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摘要：本支采用水化学仪器自动记录、现场测定和取样室内分析等相结台的方

法，对云南白水台钙华景区永的物理化学动态变化特征进行了综台研究．结具发

现：随着CaCO，的沉积，水中的主妥离子Ca2+和HCO；-浓度、电导逐渐降低；pH

值升高．我们对l号泉进行昼夜观测发现：5月l号泉的水温呈周期性变化，周期

约为28小时．而在9月水温保持恒定。对下游(12号观测点)的动态观测发现水的

pH值与水温呈反相关关系，在对中游(6号观测点)的早、中、晚观测得到了j司样的

结果．最终我们得出结论：I号泉水温变化可能受补给水碌水温动态变化、降雨和

地热影响}中下游pH值和电导率的变化与碳酸钙约沉积速率、碳酸平衡和藻共作

用有关。
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对不同岩溶动力系统的研究表明”～“，岩溶作用

主要受CO：(g)一H。O(1)一CaC0。(s)三相不平衡系

统控制，同时受外界环境影响，其水化学动态变化规

律非常复杂。本文结合野外观测与室内分析，以白水

台钙华景区岩溶动力系统为例，对在CaCO。沉积过

程中水化学动态变化特征作进一步的研究与探讨。

1研究区概况

白水台位于云南中甸东南的三坝乡白地村，海拔

约为2380～2600m，由于热水岩溶作用【‘]，形成了一

层层美丽的钙华台地。

白水台在纬度上处于亚热带地域，但因海拔高度

和地势高差很大，垂直气候十分明显。该区主要受西

南暖湿气流影响，年降水量为713mm，年均气温为

7"C。雨季一般从5月下旬至6月上旬开始，结束于

10月上旬。

白水台背靠十三角，山体上部为下三叠系腊美组

砂岩和下部为上三叠系北衙组灰岩，由于强烈的构造

运动和风化作用，山体岩石破碎，断层和裂隙发育，这

为大气降水的入渗和地下水的径流提供了极好的条

件。在一近东西向大断裂的导水和一近南北向大断裂

的阻隔下，岩溶地下水从海拔约2610m的地方队泉

的形式出露，主要有l号泉和2号泉，泉水流出与一

条人工渠(1999年开挖的引水灌溉渠)水混台，流经5

～12号观测点(图1和图2)。

2研究方法和结果

2．1研究方法

本研究主要是沿水流方向选取观测点(见图1和

图2)．采用水化学仪器自动记录、现场测定和取样室

内测试相结合的方法。

使用德国wTw公司产Multiline P3多参数仪

现场测定l号泉和5号点到12号点水的pH值，温

度和电导率(分辨率分别为0．01 pH单位、0．1℃和

lps／cm)，并且自动记录1号泉和12号点水的pH

值，温度和电导率在一至二昼夜的动态变化．主要是
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了解水的物理化学昼夜动态变化特征。

水样分析采用实验室常规分析方法。

2．2结果

(1)不同时间各点水化学组成见表1、表2。

(2)I号泉和12号点的pH、水温和电导昼夜动

态变化曲线如图3，图4．图5，图6，图7所示。

图1白水台地质剖面圉

Fig．i The geological profile of Baishuitai

圈2白水台钙华区平面分布围

Fig．2 The plane map for distribution of Baishuitai tufa area
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表1 白水台钙华景区不同月份水化学特征

Tab．1 Hydrochemical characteristics of Baishuitai at different sites and months

观澳J点 时间 pH值 水温(℃)
电导

观测点 时间 pH值
水温 电导

(t培／cm) (℃)(ps／cm)

