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宜昌潮水洞岩溶间歇泉动态特征及成因
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摘 要：潮水洞无降雨补给时仍有规律的间歇性流出，是典型的岩溶间歇泉，其流量、水化学动态规律及形成机制缺乏系统的

研究 .基于长期水文气象观测和水化学测试数据，分析了潮水洞不同时期流量、水温和电导率变化特征以及潮水洞岩溶水系统

的水化学特征 .潮水洞为多个岩溶水子系统的连接，其动态呈现为雨期和无雨期两个不同特征，且存在多个不稳定周期的间歇

出流过程 .通过 c（Mg2+）/c（Ca2+）比值及水文动态特征辨识出间歇出流的地下水来源为天河板组灰岩含水层，随着过程流量

的不断增加，深循环地下水占比最高达 97%.结合水文地质条件概化出潮水洞岩溶水系统循环模式，天河板组灰岩含水层内虹

吸管道的发育是间歇性动态特征的主要成因 .
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Dynamic Features and Causes of Chaoshuidong Siphonal Spring
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Abstract：The Chaoshuidong Siphonal Spring（CSS）is in Yichang City，Hubei Province，which could still regularly intermittent⁃
ly flows out when there is no rain. Systematic research into the flow and hydrochemical dynamics and formation mechanisms of
CSS is lacked. Based on long-term hydrological and meteorological observation data and hydrochemical test data，in this paper，it
analyzes and summarizes the changes in the flow，water temperature and conductivity of the CSS at different times，and also ana⁃
lyzes the hydrochemical characteristics of the CSS karst water system. The CSS karst water system can be divided into the local
water flow system of the Shilongdong Group and the intermediate water flow system of the Tianheban Group，and its dynamic
characteristics can be divided into two distinct periods of rain and rain-free periods ，which reflects the rapid response of karst water
system to rainfall and the control function of karst siphon pipe to the intermediate water flow system of Tianheban Group，respec⁃
tively.There are many intermittent flow out of multiple unstable cycles during the rain-free period. The source of intermittent dis⁃
charge groundwater was identified by ion ratio method and the analysis of hydrodynamic features as the Tianheban Group rock aqui⁃
fer，and with the increasing process flow，the proportion of deep-cycle groundwater reached 97%. Finally，combined with hydro⁃
geological condition analysis，in the paper it summarizes the conceptual pattern map of water circulation in the CSS karst water sys⁃
tem，and the development of the siphon pipe inside the gray rock aquifer of the Tianheban Group forms the characteristics of the
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water circulation during the rain and rain-free periodof the CSS.
Key words: Chaoshuidong Siphonal Spring (CSS); dynamic feature of spring; the ion ratio method; storage capacity; hydrogeology.

0 引言

岩溶地下水是世界上最重要的供水水源之一，

供应了大约 25%世界人口的生产生活用水（袁道先

等，2016；Kalhor et al.，2019）.相较于裂隙和孔隙含

水层，岩溶含水层具有高度的非均质性，从而形成

了不同地下水动态特征，这对地下水的开发利用提

出 了 更 高 的 要 求（张 人 权 等 ，1991；Bakalowicz，
2005；Somaratne，2014；汪莹等，2019）.

