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洞穴滴水监测一直是研究岩溶含水层和洞穴沉积

物气候环境信号表达的关键手段。 通过对洞穴滴水的
监测， 可以准确反映岩溶含水系统径流路径、 径流过
程，以及对大气降水的调蓄、存储过程，是通过工程措
施解决岩溶区饮用水问题的基础。 同时洞穴滴水监测
是研究洞穴沉积物气候环境代用指标气候环境意义的

重要中间过程。 洞穴滴水监测是大气-土壤-岩溶含水
层-现代沉积物这系列过程的关键环节， 是解译的关
键。 同时在高分辨率气候环境重建过程中，如年际、年
内分辨率的研究尺度，涉及到一个重要的问题，那就是
洞穴沉积物对洞穴外界气候环境变化的响应时间。 即
沉积的沉积物响应的是何时的气候环境信息。 而这一
过程就需要对洞穴滴水进行示踪调查。 目前对洞穴滴
水的示踪研究实例不多， 主要是基于不同的时间尺度
和时间分辨率来开展的。现主要的研究方法有：放射性
同位素定年法（3H/3H-3He 法）[1-3]、δD-δ18O 法 [4]、工业盐
法（如 NaCl、KBr 等）[5-6]和滴水中荧光物质监测 [7-8]等。
但以上方法分辨率多为月、甚至年，且受到取样频率和
方法的限制，并没有大规模开展。本研究将水文地质成
熟的示踪方法应用到洞穴滴水监测中，实现了简单、高

分辨率的目的，将滴水滞留时间精确到小时，大大提
高了数据的准确性，建议在洞穴滴水监测、特别是滴
水滞留时间、滴水补给范围确认、滴水径流路径研究
中进行推广，为准确研究洞穴沉积物气候环境代用指
标的意义服务。

1 研究区概况

硝盐洞（25°14′53″N，110°22′33″E）位于桂林丫吉
试验场。丫吉试验场位于桂林市东南郊约 8km的丫吉
村，处于峰丛洼地与峰林平原交界区，是岩溶水文地
质、地质生态、岩溶作用与碳循环研究的重要场所。 桂
林气候类型属于亚热带季风气候， 多年平均气温为
19.0℃，多年平均降水量为 1 883mm （1951~2011 年），
降水主要集中在每年 3~8 月份，降水量占全年降水的
77%。 硝盐洞位于丫吉试验场 10 号洼地东面峰体中，
洞口海拔 197.55m， 为一近东西方向发育的厅堂式洞
穴（图 1）。 洞穴长 100m，宽 1~50m，高 5~30m。 洞穴围
岩为上泥盆统融县组灰岩（D3r），顶板厚度 10~60m，上
覆土壤层从裸露到 1.4m， 植被主要为灌丛和藤本植
物。 XY5 滴水点为洞穴内一常年性滴水点，滴水点顺
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摘 要： 洞穴滴水对大气降水的滞留时间的研究是准确解译洞穴沉积物气候环境代用指标的重要内
容。由于研究尺度和技术手段的差异，目前对滞留时间的研究重视程度仍不够。基于此引入水文地质领
域成熟的示踪方法，对桂林丫吉硝盐洞滴水对大气降水响应时间进行了连续高分辨率的研究。 利用野
外自动化荧光仪和荧光示踪剂，实现了滴水的自动化示踪研究，节省了人力物力且提高了分辨率。 通过
两次示踪试验，确定了桂林丫吉硝盐洞滴水雨季对大气降水的响应时间小于 48h，一些强降雨事件，滞
留时间甚至小于 4h。 发现滴水的温度变化可以作为高分辨率监测时大气降水形成径流的示踪剂。 对于
桂林丫吉硝盐洞 XY5 常年性滴水点，雨季日降雨强度大于 16.3mm 就可以形成径流，并被监测到。 XY5
滴水点主要存在两个水源补给，常年的基流补给和大气降水的快速补给。 这些认识对洞穴滴水监测和
洞穴沉积物古气候环境重建有着很好的借鉴意义。
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洞壁形成壁流石、后形成大面积钟乳石，后滴水悬空滴
落。 XY5 流量收集采用一大型彩条布，将该处滴水全
部收集于一处，并用桶接取，进行示踪剂监测、水文观
测和物理化学指标监测 。 XY5 枯季最小流量约为
20ml/min，洪峰流量能达到 15L/min，变化幅度较大。

