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桂林岩溶区的水量转化问题

严启冲
( 地质矿产部岩溶地质研究所 )

岩溶区的大气降水
、

地表水
、

岩土水
、

地下水同处于一个水循环系 统
,

相互关系密切
,

水量转化较非岩溶区更为频繁
。

本文根据广西桂林地 区气候背景与岩溶地质条件分析儿种主

要岩溶含水系统
,

包括系统结构
,

系统输入与输出关系 ( 降雨径流关系 ) 以及降雨入渗与水

源分配
。

并针对水量转化中流域不闭合间题
,

采用水均衡法估算岩溶区地下汇水面积
。

一
、

含水系统及其径流特征

若将大气降水
、

蒸散发作为系统输入
,

地表
、

地下径流作为系统输出
,

则含水结构是一

个很重要的水量分配与水量转化的物理系统
。

系统结构与水动力相互作用决定了岩溶水运动

的基本方式
。

广西桂林地区地处云贵高原东南侧
、

南岭西侧
。

地理上有利于冷空气沿湘桂走廊南下
,

在

桂林至阳朔一带形成大面积暴雨
。

亚热带季风气候又常伴有锋面
、

低涡和台风环流型暴雨天

气系统
,

暴雨强度较大
,

年降雨水量一般在 1 7 0 0一 2 1 0 0毫米
。

可以说桂林岩溶发育处于高值

暴雨区
。

多年平均气温 19 ℃
,

湿热多雨
,

有利于碳酸盐岩的溶蚀与侵蚀
。

加上海洋山与驾桥岭

碎屑岩山区大量地表水补给漓江两侧灰岩 区
,

为岩溶系统结构尤其是地下暗河
、

管道
、

洞穴

发育提供了良好水动力条件
。

就地貌条件而
一

言
,

既有岩溶 峰 丛 洼 地
、

峰林谷地
、

孤峰平原
,

也有碎屑岩山丘
。

出露

地层有泥盆系
、

石炭系
、

白垄系
、

第四系
,

其中质纯层厚岩性单一的上泥盆统融县灰岩分布

最广
。

在其水动力作用下
,

地表
、

地下都形成许多独特 的 岩 溶 景观
,

以致溶洞
、

裂隙
、

漏

斗
、

天窗遍布
,

三水转化十分迅速
。

1
.

峰丛 山区
。

以裸露的上泥盆统融县灰岩为主
。

群峰连座
、

注地封闭
,

土壤覆盖稀薄
。

大

部分洼地有出水或消水溶洞
,

与地下暗河
、

管道相连
。

使得大气降水在地表形成的坡面流迅

速向洼地汇合
,

排泄于消水洞
,

转化 为地下径流
,

这种畅排型点补给是快速地下径流的主要

来源
。

另有少部份洼地虽无明显的消水洞
,

但土壤覆盖松散稀薄
,

垂向补给速率大
,

在大暴

雨情况下
,

注地蓄水
,

短历时调节
。

这种滞排型补给无疑削减洪峰
。

但无论从地形上还是从

入渗条件上都不可能在峰丛洼地形成地表河网
,

相反
,

地下水网却相当发育
。

一般受岩性
、

构造控制
。

地下汇水网络具有不规则性
、

多层性和连通性
。

象这类含水系统结构
,

其径流过

程可概化为漏斗型补给— 洞穴式调蓄— 管道型排泄 ( 图 1 )
。

其地下径流特征类似于非



59第 1
、

2期 严启坤
: 桂林岩溶区的水量转化问题

矛

降水

吞

蒸发

公

。 屑岩区

种中

瓢
” 、

彝
图 1 岩溶峰丛山区 ( a )和峰林平

原 ( b )含水系统与水循环
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岩溶区的地表径流特征 (图 Z a ,
Zd )

。

以寨底地下河为例
,
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图 2 桂林岩溶区 19 8 3年 2 月幕

雨几种不同地质单元的降

雨径流过程 比较
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( a ) 岩溶峰丛山区寨底地下河降雨 径流 ; ( b ) 岩溶峰 丛山区延村泉降雨径流 ;

( c ) 岩溶峰林 平原潘家泉降雨径流 ; ( d ) 碎屑岩 山区坪岭小河站降雨径流

后时间仅为 8 一12 小时
。

陡涨陡落
,

补
、

排迅速
,

水土流失严重
。

有的洼地
、

谷地排泄不

畅
,

易涝
,

而有的洼地
,

地表水消落
,

缺乏灌溉
,

易早
。

农业自然条件较差
。
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2
.

