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管道- 裂隙岩溶含水介质非均质性的水文效应

束龙仓1 ,张  颖2 ,鲁程鹏1

( 1. 河海大学 水文水资源学院,南京 210098; 2. 江苏省水利工程规划办公室,南京 210029)

摘要: 非均质性是含水介质的固有特性之一, 对自然界的水文循环,地球浅层地质演变具有积极的贡献,因此是评价

复杂地下水系统时所面临困难的最根本原因。通过 SWMM 模型对水文过程进行了室内模拟试验, 研究了管道-

裂隙岩溶含水介质非均质性对系统水文过程的影响。结果表明,管道尺寸、含水介质空隙度和地下水与地表水水量

交换系数对系统出口处的水位和流量过程的影响均较小,但管道尺寸对地下水的最高水位有一定的控制作用;含水

介质空隙度对地下水水位的增长和消落过程有一定影响; 地下水与地表水水量交换系数则是对地下水水位的变化

率和其能达到的最大值有着重要的影响。模拟结果证实 ,利用 SWM M 模型模拟管道- 裂隙含水系统的水文过程

是有效的。
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Hydrologic Effects Caused by the Heterogeneity of Karstic Conduit2Fissure Medium
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Abstract:The hetero geneity is one of the essentia l pr operties of karstic medium, which has significance on the natural hydr olo gic

cycle and geo lo gic evo lution of shallow layer of earth. T herefor e, the hetero geneity is the basic reason fo r the occurr ence of diffi2

culty in the evaluation o f gr oundw ater flow sy stem. The SWMM model developed by EPA ( U . S. Environmental P ro tect ion A2

gency) w as used in this study to simulate the hydrolo gic process conducted in the labor ator y, w hich investig ated the effects of

the heter og eneit y of kar st ic conduit2fissur e medium on the hydro log ical pro cesses. The results indicated that t he conduit size, the

po rosity o f medium, and the exchange bet ween g roundwater and sur face w ater have slight effects on the w ater level and dis2

charg e at the outlet o f dr ainage ar ea, but the conduit size pla ys an impor tant ro le in contr olling the highest g roundw ater lev el.

Moreover , the po ro sity o f medium can affect the increasing and decreasing processes o f g roundwater level, and the exchange co2

efficient between gr oundw ater and surface w ater can affect significantly the variation r ate of g roundw ater level and the highest

value of g roundwater lev el. The model results suggested that the SWMM model is applicable to simulate the hydrolog ical

pr ocesses of the karstic conduit2fissur e system.

Key words:conduit2fissure medium; heter og eneity; SWMM; hydrolog ic effects; numer ical simulat ion

  西南喀斯特含水介质非均质性以管道- 裂隙含水系统

的耦合为特点[1] ,岩溶含水介质中溶孔、溶隙、溶沟及落水洞

等结构并存是含水介质的非均质性的表现形式。岩溶含水

介质的非均质特性对介质中的水流状态和水文过程有重要

的影响。在管道- 裂隙- 孔隙多重介质含水系统水流数值

模拟领域,以裂隙- 孔隙双重介质研究为多, 管道- 孔隙与

之类似,其区别在于管道内水流控制方程(本构方程)与裂隙

不同[ 224] )。裂隙- 孔隙双重介质数值模拟常用的方法主要

有[ 5] : ( 1)等效连续介质模型; ( 2)离散裂隙网络模型; ( 3)双

重介质模型; ( 4)离散- 连续介质耦合模型。其中以双重介

质耦合模型最能反映不同介质中水流特性的差异, 因此国内

外学者已经研发了多种双重介质耦合方法[627] ) , 具有里程碑

性质的研究成果是美国地质调查局基于 MODFLOW 程序开

发的 CFP( Conduit F low Process) [8]计算模块。CFP 模块首
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次将喀斯特地区存在管道流现象耦合至地下水流的数值模