2 研究方法

示踪仪器为野外自动化荧光仪。 可用于检测荧光
素钠（Uranin）、Sulphorhodamin B、天乃宝等示踪剂，并
同时测量水温（精度为 0.1℃）。对荧光素钠的检测限为
2×10-11g/ml，测量的最小时间间隔为 5s。 本次使用的示
踪剂为荧光素钠，示踪设置时间间隔为 15min。 为了研
究硝盐洞常年性滴水点 XY5 对大气降水的响应时间
及补给范围，示踪试验进行过 2次示踪剂的投放，每次
均投放 200g，时间选择在降雨前，雨季和旱季分别投
放一次。第一次投放时间为 2012年 5月 29日，第二次
示踪投放时间为 2014年 1月 13日。 示踪剂投放地点
选择山坡陡崖下的地表冲沟中， 并确认在暴雨时有地
面径流通过，为地表径流分布坡面的最顶部，两次示踪
剂投放点直线距离约 10m，土壤厚度 10~30cm，为棕色
石灰土。 第一次投放方法为土壤掩埋和地表抛洒。 第

二次投放方法为挖一深 30cm 坑，坑底见到基岩，投放
示踪剂，并注水 6L，使示踪剂粉末全部溶于水并完全
下渗 。 气象数据来源于位于安装在丫吉试验场的
HOBO小型气象站，降水量测量精度为 0.2mm，气温测
量精度为 0.1℃。期间由于仪器故障，有部分数据缺失，
缺失数据利用桂林市气象站日均降水量数据插补。

3 结果

第一次示踪试验， 示踪剂投放以后， 在 6 月 5~8
日出现不同几次降雨，示踪剂可能在雨水的携带下在
土壤层和表层岩溶带大面积分布。 由于取样频率和
测试手段的限制， 此次示踪试验主要证明了示踪剂
投放点与洞内滴水点和坡面观测点的连通性， 浓度
变化及浓度、温度与降雨的关系并未深入研究[9]。
在第二次示踪剂投放前，检测到荧光素钠的浓度

为 8×10-10g/ml（由于自然界并不存在荧光素钠，桂林丫
吉试验场以前示踪试验前检测到当地本底值低于仪

器检测限 2×10-11g/ml），水温为 11.6℃。 第二次示踪剂
投放后，如图 2所示，水温一直同步快速响应气温的变
化，而示踪剂浓度表现为缓慢的衰减。 在有效降水的情
况下，气温快速降低，水温急剧上升，伴随着示踪剂浓度
的快速变化。 而随着降雨的结束，水温变化又与气温保
持同步变化，示踪剂浓度再次恢复到缓慢衰减变化。 示
踪剂浓度和水温变化特征基本可以划分为三个阶段。
3.1 阶段Ⅰ水温剧烈变化，示踪剂浓度几乎不变
由于 2013 年冬季降水稀少， 在示踪剂投放前两

天和当天出现过零星降雨，最大降雨量为 7.2mm（1 月
13 日）。 但在 2014 年 2 月 7 日之前并未形成有效降
雨，示踪剂投放后检测到示踪剂浓度在缓慢降低。 1月
13 日示踪剂浓度为 8×10-10g/ml。 其中 1 月 13~15 日，
示踪剂浓度出现 2×10-10g/ml 的波动，可能是投示踪剂
前，由于从实验室取得和携带示踪剂过程中，示踪剂
在身上有沾染，而期间进入硝盐洞取样、分析过程中，
对仪器有一定的干扰。 到 1月 27日，示踪剂浓度降低
为 7.6×10-10g/ml， 而水温在 1 月 14 日处于波动上升
期， 到 1 月 27 日水温达到 13.05℃（图 2）。 到 2 月 5
日，示踪剂浓度已经衰减到 7×10-10g/ml，而水温则处于
下降期，2 月 5 日水温为 13.80℃。 2 月 16~18 日降水
量为 20mm，示踪剂浓度并未出现明显变化，浓度值由
6.8×10-10g/ml衰减到 6.6×10-10g/ml。 而水温却由 2 月 4
日的最高 14.44℃ ， 迅速降低到 2 月 12 日的最低
9.52℃，降幅达到 4.92℃。 而后水温快速攀升，到 2 月

