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岩溶地区地下河系统水资源定量评价的问题与出路
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摘　要: 岩溶地区含水介质的多重性和高度复杂性,给地下河系统的水资源量评

价带来许多难题。在分析地下河系统水资源形成、分布和运移特征基础上,认为目

前用于地下水评价的主要方法都不太适用来解决地下河系统水资源量的评价和

预测问题。作者在比较地下河与地表水多方面的相似性后,建议引入现代水文学

的理论方法和模型来解决岩溶地区地下河系统水资源评价问题,并分析了可能需

要解决的若干关键问题。针对岩溶水资源的特征,作者认为,改变传统定量评价的

思维、引进现代水文学理论方法和充分利用 3S 技术,是解决地下河系统水资源定

量评价的主要出路。
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0　引　言

在我国西南碳酸盐岩出露的 46. 9 万 km 2 范围

内 (岩溶地区) , 共分布有 2836 条地下河系, 总长度

13919km , 据估算总流量达 1482 m 3ös, 相当一条黄

河[ 1 ]。岩溶地下河系不但是岩溶地区水资源赋存空间

场所,而且往往是控制当地洪涝的咽喉。因此,准确定

量评价和预测赋存在地下河系统的水资源量大小和

变化必须得到应有的重视[ 1 ]。

2005 年 2 月,由袁道先院士与国外专家等共同

申请的 IGCP513——“岩溶含水层与水资源全球研

究”通过了 IGCP 科学执行局评审。项目拟“从全球视

野促进对岩溶含水层、水资源及其功能的深入了解,

探索其对人类与生态健康、岩溶区可持续发展的影响

⋯⋯”Ξ。因此,岩溶水资源的评价仍是世界关注的焦

点之一。

岩溶地下河系 (又称岩溶地下河系统)是由发育

在地下浅部的岩溶管道、岩溶洞穴、岩溶裂隙、岩溶裂

缝和岩溶孔隙等多种岩溶空隙介质体 (通常以岩溶管

道和岩溶洞穴等为主)组成的多重复合体系,具有高

度的非均质性。导储水空间以岩溶管道为主,岩溶水

主要为暗河水流,有许多落水洞、天窗与其沟通,岩溶

水主要通过这些通道获得降水补给。这种特殊的介质

结构决定了岩溶地区岩溶水资源的形成、分布、埋藏

和运移具有以下一些宏观却又非常关键的特征:

(1)地下河系统的边界不是以含水层系统划分为

界,而往往与所在地表汇水流域边界一致。岩溶水资

源的形成几乎取决于所在流域单元的地形、地貌条件

和地表的覆盖利用变化,地球表层因子成为影响岩溶

水资源形成的关键。因此,岩溶地区特殊的自然地理

条件,使得地下水系统的边界与地表水流域的边界基

本吻合,以流域系统为此类地区岩溶水资源评价的基

本单元,更符合实际情况。

(2)地下河系统岩溶水资源的补给来源基本来自

上边界的各种补给 (主要是降雨) ,没有周界的侧向补

给。也基本不存在向下渗流或获取越流补给。此处所

提及的地下河系统属岩溶石山裸露型岩溶水系统的

浅层岩溶水系统,这类岩溶水系统基本分布在侵蚀基

准面以上,主要以暗河的形式排泄,虽然作为暗河系

统,大多存在伏流入口,有河流、湖泊水流直接汇入,
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越流现象明显,但是在地下河系统的划分中,都可以

认为是一个完整地下河系统内部的岩溶水水循环或

径流过程。

( 3)由岩溶管道和其它多种岩溶空隙组成的介

质,决定了地下河系统中的水流运动出现达西流与非

达西流并存现象,不同地下河系统之间水位差异变化

大,一般没有统一区域地下水位。

(4)补给资源与储存资源难以区分。同样由于地

下河系统的特殊含水介质结构,其与外界水循环的速

度以及内部水流运移速度较快,几乎整个系统内的岩

溶水都处于与外界积极的循环过程,当年雨量的多寡

和雨强大小及分布,往往控制着地下河系统排泄水量

的大小和变化,地下河系统对水量变化调剂能力弱。

(5)地下河水量动态变化特征与地表水流具有很

好的相似性[ 2 ]:首先是构成地下河系统的岩溶管道结

构 (网)类似于地表水系网络;其次二者对降雨过程和

大小反映迅速,降雨垂直入渗后迅速沿岩溶管道汇流

或沿地表汇流形成地表径流,都具有流量大、流速快、

比降大的特点; 而且地下河与地表水往往形为一体、

互为转换, 相互消长, 共同构成当地水系网络 (见图

1) ,地下河系统水量动态变化特征与地表水径流有一

致或相似之处。

图 1　洛塔地下河系统结构概化示意图 (据劳文科等[3 ])