型当中,并且考虑到管道水流的水流状态, 利用不同的计算

公式计算其流量。然而在 CFP 模型中, 仅计算出不同节点

的流量过程,并没有考虑管道内部的水动力过程演算, 因此

对管道内水流特征描述是相对模糊的。

美国环保局 ( EPA )开发的 SWMM ( Storm Water Man2

agement Model)程序最初仅是一个用于城市暴雨资源管理

的降雨径流模型[ 9]。自 1974 年开发至今, 经过不断的完善

和改进,现已具有模拟复杂地貌和城市管道网络的单次降雨

或长历时连续降雨事件的径流过程及水质过程的能力。虽

然模型建立之初是针对城市暴雨的特点建立的, 但现在已经

具备了模拟不同地貌类型、不同水源的水文及水质过程 ,包

括地表产流、汇流、地下径流、地表水与地下水、地表及地下

排水管道网络的水量及水质交换[ 10]。本研究中采用

SWMM 程序作为工具, 将喀斯特含水系统概化为管道- 裂

隙含水介质,分析了管道- 裂隙含水介质中非均质现象对水

文过程的影响。

1  管道- 裂隙含水系统水文模拟( SWMM)

模型

  SWMM 是一个具有物理基础的水文模型, 模型计算基

于物质、能量和动量守恒等三大基本物理原则。该模型的水

文计算涉及到地表径流、入渗、地下水径流、河道(管道)流量

演算和地面积水。

1. 1  地表径流
SWMM 模型中描述地表径流的概念模型见图 1。每一个

地表子流域都处理成非线性水库[ 9]。地表子流域的入流来自

于降雨和指定上游流域的来水; 而出流则包括入渗,蒸发和地

表径流。将每个地表子流域看成一个非线性水库, 该水库的

库容可以用最大洼地储蓄量来表示, 由地面积水、土壤湿润

和截留共同组成。单位面积上的地表径流定义为 Q, 仅仅当

非线性水库的水深超过最大洼地储蓄( dp )才会发生, 此时出

流通过曼宁公式[11]计算。基于每个子流域上的离散化水量

均衡公式求解,通过不断更新得到每个时刻的地表水深。

图 1 地表径流的概念模型
Fig. 1  T he conceptual m odel of su rface ru noff

1. 2  入渗
入渗是指降雨穿透地面进入非饱和土壤层的过程。

SWMM 计算入渗时可采用三种常用的方法, 分别是 Horton

公式、Green2Ampt方法和曲线数( Curve Number) 方法。这

里仅对本次研究中采用的 H or ton 公式做简要介绍。

Horton公式是基于大量的试验观测而总结出的经验性

方法。观测表明在长时间降雨过程中, 入渗率自降雨初始的

最大速率呈指数型衰减至某个最小值。H ort on 公式可计算

出入渗能力 f , 如式( 1)所示:

f = f c+ ( f 0- f c ) e- kt ( 1)

式中: f 0 为初始入渗率( mm/ h) ; f c 为最终 (最小)入渗速率

( mm/ h) ; f 为时刻 t 的入渗率( mm/ h) ; k 为入渗速率曲线的

指数衰减系数( 1/ h)。

在降雨过程中的任意时刻, 实际入渗率 f a 一定是等于

降雨强度 i ( t)和入渗能力 f ( t)两者之中的较小值。如式 ( 2)

所示:

f a=
f i> f

i i [ f
( 2)

