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桂林会仙湿地狮子岩地下河系统水循环
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卢　丽1,2,3,4 ，邹胜章1,2,3,4 ，赵　一1,2,3,4 ，樊连杰1,2,3,4 ，林永生1,2,3,4 ，王　喆1,3,4

（1.  中国地质科学院岩溶地质研究所, 广西 桂林　541004；2.  广西岩溶资源环境工程技术研究中心,
广西 桂林　541004；3.  联合国教科文组织国际岩溶研究中心/岩溶动力系统与全球变化国际联合研究

中心, 广西 桂林　541004；4.  自然资源部/广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室,
广西 桂林　541004）

摘要：岩溶湿地是西南岩溶生态系统的重要调节器，对该地区的可持续发展有重要意义，而水循环作为维系岩溶湿地健康

运转的核心因素，已经成为当前的研究热点。2020 年 4 月 15 日—5 月 30 日野外监测了桂林会仙湿地狮子岩地下河系统参

数，采用水文动态分析与水均衡等方法，开展了地下河系统水循环研究。结果表明：（1）地表径流、土壤水、表层岩溶带水

和岩溶地下水均对大气降雨响应敏感，但敏感程度有差异，其中岩溶地下水的敏感性最高，地表径流和表层岩溶带水的敏

感性较弱，土壤水的敏感性受深度影响较大。（2）不同等级降雨中地下河系统的各类水变化量的比例有差异。本次研究

中，小雨（24 h 累计降雨量范围为 4.2～10 mm）时系统内土壤水变化量比例最大，约为 75.87%；中雨（24 h 累计降雨量为 17.8 mm）

时土壤水变化量和岩溶地下水变化量的比例最大，分别约为 43.38% 和 44.12%，大雨（24 h 累计降雨量为 24 mm）和大暴雨

（24 h 累计降雨量范围为 110.8～128.2 mm）时岩溶地下水变化量比例最大，约为 66.48%。（3）研究区调蓄系数平均值约为

0.53，明显高于其他岩溶地区，表现出较强的调蓄能力，且随着降雨量的增大，调蓄系数逐渐减小。（4）地下河系统水循环概

念模型包含大气降雨、地表径流、土壤水、表层岩溶带水和岩溶地下水之间的转化关系及转化量，建立概念模型可为岩溶

湿地水资源开发利用和湿地保护提供理论基础。
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Abstract：Karst  wetland  is  an  important  regulator  of  karst  ecosystems  in  southwest  China  and  is  of  great
significance to the sustainable development of the region. Water cycle, as the core factor to maintain the healthy
operation of karst wetlands, has become a hot topic in current researches. Based on the field monitoring data of the
Shizhiyan  underground  river  system  in  the  Guilin  Huixian  Wetland  from  April  15,  2020  to  May  30,  2020,
hydrological  dynamic  analysis  and  water  balance  are  used  to  study  the  water  cycle  of  the  underground  river
system.  The results  show that  (1)  surface runoff,  soil  water,  surface karst  zone water  and karst  groundwater  are
sensitive to atmospheric rainfall, but the sensitivity degree is different. The sensitivity of karst groundwater is the
highest, the sensitivity of surface runoff and surface karst zone water is weak, and the sensitivity of soil water is
greatly affected by depth. (2) The proportion of all kinds of water circulation in the underground river system is
different  at  different  grades  of  rainfall,  and the  proportion of  soil  water  in  the  system is  the  largest  in  light  rain
(24 h cumulative rainfall ranges from 4.2 mm to 10 mm), which accounts for about 75.87%. The proportion of soil
water and karst groundwater in moderate rain (24 h cumulative rainfall is 17.8 mm) is the largest, which is about
43.38% and 44.12%, respectively. The proportion of karst groundwater in heavy rain (24 h cumulative rainfall is
24  mm)  and  heavy  rainstorm  (24  h  cumulative  rainfall  ranges  from  110.8  mm  to  128.2  mm)  is  the  largest,
accounting for about 66.48%. (3) The average coefficient of regulation and storage in the study area is about 0.53,
which is significantly higher than that of other karst areas, showing strong regulation and storage capacity. With
the increasing rainfall, the coefficient of regulation and storage gradually decreases. (4) The conceptual model of
water  cycle  of  underground  river  system  includes  the  transformation  relationship  and  transformation  amount
among  atmospheric  rainfall,  surface  runoff,  soil  water,  surface  karst  zone  water  and  karst  groundwater.  The
establishment of the conceptual model can provide a theoretical basis for the development and utilization of water
resources and wetland protection of karst wetland.
Keywords：wetland；karst；water cycle；storage coefficient；hydrological processes

