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武鸣灵水岩溶泉的水环境变化及管理保护面临的新
问题*

ChangeofWaterEnvironmentinLingshuiKarstSpring
andNewIssuesFacedinWaterResourcesManagement
andProtection

郭暋芳,姜光辉,刘绍华

GUOFang,JIANGGuanghui,LIUShaohua

(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,MNR/GZAR,InstituteofKarstGeology,ChineseAcade灢
myofGeologicalSciences,Guilin,Guangxi,541004,China)

摘要:暰目的暱以武鸣灵水岩溶泉为例,对调查研究灵水来源及环境地质问题所做的一系列工作进行总结,为其他

地区的地下水开发利用和保护提供经验和参考。暰方法暱综合前期的地面调查、钻探、物探、水化学、水文监测以

及示踪试验等多种技术手段,总结灵水岩溶泉的形成及水环境退化的原因和趋势。暰结果暱确定灵水的补给范

围;灵水含水层以网状裂隙排泄为主,呈现集中径流带的特征;枯季灵水的水资源量明显减少;水文功能的弱化

导致水生生态系统急剧退化。另外,灵水还面临有害微生物快速繁殖、地下水动力减弱引发河流倒灌更加频繁

等亟待解决的问题。暰结论暱灵水研究的一系列工作既展示了成果,也成为岩溶水源地研究的典范。广西其他岩

溶地下水的研究还停留在水质水量的调查评价阶段。建议以灵水为参考,从单纯的无机环境向有机生命环境过

渡,以应对变化环境下岩溶地下水资源管理和保护所面临的挑战。

关键词:岩溶泉暋水文地质暋水生环境暋水质暋管理

中图分类号:P641.8暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0553灢07

Abstract:暰Objective暱TakingWumingLingshuikarstspringasanexample,thispapersumma灢
rizedaseriesofinvestigationandresearchworksforunderstandingthesourceofLingshuiand
itsenvironmentalgeologyproblems,andprovidedexperienceandreferencegroundwaterdevel灢
opmentandutilizationandprotectioninotherareas.暰Methods暱Groundsurvey,boreholedrill灢
ing,geophysicalprospecting,monitoringonhydrochemistryandhydrology,andtracertestwere
appliedtosummarizethecausesandtrendsoftheformationofwaterkarstspringsandwater
environmentdegradation.暰Results暱TherechargerangeofLingshuiwasdetermined.Karstaq灢

uiferin Lingshuisystem was dominated by
networkfissures,showingthecharacteristicsof
concentratedrunoffbelts.Waterquantityindry
seasons wassignificantlyreducedin Lingshui
Spring.Theweakeningofhydrologicalfunction
ledtoabruptdegradationofaquaticecosystem.
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Inaddition,Lingshuialsofacedwithproblemsthatneededtobesolvedurgently,suchasthe
rapidpropagationofharmfulmicroorganismsandthefrequentriverbackflowcausedbythere灢
ducingofgroundwaterdynamics.暰Conclusion暱AseriesofworkinLingshui'sresearchhasnot
onlydemonstratedtheresults,butalsoservedasa modelfortheresearchonkarstwater
sources.Incomparison,mostofkarstgroundwaterinGuangxistillstaysintheinitialstagesof
waterqualityandquantifyinvestigationandevaluation.ItissuggestedtotakeLingshuiasa
referenceandtheresearchshouldtransferfromapureinorganicenvironmenttoanorganiclife
environmenttocopewiththechallengeofkarstgroundwatermanagementandprotectionunder
changingenvironment.
Keywords:karstspring,hydrogeology,aquaticenvironment,waterquality,management

