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溶洞填充对含水层渗流和水力参数的影响
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摘 要： 中国西南岩溶区水土漏失严重，表层土充填并堵塞含水层储水结构，改变了介质场水动力参数 . 为探讨溶洞堵塞对含

水层渗流的影响，设计岩溶裂隙-溶洞三维物理模型，开展了不同堵塞率、不同降雨条件下岩溶裂隙储水-释水渗流实验 . 结

果表明：基流衰退过程中，岩溶水流量呈三阶段下降模式 . 初始流量与衰退系数受含水层厚度，水位落差和介质场渗透系数影

响 . 堵塞会延长储水时间，加快降雨结束时水位回落速度；在堵塞率超过 50% 时，蓄水空间大量减少，堵塞介质延缓排水的作

用明显，使水位回落速度减慢 . 堵塞率与渗透系数 K 和储水系数 S 间为指数函数关系，堵塞初期两个参数快速减小 . 数值模拟

结果表明参数 K 和 S 的减小，会引起地下水水位抬高，导致地下水位在降雨开始与结束时的不稳定，减弱岩溶含水层地下水的

调控能力 .
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Abstract: In the karst area of Southwest China, water and soil leakage is serious, and topsoil fills and plugs the aquifer storage 
structure, changing the hydrodynamic parameters of the media field. In order to explore the influence of cavern plugging on aquifer 
seepage, a three-dimensional physical model of karst fissure-cavern was designed, and experiments on water storage-release 
seepage from karst fissures under different plugging rates and rainfall conditions were carried out. The results show that the karst 
water flow shows a three-stage decline pattern during baseflow recession. The initial flow rate and recession coefficient are affected 
by aquifer thickness, water level drop and permeability coefficient of media field. Clogging prolongs the storage time and 
accelerates the rate of water level fallback at the end of rainfall; At a clogging rate of more than 50%, there is a large reduction in 
the storage space, and the clogging medium retards the drainage significantly, slowing down the rate of water level fallback. 
Clogging rate and permeability coefficient K and water storage coefficient S is an exponential function of the relationship between 
the two parameters at the beginning of the plugging rapid decrease. Numerical simulation results show that the decrease of 

基金项目：广西重点研发计划项目(No. 桂科 AB21196026)；国家自然科学基金项目(Nos. 42377071, 41977167).
作者简介：陈焕雄（1998-），男，在读博士，主要从事地下水渗流方面研究 . ORCID：0009‐0006‐1446‐0317. E‐mail：chx785963@163. com
* 通讯作者：李静，副教授，主要从事地下水动力学和地下水化学研究 . ORCID：0000‐0002‐4361‐9829. E‐mail：lijing915@cug. edu. cn

引用格式：陈焕雄，李静，黄聪明，陈徵文，潘晓东，程瑞瑞，2025. 溶洞填充对含水层渗流和水力参数的影响 . 地球科学，50（6）：2416-2427.
Citation：Chen Huanxiong，Li Jing，Huang Chongming，Chen Zhiwen，Pan Xiaodong，Cheng Ruirui，2025.Effects of Cave Filling on Seepage and 

Hydraulic Parameters of Aquifers.Earth Science，50（6）：2416-2427.



第  6 期 陈焕雄等：溶洞填充对含水层渗流和水力参数的影响

parameters K and S will cause the groundwater level to be elevated, leading to the instability of the groundwater level at the 
beginning and the end of rainfall, and weakening the ability to regulate the groundwater in karst aquifers.
Key words: karst groundwater; cavern plugging; physical modelling; fissure-cavern storage media; hydrogeology; 
environmental geology.