峰林平原
。

地貌景观较峰丛 山区不同之处在于有较大面积的覆盖层
。

多为全新世冲积

层
、

残积层
,

更新世泥砾层
,

以及地面覆盖的棕红色粘土
、

亚粘土
。

由于红壤隔水作用
,

使

得地面上降水
、

农田排灌水
、

蒸散发形成一个相对独立的水量交换系统
。

地 下 水 靠 侧渗补

给
、

耕作层及河渠垂向补给
,

汇集于下伏岩溶管 道 与 洞 穴系统
。

两层水均分散型排入河谷

( 图 l b )
。

地下水有明显季节性变化
。

以播家泉为例
,

其入渗补给受降水
、

农灌
、

农耕综合

影 响
,

动态变化较稳定 ( 图 Z c
)

。

由于地表
,

地下水源丰沛
,

极有利于农业生产
。

上述分析可知
,

岩溶地貌与包气带岩性是控制水量转化的重要因素
。

二
、

降雨入渗与降雨径流关系

不同类型的岩溶含水系统具有不同的降雨入渗补给能力
,

也具有不同的水源分配方式和

降雨径流关系
。

峰丛洼地型岩溶含水系统入渗补给能力最强
,

大部份降水转化为地下水
。

系统输入一输

出关系主要表现为降雨一地下径流关系
。

而随着地貌与岩性变化
,

以致在平原 区或碎屑岩山

区
,

入渗补给能力减弱
,

大部分降水主要通过地表河渠排泄
,

其输入一输出关系则变成降雨

一地表径流关系
。

这说明系统结构决定了入渗补给
,

而入渗补给能力又决定了地表水与地下

水分配和降雨径流关系
。

入渗补给能力
,

即降水充分条件下
,

含水介质最大导水能力
,

与介质空间的大小及其连

通性有关
。

可根据前期岩土湿润
、

无灌溉条件下的大暴雨洪水资料进行分析
,

由水均衡方程

求得各次降雨入渗补给系数
,

取其较大值近似地作为降雨入渗补给能力
。

这实际上是系统内

部垂向补给与侧向渗透的集中参数
。

例举三个代表性流 域 的 实 测资料分析成果
,

予以比较

( 表 1 )
。

因资料短缺
,

有待于进一步论证
。

但基本上可反映不同类型含水系统其降雨入渗

补给能力的差异
。

表 1

T a b l e 1 T h e

三个代表性流域降雨入渗补给能力

e a P a e i t y o f r a i n i n f i l t r a t i
o n r e e h a r g e i n

r e P r e s e n t a t i v e b a s i n s

~ 矿了巴
寨底地下河

( 岩 溶峰丛山区 )

潘家泉域

( 岩溶峰林平原 )

坪岭流城

( 碎屑岩山区 )

降雨入渗朴给能力 0
.

7一 0
.

8 0
.

2一 0
.

3

年降雨入渗补给系数 5一 0
.

6

0
.

3一 0 4

0
.

2 5一 0
.

3 1一 0
.

2

由于入渗与滞后蒸散发耗损水量
,

年降雨入渗补给系数一般小于按次洪水分析的入渗补

给系数
。

也是一个变量
,

随年雨量大小
、

年内分配 以及地质条件而变化
。

桂林与湖南洛塔资

料大致可说明这一系数随地貌和岩性变化的趋势与范围 ( 见表 2 )
。
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表 2 年降雨入渗补给系数随地貌
、

构造和包气带岩性变化

T a b l e 2 C o e f f i e i e n t o f y e a r l y p r e e i p i t a t i o n i n f i l t r a t i o n r e e h a r g e

e li a n g e d w i t h l a n d f o r m ,

e h a r a e t e r s o f a e r a t i o n

g e o l o g i e a l s t r u e t u r e , l i t h o l o g i e a l

Z O n e

地 质 条 件 年降雨入渗补给系数 河 网

岩溶峰丛洼地
,

断裂发育
,

裸露型纯质灰岩
,

落水洞遍布
0

.

5~ 0
.

6
无地 表河网

,

地下河发育

密集 的峰丛谷地
,

岩溶管 道 沿 断 裂
、

构造发

育
,

灰岩裸尽
,

谷地有第四系残积物
、

亚枯土夹

碎石

谷地 有断头河
,

明流与伏流相连
、

并存

0
.

