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摘要：利用多参数自动记录仪对广西马山弄拉兰电堂泉的降雨量、水位、水温、IJ 值、电导率、KL 、1,M
% 和

.7! L 浓度进行了自动监测。结果发现，泉水在降雨期间 IJ 值呈降低趋势的同时还伴随着电导率和 .7! L 浓

度的急剧降低。此外，利用 &’(+/’. 软件计算泉水饱和指数（+0.、+0=）和二氧化碳分压（43D/.,!），发现暴雨

期间的 +0.、+0= 和 43D/.,! 均比正常情况下的低。由此可以推断泉水的水化学动态规律是由雨水的稀释作用

造成的。进一步分析 KL 和 1,M
% 的动态变化（暴雨时 KL 和 1,M

% 出现富集的异常现象），推断石山地区植被

的生长受限可能不但与土壤中必需元素的有效背景值低有关，而且还与表层岩溶带具有较高的裂隙易造成

大量有益元素流失有关。此外，农业活动中施用的化肥等也将随着降雨进入水体造成表层岩溶泉和地下河

的污染并产生一系列的环境问题。
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表层岩溶带（!"#$%&’( )*+!）首先由 ,%+-#+ 于 ./
世纪 0/ 年代提出，1/ 年代 2#33#%4’ 对表层岩溶带的

特点和作用进行了简要阐明，并由此推动了岩溶地貌

和表层岩溶水分类的研究［5!.］。而 1/ 年代后期以袁

道先为首的中国岩溶学者将地球系统科学方法引入

表层岩溶带，推动了“地质、气候、水文与岩溶形成”、

“岩溶作用与碳循环”和“全球岩溶生态系统对比”项

目的开展，促进了岩溶动力学理论的形成和发展，并

对表层岩溶带的水文调蓄功能有了深刻的认识［6!7］。

通过对表层岩溶带的研究，深入揭示了表层岩

溶泉的水化学动态变化规律。尤其近年来，通过利

用自动化仪器对我国南方表层岩溶泉进行连续监

测，获得大量高精度和高分辨率数据，基本掌握了表

层岩溶动力系统运行规律，充分认识到洪水期是了

解岩溶系统对降雨反映和水化学变化规律及其主要

控制过程的重要阶段［0!8］。

然而，过去由于缺少相应的仪器而无法掌握降

雨期间泉水中 9: 、;<=
6 和 >%. : 等离子的动态变化

规律，不能充分认识自然和人为因素对这些离子动

态的影响。近年来，通过多离子参数仪的使用，对表

层岩溶带水土流失、地下河污染问题以及石漠化成

因产生新的认识，揭示了我国西南岩溶区某些环境

问题发生的机理。

! 研究区概况

广西马山弄拉为典型的岩溶峰丛山区，主要岩

石为泥盆系东岗岭组泥硅质白云岩，局部地段有钙

质页岩夹层和红色角砾条带。岩石中富含 >%、,-
碳酸盐成分，同时 ?3、@!、A#、B、9 等常量元素的背景

值也较高［5/!55］。研究区内年平均气温 ./C，年降雨

量为 50D7E744。该区土壤层最大厚度为 .4，一般为

/ED4，土下 ./ F4 内的二氧化碳质量浓度为 GED H
.E1 I 5/ = 64- J K（图 5）［5.］。

图 ! 兰电堂泉水文地质剖面图

当地植被由人工经济林和天然植被组成，处于

演替中期，生物多样性较高，其物种丰富度与海南六

连岭热带雨林相当［56］。该区良好的生态环境使兰

电堂泉长年不干，泉水流量为 /E/5 H GE05 K J ’。因

而，监测兰电堂泉不但有助于认识土壤 ><. 上升趋

势与植被恢复的生态效应，而且还能为进一步揭示

表层岩溶带短时间尺度变化规律提供基础。

图 " 兰电堂泉 #$"% ，&’"% 和

(#)*
+ 质量浓度与电导率的关系

" 研究方法

主要采用仪器自动记录、现场滴定和样品室内

测试相结合的研究方法。

自动记录使用澳大利亚 L&!!+’"%+ 公司生产的

>MNB6// 多参数仪和日本 O*&P#% 公司生产的 Q = ./
多离 子 参 数 仪。澳 大 利 亚 L&!!+’"%+ 公 司 生 产 的

>MNB6// 多参数仪自动记录泉水的温度、"O 值、电

导率，泉水的 9: 、;<=
6 和 >%. : 的浓度测定使用日本

O*&P#% 公司生产的 Q = ./ 多离子参数仪，它们的分

辨率分 别 达 到 /E/5 C、/E/5"O 单 位、/E/5"’ J F4、

/E54- J K、/E54- J K 和 54- J K。降雨量和泉水水位用

>NMB6// 多参数仪进行自动记录。参数记录间隔设

定为 5D4#+。

使用德国 ,!&F$ 公司生产的碱度计和硬度计测

定泉水的 O><6
= 和 >%. : 质量浓度，分辨率分别为 7

4- J K 和 54- J K。

水样每月定期取回实验室进行化学成分分析。

,-. : 和 >%. : 用 RMN? 标准试剂滴定分析；9: 和 ;%:

利用原子吸收法测定；>3 = 和 A<G
. = 用 ,*S& 标准试

剂进行滴定。

利用 2?NAB?> 软 件 进 行 方 解 石 饱 和 指 数

（AT>）、白 云 岩 饱 和 指 数（ATM）和 二 氧 化 碳 分 压

（3*-B><.）的计算，需要 9: 、;%: 、,-. : 、>3 = 、A<G
. = 、

"O 值、温度、O><6
= 和 >%. : 这 8 个参数［5G］。考虑到

兰电堂泉水化学类型为 O><6U>%U,- 型，因此只有知

道 O><6
= 、>%. : 和 ,-. : 的浓度连续变化才能得到

AT>、ATM 和 3*-B><. 时 空 演 变 情 况。!（O><6
= ）、

!（>%. : ）和电导率 ! 之间的线性关系可以利用多次

现场滴定结果得到，而!（,-. : ）与电导率之间的线

性 关系则利用室内分析结果得到（图.）。在进行
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表 ! 兰电堂泉水化学分析结果

取样日期 温度 ! " #$
电导率

!% ! &’
!（() ）!

（’*·+, -）
!（./) ）!

（’*·+, -）
!（0/1 ) ）!

（’*·+, -）
!（2*1 ) ）!
（’*·+, -）

!（03 , ）!
（’*·+, -）

!（456
1 , ）!

（’*·+, -）
!（$057

, ）!
（’*·+, -）

480 489 3:*;051

1<<7"<="16 1<><< ?>7@ =16 <>1- <>66 ?A>-7 66>=7 ->66 7>1= 61B><B <>7- <>=1 C7><=
1<<7"<@"<? 1<>@< ?>71 BA@ <>B< <>B< ?@>11 7=><@ ->6@ A><6 6<=>A= <>1? <>6B C1>=-
1<<7"-<"-1 1<>6< ?>6A =16 <><? <>=B @?>@7 67><= ->B7 -->7< 61B><B <>6A <>A- C1>6@
1<<6"<-"<7（2） -6>7< ?>@< B=B <><= <>77 =A>?A 6<>1A ->1? 1>?A 7?A>@7 <>B@ -><@ C7>-6
1<<6"<-"<7（D） -6>B< ?>=@ B=7 <><? <>7B ?->A< 7A><1 ->1B 7>7= 7@1>=- <>6@ <>@= C7><B
1<<6"<-"<7（E） -6>A< ?>?< BBA <><= <>1@ =@>AB 6<><6 ->1@ 1>-@ 7@6><- <>6A <>A- C7>1B
1<<6"<B"<- -A>77 ?>6@ 6=6 <><1 <>1@ ?<>A1 16>=1 B><= =>-6 7-7>A< <>1? <>71 C1><6

注：取样日期中 2：早晨；D：中午；E：晚上；其他月份水样采用离子色谱法，由于结果误差较大，故舍去不用。

图 " 水化学动态变化与降雨的关系

480、489 和 3:*;051 计 算 时，由 于 () 、./) 、03 , 、

456
1 , 浓度较低（表 -），可以忽略它们在时间上的变

化［-B］。$057
, 和 0/1 ) 、2*1 ) 的连续变化值则通过

公式（-）、（1）、（7）得出。

!（$057
, ）F <>=AB=! , A><<@A "1 F <>AAA （-）

!（0/1 ) ）F <>-17A! ) <>@--A "1 F <>AA? （1）

!（2*1 ) ）F <>-1?=! , 7B>7BA "1 F <>AA@ （7）

480 或 489 G < 时，泉水中对应矿物具溶解性；当

480 或 489 H < 时，泉水中对应矿物具沉淀性；当 480
或 489 F < 时，泉水中对应矿物处于平衡状态。从而

可以通过 480 和 489 的变化来了解泉水中对应矿物

所处状态。

" 结果与讨论

" I! 水化学特征及其动态变化

通过对兰电堂泉自动化监测数据分析，可以看

出 1<<7 年 @ 月 B 日到 ? 日 1 次降雨期间泉水的水化

学动态变化规律：每次降雨之后均出现电导率和 #$
值降低而温度升高的现象（图 7）。在 @ 月 B 日 6 J
内降水量达 76>B’’ 的强降雨过程中，水温从 1< "
迅速升高到 1<>A "；#$ 值从 ?>16 降到 ?>-B；电导