0 引言  

岩溶区内水土（双层结构）配置不协调，母岩成

土 时 间 是 其 他 类 型 母 岩 成 土 时 间 的 10 倍（马 祖 陆

等，2009；张军以等，2014）. 受岩溶区地表与地下双

层 空 间 结 构 影 响 ，及 在 水 流 机 械 侵 蚀 、化 学 溶 蚀 作

用下，地表泥土经过落水洞和裂隙等岩溶通道向下

渗 漏 ，进 入 到 地 下 河 和 洞 穴（曹 建 华 等 ，2011；蒋 忠

诚等，2014）. 岩溶介质空隙的堵塞会减少地下水储

蓄空间，改变岩溶水系统的储水结构和水动力条件

（李 阳 兵 等 ，2006；张 信 宝 等 ，2007；曹 建 华 等 ，

2011），进而导致含水层调控水资源能力减退 . 水土

漏 失 在 我 国 西 南 岩 溶 区 普 遍 存 在（蒋 忠 诚 等 ，

2018）. Yang et al.（2011）和 Dai et al.（2017）通 过 野

外监测和实验室模拟研究发现，岩溶石漠化地区土

壤通过地下管道漏失是水土流失的主要途径，且其

程度超过了地表流失 . 何永彬等通过 137Cs 配比法研

究发现，贵州茂兰工程碑草地地下漏失在水土流失

中的相对贡献率为 29.87%（何永彬等，2009）. 这种

现象严重破坏了岩溶地区的生态环境，并改变了岩

溶水渗流过程 . 因此探讨岩溶堵塞对含水层介质场

及地下水渗流过程的影响，对解决岩溶地区生态环

境问题具有重要意义 .
目前，国内外研究主要聚焦于岩溶区域的水土

漏 失 示 踪 、漏 失 量 评 价 等（李 阳 兵 等 ，2006；张 信 宝

等 ，2007；蒋 忠 诚 等 ，2014；Wu et al.，2021），关 于 土

壤 填 充 或 堵 塞 溶 洞 而 导 致 含 水 层 水 动 力 参 数 变 化

的研究较为匮乏 . 室内物理实验常用于揭示岩溶地

下 水 的 渗 流 过 程 和 影 响 因 素（罗 明 明 等 ，2023），岩

溶管道-裂隙间的水力交换（Shu et al.，2020）和岩

溶 水 溶 质 运 移 规 律（Zhao et al.，2021）. 岩 溶 物 理 模

型 的 设 计 和 研 制 成 为 探 讨 岩 溶 含 水 层 水 动 力 参 数

变化的重要手段（罗明明等，2023）.
岩溶含水层孔隙、裂隙等储水结构高度的各向

异性导致岩溶水的水动力条件和水动力参数十分复

杂（张军以等，2014； Denić‐Jukić and Jukić，2003；罗

明明等，2023）. 流量衰退曲线方法可定量解析岩溶

含水层内部结构和水动力信息（Fiorillo，2009；Tang 

et al.，2016），如 渗 透 率 和 储 水 系 数（Hall，1968；Vo‐
gel and Kroll，1992；Tallaksen，1995），且在国内外得

到广泛应用 .Silva et al.（2010）通过基流衰退方程获

得含水层衰退系数 ɑ，计算含水层水动力参数和给水

能力； Chen et al.（2012）通过多年流量衰退曲线估计

了含水层厚度和渗透系数等；Dewandel et al.（2003）
利 用 两 组 不 同 形 式 的 基 流 衰 退 方 程 评 估 含 水 层 厚

度，而 Alattar and Troy（2023）. 提出新的复合方程来

解决基流衰退的线性和非线性特征 .
为 深 入 探 讨 岩 溶 介 质 堵 塞 条 件 下 岩 溶 介 质 场

水力参数变化和渗流过程，研制了岩溶渗流场砖箱

模 型 ，利 用 石 灰 砖 填 充 ，设 计 不 同 堵 塞 率 条 件 下 岩

溶 水 储 水 - 释 水 实 验 . 依 据 基 流 衰 退 方 法 ，揭 示 溶

洞堵塞条件下岩溶含水层水动力参数变化，同时利

用等效多孔介质方法建立数值模型（Loáiciga et al.，
2000；Rodríguez et al.，2013），探讨水动力参数变化

对含水层渗流的影响，为岩溶区域的生态修复及水

环境的改善提供理论指导 .

1 材料与方法  

1.1　物理模型与实验设计　

1.1.1　 物 理 渗 流 模 型　 结 合 中 国 西 南 岩 溶 区 裂 隙

特 征 ，概 化 岩 溶 水 系 统 结 构 ，研 制 尺 寸 为 200 cm×
200 cm×100 cm 的三维物理模型，依据相似性原则

设置岩溶裂隙-溶洞运移通道，模型设置由 3 部分

组 成 ：定 流 量 补 给 系 统 、裂 隙 - 溶 洞 地 下 水 运 移 系

统、数据监测系统 .
定 流 量 补 给 系 统 ：供 水 装 置 为 立 方 体 水 箱 ，内

置水泵，且与砖箱、降雨装置连通，通过流量阀与涡

轮 流 量 计（计 量 精 度 0.5 级）控 制 流 量 大 小 ，降 雨 装

置则由多段 PVC 管组装，PVC 管底部开孔，降雨均

匀，降雨量可控 .
裂隙-溶洞地下水运移系统：采用石灰岩作为

渗 流 介 质 ，逐 层 平 铺 ，石 灰 块 的 大 小 和 排 序 方 式 如

图 1 所示，主要储水结构为裂隙和溶洞 . 模型左边界

为 流 量 边 界 ，模 拟 侧 向 定 流 量 补 给 边 界 ；右 边 界 为

自由排水边界（变水头），模拟河流排泄 .
介质场结构共分为 7 层，每层高 10 cm（图 1）. 第
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1 层石砖大小为 50 cm×100 cm×10 cm，第 2 层石砖

