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P

T

"

;̂$A=T3*IBDH

"

>̀ RC4*

b

3C

"

CFDL+"9

J

DIFHMZCHLH

O

3IDL#FNTIFTNCH4ZNHT4KYDFCNU

P

4D93IV34D<DNVF3I5DLLC

P

HMFBC

#HTFBYCVFCN4;TEC3

"

GB34D

&

Q

'

+QHTN4DLHM6DNFB#I3C4ICVD4K64X3NH49C4F

"

%&%'

"

0/

,

1

-$

(((0*((%'+

收稿日期!

%&%'*&)*&(

%修回日期!

%&%'*&'*()

!!!

投稿网址!

BFF

J

$

#b

CVC+IBK+CKT+I4

/

基金项目!国家重点研发计划项目,

%&%)\[G)/(&&&%

-%国家自然科学基金项目,

0%&&/(/,

-%

湖北省自然科学基金项目,

%&%&G[S01)

-%泰安市科技计划项目,

%&%&?#%.%

-

"

通信作者!刘
!

伟,

(.,'*

-"男"湖北仙桃人"副研究员"理学博士"

6*9D3L

$

YL3T

$

IT

O

+CKT+I4

!

FL=

$

(&+(.,(0

/

b

+

b

CVC+%&%'+&)&&(

鄂西南地区岩溶槽谷地质构造对地下水动态的影响

唐泽宇(

!赵瑞超%

!徐文杰(

!陈乾龙)

!牛俊强0

!陈
!

伟(

!

'

!

1

!刘
!

伟(

"

,

(+

中国地质大学,武汉-自然资源调查研究院"湖北 武汉
!

0)&&/0

%

%+

潍坊市水文中心"山东

潍坊
!

%1(&1(

%

)+

中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司"湖北 武汉
!

0)&&/(

%

0+

湖北省地质局水文地质工程地质大队"湖北 荆州
!

0)0&%&

%

'+

中国地质大学,武汉-

环境学院"湖北 武汉
!

0)&&/,

%

1+

山东省地质矿产勘查开发局第五地质大队"山东 泰安
!

%/(&%(

-

摘
!

要!鄂西南地区岩溶区地下水资源丰富!但高度发育的岩溶地质地貌导致地下水动态变化过程

极为复杂$选取湖北省秭归县泗溪流域鱼泉洞和迷宫泉两处相邻地下水系统为研究对象!综合利

用水文时间序列分析与流量衰减分析方法!分析了典型降雨事件中鱼泉洞和迷宫泉的流量动态特

征!揭示了岩溶槽谷地貌及地下含水介质对其动态过程的影响规律$结果表明"

!

鱼泉洞*迷宫泉

含水介质表现为较大裂隙与孔隙
*

较小裂隙共存的二元结构!均表现出显著的快速流与慢速流过

程)鱼泉洞峰值流量对强#弱降雨事件响应的滞后时间分别为
0

和
.B

!迷宫泉峰值流量对强#弱降

雨事件响应的滞后时间分别为
)

和
1B

$

#

在岩溶槽谷地表地貌和地质结构共同作用下!强降雨事

件中鱼泉洞和迷宫泉的流量衰减均存在坡面径流
*

落水洞释水#宽裂隙
*

管道释水#中宽裂隙释水#

孔隙
*

微小裂隙释水等
0

个不同过程!其中槽谷地貌加强了地表产流过程)弱降雨事件中鱼泉洞和

迷宫泉的流量衰减仅有一个过程!均为中宽裂隙释水#孔隙
*

微小裂隙释水$

%

鱼泉洞#迷宫泉地质

结构的差异性导致其水文动态过程存在不同$迷宫泉发育于较纯的厚层白云岩中!垂向裂隙相对

发育!而鱼泉洞发育于中薄层泥质灰岩中!而且上下相邻地层均含有较多泥质成分!导致鱼泉洞上

覆较厚土层!下伏岩层垂向裂隙发育较弱)强降雨事件中!迷宫泉的快速流占比%

'%+0-

&比鱼泉洞

的快速流占比%

/+,-

&更高)弱降雨事件中!鱼泉洞水流会在降雨入渗后的土
*

岩界面上形成临时饱

水层并发生横向水流!再通过较大的垂向管道快速运输到地下水含水层!表现为鱼泉洞的快速流占

比%

))+1-

&略高于迷宫泉的快速流占比%

%.+0-

&$

关键词!地下水)地质构造)水文时间序列分析)流量衰减分析)含水介质)释水过程)岩溶槽谷)湖北
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我国岩溶区分布广泛"南方岩溶区分布面积达

(+(0:(&

1

89

%

&

(*%

'

!鄂西南地区为我国岩溶槽谷地

貌区"适宜的水热条件导致岩溶发育强烈"发达的地

下岩溶裂隙
*

管道网络&

)*.

