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南方岩溶区地下河主要离子浓度变化趋势分析
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摘要：对我国南方岩溶区典型地下河———官村地下河的降雨量、流量和钾、钠、钙、镁、氯、重碳酸根、硫酸根以

及硝酸根离子的浓度进行了两年多的监测和分析。结果显示：地下河的水化学类型为 .7=I.,: 型；硝酸根和

硫酸根的浓度在雨季大于旱季；钠离子、钙离子、镁离子、重碳酸根离子在雨季浓度降低；钾离子和氯离子浓

度的变化没有规律，这些离子浓度的变化受到稀释作用、淋滤作用或岩溶作用和人类活动的控制。与 !$ 世

纪 %$ 年代的离子浓度相比，只有硝酸根和硫酸根的浓度有明显的升高。地下河的水质虽然未超标，但探讨

地下河主要离子浓度变化趋势及原因对保护岩溶含水层是非常必要的。
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岩溶地区蕴藏着丰富的地下水资源，岩溶含水

层提供全球大约 !HX人口的用水，未来还可能增加

到 H$X［#］。我国岩溶地下水主要分布于包括贵州、

广西、云南、湖南、广东、湖北、四川、重庆在内的南方

岩溶石山地区，这里有 ! %:9 条地下河，总长度达

#:;#; B>，总流量达 # "%! >: Y D，是十分珍贵的水资

源［!］。岩溶地区由于特殊的地质背景，三水转化极

为快速，因此一旦污染，便很难治理。近 !$ 年来，由

于城市生活垃圾和工业“三废”等的不合理处置，农

药、化肥的大量使用，导致地下水污染状况日趋加

重，危及饮水安全。如受工业活动、城市废水或采矿

等影响强烈的贵州六盘水水城盆地［:］、安顺市，江苏

省徐州市等，地下水水质已经受到不同程度的污染。

在农业活动为主的地区，土地利用对地下水水质的

影响已经凸现，水质的时空变化与土地利用的时空

变化存在一定的相关性［"!<］。环境对水质的影响研
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究表明，地下水的主要离子或化学成分直接或间接