0暋引言

暋暋暰研究意义暱广西是中国南方集中连片发育的岩

溶地区之一,岩溶面积有9.6暳104km2,占广西总陆

地面积的41%[1]。岩溶地下水资源丰富,地下水以

地下河或岩溶泉的形式排泄。枯水期流量在100L/

s的地下河有435条,岩溶大泉有736个,枯季总流

量191m3/s,相当于1.650暳107 m3/d[2]。这些地下

河或岩溶泉都形成相对独立的水文系统,地下河出口

或泉口是资源开采利用的有利位置。然而,由于埋藏

于地下的特点,特殊的地形地质条件导致对岩溶地下

水的认识并不如地表水容易,需要专业的团队和技

术。暰前人研究进展暱20世纪七八十年代,在原国家

地质部的领导下,广西境内1暶20万的水文地质调查

工作覆盖了区内主要的地下河出口、泉口,掌握了重

要的水文资料。1999年以来,以中国地质科学院岩

溶地质研究所为代表的科研机构对广西部分重要岩

溶流域开展1暶5万水文地质调查工作,期间主要是

对重要水点的流量大小、水质状况进行调查,大致划

分了流域范围。其他流域则少有详细的调查和研究

工作。随着国民经济的发展,这些资料已不能满足实

际需要。暰本研究切入点暱灵水是广西典型的构造型

岩溶大泉,是武鸣盆地流量最大的泉水。自1964年

兴建水厂以来,是县城12万人口的唯一供水水源。
灵水发育于典型的覆盖型峰林平原区,地下水径流特

征不明显。因此,管理部门和当地群众长期以来对灵

水岩溶泉的来源、水文地质条件、汇水范围等并不清

楚,管理措施只能参照地表水来开展。随着城镇化进

程的加快和气候变化等区域环境的影响,灵水岩溶泉

的水资源面临一系列的威胁。暰拟解决的关键问题暱
本研究以武鸣灵水岩溶泉为例,论述为认识岩溶水环

境的变化所开展的一系列工作及成果,阐释目前水资

源管理面临的新问题,并提出建议。

1暋材料与方法

1.1暋水文地质调查

暋暋根据地面调查、钻探和物探、现场示踪等试验,结
合地层岩性、地质构造和岩溶发育情况,判断水文地

质条件。

1.2暋监测、取样和分析

暋暋自2010年起,在灵水岩溶泉出口建立水文水化

学观测站,采用GreenSpanCTDP300或YSI6920自

动监测水位、水温、pH 值、电导率和溶解氧指标,利
用 HOBO小型气象站记录降雨量、气温和湿度,监测

频率为30min。灵水流域内其他重要的岩溶泉则采

取每季度或偶测水温、pH 值、电导率和溶解氧的方

法,并同时进行流量测量。对灵水岩溶泉出口以及灵

水流域内其它重要泉水进行取样,分析水的阴阳离子

和微量元素,时间间隔为季度或者年度;部分年度进

行加密取样,取样间隔为每天。此外还进行水样的氢

氧同位素、无机碳的同位素取样和测试。2013年至

2015年,每季度对灵水泉口沉积物的有机质及其碳

同位素进行取样测试,并对浮游植物和浮游动物进行

分析鉴定。期间两次取样分析微生物的群落结构。
收集武鸣区环保局、水文局和供水公司的水文和水化

学分析测试结果。

2暋结果与分析

2.1暋灵水岩溶泉的水文地质条件

暋暋1暶20万水文地质普查认为,灵水湖为地下河出

口,补给面积为400km2,主要由灵水北部的那甲向

斜储水构造构成,出口枯季流量为4000L/s[3]。自

2009年起,岩溶地质研究所在地理信息系统技术划

分地表水流域的基础上,利用盆地内大量水点的水化

学、氢氧同位素,确定灵水岩溶泉的补给来源和汇水

范围,认为灵水汇水面积为697km2,以覆盖型岩溶

为主[4],并划分了灵水的主要含水单元。该研究成果
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在2009年武鸣县政治协商会议做出专题报告,第一

