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垂直气候带岩溶动力系统特征研究

——以重庆金佛山国家级自然保护区为例

章程1，2) 蒋忠诚2’何师意2) 蒋勇军1’ 李林立1’ 王建力1)

1)西南大学地理科学学院，重庆，400715；

2)中国地质科学院岩溶地质研究所国土资源部岩溶动力学重点实验室，广西桂林，541004

摘要利用CTDP300多参数自动记录仪对重庆金佛山国家级自然保护区碧潭泉和水房泉的降雨量、水位、水温、pH值、电

导率进行了监测。结果表明，不同海拔高度的表层岩溶泉水化学对环境变化十分敏感，且具不同的表现形式，气温和土壤002

浓度是引起水化学动态变化的两个重要因子。位于海拔较低的碧潭泉气温，土壤c02浓度相对较高，岩溶作用也相对强，位

于海拔较高的水房泉则相对较弱。受气温控制，前者的水温、pH表现出明显的白天高，夜间低的昼夜变化规律。降雨过程中，

至少有两种效应在影响水化学性质：雨水的稀释效应和c02效应，前者对碧潭泉水化学变化影响较大，降雨可引起泉水电导

率、水温及pH的显著下降，降雨强度越大，下降速度与幅度越大，而从泉水电导率下降、pH值略有上升看，两者均对水房泉的

水化学变化产生了影响。

关键词岩溶动力系统水化学变化垂直气候分带重庆金佛山

The Karst Dynamic System of Vertical Zoned Climate Region：A Case Study

of the Jinfo Mountain State Nature Reserve in Chongqing

ZHANG Chen91,2)J IANG Zhongchen92)HE Shiyi2)JIANG Yongjunl)LI Linlil)WANG J ianlil)

1)&矗∞Z of Geographic,Sciences，Southwest China University，Chongqing，400715

2)Institute ofKarst Geology，CAGS，Karst D3marnics Laboratory，MLR，Guilin，Guang_z'i，541004

Abstract Using data loggers recording with 15 minutes resolution，the authors made high resolution measurements of such ground—

water parameters as the stage，pH，conductivity，temperature，and hydrochemistry at two 10cations within the vertical zoned climate

region of the Jinfo Mountain Nature Reserve in Chongqing．The Bitan spring 700m a．s．1．represents subtropic climate．while the

Shuifang spring 2000m a．s．1_represents plateau temperate climate．The results show that hydrochemical parameters of epikarst

springs at different altitudes seem very sensitive to environmental change and aremainly controlled by two factors：air temperature and

soil c02 concentration．Lower altitude means higher air temperature and 002 concentration，thus more active karst processes．Water

temperature and pH of the Bitan spring show a remarkable diurnal variation with high value in the day and low value at night．During

flood pulse，there&re at least two effects influencing hydrochemistry of groundwater：dilution effect and coe effect．As a resdt，the

pH of the Bitan spring drops while the conductivity falls．At the same time，the pH of the Shuifang spring rises，while the conductivi—

ty falls．These phenomena may indicate that the Bitan spring represents conduit—fissure flow and the Shuifang spring represents fissure

media．

Key words karst dynamic sDtern hydrochemical variation vertical zoned climate Jinfo Mountain in Chongqing

金佛山自然保护区位于四川盆地南缘川黔交接 地带，重庆市东南边缘的南川县南部(图1)，属于大
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图1研究区地理位置图

