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摘　要：斯洛文尼亚是“一带一路”沿线上的重要国家，也是岩溶研究的发源地，岩溶地下水是斯洛

文尼亚岩溶区居民生活和农业生产的重要水源，面对用水安全、时空分布不平衡、洪涝等诸多问题，

查明斯洛文尼亚岩溶地下水情况具有重要意义。通过在斯洛文尼亚波斯托尼亚 (Postojna)岩溶流域

开展岩溶地质调查与取样，结合水化学和同位素分析方法进行初步分析研究。结果表明：①斯洛文

尼亚岩溶地下水水质良好，地下水基本处于天然状态，水温、pH、电导率以及阴阳离子等指标均常

年稳定在固定值范围内，偶有波动也多受自然环境变化的影响，较少受到人类活动的影响。②分析

地下水中氢氧同位素特征可知大气降水是研究区岩溶地下水的主要补给来源，受到碳酸盐岩含水层

等岩石的风化与溶滤作用影响，地下水为典型的 -Ca2+型岩溶水。③硝酸盐等常见污染物含量

也远低于世界卫生组织规定的饮用水水质安全限值，来源以自然过程形成的土壤氮为主，旱季时部

分采样点处地下水有生活污水及畜禽粪便污染。

关键词：斯洛文尼亚；岩溶；地下水；水化学；同位素

创新点：在“一带一路”倡议的带动作用下，依托中国−斯洛文尼亚岩溶地质“一带一路”联合实验

室项目，与斯洛文尼亚岩溶研究所联合开展野外调查与取样工作，获得斯洛文尼亚岩溶地下水水化

学和同位素数据，初步分析斯洛文尼亚经典岩溶区水文地球化学特征。
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0    引　言

地下水在所有国家和地区的饮用水、工业和农

业用水中均发挥着重要的作用[1]，尤其是岩溶区地下

水，由于岩溶区“土在楼上，水在楼下”的水土资源空

间分布格局[2]，导致岩溶区地下水更容易出现水质恶

化、洪涝灾害等环境问题。国内外学者在岩溶地下

水的水文地球化学特征方面进行了大量研究，研究

发现岩溶地下水的化学组成主要受水岩相互作用、

大气降水、土壤 CO2 浓度及人类活动等多重因素控

制[3−5]；随着城市化和农业发展，人类活动对岩溶地下

水系统的影响日益显著，主要表现在污染物输入和

水资源过度开采[6−8]。斯洛文尼亚地广人稀，岩溶区

覆盖了一半以上的国土面积，岩溶地下水成为国民

经济发展的重要自然资源之一。斯洛文尼亚主要环境

问题有用水安全、时空分布不平衡、洪涝灾害等，查

明斯洛文尼亚岩溶地下水水文地球化学特征具有重要

意义。
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在“一带一路”倡议的带动作用下，本文依托中

国−斯洛文尼亚岩溶地质“一带一路”联合实验室

项目，与斯洛文尼亚岩溶研究所联合开展野外调查

与取样工作，目的是揭示第纳尔岩溶区碳水钙循环

过程和规律，分析其形成、分布背景，并与中国亚热

带岩溶作对比，进而辐射到“一带一路”其他岩溶地

区。本文将对 Postojna岩溶流域获取的地下水水化

学和同位素数据进行初步分析研究。
 

1    研究区概况

斯洛文尼亚位于欧洲中南部，地处欧洲四大地

理地区的交界处：阿尔卑斯山脉、迪纳拉山脉、多瑙

河中游平原以及地中海沿岸，国土面积 20 273 km2，

属于较典型的地中海气候，夏季炎热干燥，冬季温和

多雨，多年平均气温 10.9 ℃，平均降雨量 1 363 mm[9]。

兼具高山、海滨、湖泊等各种地形，其中森林和草地

覆盖率分别为 49.7% 和 27.6%，被誉为中欧的绿宝石。

斯洛文尼亚的岩溶面积达 8 800 km2，占总面积的

43.4%，大部分岩溶地区由中生代的厚碳酸盐岩层序

组成，地貌类型主要有阿尔卑斯岩溶、第纳尔岩溶和

孤立状岩溶，其中发育于侏罗系−白垩系石灰岩和

白云岩的第纳尔岩溶是欧洲最主要的岩溶类型[10−12]。

研究区位于第纳尔岩溶中部的 Postojna岩溶流域，主

要地貌类型为坡立谷[13−15]。

由图 1可知，整个流域近南北向展布，由 3 个坡

立谷组成，南端为补给区，北端为排泄区。调查可知，

波斯托尼亚岩溶流域地下水分为两部分：一是流域

东侧沿 Losko和 Cerknisko坡立谷由南向北径流，二

是流域西侧 Pivka河由南向北径流，由落水洞进入

Planina洞穴后和流域东侧地下水汇合，最终经地下

河管道径流在地下河出口W15处流入地表河。
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图 1　研究区概况及采样点分布图 (改自斯洛文尼亚卢布尔雅那岩溶河流域图)
Fig. 1　Overview of the study area and distribution of sampling sites (modified from the map of the

