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A N E W T Y P E O F U N D E R G R O U N D

R E S E R V O I R I N K A R S T A R E A

一 A C a s e S t u d y in X i a o P i n g y a n g
,

L a i b i n C o u n t y
,

G u a n g x i
,

C h i n a

C h s n W e l h a l Zh a n g Zh lg a n H u a n g J i n g x i

1 I N T R O D U C T I O N

T h e r e 15 a s e v e r e d r o u g h t p r o b l e m i n t h e s o u t h C h i n a k a r s t a r e a t h a t h a s r e o t r i e t e d of
r

l o n g t h e a` r i e u l t u r a l p r o d u e t i o n i n t h e r e g io n
.

T h e e a u s e s f o r t h i s a r e a s f o l l o w s
.

( l ) T h e a -

b i l i t v o f t h e e n v i r o n m e n t t o r e g u l a t e n a t u r a l r u n o ff 15 v e r y p o o r i n t h e n a k e d k a r s t a r e a s , a n d

m o s t p a r t o f t h e w a t e r r e s o u r e e s r u n a w a v r a p id ly t h r o u g h s u r f a e e a n d s u b t e r r a n e a n h y d r o -

g r a p h i e n e t w o r k i n t h e r a i n v s e a s o n , a n d o t r e a m f l
o w d e e li n e s s h a r p ly o n e e d r o u g h t w e a t h e r

o e e u r s
.

I n m o s t e a s e s t h e l o w w a t e r f l o w e a n n o t m e e t t h e w a t e r n e e d s f o r i r r ig a t i o n e v e n a l l

o f i t 15 e x p l o i t e d
.

( 2 ) T h e g e o l o g i e a l e o n d i t io n s o f e o n s t r u e t i o n o f s u r f a e e r e s e r v o i r s a r e

r a t h e r p o o r b e e a u s e o f s e r i o u s k a r s t I e a k a g e p r o b l e m
, w h i e h m a k e s t h e s t r e a m f l o w u n r e g u -

l a t e d a r t if i e i a l l y
.

F o r t h e s e r e a s o n s , l:
, u k i n g fo r e f fe e t i v e t o o ls f o r r e g u la t i n g s t r e a m f l o w i n

n a k e d k a r s t a r e a s 10 a p r o m i n e n t e h a l le
,一g e f a e e d b y C h i n e s e k a r s t o lo g is t s

.

R e e e n t ly
, e n g a g e d

i n a d r o u g h t m a n a g e m e n t P r o je e t i n L a ib i n

oC
u n t y ,

w e f i n d o u t t h a t t h e e p ik a r s t oz n e i n t h e

P e a k f o r e . t
一

P la i n a r e a P o s s e s s e s a g r e a t P o t e n t i a l o f r e g u la t io n e a p a b i li t y a n d t h e e p ik a r s t

a q u i fe r s m a y s e r v e a s g o o d r e s e r v o i r s t o r a g e r o o m s .

T h u s a p r o p o s a l o f a p u m p i n g t y p e u n -

d e r g r o u n d r e s e r v o i r 15 p u t fo
r w a r

d [ 1〕.

T h
e t e e h n o

l o g i e a
l p r a e t i e a b i l i t y a n d e e o n o m i e a l f e a s i

-

b i l i t y o f e o n s t r u e t i n ` s u e h a r e s e r v o i r i n t h o X i a o p i n g y a n g E x p e r im e n t a l a r e a a r e
d i

s e u s s e d i n

d e t a i l s
.

2 T H E P R IN C I P L E S

R e t ie u la t e d n e t w o r k e o n d u i t s o f t e n d e v e l o P i n t h e e P ik a r s t z o n e i n k a r s t P l a i n a r e a s a n d

fe w o u e e e . o f u l e x a m p l e o o f r e g u l a t i n g r u n o f f b y e o n s t r u e t i o n o f e o m m o n s u r f a e e a n d u n d e r -

g r o u n d ( d a m
一 t y p e

)
r e s e r v o ir a r e k n o w n

.

O n t h e o t h e r h a n d
, t h e p e r m e a b i l it y a n d s t o r a g e

e a p a c i t y o f t h e e p ik a r s t a q u i fe r s 15 l a r g e e n o u g h f o r a l a r g e 一 r o o m e d d r a w d o w n e o n e t o f o r m

a n d m a k e o t h e m f e a s ib l e f o r e o n s t r u e t io n o f p u m P i n g t y p e u n d e r g r o u n d r e s e r v o i r
.

T h e p r i n
-

e iP l e o f s u e h r e s e r v o i r 15 t o o v e r p u m P g r o u n dw a t e r i n t h e d r y s e a s o n t o f o r m a n a r t i f ie i a l
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d r a w d o w n e o n e ( u n d e r g r o u n d r e s e r v o i r

s t o r a g e ) i n o r d e r t o o b t a i n n e e e s s a r y w a -

t e r f o r i r r i g a t i o n ,
w h i e h e a n b e f il l e d a -

g a i n b y n a t u r a l r e e h a r g e i n t h e n e x t w e t

s e a s o n
.

T h i s t v P e o f r e s e r v o i r f i t s i n w i t h

t h e n a t u r a l e o n
d i t i o

n s i n t h e k a r s t P l a i n

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

3 0 m
.

