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摘 要:以典型岩溶地区广西桂林市毛村地下河流域为例,基于在线高分辨率监测进行雨季与旱季定量示踪

试验,精细刻画流域内含水介质特征。根据示踪试验研究及毛村地下河系统内地下水的径流和分布特征,可
将毛村地下河系统划分为社更岩、扁岩地下河系统,大冲里-背地坪系统和大岩前落水洞-毛村出口系统。

这三个子系统分布于毛村流域的上游和下游,其示踪剂浓度历时曲线为陡升陡降的尖峰,地下管道相对单一,

无较大岔道和溶潭发育。各段地下河水动力作用以对流作用为主,且水流一般呈现为紊流流态。雨季流速

快、流量较大,平均运移时间短,示踪剂回收率比旱季高。流域中游含水介质相对均匀,无管道发育,地下水主

要赋存于溶蚀裂隙。
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0 引 言

地下河是碳酸盐岩在水、热、CO 2、生物等共同控

制下岩溶作用的产物,它包含了岩石的化学溶蚀、机
械侵 蚀、重 力 崩 塌,以 及 过 饱 和 溶 液 的 再 沉 积 过

程[1-3]。岩溶地下河系统是岩溶地下水资源主要的

赋存场所之一,为岩溶水文地质和环境领域重要的研

究对象[4-5]。示踪试验分析法是探测岩溶地下径流

的有效方法[6-8]。野外示踪试验可分为定性和定量

两种类型,定性示踪只能用来判断投放点与接收点是

否联通;定量示踪通过监测接收点的流量与示踪剂浓

度,以邹成杰的汇流理论[9]为基础,运用精确的数学

模型,根据接收点的穿透曲线(BTC 曲线)特征,来推

测地下 水 流 的 各 种 运 移 参 数 和 地 下 岩 溶 结 构 特

征[10-1 3]。示踪试验分析法在探寻地下水补给源、刻
画地下水空间分布、堤坝渗漏和环境污染等方面有着

重要意义[14-1 5],尤其在岩溶地区,该方法普遍应用。
杨立铮和刘俊业(197 9)[1 6]利用示踪曲线的形态

对岩溶地下河的管道发育特征做出了初步的判断与

解释;张祯武(199 1)[1 7]通过概化模型与示踪实例对

比分析,建立了岩溶地下水管道流场类型与示踪曲线

的对应关系。随着科技发展,应用在线监测技术,根
据高精度示踪剂浓度连续变化的形态特征,对地下水

含水介质、地下水运移特征进行分析,已成为当今国

际水文地质调查研究的重要方向和发展趋势。杨平

恒等(201 3)[18]以重庆青木关岩溶地下河为例,选用

天来宝为示踪剂,利用 QTRACER2 模型将获取的高

分辨率示踪剂质量浓度变化数据进行定量解译;陈余

道等(201 3)[10]以桂林寨底地下河为例,分析得出荧

光素钠和罗丹明 B 在应用中吸附性的差异,提出荧

光素钠是更为理想的示踪剂;易连兴等(201 5)[1 9]以
鱼泉地下河雨季示踪试验为例,利用回收强度动态曲
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线分析得出鱼泉地下河系统的分支管道数量及分流

系数。由于示踪试验实际操作简单方便、生产成本较

低且具有较高的评价精度,在岩溶含水介质特征刻画

中已得到广泛的推广应用。
虽然前人对示踪技术已有不少研究,但研究对象

大多为某一段单一的地下管道,而且示踪时间多为雨

季或者旱季,对于复杂的岩溶地下河流域的研究不

足,对同一地下河系统不同水力条件下的联通情况研

究更为少见。何师意等(2009)[12]以桂林毛村岩溶地

下河流域的示踪试验为例,说明研究区水文地质边界

较复杂,仍需雨季与旱季示踪结合分析。本文以桂林

毛村地下河流域为例,基于在线监测分别开展了枯水

期与丰水期多组定量示踪研究,精细刻画地下水含水

介质特征和水动力条件。研究结果对毛村地下河流

域内水循环数值模型的研究具有一定的参考意义。

1 研究区概况

毛村地下河流域位于桂林市灵川县潮田乡,距离

桂林约 3 5 km,地下河出口在毛村,经纬坐标为 N25°
1 1′38″,E1 10°3 1′35″,高程为 1 78 m,流域面积约 1 1.2
km 2。研究区地属中亚热带季风区,年平均气温 1 8.6
℃,年均降雨量 1 9 1 5.2 mm。每年的 3 月份开始到

