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岩溶洞穴水理化性质特征及其环境意义
——以贵州织金洞为例
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摘 要：为揭示洞穴水地球化学特征的动态变化特征、控制因素及其环境意义，从2015年1月至2015年6月

对贵州织金洞洞穴水的水化学指标进行了为期6个月的动态监测，结果表明：①织金洞洞穴水的水化学类型

主要为HC()i—Ca2‘一M92‘型水，阴离子中HC()i占84．5％以上，阳离子中Ca“、M92。为优势离子；②洞

穴滴水EC、Ca”、Mg”、HC()i、S0；一浓度均大干石灰岩石裂隙水、池水相应的浓度；③洞穴水滴率、滴量、

Ca”、HC()i以及Ca”／HC0i比值对气候有一定的响应，其地球化学指标具有显著的季节效应；④洞穴滴

水中的EC与Ca2一离子浓度呈显著线性关系。
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0 引 言

洞穴相对与大气环境而言是一个封闭系统，洞穴

环境包括洞穴沉积环境和洞穴微气候环境。国内外

学者对于洞穴微气候环境研究较早，研究方法也较成

熟，而对于洞穴沉积环境的深入研究起步较晚。由于

洞穴水是碳酸钙沉积物景观形成的主要源泉，其水化

学性质决定了碳酸钙沉积物景观的沉积与溶蚀，自

20世纪末以来引起了研究者的广泛重视。最初，

GONZAI。ES等通过滴水的化学组成来研究碳酸盐

岩的溶解和钟乳石的沉积口]。LAIZ等对滴水的滴

速、化学组成以及时空变化进行了研究。Derek Ford

和Paul Williams系统地研究了白云岩岩溶和石灰岩

岩溶的水文地质特征[2q]。Alfred Bogli则对岩溶作

用中的混合溶蚀进行研究，提出不同饱和的岩溶水混

合后会提高其溶蚀能力¨]。20世纪末，国内学者通

过开展岩溶动力系统及其运行规律的研究，逐渐形成

了岩溶动力学基本理论[_]。2006年以来，运用高分

辨率的自动化监测仪器，对岩溶水文、水的理化性质

(水温、pH值、电导率、HC()f等)和土壤空气中C()2

进行连续监测，证明了岩溶作用的迅速变化过程，也

揭示了水～岩一气耦合作用规律[6]。近年来，对于洞

穴水的研究主要侧重于洞穴水的流速、雨水在碳酸盐

岩层中的停留时间以及雨水和碳酸盐岩层物质交换

等方面。大量研究表明，洞穴水的化学特性、运动方

式及存在方式直接影响着沉积物的类型及形态特征。

张美良等在研究洞穴滴水与洞穴碳酸钙沉积物以及

沉积物特征与沉积环境之间的关系方面做出了很大

的贡献，根据洞穴内石笋的沉积结构、颜色、沉积速率

等特征以及近几年来的洞穴滴水理化性质指标，反演

出石笋形成的相应地质历史时期的外界气候变化特

征，为洞穴的形成、发展过程等阶段性划分提供了科
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学的依据[7_8]。此外，洞穴上覆土壤中的C()：对洞穴