'使得岩溶水快速流失"进

而导致区域水资源分布严重不均!岩溶区结构性缺

水的问题"极大地限制了区域的经济发展&

(&

'

!由此

可见"研究岩溶区特殊的地质结构对地下水水文过

程的影响有助于提升岩溶区水资源的科学利用&

((

'

!

前人运用系统理论分析方法&

(%

'

#水箱模型&

()

'

#

数值模型&

(0*(,

'

#基流分割法&

(.

'等众多方法和模型对

岩溶水动态过程进行了研究!随着岩溶水文地质理

论研究的深入及新技术和新方法的应用"尤其是基

于高性能计算机的数据处理技术的快速发展&

%&

'

"岩

溶地下水动态分析研究得到了提升!例如"

=DB4C*

9DC3

等利用频谱分析计算了降雨进入地下水含水

层后的平均滞留时间"进而讨论了不同区域的岩溶

发育特征&

%(

'

%

@D4D

O

H

J

HTLHV

等利用相关分析和频谱

分析比较并讨论了希腊两个不同地下水含水层的岩

溶发育程度&

%%

'

%

2D

P

DTK

等利用自相关和互相关分

析并结合
2AU[!AR

模型研究了奥地利两个相邻

岩溶泉的水文动态过程&

%)

'

%

!3T

等采用频谱分析定

量讨论了中国贵州省后寨地区岩溶地下水含水层中

岩溶管道和裂隙的发育特征&

%0

'

%李建鸿等系统总结

了不同频谱分析方法的使用条件以及这些方法应用

'(((
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于岩溶地下水系统分析的优势&

%'

'

!上述研究充分

验证了水文时间序列法和频谱分析方法在识别岩溶

特殊地质结构方面的适用性!

针对鄂西南岩溶区"尹德超等曾在湖北省宜昌

市雾龙洞地下河流域基于次降水事件分析了泉流量

衰减规律&

%1

'

%罗明明等在湖北省兴山县香溪河流域

基于泉流量衰减动态过程分析了地下水储存与运移

的岩溶介质条件&

%/

'

!然而"岩溶槽谷地貌及地下地

质结构对地下水水文过程的影响机制仍需更深入讨

论!基于此"本文针对鄂西岩溶槽谷区鱼泉洞与迷

宫泉两个典型地下水系统"基于长序列高频气象水

文监测数据"采用水文时间序列分析与流量衰减分

析重点探讨了典型降雨事件中鱼泉洞与迷宫泉的流

量动态特征以及岩溶含水介质对其动态过程的影响

规律"以期为鄂西南岩溶区水资源可持续开发利用#

经济和社会可持续发展等提供科学参考!

S

!

研究区概况与数据来源

鱼泉洞.迷宫泉地下水系统位于湖北省秭归县

泗溪流域内!泗溪流域为茅坪河上游的一条支流"

由西南流向东北"最终汇入长江&图
(

,

D

-'!区域内

地貌特征为山顶台原与深切峡谷相组合"海拔高差

为
%&)

"

()&&9

&图
(

,

E

-'!山顶台原多发育有岩

溶洼地和岩溶槽谷"谷底部多有岩溶大泉!其中"岩

溶槽谷是一种长条形的溶蚀谷地"通常形成于流水

作用"是一种负地形地貌!受长时间的侵蚀风化"在

水流作用下"槽谷底部一般覆盖有较厚的土层"成为

岩溶山区有限的农耕区!区内降水主要集中在
'

月

至
.

月"近
'

年年平均降水量为
(0%&+)199

!

流域内地层从上元古界至下奥陶系出露连续且

完整"碳酸盐岩分布广泛"整体地层向西南倾斜"倾

角为
%&c

"

0&c

&图
(

,

D

-#,

I

-'!迷宫泉发育于寒武系

娄山关组,

-

%

A

(

/

-较纯厚层白云岩地下水含水层"

因其下伏寒武系覃家庙组上段,

-

%!