8 月份一般为雨季,9 月份到次年 2 月份一般为枯季,
受季风影响,降雨量年内分配不均。

研究区处于南圩-沙子断裂的北段,构造上位于

潮田向斜的东侧,主要发育有北北东向的潮田、大岩

前区域断裂及伴生的 NEE 向和 NW 向断裂。流域

内出露地层有上古生界中泥盆统下部(D2 1)杂色的石

英砂岩、粉砂岩夹页岩,东岗岭组(D2d)灰、深灰色层

孔石泥晶灰岩与白云岩互层、灰黑色角砾状白云岩,
上泥盆统融县组(D3r)浅灰、灰白色厚层块状泥亮晶

鲕粒砂屑灰岩,夹泥晶灰岩及白云质灰岩,以及第四

系沉积物(Q)等。
流域内含水岩组主要为融县组(D3 r)灰岩和东

岗岭组(D2d)白云质灰岩。岩性较纯,在构造和流水

侵蚀作用下,流域内岩溶十分发育,宏观上其地貌形

态为峰丛洼地[20]。岩溶水赋存于碳酸盐岩类含水岩

组的溶洞、溶蚀裂隙中。
毛村地下河系统的补给来源包括内源补给与外

源补给,内源补给主要是来自岩溶区的降水,外源补

给有两个:①小龙背地表河水经过一段距离的地表明

流进入岩溶区地下管道由扁岩汇入;②磨刀江地表河

水经岩溶区地下管道在社更岩汇入。这两股水与来

源于白云岩地区的背地坪岩溶水在掌山底汇合后进

入地下管道,流经穿岩,明流与暗河相间,流经大岩

前,最终在毛村地下河出口排出(图 1)。地下河长约

5.1 km,流域面积约 1 1.2 km 2,其中碳酸盐面积与非

碳酸盐岩面积分别为 7.6 km 2和 3.6 km 2。

2 示踪试验

2.1 试验目的

流域内岩溶微地貌发育,峰丛山体上有洞穴和封

闭谷地发育,封闭谷地底部低洼处一般都有消水洞和

岩溶塌陷发育,地下河沿途分布有岩溶泉、落水洞、天
窗等。其中主要的岩溶泉包括社更岩、扁岩、背地坪、

穿岩、大岩前,主要的落水洞包括磨刀江地表水进入

岩溶区的落水洞、大冲里洼地进入背地坪的季节性落

水洞、木桥头季节性沟渠的落水洞和大岩前明流段的

落水洞,下游发育有较大的打谷坪天窗。流域上游和

中游地下管道或裂隙分布不明,至大岩前落水洞有明

显的地下河管道发育。北部边界是否有大岩前至灯

明方向,西北部边界是否有打谷坪向唐家方向沿断层

导水的现象不明。

本次试验主要利用高精度在线技术,对雨季与旱

季示踪结果对比分析,进一步查清毛村流域的边界及

地下河流域内各落水洞、天窗、岩溶泉等监测点之间

的水力联系,计算各投放点和接收点之间地下水运移

速度和示踪剂回收量,分析其含水介质结构特征,厘
定水力参数。

2.2 投放点与接收点的布设

示踪剂投放点和接收点选择有泉水流入和出露

的地方,根据研究区各泉水流量的具体情况,旱季和

雨季示踪试验部署情况见表 1、表 2、图 1、图 2。

2.3 示踪剂的选择与投放

考虑到环境、试验精度、在线监测仪器的使用范

围及示踪成本等影响因素,为最大限度的保证试验成

功,选取了罗丹明 B 和荧光素钠作为示踪剂。根据

地下河出口流量,称取一定量的示踪剂,用黑色袋子

封装以避免示踪剂见光分解损失,然后将示踪剂放入

1 0 L 塑料水桶,加水充分搅拌至完全溶解后,采取一

次性瞬时投放的方法倒入投放点(图 3)。
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图 1 毛村地下河流域地质背景和旱季示踪分布示意图