F ig. 1　Sketch m ap show ing the structu re of karst underground stream system in L uo ta, H unan

1　岩溶水资源定量评价的主要问题

水资源量预测评价的目的不单纯是获取地下河

系统的水量大小,也非常注重研究背景条件变化和人

类活动对水量水质变化过程的影响。尽管岩溶水资源

定量评价一直受到世界关注,此项研究也有相当的成
果积累,但应该承认,岩溶地区地下河系统的水量评

价和预测依然需要克服许多难点。

1. 1　现有理论方法研究存在的问题

1. 1. 1　系统分析方法
系统分析方法用于岩溶水资源的评价始于上世

纪 70年代初期,以线性系统分析法最为常用。常用的
技术手段是用统计分析方法 (互相关或自相关分析、

回归分析、频谱分析等)通过考察输入- 输出序列 (降

雨或入渗量- 出口流量)或输出- 输出序列 (泉流量
- 泉流量)之间的联系 (如通常建立的衰减流量方

程) ,进而推断系统内部某些信息,如降雨响应的延迟

时间,含水层中的不同级次空隙的水力消散特征等。

该法属于“黑箱”法,系统的输入- 输出 (输出- 输出)

之间变换函数的建立,是依靠统计关系而不是基于物

理机制,因此所分析出的变换关系只表示系统各部分

综合的“模糊”结果, 基本不能辨识出系统的内部结
构,也不能获取水量、能量转换详细信息[ 4 ]。所以该法

虽然能一定程度考虑输入变化 (如降雨入渗)对岩溶

泉流量的影响,但不能具体考虑系统的水文地质背景

和人为干扰等系列作用,无法进行真正的预测。

1. 1. 2　水箱模型

水箱模型是从水文学中引用过来的,它利用若干

个串联的水箱来代表岩溶含水系统的介质场的空间

层结构,并用并联水箱之间的水量交换来模拟岩溶含

水介质中裂隙—管道之间的水力联系,给模型参数赋

予了具体的物理意义,因而属于“灰箱”法。这种方法
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在一定程度上反映了岩溶水运动的紊流特征,可以较

方便地模拟出各调蓄层以及各调蓄层之间任意时间

段的调蓄量的变化,大体能刻画岩溶管道的地下水动

态。其中桂林丫吉模型是该种方法中研究较为成功的

代表[ 4 ]。但此模型的建立需要依靠时间系列观测数

据,由于无法考虑系统背景因素和对人工源汇因素,

因而对水资源量变化的预测也基本无能为力。

1. 1. 3　数值模型

数值方法可用于非均质及复杂边界的区域,可以

刻画系统的水文地质背景条件改变、考虑人工干扰因

素的影响,从理论上讲是最为理想的一种方法。但是

它需要大量、可靠的基础数据支撑。许多学者曾根据

等效介质达西流假定条件,将数值法应用于岩溶水运

动的模拟[ 5 ] ,这种等效处理技术针对北方岩溶地下水

资源评价时效果较理想,但南方裸露岩溶水赋存介质

结构的特殊性与复杂性也很大程度上限制了等效介

质方法的使用。

陈崇希教授为此提出了折算渗透系数的概念,建

立了高度岩溶化地区三重空隙介质地下水流统一的

控制方程,引出管道与裂隙在达西流与非达西流状态

下的渗透系数与折算渗透系数的表达式[ 6 ] ,从而将达

西流与非达西流耦合在一个模型中,使离散介质地下

水数值法在岩溶区的应用成为可能。这一模型被成功

地应用于广西北山岩溶地下水流的数值模拟,但是其

模拟区范围仅有 12. 69km 2,且模拟的结果是建立在

对研究区岩溶管道、裂隙详细调查的基础上。因此,想

将岩溶地区大范围地下河系统水资源定量评价完全

寄希望于数值模拟方法也是不现实的。

1. 2　岩溶地下河系统水量评价的客观障碍

主要表现在以下两个方面:

