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摘 要：万华岩地区碳酸盐岩中普遍发育的非碳酸盐岩夹层，以及“土层 : 裂隙

层”表层岩溶带双层结构对岩溶动力系统和水循环具有显著影响：非碳酸盐岩地

段的地下水因其矿化度较低，+/! 含量较高，而具有较强的侵蚀、溶蚀能力，导致岩

溶动力系统的物质和能量传输非常活跃，一个岩溶泉年溶蚀量（以 +;+/# 计）达

!8*9’6<=；由于非碳酸盐岩夹层的普遍存在，不仅阻碍地下水向深循环，而且还有

利于土壤、植被的发育。土壤、植被与地表岩溶裂隙网络对区内岩溶地下水还具

有较好的调蓄作用，以致使区内有众多的小泉点在地表出露。
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! 引 言

在我国南方广泛分布的岩溶区湿润多雨，但因其

特殊的双层空间结构和可溶岩造壤能力低而出现地

表严重缺水的局面［"］。岩溶区脆弱的生态系统和沉

重的人口压力等原因使这种局面正在日益扩大［!］。

可是，还应该看到一些地区由于特殊的地质、水文和

植被等条件，而使岩溶环境表现出与上述情况不同的

特征。例如，波多黎各力学强度小、多孔的第三纪碳

酸盐岩上的生态要好于古老、坚硬的碳酸盐岩地区的

生态［#］；贵阳、安顺、水城一带由于岩层产状平缓的非

碳酸盐岩的悬托作用，而使岩溶地下水位埋藏较浅，

利于峰林平原的发育［6］；茂兰、弄拉等地由于森林较

多而使泉水四季不断，当地基本没有出现过饮水困

难［9，@］。这说明不同地质、水文、植被背景由于岩溶

作用的差异可形成不同的生态环境。研究不同背景

下岩溶动力系统的运动机制有助于发现岩溶区特殊

环境问题产生的机理，找到解决问题的办法。笔者在

对万华岩地下河流域进行岩溶水资源潜力和生态环

境调查时发现，该流域表层岩溶带水资源比较丰富，

已成为当地主要的饮用和灌溉水源。万华岩地区虽

然为裸露型岩溶区，但裸露型岩溶区常见的旱涝和石

漠化问题在这里并不突出，这与当地碳酸盐岩中含页

岩夹层的地质背景和有大面积的森林有关。受这种

环境的影响，万华岩岩溶动力系统也具有鲜明的特

征。

" 研究区概况

万华岩地下河流域位于湖南省郴州市西南的安

和乡、保和乡境内，其出口段为一洞穴，称“万华岩”，

现已经开发为旅游洞穴。本区地处亚热带，具亚热带

季风湿润气候特征。年平均气温 "8 ’ 8A，年平均降

雨量 "!))BB，6 C @ 月降雨量占全年的 6)D C 9)D。

流域地势南部较高，北部较低，地貌明显分为南北两

个单 元。南 部 为 花 岗 岩 中 山 地 形，海 拔 在 @)) C
""))B 之间，面积约 ")<B!：北部出露石炭系岩关阶第

四段灰岩和第三段页岩，为岩溶峰丛、洼地、盲谷组合

地形，海拔在 !9) C @))B 之间，面积约 "!<B!。本区

主要构造是新华夏系北东向倒转背斜和压扭性断
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裂［!，"］。万华岩洞穴系统分为主洞和支洞两部分，主