次清晰地给当地政府阐释灵水从哪里来的问题。

暋暋覆盖型岩溶的特点是土壤覆盖层相对比较厚,地
表岩溶形态如落水洞等较少。灵水含水层中,地下水

的运动状态、有无主径流带、从上游到下游地下水运

动所需要的时间等都不明确,但污染物或溶质的运移

均是受制于地下水运动的。为此,2010年中国地质

调查局部署,广西地质调查研究院在武鸣盆地开展

1暶5万水文地质调查工作,对灵水的形成条件有了更

深入的研究,认识了灵水流域地形地貌和水动力条

件。因灵水流域内大部分地形较为平缓,平原区的谷

地多为第四系覆盖,地下水的水力坡度较小,因此含

水岩组没有产生强烈的侵蚀或冲刷溶蚀,推测不利于

管道状岩溶的发育[5飊6]。由于碳酸盐岩岩性不纯和相

对隔水层的存在,灵水流域内岩溶发育未呈现大的岩

溶管道,而是以网状溶洞、裂隙为主。

暋暋地面调查结果认为灵水岩溶泉系统由3个块段

组成:北西面灵马至林圩岩溶块段(面积216km2)、
北东及北面小明山至仙湖水库碎屑岩块段(面积464
km2)、中部灵水至府城岩溶块段(面积684km2)[5]。
其中,府城-灵水岩溶块段为灵水泉主要的补给区和

径流、排泄区,与前期姜光辉等[5]的认识一致。因府

城-灵水块段对灵水岩溶泉的形成起主导作用,因此

后来的研究中均以697km2的府城-灵水块段作为

灵水的流域范围。

暋暋灵水泉口实际上是9个泉水集中排泄形成的湖

泊,具有2.93暳104 m2的水域面积。泉口的形成除

受区域水文地质条件的影响外,与泉口周围的局部环

境也有关。地表径流的汇入、地表河流的倒灌等对泉

口的水文条件有明显的影响。

2.2暋灵水含水介质的特征

暋暋一般情况下,含水介质包括岩溶管道、裂隙和溶

隙、孔隙、缝隙。不同的含水介质对地下水运动的控

制作用不同。管道介质为主的含水层,地下水的运动

速度高可达1000m/d;而裂隙为主的含水介质,地
下水的运动速度仅为10~100m/d[7]。在地形较为

平坦的峰林平原和孤峰丘陵谷地区,洞穴或地下水天

然露头少,给含水介质特征的判断带来困难。因此,
在灵水主要采取钻探、物探和示踪试验的方法来揭露

含水介质的特征。

暋暋水文地质调查显示灵水的岩溶管道规模不大,但
可能呈带状集中径流的特征。在灵水北部约3km
处,发育多处消水洞及消溢洪洞。为此,在这一带布

设5条剖面线开展物探工作。在物探异常处,布设水

文地质钻探揭露岩溶发育情况。结果显示,浅部岩溶

裂隙发育,抽水涌水量较大,地下水较丰富,推测地下

水集中径流带在大路屯南西经过。钻孔验证与物探

结果基本吻合,钻孔虽没有揭露到溶洞,但也体现出

地下水集中径流带地下水相对富集的特征。

暋暋在灵水流域内开展2次人工示踪试验进一步分

析岩溶管道特征。人工示踪试验通过投放对环境无

毒无害的化学试剂,在下游可能与投放点相通的水点

接收,通过计算接收时间和回收率判断地下水的连通

状况,是水文地质常用的试验方法[8]。在大路屯落水

洞投放示踪剂,在大路钻孔及落水洞附近的大口井、
灵水泉口观察和接收示踪剂。结果表明该地区岩溶

发育是比较均匀的,多种含水介质之间的连通性较

好。根据峰值出现时间计算示踪剂的运移速度只有

17~23m/d,地下水水动力条件较缓,主管道的可能

性不大,存在网络状溶蚀裂隙的可能性更大。

暋暋综合分析水文地质调查、物探及钻探、示踪试验

结果,认为灵水岩溶泉流域内的岩溶管道结构主要为

网络状,没有形成单一的主管道。初步确定灵水北部

的集中径流带或岩溶发育带分布,该结论与黄之巍

等[9飊10]的结论基本一致(图1)。之后,笔者等[11]利用

在线监测的电导率频率分布中提取峰的个数和形态,
判断含水介质的特征和水源组分,其结果也与上述结

论吻合。该径流带的划分,不仅为认识灵水流域内的

岩溶含水介质提供条件,也为地下水的开发利用和管

理保护提供基础。

图1暋灵水北面地下水集中径流带分布[11]