根据国内外对间歇性泉水的调查和研究，按其

触发因素可以大致划分为三类：第一类是以美国黄

石公园老忠实泉为代表的间歇喷泉，主要是由于地

热引起的水温和内部压力的改变而形成（Hurwitz
et al.，2008；Rudolph et al.，2012）；第二类是在海岸

带由于地下水与海水联通，在潮汐的影响下，地下

水与海水混合后间歇性流出形成的潮汐间歇泉

（Williams，1977）.第三类是指特殊的岩溶发育条件

下形成岩溶间歇泉，如法国冯特斯贝泉（Mangin，
1969；Kansou and Bredeweg，2014）、中国黄泥洞（韩

玉福，2010）、贵州潮井（蒋翼等，2018；汪炎林等，

2018；薛冰清等，2018）等 .在研究岩溶间歇泉的形

成机制时，人们更多关注于间歇泉形成的物理结

构，常用虹吸管结构来解释其成因（Mangin，1969；
邹成杰，1993），很少精细研究泉流量及其水化学的

动态变化规律，然而这是合理开发利用与保护岩溶

间歇泉地下水资源量的基础 .
潮水洞位于湖北省宜昌市，最小流量为 0.1 L/s，

雨后最大流量为 3.9 m3/s，无雨期间歇流量最大值

为 400 L/s，是当地主要的供水水源地之一 .随着区

内 1∶5万水文地质调查的开展，学者们基本查明了

研究区岩溶发育特征及潮水洞岩溶水系统的补径

排条件，为研究其成因机制奠定了厚实的基础 .
虹吸管道的不同发育规模控制了泉水间歇出

流的频率和流量，邹成杰（1993）研究了国内外多个

著名的岩溶间歇泉的动态变化特征，间歇周期从

10 min到 8 h，但每个泉的周期变化和流量均表示出

一定的稳定性 .但潮水洞间歇出流周期变化不稳

定，间歇周期最短 2 d，在无降雨补给的条件下，随着

时间的推移，间歇周期逐渐加长，但流量保持相对

的稳定，可能与潮水洞系统多个岩溶子系统的发育

有关 .其特殊的动态特征及背后的形成机制是本文

探讨的核心问题，也有助于研究不同的岩溶发育规

律对岩溶水循环的控制作用 .
本文将研究潮水洞岩溶水系统的水文与水化

学动态特征，并分析潮水洞地下水的补给来源与径

流组成，进而构建相应的地质概念模型并分析其间

歇排泄的形成机制 .

1 研究区概况

潮水洞岩溶间歇泉位于湖北省宜昌市区附近，

是当地主要的饮用水源地和观赏景点之一 .它位于

我国地貌二级阶梯向三级阶梯过渡斜坡地带，总体

为岩溶槽谷地貌，同时位于我国扬子陆块中部黄陵

穹隆东南翼，地层呈小角度的单斜分布，产状 134°∠7°.
潮水河流域面积为 4.05 km2，潮水洞是流域内最主

要的地下水排泄点，出露高程 462 m，如图 1所示 .
潮水洞流量动态变化较大，流量最小约为 0.1 L/s，
2018—2019年监测期间最大一次降雨雨后洪峰流

量为 3.92 m3/s，间歇排泄最大流量为 540 L/s.研究

区位于我国亚热带与温带季风气候的过渡地带，年

平均气温达 17.9 ℃，多年平均降雨量为 1 140 mm.
潮水河流域连续出露寒武系下统底部水井沱

组（C1s）到寒武系中统覃家庙组（C2q）的地层，其中，

石牌组（C1sh）厚约为 98 m，是区域稳定的隔水层，

它将潮水河流域地块上下一分为二，上部石龙洞组

（C1sl）和天河板组（C1t）构成了潮水洞岩溶水系统的

主要含水层，天河板组和石龙洞组的真实厚度分别

为 72.59 m和 53.17 m，覃家庙一段的弱透水层与潮

水河地表分水岭共同组成了该系统的边界 .
潮水洞出露于石龙洞组中部，洞口似一圆顶穹

窿，洞口高为 10 m，宽为 8 m，朝向 328°，西侧有一小

支洞，平时干枯而雨后洞底冒水 .区域内发育两组共

轭构造裂隙，方向分别为 296°和 89°，控制了不同的地

下水流方向，从而形成了不同的岩溶地貌特征 .其
中，流域内主要的落水洞、长条状竖井均主要体现了

296°裂隙的控制作用，包括了涧沟（S3）-游子洞

（S4）-翻水井（S5）这一浅表地下暗河的发育；另一

组裂隙方向与岩溶槽谷的长轴方向和潮水河的总体

流向一致，在其控制下还形成了麻子洞地下暗河，潮

4525



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

水河在此转为地下伏流，伏流段长为 204 m，体现了当

地仍处于地壳抬升和河流的下切的地质时期 .