)

-薄层白云岩

夹泥岩阻隔成泉!鱼泉洞发育于寒武系覃家庙组中

段,

-

%!

%

-中薄层泥质灰岩地下水含水层"因其下伏

寒武系覃家庙组下段,

-

%!

(

-薄层泥质白云岩阻隔

成泉!

综合野外调查和示踪实验结果发现&

%,

'

"迷宫泉

地下水流补给路径分别是汪家大淌至迷宫泉和猪粪

池至迷宫泉%鱼泉洞地下水补给路径分别是庙坪至

鱼泉洞和猪粪池至鱼泉洞&图
(

,

D

-'!鱼泉洞.迷

宫泉地下水系统南部为奥陶系南津关组,

A

(

C

-"该

地层上覆于寒武系娄山关组"其下部为碳质灰岩"相

对不透水"构成了系统的西南边界!覃家庙组上段

为相对隔水层"将鱼泉洞与迷宫泉划分为两个相邻

但相互独立的地下水系统&图
(

,

D

-#,

I

-'"覃家庙组

下段的相对隔水层构成了系统的东部边界"系统的

北侧边界为庙坪.小倒洞一带的地下分水岭&图
(

,

D

-'!尽管鱼泉洞和迷宫泉有一个相同补给区...

猪粪池"但对比两次不同降雨事件中的示踪实验结

果后发现"鱼泉洞仅在降雨强度大到可以形成地表

径流时"才会接受来自猪粪池的补给&

%,

'

"因此"本文

将鱼泉洞和迷宫泉作为相对独立的系统进行分析!

大气降雨是区域地下水的主要补给来源"研究区内

岩溶较为发育"大气降雨通过岩溶洼地和槽谷内岩

溶裂隙
*

管道网络系统向下入渗并补给地下水含水

层"以岩溶大泉的形式排泄出去!

降水量数据来自自建气象站超长待机雨量记录

仪,型号为
Q!*&)*\(

-"该仪器布设在台原补给区庙

坪洼地内!地下水水位监测通过布设在两个泉口的

#HL34VF)&&(!7G

型地下水水位计展开!其中"雨

量站监测频率为
)&934

3次i(

"水位监测频率为
('

934

3次i(

!监测时段自
%&(/

年至今"本文重点剖

析
%&(,

年的监测数据!

"

!

分析方法

"(S

!

岩溶泉流量换算

根据鱼泉洞和迷宫泉的泉口实测水位"估算鱼

泉洞和迷宫泉的泉流量!鱼泉洞泉口为矩形河道"

迷宫泉泉口为矩形蓄水池"故泉流量分别通过明渠

流流量和堰流流量计算公式获得!其计算公式为

D

(

e 槡$) %E

,

(

-

D

%

e

%

FG %槡@

5

(,'

,

%

-

式中$

D

(

为明渠流流量%

D

%

为堰流流量%

$

为过水

断面面积%

)

为谢才系数%

%

为水力半径%

E

为水力

坡度%

@

为重力加速度%

%

为流速系数%

F

为修正系

数%

G

为堰宽%

5

为堰前水头!

"("

!

自相关分析

自相关分析可以描述变量自身不同滞后时间点

上的相关性"用于揭示数据的周期性特征&

%(

"

%.*)&

'

!

本文对鱼泉洞和迷宫泉的泉口流量进行自相关分

析!自相关系数和自协方差可表示为

B

,

8

-

e

)

,

8

-

)

,

&

-

,

)

-

)

H

<

,

8

-

3

(

C

+

C

4

8

?

3

(

,

H

?

4

H

-,

<?

I

H

4

<

- ,

0

-

式中$

)

,

8

-为自协方差%

)

H

<

,

8

-表示时间序列
H

C

对

1(((
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A

(@

为奥陶系牯牛潭组%

A

(

6

为奥陶系红花园组%

A

(

C

为奥陶系南津关组%

A

(1

为奥陶系分乡组%

-

%

A

(

/

为寒武系娄山关组%

-

%!

为

寒武系覃家庙组%

-

(

V/

为寒武系石龙洞组%

-

(

?

为寒武系天河板组%

-

(

V6

为寒武系石牌组%

^

%

-

(

=

为震旦系灯影组%

W

0

为第四系

图
S

!

湖北省秭归县泗溪流域鱼泉洞&迷宫泉地下水系统地质概况图

%&

'

(S

!

