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喀斯特槽谷区表层喀斯特水化学的暴雨动态特征
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摘 要: 喀斯特水化学是在碳酸盐岩 －水 － CO2 气三相相互作用的开放系统中形成的，水化学变化既反映了喀斯

特含水介质特点和喀斯特发育的程度，又反映了喀斯特区水土流失的进程。选择重庆市南川区南平镇兰花沟为代
表，以兰花沟喀斯特动力系统观测站为依托，采用多功能自动化观测仪 CTDP300，对暴雨条件下表层喀斯特泉的
pH、电导率、水温和水位进行了连续自动监测。监测结果表明: 1. 表层喀斯特带对降雨很敏感，其喀斯特水化学明
显受降雨条件的影响。在强降雨开始时，喀斯特水 pH 升高，水温降低、电导率降低、PCO2 降低，方解石饱和指数

( SIc) 升高，喀斯特泉水化学表现出雨水的“活塞效应”。2. 在强降雨中后期，表层喀斯特水 pH、电导率、水温下降，
方解石饱和指数( SIc) 降低，这表明稀释作用可贯穿整个降雨过程，但在降雨后 3 ～ 4 h，表层喀斯特带的高裂隙率
和渗透性开始发挥作用，水动力作用和 CO2 效应逐渐占据主导地位。因此，降雨过程中有两个重要的作用在控制
着水化学的动态变化，一是雨水的稀释作用，二是碳酸盐岩 －水 － CO2 气相互作用。3. 根据喀斯特水化学在降雨
条件下不同结构的含水介质中的反应，兰花沟表层喀斯特带含水介质以管道为主。4. 土地利用类型的改变也会影
响到表层喀斯特水化学对暴雨的响应。
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喀斯特过程是一种生态系统条件控制下的表层

地质作用。受喀斯特作用影响，喀斯特区具有双层
水文地质结构

［1 － 4］，不同水文地质条件制约着不同

的水文循环过程
［5］。在喀斯特区，大气降水通过地

表渗透，到达表层喀斯特含水层，再经过运移，汇聚

到饱水裂隙含水层，最终通过地下河排出。而在非
喀斯特区，大气降水经过地表渗透，形成地下水，在

其出露地，形成地下水露头补给地表水。因此，相比
非喀斯特区，喀斯特区双层水文地质结构使水体运

移的场所主要发生在地下，因而大部分水资源赋存

并运移于地下喀斯特裂隙、管道之中。该类型水循
环模式决定了喀斯特区水土流失的主要表现形式为

降雨携带泥沙进入地下喀斯特裂隙、管道、地下河，

然后再出露地表汇入地表河流。在此过程中，水是
造成土壤损失的传输介质，其将覆盖于岩石表面的

土壤带入地表 －地下双层水文网络，其次，喀斯特含
水介质发育程度( 管道或者裂隙) 决定了土壤在地

下可存储的空间，从某种意义上决定了地表土壤流

失的速率。
在喀斯特区对喀斯特含水介质的分析，受技术

手段限制，通常是采用地下水水化学法，尤其是表层

喀斯特水与暴雨作用的水化学法。目前关于峰丛洼
地、表层喀斯特带及表层喀斯特泉等的水化学研究
取得了一些重要的认识和结论

［6 － 14］，但关于川东槽

谷区表层喀斯特水，尤其是持续时间较长的强降雨

对喀斯特泉水物理化学响应的研究很少，因此，对川



东槽谷区表层喀斯特泉进行长期动态监测，加强暴

雨期间喀斯特水化学分析，对于川东槽谷区水土资

源利用和石漠化治理均有重要的理论和实践意义。

1) 南川市水电勘测设计队、南川市水土保持局．“长治”七期工程重庆市龙凤项目区( 南川市) 木渡河小流域设计报告． 2005． 8

1 研究区域概况

兰花沟位于重庆市南川区南平镇木渡河流域。
木渡河流域地处四川盆地与云贵高原的过渡地带，

受区域地质构造作用，地貌类型为浅丘槽坝区，平均

海拔 800 ～ 1 031 m，为典型的川东喀斯特槽谷地
貌

1)。流域内年均气温 16℃，年均降水量 1 300
mm;降水年内分布不均匀，主要集中在 5—9 月，约
占全年的 67. 9% ; 土壤主要为黄泥土，成土母质多
以轻度或强度的化学风化物为主，土壤细腻粘重，胶

