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1 前言

岩溶分布区占地球表面的 20%，全球约 25%的人

口饮水与岩溶含水层相关 [1]。 岩溶含水层含水介质复

杂，水文转化系统多态，使得建模预测岩溶水循环较困

难。 不同的模拟方法都曾被用来模拟岩溶地区地下水

运动 [2-4]，Denic-Jukic 及 Jukic（2003）提 出 了 3 种 数 学

水文模型用于模拟岩溶地区水循环： 经验模型或称黑

箱模型、 概念模型与理论或称物理模型。 对于水文过

程描述最实用便捷的模型是经验模型，它可以重现输

入与输出的响应机制而不需要含水层系统的具体信

息[5-7]，这种简略也对描述岩溶地下水输出细节造成了

限制，同时该类模型的预测能力局限于自身演化（无大

变化的系统）；其他复杂物理模型能够模拟岩溶含水层

的水流路径，也能描述其输出变化的水流过程，但需要

含水层系统的水力和几何特征的准确、 详细的节点信

息，而这些信息目前很难获得。 在模拟过程中，许多模

型不能很好地模拟地表水和地下水的运移以及它们之

间的转化过程，如 MODFLOW 仅能模拟饱和流，所有

其它组成部分不是被忽略（如坡面流）就是被简化的饱

和带边界条件所取代（如蒸散发）。 此外水循环的许多

过程如降雨时的入渗和地表径流过程变化很快， 描述

这些过程的动力学机制需要日以下的时间步长，许多水

文模型由于算法上的限制很难处理日及以下（如小时或

更短）的水文过程或者处理结果的误差过大。 因此，岩溶

地区的水文模拟一般来说还集中在使用一些简化模型，
即使用简化的水文过程作为其表现方式，通常与线性水

库模型一起使用，用来模拟水文过程的阶段[8-11]。本文通

过分布式物理模型 MIKE-SHE， 应用分布式数据研究

流域产流机制，实现岩溶地区的水循环模拟。
相比之下，分布式水文模型 MIKE-SHE 则能够模

拟流域空间和时间上的整个水分循环和水文过程，包

括地下水深度、 土壤水分含量及蒸散发等要素的空间

分布， 并且其还能模拟地表水与地下水运动及其转化

过程。 本研究试图通过该分布式物理模型来描述云南

岩溶高原的岩溶逐日水文过程， 并选择世界著名的石

林岩溶区—巴江流域进行。 巴江流域具有岩溶高原断

陷盆地水文一般特点[12]，分布着世界著名石林岩溶。 境

内地貌结构多样，高原、丘陵、低山、洼地、盆地、石丘、
石林、石芽原野、峰丛和溶洞、湖泊、河谷分布其中。 其

作为一个封闭的高原岩溶小流域集中了中国西南岩溶

区资源环境的一般特点， 是西南岩溶地区典型的径流
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汇流盆地，因此，本文以此作为研究区开展水文模拟工

作，在岩溶水文学上不仅具有典型性和代表性，而且具

有重要的科学价值和理论意义。 本研究中在应用分布

数据的基础上对模型较难获取的参数进行了概化处

理， 通过率定的方式获得。 从而解决了详细数据缺乏

造成的矛盾。 模型中一些物理意义尚不明确的参数通

过测量直接获得， 以测试该类模型能否用于复杂岩溶

地区。 经测试，MIKE-SHE 能够用于模拟研究区域短

时间内的主要水文过程。

2 研究区域概况

巴江流域属于珠江上游的南盘江一级支流， 主要

分布于云南省石林县境内。 流域位于东经 103°1′46″~
103°9′54″ 、 北 纬 24°0′2″~24°6′46″之 间 ， 南 北 长

30.7km，东西宽 30.9km，其流域面积为 580.8 km2。海拔

最低 1 605m，最高 2 132m（见图 1）。 该流域地处亚热

带，受西南季风影响。 年平均气温 15.7℃;多年降雨量

为 820mm，雨季降雨量占全年降水量的 80%以上。

流域从老至新出露的地层有前震旦系牛头（首）山

组、震旦系、寒武系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系、
第三系和第四系，奥陶系、中生界在本区缺失。 出露地

