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摘 要:桂林甑皮岩遗址地处典型的峰林平原区,面临地下水运动破坏遗址区稳定性的问题。为掌握水塘岩

溶渗漏过程特征,揭示遗址保护区岩溶地下水与地表水的相互作用,保护遗址区的稳定性,分析了遗址保护区

地下水与地表水的水位动态特征,并根据岩溶地下水与地表水系统的水均衡要素建立水箱模型的基本物理

结构和水塘水位衰减方程,将模拟水位与实际水位对比分析,量化地表水与降雨及遗址洞地下水之间的相互

关系。水塘水位动态与地下水水位动态存在水位高差、上升起点、衰减速度和峰值滞后的差异性,两者动态过

程的差异反映遗址区岩溶介质的沟通能力较强;地表水渗漏过程主要控制因素是水塘底部的岩溶渗漏能力;

地下水补给地表水塘的方式以主径流带管道流集中补给为主。遗址区地下水与地表水的水力交互作用表现

出强烈的动态模式,地下水与地表水互相转化特征显著。地下水与地表水的水力交互有利于削弱地下水潜蚀

力,缓解地下水对覆盖层的侵蚀破坏。
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  桂林甑皮岩是我国华南重要的新石器时期古人

类遗址,文化遗物丰富,是桂林洞穴遗址群的核心代

表[1]。但遗址文化层极其脆弱,遗址文化堆积土层厚

度仅在 1～3.2 m 之间,地下水波动导致的水动力变

化对文化堆积土层造成很大破坏[2]。甑皮岩遗址地

下水系统是一个开放程度高的系统,地下水与地表水

水力交互作用和水位波动密切相关。近年来以水害

防治为目标,在甑皮岩开展了多项水文地质调查,将
遗址岩溶地下水水害成因及防治对策作为重点内

容[2-4]。地下水水位活动主要发生在岩溶塌陷易发

生的土层厚度范围之内,水位的交替升降使土体含水

量产生变化,从而导致土壤物理性质发生变化,改变

地下水对岩土体的托浮力,引起地下水与土洞空间的

正负压力作用,增加了发生岩溶塌陷的风险[5],文化

层崩塌下沉或底部被岩溶地下水逐渐掏空的隐患随

时存在[6]。由于岩溶区岩体渗透能力强,边界条件等

水文地质条件复杂[7-9],地表水与地下水的关系并不

十分清楚[10]。地表水与地下水交互作用是岩溶地区

普遍存在的现象,目前的相关研究以探讨人类活动对

岩溶水文系统的影响、水文地球化学特征、污染物运

移等内容为主[1 1-14],关于地表水与地下水水动力过

程涉及较少。本研究根据区域水文地质条件对场地

地表水和地下水进行监测,参考水文地质研究中常用

的流量衰减分析方法[1 5],对甑皮岩水塘水位动态进

行分析,建立水塘水位变化数学模型,探讨遗址区径

流转化关系、地下水与地表水的水力交互作用强度和

影响地表水塘水位变化的因素,以此作为遗址水害防

治方案设计的依据。
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1 研究区概况

甑皮岩遗址位于桂林市象山区独山西麓中段,坐
落于漓江二级阶地西缘。构造上位于唐家湾背斜的

东翼,岩层倾向为南东 1 2 5°,岩层产状倾角为 22°。
甑皮岩位于富水性良好的泥盆系融县组(D3 r)和桂

林组(D3 g)岩溶含水层。地表覆盖层上部为粘性土,
下部为粘土卵石层,下伏碳酸盐岩岩溶含水层。含水

介质主要为网络状溶蚀裂隙与溶洞。地下水分布整

体较为均匀,但渗透性存在明显的各向异性。示踪试

验显示地下水总体径流路径呈西北-东南流向,甑皮

岩遗址洞穴系统能够汇集各方径流,形成地下水集中

径流带[1 6]。
地下水主要类型有岩溶洞道水、岩溶裂隙水及第

四系孔隙水。除接受大气降水的入渗补给外,还接受

西部大面积峰丛洼地地下水的侧向补给,地下水资源

丰富。地下水的排泄则受漓江及其支流河谷控制。
遗址洞穴平面上分为主洞、水洞、矮洞,且相互连通,