洞形成时期较早，由于地表水的袭夺作用，现在主洞

地下河流量较小，水来自于旁侧铁坑地表水入渗和注

入。支洞发源于两个地貌单元接触地带，地下河流量

较大，流经岩溶区后与主洞地下河在万华岩汇合排出

区外。

表层岩溶带是指发育于岩层表层的，与地表生物

作用有密切关系的溶沟、溶蚀裂隙等岩溶形态组合成

的岩溶强烈发育带。万华岩表层岩溶带分布在峰丛

坡面、洼地和盲谷底部，绝大部分被植被和土壤覆盖。

裸露岩石或石牙偶现于地表。据万华岩地区 #$$% 年

土地利用现状调查结果［$］显示：有林地和灌木林地各

为 &’(和 &%(，旱地和水田所占比例分别达 #’(和

#)(。可见万华岩表层岩溶带的土地和水资源是很

丰富的。万华岩地区裸露石山较少，大部分表层岩溶

带有植被和土层覆盖，这就形成了上有土层、下有溶

蚀裂隙层的双层结构表层岩溶带（图 #）。由于植被

层和土层的辅助作用，它对地下水具有很强的调蓄能

力。

图 ! 万华岩地区表层岩溶带双层结构示意图

*+,-# ./0123 456 789 130 :8;<=0 =5>09 ?19;21;90
87 06+@/59?1 A8B0 +B C5B3;5>5B

#-水田；’ -旱地；& -灌木；D-果林：)-松、杉；

% -泉水；! -表层岩溶带；"-土壤

" 研究方法

岩溶动力系统［’］（图 ’）是控制岩溶形成演化，并

常受制于已有岩溶形态的，在岩石圈、水圈、大气圈、

生物圈界面上的，以碳、水、钙循环为载体的物质、能

量传输转换系统。岩溶动力系统最基本的功能是驱

动岩溶作用，塑造各种岩溶形态，而岩溶形态是各种

资源环境问题发生的基础。岩溶动力系统具有对环

境变化敏感的特点，环境的变化将通过岩溶动力系统

来反映。因此，岩溶动力系统是认识岩溶作用、寻找

资源环境问题发生、发展机理的关键所在。本研究应

用岩溶动力系统的理论和方法来进行。具体做法是

对研究区表层岩溶带进行实地普查；运用便携式 6E
计、EFGH

& 滴定装置分别在枯季和雨季对各主要表层

岩溶泉的水化学指标作现场测量；运用日产 IJ.KLF
H FG’ 测定仪测量土壤 FG’ 浓度；收集研究区水文地

质、地层、土地利用方面的资料。

# 万华岩表层岩溶带岩溶动力系统的特点

# -! 非碳酸盐岩夹层的影响作用

本区出露的碳酸盐岩绝大部分是石炭系岩关阶

第四段的灰岩（F# !D），其下伏岩关阶第三段（F# !&）为

厚度 D’4 的页岩。页岩位于本区几个倒转背斜的核

部，沿北东向呈条带状展布，将碳酸盐岩分割成小块。

万华岩地下河流域页岩出露面积占页岩、灰岩总面积

的 #M(。灰岩中还有几块小型花岗岩侵入体（图 &）。

此外，非碳酸盐岩常出露在峰顶部位，这有利于其中

的土壤孔隙水和基岩裂隙水侵入其下部的表层岩溶

带中。

图 " 岩溶动力系统概念模型（袁道先 #$$!）

*+,-’ F8B2061;5= 48:0= 87 /59?1 :>B54+2
?>?104（7984 N;5B O58P+5B，#$$!）

非碳酸盐岩的存在对岩溶动力系统有深远的影

响。首先，页岩风化成壤能力较强，页岩分布地带往

往堆积有较厚的土层。例如，雷保坳东页岩地区的土

壤剖面，它的 J 层厚 "M24；Q 层厚 %M24。形成于土壤

与页岩中的孔隙水与基岩裂隙水不仅比较丰富，而且

碳酸盐岩饱和度低。它具有与外源水类似的作用，本

文暂称之为“外部水”。页岩分布区形成的外部水源

源不断地进入表层岩溶动力系统将加速 F5FG& 的溶

解，促进表层岩溶带的发育。在这个过程中，外部水

自身的性质也被改变，F5’ R 、EFGH
& 浓度有大幅度提
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高，因此，泉水几乎不具有外部水的性质。但少数泉

