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广西岩溶水资源与社会服务功能*

Karst WaterResourcesin GuangxiandTheirSocial
ServicingCapacity

姜光辉,郭暋芳

JIANGGuanghui,GUOFang

(中国地质科学院岩溶地质研究所,自然资源部/广西岩溶动力学重点实验室,广西桂林暋
541004)
(KeyLaboratoryofKarstDynamics,MAR/GZAR,InstituteofKarstGeology,ChineseAcade灢
myofGeologicalSciences,Guilin,Guangxi,541004,China)

摘要:广西岩溶分布广泛且类型多样,岩溶水资源普遍服务于农业生产、城市与农村供水,或应对极端气候产生

的干旱等。认清水资源的形成、演变趋势和动力机制,能使其更好地发挥社会服务功能。本文以广西5个具有

长期研究积累的岩溶场地为例,采用地下水分层观测技术展示了表层岩溶带的调蓄过程,提出表层富水带可以

成为石漠化治理和缓解干旱的找水方向;设计洞穴滴水观测装置,展示了渗流通过包气带的过程,提出干旱和内

涝的地质成因;建立洞穴交互带的观测方法,展示地下水与地表水的交互过程,指出地下水与地表水交互作用成

为水源地环境退化的驱动力;建立地下河的氮流失模型,显示农业活动引起的氮流失过程,总结地下河系统中氮

的循环机制并提出固氮方案;建立地下水潜蚀作用的观测方法,展示潜蚀作用的机制,提出城市地下空间的保护

和利用需要综合考虑水动力侵蚀和化学溶蚀。岩溶地区水资源与水环境问题的认识需要结合岩溶水的补给、下
渗、径流、排泄过程的观测,揭示问题产生的机制,实现岩溶水资源的可持续利用。

关键词:广西暋岩溶暋水资源暋水源地暋地下空间

中图分类号:P641.6暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0456灢09

Abstract:ThekarstsinGuangxiarewidelydistributedanddiverse,andkarstwaterresources
generallyserveforagriculturalproduction,urbanandruralwatersupply,ordroughtscausedby
extremeweather.Recognizingtheformation,evolutionarytrendsanddynamicmechanismsof
waterresourceswillenablethemtobetterplaytheirsocialservicefunctions.Inthispaper,five
karstsiteswithlong飊termresearchandaccumulationinGuangxiweretakenasanexample.
Thegroundwaterstratificationobservationtechnologywasusedtodemonstratetheregulation
andstorageprocessoftheepikarstzone.Itwasproposedthatthesurfacewater飊richzonecould
beusedtocontroltherockydesertificationandeasethedrought.Acavedripobservationde灢
vicewasdesignedtodemonstratetheprocessofseepagethroughthevadosezoneandpresent

the geological origin of drought and water
logging.Theobservationmethodofestablishing
acaveinteractionzonewasusedtoshowthein灢
teractionprocessbetweengroundwaterandsur灢
facewater,andtopointoutthattheinteraction
betweengroundwaterandsurfacewaterbecomes
thedrivingforceofenvironmentaldegradationof
thewatersource.Anitrogenlossmodelofthe
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undergroundriverwasestablishedtoshowthenitrogenlossprocesscausedbyagriculturalac灢
tivities.Thenitrogencirculationmechanismintheundergroundriversystem wassummarized
andanitrogenfixationschemewasproposed.Theobservationmethodofgroundwatererosion
wasestablishedtodemonstratethemechanismoferosion.Itwasproposedthattheprotection
andutilizationofurbanundergroundspacerequiredcomprehensiveconsiderationofhydrody灢
namicerosionandchemicaldissolution.Theunderstandingofwaterresourcesandwaterenvi灢
ronmentproblemsinkarstareasneededtobecombinedwiththeobservationofkarstwaterre灢
charge,infiltration,runoff,anddischargeprocessestorevealthemechanismofproblemgenera灢
tionandtorealizethesustainableutilizationofkarstwaterresources.
Keywords:Guangxi,karst,waterresources,watersources,undergroundspace