图 1 硝盐洞示踪及洞穴剖面图
Fig.1 The tracer test sites and geological profile
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25日，水温已经上升至 12.66℃（图 2）。 由于没有形成
能产生径流的有效降雨， 示踪剂浓度表现为缓慢衰减
的过程 [8]，示踪剂的缓慢衰减变化主要是示踪剂不断
被消耗，而基流持续补给，引起示踪剂逐步被稀释的过
程。 而水温主要响应气温的变化。
3.2 阶段 II水温升高，示踪剂浓度快速升高

2 月 16~18 日，丫吉出现降雨，16~18 日降雨量分
别为 4.8mm，3.0mm 和 12.2mm。 但是并未引起示踪剂
浓度的变化。 从 2月 21日起，连续 6d的降雨，特别是
2 月 22 日和 2 月 23 日降水量分别达到 17.8mm 和
19mm。在连续有效降雨的作用下，2月 26日 6:27 示踪
剂浓度出现投放以来的第一个峰值， 峰值浓度达到
1.98×10-8g/ml， 这个峰值也是整个监测期间出现的浓
度最大的一个峰值。同时水温也表现出上升期突然出
现一个小峰值 ， 峰值温度达到 13.3℃， 变幅达到
0.6℃（图 2）。 而后降雨引起的示踪剂浓度变化表现
出与第一次相似的特征：即示踪剂浓度出现峰值，水
温也同时出现峰值。 如果以每次有效降雨结束时间
起算，根据示踪剂出现结果，可以计算出滴水对降雨的
滞留时间分别为 44h
（第一次）， 而后几次
降水过程的滞留时间

均小于 24h。
3.3 阶段 III 水温升
高， 示踪剂浓度快速
降低

由于 4 月 11 日~
5 月 5 日数据中断 ，
阶段 II 何时、如何转
变成阶段 III，目前还
不清楚。 但是从图 2
可以看到， 水温和示
踪剂浓度变化呈现出

另一种特征： 水温升
高，示踪剂浓度降低。
5 月 5 日之前， 应该
发生过一次变化过

程， 但是由于数据中
断， 只捕捉到临近结
束的一小段。5月 10~
11 日发生了一次明
显的示踪剂变化过

程。 可以看到，示踪剂浓度快速降低，达到低谷（示踪
剂浓度降为 2.7×10-10g/ml）， 水温却出现快速上升，由
15.86℃升至 17.21℃，变幅达到 1.35℃。 同时计算的滴
水对降雨的滞留时间同样小于24h（小于 4h）。 而后发
生的几次降雨事件均表现为同一特征。 但是示踪剂
的变化也有例外，5 月 20~22 日出现的示踪剂浓度峰
值是何原因，目前仍有待研究。 阶段 III 表明第二次
投放示踪剂全部经含水层包气带以滴水或其他径流

形式排出。 示踪剂浓度显示的仍是第一次投放的示
踪剂。 到 2015 年 1 月 23 日，示踪剂浓度已经衰减到
2.5×10-10g/ml。

4 讨论

4.1 滞留时间
大气降水降落到地面，经过土壤层、岩溶含水层，

最后以滴水形式进入洞穴，其运移过程中由于土壤层
的阻隔、含水层介质的影响导致其运移过程中时间延
长、甚至停滞。 而大气降水在包气带运移直至以滴水
形式排出的时间即洞穴滴水对大气降水的滞留时间。

图 2 丫吉试验场降雨量和气温变化以及硝盐洞 XY5 监测的示踪剂浓度和水温变化
（I-阶段 I，II-阶段 II，III-阶段 III，不连续部分为数据缺失）

Fig.2 Variation of precipitation, air temperature, tracer concentration and water temperature at
the site of XY5 (I-stage I, II-stage II, III-stage III, hiatus parts mean the data missing)
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而滞留时间除了受到土壤层和含水层介质的影响，还
受到降雨强度和土壤相对湿度的控制。如 2013年冬季
降水相对较少，且温度相对较高，蒸发强烈，土壤相对
干燥。 在示踪剂注入后，并没有迅速渗入到含水层中。
而在降水相对较多的 4~6 月份，由于降雨较多，土壤
湿度相对较大，滴水能够快速响应大气降水的变化。第
二次示踪试验的示踪剂运移过程可以划分为以下三个