地受到人类活动的影响［!!"#］。在以农村人口为主的

我国南方岩溶地区，地下水水质总体上是好的，大多

属于"、#类水质，但与 $# 年前相比，地下水中的主

要离子浓度都有了显著增加，说明地下水水质有恶

化的趋势［""］。因此探讨地下河主要离子浓度变化

趋势及原因对保护岩溶含水层是非常有意义的。

! 研究区概况

官村地下河位于广西壮族自治区融安县大良

镇，距 柳 州 市 约 %# &’。出 口 处 地 理 位 置 为 东 经

"#()$#*+,-".，北纬 $-)/$*/,+-.，出口处标高 "%# ’。

流域面积 +#,/ &’$，地势东北和西北端高。地貌上属

于岩溶峰丛洼地，漏斗、落水洞发育。地下河发育于

融县组灰岩中（图 "）。年平均气温 $#0，年平均降雨

量 "1/#’’，/ 2 1 月降雨最集中，( 月至次年 $ 月为枯

季，枯季 % 个月的降雨量总和仅占全年的 ""3。

图 ! 官村地下河流域水文地质略图

地下河上方的洼地底部平坦，土地资源丰富，土

地利 用 类 型 为 水 田、旱 地、居 民 点。耕 地 面 积 为

1% 4’$，只占流域面积的 $3。耕地中水田面积为

/! 4’$，占 1%3，其余为旱地，主要种植甘蔗。流域

内的坡地 $# 世纪 1# 年代以乔木为主，!# 年代起以

商业为目的的伐薪烧炭逐渐兴起，乔木逐渐减少，(#
年代大规模的养羊和开采方解石矿，加剧了植被的

退化，造成水土流失。

" 研究方法

在地下河出口修建了矩形堰，用于计算流量。

水位采用人工观测，每天记录 " 次。在地下河出口

利用澳大利亚 567789:;8 公司生产的多参数自动记

录仪（<=>?+##）的翻斗式雨量计自动记录降雨量，

记录时间间隔为 +# ’@8。从 $##- 年 % 月至 $##% 年

"# 月，每个月在出口收集一个水样，分析钾、钠、钙、

镁、重碳酸根、氯、硫酸根和硝酸根的浓度。在 $##/
年 / 月和 %、1 月地下河出现洪水的时期取样的时间

间隔缩短至每天 " 2 - 次。从 $##% 年 - 月至 "# 月，

每天收集 " 2 + 个样品分析硝酸根的浓度。样品测

试由岩溶地质研究所测试中心完成。收集到官村地

下河出口 "(1! 年 - 月和 "(!# 年 / 月 $ 次水质分析

结果，调查了流域内的人类活动及其变化。

# 结果分析

# A! 地下河的水化学组分

官村地下河的水属于 <;BC<D+ 型，<;$ E 、C<DF
+

为主 要 成 分，其 次 为 GH$ E 、I;E 、JE 、<K F 、LD$ F
- 、

IDF
+ ，其他离子和微量元素的含量都微小。<;$ E 、

C<DF
+ 、GH$ E 主要来自于泥盆系融县组（=+6）灰岩和

白云岩，因此这 + 种离子的浓度与岩溶作用有密切

的联系。JE 、I;E 在岩石中的含量比其在水中和土

壤中的含量要少得多，而土壤和水中 JE 、I;E 的含

量接近，说明水中 JE 、I;E 主要来源于土壤。

# A" "$ 年来离子质量浓度的变化

现阶段的离子质量浓度与前期的离子质量浓度

对比，发现它们的变化各有特征（图 $）。

钾 离 子 质 量 浓 度 的 变 化 范 围 为 #,"- 2
",$#’H M N，平均值为 #,+%’H M N。大部分时间钾离子

的质量浓度在邻近平均值范围内变化，偶尔出现质

量浓度突然增加的现象，可以称之为异常高值。钾

离子质 量 浓 度 的 异 常 高 值 出 现 在 $##- 年 "" 月，

$##/ 年 / 月、"# 月和 $##% 年 " 月和 $ 月，未出现固

定在某个季节的现象。钾离子的最低值出现在 1
月，是在一场暴雨后出现的。"(1! 年和 "(!# 年的钾

离子质量浓度在现在的变化范围内，低于平均值。

钠 离 子 质 量 浓 度 的 变 化 范 围 为 #,+% 2
",/$’H M N，平均值为 #,%-’H M N。钠离子变化有明显

的规律。春夏季钠离子质量浓度较低，1 月是钠离

子质量浓度最低的季节；秋冬季节钠离子质量浓度

较高。钠离子的变化显然是受到降雨稀释的影响。

"(1! 年和 "(!# 年的钠离子质量浓度处于现阶段的

变化范围之内。

钙离 子 质 量 浓 度 的 变 化 范 围 为 1","- 2
!%,#-’H M N，平均值为 11,%$’H M N。春夏雨季的稀释

对钙离子质量浓度有明显的影响，造成质量浓度降

低。秋冬季钙离子的质量浓度较高。"(1! 年钙离

子的质量浓度在现阶段的变化范围内，"(!#年的质
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图 ! 与前期相比的主要离子浓度变化