层中，以泥盆系、二叠系浅海相碳酸盐分布面积最广，
占研究区的 60%以上，详见图 2。

在大地构造上，流域位于扬子准地台西南缘,滇东

台褶带西南侧， 夹峙于九乡—石娅口断裂与师宗—弥

勒断裂之间。东侧为华南褶皱系之滇东南褶皱带，西侧

为川滇台背斜。区内构造以脆性变形为主,褶皱次之。构

造线主要为南北向及北东-南西向。 地层倾角和缓,流域

内晚古生代碳酸盐中构造裂隙均较晚发育，经过多次构

造运动的作用， 构造裂隙系统均得以继承和改造发展，
连通性得以加强，开放程度逐渐增大，为地表水的入渗、
地下水的运移、贮存等提供了有利的空间条件。

从含水层的特征来看， 流域主要由碳酸盐岩与碎

屑岩构成，地下水主要以岩溶水及裂隙水的形式存在，
主要发育在地表下 30m 以内的高孔隙度层，但由于碎

屑物的填充，使其有效孔隙度大幅降低，其垂向和横向

透水性均很小， 但当填充物和岩石表面间的孔隙达到

管道性质时，其透水性就会变得很大[13]。 流域含水层具

有季节性变化，在 4~8 月雨季，含水层得到充分的补

给。 当降雨停止，含水层中水位就下降，含水层中的水

通过裂隙填充物与围岩之间联通的空间进行侧向循

环，有的通过垂向裂隙运动，成为快速流，流向河流或

者流域出口。
自 20 世纪 50 年代， 巴江流域先后建有 5 个雨量

站和 1 个水文站，其中黄家庄水文站位于流域边缘，也

是流域的出口水文站（见图 1）。 地表水及地下水系总

1.寒武系：中上部以白云岩、石灰岩为主，下部为砂、页岩夹灰岩 2.二叠

系：上部砂岩、页 岩、泥岩夹煤层；中部基性火山岩；下部灰岩、白云岩

3.第三系始新统：砂岩，砂岩夹泥岩 4.石炭系：以碳酸盐岩为主，底部夹

碎屑岩 5.泥盆系：碳酸盐岩，中部夹砂、页岩 6.震旦系：上 部 上 段 为 碳

酸盐岩；下段为砂岩、冰磧砾岩，下部砂岩夹砾岩 7.志留系：砂岩、页岩

8.断层 9.地层界线 10.地下水流方向

图 2 巴江流域区域地质及地下水运动方向图

Fig.2 The geological features and direction of groundwater movement

in the Bajiang catchment

图 1 研究区位置及流域雨量站和水文站

Fig.1 Location of the study area and the rainfall

stations and hydrometry station
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体上是由东向西、西南方向运动。受巴江下游由南向北

