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摘要：黔中水利枢纽水源工程—平寨水库位于贵州高原三岔河深切峡谷型岩溶区，是保障黔中地区水资源安全的重要

水利基础设施。文章采用水文水化学自动监测技术，对前期水文地质基础研究较为薄弱的平寨水库区间流域内的重要支

流—三塘地下河系统的水文水化学变化规律进行了研究，在此基础上探讨了深切峡谷型岩溶地下河系统的岩溶发育规

律及管道模式。研究结果表明，该地下河系统水化学动态主要受覆被 CO2 效应、有效降雨稀释效应和径流-排泄通道开放

效应三者的控制。在不同时间尺度和大气降水条件下，水化学动态的总体变化特征不同，起主导作用的效应也有所不同。

水温在年尺度上呈夏季高冬季低的变化规律，日尺度上呈昼高夜低的变化规律。电导率和水中 CO2 分压的动态变化，年尺

度下，在覆被 CO2 效应与稀释效应的共同作用下总体呈现平水期较高丰水期较低；月尺度下，降雨初期可见明显的覆被

CO2 效应，降雨后则为有效降雨的稀释效应主控；在旱季无雨条件下的日尺度上，可见由径流-排泄通道的开放效应造成的

水化学日动态。径流-排泄通道开放效应的识别，可为今后在岩溶水系统模型化研究中判断岩溶管道的承压状态提供水化

学方面的依据。本研究对今后该区开展地表与地下水库联合调度、水资源合理利用研究提供了一定的水文地质基础。
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Abstract：The Pingzhai Reservoir, a water source project of the Central Guizhou Province hydro-junction project,
is  located  in  the  deep  canyon  karst  area  of  the  Sancha  river  in  the  Guizhou  Plateau.  It  is  an  important  water
conservancy  infrastructure  to  ensure  the  safety  of  water  resources  in  central  Guizhou.  In  this  paper,  the
hydrological  and  hydrochemical  automatic  monitoring  technology  is  used  to  study  the  hydrological  and
hydrochemical regime of the Santang underground river system, an important tributary in the interval basin of the
Pingzhai Reservoir, which lacks the early basic research of hydrogeology. On this basis, the karst development and
conduit model of the deep canyon karst subterraneous river system are preliminarily discussed. The results show
that the hydrochemical regimes are mainly controlled by the cover CO2 effect, effective rainfall dilution effect and
opening effect of runoff-discharge channels. In different time scales and atmospheric precipitation conditions, the
variation  characteristics  of  hydrochemical  regime  are  different,  and  the  corresponding  dominant  effect  is  also
different. The annual variation of water temperature is high in summer and low in winter, and the daily variation is
high in day and low at  night.  The annual  variations of electrical  conductivity and partial  pressure of CO2 of  the
groundwater  is  high  in  normal-water  level  period  and  low  in  high-water  level  period  because  of  the  combined
effects of land cover CO2 and rainfall dilution. On the monthly scale, the cover CO2 effect can be observed during
the initial stage of rainfall, but after rainfall the dilution effect control the variation of electrical conductivity and
Pco2. On the daily scale in the dry season, the daily hydrochemical regime controlled by the opening effect of the
runoff-discharge  channels  can  be  observed.  The  identified  opening  effect  of  the  runoff-discharge  channels  can
provide a  hydrochemical  basis  for  judging the  pressure  state  of  karst  conduit  in  the  modeling study of  the  karst
water  system.  This  study  provides  a  hydrogeological  basis  for  the  joint  scheduling  of  surface  and  underground
reservoirs and the reasonable utilization of water resources in this area in the future.
Keywords：canyon  karst；subterraneous  river；hydrological  and  hydrochemical  regime；dilution  effect；CO2

effect；opening effect

 

 

