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摘　要:利用多参数自动记录仪 CTDP300 对具有不同土地利用分布格局的贵州普定陈旗和灯盏河两个岩溶泉域的降雨量 、

泉水位 、水温 、pH 值和电导率进行了一个完整水文年的连续监测 , 并依据化学平衡热力学原理进行计算 , 得到连续的水的

CO 2 分压(P CO2
)和方解石饱和指数(SIc)。结果表明这两个泉的这些水化学指标均呈现出明显的季节变化和暴雨动态变化。

然而 ,两泉水的这些变化具有明显的差异:对于土壤分布较多和水田分布在排泄区的陈旗泉而言 , HCO-3 和 PCO
2
较高 , 而 pH

和SIc值明显低于土壤分布较少且水田分布于补给区的灯盏河泉 ,且变幅较小。此外在暴雨后 ,陈旗泉 pH 升高 、PCO
2
降低 ,而

灯盏河泉 pH 降低 、PCO2
升高。这些反映了不同土地利用分布格局对岩溶水化学调节作用的差异。灯盏河泉 Ca2+ 、SO 2-

4 、

Mg2+和 EC 较高主要是其流域中石膏和白云岩含量较多的缘故。 这些发现说明 , pH 、电导率 、HCO-3 、Ca2+ 、SO2-
4 、Mg 2+、

PCO2
和 SIc等岩溶水化学参数可以作为不同土地利用分布格局和环境变化的重要指标。
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　　从地球系统科学观点出发 ,岩溶作用发生于地

表四大圈层之间 ,是全球碳 —水—钙(镁)循环的一

部分 ,通过其物质能量的转换而构成岩溶动力系统

(Karst Dynamic Sy stem)
[ 1]
。岩溶作用作为一种表

层地质作用 ,其产生和运行离不开构成地球表层系

统的岩石圈 、大气圈 、水圈和生物圈 。人们对岩溶作

用的认识也是随着不断发现岩溶作用与四大圈层之

间的联系一步一步向前推进的 。

岩溶动力系统作为一个脆弱的生态系统 ,受制

于岩溶环境 ,它一方面的变化可能导致其他方面一

连串的 、不成比例的巨大变化[ 2 , 3] 。而岩溶地下水

系统作为岩溶生态系统的一项脆弱因子 ,对土地利

用变化有着少有的敏感性 。已往关于土地利用的研

究主要集中在土地利用/土地覆被变化对区域土壤

质量退化的研究[ 4 , 5] 。对区域水质变化研究主要是

利用已有的短期或长期的水化学数据资料 ,并结合

遥感对土地利用变化前后的水化学进行对比研

究[ 6-11] 。然而 , 由于过去缺乏水化学自动监测仪

器 ,无法详细的掌握区域系统中的水化学变化情况 ,

对不同土地利用条件下的岩溶地下水水化学动态变

化的细节知之甚少 ,因此探讨不同土地利用分布格

局对岩溶泉的影响及岩溶泉水对土地利用变化的响

应 ,有助于为实现岩溶生态系统的良性循环 ,解决岩

溶地区人地矛盾 ,保护岩溶区水资源和水环境 ,解决

贫困等经济社会问题提供科学依据。同时 ,研究不

同土地利用分布格局下岩溶泉的地球化学行为 ,不

仅可以进一步揭示岩溶动力系统的运行规律
[ 12]
,也

有助于加强对岩溶作用短时间尺度作用的认识和为

岩溶地区土地利用的碳循环调控[ 13 , 14] 提供新的科

学依据。

1　研究区概况

　　陈旗与灯盏河两泉域相连 ,均位于贵州省安顺

市普定县境内 ,属长江流域的乌江水系 ,位于著名的
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图 1　陈旗 、灯盏河泉域土地利用类型分布图