1号泉 200215／21 6．78 11．1 989 8号点 2002／5／21 8．13 16．9 691

2002／9／1 6．80 10 8 988 2002／9／I 7．93 19．9 827

5号点 2002／5／21 7 52 1 3．8 754 9号点 2002／5／21 8 1 5 16 4 札3

2002／9／1 7 30 15 4 888 2002／9／1 7 96 20 9 789

6号点 2002／5／2l 7．93 1 5 3 737 lO号点 2992／5／21 806 16，7 604

2002／9／1 7．65 19．9 865 2002／9／1 7．94 21．2 766

7号点 2002／5／21 8．1l l 6 3 691 1 2号点 2002／5／2I 8．33 18．7 508

2002／9／l 7．92 19 9 834 2002／9／1 8．01 24 2 621

B

注：sIc为水中打解石的饱和指教(s如=[ogl01AP／Kt其中IAP为离子活度积·K为平衡常数)，Pc，水中的COz分压。

C

表2备观测点旱、中、晚水化学组成

Tab．2 Diurnal changes in hydrochemical characteristics of different observing sites
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注：Sic为水中方解石的饱和指彭!(Sh-一IoglOIAP／K，其中lAP为离子活度积，K为平衡常数)·Pc02为水中的c02分压
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图3白水台泉口至下游各观测点水化学参数变化曲线(2002年5月)

Fig．3 pal-ametel-curve ot Hydroebemieal variation from Baisbuhai downstream to the observing sites

1．水的CO：分压的室内计算值{2方解石饱和指数的室内计算值}3 HCOi-浓度的室内测定值f

4．Ca z+浓度的室内测定值I 5 pH值现场测定值I 6．电导率的现场测定值

3结果分析和讨论

3．1结果分析

3．1．1水化学的空间变化特征

由表1的A、B和图3可知，水中cO。分压远高

于大气(一般为30Pa)，从而导致其从水中逸出，结果

是随着泉水向下流动，水中的CO。分压逐渐降低。如

5月份，CO。分压从1号泉的9120Pa降至12号点的

98Pa，pH值升高，从6．79至8．33；方解石的饱和指

数也从()．14升至1．08，达到过饱和，从而发生大繁

的caCO。沉积，致使沿途水中的Ca”和FICO；-浓度

降低，分别从1号泉的1 88．16mg／l和702．38rag／1

降至12号点的61．84mg／l和275．21mg／l。

3．1．2水化学的时间变化特征

表1A中的数据都是在中午1 3点左右所测。从

中可以看出泉水5月份的pH值和水温都略高于9

月份，电导变化不大。而5到12号点的pH、水温和电

导相差很大，一致表现为5月的pH值高于9月，而

水温和电导比9月的低。

表2的c和D为1号泉、6号和12号观测点早、

中、晚三个时间点的水化学变化特征。除1号泉外其

它两点早、中、晚的水温受外界气温影响，相差最高可

达15．7℃。三个观测点的CO。分压中午高，pH值、饱

一亭营耋凝麓饕黪
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和指数偏低。除1号泉水中的Ca2+和HCO；的浓度

在中午略有所增加外，其它两点的HcOi浓度都是
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早晚高，中午偏低，6号点的ca2+浓度早中相等，晚

上略高，12号点的ca2+浓度早晚高，中午偏低。
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圉4 I号泉pH、水温和电导率48小时动态变化曲线

Fig 4 The pH，temperature and specific conductivity change curves in 48 hours at No．1 Spring
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田5 1号采pH、水沮和电导率昼在动态变化曲线

Fig．5 The pH．temperature and specific conductivity diurnal change curves at No．1 Spring
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图6 12号点pH、水沮和电导牢48小时动态变化曲线

temperature and specific conductivity change curves in 48 hours at No．12 observing site
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圉7 12号点pH，水沮和电导宰昼夜动态变化曲线

F19 7 The pH·temperature and specific conductivity diurnal change curves at No．12 observing site