黔中水利枢纽是贵州省首个大型跨流域调水工

程，是保障以贵阳和安顺为中心的黔中地区水资源安

全的重要水利基础设施。其水源工程—平寨水库

的区间流域面积占坝址以上总集雨面积的 1/4，区内

深切峡谷型岩溶极为发育 [1]。然而，由于本区水文地

质调查及研究程度总体上较低，基础性岩溶水文地质

资料缺乏，因此造成水库运营后的调洪演算模型误差

较大，进而影响地表与地下水资源的联合调度、科学

管理及合理利用。为此，有针对性地开展了平寨水库

区间流域深切峡谷型岩溶发育规律的研究工作。

化学场、温度场、同位素场和渗流场“四场”分析

是岩溶水文地质研究方法的重要组成部分。其中，水

文水化学自动监测技术的出现大大推动了岩溶水系

统化学、温度场论研究的进一步发展，并使岩溶含水

介质结构及岩溶水赋存特征的水化学解释工作更具

合理性 [2 − 3]。2000 年以后，利用水文水化学自动监测

技术对岩溶槽谷 [4 − 5]、断陷盆地 [6]、峰丛洼地 [7 − 9] 和岩

溶高原 [10] 等主要岩溶类型区典型地下水系统的化学

动态研究取得了一系列有价值的新认识。然而，这些

研究虽然在一定程度上丰富了对中国南方岩溶水系

统水文水化学动态特征的认识，但是在岩溶含水介质

结构的水化学解释方面仍略显不足。

贵州省是中国西南岩溶区的核心，其岩溶地貌的

突出特点是挽近期峡谷切割贵州岩溶高原面，形成特

殊的深切峡谷型岩溶，该岩溶类型区内的含水介质结

构与水循环特征有其特殊性。然而，深切峡谷型岩溶

区地下水系统的水化学动态与含水介质结构关系研

究却罕见相关报道。这对于乌江梯级水电开发，多座

大中型水库的科学管理与运营是不利的。鉴于此，对

典型峡谷型岩溶水系统开展相关的水文地质研究具

有重要意义。

本文选择贵州织金三塘地下河系统作为深切峡
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谷型岩溶水系统的典型进行研究。该地下河系统具

有一定的研究基础，因其汇水范围内分布有煤系地

层，在煤炭资源的勘探开发过程中，有关含煤岩系的

分布及煤层赋存规律 [11]、三塘向斜北西翼的矿床水文

地质条件[12]、向斜单翼地下水顺层径流模式[13] 等的地

质认识较为清晰；岩溶水文地质研究表明三塘地下河

系统内不同地貌单元的相对起伏度与岩溶含水介质

结构之间存在一定的数量关系 [14 − 16]。然而，三塘地下

河系统的水文水化学动态与含水介质结构特征的相

关研究依然不足。为此，本文在该地下河系统开展了

相关研究，以期为峡谷型岩溶地下河系统的水文水化

学动态规律研究积累数据，并深化其水文地质条件与

岩溶模式的认识。 

1    研究区概况

黔中水利枢纽的水源工程—平寨水库位于乌

江南源三岔河中上游，地表库容达 10.89×108 m3，属大

型水库。水库区间流域（即地表水库达到正常蓄水位

后从坝址到干流回水末端之间的流域）受乌江干支流

的溯源下切，区内峡谷地貌发育，为典型的深切峡谷

型岩溶区（图 1）。三塘地下河是该水库区间流域内的

一条重要支流，集水面积 160.39 km2，位于毕节市织金

县三塘镇境内，属湿润亚热带季风气候，雨热同期，年

平均气温 14.46 °C，多年平均降雨量 1 277 mm，丰水期

为 6—10 月，枯水期为 11 月至次年 2 月。2018—2020
年实测资料显示三塘地下河最大流量为 14.65 m3/s。
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图 1    研究区地理位置（据文献 [16] 综合改编）