Fig.1　Distribution o f land uses in Chenqi and

Denzhanhe spring catchment area s

后寨地下河流域的补给区 ,地理坐标东经

105°42′～ 105°43′,北纬 26°14′～ 26°15′。后

寨地下河流域属湿润亚热带气候 ,全年湿

润多雨 ,冬温夏暖 ,雨热同期 ,春干秋雨 ,年

均气温 15.1℃,多年平均降水量为 1314.6

mm ,降水时空分布不均 , 5 ～ 10月为雨季 ,

降水量占全年的 80%以上 , 11 月 ～ 4月为

旱季 ,降水量仅占全年的 20%左右
[ 15]
。泉

域内出露地层为中三叠统关岭组上段

T 2g
3 ,岩性为白云岩 、泥质白云岩夹灰岩 ,地

层产状平缓 , 280°∠1 ～ 5°,以地形分水岭为

汇水边界 。地貌类型由岩溶槽谷外围的岩

溶丘陵及谷底的平坝组成。槽谷呈北东-

南西延伸 ,长约 0.6 km ,周围岩溶丘陵海拔

1400 ～ 1520 m ,槽谷底部海拔 1310 m ,丘陵

槽谷高差 80 ～ 200 m 。该槽谷底部地表覆

盖第四系松散土层 , 并且已经被开垦为水

田及旱地。岩溶泉位于槽谷底部开口处 ,

流量变幅较大 ,但旱季不枯 ,均为常年不干

的长流泉 。其中陈旗泉域面积 1.31 km2 ,

灯盏河泉域面积 2.82 km2(图 1)。

陈旗 、灯盏河泉域土地利用类型(图 1 ,

图 2)主要为水田 、旱地 、灌木林等。其中陈

旗泉域水田(14.39%)主要分布在泉域排泄区的洼

地底部 ,而灯盏河泉域水田(18.76%)则主要分布在

泉域的补给区 ,有少量的水田分布在泉域排泄区的

呈北东的狭长的洼地底部(图 1)。

两个泉域的旱地都主要分布在各自流域洼地

边缘与水田相接 ,但陈旗旱地比例较高 ,约占整个流

域的 55.65%,灯盏河旱地面积占 44.2%,其它除陈

旗有小块果林(6.61%)外 ,均砍伐破坏比较严重 ,大

部份已退化为灌丛 ,且灌丛较稀疏。陈旗灌丛覆盖

面积为 23.35%,灯盏河为 37.04%。

2　研究方法

　　主要采用仪器自动记录 、现场滴定和室内测试

相结合的研究方法。

自动记录使用澳大利亚 Greenspan公司生产的

CTDP300多参数自动记录仪 ,自动记录研究点岩溶

泉的水位 、水温 、pH 值和电导率以及泉口处的降雨

量 ,它们的分辨率分别为 0.01 cm 、0.01℃、0.01pH

单位 、0.01μs/cm 和 0.5 mm 。数据采集间隔设定

为 15分钟 。现场滴定使用德国 Merck公司生产的

碱度计和硬度计测定泉水的 HCO -
3 和 Ca2+浓度 ,

精度分别为 6 mg ·L-1和 4 mg ·L-1 。

图 2　陈旗 、灯盏河泉域土地利用类型分布统计图

Fig.2　Comparison in land use be tween Chenqi

and Dengzhanhe spring catchment a reas

　　室内主要分析项目包括:K + 、Na+ 、Ca2+ 、

Mg
2+
、Cl

-
、SO

2-
4 、HCO

-
3 和 NO

-
3 ,所有样品均在中

国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实

验室测定完成。其中阴离子用美国 Dionex 公司产

的 ICS-90 型离子色谱仪测定;阳离子则用美国

Varian公司产的 V IS TA MPX 型电感耦合等离子

体-光发射光谱仪测定 。

方解石饱和指数(SIc)和 CO 2 分压(PCO
2
)的计

算利用 WATSPEC 软件(Wigley , 1977)[ 16] 进行。
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二氧化碳分压(PCO
2)计算公式为:

PCO
2
=(HCO

-
3)(H

+
)

K 1KCO2

式中:K 1和 KCO
2
分别是 H 2CO 3 和 CO 2 的平衡

常数

方解石饱和指数(SIC)则由

SI C = lg
(Ca

2+
)(CO

2-
3 )

K C

得出 ,式中:KC 为方解石平衡常数。

当 SIC =0 时 , 表示溶液中的方解石呈平衡状

态;当 SIC >0时 ,表示溶液对方解石过饱和 ,可能沉

淀方解石;当 SIC <0时 ,表示溶液对方解石尚未饱

和 ,可以溶解更多的碳酸钙 。

3　结果与分析

3.1　陈旗 、灯盏河岩溶泉水化学特征

由表 1和图 3分析结果可以看出:普定灯盏河

和陈旗两泉的 pH 、EC 、Ca2+ 、Mg2+ 、SO2-
4 、HCO -

3 、

NO -
3 、SIC 和 PCO

2
绝对值和动态均存在显著差异。

现分述如下:

表 1　陈旗 、灯盏河岩溶泉水物理化学特征

Table 1　Hydrochemistry of Chenqi and Denzhanhe Karst springs

采样点 采样时间 水温℃ pH
K + Na + Ca2+ Mg2+ Cl- SO2-

4 HCO -3 NO -3

m g/ L

EC

μs/ cm
S Ic ①

PCO2
②

Pa

陈旗

2007-09-15 18.3 6.94 1.15 1.37 125 16.62 7.52 86.49 280.6 14.74 590 -0.13 2798.98

2007-10-15 17.5 7.36 0.89 1.12 114 13.62 7.58 72.38 244 26.88 532 0.19 918.33

2007-11-13 16.9 6.97 1.18 1.4 124 18.12 6.62 126.43 244 19.25 596 -0.19 2228.44

2007-12-19 15.3 7.28 1.71 4.71 140 16.3 3.84 102.7 250.1 0.01 632 0.16 1091.44

2008-02-28 11.4 7.05 1.31 3.14 — 17.27 6.57 211.42 — 16.98 668 — —

2008-03-04 12.3 7.15 1.89 2.94 — 26.01 9.39 211.12 — 19.05 677 — —

2008-04-26 16 7.33 0.99 0.97 100 12.94 6.27 72.25 176.9 23.53 457 -0.04 706.32

2008-05-30 16.4 7.24 0.71 0.98 102 12.24 8.81 60.32 201.3 19.94 478 -0.06 993.12

2008-06-26 17.1 7.11 0.82 1.05 106 13.88 7.04 52 225.7 17.62 541 -0.11 1513.56

2008-07-24 — — 0.74 0.96 84 11.76 3.83 37.98 201.3 17.17 — — —

2008-08-28 18.1 7.18 1.44 1.03 96 16.06 5.48 54.04 256.2 9.31 579 -0.02 1482.52

2008-09-26 18.2 7.02 1.47 0.92 90 15.85 4.12 70.72 219.6 11.51 529 -0.27 1840.77

平均值 16.14 7.15 1.19 1.72 108.10 15.89 6.42 96.49 229.97 16.33 570.82 -0.05 1508.16