大小为 50 cm×50 cm×10 cm，第 3 至第 6 层石砖大

小 为 25 cm×50 cm×10 cm ，第 7 层 石 砖 大 小 为

40 cm×50 cm×10 cm，且 石 砖 短 边 朝 向 补 给 区 和

排 泄 区 . 根 据 岩 溶 发 育 程 度 设 置 溶 洞 数 量 ，溶 洞 位

置 对 称 分 布 ，共 设 置 4 个 区 ：0~20 cm 岩 溶 不 发 育

区 、20~30 cm 岩 溶 弱 发 育 区（包 含 2 个 溶 洞）、30~
55 cm 岩溶强发育区（包含 9 个溶洞）、55~70 cm 岩

溶表层区（包含 2 个溶洞）. 岩溶强发育区溶洞大小

为 10 cm×10 cm×10 cm，表层、弱发育区溶洞大小

为 10 cm×10 cm×5 cm.
数 据 监 测 系 统 ：供 水 装 置 安 装 有 涡 轮 流 量 计 ，

排 泄 端 安 装 有 电 磁 流 量 计（计 量 精 度 0.5 级），连 接

无纸记录仪实时监测流量数据，在砖箱背面均匀布

设监测孔，安装压力探头和测压板，实时监测水位 .
1.1.2　 实 验 设 计　 本 文 设 计 了 非 降 雨 与 降 雨 条 件

下含水层退水及储水-释水两组实验 . 每组实验设

计的溶洞填充率为 0%，20%，50%，80%，填充方法

为 110 目的砂网包裹 40~70 目石英砂，填充率为石

英砂体积与溶洞体积之比，石英砂体积不包括石英

砂内部孔隙体积，其体积计算通过密度与重量称量

得到，堵塞位置为第 4、第 5 层溶洞 .
岩溶裂隙-溶洞介质退水实验：左侧边界保持

定流量补给，通过控制初始流量大小保持右侧的初

始水位为 67.5 cm，该水位高度基本覆盖模型介质 .
实验分为 7 个阶段逐步降低补给流量，流量下降范

围 在 2.6~3.7 L/min. 降 低 后 监 测 介 质 场 中 水 位 和

排泄区流量变化，待渗流场稳定后，再次降低流量，

直至水位降至 30 cm 处（岩溶不发育区），在不同堵

塞率下重复实验步骤 .
降雨条件下储水-释水实验：保持左边界为定

流量补给，右侧初始水位为 30 cm. 共设计 3 组不同

降雨强度实验，分别为 1.5 mm/min、3.0 mm/min 和

4.5 mm/min，每组实验分为 3 个阶段，降雨期，降雨

平 衡 期 ，衰 退 期 . 降 雨 开 始 监 测 介 质 场 中 水 位 和 排

泄 区 流 量 变 化 ，待 渗 流 场 稳 定 后 停 止 降 雨 ，并 继 续

监测退水过程中水位和排泄区流量变化 . 在不同降

雨 强 度 和 堵 塞 率 条 件 下 ，重 复 实 验 步 骤 . 两 组 实 验

水位变化如图 2 所示 .
1.2　含水层基流衰退分析方法　

Boussinesq 通过假设含水层模型（图 3a）并简化

条 件 得 到 基 流 衰 退 流 量 解 析 解（式 1）（Hall，1968；

图 1　岩溶渗流槽实验装置示意

Fig.1　Diagram of the experimental setup of karst seepage tank
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Dewandel et al.，2003）：

Q t = Q 0 e-αt ， (1)
其中：

Q 0 = 2KHl
h0

L
 ， (2)

α = π 2 KH
4L2 S

 ， (3)

式（1）~（3）中：Qt 为实时流量，m3/s；Q0 为初始流量，

m3/s；ɑ 为衰退系数，s-1 （Maillet，1905）；K 为含水层

渗透系数，m/s；H 为出水口含水层深度，m；l 为排泄

域宽度，m；L 为含水层长度，m；h0 为出水口水位变

化值，m；S 为储水系数，无量纲 . 目前该公式已被广

泛使用（Lastennet and Mudry，1997；Aksoy and Wit‐
tenberg，2011； Alattar and Troy，2023）. 虽然不同含

水层的流量衰退曲线形状相似，但会受到含水层的

几 何 形 状 和 水 动 力 特 征 的 影 响 而 有 所 不 同

（Schoeller，1948）. 基 于 本 文 的 物 理 模 型 和 实 验 条

件 ，采 用 Rorabaugh（1964）提 出 的 概 念 模 型（图 3b）

（Fiorillo，2014），该模型假设含水层为一个均质、各

向 同 性 的 介 质 场 ，所 计 算 参 数 为 等 效 参 数 ，其 中 出

水口水位变化不可忽略 . 实验模型形状和出水口水

位变化特征与概念模型相符，可以根据实验排泄区

出水口流量变化，计算得到不同堵塞率含水层的等

效参数 .
1.3　岩溶水渗流数值模拟　

为 进 一 步 探 讨 含 水 层 水 力 参 数 变 化 对 调 蓄 能

力 的 影 响 ，依 据 物 理 实 验 建 立 了 数 值 模 型 . 为 突 出

实验现象和岩溶水流渗流过程，设计了等比例放大

100 倍的 200 m×200 m×70 m 的含水层 . 北部为定

流 量 500 m3/d 补 给 边 界 ，南 部 为 河 流 边 界 ，水 位 为

68 m，河 床 为 65 m. 模 拟 期 为 一 个 水 文 年 ，全 年 分

丰-枯水期，降雨量设置如表 1.
数 值 模 型 采 用 等 效 多 孔 介 质 方 法（equivalent 

porous media，EPM）构 建 ，该 假 想 模 型 介 质 设 置 为

均质各向同性 ，渗透系数与储水系数依据 4.5 mm/
min 降雨实验组拟合所得参数进行取值 .EPM 假设

多 孔 介 质 中 的 孔 隙 空 间 和 固 相 材 料 的 物 理 性 质 是

均匀、等效的，并引入等效介质参数来描述 . 通过对

等效介质参数的调整，可以实现对多孔介质地下水

流动的准确预测 . 本实验所获得的参数是基于将饱

水区域的介质视为均质的等效介质而得出的，因此

选 择 EPM 进 行 数 值 模 拟 ，且 前 期 研 究 表 明 该 方 法

可 用 于 岩 溶 水 资 源 的 估 计 和 预 测（Abusaada and 
Sauter，2013； Rodríguez et al.，2013）. 模 型 共 设 置

