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摘 要 本文选择 $ 个不同类型的岩溶生态系统作为研究对象。从植被发育状况、群落特征、水化学特征对系统

的响应、表层岩溶带功能、系统生态效应及水文效应进行了对比研究。结果显示，植被群落特征较好地反映了生态

环境系统遭受破坏的程度及所处的演化阶段；因表层带本身结构的差异，使其具有不同的功能，特别是表现在对系

统小气候和表层岩溶带水资源的调节方面；水化学对系统的响应过程，反映了不同系统中物质运移特征的差异。
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岩溶环境被视为与沙漠边缘一样的脆弱生态环

境。其脆弱性主要表现在：!环境容量小，植被遭破

坏后很长时间才能恢复，以及水文过程变化迅速，旱

涝时常发生；"植被生长过渡依赖于生境条件，但生

境条件受到环境影响明显；#生态环境的良性演化

依赖于植被的恢复；$水资源利用与土地利用方式

间缺乏合理性，如刀耕火种、过渡开垦造成生态环境

中种子库严重丢失，物种多样性受到影响，植被演化

趋于单一或种群趋于退化。种种因素制约了生态环

境向有利的方向发展。在我国南方广大岩溶区，尽

管降雨丰沛，但缺乏植被系统的调节，加之岩溶水分

布的不均匀性，以及蒸发量较大。因此，干旱问题依

然突出。岩溶区石漠化现象正是水、土、植被三者不

协调时产生的。已有研究成果证明（朱守谦，’!!-；

周政贤，’!*-），“光秃的石山”并不是岩溶区原有的

特征，早在明末清初，桂林地区就曾有大量的森林，

后因人口增长和社会文明的发展而消失了。所幸的

是，现今在我国西南尚存小面积的原始岩溶森林，它

为人类研究岩溶生态系统的良性演化机制提供了可

能，也是岩溶地区生物多样性的宝库。

从不同岩溶生态系统的植被种类、群落和区系

的差异入手，研究该系统演化的方向和所处的阶段，

可能会获得对岩溶生态系统更深层次的理解，如探

索实现治理的可能性。对岩溶生态系统内部物质和

能量的运移规律的研究，则是了解系统内部结构和

功能的基础，如水分循环的载体和途径、元素迁移和

富集的过程及生态意义；用系统科学的方法分析岩

溶生态系统构成及结构层间的相互关系，则可更全

面了解系统本身的作用，为岩溶生态系统恢复提供

理论依据。

’ 植被类型和群落差异显示生态环境

演化特征

我们选择了 $ 种不同的岩溶生态环境系统进行

对比研究（表 ’）。

! " ! 岩溶灌丛生态系统

在桂林丫吉试验场约 " ./" 范围内，采用常规

样地调查（灌丛样地面积 % / 0 + /，草本样地 ’ /
0 ’ /）和样带普查方法相结合，对场区植被状况、

表 ! 广西桂林、贵州茂兰和广西弄拉基本资料对比

#$%&’ ! ()*’+ ,-./$)*0-1 -+ +213$.’14$& ,-13*4*-1 $.-15 62*&*1，7$-&$1 $13 8-15&$

地点 地理坐标 出露地层 地貌类型 植被类型
年均雨量

//
年均气温

1
桂林 ’’#2’!34 "+2’&35 )$ ! 石灰岩 峰丛洼地 岩溶灌木林 ’!’+ ’* 6 *
茂兰 ’#-2+*34 "+2’+35 7’ " 白云岩 峰丛谷地 岩溶森林 ’-+" ’+ 6 $
弄拉 ’#*2’!34 "$2"!35 )" #" 白云岩 峰丛洼地 人工、天然林 ’-## ’! 6 *
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群落类型和植物区系特征进行了调查研究。

结果显示，场区现存植被处于正向演替初期的

退化岩溶石山区次生灌丛草坡，群落总盖度为! " #$，

其中乔木层盖度 ! " !$、灌木层 ! " #!、草本层 ! " !%。

主要 组 成 树 种 为：黄 荆（ ! "#$% &$’(&)*）、 木

（ +*,*-$#./(0 12"&&$&3"3）、金竹（ 425//*3#.1253 3(/6
-2(,$.）、小果蔷薇（ 7*3. 150*3.）、老虎刺（4#$,*/*6
8"(0 -(&1#.#(0）等。在陡坡地带发现少量残存亚