灯盏河

2007-09-15 17.7 7.25 1.68 2.08 140 29.46 6.06 208.2 250.1 18.31 771 0.12 1193.99

2007-10-15 17.3 7.49 1.52 1.46 128 21.31 8.1 128.99 213.5 35.95 589 0.28 587.49

2007-11-12 17.1 7.37 1.78 2.48 204 32.23 6.3 391.86 250.1 17.84 880 0.33 879.02

2007-12-21 17.1 7.73 1.66 2.56 166 46.79 5.3 480.12 256.2 16.9 959 0.59 389.05

2008-02-28 14.9 7.41 1.83 2.59 198 56.16 3.96 565.6 198 12.85 1075 0.19 612.35

2008-03-04 16.4 7.65 1.87 3.04 200 56.3 3.83 585.65 183 12.44 1085 0.41 328.85

2008-04-26 16.8 7.92 1.65 1.8 210 34.16 3.61 481.16 213.5 15.16 1124 0.79 206.06

2008-05-30 16.9 7.51 1.22 1.02 102 18.31 7.45 173.67 170.8 22.07 520 0.1 449.78

2008-06-26 17 7.37 1.41 1.18 120 21.59 9.03 248.61 201.3 31.63 651 0.07 726.11

2008-07-24 17.8 7.41 0.95 1 78 16.86 4.97 117.52 170.8 20.34 474 -0.07 580.76

2008-08-31 17.8 7.39 1.44 1.14 74 15.93 5.61 130.8 158.6 17.84 452 -0.15 566.24

2008-09-24 17.3 7.29 1.45 1.56 160 33.15 5.28 342.39 244 12.96 950 0.16 1044.72

平均值 17.01 7.48 1.54 1.83 148.33 31.85 5.79 321.21 209.16 19.52 794.17 0.24 630.37

　　①为水中方解石的饱和指数(S Ic=l og I AP/K ,式中 , I AP 为离子活度积 , K 为平衡常数)。如果 S Ic>0 ,泉水处于方解石过饱和状态并可

产生碳酸钙沉积;如果 S Ic<0 ,水对方解石具有侵蚀性;而 S Ic=0 ,水处于方解石溶解/ 沉积平衡状态;②二氧化碳分压用 WATSPEC软件[ 16]

计算得到。

　　(1)HCO-3 、SO 2-
4 和 Ca2+是陈旗 、灯盏河岩溶

泉水中的主要阴阳离子 ,陈旗岩溶泉水化学类型为

重碳酸-钙型(HCO 3-Ca);灯盏河为重碳酸硫酸-钙

镁型(HCO 3 ·SO4-Ca ·Mg)。导致灯盏河岩溶泉 ,

特别是枯水期水中 Ca2+和 SO 2-
4 (电导率)较高(图

3)的原因主要是灯盏河泉补给区属于中三叠统关岭

组上段 T 2g 3 较上层 ,地层中含有石膏夹层 ,石膏溶

解导致泉域排泄区水的 SO 2-
4 和 Ca2+含量较高 。

(2)枯水期两泉 HCO-3 含量相当 ,但是丰水期

HCO
-
3 含量和 PCO

2明显为陈旗大于灯盏河 ,这主要

是由于陈旗泉域土壤覆盖面积比例大于灯盏河泉域

系统(70%:60%),陈旗相对于灯盏河土壤产生更多

的 CO 2 ,在丰水期随雨水下渗至岩溶管道系统 ,所以

陈旗的HCO
-
3 和P CO

2
较高 。此外 , 灯盏河泉PCO

2
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图 3 陈旗 、灯盏河泉一个水文年的水化学变化特征比较