由于具有管道型的含水介质结构或流经灰岩时间较

短等原因，泉水保留外部水的特征，例如，史家寮附近

的 !"# 泉出露于洼地边缘，出露地层为 !$ !% 灰岩，泉

补给区在其西北方向的山峰上有页岩出露，&""$ 年 %
月现场测量其 ’( 值为 ) *+，(!,-

. 浓度为 &/01123 4 3，
水温为 $#/&5，(!,-

. 低 于 本 区 同 期 平 均 值（见 表

$），具有外部水的特征。叮当岭南鞍部的 6$0 泉出

露地层为 !$ !% 灰岩，其北部补给区也有页岩出露。

&""" 年 $& 月 测 得 其 ’( 值 为 ) * %0，(!,-
. 浓 度 为

$/0123 4 3，水温为 $) *.5，(!,-
. 浓度也低于本区同时

期平均值。挂板山村饮用水（6.%）引自其北面山腰

泉水，泉水补给区在其北面芒头岭。芒头岭不光有页

岩出露，还有一块花岗岩侵入体。&""$ 年 + 月测其

’( 值为 7 * "，(!,-
. 浓度为 $ * #1123 4 3，水温为 &$ *

%5，与本区同时期的平均值相比，其 (!,-
. 也较低。

图 ! 万华岩地区非碳酸盐岩与表层岩溶泉分布图

89:*. ;9<=>9?@=92A 2B A2AC<23@?3D >2EF< GAH D’9CFG><= <’>9A:< 9A 6GAI@GJGA
$*碳酸盐岩；&*页岩；.*花岗岩；% *砂岩；+ *岩溶泉；# *塌陷天窗；)*地下河出口；7*地下河入口；

0*地表分水岭：$"*压扭性断裂；$$*水库与地表水；$& *主洞；$.*支洞；$%*村庄

表 " #$$$ 年 "# 月和 #$$" 年 % & ’ 月万华岩岩溶泉的水温、()#* 、+(,&
! 浓度

KG?*$ KD1’D>G=@>D，E2AEDA=>G=92A 2B !G& L ，(!,-
. 2B FG><= <’>9A: 9A 6GAI@GJGA 9A ;DE，&""" GAH M’>93 =2 NGJ，&""$

泉 点

地点 编号

&""" 年 $& 月

水温（5） (!,-
.（1123 4 3） ’(

&""$ 年 % - + 月

水温（5） (!,-
.（1123 4 3） ’(

塘下山 6"7 $)*% . *+ ) *.. $) *0 . *. ) *."
赤足坪 !") $%*) % *$ ) *&& $) *+ . *7 ) *$#
雷保坳 M"+ $#*7 . *+ 7 *&7 $) *" . *. ) *"#

新田岭八组 6$" $)*+ . *0 ) *)) - -
叮当岭 6&" $)*" . *) ) *+# - -

谢家 O"+ - - - $#*& % *% ) *$"
雷保坳 M". - - - $)*" % *$ # *0%
雷保坳 P"+ - - - $)*# % *7 # *#0
塘下山 Q"# - - - $)*" % *" ) *"$
栏牛岭 6.. - - - $#*+ . *+ ) *"7
栏牛岭 ("+ - - - $#*# . *. ) *.#

王家 R"$ - - - $#*+ % *& ) *%#
上芒头岭 ("% - - - $)*% % *+ # *#7

平均值 - $#*) . *) ) *# $) *" . *0 ) *"7
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其次，万华岩地区有林地所占比例为 !"#，且有

林地大部分分布在页岩、花岗岩等非碳酸盐岩地区。

树林通过截留雨水、增强入渗率等来调节水循环，从

而影响岩溶动力系统。有林地覆盖下的土壤中的

$%" 浓度大于灌木覆盖下的土壤和被耕种的土壤。

例如，"&&& 年冬季同时测量山顶杉树林下的土壤、山

坡灌

表 ! 不同植被类型下土壤 "#! 浓度的变化

’()*" $+(,-./ 01 $%" 20,2.,34(350, 5, 3+.

