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鱼泉地下河示踪试验及回收强度法管道结构分析

易连兴，卢海平，赵良杰，王 喆
( 中国地质科学院岩溶地质研究所，国土资源部岩溶动力学重点实验室，广西 桂林 541004)

摘要: 鱼泉为乌江流域的一个复杂岩溶地下河系统。2014 年 6 月示踪试验结果表明，投放点 w2 地
下水向东南鱼泉地下河径流排泄 w1，与西侧天生三桥峡谷 w3 泉没有水力联系; 并说明重庆地区
普遍存在的嘉陵江组地层底部泥岩、泥质灰岩在鱼泉地下河区域不具隔水性。本文进一步给出了
回收强度定义、生成了回收强度动态曲线，利用回收强度动态曲线分析得出鱼泉地下河系统有 3
条分支管道，比采用浓度曲线分析方法多 1 条支道; 最后计算得出投放点流量到 3 条支道的分流
系数分别为 42. 15%、32. 40%、25. 45%，3 条通道峰值的流速分别为 94. 90m /h、123. 46m /h 和
157. 17m /h。
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Trace tests and conduit structure analysis with recovery intensity in
Yuquan underground river

Yi Lianxing，Lu Haiping，Zhao Liangjie，Wang Zhe
( Institute of Karst Geology，CAGS，Key Laboratory of Karst Dynamics，Ministry of Land and Ｒesources，Guilin 541004，China)

Abstract: Yuquan is a complex karst underground river system in Wujiang basin． The trace testing results
show that，the w2’s groundwater run into the southeast Yuquan w1 and there is no hydraulic connection
between sink-hole w2 and western spring w3 in Tian-sheng-san-qiao canyon; and there is no water resisting
in Yuquan underground river area for Jialingjiang Group bottom part which commonly exists in Chongqing
area with the lithology of mudstone and argillaceous limestone． The definition of recovery intensity is given
and the dynamic curves of recovery intensity are created． Through the analysis on recovery intensity
dynamic curves，it is concluded that there are 3 branch conduits，and it has 1 more conduit than by using
concentration curve analysis． Finally，the flow of 3 conduits from the point w2 is calculated and they are
separately accounted for 42. 15%、32. 40% and 25. 45%，and their corresponding peak flow rate are
94. 90m /h，123. 46m /h and 157. 17m /h．
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0 引言

我国西南岩溶区面积 78 × 104km2，地下发育了
3000 多条地下河，枯季径流量达 470 × 108m3 /a，
相当于黄河的径流量［1］。但是，地下河水资源开发
利用程度低和当地缺水问题一直未能解决; 其主要
技术难题是由缝、管、洞等空隙组成的地下河含水
介质结构极其复杂［2］。因此，查明地下河管道结构
是水文地质工作者以及工程技术人员千方百计期望
解决的首要问题。
地下水示踪试验是一种非常有效的方法之一，

已被广泛应用于确定地下水流域面积、含水层性

质、获取水文地质参数［3 ～ 10］、分析地下河管道结
构［11 ～ 13］和水库渗漏途径［14 ～ 15］等相关水文地质工作

和研究领域。目前，这些示踪试验成果的应用基本
上利用示踪试验得到的示踪剂浓度历时变化曲线来

进行水文地质条件分析，除在计算总回收量外，很
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少结合监测点流量动态进行综合分析。另外，传统
的野外示踪试验大部分采用试验成本高、劳动强度
大的人工取样和室内测试的方法。
本文采用 GGUN-FL30 荧光仪、Mini-diver 水位

计等全自动监测仪对重庆鱼泉岩溶地下河进行野外

在线高分辨率监测示踪试验，同时监控示踪剂浓度

和地下水流量，并把浓度与流量两条历时动态变化

曲线有机结合在一起，生成并利用回收强度动态曲

线开展地下河管道结构分析。回收强度曲线分析法
比常用的浓度曲线分析法能更有效反应地下含水空

间结构，为充分利用示踪试验数据开展水文地质条

件分析提出一个新途径。

1 鱼泉地下河系统

鱼泉地下河为乌江干流岩溶流域的一个子系

统，位于重庆武隆县中北部仙女山镇及火炉镇范围

内，距武隆县县城 21km; 为 4A级仙女山国家森林
公园、世界喀斯特自然遗产天生三桥、龙水峡地缝
著名景观以及印象武隆等旅游景点所在地。海拔高
度 260 ～ 1930m，年平均降雨量 1214mm。
鱼泉地下河系统汇水面积约 53km2，主要含水

