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喀斯特流域水体中离子时空变化特征
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摘要：依据贵州后寨河流域 :#个水化学监测站 :&;: E !$$:年的水化学监测数据，对该流域水化学特征及其
与流域降雨量、岩性及土地利用的关系进行了统计分析。结果表明，后寨河流域水化学组成呈明显的时间和

空间分布特征。主要离子的变化与降水丰、枯季节、丰枯周期年变化有紧密的关系；其变化趋势在空间上呈

有规律的分布，基本反映了水体中离子的空间变化特征。
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岩溶水在其形成过程中受各种补给水源溶蚀岩

石、土壤等地表组成物质补给，使岩溶水富集了各种

离子和分子，其发生和变化均与流域内、外环境紧密

联系，是各种自然条件和人为活动综合作用的产物。

碳酸盐岩分化作用后的产物在很大程度上控制了地

表水系的地球化学组成，对碳酸盐岩地区流域的地

球化学组成变化的系统研究，将有助于我们了解碳

酸盐岩地区的化学分化作用与水文地球化学特征的

关系和控制河水地球化学组成变化的多种因素［:］。

就喀斯特地区河流地球化学研究的重要性和意

义来说，对喀斯特地区河流的水文地球化学研究显

得很不足。本文对贵州喀斯特地区河流（后寨河）的

水文地球化学进行了系统研究，研究结果对了解该

流域的地质状况、岩石 V土壤的化学分化、喀斯特地

区的土地利用等方面具有重要的意义。

@ 研究区概况

后寨河流域位于贵州省普定县，流域面积

;: W=!，海拔高度一般为 ::$$ E :9$$=，最高 :#;#=。
相对高差一般为 !#$ E "$$=，最大达 "C" =。上游为
峰丛、洼地、漏斗地貌组合类型，中游为峰林、槽谷类

型，下游为丘陵、谷地、盆地类型。全流域形成以峰

林、峰丛、丘陵与谷地、洼地、盆地相间的地貌景观，

在云贵高原具有广泛的代表性。

本研究区属亚热带季风气候区，全年温湿多雨，

冬温夏暖，春干秋雨。根据普定气象站资料，年平均

温度为 :#F:X，最冷月（:月）平均气温 #F!X，最热月
（% 月）平均温度 !"X，极端最高气温 "9F%X，最低
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! ""#"$。无霜期长达 %&’ (，平均日照时数为 ""&) *。
区内雨量丰沛，但时空分布不均。根据试验场

内观测资料（"’&+ , "’’- 年），多年平均降雨量为
".")#/00，雨季集中在 / , &月，.个月雨量占全年
总量 /%1左右。
试验场内地表、地下河发育。后寨河是试验场

内唯一的地表河，其源头为母猪洞地下河出口，沿程

有号营河、灯盏河汇入，经青山水库后至后寨水文站

流出试验场，汇入波玉河。后寨河是一条季节性河

流，部分河段的河床渗漏严重。除后寨河外，场内还

发育了一条地下河，即后寨（冒水坑）地下河系。其

主要通道经老黑潭、六谷至后寨、冒水坑处流出地

表，汇入后寨河（图 "）。

图 ! 后寨流域水文及测站站网分布

" 研究方法

以贵州后寨河流域 "-个测站的 "’&" , %++"年
水化学资料，用 23456数据处理软件、7877统计软件
以及模糊聚类法，对各站点的水化学数据进行处理，

对各测站的水化学特征用各种表格、图形进行分析

和表达。研究了后寨河流域离子浓度在时间序列上

的变化趋势以及空间上的分布特征，同时分析了造

成时间，空间上变化的原因。

# 结果与分析

本区域岩溶水化学组成特点是阴离子以

9:;.
!占优势，阳离子以 :<% =离子为主，离子顺序

分别为：9:;.
! > 7;)