体品质差，矿物养分较贫乏，酸瘦缺磷，呈酸性。
兰花沟泉位于木渡河上游，出露地层为三叠系

嘉陵江组灰岩( T1 j) ，地质构造上处于倾角较小的宽
缓背斜的一翼，地层的倾向和倾角分别为 350°、5°。
2008 年，兰花沟泉域的土地利用以旱地为主，约占
70%，林地和水田各约占 20%和 10%，旱地位于山
坡和坡脚，林地位于山顶，种植了以马尾松为主的水

源涵养林，水田则位于坡脚，夹杂在旱地之中。2011
年，兰花沟泉域土地利用结构发生变化，水田和旱地

各约占 45%和 35%，位于山坡和坡脚，夹杂分布，而
林地仍然占 20%，位于山顶。整个兰花沟泉流域面
积约为 0. 1 km2。受降雨与地质、生态环境综合作
用，兰花沟泉常年不干，但流量动态变化较大，根据

观测，流量在 0. 02 ～ 12 L /s 间，现已作为周围农村
居民点的主要饮用水源。

2 研究方法与数据处理

2. 1 数据的获取
通过多功能自动化监测记录仪 CTDP300 ( 澳大

利亚) ，分别观测大气降水量和兰花沟泉水的 pH、
电导率( Ec) 、水温 ( T) 以及泉水堰口水位 ( H) ，每
15 min记录一次数据。泉水的 pH、电导率、水温和
泉水堰口水位的精度分别为 0. 01 pH、0. 01 us /cm、
0. 01 ℃、0. 01 m，电导率由温度自动补偿至 25℃ 的
值，大气降水量的精度为 0. 5 mm，为便于对降雨量
进行数据分析，时间步长均取 15 min，即降雨强度均
是根据 15 min内实际的降雨量求出的。同时，为了

避免数据的偶然性和随机性，因此进行了 3 次观测，
第 1 次观测时间为 2008 － 04 － 18 到 2008 － 04 － 28，
第 2 次为 2008 － 05 － 22 到 2008 － 06 － 05，第 3 次为
2011 － 03 － 20 到 2011 － 04 － 17。

图 1 兰花沟喀斯特泉水 Ec与 Ca2 +、HCO3
－
线性关系图

Fig． 1 Linear relationships between electric conductivity vs． Calcium

and bicarbonate，respectivity for the Lanhuagou spring

2. 2 喀斯特泉的方解石饱和指数和CO2分压的计算

WATSPEC［15］程序可以计算每个样品的二氧化
碳分压 PCO2和饱和指数 SIc，其值可以反映喀斯特作
用的进程，即二氧化碳分压 PCO2越高，表明溶解于

水中的 CO2 愈多，其方解石饱和指数就愈低，喀斯

特作用就愈强，因而能够溶解更多的碳酸盐岩，形成

更大的地下空间。计算样品中的二氧化碳分压
PCO2和饱和指数 SIc 需要 9 个参数值，分别是水温、
pH 和 7 种主要阴阳离子的浓度 ( K +、Na +、Ca2 +、
Mg2 +、Cl －、SO4

2 －
和 HCO3

－ ) 。由于一般喀斯特水
中 K +、Na +、Mg2 +、Cl －和 SO4

2 －
浓度都较低，其浓度

随时间的变化在计算二氧化碳分压 PCO2和饱和指

数 SIc 时可以忽略，而 Ca2 +
和 HCO3

－
离子浓度变化

却相对较大，要获得喀斯特水的二氧化碳分压 PCO2

和饱和指数 SIc，就必须即时得到 Ca2 +
和 HCO3

－
离

子浓度。通过实验发现 Ca2 +
和 HCO3

－
的浓度与电

导率( Ec) 存在良好的线性关系( 图 1) ，且总体误差
在 10%［15］。因 此，可 以 以 自 动 观 测 记 录 仪
( CTDP300) 连续自动监测的电导率( Ec) 为基础，通
过线性关系式，获得当时每个样品中的 Ca2 +