karst river basin in Ljubljana of Slovenia）
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2    研究方法

HCO−3

HCO−3

雨季和旱季样品采集分别于 2019年 11月和

2023年 6月分别完成。在 Postojna 岩溶流域按地下

水径流方向采集 15个水点的样品（图 1）。水化学样

品的取样器具采用 500 mL白色聚乙烯塑料瓶，取样

前将聚乙烯塑料瓶用所取地下水涮洗 3~5次，取样

后尽量排出气泡，拧紧瓶盖，然后保存在 4 ℃ 保温箱

中并尽快送至实验室检测。同位素样品的取样器具

采用 30 mL的棕色聚乙烯塑料瓶，取样过程同水化

学样品。采样现场测试水温、pH、电导率、Ca2+、

、溶解氧。现场测试使用多参数水质分析仪（法

国 Ponsel 8 330）和德国 Merck公司产的碱度计和钙

离子测试盒，水温、pH测试精度分别为 0.1 ℃、0.01，

、Ca2+滴定精度分别为 0.01 mmol·L−1、2 mg·L−1。

样品由 Mitja Prelovsek博士在斯洛文尼亚岩溶研究

所的水化学实验室进行测试，主要测试阴阳离子等

无机成分。同位素样品保存在 4 ℃ 保温箱，中带回

国内由自然资源部第三海洋研究所和中国地质科学

院岩溶地质研究所共同完成。 

3    结果与讨论
 

3.1    测试数据

研究区地下水雨季和旱季主要水化学指标分别

列于表 1，通过描述性统计分析可以大致了解地下水

中各化学成分的富集、变化规律[16]：

由表 1可知，研究区地下水水温变化范围雨季

为 7.3~10.0 ℃，平均温度为 8.7 ℃；旱季为 8.6~20.8

℃，平均温度为 11.6 ℃。电导率变化范围雨季为

348~509 μs·cm−1，平均值为 419 μs·cm−1；旱季为 336~

541 μs·cm−1，平均值为 426 μs·cm−1。pH变化范围雨

季为 7.20~7.92，平均值为 7.58；旱季为 7.47~8.24，平

均值为 7.89，整体上呈弱碱性。

HCO−3
HCO−3

研究区地下水中阴阳离子以 和 Ca2+为主，

远高于其他阴阳离子， 和 Ca2+质量浓度范围雨

季分别为 298.9~372.1 mg·L−1，75.2~92.4 mg·L−1，平均

值分别为 289.0和 73.4 mg·L−1；旱季分别为 210.5~

335.5 mg·L−1，75.3~92.4 mg·L−1，平均值分别为 273.1

和 84.2 mg·L−1。 

3.2    主要化学指标分布特征

由表 1可知，无论是雨季还是旱季研究区地下

水水温基本保持在 7~11 ℃，与斯洛文尼亚全年平均

气温保持一致。而旱季期间 W8和 W10水温分别

为 16 ℃ 和 20.8 ℃，远高于其他水点，这是由于地下

水出露地表后以地表河流的形式径流，与大气地表

环境交换频繁，导致水温与气温十分接近，而其他水

点水温波动幅度取决于水点地下空间与大气地表环

境交换程度。由水温的变异系数低也可以看出研究

区地下水与大气地表环境交换程度低。

研究区地下水 pH变异系数雨季和旱季均为 3%，

数值较小，这表明 pH在地下水中常年保持在一个稳

定水平，基本不存在空间变异性，即 pH的变化不大

并且不受环境因素的影响而变化，表明地下水未曾

受到高强度的人类活动的影响，结合斯洛文尼亚地

广人稀的特点，采样点周边只有少量人类活动，证明

这一结论是正确的。

电导率变异系数雨季和旱季分别为 12% 和 17%，

电导率主要在补给径流区呈现上下小幅度波动，进

入地下河管道和洞穴之后变得稳定。推测地下水与

地层接触时间有关，流经补给径流区的岩溶裂隙时

地下水与岩石的接触时间较长，与岩石进行物质交

换，导致电导率频繁变动且变幅较小，进入管道后空

间变大流速加快，地下水与岩石的接触时间短，导

致电导率保持平稳。雨季电导率小于旱季，且雨季

波动范围也小于旱季，可能主要是雨水稀释作用的

影响。

HCO−3

HCO−3

HCO−3
HCO−3

由表 1可知，阴阳离子 和 Ca2+含量远高于