1. 3  地下水
SWMM 模型中用于地下水水位变化的概念模型见图

2。地下水水位计算基于水量平衡原理, 并未考虑含水介质

的空隙类型,因此具有一定的通用性。地下水模块在该模型

中划分为上、下两个区域, 分别是上层的非饱和带和下层的

饱和带。土壤含水量在上层是受到地表水入渗, 蒸发和向饱

和带下渗等因素的综合影响而发生变化; 而饱和带由于是完

全饱和状态,其土壤含水量固定不变, 并且数值恒等于含水

介质空隙度。图 2 中所示的各种通量(在单位面积和单位时

间上的体积) ,分别是指: 地表入渗 f I ; 上层非饱和带的蒸散

发量 f EU; 上层非饱和带向饱和带的下渗量 f U , 取决于上层

的土壤含水量和非饱和带厚度 dU ; 饱和带的蒸散发 f EL , 是

上层非饱和带厚度 dU 的函数; 下层饱和带向更深层的下渗

f L ,取决于下层饱和带的厚度 dL ;地下水向集水系统的交换量

f G ,取决于下层饱和带的厚度和集水管道或节点的水位。

在给定时间步长内分别计算出存在的各类水分通量, 根

据水量平衡的原则计算出上层非饱和带和下层饱和带的水量

变化,再根据土壤空隙度和含水量分别计算出下层饱和带的

地下水水位和非饱和带的土壤含水量,并代入下一时段计算。

图 2  地下水模块的概念模型
Fig. 2  T he con ceptual model of gr ou ndw ater sy stem

地下水模块中最为核心的就是地下水径流 f G 的计算。

SWMM 中采用式( 3)来计算含水介质与其相连接的管道节

点之间的水量交换量。

f G= A 1( H GW - H * ) B 1- A2(H SW - H * ) B2+

A3( H GW # H SW ) ( 3)

式中: H GW 为地下水水位 ( m ) ; H SW 为节点内地表水水位

( m) ; H * 为地下水与地表水交换作用的临界水位( m) ; A1,

A2, A3, B1 和 B2 分别是公式中相应的经验参数。

1. 4  河道(管道)流量演算

SWMM 中集水网络的节点间通过管道连接, 这里的管

道又可划分为封闭式管道和开放式管道。流量演算都是基
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于适用于非稳定渐变流的质量和动量守恒原理(即圣维南方

