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高精度地下水示踪技术及其应用 
——以毛村地下河流域为例 
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摘  要: 笔者以桂林毛村岩溶地下河流域的示踪试验为例, 探索高精度地下水示踪方法在岩溶水文地质研

究中的应用。实践证明, 该方法较传统示踪方法具有较大优势。试验中, 从地下河主出口回收 I 号示踪剂为

34%, 地下水平均流速为 35.3 m/h, 全部回收率约为 60%~70%。示踪结果证实毛村地下河流域具有典型河间

地块特征, 存在多个排泄出口, 水文地质边界较复杂; 主出口处示踪剂浓度变化呈宽域多峰, 说明具有多管

道、沿途多个较大溶潭特征; II号示踪剂在所有接收点都没有收到, 其原因较为复杂和不确定。枯季部分地

下水有沿西南方向断层排泄迹象, 雨季是否存在较大径流, 还需用示踪试验来证实; 流量不均衡, 排泄区可

能存在潜流。 
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A High Precision Underground Water Tracing Test Technique and Its 
Applications: A Case Study in Maocun Karst System, Guilin, Guanxi 

HE Shi-yi1), MICHELE L2), ZHANG Cheng1), WANG Jin-liang1), LI Qiang1) 
1) Institute of Karst Geology, CAGS; Karst Dynamics Key Laboratory, MRL, Guilin, Guangxi 541004; 
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Abstract: A multi-tracing test was performed by the authors in Maocun underground river system near Guilin to 
understand the hydrogeological conditions and spatial characteristics of the water-holding media and to probe into 
the application of the high precision online tracing test technique to hydrogeological research. Practice shows that 
the new method is greatly superior to the traditional ones. The recovery rate of the injected tracer (uranine) at the 
main outlet is 34%, and the average speed of underground water flow is 35.3 m/h. It is estimated that 60%~70% of 
the total injected tracer was recovered during the tracing test. The final results indicate that the complicated un-
derground system is located in an interfluve between the Maocun River and the Ganjiang paleo-river with several 
draining outlets, some of which remain unknown to us. The variation curve with several tracer concentration peaks 
recorded at the main outlet also indicates that there exist conduits and pools on the way the tracer migrates to the 
main outlet. There is a trail showing that the underground water moves to the southwestern part of the catchment 
through a fault (belt) in the dry season; nevertheless, further tracing test is needed to make sure if the water would 
overflow in this direction during the raining season. Another tracer, sulforhodamine B, was not detected at any 
receiving points because of several uncertain reasons. Moreover, the unbalance of discharge implies the possible 
existence of diving water flow in the drainage area. 
Key words: high precision; online monitoring technique; tracing of underground water; Maocun, Guilin 
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自 100 多年前示踪技术在美国开始应用以来, 
已突破传统意义上只用于证实水点之间的连通, 已
被广泛地应用于地质和水文地质研究领域, 如地下
河流域面积的确定, 了解含水层的性质, 土壤中溶
质的传输过程, 水流流量的精确测定, 地下水的流
速与流向 , 水库渗漏途径的监测等(袁道先 , 2000, 
2008; 张人权等, 2005; Craig, 2005)。用于示踪试验
的示踪剂也日益多样化, 包括天然与人工的, 稳定
与非稳定的, 物理与化学的, 及生物与指标示踪剂。
同时, 示踪剂监测技术得到了很大发展, 特别是在
欧美等国家, 已广泛采用在线监测技术来精确记录
示踪剂的整个变化过程, 克服了传统示踪试验方法
将大量样品带回实验室测试、取样间隔较大和不能

及时掌握示踪剂的变化情况等弊端(裴建国等, 2000; 
刘兴云等, 2006; 邓振平等, 2007)。应用在线监测技
术, 根据示踪剂浓度连续变化的形态特征, 来分析
含水介质的空间形态特征, 已成为当今国际水文地
质研究的重要方向和趋势(Meiman et al., 2001; 张人
权等, 2005; Craig, 2005; Nico, 2007)。这种新的技术
应用于岩溶水文地质研究中, 可以更准确了解岩溶
裂隙和管道的连通性及其空间形态 (蒋忠诚等 , 
1999)。 