(1) 缺乏地下河系统长期观测资料。分布在西南

岩溶石山地区 2836条地下河系统已设立水量 (或水

位)监测站的寥寥无几,因此基本无法根据观测数据

系列来评价系统岩溶水资源量大小,仅依靠偶测值来

确定的水资源量将存在很大的偶然性,而且可能造成

某种假象;

(2) 无法获取刻画地下河系统含水介质的结构

和水力参数。从实际调查情况来看,岩溶地区地下河

系统岩溶管道的地下分布异常复杂,如果不是有重大

项目经费投入的地区 (意味着进行了详细的水文地质

调查和投入了大量工程手段) ,基本不可能查清地下

岩溶管道的分布和组成。此外,目前许多监测点 (站)

主要观测的是水位动态变化,再根据估算地下河管道

构成的径流面积来估算地下河系统的排泄量。可以想

象:如果岩溶管道的分布位置不知、数量不清,计算所

取的径流面积差异将很大,计算出流量值差异也将很

大。因此,即使对某些已有观测数据的地下河流域,其

流量数据运用也需要慎重。

2　岩溶地区地下河系水资源量定量评价的出路

综上所述,运用基于刻画地下空间介质参数的传

统水文地质方法来实现地下河系统水资源定量评价,

无论在理论、方法和技术手段等方面都遇到了挑战,

需要新的思路、寻求新的理论和技术方法来解决。岩

溶地下河和地表水系的相似性,提示我们应该借助现

代水文学的理论和技术方法,研究的重点从注重地下

复杂空间介质的刻画,转向注重获取影响岩溶水资源

形成、运移的各种地表因素,进而引进现代流域水文

学方法与 3S 技术,期望绕过依靠传统地下水研究方

法无法跨越的障碍,寻求岩溶地区地下河系统水量定

量评价与预测的新思路。

2. 1　分布式流域水文模型与地下河系统水量评价

流域水文模型的概念出现在 20世纪 50年代中

期,即把流域水文循环的各个环节作为一个整体进行

研究。传统的流域水文模型大多为概念性模型和集总

参数模型,虽然 1969年就已提出分布式水文模型的

概念,但受限于数据和计算技术的支持,该方法在相

当长的一段时间内发展缓慢。近年来 3S 技术等高新

技术的发展和应用为分布式水文模型的研究提供了

条件与支撑。分布式水文模型已成为当前面向多种目

标水文研究的重要工具, 也是现代水文模型发展的

一个趋势和方向[ 7, 8 ]。

分布式流域水文模型之所以成为当前水文水资

源研究的热点,一是以水文物理概念为基础,依据了

物理学的基本原理以及流域产汇流特性,推导出相互

关联的描述降雨产流、饱和带和非饱和带水流运动,

以及产输沙过程的微分方程组;二是具有真正分布式

特征,即基于D EM 将流域分成若干子流域, 在子流

域上建立物理概念模型;三是具有更多的时空模拟功

能, 在获取大量的流域空间分布数据信息支持下,可

以模拟水资源量与质的时空变化信息、模拟流域生态

水文过程、研究人类活动及气候变化的水文响应等。

模型不但将小单元流域的水文动态规律研究和区域

水循环演化综合起来, 而且对大流域地下水资源可

再生性等重大资源环境问题等都具有重要的指导意

义,可以揭示自然变化和人类活动影响下的流域水资

源与环境演化的循环规律。可以说,分布式水文模型

对流域水文过程的时空变化有更加详细,或者从某种

意义上说是更为准确的描述,因此它是当今水文科学

研究和发展的前沿和方向。

岩溶地区地下河的产流模式与流域内地貌形态

结构密切相关,地貌类型的差异可导致产流机制的改
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变[ 9 ] ,下垫面条件很大程度上决定了岩溶水资源的形