和

HCO3
－
离子浓度，这样就可以运用 WATSPEC 程序
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即时计算每个样品的二氧化碳分压 PCO2和饱和指数

( SIc)
［Ca2 +］= 0． 1963 × cond + 1． 663 R2 = 0． 9992
［HCO3

－］= 0． 0066 × cond + 0． 0219 R2 = 0． 9967
式中 ［Ca2 +］、［HCO3

－］浓度单位分别为 mg / l 和
mmol / l，cond 为 25℃时喀斯特水的电导率，单位为
us /cm。R为相关系数。

3 结果与分析

3. 1 第 1 次强降雨条件下兰花沟泉水化学动态
3. 1． 1 降雨特征

图 2 降雨量、水位和水温动态曲线(2008 － 04 － 18—28)
Fig． 2 Waterlevel and watertemperature curve of Lanhuagou spring

in Nanping country

图 2 为兰花沟泉 2008 － 04 － 18 到 2008 － 04 －
28 降雨量、水温和水位变化曲线。该次降雨累计降
雨量 51. 5 mm，平均时段雨强为 0. 54 mm /15 min。
在该时段内，主要有 2 场相对集中降雨的过程，第 1
场降雨从 04 － 20T5: 30 开始，到 04 － 20T15: 00 结
束，累计降雨量 26. 5 mm，时段雨强 0. 66 mm /15
min，最大雨强 4. 5 mm /15 min，最小 0 mm /15 min。
第 2 场降雨从 04 － 21T23: 45 开始，到 04 － 22T14:
15 结束，累计降雨量 25 mm，时段雨强 0. 42 mm /
min，最大雨强 1. 5 mm /min，最小 0 mm /min。根据
降雨强度常用分级标准

［16］，当 12 h 雨量 15 mm≤
R12≤29. 9 mm及 24 h 雨量 25 mm≤R24≤49. 9 mm
时候，属于大雨，当 R12≥30 mm 及 24 小时雨量 R24

≥50 mm时，属于暴雨，因此该次降雨属于大雨，且
接近于暴雨。

据图 2，对应 2 场降雨兰花沟表层喀斯特泉堰
口水位形成 3 个滞后水位峰，第 1、2 个水位峰滞后
第 1 场降雨时间分别约 7 h、15 h，第 3 个水位峰滞
后第 2 场降雨时间仅约为 4 h，表明表层喀斯特带对
降雨有比较快速的响应。但两场降雨却形成 3 个水
位峰，这可能是因为在 4 月，兰花沟泉上覆水稻田正
进行大面积小秧育苗，水稻田水位低，对大气降水有

一定的调蓄作用，所以水位缓慢增长，并出现 3 个水
位峰。
3． 1． 2 水化学动态

图 3 兰花沟泉水水化学动态曲线(2008 － 04 － 18—28)
Fig． 3 Hydro-chemical variation curve of Lanhuagou spring

in Nanping country

图 3 表示兰花沟泉从 2008 － 04 － 18—28 的
pH、电导率、PCO2、SIc变化曲线。对应降雨量 －水位
峰，发现在第 1 场降雨时，对应表层喀斯特泉存在
pH升高，电导率降低、PCO2降低，方解石饱和指数

( SIc) 升高，这可能是因为降雨的“活塞效应”。在
相对集中降雨 26. 5 mm条件下，大量雨水在短时间
内，进入表层喀斯特含水层，产生巨大的压力，这种

压力促使在原有含水介质中的喀斯特水快速流出含

水层，含水层的水由原来相对封闭的系统，快速步入

开放系统，外界压力降低，造成水中大量 CO2 逸出，

PCO2降低，SIc升高。但从图 2 发现水温曲线在雨前
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持续上升，雨后出现短暂的升高，这可能因为: 一方