  

我国西南岩溶区分布面积约为 54×104 km2[1]，是世

界上最大的岩溶连片分布区。本区作为我国生态系

统中的重要组成部分，与西南地区的社会经济可持续

发展紧密相关 [2 − 3]。西南岩溶地区具有特殊的地表-地
下双层结构 [4 − 5]，且岩溶水资源分布极为不均，地表污

染物极易进入岩溶含水层而产生持续污染 [6 − 7]，直接

影响这一地区经济和社会的健康发展。岩溶水循环

是本领域的重要研究内容之一，对保护岩溶水资源安

全有着重要意义。

目前，国内外学者采用多种方法对岩溶水循环开

展研究，包括水文学方法 [8 − 9]、水化学方法 [10]、示踪试

验法 [11]、数值模拟法等 [12 − 13]，主要集中在岩溶洞穴 [14]、

岩溶流域 [15 − 16]、岩溶泉域 [17 − 19]、岩溶盆地 [20 − 21]、岩溶

高原 [22] 等地区，重点刻画了岩溶地表水与地下水的相

互作用和转化过程 [23]。以往的研究主要集中在“二水”
循环（地表水与地下水）或“三水”循环（降水、地表水、

地下水）方面，没有从系统性角度完整反映岩溶水循

环过程，缺少了诸如表层岩溶带水、土壤水等类型分

析。同时，岩溶湿地作为我国西南岩溶区重要的生态

系统，具有特殊性、复杂性和脆弱性等特点 [24]。岩溶

地下水作为岩溶湿地内主要地下水类型，在水资源调

蓄、生态环境涵养等方面有着重要作用。以往在岩溶

湿地水循环方面多是水位动态、水文生态效应等简单

分析 [25 − 26]，少数研究采用数值模型分析降水、地表

水、岩溶地下水之间的定量转化规律，但受监测手段

限制，很难准确给出模型所需要的参数，模拟结果存

在不确定性。

本文以桂林会仙湿地狮子岩地下河系统为研究

对象，开展大气降雨、地表径流、土壤水、表层岩溶带

水、岩溶地下水的循环及其对降雨的响应研究，探讨

地下河系统中大气降雨、地表径流、土壤水、表层岩

溶带水、岩溶地下水的循环特征与机制，为合理开发

利用岩溶湿地水资源以及保障水环境安全提供科学

依据。 
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1    研究区概况及地下河系统水循环概念模

型
 

1.1    研究区概况

桂林会仙湿地位于广西桂林市临桂区南部，地处

桂江与柳江分水岭上的低洼地带，为一相对封闭的水

文系统。区内主要水体有古桂柳运河、眭洞河、眭洞

湖、分水塘等，地貌以岩溶峰林平原为主，地形较为

平坦，相对高差 50～100 m。该区年平均降雨量约为

1 863.2 mm。湿地北部边界和西部边界为山区地表分

水岭，南部边界为排泄边界（古桂柳运河），东部边界

为非碳酸盐岩隔水边界。湿地核心区内分为 2 个子

系统，分别是睦洞河分散排泄子系统和马面地下河子

系统。

狮子岩地下河系统是本次开展水循环分析的研

究区（图 1），地处马面地下河子系统的南部，属于马面

背斜的南翼，出露地层为上泥盆统东村组（D3d）浅灰-
灰白色灰岩、下石炭统岩关阶（C1y）深灰色白云岩、

含燧石灰岩，发育一条南北向的地下河主管道和一条

北西—南东向的地下河支管道，长度分别约为 900，
400 m。大气降雨为研究区主要补给来源，补给区位

于系统北部。地下水类型以裂隙溶洞水为主（富水性

丰富），基岩裂隙水为辅（富水性中等）。研究区属于

全排型的地下河系统，即区内北部地表水通过分水塘

村北侧 500 m 的落水洞直接进入地下河管道内，全部

转化为地下水，随后地下水受区域地形和北东—南西

向构造的控制，整体由北向南径流，在分水塘村以地

下河出口的形式排泄出地表，最终补给南部古桂柳运

