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摘要：采用氯化钠作示踪剂在罗锦响水岩地下河开展示踪试验，以 ’D1,% 标准溶液滴定检测。根据回收率

的大小判断天井洞地下河是马冲—源头地下河系统的唯一通道；但在投放点（响水岩）与天井洞接收点之间

地下河局部存在几个小溶潭。此外，本次示踪试验在天井洞地下河布置在线监测仪进行示踪离子检测，将检

测结果与人工取样检测的结果进行分析比较，结果表明在线监测仪器在示踪试验回收率计算及示踪剂到达

时间的判断上具有明显的优势。
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在岩溶区，示踪试验常被用来探寻地下水补给

源、污染源、岩溶地下河管道连通性以及获取地下水

流场特征参数［=!<］。本次示踪试验区所涉及的天井

洞是一个正在开发的旅游观光的天然溶洞，因开发

金钟山旅游景区而修建的公路，使地下河系统的补

给与径流发生了改变，天井洞附近的一些泉点断流。

本次示踪试验的目的是了解研究区内地下水运移方

向、速度，地下岩溶与裂隙发育状况以及响水岩与天

井洞地下河、源头地下河出口和源头水井的水力联

系，为旅游开发规划提供科学依据。此外，在示踪试

验过程中，将在线监测仪布置在天井洞地下河中进

行示踪离子检测，最终与人工取样检测的结果进行

比较，以探讨在线监测仪在示踪试验中应用的可行

性。在线监测仪在水文地质研究中常用来监测地下

水和地表水的水温、水位和电导等参数［=］，近年来一

些监测仪器被用来监测水化学参数，如溶解氧、GY
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值和一些离子的浓度变化；也有用自动化监测电导

率，通过电导率反映盐类示踪剂的变化［!!"］。但还没

有用在线监测仪器直接检测人工示踪离子的报道。

! 试验区的地质及水文地质概况

试验区位于桂林弧形构造带架桥岭复式背斜的

倾伏端西北侧，在区内呈单斜构造。地层走向 #$，
倾向 #%!&’ ( "’’)，倾角 *&) ( !’)。区内未见较大规
模的断裂，但 #%!+’) ( ",’)的构造裂隙非常发育，
其倾角近直立，具张性或张扭性特征，对区内岩溶的

发育和地下水的流向具有明显的控制作用。主要地

层分布为泥盆系碳酸岩，岩溶发育强烈，洼地、漏斗、

落水洞、溶洞等岩溶现象分布众多，地下河规模较大。

响水岩岩溶水系统是源头岩溶水系统中下游的

组成部分，源头岩溶水系统南起崇树底村南的山脊，

北至源头地下河出口；东及西牛塘村西的山脊，西抵

大料洼地西北部一带的峰丛山顶，整个系统呈现出

一个南小北大的不规则椭圆形汇水范围，面积

*"-!. /0!。系统边界均为地表或地下分水岭边界。

系统内含水介质除南部上游地带存在少量含水

贫乏的 1!2 碎屑岩孔隙、裂隙含水岩组外，主要为
1"3及 1!4灰岩、白云质灰岩和白云岩组成的纯碳酸
赫岩连续型裂隙溶洞含水岩组。在岩溶区岩溶发育

强烈，洼地、漏斗、落水洞、溶洞、地下河等岩溶现象

分布众多，导富水性强，岩溶水主要赋存和运移于以

地下河为主的溶洞和溶蚀裂隙之中。

源头岩溶水系统接受大气降水的入渗补给输

入。以地下河的形式集中排泄输出于北部岩溶峰丛

洼（谷）地与溶蚀孤峰平原分界地带的源头地下河出

口。据 !’’5 年 * 月 , 日现场监测，其流量约为
’-!0" 6 7。源头地下河主管道南起马冲洼地北西侧的
地下河入口（标高 "5& 0），经麒麟岩、下洞村、响水
岩、天井等地，在北部源头地下河出口（标高 *850）流
出地表。地下河长约 ,-. /0，总体水力坡度 ,-8+9，
水力坡度较大，并在径流过程中多处形成陡坡状跌