阶段。
4.1.1 土壤扩散阶段

1 月 13 日示踪剂投入到挖好的坑中，注水 6L，充
分溶解并让示踪剂充分渗入土壤层中。 但是在没有有
效降雨的情况下， 示踪剂主要表现在土壤层中的扩散
过程，也可能在非直接补给 XY5 滴水点的含水层中扩
散的过程。从示踪剂浓度的变化可以看出，新注入的示
踪剂并没有立即进入到 XY5 滴水点的补给水流中。
XY5 滴水中示踪剂的浓度为缓慢的衰减过程，主要是
受到第一次投放示踪剂的影响。 且补给水源为占总径
流量 11.2%的基流[10]，即所谓的“老水”。 而这股持续供
给的“老水”储存、循环、交换、混合时间多长，无法得
知。 因此在无降水或者无法形成径流的降水条件下，
滴水的滞留时间更长。而我们接取的滴水，则代表的是
一个过去的、混合的信息。
4.1.2 包气带运移阶段
随着降水的增加，特别是持续降水的出现，土壤

湿度逐渐增大。 特别是 2 月 21 日开始的持续降水过
程，土壤层逐渐过饱和，示踪剂在土壤渗透水的携带
下，进入岩溶含水层，汇合基流经过含水介质，以滴
水的形式排出含水层。 而图 2 也显示，只有在持续的
降雨下或者单次降雨强度达到一定阈值， 才有大气
降水穿过土壤层-包气带， 最终以滴水的形式排出。
而由于每次降雨的雨水温度相对较高， 或者通过土
壤层时吸收土壤温度后，水温相对较高 [11]，每次大气
降水直接补给的过程均表现为水温峰值的出现，这
是快速的上升，同时也是快速的降低过程，不同于基
流补给的水温特征（图 2）。而这种直接补给的大气降
水不仅引起水温的升高， 同时也引起流量的快速增
加，以及水化学指标的快速变化 [12]。这种快速补给的
大气降水可以占到总流量的90%以上 [12]。 因此对于
能形成直接径流的降雨事件，虽然存在基流的影响，
但是却可以通过滴水准确记录。 因此对于某些极端
事件（如强降雨事件）的发生，石笋记录是完全可以
准确记录的。

4.1.3 稀释阶段
随着示踪剂逐渐被携带出土壤层和含水层，1 月

13日投放的示踪剂逐渐减少。 由于数据缺失，我们无
法获知何时开始，本次投放的示踪剂就已经基本被排
出，但是 5 月 10 日这次过程基本可以看出，含水层处
于稀释第一次投放示踪剂的阶段。 第一次投放的示踪
剂一直处于衰减趋势，随着新的降水的加入，示踪剂
迅速稀释，表现为示踪剂浓度的低谷（图 2）。而降水结
束，且雨水进入含水层以滴水形式排出后，示踪剂马
上恢复到新雨水进入含水层之前的浓度值（图 2）。 这
个过程实质上与示踪剂在包气带运移的过程一致。
4.2 水温对大气降水响应的指示
在无大气降水或者降雨无法进入含水层的情况下，

滴水水温表现出与大气温度同步变化的特征（图 2），
但是变幅相对气温较小，可能更多的是与洞温长期平
衡的结果。 而在持续降雨条件下，水温表现出与示踪
剂浓度同时上升趋势（图 2）。 而后期则表现为水温上
升，示踪剂浓度降低（图 2）。但相同的特征是在有大气
降水快速进入含水层时，水温都表现为快速上升和降
低的趋势。 因此在对洞穴滴水的监测过程中，对于快
速响应大气降水的洞穴滴水，水温可能是一个重要的
指标。 可以通过连续高分辨率的水温监测，准确捕捉
到每场降雨的信息，这可能比按月取样、甚至季度取
样更能合理的解译洞穴滴水的气候环境信息。
4.3 降雨强度对示踪剂的指示作用
多大的降雨强度能够引起洞穴滴水的水文响应，