河（图 2）。该区岩溶水位埋深较大，区内蒸散发强度

较小。研究区土壤层以第四系红黏土、砂质黏土为

主，沉积物由上而下为均质红土、网纹红土和砂砾石，

层次分明，厚度 1～4 m。 

1.2    地下河系统水循环概念模型

研究区包括大气降雨、地表径流、土壤水、表层

岩溶带水和岩溶地下水等类型水，这些水之间可以相

互转化，但在一定时间尺度内，系统的总水量处于相

对均衡状态。

地下河系统水循环的具体过程为：首先在地下河

系统内形成大气降雨，随着降雨的不断延续，土壤层

水分亏缺不断得到补充，土壤含水量也逐渐增大，当

土壤层达到蓄满状态时，超过入渗能力的部分降雨便

转化为地表径流。当降雨继续延续时，表层岩溶带逐

渐达到饱水状态，进而出现了洞穴滴水情况，这期间

表层岩溶带水的来源主要包括 2部分：（1）地表径流通

过连通性良好的裂隙优先渗入；（2）土壤水以活塞入

渗的方式下渗。当表层岩溶带达到饱水状态时，剩余

降雨继续下渗至基岩裂隙和管道中，加上通过落水洞

等直接进入地下河管道的部分地表径流，最终形成岩

溶地下水，从地下河出口排泄到地表（图 3）。
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图 1    狮子岩地下河系统水文地质略图

Fig. 1    Hydrogeological outline map of the Shiziyan underground
river system
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Fig. 2    Profile showing the conceptual model of water cycle in the
study area based on field investigation
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图 3    会仙湿地狮子岩地下河系统水循环流程

Fig. 3    Water circulation process of the Shizhiyan underground
river system in Huixian wetland

  

2    研究方法
 

2.1    监测项目

本次主要监测会仙湿地狮子岩地下河系统的大

气降雨、土壤水、表层岩溶带水、地表径流和岩溶地

下水。其中土壤水是指 20 cm 和 40 cm 2 个深度的土

壤含水量。表层岩溶带水是指洞穴滴水量。地表径

流是指北部地表河流进入落水洞之前的径流量，岩溶

地下水是指地下河出口的流量。 

2.2    监测装置

监测研究区大气降雨是采用美国 Onset 公司生产

的 Onset HOBO 型翻斗式雨量桶自动记录仪，监测精

度为 0.1 mm，监测频率为 15 min/次。监测土壤水是采

用美国 Spectrum 公司生产的 WatchDog 2 400 型土壤

水分自动监测仪，主要监测 20 cm 和 40 cm 2 个深度的

土壤含水量，精度为 0.1%，频率为 15 min/次。运用自

主开发的洞穴滴水监测装置监测表层岩溶带水流

（图 4），该装置包含 2 部分：收集装置为矩形坡面收集

棚，将分散的滴水导流到测流装置中；测流装置包括

流量桶和三角堰。针对地表径流和岩溶地下水，采用

断面法与堰流法联合监测径流量，低水位时采用矩形

堰监测，高水位时采用断面法监测，监测精度为 1%，

监测频率为 5 min1 次。

  
集水棚

流量桶

记录仪

三角堰

图 4    洞穴滴水监测装置示意图[14]