Fig 3　Comparison o f hydrochemical v aria tions

between Chenqi and Denzhanhe karst spring s

during a hydrological y ear period

显著低于陈旗泉(图 3)还可能与灯盏河流域水田主

要分布在补给区以及旱地分布零星(图 1),因而更

有利于地下水在向排泄区流动过程中 CO2 的逸出

有关 。这些反映了不同土地利用分布格局对岩溶水

化学的影响。

(3)陈旗岩溶泉水的 pH 和 SIc 小于灯盏河泉

水 ,与上述陈旗流域土壤 PCO 2含量较高有关 ,同样

反映了不同土地利用分布格局对这些岩溶水化学指

标的影响 。

(4)灯盏河泉水的 NO
-
3 含量及动态变化(表

1 、图 3)明显大于陈旗泉 ,反映了灯盏河流域较强土

地利用的影响。此外 ,值得注意的是 ,与稀释效应造

成的雨季灯盏河泉水的 Ca2+ 、Mg2+ 、SO 2-
4 和电导

率降低不同 ,灯盏河泉水的 NO -
3 含量在雨季反而

升高(图 3),可能反映了雨季施肥发生淋滤的影响

要大于雨水稀释作用的影响。

3.2　泉水的物理化学季节动态变化及暴雨动态变化

为了更清晰地了解水化学的动态变化过程 ,包

括季节动态和暴雨动态变化 ,图 4 、图 5显示了自动

监测及其相关计算结果 。从图 4 、图 5中可以看出

陈旗泉和灯盏河泉具有明显的季节动态变化 。具体

表现为 ,泉水的水温和 CO2 分压 ,均表现为夏季升

高而冬季降低。水温的季节变化反映了外界气温对

泉水的影响 ,从图中明显看出 ,灯盏河泉水温较高 ,

但变幅要小于陈旗泉 ,这主要是灯盏河流域面积较

大 ,径流时间较长 ,调蓄能力较强的缘故 。

水的 CO 2 分压季节变化反映了植被季节动态

的影响 ,即夏季旺盛的生物活动使土壤中的 CO 2 浓

度升高 ,从而导致泉水的 CO 2 分压升高 ,使夏季的

CO2 分压整体高于冬季。而水中 CO2 分压的升高

导致了水更具侵蚀性 ,从而导致泉水溶解更多的碳

酸盐 ,使水的电导率升高 ,但由于在雨季雨水的稀释

作用占主导 ,因此水的电导率出现相反的季节变化 ,

表现为夏季低 ,冬季高的趋势
[ 12]
。

饱和指数和 pH 值的高值都出现在 PCO
2
最低的

冬季 ,P CO
2
分压低导致了 pH 和饱和指数的升高(图

4 、图 5)。

暴雨后(图 6 、图 7),两个泉点 EC 、 HCO -
3 和

SIC 呈现与水位反向的变化特征 ,反映出雨水的稀

释效应[ 12] , 而两泉水 pH 的变化特征则完全不同 ,

其中陈旗泉 pH 与水位同向变化(图 6),而灯盏河

泉 pH 则与水位呈反向变化(图 7)。这可以用前面

提到的两泉域土地利用分布格局不同来解释 ,即陈

旗泉域土层分布较广且含有较多的碳酸盐岩角砾 ,

表面积较大 ,暴雨时 ,雨水溶解碳酸钙 , pH 增高 ,但

因稀释作用可能大于溶解导致的电导率增加 ,因此 ,

电导率反而降低。而灯盏河流域灌丛分布较广 ,有

利于保持雨水的低 pH 值和 SIc特征 。

图 4　陈旗泉水化学连续变化及其与降雨的关系

Fig.4　Continuous hydrochemica l va riations o f

Chenqi spring in relation w ith r ainfall
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图 7　2007 年 7 月 20日～ 8 月 1 日灯盏河泉水化学

