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摘 要 本文以广西马山县弄拉岩溶动力系统监测站为例，通过人工及自动记录，分别对表层岩溶泉水的物理化学特征变化

进行了研究。短时间尺度监测表明，岩溶动力系统对环境变化十分敏感，响应及时。在不同的气候条件下，水的物理化学特

征多日与昼夜动态变化有不同的表现。在正常气候（无雨）条件下，水温的变化与气温变化基本一致，=>与电导率之间具有较

好的负相关关系，电导率峰值区滞后最高温度约!"$1。这可能与植被从光合作用向呼吸作用转变导致大气?@%浓度产生

较大的梯度变化有关。而这种梯度十分有利于岩溶作用的进行。暴雨期间，稀释作用可贯穿整个降雨过程，但降雨#"%1
后，表层岩溶带的高裂隙率和渗透性开始发挥作用，水动力作用和?@%效应逐渐占主导地位，而稀释作用对弱降雨过程仅作

用于降雨的开始阶段。因此有必要把水、岩、?@%气体作为一个整体来解释表层岩溶作用的水文地球化学行为。
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表层岩溶带常指地表或土壤层与深部块状可溶

岩之间的一个过渡带，厚度一般为数米，它的形成主

要受地球表层风化作用的影响。主要特征表现为岩

石裂隙化程度高、岩溶发育强烈和渗透性与下部包

气带有显著不同，因而形成一个独特的上部带内含

水层（曹建华等，#’’’）。该含水层内的水既可以通

过表层岩溶泉排泄，也可以集中补给下部包气带内

的大裂隙。由于其岩溶作用特殊、对环境变化敏感

（如气候、土地利用等）（B3;62:V，#’’(；E<-3G-HI.*
-3等，#’’)），又有特殊的资源环境效应（水资源水

污染、碳循环等），表层岩溶带的研究日益受到重视

（袁道先，%""#；蒋忠诚，%"""）。通过典型岩溶动力
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系统的观测试验，不仅揭示了生物积极参与岩溶作