属同一洞穴系统。其中水洞、矮洞和独山北侧的脚洞

是地下水的主要储水空间,常年饱水。
水塘是研究区地表水的主要存在形式(图 1),位

于遗址上游的华夏艺术园水塘为原桂林市砖厂取土

烧砖形成,深度约 3 m,面积 2.86 公顷。该水塘位于

约 7 m 厚的粘土层内,粘土层渗透性差,水塘与地下

水的联系不密切。位于甑皮岩洞口且向东部延伸的

4 个水塘(P1、P2、P3、P4)均属于人工开挖形成。P1、

P2、P3、P4 水塘的面积分别是:463 m 2、1 292 m 2、

4 220 m 2、4 660 m 2,深度约为 1～2 m。4 个水塘底

部均见基岩,与地下水联系密切。P3 水塘在未开挖

之前为一岩溶洼地,具有排泄地表径流的作用。

2 研究方法

为了确定甑皮岩上游来水方向的岩溶特征,在独

山与相人山之间布设钻孔 23 个、8 条高密度电法剖

面线(图 1)。在异常区布设的 4 个验证孔仅 Y7 发现

一处高度为 0.6 m 的小型岩溶管道以及 Y1 和 Y2 证

实一处老塌陷。在甑皮岩与其南部水塘之间的地下

水下游地带集中采用了钻探、高密度电法和电磁波透

视等多种地球物理方法,结果表明这一带洞穴化的程

度高,在甑皮岩遗址核心区南部岩溶非常发育,多达

1 1 个钻孔遇到洞穴,通过孔间透视也证实该处为强

烈岩溶化发育区。认为这是地下水强烈活动的表现,
正是地下水形成集中径流带的标志。

研究区所有钻孔监测采用人工测量与仪器自动

监测相结合的方法。人工测量频率为每月一次。

ZK10 钻孔位于遗址核心区主洞内,处于主径流带上

且紧临水洞,其水位可以反映出水洞和主径流带的水

位,下游靠近 P2 水塘的 ZK1 5 钻孔可以反映下游地

下水与水塘的水位关系,P3 水塘是遗址区范围内的

最下游,因此选择 ZK10、ZK1 5、P3 三个水点安装了

水位自动记录仪。所用仪器为斯伦贝谢科技服务公

司(Schlumberger Water services)生产的Mini-Div-
er 自动水位监测仪,每 1 5 min 记录一次水位数据。

P3 和 ZK1 5 放置的水位监测仪测量范围是 1 0 m,分
辨率为 0.2 cm,ZK10 放置的水位监测仪测量范围是

1 00 m,分辨率为 2 cm。同时使用气压计,以 1 5 min
的频率实时记录气压数据,用于校正自动水位监测仪

的水位值。在甑皮岩遗址公园内安装了 HOBO 小型

气象站,实时记录气象信息,包括降雨量、太阳辐射、
风速、温度、湿度等指标。

选取 20 1 6 年 3 月至 20 1 6 年 1 1 月的水塘水位、
钻孔水位、降雨量实时监测数据,运用对比研究法、模
拟法进行分析。利用地下水与地表水的水位资料,从
空间差异和时间变化两个维度比较研究区内各水点

的差异及联系,揭示水位动态变化过程,定性分析地

表水与地下水的关系;再通过建立水塘水箱模型结

构,得出水塘渗漏的物理模型,参考流量衰减法推算

出水塘水位衰减方程,得到水塘渗漏系数,反映水塘

底部的渗漏能力;运用模拟水位与实际水位、水位日

增量与日降雨量的关系,进而量化水位差异,明确地

下水与地表水的水力交互作用。

3 结果与讨论

3.1 地下水与地表水动态关系

雨季研究区水位整体升高,大部分钻孔水位都高

于水塘水位,上游水位在整个观测期内总是高于下游

水塘水位,且波动幅度大。3 月、9 月、10 月和 1 1 月

为枯水期,遗址区内水塘在枯季水位接近干枯。地下

水水位的空间差异性能够显示地下水的流向以及与

地表水之间的补排关系[1 7]。研究区内水位监测点依

据所处主径流带上相对于甑皮岩的位置分为上游、遗
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图 1 甑皮岩地表水和地下水分布与物探布置示意图

