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弯曲岩溶管道溶质运移的尺度效应研究

赵小二1 ，王正一1 ，武桂芝1 ，李　琪2

（1.  青岛理工大学环境与市政工程学院，山东 青岛　266033；
2.  青岛佳明测控科技股份有限公司，山东 青岛　266000）

摘要：岩溶管道溶质运移的尺度效应研究对穿透曲线的正确解译非常重要，但目前针对单一弯曲管道中溶质运移尺度效

应的研究仍比较缺乏。文章将岩溶管道和溶潭分别概化为透明软管和水箱，基于前期建立的水箱-管道系统（简称“管道系

统”），在水箱下游设置不同长度的弯曲管道，通过示踪试验研究管道运移尺度对穿透曲线的影响，并采用暂时存储模型模

拟试验曲线。结果表明：（1）随着水箱下游管道长度的增加，峰值质量浓度逐渐缓慢降低，穿透曲线上升段斜率无明显变

化，穿透曲线拖尾逐渐缩短，表明运移管道长度增加对溶质运移的影响大于下游管道弯曲；（2）穿透曲线偏度系数、后段溶

质羽穿透时间和溶质羽穿透时间与管道系统长度呈良好的负线性相关关系（R2>0.96）；（3）当对称和不对称水箱管道系统长

度分别增加至 154.5 m 和 164.3 m 时，偏度系数接近 0，穿透曲线分布接近对称；（4）弥散系数、存储区截面积和交换系数与

管道系统长度呈良好的负线性相关关系，当对称和不对称水箱管道系统长度分别增加至 159.9 m 和 178.1 m 时，存储区截面

积接近 0，水箱导致的溶质运移滞后效应基本消失。研究结果对野外岩溶管道穿透曲线的解译具有一定指示作用。

关键词：岩溶管道；弯曲；溶质运移；尺度效应；示踪试验
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Research on the scale effects of solute transport
in a bended karst conduit

ZHAO Xiaoer1 ，WANG Zhengyi1 ，WU Guizhi1 ，LI Qi2

（1. School of Environmental and Municipal Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao, Shandong
　266033, China；2. Jia Ming Measurement & Control, Qingdao, Shandong　266000, China）

Abstract：Research  on  the  scale  effect  of  solute  transport  in  karst  conduits  is  very  important  for  the  correct
interpretation of breakthrough curves (BTCs), but the scale effect of solute transport in a bended conduit has not
been  examined.  In  this  paper,  a  karst  conduit  and  a  pool  developed  within  the  conduit  are  generalized  into  the
transparent  hose and cubic pool,  respectively.  Based on the previously established pool-pipe system, the bended
pipes  with  different  lengths  are  arranged  downstream  of  the  pool,  and  the  tracer  experiments  are  conducted  to
study the effect of the transport scale on the BTCs in conduits. We use the transient storage model to simulate the
experimental  curves.  The  results  show  that  with  the  increasing  pipe  length  downstream  the  pool,  the  peak
concentration gradually decreases slowly, the rising slope of the BTCs does not change significantly, and the BTC
tails gradually shorten, indicating that the longer transport distance exerts a larger effect on solute transport than 
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the  conduit  bend.  The  coefficient  of  skewness  (CSK),  breakthrough  time  of  posterior  solute  plume  (tre)  and
breakthrough time of solute plume (td) are well negatively correlated with the length of the pipe system (R2>0.96).
When the length of the pipe system with the symmetrical or asymmetrical pool increases to 154.5 m and 164.3 m,
respectively, the CSK is close to zero, and the BTC is nearly symmetrical. The dispersion coefficient (D), cross-
sectional  area  of  the  storage  zones  (As)  and  exchange  coefficient  (α)  have  a  good  negative  correlation  with  the
length of the pipe system. When the length of the pipe system with the symmetrical or asymmetrical pool increases
to  159.9  m  and  178.1  m,  respectively,  the As is  close  to  zero.  Then,  the  solute  retention  caused  by  the  pool
basically disappears. The results have certain indications for the interpretation of the BTCs in field karst conduits.
Keywords：karst conduit；bend；solute transport；scale effect；tracer experiment

  