程组)。SWMM 中提供了三种不同复杂程度的方法来求解

圣维南方程组,分别是稳定流演算、运动波演算和动力波演

算。这里也仅对本次研究中采用的动力波演算方法做简要

介绍。

动力波演算是求解完整的一维圣维南方程组的方法,因

此可以得到理论上最为准确的结果。采用这种演算方式,可

以处理封闭管道内有压流的情形。动力波演算方法适用于

河道蓄水,顶托作用, 进出口水量损失, 流向变换和有压流等

多种复杂情景。由于该方法通过耦合求解圣维南方程组,得

到节点水位和管道流量,因此该方法适用于一般条件下的管

道网络结构,即系统中包括多个分水口和循环管道。但是,

动力波演算方法所得到的准确结果是以牺牲更多的时间段,

更小的时间步长为代价的。在动力波演算方法中, 常用的时

间步长是分钟甚至更小。针对本次模拟的历时相对较短,适

宜采用动力波演算方法。

1. 5  地面积水
通常在流量演算中,进入某个节点的水流超出了该系统

可以传播到下游的水流上限时, 超出的水流则会溢出而损

失。而在实际条件下, 这部分水量有可能积存于该节点之

上,在节点容量允许时再次进入排水系统。在动力波演算方

法中,管道流量演算受到节点水位的影响,因此这部分水量被

假定积存于节点之上某一固定面积的区域内,形成地面积水,

从而能够再次参与地表径流,入渗和地表汇流等水文过程。

2  西南喀斯特流域水文过程试验研究及模拟

西南喀斯特流域具有最为典型的岩溶管道- 溶隙- 溶

孔等多重介质并存的非均质特征。王茂枚( 2008) [12]利用河

海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室降雨大

厅内的试验池为主要装置,研究了在裂隙有无填充两种条件

下的流域退水曲线受含水介质空隙组成的影响。在本文研

究中,首先利用 SWMM 模型对王茂枚( 2008) [12]的试验结果

进行模拟和参数率定,然后利用经过识别的模型研究管道-

裂隙含水介质的非均质性对系统水文过程的影响。

2. 1  实验室尺度水文实验
( 1)实验条件。实验池东西长 2. 5 m, 南北宽 1. 9 m,深

1. 0 m,池底坡度取 5b(东高西低 )。选用南京汤山某采石场

内天然石灰岩块作为实验介质。通过在西南地区的野外水

文地质调查发现,不同地区的管道大小、裂隙宽度等特征千

差万别,填充情况也各不相同。由于填充情况的不同, 有的

地区裂隙内填充程度较高, 有的地区几乎没有填充, 因此王

茂枚( 2008)在室内模拟实验中设置了两个实验池(图 3) ,分

别模拟裂隙中有填充及无填充的水流特征,其中 1 号池进行

无填充实验, 2 号池为有填充情况模拟, 其中填充物采用同样

来自采石场各种大小的碎石。

( 2)实验池空隙尺寸。含水介质的裂隙宽度在 0. 2~ 3

cm 范围内,介质高度约 60 cm。介质下部设置有一管道,管

道宽度约为 15 cm,高度约为 20 cm。

模型布置完成后, 用排水法测定两个实验池的空隙率

(其中包括管道、裂隙和孔隙等多种空隙) , 其中 1 号池含水

图 3  喀斯特流域水文实验池
Fig. 3  T he h ydrologic test tank s in the Karst ic basin

( ( a) No. 1 test tank w ith no2f ill ed fis sures; ( b)

No. 2 test tank w ith f ill ed fis sures)

介质空隙率为 0. 36, 2 号池含水介质空隙率为 0. 22。

( 3)实验结果。选取王茂枚( 2008) [12]所给出的一场水文

试验进行分析。该试验是 2007 年 2 月 7 日进行, 降雨历时

20 m in, 降雨强度为 7 mm/ min。图 4 所示为两个实验池的

出口流量过程。由图中可看出, 1 号、2 号实验池的流量变化

过程形态相似, 可分为三个阶段。第 Ñ 阶段流量不断增大。

降雨开始时,降雨大部分储存在岩溶含水系统内部, 使得系

统本身的含水量不断增大,只有很小的一部分形成出流。由

于系统本身的储水空间有限,所以, 出流量的增长速度很快。

第Ò 阶段流量趋于稳定。随着降雨的持续, 系统趋于平衡,

降雨几乎全部形成出流 (历时较短, 不考虑蒸发 ) , 出流量稳

定。第Ó 阶段为降雨停止后,流量的衰退阶段。水流从系统

空隙中逐渐排出,出口流量开始减少。

图 4 模型出口的流量过程
Fig. 4  Th e disch arge at th e out let of both test tank s

2. 2  模型模拟结果
( 1)模型概化和参数率定。在 SWMM 模型中沿地表坡

度递减方向将实验池平均划分为 7 个子流域 (图 5)。首先,

根据降雨量计算每个子流域的产流量以及入渗补给地下水

量;按照子流域的相对位置 ,自上游向下游分别进行地表水

汇流和地下水管道汇流。最终地表水和地下水汇集到流域

出口( O1,见图 5)形成流域出口的流量过程。

上游子流域的地表径流汇集到下游, 通过地表汇流进入

最下游的子流域。子流域地下径流则进入模型中设置的管

道,通过管道流至流域出口。地表径流在物理模型中并未设

置出口,而是在最下游的子流域内通过裂隙进入地下水系

统,汇流到管道, 与地下径流汇合后, 通过物理模型 (喀斯特

流域)地下水出口流出。每个子流域的详细设置见表 1。

在该研究中选用简化的 H or ton 公式作为入渗计算模

型,且认为入渗过程最大入渗率与最小入渗率相等, 并且假

定实际入渗率与衰减指数无关。每个子流域内都设置了相

应的含水介质,以计算地下水水位和地下径流。该数值模型

#117#
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表 1 子流域参数设置
T able 1  Parameter values for th e sub2basins