用过程（王福星等，!""#；曹建华等，!"""），如岩面殖

居生物（藻类、地衣等）可加速岩面碳循环，富集营养

元素，为高等植物生长创造条件（$%&’(%)*+%等，

!"",）；而且对全球变化研究的碳循环模型中把一切

地质作用（含岩溶作用）列为长时间尺度作用提出质

疑，其地球化学表现出明显的年变化、季节变化甚至

日变化（刘再华等，-...；/+%)0%&1(%)，!"",），如岩

溶水元素的迁移量随土壤空气$2-的季节差异而

变化（蒋忠诚，!"""；袁道先，!""#，!"""）。但由于岩

溶作用地球化学行为本身的复杂性和受监测手段的

限制，未能对其多日动态，尤其是不同气候条件下

的日动态变化有更好的了解。本文以广西马山县弄

拉岩溶动力系统监测站为例，通过人工记录（#!34
监测一次）及自动记录（5+67(8()9:#;<／8全自动

;<计，每!3=()记录一个数据），分别对表层岩溶

泉水的物理化学季节和昼夜变化进行了研究。以探

索短时间尺度的岩溶作用机理及其对环境变化的响

应过程。

! 岩溶动力系统概况

弄拉岩溶动力系统监测站位于广西马山县古零

镇境内，是典型的岩溶峰丛山区，洼地底部高程多在

##.!>!.=之间，最高峰?,?@?=，相对高差-..!
#..=。峰丛区边缘谷地高程->#!->3=，与当地

侵蚀基准面相当。年内气温,!#.A，年平均气温

-.@.A，年降雨量!?3B@B==（-..!年），主要岩石

为泥盆系东岗岭组厚层泥硅质白云岩，岩层产状平

缓。土壤层最大厚度-=，一般.@3=。土壤$2-
含量：土下-.C=为（>3..!!?...）D!.EB；土下

3.C=（近基岩面）为（,...!#3...）D!.EB。岩石

和土壤的微量元素含量丰富，植物矿质营养元素

$%，5F，G，H)等背景值较高。

区内表层岩溶泉I兰电堂泉位于植被恢复相对

较好的次生林区，属于良性生态区和石漠化之间的

过渡生态区，表层带厚度较大（!3=），裂隙发育，

裂隙率高达B.J，岩溶动力作用强，与稀疏林区相

比，兰电堂茂密森林区浅层土壤中$2- 浓度高出

?...D!.EB，泉水中钙镁离子浓度提高-"@"J和

3?@BJ（蒋忠诚，!"""）。泉水补给全部来自大气降

雨，降雨入渗系数达.@?，由于地表植被和土壤覆盖

情况良好，泉水水位和流量对降雨的调蓄作用较强，

动态相对比较稳定，为常年不干的常流泉（图!）。

研究表层岩溶泉的地球化学行为不仅可以进一步揭

示岩溶动力学系统运行规律与石漠化与良性生态恢

复机制的关系，也有助于加强对岩溶作用短时间尺

度作用的认识，为全球变化研究（如KLM:）的碳循环

模型的修正提供科学依据。

图! 兰电堂泉水流量年际变化曲线（!"",）

N(F@! O))+%64(PC*%QF94(%FQ%=&R8%)(%)7%)F
S;Q()F，T&)F6%，L+%)F1(（!"",）

- 泉水季节及昼夜动态变化

!"# 季节变化特征

泉水 汇 水 区 仅 为 两 座 山 峰，面 积 较 小（"!
U=-），但长年不干，流量在!@,!!33@-"8／P之间

（图!），对降雨响应及时（图-）；年平均水温!"@B3
A，接近年均气温，但变幅较小，说明与外部环境I大

气圈 水 圈 密 切 相 关。水 中 $%-V 浓 度 为B>!"-
=F／8，<$2E# 浓度为3!?@"==&6／8（图#）。

从图#可以看出，随着雨季的来临，泉水钙离

子含量逐渐增加，暴雨期间有一定的回落，但峰值

区位于雨季结束后的一段时间内，滞后雨季约-个

月。这可能与雨季的稀释效应有关，也与土壤$2-
进入水中溶解碳酸盐岩需要较长时间有关。冬季随

着气温的显著降低，水温也下降，钙离子浓度又逐渐

减小。

!"! 昼夜变化特征

!"!"# 正常气候条件 在正常气候（无雨）条件下，

水温的变化与气温变化基本一致：白天高，夜间低，

;<与电导率之间具有较好的负相关关系，电导率下

降，;<值逐渐升高，但它们与水温之间并无明显的

相关关系，水温的小幅度变化（!A左右），可导致电

导率的下降或上升，电导率高值区在夜间"点钟附

近，滞后最高温度约>!3*。这可能与植被的从光

合作用向呼吸作用转变有关。根据桂林岩溶洼地生

态系 统 中 大 气 $2- 动 态 监 测 结 果（ 曹 建 华 等，

!"""），白天植被光合作用强，$2-浓度下降，随着太

阳 西沉，温度下降，光合作用减弱，$2-浓度渐升，
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图! 兰电堂泉水水位对降雨的响应变化过程曲线

"#$%! &’#()*’+#’,#(#-)./0+12#0#-’-#.3’345’-1+(1*1(./6’34#’3-’3$70+#3$（!889%:%9!99%:）

图; 兰电堂泉水的物理化学指标季节变化特征及与降雨的关系

"#$%; 71’<.3’(*’+#’-#.3./0=)#2’(2=1>#<-+)./6’34#’3-’3$<0+#3$’34#-<+1(’-#.3<=#05#-=0+12#0#-’-#.3
9?@’!A浓度；!?水温；;?降雨量；B?C@DE; 浓度；:?气温

