
第 !" 卷第 # 期

!$## 年 # 月

水 资 源 保 护

%&’() )(*+,)-(* .)+’(-’/+0
1234!" 024#
5674 !$##

!"#：#$ 489:9 ; < 4 =>>7 4#$$?!:988 4!$## 4$# 4$$!

基金项目：教育部博士点基金（!$$@$:8A$$$@）；科技部国际合作项目（!$$@B)#!A:）；重庆市科委院士基金（-*’-，!$#$C-"$$?）

作者简介：苟鹏飞（#9@?—），男，陕西岐山人，硕士研究生，研究方向为水文地质学及水文地球化学。(DE6=3：F2GHI7FDJI=K#:84 L2E

典型岩溶地下河入、出口处强降雨过程中水动态变化
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摘要：在强降雨过程中，对典型岩溶地下河入口、出口处 HM 值、电导率、水温、水位进行监测，对比分析了强

降雨过程中该地下河入口、出口处水动态变化特征，及入口处水动态变化对出口处的影响。结果表明：强降

雨过程中，地下河系统水动态变化对降雨的响应速度快，降雨随岩溶裂隙进入地下河迅速，岩溶含水层对强

降雨过程中水资源调蓄能力差。地下河入口、出口处水动态变化差异性较大，上游地下河入口处水化学特征

变化速度快，幅度大，受环境影响因素大。地下河出口处水化学变化较上游有规律，主要受稀释作用影响。

影响入口处水动态变化的环境因素对出口处水动态变化影响不明显。
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在我国岩溶地区，碳酸盐岩的分布面积（含埋藏

在非可溶岩之下者）为 8?:Y8 万 WE!，碳酸盐岩地层

出露面积为 !$: 万 WE!，碳酸盐岩出露面积为 9$Y"
万 WE!［#］。由于碳酸盐岩出露面积广，在强烈的岩

溶作用下，岩溶含水层溶蚀裂隙、管道高度发育，并

相互贯通，形成岩溶区特有的地表、地下“双层空间

结构体系”［!］，形成了“土在楼上，水在楼下”的现象。

因此，岩溶地下河成为岩溶区特殊的水资源存在形

式。也正是由于特殊的岩溶水文地质结构，使得岩

溶地下水的水位（流量）、水化学特征能够反映外界

环境的变化［8］。

在岩溶地区，地下水水位的升降起伏及水动态

变化较大，主要取决于降水、地表及地下水补给，排

泄条件以及岩溶发育程度和岩体透水性［?!A］。反过

来，对强降雨过程中水位、水化学指标变化的监测和

研究可反演岩溶发育和岩体透水性及影响水动态变

化的因素来源。在许多国家和地区，岩溶区地下饮用

水 、灌溉用水及工业用水是一种脆弱性资源，同时，
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图 ! 青木关地下河系统地质纵剖面

图 " 青木关地下河系统水文地质示意图

图 # 青木关地下河系统 $—$%横剖面地质示意图

由于特殊的岩溶含水介质使得岩溶区水资源脆弱性

远高于其他地区［!］，因此，岩溶地下水急需有效的管

理和保护。监测对地下河入口、出口处水动态的变

化，研究水化学指标对比，对于研究地下河入口水化

学特征对出口水化学特征的影响及岩溶裂隙对地下

河源汇的影响十分必要。同时，对研究全流域水动

态变化、流域面源污染物和水质在地下河、岩溶裂隙

中的迁移和转化规律有一定指导意义，也为地下水

资源管理和保护、流域生态环境综合治理、安全供水

提供重要保证。

# 研究区域概况

# "# 自然地理

研究区位于重庆北碚区、沙坪坝区和璧山县的

交界处，面积约 #$%& ’()，地处川东平行岭谷区华蓥

山帚状褶皱束温塘峡背斜南段。区内背斜成山，向

斜成谷，呈现“一山二岭一槽谷”式的典型岩溶槽谷

景观（图 #）。槽谷南北长约 #) ’(，**+ 向呈狭长带

状展布（图 )）。山脉走向与构造方向基本一致，总

体地势显北高南低，山峰与谷地相对高差在 ),, -
$,,( 之间（图 $）。北部猪头石到岩口落水洞一带

东西宽从 .,, ( 逐渐变至 # ’(，岩口落水洞到研究

区南部宽度基本保持在 #%# ’( 左右。该区域属亚

热带湿润季风型气候，多年平均气温为 #!%./，多

年平均降水量为 # )., ((。雨热同期，降雨主要集

中在 .—0 月，占全年降水量的 1,2，且多暴雨。区

内发育地带性土壤黄壤和非地带性土壤石灰土，土

被分布不连续。植被主要为亚热带常绿阔叶林、灌
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木丛，以旱生、喜钙型灌丛林为主。