Fig.1 Sketch showing geological background and tracing test distribution in
dry seasons at Maocun subterranean river basin

表 1 旱季示踪试验部署情况

Table 1 Tracing test deployment in dry seasons

序号 日期
示踪剂

种类

投放量/

g
投放点 接收点

接收点流量/

L·s-1
示踪

结果
备注

Ⅰ 201 5.1.30-2.9 荧光素钠 40 A 磨刀江 B 社更岩 3.2～7.6 连通 定量分析

Ⅱ 201 5.2.1 1-2.18 荧光素钠 3 5 C 小龙背 D 扁岩 1～7.5 连通 定量分析

Ⅲ 201 5.1.8-1.1 5 荧光素钠 5 0 E 背地坪 F 穿岩 22～54 不连通 定性

Ⅳ 201 5.1.8-1.1 5 罗丹明 B 60 G 社更岩 F 穿岩 22～54 连通 定性分析

Ⅴ 2014.12.22-20 1 5.1.7 荧光素钠 1 40
H 大岩前

落水洞

J①毛村出口 72～93 连通 定量分析

K②灯明 ——— 不连通 定性
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表 2 雨季示踪试验部署情况

Table 2 Tracing test deployment in rainy seasons

编号 日期 示踪剂
投放量/

g
投放点 接收点

接收点流量/

L·s-1
示踪

结果
备注

Ⅰ 2014.8.22-8.27 荧光素钠 1 00 A 磨刀江 B 社更岩 40～86 连通 定量分析

Ⅱ 201 5.7.3 1-8.2 荧光素钠 80 C 小龙背 D 扁岩 2 9～35 连通 定量分析

Ⅲ 201 5.5.1 6-5.1 7 荧光素钠 5 00 K 大冲里 E 背地坪 2 5～300 连通 定量分析

Ⅳ 201 5.5.28-5.30 罗丹明 B 600 E 背地坪 F 穿岩 2 3 7～249 连通 定量分析

Ⅴ 201 5.5.29-5.30 荧光素钠 5 00 G 社更岩 F 穿岩 2 3 7～249 连通 定量分析

Ⅵ 201 5.6.3-6.4 荧光素钠 700 L 打谷坪
①毛村出口 5 00～1 300 连通 定量分析

M②唐家 ——— 不连通 无

Ⅶ 201 5.6.18-6.1 9 荧光素钠 1 5 00 H 大岩前落水洞
J ①毛村出口 900～1 050 连通 定量分析

K ②灯明 ——— 不连通 无

图 2 毛村地下河流域地质背景和雨季示踪分布示意图

Fig.2 Sketch showing geological background and tracing test distribution in rainy seasons at Maocun subterranean river basin
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图 3 野外示踪剂的投放(左)与接收(右)

Fig.3 Inj ection (left )and receiving (right )of tracers in the field

2.4 野外自动荧光仪工作原理及特性

在线监测采用 GGUN-FL30 型野外自动荧光

仪(瑞士,Albilia 公司),具有精度高且不易受污染,
自动化程度高,在线连续监测和试验成本较低等优点

(表 3)。由于探头吸收光强与荧光素的浓度成反比,
所以可根据标准函数计算出荧光素的浓度[21]。

表 3 野外自动荧光仪特性

Table 3 Specifications of automatic fluorometer

项目 参数及说明

可检测示踪剂种类 荧光素钠、罗丹明 B、荧光增白剂

检测下限 2×10-1 1 g·mL-1;