岩溶含水层是全球范围内重要的水资源，为超过

25% 的世界人口提供了饮用水 [1]。岩溶管道是岩溶含

水层中主要的径流通道，地表水和污染物可通过天

窗、落水洞等进入岩溶管道并快速运移至四周，造成

大面积地下水污染，导致岩溶含水层遭受污染 [2]，因此

研究岩溶管道中溶质运移过程对岩溶地下水污染物

的运移预测和防治非常重要。

定量示踪试验为岩溶地区一种常规的野外调查

手段，通过示踪试验不仅可以调查地下水的连通性，还

能通过定量分析和解译穿透曲线（breakthrough curve，
BTC）获取岩溶管道的水力参数和溶质运移参数 [3 − 5]。

由于野外岩溶管道沿程不规则结构（溶潭、管壁粗糙

度、弯曲度等）的发育，岩溶管道穿透曲线和水文地质

参数具有明显的尺度效应 [6]，因此尺度效应研究对穿

透曲线的正确解译非常重要。很多学者已经针对均

匀管道长度和不规则管道结构对尺度效应的影响开

展了研究。例如，Taylor[7] 在直径较小（<1 cm）、横截

面均匀的直玻璃管中开展示踪试验，Hauns 等 [8] 采用

计算流体动力学（CFD）模拟研究了示踪剂在横截面均

匀的直管道中的运移，均发现均匀直管道的穿透曲线

拖尾程度随着在管道中运移距离（管道长度）的增加

逐渐降低，穿透曲线逐渐趋近于对称分布；Zhao 等 [9]

和 Hauns 等 [8] 通过室内示踪试验和数值示踪试验研究

了溶潭、急流等结构对溶质运移的影响，发现单管道

中溶潭、急流等结构的发育导致弥散和滞后效应显著

增强；Hauns 等 [8] 同时考虑管道长度和溶潭的影响，研

究表明由于沿管道发育的溶潭导致的溶质运移滞后

效应和在管道中运移距离增加导致的溶质运移滞后

效应降低的综合结果，穿透曲线拖尾程度随着管道尺

度的增加先增加后缓慢下降。虽然上述研究通过探

讨下游管道长度、不规则管道结构对溶质运移的影响

研究了岩溶管道溶质运移的尺度效应，但没有同时研

究管道弯曲和管道长度对溶质运移的综合影响，导致

两者同时存在时穿透曲线拖尾的变化规律也尚不明

确。由于野外管道常常呈弯曲形态，需要进一步研究。

Li 等 [10] 使用长 14.1 cm、内径 2 cm 的多孔壁圆管

模拟管道，并用管道四周分布的紧密堆积的玻璃珠

模拟周围基质；Faulkner 等 [11] 采用透明有机玻璃的立

方体模拟管道，管道长为 57.8 cm，截面尺寸为 2 cm×
2 cm，在管道一侧布设充满玻璃珠的有机玻璃立方体

表示基质区；Mohammadi 等[12] 采用长 4 cm、内径 2.6～
10 mm 的透明穿孔软塑料管表示岩溶管道，用沙子表

示多孔基质；Shu 等 [13] 采用由间距垫片隔离开的加气

混凝土砌块构造室内管道和裂隙基质系统，管道长为

5 m，截面尺寸为 5 cm（高）×2 cm（宽）。Wang 等 [14] 采

用长 10～360 cm、内径 0.4 cm 的硅胶管构造表征岩溶

双管道结构，不考虑管道周围基质的作用。上述研究

重点探讨管道和周围基质交换作用以及岩溶分支管

道对溶质运移的影响机理，但是概化的室内管道长度

较短，长度和管道截面的几何比尺远小于野外实际情况。

以上研究设计了实验室尺度的物理模型开展试

验，部分研究考虑了岩溶管道和周围基质的相互交

换 [10 − 13]，部分研究仅关注岩溶管道中的溶质运移情

况 [9, 14 − 15]。相比之下，以下研究概化的岩溶管道长度

与管道截面的几何比尺更符合野外情况：Field 等 [15] 将

岩溶管道概化为长 30.48 m、内径 3.51 cm 的聚乙烯

管，管壁随机粘有砂石，用来表征野外岩溶管道的粗

糙壁面；Zhao 等[9] 采用长为 50 m、内径为 19 mm 的 PVC
透明圆管表征岩溶管道，采用边长为 10 cm 的立方体

水箱表征岩溶管道中间发育的溶潭结构；分别重点讨

论了岩溶分支管道导致多峰穿透曲线以及溶潭结构

导致穿透曲线显著拖尾的现象和作用机理。

我国西南岩溶区岩性以早三叠世的致密坚硬的

碳酸盐岩为主，孔隙度低（石灰岩一般小于 1%，白云
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岩一般小于 5%）[16]，渗透性较低，岩溶管道同周边基