2 水文监测与水化学测试

本文旨在揭示潮水洞流量间歇变化的成因机

制，因此，需要对比不同降雨条件下和无雨期泉流

量动态响应规律，总结潮水洞的水文特征，进而通

过流域水化学样的采集来分析潮水洞地下水补给

来源 .
2018年 5月 4日，笔者在潮水洞洞口安装了 So⁃

linst（M30，Canada）地下水三参监测仪，监测要素为

水位、水温、电导率，监测频率为 15 min/次 .2018年
10月笔者在潮水河放置了相同的仪器，分别监测潮

水河地表水流量，具体站点分布如图 1所示 .水位监

测数据全部通过宜昌国家气象站气压数据进行气

压补偿修正 .在气象资料方面，2019年 8月笔者在麻

子洞附近自建一超声波气象站（JL⁃03⁃Y1，中国清

易），可以获取每半小时的气温、降雨等要素，同时

收集了距离潮水洞约 6 km的宜昌市席家淌站自

2013年 5月至 2019年 12月的小时降雨数据，插补

2019年 8月以前的降雨小时时间序列 .
水化学资料可以提供地下水赋存条件、渗流途

径、循环深度、资源量组成等水动力环境方面的信

息 .为了详细了解研究区地下水排泄点地球化学特

征和补给来源，在 2018年 8月—2019年 8月，每个月

采集一次潮水洞系统 3类地下水排泄点的水化学样

品 .样品分别是：（1）潮水洞地下水水化样品，包括

图 1 潮水洞流域概况

Fig.1 Overview of the Chaoshuidong Siphonal Spring (CSS)
a.潮水洞流域水文地质图；b.潮水洞流域剖面图
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基流和间歇流出两个子类；（2）石龙洞含水系统的

表层岩溶泉（S2、S6）；（3）天河板组表层岩溶泉（S1、
S3、S4、S5），共计 46个 .全分析由中国地质大学（武

汉）地质调查研究院水环实验室测定，阴离子采用

美国赛默飞公司生产的 ICS 2100离子色谱仪分析，

阳离子采用赛默飞公司生产的 ICAP 7600电感耦合

等离子体光谱仪分析 .

3 结果

3.1 水文动态特征

2018年 9月 18日—2019年 9月 17日一个水文

年中潮水洞流域总降雨量为 1 237.5 mm，属于平水

年，潮水河总径流量为 209.89 万 m3，其中潮水洞排

泄 地 下 水 资 源 量 为 164.81 万 m3，占 总 径 流 量 的

78%，在无雨期潮水河总径流量的变化主要取决于

潮水洞地下水的排泄，两者互相关系数达 0.953.监
测数据显示潮水洞具有两种不同的流量、水物理动

态变化特征，根据流量形态特征可分为有降雨补给

条件下的雨期和无有效降雨补给的无雨期两类地

下水响应时期，本文截取了 2018年 9月 20日—2018
年 11月 6日的水文序列如图 2a所示 .

从形态特征上分析，雨期潮水洞的动态特征可

进一步分为陡升陡降阶段、震荡衰减阶段和平滑衰

减阶段，如图 2b所示，其中，震荡衰减阶段与一般岩

溶大泉平滑衰减过程有很大的不同，一般岩溶大泉

在衰减过程中会出现一到多个波峰，可解释为该泉

图 2 (a)潮水洞 2018－9－20—2018－11－06动态变化特征；(b)潮水洞雨期和无雨期水文动态特征分析;(c) 2018－9－20—
2018－11－6潮水洞间歇出流间隔回归分析结果

Fig.2 (a) Dynamic change characteristics of CSS between September 20th and November 6th, 2018; (b) analysis of hydrody⁃
namic features during the rain and free⁃rain periods of the CSS；(c) the results of the regression analysis of the intermit⁃
tent outlet interval of the CSS between September 20th and November 6th, 2018
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多源补给的水循环特征 .潮水洞流量震荡衰减阶段

可出现几十个小的波峰，每个小峰上升阶段持续约

15 min，下降阶段持续约 1.5 h.需要注意的是，在多

个连续波峰之后，该阶段还有一段平滑的衰减阶

段，据统计在后期无降雨的条件下，该平滑阶段持

续 10~14 h，直到无雨期的到来，而无雨期的动态特

征可分为间歇出流和基流衰减两个阶段，如图 2a和
2b所示，不同时期和阶段显示出不同的动态特征 .