暋暋Fig.1暋Distributionofgroundwaterconcentratedrunoff
zoneinthenorthofLingshui[11]
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2.3暋水资源的变化及其影响因素

暋暋水资源量是否稳定是水源地和风景区关注的重

要问题。20世纪70年代末,灵水出口的枯季流量达

4000L/s。2010年起连续测量发现,灵水出口的枯

季流量为2100~4000L/s。灵水现阶段的流量与

80年代对比,枯季流量减少12.5%~50%,其中灵水

2号出口的减少量最大,流量从20世纪80年代占总

流量的23%下降到现阶段的12%左右。2018年3
月,灵水的流量更是下降到历史最低值,仅为1180
L/s。盆地内其余泉水也大都存在类似的情况,2010
年调查的45个泉水中,有37个流量下降,下降率为

3%~97%[12]。与之形成强烈对比的是,随着城镇化

的发展,供水需求却在逐年上升。2010年灵水的年

开采量为1461暳107 m3,是1978年开采量的12倍。

暋暋地下水资源量的减少与流域内地下水的开采、土
地利用变化和气候变化密切相关。流域内快速增长

的地下水开采、传统的水土保持林转变为桉树林以及

近几年干热的气候条件,可能是导致灵水岩溶泉流量

衰减的原因。

暋暋水资源量减少还是导致水质变化的主要因素,原
因是稀释能力的减弱。此外,人类活动的增强、污染

负荷的增加,也是水质恶化的原因。灵水2号出口地

下水硝酸盐的含量变化趋势显示(图2),20世纪70
年代末至今,硝酸盐含量的变化经历3个阶段,从原

来的接近零状态上升到现阶段的6.5~10 mg/L。

Cl- 、SO2-
4 等也呈明显的升高趋势。地下水的水质

恶化极大地威胁了饮水安全。鉴于岩溶地下水动态

变化强烈、偶测样品不能反映地下水水质变化的特

点,2010年起在灵水湖建立观测站,自动记录水位、

pH 值、水温、电导率、溶解氧以及硝酸盐等对环境变

化敏感的物理化学指标,一直延续至今。自动记录的

图2暋灵水岩溶泉的硝酸盐含量变化

Fig.2暋VariationofnitratecontentinLingshuiSpring

水化学时间变化不仅可以反映灵水湖的水环境变化,
如水温有0灡02曘C/yr的增加趋势[12],也为辅助判断

径流来源、过程等提供数据[11]。

暋暋高分辨率的沉积物微量元素记录能大致反映流

域生态环境和人类活动的历史变化。为研究灵水湖

环境变化的历史和原因,在灵水出口无扰动的情况下

采集长度为1m 的沉积柱,利用210Pb进行沉积物的

定年,并测试铁、铝、铜、铅、锌等14种微量元素的浓

度。结果显示,尽管大部分微量元素没有剧烈的变化

趋势,但在某些阶段都有波动的现象;1957-2013
年,Cu和Zn有明显的增加趋势,并且一些时段的浓

度超过标准浓度,与历史上的工业和矿山开采活动的

发展有很好的对应关系(图3)。

暋暋图3暋Cu、Mn、Pb、Zn、Al、Fe与沉积物深度和年代的对

应关系

暋暋Fig.3暋RelationshipbetweenCu,Mn,Pb,Zn,Al,Feand
sedimentdepthandages

2.4暋水生生态环境的退化

暋暋2010年以来持续观测的水化学表明,灵水的水

质评价结果大都属于栺类地下水,雨季个别时段出现

浊度等指标的超标。然而,从2010年夏季开始,灵水

湖原本茂盛的沉水植物突然出现大量的死亡现象;至

2013年,沉水植物已基本消失。沉水植物消亡不仅

导致自然景观发生变化,也引起一系列问题,如浑浊

度提高、以沉水植物为食和庇护的鱼等生物的退化、
甚至还引起水温升高等问题。

暋暋沉水植物和浮游植物都是水生生态系统的重要

群落,但它们是竞争关系,而沉水植物的死亡消失可

能会引起浮游植物的大量爆发,引起水华等富营养化

问题[13飊14]。因此,选择灵水与灵水流域内其他4个流

量大的泉水,对比研究浮游植物和浮游动物的群落结

构及其与水环境的关系,发现不同的岩溶泉口环境

中,影响浮游生物群落的主要影响因子不同。如春

季,亚硝酸盐、溶解氧、温度和pH 值是影响灵水浮游
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植物物种的主要因子;其余季节,总磷、总氮、钙离子、
重碳酸根离子、高锰酸钾指数是影响物种分布的主要