Fig. 1    Location map of the study area（modified from Ref. [16]）
 

三塘地下河系统处于黔中—黔西南岩溶峰林主

体地貌类型区 [15]，因受三岔河支流溯源侵蚀影响，多

期岩溶地貌发育，岩溶地貌组合形态有峰丛—洼地、

残丘波地—岩溶盆地及岩溶峡谷等。该地下河系统

由沿北东 60°发育的三塘向斜蓄水构造主控，自核部

至两翼地层依次出露三叠系下统永宁镇组石灰岩、夜

郎组泥岩与砂岩；二叠系乐平统长兴大隆组砂岩、泥

岩、粉质泥岩；龙潭组泥质砂岩和煤系地层；仅在地下

河出口处出露少量三叠系中统关岭组薄层灰岩（图 2）。
流域内地层中发育少量石膏夹层。

三塘地下河主要受大气降水、向斜盆地周边地表

径流补给。地下河干流大致沿 NEE 向延伸的向斜轴

部发育，向斜北东翼三叠系下统夜郎组泥灰岩与泥岩

互层出露区多发育树枝状地表水系。地下水由北、

东、南三面向位于向斜轴部的岩溶盆地侧向汇流后，

沿地下河干流大体自东向西径流，最终在落处村以分

散泄流的形式排泄（图 2）。 

2    研究方法
 

2.1    水文水化学自动监测

水文水化学自动监测仪由 Campbell 公司的数据采

集器组装而成，集成有压力计、雨量筒、温度计、pH 值

2022 年 陈旺光，等：贵州深切峡谷区典型岩溶地下河水文水化学特征−以贵州三塘地下河为例  ·  21  ·



和电导率探头，可分别自动记录相对水位（H）、降雨

量（P）、水温（T）、pH 值和电导率（EC）参数。测量精

度值分别为 0.2 cm、0.2 mm、0.01 °C、0.01 和 0.01 μS/cm，

其中电导率自动补偿至 25 °C 水温时的值。自动监测

仪放置于三塘地下河分散式排泄出口下游能测量总

流量的断面处，监测时段为 2018 年 4 月—2020 年 9 月，

岩溶水文水化学动态数据的采集时间间隔为 30 min。 

2.2    流量测算

地下河流量由 LS45A 型流速仪测算，并建立水位

流量关系，用以将相对水位的自动记录值换算为高时

间分辨率的流量数据。 

2.3    水样采集与测试分析

水样按月采集，其中雨水样品以捕捉到的单场降

雨为单位，每场降雨结束后采集。采用聚四氟乙烯采

样瓶（60 mL）在野外现场采集雨水与地下河水化学样

F−、Cl− NO−3 SO2−
4

品，装样前先用水样将采样瓶润洗 3 次，然后将采样

瓶装满水样，盖上瓶盖的时候瓶内尽量不留气体。用

于测试阳离子的水样将在现场滴入浓硝酸并调节水

样的 pH 值小于 2，再密封保存。测试水样和雨水 δD、

δ18O 的样品在现场用封口膜对瓶盖及瓶身做缠绕密

封处理。所有样品分类放置于 4 °C 冷藏室保存。室

内测试指标主要有 、 、 和 K+、 Ca2+、

Na+、Mg2+及 δD、δ18O，由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试分析。

HCO−3

HCO−3

为防止岩溶水中钙离子（Ca2+）和碳酸氢根离子

（ ）发生变化，2018 年 4 月—2019 年 4 月在每月

底进行一次野外巡测，使用 Merck 公司的便携式钙

离子和碱度滴定盒分别对 Ca2+的质量浓度和

的物质的量浓度进行现场滴定，精度分别为 4 mg/L、
0.1 mmol/L。 

 