质的交互作用较弱。因此，本文不考虑管道周围基质

的影响，采用更符合野外实际情况的管道长度和截面

尺寸进行概化，基于 Zhao 等 [9] 的岩溶管道概化方式，

在实验室建立水箱-管道系统，在水箱（溶潭）下游设置

不同长度的弯曲管道，研究弯曲岩溶管道中溶质运移

的尺度效应。 

1    试验和模拟方法
 

1.1    试验装置

将野外岩溶管道在室内概化为水箱-管道系统（下

文简称“管道系统”），用水箱表征溶潭，用圆形截面的

透明软管表征岩溶管道。本文试验装置主要由 1 个

定水头供水水箱，1 根透明软管（内径为 25 mm）和 2 种

不同形态的立方体水箱（对称水箱和不对称水箱）构

成（图 1）。供水水箱接收流入的水并将水排放到管道

系统，同时通过浮球阀维持恒定水头；当供水水箱满

时，浮球阀关闭，终止进水。为了向管道系统提供足

够的流量，将供水水箱置于屋顶，供水水箱到管道出

口的水头差约为 7.8 m。如图 2 所示，对称水箱是指入

口和出口位于水箱正方形面的中心位置，出入口连线

平行于水箱的侧边；不对称水箱是指入口和出口位于

中心线的两侧，且到水箱底部的高度相同；2 种水箱的

边长均为 15 cm。在水箱的顶部设计排气口，注入示

踪剂之前排出气泡，以保持管道和水箱中始终处于饱

和水状态。通过控制阀（图 1）调节管道内流量，采用

电磁流量计（GFM82 系列）测量流量，测量范围为 0.5～
21.2 m3/h，测量精度为±1.0%。为确保流量测量的稳定

性，将流量计设置在控制阀下游 4 m 处和示踪剂注入

点上游 4 m 处。试验装置详情可进一步查阅文献 [17]。
 
 

SP15ASP15

入口 出口入口

出口
入口

出口

位
置

水
头

差

自来水

水位

管道

阀门

流量计

示踪剂注入点 排气孔

监测点

管道出口

电导率监测

水箱

浮球阀

供水水箱

图 1    试验装置示意图（修改自文献 [17]）
Fig. 1    Schematic diagram of the experimental setup （modified from Ref. [17]）

 

示踪试验开始之前，调节阀门（图 1）至流量稳定

为 0.884 m3/h，管道平均流速为 0.5 m/s。设计 0.5 m/s 的

管道流速的原因如下：①野外岩溶管道地下水流态大

多为紊流，该流速对应的雷诺数约为 9 542，为紊流流

态，符合野外情况；②预试验表明该流速条件下能监

测到足够的浓度数据；③根据相似准则，该室内管道

流速对应的野外岩溶管道流速符合实际情况（见 1.3
节）。如果忽略水在管道中流动的水头损失，根据供

水水箱到管道出口的 7.8 m 水头差计算得到的管道出

口流速将远大于设计流速；但在实际情况下，存在水

流黏滞力导致的与管道长度成正比的沿程水头损失

以及水流经过阀门和立方体水箱引起的局部水头损

失，尤其是调节阀门开度较小时，会导致较大的水头

损失，使得最终管道流速为 0.5 m/s。 

 
 

水流方向

（a）对称水箱

l=15 cm

入口 出口
SP15

（b）不对称水箱

0.6l

l=15 cm入口

出口

ASP15

图 2    水箱示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the symmetrical pool
 
1.2    示踪试验

为了研究岩溶管道溶质运移的尺度效应，分别在

管道系统中添加一个对称水箱（SP15）和一个不对称

水箱（ASP15）（图 1、图 2），设计示踪剂注入点到立方

体水箱的距离为 71.8 m，水箱到管道系统出口的长度

分别为 0.30，11.05，21.80，32.55 m（图 3），则管道系统
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长度 L（从示踪剂注入点到管道出口处的长度）依次