环境因子。春季,影响罗波潭地下河出口浮游植物群

落的主要环境因子是pH 值和溶解氧;秋季,则是电

导率、总氮、重碳酸氢根离子等;夏季,总磷、铵离子、
高锰酸钾指数发挥的作用则更明显。水生环境的退

化除与区域含水层的地下水流动有关外,与泉口的水

文地质条件、局部小环境的水文过程、人类活动的影

响程度有极大的关系,特别是河流倒灌导致的岩溶地

下水与地表水的相互作用对泉口水环境造成很大的

影响,为此笔者提出“岩溶洞穴交互带暠的概念[15],并
以武鸣盆地为例,划分洞穴交互带的类型,探讨其环

境功能。该问题在水文地质、水环境领域属于前沿科

学问题,但尚处于起步探索阶段,是未来需要重点攻

关的方向。

暋暋另外,笔者所在团队利用沉积物的有机碳及其同

位素(毮13Corg)、总氮、烧失量、C/N 的含量,结合210Pb
测年,恢复灵水湖过去的水生环境,通过有机碳的来

源及同位素等了解灵水湖环境的变化。结果显示,

1957-2013年灵水湖环境变化可划分为6个阶段,

1960-1990年,降雨量、气温和水位变化是此阶段影

响灵水湖的主要因素;1990-2013年,区域尺度的人

类活动是导致局部尺度(泉口)环境变化的主要原

因[16飊17],说明水生生态环境的退化是个累积的过程。

2.5暋灵水出现的新问题和面临的新挑战

2.5.1暋微生物群落结构的变化及对水环境的影响

暋暋环境水体中微生物广泛存在,水媒传播引起的疾

病是我国急性传染病中发病数量最多、流行面最广的

一类疾病。寻找指示微生物、水环境污染微生物溯源

是环境水体微生物关注的重要问题[18飊19]。水文功能

弱化、沉水植物消失为主的水生生物功能退化常引发

一系列的问题,除承载稀释、降解污染物的水化学功

能减弱外,微生物群落结构可能发生变化。

暋暋2015年8月的检测显示,灵水2号出口的微生

物以变形菌门为主,占99%。2017年4月,灵水2号

出口以拟杆菌门为最大比例的门类,达43.44%;其
次是变形菌门和疣微菌门,分别为24.89%和9.4%。
同期,位于灵水岩溶泉的观测站处,酸杆菌门为最大

的优势门,达44.73%;其次是变形菌门和绿弯菌门。
两次分析对比显示,两年内灵水的微生物群落发生了

明显的变化。岩溶泉口与受地表河流倒灌影响显著

的湖尾的微生物群落结构也有差异。但因前期未有

微生物相关的研究,受水文地质条件和人类活动影响

的岩溶水体中微生物群落结构如何演化及其对水环

境的影响尚不清楚。

暋暋因微生物对人体健康的潜在威胁,我国生活饮用

水标准(GB5749—2006)规定总大肠菌群不得检出。

2010—2016年的监测显示,尽管大部分时段灵水岩

溶泉口都未检出大肠菌群,但偶然检出时却有9~
240CFU/100mL,显著高于饮用水的标准。大肠杆

菌,特别是粪大肠的超标对生活饮用水是个极大的威

胁。大肠菌群等微生物的存在不仅恶化水质,威胁饮

水健康,微生物群落结构的变化也会影响水环境,如
微生物优势群落的变化可能改变食物链的结构,导致

鱼类、浮游生物、沉水植物群落结构发生变化[20]。但

微生物与水环境的互作机制是个复杂的问题,岩溶水

系统中微生物群落结构的变化与水环境的关系尚需