Fig. 4    Sketch map of the cave dripping water monitoring device
  
2.3    监测时间

由于各类型水监测装置的安装时间不同，导致各

类型水的监测时间也有一定的差异，具体见表 1。
 
 

表 1    不同类型水的监测特征

Table 1    Monitoring characteristics of different types of water
 

类型 监测时间 监测设备 监测地点 监测频率 备注

大气降雨
2018年9月—

2020年6月
美国Onset HOBO型翻斗
式雨量桶自动记录仪

分水塘村西北800 m 15 mim1次

地表径流 2020年4月—6月 矩形堰和渠道 分水塘村北500 m 5 mim1次

土壤水
2018年9月—

2019年9月
美国WatchDog 2 400型
土壤水分自动监测仪

分水塘村北300 m 15 mim1次 监测深度为20 ，40 cm

表层岩溶水（洞穴滴水） 2020年4月—5月 洞穴滴水监测装置（专项开发） 分水塘村北狮子岩洞穴内 15 mim1次
洞穴滴水监测的

布设面积约为15.5 m2

岩溶地下水（地下河出口流量） 2020年1月—6月 矩形堰和渠道 分水塘村 5 mim1次
 
 

3    结果与讨论
 

3.1    地下河系统水文过程分析 

3.1.1    降雨与地表径流的水文过程分析

根据降雨与地表径流的监测时间，选取 2020 年

4 月 2 日—6 月 28 日进行水文过程分析（图 5），监测

时间包含了从小雨至大暴雨（24 h 累积降雨量范围为

4.2～128.2 mm）共 5 个等级的降雨过程，具有较好的

代表性。从图 5 中可以看出，当降雨量大于 20 mm

时，地表径流与降雨有较好的对应关系，即地表径流

量呈现出陡升陡降的现象，波峰呈尖瘦形，随着降雨

的结束其峰值快速减小至零。

但并不是所有等级降雨都能产生地表径流，如

4 月 10— 11 日的 5.6  mm、 4 月 18— 19 日的 9.0  mm、

6 月 14—15 日的 15.8 mm 等降雨事件均未产生地表径

·  66  · 水文地质工程地质 第 5 期



流。原因是长期未降雨使得土壤含水量较低，小规模

的降雨不足以使土壤层变为蓄满状态。比如上述小

规模降雨事件使得埋深 20  cm 处的土壤含水量由

0.19% 增至 0.23%，但未达到蓄满状态（即土壤含水

量≥0.27%），因此未产生地表径流。

利用降雨量与地表径流量进行回归分析，建立的

回归模型为：

Y = 0.004 1e0.047 9X （1）

式中：Y—地表径流量/（L·s−1）；

X—降雨量/mm。

该回归模型的相对误差范围为 4.16%～ 8.35%。

从回归模型可以看出，随着降雨量的逐渐增大，地表

径流量呈指数型快速增长。根据地表径流量的最小

监测值（0.01 L/s），利用回归模型计算出对应的降雨量

为 19.86 mm；在实际监测数据中，当降雨量为 18 ，24 mm
时，对应的地表径流量分别是 0.00，0.029 3 L/s。由此

可以判断，产生地表径流的降雨量阈值约为 20 mm，

即研究区内小雨及降雨强度较小的中雨（即 24 h 累计

降雨量小于 20 mm）不会产生地表径流。 

3.1.2    降雨与土壤水的水文过程分析

根据降雨与土壤水的监测时间，选取 2018 年 9 月

21 日—2019 年 9 月 21 日进行水文过程分析，见图 6。
20，40 cm 处土壤含水量的年内变化趋势基本一致，但

季节性变化显著。土壤水分明显受降雨补给的影响，

40 cm 处土壤含水量高于 20 cm 处土壤含水量，反映

出土壤层下部储水较多，明显高于上部表层土。这主

要与土壤结构（孔隙度）和重力、蒸发“双向”驱动力等

因素有关。

土壤含水量受降雨强度和降雨频率的影响呈现

不同幅度的变化，整体对降雨较为敏感。每次降雨

后，土壤含水量迅速升高，然后快速降低，这阶段为降

雨入渗的过程，随后转变为蒸发过程，土壤含水量缓

慢降低，直至下一次降雨入渗时再次迅速升高。根据

监测数据的分析结果，当土壤含水量大于 0.23% 时，

会下渗补给岩溶水。 

3.1.3    降雨与洞穴滴水的水文过程分析

根据降雨与洞穴滴水的监测时段，选取 2020 年

4 月 15 日—5 月 30 日进行水文过程分析，见图 7。该

时间段包含了从小雨至大暴雨共 5 个等级的降雨过

程，具有较好的代表性。从图 7 可以看出，洞穴滴水

与降雨有较好的对应关系，变化幅度受到降雨强度和

岩溶洞穴顶板岩土体含水状况的影响。在降雨后表

现出陡升陡降或陡升缓降的现象，波峰呈尖瘦形或圆

弧形，且随着降雨的结束峰值很快减小并趋于缓和，

反映出含水介质中裂隙、管道并存的结构特点。在小

雨及降雨强度较小的中雨事件后，一般不会出现洞穴

滴水的情况，经过分析产生洞穴滴水的降雨量阈值约

为 15 mm。
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图 7    降雨量与洞穴滴水量的关系

Fig. 7    Relationship between rainfall and cave dripping water
 

洞穴滴水变化对降雨响应敏感，但存在滞后情

况，且与不同的等级降雨密切相关。降雨等级越高，
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Fig. 5    Relationship between rainfall and surface runoff
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即降雨量、降雨强度越大时，洞穴滴水量的滞后时间