% ! > :? !，:<% = > @A% = > B<= =

C=。其中 9:;.
!和 :<% =在水中的含量之和占总矿

化度的 D&1以上，其他成分的总和为 %%1，尤其是
C=、B<=和 :? !离子含量低微（图 %）。这主要是由含
水层岩组的化学成分决定的，研究区内分布有富含

碳酸盐矿物岩石的大理石、白云岩、石灰岩等，同时

水热条件充分，植物生长旺盛，有机质氧化分解所产

生的 :;%源源不断补给天然水，为碳酸盐溶解创造

了有利的条件，致使水中积聚了大量的 9:;.
! 和

:<% =离子，使它们在水化学组成中占绝对优势，是岩
溶水矿化度增高的主导因素。

图 " 离子浓度比例

# E! 水化学特征的时间分布特征
#$!$! 水化学成分的年间变化特征
通过对本研究区 "-个站点降雨量与水体中各

离子浓度的分析表明：流量增加时，水中离子浓度减

小；相反，流量减小时，水中离子浓度有增大的趋势。

现以母猪洞为例加以说明（图 .）。从 "’&& , %++"年
间，"’’"、"’’%年降雨量大，为丰水年，矿化度、总硬
度、7;% !

) 、@A% =、:<% =等各种离子的浓度含量较低，
其中矿化度变化范围在 %)+ , %-+ 0A F 6，总硬度变化
范围在 )#) , )#/ 0A F 6，!（7;

% !
) ）变化范围在 .+ ,

/+0A F 6，!（@A
% =）变化范围在 "& , %+0A F 6，!（:<

% =）

变化范围在 -’ , /" 0A F 6。"’&’、"’’+、"’’)、"’’& 年
的年降水量小，为枯水年，矿化度、总硬度、7;% !

) 、

@A% =、:<% =等各种离子的质量浓度较高，其中矿化度
的变化范围在 %/+ , %’+ 0A F 6，总硬度的变化范围在
)#&, &#/ 0A F 6，!（7;

%!
) ）变化范围在 D+ , ’+ 0A F 6，

!（@A
% =）变化范围在 %" , %) 0A F 6。其余年为平水

年，在平水年，矿化度、总硬度、7;% !
) 、@A% =、:<% =各

种离子的质量浓度介于两者之间。

%+++年和 %++" 年，水体中的 7;% !
) 、总硬度、矿

化度的变化并没有表现出应有的降雨量增大，

7;% !
) 、总硬度、矿化度减小的规律，这可能与大气受

到一定的污染，大气中 7;% 增加和人类活动有关。

%+++年由于“西电东输”工程，空气中 7;% 增加，%++"
年贵州省加大了对火电项目的环保建设力度，全省

环境质量得到明显改善，7;%的浓度降低。

#$!$" 水化学成分的年内分布特征
在各典型年内离子的季节变化亦与降雨量的季

节分配相关，以母猪洞 "’’&年为例，同一典型年内 -
, ’月为农灌季节，降雨量及径流量大，矿化度、总
硬度、7;% !

) 、@A% =、:<% =等离子含量小，其中矿化度
变化范围在 %"+ , %.+0A F 6，总硬度变化范围在 .#/
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图 ! 各种水化学成分随降雨量的年间变化

! "#$ %& ’ (，!（)*
+ ,
" ）变化范围在 +- ! .. %& ’ (，

!（/&
+ 0）变化范围在 1+ ! 12 %& ’ (，!（34

+ 0）变化范

围在 5" ! 2+%& ’ (；每年 1-月至次年 "月为非农灌季
节，降雨量及径流量小，离子含量高，其中矿化度变化

范围在 +.- ! ..- %& ’ (，总硬度变化范围在 "#$ !
6#+%& ’ (，!（)*

+,
" ）变化范围在 .. ! 72%& ’ (，!（/&

+0）

变化范围在 12 ! .- %& ’ (，!（34
+0）变化范围在 2+ !