T h e t e e h n iq u e 15 n o t t o o s o Ph i s t i
-

e a t e d t o m a s t e r a n d m a y b e e o m e a n e f f e e -

t i v e t o o
l f o r r u n o f f r e g u l a t i o n

.

3 T H E T E C H N I C A L P R A C T I C A
-

B I L I T Y

T h e m a jo r t e e h n i e a l p r o b l e m s i n e o n -

s t r u e t i n g P u m P i n g t y p e u n d e r g r o u n d

r e s e r v o i r a r e :

( 1 )
e s t im a t i o n o f r e s e r v o i r

s t o r a g e , ( 2 ) f o r m a t i o n o f d r a w d o w n

e o n e ; ( 3 ) r e e h a r g e o f w a t e r
.

3
.

1 R e s e r v o l r S t o r a g e a n d R e g u l a t l o n

C a P a e l t y

3
.

1
.

1 T h e w a t e r n e e d s of r i r r ig a t i o n

X i a o P i n g y a n g T o w n s h ip e o v e r s a n

Fl g
.

1 S e h e m a tl e h y d r o g e o l o g le a l m a P o f

X l a o P月n g y a n g T o

wu
s h l P

1
.

eP a k e l u s t e r r e e h a r g e a r e a , 2
.

oP o r ly k a r s t if i e d

a q u i fe r
i
n p l a

i
n a r e a , 3

.

I
n t e n s e l y k a r s t i f ie d a q u

i fe r
i
n

p la i n a r e a , 4
.

eP
r e n n ia l s p r

in g 一 5
.

eS
a s o n a l : p r

i
n g o n

t h e b o r d e r o f p e a k e l u s t e r . 6
.

G r o u n dw a t e r f lo w d i
-

a r e a o
f 21 5 k m . ,

i n i t s e a s t e r n a n d n o r t h
一 : e e t io n 7

.

P o i n t f o : w a t e r le v e一m o n i to r i n g 一 s
.

U n a e r -

e r n p a r t s t h e r e a r e p e a k e lu s t e r r e e h a r g e g r o u n d w
a t e r s h e d , 9

.

R e d b e d

a r e a s w i t h a t o t a l a r e a o f 6 5 km . , t h e r e s t

a r e p l a毛n s
( F i g

.

1 )
.

T h e r e 15 a t o t a l o下 4 1 8 0 h a e u l t iv a t e d l a n d
,

i n e l u d i n g 一9 0 0 h a o f r i e e

f i e ld
.

A s s u m e t h a t t h e i r r i g a t i o n q u o t a 15 1
.

4 火 1 0 `
m

,

/ h a f o r r i e e a n d 0
.

3 6 义 10 `
m

3

/ h a f o r

s u g e r e a n e , t h e t o t a l n e e d s f o r i r r i g a t io n w a t e r e o m e t o 3
.

4 8火 1 0 ,
m

3 i n t h e d r y y e a r ( p r o b a -

b i l i t y 9 0% )
.

3
.

1
.

2 W
a t e r r e s o u r e e s e x p l o i t e d a t P r e s e n t

( 1 ) T h e s u r f a e e w a t e r r e s o u r e e s A e e o r d in g t o t h e h y d r o m e t r ie d a t a , t h e m e a n a n n u a l

r a i n f a l l 15 1 3 1 6 m m a n d r u n o f f e o e f f i e ie n t 15 0
.

4 5
.

I t g i v e s a t o t a l n a t u r a l r u n o f f i n t h e a r e a o f

1
.

2 7 x 1 0` 爪
,

/ a
.

H o w e v e r , o n ly 0
.

5 0 x 10
,

m
,

/ a o f i t 15 r e g u l a t e d ( b y m o r e t h a n 1 0 r e s e r -

v o i r s )
, t h u s t h e a r t i f i e ia l r e g u la t io n e a p a e i t v 15 v e r y im p o r t a n t

.

( 2 ) G r o u n d w a t e r r u n o f f i n t h e d r y s e a s o n T h e r e a r e f o u r p e r e n n i a l k a r s t s p r i n g s t h a t

d r a i n t h e a r e a
.

T h e i r m a x im u m o u t f l o w s u m
s u p t o 3

.

2 m
3

/ s ,

w i t h a m i n im u m o f 0
.

5 m
3

/ 5
.

A e e o r d夏n g t o a d e t a i l e d s t u d y [幻 , t h e r u n o f f m o d u l u s f o r t h e l o w w a t e r s e a s o n i n L a ib i n
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C u o n ty a e a v r
乎

5 3
.

3 21 /s ·

k m, a n d 6
.

9 2 1/ s ·

k m
,
f o r p e a k e l u s t o r o n d p l a i n a r e a s r e s p e c -

t i v e ly
.

T h i s r o s u l t o i n a n a v e r a g e g r o u n d w a t e r f l o w o f 1
.

2 5 m
, , 5 f o r t h e w h o l e a r e a

.

B y

s t a t is t i e s , a b o u t 0
.

5 0 X l o ,
m

.

/a o f t h e s t r e a m f lo w 15 u t i li z e d d i r e e t l y b y p u m P i n g o r d i v e r -

s io n w o r
k

s
.

3
.

1
.

