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贵州 4个洞穴滴水对大气降雨响应的动力学及其意义 
周运超  王世杰*  谢兴能  罗维均  黎廷宇 

(中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室, 贵阳 550002. * 联系人, E-mail: sjwang@ms.gyig.ac.cn) 

摘要  在雨季, 采用 NaCl示踪的方法, 对贵州珠江水系的 4个岩溶洞穴(荔波凉风洞、都匀七星洞、安
顺将军洞和镇宁犀牛洞)滴水点水的来源、滴水对大气降雨的响应尺度、水动力学过程等进行研究, 揭
示出由于岩溶洞穴环境、水运移路径的联通性、水动力学过程等的不一致, 4个洞穴的不同滴水点滴水
对大气降雨响应的时间尺度为 0~40天. 根据水在洞穴顶板的运移特性、水的运行方式、水头类型等水
文学特性的差异, 将这 4个洞穴的滴水点划分成 5种水动力学类型. 由于不同洞穴不同滴水点水-土、水
-岩作用的时间尺度、作用方式、水运移路径等的差异, 影响到岩溶次生沉积物的物质来源及量度标准, 
加之不同洞穴各滴水点水动力条件的极大差异, 岩溶次生沉积物过去环境变化指标的解译应该有洞穴
滴水水动力条件的结果作为支撑. 根据目前对这 4个洞穴众多滴水点滴水电导率的监测, 电导率与大气
降雨量的一致变化, 意味着洞穴滴水形成的岩溶次生沉积物的元素含量具有记录岩溶环境过去变化的
意义, 但应以多个点的研究结果来保证解译的正确性. 

关键词  岩溶洞穴  滴水  示踪  环境指示  水动力特征 

岩溶过去环境记录在短尺度、高分辨率全球变化

研究中已成为不可或缺的重要研究内容 . 准确了解
洞穴次生沉积记录信息以及这些信息在洞穴顶板的

传递时间、运移方式等对于岩溶次生沉积记录指标的

解译具有极其重要的意义 . 洪都拉斯伯利兹洞穴一
石笋稳定碳同位素年、季及以下时间尺度的高分辨率

过去记录指示了厄尔尼诺和南方涛动现象 , 但是这
一重要发现却是基于一个假设 , 即形成该石笋的水
在洞穴顶板(土壤和岩石层中)运移时间估计是 3~10
个月[1]. 水与洞穴顶板基质之间作用时间的长短或含
CO2水在含水层的脱气作用将导致岩溶洞穴次生沉

积物δ 13C值记录 2‰的变化, 这一变化可能大于洞穴
环境植被变化产生的结果[2]. 水在洞穴顶板中的运移
过程与基质的作用时间长短 , 还决定了岩溶次生沉
积物记录中的Mg, Mg/Ca, Sr/Ca, Sr等指标所指示的
岩溶过去环境变化, 如大气降雨量的变化等 [3~5]. 到
目前为止 , 国内外岩溶水文学研究中广泛采用示踪
剂进行岩溶系统中表层岩溶泉补给边界、岩溶地下水

来源、补给状况、圈定地下水边界以及水的运动及转

移时间等的研究[6~12]. 国际上有一些研究是针对洞穴
滴水的示踪, 如斯洛文尼亚Postojnska Jama洞的荧光
剂示踪研究污染物的运移[13], 美国印第安纳Marengo
洞的荧光剂示踪研究表层水和滴水有机物的季节变

化[14]以及以色列Soreq洞穴3H示踪研究滴水的传输时
间[15]等. 这些均显示出洞穴滴水对大气降雨的响应, 

时间短的仅 45 min, 长的可达 30 年左右, 但较少关
注大气降雨在岩溶洞穴顶板不同基质内运移的水动

力学过程. 本文以贵州珠江水系 4个洞穴的滴水为研
究对象 , 探寻在岩溶洞穴过去环境次生沉积记录高
分辨率、短时间尺度研究中滴水的来源、水在洞穴顶

板运移时间、运移方式等, 以利于进一步准确了解洞
穴顶板内源于大气降雨的水的运移过程对岩溶次生

沉积指标的影响, 及对岩溶次生沉积记录高分辨率、
短时间尺度环境信息的解译.  