为 72.25，83.00，93.75，104.50 m。为了表征野外弯曲岩

溶管道，设计管道呈弯曲形式摆放（图 4）。
本试验示踪剂为质量浓度 100 g/L 的 NaCl 溶液，

每次试验采用注射器将 5 mL（即 0.5 g）的示踪剂快速

注入到管道中。由于注入时间较短，为 1 s 左右，可视

为瞬时注入。示踪剂注入同时，采用 M300 Water 电导

率仪测量管道出口处的电导率值，电导率监测时间间

隔为 1 s，并通过质量浓度-电导率曲线校正得到示踪

质量浓度值。每个试验重复 3 次，确保试验结果的准

确性。 

1.3    室内模型设计相似准则

为了让实验室尺度的物理模型能表征野外尺度

的岩溶系统，需要满足几何和动力相似准则 [18 − 19]。几

何相似是指野外尺度的岩溶系统和实验室尺度的物

理模型的几何形状相似，即对应的线段长度成比例，

且不同线段的长度比尺（λ）固定不变。由于圆形或椭

圆形横截面在潜水洞穴通道中很常见 [1]，因此选择圆

形截面管道来近似代表岩溶管道，该概化方式已经被

用于岩溶管道溶质运移的研究 [9, 14 − 15]；其长度比尺为

λ=Lr/L，L 和 Lr 分别为实验室管道系统和野外岩溶管

道的长度。本文设计室内管道长度分别为 72.25，83.00，
93.75，104.50 m，对于 1 000 m 长度的岩溶管道 [8, 20]，计

算得到 λ 为 1 个数量级左右。溶潭的体积等于立方体

水箱的体积乘上 λ3，计算结果符合实际情况 [8]。对于

充满水的有压管流，当室内管道流和野外岩溶管道流

的雷诺数相等时，则满足动力相似。假设野外和室内

水流的运动粘度保持不变，则野外岩溶管道流速为 v/λ，
其中 v 为实验室管道的平均流速。如果 λ 为 1 个数量

级，则室内 0.5 m/s 的平均流速所对应的野外流速符合

实际情况 [1, 21]。本文重点研究溶质在溶潭下游弯曲岩

溶管道中运移的尺度效应，在设计实验室尺度的物理

模型时，忽略真实岩溶管道的粗糙度是合理的 [22 − 23]，

因为它们不能产生显著的 BTC 拖尾。虽然简化的管

道系统与内部结构复杂（包括粗糙度、管道截面的沿

程变化等）的真实岩溶管道相比要简单得多，不能完

全满足相似性，但通过该试验研究弯曲管道和管道长

度对溶质运移的影响，能一定程度上反映弯曲岩溶管

道溶质运移的尺度效应。 

1.4    穿透曲线分析方法

穿透曲线通常由三部分组成：上升段、峰值浓度

和下降段，相应的特征参数见图 5 和表 1。本文通过

分析穿透曲线得到 8 个特征参数，分别为回收率（Rt）、

平均运移时间（tm）、平均示踪流速（v）、时间方差（σt
2）、

偏度系数（CSK）[24]、后段溶质羽穿透时间（tre）
[24]、主体

溶质羽穿透时间（t0.5Cp）
[12]、溶质羽穿透时间（td）

[2]。

采用 Qtracer2 软件对穿透曲线进行定量分析，可

获得最大示踪剂浓度、示踪剂回收率和管道水力参
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图 3    不同管道长度的水箱管道系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the pool-pipe system
with different lengths
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图 4    不同长度管道的摆放位置示意图（俯视图）

Fig. 4    Schematic diagram of the pipe placement with different lengths （top view）
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数 [22, 25]。CSK、 tre、 t0.5Cp、 td 这 4 个参数可由表 1 的计算