$-%& ’ (，见图 "所示。
通过对本研究区 16个站点 89值分析表明（母

猪洞为例），本区域水体中的 89 值变化为 5#"- !
$#7-，平均值为 2#6，具有弱碱性特征；从秋季末期的
11月份到次年春季初期的 "月份，此地区水体中的
89值较大，一般大于 2#5；从春季末期的 5月份到秋
季的 1-月份，本地区水体中的 89值较低，一般小于
2#.，见图 "（:）。89值最大值一般出现在 1 ! .月份，
最小值出现在 2 ! $月份，变化的趋势是从 1月到 5
月份 89值基本呈逐渐减小的趋势，从 7月份到 1+月
份 89值则逐渐升高。
离子浓度呈现上述的时间分布主要是因为大气

降水以其自身所含的化学成分作为背景值直接补给

岩溶水，其成分直接影响到地下水的化学成分，二是

大气降水改变了岩溶水的水动力条件，从而影响到

岩溶水的水化学成分［+］。

! ;" 水化学空间分布特征及其原因分析
本文选用了 1+个水样，11个指标构成样本集，

取样点位置见图 1。通过资料准备（数据标准化、主
成分分析）和模糊聚类的反复计算，获得如图 5的分
类结果。

从图 5中可以看出，1+ 个样本将分为三类，其
中母猪洞为一类，代表上游地区；冒水洞、茅坑、自来

水井为一类，代表下游地区；老黑潭、盐水井、大新

井、三间房、陈家庄、六谷和陈山老坟、平山为一类代

表中游地区。

上游锥状喀斯特峰丛洼地片区，面积 + 6.+ <%+，

占流域总面积的 ++#6"=，土地结构见表 1。本片区
岩溶发育，水土流失严重，土层瘠薄，裸岩面积大，水

源以大气降水为主，地下水埋藏较深，利用困难。中

游峰林谷地片区，面积 + "-- <%+，占流域总面积的

+7#22=。本片区地势相对平坦，土层较深，土壤肥
沃，基本为连片的水稻田坝子，且水源条件优越。本

·.·



图 ! 各种水化学成分随降雨量的年内变化

图 " 模糊聚类分析谱系

区地下水埋藏不深，一般在 !" #以内，裸岩面积相
对比重最小。

下游 黄 土 覆 盖 的 丘 陵、盆 地 片 区，面 积

$"$% &#%，占流域总面积的 $’()*。本片区为低矮
的波状起伏的丘陵地带有较厚的黄土层覆盖，土壤

肥力较差，基本为连片的黄土地，旱耕地较为集中，

地表有青山水库，水源丰沛。

根据上述分类结果，以母猪洞（上游补给区）、六

谷（中游径流区）和冒水洞（下游排泄区）的多年平均

水化学资料为例（表 %），对各指标进行分析，结果
表明：

表 # 后寨流域土地空间结构分布

项目
上游峰丛、洼地片区 中游峰丛、谷地片区 下游丘陵盆地、谷地片区

面积 + &#% 占片区 + * 占流域 + * 面积 + &#% 占片区 + * 占流域 + * 面积 + &#% 占片区 + * 占流域 + *
水稻田 !’,(! )(’’ %(%! )’,(" %,(%- ,(-! %.)(" ,(-- $(!’
旱耕地 !.-($ .(,) !(/! /,(’ -(!! !(%% %,)(/ /(-) $(.)
林 地 %-/(" /(-) $("/ !’.(’ ’($% %(!, %)/(/ ,(/" $($.
灌丛牧地 -$"() -!()/ !$()! ’.-(. $!(-$ /($) !$/,(" -)(!" !’($$
水 域 -(" "(!. "(". $-($ !(-$ "(-$ -%(’ !(-! "(.$
村寨占地 !’(’ "()’ "(%% .’(. %(-" "(’! %-(- "(," "($"
公路占地 !"($ "($/ "(!$ !,(. "(’’ "(%$ !’(, "(./ "(%%
裸 岩 /%!(% $.("" !!(-% .,$($ %-($" ’(%$ ’$)() %-($" /(!$
合 计 %)$%(" !""("" $%()- %-"!(" !""("" %/(’’ $"$%(" !""("" $’(./

·-·



表 ! 流域主要站点离子质量浓度 !" # $

月份
母猪洞 六谷 冒水洞

%&’ ( )"’ ( %* + ,-’ +
. %&’ ( )"’ ( %* + ,-’ +

. %&’ ( )"’ ( %* + ,-’ +
.