0暋引言

暋暋广西岩溶面积达9.87暳104km2,占全区总面积

的41%。其中裸露的碳酸盐岩面积达7.47暳104

km2,覆盖碳酸盐岩面积2.41暳104km2,是世界上最

重要的岩溶区之一。岩溶主要分布在红水河、郁江以

及桂北柳江、桂江与贺江流域,桂南诸河也有分布,广
西109个县市中,80个县岩溶面积超过30%,被定义

为岩溶县。岩溶地区具有丰富的水资源、景观资源、
生物资源,是广西实现跨越式发展的重要支撑,但脆

弱的岩溶环境也是发展的约束。岩溶地区地下水资

源丰富,广西全区已探知地下河约604条,枯水期总

流量为191m3/s。流量大于0.05m3/s的岩溶泉有

299个,枯水期总流量为37m3/s[1]。岩溶地下水是

重要的饮用、工业或农业用水水源。大新县、武鸣县、
河池市等都以岩溶地下水作为城市饮用水源。在岩

溶水开发利用的同时也出现了水位下降、泉水断流、
水质变差、水生态退化等问题[2]。实现岩溶水资源可

持续地服务经济社会发展需要完善水文与水资源理

论,弄清水环境问题产生的原因和发展趋势。本研究

在概括广西岩溶及岩溶水文地质特点的基础上,总结

岩溶地区水资源开发利用和保护遇到的主要问题,并
以5个具有长期研究积累的典型野外科研场地为例,
总结岩溶地区开展的水资源研究进展,为新时代岩溶

水资源的可持续发展和利用提供依据。

1暋广西岩溶水文地质特征

暋暋广西的碳酸盐岩沉积建造是从泥盆系至三叠系

沉积的一套以灰岩为主,间夹白云岩、砂页岩、硅质岩

的海相地层,碳酸盐岩总体上杂质含量少,有利于岩

溶的发育。其中晚古生代碳酸盐岩最典型,分布也最

广。碳酸盐岩古老且坚硬,经历了多次构造运动岩石

断层和裂隙发育,形成了以宽缓褶皱和断裂为主的构

造结构[1]。中生代以来,岩溶的演化以剥蚀为主,沉
积建造仅局部发育,岩溶经历了长期的演化历史。第

四纪以来除了桂西抬升幅度较大外,广西中部和东部

均以凹陷为主,形成了不少覆盖型岩溶盆地。广西湿

热的气候有利于岩溶的发育,经历剥蚀与溶蚀作用

后,广西岩溶形成了以裸露型岩溶为主,兼有覆盖型

岩溶的发育特色(图1)。在强烈的溶蚀作用下碳酸

盐岩基本上都发育形成含水层,而其他岩石类型构成

相对隔水层。构造与河流切割破坏了岩溶含水层的

完整性,形成了众多分散小型的水文系统或单元,其
中汇水面积超过1000km2的较少。

暋暋栺裸露型石山区;栻覆盖型石山区;栿孤峰平原区;野外

科研场地:(1)丫吉试验场;(2)甑皮岩遗址;(3)官村地下河;
(4)灵水岩溶泉;(5)凤山鸳鸯泉

暋 暋 栺 Barekarstmountains;栻 Coveredkarstmountains;

栿 Coveredkarstplain;(1)Yajiexperimentalsite;(2)Zengpiy灢
ancaverelics;(3)Guancunsubterraneanriver;(4)Lingshui
karstspring;(5)YuanyangkarstspringinFengshanmountain

图1暋广西岩溶分布与类型划分及5个研究点分布

暋暋Fig.1暋Distributionandtypeofkarstand5studypoints
distributioninGuangxi

暋暋降雨直接入渗是岩溶水主要的补给方式,在山区

或山前,冲积扇河流渗漏补给非常普遍,在覆盖型岩

溶区,降雨通过松散沉积层越流补给岩溶含水层。岩

溶地下水埋深受地形和侵蚀基准的控制,平原地区岩

溶多分布在地面以下100m 范围,地下水的埋深一

般为30m 以内,循环较浅,渗流路径也不长,排泄至

当地地表水系,山区峰丛洼地地下水埋深普遍超过
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50m,大于100m 也很常见。广西经历了多次地壳