图  2　岩溶水渗流不同阶段水位示意

Fig.2　Schematic diagram of water levels at different stages

图  3　基流衰退概念模型示意

Fig.3　Schematic diagram of the baseflow recession conceptual model
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100 行和 100 列，7 层网格对含水层进行剖分 .

2 结果与讨论  

2.1　岩溶水排泄流量及水位变化　

该物理模型中岩溶含水层等效为各向同性、均

质 的 含 水 层 ，所 获 参 数 均 为 等 效 参 数 . 在 退 水 实 验

中 ，介 质 场 流 量 与 水 位 稳 定 时 ，通 过 测 压 板 监 测 的

水位如表 2 所示 . 监测点自上而下 5 行，自左往右 10
列，等间距分布 .

在 介 质 场 内 水 位 在 水 平 方 向 上 自 补 给 区 向 排

泄 区 逐 渐 变 小 ，在 垂 直 方 向 上 变 化 微 小 ，垂 向 水 力

梯 度 范 围 为 0.018~0.027，说 明 介 质 渗 流 场 垂 向 运

移较弱，以水平一维流为主，可近似视为一维流场 .
因此在实验中设置压力传感器对介质场中 6 个点位

进行实时的水位监测，6 个点位分别为 A4、C4、E4、

G4、I4、J4.
两组实验各个阶段的补给流量不同，代表着各

个 阶 段 的 衰 退 初 始 水 位 高 度 不 一 ，介 质 厚 度 不 一 .
图 4a 为岩溶裂隙-溶洞介质退水实验中堵塞率为 0
时，7 个阶段的流量与水位曲线 . 在不同堵塞率下，

