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贵州凉风洞洞穴滴水水文水化学过程分析
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(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)

摘要　　通过对贵州荔波凉风洞 5个滴水点进行为期 1年的动态监测 , 表明除大气降雨携带的较少物质成份外 ,

凉风洞滴水中的物质主要来源于土壤 ,同时 , 示踪结果显示出凉风洞滴水对大气降雨的响应较快 , 滴水的物质组成

直接源自于洞穴环境。洞穴滴水的化学组成中元素含量的变化主要由水运移过程中水 -土 、水 -岩作用导致的方

解石溶解 -沉淀过程所控制 ,稀释作用 、水来源的差异或者活塞流产生了一定的效果 , 但其影响较弱 , 表明凉风洞

滴水点的次生沉积物可能记录了环境变化信息。但水在洞穴顶板内运移过程中发生的水文地球化学过程(岩石的

溶解 、方解石沉淀作用过程)以及洞穴滴水响应大气降雨的时间尺度 、水动力过程 、水流形式等因素 , 影响到凉风洞

洞穴次生沉积物过去环境记录指标。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地球

化学过程的结果作为支撑。这些过程的清晰化可以更好地为研究洞穴环境次生沉积记录的高分辨率 、短时间尺度

的过去变化提供依据。

主题词　　贵州凉风洞　洞穴滴水　水动力过程　作用特点

中图分类号　　 P531, P592　　　　文献标识码　　A

　　岩溶次生沉积物已经成为研究岩溶地区过去环

境变化记录的重要载体
[ 1 ～ 5]

,尤其体现在高分辨率 、

短时间尺度研究上。爱尔兰西部洞穴一石笋的 Sr

和 P第 1级变化中指示了发生在 8 200年前后的持

续 37年的变冷事件 ,在第 2级的月时间尺度高分辨

率 P和 Sr振荡记录了降雨量的季节变化
[ 6]
。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
[ 7]
。苏格兰北部洞穴一石笋年季 Mg /

Ca, Sr /C a和 Ba /C a比振荡记录了季节的温度变

化
[ 8]
。北京石花洞石笋微层记录了年季 、十年 、百

年尺度的气候变化
[ 9]
。所有这些均表明岩溶洞穴

次生沉积记录在高分辨率 、短时间尺度记录研究上

的重大意义 。但是 ,也有人已经注意到岩溶次生沉

积记录与环境的不一致现象 ,英国洞穴系统中水与

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
13
C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
[ 10]
。桂林地区降水及盘龙洞滴水

和现代碳酸盐的氧碳同位素研究表明 ,在水动力条

件不好 、沉积十分缓慢的条件下 ,洞穴次生沉积物指

标的环境指示较差
[ 11, 12]

。美国南达科他州黑山

Reed's洞的两根同时代石笋稳定同位素的过去环境

指示研究 ,表明由于对稳定碳同位素的影响因素太

多 ,其测定结果不一致且难于指示其所指征的环境

变化
[ 13]
。差异存在的原因就在于岩溶水动力过程

对次生沉积记录的影响 ,而实际上 ,岩溶次生沉积物

记录的物质来源受到岩溶水动力的巨大影响
[ 14]
,洞

穴不同滴水点滴水的水动力过程存在着较大的差

异
[ 15]
。随着分辨率的提高 、时间尺度的缩短 ,环境

对岩溶次生沉积记录指标的影响加强 ,而这些影响

对于岩溶次生沉积记录指标的解译具有决定性的作

用 ,因此 ,岩溶水动力学地球化学过程的研究是必须

优先解决的问题。

1　研究点概况及研究方法

1.1　研究点概况

通过对贵州岩溶洞穴的广泛调查 ,并结合国内

对贵州岩溶洞穴的研究
[ 5, 16, 17]

,在贵州珠江流域荔
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波原生性森林生态系统下选择与董哥洞紧临的凉风

洞进行研究 。凉风洞(25°16′21″N , 108°02′29″E)位

于荔波县洞塘乡尧所村 ,石炭系地层 ,为灰色 、浅灰

色厚层块状生物灰岩 ,有白云岩夹层 。年均温度

15.3℃,年均降雨量 1 752mm。洞口海拔约 580m;