其它阴阳离子，表明地下水流经大规模分布的碳酸

盐岩地区后受到岩溶作用的影响，主要水化学类型

为 -Ca2+型，研究区为典型岩溶流域，与 Mitja博

士等人研究结果一致。研究区地下水中阴阳离子的

变异系数较小，表明离子波动较小，含量较为稳定，

这说明研究区岩溶地下水水化学受到碳酸盐岩含水

层等岩石的风化与溶滤作用影响[17]。张陶等[18] 和王

修华等[19] 对漓江流域进行研究，结果均表明漓江流

域水化学类型为 -Ca2+型，其他阴阳离子含量远

小于 和 Ca2+，表明漓江流域是一个碳酸盐岩化

学风化溶解作用对河流水化学起着主要控制作用的

典型流域。一般来说，岩溶地区水化学类型主要受

水岩作用的控制。 
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3.3    研究区氢氧同位素特征

氢氧同位素（D和18O同位素）在自然界水体中

普遍存在，其在水循环过程中会发生反复的蒸发分

馏作用，导致其比率随之发生变化 [20]。地下水中氢

氧同位素特征记录了各种环境因素影响的信息，性

质稳定且易被检测出，可以用于指示地下水的补给

来源，也是判断水循环转化过程及形成演化的重要

参数[21−24]。由表 2可知，研究区地下水中 δD和 δ18O

变化范围较小，分布较集中。其中，δD分布范围为

−8.29‰ ~−7‰，平均值为−7.97‰，δ18O分布范围为

−53.54‰ ~−41.95‰，平均值为 50.48‰。

Graig 通过研究全球各地降雨与湖泊、河水的氢

氧同位素资料，提出了全球大气降水线 （Global

Meteoric Water Line，GMWL）：δD=8δ18O+10[25-26]。由

 

表 1　斯洛文尼亚 Postojna 岩溶流域地下水水化学数据

Table 1　Hydrochemical data of groundwater in Postojna karst basin, Slovenia

样品
编号

采样时间 采样位置 水点类型
温度 电导率

pH
Ca2+ Mg2+ HCO−3 NO−3 SO2−

4 Cl−

℃ μs·cm−1 mg·L−1

W1

2019年11月
（雨季）

Losko 坡立谷

泉点 8.5 437 7.42 75.2 13.4 298.9 2.69 2.31 1.1

W2 泉点 8.7 475 7.20 73.2 18.5 323.3 2.07 1.93 1.8

W3 泉点 7.3 348 7.42 92.4 13.0 231.8 2.78 1.03 0.7

W4

Cerknisko 坡立谷

泉点 9.4 507 7.56 87.2 10.1 353.8 2.98 1.93 1.0

W5 泉点 8.0 398 7.63 68.0 5.0 268.4 2.64 2.18 1.1

W6 泉点 9.4 451 7.60 72.4 26.2 311.1 2.16 3.21 2.1

W7 泉点 9.5 509 7.47 72.4 8.9 372.1 3.68 5.27 0.7

W8
地下河

地下河入口 8.3 395 7.92 60.4 24.2 268.4 2.15 2.70 1.2

W9 泉点 8.3 392 7.92 66.8 29.0 268.4 2.21 2.57 1.2

W10 地下河入口 8.4 382 7.78 69.2 10.8 274.5 2.30 2.18 1.0

W11
Pivka河流域

泉点 9.2 421 7.38 70.0 9.6 305.0 3.14 2.44 3.2

W12 泉点 10.0 426 7.28 71.2 7.0 286.7 2.51 2.31 2.9

W13 湖水 8.3 366 7.52 68.8 10.1 250.1 2.88 1.67 1.0

W14
Planina洞

地下河支流 8.6 389 7.76 83.6 3.1 256.2 2.22 2.06 1.2

W15 地下河出口 8.8 388 7.80 88.8 1.2 262.3 − − −
AVE 8.7 419 7.58 73.4 11.2 289.0 2.60 2.41 1.4