/ 01231 ’’245 3213 01263 3/200 ’’257 32.4 652’1 4/277 ’’254 /’2’5 40241
’ 34251 ’’25/ 32’3 36255 31246 ’72/7 32.1 3123/ 0426/ ’’243 526. 05251
7 302’4 ’12’’ 321. 652.5 6526’ ’/213 32’7 .5231 0027’ ’12’0 /121. 06271
. 30210 /52/5 32.5 31240 362’0 ’72/’ 324/ 6/2’4 502.7 ’’263 /1215 /.320’
6 3320/ /3277 624. 3’244 3/271 ’’234 3205 642’5 //’211 ’’273 52/7 /5/251
3 6.20. /.204 6203 .62’6 63204 /3271 3273 ..2’4 31246 /626’ //2’’ 3/27’
0 602/. /7217 625/ 7421/ 612’0 /3213 32’/ 7723/ 372.3 /62/1 02’7 .3217
4 37203 /.25’ 620’ .’217 6726. ’1257 3265 7520. 30267 /52/3 021’ 66236
5 302/1 /02’3 327. .426’ 67200 ’1213 32.1 742./ 35266 /327/ 32.5 6’2’.
/1 3.251 /026/ 32/. 61264 64277 ’’2.7 3263 61234 0/201 /42’4 0231 6.246
// 342/’ ’12.0 32.0 3’2’0 3726’ ’72’4 326’ 3724’ 07250 ’/2/1 4231 3.231
/’ 01266 ’/274 32’7 37263 37200 ’7246 32.3 3’2.’ 0626/ ’/2.7 0244 36275

"# %&’ (质量浓度为六谷大于母猪洞大于冒水
洞站点。%&’ (主要是通过岩石的溶解而进入河水
中，中游六谷为峰林谷地片区，地势相对平坦，土层

较深，因而降雨在本片区的溶解时间长，而且六谷地

区人类活动较多，因而 %&’ (浓度大。%&’ (浓度一般
是从补给区到排泄区不断增加，即随着径流距离的

增加而增加。因而六谷地区的 %&’ (浓度高于猪母
洞，而且在雨量大的季节尤为突出。

$# )"’ (质量浓度为冒水洞大于六谷大于母猪洞
站点，可能与岩性有关，冒水洞处的岩石主要为白云

岩，在白云岩中 %&-百分含量降低，但 )"-百分含量
增加，因而白云岩中贮存的水中 )"’(浓度增加。

%# %* +质量浓度为六谷大于冒水洞大于母猪洞
站点。一般规律是，从补给到排泄区，%* +浓度应该
降低，因而，母猪洞大于六谷大于冒水洞。但六谷位

于流域中游，土层较深，土壤肥沃，基本为连片的水

稻田坝子，因此人类活动频繁，水稻田连片导致施肥

用的农药增加，从而使六谷地区的 %* +浓度比其他
两个地区高，而冒水洞同样比母猪洞地区农业活动

多，因此冒水洞地区的 %* +浓度比母猪洞地区高。
&# ,-’ +

. 质量浓度在六谷地区明显大于其他两

个地区，而其他两个地区没有很好的规律性。关键

是六谷地区位于中游，人类活动较其他两个地区大，

且六谷地区水稻田多，农业活动多，大气中的 ,-’ 排

放比其他两个地区多，,-’ 随着降雨以酸雨的形式

进入河水中，从而使六谷地区河水中的 ,-’ +
. 浓度

比其他两个地区明显增多。

’# 后寨地下河母猪洞具管道流性质，而陈家
庄、冒水坑具有裂隙流和管道流混合性质，中游的老

黑潭则具有更多的裂隙流成分，且表现出有各自相

对独立的集水系统，并不完全是上、下游关系。母猪

洞是明显的管道流响应曲线，各离子浓度上升和下

降均较迅速，六谷则脉冲曲线上升段较快，下降段有

明显的拐点和较和缓的下降坡度，所以是隙 +管流
的混合流性质的反映，老黑潭更多的是裂隙流占主

导的动态曲线，曲线衰减拐点不明显［7］。

( # %&’ ( # )"’ (的摩尔比值大小及变化可表征喀
斯特水地层的岩石性质和地下水的形成过程［.］。其

中冒水洞和茅坑地下水 %&’ ( # )"’ (摩尔比的多年平
均值分别为 ’20/ 和 ’2’3，它们的岩性 8’"7，以白云
岩为主，是泥质白云岩或灰质白云岩，主要指三叠系