内滴水和洞穴微气候环境也有重要影响，土壤C()：

浓度具有明显的季节变化特征，并且洼地处的土壤

C()：浓度比坡地处CO：浓度要高，显示出与气温、降

水、土壤深度和生物活动密切关系[9]。在旅游洞穴，

洞穴环境的变化通过影响洞穴水的水化学平衡来作

用于洞穴景观[1⋯。因此，通过研究洞穴水理化特性

来研究洞穴景观的稳定性，对于保护洞穴资源和促进

旅游业的可持续发展具有重要科学意义。国内外许

多学者对洞穴水开展了多方面的监测研究，主要集中

在洞穴水的水文特征、化学组分、来源和运移过程以

及∥O、61 3C同位素变化、岩溶碳汇等方面[11】。织金

洞是一个高位旱洞，已经处于洞穴发展的消亡期，开

发成为旅游洞穴的时间较长，但对于其洞穴水化学特

征的研究较少，本文试图通过分析织金洞不同时段洞

穴水的理化特征，探讨洞内外地理环境对其的影响，

为织金洞的合理开发和保护提供科学依据。

l研究区概况

研究区位于贵州省西部毕节地区的织金县境内，

距织金县城23 km，属于亚热带季风性湿润气候区，

雨热同期，无霜期长；多年平均气温18．1℃，1月份

气温最低，月均温6．5℃；7—8月气温最高，多在25～

31℃。降水受南亚季风和东亚季风共同影响，季节

差异明显，夏季多暴雨，多年平均降水量1 105 mm，

其中冬春季节还受到昆明准静止锋的影响。

织金洞区域地表水系主要有三条，第一条为乌江

的北支六冲河，为本区的岩溶排泄基准面，分布在本

区的NE面，距织金洞2～3 km，由Nw流向SE，呈

深切河谷，区段内河水面高程950～960 m，在河谷岸

边海拔为1 000、1 100及1 290 m，可见零星的高阶

地砾石层，以及当时河流宽谷形态。第二条是位于织

金洞NW约1．5 km处的绮结河，发源于织金县城

Sw，为六冲河较大支流，在本区河谷深切，形成150～

200 m深的峡谷、塌陷天窗及暗河，河水面高程999．8

～1 040 m。第三条为新寨河，发源于高寨及马口两

地，在新寨汇合，向北至箐脚，又转向西流，在打铁洞

附近潜入地下，流向绮结河。绮结河主流全长

8．2 km，汇水面积约20 km2，夏季暴雨后，落水洞消

水不及，打铁洞一带岩溶谷地被淹没rl 2叫¨。

织金洞原名“打鸡洞”，发育于三叠系下统夜郎组

(T．y)黄椿坝段(T。y2)地层中，厚210 m，T。y2下部

为灰色薄一中厚层含泥质亮晶砂屑灰岩，中、上部为

灰色厚层一块状鲕粒亮晶灰岩，而织金洞发育在上

部。洞口有三条断层经过，洞穴发育在单斜岩层中，

明显受NE68么80。和SE么79。两组优选节理裂隙的

控制。现已开发长度12．1 km。其中，主洞全长超过

3 300 m，相对高差150 m，洞内最宽处175 m，一般

宽和高在60～100 m，堆积物平均高度40 m左右，最

高70 m，全洞容积500万m3，织金洞洞口且唯一的

一天窗出露于山坡上，因此洞穴的发育与现代地形、地

貌无关[15_16]。

2数据来源与研究方法

2．1 数据来源

在织金洞区域内，选取降水采样点、洞内池水点、

滴水点，其中滴水点又分为灰岩裂隙水、鹅管水和钟

乳石滴水共6处水样点(图1，表1)。

2．2实验研究方法

本次实验数据共采集6次，历时6个月，所有监

测设备均在2014年12月31日前安装完毕，从1月1

日起开始收集数据，采样时间见表2。对于不同的采

样点，采用不同的采集方式。在滴水现场，把两个60

mL聚乙烯瓶放置于滴水点下方收集滴水，收集到足

够水量进行现场滴定并记录采样时间即可。一般情

况下，快速常年性滴水和雨季时的季节性滴水的滴速

比较快，当日可以完成取样。而常年慢速滴水和旱季

时的季节性滴水，滴速较慢，一般是放置聚乙烯瓶后

次日取得。对于池水和泉水，则直接用干净的聚乙烯

瓶取装。采样时现场用秒表滴率，用水温计测量水

温，用温度计测量洞温，用酸碱测试盒测量水样中的

Ca2+和HC()f的浓度；用德国wTW Multi 3430便

携式多参数水质分析仪(2FD470)现场测水样的电导

率，水温和pH值。将采集的水样带回实验室送到中

国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实

验室测定其他水化学数据。其中阴离子采用美国

Dionex公司生产的IS90型离子色谱仪测定，K+、

Na十、Ca计、Mg抖、Sr2+采用美国Varian公司生产的

VBTA MPX型电感耦合等离子体一光发射光谱仪

测定，SIc通过USGS开发的PHREEQC3．7软件计

算得出m]，硬度通过对Ca2_、M92+浓度统一换算成

Ca()质量浓度而得出。
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图l 织金洞洞穴水采样点分布图