SD 0.69 48.7 0.22 7.67 8.54 38.47 0.46 0.96 0.79

CV 0.08 0.12 0.03 0.10 0.76 0.13 0.18 0.40 0.55

W1

2023年6月
（旱季）

Losko 坡立谷 泉点 8.6 439 8.14 85.9 19.1 250.1 3.60 7.25 3.8

W4

Cerknisko 坡立谷

泉点 9.5 461 7.59 75.8 31.4 311.1 3.20 4.84 1.4

W5 泉点 11.5 450 8.05 89.9 18.5 286.7 3.23 5.97 5.8

W6 泉点 10.8 506 8.24 83.9 32.4 335.5 4.31 3.23 6.5

W7 泉点 10.3 541 7.76 85.0 37.9 329.4 4.74 30.20 3.9

W8
地下河系统

地下河入口 16.0 499 8.00 75.3 35.1 317.2 3.18 9.25 10.3

W10 地下河入口 20.8 363 7.47 78.7 13.1 231.8 1.53 2.68 3.2

W12
Pivka河流域

泉点 11.7 377 7.98 84.3 7.56 250.1 4.32 6.24 9.5

W13 湖水 8.6 345 7.65 84.9 5.62 210.5 4.75 2.59 1.6

W14
Planina洞

地下河支流 9.5 373 8.22 92.4 6.63 244.0 4.25 3.18 3.4

W15 地下河出口 10.0 336 7.67 78.0 6.88 237.9 4.25 3.74 4.7
AVE 11.6 426 7.89 84.2 19.5 273.1 3.67 7.20 4.9

SD 3.68 71.25 0.27 5.68 12.62 44.05 0.95 7.92 2.9

CV 0.32 0.17 0.03 0.07 0.65 0.16 0.25 1.1 0.59

注：“−”表示未测出。
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于气候与环境条件的影响，不同地区的降水存在区

域差异性，因此一般采用当地大气降水线进行研究，

Polona 等利用当地气象监测站 6年来的降水同位素

实测监测数据，建立了斯洛文尼亚东部大气降水线

（Local  Meteoric  Water  Line， LMWL） ： δD=7.6δ18O+
6.6  [27]。将本研究测得的 15个大气降水 δ18O 带入

LMWL方程，计算得到 δD，与实测值进行比较，发现

绝对误差为 2.05‰~4.93‰，说明 LMWL 作为研究区

当地降水线可靠性较好。由图 2可知，GMWL和

LMWL斜率和截距差距不大，表明当地大气降水氢

氧同位素动力分馏作用较小。

研究区地下水样点分布于 GMWL和 LMWL附

近，向上方稍有偏移，且呈线性分布（图 2），表明大气

降水是研究区岩溶地下水的主要补给来源。水点拟

合线方程式为：δD = 8.8δ18O+19.9。R2 = 0.98表明研

究区降水的 δD和 δ18O值有显著的相关性。拟合线

的斜率和截距略大于 GMWL和 LMWL，表明地下水

受到 D 稳定同位素动力分馏作用较小，导致 δD略偏

正，证明地下水受蒸发作用的影响较小[28]。此外，氘

盈余参数 d（d = δD−8δ18O）也可以指示补给到地下水

的水体受蒸发作用的大小，d 值越小，蒸发作用越强

烈[29-30]。研究区地下水氢氧同位素 d 值均为正值，介

于 11.92‰~14.61‰ 之间，平均值为 13.29‰，大于当

地大气降水平均值（10.20‰），这进一步说明岩溶地

下水在径流过程中受到蒸发作用的影响较小。 

3.4    研究区硝酸盐污染特征及来源解析

NO−3研究区地下水中 质量浓度范围雨季为 2.07~

3.68 mg·L−1，平均值为 2.60 mg·L−1；旱季为 1.53~4.75 

mg·L−1，平均值为 3.76 mg·L−1。参考世界卫生组织规

 