洞长近 1km;宽 2 ～ 40m , 但一般 10m;高 0.5 ～

50.0m ,但一般大于 15m;盖层厚将近 100m。主洞

呈北西向 、北西西向 、北东向转折 ,支洞近东西向 ,局

部成网络状 。多数洞厅塌积物 、侵 (溶 )蚀形态或残

体 、石笋 、石柱及流石类叠覆丛生 ,簇状汇集 。根据

滴速 、滴距 、落水点类型 、滴水出水点类型等选定 5

个滴点进行定位监测 ,编号方式由洞口向内按顺序

分别为 LFD-1#, LFD-2#, LFD-3#, LFD-4#和 LFD-5#。

1.2　研究方法

1.2.1　示踪研究

水与洞穴顶板的作用时间长短影响到次生沉积

记录
[ 8, 10]

,因此 ,对凉风洞 LFD-1#滴水点采用食盐

进行示踪研究。示踪前 ,即从 2003年 4月至 2003

年 6月之间 ,进行过多次示踪滴水点 N a
+
和 C l

-
的

采样测定 ,结果分别为 0.51±0.12mg /L和 1.37 ±

0.05mg /L(n=3)。通过对洞内滴点位置进行充分

明确之后 ,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 ,为了能够达到示踪效果 ,将 100kg食盐粗略分

成 20份 ,在 40 ～ 60m
2
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日。

1.2.2　样品采集

对示踪点滴水的样品采集为隔天采集一个分析

样 ,持续到检测出一个完整的示踪过程为止(2003年

6月到 2003年 10月)。同时 ,在洞穴滴水点上部埋设

土壤水收集器(3次重复),定期每月进行 1次采样和

测定 。并对已经选择好的点 LFD-2#, LFD-3#, LFD-4#

和 LFD-5#及示踪点 LFD-1#每月 1次采样测定。监测

时间自 2003年 4月到 2004年 5月。

1.2.3　测定

在洞穴环境下 ,现场测定滴水点滴率 、pH值和

HCO
-
3等项目 , HCO

-
3采用标准酸混合指示剂滴定法。

阳离子分析样品装入 50m l塑料瓶 ,加入约 1m l重蒸

浓 HNO3 ,密闭。阴离子分析样品装入塑料瓶 ,密闭。

样品采集好后 ,在实验室内进行阴阳离子的测定工

作 , SO
2 -
4 和 C l

-
采用 HP1100型高效液相色谱仪测定 ,

Ca
2+
,Mg

2+
, Na

+
和 K

+
采用 PE5100PC型原子吸收光谱

仪测定 ,阴阳离子间的测定误差控制在 ±5%以内。

所有结果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 。

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 。

将已知直径的塑料园桶洗净后 ,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 m l数 ,换算成 mm雨量 。

2　结果

2.1　洞穴滴水示踪结果

示踪结果 (图 1)显示出 ,在施用示踪剂后的第

二天就有一次高达 71.64mm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 (N a, C l)。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 LFD-1#点对大气降雨的

响应时间为 0 ～ 36天
[ 18]
。图 1还显示出在针对

LFD-1#滴水点进行的示踪研究过程中 ,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可以看出 , LFD-3#滴水点在 8月份调

查时 N a
+
含量较高 ,而 9月份调查时 LFD-2#滴水点

C l
-
含量也高 ,且均与 LFD-1#滴水点的峰值持平 ,表

明各滴水点示踪剂的多少及响应时间尺度存在较大

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
[ 18]
。

2.2　洞穴滴水滴率与元素间的关系

从图 2可以看出 ,凉风洞 5个滴水点的滴率表

现出 3种类型的关系 ,即 LFD-2#和 LFD-4#滴点滴率

的较小变异 , LFD-1#和 LFD-3#滴点滴率的中等变

异 ,而 LFD-5#滴点滴率的较大变异。元素含量则表

现出滴率较小的含量相对较高 ,表明水运移过程中

水 -土 、水 -岩作用的差异影响到滴水的化学组成。

从滴率与元素含量的关系来看 , LFD-2#和 LFD-4#表

现出滴率较小的变化而元素含量在变化 , LFD-1#和
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◇LFD-1#滴水点　□LFD-2#滴水点　△LFD-3#滴水点　×LFD-4#滴水点　*LFD-5#滴水点