4~ 0 5

溶蚀丘陵或峰林平原
,

不纯的碳酸盐岩
、

泥质灰
0

.

2 5~ 0 35

岩
,

大面积亚枯土
、

粘土夜盖

地表河呈条 状 , 地下河不发育
,

局部有

泉水 出露

碎屑岩 山丘
,

风化 的砂
、

页岩
、

及 厚层壤土覆

盖
,

有相对隔水层

0
.

1一 0
.

2
地 表河 网呈树枝状

,

无地下河

由于桂林岩溶发育
,

地表水与地下水通过明沟暗管相互转化
,

十分复杂
。

最终排 泄河道

基本上是两 种水源的混合流
,

统称为岩溶水
。

目前还不能象碎屑岩 山区划分基流那样人为地

划分地表径流和岩溶快速地下径流
,

因为这两种径流成分在流态
、

速率
、

涨落变化方面具有

同一性
,

不易划分
。

只能根据出口断面径流方式确定其降雨径流基本关系
。

岩溶区与非岩溶区因下垫条件不 同
,

其产流
、

汇流特征
,

水源分配以及降雨径流关系都

存在不 同程度差别
。

这里选择两个比较典型的流域加以分析
,

一是岩溶峰丛山区的寨底地下

河流域 ( 面积 3 2
.

6平方公里 )
,

上泥盆统融县灰岩
,

层厚质纯
,

岩溶十分发育
,

裂隙
,

溶洞

水补给
,

有明显地下河网
。

二是同一暴雨 区的碎屑岩山丘坪岭小河流域 ( 面积为 8
.

9平方 公

里 )
,

其西部分水岭以石英砂岩和风化粉质

砂岩为主
,

东部以泥盆系下统紫红色砂岩
、

泥岩为主
。

稻 田面积约占1 / 3
。

透水性较差
。

地表河网发育
。

两流域均有较稠密的雨量站

网和逐时降雨
、

水位
、

流量观测资料
。

按各

次降雨径流建立相关图
。

寨底地下河降雨径

流相关图 ( 图 3 )
,

其经验关系为
:

P m m

/
/

/

减 干早期
.

湿润期

{
P = 1

·

” 7 R g + 35 P > 熨豪誊茗
`

二 “
’

目U;姻毛亚 们刁

P = 1
.

4 3 R
1 . 3

+ 1 0
P ( 50 毫米

· · ·

… …

前期干早

( l )

( 2 )

坪岭流域的降雨径流相关图 ( 图 4 )
。

坪岭水文站曾采用蓄满产流模型建立降雨径

流关系
。

其模型为
:

当 P + 5 0 < 1 2 8 R = P + W
o 一

200 R g ( m m 》

图 3

F 19
。

3

P + 5 0 、

8 0〔1一 L l 一 不
一舀歹而一

)
1 自 U

’ “ 〕
· · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )

寨底 ( 岩溶峰丛山区 ) 降雨一地下

径流相关图

R e l a t i o n s il i P b e t w e e n P r e e i P三t a t i o n

a n d 住 n d e r g r o 让 n d r u n o f f o f C h a i d i
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当 P + 5 0 ) 1 2 8

R 二 P + W
o 一 8 .0

· ·

… ( 4 )

P为各次降水量

R为各次径流量 ( R g为

地下径流 )

5 0 为蓄水容量曲线上

W
。 对应的纵座标值

W
o
为各次降雨开始前

流域包气带蓄水量

单位均采用毫米计
。

降

雨径流相关图及产流数学模

型定量描述了各次降水转化

为地表
、

地下径流及岩土持

水量一般规律
。

1
.

根据资料分析
,

坪岭

小河流域最大初损量为 80 毫

米 ( 其中有部分为农田拦蓄

蒸发损失 )
。

而裸露灰岩 区

10 h r

尸+ P a

( m m )

.

1 5
.