提升,古老的洞穴被抬高至山腰或山顶部位。落水

洞、竖井和岩溶天窗垂直发育深度一般超过100m,
代表了地下水垂直循环深度。

暋暋河流是岩溶地下水的排泄基准面。岩溶水通常

以地下河或岩溶泉的形式集中排泄,但也可以沿着河

床分散排泄。桂西和桂中的峰丛洼地、谷地多以地下

河的方式排泄,岩溶大泉则主要分布在峰林平原或谷

地。岩溶地下水的动态变化大,与降雨和岩溶发育有

明显的关系,地下水的水文动态常具有暴涨暴落的特

点,受水位或流量动态的影响,水化学的变化也呈现

明显的季节或场雨特征。

2暋水资源和水环境问题

暋暋岩溶发育的碳酸盐岩虽然具有良好的富水性,但
是地下水在无序的岩溶裂隙与管道构成的介质中流

动,不容易探测。弄清地下水的来源、径流途径和排

泄去向等甚为困难,岩溶地下水的勘察需要专业的技

术和方法。对大部分岩溶含水系统,除了重点地区、
重要水源地、重点流域有详细的水资源调查外,大部

分含水单元资料缺乏。资料掌握程度与水资源管理

利用的需求不相适应,这是导致多种问题出现的

原因。

暋暋已有研究发现,岩溶水资源开发利用遇到的突出

问题有水位下降、泉流量减少、水质下降和水生生态

退化[2飊3]。出现的这些问题与岩溶水固有的脆弱性以

及水资源的保护意识不到位有关,还反映出国土资源

整体的规划不完整等深层次的问题。广西岩溶面积

广,分布有农业主产区、城市重点开发区和矿产开发

区,环境干扰强度大,岩溶固有脆弱性与开发利用之

间的矛盾突出。具体表现在:(1)重要岩溶水源地保

护区划分方案缺少依据;(2)农业主产区面源污染问

题突出;(3)重要经济开发区功能规划达不到岩溶环

境保护要求,城市地下空间利用缺少技术规范;(4)极
端气候影响增强,旱涝问题制约经济社会发展;(5)岩
溶水系统水量水质预测模型还未完全解决。基于前

述问题的考量和国民经济建设的需求,近年来广西岩

溶水资源研究的内容主要集中在岩溶水文地质条件、
水质、干旱和内涝等方面(表1)。

表1暋近3年广西岩溶水资源研究的主要内容(2015—2017)

Table1暋ThemajorcontentofkarstresearchinGuangxiinrecentthreeyears(2015-2017)

序号
Number

问题
Topics

研究区
Studyarea

发表时间
Publishingtime

1 水文地质条件或成因
Karsthydrogeology

凤山FengshanCounty 2017[4]

灵水LingshuiSpring 2017[5]

2 水化学和水质变化
Hydrochemistryandwaterquality

黎塘姚村地下河
YaocunsubterraneanriverinLitang 2016[6]

清水泉地下河
Qingshuiquansubterraneanriver 2016[7]

桂林 Guilin 2015[8]

红水河 HongshuiheRiver 2015[9]

3 内涝
Flooding

忻城县古蓬河流域
GupengRiverinXinchengCounty 2017[10]

德保 DebaoCounty 2015[11]

4 干旱和地下水开发
Droughtandwaterexploitation

南丹 NandanCounty 2015[12]

5 水土流失
Soilerosion

全区 Guangxi 2015[13]

6 塌陷
Karstcollapse

临桂Lingui,Guilin 2017[14]

来宾Laibin 2017[15]