公式算出，其他参数则由 Qtracer2 软件计算得出。 

1.5    模拟方法

本文采用暂时存储模型（TSM）模拟试验结果，该

模型把模拟区划分为主通道和存储区 [26]，两区之间存

在线性质量交换，即两区间的溶质交换量与浓度差呈

正比。在主通道中，溶质通过对流弥散向下游运移，

例如管道部分。存储区中忽略下游运移，无对流弥散

过程；水箱内涡流流速相比主管道中心的快速流较

慢，导致溶质流经水箱时暂时性滞留其中，可视为

存储区 [27]。采用 OTIS 软件 [27] 求解 TSM。示踪剂为

NaCl 溶液，不考虑化学反应，模型方程为式（3）（4）：
∂C
∂t
= −Q

A
∂C
∂x
+

1
A
∂

∂x

(
AD
∂C
∂x

)
+α(Cs−C) （1）

dCs

dt
= α

A
As

(C−Cs) （2）

式中：t—时间/s；
x—注入点下游距离/m；

C、Cs—主通道和存储区中溶质质量浓度/（mg·L−1）；

A、As—主通道和存储区的截面积/m2；

Q—体积流量/（m3·s−1）；

D—弥散系数/（m2·s−1）；

α—交换系数/s−1。

采用 Damköhler 提出的无量纲量（DaI）表明参数

识别的可靠性[28]：

DaI = α
(
1+

A
As

)
L
u

（3）

式中：u—平均对流速度/（m∙s−1），u=Q/A。
DaI 反映了平均对流运移时间与暂时储存区相互

作用时间尺度的比值。当 DaI 值为 0.1～1.0 时，参数

的不确定性很小 [28]。对于本文瞬时注入示踪剂的情

况，DaI 值变化范围为 0.6～60.0 时说明参数的不确定

性有限[29]，进而表明参数的合理性[30]。 

2    结果与分析
 

2.1    试验结果与分析

表 2 为不同管道系统长度（L）的穿透曲线特征参

数。如表 2 所示，回收率基本大于 90%，仅 1 组试验回

收率略小于 90%，表明试验结果的合理性。如图 6 所

示，随着水箱下游管道长度的增加，峰值出现时间和

示踪剂浓度出现时间逐渐滞后，穿透曲线峰值浓度逐

渐降低，原因是流量不变，因而溶质在管道系统中的

运移时间增加，即弥散作用时间增加，导致溶质羽的

分布更加分散。随着水箱下游管道长度的增加，穿透

曲线上升至峰值浓度的速率基本不变，曲线拖尾逐渐

缩短。

图 7 表明了主要穿透曲线特征参数与 L 的关系。

2 种水箱-管道系统的 v 均随着 L 略微增加，可近似认

为保持不变，这是由于管道系统的流量保持不变。

tm 与 L 呈良好的正线性相关关系（R2>0.998），并且 2 种

水箱的 tm 基本相等。

2 种水箱的 CSK、 tre 和 td 都与 L 呈良好的负线性

相关关系（R2>0.96），表明穿透曲线拖尾程度逐渐降

低，穿透曲线渐渐趋近于对称。假设 CSK=0 时，对称

和不对称水箱计算的 L 分别为 154.5 m 和 164.3 m，表

明当示踪剂流出水箱后在下游管道中分别运移 82.55 m
和 92.35 m 时，穿透曲线的形态接近对称正态分布。

 

表 1    穿透曲线特征参数

Table 1    Characteristic parameters of breakthrough curve
 

特征参数 参数分类 计算方法

Cp 最大示踪剂浓度 Cp =max(C(t))

Rt 示踪剂回收率 Rt =

r ∞
0 C(t)Q(t)dt

M

tm 水力参数 tm =

r ∞
0 tC(t)Q(t)dtr ∞
0 C(t)Q(t)dt

v 水力参数 v =
L
tm

σt
2 水力参数 σ2

t =

r ∞
0 (t− t)2C(t)Q(t)dtr ∞

0 C(t)Q(t)dt

CSK 水力参数 CSK =

r ∞
0 (t− t)3C(t)Q(t)dt

σ3
t

r ∞
0 C(t)Q(t)dt

tre 水力参数 tre = t2 − tp

t0.5Cp 水力参数 t0.5Cp = t0.5re − t0.5ri

td 水力参数 td = t2 − t1

　　注：C（t）为在任意t时刻的质量浓度；Q（t）为t时刻的流量；M为示踪剂注入
质量。

 

t0.5Cp

tre

td

Cp

t1 t2tpt0.5ri t0.5reO

质
量

浓
度

时间

图 5    典型的穿透曲线及特征参数

Fig. 5    Typical breakthrough curve and its characteristic
parameters

注：Cp 为峰值质量浓度；t1 为示踪剂最先到达时刻；tp 为峰值质量浓度到达

时刻；t2 为示踪剂最后检出时刻；t0.5ri 为浓度上升至一半时峰值质量浓度所

对应的时刻；t0.5re 为浓度下降至一半时峰值质量浓度所对应的时刻。
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t0.5Cp 基本不变，平均示踪流速基本一致，说明包含大于

