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石期河流域岩溶水系统及其水资源构成分析
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摘要：在深入研究石期河流域岩溶水系统含水介质结构特征、水资源形成的基

础上，通过对流域岩瘩水总排泄口流量动态长观资料系列的分析，选择2005年辜

水期内最后一次洪峰(年内最大洪峰)后的流量衰减过程，根据该过程的数据资料

建立本流域岩溶水总排泄口的流量衰减方程，并利用该流量衰减方程对流域岩溶

水资源的构成进行定量分析研究．结果表明，石期河流域岩溶水系统在2005年最

大洪峰状态下，可自然排泄的岩溶水资源总量为69 469．95×10‘m3，其中：流域坡

面产流占3．64％，赋存于大型溶洞或管道中的溶洞一管道水占4．53％，赋存于小

型管道或强岩溶化裂隙中的管道一裂隙水占74．10％，赋存于细小溶蚀裂隙中的

溶隙水占17．73％．从衰减期的初始时玄lj起，它们各自可供消耗(可作为有效利用

岩溶水资源)的时效分别为2日、8日、35日和126日以上．
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在我国西南岩溶区，岩溶流域广泛分布。这些岩

溶流域一方面由于地处亚热带温湿气候区，降雨量

大，水源充沛，流域水资源总量非常丰富，常成为区内

人类社会生产和生活中重要的供水水源；另一方面由

于岩溶地区含水介质的多重性和复杂性及降雨在年

内的分布极不均匀等多种原因，常造成这些地区水资

源短缺。以往人们对岩溶流域水资源的研究[1州]，主

要关注岩溶水的资源总量问题，对岩溶水资源构成的

研究尚未得到应有的重视。而岩溶流域的水资源通常

系由多种不同性质的岩溶水类型共同构成，且各种不

同性质岩溶水类型的资源量及其变化情况和它们作

为可有效利用资源的时效都存在很大的差异。换言

之，它们作为具有供水意义的资源价值存在着很大的

差别。因此，从岩溶水可有效利用资源的角度出发，开

展岩溶流域水资源构成的定量分析和研究，对岩溶流

域水资源评价方法的探索和研究具有重要的意义。

I自然地理及地质概况

I．I 自然地理

石期河流域位于湘南一桂北岩溶丘陵区南部，地

处亚热带季风气候区，多年平均气温17．7"C，多年平

均无霜316天，多年平均年降雨量1 420．4 mm，雨量

充沛，但在年内不同季节的分配极不均匀，每年4、5、6

三个月为丰水期，降雨量占全年总降雨量的46．5％；

3、7、8三个月为平水期，降雨量占全年总降雨量的

25．3％；9、10、11、12及次年的1、2六个月为枯水期，

降雨量占全年总降雨量的28．2％。地貌上以溶丘洼，

(谷)地和残丘宽谷地貌类型为主。总的地势南高北

低、东西高中部低，呈向北开口马蹄形地势。石期河是

流域内唯一的地表水系，由中上游的东、西部两条支

流在东湘桥附近汇合后自南向北径流，最后于石期市
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镇的石期河总出口处排入湘江，排泄总量为13．53亿