7 探测技术方法
Karsttechniques

柳州太阳村
Tangyang,Liuzhou 2017[16]

隆林LonglinCounty 2016[17]

8 矿坑涌水
Minewaterburst

广西岩溶区某矿山
AminesomewhereinGuangxi 2017[18]

9 岩溶地基处理
Groundtreatmentinkarst

柳州至南宁高速公路
HighwayfromLiuzhoutoNanning 2017[19]

10 石漠化
Rockydesertification

全区 Guangxi 2017[20]
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3暋典型试验场岩溶水资源研究

暋暋从1961年在广西南宁举办第一届全国岩溶研究

会议开始,岩溶水资源研究的主题就是岩溶发育的理

论和水资源开发利用相关问题的解决。第一届岩溶

会议交流的成果中包括对广西岩溶发育特点的认识,
同时注意到了岩溶地区的干旱影响农业生产和水电

建设遇到的岩溶渗漏问题[21]。此后岩溶发育的研究

形成了岩溶动力学理论,岩溶水资源勘查与开发技术

持续开展。至20世纪90年代岩溶水资源的开发利

用率达到高峰,岩溶动力学与资源环境效应的研究快

速发展。开发强度增大引起的地下水质量下降和水

生态退化问题逐渐显现。为明确岩溶发育的基本概

念和理论,为社会生产服务,本研究以相关的资源环

境问题为导向,筛选了5个具有适宜水文地质特征的

地点建立岩溶典型试验场,以期为水资源的管理和利

用提供解决方案。岩溶试验场的基本情况见表2。

表2暋广西典型岩溶试验场

Table2暋TypicalkarstexperimentalsitesinGuangxi

试验场
Experimental

site

水文地质特征 Hydrogeology

出口高度
Outlet

elevation
(m)

包气带厚度
Thicknessof
vadosezone

(m)

饱水带厚度
Thicknessof
saturated
zone(m)

面积
Drainage

area(km2)

含水系统类型
Typesofaquifer

system

垂直分带
Vertical
zoning

水资源问题*

Questionsabout
waterresources

丫吉
Yaji 150 100 100 2 峰丛飊峰林

Fengcong飊Fenglin
表层岩溶带
Epikarst

(5)

甑皮岩
Zengpiyan 155 2 100 1 峰林

Fenglin
饱水带

Saturatedzone
(3)

官村
Guancun 200 10~100 100 30 峰丛飊坡立谷

Fengcong飊polje
饱水带

Saturatedzone
(2)

灵水
Lingshui 100 10 200 697 峰林

Fenglin
饱水带

Saturatedzone
(1)

鸳鸯泉
Yuanyang
Spring

500 200 100 300
峰丛洼地大型含水系统
Fengcong飊dolinelarge
scaleaquifersystem

包气带
Vadosezone

(4)

注:*水资源问题的分类依据2.2水资源和水环境问题

Note:*Theclassificationofwaterresourcesissuesrefertotextsin2.2waterresourcesandwaterenvironmentissues