Fig.1 Distribution of surface water and groundwater and the geophysical prospecting deployment
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图 2 地下水和地表水监测点水位动态

Fig.2 Water level dynamic states of groundwater and surface water at monitoring sites

址洞周围、下游(图 2a)。上游监测点显示地下水水

位平均变化区间约为 1 5 1.3～1 5 3.0 m,遗址洞周围

水位平均变化区间为 1 50.9～1 52.0 m,下游地下水

水位平均变化区间约为 1 50.9～1 52.2 m。上游水位

整体上高于遗址洞周围和下游地带,遗址洞周围和下

游平均水位差异不大。水塘位于研究区主径流带的

最下游,其水位相应较低。上游地下水不仅水位高且

变幅大,约 1.7 m。遗址洞周围和下游水位变幅较

小,分别为 1.1 m 和 1.3 m。从水位判断地下水从相

人山流出,经脚洞汇入遗址核心区,再经 P1、P2、P3
水塘向下游排泄,与示踪试验所推断的地下水主径流

带流向一致。但不排除一些钻孔所在的局部岩体岩

溶不发育,地下水动态特征特殊,例如 ZK7 水位变化

区间明显高于周边钻孔。
受人工监测水位的频率限制,获得的水位具有一

定偶然性,选取 ZK10、ZK1 5 在水塘补水期(3-4 月)
和水塘衰减期(6-8 月)的水位连续监测数据,与水

塘水位高程数据进行比较分析(图 3)。

图 3 地下水与水塘不同时间段水位变化过程

Fig.3 Variation processes of levels of groundwater and pond water in different periods

  水塘水位动态与地下水水位动态存在水位高差、
上升起点、衰减速度和水位峰值滞后的差异性。在补

水期水塘处于蓄水过程,水位逐渐上升。此阶段水塘

水位总体高于地下水,但降雨补给使地下水水位峰值

高于水塘,并且峰值出现时间较早,地下水可在雨后

短期内补给水塘。峰值后地下水位迅速回落以致水

塘水位又高于地下水水位,两者水位差介于 0～0.25

m 之间,说明水塘可以反向补给地下水,但补给速度

较慢。若出现长时间强降雨,水塘持续保持高水位,
则很可能会造成下游水位长时间高于遗址核心区地

下水水位,核心区地下水非但不能及时通过水塘排泄

出去,还会接受水塘倒灌,造成遗址核心区地下水排

泄不畅,水位加剧上升。衰减期,水塘水位逐渐下降,
此时水塘水位低于或者接近 ZK10 水位但高于 ZK1 5
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的水位,表明水塘水位随着地下水水位的整体下降而

降低,而此时从主径流带流出的溶洞水仍然能够补给

水塘。水塘同时发生渗漏补给周围水位较低的地下

水。
地下水水位动态曲线研究表明,其上升支总是陡

立的,下降支总是曲折平缓的,表明降雨补给地下水

速度 快,而 地 下 水 排 泄 速 度 却 较 慢[18]。ZK10 与

ZK1 5 的水位过程曲线图也明显符合这一变化特征。
降雨的直接补给和周围地势较高区域由降雨形成的

坡面流汇入水塘,水塘的水位开始上升,随地下水水

位上升至最高水位后,地下水开始向周围排泄,此时

水塘水位将继续上涨,水塘水位峰值在地下水补给后

出现,所以出现上述滞后现象。水塘接受降雨和地下

水补给时需经历产汇流过程,因此水塘水位动态曲线

比前面二者相对平缓。
进一步探讨水塘水位相对于遗址核心区地下水

水位变化的滞后性,统计 4 场降雨事件中水塘和

ZK10 水位峰值出现时间的差异(表 1),结果表明钻

孔 ZK10 水位响应降雨的滞后时间相对较短,水塘水

位峰值总是在 ZK10 水位峰值后出现。只考虑降雨

量的影响时,降雨量不同,滞后时间也不同,说明降雨

量对地表水与地下水水位滞后有一定的影响,总趋势

为降雨量越大,水位峰值滞后时间越短,降雨量越小,
水位峰值滞后时间越长。

表 1 不同降雨时段水塘与遗址洞地下水位曲线峰值统计

Table 1 Statistics of water level curve peaks of pond and groundwater at site during varied raining times