m3／a，最大流量720．35 m3／s，最小流量0．35 m3／s。

1．2地质

区内的岩石地层①除侏罗系缺失外，自下古生界

奥陶系上统至新生界各地层均有出露。其中：奥陶系

上统天马山组(0。￡)及泥盆系下统源口组(D。y)、中统

跳马涧组(D。￡)等碎屑岩地层仅在流域南部东西两侧

分水岭地带局部地段出露，构成本流域南部周边的中

低常态山区；泥盆系中一上统至二叠系中统为一系列

连续沉积且厚度大的碳酸盐岩地层，广泛分布于流域

内的不同地段；二叠系上统至三叠系下统和白垩系仅

在流域中北部的部分地段出露；第四系则多分布于流

域内的洼(谷)地底部或斜坡地带。研究区在构造上属

桂湘褶皱带1级构造单元内，跨邵阳褶皱束和桂林隆

起褶皱束两个三级构造单元，总体为一北北东向复式

向斜构造槽谷，两翼为寒武、奥陶系浅变质碎屑岩系，

并构成槽谷的下垫面，轴部为古生界碳酸盐岩及少量

碎屑岩，河谷及洼地内有少量中新代地层出露。

2岩溶水系统

岩溶水系统系指由岩溶含水系统和岩溶水水流

系统构成的统一体。整个石期河流域(三级岩溶流

域)岩溶水系统是由I一1、I一2和I一3三个相关

联的一级岩溶水子系统构成，其中：一级岩溶水子系

统I一3由I一1、I一2和I一3三个相关联的二级

岩溶水子系统构成，而二级岩溶水子系统I一3则由

I一1和I一2两个相关联的三级岩溶水子系统构

成。分布在流域中上游的I一2和I一3两个一级岩

溶水子系统是相互独立的系统，其各自排泄的岩溶地

下水分别构成石期河中上游的东部支流和西部支流

的源头(在个别部位存在有一定的潜流)，并主要通过

石期河东部支流和西部支流以地表径流的形式补给

与之相邻的石期河中、下游主干流I一1一级岩溶水

子系统并与其共同构成整个石期河流域岩溶水系统；

而分布在流域上游补给区白宝和潮水江等地带的Ⅲ

一1和I一2两个三级岩溶水子系统以相类似的形式

构成当地I一3二级岩溶水子系统。各级岩溶水子系

统的分布状况及其主要特征见表1和图1。

表1石期河流域各级岩溶水子系统主要特征表

Tab．1 Main features of karst water subsystems in the Shiqihe basin

①本文使用的地层单位及其名称采用岩石地层的单位和名称．
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图1石期河流域各级岩溶水子系统分布图

Fig．1 Distribution of karst water subsystems in the Shiqihe basin
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2．1岩溶含水系统