一半最大浓度溶液的管道长度基本不变，进而说明溶

质羽的空间分布在水箱下游单管道中随着运移尺度

的增加近似保持不变，这是由于溶质羽在单管道中的

混合弥散作用较弱导致的。

对称水箱的 CSK、 tre、 td 远大于不对称水箱，这是

由于对称水箱的穿透曲线拖尾程度比不对称水箱严

重，而对称水箱的 t0.5Cp 小于不对称水箱，可能是由于

溶质羽在不对称水箱内的混合更加剧烈导致的。 

2.2    模拟结果与分析

不同管道长度下，2 种水箱的模型参数见表 3。瞬

时注入条件下 DaI 值位于 0.6～60.0 时，参数比较合理[30]；

对称和不对称水箱-管道系统的 DaI 变化范围分别为

12.4～13.5 和 34.7～38.0，说明本文模型参数的合理性。

 

表 2    不同管道系统长度的穿透曲线特征参数

Table 2    Characteristic parameters of breakthrough curve of the pipe system with different lengths
 

水箱结构 L/m v/（m·s−1） tm/min σt
2/min2 CSK tre/s t0.5Cp/s td/s Rt/%

SP15

72.25 0.447 2.700 4 0.157 68 0.147 2 175 12 187 91.97

83.00 0.450 3.074 5 0.153 20 0.127 4 164 12 178 91.92

93.75 0.458 3.412 4 0.140 15 0.109 7 148 13 161 92.50

104.50 0.467 3.731 7 0.109 96 0.088 9 125 13 137 89.27

ASP15

72.25 0.446 2.701 6 0.052 305 0.084 7 89 20 105 94.99

83.00 0.452 3.059 4 0.048 710 0.072 2 82 21 98 96.88

93.75 0.457 3.422 7 0.045 040 0.062 0 74 21 90 91.83

104.50 0.461 3.773 9 0.044 096 0.055 7 63 21 79 92.36

 

100 150 200 250 300 350

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

质
量

浓
度

/（
m

g
·L

−1
）

时间/s

SP15 72.25 m

SP15 83.00 m

SP15 93.75 m

SP15 104.50 m

ASP15 72.25 m

ASP15 83.00 m

ASP15 93.75 m

ASP15 104.50 m
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Fig. 6    Influence of the pipe length downstream of the pool on the
breakthrough curve (the length of the pool-pipe system is shown

in the figure)

 

70 75 80 85 90 95 100 105

v
/（

m
·s

−1
）

0.40

0.42

0.44

0.46

0.48

0.50

L/m

SP15

ASP15

（a）v-L
L/m

70 75 80 85 90 95 100 105
2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2
tm=0.031 92L+0.408 49

R2=0.998

tm=0.033 30L+0.296 14

R2=1.0

t m
/m

in

SP15

ASP15

（b）tm-L

L/m

70 75 80 85 90 95 100 105
0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20
CSK=−0.001 79L+0.276 64

R2=0.974

CSK=−0.000 904L+0.148 56

R2=0.989

C
S
K

SP15

ASP15

（c）CSK-L

L/m

70 80 90 100 110

80

120

160

200
tre=−1.544L+289.47

R2=0.974

tre=−0.8L+147.7

R2=0.989

t r
e/

s

SP15

ASP15

（d）tre-L
L/m

SP15

ASP15

70 75 80 85 90 95 100 105

12

14

16

18

20

22

24

t 0
.5

C
p
/s

（e）t0.5Cp-L

L/m

SP15

ASP15

70 75 80 85 90 95 100 105

80

100

120

140

160

180

200

t d
/s

td=−1.553 5L+303.04
R2=0.961
td=−0.8L+163.7
R2=0.989

（f）td-L
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Fig. 7    Relationships between the characteristic parameters of the BTCs and L
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如图 8 所示，2 种水箱的弥散系数（D）、存储区截面积