监测点

2-2 剖面线

1-1 剖面线

地下水流向

河流

季节性河流

地下喑河

断层

流域边界

T1yn
2 富水性中等

富水性弱T2g
1

T1yn
1

T1yn
1

T1yn
1

T1yn
1

富水性强

富水性弱T1y

T1y

T1y

T1y

P2l 富水性弱

P2c+d

T1yn
2

T1yn
2

T2g
1

T1yn
1

T1y

T1y

T1y

P2l

P2l

P2c+d

P2c+d

富水性差

2 260

海拔高程/m

1 3500 2.5 5 10 km

2 300

2 100

1 900

1 700

1 500

1 300

0 2 4 km

灰岩 页岩 砂质泥岩 地下河及出口 天窗水位 断层

2 100

高程/m
高程/m

2 000

1 900

1 800

1 700

1 600

1000 200 m

灰岩 页岩 砂质泥岩

55°

150°

1

1

2

2

T1yn
1

T1yn
1

T1yn
1

T1y

T1y

T1y

T1yn
2

T1yn
2

T2g
1

T1yn
1

T1y

T1y

T1y

P2l

P2l

P2c+d

P2c+d

1

1

2

2

落
处
河

大
水
沟

大
麻
窝
天
窗

干
河
竖
井

黄
泥
坡
脚

鱼
塘

猴
子
洞

猴
子
洞

牛
洞

火
烧
宝
干
谷

大
穿
洞

大
穿
洞

梯
子
岩

偏
岩
子

新
宝
大
山

落
处
公
社
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Fig. 2    Hydrogeological sketch map of the Santang subterraneous river（modified from Ref. [17]）
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2.4    水化学连续监测数据的计算

HCO−3
mCa2+ mHCO−3

利用以时间序列采集水样的物理化学分析数据

建立 Ca2+、 的物质的量浓度与 EC 的线性相关关

系：  = (0.067 1EC + 32.236)/40，R2=0.62； =0.004
EC+0.745，R2=0.81 以及巡测样品的阴阳离子测试结果

平均值（表 1），利用 PHREEQC 软件[7] 批量计算出自动

监测过程中各时刻对应的水中二氧化碳分压（Pco2）和

方解石饱和指数（SIC）：

Pco2 =

[
HCO−3

]
[H+]

K1KCO2

HCO−3式中：K1— 的平衡常数；

KCO2—CO2 的平衡常数；

[HCO−3 ] HCO−3— 离子的摩尔活度；

[H+]—H+离子的摩尔活度。
 
 

表 1    样品主要离子浓度平均值

Table 1    Average concentrations of the main ions in the water samples
 

样品 pH EC/(μS·cm−1) K+/(mg·L−1) Ca2+/(mg·L−1) Na+/(mg·L−1) Mg2+/(mg·L−1) SO2−
4 /(mg·L−1) Cl−/(mg·L−1) HCO−3 /(mg·L−1)

地下水 7.94 322.92 1.68 43.21 7.84 3.58 39.72 2.47 126.27
雨水 12.16 0.12 2.58 0.11 0.03 0.93 0.15 <1.20

 

SIC = lg


[
Ca2+
]
×
[
CO2−

3

]
KC


式中：KC—方解石平衡常数

[CO2−
3 ] CO2−

3[Ca2+]、 —Ca2+和 离子的摩尔活度。

当 SIC=0 时，溶液中方解石达到平衡状态；SIC>
0 时，溶液中方解石达到饱和状态；SIC<0 时，溶液中方

解石未饱和，还可以继续溶解更多的方解石。 

3    结果分析及讨论
 

3.1    水化学特征分析 

3.1.1    氢氧稳定同位素特征

图 3 为三塘地下河系统出口处岩溶水与当地大气

降水的氢氧稳定同位素曲线图。当地大气降水线

（LMWL）的方程为 δD=8.18δ18O+9.21；地下水样品的

δD 分布范围为−70‰～−60‰，δ18O 分布范围为−10‰～

−8‰。地下水样品的氢氧稳定同位素值基本上分布

于全球大气降水线 [18]：GMWL，δD=8δ18O+10 和当地大

气降水线附近，这也表明三塘地下河系统的地下水主

要受大气降水补给，为山区雨源型的地下河系统。 

3.1.2    主要化学组分特征

HCO−3 SO2−
4

三塘地下河出口处地下水中的主要离子为 Ca2+、

和 ，其质量浓度范围分别为 32.68～59.62 mg/L、

97.6～158.6 mg/L、24.16～62.06 mg/L（图 4）。
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图 4    研究区地下水主要离子质量浓度分布

