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摘要 :示踪试验作为重要的水文地质试验 ,长久以来以探明地下水的水力联系、测定地下水流速为主

要目标。针对岩溶地区地下水流速较快的特点 ,提出了一套基于对流稀释作用的数学模型 ,利用电导率与

溶质浓度的正相关关系 ,可方便准确地计算示踪试验投源井的天然径流量和地下水中示踪剂的背景浓度。

根据后寨地下河流域陈旗典型试验区的计算成果 ,投源井的天然径流量为 0. 241 4 m3 / min ,辅以必要的水

文地质调查 ,即可估算地下水流速以及含水层的渗透系数。
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Abstract : Tracer test as an important hydrogeology test , are widely used to explore t he hydraulic

connectivity underground , measure t he groundwater flow velocity. According to the fast flow in karst

aquifer , a mat hematic model based on t he dilution f unction of convection is p roposed. By means of t his

model and t he linear relationship between elect ricity conductivity and solution concent ration , t he aut hors

can easily and accurately calculate t he groundwater runoff of source well and t he t racer concent ration in

t he original groundwater . In t his case st udy , t he runoff of source well which in Chenqi of Houzhai un2
derground river basin is 0. 241 2 m3 / min. Furt hermore , supplemented wit h necessary hydrogeology in2
vestigation , t he groundwater flow velocity and aquifer conductivity can be estimated.

Key words : t racer test ; groundwater runoff ; convection dilution ; hydrogeological parameters

岩溶地区由于地下空间复杂 ,地下水示踪试验

成为探明地下水的水力联系[1 - 2 ]、确定地下水的主

导流向、计算地下水流速最为常用的技术手段之一。

以示踪试验为基础的含水层系统的敏感性问题[3 - 4 ]
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和地下水数值模型参数率定[5 - 6 ]等研究的日趋成