石期河流域岩溶含水系统的平面边界具有与地

表水流域边界相一致的系统，是一个平面边界封闭条

件良好、独立完整的岩溶含水系统，流域面积

959 kmz，其中：碳酸盐岩分布面积886 km2，占流域总

面积的92．4％；非碳酸盐岩分布面积73 km2，占流域

总面积的7．6％。由上古生界泥盆系及石炭系的碳酸

盐岩构成本流域的主要岩溶含水层。根据流域内地层

发育及其岩性组合特征，将石期河流域内的岩溶含水

岩组划分为：碳酸盐岩含水岩组、碳酸盐岩夹非碳酸

盐岩含水岩组、碳酸盐岩与非碳酸盐岩互层含水岩组

和非碳酸盐岩夹碳酸盐岩含水岩组4个类型。各岩溶

含水岩组的划分结果及其分布状况见表2和图2。

表2石期河流域岩溶含水岩组类型划分结果表

Tab．2 Karst aquifer type of the Shiqihe basin

含水岩组类名称 所属地层

碳酸盐岩含水岩组 D2一sq、Dax、Cim、Czd、Czm

碳酸盐岩夹非碳酸盐岩含水岩组 Cis、Clz、PI—zq

碳酸盐岩与非碳酸盐岩互层含水岩组D3c

非碳酸盐岩夹碳酸盐岩含水岩组 D2yJ、Dam、Cit、Pzg、Tlz

2．1．1边界特征

上部边界石期河流域岩溶含水系统的上部边界

为石期河流域范围内的地表面，为开放边界，是整个

石期河流域岩溶含水系统接受大气降水补给输入和

地下水蒸发输出的边界。

平面边界整个石期河流域(三级岩溶流域)岩溶

含水系统除在流域南端的局部地段以相对隔水层为

边界外，其余地段均以流域地表分水岭为边界；而流

域内的一、二、三级岩溶含水子系统则分别以流域的

二、三、四级地下水分水岭为边界，各自构成相对独

立、平面边界封闭完整的各级岩溶含水子系统。

底部边界石期河流域岩溶含水系统的底部边界

为泥盆系底部的碎屑岩隔水层，系封闭的不透水边

界。

2．1．2含水介质特征

在流域的南部(流域中上游)地区，地貌上以溶丘

洼(谷)地为主要特征。泥盆系中一上统棋梓桥组

(D：一。q)、上统锡矿山组(D。z)及石炭系下统马兰边组

(C。优)等纯碳酸盐岩地层呈面状连片分布，岩溶洼

地、漏斗、落水洞、天窗、溶洞及地下河管道等岩溶形

态非常发育。岩溶含水介质空间以岩溶裂隙一地下河

管道的组合为主要特征。在垂向剖面上，含水系统的

上部主要以各种溶蚀裂隙网络、表层岩溶带各种岩溶

空间(部分地段存在有垂向通道)为地下水的主要积

蓄空间和运移通道；而在下部则以水平通道(现代地

下河或伏流管道等)为地下水的主要积蓄空间和运移

通道。

在流域北部(流域中下游)地区，地貌上以残丘宽

谷及缓丘坡地为主要特征。纯碳酸盐岩与不纯碳酸盐

岩地层呈北北东向带状相间分布，有众多的岩溶泉

(部分为上升泉)和较多的溶潭出露，有少量规模较小

的溶洞及消水脚洞发育，地下河不发育，岩溶含水介

质空间以岩溶裂隙网络为主要特征并构成本地区地

下水的主要积蓄空间和运移通道。

根据实地调查观测并结合国内外前人的研究成

果，石期河流域岩溶含水介质空间按其有效直径大小

可划分为：有效直径以米计(大多在3至20余米间)的

大型溶洞或管道、有效直径以分米计(大多在3 dm至

8 dm)的小型管道或强岩溶化裂隙和有效直径以毫

米或厘米计(大多在5 mm至10 cm)的细小溶蚀裂隙

3种不同有效直径的岩溶含水介质空间类型，相应地

可将赋存其间的岩溶地下水划分为：溶洞一管道水、

管道一裂隙水和溶隙水3种不同性质的岩溶水类型。

2．2岩溶水水流系统

大气降水是石期河流域岩溶水唯一的补给来源，

流域周边东、南、西部较高的地势及所处的向斜构造

为其创造了良好的汇水条件，地下岩溶的发育为岩溶

水的储蓄和运移提供了良好的空间和通道。长轴轴向

近南北的复式向斜从总体上控制着区内岩溶水的运

动方向，并以当地河流(石期河)为排泄基准面，在不

同的部位分别以岩溶泉、地下河或潜流的形式排向石

期河，最后汇入湘江，总体上自南向北径流。

石期河流域岩溶水水流系统由地下水流系统和

地表水流系统共同构成，其运移特征主要表现为：大

气降水降落地面后，除有一部分通过蒸发蒸腾返回大

气层外，余下的主要部分通过局部发育较深的溶蚀裂

隙或落水洞等岩溶通道在流域内的不同地段分别渗

入地下形成岩溶地下水，并通过流域内岩溶含水系统

的汇集和运移构成区内各级岩溶地下水子系统的水

流系统；另有一部分以坡面产流的形式通过地表沟渠

直接汇入地表河流。各级岩溶水水流子系统之间以从

属或相连接的关系共同构成整个石期河流域的岩溶

水水流系统，并在石期市镇的流域总出口处以地表径

流的形式直接排入湘江。
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图2石期河流域岩溶含水岩组类型分布图

Fig．2 Distribution map of karst aquifers type in the Shiqihe basin
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3岩溶水资源构成分析