1  研究方法 
1.1  研究点概况 

中国北方岩溶区古环境记录研究已经取得了显

著的成果 , 而南方岩溶区的古环境记录研究也愈来
愈受到关注[16,17]. 为此, 我们在贵州珠江流域岩溶区
域选择 4个洞穴, 荔波凉风洞、都匀七星洞、安顺将
军洞和镇宁的犀牛洞进行定位研究. 4 个洞穴的基本
情况见表 1. 

1.2  研究方法 

(ⅰ) 示踪剂的选择.  采用示踪研究的方法, 在
每个洞选择一个滴水点进行示踪(凉风洞为 1#, 七星
洞为 2#, 将军洞为 1#, 犀牛洞为 1#). 考虑到环境保
护、廉价、易购、易测、土壤岩石对示踪剂的影响以

及对后续研究的影响等诸多方面后 , 选择食盐作为
洞穴滴水点的示踪剂 . 为了能够在滴点收集到足够 
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表 1  4个洞穴的基本情况一览 

+地点 地理位置 岩层类型 植被类型 顶板厚度
/m 

年均温度 
/℃ 

年均降雨量 
/mm 

滴点 
个数 

荔波凉风洞 108˚02΄29˝E, 25˚16΄21˝N 石炭系生物灰岩 原生性森林 100 15.3 1752 5 
都匀七星洞 107˚16΄E, 26˚04΄N 石炭系石灰岩和白云质灰岩 灌丛草被 50~90 15.9 1445 9 
安顺将军洞 106˚03΄54˝E, 26˚17΄03˝N 三叠系白云岩 灌草丛 50~60 14~16 1360 4 
镇宁犀牛洞 105˚46΄35˝E, 26˚03΄27˝N 三叠系白云岩 刺丛草坡 20~60 14.4~19.7 1200 3 

 
测定的示踪剂, 食盐用量为 100 kg. 

(ⅱ) 示踪剂的施放方法.  对洞内滴点准确定位
后, 仔细考查洞顶地貌、岩石产状、节理发育及分布
特点等, 分析出大气降水在洞穴顶板的可能路径, 将
100 kg食盐粗略分成 20 份, 为了能够达到示踪效果, 
在 40 ~ 60 m2的范围内, 以点状埋设的方式, 选择 20
个有土壤覆盖的点, 在每个点将表层土壤挖开, 施入
1份示踪剂后, 覆土. 这样做的目的是: (1) 降低地表
径流对示踪剂的冲刷作用; (2) 直接研究通过大气降
雨-土壤渗透-岩石运移过程 . 示踪剂的施放时间为
2003年 6月 8~16日.  

(ⅲ) 测定方法.  对示踪点滴水进行采样, 隔天
采集一个分析样 , 持续到检测出一个完整的示踪过
程为止. 并每月一次对另外非示踪点进行采样测定. 
样品采集好后 , 在实验室内进行阴阳离子的测定工
作, Cl−采用HP1100型高效液相色谱仪测定, Na+采用

PE5100PC型原子吸收光谱仪测定. 所有的分析均是
在中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重

点实验室完成. 同时, 在洞穴环境下, 每月一次现场
测定滴水点滴率、pH和电导率. 监测时间自 2003 年
4月到 2003年 10月. 

(ⅳ) 大气降雨测定方法.  在进行示踪滴水点样
品采集的同时 , 采用简易的大气降雨测定器皿和测
定方法测定大气降雨量 . 将已知直径的塑料圆桶洗
净后, 置于屋顶(无树枝遮拦)承接大气降雨, 并记录
起止降雨时间, 降雨结束时, 测量桶内水量毫升数, 
换算成毫米雨量.  