热带岩溶森林顶极群落中的伏背或建群树种，如圆

叶乌 桕（ 9.-"(0 ,*#(&)" :*/"(0 ）、榕（ ;"1.3 0"6
1,*-.,-.）等。圆叶乌桕等顶级群落的存在，说明本

区原生植被破坏不彻底，有些地方尚未被火烧或受

轻微火灾，土壤种子库受损失较小。在洼地、垭口和

缓坡地带大量生长黄荆和 木，说明这些地带在过

去 &! ’ 常被山火破坏，岩溶森林顶级植被种子几乎

丢失殆尽，而发育了次生灌丛的先锋植被 木

和黄荆。黄荆的大量生长同时指示场区土壤为酸

性。

根据样地及样带调查资料，结合本场区不同坡

向、不同坡位、优势种类各异及土壤 () 值，土壤水

等因子森林群落类型划分标准，将场区植被划分为

* 种类型：! 木（火棘）、粗糠柴、莎草群落；"黄

荆、小果蔷薇（老虎刺）、五节芒群落；#羊蹄甲、金

竹、五节芒（巴茅）群落；$金竹、蕨类群落。

调查统计表明，桂林丫吉试验场共有维管束植

物 +% 科 #! 属 &%, 种。其中种子植物 %- 科 .# 属

&%* 种及种下类群，蕨类植物 + 科 + 属 * 种。本区

植物区系以木本植物为主。含 &! 种以上的科仅蔷

薇科（&& 种）和桑科（&! 种）。种密度最大的为金缕

梅科的 木、马鞭草科的黄荆以及竹亚科金竹，它们

在本区次生灌丛植被中占绝对重要位置，是群落当

前演替阶段的建群种和优势树种。

另外，在距场区 &! /0、岩溶植被原生性保存较

好的七星公园普陀山，发现了大量亚热带岩溶森林

顶极群落中的优势树种或建群种，说明本区植物区

系未经破坏以前与贵州南部现存原生性岩溶森林植

物区系极为相似，进一步证实了亚热带岩溶地区森

林植被顶极群落为土壤———地形顶极，即亚热带非

地带性原生植被（常绿落叶阔叶混交林）这一结论。

! " # 岩溶区人工经济林和天然林生态系统

以广西弄拉最为典型。植被由人工经济林和天

然植被两大部分组成。居民通过人工引种（洼地种

植果树、庄稼）、种植天然适生种（坡度种植名、特、优

药材）和保护水源林（石峰上的原生乔木），已走上立

体生态农业的道路。实地调查结果表明，该区现存

天然植被主要是岩溶灌木林、灌丛及以禾本科植物

为主的草坡，平均郁闭度低于 ! " *。本区共有维管

束植物 ## 科 &%. 属 %&% 种，其中种子植物 #% 科 &%!
属 %!. 种及种下类群。

研究区植被主要组分中既有次生树种（黄荆、老

虎刺、火棘等），又存在大量的原生植被建群种及优

势树种（青冈栎、化香、光叶海桐、任木等）。相对于

桂林丫吉试验场，该区植被组成更为合理和趋向演

替中期。保存较好的原生植被更能说明广西岩溶地

区森林群落顶极为非地带性土壤—地形顶极1亚热

带常绿落叶阔叶混交林。

根据本区植被组成特征及利用现状，可将其划

分为以下 $ 个类型：!园果化香、乌冈栎（龙棕）、石

斛群落，该群落类型由原生性较强的植被覆盖，分布

于海拔 $.! 0 以上；"黄荆、紫珠、五节芒群落，该群

落分布于 $!! 2 $.! 0 海拔的山体中部，为次生灌丛

或灌木林；#箬竹、野桐、唇柱苣苔群落，分布于海拔

$$! 0 以上山体的上部，原生植被经过破坏后形成

了箬竹、野桐、唇柱苣苔群落；$经济林，其物种组成

有人工引种和天然适生物种；%农作物群落。

! " $ 岩溶森林生态系统

以贵州茂兰岩溶森林生态系统最为典型。该区

域内原生性植被类型多，且覆盖率高达 -!3以上，

林中小生境多样，林相稳定且发育层次丰富，动物资

源类型复杂。由于森林的调蓄作用，已形成了森林

小气候环境。上述生态特征表明，该岩溶生态系统

处于相对成熟和稳定的演化阶段。据研究（朱守谦，

&--#；周政贤，&-,#），在 %%& /0% 的保护区范围内，

有维管束植物 &*+ 科 $!& 属 & %!+ 种，茂兰特有种

%$ 种，以及大量低等植物（包括苔藓）。有脊椎动物

*!! 余种，茂兰特有种 $ 种，以及大量昆虫等无脊椎

动物和土壤微生物。主要组成树种是长期适应岩溶

生境和自然选择的结果，它们具有生命力和适应性

强，但生长速度慢等特点。由于森林受破坏少、原生

性强，林中发育较厚的枯枝落叶层，土壤腐殖质含量

高。这对保持水分和养分，促进生态系统本身的良

性发展具有重要意义。

岩溶环境的地质生态背景具有一定的共性，比

如富钙性，裂隙发育，地下水水位低，土被薄而不连

续，以及植被赖以生存的表层水源漏失严重。为适

应恶劣的生境条件、岩溶植被的种类和生长习性均

表现出较强的喜钙性、石生性和旱生性。

% 系统生态效应分析

# " ! 岩溶生态系统对环境小气候的调节

对桂林、茂兰和弄拉 + 个不同的环境系统的实

际观测结果显示，三者处于大致相同的地理位置，所

处的气候带也相同。但由于地形、地貌和植被发育

状况明显不同，环境小气候受外界大气候影响的程
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度不同。因此系统空气相对湿度和气温等气象要素