1  新示踪方法的原理和用途概述 

1.1  方法原理 
不同类型染色示踪剂对可见光谱范围内不同波

长光的吸收具有选择性, 利用这一性质, 可设计光
学滤波装置, 产生特定波长的光束, 它通过待测溶
液后到达接收器, 接收到的光强度与染色剂浓度成
反比, 与标准函数对比计算浓度。 

1.2  仪器特点和用途 
多路激发、多路吸收特定波长的光。可同时测

量多种示踪剂浓度, 互相不干扰; 所有装置整合内
置于探头中 , 携带方便; 检出精度很高 , 对荧光素
等示踪剂检出限达 0.02×10−9; 拥有专门的视窗软
件 , 对监测数据处理方便 ; 仪器省电 , 内存大 , 可
实现长时间在线监测。该仪器主要用于钻孔和地表

水的水文地质在线监测、地下水示踪和相关研究

领域。 
仪器可检测的示踪剂有 : Uranine, Sulforhoda-

mine B, Pyranine, Eosine, Lyssamine, Chlorophyll A, 
Amidorhodamine G, Rhodamine, Tinopal Amino-g- 
Acid, Photine, Naphtionate 等。 

2  毛村地下河流域概况及示踪试验目的 

2.1  毛村地下河流域概况 
毛村试验场位于灵川县潮田乡, 发育有一条主

要地下河及多个支流, 汇水面积约 19 km2。地下河

上游汇入大量的地表水, 地下河的长度约 4 km, 具
有多段明流 , 出口位于毛村村边 , 枯季最小流量
8.66 l/s, 地下、地表水径流模数最小为 1.74 l/s　km2, 
平均为 10.88 l/s　km2。流域内含水岩组是泥盆系中

统东岗岭组(D2d)灰岩、上统融县组(D3r)灰岩, 以及
小部分第四系孔隙水含水层。含水岩组下有泥盆系

中统底部的碎屑岩隔水层(如图 1)。水文和水化学自
动化监测仪安放在地下河的出口。 

毛村研究区气候属于湿热多雨的亚热带季风气

候, 夏季常出现高温、湿热且暴雨频繁的天气, 秋季
雨量迅速减少, 天气晴朗, 常有秋旱。四季分明, 雨
量充沛, 热量丰富, 年平均气温 18.6 ℃, 年均降雨
量 1980 mm。降雨量的年内分配, 主要受季风活动
影响, 分布不均。 

研究区构造上位于潮田向斜的东侧, 主要发育
有北北东向的潮田、大岩前区域断裂及伴生的 NEE
向和 NW 向断裂。沿断裂带发育有地下河天窗。宏
观地貌形态为峰丛洼地。 

区内的石灰土为棕色石灰土(Terra Fusca), 分层
明显, 土壤 pH植为中性偏碱。非岩溶区为地带性硅
酸盐红壤, 层次明显, 土壤 pH值呈酸性。区内植被
保护较好, 石灰土上覆盖植被主要以青冈为主的林

檵地和以黄荆、 木占优势的灌木林为主; 红壤是以
栲树 , 杉树等为主的林地和以黄荆等为主的灌木
丛。土地利用类型主要有林地、灌草丛、果园、水

稻田和居民用地等。 

2.2  示踪试验目的 
进一步查清毛村地下河流域水文地质边界条件, 

分析含水介质特征; 进行地下水示踪新技术方法的
应用和研究, 试图加以推广。该方法使用的仪器具
有极高的灵敏度, 最低检出限为 0.02×10−9, 示踪剂
用量小, 在线监测可节省大量人力物力。桂林毛村
和重庆金佛山的示踪试验, 在国内岩溶水文地质研
究领域尚属首次应用该技术, 具有很好推广的价值; 
有利于加强相关方面的国际合作与交流。 