8-/6/

'

&I+6LN-9N&-RP+

B

/0]5

^

5+,:/,

'

OP&

'

/,

'̂

5+,89/5,:R+3-9>

7

.3-;&,3*->&V&H&N-9W+.&,/0

_&

'

5&)/5,3

7

"

152-&A9/N&,I-

<C

的协方差%

)

,

&

-为方差%

B

,

8

-为自相关系数%

?

为

时间%

8

为滞后时间,

8e&

"

(

"

%

"4"

.

-"

.

为截断

点%

C

为样本数量%

H

?

为
?

时刻的单个样本值%

H

为

所有样本的平均值!

"($

!

互相关分析

互相关分析是描述两个时间序列之间变量在不

同时间点上的相关程度&

%,

"

)(*)%

'

!本文对降水量与鱼

泉洞#迷宫泉的泉口流量时间序列进行互相关分析!

时间序列
H

C

对
<C

的互相关系数
B

H

<

,

8

-表达式为

B

H

<

,

8

-

e

)

H

<

,

8

-

)

%

H

,

&

-

)

%

<

,

&槡 -

,

'

-

)

H

<

,

8

-

3

(

C

+

C

4

8

?

3

(

,

H

?

4

H

-,

<?

I

8

4

<

- ,

1

-

)

H

,

&

-

3

(

C

+

C

?

3

(

,

H

?

4

H

-

%

,

/

-

)

<

,

&

-

3

(

C

+

C

?

3

(

,

<?

4

<

-

%

,

,

-

式中$

)

H

,

&

-和
)

<

,

&

-分别为时间序列
H

?

和
<?

的标
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准偏差%

8

为滞后时间%

H

?

为
?

时刻的流量%

<?

为
?

时刻的降水量%

H

为时间序列
H

C

所有样点的平均

值%

<

为时间序列
<C

所有样点的平均值!

"(D

!

交叉振幅分析

交叉振幅分析可得出岩溶泉水系统中快速流与

慢速流的占比&

))

'

!交叉振幅函数
!

H

<

,

1

-可表示为

!

H

<

,

1

-

e

(

%

H

<

,

1

-

h

$

%

H

<

,

1槡 - ,

.

-

(

H

<

,

1

-

3

&

%B

H

<

,

&

-

I

+

.

8

3

(

,

B

H

<

,

8

-

I

!!!!

B

<

H

,

8

-

J

,

8

-

IHV

,

%

'

1

8

'

-- ,

(&

-

$

H

<

,

1

-

3

%

+

.

8

3

(

,

B

H

<

,

8

-

4

B

<

H

,

8

-

J

,

8

-

V34

,

%

'

1

8

& '

--

,

((

-

J

,

8

-

e

(

%

(hIHV

'

8

, -

& '

.

,

(%

-

式中$

!

H

<

,

1

-为频率
1

的交叉振幅函数%

(

H

<

,

1

-为协

谱%

$

H

<

,

1

-为四分谱%

B

<

H

,

8

-表示时间序列
<C

对
H

C

的互相关系数%

J

,

8

-为窗函数!

交叉振幅分析中"快速流在低频段通常表现出

较高的幅值"而慢速流在高频段表现出较低的幅

值&

)0

'

!本文将振幅值快速衰减至某一阈值以下"并

在此后始终小于该阈值并趋近于
&

的频段定为高频

段&

%0

'

"快速流的占比根据阈值点的频率与总频率范

围,

&

"

&+'B

i(

-的比值确定!

"(!

!

流量衰减分析

鱼泉洞.迷宫泉地下水系统主要受到降雨补

给"地下水系统边界比较明晰"可借用泉流量,

D

-的

指数衰减方程来拟合流量衰减过程"进而分析岩溶

地下水含水层的含水介质结构特征&

)'*)1

'

!指数衰减

方程&

)/

'为

D

?

eD

&

3

C

i

!

?

,

()

-

式中$

D

&

为流量衰减起始时刻的流量%

D

?

为流量衰

减后第
?

小时的流量%

!

为衰减系数!

$

!

结果分析与讨论

$(S

!

地下水系统流量动态响应特征

本文选取
%&(,

年的两次降雨事件对泉水流量

动态过程进行分析"即一次强降雨过程,

%&(,

年
0

月
%%

日至
%)

日-和一次弱降雨过程,

%&(,

年
)

月
1

日至
/

日-!两次降雨事件前后
/K

均无明显降雨"

流量曲线可认为不受前期和后期降雨的影响"为充

分吸释水过程!