的变化特征存在较大差异（图 !、"、#）。

茂兰森林系统，其气象年变化特征表现为冬无

严寒、夏无酷暑，年温差仅 !$ % # &，年相对湿度变幅

小于 ’()。如图 ! 所示，在加密观测期内，湿度和

气温的昼夜变化稳定，湿度变幅不超过 #*)，气温

变 化 不 超 过 $ & 。最 小 湿 度 和 最 高 气 温 出 现 在

!"：(( + !’：(( 之间，二者具有良好的相关性。已有

图 ! 茂兰森林系统湿度和气温昼夜变化过程

,-. % ! /0-12 345567849:-9. 3;09.6 <6=>669 =;6 0-5
;?@-:-=2 09: =6@8650=?56 -9 A04109 ,4567= B27=6@

图 " 桂林丫吉试验场气象特征值月变化

,-. % " A49=;12 3;09.6 4C @6=645414.-301 7=0=-7=-301
C60=?567 -9 D?-1-9 EF865-@69=01 B-=6

图 # 广西弄拉大气湿度和气温日变化过程

,-. % # /0-12 345567849:-9. 3;09.6 <6=>669 =;6 0-5

;?@-:-=2 09: =6@8650=?56 -9 G49.10 0560

观测结果显示（甘天箴等，!H$I），林区中不同地貌部

位湿度和气温月平均值具有显著差异：在夏半年，气

温以洼地底部最低且变化最小，洼地顶部最高且变

化最大；在冬半年，气温以洼地底部最高且变化最

大，洼地顶部最低且变化最小。坡地处的变化居于

二者之间。空气湿度的变化则与气温变化刚好相

反。气象要素的变化特点，一方面说明，较大的森林

郁闭度使林内小气候受大气环流影响较小。另一方

面，由于森林自身的调节功能，以及林内多种小生境

组合并相互制约，使得环境具有较强的缓冲作用。

与森林系统构成明显反差的是我国南方广大岩

溶石山区。对桂林丫吉试验场的定点观测研究显示

（何师意等，"(((），场区气象特征与区域性气候变化

一致，气温变化很大，年温差达 ## &，空气相对湿度

变幅达 $()。湿度对气温的变化反应更为灵敏，二

者呈明显负相关（图 "），在有降雨情况下更为显著。

与森林系统相比，由于岩溶灌丛系统缺乏植被的调

节作用，气象要素在不同地貌部位的分布规律主要

表现为热和水分的累积，即在空气流动性差的洼地

底部，温度高；而在垭口处通风良好，气温相对低。

同时因为地被物缺乏，裸露岩石吸热作用及地表蒸

发作用强烈，夏季曾测得裸岩表面温度达 *$ &。这

对生态系统本身的演化非常不利。因为涵养水分和

活化养分是系统得以持续朝良性方向发展的关键。

前已述及，弄拉人工经济林次生天然林生态环

境的良性演化过程居上述两系统之间。但由于植物

区系过于分散，没有形成封闭性的完整生态体系，植

被群落间的相互制约、配套和协调功能较差，小生境

多样性受到限制。因此，场区的气温和湿度的日变

化仍表现出较大的波动性。在 "((( 年 ’ 月 ! 日至

I 月 "I 日的观测期内，每日 !’ J (( 的气温变幅为 "*
&，空气湿度变幅为 **)。可见，植被系统对小环

境气候的调节明显不如茂兰的森林系统，但优于桂

林的灌木林系统。

从有限的土地资源的合理利用角度考虑，弄拉

多年发展生态农业和开创岩溶石山脱贫致富途径的

经验，无疑具有很强的实践指导意义。类似于弄拉

的生态农业模式，即高位石峰培育水源林、岩溶洼地

边坡种植经济林、洼地底部作为庄稼地，在我国湖南

省的洛塔和保靖已得到了较好的应用，并产生了较

大的经济效益。茂兰、桂林和弄拉的相关对比研究

成果还显示，在岩溶石山区，走这一生态发展模式似

乎有一个前提条件———岩溶环境并未受到致命的破

坏，停止破坏后，生态系统的演化有可能朝良性方向

发展。

! " ! 低等植物的持水性

以地衣、藻类和苔藓等为代表的低等植物，在岩
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溶生态系统中起到重要的作用。主要表现在 ! 个方