图 1　凉风洞 Na+和 C l-示踪结果

图中虚线示意 LFD-1#滴水点示踪元素本底值

F ig. 1　T racing resu lts in the L iang feng cave

◇LFD-1#滴水点　□LFD-2#滴水点　△LFD-3#滴水点　×LFD-4#滴水点　*LFD-5#滴水点

图 2　凉风洞滴率与滴水元素间的关系

F ig. 2　C orre lation be tw een drip ra te and elem ent conten ts in the L iang feng cave

LFD-3#则表现出滴率与元素含量间的无规律变化 ,

而滴点 LFD-5#则表现出一种随着滴率的增加 ,元素

含量也增加 (Ca
2 +
的变化较小)的变化。

2. 3　洞穴系统大气降雨、土壤水和滴水主要元素动态

图 3中列出了凉风洞示踪点 (LFD-1#)和元素含

量最高的滴水点的动态曲线 ,显示出 Ca
2+
在降雨量

较大的 7月份含量有所下降 ,Mg
2+
也表现出了相同的

趋势 ,但其变化较之 Ca
2+
的变化微弱得多 ,其余时间

则显示出较为稳定的状态 。土壤水中这两个元素也

表现出了相同的趋势。除了一定的稀释作用外 ,由于

凉风洞雨季始于 4月 ,至 7月土壤经过了长达 3个月

的淋滤 ,这很可能是造成土壤 Ca
2+
7月下降的主要原

因。这种现象过去也曾证实
[ 19]
。而滴水中 Ca

2 +
的变

化继承了土壤水的特点 。洞穴滴水的 SO
2 -
4 显示出较

Ca
2+
和 Mg

2+
元素更稳定的动态过程 ,土壤水则表现

出雨季低旱季高的动态特点。大气降雨中 Ca
2+
和

Mg
2+
元素相较于滴水的含量低且更稳定 ,而 SO

2 -
4 则

低于或接近滴水的含量 ,季节变化也较大。

3　讨论

3.1　洞穴滴水的物质来源

从图 3可以知道 ,通过大气降雨输入岩溶系统
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◇大气降雨　□50cm土壤水　△ 100 cm土壤水　×LFD-1#滴水点　*最高量滴水点