越小，即中雨（2.5 d）>大雨（1.5 d）>大暴雨（0.5 d）。利

用降雨量与对应的滞后时间进行回归分析，建立的回

归模型为：

Y = 658.58X−0.86 （2）

式中：Y—滞后时间/h；
X—降雨量/mm。

该回归模型的相对误差范围为 1.35%～ 6.77%。

从上述回归模型可以看出，随着降雨量的增大，洞穴

滴水滞后时间呈负指数形快速减小。根据暴雨和特

大暴雨等级的降雨量，利用回归模型计算出当暴雨和

特大暴雨时，对应的洞穴滴水滞后时间分别是 1.0，
0.25 d。 

3.1.4    降雨与岩溶地下水的水文过程分析

根据降雨与地下河出口流量的监测时间，选取

2020 年 1 月 16 日—6 月 28 日进行水文过程分析（图 8）。
与洞穴滴水相比，岩溶地下水对降雨的响应更加敏

感，变化形态上呈现出陡升陡降的趋势，原因是岩溶

管道比岩溶裂隙的导水性更强，介质更易储水和释

水。同时，岩溶地下水的滞后时间比洞穴滴水的滞后

时间短，其中大暴雨的滞后时间为 4 h，暴雨的滞后时

间为 10 h，大雨的滞后时间为 20 h，中雨的滞后时间

为 1.2 d，小雨的滞后时间为 1.5 d。 

3.2    不同等级降雨条件水循环分析 

3.2.1    水均衡公式

针对全排型地下河系统，在单次降雨过程中，水

均衡公式为：

P = ∆T +∆D+∆K +∆W +∆E （3）

式中：P—大气降雨量/m3；

ΔT—土壤水变化量/m3；

ΔD—地表径流变化量/m3；

ΔK—表层岩溶带水变化量/m3；

ΔW—岩溶地下水变化量/m3；

ΔE—  蒸散发量变化量/m3。

虽然地下河出口处的下伏地层仍为上泥盆统东

村组（D3d）灰岩，且管道下存在沿溶蚀裂隙的垂向径

流现象，但岩溶地下水主要以管道水的形式排泄，管

道下的垂向流动水量整体较小，因此在水均衡式中不

考虑该项水量。此外，表层岩溶带水主要通过溶蚀

裂隙向下径流，而洞穴滴水作为表层岩溶水的主要排

泄形式，用监测洞穴滴水量代替表层岩溶水量是合

适的。 

3.2.2    水循环量计算

由于大气降雨、地表径流、土壤水、表层岩溶带

水和岩溶地下水的监测时间不同，为了便于水循环量

计算，选择了 2020 年 4 月 15 日—5 月 30 日作为计算

时间，计算结果见表 2。需要说明的是大气降雨、地

表径流、表层岩溶带水和岩溶地下水（地下河出口流

量）的变化量是根据野外自动化监测数据计算得出

的，土壤水的变化量是根据水均衡公式计算出来的，

地表径流量、土壤水、表层岩溶水和岩溶地下水的变

化量比例是指在单次降雨过程中，各类型水的变化量

与大气降雨量的比值。
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图 8    降雨量与岩溶地下水量的关系

Fig. 8    Relationship between rainfall and karst
groundwater volume

 