降雨时间 总降雨量/mm 水塘出峰时间 ZK10 出峰时间 水塘与 ZK10 相比滞后时间/h

20 1 6.3.20-23 9 5 24 日 1 9:30 23 日 1 8:1 5 2 5.25

20 1 6.4.4 63.8 5 日 1 8:00 4 日 04:30 3 7.5

20 1 6.6.3 145.4 4 日 1 0:45 4 日 0:00 1 0.75

20 1 6.6.1 3-1 5 1 5 6.8 1 6 日 5:30 1 6 日 0 1:45 3.75

3.2 水塘水位变化的影响因素

3.2.1 水塘渗漏模拟分析

水塘水位消退主要原因是水塘底部的渗漏作用,
运用水箱模型分析甑皮岩水塘的渗漏模式。水箱模

型将水塘的功能概化为水箱系统或称线性水库系

统[1 9]。其基本思想是假定系统的出流或下渗量是相

应蓄水深的线性函数,将系统雨洪转化过程的各个环

节用若干个彼此相联的水箱进行模拟。以水箱中的

蓄水深度为控制,计算流域的产流、汇流及下渗过程。
将甑 皮 岩 水 塘 的 水 箱 模 型 设 定 为 单 水 箱 结

构[1 9-20](图 4)。该水箱模型中只设置了一个底孔,
模拟水塘底部的渗漏量,因为水塘周围都建有边墙,
所以基本没有通道与周围地下水发生水量交换。图

中各符号代表的含义分别为:H-水塘水位,M-地

下水补给,P-降雨量,E-蒸发量,Q 水塘底部下渗

量。降雨和地下水是水塘的主要补给来源,水塘蓄水

后一小部分水通过蒸发耗散,水箱底部出口所代表下

渗量是水塘主要的排泄方式。
用 v 表示流速,g 表示重力加速度,H 为水位,假

设水塘出流孔的断面面积为 a,出流孔的排泄系数为

k,S 为水塘面积。在只考虑渗漏的理想情况下,水塘

渗漏量 Q 与水塘蓄水减少量相等,根据这一关系列

出渗漏量和水位变化的连续性方程,得到等式(1):

图 4 甑皮岩水塘水箱模型结构

Fig.4 Tank model of Zengpiyan pond

Q=-kav=-d S
-

( )H
dt =-S

-dH
dt

(1)

将水塘的所有输入、输出项合并,表示为时间的函数,
此时水塘的水箱模型转换成一个线性水箱模式[1 9],
则有总输入量为 x(t),总输出项为 y(t),蓄水量变化

为 X(t)。根据水均衡关系,均衡期水塘的蓄水量变

化 X(t),等于其总输入量为 x(t)与总输出项为 y(t)
之差,则有:

d
dt

( )X t = ( )x t -y ( )t (2)

y ( )t =kX(t) (3)
由(2)、(3)式得到:

d
dt +

æ

è
ç

ö

ø
÷k y ( )t =kx(t) (4)
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当 t=0 时,水塘是空的,水塘的输入量表示为δ 函

数,如 x =δ(t),那么水塘的输出量为指数函数 y(t)

=k exp(-kt)[21],则有:

y ( )t = ( )kX t =k e -kt (5)
由(1)和(5)式可得:

( )kav t =k e -kt (6)
表明水塘的渗漏排泄速度具有指数衰减的特征,

( )X t =e-kt (7)
结合(1)和(7)式可得:

( )H t = 1

S
- e-kt (8)