的某些组段，%&-的含量明显下降，)"-含量明显增
加，较均一的裂隙含水介质，发育小型溶孔，溶洞；而

母猪洞，老黑潭地下水的 %&’ ( # )"’ (摩尔比多年平
均值分别为 727. 和 726’，它们的岩性为 8’"’，以灰
岩为主，是质纯石灰岩，白云质灰岩，极不均匀的集

中性裂隙 + 管道含水介质，白云岩为相对隔水层。
由此可见，白云岩中地下水 %&’ ( # )"’ (摩尔比值一
般较小，但灰岩中地下水 %&’ ( # )"’ (摩尔比值较大。
分析地下径流途径上 %&’ ( # )"’ (摩尔比的变化，可
以推断沿途的地层岩性［6］以及该区域的水化学类

型［6］。

) 结 论

通过研究，得出如下结论：

"# 区域岩溶水化学组成特点是阴离子以
9%-7

+占优势，阳离子以 %&’ (为主，离子含量顺序
为：9%-7

+大于 ,-’ +
. 大于 %* +，%&’ (大于 )"’ (大于

:&( ( ;(。

$# 矿化度、总硬度、,-’ +
. 、)"’ (、%&’ (在丰水年

的质量浓度较低，在枯水年含量较高，平水年含量处

于丰水年和枯水年之间。同时水化学特征有明显的

季节变化规律，降水少的季节离子含量高，随着降雨

量的增加，离子浓度递减。

%# 后寨流域水中 %&’ (、)"’ (、,-’ +
. 和 %* +浓度

在母猪洞（上游）、六谷（中游）和（下转第/1页）
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靠近排污口受污染物排放影响，潮水对其稀释作用

明显，而对照点的水质受污染物影响较小，潮水对其

稀释作用不明显。

! 结论与建议

通过分析，得出以下结论：

"# 湿地在丰水期，其日周期为每天 ! 次涨落。
最大落差为 "#$%&。

$# 北固山湿地在丰水期，其潮水水位的变化对
其水质影响明显，靠近排污口的 " ’点在低潮时的各

项指标总氮、总磷和氨氮分别是高潮时的 !倍、(倍
和 !倍；! ’点的总氮、总磷和氨氮在低潮时的值分

别是高潮时的 "#$倍、!倍和 "#$倍；其余各点各指
标在低潮时的均值高于高潮时的值。

%# 由相关性分析和方差分析得出，湿地潮水水
位的变化对靠近排污口的 " ’、! ’点污染物稀释效

果极其显著，对远离排污口的各对照点水质影响不

明显。

&# 随着采样点离排污口距离的增加，其水质各
项指标值显著下降，水质明显变好，说明北固山湿地

对污染物去除效果显著。这是潮水物理化学及湿地

土壤、植物和生物综合作用的结果。

由上述分析可知，随着潮水水位的上升，尽管湿

地水质的各项指标值显著降低，但排污口向湿地和

长江排出的污染物总量并未减少，主要表现为污染

物的浓度被稀释，因此，必须采取一定的措施，对排

污口的污水进行预处理，减少污染物的排放总量，以

便对后期的湿地修复提供较好的外部环境，使之有

利于湿地优势植物的生长，从而在水质改善的基础

上，对湿地进行生态修复。
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冒水洞（下游）三个代表区的变化趋势与土地利用，

植被覆盖和人类活动有密切关系，反映了以上离子

的空间分布特征。

&# 由于钙镁离子含量不同，-8! V J ,5! V摩尔比
值也有较大的变化，灰岩中地下水的 -8! V J ,5! V摩
尔比值大于 (，白云岩小于 (，-8! V J ,5! V摩尔比值的
大小取决于岩石化学成分，随着灰岩纯度增高而

增大。
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