Fig. 4    Mass concentration distribution of the major ions in
groundwater in the study area

 

HCO−3 SO2−
4

Piper 三线图可以直观反映地下水化学特征、类型

和主导的岩石风化端元。为此，将三塘地下河水的主

要化学组分数据绘制于 Piper 三线图中。由图 5 可见，

在不同时间采集的地下河水主要化学组分的数据点

相对集中地分布于菱形左侧的钝角顶点偏右上附近，

提示碳酸盐硬度超过了 50%，河水中阳离子以 Ca2+为

主，阴离子以 为主，其次是 ，水化学类型为

HCO3•SO4—Ca 型水。

暴雨（BY）期间高频率采集的水样与按月巡测
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图 3    三塘地下河水与当地大气降水的氢氧稳定同位素关系

Fig. 3    Relationship between stable hydrogen and oxygen
isotopes in the Santang groundwater and local atmospheric

precipitation
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HCO−3
HCO−3

SO2−
4

（ST）采水样相比，水中的 Ca2+和 离子有所增加，

Ca2+由占阳离子毫克当量总数的 70% 增至 80%，

由占阴离子毫克当量总数的 60% 增加至 80%， 由

HCO−3 SO2−
4

占阴离子毫克当量总量的 40% 减少至 20%。这一变

化受控于气相、液相和固相碳酸盐反应体系，即三

塘地下河系统发育于碳酸盐岩地层中，雨热同期的气

候使得在夏季暴雨期间的大气降水在下渗补给过程

中吸收了浓度较高的土壤和枯落物中的 CO2，通过

CaCO3—H2O—CO2 反应体系使地下河水中的 Ca2+和

离子相比冬季枯水期有所提高。 离子浓度

在暴雨期间有所降低主要是由暴雨的稀释效应造成。

SO2−
4

HCO−3 HCO−3 SO2−
4

HCO−3
HCO−3 SO2−

4

HCO−3

HCO−3 SO2−
4

三塘地下河中的 离子来源可根据 (Ca2++Mg2+)/
和 (Ca2+ +Mg2+)/( + ) 的毫克当量比值进

行判断。当 (Ca2++Mg2+)/ =1 时，水化学组分主要

为碳酸盐岩溶解控制；当 (Ca2++Mg2+)/( + )=
1 时，水化学组分主要由碳酸盐岩与石膏溶解共同控

制 [19]。由图 6 可以看出，三塘地下河水的数据点落在

(Ca2++Mg2+) 和 毫克当量浓度比 y=x 直线的上方，

表明地下河水化学组分不单由碳酸盐岩溶解作用主

导，水点几乎落在 (Ca2++Mg2+) 和 ( + ) 毫克当

量浓度比 1∶1 线上。表明研究区地下水主控离子主

要来源为碳酸盐岩与石膏溶解。
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图 6    研究区主要离子毫克当量浓度关系

Fig. 6    Equivalent concentration relationship of the major ions in the study area
 
 

3.2    水文水化学动态特征分析

以流量、温度、电导率、pH 值、二氧化碳分压和

方解石饱和指数作为监测指标，从年、月、日 3 种时间

尺度对三塘地下河出口岩溶水的动态进行分析。
 

3.2.1    年尺度

受湿润亚热带季风气候年变化的影响，三塘地下

河的水文水化学动态呈现较为明显的年周期变化特

点（图 7）。雨热同期的气候使得流量和水温显示夏秋

雨季高、冬春旱季低的特征。流量对降水响应迅速，

SO2−
4

SO2−
4

陡涨陡落的峰值明显。水温呈现长周期变化模式，变

幅仅为 2～5 °C。电导率不但受流域内地表覆被 CO2

效应和稀释效应的控制，而且受到地层岩性的控制。

由于三塘地下河流域内广泛分布的三叠系碳酸盐岩

地层中多夹有膏盐层。在枯水期时，当地层中分布的

膏盐遇水发生两相溶解时，随水-岩相互作用时间的延

长，水中 Ca2+和 浓度不断升高；丰水期电导率的降

低主要是因为稀释效应，即降雨对膏盐溶滤产物 Ca2+

和 离子的稀释部分抵消了由地表覆被 CO2 效应
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Fig. 5    Piper diagram of the water samples in the study area
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HCO−3导致的 Ca2+ 和 浓度的增加效应，最终综合表现