强降雨过程从
%&(,

年
0

月
%%

日
(&

$

&&

开始"

持续
)B

"总降水量为
((&+'&99

&图
%

,

D

-'%鱼泉洞

和迷宫泉的泉口流量对此次降雨均有迅速响应%降

雨
0B

后"鱼泉洞和迷宫泉均达到流量峰值,分别为

.+/.

和
/+)%9

)

3

V

i(

-"而且鱼泉洞和迷宫泉对降

雨的响应趋势相似!弱降雨过程从
%&(,

年
)

月
1

日
&&

$

&&

开始"持续
)&B

"总降水量为
(/+%&99

&图

%

,

E

-'%迷宫泉的泉口流量表现出更迅速敏感的响

应"在降雨
1B

后开始响应"在
(%B

后达到流量峰

值,

%+,'9

)

3

V

i(

-%鱼泉洞在降雨
,B

后开始响应"

在
('+'B

后达到流量峰值,

%+%09

)

3

V

i(

-!

$("

!

地下水动态响应过程

)+%+(

!

自相关分析结果

在两次降雨事件中"本文分别对鱼泉洞和迷宫

泉的泉口流量过程进行自相关分析,图
)

-"发现随

着滞后时间
8

的增加"自相关系数
B

,

8

-均逐渐下

降"相关性逐渐减弱!

强降雨事件中"鱼泉洞泉口流量的自相关系数

随着时间的推移呈快速下降趋势"

)&B

后出现拐点

,拐点
(

-之后自相关系数平缓下降!自相关系数
*

滞后时间曲线反映了地下水水流动态的记忆效应"

其下降的速度突变在一定程度上可以反映出不同含

水介质的释水过程!快速流主要通过较大岩溶管道

释水%另外"短时强降雨会促进岩溶槽谷斜坡地表产

流&

),

'

"也会产生快速流!由此可见"鱼泉洞在拐点
(

之前主要为坡面径流和较大岩溶管道裂隙释水"而

在拐点
(

之后主要为较小岩溶裂隙和孔隙释水的慢

速流过程!迷宫泉泉口流量自相关系数
*

滞后时间

曲线在
(&B

左右出现拐点,拐点
%

-"在拐点
%

之前

为坡面径流和较大岩溶管道释水"但在拐点
%

之后

自相关系数
*

滞后时间曲线变化比较稳定!由此可

见"迷宫泉与鱼泉洞含水介质的导水性能较为相近!

弱降雨事件中"鱼泉洞泉口流量自相关系数
*

滞

后时间曲线的拐点,拐点
)

-出现在
%&B

左右!鱼泉

洞上覆土层较厚"弱降雨过程会让土层充分吸水"但

土层与下伏基岩的透水性存在较大差异!因此"在

洪峰阶段,拐点
)

之前-"土
*

岩界面上垂直下渗受阻

会形成饱水层而发生横向流动"流向较大的垂向管

道直至地下水含水层%洪峰过后,拐点
)

之后-"水流

可以直接通过分散的细小垂向裂隙向下渗透至地下

水含水层!弱降雨事件中"迷宫泉泉口流量自相关

系数
*

滞后时间曲线没有出现拐点"主要由于地下水

系统内土层较薄"弱降雨可以直接通过单一的垂向

裂隙下渗至地下水含水层!

,(((

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

%&%'

年



书书书

图
!

!

地下水系统对强!弱降雨事件的动态响应

"#

$

%!

!

&

'

()*#+,-.

/

0(.-.102(1-(.-)(34-)5,)#(6)77.#(890:(3;)1-9<

'

.1-*

图
=

!

地下水系统泉口流量自相关分析结果

"#

$

%=

!

>:10+099-7)1#0(>()7

'

.#.,-.:71.06<

/

9#(

$

&#.+?)9

$

-#(890:(3;)1-9<

'

.1-*.

!"#"#

!

互相关分析结果

互相关系数
!

"

#

!