流域 面积/ m2 宽度/ m 坡度( % ) 地表径流出口 地下径流出口 地表高程/ m 含水介质底板高程/ m

S1 0. 678 0. 357 5 S2 J1 0. 878 0. 178

S2 0. 678 0. 357 5 S3 J2 0. 756 0. 156

S3 0. 678 0. 357 5 S4 J3 0. 725 0. 125

S4 0. 678 0. 357 5 S5 J4 0. 694 0. 094

S5 0. 678 0. 357 5 S6 J5 0. 662 0. 062

S6 0. 678 0. 357 5 S7 J6 0. 631 0. 031

S7 0. 678 0. 357 5 J7 J7 0. 6 0

内各个子流域的面积、宽度和坡度, 以及含水介质的空隙度

均采用实测数据。其他参数均是通过模型率定求得。

图 5 实验池模型概化
Fig. 5  S chemat ic diagram of th e test tank

( 2)模型率定结果。模型率定采用试错法。由于研究中

可利用的观测数据仅有流域出口的流量过程,因此将实测流

量过程与计算流量过程拟合达到最佳作为模型优化目标。

通过调整模型中的未知参数,使实测和模型计算的流量过程

相差最小。拟合度函数采用 Nash2Sutcliffe 效率系数

( N s) [ 13] ) ,

Ns= 1-
E
N

i = 1
( Qobs

i
- Qca l

i
) 2

E
N

i= 1
(Qobsi

- Q obsi
) 2

( 5)

式中 : Qobsi
为时刻 i 实测流量; Qcali

为时刻 i的计算流量; Q obsi

为实测流量的平均值。如果 N s 的数值越接近于 1, 则说明

模拟效果越好。

通过调整参数, 使得模型计算流量过程与实测过程接

近。图 6为两个实验池的实测值与模型计算值拟合情况。

可以看出,两个实验池的拟合效果均较好。通过模型计算, 1

号实验池的流量过程的 N s系数为 0. 94, 而 2 号实验池流量

过程的 Ns 系数为 0. 99,均与 1非常接近。

无填充模型和有填充模型的参数率定结果分别见表 2。

在本次模型率定过程中,忽略不同子流域间的差异,因此各

图 6  实验池实测流量过程与模型计算流量过程
Fig. 6  The observed and calculated discharge in the test tanks using

the SWMM model ( ( a) No. 1 test tank w ith no2f ill ed fis sure;

( b ) No. 2 tes t tan k with f illed f issure)

个参数在 7 个子流域中都采用同一数值。管道的尺寸采用

模型设置中说明的宽 15 cm, 深 20 cm, 贯穿整个实验池底

部,管道壁糙率采用与地表糙率相同的数值, 在两个实验池

中分别为 0. 012和 0. 02。

对比有无填充的两个模型, 可以发现在无填充的条件

下,其地表不透水面积较小( 10% ) , 也就是说大量的降雨可

以通过地表发育的垂向裂隙入渗补给地面以下的非饱和带

和饱和带。在有填充的条件下, 不透水面积比达到 91. 5% ,

说明由于细粒物质的填充,地表裂隙与地下水含水介质的连

通状况大大下降, 能够透水入渗补给地下水的地表面积变

小。另外由于细粒物质的存在使得其糙率由原来的 0. 012

增大至 0. 02, 根据 Manning 公式可知, 随着糙率的增加, 其

产流能力降低,这也是 2 号池流量过程较 1 号池的流量过程

要平缓的原因之一。在有填充的 2 号池内, 由于不透水面积

的减少,在有限的透水面积内, 其等效的入渗能力从无填充

的 45 mm/ h 增加到 3 200 mm/ h。空隙度均采用实测的介质

空隙度扣除管道所占体积。由于 2 号池填充了细粒物质,其

土壤持水能力增加,从参数率定结果来看, 田间持水量增加,

与实际情况相符。A1, A 2, A 3, B1 和 B2 的设置采用了线性

交换模型[14] , 因此将 A3 设为 0, B1 和 B2 设为 1,认为 A 1和
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表 2  模型参数率定结果
T able 2  Th e calibrated hydrologic param eters