各个阶段水位和流量下降趋势与图 4a 基本一致 . 流

量衰退曲线均呈现 3 个过程，以堵塞率 20%，第 5 阶

段流量衰退曲线（图 4b）为例，第一过程流量迅速变

小 ，该 过 程 处 于 衰 退 刚 开 始 的 较 短 时 间（0~355 s）
内，变化率较大，曲线形状几乎呈一条直线；第二过

程历时较长（355~1 190 s），流量变化率快速减小，

流量曲线呈内凹的形状；第三过程为缓慢变化阶段

（1 190~1 450 s），该过程流量在上下波动的过程中

缓 慢 衰 减 ，直 至 衰 退 结 束 . 整 体 上 流 量 曲 线 变 化 符

合 指 数 函 数 模 型 . 其 次 ，不 同 监 测 点 在 实 验 初 期 水

位差较小，但随着水位的下降，A 点与 J 点的水位差

由于介质场的渗透性减小而逐渐增大 .
降 雨 条 件 下 岩 溶 裂 隙 - 溶 洞 介 质 渗 流 过 程 如

图 4c 所 示 . 控 制 侧 向 补 给 流 量 大 小 58~60 L/min，

右边界水位高度在 28~30 cm. 降雨期时，水位与流

量 迅 速 升 高 ，而 后 逐 渐 平 缓 直 至 达 到 平 衡 期 ，水 位

保持稳定；停止降雨后，含水层自然退水，退水曲线

如前期退水实验的曲线一致 . 其中堵塞率 0% 降雨

3.0 mm/min 实 验 组 补 给 水 箱 异 常 导 致 出 现 补 给 波

动 ，因 此 去 除 该 实 验 组 数 据 . 在 实 验 中 更 改 降 雨 强

度时，实验中断存在数据短暂不连续（图 4）.
2.2　溶洞堵塞对基流衰退的影响　

2.2.1　 退 水 实 验　 将 岩 溶 裂 隙 - 溶 洞 介 质 退 水 实

验所得结果代入式（4），进行拟合，获得初始流量 Q0

和衰退系数 ɑ（表 3）. 初始流量为衰退瞬间含水层中

释放的水量，衰退系数与泉流量、衰减时间无关，是

衡 量 含 水 层 水 位 回 落 速 率 的 重 要 参 数（常 勇 等 ，

2016），可以用来评估含水层的水位稳定性 . 当衰退

系 数 较 大 时 ，说 明 含 水 层 的 水 位 回 落 速 度 较 快 ，可

能 导 致 水 位 不 稳 定 和 长 期 的 水 资 源 不 足（Fiorillo，

2014）. 根据公式（2 和 3），可知 Q0 与 H×h0 正相关，ɑ

与 H 正 相 关 ，绘 制 H、h0、堵 塞 率 和 Q0、ɑ 的 关 系 图

（图 5），其中表 4 为岩溶裂隙-溶洞介质退水实验各

阶段 H 与 h0.
如 图 5 所 示 ，H×h0 与 Q0 之 间 存 在 显 著 正 相 关

关系，整体相关系数为 0.72**（**表示在 0.01 显著性水

平下，相关性显著）；在退水实验的前 4 个阶段，H*h0

与 Q0 相 关 系 数 仅 为 0.63**；在 实 验 的 第 5 至 第 7 阶

段，相关系数为 0.76**. 在式（2）中，Q0 与等效渗透系

数 K、H*h0 为线性相关关系 . 在退水实验的前 4 个阶

表  1　数值模型中设计月降雨量

Table 1　Design monthly rainfall in numerical models

时间(m)
降雨量(m/d)

1
0.015

2
0.02

3
0.03

4
0.04

5
0.03

6
0.018

7
0.02

8
0.015

9
0.01

10
0.008

11
0.008

12
0.005

表  2　岩溶退水实验监测点初始稳定水位

Table 2　Initial stabilized water level at experimental karst recession monitoring site

1
2
3
4
5

A(排泄)(cm)
69.1
69.0
69.0
68.9
68.8

B(cm)
69.2
69.2
69.2
69.1
69.0

C(cm)
69.3
69.2
69.3
69.3
69.2

D(cm)
69.5
69.7
69.6
69.6
69.5

E(cm)
69.7
69.8
69.8
69.8
698

F(cm)
69.9
69.9
69.8
69.8
69.7

G(cm)
70.0
70.0
69.9
69.9
69.9

H(cm)
70.3
70.4
70.3
70.3
70.4

I(cm)
70.5
70.5
70.4
70.4
70.4

J(补给) (cm)
70.6
70.5
70.5
70.4
70.4

2420



第  6 期 陈焕雄等：溶洞填充对含水层渗流和水力参数的影响

段 ，等 效 渗 透 系 数 K 由 于 初 始 水 位 逐 渐 降 低 ，岩 溶

强发育层和岩溶发育层不再起作用而快速衰减，且

在 介 质 中 部 区 域 ，堵 塞 了 部 分 溶 洞 ，此 时 K 是 关 于

堵 塞 率 和 初 始 水 位 的 函 数 . 而 在 实 验 后 期（5~7 阶

段）初始水位较低，含水层包含两个未堵塞溶洞，K 

降低是由于介质场的变化，此时 K 是关于初始水位

的函数，因此 H×h0 与 Q0 相关系数前期低而后期高，

说明除 H×h0 的降低以外 ，由于堵塞导致渗透系数

图  4　实验监测点水位及排泄口流量过程曲线

Fig.4　Process curves of water level and discharge outlet flow at experimental monitoring points

表  3　不同阶段退水试验 Q0 和 ɑ 拟合值

Table 3　The fitted values of Q0 and ɑ for different stages of water withdrawal tests

参数

阶段 1

阶段 2

阶段 3

阶段 4

阶段 5

阶段 6

阶段 7

0
Q0(L/s)

0.037 31

0.037 43

0.019 58

0.015 68

0.015 01

0.019 80

0.010 62

ɑ(s-1)

0.001 269

0.001 179

0.002 020

0.002 463

0.002 669

0.002 740

0.003 310

20
Q0(L/s)

0.028 14

0.031 84

0.026 33

0.028 40

0.015 54

0.024 61

0.011 80

ɑ(s-1)

0.001 318

0.001 239

0.001 590

0.002 264

0.001 904

0.002 537

0.003 245

50
Q0(L/s)

0.027 25

0.041 07

0.005 43

0.011 11

0.020 30

0.007 96

0.013 08

ɑ(s-1)

0.001 309

0.001 573

0.005 081

0.000 791

0.002 093

0.003 313

0.002 574

80
Q0(L/s)

0.035 53

0.023 98

0.005 43

0.018 07

0.007 73

0.020 24

0.014 12

ɑ(s-1)

0.001 518

0.001 417

0.005 082

0.002 440

0.002 228

0.002 499

0.003 242

注：0，20，50，80 为堵塞率(%).
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K 的降低是 Q0 降低的另一主要影响因素 .
Rorabaugh（1964）的 概 念 模 型 中 衰 退 系 数 ɑ 与