图 ! 青木关地下河入口岩口处 "#、电导率、水温、水位与降水对应变化曲线

$ !% 水文地质

研究区碳酸盐岩广泛分布，背斜轴部主要为三

叠系下统嘉陵江组（"#$）碳酸盐岩出露，其厚度大于

%&&’，构成山的主体部分，岩性主要是浅灰、灰色、

青灰色厚层块状灰岩、白云岩、白云质灰岩夹角砾状

灰岩。背斜核部 () 向、(* 向剪裂隙和纵向、横向

张裂隙极为发育，在岩溶水长期溶蚀、侵蚀下形成典

型槽谷；两翼主要为三叠系中统雷口坡组（"+,）碳酸

盐岩和三叠系上统须家河组（"-.$）长石石英砂岩、泥

质粉砂岩、泥岩并夹有煤系，其厚度大于 /&&’。受轴

冀转折处挤压应力作用，背斜轴东、西侧形成压性断

裂破碎带或近直立岩层，形成背斜山两侧的岭脊，但

东翼陡峻，西翼较缓，为不对称背斜。背斜轴部经过

强烈的挤压，形成了两条近似平行的次一级复式背

斜。由于槽谷区的山麓部位碳酸盐岩的条状展布及

外侧相对隔水的须家河组砂岩和泥岩的存在，为岩溶

槽谷及地下岩溶水系统的发育创造了基本条件。

槽谷相对封闭，降水成为该区域的主要补给来

源，上游岩口到龙洞口段地表平缓，农田广布。降水

在谷地中汇集经由岩口落水洞（海拔 0+1 ’）流入地

下河，中下游降水经串珠状、大小不等的洼地由消溢

洞进入地下河系统，下游段龙洞口到姜家泉段地形

坡度相对较陡，且无消溢洞发育（图 -）。出口姜家

泉（海拔 -+&’）通过南部敞开处出露后流入青木溪。

% 研究方法

通过安装在研究区流域内的 - 台 2343 小型自

动气象站（美国 3(5)" 公司生产），观测降雨量和气

温，代表整个研究区的情况，其精度分别为 &6+ ’’、

7 8 &6#9 : ;。
利用安装在地下河入口（岩口）、出口（姜家泉）

处的多功能野外自动化监测记录仪 <"=>-&&（澳大

利亚 ?@AABCD;B 公司生产），分别监测两处的电导率、

D2 值和水温，每 #0 ’EB 自动测定数值并记录 # 次；

电导率、D2 值和水温的精度依次分别为 &6#!5 : F’、

&6&# 和 &6&#9。分别在地下河入口、出口处建立了

水文 观 测 站，并 修 建 了 规 则 的 矩 形 水 堰，使 用

*?G+# 型光电数字水位计（重庆华正水文仪器有限

公司生产）测量实时水位，其精度为 # ’’，水位变幅

超过 +’’ 时，0’EB 记录 # 次，否则 # H 记录 # 次。

& 结果与分析

+&&I 年 % 月 -—0 日，青木关地下河流域出现一

次较集中的强降雨过程，从 - 日 #1：+1 开始持续性

降雨，到 0 日 /：#I 基本结束，期间累计降雨量为

+##6J’’。平均降雨强度为 06-’’ : H。降雨主要集

中出现在 1 日，全天降雨量为 ##%6+’’，其中最大降

雨量出现在 1 日 #J：11—#J：1I，0 ’EB 降雨量达到

J6%’’。降雨过程中，地下河入口、出口处的 D2 值、

电导率、水温和水位均有明显变化。其中上游地下

河入口处变化较下游出口处复杂，上下游水动态变

化差异性大。

& !$ 上游岩口水动态变化

流域上游为甘家槽洼地，水田广布，岩口进入地下

河的水主要是降雨经落水洞汇入，强降雨过程中 D2
值、电导率、水温总体表现为降低趋势，D2 值在降雨过

程中出现两次上升。降雨结束后 D2 值、电导率、水温

再次出现波动，而水位在降雨过程中上升显著，在最高

水位有一定的停滞，之后水位又开始快速回落（图 1）。
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!" !" 值变化。降雨前 !" 值平均为 #$%&，随着

降雨过程的持续（’ 日 &：&&）降到 ($)*（+），(：&& 时又

上升到 #$%(，较降雨前高，到 %(：’, 又回落到 #$&&
（-），. / 后 %)：’, 再次升到 #$%)，到 ( 日 #：.& 降到最

低值 ($*.（0），最大降幅 &$.(。随后出现第 . 次上升，

到 %(：.& 上升到 #$1&（2），升幅达 &$.#。# 日 %.：.& 降

到 ($**，随后逐渐趋于稳定。据刘再华等［#］研究，管

道中的水化学变化，雨水的稀释作用是主要的控制过

程。研究区数据表明，上游入口处 !" 值在降雨过程

中总体呈下降趋势，主要是强降雨的稀释作用。但出

现两次上升尖峰（+、-），主要由于降雨间隙流量较

少，受水动力效应影响［(］。降雨结束后再次出现上升

（2），其原因可能与水位下降后，雨水溶解土壤 0304.