水。地下水水位埋深由南向北逐渐增大，如南部下洞

洼地一带水位埋深一般 " ( .0，中部响水岩水位埋深
约 "’0，北部天井一带水位埋深达 ,’0以上。
源头岩溶水系统受其内部地形地貌、构造及含水

介质特征等影响，岩溶水主要由南东向北西、由两侧

向中间地下河主管道径流汇集。在岩溶水的径流汇

集过程中形成，地下河主管道的几条侧支径流管道。

" 示踪试验

" :! 示踪剂的选择
本次示踪试验为单元示踪试验，试验区有村庄，

根据区域水文地质调查情况，结合以往的示踪试验

经验［.!5］，应该选择对环境和人体完全无害的示踪

剂。此外，还要考虑到示踪元素的地下水环境背景

值较低且波动小，示踪剂价格及检测费用低，便于现

场操作等因素。由于本次示踪试验应用了在线监测

仪器进行检测，所以选择的示踪离子必须是仪器能

够检测的，故选择氯化钠。

" :" 示踪剂的投放与接收
根据前期的现场勘查和长期的水文地质观测资

料的综合分析，依据地下水出露情况，选择响水岩岩

洞内地下河出露点作为投放点，位置见图 *。考虑
到试验区段的水量、示踪距离和方法的检出限，本次

试验投入示踪剂氯化钠 * ’’’ /;。!’’5 年 * 月 + 日
下午 "点开始投放，地下水流量为 !. < 6 7，水流速度
较大，投放过程历时 &0=>。
本次试验共选定了 "个接收点，即响水岩下游

的天井洞和源头地下河出口、源头水井。投放点距

天井洞接收点 *-. /0，距源头岩地下河出口直线距
离 !-*/0。接收点天井洞地下河流量 "&< 6 7，源头地
下河出口流量 ,. < 6 7，源头水井泉流量 *’ < 6 7。各接
收点的位置见图 *。接受点人工取样间隔时间为 ,
( & ?，同时在天井洞地下河布置 1@.型水质监测仪
在现场检测氯离子及水位、AB 等参数，监测频率
*’0=>，示踪试验历时 *" 4。
" :# 分析测试
示踪离子氯离子的测试依照国土资源部行业标

准 1C 6 D’’8,—+"《地下水标准检验方法》进行［&］。
示踪试验开始前测得的各接收点氯离子的本底值分

别为：天井洞地下河 5-’* 0; 6 <，源头地下河出口
.-&.0; 6 <，源头水井 .-&.0; 6 <。
本次试验所用自动监测仪是哈希公司生产的

BE43FGHI 1@.型水质自动监测仪，在使用前，按操作
手册用氯离子标准溶液对仪器进行校准。

# 结果与讨论

# :! 地下河系统连通性分析
根据所采样品的检测结果，绘制各取样点的氯

离子浓度历时变化曲线，从对曲线的分析看：示踪剂

投放后的第 !天晚上 *’点，天井洞地下河氯离子的
浓度开始变化，示踪剂初现质量浓度为 &-*& 0; 6 <，
随后逐渐升高，到 * 月 *" 日 *& 点氯离子质量浓度
达到最高峰值 "+-5.0; 6 <。*月 *,日氯离子质量浓
度开始缓慢衰减，至 * 月 *5 日 *, 点氯离子质量浓
度降至 *8-"50; 6 <，因洞内施工取样困难，故停止取
样；但在线监测仪仍在运作。从图 !中可见，投放点
响水岩天窗地下河与天井洞地下河的连通性能好，
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图 ! 罗锦响水岩洞— "源头示踪试验平面布置