面整个兰花沟地区气温开始整体回升，步入夏季，造

成兰花沟泉水温的升高; 另一方面由于兰花沟水稻

田在大面积的进行塑料薄膜小秧育苗，其田间水温

相对周围要高，在雨水活塞效应下，原有含水介质中

的喀斯特水被快速移出，所以出现水温短暂升高。
对应第 2 场降雨，在降雨作用下，兰花沟泉水位

开始上升，水温开始下降，pH 降低，电导率降低，
PCO2升高，SIc降低。这表明，在强降雨期间，电导率
快速下降，pH下降，首先表现为雨水的稀释作用，在
雨水强烈稀释下，兰花沟泉水温、pH、电导率、SIc 迅
速下降。而对应水位峰，水中的 PCO2分压却增加

364 Pa，这是因为喀斯特水化学虽然受稀释作用影
响，但还受碳酸盐岩 － 水 － CO2 相互作用的中的

CO2 的控制。降雨期间，大量的雨水溶解土壤的
CO2，并将之带入表层喀斯特水系统，因此出现 pH
降低，PCO2升高，SIc 降低。其中溶解于喀斯特水的
CO2 分压升高，是与土壤中大量 CO2 密切相关。因
为现有研究发现

［16］，在降雨期间，观测到土壤 CO2

普遍出现降低，表明在非降雨期间排放大气的 CO2

在降雨期间被雨水溶解，进入喀斯特系统，这与刘再

华对桂林丫吉 CF5 钻孔喀斯特管道水观测研究结
果相一致

［17］;而后电导率升高，表明此时表层喀斯

特带的高裂隙率和渗透性开始发挥作用，水动力作

用和 CO2 效应逐渐占主导地位，但从降雨前后的电

导率数值变化看，强降雨期间，稀释作用贯穿整个降

雨过程。
3. 2 第 2 次强降雨条件下兰花沟泉水化学动态
3． 2． 1 降雨特征
为避免偶然性，又选择在 2008 － 05 － 22—06 －

05 进行观测。图 4 为兰花沟泉这期间的降雨量、水
温和水位变化曲线。该次累计降雨量 69 mm，平均
时段雨强为 0. 4 mm /15 min。在该次时段内，主要
有历时 4 场相对集中降雨过程:第 1 场降雨从 2008
－ 05 － 22T5: 15 开始，14: 15 结束，累计降雨量 26
mm，时段雨强 0. 67 mm /15 min，最大 2 mm /15 min，
最小 0 mm /15 min; 第 2 场降雨从 2008 － 05 －
25T12: 45 开始，14: 15 结束，累计降雨量 5 mm，时段
雨强 0. 36 mm /15 min，最大 2 mm /15 min，最小 0
mm /15 min;第 3 场降雨从 2008 － 05 － 26T13: 30 开
始，到 2008 － 05 － 27T14: 30 结束，累计降雨量 26
mm，时段雨强 0. 26 mm /15 min，最大 5. 5 mm /15
min，最小 0 mm /15 min; 第 4 场降雨从 2008 － 05 －

28T14: 30 开始，05 － 29T0: 15 结束，累计降雨量 12
mm，时段雨强 0. 3 mm /15 min，最大雨强 1. 5 mm /15
min，最小雨强 0 mm /15 min。该次降雨属于大雨，
且接近于暴雨。
对应 4 场相对集中的降雨过程，兰花沟表层喀

斯特泉堰口水位形成 4 个滞后 1 ～ 8 h 水位高峰，表
明表层喀斯特带对降雨有比较快速的响应。但响应
时间随着水位升高，又有差别，第 1 场到第 3 场降
雨，由于地下水流处于相对低水位，响应比较快，大

约 1 ～ 2 h，但随着地下水位继续抬升，以及特殊地质
构造，可能有部分地下水流向别处运移，因此，水位

响应速度稍慢，大约 8 h左右。

图 4 兰花沟泉水位、温度动态曲线(2008 －05 －22—06 －05)
Fig． 4 Water level and water temperature curve of Lanhuagou spring

in Nanping country

3． 2． 2 兰花沟泉水化学动态
图 5 表示兰花沟泉从 2008 － 05 － 22—06 － 05

的 pH、电导率、PCO2、SIc 变化曲线。对应降雨量 －
水位峰，发现在第一场降雨时候，对应表层喀斯特泉

存在 pH升高，水温降低、电导率降低、PCO2降低，方

解石饱和指数( SIc) 升高，这是由于降雨的活塞效应
造成。在随后的三场降雨，对应降雨量 －水位峰，发
现 3 ～ 4 h，表层喀斯特泉的 pH、电导率和 SIc 均出
现低值，PCO2出现峰值，随后 pH，电导率和 SIc 迅速
上升，PCO2开始下降，这主要是因为雨水的稀释和土