为地下水中特征性离子浓度降低。
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图 7    年尺度三塘地下河出口的水文水化学动态

Fig. 7    Hydrological and hydrochemical regime at the outlet of
the Santang subterraneous river on the annual time scale

 

Pco2 呈现 3—5 月平水期较高、6—10 月丰水期较

低、11 月至次年 2 月枯水期居中的整体趋势（图 7）。
pH 值和 SIC 的变化趋势正好与之相反。在平水期，

Pco2 的波动显著，变化幅度较大，显示次降雨事件虽

然能在一定程度上造成稀释现象，但是不足以压制地

表覆被的 CO2 效应。然而在丰水期，Pco2 的波动幅度

变小，且整体降低，表明当降雨的强度与频度都增加

时，尽管气温上升导致覆被 CO2 效应增加，但效果被

雨水的稀释效应显著削弱。总的来说，在年尺度上覆

被 CO2 效应和降雨稀释效应控制着丰、平、枯三期的

Pco2 变化规律。 

3.2.2    月尺度

本文选取 2020 年 5 月和 6 月作为三塘地下河系

统水文水化学月动态的分析时段（图 8），并且这一时

段正好为平水期与丰水期的过渡阶段，具有较为显著

的水文地质意义。

2020 年 5 月期间由于以无效降雨为主，因此流量

无明显变化。水温、pH 值、Pco2 和 SIC 呈显著的日周

期变化。电导率的均值为 377 μS/cm。总体呈现缓慢

上升的趋势，并且基本上没有明显的峰值变化。其主

要原因是天气逐渐转暖，地表覆被的 CO2 浓度逐渐升

高，并且缺乏有效降雨所致的稀释效应，因此岩溶水

系统中的覆被 CO2 效应强于稀释效应，最终三塘地下

河水的电导率出现上升趋势。

2020 年 6 月正式进入汛期，暴雨事件频发，流量

波动显著。受降雨的影响，水温、pH 值、Pco2 和 SIC

指标的昼夜变化规律消失。相对于 5 月，电导率有所

降低，其均值为 346 μS/cm，并且电导率总体上逐渐降

低，这主要是因为丰水期更强的稀释作用。在电导率

曲线变化的细节上，常出现降雨后电导率先升高后降

低，其原因是在降雨事件发生的初期，大气降水快速

转入岩溶管道系统，然后将下游岩溶管道、溶蚀裂隙

中的老水推出岩溶地下河系统，导致电导率先暂时升

高，之后，大气降水的稀释效应占主导作用，地下河出

口的电导率降低。丰水期强烈的稀释效应和覆被

CO2 效应交替影响着电导率的变化。 

3.2.3    日尺度

以没有降雨事件发生的 2018 年 12 月 26—30 日作

为三塘地下河系统的水文水化学日动态分析期（图 9）。
由于在此期间之前的一段时间没有发生降雨事件，地

下河出口流量处于自然衰减状态，因此以这一时段作

为三塘地下河系统的日动态分析期较为理想。
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图 8    月尺度三塘地下河出口的水文水化学动态

Fig. 8    Hydrological and hydrochemical regime at the outlet of
the Santang subterraneous river on the monthly time scale