表 2    不同降雨等级下各类型水变化量比例的计算结果

Table 2    Calculation results of water circulation under different levels of rainfall
 

序号 降雨等级 24 h累计降雨量/mm 地表径流变化量比例/% 土壤水变化量比例/% 表层岩溶水变化量比例/% 岩溶地下水变化量比例/%

1 小雨 4.2 0.00 87.47 0.00 12.53

2 小雨 8.8 0.00 72.27 0.00 27.73

3 小雨 9.4 0.00 67.85 0.00 32.15

4 中雨 17.8 0.00 43.38 12.50 44.12

5 大雨 25 0.71 33.33 14.80 51.16

6 大暴雨 110.8 2.08 7.30 24.52 66.10
7 大暴雨 128.2 2.11 6.35 24.69 66.85
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从表 2 中可以看出，在小雨等级的降雨中，由于土

壤层与表层岩溶带的水分亏缺，使得大部分降雨转化

为土壤水变化量，比例约为 67.85%～87.47%；岩溶地

下水变化量占比次之，且随着降雨强度的小幅增大，

其比例也逐渐升高，其余 2 种水的变化量占比为零。

在中雨等级的降雨中，首次出现了表层岩溶水变化

量，但比例较低；土壤水变化量与岩溶地下水变化量

的占比较为相近，地表径流变化量占比为零。在大雨

及大暴雨等级的降雨中，地表径流、土壤水、表层岩

溶带水和岩溶地下水均有变化量，岩溶地下水变化量

占主导地位，比例均大于 50%，表层岩溶水变化量比

例次之，地表径流变化量比例最小。 

3.2.3    调蓄系数计算

陈植华等 [27]、邹胜章等 [28]、罗明明等 [29] 曾对表层

岩溶泉和岩溶流域进行水资源调蓄系数计算，地下河

系统的调蓄系数计算公式为：

I =
Q调蓄

P
（4）

式中：I—调蓄系数；

Q调蓄—地下河系统水资源调蓄量/m3；

P—大气降雨量/m3。

根据全排型地下河系统的水均衡公式，在单次降

雨过程中 Q调蓄=P − ΔD − ΔW。因此，地下河系统的调

蓄系数计算公式变化如下：

I =
P−∆D−∆W

P
（5）

式中：ΔD—地表径流变化量/m3。

利用式（5）和监测时段内大气降雨、地表径流和

岩溶地下水的变化量，计算不同等级降雨下狮子岩地

下河系统的调蓄系数，见表 3。
 
 

表 3    研究区与其他岩溶地区的调蓄系数计算结果

Table 3    Calculation results of regulation and storage coefficient
between the study area and other karst areas

 

降雨等级
不同地区调蓄系数

会仙湿地
湖南洛塔赵家湾
表层岩溶系统[28]