图 3　大气降雨 、土壤水和滴水主要元素 Ca2+, Mg2+和 SO2 -
4 的动态

F ig. 3　K ine tics o f ma in e lem en ts in rainfa ll, soilw a te r, and d rips

的金属元素离子极低 ,变化也较小。 SO
2 -
4 的输入较

之金属离子高 ,表现出干季输入量高 ,雨季输入量低

的特点 。同时 ,大气降雨输入的 SO
2 -
4 进入土壤后 ,

很快被土壤固定 ,根据 Dail等采用无机盐 N a
35
2 SO4

作为示踪剂 ,研究了土壤对硫酸盐的吸附作用 ,结果

有 48%左右的硫酸盐在极短的时间内被土壤固定 ,

而固定的机理存在于两个方面 ,其一是土壤的物理

化学吸附 ,其二是转化为有机态硫
[ 20]
。从 50cm土

壤水与滴水 SO
2 -

4 含量上可以看出 ,土壤水 SO
2 -

4 含

量大于示踪点滴水中的含量 ,而与凉风洞最高 SO
2 -
4

含量滴水点的值相差不大 ,从 100cm土壤水的含量

来看 ,基本上均高出凉风洞最高滴水点 SO
2 -
4 的含量

水平。

表 1　5个滴水点对大气降雨的响应比较

Tab le 1　Comparisons o f 5 drip points re sponding to the rainfa ll

滴水点
2003 - 4 - 11
降雨量 /mm

2003 -4 - 12
滴水 pH值

2003 - 7 - 11
降雨量 /mm

2003 - 7 - 14

滴水 Na+ /m g L- 1

LFD-1# 8. 61 0. 57

LFD-2# 7. 04 1. 01

LFD-3# 16. 7 7. 30 6. 3 0. 86

LFD-4# 7. 27 0. 92

LFD-5# 8. 55 0. 81

对于 Ca
2 +
和 Mg

2+
含量而言 ,滴水中的含量均

低于土壤水 ,而示踪研究表明凉风洞滴水对大气降

雨的响应时间为 0 ～ 36天(见图 1),表明水与岩石

作用的时间不长 ,源自于岩石的金属离子相对较少 ,

大气降雨中携带输入的 Ca
2+
, Mg

2+
离子较少 (见图

3)。以优先流(指以通过土壤大孔隙和岩石裂隙为

主的水流形式)为主的凉风洞水直接携带了土壤中

的离子 ,根据室内的模拟淋滤试验研究 ,岩溶系统中

土壤条件下的岩溶作用首先表现为土壤易移动性

Ca
2+
的快速淋失过程与可交换的缓慢交换释放过

程
[ 19]
。而滴水与土壤水中 Ca

2+
和 Mg

2+
离子含量在

动态上的一致性 ,显示出土壤的物理 、化学及生物学

特性控制了滴水的元素含量 ,表明凉风洞滴水中的

物质主要源自于土壤。

3.2　洞穴滴水的水动力学过程

在岩溶洞穴顶板内发生的水动力学作用一般包

括水源改变 、稀释作用 、方解石沉淀和活塞效应等过

程
[ 14, 15, 21, 22]

。对 LFD-1#滴水点的示踪结果表明洞

穴滴水对于大气降雨的响应时间较快 (见图 1),为

0 ～ 36天 ,意味着水在洞穴顶板的运移方式以快速

的优先流为主 。这种特点显示在森林覆盖条件下的

凉风洞地区与土壤疏松 、具良好通透性 ,岩石节理发

育 ,以及大气降雨受到森林作用而分散均匀等特点

具有非常大的联系。图 1同样可以看出 5个滴水点

均显示出示踪剂含量升高的特点 ,而这其中对大气

降雨响应最快的还应该是 LFD-2#, LFD-3#和

LFD-4#。就 pH值而言 , 5个滴水点的动态基本一

致 ,但 2003年 4月 12日的测定结果表现出 LFD-2#,

LFD-3#和 LFD-4#的 pH值明显偏低;在 2003年 7月

14日滴水的测定结果中 ,又以 LFD-2#, LFD-3#和

LFD-4#滴水中的 N a
+
含量高于 LFD-1#和 LFD-5#

(见表 1和图 1)。这一结果实际指示了洞穴滴水受

到不同源的水的影响 , 因此 , LFD-2#, LFD-3#和

LFD-4#在较大降雨发生的初期会得到不同源的水

的补充 ,但这种因素影响的时间较短 ,只发生在较大



表 2　土壤水 、滴水 CO2分压

Table 2　Pa rtia l pressures o f d rip wa ter and soilw a te r

时间

/年 -月

土　壤　水 滴　水

LFT-(50)1 LFT-(50)2 LFT-(50)3 LFT-(100)1 LFD-1# LFD-2# LFD-3# LFD-4# LFD-5#

2003 - 7 1 643. 30 1 398. 67 106. 10 99. 02 106. 10 80. 49 143. 13

2003 - 8 3 852. 27 1 275. 61 351. 33 292. 22 248. 72 367. 89 343. 33

2003 - 9 990. 19 1 431. 25 108. 57 88. 25 106. 10 86. 24 82. 36

2003 - 10 2 166. 29 1 760. 83 2 375. 29 3 678. 89 216. 63 335. 52 176. 08 260. 45 197. 57

2004 - 2 306. 00 473. 93 124. 66 127. 56 248. 72 327. 88

2004 - 3 1 335. 72 1 498. 71 84. 28 70. 10 66. 94 63. 93 106. 10

2004 - 5 6 850. 41 3 595. 15 4 526. 02 6 542. 09 610. 54 596. 65 544. 15 519. 66 804. 85