雨期的潮水洞动态特征与一般管道岩溶发育

特征的岩溶大泉或地下暗河的变化特征基本一致，

均具有迅速响应、流量变化大的特点 .在此降雨过

程的陡升陡降阶段，潮水洞在滞后 2~3 h后流量迅

速增加，如图 2b所示，由原来的 0.005 m3/s增至到

0.7 m3/s，增幅 140 倍，该水文年中记录最大雨后洪

峰流量可达 3.92 m3/s（2019年 8月 3日），温度和电

导率伴随着流量变化而变化，其中雨后水温迅速降

低 1~2 ℃，与此同时电导率也下降 40~50 μs/cm，

并持续至震荡衰减阶段结束，反映了较低温度、低

电导率的雨水补给地下水的过程（图 2a）.震荡衰减

阶段流量总体呈衰减下降趋势，连续波峰流量变化

在 10%左右，单个小流量上升阶段，温度下降 0.1~
0.15 ℃，电导率降低 1~2 μs/cm.最后的平滑衰减阶

段流量持续衰减，温度和电导率逐渐恢复至雨前水

平，总体为本次降雨补给地下水与基流量的混合

过程 .
无雨期的动态特征是潮水洞这类岩溶间歇泉

所特有的，是由特殊岩溶发育结构所控制的 .间歇

出 流 时 在 45 min 内 迅 速 增 加 ，峰 值 可 达 0.28~
0.54 m3/s，平均 0.41 m3/s，然后在接下来的 10~11 h
内迅速衰减至出流前水平，从无雨期多次间歇出流

过程的水温变化来看（图 2a），流量增大时，温度迅

速下降 0.8~2.0 ℃，然后逐渐恢复至初始水平 .无雨

期水温的变幅逐渐减小，但间歇出流时的峰值水温

近似一致，平均为 16 ℃，电导率的变化与温度保持

同步，峰值电导率平均为 410 μs/cm.单次间歇出流

的总流量具有一定的稳定性，平均约为 4 000 m3.
同时，笔者注意到，一段无雨期内的水文时间

序列存在一定的周期性 .在长时间无有效降雨的条

件下，间歇出流的时间间隔随着次数逐渐增加，从

2 d逐渐增加到 5.3 d，呈一定的线性规律，间歇周期

随间歇次数的线性回归拟合度为 0.935，平均每次间

隔时间多 0.35 d，如图 2c所示，显示了非固定周期变

化的特征 .

3.2 流域水化学特征

潮水河流域主要有两大含水系统，其中石龙洞

含水系统是以白云岩为主的含水层，天河板含水系

统是以灰岩为主的含水层 .用 AquaChem软件对研

究区内采集的地下水样品进行舒卡列夫分类（表

1），分析结果如下：研究区的地下水阳离子以 Ca2+、
Mg2+为主，阴离子以 HCO3

-为主，水化学类型分为

HCO3⁃Ca⁃Mg型和 HCO3⁃Ca型 .以石龙洞组表层岩

溶泉为代表的白云岩含水系统的水化学类型为

HCO3⁃Ca⁃Mg型，以天河板组表层岩溶泉为代表的

灰岩含水系统的水化学类型则为HCO3⁃Ca型，分别

代表了石龙洞组和天河板组浅循环地下水的水化

学特征 .潮水洞样品的水化学类型均为 HCO3⁃Ca⁃
Mg 型，但 Ca2+、Mg2+离子浓度与前两者有较大

差异 .
石龙洞含水系统中的 Ca2+、Mg2+均值分别为

68.30 mg/L、42.55 mg/L. 天 河 板 含 水 系 统 中 的

Ca2+、Mg2+均值分别为 96.03 mg/L、15.22 mg/L.潮
水洞基流及间歇流水样的 Ca2+、Mg2+浓度均值分别

为 73.74 mg/L、29.40 mg/L 和 80.55 mg/L、

21.59 mg/L，该值均介于天河板组含水系统及石龙

洞组含水系统间，表明两含水系统之间可能存在水

力联系 .通过比较潮水洞与不同含水系统水样的

Ca2+、Mg2+浓度均值大小发现，潮水洞间歇流与基

流之间的离子浓度存在明显的差别，且潮水洞间歇

流的离子浓度较接近于天河板含水系统，而基流则

更接近于石龙洞组含水系统 .
潮水洞岩溶水系统具有典型的岩溶间歇泉的

动态特征，表明其内部可能发育虹吸管与溶腔组合

的岩溶含水系统结构 .潮水洞无雨期间歇出流峰值

的流量、水温、电导率相对的稳定，表明无雨期出流

的地下水来源较为单一和稳定，间歇出流地下水的

水化学的特征说明更可能来源于灰岩岩溶含水层

的补给 .在此基础上，要明晰其间歇出流地下水的

补给来源和形成机制分析需要进一步分析其水循

环特征 .