浊度测量 0.02～400 NTU

温度测量 2 ℃ 以上,0.01 ℃ 分辨率

测试间隔 2 秒以上 (1 lamp),最多 1 5 min

数据读取 USB 连接电脑在线读取或者存储卡读取

连接方法
探头与数据记录器通过 4 芯的电缆连接,

两头各有一防水的连接头

浸没深度 不锈钢探头为 5 0 m

仪器重量
不锈钢探头重量为 7.3 kg;数据记录器

重量为 7.2 kg (含两个电池)

2.5 流量监测

在小龙背地表径流、扁岩、社更岩、背地坪和毛村

出口等泉点安装 CTDP300(澳大利亚,Greenspan 公

司)多参数自动记录仪测定水位,每 1 5 min 记录一组

数据,利用水位与流量的数学关系计算流量;其他泉

点采用矿用本安型流速测量仪(测量误差:±5%F.
S)根据流速面积法测流;每次示踪均只观测接收点

的流量,回收率根据接收点的流量计算。

2.6 估参方法

QTRACER2 以时间矩原理为理论基础,专门用

于对示踪试验所得示踪穿透曲线 BTC 进行计算分

析,可得出示踪剂回收率(P)、平均滞留时间(T
- )、平

均运移速度(v-)、地下管道的储水量(V)、地下管道

横截面积(A)、地下储水管道平均直径(D C )、纵向弥

散系数(D L )、佩克莱数(P 或 Pe)和雷诺数(N R )等
水力参数和各种图件[22]。

3 结果与讨论

3.1 流域上游

3.1.1 磨刀江-社更岩

本次示踪河段地下河管道为单管道型,不存在地

下湖,BTC 曲线存在拖尾现象,可能是示踪河段地下

空间较大,蕴含的地下水量较多,将示踪剂浓度稀释,
导致地下河中示踪剂本底值的恢复时间长(图 4)。
根据雨季和旱季示踪试验结果,计算获得磨刀江至社

更岩段各水力参数如表 4。
201 5 年 1 月 30 日磨刀江流量为 9.98 L·s-1,

社更岩流量为 4.2 L·s-1,投放点的流量远远大于

接收点,推断此段地下管道可能存在其他排泄口。岩

溶管道的水力参数主要受雨季和旱季降雨量不同影

响,磨刀江至社更岩段以对流作用为主,流态是紊流。
3.1.2 大冲里-背地坪

大冲里至背地坪段仅适宜在暴雨过后的退水阶

段进行示踪试验。因为只有在降雨后,通过汇流等作

用才有雨水汇集于大冲里洼地,然后通过大冲里落水

洞向下游排泄,流经岩溶管道,在背地坪处出露。雨

季荧光素纳 BTC 曲线为快升快降趋势,为典型岩溶

管道介质(图 5)。大冲里至背地坪段水力参数厘定

结果如表 4 所示。
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图 4 流域上游:磨刀江-社更岩雨季(左)和旱季(右)示踪穿透曲线

Fig.4 Upper reach:testing breakthrough curves (BTC)from MDJ to SGY in rainy (left )and dry seasons (right )