3 T h e r e s e r v o i r s t o r a g e

A
o n o t e d a b

o v e ,
t h e r e 15 o n lv 1

.

0 0 火 1 0 ,
m

3
w a t e r 11 a , b e e n e x p l o i t e d a n n u a l ly

, t h u s i r r i
-

g a t i o n w a t e r n e e d e d e o m e s t o a s h o r t a g e o f 2
.

4 8 X 10 ,
m

, i n t h e d r y y e a r
.

T h e r e f o r e , t h e e o n -

t r a d i e t i o n b e tw e e n o u PP Iy a n d d e m a n d 15 v e r y s h a r p a n d t o r e g u l a t e r u n o f f b y m e a n s o f u n -

d e r g r o u n d r e 吕e r v o i r s w i t h a t o t a l s t o r a g e r o o m o f 2
.

4 8 又 1 0 ?
m

’
15 n e e d e d

.

3
.

1
.

4 T h e r e

到 la t i n g e a p a e i t y o f u n d e r g r o u n d r e s e r v o i r

T h e m a i n i n t e n o e l y k a r s t i f i e d a q u i f e r s i n t h e p la i n a r e a a r e e a r b o n a t e f o r m a t i o n s o f C
: ,

C
: ,

P
, . a n d K : ( e a l e ib r e e e i a ) a g e s ,

w i t h a t o t a l o u t e r o p a r e a o f 12 0 k m 全 a n d t h i e k n e s s o f m o r e

t h a n 2 0 0 0 m
.

T h e ir r e g u la t i n g e a p a e i t v w a s e s t im a t e d u s i n g t h e fo l lo w i n g m a t h e m a t i e m o d
-

e l
.

A s s u m i n g t h a t t h e s t o r a g e s p a e e o f e p i k a r s t a q u i fe r s 多e r v e s a s t h e o t o r a g e r o o m o f t h e u n -

d e r g r o u n d r e s e r v o i r ( F i g
.

2 )
, t h e s t o r a g e e o e f f ie i e n t (砂) d e s ig n a t e s t h e r e p l e n is h i n g e a p a e i t y

a n d t h e r e
一 s t o r a g e i n d e x

(孟) 15 a n i一
:

d ie a t o r o f t h e r e g u la t i n g e a p a e i t y
,

t h e f o l lo w i n g f o r m u l a s

m a y b e d e r i v e d

必= V l / ( V
,

+ V
,

)

孟= V, /认

w h e r e V , 15 t h e r e 一 s t o r a g e r o o m w h i e
h e q u a l s t h

e t o t a l r e e h a r g e r e s o u r e e s o f t h e r e s e r v o i r i n

a n i n t e g r a l h y d r o l o g i e a l y e a r . V
.

is t ! 、。 m i n im u m s t o r a g e r o o m i n t h e lo w e s t w a t e r s e a s o n ; V
`

15 t h e m a x im u m s t o r a g e r o o m . V, 10 t h e m a x im u m r e g u l a t i v e r o o m w h i e h e q u a l s V
。

m i n u s V
, .

If 产 r e P r e s e n t s s P e e i f i e v i e ld o f a q u i fe r 书 F 15 h o r ioz n t a l a r e 。 ; △ H 15 a v e r a g e a m p l i t u d e

o f w a t e r
l
e v e l fl u e t u a t i o n s . 艺△ H 15 a e e u m u l a t i v e h i g h t o f Ie v e l u P li f t ;

H 。
, ,

万
. `。 a r e a v e r -

a g e t h i e k n e s s o f a q u i f e r a t h i g h e s t a n d l o w e s t w a t e r l e v e l r e s p e e t iv e l y
,

w e h a v e

J

V l = 产

V
,

= P

V
:

, 产

·

Z△ H
·

万
·

H
。 运 ·

F

·

(H .
: 一

H目
.

)
·

F

a n d t h e 必 a n d 孟 a r e g i v e n b y :

必= 召△ H / H~

孟 = 刃△ H / ( H .
:

一 H
。 : 。

)

( 1 )

( 2 )

G iv e n t h e
H翻

:

二 3 0 m
,

艺△H = 1 2
.

1 3 m
,

△H = 6
.

4 2 m ( a e e o r d i n g t o t h e

g r o u n d w a t e r m o n i t o r i n g )
, a n d H

. 加 “ 2 3
.

5 8 m
, s o l v i n g E q s

.

( l ) a n d ( 2 )
,

w e

r e s u l t s o f

h a v e 沪~

0
.

4 0 4 a n d 孟二 2
.

8 8 9
.

T h i s
`

m e a n s t h a t 4 0
·

4% o f g r o u n d w a t e r i n t h e e p ik a r s t z o n e 15 b e i n g

r e n e w e
d y e a r lv u n d e r p r e s e n t e x t r a e t io n r a t e , a n d t h e a n n u a l r e g u l a t i o n v o l u m e 15 1

.

9 t im e s
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t he s t o r a g e o p a e e
.

F i n a l ly w e e o m e t o t h e e o n e lu s i o n t h a t t h e r e g u la ti n g e a P a e i ty o f t h e s ha l
-

l o w k a r s t zo n e 10 g r e a t e n o u g h t o e o v e r t h e d
e f i e i t o f i r r i g a ti o n w a t e r i n t h e d r y s e a s o n

.