根据(8)式可得,水塘水位变化同样也符合指数函数

变化趋势。t 表示时间(d),H(t)为水塘水位衰减后

第 t 天的水位(m),1

S
- 为初始水位,k 值的物理意义

为水塘水位衰减系数。
岩溶水系统中由渗漏引起的水位衰减受含水层

特征、裂隙间距、水力参数等多种因素影响,衰减系数

反 映 了 含 水 层 水 力 参 数 和 管 道 网 络 的 重 要 信

息[22-23]。甑皮岩水塘不同于以往讨论的岩溶水系

统,水塘以底部渗漏为主,在天然状态下,同一水塘其

底部渗漏排泄基面不变,排泄系数只与初始水位有

关[24],衰减过程是由初始水位和衰减系数共同控制

的,理想状态下水塘下部的排泄基面不发生变化时,
水塘所有渗漏阶段应该符合一个衰减方程的特征。
选取 5 次不同降雨补给水位达到峰值后的衰减期实

际观测值组(H,t),共同绘于同一坐标系(H～t)中,
将所选 5 个时段内最高峰值水位点设为衰减开始时

刻 t=0,其余 4 个衰减阶段按照峰值水位大小衔接,
各阶段的初始水位值决定了曲线从哪个位置开始衰

减。去掉降雨对水位影响的点,利用指数函数进行水

位衰减拟合分析[24-2 6],由此建立了甑皮岩水塘水位

的衰减方程(图 5),

H(t)= 1.2 1 e-0.0 5 6t

那么,水塘水位衰减方程表达式可写作:
( )H t =H 0 e-0.0 5 6t (9)

式中,H(t)-衰减期内对应 t 时刻的水位(m);H 0-
衰减开始时 t=0 时刻的初始水位;e-自然对数的底

(e=2.71828 1 83……);t-时间,从衰减时刻到衰减

期内任一时刻的时间增量(d)。
从拟合结果来看(图 5),拟合效果较好,R 2 值为

0.962,说明甑皮岩水塘水位衰减的指数特征明显。
可知一次降雨补给结束至下一次降雨补给开始之前

的阶段,水塘由渗漏作用引起的水位消退是分阶段

的。各阶段的初始水位不同,衰减开始时,水量充足,
水动力条件强,所有通道同时渗漏排泄,水位衰减速

度快,持续时间短,当衰减至某一时刻时,大通道排泄

能力减弱,衰减速度主要取决于较小通道的排泄,水
位衰减速度慢,持续时间长[25],所以水位衰减速度都

具有先快后慢的趋势,总体上符合指数衰减方程的变

化特征。水塘水位衰减系数为 0.05 6,在水塘排泄基

面和周围水文地质条件稳定的条件下,水位衰减系数

为一固定值,反映了水塘底部的渗漏能力,若由于人

为或自然的原因,使某一条件发生变化,则会引起水

塘渗漏能力变化,渗漏能力的变化会改变地下水与地

表水现存的相互补给关系。若渗漏能力过小会引起

水塘回灌遗址的问题,渗漏能力太强则会使水塘水位

与地下水变化完全一致,起不到调节地下径流的作

用,并可能加剧潜蚀作用。

图 5 甑皮岩水塘水位衰减方程

Fig.5 Water level decay equation of Zengpiyan pond

3.2.2 地下水对水塘水位的影响

根据相邻两天实际水位计算得到的水位变化量

ΔH 实际上包含了两个变量,一是水位的自然衰减量

ΔH a,二是因为补给引起的水位增加量ΔH b,即:

ΔH =ΔH a +ΔH b (10)
因此计算因为补给引起的水位增量,即在水位变化量

中消除水位自然衰减影响的计算方法是:

ΔH b =ΔH -ΔH a (11)
根据水位衰减方程,得到水位自然衰减量ΔH a 的计

算公式,在公式中水塘水位自然衰减量ΔH a 与时间

相对应:

ΔH a =H t -H t+1 =H 0 e-kt(1-e-k) (12)
只需知道衰减时间 t,代入(12)式,即可求出各时间

段的自然衰减量ΔH a ,衰减时间 t 可由衰减方程得

出。H 0表示水塘在 t=0 时刻的初始水位,k 为衰减

系数,(9)式可表示为:

H(t)=H 0 e-kt (13)
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对(13)式两边同时进行对数运算,

lnH = ln H 0 -kt (14)
对上式进行变换,得到衰减时间 t 的计算公式,

t = 1
k
(ln H 0 - lnH) (15)

选择两段完整的降雨补给和排泄过程(3 月 1 9 日-4
月 6 日、6 月 1 0 日-7 月 1 8 日),时间步长为 1 天,只
考虑初始水位、降雨补给、渗漏的影响,不计入地下水