2  结果 
2.1  洞穴滴水示踪结果 

自 2003年 6月 8~16日起, 分别对 4个洞穴进行
示踪研究工作, 示踪结果及降雨量结果见图 1 和表 2, 
表明在短时间内就已经显示出了示踪剂的踪影.  

根据凉风洞的示踪结果(图 1(a), (b))显示出, 在
施用示踪剂后的第 2天就有一次高达 71.64 mm的降
雨, 紧接着的示踪点样品中检测出高含量的示踪剂, 

即凉风洞滴水对大气降雨的响应速度较快 , 但其峰
值出现的时间在 7月 16日(Na, Cl). 示踪剂峰值前后
的变化动态与之前的大气降雨最高量前后动态间的

对应关系明显, 因此, 凉风洞洞穴滴水 1#点对大气降
雨的响应时间为 0~36天. 图 1(a), (b)中还显示出在针
对凉风洞 1#滴水点进行的示踪研究过程中, 在另外 4
个滴水点同样检测出了高过平均值的示踪剂含量 , 
意味着凉风洞 5 个滴水点的物质来源间有着一定程
度的联系. 但从图 1(a), (b)中可以看出, 各滴水点示
踪剂的多少存在较大差异 , 这一方面说明了源自同
一区域的物质由于运移路径的不同导致运移量的差

异 , 另一方面也表示出各滴水点对大气降雨响应的
时间尺度可能由于水运移路径的差异而有区别. 

七星洞 2#滴水点进行的示踪研究结果(图 1(c), 
(d)). 施用示踪剂后的第 1次降雨发生在 2003年 6月
19 日(即施用示踪剂后第 8 天), 因此, 降雨之前的示
踪剂离子的变化可以作为该滴水点的背景值 . 示踪
剂峰值出现时间 Na和 Cl均为 8月 5日, 而这一区域
的最大降雨量出现在 8月 15日, 8月 5日的示踪剂峰
值实际指示了这一日期之前, 即 6 月 26 日的 32.10 
mm 降雨量的作用结果. 滴水点示踪剂含量上的起伏
指示了滴水对不同时间段大气降雨的响应 . 表明七
星洞 2#滴水点滴水对大气降雨的响应时间尺度为
27~40 天. 即大气降雨在洞穴顶板运移与基质间的作
用时间为 27~40天. 七星洞监测的滴水点为 9个, 另
外 8个滴水点的检测结果从图 1(c), (d)中显示较高的
示踪剂含量 , 而不同的滴水点示踪剂含量升降先后
不一, 这一结果同样指示了七星洞 9个滴水点洞穴顶
板物质来源的联通性特点.  

将军洞 1#滴水点的示踪结果见图 1(e), (f). 施入
示踪剂后的第 10 天发生第 1 次降雨, 降雨量达到
34.71 mm, 2天后的滴水样品中示踪剂含量明显上升, 
滴水示踪剂含量的变化形成一条较完美的曲线 , 且
含量极高. 示踪剂的峰值出现在大气降雨后的第 9天, 
Na和 Cl出现时间也较一致, 仅表现在小范围内的差
异. 即将军洞 1#滴水点对大气降雨的响应时间为 0~9 
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图 1  4洞穴示踪结果 

◇: 1#滴水点, □: 2#滴水点, ▽: 3#滴水点, ×: 4#滴水点, : 5#滴水点, ○: 6#滴水点, +: 7#滴水点,   : 8#滴水点,   : 9#滴水点 