$

"的最大值表征了降雨峰值和

泉口流量峰值之间的滞后时间#

!$%&'

$

%该滞后时间是

降雨峰与泉口流量峰之间的时间间隔&图
&

展示了

降雨与鱼泉洞'迷宫泉泉口流量过程的互相关分析

结果&

强降雨事件中%鱼泉洞泉口流量对降水量的互

相关系数峰值为
'"()*

%滞后时间为
&+

%即鱼泉洞

泉口地下水在强降雨
&+

后达到峰值(迷宫泉泉口

流量对降水量的互相关系数峰值为
'"(,&

%滞后时间

为
!+

%即迷宫泉泉口地下水在降雨
!+

后达到峰值

#图
&

!

-

"$&由此可见%迷宫泉泉口流量对降水量的

响应要比鱼泉洞更快&弱降雨事件中%鱼泉洞泉口

流量对降水量的互相关系数峰值为
'").*

%滞后时间

为
$+

(迷宫泉泉口流量对降水量的互相关系数峰

值为
'"&)(

%滞后时间为
.+

#图
&

!

/

"$&

!"#"!

!

交叉振幅分析结果

图
)

展示了降雨与鱼泉洞'迷宫泉泉口流量过

$,,,
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图
@

!

地下水系统泉口流量对降水量的互相关分析结果

"#

$

%@

!

A90..A099-7)1#0(>()7

'

.#.,-.:71.06<

/

9#(

$

&#.+?)9

$

-10B9-+#

/

#1)1#0(#(890:(3;)1-9<

'

.1-*.

程的交叉振幅分析结果&交叉振幅谱密度快速衰减

至
'",

以下%并在之后逐渐平稳且趋于
'

%因此%本

文将区分快速流与慢速流的交叉振幅谱密度阈值定

为
'",

&

强降雨事件中%鱼泉洞的低高频分界点对应的

频率与交叉振幅谱密度分别为
'"'!$+

0,和
'"'.&

%

迷宫泉的低高频分界点对应的频率与交叉振幅谱密

度分别为
'"#.#+

0,和
'"'$$

#图
)

!

-

"$%因此%在频

率为
'

!

'")+

0,时%鱼泉洞和迷宫泉的快速流占比

分别为
("*1

和
)#"&1

&弱降雨事件中%鱼泉洞的

低高频分界点对应的频率与交叉振幅谱密度分别为

'",.*+

0,和
'"',#

%迷宫泉的低高频分界点对应的

频率与交叉振幅谱密度分别为
'",&(+

0,和
'"'.!

#图
)

!

/

"$%因此%在频率为
'

!

'")+

0,时%鱼泉洞和

迷宫泉的快速流占比分别为
!!".1

和
#$"&1

&

综上所述%鱼泉洞和迷宫泉地下水运动表现为

快速流和慢速流并存&强降雨事件中%迷宫泉的快

速流占比更高%说明迷宫泉发育有更大岩溶管道%这

也与
234

等的研究结果#

#*

$一致(弱降雨事件中%鱼

泉洞的快速流占比则高于迷宫泉&

=%=

!

岩溶地质条件对水文过程的调控作用

为进一步探究岩溶槽谷地貌和地质条件对地下

水系统水文过程的调控作用%本文针对两次降雨事

件分别对鱼泉洞和迷宫泉的泉口流量过程进行了衰

减分析#

!!

%

!*

$

&

强降雨事件中%鱼泉洞和迷宫泉的流量衰减过

程相似%均分为
&

个阶段#图
.

!

-

"'!

/

"$&鱼泉洞'

迷宫泉第一阶段为强降雨事件中岩溶槽谷形成的坡

面快速流过程!流量衰减系数
!

分别为
'%,,'

和

'%#$'

"%第二阶段以宽裂隙
&

管道释水为主!

!

分别

为
'"'.,

和
'"'&)

"%属于地下水含水层的快速径流

过程(鱼泉洞'迷宫泉前两个阶段的流量衰减时间分

图
C

!

地下水系统泉口流量交叉振幅分析结果

"#

$

%C

!
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图
E

!

地下水系统流量衰减分析结果

"#

$

%E

!

"70;,-+-..#0(>()7

'

.#.,-.:71.#(890:(3;)1-9<

'

.1-*.

别为
!'

和
,'+

%与自相关系数
%

滞后时间曲线的拐

点
,

和拐点
#

#图
!

!

-

"$对应&鱼泉洞和迷宫泉第三

阶段以中宽裂隙'微裂隙释水为主!

!

分别为
'"',,

和
'"'#*

"%仍呈现较快衰减态势&鱼泉洞和迷宫泉

第四阶段以微小裂隙及孔隙释水为主!