4 讨论

4.1 潮水洞间歇出流过程地下水的来源

潮水洞流域主要含水岩组为白云岩为主的石

龙洞组和以灰岩为主的天河板组，其水-岩相互作

用可以表示为：
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CaMg（CO3）+2H2O+2CO2→Ca2++Mg2++
4HCO3

2-, (1)
CaCO3+ 2H2O+ CO2 → Ca2+ + 2HCO2-

3 , (2)
Mg2+和 Ca2+是不同岩石矿物溶蚀后的产物 .在南斯

拉夫岩溶考察报告中提到，地下水中的 c（Mg2+）/
c（Ca2+）在灰岩含水层中较低，在 0.01~0.26之间，

但是在白云岩含水层中该值可以达到 0.85以上

（Karst Research Group，1978）. Long et al.（2015）
也利用 c（Mg2+）/c（Ca2+）研究清江和尚洞的地下水

系统的特征，因此 c（Mg2+）/c（Ca2+）可以用来辨识

地下水所流经的含水层的岩性 .从图 3b可以看出 c

（Mg2+）/c（Ca2+）与 SO4
2-浓度关系不明显，并无明

显正负相关性，SO4
2-浓度基本稳定在一定范围内 .

值得注意的是硫酸根离子可增强水对碳酸盐岩的

侵蚀性，其浓度的增加会产生去白云岩化作用，导

致 Ca2+减少，从而影响 c（Mg2+）/c（Ca2+），但研究区

内这种现象并不明显，可能是区内碳酸盐岩中夹杂

的石膏厚度及规模有限，且无其他补给来源，无法

提供大量 SO4
2-所致 .

通过比对潮水河流域主要地下水排泄点的镁

钙离子的摩尔浓度比发现，流经灰岩含水层时，

c（Mg2+）/c（Ca2+）较低，在 0.20~0.28之间，以涧沟

（S3）和天河板组的表层泉（S1）为代表；石龙洞组表

层岩溶泉（S6）c（Mg2+）/c（Ca2+）值在 0.85以上，代

表了纯的石龙洞组白云岩浅循环地下水 .此外，流

域内主要排泄点包括潮水洞均处在灰岩和白云岩

地下水混合状态，反映了两个含水系统彼此存在水

力联系 .潮水洞基流时的地下水类型更偏向于以白

云岩地下水为主，在间歇出流时地下水的镁钙摩尔

比值往左下方移动，c（Mg2+）/c（Ca2+）值由平均 0.75

表 1 潮水洞岩溶水系统样品水化学分类

Table 1 Water chemistry classification of samples of karst water system of CSS

采样点类型

潮水洞基流

潮水洞间歇流

天河板含水系统

石龙洞含水系统

统计

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

离子(mg/L)

Ca2+

73.74
79.39
62.36
80.55
88.92
64.28
96.03
134.00
84.10
68.30
70.80
65.80

Mg2+

29.40
34.50
23.94
21.59
23.36
18.02
15.22
18.50
13.80
42.55
44.70
40.40

Na++
K+

3.74
5.08
2.92
2.51
2.78
2.05
1.58
2.38
0.88
1.50
1.54
1.46

Cl-

3.62
5.12
2.99
2.48
2.72
2.34
2.19
5.19
1.19
1.42
1.50
1.34

SO42-

19.68
20.66
18.74
19.27
19.47
19.05
17.75
26.54
13.28
14.39
14.58
14.20

HCO3-

279.77
313.39
252.67
242.72
246.08
239.49
304.35
384.42
249.75
340.00
340.00
340.00

NO3-

17.77
18.91
13.97
17.20
17.42
16.99
10.08
13.40
1.37
5.35
5.81
4.89

TDS

(mg/L)

243.82
290.49
160.38
267.49
275.78
247.64
195.18
255.39
158.20
192.66
192.80
192.52

水化学类型

HCO3⁃Ca⁃Mg

HCO3⁃Ca⁃Mg

HCO3⁃Ca

HCO3⁃Ca⁃Mg

图 3 潮水河流域主要地下水排泄点离子比值特征

Fig.3 Ion ratio characteristics of the main groundwater discharge points in the Chaoshuihe basin
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降为 0.45，且分布相对聚集，这说明了间歇出流过程