Fig．1 Location map of study area

娄山东段的一部分(钟章成，1997)。地理座标北纬

28。50 7～29。20 7，东经107。007～107。20 7。保护区面

积441 km2。主峰风吹岭海拔2251 m，是大娄山脉

的最高峰，山势高峻、切割强烈、多陡崖峡谷。金佛

山在地质构造上处在一宽缓向斜的轴部。山体上部

由二叠纪栖霞组灰岩构成，形成了海拔2000 m左右

的较大面积的缓坡与平台，溶蚀洼地、大型溶洞发

育；山体中部由志留纪的页岩、粉砂岩构成，出露标

高为1000～1500 m；山体下部由寒武纪、奥陶纪的

石灰岩、白云岩构成，小型、微型岩溶形态发育，钙华

沉积大面积出露。金佛山属亚热带湿润季风性气候

区，夏暖冬凉、湿润多雨、少Et多雾。山体上部多年

平均气温为8．2。C，降雨量1434．5 rnIn，山体下部平

均气温为16．6℃，降雨量1286．5 ITIITI。由于垂直高

度的变化，金佛山气候带的垂直分异明显，从山脚到

山顶温度差可达8～9℃。土壤和植物分布也具有

明显的垂直分带性。从山脚向山顶土壤依次为黄

壤、暗棕壤、黄棕壤、棕壤，植物依次为偏湿性常绿阔

叶林带、偏暖l生针叶林带、偏暖性针阔叶混交林带及

落叶常绿阔叶、竹类偏寒湿林带。

本文利用明巾P300多参数自动记录传感仪对

不同高度发育的岩溶泉的降雨量、水温、水位、pH、

电导率进行了监测，研究其动态变化规律及其对环

境因子变化的响应过程、降雨效应等，探索垂直气候

带岩溶动力系统的地球化学行为与控制因素。

1研究方法

选择两个不同高度的岩溶泉点：碧潭泉和黄草

坪水房泉，其中碧潭泉海拔700 m，黄草坪水房泉海

拔2000 m。前者代表山体下部亚热带岩溶生态环

境(袁道先等，1988)，岩性为寒武系上统毛田组灰质

白云岩，地貌属典型的低山峡谷岩溶地貌，土壤厚度

50--80cm，植被主要次生灌丛，覆盖度70％左右，水

热与植被条件较好，岩溶作用较强；后者代表高原

面上温带岩溶生态环境(袁道先等，1988)，岩性为二

叠系灰岩，由于海拔高、气温低，现代岩溶发育强度

低于山体下部(曾艳等，2002)。

采用德国产口∞P300多参数传感仪自动记录

泉水的降雨量、水温、水位、pH值、电导率，时间间隔

设置为15 rain记录一组数据，按月将观测数据导

入笔记本电脑，用于室内作图分析；采用钙离子和碱

度测试合(Aquamerck，德国)现场分别测定泉水的

Ca2+和HC03-离子浓度；水样测试分析由中国地质

科学院岩溶地质研究所实验室完成。

2监测结果与分析

2．1泉水的水化学特征

表1为碧潭泉与水房泉的水化学指标及其与广

西马山县弄拉兰电堂泉的对比。

从表1可以看出，水化学成分主要受岩性和温

度控制，发育于白云岩地层的碧潭泉，水中M92+含

量高，水温高，HCX瑰-、总硬度和电导率也高，而Ca2+

表1碧潭泉与水房泉泉水的水化学指标对比(nag·L-1)

Table 1 Comparison of hydrochemical indices between Bitan Spring and Shuifang Spring(mg·L一1)
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含量则相差不多。与同为亚热带白云岩区年均气温

为20*(2的兰电堂表层岩溶泉相比(章程等，2003)，

水化学指标含量仍较低，进一步证实温度对岩溶作

用强度有重要的影响。监测数据也说明了这一点

(表2)。 ．、

2．2泉水物理化学指标动态变化规律

图2是5月13日到23日碧潭泉的动态监测结

果。15日夜间有一个强降雨过程，累计降雨量达

37．5 rlllTl。

从图2可以看出降雨开始，水温、pH与电导率

同步陕速下降，而水位则快速上升，说明这一阶段泉

水的水化学主要受雨水的稀释作用控N(j0Jg华等，

2003)。降雨停止后，水化学指标逐渐回升。在无雨

条件下(18日后)，水温在回升的同时出现明显的昼

夜变化，白天高，夜间低，pH值也呈现同样的变化规

律，说明这一阶段水温和pH主要受气温控制，电导

率则无明显的昼夜变化规律。

2．3降雨效应

图3是2004年6月碧潭泉动态监测结果。从

5月30日至6月26日，共捕捉到5场强降雨过程

(表3)，最大日降雨量达98 rnlTl，而且主要降雨量均

集中在夜间，据资料统计，重庆市夜间降雨量占全年

降雨量的60％～70％，监测结果也证明了这一点。

降雨过程开始，水位快速上升，达1．6 cm，反映出表

层岩溶带裂隙较发育，降雨能较快地补给泉水；而电

导率、水温、pH均快速下降，而且降雨强度越大，下

降速度越快，下降值越大(图4)，说明雨水的稀释作

用(刘再华等，2003)明显。其后水化学各项指标逐

渐回升，c02效应逐渐占主导地位，但与广西桂林试

验场(蒋忠诚，2000；何师意等，1997；潘根兴等，

表2碧潭泉与水房泉泉水的主要监测指标统计结果

Table．2 Comparison of monitoring data between Bitan Spring and Shuifang Spring
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表3降雨强度与相应水化学指标的变化值

