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地下水示踪试验在水库岩溶渗漏分析中的应用

李 择 卫

（湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙 ４１０００７）

摘要：地下水示踪试验在水库岩溶渗漏分析中是一种非常有效的手段。塞海湖水库地处强岩溶区，为查明库

首的岩溶通道、渗漏量大小，在塞海湖水库库首进行了多次地下水示踪试验。介绍了采用野外荧光光度计进

行地下水示踪试验的方法，并利用试验成果计算出岩溶地下水的流速、溶剂回收率等，用上述参数判断岩溶地

下水的流态、岩溶水的相关性，取得了满意的效果。说明采用野外荧光光度计进行地下水示踪试验，在查明岩

溶地区地下水水力联系、正确评价场区水文地质条件工作中具有较大的推广和应用价值。
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　　地下水示踪试验在岩溶水文地质研究中已有相当
长的应用历史，是一种非常有效的勘查手段。但过去

进行地下水示踪试验时，常采用人工蹲点，定时取样，

然后集中进行室内分析，仪器检测所需示踪剂浓度较

高（通常大于２０ｐｐｂ才能检测得到），精度不够，造成
投放量大且经济成本高，同时因浓度过大，导致水变颜

色而引起当地居民恐慌不敢饮用。因此，对示踪试验

的技术进行创新和引进，对提高我国水文地质的研究

水平具有重要意义。本次示踪试验使用的仪器为瑞士

Ａｌｂｉｌｌｉａ公司生产的野外用荧光光度计，型号分别为
ＧＧＵＮＦＬ３０、ＦＬ２４，该仪器具有反应灵敏、检测限低、
可连续自动监测（自动监测时间可设，更换电池可监

测２个月）等优点，可减少人工取样劳动强度，精确地
捕捉示踪剂浓度变化曲线。同时，所需示踪剂投放量

少，无需人工取样监测，降低了试验成本。该仪器在使

用过程中性能稳定、数据可靠、精确度高，可以满足岩

溶地下水示踪试验的需要。

１　研究区水文地质背景

塞海湖水库位于湖南省涟源市湄江风景区内，是

一个由岩溶形成的天然小型湖泊。每逢枯水季节，湖

内干涸见底，湄塘河在塞海湖处转为地下河，雨后偶尔

能见湖底涌水现象。近几十年来，由于上游的生态破

坏，水土流失严重，河水携带大量的泥沙、杂草、树木等

淤积于此，湖水渗漏相对变慢，基本能保持常年有水的

状态。

库首岩性为石炭系上统船山组（Ｃ３ｃ）、中统黄龙组

（Ｃ２ｈ）的灰岩、白云质灰岩、白云岩等，岩组中无相对隔
水层分布，跨岩组的大型岩溶通道极发育，岩溶规模

大、发育深、连通性好，水文地质条件复杂。库首部位

有一消水洞，据实测，自该消水洞及其周边漏失的水量

达０．７ｍ３／ｓ。与库首消水洞相距约２３００ｍ远的左下

游有观音崖岩溶大泉分布，流量为 １．３９ｍ３／ｓ，距库首
消水洞下游４６０ｍ处有湄塘口岩溶泉分布，流量 ０．１５
ｍ３／ｓ。库首消水洞、湄塘口泉及观音崖泉的相对位置
如图１。为了查明库首消水洞与下游观音崖泉、湄塘
口泉的水力联系，进行了本次地下水示踪试验。

图 １　库首消水洞、湄塘口泉、观音崖泉位置示意
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２　示踪试验

２．１　示踪试验过程
本次地下水示踪试验示踪剂选用罗丹明 Ｂ，库首

消水洞作为示踪剂投放点，下游观音崖大泉及湄塘口

泉作为示踪剂接收点。

在观音崖泉监测点，将 ＦＬ３０荧光光度计探头通
过钢丝绳悬挂在出水口水面以下 ２０ｃｍ处，使出水口
朝向下游，钢丝绳另一端固定在路边的树干上。数据

记录盒放置于塑料箱中，中间连接的数据电缆通过木

板加以保护，以免损坏。于２０１１年６月１日下午安装
好仪器，时间间隔设置为１ｍｉｎ。

在湄塘口泉监测点，于 ６月 １日下午，将 ＦＬ２４荧
光光度计安装于湄塘口泉的渠道边，探头固定于 ＰＶＣ
水管下，以防止水流冲走探头，时间间隔设置为１ｍｉｎ。

２０１１年６月１日下午，先对库首消水洞洞口周边
进行了清理，然后将１ｋｇ分析纯级别的罗丹明 Ｂ在水
桶中充分溶解，于１９∶０３投放到消水洞中，向消水洞中
持续注水２７ｍｉｎ，于１９∶３０结束，总注水量约１０００Ｌ。