是天河板组深循环地下水与基流两个端元地下水

混合的过程 .
为更加精细刻画潮水洞间歇出流过程水文与

水化学特征变化和辨识其地下水来源，以 2019年 5
月 2日出流过程为例（图 4），通过离子比值法和二端

元混合模型研究其机制 .图 4b显示间歇出流过程电

导 率 随 着 流 量 的 增 大 明 显 的 下 降 ，与 图 4a 中

c（Mg2+）/c（Ca2+）的变化规律相同，而水温随之上

升 .水温和电导率的变化说明间歇出流过程的地下

水与基流的水化学特征存在明显的区别 .图 4a显示

基流以石龙洞组白云岩浅循环地下水为主，间歇出

流过程中镁钙比值与流量动态同步，从 0.65迅速下

降并稳定在 0.45左右，说明间歇出流的地下水与基

流水化学特征不一致，以天河板组灰岩深循环地下

水为主 .因此，可通过 c（Mg2+）/c（Ca2+）计算间歇出

流过程中深循环地下水的比重变化，随着流量的不

断增加，深循环地下水的比重也逐渐增加，峰值流

量时深循环地下水占比达 97%；反之，流量衰减过

程中深循环地下水的比重逐渐减少 .
4.2 潮水洞岩溶水系统的调蓄能力

潮水洞作为当地的主要生活用水之一，研究岩

溶水系统的调蓄能力是十分必要的，这也可加深对

潮水洞间歇泉的形成机制的认识 .一般岩溶地下水

系统的主要天然输入是脉冲式的、非连续的，但经

过系 统 调 蓄 后 ，输 出 却 是 滞 后 的 、连 续 的（Her⁃
man et al.，2009；蒋忠诚等，2001；杨振华等，2019）.
调蓄能力与岩溶含水介质的发育类型密切相关 .

潮水洞流量动态分为雨期和无雨期两个特征，

经过虹吸管结构调蓄后，地下水排泄具有滞后和非

连续的特征 .依据潮水河监测流域的总出口流量过

程和潮水洞监测的地下水排泄过程来分析潮水洞

岩溶水系统的调蓄能力 .对次降雨引起的地下水洪

峰过程进行水文分割，计算该次降雨引起的地下水

排泄增量 .若无此次降雨，地下水流量将按照分段

指数衰减（图 5中蓝色虚线），退水曲线所包络的面

积即为次降雨过程中地下水排泄增量（尹德超等，

2016）.同样的方法计算地表径流增量 .同时根据水

均衡的原理，雨期降雨量减去蒸发量和地表径流增

量作为次降雨过程中的入渗补给资源量 .本文分析

了潮水河流域 2018—2019年 7次次降雨过程事件，

计算结果如图 5和表 2所示 .
为衡量潮水洞系统的调蓄能力，本文以次降雨

过程中地下水的排泄增量与入渗补给资源量的比

值作为评判标准，比值越小，调蓄能力越大，即：

φ= VP

VI
, (3)

式中：φ为次降雨过程中的调蓄系数，无量纲；VP是

次降雨过程中雨期地下水排泄增量，单位 m3；VI是

次降雨过程中的入渗补给资源量，单位m3.
在此降雨过程中，潮水洞雨期地下水的排泄量

只占总入渗补给量的 41%~72%，调蓄系数 φ平均

为 0.55.假设一次降雨入渗补给量 12.57 万m3，则有

5.65 万 m3地下水资源在无雨期通过间歇性出流排

泄 .据前文单次排泄量和间隔周期的分析，无雨期

间歇性出流衰减阶段可持续约 65 d，包含 14 次的间

歇出流过程 .由此可见，岩溶间歇泉虹吸管道的使

得地下水可以暂时的储存，增强了岩溶水系统的调

蓄能力，这对科学管理和开发利用地下水资源有着

重要意义 .