熟 ,使得示踪试验的功能被极大地开发。示踪试验

中最基本的待求参数是地下水流的流速[7 ] ,根据观

测井浓度时间曲线的峰值和起涨点可以判断出区间

的地下水流动状态。一般认为 , 示踪元素初现时的

初始流速为地下水的最大流速 , 高峰出现时的流速

为平均流速[8 ]。本次研究根据投放井浓度的自然衰

减曲线可以初步估算含水层的补给速度和天然径流

量 ,结合现场测定的水力坡度则可以确定井附近含

水层的渗透系数。

1 示踪剂的选择

目前在实际工作中使用的示踪剂主要有以下 4

类[9 ] :①化学染料示踪类 ; ②固形漂浮物 ; ③放射性

同位素类 ;④化学检测示踪类。其中化学检测示踪

类包括食盐 (NaCl)和钼酸铵 [ (N H4 ) 6 ·MO7 O24 ·

4 H2 O ]等。

本文所采用的示踪剂为食盐 ( NaCl) 。以食盐

为示踪剂进行示踪试验 ,主要考虑食盐具有以下优

点[10 ] :①具有很好的水溶性 (溶解度仅决定于温

度) ; ②对环境基本没有污染 ; ③不易被土壤吸附和

生物降解 ; ④便于野外检测 ,精度高 ;⑤测量成本低。

实验证明 ,水溶液的电导率和溶解盐的浓度成

正比 ,水溶液中电导率的变化反映了溶解的 NaCl

的变化情况[11 ]。本次试验通过自动化监测仪器 (雷

磁 DDBJ - 350)记录水溶液中电导率随时间的变

化 ,反映水中溶解的 NaCl 随时间的变化情况。

选取贵州后寨河流域陈旗某次示踪试验中电导

率与水溶液中溶质浓度的变化以验证电导率与溶质

浓度的一致性。后寨地下河位于贵州省普定县南

部 , 整个流域面积为 74 km2 ,为我国西南典型喀斯

特小流域。流域出露地层为三叠系中统关岭组

( T2 g)的白云岩、石灰岩、泥质灰岩、泥质白云岩和

泥质页岩。断裂构造主要以北北东向为代表 , 同时

还发育有大量的高角度构造节理裂隙。陈旗位于该

流域上游 ,已有资料[10 ]表明陈旗处于峰林盆地相对

稳定时期 , 地下空间结构系统不甚发育。以本次研

究野外观测为基础 ,认为该区段以岩溶裂隙发育为

主 ,试验区段内不发育岩溶管道。

试验中除投源井外 ,另有两眼观测井。分别绘

制 3井的电导率 ( EC)与总溶解固体 ( TDS)浓度时

间曲线 (图 1 - 3) 。

从图中可知三井中电导率 ( EC)与总溶解固体

( TDS)具有良好的一致性 ,在现场监测中可以利用

EC的变化趋势代替 TDS ,进而反映溶质浓度的变

化规律。

2 计算方法与结果

2 . 1 考虑扩散与对流作用

地下水溶质运移过程又称为水动力弥散过
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程[12 ] ,其主要驱动力为对流、机械弥散及分子扩散

作用。针对示踪试验 ,示踪剂瞬时注入时的溶质运

移的定解条件如式 (1)所示 :

5 C
5 t

= DL
52 C
5 x2 + D T

52 C
5 y2 - u

5 C
5 x

;

C( x , y ,0) = 0 , x , y ≠0 ;

C(±∞, y , t) = 0 , t > 0 ;

C( x , ±∞, t) = 0 , t > 0 ;

∫
+∞

- ∞∫
+∞

- ∞
nCd xd y = m 。

(1)

式中 : DL 和 D T 分别为纵向弥散系数和横向弥散系

数 ; u为地下水流速 ; n为介质孔隙度 ; m 为投放示

踪元素的总质量。该定解问题的解为

C( x , y , t) =
m

4πnt D L D T

×

exp [ -
( x - ut) 2

4 DL t
-

y2

4 DL t
] 。 (2)

　　针对投放源其浓度时间曲线符合如下双曲线

型 :

C( t) =
m

4πn D L D T

t - 1 = W t - 1 , (3)

另外考虑若天然流场静止 ,则该示踪试验过程可以

认为是纯扩散作用 ,定解条件如下 :

5 C
5 t

=
D
r2

5
5 r

( r2 5 C
5 r

) ;

C( r ,0) = 0 , r > 0 ;

lim
r→∞

C( r , t) = 0 , t > 0 ;

∫
∞

0
4πr2 Cd r = m , t ≥0 。

(4)

上述定解问题的解为

C( r , t) =
m

8 (πDt) 3/ 2 exp ( -
r2

4 Dt
) 。 (5)

　　针对投放源其浓度时间曲线符合如下双曲线

型 :

C( t) =
m

8 (πDt) 3/ 2 = W t - 3/ 2 , (6)

分别绘制式 (3) 、式 (6)两种类型的双曲线 (图 4) ,并

与该次示踪试验主井浓度时间曲线对比 ,可以发现

快速下降段和后期的缓慢衰退段不能同时与实测曲

线取得一致。图中 3 条曲线在后期基本一致 ,但是

在开始阶段两个数学模型的解远大于实测值 ,以至

在图中不能显示数学模型的完整曲线。

图 4 理论解析解与实测值拟合结果

Fig. 4 The f itting results of analytic solutions and ob2
served values

通过上面两种条件的分析 ,可以得出考虑扩散

作用不能很好地拟合典型岩溶地区的示踪试验主井

的浓度时间曲线。

2 . 2 仅考虑对流稀释作用

下面考虑在天然地下水流场中 ,在对流作用影

响下主井浓度的稀释过程 ,按不同假定条件分别进

行计算。首先假定投放井内为有限溶质 ,随时间增

长无限稀释的情景。具体是指示踪剂溶质质量不

变 ,天然补给并不增加溶质质量 ,在天然补给的对流

作用下 ,溶质浓度逐渐稀释 ,并且能够瞬时与下泄水

体浓度一致。结合上文中分析结果 ,溶质浓度衰减

过程与电导率衰减过程有极好的一致性 ,所以在下

面推导过程中的溶质浓度在实际计算中均用溶液电

导率代替。在该假定下 ,用模型一对对流稀释过程

进行描述 :