3.1暋发展岩溶水文地质基本概念

暋暋丫吉试验场包含发育在平缓、厚层状连续型灰岩

中的多个小型岩溶泉系统。通常,岩溶水文地质研究

通过精细化的探测来认识水文调蓄机制。研究方法

主要为水文分析,结合示踪试验、水化学和同位素技

术的应用,达到认识岩溶水系统垂直分带、径流方式

和边界条件的目的。本研究团队建立了反映系统物

理结构和岩溶水转化机制的水箱模型[22],利用模型

研究了表层岩溶带的调蓄功能,提出岩溶含水系统对

径流的调蓄主要依赖表层岩溶带,将表层岩溶带定义

为由降水在裸露碳酸盐岩表面形成的岩溶强烈发育

带。表层岩溶带具有支撑生态系统和调节水文过程

的重要作用。

暋暋表层岩溶带是生物圈与岩石圈、大气圈与岩石圈

之间的界面。它积极参与地球表生作用,在石漠化、
干旱、洪涝治理上起到至关重要的作用。本研究团队

在丫吉试验场建立了一套利用洞穴开展表层岩溶带

探测的方法,包括采用示踪技术确定坡面表层岩溶带

径流的路径[23飊24],洞穴滴水的水文分析显示表层岩溶

带通过提供降雨入渗通道实现调蓄作用[25],采用水

化学与温度测井界定岩溶含水系统径流的垂直分带,

钻孔分层监测技术实现了表层岩溶带的隔离与独立

监测,显示了表层岩溶带与饱水带水文过程的差异

(图2)。

暋暋地下水分层观测结果表明,表层岩溶带的底部存

在一个岩溶不发育带,形成了局部隔水层,这使得表

层岩溶带的水文过程与饱水带相比具有相对的独立

性。尽管这个岩溶不发育带并不完整,但却能够使表

层岩溶带具备局部富水的条件。富水带埋深在地表

以下10m 左右,容易开发利用,可以成为石漠化治

理和抗旱的找水方向。

3.2暋构建“四水暠转化模型,应对气候变化

暋暋旱涝交替是西南岩溶地区最突出的问题。气候

变化使旱涝的发生更加频繁,而旱涝的形成与岩溶含

水系统的径流转化方式有关。降水大量转化形成表

层岩溶带径流,表层岩溶带径流汇集形成地下河管道

流,地下河排泄能力受到岩溶管道形态限制,局部形

成洪水溢流,造成季节性洼地内涝。而表层岩溶带渗

透性极强,导致地表存不住水,为干旱的形成提供了

条件。

暋暋凤山县属于桂西红水河上游岩溶集中分布区,岩
溶水以形成大型地下河为特色。地下河系统中沿着
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栙表层岩溶带,栚岩溶不发育带,栛饱水带

栙Epikarstzone,栚Weaklykarsticzone栛Saturatedzone
图2暋丫吉试验场ZK6钻孔多层监测系统

暋暋Fig.2暋ZK6multi飊levelmonitoringsysteminYajikarst
experimentalsite
岩溶管道分布的洼地或谷地属于易旱易涝地区。旱

涝交替是土地利用与自然因素相互作用的结果,近年

来极端气候频发、土地利用变化和植被退化使旱涝加

剧。土地利用方式变化改变了入渗条件,总体上有利

于坡面流产生,加快径流转化。而植被的退化导致水

土保持能力减弱,加剧了土壤侵蚀,同时造成岩溶管

道堵塞。

暋暋凤山县鸳鸯泉流域是乐业飊凤山世界地质公园内

的一个地下河系统。雨季地下河暴涨导致凤山县城

频繁受到内涝的侵袭。而在鸳鸯泉流域的上游则面

临干旱和局部洼地内涝的威胁。本研究团队通过地

下河系统“四水暠转化的研究揭示旱涝的发展趋势。
研究工作在鸳鸯泉流域建立了“四水暠转化试验场,并
认识到旱涝交替发生的条件和演变趋势。大气降水

通过入渗、产流、汇流、排泄等过程在含水系统中的储

存和流动可以概括为大气降水、表层岩溶水、包气带

水与地下河四个调蓄层次。“四水暠的分配及其转化

速度决定了旱涝的形成和演化,如表层岩溶带蓄水能

力弱,分配的水量少,有利于干旱的形成;在短时间内

地下河分配的水量过多,则引起内涝。

暋暋降水、表层岩溶水、包气带水和地下河的径流转

化,体现出水资源的分配从地表逐渐向深部转移的特

点。包气带处于表层岩溶带与地下河之间,具有承上

启下的作用,其调蓄作用有助于缓解干旱和洪涝。为

观测分析包气带水的产生条件,研究团队设置包气带

观测站,通过洞内滴水汇集而成的水池的水位变化估

算补给量。试验表明,降水通过表层岩溶带转化为包

气带水的过程季节性变化明显。雨季降水转化为包

气带水的效率接近100%,而枯季出现转化效率接近

零的情况(图3),这充分显示鸳鸯泉流域的“四水暠转
化在雨季和旱季处于两个极端,成为旱涝交替的

内因。

暋暋系列1:水池水位累积增加量与累积降雨量的关系;系列

2:雨季时满足降水全部转化为包气带水的线性关系

暋暋Series1:Theaccumulationofwaterlevelrisinginthe
poolchangeswithrainfallaccumulation;Series2:Thelinear
relationbetweenaccumulationofwaterlevelrisingandrainfall
theoretically