3
.

2 T h e P o r m a t l o n o f D r a w d o w n C o n e

3
.

2
.

1 E ff e e ti ev P o r o s i ty (
s Pe e i fi e y i e ld o f a q u i犯 r )

( 1 ) T h e r e a u l t s d e r i v e d f r o m

g r o u n d w a t吟 r m o n i t o r i n g T h e d r a i n a g e

a r e a o f t h o m o n i t o r e d f o u r s P r i n g s t o ta l s

1 7 5 km气 Gi v e n t he a t t e n u a ti o n e o e f f i
-

e i e n t a 二 0
.

01 1 4
, t = 1 2 0 d

,

Q
。
= 2

.

7 3 X

1 0` m ,
/d

,
v 二 z , 7 9 x l o , m

, , s o l v i n g E q s
·

( 3 )
,

( 4 ) 压n d ( 5 )
,

d e s e r ib i n g a t t e n u a t i o n

o f s P r in g o w i t h t h e m o n i t o r i n g d a t a r e -

s u l t s i n a n a v e r a g e d r a w d o w n o f w a t e r

l e v e l △H
,

二 3
.

28 m i n t h e a t t e n u a t i o n p e -

r i o d a n d a v e r a g e o p e e i f i e y ie ld f o r t h e

k a r s t P l a i n a r e a 产= 0
.

0 3 1
.

人 e r 一 t纽o n z o n e

l
禹沼

士
F 盆o o d 1. ” l

S e “ o
M I va

r性a t l o n 2 0 胜 e

L o w

一移~ 一 一
侧 . 1盯 l . .v l

S a t u r a t e d 艺o n e
H . ` .

F l g
.

2 C o n e e P t u r a l m o d e l f o r
因

e u l a it n g r e g u l at l ve

e a p a e lt y o f u n d
e r g r o u n d r e s e r v o l r

、、产、 ,产、尹
,

八O吐ù̀匕了叮、子.、了.、Q
,

= Q
。 , 一 “

V ~

V =

。 e
一 d t

乙月
; ·

产

Q
.

内OJIF

( 2 ) S t a t i o t i e s f r o m b o r e h o l e s T h i r t y t u b e w e l l s w e r e a n a ty s e d s t a t i s t ie a l ly i n X i a o P
-

i n g y a n g T o w n s h iP a n d L a ib i n C o u n t y f o r e f f e e t iv e p o r o s i t y a t a n 5 m i n t e r v a l
.

T h e r e s u l t s

r a n g e f r o m 0
.

1 1% t o 1 0
.

7%
v a r i n g w i t h d e p t h w h ie h y i e ld s a n a v e r a g e e f f e e t i v e p o r o s i t y 产

= 0
.

0 2 3 of
r t h e u P P e r 3 0 m oz n e

.

5 0 th e r e s u l t s e a l e u l a t e d a b o v e u s i n g d i f f e r e n t m e t h o d s a r e 0
.

0 3 1 t o 0
.

0 2 3 , a n d a g r e e t o

e a e h o t h e r r a t h e r w e
l l

.

W
e a d o p t 0

.

0 2 5 a n d 0
.

0 2 2 a s t h e a v e r a g e e f f e e t iv e P o r o s i t y f o r k a r s t

p l a i n a n d
r e

d b e d a r e a r e s p e e t i v e ly i n t h o fo l lo w i n g d i
s e u s s i o n

.

3
.

2
.

2 D r a w d o w n

A s . u m e t h a t a d r a w d o w n e o n e 15 f o r m e
d

,
w h i e h a f f e e t s ju s t t h e i n t e n s e ly k a r s t i f i e d

a q u i f e r s a n d e o ve r s a n a r e a o f 1 2 0 k m , ( 8 0 k m , i n t h e P l a i n a n d 4 0 k m
Z
i n t h e r e d b o d a r e a )

.

B y e a l e u l a t i o n t h e r e g u l a t e d r o o m w i ll b e 2
.

8 8 X l o .
m

,
f o r 1 m d r a

wd
o w n i n a v e r a g e

.

T h e r e -

f o r e ,

an
a v e r a g e d r a w d o w n o f 8

.

6 1 m 15 n e e d e d t o m e e t t h e w a t e r d e m a n d f o r i r r i g a t io n

( s h o r t a g e o f 2
.

4 8 X 1 0 ,
m

3
) i n t h e d r o u g h t y e a r .

3
.

2
.

3 T h e t e e h n iq u e s f o r a q u if e r d r a i n a g e ( d i s p o s i t io n o f p u m p i n g w e l l )

T be r e a r e t w o k e y p r o b l e m s w i t h d r a i n a g e t e e h n i q u e s
.

T h e f i r s t 15 h o w t o r a i s e t h e s u e -

e e s s r a t i o o f d r i l l in g b o r e h o l e s ; t h e s e e o n d 15 h o w t o d i s p o s e p u m p i n g w e
l l

s 5 0 a s t o g e t t h e

b e s t d r a i n a g e e f f e e t i n g e n e r a
l

.