3  示踪试验部署及结果 

示踪试验部署在流域中下游。试验前期, 根据 
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图 1  桂林毛村地下河流域岩溶水文地质图 

Fig. 1  Hydrogeological map of the catchment of Maocun underground river in Guilin 
 
1∶10000 水文地质调查成果, 确定流域中下游全部
七个可能的水点作为示踪剂的接收点, 水点类型为
地下河出口(3 号、5 号点和毛村出口)、地下河天窗
(1 号和 2 号点)或岩溶泉(4 号和 6 号点)。将在线监
测仪器安放在毛村地下河主出口, 设置记录间隔为
4 min。其他 6个接收点定时采集水样, 采样间隔为
1 h, 加密采集的样品均避光保存, 待整个试验结束
后, 用同一台仪器测定示踪剂浓度。根据调查成果
确定了两个投放点: 一是大岩前村明流入口处, 投
放 I号示踪剂。该处是上游补给区集中汇水部位, 该
处流量易于控制, 且基本能代表上游全部来水; 二
是狮赖村附近的地下河天窗, 投放 II号, 同时也是 I
号示踪剂的接收点之一。该处位于北北东向 F1断层

带上, 可能与流域西部和西南部各地下水露头相连

通, 将其作为 I号示踪剂接收点的目的是要证实, 从
大岩前进入系统的水在枯季是否沿断层带向西南部

排泄。两种示踪剂投放的时间间隔为 200 min。示踪
试验布局如图 2。 

I号示踪剂为荧光素(Uranine), 无毒。投放点位
于毛村北东东约 1.8 km, 为明流入口处(图 2)。因毛
村地下河主出口是居民饮用水源, 需根据流量精确
计算示踪剂投放量, 以到达峰值小于肉眼可见浓度
(50×10−9)为原则, 计算得投放量为 120 g, 投放点
处流量约为 25 l/s; II号示踪剂为酸性红 52 (Sulfor-
hadamine B), 无毒。投放点为一位于毛村东南约 1.5 
km的地下河天窗(图 2), 投放量为 100 g。该点也是
I号示踪剂的接收点。在线仪器可同时记录两种示踪
剂浓度变化和水的浊度(Turbidity)。 
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图 2  毛村地下河地下水示踪试验布局和成果解译 
Fig. 2  Layout and explanation of the tracing test results in Maocun, Guilin 

 
两种示踪剂分别于 2006 年 9 月 20 日 13 时和

15 时投放, 同时在线监测仪开始记录, 示踪剂背景
值为 0。I号示踪剂投放后 51 h到达, 最大峰值出现
在 72.7 h, 为 6.07×10－9, 整个试验历经 9 d。开始的
3 d, 采用矩形堰 , 每天实测毛村出口处流量两次 , 
并与自记水位仪对应水位的计算流量对比, 实测流
量与记录流量相符, 之后 6 d 流量直接采用自记水
位仪水位资料换算。仅在毛村主出口、4号点(Duck 
Cave)和 2 号点(Mud Cave) 三处检测到 I 号示踪剂, 
其中, 2 号点仅在一个水样中发现信号, 浓度为 0.8
×10−9。计算得到毛村主出口处 I号示踪剂回收率为
34%。所有接收点均未检测到 II号示踪剂(图 2)。在
线监测仪记录到的毛村地下河主出口示踪剂浓度和

浊度变化过程如图 3。 

4  结果讨论 

(1) 示踪结果说明毛村系统边界条件需进一步
修正。2号接收点发现 I号示踪剂, 说明枯季部分地
下水有沿西南方向断层带排泄迹象, 与下江古河道
地下水汇合, 经 2号接收点由唐家鱼塘(地下河出口)
排出。雨季向西南方向越流排泄的可能性很大。因

此, 在流域西南边界上存在局部排泄出口。流域属 

 