图3暋凤山县鸳鸯泉流域鸳鸯洞包气带水形成效率

暋暋Fig.3暋FormationefficiencyofvadoseflowinYuanyang
CaveofYuanyangbasininFengshanCounty
3.3暋提出水源地保护方案,保证水质安全

暋暋岩溶水资源的研究目标是保证水资源的可持续

利用。对于具备地下水开发利用潜力的地下河和岩

溶大泉,水安全尤为重要。位于南宁武鸣区的灵水岩

溶泉即是一个通过水资源研究,建立水安全保障措施

的典型例子。灵水岩溶泉是覆盖型峰林平原出露的

泉水,出口位于城镇中心。9个泉水集中出露后形成

灵水湖,水面面积达2.93暳104m2,灵水湖向南流出

汇入武鸣河。灵水岩溶泉是武鸣区12万人口唯一的

供水水源地,流量为2~5m3/s,日径流量平均约为

2.6暳105m3。灵水曾经优良的水质是当地人的骄

傲。然而,近30年来随着城镇化进程的加快,流域内

部土地利用发生了显著变化,灵水水资源量和质量大

不如前。除了出现流量减少、水质恶化等问题外,原
本茂盛的沉水植物近乎消失,引起了当地政府和群众

的担忧[5]。据本研究团队监测,2018年4月13日,
灵水观测站断面流量仅为1187m3/s,比同期减少了

57%~59%。灵水的流量达到有观测记录以来的最

低值。
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暋暋水资源量的减少和快速增长的供水需求是灵水

岩溶泉开发利用遇到的主要矛盾,也是其水环境与水

生态变化的起因。广西地质调查院通过开展1暶
50000水文地质调查,查明了流域内的水文地质条

件、地下水开采情况和污染源等。本研究团队通过与

当地政府和自来水公司合作,在灵水进行了持续的观

测,通过合作研究利用灵水湖沉积物恢复环境变化的

过程。郭芳[26]研究地下水和地表水的相互作用对岩

溶泉口水环境的影响,提出了“洞穴交互带暠的概念。
本研究团队未来还将通过水文地质结构概化建立模

型,为确定最佳的水资源开采量提供依据。

暋暋灵水岩溶泉属于岩溶地下水水源地,其汇水范围

约697km2,该区域农业发达,人口密集。农业生产

和农村生活依赖于地下水开发利用,农业面源污染和

农村生活污染不可避免地影响地下水。由于涉及的

面积广,水源保护区的制度难以实施。且灵水岩溶泉

水源地位于风景区内,长久以来水资源既要满足供

水,又要提供给市民休闲和游泳,保护与开发的矛盾

没有得到解决。灵水湖出口靠近河流,洪水期河水倒

灌进入取水口,随之而来的泥沙和污染物对灵水湖的

水生态造成永久性的破坏,成为灵水湖水草死亡的主

要原因(图4)。随着灵水流量的减少,洪水倒灌的规

模和持续的时间可能增加。灵水水源地的保护需要

进一步的研究来认识水环境演化的机制。

暋暋1.降雨量距平;2.温度距平;3.武鸣县人口数量;4.武鸣

县地下水开采量;5.武鸣县森林蓄积量;6.灵水湖底泥有机碳

的13C同位素;7.灵水湖沉水植物数量

暋暋1.Anomolyofrainfall;2.Anomolyofwatertemperature;
3.Populationin Wuming;4.Groundwaterexploitationin
Wuming;5.ForestgrowingstockinWuming;6.13Coforgan灢
iccarboninsedimentofLingshuiLake;7.Aquaticplantin
LingshuiLake