面：!破坏岩石表面结构中起先锋作用，殖居于岩面

的低等植物钻蚀岩石表面，使岩石表层结构瓦解。

在生长过程中产生大量有机酸，直接参与生物作用

过程，对植被演化所需的养分的富集具有重要作用。

同时，岩面结构被破坏，表面积增大，裂隙增多，更有

利于雨水对碳酸盐岩的无机溶蚀过程；"增加岩面

持水量和延长水分停留时间。已有试验成果显示

（曹建华等，"##$）：从饱和吸水状态经蒸发失水至恒

重，藻类生物岩样失水量是相应岩石的 "% & ’ 倍，时

间也延长 ()*，主动吸水时，吸水量是相应岩石的

! &% 倍，时间也延长 $+*，而持水量为相应岩石的

"+ &% 倍。对于苔藓生物岩样，失水量是相应岩石的

)! &! 倍，时间是相应岩石样品的 + & ! 倍；主动吸水

时，吸水量是相应岩石的 # & " 倍，持水量为相应岩石

的 $) & ! 倍。

苔藓作为比藻类、地衣级别更高的准高等植物

群落，具有喜湿性，常生长在高等植物枝干和岩面

上，分布范围广。在茂兰林区，我们随机采集苔藓活

体样，),-恒温烘烤 ! .。结果显示，其平均天然吸

水率（丢失重量占干重的百分比）为 !)’ & %+*，几乎

是干重的 ’ 倍。将样品浸泡 ! .，让样品自然沥干重

力水，测得最大吸水率为 %$, & ’$*，为干重的 % & $
倍。可见，苔藓植物对生态系统内水分的调节和储

存具有重要意义。

’ 系统的水文效应分析

! " # 森林对降雨的截留作用

研究中仅对茂兰森林生态系统中的森林对降雨

的截留进行了测定。实施方案为：选择 ! 处林窗安

放集雨器，以其平均结果作为总降雨量；选择 ’ 株具

代表性的标准植株（分别为园果化香、青冈栎和云贵

鹅尔栎），测定林下穿透雨量，收集树干径流量，取平

均值。观测期降雨较为集中，第一次降雨强度为 #,
/01 内降雨 " & # //（林窗测得值）；第二次降雨强度

为 % . 内连续降雨 ’, & + //（林窗测得值）。! 次降

雨间隔约 ! .。

结果显示，林中穿透水和树干径流量均与森林

郁闭度有关，树冠截留量越大，则树干径流量越大，

穿透水越多；林冠层对小雨的截留作用大，雨量增加

或降雨时间延长，截留比例下降，说明冠层的截留作

用存在一个极限。对热带山地雨林生态系统的研究

也有类似结果（陈步峰等，!,,,）。但对该极限截留

量的准确测定较为困难。考察整个试验过程：第一

次 降雨（小雨）未产生干流；第二次降雨开始后约

! & $ . 测得二植株的树干径流量分别为 , & + //（郁

闭度为 , & )）和 , & $//（郁闭度为 , & #$），同时测得

地表径流量为 , & % //。进一步的统计结果表明：

对郁闭度分别为 , & ) 和 , & #$ 的二植株，在小雨时，