岩组为二叠系中统栖霞组 ( P2q) 、茅口组 ( P2m) 、
长兴组 ( P2c) 和三叠系下统飞仙关组 ( T1 f) 、嘉
陵江组 ( T1 j) 等灰岩、白云岩。岩溶发育，地下
河上游和两侧地表切割强烈，切割深度达 200 ～
300m。大气降水通过岩溶漏斗、岩溶洼地等补给地
下水，并汇集径流到地下河管道中，最终在南部出

口 ( 高程 589m) 排出地表向鱼泉河排泄 ( 图 1) 。
鱼泉地下河东侧边界以青杠向斜轴部所形成的

地表和地下分水岭为界。北部以志留系罗惹坪组
( S1 lr) 页岩、砂质页岩隔水岩层地表分水岭为界。
南部除地下河出口外，以三叠系中统雷口坡组
( T2 l) 页岩以及泥灰岩等构成隔水边界。

2 示踪试验

2. 1 试验目的
地下河系统南、东、北等三个方向可以确定边

界性质，西侧边界位置及分布则不能明确圈定，主

要存在下列三个方面问题:

( 1) 西侧发育有天生三桥深切峡谷，地表与河
谷形成的峡谷深约 300m，与东侧鱼泉河谷形成的
切深相当，天生三桥河谷明流和伏流互现，在峡谷

底部左岸飞仙关组地层发育岩溶泉 w3 ( 高程
706m) ，该泉 2013 年 2 月枯季流量大于 12L /s。而
在旅游景点“印象武隆”所处半封闭型洼地中飞仙

1—基岩裂隙水分布区; 2—岩溶水分布区; 3—隔水边界;
4—地下分水岭; 5—地表分水岭; 6—地下河及出入口;

7—已查明洞穴; 8—岩溶洼地; 9—钻孔及泉

图 1 水文地质简图
Fig. 1 The hydrogeological sketch

关组地层发育大型消水洞 w2 ( 高程 1094m) ，洼地
以北的岩溶区以及志留系罗惹坪组分布区形成的地

表水通过该消水洞消于地下。消水洞 w2 距离岩溶
泉 w3 为 3120m、距离鱼泉地下河出口 w1 为
4000m，因此，简单从顺层发育以及直线距离两个
条件上看，消水洞 w2 与岩溶泉 w3 有水力联系的可
能性大于与鱼泉地下河出口 w1。
( 2) 根据区域地质资料，嘉陵江组 ( T1 j) 底

部为一层厚度 15 ～ 30m厚的泥页岩，该层泥页岩也
是与下伏飞仙关组 ( T1 f) 地层划分的标志。该段
泥页岩沉积厚度稳定，一般有较好的隔水性能，在

研究区域有多处出露，有观点普遍认为嘉陵江组
( T1 j) 和下伏飞仙关组 ( T1 f) 岩溶地下水分别属
于两个不同地下水系统。依此推测，飞仙关组地层
岩溶地下水向西南岩溶泉 w3 径流排泄，半封闭型
洼地中消水洞 w2 与鱼泉地下河出口 w1 不存在水力
联系。
( 3) 在申报“世界喀斯特自然遗产”期间，该
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区域开展了地面调查及洞穴探测等工作，在飞仙关

组 ( T1f) 地层“印象武隆”所处洼地至天生三桥深
切峡谷之间查明了一条南西方向发育的洞穴，显然，

所发现的洞穴为早期的地下水径流排泄通道，在峡

谷深切之前，消水洞 w2 区域的地下水向岩溶泉 w3
方向径流; 根据洞穴探测结果容易推测，河谷深切

之后，w2区域的地下水也是朝 w3泉径流排泄。
通过连通试验，确认或排除上述三种推论，为

划分西侧边界提供依据。
2. 2 试验及监测仪器
示踪试验时间为 2014 年 6 月 5 日 ～ 6 月 20 日;

消水洞 w2 为投放点，6 月 5 日 10 时在消水洞 w2 投
放荧光素钠 2000g; 岩溶泉 w3 和鱼泉地下河出口
w1 为接收点。
示踪试验采用自动化监测方法。在接收点 w1、

w3 安装 GGUN-FL30 型野外自动荧光仪和 Mini-
Diver水位计分别测定水体中荧光素钠浓度和水位，
其中在接收点 w1 修建有流量堰并安装有 LDS-30 雨
量计，接收点 w3 则采用天然河流断面法计算流量。