地面径流 无填充模型 有填充模型 地下水 无填充模型 有填充模型

不透水面积比 10% 91. 5% 田间持水量 0. 1 0. 18

糙率 0. 012 0. 02 初始含水量 0. 1 0. 05

入渗 A1 40 30

最大入渗速率( mm/ hr) 45 3200 A2 40 30

地下水 A3 0 0

空隙度 0. 33 0. 19 B1 1 1

凋萎系数 0. 02 0. 02 B2 1 1

B2设为 1,认为 A1 和 A 2相同。通过模型率定, 得到有无填

充两种情况下, A 1和 A2 的取值分别是 30 和 40。A 1 和 A2

的大小直接反应含水介质与管道间水量交换能力的大小,而

在实际条件下,该值取决于含水介质的导水性能, 因此此实

验中 A1 和 A 2的大小反应含水介质的导水性强弱, 再考虑

到模型结构设置的相同, A 1 和 A 2 可以认为就是 SWMM 模

型中反应含水介质渗透性大小的参数。在有填充的条件下,

含水介质的渗透性有变弱的趋势。模型参数率定的结果也

表明在有填充的条件下,含水介质渗透性变小。

3  管道- 裂隙含水介质非均质性的水文效应

SWMM 对上述两个实验池内水文过程的成功模拟 ,表

明了该模型在模拟具有管道- 裂隙含水介质结构特点的喀

斯特流域水文过程具有良好的适应性。西南喀斯特独特的

非均质特征集中体现在管道的大小,含水介质的导水性和储

水性的强弱上。本次研究以经过模型识别的无填充裂隙-

管道模型为基准,分别改变模型中的管道尺寸, 含水介质空

隙度 ,地下水与地表水水量交换系数三方面的参数来研究管

道- 裂隙含水介质非均质性的水文效应。

3. 1  管道尺寸对水文过程的影响
1号实验池的管道实际尺寸为 0. 15 cm(宽) @ 0. 2 cm

(高) @ 2. 5 m(长)。在模拟试验中,改变管道断面尺寸(宽和

高) , 分别缩小至原尺寸的 1/ 4, 1/ 2, 以及放大至原尺寸的 2

倍和 4 倍。将流域出口流量和水位变化, 系统内第四子流域

(图 5 中 J3 和 J4 之间)的地下水水位等三个水文变量作为评

价指标。

从图 7 可以看出,管道尺寸的缩放对流域出口的流量和

水位影响较小(缩小 1/ 2 和放大 2 倍的结果并未在图 7( a)和

图 7( b)中显示)。管道尺寸变大, 能够略微增大流域出口的

最大流量(图 7( a) )。流域出口的最高水位则基本上不受管

道断面尺寸的影响, 但是在降雨停止后, 随着管道尺寸的变

大,其退水过程更加迅速(图 7( b) )。图 7( c)是位于第四子

流域的地下水水位变化受管道尺寸的影响。地下水水位与

流域出口的流量和水位相比, 受到管道尺寸的影响更加明

显。当管道变小时, 其地下水水位能持续增加; 而当管道变

大时,地下水水位在降雨之后一定时刻即达到最大值。达到

最大值的时间随着管道尺寸的增加而减小。在地下水水位

增加的初始阶段,管道尺寸的大小对地下水水位增长的影响

很小。由此可知, 在管道- 裂隙含水系统中, 管道尺寸的增

加限制了含水介质内地下水水位的最大值。

图 7  管道尺寸改变对流域出口流量、

水位及地下水水位的影响

Fig. 7  T he ef fect s of conduit sizes on th e ( a) dis charge;