溯源侵蚀的影响，水系进一步开始向南偏转运动 [14]，该

区 源 头 区 的 地 下 水 运 动 过 程 由 Janja Kogovsek 等 人

1998 年的示踪实验得到详细描述 [15]，地下水通道穿越

了碎屑岩层，流向该流域出口（见图 2）。

3 研究内容与方法

3.1 岩溶含水层的概念结构及模型构建

巴江流域含水层的补给主要来源于降水， 无外源

性补给。据云南省水文地质普查报告及 1977 年云南省

地质局水文地质工程地质队区测一分队实测资料，该

流域为一个封闭小流域， 东山与西山领脊分别为巴江

流域的自然分界，与外界水分交换微弱，大致呈北东-
南西向贯穿石林，沿途纳石林地区各地表水、地下水。
充足的降水过后，大量的下渗水主要通过大的管道，快

速的排除，缓速流一般发生在水量逐渐空后的细孔、小

裂隙、裂缝中。一快一慢的两个过程构成了流域水文主

要特点。快速流在模型中是通过管道流直接模拟的，当

净雨量通过不饱和带渗入到弱透水层时， 由于该层渗

透性较弱，地下水位会迅速抬升，抬升至管道处会直接

排向黄家庄水文站出口， 也是该研究区域的唯一出口，
而慢速流则通过概化成裂隙流进行模拟，主要由饱和带

三维控制流方程进行描述。 模型的概念性示意图见图

3。 模型中研究区域被划分为 581 个 1km×1km 的分布

计算网格，模型的边界定义为零通量边界。虽然模拟区

域存在着不同的水文条件， 但是研究区中碳酸岩区占

到 65%以上， 所以本文以碳酸岩区作为代表型区域，
将研究区的水文地质条件概化为该区域的水文地质条

件。 模型中不饱和带主要分为土壤层与表层岩溶带。
在每一个土壤单元选取典型的土壤类型， 包括土

壤剖面的厚度信息及质地信息， 通过土壤转化模块的

计 算 ， 直 接 转 化 成 水 力 参 数 ， 该 功 能 主 要 是 通 过

Rosette 软件来实现的，从而得到巴江流域详细的地区

土壤资料。 在模拟过程中地表水与地下水之间的转换

主要是通过模型中不同模块的组合来实现的。 含水层

与河道的水量交换是利用达西定律， 并考虑水流通过

河流底部时的水头损失来计算的。
3.2 模型描述

MIKE-SHE 模型是一个确定性模型， 以物理模型

为基础，是完全分布式的完整模型，可以用来描述水文

循环中陆地部分的重要流态过程， 模型由各种模块或

组件构成， 每一个组件或者模块都可以处理水文循环

中的单个部分， 每个模块可以单独使用也可以整合起

来 使 用 。 MIKE -SHE 模 型 可 以 调 用 水 动 力 模 型

MIKE11，从而成为一个综合地表水与地下水的模型系

统，在模拟巴江流域的水文过程中，要使用以下 4 个模

块：坡面流模块、饱和带模块、包气带模块、蒸散发模

块。 关于各个模块的详细介绍可参考 Abbott 等人的文

章[17-18]。
在 MIKE-SHE 中不饱和带的水流采用理查德一

维方程来处理。 渗透水中的一部分旁流直接流入潜水

层，其可用一个经验公式来表达：

Qbypass=PN·byp α10 β50姨 （1）
式中：PN 为净降雨量 （mm/h）；byp 为净降雨量通过孔

隙的最大值；α10 β50 为取值在 0~1 之间，表示在更干燥

的条件下总旁流的减少量，其取值取决于饱和带 10 和

50cm 处的实际含水量，α10 β50 的计算是在模型内部利

用线性关系自动生成的。 当含水量处于用户定义的

θ1θ2 之间时，α10 β50 取 0~1 之间的值，含水量小于 θ2 时，
α10 β50 取 0，含水量大于 θ1 时 α10 β50 取 1（见图 4）。

饱和带地下水模拟采用三维流控制方程求解：
图 3 模型概念性示意图

Fig.3 Scheme of the modeling concept
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蒸发

出口 慢速流

快速流

渗透

图 4 α10β50 与土壤含水量关系图（DHI 2000）

Fig.4 The relationship of α10 and β50 with the soil moisture（DHI 2000）
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式中：kxx，kyy，kzz 分别为 x，y，z 轴方向的水力传导率；h
为水头（m）；Qe（s-1）为水源下渗部分的每个单元的体积

通量；Ss 为特定的存储系数。该方程可用迭代隐式差分

法进行求解。
MIKE-SHE 能够模 拟 饱 和 层 中 水 位 高 于 排 水 点

时，仅发生在顶层的排水过程。 该排水过程可以理解

为基于网格的概念模型，其出水量取决于水位的高度

与时间段，一般按照线性水库方程进行计算，排水方

程如下：
q=（hn-zdrn）cdrn（m/s） （3）

式中：hn 为排水点的水头；zdrn 为排水点水位；cdrn 为排

水时间段，表征排水的频率。
3.3 模型输入

模型中较多的空间输入信息的获取以及模型参数

的确定，是通过 RS 与 GIS 技术手段得到的 [19-21]。 表 1
列出了各项数据要求、来源以及相应的属性。模型使用

的 是 分 辨 率 为 12.5m 的 DEM, 并 在 此 基 础 上 使 用

ARCSWAT 提取得到了流域边界及水系图。

土壤类型图是利用南京土壤研究所 1985 年土壤

类型分类纸质图进行数字化得到的， 用来表征土壤特

性的空间分布。土壤类型有 4 大类：红壤、紫色土、冲积

土和水稻土。 其中红壤占整个地区的 60%以上。
植被类型是参照全国第二次土地调查分类系统，

根据土地资源经营特点、利用方式和覆盖特征，将巴江

流域的土地利用/覆被类型分为耕地、林地、建筑用地、
水域、荒草地和难利用地(包括石林地和裸露石砾地)。
叶面积指数是由 landsat TM 数据提取出的 NDVI 值经