（As）及交换系数（α ）都随着水箱下游管道长度的增加

而减小，且与管道系统长度呈良好的线性关系（R2>0.96，
不对称水箱 α 的 R2 为 0.84）。随着水箱下游管道长度

的增加，水箱所占据整个管道系统的比例逐渐下降，

从而水箱导致的溶质弥散和两区溶质交换的平均效

应逐渐降低，由于 D 和 α 表示整个管道系统的平均

值，因此两者均逐渐减小。随着水箱下游管道长度的

增加，对称水箱存储区容积（Vs=As×L）的变化范围为

0.002 8～0.003 2 m3，不对称水箱存储区容积的变化范

围为 0.002 5～0.002 6 m3，变化较小。前期研究表明 [9]，

存储区容积大小取决于水箱容积的大小，试验管道系

统中水箱容积不变，因此存储区容积大小随着下游管

道长度基本不变（表 3）；管道系统长度逐渐增加，导

致 As（As=Vs/L）下降，进而导致溶质在水箱中的暂时

存储效应逐渐减弱。假设 As=0，则对称和不对称水

箱的计算 L 分别为 159.9 m 和 178.1 m，与上节中假设

偏度系数为 0 时计算的 L（分别为 154.5 m 和 164.3 m）接

近，表明当示踪剂流出水箱后在下游管道中分别运移

87.95 m 和 106.15 m 时，上游水箱导致的溶质运移滞
 

表 3    不同管道系统长度的模型参数

Table 3    Model parameters of the pipe system with different lengths
 

水箱结构 L/m D/（m2·s−1） A/m2 As/m2 α/s−1 Vs/m3 DaI

SP15

72.25 1.48×10−2 4.98×10−4 4.37×10−5 5.04×10−3 3.16×10−3 13.2

83.00 1.33×10−2 5.00×10−4 3.89×10−5 4.26×10−3 3.23×10−3 12.6

93.75 1.27×10−2 4.97×10−4 3.42×10−5 3.76×10−3 3.21×10−3 12.4

104.50 1.18×10−2 4.96×10−4 2.72×10−5 3.32×10−3 2.84×10−3 13.5

ASP15

72.25 1.87×10−2 5.09×10−4 3.54×10−5 1.04×10−2 2.56×10−3 34.7

83.00 1.63×10−2 5.06×10−4 3.18×10−5 1.02×10−2 2.64×10−3 37.3

93.75 1.57×10−2 5.08×10−4 2.67×10−5 8.44×10−2 2.50×10−3 36.5
104.50 1.34×10−2 5.04×10−4 2.52×10−5 8.42×10−2 2.63×10−3 38.0
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图 8    模型参数与 L的关系

Fig. 8    Relationships between the model parameters and L
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后效应基本消失，溶质运移过程接近对流弥散过程，

穿透曲线的形态接近对称正态分布。

对称水箱和不对称水箱主通道截面积（A）的变化

范围分别为 4.96×10−4～5.00×10−4 m2 和 5.04×10−4～5.09×
10−4 m2，参数变化范围很小，可视作基本不变。实际管

道截面积和水箱尺寸是影响 A 的主要因素，随着管道

系统长度的增加，这两个因素保持不变，因而 A 基本

不变。 

3    岩溶水文地质意义

根据穿透曲线偏度系数（CSK）与管道系统长

度（L）的关系式（CSK=−0.001 79L+0.276 64，SP15；CSK=
−0.000 904L+0.148 56， ASP15）计算得到： L 分别达到

154.5 m 和 164.3 m 时，穿透曲线接近对称；根据暂时

存储区截面积（As）与管道系统长度（L）的关系式（As=
−5.034×10−7L+8.048×10−5，SP15；As=−3.316×10−7L+5.907×
10−5，ASP15）计算得到：L 分别为 159.9 m 和 178.1 m 时，