一直是我们关心和关注的。 通过此次示踪过程，可以
看到降雨强度对于示踪剂下渗和在含水层中的运移，
直到以滴水形式排出的重要作用。 通过统计，对于硝
盐洞 XY5 滴水点， 可以看到在土壤相对湿润的情况
下，日降水量达到 16.3mm 及以上，示踪剂才能进入含
水层以滴水形式排出。 而由于土壤相对干燥的情况
下，并没有产生大的降雨，因此在土壤相对干燥的情
况下， 多大的日降雨强度才能引起洞穴滴水响应，目
前仍缺乏数据支持。
4.4 多源、混合水源对石笋古气候研究的意义
此次示踪过程可以看到， 在没有降雨的情况下，

一直存在持续稳定的补给源。 第一次投放的示踪剂进
入了这个持续稳定的补给源中，因此示踪剂呈现缓慢
衰减的趋势。 而每次降雨进入含水层后，存在一个混
合过程。 最明显的就是阶段 III（图 2）。 由于第二次投
放的示踪剂基本运移出土壤层和含水层包气带之后，
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新的降雨进入就表现出对第一次投放的示踪剂的稀释

过程。 因此我们可以推断出，XY5 滴水点主要存在两
个补给源、 而两个补给源至少存在部分介质重合，最
后汇合从 XY5 以滴水形式排出。 因此在洞穴监测中
就必须意识到： 采集的一次滴水可能并不是一次降
水形成的，而是混合的结果；我们采集的一次滴水可
能除了最近的大气降水还有多次、 多路径来源的水
的一个混合的结果。 因此在用滴水结果解释石笋古
气候意义的时候，特别是年际、甚至季节尺度指标的
变化时，需要谨慎 [8,13]。而这又涉及到最常见的两种洞
穴滴水类型：

（1）常年滴水点。 硝盐洞 XY5 滴水点即为常年滴
水点，由于存在基流的持续补给，滴水常年不断，而雨
季由于能得到降雨的快速补给， 则表现出明显的旱季
和枯季两种特征。雨季在降雨的补给下，若单场降雨能
形成径流， 那么这场降雨在滴水的总流量的比例将达
到 90%以上，那么这次降雨期间滴水主要反映的是单
场降雨的信息。而降雨过后又表现出多源、多时期混合
的滴水特征。 而由于雨季混合的比例更大，则当年雨
季降雨在雨季基流中的比例更大。 而在旱季，由于能
形成径流的降雨相对减少，在无法形成有效径流的情
况下，滴水主要反映基流特征，即多源、多时期混合的
滴水特征。 因此滴水表现出雨季滴水量大，旱季滴水
量小[14-15]；雨季 δ18O 相对更加偏轻，旱季 δ18O 相对更加
偏重的特征[16-17]（如凉风洞和七星洞[18]）。而若滴水的滞
留时间长，滴水的 δ18O 值则表现为更加均一化，季节
性变化特征将不明显。 接受这种滴水补给的石笋则更
加适合做长尺度的气候变化研究[19-20]。

（2）季节性滴水点。季节性滴水点主要受降雨的季
节性分配不均， 且含水层对滴水点无法产生持续补给
所致。因此季节性滴水点主要表现在雨季滴水、旱季断
滴。 沉积物沉积同样表现为雨季沉积、 旱季停止的特
征。因此季节性滴水点主要为降雨的直接快速补给，而
同位素特征也表现为更多的受到雨季同位素信号的影

响[21]。 因此这种快速响应的滴水点更加适合记录雨季

发生的气候事件，如 ENSO信号[22]及 El Nin軌o事件导致
的干旱[23]。

5 结论

选择桂林市丫吉硝盐洞常年性滴水点 XY5 作为
研究对象，利用野外自动化荧光仪和荧光示踪剂，实现
了对 XY5 的高分辨率示踪。 通过对示踪结果进行分

析，得到以下主要认识：
（1）常年性滴水点 XY5雨季对大气降水的滞留时

间小于 48h， 对高降雨强度的降雨事件的响应时间甚
至小于 4h，能够快速响应引起径流的降雨事件。 但是
由于缺少旱季数据，旱季滴水对大气降雨的响应时间
有待进一步研究。

