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摘 要：桂林甑皮岩遗址周围地带地下水中污染物的种类及来源复杂。为了查明地下水系统的结构特征，分

析地下水的污染物运移路径和追溯污染源，采用在线高分辨率示踪技术与人工采样相结合的方法。选取荧光

素钠和罗丹明B两种示踪剂，在桂林甑皮岩遗址周围进行了三次示踪试验。根据试验结果分析地下水流场，

计算地下水平均流速。结果表明地下水流速在1．6～33．91 m／d，平均值为12．92 m／d。流场内岩溶以溶蚀

裂隙为主，且裂隙发育呈网络式．存在西北向东南方向的主径流带。但大型岩溶管道存在的可能性小。三次示

踪试验结果均显示。投放点所在的污染源区与遗址周围地下水存在水力联系，因此，遗址附近的居民小区、学

校、原砖厂等污染源对遗址下部的地下水存在潜在污染，需更大程度地划分遗址的保护范围。特别是甑皮岩

景区化粪池密闭情况较差，严重危害遗址环境，必须对化粪池进行防渗处理。
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岩溶地区水文地质条件复杂，岩溶水具有非均质

性、隐蔽性、敏感性等特点[1_3]，普通水文地质勘察方

法一般不适用。示踪试验是岩溶水文地质调查中一

种非常有效的方法，在地下河流域边界确定、土壤中

溶质的传输过程研究、测定水流流量以及水库渗漏途

径识别等方面得到广泛应用n_6]。随着科技进步，示

踪剂逐渐多样化，示踪技术也得到了很大发展[7叫]，

应用在线监测技术来分析含水介质的空间联通特征，

已成为当今国际水文地质研究的重要方向[5_””]。

高精度在线示踪技术多应用于地下河等较大的岩溶

管道[1”嘲，而平原地区是通过溶洞以及大量钻孔示

踪地下水流场和追溯污染源，较少应用此项技术。本

研究在桂林峰林平原区开展的三次示踪试验，均采用

自动化监测并辅以人T取样的方法来求证甑皮岩遗

址附近地下水的连通情况，以查明可能存在的污染物

运移路径，从而为甑皮岩遗址的保护提供科学依据。

l研究区概况

甑皮岩遗址位于桂林市区西南方向的独山，是我

国南方的一个重要的新石器人类遗址。经考古发掘，

出土了古人类骨架、动植物化石等大量的较为珍贵的

实物资料，在华南乃至东南亚史前考古研究中占有非

常重要的地位[1 6叫8I。

甑皮岩遗址处于峰林平原地区，地表覆盖层为

粘性土或粘土卵石层，下伏碳酸盐岩含水层(图1)。

含水介质主要为网络状溶蚀裂隙与溶洞。岩溶水除

接受大气降水的人渗补给外，还接受西部峰丛洼地地

下水的侧向补给，地下水富水性好n9]。遗址位于一

座石峰的脚洞内。脚洞是指发育于石峰边缘与平原

地面交接地带的洞穴。甑皮岩脚洞属于“流入型”脚

洞，是平原地面径流向石峰山体内部流失而形成的洞

道，故只有进水口而无地面出水口o”]。
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图I 研究区水文地质图(矗簟”。：Ifj，一￡蔓，’，：i：ij(I：：i㈩⋯)|二，1‘’

Fig．1 Hydrogeological map of study area(modified from the environmental engineering geology map of Guilin City(1：25 OOO)