Fig．1 M}Ip showlng(1jsl I。i1)Lnl()n()f wa“、r sallll)11119 si“·s

表l 织金洞洞穴水样采集点特征

Table 1 Characteristics of water sampling sites in Zh巧in Cave

3数据分析与讨论

3．1 洞穴水的物理性质

水的主要物理性质包括温度、颜色、硬度、透明

度、味和气味等。首先，按水的温度，通常把地下水分

为过冷水(<0℃)、冷水(O～20℃)、热水(20～40

℃)为低温热水，40～60℃为中温热水，60～100℃

为高温热水)。由表2可以看出，除了降水温度与外

界气温关系密切之外，洞穴内的水温对外界气温变化

的响应比较弱，全年基本保持在稳定的状态。通过六

个月的监测数据可以看出，织金洞的滴水、灰岩裂隙

水、池水具有无色透明、无味的性质。洞内水温均在

20℃以下，o℃以上，因此属于冷水(表2)m]。

表2织金洞洞穴水的温度变化

Table 2 Changes of water temperature in Zh巧in Cave
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其次是水的硬度。水的总硬度指水中钙、镁离子

的总浓度，包括碳酸盐硬度(即通过加热能以碳酸盐

形式沉淀下来的钙、镁离子，故又叫暂时硬度)和非碳

酸盐硬度(即加热后不能沉淀下来的那部分钙、镁离

子，又称永久硬度)。本文对水的硬度采用国际通用

的德国度表示法，即把水中的Ca2+、M92+浓度统一

转化为Ca()的质量浓度，即可得到水样的硬度(表

3)，当硬度大于8度时，表示该测试用水是硬水。表3

可看出，除了JS降水水样的硬度较小，属于软水以外，

其余的洞穴水硬度均大于8度，均属于硬水m]。

表3织金洞洞穴水硬度变化

Table 3 Changes of water hardness in Zh巧in Cave

时间 DSl# DS2； DS3# CSl：# CS2# JS

2015．1．26 15．99 14．57 12．68 9．55 14．99 3．64

2015．2．26 13．25 13．44 10．55 12．52 l 5．70 2．94

201 5．3．26 13．57 10．96 12．62 11．46 16．05 3．94

20l 5．4．26 11．38 11．70 13．68 13．44 1 7．89 3．50

20l 5．5．26 l 4．46 15．94 1 5．95 13．58 18．65 3．7l

20】5．6．26 】3．】O 】5 60 】5 80 】3．68 20．】7 3 58

2．6

口 1．3

历 ．?皇

E
望750

罢228
o 300
uJ

巷8：绥
之O．14

志。O．00
∽

从图2可以看出，水样的硬度与5种主要金属阳

离子浓度呈现正相关关系。而以Ca2+和M92．为优

势离子的洞穴水中，其Ca计、Mg?+浓度越高，方解石

饱和指数(SI。，)和白云石饱和指数(SI。)也越高，从图

3可以看出，总硬度与Ca2+浓度的拟合度达到o．867

6，表现为显著性相关，同时，SI。．与SI。之间的拟合度

也达到了o．877 66，表现为显著性相关。K+、Na+两

种离子的浓度变化幅度不大，其原因是贵州所属的西

南地区为亚热带季风气候区，其降水主要是由从印度

洋经过的西南季风携带而来，海水中K+、Na。的含

量比较高，所以相对应的在降水中K+、Na+的含量

也相应较高，但是雨水渗入土壤层的过程中，游离的

K+、Na+极易被生物吸收，因此在经过复杂的洞穴顶

板运移到洞穴内部的时候，水样中的K+、Na+含量

就会减小。此外，其他阳离子浓度均与方解石饱和指

数(SI。．)和白云石饱和指数(SI。)存在一定的正相关

关系。
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图2 织金洞洞穴滴水、池水及洞外泉水阳离子浓度及硬度变化图
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图3 织金洞水样中L“”与总硬度(．＼)、sl。与sl。(B)关系图

Fig．3 Relationship between Ca2+and total hardness of sample water in Zh巧in Cave

从电导率来看，洞穴水的导电性主要取决于水溶

液中离子的种类与含量，水中各种离子含量，尤其是

金属离子的含量越高，导电性也就越强。从图4可以

看出，各个洞段水样的电导率呈现整体涨落的现象，

在时间上，6个水样点从1月至6月，呈现增加的趋

势；在空间上，同一时段，不同采样点水样电导率也有

明显变化，DSl#、DS2#、DS3#为三个滴水点，分别

i扎／／—／．．—厂挪
l燕}

■405

”。．．／、√／器

为灰岩裂隙水、钟乳石滴水和鹅管滴水，其导电率较

高；而CSl#、CS2#为池水点，其电导率相对较低。

从滴水点的滴率与滴量来看，从2015年1月至6月，

所有滴水点的滴率和滴量及其他水体量的变化与洞

外实测监测的降水量呈较好的正相关关系，反映了洞

穴水对气候变化的响应[1 8|。

图4 织金洞监测水样点电导率值(＼)与滴率滴数(1{)变化

Fig．4 Changes of conductivity value(A)and dripping water rate and V01ume(B)at obserVation points in Zh订in CaVe