林中穿透雨量分别为总雨量的 $! & %*和 !% & ’*；在

中—大雨时，穿透雨量分别为总降雨量的 #% & "*和

$# & ’*。可见，影响树冠截留量的因素较为复杂，包

括降雨强度、降雨持续时间、森林郁闭度以及植株的

冠幅和干径等。

与此相关的研究在岩溶石山的灌木林未能实

施，这无疑是一大缺陷。

! " $ 土壤和地被物对水分的调节

地表除有植被覆盖层外，还发育有岩溶土壤层

和地被物，如枯枝落叶层和腐植层。它们是岩溶作

用和植被代谢的产物。在桂林丫吉试验场，半分解

状枯枝落叶层不发育。土壤为褐色石灰土，厚度为

, 2 $ / 不等。其结构层自上而下为：根系 3 腐殖层

（4,）、4 层、心土层。通过对完整土壤剖面的研究，

土壤含水率随深度增加呈递减趋势（图 (），达到 ’,
5/ 深度基本保持恒定。, 2 ", 5/ 含水率最高，达

(, & !’*；%, 2 +, 5/ 最低，为 !$ & ,#*。土壤不同深

度的溶蚀试验结果反映（何师意等，"##+），在 %, 5/
深度溶蚀量最大，这与土壤水分在该深度上仍处于

活跃及 67! 相对富集有关。由于观测期间降雨量

很小，因此土壤还应有更大的蓄水潜力。土壤水的

释放是一个相对缓慢的过程，这对调节生态系统的

水分起到了重要的作用，场区表层带岩溶泉水流持

续不断，就是很好的例子。

图 ( 桂林丫吉试验场土壤剖面水分分布

（时间：+ 月份，阵雨）
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在茂兰森林区，半分解状的枯枝落叶层极为发

育，但土壤层不发育，仅有腐殖质土和深褐色钙质

土。观测结果显示，除前已述及的苔藓植物具有最

大持水能力外，枯枝落叶层也具有很强的持水性。

如表 ! 所示，同一样地平均含水率排序为：枯枝落叶

层 F F 腐殖质土 F 钙质土。不同地貌部位上相同层

位的地被物的含水率存在一定差别，可能与地被物

组成和其中有机质含量（反映分解的程度）有关。林

内发育大量的表层滞留泉和沼泽湿地，是地被物对

)%! 地 球 学 报 !,," 年
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系统水分调节的具体表现。地被物水分的调节作用

促进了系统内部生境多样性的形成。因此可以认

为，除森林外，低等植物和枯枝落叶层是重要的蓄水

介质，同时也是生态系统内部水分的主要调节者。

此外，地被物还具有缓解降雨对土壤的冲蚀、延缓地

表径流时间和强度的功能。

表 ! 茂兰白鹇山森林地被物吸水率!

"#$%& ! "’& #$()*+,-). *#,&( )/ 0#,&* $1 2#*-&3
4)2&*-.5 ). 5*)6.3 (6*/#4&，7#)%#.