壤 CO2 效应共同作用造成。在降雨开始时，首先表
现为水的稀释效应，随后，表层喀斯特带的高裂隙率

和渗透性开始发挥作用，水的动力作用和 CO2 效应

逐渐占据主导地位。纵观降雨过程电导率数值的变
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图 5 兰花沟泉水水化学动态曲线(2008 －05 －22—06 －05)
Fig． 5 Hydro-chemical variation curve of Lanhuagou spring

in Nanping country

化，暴雨期间稀释作用还是贯穿整个降雨过程。
对比图 3 与图 5 可以看出，表层喀斯特带泉对

降雨条件反应很敏感，响应及时，喀斯特水 pH、电导
率，PCO2和 SIc都表现变化一致性特征。在第一场降
雨时，均表现降雨的活塞效应，出现 pH 升高，电导
率降低，PCO2降低，SIc升高。在随后的几场降雨，也
均表现雨水的稀释效应和土壤的 CO2 效应。稀释
作用可贯穿整个降雨过程。但在降雨 3 ～ 4 h 后，表
层喀斯特带的高裂隙率和渗透性开始发挥作用，水

动力作用和 CO2 效应逐渐占据主导地位，表现为喀

斯特水 pH降低，电导率降低，PCO2升高，SIc升高。
同时，根据喀斯特水化学在降雨条件下不同结

构的含水介质中的反应
［18］，对于裂隙含水介质，碳

酸盐岩 －水 － CO2 气相互作用占主导，而对于管道

含水介质，雨水的稀释作用则成为主控因素，因此兰

花沟泉域的含水介质主要以管道为主，为管道型含

水介质。
对比图 2 与图 4 看出，在 2008 － 04 － 18—28 观

测时段，第 1 场降雨时，水温出现短暂升高，而在
2008 － 05 － 22—06 － 05 观测时段，第 1 场降雨时，

水温立刻下降，这可能由兰花沟泉域的水稻田所造

成。在 04 － 18—28，兰花沟泉域正进行大面积薄膜
育秧，到 05 － 22—06 － 05 时，育秧工作已经完成。
3. 3 第 3 次强降雨条件下兰花沟泉水化学动态
表层喀斯特系统作为一个低温地球化学开放系

统，对环境变化相当敏感，为此，在 2011 － 03 － 20—
04 － 17 对兰花沟表层喀斯特泉再次进行观测，以探
索在暴雨条件下表层喀斯特泉水化学变化规律。
3． 3． 1 降雨特征
图 6 为兰花沟泉 2011 － 03 － 20—04 － 17 降雨

量、水温和水位变化曲线。该次降雨累计降雨量 39
mm。在该次时段内，主要有 1 场相对集中的降雨过
程:从 2011 － 04 － 02T4: 15 开始，13: 45 结束，累计
降雨量为 34 mm，时段雨强 0. 85 mm /15 min，最大
3. 5 mm /15 min，最小 0 mm /15 min。该时段降雨属
于暴雨。对应这场相对集中的降雨过程，兰花沟表
层喀斯特泉堰口水位形成一个滞后 1 ～ 3 h 水位高
峰，表明表层喀斯特含水系统对降雨有比较快速的