K、H 正相关，与储水系数 S 负相关（式 3）. 但本实验

中 ɑ 随 着 H 的 减 小 呈 增 大 趋 势 ，为 负 相 关 ，说 明 Δ
（K·H）/ΔS 呈增大趋势 . 在实验中随着初始水位的减

小，具有较大孔隙的岩溶强发育层和岩溶发育层逐

渐干涸，孔隙大小是影响储水系数的直接因素，因此

S 随 H 的减小也迅速减小 . 衰退系数 ɑ 和 H 的关系与

Q0 和 H×h0 的 关 系 类 似 ，ɑ 和 H 整 体 的 相 关 系 数 为

-0.43*（*表示在 0.05 显著性水平下，相关性显著）. 与

Q0 关系类似，在前 4 个阶段相关系数（-0.28）较低，

后期相关性显著（-0.62*），表明了溶洞堵塞对储水

系数的影响是衰退系数降低的主要原因 .
综 上 所 述 ，在 岩 溶 裂 隙 - 溶 洞 介 质 退 水 实 验

中 ，初 始 流 量 Q0 和 衰 退 系 数 ɑ 的 变 化 ，是 堵 塞 和 介

质变化共同影响的结果 . 堵塞会显著降低含水层的

等 效 渗 透 系 数 ，且 是 实 验 中 前 4 个 阶 段 S 变 化 的 主

要因素 .
2.2.2　降雨条件下储水-退水实验　降雨条件下流

量衰退过程拟合结果如表 5 所示 . 每段降雨结束时

含水层厚度基本相同，同降雨不同堵塞率厚度相差

不 超 过 2 cm，因 此 在 降 雨 实 验 各 条 件 相 同 时 ，初 始

流 量 Q0 和 衰 退 系 数 ɑ 的 变 化 主 要 受 堵 塞 影 响（式

2~3）.
3 组降雨条件下，拟合得出的 Q0与堵塞率呈明显

的负线性相关 . 降雨 4.5 mm/min，初始水位处于高

值时，储水介质包含有 2 个未堵塞溶洞与 9 个堵塞溶

洞 ，水 位 完 全 覆 盖 9 个 堵 塞 溶 洞 ，拟 合 方 程 斜 率 为

-5.48×104；降雨 3.0 mm/min，水位处于中值时，储

水介质包含有 2 个未堵塞溶洞与 9 个堵塞溶洞，其中

表  4　岩溶裂隙-溶洞介质退水实验各阶段 H、h0

Table 4　Various stages of karst fissure‐cavern media recession experiments H,h0

参数

阶段 1

阶段 2

阶段 3

阶段 4

阶段 5

阶段 6

阶段 7

0

H(dm)

6.12

5.61

5.08

4.68

4.24

3.70

3.27

h0(dm)

0.62

0.51

0.53

0.40

0.44

0.54

0.43

20

H(dm)

6.35

5.70

5.13

4.50

4.05

3.48

3.06

h0(dm)

0.40

0.65

0.57

0.63

0.45

0.57

0.42

50

H(dm)

6.12

5.43

4.88

4.28

3.80

3.40

2.93

h0(dm)

0.61

0.69

0.55

0.60

0.48

0.40

0.47

80

H(dm)

6.08

5.67

5.14

4.57

4.18

3.56

3.10

h0(dm)

0.70

0.37

0.53

0.60

0.40

0.62

0.46

注：0，20，50，80 为堵塞率(%).

图  5　退水实验堵塞率与初始流量 Q0、衰退系数 ɑ 的关系

Fig.5　Relationship between clogging rate and initial flow rate Q0,recession coefficient ɑ in recession experiments
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水 位 仅 达 到 上 层 5 个 堵 塞 溶 洞 的 一 半 ，斜 率 为

-6.87×104；降雨 1.5 mm/min，水位处于低值时，储

水介质包含有 2 个未堵塞溶洞与 4 个堵塞溶洞，且堵

塞溶洞仅有下半部分处于水位以下，斜率为-3.26×
104. 在不同降雨实验中，高降雨强度实验组其含水层

厚度较大，因此 Q0 的初始值大小受降雨强度控制（式

2）. 在确定降雨条件时，Q0 值与堵塞率趋势线的斜率

表征了堵塞对渗透系数 K 的影响，且影响程度与堵

塞的溶洞数量相关；如降雨 4.5 mm/min 和 3.0 mm/
min 两组实验相比，斜率增大是由于堵塞介质处于溶

洞下部，导致介质场等效渗透系数降低 .
衰退系数 ɑ 与堵塞率的关系复杂（图 6），为二阶

多项式 . 堵塞率低于 50% 时，堵塞率与衰退系数呈正

相关关系，高于 50% 时，堵塞率与衰退系数呈负相关

关系 . 因此当堵塞率较小时，岩溶堵塞导致蓄水空间

的减小，而使含水层的水位回落速度加快，当堵塞率

达到超过 50% 时，堵塞介质则起到了延缓含水层储

水空间排水的作用，含水层的水位回落速度减慢 .

3 溶洞堵塞对含水层渗流特征的影响  

3.1　溶洞堵塞对含水层蓄水的影响　

在降雨条件下的储水-退水实验中，本文对降

雨过程中的排泄区流量数据采用多项式方程进行拟

合，拟合得出的经验参数所代表的物理意义并不明

确（Chu et al.，2021），但该方法的优点是得出的方程

能够最大程度上拟合实验数据，可以更好地探讨堵

塞率对含水层蓄水的影响 . 本文利用多项式拟合方

程 分 析 流 量 的 变 化 率 ，计 算 流 量 达 到 稳 定 的 时

间（图 7）.
由图 7 可知，达到平衡期的时间随着堵塞率的

上 升 而 增 大 . 在 堵 塞 率 从 0 上 升 至 20% 时 ，降 雨

1.5 mm/min、4.5 mm/min 实验组分别增长 214.04%
和 32.8%，说明堵塞初期，堵塞对含水层的影响最为

显著 . 堵塞率的增加降低含水层的有效孔隙度和等

效渗透系数，导致地下水运移速率减慢和蓄水量的

减少；而在堵塞率 50% 上升至 80% 时，达到平衡的

图 6　不同堵塞率与初始流量 Q0、衰退系数 ɑ 关系

Fig.6　Relationship between different clogging rates and initial flow rate Q0, recession coefficient ɑ