表 2  4个洞穴滴水示踪结果 
施用示踪剂后的首次降雨 最高降雨 

示踪滴水点
示踪剂施 
用时间 时间 降雨量/mm 

示踪剂升 
高日期 时间 降雨量/mm 

 
示踪剂峰 
值时间 

LFD-1 6月 8日 6月 10日 71.64 6月 12日 6月 10日 71.64 7月 16日 
QXD-2 6月 11日 6月 19日 25.68 7月 16日 8月 15日 61.66 8月 5日 
JJD-1 6月 17日 6月 26日 34.71 6月 28日 7月 9日 41.32 7月 4日 

XND-1 6月 15日 6月 19日 59.90 7月 16日 6月 19日 59.90 

 

7月 16日 
 
天, 该点滴水对大气降雨的响应极快. 另外的 3 个滴
水点没有显示出示踪剂含量的升降, 表明这 3个滴水
点与 1#滴水点间的联通性较差, 即 1#滴水点的物质
来源与另 3个点间不一致.  

犀牛洞 1#滴水点的示踪结果见图 1(g), (h). 施入
示踪剂后第 5天(6月 19日)开始第 1次降雨, 降雨量
达到 59.90 mm. 但这之后相当长的一段时间内滴水

并未出现明显的示踪剂含量的上升, 1#点滴水最初响
应时间为 7 月 16 日, 这一时间也是滴水示踪剂峰值
的出现时间, 表明犀牛洞 1#点滴水对大气降雨的响
应时间为 28 天以上. 另外 2 个滴水点的示踪剂检测
结果也显示出一定的上升 , 同样也表现出不同的响
应程度, 表明 3个滴水点间的物质来源具有一定的同
源性.  
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2.2  洞穴滴水的滴率 

洞穴滴水滴率的测定结果见图 2. 凉风洞 7 月份
日均降雨量最高, 而 8, 9月份降雨量少, 洞穴滴水点
滴率也在改变 . 但不同的滴水点对大气降雨的响应
不一致, 1#, 5#滴水点滴率变化较大, 而其他点则相
对变化较小. 因此, 根据滴率的大小及其滴率变幅大
小, 可以将滴水点分成两类, 即 LFD-1#, 5#为一类,  
特点是滴率快, 而变幅也大; 其余 3个点归为另一类, 
特点为滴率小, 变幅也小. 

七星洞最高大气降雨量(每月日平均)发生在 6月
份, 而洞中各滴水点滴率的变化与降雨量不一致, 反
映出各滴水的运移过程即水动力学过程的差异以及

水来源的不同. 洞穴内滴水滴率的差异较大. 根据滴
率的大小以及滴率变率的大小 , 将七星洞滴水分成
三类, 即 QXD-1#, 9#为一组, 滴率最低, 变幅最小, 
基本保持恒定; QXD-2#, 3#, 7#, 8#, 滴率中等变幅也
中等且较平稳; QXD-4#, 5#, 6#, 滴率大, 变幅大且升
降频繁. 

将军洞的最大降雨量发生在 7月份, 但 4个滴水
点滴率的变化与降雨变化均不一致 , 根据变化的幅
度, 将洞内 4个滴点分成两种类型, JJD-1#, 滴率最高, 
变幅最大 , 动态图显示出剧烈的升降过程 ; JJD-2#, 
3#, 4#, 滴率低, 变幅小, 基本保持很平稳的状态.  

犀牛洞大气降雨量以 7月份最高, 6月次之, 8月 
 

 
图 2  滴水点滴率结果 

◇: 1#滴水点, □: 2#滴水点, ▽: 3#滴水点, ×: 4#滴水点, : 5#滴水点, ○: 6#滴水点, +: 7#滴水点,    : 8#滴水点,   : 9#滴水点,  
□: 每月日平均降雨量 
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最低. 洞穴滴水滴率变化与大气降雨基本保持一致. 
3 个滴水点的滴率变化明显是两种类型, 即 XND-1#, 
3#为一组, 滴率快, 变化大, 与大气降雨的变化较为
一致; XND-2#, 滴率小, 变幅也小, 与大气降雨不一
致. 纵观 4 个洞穴各个滴水点滴率的变化特点, 表明
除 XND-1#, 3#点滴率最快外, 其余各洞滴点滴率都
很慢.  