过反演计算得到 [22]，而植被根深的年变化与 LAI 的时

空分布相关。
降雨以及蒸发数据来源于流域内各个测量站的观

测数据，流域内的测雨站空间分布详见图 1，本次模拟

主要使用黄家庄站、绿芳塘站、团结站、小屯站、石林站

的观测数据， 采用泰森多边形方法生成每个站点的控

制区域，从而实现模型中降雨的分布式降雨输入。黄家

庄水文站的径流观测数据（2000~2005）用来率定和验

证模型。
3.4 模型的率定及验证

本次研究主要进行了 2000~2005 年 的 连 续 模 拟

计算， 其中 2000~2002 年共 3 年为模型的率定期，模

型参数的率定是在反复试验的基础上， 通过手动校准

的，率定的主要参数包括土壤饱和导水系数、河床材料

导水系数和 Manning 糙率、 地下含水层的传导系数及

给水度等。在校准与验证过程中，同时使用了图表和数

值方法，用以下 4 个评判参数[23]来判别：观测平均值与

模拟平均值的比值、 均方根误差、Nash-Sutcliffe 系数

和相关系数。
模型率定后，对 2003~2005 年的黄家庄水文站逐

日径流时间序列进行模型验证。

4 研究结果

4.1 参数率定及模拟结果

MIKE-SHE 模型在模拟中数据和参数主要分为两

大类：一类是通过实测或者根据 GIS/RS 数据计算推导

得到的数据，如；降雨、蒸散发、气温、土地利用等,其不

需要率定； 另一类是模型中非测量或者计算得到的参

数，如上文中提到的土壤饱和导水系数、河床材料导水

系数和 Manning 糙率等 [24]。 通过 2000~2002 年这 3 年

数据的连续计算率定，率定出的参数如表 2 所示。

图 5 图 6 是模拟与实测的巴江流域日流量时间

序列对比，使用的模型能够再现短时间内（以日为步

长）流域的水文模拟，模型的模拟遵循实测流量大幅

表 1 MIKE-SHE 模型输入数据格式以及属性

Table 1 The input data formats and properties of MIKE-SHE

数 据 来 源 属 性

分

布

式

地

图

流域边界

地形

河网水系

土壤类型

植被

LAI
根深

由 DEM 提取得到

分辨率为 12.5m 的 DEM
由 DEM 提取得到

数字化土壤类型图

LandSat TM 土地利用分类

TM Ndvi 反演计算得到

由 LAI 数据推导

1km×1km 网格

1km×1km 网格

1km×1km 网格

矢量图

矢量图

1km×1km 网格

0~9m

时
间
序
列

降雨

潜在蒸发

流量

2000~2005 年的日观测数据

2000~2005 年的日观测数据

2000~2005 年的日观测数据

5 站

5 站

1 站 表 2 参数率定结果

Table 2 The calibrated values of the main parameters

参数 率定值

Manning 糙率系数

河床透水系数

饱和土壤导水系数

给水度

河道糙率系数

0.13

2.3×10-5

4.7×10-1

0.083

0.027
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度波动的时空演变规律，模拟的峰值、谷值能够很好