2022 年 陈旺光，等：贵州深切峡谷区典型岩溶地下河水文水化学特征−以贵州三塘地下河为例  ·  25  ·



二
氧

化
碳

分
压
/u
at
m

方
解

石
饱

和
指

数
S
I C

p
H

电
导

率
/（
µ
S
·c
m

−1
）

流
量

/（
m
3
·s

−1
）

水
温

/℃

2018-12-26 2018-12-28 2018-12-30 
0

0.072

0.144
0.216

1 020
1 360
1 700
2 040

7.69
7.79
7.88
7.98

356.4
358.2
360.0
361.8
11.4
11.7
12.0
12.3

0.36
0.72

1.08
1.44

图 9    无雨条件日尺度上的三塘地下河出口水文水化学动态

Fig. 9    Hydrological and hydrochemical regime at the outlet of
the Santang subterraneous river on the daily time scale

without rainfall
注：图中红色虚线标识方解石饱和指数在一天中达到极大值的时刻刚好与

二氧化碳分压极小值和 pH 极大值相对应；绿色虚线标识水温在一天中的

极大值出现的时刻。
 

由图 9 可见在短时间尺度下，地下河水的电导率

和 Pco2 表现出昼低夜高的日周期性变化特点，并且电

导率和 Pco2 的峰值滞后于水温峰值约 12 h。在冬季，

由于气温总体偏低，由环境气象要素的日周期变化导

致的覆被 CO2 效应较弱。考虑到水温的极大值点和

电导率与 Pco2 的极小值点的相位差较小，可知在旱季

时三塘地下河出口的水化学动态主要由径流—排泄

通道的开放效应控制。 

3.3    讨论

水化学特征分析结果表明该岩溶地下河系统为

雨源型地下河系统。流量具有显著的季节性变化特

点，对有效降雨事件的响应敏感，并且变幅极大，显示

出具有中国南方岩溶区域水流系统补给区的共性特征。

从年、月、日 3 种时间尺度上分析三塘地下河出

口的水文水化学动态，结果表明该岩溶地下河系统的

水化学动态不但受覆被 CO2 效应和有效降雨稀释效

应的控制，而且还受到径流—排泄通道开放效应的制

约。Pco2 呈现平水期较高、丰水期较低的相对变化，

该特征表明土壤 CO2 效应控制着地下河系统年尺度

的水化学变化规律。在月时间尺度上，土壤 CO2 效应

使水中 Pco2 与电导率 2 个指标在平水期要高于以雨

水稀释效应为主的丰水期。在枯水期，日尺度上，水

温、电导率、pH 值、Pco2 和 SIC 指标都表现出显著的

正弦式日动态变化，各曲线极值点间的相位差强烈提

示该地下河系统的水化学动态受到径流—排泄通道

开放效应的影响。

由水文地质测绘发现三塘地下河不为集中排泄，

并没有明显的暗河出口，地下水以泄流的方式在山前

崩积物中分散排泄，逐渐汇流成下游地表河。该地下

河系统内的排泄区不但发育有深切峡谷状的地表明

河，而且在排泄主通道上多发育有直接与外界环境相

连的岩溶井等岩溶形态，并且在流域的中上游也发育

有地表河（图 2）。因此，三塘地下河属于地表与地下

水系相互转化密切型的岩溶地下河系统，其径流与排

泄通道的环境开放性较强。

与岩溶溪流和钙华池因水生生物活动和环境温

度所致的水化学日动态 [20 − 21] 不同，传统意义上的岩

溶水化学日动态指的是由覆被 CO2 浓度的日周期变

化驱动的，多发生于表层岩溶泉 [22]，其显著特点是在

平水期泉水的 Pco2、电导率的曲线变化形态和气温

（或水温）的曲线相似，并且仅有极小的相位差。枯水

期的三塘地下河，Pco2 和电导率日动态变化曲线与水

温曲线的相位差可达 12 h。结合该地下河系统较好的

径流与排泄通道的环境开放性，可以推知其在旱季的

水化学动态变化受覆被 CO2 效应的控制较弱，受径