图 # 天井洞地下河氯离子质量浓度历时曲线

响水岩到天井洞间地下水径流经过一些小型

溶潭［!］。

读取 "#$型水质监测仪的检测结果，选取与人
工采样用硝酸银滴定法对应时间的数据进行比较，

两种检测方法得出的结果基本一致。通过相关性分

析，两种检测方法的相关系数为 %&!!’ ’，说明两种
方法检测的结果基本吻合，其氯离子质量浓度历时

曲线也基本上完全吻合，见图 (。
示踪试验进行到 ) 月 )* 日 )+ 点，源头地下河

出口氯离子质量浓度开始缓慢升高，初现示踪离子

质量浓度为 *&%),- . /，到 )月 (%日 )%点达到最高

峰值，氯离子质量浓度为 )!&++ ,- . /，然后开始下
降，至 ) 月 (% 日 (( 时，此时氯离子质量浓度为
*&%),- . /，很快回到本底值，示踪离子质量浓度急
剧下降是因为降雨，地下河水量增大，流速加快的缘

故。从图 ’的时浓度历时曲线可见，投放点响水岩
天窗地下河与源头地下河出口的连通性好；而源头

水井的氯离子检测结果接近本底值，表明响水岩天

窗地下河与源头水井的连通性差。

$ 0# 地下水流速
岩溶管道形态多变，地下水运移过程中其流态

也发生变化，各空间点水流速度互不相同，一般常
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图 ! 源头地下河出口和源头水井氯离子质量浓度历时曲线

用峰值的运移速度来表征地下管道中水流平均速

度［!］。投放点响水岩到观测点天井洞和源头的距离

分别为："#$$%和 &"$$%。天井洞峰值出现的时间
人工检测为 "$& ’，自动监测仪监测为 !"(# ’，源头峰
值出现时间为 &#) ’。地下水水流的平均速度为

!均 " #
$峰

式中：# 为长度；$峰 为到达峰值的时间。
计算出地下水的平均流速为：响水岩到天井洞

地下河为人工检测结果 "*(+ % , ’，自动监测仪检测
结果 "-(*% , ’，到源头地下河出口流速为 )("*% , ’。
! %! 回收量和回收率
地下水示踪剂回收量和回收率的计算公式分

别为

&回 " !
’

( " "

（)( * )$）+（)(+" * )$）

&
,( + ,(+"

& !$

!回 " &回 - &投放量 . "$$/
式中：&回为示踪剂的回收量；)(，)( . "分别为时浓曲

线相邻两取样点的浓度；)$ 为投放示踪剂前的本底

值；,(，,( . "分别为相应 )(，)( . "两点取样期间地下

水流量；!$ 为取样间隔时间；!回为示踪剂回收率。
由公式计算出天井洞地下河 /012的回收量为

!$- 34，回收率为 !$(-5。
因在线监测仪可设置成每 "$ %67读数 " 次，因

此，在示踪剂回收率、地下水流速的计算上，峰现和

最高峰值出现时间的精度上，明显优于人工采样。

而人工采样检测的间隔时间长，极易错过示踪剂到

达的时间和最高峰值。

" 结 论

#$ 示踪试验证明了响水岩地下河与天井洞地
下河和源头地下河出口的连通性好，根据示踪试验

结果，马冲一源头地下河洞穴系统中，响水岩地下河

流经天井洞最后到源头地下河出口，是单一管道。

%$ 天井洞地下河历时曲线有明显的浓度上升

翼，而下降翼延续的时间较长，氯离子浓度下降缓

慢，说明在响水岩投放点与天井洞接收点之间地下

水的径流经过一些溶潭。

&$ 根据示踪试验结果，计算出示踪剂的回收率
为 !$(-5，说明响水岩到天井洞地下河的径流没有
支道，原先的一些小支流由于修公路而被堵塞，造成

天井洞附近的泉点断流。

’$ 根据示踪试验结果，人工取样 84/9:标准溶

液测定的结果与 ;<# 型水质监测仪的检测结果基
本吻合，其相关性为 $(!!: :，说明采用在线监测仪
检测示踪离子是可行的，而且检测频率快，检测精密

度高，减少了人为误差和适时快速无线传输，必将在

地下水示踪试验中得到广泛应用。
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