石期河出口河段系石期河流域岩溶水的总排泄

口，其径流过程系流域内各种不同性质岩溶水类型释

放(或排泄)过程的综合反映。现场调查研究结果表

明，石期河流域的径流主要由流域坡面产流和赋存于

流域内大型溶洞或管道中溶洞一管道水、小型管道或

强岩溶化裂隙中管道一裂隙水及细小溶蚀裂隙中溶

隙水的释放(或排泄)共同构成。也就是说，石期河流

域岩溶水总排泄口在峰值后的流量衰减动态是流域

坡面产流及赋存于流域内各类不同级别有效直径岩

溶含水介质空间(通道)中地下水排泄(或消耗)的综

合反映。由于流域的每次坡面产流及赋存于各类型岩

溶含介质空间中地下水的排泄(或消耗)的速率存在

很大差异，反映在石期河流域总排泄口流量衰减过程

各亚动态流量衰减系数的差异上，其差异程度可达1

～2个数量级。根据石期河总出口河段2004年8月至

2005年12月逐日流量长期观测资料的分析，选用

2005年丰水期内最后一次洪峰(年内的最大洪峰)后

流量衰减过程的数据资料，按流量衰减曲线作图方法

和要求[8]，作出石期河流域岩溶水系统总排泄口流量

衰减过程曲线如图3。

图3石期河流域岩溶水系统总排泄口流量衰减曲线图

Fig．3 The flow attenuation curve at the total discharge site of the karst water system in the Shiqihe basin

于是求得其流量衰减方程为：

驴{
346e—o·832794151和

45 6e—o·27906‘778耻

60e—o·051960071鼾

6e—o·005322319钟

[O，2]

(2，8]

[8，353

(35．∞)

式中：Q。一对应于t时刻的流量(m3／s)

e一自然数(e=2．718 281 828⋯⋯，无量纲)

f一衰减期的任意时刻(日)

由图3可以看到，其流量衰减过程具有4个亚动

态的特征，它们分别表征相应时段的流域坡面产流和

赋存于流域内大型溶洞或管道中溶洞一管道水、小型

管道或强岩溶化裂隙中管道一裂隙水及细小溶蚀裂

隙中溶隙水的释放(或排泄)过程，各亚动态完全消耗

(排泄)的水量即为当时洪峰状态下流域内地表产流

及赋存于流域内各类不同级别有效直径岩溶含水介

质空间(通道)中地下水可自然排泄的资源量，它们共

同构成当时状态下石期河流域岩溶水资源总量，且它

们各自在流域岩溶水资源总量中所占的比重和可作

为有效利用水资源的时效很不一致。在此，利用流量

衰减方程方法对石期河流域在最大洪峰(2005年6月

7日)状态下岩溶水资源的构成作一定量分析。

根据以上建立的流量衰减方程和流量衰减曲线

图，石期河流域在当时洪峰状态下的坡面产流和赋存

于流域内大型溶洞或管道中溶洞一管道水、小型管道
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或强岩溶化裂隙中管道一裂隙水及细小溶蚀裂隙中

溶隙水的资源量、流域水资源总量及各类水资源在流

域水资源总量中所占的比例可按下列方法进行计算：

①流域坡面产流水资源量(第一亚动态可释放的

总水量)：
，2

V1=86400 I(720．346e吨的2794151和
J 0

—226．456e—o·279064778和)dr

②赋存于流域内大型溶洞或管道中溶洞一管道

水的资源量(第二亚动态可释放的总水量)：
r8

V2=86400 l(226．456e吨279嘲778和
J 0

—38．460e一0‘051960071驰)dt

⑧赋存于流域内小型管道或强岩溶化裂隙中管

道一裂隙水的资源量(第三亚动态可释放的总水量)：
，35

V3=86400 I(38．460e-0朋19㈣71囊
J 0

—7．586e—o·∞532231蛳)出

④赋存于流域内细小溶蚀裂隙中溶隙水的资源

量(第四亚动态可释放的总水量)：
，∞

V‘=86400 J(7．586e．0。瞄322319驰)dt
J 0

⑤流域内的岩溶水资源总量(坡面产流及赋存于

流域内各类不同级别有效直径岩溶含水介质空间或

通道中地下水资源量之和)：
^

Vo=P Vi (i=1，2，3，4)
备

⑥各类型岩溶水的资源量占流域岩溶水资源总

量的百分比：

Kf=(yi／vo)100％ (i=1，2，3，4)