C0 V 0 = Ct (V 0 + V t ) ,

V t = Q T 。
(7)

式中 : C0 为投放初始时刻溶质与井水完全混合后的

溶质浓度 ;V 0 为井筒内水体体积 ; Ct 指其后某一时

刻井内溶质浓度 ;V t 表示补充水体的总体积 ; Q则

是井内天然径流量 ; T为时间。通过率定 Ct 过程与

实测过程 ,可以得到投源井的天然径流量 ,进而估计

井附近的渗透系数。

整理得到 Ct 的计算公式如式 (8)所示 :

Ct = C0 V 0 / (V 0 + V t ) 。 (8)

调整变量 Q ,所得结果见图 5。

由图 5可见 ,对数学模型中未知变量 Q进行调

整 ,不能很好地拟合计算与实测曲线。归其原因 ,发

现本数学模型中尚未考虑到补给水体的示踪剂浓度

背景值。所以在上述模型的基础上 ,增加背景值的

影响因素 ,得到模型二 :

C0 V 0 + CbV t = Ct (V 0 + V t ) 。 (9)
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式中 : Cb为补充水体的浓度背景值 ;其余符号意义

同式 (7) 。解得

Ct = ( C0 V 0 + CbV t ) / (V 0 + V t ) 。 (10)

利用公式 (9) ,对实测曲线和计算曲线按照最小二

乘原理进行拟合 ,进而求得模型参数 Q和 Cb。该

模型参数的率定结果可以与具有物理意义的测量

参数进行对比 ,来分析其合理性。本文利用 mat2
lab7求解曲线拟合问题 ,其结果如下 :

Q = 0. 241 4 m3 / min , Cb = 761. 1 ,在 95 %置信

区间下 , Q ∈[ 0. 144 6 , 0. 338 2 ] , Cb ∈[ 714. 1 ,

761. 1 ] ,模型决定系数 R2 = 0. 999 3。模型拟合曲

线如图 6所示。

由于数学模型中仅考虑溶质的对流稀释作用 ,

与实际水流条件还是有一定的差异。从观测数据

可以得知天窗内溶质成分还未恢复到投源前的背

景值。模型率定的背景电导率为 761. 1μS/ cm ,实

测背景值为 468μS/ cm ,前者是后者的 1. 6倍。试

验初始测量值为 3 640μS/ cm ,虽然模型率定值较

测量初值要小很多 ,但是从系统恢复原状的角度而

言 ,这种误差不可忽略 ,需在喀斯特地区水岩相互

作用中进一步进行研究。

本解析模型中并未充分注重这种缓慢的浓度

下降过程 ,只是旨在通过对浓度快速衰减段进行拟

合 ,以获取天然径流 (补给)量 Q ;进而结合辅助的

水文地质资料对含水层导水性质以及地下水天然

流速进行较为准确的估计。

3 结论

(1)计算结果可以表明基于对流稀释作用的数

学模型和实测结果拟合较好 ,但并未考虑溶质的弥

散作用 ,其结果反映了公式的良好适用性 ;同时表

明该喀斯特地区地下水流沿着主干裂隙运动 ,与多

孔介质中普遍存在的低速渗流和机械弥散作用不

同 ,溶质弥散作用较多孔介质要弱。

(2)按照本文所提出的数学模型 ,通过示踪试

验主孔的溶质浓度衰减曲线可以进行试验井天然

径流量的计算。通过天然径流量的计算 ,一方面增

加对区域水文地质情况的了解 ,另一方面通过辅助

的水文地质调查工作 ,可以获得渗透系数的估计值

以及地下水流速等重要水文地质参数。
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(3)该方法以食盐为原料 ,不需要进行大型的

工程性试验 ,耗资小 ,获取参数准确性高 ,是已有各

类参数计算方法的有益补充。
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