!

分别为

'"''!

和
'"''&

"%流量衰减速率最为平缓&对比鱼泉

洞和迷宫泉的流量衰减曲线可以发现)迷宫泉的流

量衰减前
!

个阶段仅持续
#.+

%之后就进入第四阶

段!慢速流"(鱼泉洞的流量衰减在
,.&+

后才进入

第四阶段&迷宫泉流量衰减较慢%流量衰减曲线较

平缓&

弱降雨事件中%鱼泉洞和迷宫泉的流量衰减则

表现出不同的响应特征&鱼泉洞流量衰减过程总体

可分为两个阶段#图
.

!

5

"$%流量衰减系数分别为

'"'*'

和
'"',)

%以中宽裂隙释水'孔隙
%

微小裂隙释

水为主%其中第一阶段持续时间为
#'+

%对应自相

关系数
%

滞后时间曲线拐点
!

#图
!

!

/

"$&而迷宫泉

流量衰减仅为一个阶段#图
.

!

6

"$%以中宽裂隙释

水'孔隙
%

微小裂隙释水为主%这一特征与其自相关

系数
%

滞后时间曲线平缓下降的分析结果#图
!

!

/

"$

一致&

鱼泉洞与迷宫泉的水文动态差异揭示了二者地

质结构与岩溶发育程度的分异&强降雨事件中%鱼

泉洞和迷宫泉均呈现出显著的快速流与慢速流过程

#图
)

!

-

"和图
.

!

-

"'!

/

"$%这既印证了岩溶管道与孔

隙
%

裂隙共存的二元结构特征%也佐证了槽谷地貌产

生地表超渗产流机制的存在&其中%迷宫泉因较大

裂隙更发育%其快速流占比!

)#"&1

"远高于鱼泉洞

的快速流占比!

("*1

"&弱降雨事件中%鱼泉洞发育

于寒武系覃家庙组中段!

"

#'

#

"中薄层泥质灰岩%由

于上覆覃家庙组上段!

"

#'

!

"泥质岩石的风化%在鱼

泉洞补给区洼地内沉积了较厚土壤%而下伏垂向管

道发育有限%入渗水流在土
%

岩界面形成临时饱水层

产生横向流%最终通过大型垂向管道下渗 #图
.

!

5

"$(迷宫泉上覆土层较薄%下伏地层垂向裂隙相对

发育%降雨可直接入渗地下水含水层%导致相对分散

的入渗&这种结构差异导致弱降雨事件中鱼泉洞通

过优先通道形成的快速流占比!

!!".1

"略高于迷宫

泉的快速流占比!

#$"&1

"#图
)

!

/

"和图
.

!

6

"$&

总体来说%综合水文时间序列以及流量衰减分

,#,,

第
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析结果可以得到鱼泉洞和迷宫泉地下水水流过程模

式!图
(

"&强降雨事件初期%坡面径流通过落水洞

与管道快速下渗形成洪峰#图
#

!

-

"$%这一过程对应

自相关系数
%

滞后时间曲线拐点前的陡降段#图
!

!

-

"$及流量衰减前两个阶段#图
.

!

-

"'!

/

"$%即为坡

面径流和管道流主导的快速流过程(强降雨事件后

期%水流过程转为微小裂隙
%

孔隙释水的缓释过程%

这一过程对应自相关系数
%

滞后时间曲线缓降段#图

!

!

-

"$及流量衰减后两个阶段#图
.

!

-

"'!

/

"$&弱降

雨事件中%降雨会先通过表层孔隙和微小裂隙下渗%

然后汇集于岩溶管道%再汇入地下水含水层#图
!

!

/

"和图
.

!

5

"'!

6

"$&由于鱼泉洞上覆较厚土层%

土
%

岩界面会形成临时饱水层发生横向流动%并通过

较大的垂向管道快速运输到地下水含水层#图
(

!

-

"$(而迷宫泉的降雨经过较薄土层后可通过发达

的垂向裂隙直接到达地下水含水层#图
(

!

/

"$&

图
F

!

鱼泉洞"迷宫泉地下水系统水流过程模式

"#

$

%F

!

A0(+-

/

1:)7G03-7.06"70;B90+-..-.#(H:

I

:)(30(

$

DG#

$

0(

$I

:)(890:(3;)1-9<

'

.1-*

@

!

结
!