9?@’!A2.3-13-；!?5’-1+-1>01+’-F+1；;?0+12#0#-’-#.3；B?C@DE;2.3-13-；:?’#+-1>01+’-F+1

并伴随夜晚植被呼吸作用使大气@D!浓度进一步

升高，这种@D!浓度梯度的的强烈变化十分有利于

岩溶作用的进行（GF’3&’.H#’3等，9IIJ），这使得溶

解的碳酸盐更多，从而导致水的电导率升高。

!"!"! 暴雨效应 图:是!889年98月!K日至!L
日对兰电堂泉的昼夜动态监测结果，!K日下午;时

开始下小雨，夜间转大，至第二天上午累计降雨量达

98;%!>>。从图中可以看出泉水的地球化学行为
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图! 兰电堂正常气候条件下泉水的物理化学

日动态变化（"##"年$月"#!"$日）

%&’(! )&*+,-./-+&-0&1,123456&7-.7489&60+512
:-,;&-,0-,’63+&,’<&04,1+-&,2-..（"##"=$="#!"$）

$=3>值；"=电导率；?=水温

$=3>；"=71,;*7.&/&05；?=<-08+08938+-0*+8

图@ 兰电堂暴雨气候条件下泉水的物理化学日动态变化

（"##$年$#月"A!"B日）

%&’(@ )&*+,-./-+&-0&1,123456&7-.7489&60+512
:-,;&-,0-,’63+&,’;*+&,’048+-&,601+9（"##$($#("A!"B）

$=3>；"=电导率；?=水温

$=3>；"=71,;*7.&/&05；?=<-08+08938+-0*+8

对强降雨过程十分敏感：强降雨期间，电导率快速下

降，3>值也显著下降，首先表现为水的稀释效应，随

后电导率即迅速回升，说明此时（降雨$!"4后）表

层岩溶带的高裂隙率和渗透性（蒋忠诚等，$CCC）开

始发挥作用，水动力作用和DE" 效应（刘再华等，

$CCC）逐渐占主导地位，但从降雨前后的电导率数值

变化（下降$##"6／79）看，暴雨期间稀释作用贯穿

整个降雨过程。因而表层岩溶作用的水文地球化学

行为不能简单地用传统的水=岩相互作用理论来解

释，有必要把水、岩、DE"气体作为一个整体来解释

物理化学的变化#，因为有观测表明，暴雨期间系统

中DE"分压升高，有利于溶蚀作用快速进行，使水

的电导率快速回升。

!"!"# 弱降雨效应 图A是"##$年$$月"C日至

?#日对兰电堂泉的昼夜动态监测结果，"C日上午

$#时?#分开始降小雨，持续时间约$4，降雨量"
99。随着降雨的开始，电导率下降，但$@9&,后即

回升，?#9&,后即恢复到降雨过程前的值，可见岩

溶作用对环境变化的敏感。也就是说对弱降雨而

言，稀释作用仅作用于降雨的开始时期，其时间长短

取决于降雨的强度。

图A 兰电堂弱降雨气候条件下泉水的物理化学

日动态变化（"##$年$$月"C!?#日）

%&’(A )&*+,-./-+&-0&1,123456&7-.7489&60+512
:-,;&-,0-,’63+&,’;*+&,’048.&’40+-&,（"##$($$("C!?#）

$=3>；"=电导率；?=水温

$=3>；"=71,;*7.&/&05；?=<-08+08938+-0*+8

? 结论

（$）短时间尺度监测表明，岩溶动力系统对环

境变化十分敏感，响应及时。其地球化学表现为明

显的多日与昼夜动态变化，且在不同的气候条件下，

水化学动态变化有不同的表现。

（"）在正常气候（无雨）条件下，水温的变化与

气温变化基本一致，3>与电导率之间具有较好的负

相关关系，电导率峰值区滞后最高温度约!!@4。

这可能与植被从光合作用向呼吸作用转变导致大气

DE"浓度产生强烈的梯度变化有关。

（?）降雨效应：暴雨期间，稀释作用可贯穿整个

#B! 地 球 学 报 "##!年
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降雨过程，但降雨!!"#后，表层岩溶带的高裂隙

率和渗透性开始发挥作用，水动力作用和$%"效应

逐渐占主导地位，而稀释作用对弱降雨过程仅作用

于降雨的开始阶段。因此有必要把水、岩、$%"气体

作为一个整体来解释表层岩溶作用的水文地球化学

行为。
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