颗粒有关［#］。0 处降至最低可能是降雨的补给作用

使水位升高，流量增大后的稀释效应。

图 # 青木关地下河出口姜家泉处 $%、电导率、水温、水位与降水对应变化曲线

&" 电导率变化。电导率由降雨前 (&*$*!5 6 78
持续下降，在 , 日 &：.& 降到最低，值为 ’.%$(!5 6 78，

降幅达 %##$1!5 6 78。之后开始回升，在 ( 日 ,：&& 达

到 (**$*!5 6 78，最大升幅达到 1,#$.!5 6 78。# 日 &：&&
出现次小值为 ,*#$&!5 6 78。之后开始回升，) 日 %：&&
达到 #&)$*!5 6 78，此后基本保持平缓下降，直到 1#
日，电导率降至 (1)$&!5 6 78，仍然高于降雨过程开始

前水平。电导率随水位不断升高而降低，同样属降雨

的稀释作用。随后的升高可能是受滞水消退后土壤

041 效应［#］造成电导率升高。

’" 水温变化。在降雨前水温一直在 11$(.9左

右，到 ’ 日 )：%,升 高 至 11$).9，到 %’：%, 降 低 为

11$(19，到 %#：’, 又上升至 11$)19，到 ( 日 (：&& 降

到最低，水温为 11$&&9，到 %)：%, 时为 11$*#9。#
日 %&：&& 降至 11$&&9，直到 * 月 %. 日降 至 最 低

1%$19，之后缓慢上升。水温的前两次小峰主要是

降雨间隙受气温影响的小幅升高。由于夏季降水的

水温低于地面水温，随降雨强度的增大水温逐渐降

低，但由于降雨量大，使得岩口落水洞出现滞水，受

气温影响，表层水温高于底层水温，当水位下降后，

水温受表层水影响出现上升。随滞水的完全退去

后，水温逐渐下降。

(" 水位变化。降雨前水位在 &$%,& 8 左右，’
日 &：&& 缓慢上升为 &$,&& 8，之后快速上升，%%：&&
为 %$()18，到 %(：’, 回落到 %$1%& 8，, 日 %：.& 时水

位上升到最高，达 1$)*’8，并停滞 ) /，到 11：%, 水位

开始下降。到 ( 日 %*：.& 分时降至 &$.*# 8。由于

降雨的流域性补给，使得水位随降雨快速变化，流域

雨水的汇集速率大于落水洞的排泄，使得排泄不畅，

出现长时间滞水。

) :* 下游姜家泉水动态变化

地下河出口处 !" 值、电导率随降雨持续而降

低，!" 值对降雨的响应过程快于电导率；而水温和

水位都随降雨升高，水温上升缓慢，持续时间较长，

回落较快，水位则上升迅速，对降雨响应快，到达最

高之后，回落至 &$(&& 8 时，持续较长时间后回落，

整体回落速度较快（图 ,）。

!" !" 值变化。!" 值由降雨之前的 #$%& 左右

开始下降，到 , 日 ,：&& 降至最低值 ($*,，最大降幅

为 &$1,。之后缓慢上升，到 ( 日 1&：.& 上升到 #$&&
左右，与降雨前相当。!" 值开始降低的时间，滞后

于第 % 次较强降水 1$, /。

&" 电导率的变化。电导率由降雨前的 #&&$&

!5 6 78，到 # 日 &：.& 时降到 ’1#$#!5 6 78。之后开始

缓慢回升。但仍然低于降雨前的水平。
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据刘再华等［!!"］研究，暴雨时至少有两个重要的作