T h e f o r m e r 15 e a l l e d t h e b o r e h o l e l o e a t i o n t e e h n iq u e s , t h e l a t
-
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e r` r o u n d r.e
e
rv

o i r in k a r一 t a比 a

t e r 15 a m u l t i
一
w e l l d r a in a g e P r o b l e m

.

( I ) T h e b o r e h o l e l o e a t io n t e e h n iq u e s
o

n e o f t h e k e y t e e h n i e a l p r o b l e m s in v o l v e d in e x -

p l o i t a t i o n o f a f is s u r e o r k a r s t a q u i f e r 15 h o w t o l o e a t e a b o r e h o l e i n r ig h t p l a e e 5 0 t h a t i t e a n

p i e r e e w a t e r 一 b e a r i n g f i s s u r e s o r e a v e s .

I n g o n e r a l
,

C h i n e s e h y d r o g e o l o g is t s a r e p o s s e s s e d o f

t h e t e e h n iq u e s o f e x p lo i t a t i o n o f k a r s t w a t e r w i t h t u b e w e l l s a t q u i t e h i g h l e v e l
.

In p a r t i e u l a r

e a s e o
f

r u r a l e o u n t r y t h e s u e e e s 。 r a t io o f b o r e h o l e l o e a t i o n 15 t o o l o w ( a b o u t 3 0 % i n

a v e r a g e
) f o r t h e k a r s t w a t e r t o b e e x P l o it e d e f f i e ie n t l y a n d e e o n o m i e a l ly

.

A t p r e s e n t ,
C h i

-

n e s e s e i e n t is t s a n d e n g i n e e r s h a v e s u m m e d u p p r e v i o u s p r a e t i e a l e x p e r i e n e e s i n t h is f ie ld a n d

s u e e e e
d e d i n i n e r e a s i n g t h e s u e e e s s r a t i o i n m a n y e a s e s u p t o 8 0%

a n d m o r e
.

R e e e n t lv i n t h e

I n s t i t u t e o f K a r 一 t G e o l o g y a r a P id b o r e h o le lo e a t io n t e e h n iq u e s h a s d e v e l o p e d
,

w e l l a p p l i e a -

b l e t o t h e r u r a l e o n d i t i o n s o f k a r s t P l a i n a r e a s
.

T h is w i l l m a k e b o r e h o le l o e a t i o n m o r e i n d e -

P e n d e n t o f t h o s e e o n s t r a i n t s im p o : e d b y t h e a q u i f e r h e t e r o g e n e i t y
.

( 2 ) T h e m u l t i
一

w e l l d r a i n a g e T h e r e 15 s t r o n g e v id e n e e i n d i e a t iv e o f p o s s ib i l i t y o f f o r m
-

i n g r a t h e r u n i f o r m e o n e o f i n f l u e n e e w i t h la r g e r a d i u s i n t h e e p ik a r s t a q u i f e r b y m e a n s o f t h e

m u l t i
一

w e l l i r r i g a t i o n s y s t e m
.

① I n o n e o f t h e e x p e r im e n t a l a r e a 。 o f X ia o p i n g y a n g T o w n s h i p
, s ix d u g g i n g w e l l s

t a p P e d t h e e P ik a r s t a q u i f e r f o r e o n t i n u o u s s i x t y d a y s i r r i g a t io n i n 1 9 9 1
.

T h e w a t e r t a p p e d t o
-

t a l e d 8
.

1只 1 0` ut
. a n d d r a i n e d a n a r e a o f a b o u t 8 km : T h i s w o u ld h a v e e a u s e d

, a e e o r d i n g t o

e a l e u l a t i o n , a w a t e r l e v e l l o w e r i n g 4
.

0 5 m
.

A e t u a l ly
, t h e o b s e r v e d lo w e r i n g i n d u g g i n g w e l l s

w a s 4~ s m
, s u g g e s t i n g t h u s fo r m a t io n o f a q u i t e u n i fo r m d r a w d o w n e o n e i n t h e a r e a

.

② T h e r e s u l t s o f 压 k a r s t w a t e r m o n i t o r i n g n e t w o r k w i t h t h i r t y o b s e r v a t io n w e l l s i n t h e

X i a o p i n g y a n g e x P e r im e n t a l a r e a s h o w e d a q u i t e u n i f o r m p a t t e r n o f t h e w a t e r l e v e l f l u e t u a -

t i o n ,

T h e r e a s o n f o r t h is w a s b e li e v e d t h a t w e l l e o m m u n i e a t e d h y d r a u l ie a l ly a n d r e t i e u l a t e

k a r s t n e t w o r k w a o d e v e l o p e d i n t h e e p ik a r o t a q u i f e r
.

3
.

3 R e P l e n . s h m e n t o f t h e D r a w d o w n C o n e

3
.

3
.

1 T h e i n t e n s i t y o f P r e e iP i t a t i o n i n f i l t r a t i o n

F lu e t u a t i o n o f g r o u n d w a t e r le v e l 15 e lo s e e o r r e l a t e d t o p r e e ip i t a t io n i n t h e a r e a , w h ie h

i n d i e a t e s t h a t t h e a t m o s p h e r i e p r e e ip it a t i o n 15 t h e m a i n s o u r e e o f g r o u n dw a t e r r e e h a r g e
.

P r o -

e e s s i n g o f t h e m o n i t o r i n g d a t a g i v e o a r a i n f a l l i n f i l t r a t i o n e o e f f i e i e n t a e q u a l t o 0
.