由于甑皮岩遗址处于城市中心，遗址洞穴内和附

近的地下水易遭受污染且污染物种类和来源复杂(图

2)。遗址核心区(钻孑L ZKlO)及附近部分钻孑L中地

下水有臭味，核心区地下水处于还原环境，可能含有

硫化氢气体，也可能是受其它污染所致，其周围部分

钻孔地下水硫酸盐含量较高，但来源不明。可能存在

的污染源较多，上世纪60年代，遗址西部被迁走的原

氮肥厂的废水曾流入遗址洞内；遗址西北部曾为砖

厂，从上世纪50年代至90年代砖厂遗留下的煤渣等

污染物被永久填埋进土壤层中。遗址东部仅一路之

隔是桂林日用化工厂。此外在甑皮岩遗址附近分布

着小学、居民区、待拆迁的原砖厂职工老住宅区等，其

排放的生活污水也可能影响地下水水质。在距离甑

皮岩遗址核心区西南方向50 m处建有景区厕所，其

化粪池可能通过裂隙管道进入地下水。

2 示踪试验投放点与接收点的选择

本研究共进行三次示踪试验，旨在查明地下水系

统的结构特征，并分析地下水污染源和运移路径。三

次试验的路线分别位于甑皮岩的北部、西北部和西部

(图2)，经初步判断属于甑皮岩溶洞水的上游。

第一次示踪试验选取甑皮岩北部的相人山水洞

(D2)作为示踪剂投放点(图2，图3)。相人山水洞

(D2)与甑皮岩水洞(D1)之间相距仅400 m，两者之

间联通的可能性大。在示踪试验开始前对即将作为

投放点的相人山水洞内水潭进行水文观测。观测期

间，水位最大涨幅38 cm／d，跌幅一般20 cm／d，根据

这个速度，在没有降雨补给的情况下，水潭内的水在

三天内就可以漏完。水潭水位的变化特征表明水潭

与含水层之间存在密切的联系，可以作为示踪剂投放

点，水潭流动性强，能够保证示踪剂能够很快进入到

含水层。甑皮岩水洞(D1)作为第一接收点，位于甑

皮岩南部约800 m的大风山水洞和1．5 km长虹疗

养院水洞(图1)作为另外二个接收点。这四个脚洞

大致呈南北方向排列，可能是地下河存在的证据。除

了这三个接收点之外，还在甑皮岩遗址周围的钻孑L进

行人T取样监测。

第二次示踪试验投放点选择在钻孑L Y6与Y7

(图2，图3)。钻孔深度均为70 m，2016年1月19

日测量地下水水位埋深分别为3．64 m和2．54 m，揭

示的浅部地层主要为碎砖构成的回填土及黄黏土，下

部主要为融县组灰岩及桂林组灰岩。在钻孑L Y7和

Y6分别同时投入两种不同的示踪剂。甑皮岩水洞

(D1)依旧为第一接收点，并进行在线监测，在遗址周

围钻孑L、水塘(C2)、脚洞(D3)进行人工取样。

第j次试验投放点为甑皮岩遗址的景区厕所马
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图2 甑皮岩附近现存和过去老旧的潜在污染源