图4暋灵水岩溶泉口环境演化趋势

暋暋Fig.4暋Conceptualmodelofenvironmentevolutionin
LingshuiSpring

3.4暋认识地下河氮流失过程并提供固氮方案

暋暋人类活动对岩溶环境的影响是水资源管理需要

考虑的一个重要因素。1994年中国地质学会岩溶专

业委员会主办的第四届全国岩溶学术会议就以“人类

活动与岩溶环境暠为主题[27]。地下水污染是人类活

动影响岩溶环境的突出问题。由于土壤覆盖层薄或

缺失,地表过滤污染物的能力低,加上落水洞等岩溶

形态的存在,地下水与地表水的转换快速且频繁,污
染物通过多种路径进入地下,造成水质下降和水生态

退化。而且污染物在含水层得不到有效降解,岩溶水

也成为向地表水体输送污染物的重要路径。

暋暋位于柳州融安县的官村地下河,处于桂中平原边

缘。地下河流域面积 30.5km2,流量为 0.040~
2m3/s。地下河发育于泥盆系融县组灰岩,漏斗、洼
地、谷地、落水洞、天窗、明流极为常见,是沟通地表和

地下的直接通道。谷地为耕地和村庄,以水稻、甘蔗、
玉米种植为主,饲养山羊和水果成为农民增加收入的

行业。

暋暋为掌握农业种、养、牧等活动对地下河的干扰,本
研究团队从2004年起在地下河出口建立了观测站,
记录水位、流量和水化学的变化。随着人口和耕地面

积的增加,地下河上游、中游和下游硝酸盐含量逐渐

升高。每年的春季地下河的硝酸根浓度出现高峰(图

5)。高峰的出现与农作物正处于开播、施肥阶段有关

系。同时秋季和冬季很少形成有效降雨,污染物质在

包气带累积,雨季开始后积累的污染物被冲洗进入地

下河,形成硝酸盐浓度峰[28]。

暋暋图5暋官村地下河 NO-
3 浓度的季节性变化

Fig.5暋VariationofNO-
3 inGuancunundergroundriver

暋暋官村地下河的氮平衡计算显示,通过地下河出口

排泄的氮是流域氮输入量的32%。地下河基流阶段

氮的流失量为16162.15kg,占全年流失量的76%,
表明氮素大量进入含水层,而且得不到降解。

暋暋地下河系统中近1/3的氮通过地下水流失,对水

生态富营养化有重要的推动作用。地下河流域以旱

地为主,且土壤浅薄,在季风气候影响下,氮元素在枯

季形成积累,但同时农田处于闲置状态,不利于氮的

164广西科学暋2018年10月暋第25卷第5期



吸收利用。雨季降雨形成径流促进地表层积累的氮

进一步向地下河迁移。根据地下河流域氮流失的机

制,本研究团队提出岩溶地区除采取科学施肥外,还
需要在枯季充分利用积累在土壤中的氮,提高化肥的

利用效率,以减少氮流失的方案。

3.5暋认识城市水环境演变提供地下空间保护的依据

暋暋桂林在20世纪80年代以前地下水开发一度形

成降落漏斗,并引起多处塌陷。在工业发展高峰时

期,桂林市区溶潭、脚洞等作为水源地被充分利用。
同时工业三废大量进入溶洞对水环境产生严重的影

响。岩溶发育和地下水丰富使桂林地下空间的利用

受到限制。基坑排水不得不采取帷幕灌浆以阻断岩

溶水的联系。尽管当前桂林市作为一个非工业城市,
污染物的排泄总量和用水量不高,但原工业化进程中

遗留的污染问题和生活类污染源仍然对地下水环境

产生影响。另一方面由于在地基处理中大量采用灌

浆,以及为了避免塌陷而放弃使用地下水,导致地下

水富余,增加了城市内涝和地下水侵害作用的风险。