0

坳
R s ( m m ,

坪岭小河流域 ( 碎屑岩山区 ) 降雨径流相关图

\
-

m一4

\办h10脚ì
" 医

\之一R12

F i g
。

4 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n P r e e i P i t a t i o n a n d r u n o f f

0 f P i n l i n g R i v e r b a s i n i n d e t r i t a l r o e k m o u n ,

t a i n o U S a r e a

的寨底地下河
,

其汛期最大初损约 30 毫米 ( 主要为包气带滞蓄 )
,

在干早期降水
,

除了满足

包气带持水量之外
,

还需耗损部分水量填充地下水季节变动带中的洞穴与孔隙
,

这部分水量

因埋深不易蒸散
,

但慢速排泄
,

转化为长期径流
。

因此干早期径流率明显减少
,

次降水初损

可达 60 毫米
。

这说明包气带岩性不 同
,

其耗损和产流过程是不相同的
。

对于南方暴雨
,

灰岩

包气带缺水量易于满足
。

在大面积灰岩区
,

影 响产流因素还取决于降雨时空分布
,

暴雨中心

走向
,

溶洞
、

裂隙分布以及不闭合区相对位置等气

2
.

在水量分配上
,

碎屑岩 山区大气降水主要转化为地表水 ( 约占产水量 70 一 80 % )
,

而岩

溶峰丛山区恰好相反
,

主要转化为地下水
。

既使流域中存在局部地表径流
,

也通过消水洞转

化为地下径流
。

两个不同岩性的流域
,

其年径流系数 ( 或产水率 ) 是接近的
,

前者为 0
.

51
,

后者为 0
.

60
,

反映岩溶区年蒸散发量比碎屑岩区小
。

因为裸露灰岩体蒸散发其供水不充分
,

不如土壤含水层
。

不同地理景观和地质因素
,

其产流
、

汇流特征与水量分配关系不 同
。

一般应按地貌
、

岩

性进行水资源渗数分区
,

有利于水量转化分析和水资源评价
。

三
、

地 下汇水范围的圈定

由于岩溶区存在地表
、

地下溶蚀营力差异及水量相互袭夺
,

地表
、

地下分水岭往往不重

合
。

自然分水边界复杂
,

既有岭脊分水
、

也有平原
、

洼地分水
。

若仅按地貌特征圈定汇水范

沈灿桑
:

广西岩溶地 区的特殊产流模式
,

中山大学地理系
,

19 3 2
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围
,

则地表地下不重合边界
,

其非闭合水量必然影 响到岩溶水定量计算
。

除了重点区域有地

下水资料确定其流量 ( 或水位 ) 边界值外
,

一般区域性水资源评价
,

只能通过地面踏勘
、

连

通试验等物理化学方法确定补给范围
。

但要花很多人力
、

物力
。

在以垂向补 给 为 主 的岩溶

区
,

既应根据地下汇水面积确定水文地质参数
,

也应充分利用本区域的水文信息研究其补给

面积
。

众所周知
,

分水岭边界不重合必然导致水量不均衡以及 系 统 输 入与输出不相应
。

美国

S
.

J
.

德莱思曾根据水文学原理
,

在一些岩溶大泉采用不同补给区的降雨径 流资料推求系统

核函数
,

发现圈定的补给区与示踪研究的实际补给范围一致时
,

核函数再现系统响应的误差

最小
。

由此
,

可根据核函数特征变化识别补给区 〔 ` 〕 。

这实质上反映了水均衡以及系统输入输

出与补给区一致性
。

笔者根据水均衡方程导出汇水面积与水量比例关系
:

A 地下

A 地表

W地下
一 A 地表 ( P 一 E 一 △W ) 一 W 地表

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 )

式中
: A 地下为地下汇水面积 ( 米

’

)

A 地表为地表汇水面积 ( 米
“

)

W地 下为实测地下总径流量 ( 米
’

)

W地 表为实测地表总径流量 ( 米
’

)

其它符号如前述
。

方程右边分母为地表汇水范围内大气降水补给的地下水量
,

令其为

W施下
。

当

糯>1 则 W地下> W、 下 为盈水流域

A 地下 / 二

了二
~
工

一

火 1

2飞 地衣
则W地下 < W兔下 为亏水流域

A 地下

A 地表
= 1 则W地下 = W宛下 流域闭合

根据上述关系式
,

采用水均衡分析法确定流域闭合性
。

只要有实地踏勘地表汇水面积以

及同期降雨一径流资料
,

即可根据 ( 5 ) 式计算地下汇水面积 ( A 地下 )
。

考虑面平均雨量 P
、

降雨间歇期蒸散发和含水层蓄水变量△W计算误差影响
,

采用多场雨洪资料计算
,

求得相对

稳定数值
。

以寨底泉域为例
,

无地表河渠流出区外
,

扣损后的降水全部转化为地下径流
,

其中部分

泥质岩上部的地表明流也通过暗河管道转化为地下水
。

方程 ( 5 ) 简化为
:

A 地下 = W泉

P 一 E 一 △W
单位

:
米

“
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6 )

选择前期岩土湿润雨洪资料
,

包气带持水量易于满足
。

同时由于岩溶发育
,

补给
、

排泄

迅速
,

饱水带调节能力较差
,

每次洪水过程易于分划
,

扣除前期供水的调节量
,

则 △W可勿

略
。

暴雨间歇性蒸散发因供水较充分
,

可借助附近同期实测水面蒸发折减近似处理
。



中 国 岩 溶 1 9 8 5年

上述分析方法对系统的输入
,

输出测验精度要求较高
。

寨底泉域外 围有 三 个 自记雨量

站
,

网格点的空间间距分别为 1 1
、

9
、

14 公里
。

考虑雨量点分布
,

采用泰森多边形法计算面

平均雨量
。

能否代表实际面雨量 ? 参照北方实验流域资料分析确定的计算误差不大于 10 %的

最少站点与区域 面积关系 〔 2 〕 。

n = 0
.

6 5了 ( 1一 r G ) F

甲 F

( 7 )

式中
, r G == o

.

7 o e 9 3

以及美国常用的科勒公式
:

n = 0
。

5 8 F
0 . 4 2

n代表雨量站点数

F代表流域面积

认为寨底泉域站点分布基本能满足雨量计算精度要求
。

各站 日雨量相 关 系 数 在 0
.

9 以

上
。

根据 1 9 8 3年地下水逐日观测资料
,

在汛期选择 4 场大的雨洪资料
,

按 ( 6 ) 式计算地下

汇水面积 ( 表 3 )
。

表 3 寨底泉域地下汇水面积计算结果

T a b l e 3 C a l e u l a t e d r e s u l t s o f u n d e r g r o u n d e a t e h m e n t

a r e a o f C h a i d i s u b t e r r a n e a n r i v e r

4
.

3 0一 5
.

6

5
.

1 4一 5
.

1 6

1 4一 6
.

2 2

一
竺吏熨兰竺

一一
-

…靶卿竺竺i翌
.

{
奎竺竺竺 i翌…

-竺吧翌兰
一

一

一二兰兰
一

一一…
-

一一 21{
~

兰
一

一 -

卜一三
二竺生

一一一 }—
一

.

里旦里一
~

一
一」i少

- -

一卜一
-里主一一

-

卜三二竺一
~

1
-

-

一 竺 1一

一
一 竺二竺

-

一
一

卜
-
一 i兰里

一

一一 }
一

一二些兰- 一卜一一
-

竺二一- 一
一

}
“ o

·

” 1
4

`

7 5 2 } 3 2
·

l

除第一场洪水因洪峰观测值偏小而使得计算面积偏小外
,

其余几场洪水计算面积很接近

32 平方公里
。

实地踏勘的地表汇水面积为 32
.

6平方公里
。

后经部份连通试验证实了先前计算

的汇水面积是准确的
。

采用下式评价泉域闭合度
:

日
=

A 地 表 一 A 地 下

A 地表
x 1 0 0 %

· · · · · · · · · · · · · · · · · ,

… ( 8 )

则寨底泉域闭合度为 9 8 %
。

采用上述水均衡分析法确定地下汇水面积或是根据文中提到的采用核函数确定补给范围

都是从水文学基本原理出发
,

以系统输入一系统输出识别相应的汇水范围
,

可以说是对水文

地质调查法的一种论证
。

将水均衡法用于其它更复杂的非闭合性泉域 ( 如延村泉域 )
,

计算

汇水面积 与踏勘所圈定的面积相差较大
,

结果重新进行泉域调查
,

获得与实际水文动态一致

性成果
。

倘若只根据岩溶地貌特征勾绘补给区
,

不考虑本地水文规律
,

一旦与实际汇水面积

误差甚大
,

必然产生不合理的水文地质参数
,

以致影响到水资源定量计算
。
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水文学分析与水文地质分析相结合
,

是解决岩溶水间题的重要途径
。

但必须打破部门
、

专业界限
,

在岩溶区建立统一的地表水
、

地下水长期观测站网
,

获得必要的水文信息
。

致谢
:
桂林地区水文分站

,

桂林环境水文地质站提供部份水文资料
,

我所水资源组在岩

榕区域水资源评价中也为本文提供了必要的水文地质资料
。
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