/056 7,8.4 8511.4.,3 9.-.3(350,/

植被类型 土壤深度（2:） $%" 浓度（;;:）

山顶有林地 "& <<&&

=& !&&&&

山坡灌木林 "& ">&&

=& !<&&

闲置旱地 "& "?&&

=& "=&&

木林下的土壤和旱地土壤 $%" 浓度，结果如表 "。地

下水流经有林地覆盖下的土壤时可溶解较多 $%"，使

;@ 值降低。这样的水进入岩溶动力系统无疑会增进

碳酸盐岩的溶解。

再次，页岩下伏于灰岩，在灰岩含水层下形成一

个隔水层，表层岩溶带的地下水受隔水层阻挡溢出地

表，形成接触溢流泉（图 >）。表层岩溶泉的水仅限于

表层岩溶带，且出露条件与接触溢流泉有本质区别，

两者的性质是不同的。泉水为水稻种植提供了条件，

但化肥、污水、泥沙等会污染泉水，通过洼地底部的落

水洞污染可以扩散到地下河。另外，隔水层的存在使

得地下水位埋深较浅，有利于植被生长，从而更进一

步地促进了岩溶作用的进行。

最后，页岩土壤中营养元素会随着水循环迁移到

岩溶动力系统，促进植被生长。由于本文着重研究岩

溶动力系统驱动岩溶作用的功能，因此这部分内容不

作详细论述。

图 $ 接触溢流泉与表层岩溶带关系剖面示意图

A5-*> B.6(350,/+5; ).3C.., 20,3(23D09.4160C5,- /;45,- (,8 .;5DE(4/3
! *页岩；" *灰岩及表层岩溶带；F*断层；>*接触溢流泉

综上所述，碳酸盐岩中的非碳酸盐岩影响了岩溶

区的水循环，为岩溶动力系统提供了具有低矿化度和

低 ;@ 值的外部水，为植被提供了不同于纯碳酸盐岩

地区的生长环境。在这种地质背景下，岩溶动力系统

溶蚀作用非常活跃。此外，万华岩地区双层结构的表

层岩溶带调蓄能力很强，这为岩溶动力系统提供了持

久的水动力条件。表层岩溶带上覆的土层为岩溶动

力系统提供了 $%"。

% *! 岩溶动力系统能量稳定

在非碳酸盐岩和双层结构的表层岩溶带的影响

下，岩溶动力系统具有能量稳定的特性。通常情况

下，岩溶动力系统位于大气圈、岩石圈界面，大气温度

的季节变化很容易波及整个岩溶动力系统，进而影响

$%" 的源汇和碳、水、钙循环速度。万华岩地区岩溶

动力系统监测结果如表 !。从表里的数据可以看出

冬季水温比当地平均气温仅低 !G，并且春季与冬季

水温相差很小，@$%H
F 浓度相差也很小。这种能量稳

定的特性与表层岩溶带具有较强的调蓄能力有关，或

者是受上覆土层的影响。从 @$%H
F 浓度不随气温的

降低而大幅下降的现象来看，这种特性使岩溶动力系

统物质循环一直保持在较活跃的状态。当然岩溶动

力系统能量的稳定是相对的，上覆土层只是减弱了能

量的波动，当气温升幅较大时，系统的能量可能也会

明显升高，这有待进一步调查。

% *% 岩溶动力系统物质循环活跃

岩溶动力系统一般具有夏季运动强烈、冬季运动

较弱的特点。在非碳酸盐岩和双层结构的表层岩溶

带影响下万华岩表层岩溶泉为四季常流泉，这意味着

表层岩溶动力系统在水循环的驱动下长年不息的运

动着，物质循环活跃。将桂林丫吉试验场 I"= 表层岩

<?! 中国岩溶 "&&" 年
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溶泉与万华岩 !"# 岩溶泉的年溶蚀量作比较（表 $），