甑皮岩遗址地下水环境的勘察说明了城市水环境的

演变问题。

暋暋甑皮岩洞穴遗址位于桂林市西南部一个石峰底

部。洞穴底板高程154.0~154.8m,考古挖掘活动

在底板形成了6个探坑,探坑的最大深度为3m,底
部 有 强 烈 溶 蚀 的 石 灰 岩。地 下 水 的 波 动 范 围

149.59~154.93m,遗址因此位于地下水季节变动

带中。地下水的浸泡和扰动造成遗址软化、冲刷掏

空、坍塌和污染等一系列问题[29](图6)。控制地下水

水位及其波动速度,防止污染,成为保护文物的关键

问题。

暋暋图6暋甑皮岩遗址所处的水文地质和工程地质环境

暋暋Fig.6暋Hydrogeologicalandengineeringgeologicalenvi灢
ronmentofZengpiyansity

暋暋制定遗址的保护方案必须认识遗址周围岩溶发

育以及地下水的运动特征,说明岩溶形态与水动力之

间的联系。区域尺度的水文地质调查的任务是划分

水文地质单元的范围和确定边界条件。局部尺度的

地下水详查是为了了解溶洞的具体位置和与遗址接

触的地下水的来源和去向。

暋暋本研究团队通过勘察建立了场地岩溶发育及水

文地质概念模型,用于解释地下水的侵蚀力形成原

因。甑皮岩遗址由石峰脚洞和平原面以下的隐伏溶

洞、溶蚀裂隙构成的具有主径流带的地下水系统构

成,在峰林平原地区具有代表性。在这个系统中地下

水的水平运动缓慢,基本不具有侵蚀力,地下水溶蚀

和水位波动产生的潜蚀作用是造成土体破坏的动力。

暋暋除了地下水潜蚀外,水质污染的威胁同样需要关

注。遗址处于城市环境,周围污染源众多。早在20
世纪60年代,附近氮肥厂的污水直接排泄到遗址下

部的溶洞。遗址西北方向的砖厂采用电厂的煤渣作

为原料,砖厂关闭后煤渣就地填埋,成为一个固定的

污染源,不断淋滤释放出含有硫酸盐的污水。加上生

活污水的混入,遗址周围形成一个富硫的地下水环

境。地下水的SO2-
4 含量平均值为56mg/L,最高值

可达255mg/L,而遗址下部的地下水SO2-
4 含量仅为

1.33~5.57mg/L,说明地下水发生了硫酸盐还原。
硫酸盐还原加速碳酸盐岩的溶蚀作用,增加了遗址的

不稳定。

4暋结论

暋暋广西岩溶分布广且类型多样。岩溶水资源对于

农业灌溉、城市和农村供水、应对极端气候起到了重

要作用。但是与岩溶水有关的水环境与水生态问题

及其发展趋势都呈现新的变化。解决岩溶发育规律

和探测方法问题,通过长期监测掌握问题发展的趋势

对于岩溶水资源的可持续利用具有重要意义。

暋暋岩溶水根据地质条件的不同可以形成地下河系

统或者含水构造。不论是哪一种存在形式,岩溶水都

是脆弱的。地下河系统地下水的动态强烈,常引起干

旱和内涝。含水构造地下水运动缓慢,但是容易形成

污染物的累积,并且水资源开采能够引起水环境和水

生态的连锁反应,根据岩溶水的特征制定水资源的保

护方案十分必要。

暋暋岩溶地区水资源的开发从以前注重提高开采量,
到现在围绕水资源的安全与可持续利用,以建设生态

文明为目标。在水资源开发的同时应注意防范极端

气候产生的干旱和洪涝,同时防治农业面源污染和农

村生活来源的污染对水质的影响。城市地区与地下

空间的利用相关的岩溶环境问题越来越突出,但是这

方面的研究还很薄弱,需要予以重视。
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