图 3  毛村地下河主出口处 I 号示踪剂浓度变化 
Fig. 3  Continuous concentration variation of Tracer I 

at the main outlet, Maocun 

 
于潮田河和下江古河道河间地块地带, 毛村出口不
是流域唯一出口, 但是主要排泄出口。流域东部、
东北部为补给区, 地下水向西部、西南排泄;  

(2) 结果表明: 毛村地下河流域示踪距离为 1.8 
km, I 号示踪剂最大峰值距投放时刻 51 h 后到达主
出口, 计算得水流平均流速为 35.3 m/h, 随后的峰
值 1、峰值 2 和峰值 3 到达时间距投放时刻分别为
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62.4 h、79.8 h和 96.5 h。记录到的示踪剂浓度变化
呈宽域多峰, 具有明显拖尾现象, 说明地下水流经
途径呈多管道汇流或者沿途具有多个较大溶潭的特

征。不同的径流途径或者因溶潭的稀释作用, 导致
沿途地下水流速不均匀。已有研究成果认为, 若溶
潭位于管道主流上, 只要表现为对示踪剂的稀释作
用, 就不会造成多个峰值(如图 3中 1、2和 3), 而是
平滑曲线(杨立铮等, 1979; 张祯武, 1990; 高志友等, 
2004; 贾秀梅等, 2005)。因此, 毛村地下河系统溶潭
可能发育于主流两侧, 地下水的运动存在旋涡。地
下水同源同汇但不同路径和流速 , 也会形成多峰
(Meiman et al., 2001; Nico, 2007)。水的浊度未对示
踪剂浓度变化造成影响, 但水的搅动造成了浊度的
微小波动;  

(3) 毛村地下河主出口 I 号示踪剂回收率为
34%, 最大峰值为 6.07×10−9。除主出口外, 另三个
监测点也发现 I号示踪剂, 由于没有流量控制, 无法
准确计算其它接收点的示踪剂回收率。但从这三个

接收点距投放点距离、估测流量和地下河发育的空

间特征推测, 本示踪试验 I 号示踪剂回收率应在在
60%~70%之间。从投放点和接收点流量的变化看 , 
自投放点到各排泄点沿途, 还有另外的地下岩溶管
道或来自碎屑岩补给区的地下水进入, 毛村地下河
系统是一个复杂的水文地质单元, 这正是河间地块
型岩溶系统的典型特征(Nico, 2007);  

(4) II号示踪剂在所有接收点都没有收到, 可能
原因是: 投放天窗流速很慢, 且示踪剂流经沿途水
量较大 , 投放剂量偏小 , 枯季上游来水量小 , 示踪
剂可能需经很长时间才能出来或被严重稀释;  

(5) 地面调查和示踪成果显示 , 该流域水文地

质条件比原先的认识要复杂得多, 西南段边界条件

仍有待进一步查明。雨季在西南方向是否存在较大

径流, 还需再用示踪试验来证实。此外, 毛村地下河

系统属岩溶峰丛地貌, 地下水排向峰林平原区, 其

主出口之下是否存在较大潜流, 目前尚不清楚。 

5  结论 

本次试验成功运用了新的高精度地下水示踪技

术方法, 和传统的地下水示踪方法相比, 显示其具
有很大优势, 具有很好的推广应用价值。示踪试验
结果较好地反映了: 流域具有多个排泄出口, 具河
间地块型岩溶系统的典型特征; 示踪剂出现多个峰
值, 说明地下水运移空间较为复杂, 认为地下河毛

村主出口的岩溶主管道与多个侧向发育的溶潭等蓄

水空间相连接, 或者 I号示踪剂在投放点之后, 经多
支次级管道径流汇集该主管道, 地下水平均流速为
35.3 m/h。由于估算 I 号示踪剂回收率在 60%~70%
之间, 偏低, 以及 II号示踪剂未被发现, 因此, 本试
验并未完全揭示该系统的复杂性, 应考虑排泄区有
潜流存在的可能。同时, 多台在线监测仪联合使用
才能充分发挥该项新技术方法的优势, 促进水文地
质研究的发展。 
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