2.3  洞穴滴水的 pH 

根据野外的测定, 滴水 pH 动态见图 3. 从图 3
中可以看出, 凉风洞洞穴滴水的 pH 值变化除 4 月份
时有两滴水点与另三点不一致外 , 其余时间段所有 
滴点的 pH 动态曲线几乎重合. 而其他洞穴各点滴水 

的 pH值动态过程也非常一致, 同时, 各洞穴滴水 pH
值的升降时间有差异, 凉风洞 8 月份低, 七星洞 8 月
份低, 将军洞 7月份低, 犀牛洞则 7, 8月份均低. pH
值的动态曲线还显示出在干旱季节具有较高的 pH值, 
湿润季节具较低的 pH 值, 表明洞穴滴水 pH 值受到
大气降雨的影响而变化. 

2.4  洞穴滴水的电导率 

每个洞穴所有滴水点电导率的动态曲线均表现

出一致的现象 , 但不同洞穴滴水电导率的升降有差
异, 且基本上均表现出干旱季节电导率较低, 湿润季
节较高的特点. 凉风洞 8 月份时电导率形成一低谷,
七星洞的低谷出现在 9月份, 将军洞也在 8月份出现

 

 
 

图 3  滴水点 pH和电导率动态图 
◇: 1#滴水点, □: 2#滴水点, ▽: 3#滴水点, ×: 4#滴水点,  : 5#滴水点, ○: 6#滴水点, +: 7#滴水点,   : 8#滴水点,   : 9#滴水点 
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低谷, 犀牛洞在湿润季节则未出现低谷, 表现出一定
的特殊性.  

3  讨论 
3.1  岩溶洞穴滴水对大气降雨的响应 

4 个洞穴都分布在贵州南部珠江水系, 降雨多集
中在 6~8月份, 且占全年降雨量的 50%以上, 雨热同
季, 年均降雨量达 1000 mm以上, 干湿季节相较明显; 
但因地域变化而略有差异. 通过 NaCl示踪, 4个洞穴
的滴水均源自于洞外环境 , 即洞穴滴水直接响应大
气降水(图 1). 同时, 4个洞穴滴水点对于大气降雨的
响应时间尺度均较快, 在 0~40 天左右, 而以将军洞
和凉风洞最快, 犀牛洞和七星洞次之. 按洞穴滴水响
应大气降雨时间尺度快慢排列, 大致顺序为: 将军洞
(0~9 天)、凉风洞(0~36 天)、犀牛洞(28 天)、七星洞
(27~40 天). 影响洞穴滴水对大气降雨响应时间尺度
的因素有植被覆盖的差异、洞穴顶板厚度、顶板基质

特性(如土壤紧实度、结构、土壤、岩石通透特性等)
以及大气降雨强度等. 就洞穴顶板而言, 凉风洞最厚, 
犀牛洞最薄, 因此, 这 4 个洞穴中洞穴顶板厚度不是
主要的水运移控制因素. 凉风洞植被最好, 可以增加
大气降雨的入渗量及速率, 加之土壤疏松, 土下岩石
节理发育, 容易形成优先流. 因此, 在降雨发生的最
初一段时间, 优先流明显而且速度极快. 尽管示踪的
1#滴水点在降雨后即显示了示踪剂的踪影 , 受优先 
流影响最快的还应属于凉风洞 2#, 3#和 4#滴水点. 这
一作用结果可以从两个方面得到证据, 图 1(a)在 7月
14日的测定中 1#点最低. 同时, 图 3(a)在 4月份时的
测定结果显示出 2#, 3#和 4#滴水的 pH 值较 1#和 5#
低, 原因在于采样测定前(7月 11日, 4月 11日)均有
一次降雨(6.3 mm, 16.7 mm), 优先流的快速移动影响
到这 3 个滴水点的 Na 含量和 pH 值. 从这个意义上 