Table 3 Precipitation intensity and its corresponding

varying value of hydrochemical index

降雨强度 水温下降值 电导率下降值
日 期 pH下降值

／mm·d一1 ／C ／“s·锄一1

2004．5．30 98．0 0．29 0．44 62．31

2004．6．4 22．5 0．09 0．08 4．34

2004．6．5 21．0 0．04 0．04 3．17

2006．6．18 48．0 0．12 0．20 15．44

2004．6．23 56．O 0．17 0．23 ．19．55

时间／年、月、日

图4降雨强度与碧潭泉泉水电导率的

下降值曲线

Fig．4 Curve of decrease value of conductivity

varying with precipitation intensity at Bitan Spring

2000)及马山县弄拉峰丛洼地区典型表层岩溶泉(章

程，2003，2004；蒋忠诚等，1999)相比，其回升速度

相对缓慢。一方面反映出表层岩溶带发育的差异；

另一方面土壤及土壤c02浓度也是影响其岩溶作

用强度的一个重要制约因子。碧潭泉周围土壤厚

度、表层土壤有机质、养分含量与弄拉相近(李为等，

2004)，但碧潭泉夏季土壤C02浓度较低，只有1500

--5000×10_6(吴威等，2003)，较低的气温影响了

土壤活性。降雨渗入土壤，由于未能携带充分的土

壤c02补给，从而影响到岩溶作用的进行。水温对

降雨的响应也与其他地区研究结果(章程等，2003；

刘再华等，2003)不同，一般情况下，因夏季环境温

度较高，降雨后泉水水温会有所上升，而碧潭泉正好

相反。这可能与该地区多为夜雨有关。由于山区温

差大，夜间气温低，加之降雨常伴随降温过程，导致

雨水的温度低于水温，虽然水温的下降幅度并不大。

图5为2004年6月与7月初水房泉动态监测

结果。由于仪器故障，没能记录降雨数据，但从水化

学指标变化看山顶的降雨基本与山脚同步，降雨期

间，水房泉的电导率、水温变化基本与碧潭泉的变化

一致，只是水位上升幅度较小，小于0．2 cm，但pH

值的变化规律则不同于碧潭泉，降雨开始时有快速

上升现象，一定时间后又快速恢复到降雨前的水平，

这可能与山顶表层岩溶带不发育，裂隙细小，加之气

温低，雨水与土壤c02含量均较小有关。据研究山

顶土壤c02浓度较低，为1250～3400×10一，土壤

c02释放量也较小，为11．0～26．8 mg／m2·h(曾艳

等，2002)，低含量c02高pH值的雨水补给含水层，

导致水的pH值上升，因此对水房泉而言，降雨过程

中稀释效应和C02效应均对水化学的变化产生了

影响。

； ’h小 岫．．√—k～ _—h一1-‰一

N1N V—]“下]；叫 2

—7儿』 ^ 扒 ,-／3

—， 一、’¨一

；‰纠 。叭上 I． 4
：，， _卜、、-一 ^^^ 呻0．．
Junl TUC 8 Tue5 Tuc22 Jull Thub

(2004年6月，每日起始时间为0点

图5水房泉2004年6月物理化学指标动态变化

Fig．5 Variation of physieal-eh_Ennistry of

Shuifang Spring(June and early July，2004)

1一水位／cm；2一水温／℃；3一电导率佃．c／n～；4一pH
1——water level／cm；2--water temperatttre／‘C；3--conductivity

佃．cln一1；4一pH

3结论

高分辨率自动化记录监测结果表明，不同海拔

高度的表层岩溶泉水化学对环境变化十分敏感，且

具不同的表现形式，气温和土壤C02是引起水化学

动态变化的两个重要因子。气温高，土壤032浓度

高，岩溶作用强，反之则弱。降雨过程中，至少有两

种效应在影响水化学性质：雨水的稀释效应和CO：

效应，水化学指标的变化一定程度上反映了含水介
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质的性质。因此，在解释表层岩溶泉水的地球化学

行为时，应把水一岩一002作为一个整体来对待，才

能获得正确的认识。
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