表  5　不同降雨条件下储水-释水实验流量衰退拟合的 Q0 与 ɑ
Table 5　Q0 and ɑ for experimental flow recession fitting of water storage‐release under different rainfall conditions

降雨

1.5 mm/min

3.0 mm/min

4.5 mm/min

0

Q0 (L/s)

0.040 02

-

0.094 58

ɑ(s-1)

0.002 399

-

0.001 991

20

Q0 (L/s)

0.029 82

0.066 77

0.080 19

ɑ(s-1)

0.002 754

0.002 284

0.002 095

50

Q0 (L/s)

0.015 88

0.035 29

0.064 90

ɑ(s-1)

0.002 513

0.002 448

0.002 198

80

Q0 (L/s)

0.019 72

0.025 58

0.049 97

ɑ(s-1)

0.003 014

0.002 213

0.002 147

注：0，20，50，80 为堵塞率(%).
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所需时间减少，这是由于大量的堵塞造成含水层的

蓄 水 空 间 大 量 减 少 ，使 得 水 位 快 速 上 升 ，而 降 雨 入

渗 速 率 与 地 下 水 水 位 密 切 相 关（常 启 昕 等 ，2022），

说明含水层对降雨的调节能力减弱，可能增大地表

径流的产生（杨振华等，2019）.
3.2　溶洞堵塞对含水层水动力参数的影响　

水动力参数是影响地下水运移的重要指标 . 根

据 拟 合 结 果 绘 制 溶 洞 堵 塞 率 和 含 水 层 等 效 渗 透 系

数、储水系数的关系图（图 8）. 两者关系曲线均为指

数函数形式，堵塞初期含水层渗透系数 K 和储水系

数 S 随着堵塞率的增长快速减小，后期逐渐减缓 .3
组曲线随着堵塞率的逐渐增加，结果相互趋近 . 表 6
为拟合计算得到各实验组参数平均变化率 .

如表 6 所示，3 组降雨强度，堵塞率增加时，降雨

4.5 mm/min 最大的实验组参数变化率最小 . 不同的

降雨代表着衰退时初始的水位高度和含水层厚度，

降 雨 强 度 越 大 ，含 水 层 厚 度 越 大 ，含 水 层 储 水 介 质

中 裂 隙 的 比 例 更 大 . 即 在 溶 洞 堵 塞 率 相 同 的 条 件

下 ，相 较 于 更 薄 的 含 水 层 ，含 水 层 储 水 介 质 的 整 体

堵塞率更低，因此溶洞堵塞的影响较小 . 这也说明，

在储水结构丰富的含水层中，溶洞堵塞的影响更小 .
但在野外的岩溶含水层中，发生的水土漏失会导

致沙土进入地下溶洞和裂隙（曹建华等，2011），而非

实验中的单一的溶洞，因此对于岩溶区水土漏失导致

堵塞会有更大的影响，且堵塞初期对含水层水动力参

数最为显著，降低了含水层调控水资源的能力 .
3.3　不同堵塞率时岩溶水渗流数值模拟　

含 水 层 对 水 资 源 的 调 控 能 力 影 响 着 含 水 层 对

水资源优化配置和水资源的可持续利用 . 调控能力

大小取决于含水层的厚度、孔隙度和渗透性等多个

因素，因此岩溶溶洞堵塞而导致含水层渗流特征的

变化必然影响岩溶水系统对水资源的调控能力 .
依 据 参 数 拟 合 曲 线（图 8）得 到 堵 塞 率 0、10%、

30%、50%、80%、100% 下 等 效 渗 透 系 数 K 与 储 水

系数参数 S 并代入数值模型，参数如表 7. 模拟不同

堵塞率下，监测点水位的时间变化规律（图 9），监测

点位于网格中第 25 列 36 行第一层 .
模拟结果如图 9 所示，图 9a 为 S 保持不变（S=

3.07%），K 随 堵 塞 率 变 化 条 件 下 ，监 测 点 的 水 位 变

化 ；图 9b 为 K 保 持 不 变（K=48.29 m/d），S 随 堵 塞

率变化条件下，监测点水位变化；图 9c 为 K、S 同时

随堵塞率变化条件下，监测点的水位变化 .
图 9a 中各曲线形状几乎一致，整体水位随堵塞

率增加而增大，降雨变化导致的水位增降幅度略有

增 大 ，堵 塞 率 0%、100% 前 120 d 水 位 分 别 增 长

0.190 m 和 0.192 m，说明 K 的减小会减弱含水层的

图 8　堵塞率与含水层渗透系数 K、储水系数 S 的关系

Fig.8　Relationship between clogging rate and aquifer permeability coefficient K and water storage coefficient S