表 4 流域各示踪段雨季与旱季相关水力参数

Table 4 Hydraulic parameters of each tracing section in rainy and dry seasons

示踪河段 季节 P /% T/h V/m·h-1 V/m 3 A/m 2 DC/m DL/m 2·s-1 Pe 数 N R

上

游

磨刀江-社更岩

大冲里-背地坪

小龙背-扁岩

雨季 5 8.8 1 1.6 142.2 302 1 1.83 1.53 0.34 1 9 3.0 5 288 9

旱季 2 6.0 86.1 1 9.2 1 2 94 0.78 1.00 0 .1 9 46.1 46 6 5

雨季 43.5 14.5 9 5.9 1 228 1 8.80 3.35 0.70 5 3.0 7822 9

雨季 2 1.3 23.4 48.0 27 1 0 2.41 1.75 2.1 5 6.9 20447

旱季 2.6 7 6.8 14.6 434 0.39 0.70 0.70 6.6 250 1

中

游

社更岩-穿岩

背地坪-穿岩

雨季 1 4.3 6.7 3 9 5.7 5 8 1 6 2.1 7 1.6 6 1.97 1 49.0 1 602 70

旱季 地表河道断流,但接收到示踪剂。主要为溶蚀裂隙流。浓度曲线不规则,存在拖尾

雨季 22.8 5.9 403.0 498 9 2.22 1.68 2.44 1 03.0 1 6 50 1 0

旱季 地表河道断流,未接收到示踪剂

下

游

大岩前落水洞

-毛村出口

打谷坪天窗

-毛村出口

雨季 6 8.3 1 3.7 22 9 5 2 3 3 8 1 6.6 4.60 1.5 6 1 28 2 5 6 7 90

旱季 3 3.0 1 98 1 8.2 1 72 1 8 4.78 2.47 0 .29 6 3.1 10 9 50

雨季 84.3 7.70 1 1 4 1 5 9 9 1 1 8.22 4.82 1.2 1 22.9 1 3 3 7 90

图 5 流域上游:大冲里-背地坪雨季 BTC
Fig.5 Upper reach:testing BTC from

DCL to BDP in rainy seasons

3.1.3 小龙背-扁岩

小龙背为非岩溶水,为毛村地下河系统的一个外

源补给,小龙背水流经岩溶管道和地表明流交替汇入

扁岩。总体从雨季和旱季 BTC 曲线上来分析,与磨

刀江-社更岩曲线特点相似,为单一管道流(图 6),
其水力参数厘定结果如表 4。

3.2 流域中游

3.2.1 社更岩-穿岩

在雨季社更岩至穿岩段以地表河流为主,在木桥

头附近存在落水洞,明暗流相间。雨季荧光素纳

BTC 曲线呈标准的单峰曲线,快升快降,说明示踪剂

的回收主要是通过地表明流补给。在旱季社更岩流

量很小,经过几百米后地表河断流。从旱季罗丹明 B
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图 6 流域上游:小龙背-扁岩雨季(左)和旱季(右)BTC
Fig.6 Upper reach:testing breakthrough curves (BTC)from XLB to BY in rainy (left )and dry seasons (right )

的 BTC 曲线上来分析,罗丹明 B 浓度上下波动,为不

规则多峰值曲线(图 7)。说明旱季此段为溶蚀裂隙

流,存在裂隙分岔水流,流速缓慢,严重拖尾,无明显

的优先流。土壤吸附和截留损失大,估计回收率低于

百分之十,回收效果差。

根据 20 1 5 年 1 月 8 日流量对比研究,社更岩流

量为 6.29 L·s-1,穿岩流量为 22.1 5 L·s-1,投放

点流量小于接收点,表示接收点地下水补给来源范围

更广,除社更岩作为部分补给来源外,还有周围山上

的地下水通过溶蚀裂隙补给。

图 7 流域中游:社更岩-穿岩雨季(左)和旱季(右)BTC
Fig.7 Middle reach:testing breakthrough curves (BTC)from SGY to CY in rainy (left )and dry seasons (right )

3.2.2 背地坪-穿岩

在雨季,背地坪至穿岩段主要以地表河流为主,
与社更岩至穿岩段特征相似(图 8)。在旱季背地坪

流量小,地表河道断流。接收点穿岩未接收到荧光素

钠,因此判定不存在明显的管道流,地下水主要赋存

于溶蚀裂隙。

3.3 流域下游

3.3.1 大岩前落水洞-毛村出口

分析雨季 BTC 曲线可知(图 9),荧光素钠浓度

为单峰、尖峰,说明大岩前落水洞至毛村出口段管道

相对单一,无较大分叉口。分析旱季 BTC 曲线可知,
荧光素钠浓度陡升陡降,在下降过程中存在多个小峰

波动,原因可能有:(1)受降雨影响,浊度的变化影响

图 8 流域中游:背地坪-穿岩雨季 BTC
Fig.8 Middle reach:testing breakthrough
curve(BTC)from BDP to CY in rainy seasons
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图 9 流域下游:大岩前-毛村雨季(左)和旱季(右)BTC