通过计算得出，石期河流域在2005年最大洪峰

状态下的流域坡面产流、赋存于流域内各类不同级别

有效直径岩溶含水介质空间或通道中地下水可自然

排泄的水量及其在流域岩溶水资源总量中所占的比

例见表3。

表3 2∞5年最大洪峰状态下石期河流域各类岩溶水资源量及其占流域水资源总量百分比计算成果表

Tab．3 The percentage of all types of karst water resources in total water resources

during the largest flood peak in 2005 in the Shiqihe basin

由表3可以看出，石期河流域岩溶水系统在2005

年最大洪峰状态下可自然排泄的岩溶水资源总量为

69 469．95×104 1213，由流域坡面产流和赋存于大型溶

洞或管道中的溶洞一管道水、赋存于小型管道或强岩

溶化裂隙中的管道一裂隙水及赋存于细小溶蚀裂隙

中的溶隙水等4种不同性质的岩溶水类型共同构成，

它们各自分别占当时状态下石期河流域岩溶水系统

可自然排泄的岩溶水资源总量的3．64％、4．53％、

74．10％和17．73％，且它们各自从衰减期的初始时刻

起，可供消耗(可作为有效利用岩溶水资源)的时效分

别为2日、8日、35日和126日以上。

4结论

(1)石期河流域岩溶水系统是一个平面边界封闭

条件良好、独立完整、集中排泄的岩溶水系统。由三个

一级岩溶水子系统、三个二级岩溶水子系统和两个三

级岩溶水子系统共同构成。

(2)系统内岩溶含水介质空间具多重性和复杂

性。按其有效直径大小可划分为：有效直径以米计的

大型溶洞或管道、有效直径以分米计的小型管道或强

岩溶化裂隙和有效直径以毫米或厘米计的细小溶蚀
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裂隙等3种不同有效直径的岩溶含水介质空间类型，

相应地可将赋存其间的岩溶地下水划分为：溶洞一管

道水、管道一裂隙水和溶隙水3种不同性质的岩溶水

类型。

(3)在洪峰状态下，石期河流域岩溶水系统的岩

溶水资源由流域坡面产流和赋存于大型溶洞或管道

中的溶洞一管道水、赋存于小型管道或强岩溶化裂隙

中的管道一裂隙水及赋存于细小溶蚀裂隙中的溶隙

水等4种不同性质的岩溶水类型共同构成。

(4)流域内各种不同性质岩溶水类型的水资源量

在同期内流域岩溶水资源总量中所占的比例存在很

大的差别。在最大洪峰状态下，流域坡面产流占

3．64％，溶洞一管道水占4．53％，管道一裂隙水占

74．10％，溶隙水占17．73％。它们各自构成可有效利

用岩溶水资源的时效存在较大的差异，分别为2日、8

日、35日和126日以上。
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Analysis on karst groundwater system and its water

resources composition in Shiqihe basin

LAO Wen—ke，LAN Fu—ning，JIANG Zhong—cheng，QIN Xiao—qun，XIE Yuan—qiu，DENG Yan

(Institute of Karst Geology，CAGS，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract：Based on the further study tO the aquifer structure characteristics and water resources formation of

the karst groundwater system in Shiqihe basin，the flow attenuation process after the last flood peak in 2005

(the biggest flood in the year)was taken as the data source to establish a total discharge．．flow attenuation e．．

quation through the series analysis on the long—term abservation data of the dynamic flow at the total dis．

charge site．And then，the water resources composition was studied and analyzed by means of the attenuation

equation in the paper．The results show that total natural karst water discharge of the Shiqi river karst

groundwater system is 69 469．95×10‘m3 during the largest flood peak in 2005．which is composed of 4

parts：Slope runoff accounts for 3．64％，large scale karst conduit flow accounts for 4．53％，small karst con—

duit flow or strong developed karst fissure flow accounts for 74．10％，and small karst fissure flow accounts

for 17．73％．From the initial attenuation(can be regarded as the effective karst water resources)，those flow

can last for 2，8 and 35 as well as more than 126 days respectively．

Key words：karst groundwater system；water resources composition；Shiqihe basin
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