（2）对于 XY5 这种快速滴水点而言，高分辨率水
温监测能够捕捉到能形成径流的大气降雨信号。 因此
水温变化可以作为滴水对大气降水响应时间的示踪

剂。
（3） 对于 XY5 而言， 雨季日大气降雨强度大于

16.3mm 时，能够产生径流，可以通过滴水点监测捕捉
到当场降雨的信号。

（4）通过对 XY5 的示踪研究，发现 XY5 的补给源
主要有两种类型：常年性的基流补给和能产生径流的
快速降雨补给。 而基流是旱季 XY5 的主要补给源，而
对于单场能产生径流的降雨而言，大气降雨可以占到
总径流量的 90%以上。

（5）通过对 XY5 的示踪研究，认识到洞穴滴水监
测和洞穴沉积物古气候环境重建过程中，对于气候环
境代用指标的解译方面需要谨慎。 特别是对于年际、
年内、季节甚至月尺度气候环境解译时只有清楚滴水
类型、滴水补给类型、滴水对降雨响应方式才能给出
更加准确和合理的解释。
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Effect of Wuhu-Shanghai Canal Renovation on Water Quantity in Gucheng Lake

GONG Laicun1, ZHOU Yi2, YU Feilong1, LI Xianghua1, CHEN Wenquan1, LIU Miao2

(1.Nanjing Hydrology andWater Resources Survey Bureau , Nanjing 210008, China;
2. Jiangsu Hydrology andWater Resource Survey Bureau, Nanjing 210008, China)

Abstract：Wuhu-Shanghai Canal is an important inter-provincial trunk channel, and it was planned to renovate and meet Grade III standard
navigable waterway. The Gucheng Lake is an important source of drinking water, and the Wuhu -Shanghai canal navigation will reduce the
quantity of the Gucheng Lake substantially. In this study, the variation of water quantity in the Gucheng Lake after the renovation were calculated
by modeling. The results show that opening-gate 10 times per day will result in the water losses of 1.71×108m3/a, and the loss is 2.87×108m3/a for
20 times per day. The normal water level of the Gucheng Lake is 9.5m, corresponding to storage capacity of 1.28×108m3. The Gucheng Lake will
loss normal water quantity by 133.6% and 224% if the renovation is completed and open to navigation. In addition, if the gate open 20 times per
day, the Gucheng Lake will have to supplement water quantity to meet the water demand. If the preparation reach 90% of that in normal year, the
Gucheng Lake need 0.64×108m3 supplement water per year，which is almost half of the storage capacity of the Gucheng Lake.
Key words：Wuhu-Shanghai Canal; Gucheng Lake; water quantity
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龚来存等：芜申运河开通对固城湖水量影响分析

Tracer Test of Drip Water in Xiaoyan Cave, Guilin and Its Climatic and Environmental Significance

YIN Jianjun, GUO Xiaojiao, JIANG Guanghui, GUO Fang, TANG Wei, TANG Qingjia, LIU Shaohua
(Key Laboratory of Karst Dynamics, Ministry of Land and Resources and Guangxi, International Research Center on Karst under the Auspices

of UNESCO, Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Science, Guilin 541004, China)

Abstract: The study on the residence time of cave drip water responding to the rainfall is important for accurate interpreting the meaning of the
climate and environmental index in cave speleothems. For the difference of research scales and techniques, it is not paid enough attention to in
the past. So this paper introducedto the tracer test technique often used in hydrogeology for cave residence time research, and made the Xiaoyan
Cave in Yaji Experimental Site, Guilin, for an example. It improved the resolution in cave drip water monitoring, by using GGUN-FL30 in-situ
flow-through fluorometer and tracer uranin. Based on twice tracer tests, we determined the residence time of perennial drip site XY5 in Xiaoyan
Cave is less than 48 hour in rainy season, and even less than 4 hour in some rainstorm events. Meanwhile, the drip water temperature can be
used as a tracer for rainfall which can produce groundwater runoff in high resolution monitoring. The runoff can be monitored when the daily
rainfall is up to 16.3mm. At least two recharge sources can be identified, one is perennial base flow and the other is fast groundwater runoff
produced by rainfall.
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