2 2 7 a n d

0
.

2 3 3 f o r t h
e d i f f u s e f l o w i n t h e k a r o t P l a in a n

d g r o u n d w a t e r f l o w i n t h e r e d b e d a r e a r e s p e e -

t i v e ly ( T
a b

.

1 )
.

T a b
.

I R目 n f目 1 I n f ll tr a t lo 吐 e oe f f le le n t e a l
e u l a t e d

R e . e a cr h a er a 艺△H ( m ) 产 P ( m m ) . ( d if f u s e ) a ( t o t a l )

K a r a t P l a in

R e d 玩d e a l c i b r e e e
i
a

1 2
。

13

1 4
。

1 3

0
。

0 2 5

0
。

0 22

1 3 3 6

1 3 3 6

0
.

2 2 7

0
.

2 3 3

0
.

4 1 1

0
.

4 22
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A e e o r d in g t o t h e d a t a o b t a i n e d f o r t h e w h o l e L a ib i n C o u n t y [ 1〕 , t h e e o n d u i t f l o w a e -

e o u n t s t o 8 1
.

3%
o f d if f u s e o n e

.

A d d i n g u p t h e t w o t e r m s g i v e s a n n u a l i n f i l t r a t i o n e o e f f i e i e n t

o f P r e e iP注t a t io n o f 0
.

4 1 1~ 0
.

4 2 2
.

F o r e x a m P l e
,
d u r i n g t h e f i r s t h e a v y r a i n i n A p r i l

,

1 9 9 3 w i t h a r a i n f a l l P 一 5 8
.

5 m m
, t h e

w a t e r l e v e
l

r i s e d 0
.

3 9~ 3
.

3 8 m ( 1
.

2 9 m i n a v e r a g e ) w i t h i n l ~ 4 d a v s a f t e r t h e r a i n fa l l

e v e n t
,

w h i e h r e s u l t。 i n a n i n f i l t r a t i o n e o e f f ie i e n t a = 0
.

5 5 1 , a v a l u e 3 4
.

4% m o r e t h a n t h e e a l
-

e u l a t e d m e a n fo
r t h e r e g i o n

.

T h i s m e a n s t h a t t h e i n f i l t r a t i o n e o e f f ie i e n t i n e r e a s e s a s t h e r e -

g i o n a l wa
t e r l e v e l l o w e r s ,

b e e a u s e t h e i n f i l t r a t io n e o n d i t i o n s a r e f u r t h e r im p r o v e d b y f o r m i n g

a r e g i o n a l d r a w d o w n f u n n e l a n d t h u s p r o m o t e s r e e h a r g e e f fe e t s
.

3
.

3
.

2 N a t u r a l r e e h a r g e d a t a o f w a t e r

A e e o r
d i n g t o t h e d a t a o f w a t e r l e v e l m o n i t o r i n g i n t h e a r e a , t h e t im e l a g b e t w e e n

g r o u n d w a t e r l e v e l r i s i n g a n d r a i n fa l l r a n g e s f r o m 1 d a y t o 3 d a y s a n d t h e a s e e n d i n g p a r t o f

t h e w a t e r l e v e l v e r s u s t im e e u r v e 15 v e r y s t e e P ,
b u t t h e a t t e n u a t io n p a r t a Pp e a r s f a i r ly g e n t l e

( F i g
,

3 )
,

w h ie h i m p l i e s a h ig h r e e h a r g e r a t e a n d s i g n i f i e a n t r e g u l a t i n g e a p a e i t y o f e p ik a r s t

a q u i f e r
.

T h u s n a t u r a l r e P l e n is h m e n t p r o e e s s e a n b e e o m p l e t e d w i t h i n 3 ~ 5 d a y s a f t e r a h e a v y

r a i n e v e n t w i t h s o m e 1 0 0 m m r a i n f a ! 1
.

C G

ǎ日Eà一工遭目;召

ù
七几艺nn

卜伸伸仲钾柳沙伽扬98948690

ǎ日à工攀.1ó。4目孚

J a n
.

F e卜
.

M a r A p r
.

M a y J叨
.

J u l
.

A u g
.

S e p
.

O e t
.

N o v
.

D e e
.

M o n t卜

F l g
.

3 19 93 tl m e ve sr u s g r o u n dwa t e r le v e l c u r v e s f o
r X l a o P百n g y a n g

3
.

3
.

3 T h e r e e h a r g e b y p r e e ip i t a t i o n i n f i l t r a t io n i n t h e d r y y e a r

A s X ia o p i n g y a n g h a s a d r a i n a g e a r e a o f 2 1 5 k m
, a n d m i n im u n r a i n f a l l o f 8 2 0 m m ( i n

19 8 9 ) fo
r t h e la s t f i f t e e n y e a r s , t h e t o t a l r e e h a r g e b y p r e e i p i t a t io n i n f i l t r a t i o n w o u ld b e 7

.

2 8

X 10 1 m a in t h e m o s t d
r y y e a r

.

3
.

3
.