桶内，接收点为钻孔ZK6、ZK7、ZK8、ZK9、ZKlO、

ZKl l、ZKl2、ZK20，以及水塘(C2)和水洞(D1)。

第一次和第二次示踪试验的投放点靠近原砖厂，

用来验证地下水中S0：一污染与原砖厂和砖厂职工

小区污染源的关系。第三次示踪试验的投放点直接

确定在景区厕所，距离甑皮岩遗址核心区仅50 m，遗

址核心区内地下水发臭，景区厕所化粪池是否会产生

渗漏并对核心区地下水造成污染可得以验证。

3示踪试验过程

第一次试验示踪剂的投放时间为2013年5月

22日。在此之前已经将示踪仪放置在甑皮岩水洞

(D1)和大风山水洞，部分取样点于21日取好背景

值。在室内称取荧光素钠4．6 kg，将其充分溶解在

相人山脚洞内的水潭。从2013年5月26日起对钻

孔ZK9、ZKll、ZKl2、ZKl4、ZKl9、Y3，甑皮岩水洞

(D1)以及洞外水塘(C3)等接收点进行人工取样，于

7月29日结束。

第二次试验示踪剂投放时间为2014年3月22

日，示踪剂投放之前已对甑皮岩周围钻孔及水洞

(D1)、水塘(C2)等都已经进行连续7日的取样作为

背景值，示踪仪于3月22日安放在甑皮岩水洞。将

1．023 kg荧光素钠投放在Y7钻孑L。罗丹明B在Y6

钻孔投放，投放量为o．6431 kg。投放后分别往两个

孑L注水，确保示踪剂全部溶解。从2014年3月26日

至2014年5月12日对钻孑L ZK6、ZK9、ZKll、ZKl2、

ZKl4、Y1、Y2、Y4、Y5、Y8及水塘(C2)，脚洞(D3)等

接收点进行人工取样。

第三次试验在室内称取荧光素钠958 g，示踪剂

投放之前已对甑皮岩周围钻孑L、水洞(D1)和水塘

(C2)等都已经取样一周作为背景值。荧光素钠于

2015年7月21日投放在甑皮岩遗址厕所内。为了

增加示踪剂的扩散速度，用厕所冲水阀冲水40分钟，

总注水量约2．4 m3。除甑皮岩水洞外，从2015年7

月22至2015年10月14日对ZK6、ZK9、ZKll、ZKl2、
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图3 甑皮岩遗址示踪试验的设计和结果

水塘(C2)、水洞(D1)等接收点进行人工采样。由于

8月5日左右水洞(D1)涨水示踪仪被水淹没，故从8

月6日起对所有点进行人工采样。

4示踪试验结果

4．1示踪剂接收情况

第一次示踪试验共设置接收点15个。甑皮岩水

洞(D1)采用仪器自动检测示踪剂浓度和人工采样分

析，其余各点采用人工取样分析。ZK6、ZK7、ZK8、

ZKl3、ZKl6、Y1、Y2、长虹疗养院、大风山水洞没有

发现示踪剂，表明上述接收点与相人山水洞(D2)之

间无水力联系。而在甑皮岩水洞(D1)、ZK9、ZKll、

ZKl4、Y3、ZKl9、洞口水塘(C2)均发现示踪剂，且
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ZK9和ZKll的浓度最高。

第二次示踪试验共设置接收点17个。结果显示

ZK7、ZK8、ZKl3、ZKl6、ZK20、ZK21、ZK22、Y5荧

光素钠浓度变化不明显。ZK6、ZK9、ZKll、ZKl2、

ZKl4、Y3、脚洞(D3)、甑皮岩水洞(D1)、水塘(C2)以

第一次示踪试验
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及甑皮岩大门外池塘(C3)均发现示踪剂。

第j次示踪试验共设置接收点11个。ZK7、

ZK8、ZKlO未接收到示踪剂，ZK6、ZK9、ZKll、ZKl2、

ZK20、Y4、水塘(C2)、水洞(D1)都接收到了示踪剂，这

几个点与甑皮岩化粪池存在水力联系(图4)。

第二次示踪试验
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4．2岩溶地下水流速

根据各接收点与投放点的距离与示踪剂接收时

间(表1)，采用加权平均方法计算出地下水的平均

流速。

表l 甑皮岩遗址地区地下水流速情况

Table 1 FIow velocity conditions of groundwater in Zengpiyan reIic area

∑C(f)f

u—S÷乇—一
∑C(f)