从图6和图7可以看出12号点的pH值和电导

受外界环境影响，呈周期性变化，周期大约为24小

时，即受外界昼夜温差变化的影响，pH值和电导与

水温成反相关关系，长时间观测更明显(图6)。图4

和图5反映1号泉48小时和24小时的动态变化。两

次观测中电导都较稳定(5月变化范围为988至993．

9月为982到989)，pH值、电导与水温都没有明显的

相关关系。5月，pH值最低为8．65，9月最低为6．64。

这两次观测的水温最高相差达1．5℃，但5月最低温

度与9月的温度相同(为10．9'C)。5月份1号泉的水

11■JJJJJJjm瑚渤瞄季；喜|一量．≮土u醉啦删
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温里周期性变化，周期约为28小时，9月份水温在观

测时段内保持恒定。

3．2结果讨论

3．2．1 1号泉水的物理化学变化

刘再华等“3研究表明白水台泉群水中CO。主要

来源于深部，同时1号泉水的电导、Ca2+和HC07浓

度相对稳定，说明深部COz分压是相对稳定的，而对

泉水早晚的Sic和Pco，(见表2D)分析表明泉水在出

露前，系统已经开始脱气，降低了水中二氧化碳的分

压，使得泉水在早、晚达到过饱和。而在中午时泉水明

显具有侵蚀性(Sic为一0．03)和较高的Pco．，这可能

是系统不稳定性造成的，此时的Pco。可能真实反映深

部c02分压。

白水台泉群水的补给来源主要为大气降水入

渗“]。图4是在5月所测，此时还没有进入雨季，泉水

的补给来源主要是雪水(pH为8．63，水温8．8"C，电

导211tLs／cm，所测点的雪水是从源头流经很长一段

距离的，水温已与外界气温基本平衡)。而泉水的水温

在10．9～12．4℃，这说明泉水受地热的影响或其他

水源的影响“]，使其水温高于补给水水温。从图4可

以看出水温有个突变点即：从10．9℃上升到12．3℃，

水温在10．9℃持续时间最长，这不可能是补给水受

外界气温昼夜变化的响应，因为外界气温的变化不会

影响水温突然的上升或下降。9月的观测(见图5)泉

水水温保持稳定为10．9℃，此时该地区已经进入雨

季，从泉水的流量变化可以看出，泉水的流量明显加

大(因没有设水量监测点，所以只能从肉眼观察，两次

观测时泉水的流量，相差大约2～3倍)。由于降雨补

给量加大，从而覆盖了其它补给水源水温影响泉水水

温周期性变化或突变的信息，这时的水温真实反映泉

水主要补给水的正常温度(10．9℃)，这与5月观测的

最低水温是一致的。是否非雨季都有这种现象，有待

进一步证实。

3．2．2中下游(5号到12号观测点)水化学变化

5号到12号观测点的pH值都是5月的偏高，而

电导、水温、Ca”和HCOi浓度都是9月的高(见表

1)。之所以这样，一个较大的可能性是由于5到12号

观测点是钙华区泉水和人工渠水的混合水，在5月份

本区还未进入雨季，降水补给最小，使得测点中渠水

所占的比例较小，因而整个测点水量相应也较小，所

以其pH偏高；而在9月份，该区已进入雨季。降水补

给量明显增大，测点中渠水所占的比例也明显增高，

导致水的pH偏低。此外，雨季降水补给使测点pH降

低的同时．由于降雨所携带的CO。，以及夏季生物活

动较为强烈，还使得水中cO。含量大增，如6号点的

Pco，9月份较5月份最大可高出558Pa，故而形成从5

到12号测点9月份Ca”、HCO；-含量较5月份高的

这种水化学特征。

1 2号观测点(下游)的ca2+和HCO；-浓度早晚

偏高，中午低，而在6号观测点(中游)除HCOj-浓度

变化与1 2号观测点相同外，ca2+浓度却是早中相同，

晚上偏高，但相差不大，这是由于在6号观测点以前

的水流区域，虽然水中的碳酸钙已经达到饱和或过饱

和，仍然没有明显的钙华沉积，因为只有当溶液达到

5～10倍饱和溶液时，CaCO。才会沉积‘““，因此6号

观测点ca”浓度在三个时段变化不大甚至相同，而

HCOi-浓度受外界气温、光照和生物影响，变化更快。

6号和12号观测点的Pco，相差很大，早上和中

午相差分别达到]09％和145％(见表2)，与之相对

应的pH值、电导最低。图6和图7也可以看到这种

现象：随着水温升高，水的pH值和电导降低。产生这

些现象的原因有：(1)与碳酸钙的沉积相关。因为碳酸

钙的沉积受温度和光照强度的影响聃。“，随着温度

的升高和光照强度的加强，水中的CO。脱气加快，加

速了caCO，的沉积，使水中的Ca”、HCO；-浓度迅速

降低，饱和指数也因离子浓度的降低有所偏低。由于

CaCOs的沉积速率加快，产生的CO：也相应的增加，

同时由于方解石沉积产生的CO。从晶体表面扩散到

水中再到空气中要经历一段时阱”】，而且这是个连

续的过程，所以水中的Pc％保持偏高。受碳酸平衡的

影响，水的pH值下降[1“，由于碳酸平衡产生的

HC07远低于CO。脱气消耗的HCO；-，结果是水中