4 T h
e r e e h a r g e w i t h r e e o v e r e d i r r i g a t io n w a t e r

T h e w a t e r r e t e n t i o n a b i l i t y o f i r r i g a t e
d f i e ld s 15 q u i t e P o o r ,

f o r t h e 5 0 11 h e r e 15 t h in a n d

e o n t a i n s m u e h e o a r s e m a t e r i a l s u e h a s s a n d a n d g r a v e l a n d t h u s h ig h ly p e r m e a b l e
.

I n v e s t ig a -

t i o n [ ,〕 h a s o h o w e d t h a t a b o u t 5 0%
o f i r r i g a t io n w a t e r p e r e o l a t e s i n t o t h e g r o u n d f e e d i n g t h e

a q u i fe r , a n d t h e r e e o v e r e d i r r i g a t i o n w a t e r i n t h e X ia o p i n g y a n g a r e a a m o u n t s t o 1
.

7 4 X l o ,
m

,

a n n u a l l y
.



V o l
.

1̀ N o
.

1 ~ 2 C卜e n 一 U记
. r g r o . n d er.

. r vo i r i n ka r一 t a r e a 1 4 7

T h e r e
fo

r e t h e t o ta l v o l u m e o f w a t e r r e e h a r g e d by b o t h p r e e i pi t a ti o n i n fi l t r a t i o n a n d r e -

e o v e仔 o f i r r iag t i o n w a t e r , u m s u P t o 9
.

0 2 X 10
1

m
月

i n t h e m o s t d r y y e a r , a v a l u e a p p r o x i
-

m a t e ly fo
u r t im e s l a r g e r t h a n t h e n e e d e d r e s e r v o i r s t o r a g e e a p a e i t y ( 2

.

4 8 只 10 , m
a

)
.

4 T H E E C O N O M IC A L R E A SO N A B L E N E S S

T he d e v e l o Pm e n t a n d u s e o f o u r f a e e

wa
t e r i n X i a o p i n g y a n g s u f f e r f r o m s h o r t a g e o f r e -

s o u r e e一 i n t h e d r y s o a o o n , a n d d r a w i n g w a t e r f r o m o u t s id e 15 b e l ie v e d u n r e a , o n a b l e e e o n o m i
-

e a l lv
.

F
o r i n o t a n e e ,

i n e a s e o f p u m p i n g r iv e r w a t e r f r o m t h e H o n s s h u ih e R iv e r ( 40 k m n o r t h

o f X i a o p i n g y a n g )
, a s e r i e s o f p r o b l e m s s u e h a s h ig h

一

li f t ( 50 m )
,

lo n g i r r i g a t i o n e a n a l ( 4 0

k m )
, t a k i n g u P m u e h fa r m la n d

,

lo n g e o 仙 t r u e t i o n p e r i o d a n d d i f f i e u l t i e s o f m a n a g e m e n t w 川

a r i s e , a n d t h e e o n s t r u e t i o n i n v e s tm e n t w o u ld b e t w o t im e s m o r e e x P e n s i v e e o m p a r e d t o t h a t

fo r g r o u n dw a t e r u t i l i: a t i o n
.

I n a dd i t i o n ,
t h e r u n n i n g e o s t s ( i n e l u d i n g e n e r g y e o n s u m p t i o n , a d m i n i s t r a t io n , u p k e e p

o f 亡q u iP m e n t , e t e
.

) a l o o d o u b l e t h o s e o f g r o u n d w a t e r i r r i g a t io n s y s t e m s
.

T h e r e a r e a l s o o t h
-

e r a d v a n t a g e o o f u s e o f l o e a l g r o u n d w a t e r o v e r d r a w i n g s u r f a e e w a t e r f r o m o u t s id e
.

C o n -

s t r u e t i o n o f u n
d

e r g r o u n d r e s e r v o i r d o e s n o t t扭k e u P fa
r m l o n d s , t h e y a r e s a f e i n r u n n i n g a n d

d o n o t r e q u i r e e m i g r a t i o n
.

eB
s id e s , t h e y h e lp t o r e u s e i r r i s a t io n w a t e r ,

t h u s in e r e a s i n g t h e

u t i l i z a t io n e o e f f i e i e n t o f w a t e r r e s o u r e e s a n d r e d u e i n g w a s t e o f f e r t i l i z e r
.

5 T H E E N V I R O N M E N T A L P R O B L E M S

T h e m a i n e n v i r o n m e n t a l p r o b le m s e a u s e d b y e o n s t r u e t io n o f t h e p u m p i n g t v p e u n d e r -

g r o u n d r e o e r v o i r a r e e o l la p s e a n d d e p l e t i o n o f s p r i n g o u t f l o w , w h i e h a r e t h o u g h t t o b e m u e h

e a r l ie r m a n a g e a b l e i n e o m p a r i s o n w i t h t h e o e b y e o n s t r u e t i o n o f s u r f a e e r e s e r v o i r
.

5
.

1 T h e K a sr t C o l l a P s e

E x p l成 t a t i o n o f g : o u n dw a t e r i n l a r g e
一

3 e a l e m a y e a u s e k a r s t e o l l a P s e , a p r o b l e m w h i e h

。 h o u ld b e t r e a t e d e a 比 f u l lv
.