的补给,模拟出水塘不接受地下水补给时的水位动态

曲线,即:水塘模拟水位=初始水位+降雨量+日衰

减量。以水塘底部高程为参考点,将 ZK10 水位转化

为参照水塘底部高程的相对水位值,与累积降雨量曲

线绘于同一坐标系中。将模拟水位与实际水位对比,
即可看出水塘是否有地下水的补给,补给量如何。

将模拟计算得到的水塘水位过程曲线与实际水

位曲线、ZK10 水位曲线、累积降雨量曲线对比(图

6)。将 ZK10 水位与水塘实际水位对比可知,3、4 月

份两次水位峰值差为 0.03 m、0.04 m,6 月份水位峰

值差为 0.44 m,后者水位差值是前者的十倍之多,且
峰值滞后时间短。其原因是 6 月份出现的峰值水位

明显高于 3 月份,且是观测时段内最高水位,地下水

处于高水位时,水力坡度大,水动力条件强,所以排泄

速度快;处于低水位时,反之。由此不同时段峰值出

现上述差异性。将模拟水位曲线与累积降雨量曲线

对比,两者变化同步,但模拟水位的后段部分低于累

积降雨量曲线,说明受到渗漏作用的影响。两个模拟

过程中,水塘实际水位和 ZK10 水位都明显高于模拟

水位。模拟水位的峰值都比实际水位峰值低且提前

出现,峰值差可达到 0.46～0.67 m,由于进行水位模

拟计算时,未计入地下水对水塘的补给量,实际水位

比模拟水位高出的部分即代表地下水的补给。进一

步从补给量证明水塘接受地下水的补给,且地下水与

地表水的水力交互作用较强,强烈的水力交互作用表

明水塘具有良好的调蓄能力。

图 6 水塘水位模拟值与实测值对比图

Fig.6 Comparison of simulated and measured values of pond water level

3.2.3 降雨对水塘水位的影响

由补给引起的水位增加量ΔH b,除地下水补给

外,还有降雨补给。已知日衰减量,可计算出消除自

然衰减影响后的水塘水位日增量,选择水位日增量为

正值的点,与日降雨量相比较,得出降雨量与水塘水

位增量之间的关系(图 7)。在本研究中,从 20 1 6 年 3
月至 20 1 6 年 1 1 月,总计 246 天,累计降雨量约 1.47
m,消除水位衰减后的水位累积增量约为 1 0.30 m,
降雨累积量占水塘水位累积增量的比值为 1 4.27%,
表明直接由降雨补给引起的水位增量比例较小,大部

分来源于地下水补给。
图 7 中,在降雨量较小或无降雨的时段,水塘水

位仍然处于增长状态,且水位增长量大多数维持在一

个相对稳定的值,约在0～0.1m范围上下浮动,这些

图 7 水位日增量与日降雨量关系图

Fig.7 Graph of the relationship between daily increase
of water level and daily rainfall
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点集中出现在 y=x 曲线上方,表示当日水位增长量