表 2　斯洛文尼亚 Postojna 岩溶流域地下水同位素数据/‰

Table 2　 Groundwater isotope data of Postojna karst basin, Slovenia

编号 δ18O-H2O δD-H2O d盈余 δ15N-NO3 δ18O-NO3

W1 −8.29 −53.54 12.78 −4.72 7.06

W2 −8.18 −53.52 13.33 −1.90 6.35

W3 −7.91 −50.08 12.92 −3.97 5.10

W4 −7.80 −49.83 11.92 −3.91 6.02

W5 −8.08 −51.34 13.30 −4.16 8.08

W6 −8.60 −55.47 13.02 −3.06 7.75

W7 −8.50 −55.08 13.40 −5.26 7.01

W8 −8.07 −51.54 13.37 −5.07 8.40

W9 −8.07 −51.16 13.63 −4.37 9.19

W10 −8.06 −51.11 13.20 −0.95 4.78

W11 −7.56 −47.01 12.57 0.34 3.86

W12 −7.00 −41.95 13.78 1.06 4.33

W13 −7.69 −46.91 14.61 −1.65 4.19

W14 −8.02 −50.53 13.47 −1.49 4.64

W15 −7.74 −48.14 14.05 −1.15 4.86

AVE −7.97 −50.48 13.29 −2.68 6.11

SD 0.39 3.49 0.63 2.01 1.72

CV 0.05 0.07 0.05 0.75 0.28

 

−40

δD=8.8δ18O+19.9
R2=0.98
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图 2　研究区地下水氢氧同位素关系

Fig. 2　δD-δ18O relationship in groundwater of the
study area
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NO−3