T h e d e v e lo p m e n t o f e o l la p s e 15 e o n t r o l le d b y m a n y f a e t o r s . s u e h

a s k a r s t i f i e a t io n
d

e g r e e , e h a r a e t e r i s t i e s o f 5 0 11 e o v e r ,
d e p t h t o w a t e r l e v e l a n d i t s r e g im e , a n d

f o l l o w s e e r t a in r e g u la r i t ie s
.

I n t h e r e o e a r e h a r e a , t h e t h i e k n e s s o f 5 0 11 e o v e r i , l e s s t h
a n 10 m

i n e o m m o n .

T h e r e f o
r e

,

l a r g e 一 s i z e d e o l l a P s e o e e u r o r a r e lv
.

E v e n i f a P a t e h o f f a r m la n d 15 a f
-

fe e t e d by e o l la P s e s ,
t h

e p r o b l e m 15 o t i l l l e s s s e r i o u s i n e o m p a r i s o n w i t h t h e f a r m l a n d i n u n d a -

t io n a n d i n h a
b i t

a n t e m ig r a t i o n b y e o n s t r u e t i o n o f
s u r f a e e r e s e r v o i r s

.

oH
w e v e r ,

w h e n g r o u n d
-

w a t e r e x t r a e t io n 15 P l a n n e d
, t h e d is P o s i t i o n o f P u m P i n g w e l l s s h o u ld b e e o n s玉d e r e d e a r e f u l l y

,

a n
d t h e w e l l s o h o u ld 比 k e e P e d a w a y f r o m r e s id e n t i a l a r e a s a n d r a i lw a v a s f a r a s o n e e a n g e t

,

e s P e e ia l ly w h e r e s u b t e r r a n e a n e o n d u i t f l o w m a y e o m e a e r o s s
.

M o r e o v e r , t h e e v a l u a t io n ,

m o n i t o r i n g a n d f o r e e a o t o f e o l l a p s e s h o u ld b e u n d e r t a k e n
.
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5
.

2 T h e D e P l e t l o n o f S P r l n g o u t f l o w

E x P e r ie n e e i n t h e X i a o p i n g y a n g e x P e r im e n t a l a r e a s h o w s , t h a t i n e a s e o f e x t r a e t i n g l e o s

t h a n 2 0% o f t h e r e g i o n a l g r o u n d , a t e r r e o o u r e e s ,

d e p l e t i o n o f o u t f l o w o f t h e r e g i o n a l e m e r -

g e n e e , t h
e S a n :

h
o u S P r i n g ,

w i l l b e h a v e m a i n ly a s r e t a r d a t i o n o f f l o o
d P e a k a n d s h i f t s o f a t

-

t e n u a t io n Ph a s e a h e a d a n d t h e r e d u e t i o n o f o u t f l
o w 15 n o t g r e a t e r t h a n 5 0%

, e v e n i f t h e

wa
-

t e r w i t h d r a w 15 a e v e r a l t im e s l a r g e r t h a n t h e n a t u r a l f l o w f o r m o r e t h a n o n e m o n t h
.

T h e r e a -

s o n f o r t h i
s 15 t h a t t h e e P ik a r s t a q u i fe r 15 t h in a n d t h e u n d e r g r o u n d e a t e h m e n t a r e a 15 u s u a l ly

e o m P o o e d o f a n u m b e r o f r e l a t i v e ly i s o l a t e d o m a l l e r e a t e h m e n t s o f l o w e r o r d e r s
.

W e a r e g r a t e f u
l t o M r

.
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抽水型岩溶地下水库的设想

— 以广西来宾县小平阳乡为例
.

陈伟海 张之洽 黄敬熙

摘 要

抽水型岩溶地下水库的基本原理是在枯水季节抽取超过天然径流盆的地下水
,

形成人工

疏干漏斗 (即地下水库调节库容 )
,

以获得盈要的水资源盈
; 雨季通过天然回灌

,

把调节库容重

新充满
.

岩溶平原区水资源夭然调节能力差
,

地下水丰
、

枯流量变化大
,

即使开发利用全部的枯

季径流也难以满足灌溉藉要
.

而平原区浅层岩溶带管道多呈网络状发育
,

岩溶发育强烈且相对

均匀
,

岩溶渗漏间题严重
,

通过修建地表水库或堵洞成库调节径流
,

成功率极低
.

利用地下水库

调蓄是解决干早缺水间题的主要手段之一
,

技术上可行
,

经济上合理
。

小平阳岩溶平原区强富水含水层出礴面积 120 k m , ,

浅层岩溶含水层 (0 ~ 30 m )平均给水

度为 。
.

0 25 ;
实行全乡耕地 90 %水利化

,

循地下水库库容 2 4 8。 万 m
, ,

疏干漏斗平均深度 8
.

61

m
.

枯水年地下水入渗补给量约为水库库容的 5 倍
,

雨季回灌时间 3 ~ 5 天
.

抽水引起的疏干漏

斗在丰水期都能得到回灌恢复
,

不致于造成区域地下水位持续下降
.

开发抽水型岩溶地下水库

可能引发的主要环境间题是岩溶塌陷和泉流童减少
.
但如果开发利用流域水资源的 20 %

,

则

上述问题不严重且相对易于处理
。

关镇词 岩溶平原区 抽水型地下水库 人工调蓄 疏干与回灌 来宾县小平阳

. 地犷部
`
人五

.
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