式中i为示踪剂初现时间，”示踪试验结束时间，C为

示踪剂的浓度，，为时间，5为投放点到接收点的

距离。

5分析与讨论

根据各个接受点的荧光素钠浓度，绘制荧光素钠

历时曲线图。示踪剂浓度历时曲线的主要影响因素

是岩溶含水层的结构特征比卜22I。第一次示踪试验的

结果显示甑皮岩水洞示踪剂浓度曲线起伏较为和缓，

为单峰型，峰值持续时间比较长，浓度相对较高(图

4)。在示踪剂浓度下降阶段，下降速度先快后慢，浓

度下降的速度变化可能与地下水的运动速度有关。

浓度曲线和地下水运移速度反映相人山水洞(D2)至

甑皮岩水洞(D1)之间水流速度相比于南方其他岩溶

地区较慢，可能是因为水流不畅，或者导水介质空

间狭小且形态不规则；造成水流不畅也可能是因

够
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为在投放点和接收点都存在溶洞，溶洞内水体流动

性差。

第一次试验的各个钻孑L的荧光素钠浓度曲线图

结果还显示，水塘(C2)、ZK9、ZKll、ZKl2曲线变化

比较一致，说明这几个点的水力联系较通畅。而且

ZK9和ZKll的浓度最高，它们处于地下水径流的主

通道上。而钻孔Y3反应示踪剂浓度变化比较慢，当

其它点的示踪剂浓度进入衰减阶段时，Y3的示踪剂

浓度才达到峰值，可以判断Y3处于不同的地下水径

流路径上。这种多通道连接的方式表明岩溶介质不

是单一管道类型的。

第二次示踪试验的结果显示，水洞荧光素钠浓度

在示踪剂投放之后出现一个较强的主峰值，持续时间

短，峰值具有尖峰状特征，表明投放点Y7与水洞

(D1)之间存在一个主径流带，这个峰值之后出现多

峰且拖尾现象。已有研究成果认为，若有溶潭位于管

道主流上，主要表现为对示踪剂的稀释作用，就不会

造成多个峰值，而是平滑曲线[22_2引。多峰曲线说明

岩溶泉流域的过水通道错综复杂，通道的长度、宽度、

以及地下水流量均有很大差别，导致各通道的峰值浓

度到达接收点时的时间不一[2⋯。主峰后存在多个平

台状峰值，峰值持续时间较长，出现和消失具有缓慢

的渐变特征。地下水流速慢，推测可能岩溶裂隙较发

育。在水洞(D1)中罗丹明B已经衰减到零的情况

下，Y3钻孔罗丹明B的浓度还很高，并且持续了较

长一段时间，说明Y3和水洞(D1)等接收点不在同一

径流路线上，此结果和第一次示踪试验结果一致。

甑皮岩水洞(D1)和钻孔ZK9、ZKll、ZKl2浓度

曲线基本一致，但ZKl4钻孔示踪剂浓度峰值出现较

晚，ZK6的峰值浓度较高，可以判断水洞(D1)、ZK9、

ZKll、ZKl2处于同一地下水径流带上，而ZK6和

ZKl4不在同一个径流带上。其他钻孔取样测试结

果示踪剂浓度较低且无明显规律。除此之外，甑皮岩

公园大门对面池塘(C3)也接收到了示踪剂。

总之，甑皮岩遗址地区岩溶发育以裂隙为主，地

下水主要沿具有双重含水介质(裂隙和小管道)的岩

溶含水层流动，裂隙发育呈网络式，但存在主径流带，

主径流带的方向为西北一东南向(图5)。

第三次示踪试验的结果显示甑皮岩水洞的荧光

素钠浓度起初呈一个阶梯状上升，出现一个平缓的稳

定值，之后浓度陡然上升。已有研究结果表明由于降

雨间断性地冲刷会导致示踪剂浓度反复升高或降

低[27。。此次示踪剂投放两天后开始降雨，且降雨量

较大，地下水受到雨水补给，造成示踪剂随地下水迅

速流动，形成多个峰值，持续时间较短。而且ZK9、

ZKll、ZKl2、水塘(C2)、水洞(D1)的荧光素钠历时曲

线基本一致，表明它们之间连通性较好，这和第一次、

第二次示踪试验的结果相符合。

从接收到的示踪剂浓度变化情况来看，多数接收

点接收到了示踪剂并且浓度较高，说明甑皮岩公园厕

所化粪池出现渗漏，渗漏的污染物通过裂隙、管道等

对周围地下水产生污染，污染程度高，污染面大，足以

造成甑皮岩遗址地区地下水水质恶化。而遗址核心

区主洞中钻孔ZKlo未接收到示踪剂，说明存在其它

污染源致使主洞散发臭味。

甑皮岩附近潜在的污染源较多，主要污染源有原

桂林市砖厂填埋的煤渣，周围居民区产生的生活废

水，景区的厕所排放污物以及原化工厂和原氮肥厂产

生的工业污染等。示踪试验的结果显示研究区存在

从西北到东南方向的主径流带，并且根据研究区污染

物分布特征来看(图5)，地下水主径流带流经区域污

染源种类呈点状或线状分布。地下水硫酸盐污染浓

度较高的采样点与主径流带流经区域高度吻合，而原

砖厂煤渣含有较多的硫酸盐，且浓度变化特征呈现出

以砖厂遗址为中心由上游到下游降低的趋势，可初步

推断遗址周围硫酸盐污染主要来自原砖厂填埋的煤

渣污染物，地下水通过主径流带携带硫酸盐污染物质

进入遗址核心区及附近区域。研究区部分采样点的

DOC和C()D浓度较高，说明地下水受到有机污染，

同时经野外观测发现，此类采样点地下水臭味严重并

且地下水可见生活类油渍及动植物残体。研究区内

的居民区和学校的生活污水以及化粪池渗漏污水等

产生的有机污染较多，地下水有机污染很大程度上与

周围人类活动有关。示踪试验还显示遗址核心区内

钻孑L ZKlO虽然位于主径流带上，但与周围钻孔联通

性差，较为封闭，且硫酸盐含量很低，经测试其

处于ORP为一147．1 mV的还原环境，同时存在有机

污染，臭味可能来自于硫化氢气体，也有可能来

自于周围学校和居民生活污水、化粪池污水等其它

污染。
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6 结 论