进一步研究。

2.5.2暋地下水水动力减弱导致河流倒灌更加频繁

暋暋河流倒灌进入泉口或含水层在南方岩溶地区是

个常见现象。灵水湖与武鸣河仅相距40m。枯季,
灵水泉补给武鸣河;雨季,暴雨期间有可能发生武鸣

河倒灌进入灵水泉口的现象。河流倒灌对地下水的

水质是个严重威胁,因为地表水的水质往往比地下水

差。如对比2009年2月19日和2015年5月13日

两次取样,武鸣河的 PO3-
4 浓度是灵水的50倍。地

表水倒灌进去泉口或含水层,不仅带来暂时的浑浊度

提高,也可能会改变地下水的物理化学性质和生物特

征[21]。每年一至几次的武鸣河倒灌使灵水浊度超

标,导致水厂停止供水。倒灌发生时,河流带来大量

的有机质和污染物质,所带来的悬浮颗粒物会降低泉

口交互带的透明度,进而减少沉水植物的光合作用;
有机质在不同的环境条件改变时,发生分解,此过程

需消耗大量的氧气,导致水体的溶解氧浓度降低,使
得水环境向还原环境过渡;沉积物如果携带有毒污染

物质,在pH 值等条件变化下,可能发生变化,如重金

属的活化,进而释放到上覆水体。这些过程不仅影响

水体的水质,也会影响水生生态系统的健康生长。

暋暋由于灵水的流量减小,水动力变弱,近两年的观

测发现,武鸣河倒灌进入灵水的频率增加,且倒灌持

续的时间变长。原本暴雨才会产生的倒灌,中雨尺度

也可能会发生。倒灌持续的时间由原来的1~3d,到
现在长的可持续5~7d。河流倒灌的频率增加以及

持续时间变长,对灵水岩溶泉口的水环境、甚至整个

含水层都会产生更为强烈的交互作用。倒灌发生的

阈值、倒灌带来的环境后果、特别是含水层水文和水

化学的变化,将成为未来灵水水资源管理的重要依

据,同时也是南方岩溶地区类似地质条件下急需关注

的问题。
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3暋结论

暋暋灵水由9个岩溶泉集中排泄形成,是县城唯一的

饮用水供水水源地。那甲向斜是主要的储水含水层,
中部的府城-灵水岩溶块段为灵水泉主要的补给区

和径流、排泄区。灵水岩溶泉流域内的岩溶管道结构

主要为网络状,管道规模不大,呈现出带状集中径流

的特征。

暋暋现阶段灵水的地下水流量在枯季下降25%~
50%,硝酸盐为首的污染物经历了3个上升的阶段。
地下水的水质和水量的变化与灵水领域内土地利用

方式的变化、地下水开采量的快速增加、区域气候变

化的影响有密切的关系。

暋暋沉水植物消亡后,浮游生物群落结构的变化反映

了灵水湖水生生态环境的变化。沉积物的有机碳及

其同位素的变化也说明20世纪90年代后人类活动

是导致灵水湖泉口环境变化的主要原因。水生环境

的变化同时触发水化学功能的弱化,降低污染物的稀

释能力、引起水温升高、浑浊度增加等问题。

暋暋当自然资源承载力与人类对其的开发利用没有

平衡点时,水资源质量恶化的趋势还将继续。当前灵

水出现微生物污染、地表河流倒灌愈加剧烈和频繁等

尖锐问题,建议加大科研投入,通过创新解决威胁水

资源安全的问题。
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