香溪河
流域[29]

清江
流域[29]

Meramec
河流域[29]

小雨 0.76

0.1 0.06 0.2

中雨 0.56 0.28
大雨 0.48 0.14

大暴雨 0.31 0.17
平均值 0.53 0.20

 

从表 3 可以看出，随着降雨量的增大，调蓄系数

呈逐渐减小的趋势，从小雨到大暴雨，调蓄系数整体

减少约 59.21%。产生原因是降雨量逐渐增大时，土

壤层变为蓄满状态，出现了地表径流且流量开始增

加，同时地下河出口的排泄量也增大，导致地下河系

统内蓄水量的比例逐渐减小。与其他岩溶地区的调

蓄系数相比，研究区的调蓄系数平均值约为 0.53，明
显高于湖南洛塔赵家湾表层岩溶系统、香溪河流域、

清江流域和 Meramec 河流域。其原因为：（1）区内仍

分布有湿地原生的芦苇和苔草等沼生植物，具有较

强的持水能力和蓄水能力；（2）区内地表普遍覆盖有

第四系红黏土、砂质黏土，厚度 1～ 4 m，对岩溶裂

隙、孔洞起到了很好的充填堵塞作用，一定程度上抑

制了地下水渗漏，使得研究区具有良好的保水和储

水能力。 

4    结论

（1）研究区内地表径流和表层岩溶带水与大气

降雨均有较好的对应关系，且随着降雨量的增大，

水量呈指数形快速增长，但二者均存在产生的降雨量

阈值，分别为 20，15 mm。表层岩溶带水存在明显的

滞后性，但随着降雨等级越高滞后性越小，即中雨

（2.5 d）>大雨（1.5 d）>暴雨（1.0 d）>大暴雨（0.5 d）>特大

暴雨（0.25 d）。土壤含水量受降雨强度和频率的影响

呈现不同幅度变化，且深部土壤含水量明显高于表层

土壤。相比表层岩溶带水，岩溶地下水量对降雨的响

应更加敏感，原因是两者具有不同的补给途径和补给

方式。

（2）不同等级降雨下各类水的变化量比例有较大

差异，在小雨等级中土壤水变化量的比例最大，约为

75.87%；在中雨等级中土壤水变化量和岩溶地下水变

化量的比例最大，比例分别为 43.38%、44.12%，二者相

差较小，且表层岩溶水变化量首次出现；在大雨和大

暴雨等级中，区内岩溶地下水变化量的比例较大，平

均值约为 66.48%，地表径流变化量首次出现但比例较

小，仅为 2.10%。

（3）随着降雨量的增大，调蓄系数呈逐渐减小的

趋势，从小雨到大暴雨，调蓄系数整体减少约 59.21%。

研究区调蓄系数平均值约为 0.53，明显高于湖南洛塔

赵家湾表层岩溶系统、香溪河流域、清江流域和 Mera-
mec 河流域，表明了地下河系统比其他岩溶地区的调

蓄能力更强。

（4）桂林会仙湿地狮子岩地下河系统水循环的具

体过程为大气降雨补充土壤层内水分亏缺，部分降雨

转化为地表径流，剩余降雨入渗使表层岩溶带水逐渐

饱和，最后下渗至裂隙和管道中，加上部分地表径流，
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形成岩溶地下水。

岩溶水系统的主要特征包括含水介质的多重性、

地下水分布的非均质性和水流的多项性，使得水循环

转化频繁且难监测，在水循环量计算时会存在重复计

算的问题。另外，岩溶水系统上覆土壤的最大特点是

分布不均匀性极强，对土壤水分监测工作也有较大影

响。因此，未来开展岩溶水系统水循环研究时，应结

合岩溶水系统的特点，采用新方法与新技术有针对性

地加强水循环转换监测、计算模拟和综合分析等工

作，更加准确地分析岩溶水系统水循环规律。
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