图 4 2019年 5月 2日潮水洞间歇出流过程

Fig.4 The intermittent flow of the tidal hole on May 2nd，2019
a.镁钙比动态变化；b.流量、水温、电导率动态变化
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在初步认清虹吸管道在水资源调蓄功能的基

础上，可根据退水曲线揭示的岩溶含水介质规律进

一步分析雨期和无雨期不同阶段的调蓄机制 .
2018—2019年 7次雨期和无雨期的流量衰减曲

线有着明显的不同（表 2）.雨期流量衰减过程可分

为 4个阶段，α1和 α2分别代表了以管道和宽大裂隙

为传输介质的快速流的排泄，平均值分别为 0.195 /h
和 0.075 /h.在 7次降雨过程中的第三衰减阶段 α3均
为震荡衰减的过程，平均值为 0.034 8 /h.第四衰减

阶段代表了微裂隙为代表的基流衰减阶段，大小在

10-3/h数量级 .无雨期间歇出流的流量衰减阶段可

分为两个部分，第一阶段的 lgQ ⁃t曲线近似为直线

（图 5），该阶段流量占衰减阶段总流量的 90%，间歇

期衰减的 β1平均值为 0.17/h，第二衰减阶段为基流

衰减过程，其值大小与雨期第四阶段大小相近 .
含水介质的特征表明潮水洞岩溶水系统两个

调蓄特征：（1）降雨可通过落水洞灌入式补给地下

水形成快速流，此部分地下水难以利用，也可通过

裂隙分散入渗形成裂隙中的慢速流，在不同的水力

条件下两者还存在相互转换（程烯等，2019）；（2）无

雨期和雨期流量第一衰减系数大小相近，说明该阶

段地下水运移的含水介质特征类似，主要为岩溶发

育规模较大的管道介质，管道的发育可能贯穿了白

云岩和灰岩含水层，在灰岩含水层内发育为虹吸管

结构，并与溶腔相连，从而形成无雨期间歇性排泄

的特点 .在此地质结构中，雨期第一和第二衰减阶

图 5 雨期和无雨期流量衰减阶段划分

Fig.5 The results of the stage of flow attenuation during rain and rain⁃free period

表 2 潮水洞雨期和无雨期流量衰减分析结果

Table 2 The results of the analysis of flow attenuation of CSS during rain and rain⁃free periods

时期

雨期

无雨期

日期

（年－月－日）

2019－3－21
2019－3－31
2019－4－9
2019－5－6
2019－6－22
2019－6－28
2019－8－3

平均

2018－10－9
2018－10－13
2019－1－7
2019－1－10
2019－6－26
2019－9－16
2019－9－21

平均

降雨量 P

(mm)
39.5
21.5
31.5
65.5
57.5
54.0
97.5

0
0
0
0
0
0
0
0

第一衰减 α1
(h)
0.24
0.18
0.17
0.16
0.17
0.26
0.17
0.193
0.12
0.17
0.17
0.18
0.18
0.18
0.20
0.17

第二衰减 α2
(h)
0.11
0.088
0.049
0.080
0.065
0.059
0.041
0.070
0.005
0.007
0.007
0.009
0.007
0.008
0.008
0.007

第三衰减 α3
(h)
0.089
0.032
0.034
0.026
0.033
0.033
0.016
0.038

第四衰减 α4
(h)

0.003 7
0.004 2
0.004 8
0.007 5
0.003 7
0.002 2
0.002 1
0.004 0

VP(104 m3)

6.06
2.07
6.82
3.67
6.62
6.97
15.99
6.89

VI(104 m3)

11.05
5.10
10.99
5.10
13.09
15.96
26.73
12.57

φ

0.55
0.41
0.62
0.72
0.51
0.44
0.60
0.55
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段形成的快速流则会包含天河板组深循环的地下