的HCOi"浓度降低。(2)生物作用的影响。白水台钙

华池中生长着多种水藻，藻类进行光合作用消耗水中

的HCOi-或COz[1”，加速CaCO。的沉积，但藻类受

温度和光照强度的影响也会进行光呼吸释放

CO。[1“，使水中的Pco。升高，同时它们也可能释放有

机酸，降低水的pH值。具体是那一种因素影响了水

的PcO．和pH值或是两种因素共同的结果，还有待进

一步研究。

4结论

通过对白水台钙华景区水的物理化学变化的观

测，我们发现该区岩溶水的物理化学动态变化特点：1

号泉水温在不同时期有周期性变化与稳定(10．9℃)

之分，这主要是受地热、降雨和不同补给水源的影响。

中游(6号观测点)和下游(12号观测点)水的pH值

的变化与水温的变化呈反相关关系，即随着水温的升
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高，pH值和电导率降低。造成这种变化的原因是：

(1)随着水温的升高，沉积速率加快，水中释放CO：

的量加大，使Pco升高，影响丁碳酸平衡，降低水的,

pH值，但是沉淀消耗水中的离子远大与碳酸平衡产

生的，因此电导率下降。(2)受水中藻类光呼吸的影响

和释放有机酸的结果。
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STUDY oN THE PHYSICAL AND CHEMICAL VARIATIoNS oF THE

WATER IN BAISHUITAI TUFA SCENIC AREA oF YUNNAN

You Shengyil，Li Qian92，Liu Zaihua3

(1．The Graduate School，China University of Geosciences，Wuhan，Hubei 430074，Chinal

z．Department of Biology，Guangxi Nodal University，Guilin，Guangxl 541004，Chinal

3 Institute of Karst Ge“ogy，Chinese Academy of Geological Sci朗cel Karst Dynamics Laboratory．Guilin，Gunagxi 541004，China)

Abstract：A method of combining hydrochemieal data logging and in situ observation with measurements of

samples is used to study the physical and chemical variations of the water in the Baishuitai tufa scenic area．It

is found that the concentration of Ca”and HC07，and specific conductivity gradually decrease with CaC03

precipitation，but pH value increases．After observing for 48 hours and 24 hours in Spring 1 and water at

lower reaches(site No．12)，it is found that the temperature of Spring 1 recurrences in 28 hours in May while

it is invariable in September．It is also found that the pH value is related to water temperature at lower reach—

es(site No．12)，so is that at middle reaches(site No．6)．Therefore it is concluded that the temperature of

Spring 1 may be influenced by the temperature of the recharge water，rainfall and that of the geothermal；the

changes of pH value of middle reaches and lower reaches is related to the precipitation rates of calcium car．

bonate，the equilibrium of carbonic acid and biologic process．

Key words：Hydrochemical variation；Travertine deposition；Baishuitai
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