流—排泄通道开放效应的控制较强。

在以往研究中，有关岩溶地下河出口水化学昼夜

动态变化的报道较为零星，仅见章程等[23] 在广西融水

县大良镇官村地下河出口及其下游河段于丰水期

8 月开展的岩溶水生物地球化学过程研究，高分辨率

的水文地球化学监测显示地下河出口岩溶水的温度、

pH 值和溶解氧指标几乎不变，然而该研究侧重于地

下河出口下游的地表河中的生物地球化学过程，并未

对岩溶地下河本身的水文地质条件及不同季节的水

化学动态展开研究与讨论。此外，大部分有关岩溶地

下河系统的高分辨率水文水化学自动监测研究多集

中于暴雨期的水化学动态分析 [4,24 − 25]，并未对平水期

和枯水期水化学日动态的岩溶水文地质意义进行剖析。

此外，前人曾通过微分方程数学推导 [26 − 28]、室内

物理模型模拟及数值计算等方法 [29] 发现岩溶多重介

质内部的结构差异会影响岩溶泉流量的衰减速率，进

一步深化了最早由前南斯拉夫提出的有关岩溶含水
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介质结构与流量衰减系数之间存在一定数量关系的

认识 [30]。已有研究表明，三塘地下河系统受三岔河深

切峡谷溯源侵蚀的影响，不同岩溶地貌单元内的地面

起伏度差异明显，由流量衰减分析可将地下河系统的

含水介质结构分为 3 个级次，其中管道型和溶蚀裂

缝型的蓄水空间约占 40%，与流域内高起伏度的峰

丛-洼地组合地貌的分布面积比例相近，提示岩溶地

貌与含水介质结构之间具有一定的数量关系，并且该

地下河系统第一亚动态溶洞水的占比达 9.4%[14]，明显

高于相对起伏度较低的黔中溶丘高原的普定后寨

河（ 3.0%） [31 − 32]、湘南—桂北岩溶丘陵区的石期河

（4.5%）与鄂西香溪河雾龙洞（4.8%） [33 − 34] 等地下河系

统的值。其原因是受深切峡谷支流溯源侵蚀的影响，

三塘地下河系统发生岩溶地貌回春，排泄区内的水力

坡度反常增大，原有的溶洞规模被扩大，并产生大量

的洞穴顶板垮塌，径流—排泄区的开放性提高，最终

造成流量衰减系数和水化学日动态与其它类型岩溶

水系统的差异。由此可见，径流—排泄通道开放效应

的识别，可为日后在岩溶水系统模型化研究中判断岩

溶管道的承压状态提供水化学方面的依据。 

4    结论

（1）氢氧稳定同位素指标显示三塘地下河系统以

大气降水补给为主，属于典型的中国南方雨源型地下

河系统。

HCO−3 SO2−
4

（2）三塘地下河水中的溶解性总固体变化范围为

130～200 mg/L，属低矿化度岩溶水。受地下河流域内

三叠系夹膏盐碳酸盐岩地层岩性的控制，水中的主要

离子为 Ca2+、 和 ，分别占阳离子和阴离子毫

克当量总数的 70%～80%、60%～80% 和 20%～40%，

属 HCO3•SO4—Ca 型水。

（3）三塘地下河的水化学动态主要受流域覆被

CO2 效应、有效降雨稀释效应和径流—排泄通道开放

性效应三者的控制。在不同的时间尺度上和大气降

水条件下，水化学动态的总体变化特征有明显差异，

并且起主控作用的效应也有所不同。水温在年尺度

上呈夏季高和冬季低的变化规律，日尺度上呈昼高夜

低的变化规律。电导率和水中 CO2 分压的动态变化

规律为在覆被 CO2 效应与稀释效应的共同作用下，总

体上呈现平水期较高丰水期较低的年变化规律；月尺

度下，降雨初期可见明显的覆被 CO2 效应，降雨后则

为有效降雨的稀释效应主控；在旱季无雨条件下的日

尺度上，由径流—排泄通道的开放效应主控。

（4）结合已有流量衰减分析的结果，枯水期的水

化学日动态特征可以在一定程度上反映岩溶含水介

质的结构特征。径流—排泄通道开放效应的识别，可

为今后在岩溶水系统模型化研究中判断岩溶管道的

承压状态提供水化学方面的依据。
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