可以看出万华岩地区岩溶动力系统的活跃性。

桂林丫吉试验场位于桂林西南郊 #%& 的峰丛洼

地地区。场区以上泥盆统融县组（’$ !）上部灰岩为

主，主要岩石成分为致密质纯中厚层状泥亮晶颗粒灰

岩［((］，土壤稀少且分散，植被以灌木为主。)*+ 泉出

露于山腰处，泉水流出 ("& 后，沿裂隙进入地下，通

过场区最大的 )$( 包气带泉排出。

表 ! "#$、%&’ 泉溶蚀量比较表

,-./$ 01&2-34516 .789776 7315416 :;-6848< 1= 52346> ?1/ )*+ 46 @;4A46 -6B 52346> ?1/!"# 46 !-6C;-<-6

表层岩溶泉 流量（A D 5） 当地年平均气温（E） 当地年降雨量（&&） 年溶蚀量（%> D -，以 0-0F$ 计） 补给范围

!"# "/+ (G /G (*"" *G+H/I 泉东南山坡，泉与峰顶高差 (""&
)*+ "/( (# /# (H"" +JJ/H 泉北面山坡，泉与峰顶高差 *+"&

)*+ 泉流量动态受降雨影响波动很大，( K # 月

（*""( 年）出流，目估流量一般为 " / ( A D 5 左右，L0FK
$

浓度 *""( 年各月平均值为 + / I&&1A D A，由此计算，其

0-0F$ 的年溶蚀量为：

" /+ M " /( M + /I M (" K $ M ("" M #JI"" M *I$ M ("K $

N +JJ /H（%> D -）
!"# 泉枯季流量约 " / + A D 5；L0FK

$ 浓度按 *"""
年 (* 月份现场测量值计算。!"# 泉以 0-0F$ 计的年

溶蚀量为：

" /+ M " /+ M $ /+ M (" K $ M ("" M #JI"" M $J+ M ("K $

N *G+H /I（%> D -）
值得注意的是，万华岩地区表层岩溶泉的这一溶

蚀量是以较小的降雨量和较低的气温的月份计算得

到的，尽管如此，它仍远远高于桂林 )*+ 泉，更何况

)*+ 泉流域范围比 !"# 泉大。可见万华岩表层岩溶

动力系统比较活跃。

! () 岩溶动力系统的行为特征与土壤 *+# 浓度密

切相关

岩溶动力系统受土壤 0F* 驱动的特性在对桂林

试 验 场 进 行 研 究 的 过 程 中 已 经 得 到 充 分 的 探

索［(* O (I］，万华岩地区的岩溶动力系统也有类似的规

律（表 I）。由表可以看出，在土壤 0F* 升高时，泉水

2L 值降低了，L0FK
$ 浓度升高了。

表 ) 万华岩表层岩溶动力系统 ,- 值、-*+.
! 与土壤 *+# 动态

,-./I ,7&213-A PC-6>7 1= 0F* P16P7683-8416 8C7 514A，

2L -6B L0FQ
$ 46 8C7 %-358 B<6-&4P 5<587& 46 !-6C;-<-6

时间 *""" 年 (* 月 *""( 年 I K + 月

*"P& 深土壤 0F* 浓度（22&） (J"" O $""" (J"""
+"P& 深土壤 0F* 浓度（22&） *I"" O ("""" (+"""
泉水 2L 值（平均） G/J G /"#
泉水 L0FK

$ 浓度（&&1A D A）（平均） $/G $ /H

) 结 论

岩溶动力系统是一个与岩石圈、大气圈、水圈和

生物圈密切联系的开放系统。万华岩地区的非碳酸

盐岩夹层和表层岩溶带双层结构的存在及与两者有

密切关联的水循环和植被共同影响着岩溶动力系统

的行为特征，使其具有：!物质运动活跃，溶蚀作用较

快；"能量稳定，造成能量传输、转换积极；#岩溶泉

众多且被广泛利用，使岩溶动力系统易受到污染；$
岩溶动力系统受土壤 0F* 驱动，岩溶作用有季节性变

化等特点。
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! 结 论

本文所建立的三维模型是合理可行的，它反映了

研究区地下水动态的主要影响因素，比较准确的模拟

了地下水水流变化状况。它在解决相对隔水层缺失

区参数无法调试方面有着重要的作用，再现了缺失区

的水位动态。证明了在建立普遍的完整三维模型以

求更准确反映水位、水量、地面沉降方面具有一定的

可行性。它考虑了研究区的实际情况，是完整地按照

区域的水文地质条件建立的，能为地下水水位预测、

水资源管理评价、地面沉降的计算与预防提供科学的

依据。
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