暴雨动态变化图

Fig.7　S to rm-scale hydrochemical va riations

of Dengzhanhe Spring during July 20～ Aug .1 , 2007

4　结　论

　　(1)利用自动化监测仪器 ,不但可以了解到雨季

雨水的稀释作用是否是控制泉水水化学变化的主要

因素 ,而且还可以研究岩溶泉在短时间尺度的变化

规律 ,从而揭示不同土地利用分布格局对岩溶泉水

文水化学的影响差异。

(2)在不同的土地利用分布格局下 ,岩溶泉水的

物理化学指标的季节和暴雨动态变化呈现明显的差

异性 。对于土壤分布较多和水田分布在排泄区的陈

旗泉而言 ,P CO
2和 HCO

-
3 较高 ,而 pH 和 SIC 值明显

低于土壤分布较少且水田分布于补给区的灯盏河

泉 ,且变幅较小。此外在暴雨后 ,陈旗泉 pH 升高 ,

PCO2降低 ,而灯盏河泉 pH 降低 , PCO 2升高。这些反

映了不同土地利用分布格局对岩溶水化学调节作用

的差异。灯盏河泉 Ca2+ 、SO 2-
4 、Mg2+和 EC较高主

要是其流域中石膏和白云岩含量较多的缘故。这些

发现说明 ,pH 、电导率 、HCO
-
3 、Ca

2+
、SO

2-
4 、Mg

2+
、

PCO
2
和 SIc等岩溶水化学指标可以作为不同土地利

用分布格局和环境变化的重要指标。
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Investigation on the Hydrochemical Variations of Karst Springs

under Different Land Use Patterns

ZHAO Min1 ,2 , ZENG Cheng3 , YE Wen-bing4 , LIU Zai-hua1 ,2 ,3

(1.State Key Labo rato ry o f Env ir onmental Geochemistry , I nstitute o f Geochemistry , CAS , Guiyang , Guizhou 550002 ,

China;2.Puding Comprehensive Kar st Re sear ch and Expe rimental Sta tion , Institute of Geochemistry , CAS and

Science and Technolog y Depar tment o f Guizhou P rovince , Puding , Guizhou 562100 , China;3.Karst Dynamics

Labor ator y , MLR , Institute of Kar st Geolo gy , CAGS , Guilin , Guangx i 541004 , China;4.Depar tment o f

Re source s and Environmental Engineering , Guilin University of Technology , Guilin , Guangx i 541004 , China.)

Abstract:With the multi-pa rameter auto-reco rdable instr ument CTDP300 , high reso lution rainfall , stag e , tempe rature , pH and

conductivity of Chenqi and Denzhanhe kar st spring s , w hich fo rmed under diffe rent land use patterns at Puding , Guizhou pro v-

ince , China we re monito red.A thermodynamic model w as used to link the continuous data to monthly water quality data a llo-

w ing the calcula tion of CO2 par tial pressure(PCO2
)and ca lcite satura tion index(SIc)on a continuous basis.M arked seasonal

and sto rm-scale variations we re observ ed for pH , conductivity , P CO
2
and SIc o f the springs , indicating that bo th spring s are dy-

namic and variable sy stem s.However , ther e are difference s in magnitudes and direction o f the variations o f these fea ture s be-

tw een these two spring s.The higher PCO2
and HCO-3 concentra tion and low er pH and SIC in Chenqi kar st spring than those in
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Denzhanhe spring tend to be related to the difference in land use pa tte rns between Chenqi spring and Deng zhanhe spring ca tch-

ment areas.In the Chenqi catchment area , the re is larg er so il cove r and the paddy land locates in the discha rge area , bo th of

which produce and keep more CO2 in the soil-aquifer system , w hile in the Deng zhanhe catchment area , the re is less soil cover ,

and the paddy land is mainly in the recharge area.M oreover , the pH increased and PCO
2
decreased in Chenqi spring due to more

ca rbonate rock breccias disso lution in soil , w hile the pH decr eased and PCO2
increased in Deng zhanhe spring.These finding s

show the difference s in ka rst spring hydrochemical modulation by different land use pa tterns.I n addition , the higher concentra-

tions of Ca2+ , SO 2-
4 , Mg 2+ and the electronic conductivity of Deng zhanhe spring are due to more gypsum and dolomite minerals

in strata of Deng zhanhe kar st spring catchment.All these indicate tha t the ka rst hydro chemical parameter s , e.g., pH , elec-

tronic conductivity , HCO -
3 , Ca

2+ , SO 2-
4 , Mg 2+ , P CO2

and SIc , can se rve as indicato rs of different land use patterns and envi-

ronmenta l changes.

Key words:hydrochemical v aria tions;karst spring;auto data lo gg ing;land use pattern
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