的吻合。
对比率定与验证期的数值性能（见表 3）发现，模

拟结果比较合理， 这就在最大程度上减小了模型结构

中不合理以及水文系统参数概念模糊所带来的误差。
4.2 降雨量输入的敏感性分析

为了确定降雨数据对模型的影响， 需要对降雨量

及其空间分布进行敏感性分析， 分析结果显示当降雨

量增加 10%会导致流域流量增加 17%。 降雨空间分布

对流域流量的影响主要通过依次使用 5 个降雨站中的

数据逐个进行模拟，其结果性能参数见表 4。
表 4 结果表明依次使用逐个降雨站点得到的模拟

值与实测值的差异要比使用 5 个站点数据得到的结果

要大的多，由表 4 可以看出，由评判参数公式计算出的

值之间的差异较大，甚至达到了 25%。 由此可知，降雨

量是模型中的一个关键变量， 其空间分布的复杂性对

模拟结果产生比较大影响。
4.3 结论

（1）MIKE-SHE 模型融入了现有数据之长，很多数

据可以通过 GIS/RS 手段获得，虽然这些数据存在一些

不确定性， 但缺少或者无长时间序列数据地区的模拟

提供了可能性； 同时该模型简化了一些不能准确描述

的环节， 更加详细地描述了蒸散发过程及不饱和上层

的水流过程。 模型模块中得到的重要参数值及其空间

分布均来自于实测数据或者间接来源于现有数据。 在

模拟岩溶含水层中的地下水流量运动时使用了一个概

念模型， 模拟方法的评估结果表明其能够在极其复杂

的岩溶地况与多变的水文条件下模拟水文过程。 该模

型在研究有着复杂的水文条件的岩溶地区还有诸多限

制性因素，例如在高排放速率（20m3/s）与低速率（小于

10m3/s）相比的条件下，高排放速率时模拟结果欠佳。
这种差异说明了在高排放速率时存在不同的流动机制

或者存在双重机制，从而使两种不可能同样准确，差异

的另一个原因可能与水流量的测量方法准确与否有

关，如测量方法，极端流通常不直接测量而是通过测量

表 3 率定与验证期性能参数表

Table 3 The calibration and validation results

表 4 单独雨量站的性能参数值

Table 4 The performance parameters for the stations

雨量站点 Fdal / % RMSE / m3·s-1 R2
NS（-） r（-）

1

2

3

4

5

89

91

76

90

67

3.65

3.94

4.76

2.93

5.03

0.843

0.76

0.81

O.91

0.66

0.90

0.88

0.85

0.93

0.81

时 段 Fdal / % RMSE / m3·s-1 R2
NS（-） r（-）

率定期

（2000~2002 年）
92 4.47 0.743 0.89

验证期

（2003~2005 年）
94.2 1.32 0.84 0.96

图 5 流域流量的观测值与模拟值散点图 a）率定期；b）验证期

Fig.5 The correlation between the simulated and observed discharges in calibration (a) and validation period (b)
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图 6 验证期流域流量的模拟值与观测值对比图

Fig.6 The comparison between the simulated and observed data in

the validation period
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水位，再利用速率曲线进行推算得到。
（2）巴江流域是典型的径流汇流盆地，基本无外

源性补给，属于雨养性流域。 流域内水文地质条件虽

然空间差异较大，但是通过进一步概化，可以运用分

布式模型进行水文模拟。 但由于流域内的水文特征较

为复杂，在实际模拟时需注意水文地质参数空间变异

性的处理。
（3）由于研究流域的典型特征，降雨量在该地区基

础性研究中的地位举足轻重，目前研究区雨量站偏少，
建议增加新降雨观测站以供使用。 从而为分析该类区

水资源问题提供更具价值的基础性资料。
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A Discussion on Advances in Theories of Xinanjiang Model
LIU Jintao1,2, SONG Huiqing2, ZHANG Xingnan2, CHEN Xi1,2

(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Department of College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract：The development history of the Xinanjiang model was reviewed in this study. It was noted that we should re-understand
the importance of the model as recent physically-based distributed hydrologic models were encountering theoretical bottleneck. In
this paper, recent advances in model structure, theories and methods, application fields were introduced, and it was pointed that
the Xinanjiang model is a developing model system. The presupposition for any innovations to this model is that the core theories
of it should be remained, e.g., the excess storage conception and the statistical curve for describing the variable contribution area
conception. We should pay more attention to hillslope experiments and findings, and field works, theoretical analysis and simula -
tions are all important for further development of the Xinanjiang model, and all these three factors should be in concordance with
each other.
Key words: Xinanjiang model; distributed hydrologic model; excess storage; hillslope hydrology

Hydrological Modeling for Karst Area in Bajiang River Basin
LU Debao1, SHI Zhengtao2, LI Yuhui2, GU Shixiang3

（1. Department of Hydroscience, Nanjing University, Nanjing 230093, China;
2. College of Tourism & Geography Sciences, Yunnan Normal University, Kunming 650092, China;

3. Yunnan Survey and Design Institute of Water Resources and Hydropower, Kunming 650021, China）

Abstract: Karst aquifers are known for their heterogeneity and irregular complex flow patters which make them more difficult to model. Al -
though different modeling approaches have been used to make it through, they all have somewhat deficiency. This paper presents one such ap -
proach which is based on MIKE-SHE. The model was applied in a Karst area of the Bajiang River Basin with support of the observed and GIS/
RS data. Modeling of evapotranspiration and flow in the upper part of the unsaturated zone is more detailed. The model was calibrated and vali -
dated by the observed discharge which was got from the Huangjianghzuang Station. The results show that the model is able to adequately simu -
late temporal evolution of the river discharge, measured by Nash-Sutcliffe coefficient (0.84) as well as overall water balance. Besides, through
the sensitivity analysis, we got to know that the precipitation was the key variable, and changes in spatial distribution of precipitation would
cause the great influence on the results.
Key words: hydrological modeling; MIKE-SHE; Bajiang River Basin; Karst
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