图5 甑皮岩地区污染物溯源结果示意图

Fig．5 Sketch map showing results of tracing pollutant sources in the Zengpiyan area

(1)甑皮岩遗址地区岩溶发育以裂隙为主，地下

水流速缓慢，不存在大型岩溶管道，地下水主要沿着

具有双重含水介质(裂隙和小管道)的岩溶含水层流

动，裂隙发育呈网络式，存在着西北一东南向的主径

流带。

(2)甑皮岩遗址附近较小范围内存在较多污染

源。原桂林砖厂遗址、原氮肥厂、学校、居民区等大片

区域的地下水与甑皮岩遗址附近地下水连通，原砖厂

和氮肥厂等的遗留污染物、居民区和学校所产生的生

活污水等，很容易通过主径流带扩散到甑皮岩遗址核

心区，对遗址的保护非常不利。所以保护遗址不应仅

限于遗址核心区，而应该扩大保护范围，应对周围居

民区和学校等污染排放物进行合理处理。

(3)甑皮岩景区岩溶地下水系统自净能力较弱，

景区厕所化粪池渗漏量较大、密闭情况较差，长此以

往会对周围地下水质产生严重影响，因此必须要对甑

皮岩化粪池进行防渗处理。而遗址核心区的溶洞地

下水发臭问题与甑皮岩景区厕所无关，说明还存在其

它暂未发现的污染源，可能来源于遗址周围学校和居

民的生活污水、化粪池污水等其它污染，尚待进一步

查清。
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Abstract The eomposition and source of groundwater pollutant are complex around Zengpiyan cave，one of

the archaeological sites in Guilin City． The purpose of this work is to find out the structure characteristics of

groundwater systems and identify migration pathways of the groundwater pollutants and their pollution

sources． Combining the arti“cial sampling and high—resolution onIine tracer technique and using sodium fluo—

rescein and rhodamine B as the tracers，three tracer tests have been carried out around the study site． Based

on these test results，the groundwater seepage field was analyzed and the average velocity of the groundwater

was calculated． The results show that the flow velocity is about 1．6—33．9 1 m／d with anan average value of

12．92 m／d． The fIow system in the karst area is basically dominated by a dissolution fracture network．

There exists a northeast—southwest trending main runoff zone；and it is unlikely to exist large—scale karst

channels that control the flow． The three tracer tests all indicate a hydraulic connection between the reIease

points of pollutants and groundwater around the study site． Therefore，the localities such as residential are—

as，schools and previous brickyard can be identified as the pollutant sources which have a optional to pollute

the groundwater in the relic cave． So it is necessary to expand the scope of protection of the relics，especially

taking actions to prevent the leakage of the septic containers of the Zengpiyan scenic，which are now poorly

closed and seriously harm to the environment of the relic cave．

Key words groundwater，pollutant source，tracer tests Zengpiyan in Guilin，relics protection
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