GGUN-FL30 荧光仪和 Mini-Diver 水位计监测时
间间隔设置为 15min，LDS-30 雨量计采用仪器自身
固有的每 1min记录一组雨量数据方式 ( 表 1) 。

表 1 监测仪器参数
Table 1 The monitoring instrument parameters

仪器 产地 测试内容 内存容量 时间间隔 数据读取 量程 精度 电源

GGUN-FL30 荧光仪 瑞士 荧光素钠 4GB 15min 存储卡读取 无上限 0. 02ug /L 蓄电池

Mini-Diver水位计 荷兰 水位 4GB 15min 在线读取 0 ～ 10m 0. 2cm 内置电池

LDS-30 雨量计 中国 雨量 1GB 1min 在线读取 无上限 0. 1mm 太阳能

2. 3 试验结果
试验期，地下河出口 w1 水体中荧光素钠浓度

历时动态曲线呈现两个完整的波峰形态 ( 如图 2 ) ，

最大浓度为 1. 78ug /L; 岩溶泉 w3 的荧光素钠浓度
值一直在背景值范围 0. 00 ～ 0. 05ug /L。

图 2 连通试验动态曲线
Fig. 2 The dynamic curves for the connective test

试验结果表明，地下河出口 w1 接收到了人工
投放的荧光素钠，投放点消水洞 w2 与鱼泉地下河
出口 w1 连通; 西侧岩溶泉 w3 则没有收到人工投放
的荧光素钠，消水洞 w2 与西侧 w3 泉没有水力联
系; 因此，鱼泉地下河系统西侧地下分水岭位于天

生三桥峡谷与 w2 所处洼地之间。
( 1) 早期，下伏飞仙关组 ( T1 f) 地层岩溶地

下水向西南方向径流，所发现的上层旱洞为地下水

主径流通道，嘉陵江 ( T1 j) 地层岩溶地下水则向

东南径流排泄，上下两层岩溶水分属两个不同的地

下水子系统。
( 2) 随着东西两侧河谷继续下切，同时嘉陵江

( T1 j) 底部泥页岩隔水层在研究区或被断层错断或
存在局部薄弱段，破坏了它的隔水性，并伴随两侧

河谷差异性下切加剧，东侧鱼泉地下河河谷下切

快，对地下水形成强烈袭夺，改变了 w2 区域的地
下水径流方向，使 w2 以北区域岩溶水、基岩裂隙
水向鱼泉地下河径流排泄。
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3 地下河管道结构分析

( 1) 浓度曲线分析方法
浓度动态曲线为双峰特征: 6 月 10 日 12: 30

开始接收到投放的荧光素钠，浓度为 0. 15ug /L，6
月 12 日 8: 00 达到峰值 1. 78ug /L，6 月 16 日 3:
00 浓度衰减到 0. 03ug /L; 6 月 16 日 5: 00 以后，
浓度再次增大，6 月 16 日 21: 00 出现第 2 个峰值
1. 00ug /L，6 月 17 日 16: 15 再次衰减到背景浓度，
小于 0. 03ug /L。根据以往的浓度曲线分析方法，从
投放点 w2 到地下河出口 w1 为双通道结构; 其中第
1 个浓度波峰历时时间和峰值浓度均大于第 2 个波
峰，第 1 个波峰对应较大一条地下水通道 ( 图 3
上，A) ，而第 2 个波峰对应的管道则相对小 ( 图 3
上，B) 。

图 3 地下河结构图
Fig. 3 The structure of the underground river

( 2) 回收强度分析方法
在结合实测流量进行分时间段计算回收量工作

中，发现投放点 w2 到地下河出口 w1 连通结构与简
单采用浓度曲线分析结果有一定差异，为说明问

题，建立回收强度概念。
回收强度: 单位时间内回收到的示踪试验材料

荧光素钠的质量。计算公式:
α( t) = 10 －6 × ( C( t) － C( t0 ) ) × Q( t) ( 1)

式中: α ( t) 为 t时刻回收强度 ( g /s) ; C ( t) 、C
( t0 ) 为对应 t 时刻实测浓度、背景浓度 ( ug /L) ;
Q ( t) 为实测流量 ( L /s) 。地下河出口 w1 流量、
降水量监测动态; 在示踪试验期间 6 月 9 日 22: 00
～ 11 日 16: 00、13 日 18: 00 ～ 14 日 3: 00、15 日
23: 00 ～ 16 日 18: 00 发生 3 次强降水过程，降水
量分别为 64mm、26mm、43mm，对应 3 次降水过

