的处理显然不太合适
。

在长期预测计算中
,

岩溶地下水分水岭是否

能够在两个岩溶水系统之间作为隔水边界存在
,

值得认真分析研究
。

在下列情况下
,

地下水

分水岭才有可能长期存在而不迁移或消失
:

( 1 ) 峰丛山区灰岩水力坡度变得很陡
,

甚至出现不连续水位的地段 ,

( 2 ) 灰岩导水性极微弱的地段 ,

( 3 ) 远离内边界
,

大面积灰岩出露 (或大范围松散含水层越流补给 )
,

入渗条件很好
。

尽管如此
,

特别是在第三种情况下也需要作水均衡的论证才能认为上述处理是正确
。

对于河流通过第四系松散含水层入渗
,

或第四系对灰岩天窗越流入渗的计算
,

则有如下

的处理方式
:

①当第四系含水居
_ _ _

不大时
,

则可考虑将第四系含水层疏干至底板
,

然后转化为向岩

溶水系统定流量注水的大井来处理 ( 固家台 )

②当有较大的地表水体成为经常性的补给源时
,

则应考虑转化为第一类越流系统处

理 ( 宝纸 ) ,

③当岩溶水系统被大面积含水丰富的松散含水层覆盖时
,

则应考虑按双重结 构 问题 处

理
。

即给出两含水层系统天窗连接条件
,

再分别给出两含水系统的边界条件
,

联立求解两层

的水头函数
。

在这种情况下
,

河水对岩溶水系统的补给就转化为对第四系含水层在大面积变

水头越流问题的处理 ( 准北二电厂 )
。

4
.

水位 ( I 类 ) 边界的预测问题

将非确定性边界 ( 主要是进水口
、

具有无限延伸的岩溶含水层等 ) 转化为定水头边界处
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理时
,

对于供水资源评价要格外慎重
,

至少应加三个约束条件
。

( 1 ) 定水头边界的位置要放在 比原来边界
“
足够

” 远的距离
。

距离的远近决定子进水

口岩溶含水体的导水性和进水 口外的补给条件
。

定水头的标高既要考虑 口外区域地下水位及

其年变幅
,

也要考虑到内外边界作用下
,

漏斗 ( 浸润 ) 曲线经过进水口时的形态
。

当进水口

地段岩溶发育随深度有明显减弱时
,

应注意是否会出现水力
“ 门槛

”
的现象

,

如是就要转化

为定流量边界
。

( 2 ) 预报计算的每个时段
,

都要算出通过进水口的流量值
;
特别是后期的拟稳定流入

量
,

要和进水口外的区域可能补给量均衡
,

并要有充分资料 ( 主要是区 域 逞 流 率和入渗系

数 ) 加以论证
。

( 3 ) 预报的时间要严格限制
,

不能过长
。

对于采取半经验方程下推边界水位的方法 ( 固家合
、

主凤 )
,

比转化为定水头边界更接

近子朱来实际情况
。

采用这种方法也要有如下约束条件
:

( 1 ) 有足够大的抽 ( 排 ) 水强度
,

使计算区内
.

及进水 口边界附近的水位有较大幅度的

下降值
,

并且产生口内外明显的水头差
;

( 2 ) 最好能作多次不 同降深的拟稳定抽水试验
,

找出中心水位与边界水位降深的函数

关系 ,

( 3 ) 预测计算时的水位边界下推值不能过大
,

但同样应有区域可能补给量来论证
。

进

水口的进水量应与岩溶水系统的开放程度相适应
。

四
、

结 语

1
.

在岩溶水的预测计算时
,

应尽可能将计算边界取到自然边界上
。

当边界存在非确定性

因素
,

而用数值方法求解线性渗流确定性模型时
,

目前多采用边界条件近似方法来处理
。

将

不确定性的边界转化为定水头边界
、

隔水边界或无限边界
,

或是根据大型抽水试验求出中心

降深与边界水位降深的变化规律
,

用外推的方法预测边界水位
,

都必须给出约束条件以及对

边界条件的论证要求
,

否则将会使预报计算出现严重脱离实际的计算结果偏差
。

2
.

由于岩溶水系统K 与地表水系统 S
,

大 气降水系统 P 三者关系密切
。

这兰个系统的相

交程度基木上达到并集 K U S U P
,

因此岩溶地区特别是南方裸露型的岩溶 区
, “ 三水

”
资源

要统一评价
,

地表水与岩溶水的预报要与气象预报统一考虑
。

3
.

为了解决 带分布参数的确定性模型 ( 白箱模型 )预报时 出现的非确定性边界问题
,

有必要 将 边 界 放在系统的交集部位
,

以大气降水补给区或地表水作边界
。

例如在岩溶峰丛

山区可根据历年气象资料给出一定频率条件下的降水量或最大可 能 降 水 量
,

以此作输入信

息
。

用系统理论或回归分析 ( 黑箱 ) 方法
,

求出输出信息作为补给区入渗量
,

并转化为侧向

逸流的 n 类边界
。

即将确定性模型与统计 ( 随机 ) 模型结合构成灰箱
,

这是俏得进一步探索

的方向
。

4
.

有关岩溶水管道流或非线性渗流模型及边界问题
,

应加强研究或总结
。
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