（方形点为前期离子质量浓度，对应时间为 "#$% 年和 "#%& 年；菱形点为现代离子质量浓度）

量浓度稍低于下限。

镁 离 子 质 量 浓 度 的 变 化 范 围 为 !"#$ %
$!"&’() * +，平均值为 #",& () * +。雨季的镁离子比

旱季低，这也是降雨稀释的原因。$-’# 年和 $-#. 年

的镁离子质量浓度在现在的变化范围之内。

重碳酸根离子质量浓度的变化范围为 $’&"-. %
,#-".!() * +，平均值为 ,!&"!&() * +。雨季降雨补给

的稀释作用使重碳酸根的质量浓度降低。$-’# 年

和 $-#. 年重碳酸根的质量浓度在变化范围之内。

氯离子质量浓度的变化范围为 ,"&! % -",-() * +，

平均值为 !"/. () * +。氯离子质量浓度的最大值出

现在 ,..0 年 & 月和 0 月，最低值出现在 ,..0 年 ’ 月

和 ,../ 年 $ 月。$-’# 年的氯离子处于变化范围之

内，但 $-#. 年的氯离子质量浓度低于变化范围的

下限。

硫酸 根 离 子 质 量 浓 度 的 变 化 范 围 为 &"-. %
,."!/() * +，平均值为 $!"!#() * +。硫酸根的质量浓

度在春季出现高峰值。$-#. 年硫酸根的质量浓度

低于变化范围的下限，$-’# 年硫酸根的质量浓度虽

然处于变化范围之内，但是 0 月应是硫酸根质量浓

度处于高峰的时候，所以硫酸根的质量浓度有明显

的升高。

有些样品硝酸根离子质量浓度与相邻的样品有

很大的差距，而样品之间的时间间隔最短的只有

."0 1，这可以理解为异常值。除去异常值后硝酸根的

变化范围为 ,"0/ % $0"!.() * +，平均值为 /"/.() * +。硝

酸根的质量浓度在春季突然升高，到夏季又回复到

原值。$-’# 年和 $-#. 年的硝酸根质量浓度低于现

阶段的最小值，而当时是在 !、0 月收集样品，与现阶

段同一时期比较，因此硝酸根质量浓度有明显的

升高。

综上所述，只有硫酸根和硝酸根的质量浓度有

了明显的升高，其他离子的质量浓度与 $-’# 年和

$-#. 年的相比没有明显的变化。造成硫酸根和硝

酸根质量浓度升高的原因有：!施肥种类和数量的

变化。,. 世纪 #. 年代流域内主要使用的是以人畜

粪便为主的有机肥，家庭生产多少就用多少；如今普

遍使用化肥。"畜禽数量的增加。畜禽养殖是一些

农户主要的致富路径，羊的数量已经达到 , ... 头。

#植被的破坏加重了水土流失。沼气未得到普遍利

用，自砍自伐山上的树木是获得能源的主要方法，此

外羊群对植被的破坏也是非常明显的。

’ 讨 论

地下河离子的浓度变化由一年的四季变化和人

类活动共同影响。四季变化中降雨是主要的因素。

离子浓度发生何种变化是由稀释作用、淋滤作用和

岩溶作用决定的。稀释作用使离子浓度下降，而岩

溶作用会使钙、镁和重碳酸根浓度的增加。淋滤作

用则会使包括钾、钠、钙和镁等的离子浓度上升。

除了降雨的作用外，人类活动的影响也不能忽

视。春季硝酸根离子浓度的高峰的形成固然与秋季

的离子累积有关，但一年当中主要的施肥也是在 !、

0 月，这个时候离子的地表累积是猛增的。化肥随

着雨水入渗到含水层，导致硝酸根浓度高峰的形成。

在经历雨水的反复冲洗后，在雨季结束时硝酸根回
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复到一个稳定的浓度（图 !）。

图 ! 硝酸根浓度变化和流量的关系

"# $ 主要来自沉积岩氯化物的溶解或海水。但

人类活动造成的污染也会增加地下水的 "# $ 含量。

%&’ $
( 主要来自含石膏（")%&(·’*’&）或其他硫酸盐

的沉积岩的溶解，但在无石膏或其他硫酸盐分布的

地区，%&’ $
( 更多的是煤、石油燃烧导致的环境酸化

的结果。

在岩溶地区，")’ + 、,-’ + 和 *"&$
! 与碳酸盐岩

的溶解、沉积有关。在自然状态下，碳酸盐岩的化学

反应式为

"&’ + ")"&! + *’&!")’ + + ’*"&$
!（灰岩）

’"&’ + ,-")（"&!）’ + ’*’&!,-’ + + ")’ + +
(*"&$

!（白云岩）

方解石的饱和指数 %."（%)/01)/234 .4567 ")#82/6）

在枯季高于旱季，*"&$
! 、,-’ + 和 ")’ + 等 ! 种离子的

浓度相应的枯季高于旱季（图 (）。

图 " 方解石饱和指数

一般的地下水中，钾、钠的来源与分布特点是相

近的，主要是沉积岩中岩盐、钾岩或钠盐的溶解。在

地壳中 9 与 :) 的含量相近，但在地下水中 9+ 的含量

比 :)+ 少得多，这是因为 9+ 大量地参与形成不溶于

水的次生矿物并且易为植物所摄取［;’］。官村地下河

为碳酸岩地区，因此钾、钠的本底值很低。此外，人类

施入的钾肥等均可以增加地下水的钾、钠含量。

:)+ 、9+ 在阳离子中的比重冬季高，夏季低，是

因为虽然 9+ 和 :)+ 在阳离子中是受人类活动的影

响较大的离子，但由于降雨对其的淋滤作用强，人类

活动的影响持续时间短，因而只能反映降雨的稀释

作用。"# $ 、%&’ $
( 、:&$

! 三者之和在阴离子中的比重

的变化与 9+ 、:)+ 在阳离子中的比重的变化相反，

表现为冬季低，夏季高，即雨季高于枯季，与人类活

动密切相关（图 <，图 =）。

图 # （$%& & ’& ）在阳离子中的

比重月变化趋势（())" * ())# 年）

图 + （,-(.
" & /0. & $-.

! ）三种离子在阴离子的

比重月变化趋势（())" * ())# 年）

# 结 论

岩溶含水层蕴藏着丰富的地下水资源，是岩溶

地区的生命之水。这些地下河的水质会影响人们的

身体健康及其生态健康。通过 ’ 年多的长期监测，

发现地下河主要离子浓度的变化各有特征：!:&$
!

离子浓度的变化不完全受流量变化的控制；"硝酸

根和硫酸根的浓度在雨季大于旱季；钠离子、钙离

子、镁离子、重碳酸根离子在雨季浓度降低；钾离子

和氯离子浓度的变化没有规律；"与 ’> 年前相比，

硫酸根和硝酸根的浓度明显增加了。这些离子浓度

的变化受到稀释作用、淋滤作用或岩溶作用和人类

活动的控制。
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对后续系统处理效率的影响，把人工湿地与多种土

地利用类型相结合，实现经济、高效的生活污水处理

能力尚需进一步研究。
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