图  7　降雨达到平衡期时间与堵塞率关系

Fig.7　Relationship between time to equilibrium rainfall peri‐
od and clogging rate
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输 水 能 力 ，抬 高 含 水 层 水 位 ，对 含 水 层 水 位 稳 定 性

影 响 较 小 . 图 9b 中 水 位 曲 线 斜 率 随 堵 塞 率 增 大（S
减 小）逐 渐 增 大 ，降 雨 变 化 导 致 的 水 位 增 降 幅 度 增

大 明 显 ，堵 塞 率 0%、100% 前 120 d 水 位 分 别 增 长

0.190 m 和 0.235 m，增 大 23.68%，说 明 堵 塞 率 增 大

会 导 致 含 水 层 水 位 稳 定 性 降 低 ，在 降 雨 量 变 化 时 ，

水位波动显著 .
图 9c 曲线综合 K 与 S 变化对水位的影响，表明

溶洞堵塞会降低含水层对水资源的调控能力，其表

现在于水位抬升以及水位对降雨量变化的响应，与

实验结果相符，在丰水期，降雨强度大，含水层处于

储 水 阶 段 ，堵 塞 会 导 致 水 位 快 速 上 涨 ，在 枯 水 期 含

水 层 释 水 阶 段 ，加 快 水 位 下 降 速 度 ，整 体 稳 定 性 降

低 . 在 实 际 岩 溶 水 系 统 中 ，含 水 层 会 受 到 其 他 因 素

的 影 响 ，水 位 抬 升 会 增 大 含 水 层 向 地 表 水 的 排 泄 ，

增大蒸发强度以及影响降雨补给系数，且堵塞率的

增大会导致 S 减小，含水层的整体蓄水量也随之减

小 ，导 致 在 降 雨 时 水 位 上 升 速 度 增 加 ，停 止 降 雨 时

水位回落速度加快，水位稳定性降低 .

4 结论  

本 文 设 计 了 不 同 条 件 下 岩 溶 系 统 储 水 与 释 水

物理实验，研究不同堵塞率下含水层的水动力参数

变化和对含水层调控能力的影响，得到结论如下 .
（1）在 岩 溶 水 流 量 衰 退 过 程 中 ，初 始 流 量 Q0 和

衰 退 系 数 ɑ 与 排 泄 区 水 位 H、水 位 变 化 值 h0 呈 正 相

关 关 系 ，同 时 受 介 质 场 参 数 变 化 的 影 响 ；在 溶 洞 堵

塞条件下，Q0 与堵塞率呈显著的负线性相关；ɑ 与堵

塞率关系曲线方程为二阶多项式，堵塞率低于 50%
时，ɑ 与堵塞率呈正相关，高于 50% 时，呈负相关 .

（2）岩溶介质堵塞改变了含水层的渗透性能和

孔隙结构，导致渗透系数和储水系数呈指数型下降 .
溶 洞 堵 塞 初 期 ，含 水 层 地 下 水 的 运 移 速 度 减 慢 ，当

堵塞率超过 50% 时，含水层的蓄水空间显著减少，

使含水层的蓄水时间降低和蓄水能力减弱，但此时

堵塞介质有明显的延缓储水结构排水的作用，水位

回落速度减慢，在丰水期会增大发生地表洪涝灾害

图 9　不同堵塞率条件下数值模拟监测点水位

Fig.9　Numerical simulation of water levels at monitoring points under different clogging rates

表  7　不同堵塞率岩溶介质参数

Table 7　Parameters for media with different clogging rates

堵塞率(%)
渗透系数 K(m/d)
储水系数 S(%)

0
48.29

3.07

10
44.60

2.78

30
38.1

2.32

50
34.64

1.98

80
30.47

1.62

100
28.64

1.45

表  6　不同降雨和堵塞率条件下拟合的渗透系数与储水系数的平均变化率

Table 6　Average rate of change of fitted infiltration coefficients versus storage coefficients for different rainfall and clogging rate 
conditions                                                                                                                                                                 

堵塞率(%)

20/0

50/20

80/50

1.5 mm/min

ΔK(%)

0.94 5639

1.55 439

-0.807 010

ΔS(%)

1.603 662

1.474 463

0.097 727

3.0 mm/min

ΔK(%)

-

1.261 566

0.764 206

ΔS(%)

-

1.484 123

0.798 358

4.5 mm/min

ΔK(%)

0.760 129

0.486 103

0.455 930

ΔS(%)

0.956 991

0.628 664

0.696 088

注：1.5 mm/min，3.0 mm/min，4.5 mm/min 为降雨强度 .
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的可能性 .
（3）数值模拟表明溶洞堵塞减小含水层的渗透

系 数 和 储 水 系 数 ，在 含 水 层 储 水 阶 段 ，水 位 会 快 速

上 涨 ，增 大 含 水 层 向 地 表 水 的 排 泄 等 影 响 ；释 水 阶

段，含水层水位快速下降，水位波动幅度大，稳定性

弱 ，降 低 了 岩 溶 地 下 水 系 统 的 调 蓄 能 力 ，与 物 理 实

验结果相符 .
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