程的瞬间最大洪峰流量为 5. 86m3 /s、2. 25m3 /s、
4. 54m3 /s。根据地下河流量、荧光素钠浓度动态以
及公式 ( 1) 计算得出的回收强度动态 ( 图 2) 。
回收强度动态曲线表现为 3 波峰形态，其中浓

度曲线第 1 波峰段内变为 2 个波峰，因此可以推测
出从投放点到鱼泉出口有 3 个通道。除波峰数量变
化外，峰体极值也明显变化，在浓度曲线中第 2 波
峰的峰值小，而在回收强度曲线 3 个波峰中峰值
最大。
( 3) 地下水分流特征
投放点的水流在 3 个通道中的分配，这个参数

也反映出地下河管道的结构特征。这里采用回收量
进行定量描述，计算公式如下:

m = 10 －6∫
t1

t0
( C( t) － C( t0 ) ) Q( t) dt ( 2)

Ｒ = m
M × 100 ( 3)

ri =
mi

m × 100 i = 1，2，3 ( 4)

式中: M、m、mi 为投放量、总回收量、第 i 通道
的回收量 ( g) ; t0、t1 分别为示踪试验开始和结束
时间; C ( t ) 、C ( t0 ) 为实侧浓度、背景浓度
( ug /L) ，其中 C ( t0 ) 取值 0. 05ug /L; Q ( t) 为示
踪试验期间实测流量 ( L /s) ; Ｒ为总回收率 ( % ) ;
ri 为分流系数，第 i 通道的回收量占总回收量的百
分比 ( % ) 。
通过计算，总回收量为 1070. 27 ( g) ，总回收

率为 53. 51%。回收强度曲线波峰对应的 3 个通道
的回收量分别为 451. 11、346. 76、272. 40 ( g) ，对
应占总回收量的 42. 15%、32. 40%、25. 45% ; 其
中，计算每个波峰时间段内的回收量时对两个波峰

之间的交叉部分不进行详细划分，如图 2 中第 1 波
峰没有衰减到背景值则出现第 2 波峰，第 1 波峰的
最后衰减段的回收量归在第 2 个波峰中，第 2 波峰
的开始段回收量则归到第 1 个波峰中。
不考虑各通道长度不等、性质差异等特点，荧

光素钠在径流过程中被吸附、沉淀等总损耗也按 ri
的大小进行分配，则可近似认为，每个波峰对应的
ri 值表示投放点流量在不同通道中分配比例，即投
放点流量在地下径流过程中分为 3 股分别进入 3 个
不同管道，其中进入对应波峰 1 的管道的流量占投
放点流量的 42. 15%%、进入第 2 波峰的管道的流
量占 32. 40%、其余 25. 45%的流量通过第 3 波峰的
管道，用通道大小表示流量分配的大小则如图 3 中
a、b、c所示。
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投放点 w2 与鱼泉地下河出口 w1 距离 4000m，
3 个波峰的峰值分别用时 158、216、270 ( h) ，对
应平均流速为 94. 90、123. 46、157. 17 ( m/h ) ; 3
个波峰有关计算结果如表 2。

表 2 分时段计算结果
Table 2 The computing results of different times

波峰
序号

回收量
( g)
分流系数

ri

峰值

出现时间
( 年 －月 －日 －时)

用时
( h)
平均流速
( m/h)

第 1 波峰 451. 11 42. 15 2014 － 6 － 12 0: 00 158. 0 94. 90
第 2 波峰 346. 76 32. 40 2014 － 6 － 14 10: 00 216. 0 123. 46
第 3 波峰 272. 4 25. 45 2014 － 6 － 16 16: 00 270. 0 157. 17

4 结语

( 1) 重庆地区，普遍存在的嘉陵江组地层底部
泥岩、泥质灰岩在本文研究区不具隔水性能，投放
点地下水向东南鱼泉径流排泄。
( 2) 岩溶区水文地质条件极其复杂，类似本文

研究区域存在早期的顺层发育岩溶通道以及区域稳
定隔水岩层、同时投放点与西侧排泄点距离短等已
知多因素条件下，也需要开展相关研究工作后才能

给出更准确的结论。
( 3) 回收强度动态曲线融合了地下河排泄量动

态特征，采用回收强度动态分析岩溶管道结构比采

用浓度动态曲线更能反映地下岩溶发育特征，同时

能使分支管道的分流定量化。
( 4) 在岩溶地下河系统区域开展示踪试验，特

别是丰水季节地下水排泄动态变化大，必须同时重

视接收点的浓度和流量监测，这样才能充分发挥示
踪试验的作用。
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