取样地点 样品类型 取样深度 ! "# 平均吸水率 ! $

枯枝落叶 %& ’(& ) *%
垭口平台 腐植质土 &+ *( ) *,

钙质土 + - .’ ,% ) //
枯枝落叶 % - ’ .*’ ) ,/

斜坡局部平台 腐植质土 ’, /0 ) *,
钙质土 , - .% &* ) ,,

枯枝落叶 % - ’ ’%( ) ’’
斜坡 腐植质土 ’ - , .,0 ) 0%

钙质土 , - .% .*. ) %%
随机采样 苔藓样 % - ( ’+( ) ,*

! 样品采集时间：’%%% 年 / 月；天气：中—大雨。

8 9 8 表层岩溶带的调蓄功能及意义

表层岩溶带是指岩溶区可溶岩上部，厚度一般

不超过 .% #，岩溶裂隙发育，并有岩溶管道与其下

部岩溶包气带或饱水带相连通，岩溶较为发育的部

分。表层带岩溶作用活跃，可能与其上方发育有土

壤和植被层有一定联系。不同生态类型的表层岩溶

带在结构上存在差别，因此，其功能也不相同。

对比研究成果显示，在桂林丫吉试验场岩溶表

层带的功能主要表现在对系统水文过程的调节。其

水文过程的调蓄特点与降雨强度有关（袁道先等，

.00,）：当降雨量小于 / ## 时，表层带的调蓄量为

泉域总调蓄量的 0+ ) /+$；当降雨量分别为 / - .%
##、.% - (% ## 和 (% ## 以上时，其调蓄量分别占

泉域总调蓄量的 *( ) 0.$、** ) ’0$和 ,* ) ,0$。造

成上述变化的原因，是由于其上岩溶土壤层薄，植被

发育不佳，总蓄积能力有限。小雨时，降雨几乎全部

被地被物和岩溶裂隙截留，泉域总排泄量不形成洪

峰，即洪峰与降雨的滞后趋于无穷大。但在大雨量

时，表层带蓄水空间很快趋于饱和，形成大量地表产

流，并汇集于洼地，通过落水洞等岩溶管道，进入其

下的包气带。反映在泉域总排泄过程上，即形成水

位的暴涨暴落，流量变化达 *% %%% 倍。而且流量洪

峰平均滞后降雨峰值仅 & 1。

我国南方广大岩溶区主体岩溶水资源（岩溶含

水层、地下河等）多为深埋型，加之岩溶区经济不发

达，开发能力有限。因此，岩溶表层带蓄积的水资

源，因其停留的时间更长，释放的过程相对较慢，而

具有重要的实际应用价值。事实也如此，在广大岩

溶石山区，居民不仅以表层带泉水为生存水源，还通

过各种措施，如修建田间地头水柜、小型山塘水库，

尽可能有效地利用这部分岩溶水资源。

与桂林相比，弄拉泉水水位对降雨的响应相对

较为迟缓（如图 /），仅在暴雨后才表现出明显上升。

但水位变幅不大。如观测期内的第 /( 天至 /, 天连

续暴雨，水位仅上升 , "#。这是由于该泉泉域面积

小（仅 &%% #’），封闭性不好。且泉水位于坡地部

位，沿地层层面产出，地层产状平缓。因此，暴雨时，

坡地四处水流潺潺，大部分雨水从边坡流出泉域外。

当然，该泉水四季流水不断，说明泉域上方的较好的

植被层和较厚而疏松的土壤层起到了重要的调节作

用。测期内第 *% 天和第 ..% 天降雨量分别为 /,
## 和 (/ ##，但水位不涨反降，可能与前期雨量

少，水位正从相对高位回落有关。已有研究成果显

示（蒋忠诚，.00+），尽管该泉域面积不大，但由于上

方植被较好以及生态综合治理措施合理，泉域的水

资源量解决了当地 .%% 多居民的人畜饮水问题。

图 / 弄拉兰电堂岩溶泉水位与降雨的历时过程

234 ) , 56789:76 8;9"677 9< =>?6; ?>@A6 ?9 ;>3:<>AA
>? B9:4A> C>;7? 78;3:4

茂兰的情况则不同于上述两地。其岩溶表层带具有

明显的二元结构，即：枯枝落叶垫积层充填的表层岩

溶带上部裂隙水和下部表层带裂隙水共存。这种独

特的水文结构，不仅使表层带水的补给、径流和排泄

条件明显改善，而且使降水、地表水和下部岩溶水的

相互转化产生良性循环，对森林生态系统内部水分

的调节和植被发育具有重要的意义。

表层岩溶带上部裂隙水和枯枝落叶持水，多形

成森林滞留泉和林中沼泽湿地，二者似有统一水面。

滞留泉多产出于洼地边坡，水流汇集于洼地，由落水

洞排入下部表层带和地下河。沼泽湿地发育于茂密

森林中平缓和低洼区域。区内地层平缓、裂隙发育，

但由于枯枝落叶和腐殖质充填于裂隙中，林内上层

0,’第 ( 期 何师意等：不同岩溶环境系统的水文和生态效应研究
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滞水的垂直运动不畅，形成沼泽湿地。图 ! 为上层

滞留水水位及水化学对降雨的响应过程。

图 ! 茂兰白鹇山滞留水暴雨效应

"#$ % &! ’()*+ ,--,.( )- /0/1,23,3 45*/( 65(,*
#2 75)852 45*/( -)*,/( 5*,5

图中显示，穿透雨量为 9: % ! ++ 的集中降雨，

使水位显著上升，同时水中的 ;<=>
9 浓度也降低，

但有 : ? @ A 滞后。降雨停止后，水位的衰减过程却

持续较长时间，水化学也呈缓慢升高。水位和水化

学对降雨的这种响应过程，进一步说明了上部表层

岩溶带的蓄水能力很大，调蓄功能很强。
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