表 3　50 ～ 100cm土壤水 、滴水方解石饱和指数(SIC)结果汇总

Table 3　Satura tion index o f Ca lcite (S IC) of drip wa te r and 50 ～ 100cm soil wa te r

时间

/年 -月

土　壤　水 滴　水

LFT-(50cm)1 LFT-(50cm)2 LFT-(50 cm)3 LFT-(100cm)1 LFD-1# LFD-2# LFD-3# LFD-4# LFD-5#

2003 - 7 -1. 03 - 1. 03 0. 50 0. 58 0. 49 0. 21 0. 42

2003 - 8 -0. 59 - 0. 56 0. 54 0. 60 0. 25 0. 56 0. 50

2003 - 9 0. 05 0. 33 0. 90 1. 03 0. 93 0. 43 0. 96

2003 - 10 -0. 82 - 0. 30 - 0. 55 - 0. 52 0. 58 0. 44 0. 68 0. 56 0. 65

2004 - 2 -0. 21 0. 16 0. 73 0. 64 0. 40 0. 33

2004 - 3 -0. 61 - 0. 11 0. 89 1. 04 0. 99 1. 03 0. 87

2004 - 5 -1. 38 - 1. 30 - 0. 80 - 0. 92 0. 05 0. 14 0. 11 0. 22 - 0. 01

212　　 第　　四　　纪　　研　　究 2005年

降雨的初期阶段 。

Too th等采用滴水中 SO
2 -

4 含量的变化来评价

洞穴滴水是否发生稀释作用 ,他们认为滴水中的

SO
2 -
4 源自于碳酸盐岩石中的黄铁矿风化而缓慢释

放出来
[ 15]
,不过他们没有对土壤水进行研究 。凉风

洞滴水中的 SO
2 -
4 源自于土壤(见图 3),其含量的变

化受到土壤学及土壤生物化学过程所控制 ,从图 2

还可以看出 ,滴水 SO
2 -
4 含量的改变并未表现出与

滴速的改变一致的现象。因此 , 凉风洞滴水中的

SO
2 -
4 没能指示水动力过程中是否发生了稀释作用 ,

图 3显示出 Ca
2+
和 Mg

2+
在 7月下降 ,一方面受土壤

离子供应的影响 ,另一方面可能存在一定的稀释作

用 ,但其影响微弱 。

在碳酸盐的岩石节理中常常可以看到一种缝合

线的构造 ,这是一种水运移过程中的方解石沉淀过

程的指示。根据对凉风洞土壤水的分析测试 ,大气

降雨进入土壤后 ,由于土壤中的生物作用 ,大量 CO2

溶解于水 ,土壤水具有极高的 CO 2分压 (表 2),运移

到 50cm土壤深度时 , 土壤水的方解石饱和指数

(S IC)已经接近或达到饱和状态 ,且 100cm土壤水

的 SIC值高于 50cm土壤水 ,意味着土壤水进入到岩

石后可能在极短的时间内就会达到 SIC饱和 ,即水

进入岩石的最初阶段对岩石有溶解作用 ,更进一步

的运移过程中就会发生方解石沉淀作用 ,而洞穴滴

水的 S IC值除个别时间段少数滴水点呈现出负值

外 ,多数均显示为正值(表 3)。为此 ,对凉风洞 5个

滴水点滴水中 Ca
2+
和 Mg /C a比值进行了相关性研

究 ,结果见图 4。随着 Ca
2+
含量的下降 ,滴水中的

Mg /C a比值升高 ,这一结果指示了凉风洞 5个滴水

点水在洞顶流出前在岩石中发生了方解石的溶解 -

沉淀作用 。这种相关性在 LFD-1#至 LFD-4#滴水点

均非常的显著 , 相关系数均在 0. 9以上 , 而仅

LFD-5#点显著性较差 ,相关系数只达到 0. 8,表明

LFD-5#还存在着其他的水动力作用影响过程 。

活塞效应一般是指水动力过程中由于洞穴顶板

内存在着较老的水源 ,在大气降雨进入的过程中以

活塞作用的方式将贮存在顶板内的老水 (饱和且离

子含量较高的水 )推入滴水的运移路径 , 从而影响

到滴水的化学特性 。上文提到 LFD-5#滴水点水动

力作用过程中发生的方解石沉淀作用相对于其他滴

水点而言较弱 ,而从滴水的滴率变化过程与滴水中

离子的含量变化来看 ,随着滴率的增加 , LFD-5#滴
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◇LFD-1#滴水点　□LFD-2#滴水点　▽ LFD-3#滴水点