溶质运移滞后效应逐渐消失。管道弯曲可能导致溶

质暂时性存储现象 [18, 31]，直管道中穿透曲线拖尾程度

随着运移距离的增加逐渐减弱，本文随着水箱下游弯

曲管道尺度的增加，穿透曲线拖尾逐渐消失，该结论

和直管道中穿透曲线的变化规律基本一致，表明管道

弯曲对溶质运移滞后的影响小于运移距离增加对溶

质运移的影响。

实际情况下岩溶管道结构复杂多样，试验装置中

管道和水箱不能完全反应野外情况，本文溶质运移的

尺度效应在野外难以全部适用，尤其是溶质运移路径

较长时，由于沿程发育的管道结构未知，穿透曲线拖

尾程度随着溶质运移尺度增加的变化规律难以确定，

赵良杰等[6] 指出两区模型参数随管道运移尺度的增加

没有明确的变化规律。在野外岩溶管道中，随着下游

管道尺度的增加，可能会伴随暂时存储区结构（溶潭

等）的发育，暂时存储区导致的溶质运移滞后效应增

强和运移距离增加导致的滞后效应减弱同时存在时，

穿透曲线拖尾程度和模型参数的变化规律难以确定。

尽管如此，上述结论对野外岩溶管道穿透曲线的

解译仍有指示作用：在较长的岩溶管道出口监测的穿

透曲线不具有明显拖尾时，并不能说明沿程一定没有

溶潭的发育。当溶潭发育在上游，下游管道较长且发

育的不规则结构（弯曲度、粗糙管壁等）不能导致显著

的暂时性存储时，上游溶潭导致的穿透曲线拖尾现象

经过下游较长距离的运移时可能逐渐消失，管道出口

的穿透曲线则不会呈现显著的拖尾现象。这和 Hauns

等[8] 在野外岩溶管道中开展示踪试验的研究结果基本

一致：由于溶潭的发育，注入点下游 35 m 的穿透曲线

呈现严重的拖尾现象，但注入点下游 873 m的穿透曲

线接近对称。该情况下，为了进一步识别初始示踪剂

注入点到初始监测点这一段管道是否发育溶潭结构，

需要在示踪剂注入点下游不同位置补充监测穿透曲

线。当某个点的穿透曲线呈现严重拖尾时，表明该点

上游发育溶潭结构，而该点下游到初始监测点这一段

则较大可能不发育溶潭结构。

示踪剂注入点到穿透曲线监测点路径较长时，穿

透曲线是沿程不同管道结构（溶潭、粗糙度、弯曲度、

管道长度等）的综合效应，因而仅由监测点的穿透曲

线形态反演上游岩溶管道结构时存在不确定性和多

解性。当穿透曲线呈现单峰且拖尾较严重时 [9]，即曲

线下降段存在一个浓度梯度下降 [32] 时，说明岩溶管道

中发育溶潭结构，同时溶潭发育也导致钝峰的出现 [33]，

这也可作为溶潭发育的证据。而穿透曲线拖尾不明

显时，则存在多种可能性，可能是无溶潭结构的发育，

也可能是监测点上游较远处存在溶潭结构，管道下游

无较明显的暂时存储区结构发育，导致穿透曲线拖尾

随着运移尺度增加逐渐降低直至监测点拖尾基本消

失 [8]，这种情况下在示踪剂注入点下游布设多个穿透

曲线监测点对于识别岩溶管道结构非常有必要。除

此之外，溶质运移路径较长时，可能导致示踪剂滞留

于管道结构中未及时排出，进而导致示踪剂回收率较

低 [33 − 34]。谢国文等 [34] 指出，不能根据取样点未接收到

示踪剂信号而排除取样点和示踪投放点的水力联系，

示踪剂投放点（上湾落水洞）到取样点（隧道涌水点）

的流经路径较长（1 950 m）也可能导致示踪剂滞留于

地下管道中而不能到达取样点；其他证据表明隧道涌

水点和上湾落水洞之间存在水力联系。 

4    结论

（1）随着水箱下游弯曲管道长度的增加，峰值浓

度逐渐缓慢降低，穿透曲线上升段斜率无明显变化，

穿透曲线拖尾逐渐缩短。

（2）2 种水箱的偏度系数、后段溶质羽穿透时间和

溶质羽穿透时间与管道系统长度呈良好的负线性相

关关系（R2>0.96）。当对称和不对称水箱管道系统长

度分别增加至 154.5 m 和 164.3 m 时，穿透曲线的偏度

系数接近 0，穿透曲线分布接近对称。2 种水箱的弥

散系数、存储区截面积和交换系数都与管道系统长度

呈良好的负线性相关关系，当对称和不对称水箱管道
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系统长度分别增加至 159.9 m 和 178.1 m 时，存储区截

面积接近 0，水箱导致的溶质运移滞后效应基本消

失。2 种水箱的主通道截面积随着水箱下游管道长度

基本不变。

（3）本文结论对野外岩溶管道穿透曲线的解译有

一定指示作用：在较长的岩溶管道出口监测的穿透曲

线不具有明显拖尾时，并不能说明沿程一定没有溶潭

的发育，为了进一步识别是否发育溶潭结构，需要在

示踪剂注入点下游不同位置补充监测穿透曲线。示

踪剂注入点到穿透曲线监测点路径较长时，监测点穿

透曲线是沿程不同管道结构（溶潭、粗糙度、弯曲度、

管道长度等）的综合效应，因而仅由监测点的穿透曲

线形态反演上游岩溶管道结构时存在不确定性和多

解性，这种情况下在示踪剂注入点下游布设多个穿透

曲线监测点对于识别岩溶管道结构非常有必要。
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