( b) su rface w ater level; and ( c) groundw ater level

3. 2  含水介质空隙度对水文过程的影响
含水介质的储水性与其非饱和带的初始含水率和空隙

度有关,在模型中固定初始含水率不变,改变其空隙率, 则改

变了含水介质的储水性。在原模型中, 含水介质的空隙度采

用实测值 0. 33。在本研究中,分别将空隙度设为 0. 26, 0. 33

和 0. 4。

图 8 为在不同含水介质空隙度下, 流域出口的流量过

程,水位过程和地下水水位变化。相比管道尺寸的改变, 空

隙度的改变对流域的水文过程的影响相对较小。空隙度从

0. 26 变化到 0. 4, 流域出口的流量和水位变化基本不受影

响,仅仅是第四子流域的地下水水位变化快慢略受影响, 但

其最高水位也并没有变化, 只是增长的过程有略微的差别

(如图 8( c)所示)。空隙度越小,其地下水水位增长越快;在

降雨停止时,其地下水水位下降也越快。由此可见在模型结

构不变的情况下,增大含水介质的储水性并不能显著改变管
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图 8 含水介质空隙度改变对流域出口流量、

水位及地下水水位的影响

Fig. 8  Th e ef fect s of porosit ies on the ( a) dischar ge;

( b) su rface w ater level; and ( c) groundw ater level

道- 裂隙含水系统的水文过程,仅是在地下水水位增长和消

退时的速率受到了一定的影响。

3. 3  水量交换系数对水文过程的影响
SWMM 中的水量交换系数反映了含水介质的渗透性大

小。在基准模型中采用 A1 和 A2 相等的线性交换模型, 并

取值为 40。为了研究管道- 裂隙含水系统对含水介质渗透

性大小的影响,这里对 A1( A2)分别取 20, 30, 40, 50 和 60 等

5 种情景进行了模拟。

模拟结果(图 9)表明水量交换系数的增大、减小与改变

管道尺寸对系统的水文过程产生相似的影响。如图 9( a)和

图 9( b)所示,改变系数 A1( A2)对流域出口的流量过程和水

位过程并没有显著的影响,也就是说流域出口的水文过程对

参数 A1( A2)不敏感。而图 9( c)的地下水水位变化过程 (第

四子流域含水介质)则随着水量交换系数的变化发生了显著

的变化。以 A1等于 40 为基准,减少 A1,则地下水水位在降

雨初期即表现出显著的增长趋势, 并且能达到较高的水位

值;相反, 在增加 A1的情景下, 地下水水位增长速率变慢, 能

达到的最高水位与较小的 A1 条件下的地下水水位相比也相

对较小。在降雨过程结束后,退水曲线表现出与涨水曲线相

类似的现象,水量交换系数越小, 其水位降落速率越大。在

相当一段时间之后, 地下水水位等达到某一水平, 这一稳定

的地下水水位值与水量交换系数无关。

从管道尺寸,含水介质空隙度和水量交换系数三个方面

数值模拟结果表明,管道- 裂隙含水介质的非均质特征对流

域出口的水文过程影响较小,而对内部含水介质水文变化过

程具有相对重要的影响。

图 9  水量交换系数改变对流域出口流量、

水位及地下水水位的影响

Fig. 9  Th e ef fect s of ex change coeff icients betw een groundw ater

and surface water on the ( a) discharge;

( b) su rface w ater level; and ( c) groundw ater level

4  结论

本文基于 SWMM 模型研究了含水介质非均质性对喀

斯特岩溶管道- 裂隙含水系统水文过程的影响, 取得了如下

主要结论。

( 1)成功使用 SWMM 模型模拟了实验室内管道- 裂隙

含水系统的水文过程,并针对管道- 裂隙含水介质中裂隙有

无填充物两种条件进行参数率定, 两组参数相互验证, 基本

符合实际。

( 2)管道尺寸, 含水介质空隙度和地下水与地表水水量

交换系数这三类参数对管道- 裂隙含水系统出口处的水位

以及流量过程均没有显著的影响,而管道尺寸对地下水的最

高水位有一定的控制作用,含水介质空隙度对地下水水位的

增长和消落过程有一定影响,地下水与地表水水量交换系数

则是对地下水水位的变化率和其能达到的最大值有着重要

的影响。
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