Fig.9 Lower reach:testing breakthrough curves (BTC)from DYQ to

MC in rainy (left )and dry seasons (right )

水中荧光素钠的测定,使得测值偏大,影响波峰形状。

(2)旱季由于投放量较小,示踪剂浓度偏小,因此其曲

线升降变化更加灵敏。(3)在雨季水位较高,流量大,

为单一通道。旱季峰形仍显示为较单一管道,但水位

低于一定程度,管道内可能存在较小的多个分叉。

3.3.2 打谷坪天窗-毛村出口

分析雨季 BTC 曲线可知,荧光素钠浓度呈快升

快降态势(图 1 0)。在降低阶段,BTC 曲线出现小的

波动,但总趋势为单峰。说明此段管道相对单一,存

在较小水流分叉,水力联系密切。

图 10 流域下游:打谷坪天窗-毛村出口雨季 BTC

Fig.10 Lower reach:testing breakthrough

curve (BTC)from DGP to MC in rainy season

3.4 讨 论

研究区地下河网在空间呈枝状分布,明暗流交替

共存。系统内大部分的地下水主要赋存于灰岩的岩

溶管道和溶蚀裂隙中,并于流域下游表现出向大岩前

落水洞至毛村出口岩溶管道集中汇流的现象。根据

示踪结果,可将毛村地下河系统划分为 3 个子系统。

Ⅰ社更岩、扁岩地下河系统:该子系统水主要来

自中泥盆统应塘组砂页岩的非岩溶区,位于毛村地下

河流域上游。该地下水排出地下河出口后在地表形

成沿南北方向流向山湾泉的地表径流,沿途汇集了部

分地下水的补给。

Ⅱ大冲里—背地坪系统:该段地下河为东西走

向,位于地下河上游,地下水主要通过大冲里的岩溶

洼地汇集降雨,进入落水洞后流至背地坪。

Ⅲ大岩前落水洞—毛村出口系统:该系统位于地

下河下游,主要汇集了中上游地表河中的水,由大岩

前落水洞流入,进入地下河系统,明流暗流交替存在,

最后由毛村地下河出口流出地表。

三个地下河子系统中,其 BTC 曲线大体为陡升

陡降的尖峰,且管道相对单一,无较大岔道和溶潭发

育。通过雨季和旱季水力参数对比,可知各段地下河

流态一般是以对流作用为主的紊流;雨季流速、流量

较大,平均运移时间短,示踪剂回收率高于旱季,地下

管道的储水量、横截面积和管道平均直径等均是旱季

的 2～10 倍。由于雨季降雨量大,一部分雨水通过季

节性地表河排泄,旱季断流。因此在建立水量模型时

可以把雨季管道认为是全充水型,旱季是半充水或不

充水型,体现了精细刻画流域含水介质特征及建立水

量模型时雨季和旱季示踪实验的必要性。
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图 1 1 毛村流域三大子地下河系统划分