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3

定的饮用水水质安全限值（10 mg·L−1），研究区地下

水 污染程度处于较低水平，斯洛文尼亚地广人

稀，采样点附近人类活动简单，土地利用以草地为主，

地下水受到的污染较少，因此硝酸盐浓度季节性变

化主要受降雨和气温影响，雨季降雨会稀释硝酸盐

浓度，并且雨季气温低，人类活动更简单，而旱季降

雨量小、气温高，人类和牛羊活动频繁。文献[31] 表明

自然条件下，根据浅层地下水的 δ15N-  是否大

于+5‰也可以用来判定地下水是否受到 污染。

结果显示，研究区地下水 δ15N-  均小于+5‰，也

可说明研究区地下水 污染程度处于较低水平。

NO−3
NO−3

NO−3

NO−3 NO−3
NO−3

NO−3
NO−3

NO−3
NO−3 NO−3

NO−3
NO−3

NO−3

采用 Cl−浓度和 /Cl−摩尔比值的关系来确定

水体 的来源[32]。 Cl−的化学性质保守，不容易受

到物理、化学和生物过程的影响，其浓度会通过混

合过程变化。一般来说，Cl−浓度相对较高， /Cl−

摩尔比值相对较低，则说明生活污水及畜禽粪便可

能是 的主要来源。Cl−浓度相对较低， /Cl−摩

尔比值相对较高，则说明化肥可能是 的主要来

源。Cl−浓度相对较低， /Cl−比值也相对较低，则

说明土壤氮是 最有可能的来源 [33]。本研究 Cl−

浓度与 /Cl−摩尔比值的关系见图 3，空白区域 Cl−

浓度较高， /Cl−摩尔比值较低，阴影区域 /Cl−

比值较低，Cl−浓度也较低。采样点分布在阴影区域，

表明 来源主要为土壤氮；采样点分布在空白区

域，表明 来源为生活污水及畜禽粪便。研究区

地下水中 来源以自然过程形成的土壤氮为主，

旱季时候部分采样点处地下水有生活污水及畜禽

粪便。 

4    结　论

（1）斯洛文尼 Postojna研究区地下水水温、pH、

电导率以及阴阳离子等指标在空间和时间变化上均

稳定，基本接近背景值，表明地下水较少受到人类活

动影响。

（2）通过分析地下水中氢氧同位素特征判断地

下水的主要补给来源为大气降水。

NO−3

（3）研究区地下水中硝酸盐质量浓度在 1.53~
4.75 mg·L−1 之间，远低于世界卫生组织规定的饮用

水水质安全限值（10 mg·L−1），采用 Cl−浓度和 /Cl−

摩尔比值的关系确定了硝酸盐来源以自然过程形成

的土壤氮为主，旱季时候部分采样点处的地下水有

生活污水及畜禽粪便。
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Abstract    Groundwater  plays  an  important  role  in  supplying  drinking  water,  as  well  as  supporting  industrial  and
agricultural  activities  worldwide,  especially  in  karst  regions.  Due to  the  unique spatial  distribution of  soil  and water
resources  in  these  areas−where  soil  lies  above  and  water  below−groundwater  is  particularly  vulnerable  to  water
quality degradation and flood-related environmental issues. Slovenia is an important country along the Belt and Road
route and is also recognized as the birthplace of karst research. Karst groundwater serves as a vital resource for both
the livelihoods and agricultural production in the karst regions of Slovenia. Covering more than half of the country’s
territory, these karst regions are characterized by vast land and sparse population, making karst groundwater one of the
most critical natural resources for its national economic development. The main environmental problems in Slovenia
include water security,  imbalanced spatial  and temporal distribution of water resources,  and flooding. Hence,  it  is  of
great significance to investigate the situation of karst groundwater in Slovenia.
　　Under the exemplary role of the Belt and Road Initiative, this study is supported by the China-Slovenia Belt and
Road  Joint  Laboratory  Project  on  Karst  Geology  (currently  in  preparation)  within  BRI  framework.  It  involves  field
investigations  and  sampling  conducted  in  collaboration  with  the  Karst  Institute  of  Slovenia.  The  objectives  are  to
elucidate the processes and patterns of the Dinaric karstification and its cycles of carbon, water and calcium, analyze
the  formation  and  distribution  background  of  this  karst  system,  and  compare  it  with  the  subtropical  karst  system in
China.  The  findings  are  expected  to  be  applicable  to  other  karst  regions  along  the  Belt  and  Road  route,  enhancing
China’s  understanding  to  key  resource  and  environmental  challenges  in  these  areas.  This  study  will  provide
background  information  on  geology,  geomorphology,  resources,  and  environment  to  national  authorities  for
formulating  subsequent  development  strategies,  thereby  contributing  to  national  diplomacy  concerning  the
environment and resources.
　　In this study, karst geological investigations and sampling were carried out in the Postojna karst basin in Slovenia,
obtaining hydrochemical and isotopic data of karst groundwater in this country. Preliminarily analysis and research are
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currently underway. The results show as follows.
　　(1)  The  quality  of  karst  groundwater  in  Slovenia  is  excellent,  with  groundwater  remaining  in  its  natural  state.
Parameters such as water temperature, pH, conductivity, and concentrations of anion and cation remain stable within
fixed ranges throughout the year. Fluctuations, when they occur, are mostly affected by natural environment variations
rather than human activities.
　　(2) Comparative analysis with hydrochemical data from the Lijiang Basin in the karst areas of southwest China
reveals  that  the  hydrochemical  types  in  karst  areas  are  predominately  controlled  by  water-rock  interactions,  with
negligible influence from other factors.
　　(3) Analysis of hydrogen and oxygen isotopic characteristics of groundwater shows that atmospheric precipitation
serves as the primary recharge source for karst groundwater in the study area. Influenced by weathering and leaching
processes in carbonate aquifers and other types of rock, groundwater exhibits typical HCO3

−-Ca2+ type.
　　  (4) The concentrations of common pollutants,  such as nitrate,  are far below the safety limit  for drinking water
quality  set  by  the  World  Health  Organization.  The  primary  sources  of  these  contaminants  are  soil  nitrogen  derived
from  natural  processes.  During  the  dry  season,  groundwater  at  some  sampling  sites  exhibits  contamination  from
domestic sewage and livestock manure.

Key words    Slovenia, karst, groundwater, hydrochemistry, isotope
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underground  river  discharge,  dominated  by  carbonate  rock  dissolution,  reflecting  a  mixture  of  karst  water  and
sandstone  water.  Karst  water  vertically  infiltrating  from  the  Huanglong  Formation  and  the  Chuanshan  Formation
limestone accounts for 70% to 79% of tunnel water inrush, with 21% to 30% contributed by lateral sandstone water.
　　(3) During the runoff process, the recharge of groundwater from atmospheric precipitation amounts to 19,324.89
m3·d−1,  of which 48.29%  is discharged through the tunnel.Under non-extreme rainfall  conditions, the predicted water
influx into the Huxitai  Tunnel  is  10,684.89 m3·d−1;  however,  during extreme rainfall  events,  the maximum predicted
water influx can reach up to 79,364.13 m3·d−1.
　　To  sum up,  these  results  provide  a  quantitative  decision-making  basis  for  the  prevention  and  control  of  water
inrush in the Huxitai Tunnel, and also serve as valuable references for similar studies on water inrush of karst tunnel.

Key words    the  Huxitai  Tunnel,  groundwater  hydrochemistry,  hydrogen  and  oxygen  isotopes,  karst  groundwater
system, source of water gushing
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