语

本文以鄂西南地区泗溪流域泉鱼泉洞和迷宫泉

等两个岩溶区为例%基于
#',*

年一次强降雨过程和

一次弱降雨过程开展自相关分析'互相关分析'交叉

振幅分析'流量衰减分析%识别鱼泉洞和迷宫泉的岩

溶地质结构%进而揭示岩溶地质条件对水文过程的

调控作用&

!

,

"鱼泉洞*迷宫泉地下水系统中含水介质表

现为较大裂隙与较小孔隙
%

裂隙的二元结构%地下水

系统水文动态对降雨有明显的响应&鱼泉洞对强'

弱降雨事件响应的滞后时间分别为
&

和
$+

%迷宫泉

对强'弱降雨事件响应的滞后时间分别为
!

和
.+

&

鱼泉洞在强'弱降雨事件中的快速流占比分别为

("*1

和
!!".1

%迷宫泉在强'弱降雨事件中的快速

流占比分别为
)#"&1

和
#$"&1

&迷宫泉发育有更大

的岩溶管道%强降雨事件中的快速流占比更高%但弱

降雨事件中的鱼泉洞快速流占比略高&

!

#

"强降雨事件中%鱼泉洞和迷宫泉的流量衰减

均存在坡面径流
%

落水洞释水'宽裂隙
%

管道释水'中

宽裂隙释水'孔隙
%

微小裂隙释水等
&

个不同过程&

弱降雨事件中%鱼泉洞和迷宫泉的流量衰减仅有一

个阶段%均为中宽裂隙释水'孔隙
%

微小裂隙释水&

!

!

"鱼泉洞*迷宫泉地下水系统的地下水流过
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程为)

"

在强降雨事件中%首先在地表形成坡面径

流%经由落水洞通过较大垂向管道直接汇入地下水

含水层%主要表现为快速流过程(之后为较小的孔

隙
%

裂隙释水%主要为慢速流&

#

在弱降雨事件中%

降雨会先通过表层孔隙和微小裂隙下渗%然后汇集

于岩溶管道流入地下水含水层(但鱼泉洞上覆较厚

土层%土
%

岩界面形成临时饱水层发生横向流动%导

致通过较大的垂向管道快速运输到地下水含水层%

而迷宫泉的降雨经过土层后直接通过较大垂向裂隙

到达地下水含水层&
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cF=5B@@

#

7

$

"7=4F?-N=LW-FC+G53B?5B@-?6W?H3F=?%

VB?C

%

#'#)

%

&(

!

,

")

*#%$&"

#

!$

$

!

[:E\e;%ES<EeT9WX7`

%

[9<:EE: [

%

<W2:

\SEEWY

%

BC-N"\=D-F6@-YBCCBF9?6BF@C-?63?

O

=L

\3VB%N-

O

@3?J-F@C:

_

43LBF@/

I

M=V/3?3?

O

R

I

6F=N=%

O

35-N:?-N

I

@3@\==N@-?6<

I

B\F-5BF\B@C@

%

:

AA

N35-%

C3=?C=-Y3?-F

I

J-F@C:

_

43LBF3?G=4C+BF?G

A

-3?

#

7

$

"

7=4F?-N=LR

I

6F=N=

OI

%

#'#!

%

.#,

)

,#$.&!"

#

&'

$

!

汪
!

莹%宋小庆%王
!

飞%等
"

基于连续小波
%

互相关分

析的降雨
%

地下水水位动态响应特征研究)以贵阳岩

溶盆地为例#

7

$

"

中国岩溶%

#'#&

%

&!

!

&

")

*&!%*)!"

U:;T83?

O

%

GS;TP3-=%

_

3?

O

%

U:;T B̀3

%

BC-N"EB%

@

A

=?@BM+-F-5CBF3@C35@=LTF=4?6D-CBF2BHBN<

I

?-%

V35@C=cFB53

A

3C-C3=?Y-@B6=?M=?C3?4=4@ U-HBNBC%

5F=@@M=FFBN-C3=?:?-N

I

@3@

)

:M-@BGC46

I

=LC+BT43%

I

-?

O

J-F@CY-@3?

#

7

$

"M-F@=N=

O

35-G3?35-

%

#'#&

%

&!

!

&

")

*&!%*)!"

)#,,

第
.

期
!!!!!!!

唐泽宇!等"鄂西南地区岩溶槽谷地质构造对地下水动态的影响