讲 , 前期的优先流和后期的基质流共同影响到岩溶
洞穴滴水对大气降雨的响应. 将军洞植被差, 但土壤
疏松, 透水性能强, 土下岩石节理发育, 也容易形成
优先流, 导致滴水快速响应大气降雨. 犀牛洞和七星
洞植被为灌草丛 , 但土壤粘重 , 紧实 , 通透性极差 , 
优先流不明显, 主要以基质流输送水份. 因此, 滴水
响应大气降雨的时间较长. 另外, 从洞穴滴水中示踪
剂的含量上可以看出, 将军洞 1#滴水点特别高, 它指
示了 1#滴水点物质来源的主要点就在施用示踪剂的
点上 . 而其他三个洞穴的示踪结果仅说明示踪剂的
埋设点上有物质运移到滴水点 , 但并不是起决定作
用的点, 表明洞穴滴水点物质来源范围更大、水的运
移路径更多.  

3.2  岩溶洞穴滴水的水动力特性 

示踪结果表明 4 个洞穴的滴水对大气降雨的响
应时间尺度在 0~40 天左右, 均快速响应大气降雨. 
但大气降雨进入岩溶顶板后的运移特性、水的运行方

式、水头类型等水文学特性对于进一步研究滴水的其

他地质作用过程具有举足轻重的作用 . 根据对岩溶
洞穴滴水的分类、滴水 pH值变化、滴水电导率动态、
滴水物质来源的示踪以及洞穴滴水对大气降雨的响

应等的研究, 这 4个洞穴的滴水可以划分成如下 5种
类型(表 3): 

Ⅰ类的主要特点为受到岩溶水的优先流的影响

(图 1(a), (b)), 同时也受到基质流的影响(图 3(a), (b)), 
有固定的水头, 水头直接与大孔隙、裂隙等联通, 其
pH 值和电导率直接响应大气降雨的变化, 而滴水滴
率保持恒定. 滴点有 LED-1#, 2#, 4#; JJD-2#, 3#, 4#. 

Ⅱ类的主要特点为直接受到包气带水流(优先流
和基质流)的影响而发生变化, 变化快, 且具有直接
的联通性. 滴点有 LFD-3#, 5#及 JJD-1#. 

 

表 3  4个岩溶洞穴的滴水点水动力类型分类 
水动力 
类型 

主要水流 
类型 

水流路径 
连通性 

水头压力 
类型 

对降雨响应 
快慢 

主要滴水点 备注 

Ⅰ 
优先流、 
基质流 

连通性好 固定 快 LFD-1#, 2#, 4#,  
JJD-2#, 3#, 4#  

Ⅱ 
优先流、 
基质流 

连通性好 变化 快 LFD-3#, 5#, 1# 
LFD-3#的水头容 
量较小 

Ⅲ 
基质流、 
渗滤流 

连通性 
较差 

固定 慢 QXD-1#, 9#, 2# 
QXD-9#可能以渗 
滤流为主 

Ⅳ 
基质流、 
渗滤流 

连通性 
较差 

变化 慢 QXD-2#, 3#, 7#, 8#,  

Ⅴ 
基质流、 
渗滤流 

连通性 
较好 

变化 慢 QXD-4#, 5#, 6#, XND-1#, #  
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Ⅲ类的主要特点为很少受到优先流的影响 , 而
是得到基质流、渗滤流等形式的补充. 有固定的水头
压力, 来水量的大小对其几乎没有影响, 但 QXD-9#
点可能以渗滤流形式的水来源为主 , 这是因为该点
滴水的电导率比 QXD-1#滴水点的电导率高很多. 滴
水点 pH 值和电导率也随着大气降雨变化, 因此, 它
受到包气带水的直接影响. XND-2#也属此类. 