成和运移。因此将分布式水文模型应用于岩溶地区的

水资源模拟,从水文学原理角度,综合考虑地球表层

因素和水文、生态环境、气候等条件对岩溶水资源的

影响,不仅可以实现地下河水资源量的评价和预测,

而且可以深化对岩溶地区地下河岩溶水资源的形成

和变化物理过程研究。从水循环的系统性和整体性角

度,将水圈、大气圈及生物圈看作有机的整体,研究气

候变化、土地覆被的变化等对岩溶水资源的影响。

当然岩溶地区的地下水并不完全等同于地表水,

而是更加复杂多变。需要研究和建立岩溶地区的产流

概念模型,并根据概念模型对分布式水文模型中的地

下水径流模拟改进, 寻求合适的数学模型来概化岩

溶裂隙流、管道流并存的地下河系统,实现地下河水

资源定量评价和预测。

总之,岩溶地区岩溶水资源的形成、分布、埋藏和

运移特征以及流域水文模型建立的基础、具有的功能

和发展态势,给岩溶地区地下河水资源定量评价提供

了一条新的途径,非常值得我们去研究和探索。

2. 2　无监测数据条件下地下河水资源量的评价

地下河系统水量评价遇到的难题除了理论和方

法方面外,另一普遍的难题是缺乏足够的数据资料支

持。西南岩溶石山地区分布的数千条地下河系统基本

没有水量、水位监测站,无法提供实际观测数据来支

撑现有各种方法来评价和预测岩溶水资源量。

无监测数据地区的水量评价预测问题在地表水

文学早已 提 出, 通 常 称 为 PUB ( P red ict ion of

U ngauged Basin)。2002年,国际水文科学协会 IA H S

将这一世界范围普遍存在的难题列为世界水文科学

大会主题之一,并对其概念界定为: 即为对没有监测

资料 (降水、蒸发、水位、流量等)或缺乏监测资料盆地

的水文预报问题,预报的内容包括特定时段内洪水与

旱灾的发生频率,可开采的水资源量等。研究该问题

的实际意义在于突破传统水资源评价方法对常规监

测数据的依赖性,而解决该问题的出路在于如何充分

利用影响水文循环过程的地球表层信息,并用恰当的

技术和模型来定量描述。

因此,解决岩溶地区岩溶水资源的 PUB 问题必

须从以下两个方面入手:第一是系统研究已有观测数

据的典型流域,并将重点放在研究总结地球表层因素

对岩溶水资源形成和变化的影响方面, 包括地质背

景、土壤、植被、地貌、地形、土地利用和水系水体等许

多有关下垫面条件的信息。需要借助现代系统分析的

理论方法,揭示岩溶地区岩溶水形成机制和时空变化

的特性,需要建立合适的随机模型来进行相应流域系

统的定量评估预测。这方面已有部分学者进行尝试,

如熊康宁等对新西兰岩溶流域水文过程的地貌响应

的研究[ 9 ] ,张建云等应用地理信息进行无资料地区流

域水文模拟研究[ 10 ]。西南岩溶地区虽然普遍缺乏地

下河系统水量监测数据,但在不同地域背景有 8个典

型地下河系统曾进行过详细的水文地质工作,这些地

下河系统还具有一定时间系列监测数据。因此,充分

利用这些数据对研究无监测数据岩溶地区岩溶水资

源非常重要,它是建立类似背景条件无监测资料地区

水量模型可靠与否、孰优孰劣的科学依据[ 11 ]。第二要

充分利用现代 3S 空间技术和计算技术,如建立流域

系统的数字高程模型 (D EM )来提取水系分布和地形

地貌变化的信息; 利用遥感数据提取地表覆被变化、

土壤含水量等多种表层信息,借助地理信息系统空间

分析手段确定水文模型所需的大量参数,并选用不同

水文模型估算预测流域系统径流量,以此揭示岩溶地

区水资源形成的动力学机制与时空分布特性,达到解

决岩溶地下水系统水资源量估算之目的。

3　需要解决的关键问题

引入并应用现代水文学理论方法来解决地下河