×LFD-4#滴水点　*LFD-5#滴水点

图 4　洞穴滴水 Ca2+与 M g /Ca的相关性

F ig. 4　Co rre la tion between d rips, Ca2+ w ith M g /Ca

水离子含量也存在着增加的趋势 ,但这种趋势较弱

(见图 2),即离子含量的增加较少 ,而这一结果也正

好与方解石沉淀的结果(见图 4)一致 ,表明 LFD-5#

还发生了一定程度的活塞效应 ,但效果较弱 ,也就意

味着 LFD-5#滴水的水动力作用过程也仍是以沉淀

作用为主。

综上所述 ,凉风洞 5个监测滴水点滴水的水动

力作用过程存在着较大的差异 ,首先表现在虽然都

对大气降雨响应的时间尺度较短 ,但点间响应时间

尺度仍存在着差异 ,其次水在洞穴顶板运移的过程

中 ,水 -土 、水 -岩作用类型也存在着差异 ,表现在

5个点都存在着方解石的溶解 -沉淀作用 ,且主导

了水运移过程的作用特点 , 但 LFD-2#, LFD-3#和

LFD-4#还在较大降雨量的初期会受到不同来源的

水的影响 ,而 LFD-5#还存在着活塞效应的影响 ,虽

然影响相对较弱 ,但对于滴水的物质来源 、数量等产

生影响 ,表明凉风洞 5个滴水点的水动力作用过程

存在一定差异。

3. 3　洞穴滴水水动力过程指征

岩溶次生沉积物记录能够指示岩溶地区的过去

环境变化 ,但所得出的结果多数来自于洞穴内一个

点的次生沉积物记录
[ 1, 3, 4, 6 ～ 8]

,虽然也存在着岩溶

过去环境变化的指示在洞穴内多点重现的记载 ,但

也存在着很大程度的变异
[ 2, 23]

,同样还发生了各点

间次生沉积记录指标重现性较差的记录
[ 13]
。原因

就在于各个滴水点水动力过程存在着较大差异 ,同

时 ,水运移过程中发生的作用类型也存在较大差异 ,

这种差异使得滴水的物质来源 、数量多少 、作用类

型 、水运移途径等过程在不同的滴水点间存在差别 ,

从而导致岩溶次生沉积物保存的环境信息的差异 。

凉风洞 5个滴水点的主要水动力过程中的作用类型

由方解石的溶解 -沉淀过程所控制 ,因此 ,这 5个点

的次生沉积记录具有一定的规律性 ,如 Mg /C a比值

雨季较高而旱季较低等 ,但由于不同滴点还受到其

他诸如在短时间内不同源来水的影响 、贮存在洞穴

顶板内的先前贮存水的影响 ,尤其是滴水对大气降

雨响应时间尺度的差异 ,势必造成岩溶次生沉积记

录指标的变异而影响到结果的解译
[ 8, 10, 11, 24, 25]