用在控制着水化学的动态变化，一是雨水的稀释作用，

另一个是碳酸盐岩!水!#$% 气相互作用。&’值、电导率

的降低主要受降雨稀释效应控制。对于管道含水介

质，雨水的稀释作用则成为主控因素。而青木关地下

河属单一的管道流型地下河通道［(!))］，因此 &’值、电导

率的降低主要是雨水的稀释作用为主。

图 ! 青木关地下河入、出口水位与降雨对应变化曲线

（下转第 )* 页）

"# 水温变化。降雨前水温为 )"+,-，到 ( 日

"：.. 时缓慢上升到 %)+%)-，之后缓慢降低，直到 ),
日降到 )"+!.-，但仍高于降雨前的水平。由于夏

季地下水温远低于雨水温度，雨水大量补给地下水

使得地下水温上升，接近于入口水温的最低值。说

明水温上升与降雨补给量和降雨持续时间有关。

$# 水位变化。水位在降雨前为 .+)// 0，之后

开始上升，到 * 日 "：.. 达到 .+!,1 0，)*：.. 回落至

.+1)!0，到 , 日 *：,) 再次上升到 .+(%/0，达到最大

值。到 1 日 %：.. 下降到 .+1). 0，之后基本保持稳

定在 .+1).0 左右，持续时间达 "% 2。到 ). 日 .：..
开始缓慢下降，到 ), 日 %/：.. 降至 .+%.. 0，与降水

前基本一致。水位的迅速上升和随降雨减小而出现

的尖峰说明水位对降雨的响应快速。

% 讨 论

降雨过程中，地下河入口处水动态变化幅度大，

其主要原因为上游水田广布，雨水在汇集到入口过

程中受外界环境因素的影响和控制。在水位快速上

涨和下降过程中，&’ 值、电导率变化复杂，因此，在

降雨的不同时期，入口处水动态变化受不同环境因

素的影响；相比而言，出口处水动态变化较为规律，

&’ 值、电导率主要表现为降雨对地下河的稀释作用

控制，为同一主导因素的影响。

从图 1 入口、出口处水位对比发现，出口处出现

第 ) 次高峰比入口处早 / 2，并且出口处水位上升速

度快于入口处。而且，出口处 &’ 值变化降低仅滞

后第 ) 次较强降雨 %+, 2。可能是由于下游地势坡

度较上游陡，水力坡度为 /+)3［(］，在降雨初期雨水通

过距出口较近的中、下游洼地和岩溶裂隙的快速补给

使出口处水位升高，水量增大。同时说明地下河系统

对降雨的响应速度快，地下河管道、岩溶裂隙高度发

育，降雨随岩溶裂隙进入地下河迅速，岩溶含水层对

强降雨过程中水资源的调蓄能力差。而降雨结束后，

上游水位快速回落，说明岩溶管道发育并且畅通。下

游水位回落至 .+1). 0 并持续长达 "% 2，其形成的主

要原因是来自上游落水洞及附近洼地滞水对地下河

的补给，因此，地下河出口处水温也随上游较高水温

处达到最高值，并与上游入口水温最低值相近。

地下河入口、出口处水动态对比说明地下河入

口、出口变化差异性大，水动态变化的主导性影响因

素不同。地下河出口处水动态变化主要表现为降雨

的稀释效应，并没有与多因素影响的入口处水动态

变化保持一致。主要是由于大量降雨的灌入后，经

过长距离的地下河管道运移，以及影响入口处水动

态的变化的外界环境因素作用的消失，使得入口处

水动态没有得到长久有效的保持，因此对出口处的

水动态变化的影响不明显，在出口处主要表现为强

降雨的稀释效应。
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不相同。由于表 ! 中给出的三个样本的菌落总数都

超出标准值 "#，因此都属于严重危险的第三等级。

但是由于它们的电导率不同，因此，它们的风险度也

不同，严重程度按行从上到下依次递减。虽然样本

$"##%#%"&" 和样本 ’"##%(#((( 的电导率值相差很

大，由于电导率所占权重比菌落总数所占权重小得

多，从而导致这两个样本的风险度反而相差不大。

表 ! 样本结果分析

样本编号
电导率 )

（!*·+,- (）

菌落

总数 )
（+./·,0- (）

大肠菌群 )
（123·
(##,0- (）

霉菌、

酵母 )
（+./·,0- (）

风险

度值

风险

级别

4"##5#("#( %676 # # # #7"6#6 !
8"##&("(5( %7#" (6# # # #7!"! !
$"##&#&#!( &7"! !9 ( # #7#5"! "
$"##%#%"&" (%7!" "6 ( # #7(:&6 "
’"##%(#((( !6 "! ( # #7(9%( "

! 结 语

笔者首先运用层次分析法给出纯净水水质评价

因子权重的计算，赋权能够全面考虑各评价因子对

水质影响的不同，比较符合纯净水水质的实际情况。

然后运用灰色分析方法对纯净水的风险度值和风险

级别进行了计算，其中对风险度值的求法进行了改

进，由传统的直接求和法改为加权求和法。所给方

法考虑了水质评价中的模糊性和不确定性，不仅可

以实现纯净水生产企业的风险评价、为纯净水监管

部门提供帮助，而且可以用于其他水质的风险分析，

具有较强的实用性。
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" 结 论

强降雨过程中，地下河系统水动态变化对降雨

的响应速度快，降雨随岩溶裂隙进入地下河迅速，岩

溶含水层对强降雨过程中水资源调蓄能力差。

地下河入口、出口处水动态变化差异性较大，上

游地下河入口处水化学特征变化速度快，幅度大，受

环境影响因素大。地下河出口处水化学变化较上游

有规律，主要受稀释作用影响。

影响入口处水动态变化的环境因素对出口处水

动态变化影响不明显。
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