大于当日降雨量,说明水塘除接受降雨补给之外,大
部分水位累积增加量都来源于周围地下水的补给,且
补给状态较稳定;只有少部分点分散位于 y=x 曲线

下方,表示当日水位增长量小于当日降雨量。推测出

现这些情况是地下水处于低水位期,水塘不能及时接

受到地下水的补给,水位增量仅来自于降雨补给,蒸发

作用等因素使得当日水位增长量小于当日降雨量。
综上所述,水塘水位变化是渗漏作用、地下水补

给和降雨补给共同影响的结果。当补给量大于渗漏

量时,水塘水位日变化速率为正值,水位变化表现为

升高趋势,说明补给作用占主导地位;相反,当补给量

小于渗漏量时,水塘水位日变化速率为负值,水位变

化表现为降低趋势,说明此时渗漏作用占主导地位。

3.3 地下水与地表水的交换趋势

纵观研究区,地下水与地表水之间具有相互补给

的趋势,主要表现在两方面:一是上游相人山和遗址

核心区的地下水补给水塘地表水,地表水再通过渗漏

补给水塘下游及其周围水位较低的地下水;二是若水

塘水位由于人为补给,或某些自然原因,如下游排泄

不畅导致水位过高,超过遗址洞地下水水位,水塘地

表水便会反补给遗址洞地下水。
结合研究区的水文地质条件,推断地下水补给地

表水的方式主要为两种:一种是通过主径流带集中补

给;另一种是裂隙水补给。强降雨时,第一种补给方

式占主导作用,补给量大且迅速,降雨补给不能直接

全部渗入地下,多余的水在地表形成积水或产生地表

径流,通过多重含水介质网络同时汇入主径流带,在
集中径流带汇集后,经岩溶管道向下游水塘排泄,当
水塘接受主径流带补给时,便出现上述水塘水位峰值

滞后地下水水位峰值的现象。进入衰减期时,地下水

与地表水水位整体下降,水位差减小,水力坡度变小,
主径流带地下水补给下游地表水的能力减弱,周围裂

隙水侧向渗流补给占主导作用。
地表水与地下水大致转化关系如图 8 所示。水

塘为地表水与地下水之间的连接点,起到调节地下径

流的作用。其功能是主径流带的地下水在高水位时

补给地表水,水塘是地下水的重要排泄通道;在低水

位时,水塘的水可返流进遗址洞或通过渗漏作用重新

进入到周围岩溶含水层,地表水反补地下水,避免水

位过度降低使地下空间正负压力急剧变化,降低塌陷

发生几率。地下水与地表水的水力交互能够削弱地

下水潜蚀力,缓解地下水对覆盖层的侵蚀破坏。

图 8 地表水与地下水转化关系示意图

Fig.8 Sketch showing transform relationship between
surface water and groundwater

4 结 论

(1)甑皮岩遗址区内水位关系验证了主径流带

地下水由西北至东南的流向。地表水与地下水水位

动态存在水位高差、上升起点、衰减速度和水位峰值

滞后的差异性。
(2)水塘水位变化受到降雨补给、地下水补给和

渗漏作用共同控制,而地下水补给为主导因素。模拟

结果显示直接由降雨补给引起的水位增量比例为

1 4.27%,其余部分主要是地下水补给,场雨周期中由

地下水补给引起的水位增量最高可达到 0.46 ～
0.67 m,表明遗址区地下水与地表水水力交互作用

较强。渗漏过程主控因素是水塘底部的渗漏能力。
适当的渗漏能力是水塘调节周边地下水位的关键。

(3)峰林平原区地下水波动带具有较强的调蓄

能力,地下水与地表水的水力交互作用表现出强烈动

态模式,根据遗址区水位变化关系,充分利用地下水

与地表水的水力交互作用和水塘的调蓄能力,适当调

节水位,当遗址洞水位过高时可从遗址洞抽水引入水

塘,使水洞水位降低,水塘水位升高,由于水力坡度的

改变,停止抽水后,水塘内的水再返流进遗址洞,再次

达到上下游平衡,由此削弱地下水潜蚀力,这对解决

遗址水害问题提供了极为重要的思路。
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Hydraulic interaction between groundwater and surface
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(1.School of Geographical Science /Chongqing Key Laboratory of Karst Environment,Southwest University,Chongqing 4007 1 5,China;

2.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MLR & GZAR,Guilin,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract Zengpiyan is located in the Guilin Peak forest plain.The stability of this site is threatened by
groundwater scouring due to the change of hydrodynamic conditions of karst groundwater.In order to exam-
ine the characteristics of groundwater leakage process,and to reveal the transformation process of groundwa-
ter and surface water in the protected areas of the site,this study analyzed the dynamic characteristics of wa-
ter level.The tank model and water level decay equation were constructed according to the water balance ele-
ments of karst water system.Then the difference between the simulated water level and the actual water lev-
el was compared to explain the relationships between rainfall,surface water and groundwater.The results
show that there are various differences between the pond and the groundwater,such as the water level,the
start rising point,the decay rate and the lag time of the peak.The difference in dynamic processes reflects
the strong communication capacity of karst media.The leakage process of the pond is controlled by seepage
capacity.Groundwater recharging to surface water reservoirs is dominated by concentrating supplies through
main runoff zones.The hydraulic interaction between groundwater and surface water shows strong dynamic
patterns,especially in the high-permeability karst areas.The hydraulic interaction of groundwater and sur-
face water is beneficial to alleviate the erosion and damage of groundwater to the cover layer.
Key words karst leakage,groundwater erosion,interaction of groundwater and surface water,cave relics,
Zengpiyan
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