, 因

此 ,对于岩溶次生沉积记录指标的解译需要对滴水

点水动力作用过程详细了解为前提 ,尤其需要注意

发生稀释作用 、水来源变异等作用类型的滴水点 。

4　结论

凉风洞地区由于喀斯特森林植被的存在 ,使得

洞顶土壤具有良好的通透性 ,大气降雨均匀分散 ,水

在洞穴顶板的运移以优先流为主 ,洞穴滴水对大气

降雨的响应较快 ,但不同滴水点间存在着差异 ,这种

差异受控于水 -土 、水 -岩作用而导致滴水点间化

学组成的差别 。岩溶地球化学研究结果表明 ,凉风

洞滴水的化学组成主要源自于土壤 ,因此 ,土壤的物

理 、化学 、以及生物学过程控制了洞穴滴水的物质组

成特性 ,而由于凉风洞土被不连续的特点 ,土壤的差

异同样也会影响到滴水的物质组成。在洞穴顶板

内 ,水运移的动力过程中一般会发生水源改变 、稀释

作用 、方解石沉淀和活塞效应等 ,是以方解石的溶解

-沉淀作用为主。这一过程控制了发生在洞穴顶板

内主要的地球化学类型 ,表明凉风洞滴水点的次生

沉积物可能记录了环境变化信息。但由于不同的滴

水点还受到其他的作用过程的影响 ,虽然仅显示出

次要的影响效果 ,然而这些过程对洞穴次生沉积记

录信息也存在一定的影响 ,因此 ,在对岩溶地区次生

沉积记录进行解译的过程中要清楚滴水点的水动力

作用过程 ,尤其应该注意由于水源改变 、活塞效应等

导致的信息记录的差异 。
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ANALYSIS OF HYDROCHEM ICAL PROCESSOF DRIPWATER

IN THE L IANGFENG CAVE, L IBO , GUIZHOU

Zhou Yunchao　　Wang Shijie

(S tate Key Labora tory of E nvironm en ta l Geoch em istry, In stitu te of Geochem istry, Ch in ese Acad em y of Sciences, Gu iyang

550002)

Abstract

This paper deals w ith 5 d rip pointsmon ito red yearly in the Liang feng cave, Libo county ofGu izhou Prov ince,

China. The existence of karst fo rest and soil covered over the cave has allow edmuch be tter permeability and rainfa ll

uniform ly d ispersed. The resu lt show s that prefe rential flow is thema in type o fw ater transport in the cave roof, and

the drip w a ter responding to ra infall is much faster, butw ith differences among the drip po ints. A ctive processes of

w a ter-so il and w a te r-rock con trol the dive rsity so that it results in diffe rent chem ical compositions o f drip w ate r.

S imultaneously, according to the research of elemen t geochem istry, water transporting in the cave roof inf luenced

the sources of the substance s, and the substances in drip w atermainly come from the soil in the roof of the Liang-

feng cave except that a few er content of elemen ts orig ins from the rainfa l.l W ith the temperature rising, acce lerating

of the activ ities o f organism and the conten t of so ilCO 2 led to a higherCO2 partia lp ressure in the so ilwa ter and w a-

ter pene trating rock fissures, disso lv ing rock till saturated quick ly and leading to the precipita tion o f calcite. The

change of e lement con tents o f cave drip composition w as contro lled by a ll of these processes. D ilution and differen t

sources o fw a te r com ing from and (or) piston flow had some effects on the drip w a ter composition;however, the

effect is much few er. The resu lt imp lies that the speleo them s of 5 drip po in ts in the Liangfeng cave probably had

preserved the informa tion of env ironmental change. For the reason that d ifferen t drip point in the cave w as also af-

fec ted by othe r kinds o f actions, the informa tion prese rved in spe leo themsm ight be different although they w erem i-

nor influenced by these facto rs. A t diffe rent time scales, action w ay s and substance sources ofw ater-soil and w ater-

rock interac tions o f different drip po in ts affected the evaluation standard and substance source of karst speleothem in

add ition to the ex istence of large variance o f w ater dynam ic condition among the drips. It implied that hydrogeo-

chem ical process ofw ate r transpo rt in the roof of cave (rock disso lved and ca lcite precipitation), time scale of drip

w a ter responded to rainfall, hydrodynam ic process and w ay s of wa ter transpo rt in the cave roof e tc. influenced the

index o f past env ironmenta l change recorded in karst spe leo them. From this point o f view , accurate interpre tation of

the index of past karst env ironmental change mustbe supported by clearly understanding hydrogeochem ical dynam ic

proce ss of drip w ater. The c larification of the process o f drip w a terw ill contribute to the further study ing karst env i-

ronmental change o f high resolution and short time sca le of spe leo them record.

K ey w ords　Liang feng cave of Guizhou Prov ince, cave drip w ater, hydrodynam ic process, ac tion charac te rs