3．2洞穴水的化学性质

图5为各水样的酸碱度变化情况，除了大气降水

呈现中性(pH值在5．9～6．1之间)外，其余样品均

呈现弱碱性(pH值为7．8～8．3)。

阳离子的总质量浓度的变化范围为69．18～

151．44 mg／L，以Ca2+、M92+为主，分别占总阳离子

质量的87．5％和6．4％；阴离子的总质量浓度变化范

围为186．07～365．62 mg／I。，以HC()f和S()i一为

主，分别占总阳离子浓度的84．5％和11．6％。图6

给出了所有水样点的水化学分类特征，可以看出，所

有样品均为HC()彳一Ca2+一M92+型，充分反映了碳

酸盐岩对洞穴水化学特征的控制作用[1 9I。
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图5 织金洞监测点水样pH变化
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图6 织金洞42个水样点I¨1n】．图

选取含量最高的Cap和HC()i及S()j一，运用

SPSSl9．o软件计算Ca"、HC()了与电导率EC之间

的拟合度，其结果为o．805，表明它们与电导率之间

存在较好的线性关系，而S()j一浓度虽然没有上述两

种离子浓度变化幅度大，但是其微弱的变化趋势与

Ca’、HC()彳与电导率EC之间的总变化趋势是一

致的，表现为同增同减，如图7所示。

表4为织金洞水体的离子浓度实测值，可以看

出，除降水水样点的各项离子(除S()j一)浓度较低

外，洞内其他监测点的水样的离子浓度都维持在较高

水平，尤其是DSl#、DS2#、DS3#这i个滴水点水

样，Ca!+浓度与HC()彳浓度呈显著正相关关系，虽

然S()；一与Cl一呈现相应涨落，但是变化幅度较小。

对于大气降水中的S()j一浓度远高出正常值的现象，

推断织金县区域的降水受到当地工业生产排放影响

较大；从Ca2+／HC()；的比值来看，除降水监测点外，

其他洞内监测点的Ca¨／HC()了计算得出的结论基的

比值均在1／2处上下波动，这与陈生华等¨州碳酸盐岩

1月 2月 3月 4月 5月 6月 时州

图7 织金洞监测点水样(、；t”、M∥+、阴离子与11、(、变化关系图

I?ig．7 【、hangr()f L、a’ ，Mg! ，nL-g；lIivc i()ns and F(’

}【I【liffcr。nI()1)scr、’：lIi()n I)()i11l s i11 Zhijill L’a、rc
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侵蚀方程：

(C“。Mg。)C03+H2C03=(1一x)Ca2++

xM92十+2HC()3一

基本相符：若Ca2+／HCOf的比值等于1／2，则

代表石灰岩地区的溶蚀；若Ca2一／HC()f的比值等

于1／4，则代表白云岩地区的溶蚀。

表4 织金洞水体的基本特性及离子浓度

TabIe 4 Basic characteristics and ion concentrations of water samples in Zh玎in Cave

4 结 论

通过对织金洞2014年12月至2015年5月6个

月间的各种水体的理化特性分析研究，初步得出以下

结论：

(1)织金洞三个滴水监测点DSl#、DS2#、

DS3#的滴速变化有着明显的季节性倾向，即随着旱

季过渡到雨季，外界降水量的逐渐增加而增加，pH

值随着降水量的增加而降低，体现出“稀释效应”[2 0I，

使得滴水更具有侵蚀性；但是滴水的Ca抖、HC()}、

EC没有明显的季节性响应，依然保持彼此间正相关

的关系。
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(2)两个常年稳定池水点CSl#和CS2#的水温