系统水量评价预测,涉及到多学科交叉与技术实现的

多个方面。这些问题除了水文学模型固有需要解决的

之外,在应用于地下河系统水资源评价预测时,也有

一些关键问题需要不断深入逐步予以解决。

3. 1　深入研究岩溶地区岩溶水资源的形成运移分布

机制

岩溶地区含水介质的复杂特征,决定了地下河系

统水资源属于一种地下水和地表水的“混合体”,必然

具有与传统地下水不同的形成运移和分布机制或规

律, 必然衍生出相应的概念与分类等理论方面的问

题。比如多大程度上符合地表水文学运动规律,还是

仍归属于地下水资源的研究对象?岩溶水资源评价的

对象是否需要区分补给资源和储存资源?评价的具体

技术标准和依据什么衡量? 构成下垫面诸多因素中,

哪些对岩溶水资源形成具有决定性的影响? 等等。许

多基础性的问题需要在实际研究过程中逐步予以澄

清和解决,需要从一般概念性的认识上升到科学的定

义和描述。

3. 2　地表水文模型与地下水模型的综合集成问题

地下河系统岩溶水既有地表水文学的基本特征,

又具有地下水的部分特征。例如水流运移通道和介质

空间既有水力学中的渠流、无压管流,也存在有压管

流和溶隙含水介质中的渗流。现行的分布式水文模型

中,地下水流成分没有充分考虑,主要以简单达西模

型描述地下水径流成分,因此,在运用分布式流域水

文学模型为基础的同时,必须考虑综合、集成相应的
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地下水模型,或改进现有水文模型中对地下水定量描

述的模块,体现溶隙介质地下水径流作用对地下河管

道排泄的贡献。

3. 3　确定岩溶地下河系统的空间分布范围

借助现有的 G IS 空间分析的功能及辅助软件,

可以在D EM 数据模型基础上提取不同级次地表水

流域的信息。尽管岩溶地下河系与所在地表水流域具

有很好的相似性和一致性, 但直接基于D EM 数据

生成的流域单元与地下河系统的分布范围存在一定

差异,实际研究结果也已证实这一点。毕竟地下河系

统的汇水 (补给)流域除与地形因素之外,还与地质构

造和水文地质背景有关。准确地划分岩溶地下河系统

的空间分布范围也是构建分布式水文模型关键的工

作之一。因此,应在D EM 模型基础上,根据岩溶地下

河系统发育的链式规律,用地球系统科学的理论与方

法,综合地质钻探、地球物理勘探、遥感解译、水文地

质和地貌调查等数据信息,定性与定量研究岩溶地下

河系空间分布规律及汇水范围[ 12 ]。

3. 4　表层岩溶带的分布与调节作用概化处理

各种水文模型中,土壤的特性、厚度与水分 (含水

量)是非常重要的下垫面参数,它决定着模型中降水

形成地表径流、水分下渗、壤中运移和蒸发等水量平

衡。但在岩溶地区特别是山区地带,经常缺失表层土

壤或土壤厚度很薄,同时又不连续的分布有一定厚度

的“表层岩溶带”。表层岩溶带的作用类似于土壤层而

具有一定水分ö水量调节功能,但又区别于土壤,在厚

度变化与含水透水能力空间方面差异极大。现有各种

分布式水文模型大都适用于土壤层较厚的流域, 因

此,需要根据表层岩溶带的特殊介质结构和水分水量

调节机制合适地概化处理,并在水文模型加入对表层

岩溶带可以定量描述的模块,这也是需要解决的重要

问题之一。

4　基本结论和建议

(1)岩溶地区含水介质的多重性和高度复杂性以

及岩溶山地区普遍缺乏监测数据等现实,给地下河系

统的水资源量评价和预测带来许多难题。依靠传统的

水文地质技术方法已经难以实现此类地区水资源量

的评价预测,必须在理论方面有所突破、技术方法方

面有所创新方能解决这些科学研究和实际应用遇到

的难题。

(2)解决问题的出路可以综合表述为三个方面:

第一是需要思维角度的转变,即改变传统地下水

文学评价的思维方法,将研究的重点从基于地下空间

介质参数的评价方法,转移到获取多种重要的地球表

层信息来实现。现代技术发展使得地球表层数据资源

开始丰富多样化,研究岩溶水资源形成与地球表层各

种因素的关系,可以为岩溶地区岩溶水资源量评价提

供新的途径。

第二是需要积极引进和运用新的或相邻学科的

理论方法。岩溶地区地下河系统水资源的形成和分布

运移,在很大程度上与地表水具有相似性。基于现代

地表水文学的理论和方法,特别是分布式流域水文模

型运用,探索岩溶地区地下河系统的水资源量评价和

预测方法不仅可行且前途光明。

第三是需要利用现代 3S技术。充分有效地利用

3S 技术对岩溶地区水资源评价十分关键,因为地球

表层数据是分析岩溶水资源循环的基础信息,对地下

河系统水资源评价而言甚为关键。运用 3S 技术提取

地球表层数据的丰富信息,不仅为分布式流域水文模

型应用提供良好的数据支持,同时也是能够综合研究

岩溶地区水资源形成与变化的主要技术支撑工具。

(3)岩溶地区地下河系统水资源的定量评价和预

测,是一个涉及多学科领域交叉 (地下水科学、地表水

文科学、大气科学、计算机科学、航天遥感等)的科学

研究, 一定存在许多需要深入研究的理论和方法问

题,就目前认识水平而言,问题十分复杂具有极大的

挑战性。研究该问题的意义不仅是解决岩溶地区水资

源定量评价预测,而在地下水和地表水资源的综合研

究和统一评价方面也具有重大的科学和现实意义。
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Abstract: T here are th ree m ajo r d ispersa l w ater supp ly pa t tern s in karst peak2clu ster area in sou thw est
Ch ina, nam ely w ater cistern, w ater tank and natu ra l w ell w ith the sou rce of w ater from ra infa ll, sp ring and

sub terranean river separa tely. W ater cistern is f it fo r the peak2clu ster area w ith abundan t karst sp ring w ater

supp ly; na tu ra l w ell is f it fo r the bo t tom of peak2clu ster area and the edge of karst va lley w ith sub terranean

stream and shaft; w ater tank is u sed in the peak2clu ster area w ithou t o ther w ater supp ly excep t fo r
ra inw ater. Based on a grea t dea l of invest iga t ion and factua l engineering, the design th ink ing, design

param eter and item s fo r a t ten t ion in con struct ion fo r the th ree w ater supp ly pa t tern s are d iscu ssed in deta il,

and the sketch m ap fo r design ing dispersa l w ater supp ly pa t tern is pu t fo rth a t the sam e tim e. T he m ajo r
p rob lem s in d ispersa l w ater supp ly a t p resen t are irra t iona l loca t ing, un scien t if ic design and con struct ion,

and the secu rity of w ater qua lity no t ab le to be guaran teed. To carry ou t in tegra ted op t im izing design in the

p rocess of w ater sto rage, supp ly and trea tm en t is reliab le m easu res to guaran tee w ater qua lity.
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THE PUZZL ES AND SOL UT IONS FOR QUANT ITAT IVE ASSESSM ENT OF
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Abstract: T he heterogeneity and com p lex ity of karst m edia m ake a lo t of t roub le to quan t ita t ive assessm en t

of w ater resou rce in karst underground river system. O n the base of fo rm at ion, d ist ribu t ion and

tran sfo rm at ion analysis on w ater resou rces of sub terranean stream s, the p resen t m ethods and techno logy are
though t to be un su ita le fo r eva lua t ing and p red ict ing the am oun t of w ater resou rces in karst sub terranean

stream s. A cco rd ing to the sim ila rity of sub terranean stream s and su rface stream s, the sub terranean stream s

evalua t ion and p red ict ion quest ion can be so lved by m odern hydro log ic theo ry and m ethod. A t the sam e tim e,

the relevan t key p rob lem s need to be so lved are pu t fo rw ard. A gain st the characterist ic of the karst w ater
resou rce, the th ink ing of trad it iona l quan t ita t ive app ra isa l need to be changed, in troduct ion of theo ry m ethod

of m odern hydro logy and fu lly u t iliza t ion of 3S techno logy are the m ain w ay of quan t ita t ive assessm en t of

w ater resou rces in sub terranean stream s.

Key words: Karst a rea; U nderground river; Q uan t ita t ive assessm en t of w ater resou rces; D ist ribu t ive2style
hydro log ic m odel
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