注:Ⅰ-社更岩、扁岩系统 Ⅱ-大冲里-背地坪系统 Ⅲ-大岩前落水洞-毛村出口系统

Fig.1 1 Division of three subsystems of Maocun subterranean river

  下游岩溶管道发育程度大于上游,管道储水量和

直径等比上游管道大。通过对社更岩至穿岩和背地

坪至穿岩的示踪研究表明,毛村地下河流域中游地下

水主要赋存于溶蚀裂隙,无管道发育。北部及西北部

的灯明及唐家在雨季和旱季均未收到示踪剂信号,表

明并无地下水沿断层排泄现象,边界划分正确。

本研究示踪实验示踪剂的回收率变化较大,为

2.6%～84.3%,其中 7 次低于 50%,3 次高于 50%。

有以下三个因素导致示踪剂的回收率低:①示踪剂见

光分解。示踪剂荧光素钠性质相对稳定,但见光容易

分解。小龙背-扁岩为单一管道流,需经过一段明流

后渗入地下进入岩溶区,雨季的回收率仅为 2 1.3%。

社更岩-穿岩、背地坪-穿岩段雨季主要以地表河流

为主,示踪剂沿途分解,雨季回收率分别仅为1 4.3%,

22.8%。②土壤吸附和截留损失大。大冲里-背地

坪段为典型岩溶管道介质,仅在暴雨过后的退水阶段

有雨水汇集于大冲里洼地,暴雨过程将携带较多土壤

和泥沙沉积于岩溶管道内,回收率43.5%。社更岩-
穿岩段旱季为溶蚀裂隙流,地表断流,示踪剂沿溶蚀

裂隙流动,溶蚀裂隙中富存土壤,回收率低于百分之

十。③存在其他排泄口。磨刀江-社更岩段地下河

管道为单管道型,投放点的流量远远大于接收点,地

下管道存在其他排泄口,雨季和旱季的回收率分别为

5 8.8%和 2 6%。因此为达到最佳效果,应尽量选择
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地下河入口、天窗等见光少的位置投放示踪剂,同时

为减少土壤吸附与截留,应近距离分段进行示踪

实验。

4 结 论

(1)研究区地下河网在空间呈树状分布,明流暗

流交替共存。系统内大部分的地下水主要赋存于灰

岩的岩溶管道和溶蚀裂隙中,并于流域下游表现出向

大岩前落水洞至毛村出口岩溶管道集中汇流的趋势。

(2)毛村地下河系统主要发育于流域上游和下

游,可划分社更岩、扁岩地下河系统,大冲里—背地坪

系统和大岩前落水洞-毛村出口系统。各子地下河

系统内地下河水动力作用以对流作用为主,一般为紊

流流态;雨季流速快、流量大,平均运移时间短,示踪

剂回收率高。流域中游背地坪-穿岩和社更岩-穿

岩含水介质相对均匀,无明显管道发育,地下水主要

赋存于溶蚀裂隙。

(3)基于在线监测的雨季与旱季示踪试验对比分

析,对于刻画整个流域内不同水动力条件下的岩溶地

下含水介质特征具有重要意义,在西南岩溶地区具有

推广和应用价值。
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A quantitative analysis of tracing tests for the Maocun subterranean
river basin of Guilin during rainy and dry seasons
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2.China University of Geoscience s (Beij ing),Beij ing 1 00083,China;

3.International Research Centre on Karst,UNESCO,Guilin,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract This paper selected the typical underground river basin in Maocun village of Guilin,Guangxi for
quantitative tracer tests in rainy and dry seasons based on online high-resolution monitoring to depict fine
characteristics of groundwater aqueous media.According to the tracer test results and groundwater runoff
and distribution characteristics,the Maocun underground river system is divided into Shegengyan and Bian-
yan underground river,Dachongli-Beidiping sub-system and Dayanqian sinkholes-Maocun outlet sub-system,

which are distributed in upstream and downstream of the Maocun basin,respectively.The experimental
tracer study shows that the breakthrough curves (BTC)are featured by steep upward and steep drop pinna-
cles,which suggest that the conduits are relatively simple,and have no large turnouts and karst tams devel-
oped.Each section of the underground river is generally turbulence which is dominated by convection;the
flow velocity and flux in rainy seasons are larger,the average travel time is shorter,and the tracer recovery
rates are higher than in dry seasons.The aqueous medium in the middle region is relatively uniform,and has
no conduit developed.Groundwater is mainly stored in karst cracks.
Key words karst subterranean river,tracing test,conduit texture,hydraulic parameter,Guilin Maocun
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