水，此阶段虹吸管道和溶腔处于饱和且有压状态，

与一般的满管流无异 .随着溶腔补给量的逐渐减

少，溶腔逐渐处于无压与有压交替状态，进而呈现

出震荡衰减的过程 .
4.3 潮水洞系统水循环概念模型

无雨期间歇出流的动态特征反映了特殊岩溶

结构对地下水循环的影响，当虹吸管一端的溶潭或

溶腔水位达到一定阈值后，溶腔内的地下水排泄，

上升和衰减阶段时间相对稳定进一步说明在潮水

洞岩溶水系统存在较为固定的岩溶发育构造 .间隔

出流周期的增加说明溶腔中具有相对稳定的补给

来源，但补给速率随着地下水的排泄逐渐降低 .同
时，水化学数据很好地证明了间歇出流的地下水来

源，在此基础上，本文提出潮水洞水循环的概念模

型 .潮水洞岩溶水系统在复杂的地质条件中形成了

两个地下水流系统：以白云岩为主的寒武系石龙组

局部地下水系统和以灰岩为主的寒武系天河板组

中间地下水下统，如图 6所示 .
雨期，降雨通过形成地表径流汇入落水洞或通

过分散入渗的方式分别补给到两个地下水子系统 .
石龙洞组出露面积有限，岩溶发育程度高，有较多

如石龙洞等竖井，岩溶发育能够贯穿石龙洞组底部

与天河板组相连，雨后形成的快速流（G点）汇入潮

水洞主要导水管道（F点）进行排泄（O点）形成了降

雨-水文过程图中的雨期形态（图 6），而石龙洞组

裂隙中的慢速流则形成了维持潮水洞的基流量 .天
河板组中间水流系统在接受降雨补给后，地下水暂

时储存在溶腔内，根据上文分析，虹吸溶腔体积约 4
000 m³，在强降雨后，则形成满管流在潮水洞排泄 .

无雨期地下水动态可分为间歇出流（图 6a）和

储水期（图 6b）两种模式 .间歇出流主要受控于虹吸

管的岩溶发育结构，如图 6中的A⁃B点，因为天河板

组中上部中约 4 m厚钙质泥页岩的弱透水层的存

在，前期岩溶发育主要位于天河板组中上部，随着

地壳不断抬升和弱透水层的不稳定分布，在部分地

区构造裂隙能够贯穿该弱透水层，岩溶继续往下部

发展，补给区落水洞的实地调查也显示岩溶发育深

度超过 200 m，接近天河板组的底部 .雨后，地下水

暂时在裂隙和溶腔内储存，如图 6b中的地下水水位

图 6 潮水洞岩溶水系统概念模型

Fig.6 The concept model of CSS
a.间歇出流模式；b.储水期模式
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C点，低于虹吸管最高处A点，只能暂时在溶腔内储

存，当溶腔内地下水水位升至 B点时（图 6a），虹吸

效应可以自然发生，越过 A点至 O点排泄，在虹吸

作用结束后，溶腔内水位会降至 C点，随着裂隙中地

下水的补给，溶腔水位逐渐抬升，如此循环形成了

无雨期的动态特征 .

5 结论

宜昌潮水洞岩溶水系统属于岩溶间歇泉类型 .
首先，本文基于野外长期水文-气象监测数据分析

了潮水洞系统的水文动态特征和不同时期的水化

学特征，在此基础上对间歇出流的地下水来源以及

潮水洞岩溶水系统的调蓄能力进行了研究，最后提

出了潮水洞岩溶水系统的概念模型，取得的认识有

以下几点 .
（1）潮水洞岩溶水系统的划分 .潮水洞岩溶水

系统在复杂的地质条件下形成了以管道为主的石

龙洞组局部地下水系统和以虹吸管道为主的天河

板组中间地下水系统 .前者维持了潮水洞的基流过

程，后者则是形成岩溶间歇泉的地质基础条件 .
（2）岩溶间歇泉的动态特征 .潮水洞岩溶水系

统从动态特征上可分为雨期和无雨期两个不同时

期，雨期反映了两个系统对降雨的响应过程，不同

次降雨过程的动态特征规律基本一致 .无雨期存在

多个间歇出流的过程，且间隔周期具有一定线性

规律 .
（3）间歇出流地下水的来源及形成机制分析 .

依据 c（Mg2+）/c（Ca2+）离子比值以及流量、水温、电

导率动态特征作为识别地下水特征的依据，研究发

现间歇出流的地下水主要来源于天河板组灰岩含

水层，随着流量的不断增加，天河板组深循环的地

下水比例不断增加至 97%，而其基流主要由石龙洞

组地下水维持，反映了虹吸结构对中间地下水系统

水循环过程的控制，大多数时间虹吸管道及溶腔处

于蓄水状态，当溶腔水位达到一定阈值后形成间歇

出流 .
（4）岩溶间歇泉系统的调蓄能力 .潮水洞岩溶

水系统的调蓄输出具有滞后的、非连续的特点，雨

期地下水的排泄量评价只占总入渗补给量的 55%，

接近一半的地下水暂时储存起来在接下来的 1-2
月的无雨期间歇性的排泄，这对于缓解岩溶台地干

旱缺水问题具有重要意义 .
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