相差很大，初步探讨认为CSl#位于织金洞洞道垂向

的最底层，且为未开发洞段，拥有较大洞腔体积且没

有游客经过，CO。浓度相对较低，因池水量大，受外界

因素影响较小，池水来源为岩石裂隙渗透水，故温度

较低；而CS2#位于整个洞道的中高层洞段，洞腔狭

小封闭，有大量卷曲石分布，且有游客通过，CO。浓度

较大，外界干扰因素相对较多，水温相对较高。

(3)织金洞洞穴水均属于冷水，并呈现出弱碱性，

pH值变化范围是7．8～8．3。洞穴滴水的各种离子

含量均大于池水点。从方解石饱和指数(SI。)来看，3

个洞穴滴水的SI。均为正值，综合分析认为织金洞洞

穴滴水均为偏弱碱性的碳酸钙过饱和溶液，具备碳酸

钙沉积的条件，但是由于受到洞穴滴水采样过程以及

实验过程中误差的影响，该饱和指数只能，说明洞穴

水沉积或侵蚀的一种倾向，其与实际饱和指数和实际

的沉积或侵蚀作用的发生仍然存在一定的差距，此问

题待以后继续深人研究。

(4)洞穴水滴率、滴量、Ca2+、HC()f以及Ca2+／

HC()i比值对气候有一定的响应。在温度升高和降

水量增加的4月份，水中Ca2+、M92+、HC0f都有明

显增加，而在温度较低且降水较少的1月份，Ca2+／

Mg抖呈现低值‘21_2 2。。

(5)洞顶岩石性质、植被土壤条件对洞穴水化学

成分有一定的影响。由于织金洞是典型的石灰岩岩

层中发育的洞穴，其岩石中方解石成分较高，所以在

洞穴水中Ca2+的含量要远远高于M92+的含量。洞

顶土壤的厚度、植被覆盖程度以及季节的变化都会影

响土壤空气中CO：的含量，也影响到洞穴滴水的水

化学特性[23|，但是土壤水与洞穴水的相应关系还有

待更多的示踪实验和长时间的数据观测。
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makes statistics to the Values of ecological security at different landscape type． The results show that the eco—

logical security of landscape types mainly concentrate at unsafe，critical，and secure levels． The urban areas

mostly fall in a ill—conditioned level． With the increase of security levels，the proportion of occupying areas

reduces gradually． The farmland landscape above in the safe leveI decreases and increases at other levels to

some degree，but the overall trend is not obvious． The change trends of ec0109ical security are roughly same

in grasslands， forests and shrub landscapes． Wetland landscape type ecological security leveI is improved

markedly． Comparing the ec0109ical security of landscape types between 2000 and 20 13，we find the ecologi—

cal security indexes of all the landscape types tend to significantly decline except for wetlands．Degradation of

farmland is more obvious and the wetland is the only improved 1andscape type． During the research period，

landscape ecological security situation in Guiyang City indicates a trend of deteriorating． Therefore it sug—

gests to optimize land use pattern in urban planning and construction in the future in order to raise the urban

landscape ecological security level．

Key words Guiyang，landscape ecolo舀cal security，PSR model，karst area
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Characteristics of physical and chemical

implications of the karst water in

CAO

(1．

properties and assOciated enVironmental

Zhij in CaVe of Guizhou ProVince

Ming—da，ZHOU Zhong-fa，ZHANG Qiang，XIE Ya—ting，ZHANG Shao—yun

h盯以“招o，So“旃C^抽n Knrsf，G“i2^o“NorⅢ“Z Uni删rsny，G“iyⅡ行g，G“波^o“550001，(疆i，m；

2．ThF S抽把KP_)，Ln60rn￡o删jnfH6Ⅱf抽n BdsP如r Knr盯Mo删抽抽EfoZogy E，?uirD”m肼f

o，G“i拍o“Pro"i”fP．G“iyd”岔，G“iz^o“55000l，(M抽n)

Abstract The aim of this work is to reveal the characteristics of dynamic changes of geochemistry and con—

trol factors of the cave water and their environmental implications． A dynamic monitoring oVer a period of 6

months from January 2015 to June 2015 was conducted for the water chemistry index of the Zhijin Cave in

Guizhou Province．The results show that the water chemistry of t his karst cave water is dominated by HCO}

一Ca2+一M92+，where anion HC0i is accounting for 84．5％and Ca2+and M92+are the dominant cations．

The value of EC and concentrations of Ca2+，M92+，HCOf and SO； of cave drip water are higher than those

of rock fissure water and pool water．The ratios of cave dripping water rate，drop volume，Ca2+，HCO}and

Ca2+／HCOr have certain responses to climate． Their geochemical constituents have conspicuous seasonal

effects． The EC value and Ca2+concentration of the cave dripping water have a notable linear reIationship．

Key words karst cave water， physicochemical characteristics， influencing factor， Zhijin CaVe， Guizhou

Provjnce
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