Ⅳ类的主要特点为受到基质流与渗滤流的共同

影响, 由于水的流速较慢, 对于这些滴水点水头的补
给具有较大的滞后性 , 可能其对大气降雨响应的时
间尺度更长一些.  

Ⅴ类的主要特点为受到基质流强烈影响而变化

较大, 同时, 滴水的水头可以随着补给量的增大而水
头压力加大, 变化较快. 主要滴点有 QXD-4#, 5#, 6#; 
XND-1#, 3#. 
3.3  岩溶次生沉积物过去环境记录指征 

尽管洞穴滴水点的水动力特性不一 , 但每个洞
穴滴水点的 pH 值和电导率结果(图 3)的一致性显示
出大气降雨对滴水性质影响的决定性. 当然, 植被类
型、响应时间尺度、洞穴顶板内水的运动形式(优先
流、基质流)、物质来源范围等差异, 对滴水 pH值和
电导率会有一些微小的影响. 然而, 值得注意的是电
导率的规律变化、电导率的大小指示了滴水中所含 
离子量的多少 , 电导率随着大气降雨的规律性变化
意味着岩溶次生沉积物中元素含量等对大气环境变

化的指示意义. 但是, 大气降雨的水动力学特征、水-
土及水-岩反应时间、反应过程等对于岩溶次生沉积
记录起到了极其重要的决定作用. 这 4个洞穴滴水的
水动力学特征、岩溶滴水对大气降雨响应时间尺度等

的研究表明(表 1), 同一洞穴滴水点间、不同洞穴滴
水点间存在着对大气降雨响应时间尺度的差异、水动

力过程的差异、水-土及水-岩作用时间及方式的差异
以及物质来源的差异等 . 这样势必造成岩溶次生沉
积记录的多样性 . 现阶段众多岩溶过去环境变化记
录研究仅以一根石笋(或其他次生沉积记录载体)的
记录指标指示岩溶环境过去变化的结果具有极大的

不确定性 . 因此 , 只有在清楚洞穴滴水水动力学特
性、水-土、水-岩作用过程以及形成岩溶次生沉积物
的滴水对大气降雨响应的时间尺度等的前提下 , 以
多点结果的指标研究岩溶过去环境变化 , 才能获得
过去环境的真实记录.  

4  结论 
岩溶洞穴顶板环境的差异 , 不仅导致洞穴滴水

对大气降雨响应时间尺度的差异（将军洞滴水的响应

时间最快, 为 0~9天, 凉风洞位于其次为 0~36天, 犀
牛洞为 28天, 七星洞为 27~40天）, 而且还影响到大
气降雨在洞穴顶板的运移方式 . 尽管凉风洞的顶板
最厚, 但由于其通透性强, 加上森林植被对大气降雨
的作用, 快速的优先流是洞穴滴水的主要来源. 而洞
穴顶板最薄的犀牛洞, 由于植被很差, 加上顶板通透
性也差, 洞穴滴水以基质流为主要运移方式, 将军洞
具有与凉风洞相似的水运移方式 , 七星洞则与犀牛
洞相似 , 但各滴水点间水的运移方式又存在极大的
差异 . 这些差异的存在 , 影响到水在洞穴顶板的运
行、水-土、水-岩作用的时间尺度、作用方式, 进一
步影响到滴水中的物质组成 . 洞穴滴水是形成岩溶
次生沉积物的主要动力和物质来源 , 由于不同洞穴
各滴水点水动力条件的差异极大, 因此, 岩溶次生沉
积物过去环境变化指标的解译应该有洞穴滴水水动

力特征的结果作为支撑. 根据目前对这 4个洞穴众多
滴水点滴水电导率的测定结果 , 电导率与大气降雨
的一致变化 , 意味着洞穴滴水形成的岩溶次生沉积
物的元素含量具有记录岩溶环境过去变化的意义 , 
但应以多个点的研究结果来保证解译的正确性.  
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