率降幅为 -7B!% ! &’，并形成一个低谷。通过进一步

计算 泉 水 480、489 和 3:*;051，发 现 降 雨 过 程 中

3:*;051 从 , ->=B 降低到 , ->?1，降幅达 <><? 个单

位，并伴随 480 和 489 的急剧降低。降雨过程中，雨

水由于具有高的温度和低 #$ 值、电导率，通过其稀

释作用可使泉水的 #$ 值和电导率降低及温度升

高［@"A，-=］。稀释作用还对泉水的 480、489 和 3:*;051

均有影响，并使三者在降雨期间产生低谷，造成泉水

具有一定的侵蚀性。根据 0/1 ) 和 $057
, 与电导率

的线性关系（图 1），可以进一步揭示雨水的稀释作

用可造成 0/1 ) 和 $057
, 浓度的降低，并在图 7 上形

成相应的波谷。虽然仪器记录结果与利用式（1）得

到的结果不一致，但二者却具有相同的变化趋势

（图 6）。虽然 @ 月 ? 日降雨仅有 -< ’’，泉水的变化

趋势不如 @ 月 B 日明显，但也从整体上反映了雨水

稀释作用对表层岩溶泉的影响。

图 # $!%& 实测结果与利用 ’(%) 与

电导率关系计算结果对比

" I% 岩溶动力系统对元素迁移和农业污染的影响

氮、磷、钾是植物生命活动必需的矿质元素，土

壤 ?<K的氮以硝酸盐的形式存在并被植物利用。

土壤中氮、磷、钾以及其他微量元素含量的多寡对植

物的生长和发育有着重要的影响。

仪器自动记录表明在 1 次降雨期间，兰电堂泉

水体中的 .5,
7 和 () 分别出现 1 次波峰，.5,

7 呈现

持续升高的现象，并且 .5,
7 和 () 流失的多寡与降

雨强度密切相关（图 7）。由此可以推断：土壤中其
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他水溶性元素也将被雨水带走造成土壤相对贫瘠并

使石山地区的植物生长不良；若在表层带补给区进

行耕作，使用的农药、化肥等也将进入水体造成泉水

及地下河污染。

! !! 土壤 "#$ 对岩溶系统的驱动作用

袁道先［%］提出了岩溶作用的三相 "&"#%（固）’
"#$（气）’ ($#（液）不平衡系统理论，并指出 "#$ 是

岩溶作用发生的重要驱动力：土壤中的 "#$ 进入水

体使 碳 酸 盐 发 生 溶 解，并 表 现 为 水 体 中 "&$ ) 和

("#%
’ 浓度的增加［*+］。因而在降雨之后通过水 ’

岩 ’ 气过程，土壤中 "#$ 进入水体溶解白云岩，使雨

水稀释作用所流失的 "&$ ) 及时得到补充，并迅速恢

复到正常值（图 %）。

另一方面，土壤中 "#$ 浓度与当地植被状况及

季节变化密切相关。弄拉兰电堂良好的生态背景使

其土壤 "#$ 浓度较高，并随当地生境的改善而呈增

加的趋势［*,］（图 -）。因而可以预测：随着当地生境

的改善，水体将会出现电导率增加以及 .( 值降低

的现象。

图 " 土下 #$ %&处土壤 ’(# 质量浓度的年季变化

) 结 语

通过对兰电堂表层岩溶泉水文水化学的连续监

测以及对当地土壤 "#$ 的多年监测，基本弄清了泉

水的水化学变化动态及其制约因素：

*+ 兰电堂表层岩溶泉在雨季的水化学变化动

态主要是由雨水的稀释作用造成的。

,+ 在岩溶环境中，不仅土壤元素的有效背景值

较低，而且降雨过程中雨水的淋溶作用造成植物生

长必需元素大量流失，使得植物的生长与发育受到

限制，并加速石漠化进程。

%+ 表层岩溶带所具有的高裂隙渗透性还使农

业生产中施用的化肥等在降雨过程中快速、大量进

入水体，从而造成水体的污染，影响人类的生活和健

康，因此如何防止表层岩溶泉和地下水污染将是“全

球岩溶水资源研究”关注的焦点。
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