２．２　示踪试验结果
湄塘口监测点的背景值浓度为 ０．３０ｐｐｂ，２０１１年

６月１日１９∶０３在渠道边消水洞投放罗丹明 Ｂ后，监
测点于当天２１∶０２开始检出（浓度 ０．３２ｐｐｂ），随后浓
度开始快速上升，到２２∶１２时出现峰值（２６４．３７ｐｐｂ）。
从投放（１９∶０３）到检出（２１∶０２）历时约 ２ｈ，从投放
（１９∶０３）到出现浓度峰值（２２∶１２）历时 ３ｈ９ｍｉｎ。随
后浓度开始降低，于２０１１年６月 ３日 ０５∶００降到 ０．５
ｐｐｂ，随后浓度略有回升，６月 ３日 １０∶４９时浓度为
２．４６ｐｐｂ。湄塘口泉观测点罗丹明 Ｂ的浓度变化曲线
见图２。

图 ２　湄塘口泉监测点罗丹明 Ｂ浓度时间变化曲线（２０１１年）

　　观音崖泉背景值亦为 ０．３０ｐｐｂ。监测点于 ２０１１
年６月２日 ０５∶５８开始监测到罗丹明 Ｂ，浓度为 ０．３２
ｐｐｂ，随后浓度开始上升，到 １０∶４５时达到峰值（２１．０６

ｐｐｂ），随后浓度开始降低，到 ６月 ３日 １１∶２２时，浓度
降低到０．５８ｐｐｂ。从投放（６月 １日 １９∶０３）到检测出
（６月２日 ０５∶５８），历时约 １１ｈ；从投放到出现浓度峰
值（６月 ２日 １０∶４５），历时 １５ｈ４２ｍｉｎ。观音崖泉观
测点罗丹明 Ｂ的浓度变化曲线见图 ３。通过本次试
验，证实了库首消水洞与下游观音崖泉、湄塘口泉均存

在水力联系。

图 ３　观音崖泉监测点罗丹明 Ｂ浓度时间变化曲线（２０１１年）

２．３　示踪试验资料判析

２．３．１　地下水流平均流速
岩溶管道形态多变，地下水运动过程中流态也发

生变化，各空间点水流速度互不相同，一般常用峰值的

运移速度来表征地下管道中水流平均速度，即

Ｖ平均 ＝Ｌ／ｔ峰 （１）

式中，Ｌ为长度；ｔ为到达峰值时的时间。
从库首消水洞到观音崖泉的直线距离为２３００ｍ，

从消水洞投放到观音崖观测到罗丹明 Ｂ峰值历时
１５．７ｈ。从库首消水洞到湄塘口泉的直线距离为 ４６０
ｍ，从消水洞投放到湄塘口观测到罗丹明 Ｂ峰值历时
３．１５ｈ。依次可计算出地下水流的平均速度：库首至
观音崖泉为 １４６．５０ｍ／ｈ，库首至湄塘口泉为 １４６．０３
ｍ／ｈ。

地下水平均流速远大于１０００ｍ／ｄ，表明消水洞至
湄塘口泉、观音崖泉之间的岩溶相当发育，地下水运移

路径非常畅通，为典型的紊流流态。

２．３．２　示踪剂回收率计算
回收量按以下公式计算

Ｍ ＝∫
ｔ

ｏ
ＱＣｄｔ （２）

式中，Ｍ为回收量；Ｑ为流量；Ｃ为浓度；ｔ为时间。由
于在试验阶段，流量 Ｑ变化不大，因此，上式可以简化
为

（下转第１６７页）
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　　将浓度变化曲线随时间积分即可得到浓度 Ｃ的
积分值，乘以流量 Ｑ后即可获得回收量 Ｍ值。将浓度
的积分曲线除以总回收量 Ｍ值得回收量随时间的百
分比值。

观音崖泉的流量为 １．３９ｍ３／ｓ，湄塘口泉流量为
０．１５ｍ３／ｓ，计算得出本次示踪试验，观音崖泉监测点
回收的罗丹明 Ｂ的量为６６８．９ｇ，湄塘口泉观测点回收

的罗丹明 Ｂ的量为 １５４．８７ｇ，此次试验总的回收量为
８２３．７７ｇ。回收效率为８２．３８％。

两处监测点的示踪剂总回收率高达 ８２．３８％，说
明最多只有 １７．６２％的示踪剂没有得到回收，其中还
没扣除可能残留在岩溶裂隙里和被光线分解的部分，

自库首消水洞漏失的水量最少有 ８２．３８％自观音崖泉
及湄塘口泉流出，由此证明，观音崖泉及湄塘口泉无疑

是库首消水洞漏失水量的主要出口。
（编辑：郑 毅）
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