响应，对应的是水温也开始下降，这是由于降水的稀

释效应所造成。从水温曲线整体趋势来看，水温是
在升高，这是因为兰花沟开始步入初夏，气温整体升

高。

图 6 兰花沟泉水位、温度动态曲线(2011 －03 －20—04 －17)
Fig． 6 Waterlevel and watertemperature curve of Lanhuagou spring

in Nanping country

3． 3． 2 水化学动态
图 7 表示兰花沟泉从 2011 － 03 － 20—04 － 17

的 pH、电导率、PCO2、SIc 变化曲线。对应降雨量 －
水位峰，发现在集中降雨 34 mm 情况下，兰花沟泉
相对应存在 pH降低，电导率降低，PCO2升高，SIc 降
低，这是因为降水的稀释效应造成。在短时间大量
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图 7 兰花沟泉水水化学动态曲线(2011 －03 －20—04 －17)
Fig． 7 Hydro-chemical variation curve of Lanhuagou spring

in Nanping country

集中降雨条件下，降水经过土壤快速进入表层喀斯

特含水层，稀释了原有表层喀斯特含水层的喀斯特

水，因此造成水温降低，pH降低，电导率降低，SIc降
低。对应水位峰，水中 PCO2升高，由 630. 96 Pa 增加
到 1 412. 54 Pa，增加了 781. 58 Pa，这也是因为喀斯
特水化学虽然受稀释作用影响，但还受碳酸盐岩 －
水 － CO2 相互作用的中的 CO2 的控制。暴雨期间，
大量雨水溶解土壤的 CO2，并将之带入喀斯特水系

统，因此出现 pH 降低，PCO2升高，SIc 降低。随后出
现 pH升高，电导率升高，PCO2降低，SIc升高，这是由
于表层喀斯特带的高裂隙率和渗透性所致，水动力

作用和 CO2 效应逐渐占主导地位。
对比图 3、图 5 和图 7，发现兰花沟表层喀斯特

泉 pH、电导率、PCO2与 SIc 在暴雨条件下，均呈现一
致性的变化，即 pH降低，电导率降低，SIc降低，PCO2

升高，这表明在暴雨条件下，首先表现为降雨的稀释

效应，随后 pH值升高，电导率升高，SIc升高，PCO2降

低，则是水动力作用和 CO2 开始主导表层喀斯特水

化学过程。但兰花沟泉 pH值升高，电导率升高，SIc
升高和 PCO2降低的幅度和所需要的时间，2011 － 03
－ 20—04 － 17 与 2008 － 04 － 18—28 和 2008 － 05 －
22—06 － 05 相比有很大的差异。在 2008 － 04 －
18—28 和 2008 － 05 － 22—06 － 05 观测时段，降雨
后，pH、电导率、饱和指数 SIc 很快上升，PCO2很快下

降，而在 2011 － 03 － 20—04 － 17 观测时段，04 －
02T14: 00 降雨停止，而 pH并未立即上升，而是下降
到最低值，并平缓变化，持续到 04 － 07T7: 45 才开始
上升，PCO2也 04 － 02T14: 30 开始上升，到达最大值，
然后平缓变化，持续到 04 － 05T19: 45 开始下降，而

电导率在降雨后立即上升。这可能与兰花沟流域土
地利用类型变化有关。2008 年，兰花沟流域土地类
型主要为旱地，旱地占据 70%，水田和林地比重分
别为 10% 和 20%。2011 年，旱地比例下降，为
35%，林地不变，为 20%，而水田比重增加，达到
45%，并且增加的水田主要位于山坡。增加的水田
犹如一个小型蓄水池，水田的蓄水在重力作用下，通

过土壤壤中流，持续下渗到表层喀斯特含水层，就好

比降雨在持续进行，因此，造成 pH 一直持续降低，
PCO2一直持续升高。而电导率升高，可能有其他可
溶盐在雨水作用下进入到表层喀斯特含水系统。因
此，土地利用类型的改变也会影响到表层喀斯特水

化学对暴雨的响应。

4 结论

通过从上述 3 次观测时间段，7 场强降雨条件
下，兰花沟表层喀斯特泉水化学动态的分析及对比

来看，可以得出以下结论:

1. 表层喀斯特带对降雨很敏感，喀斯特水化学
明显受降雨条件的影响。对应降雨，在降雨初期，即
第一场降雨，喀斯特泉水化学表现出雨水的“活塞
效应”。即表层喀斯特泉 pH升高，电导率降低、PCO2

降低，方解石饱和指数 ( SIc) 升高。在降雨的中后
期，即紧接第一场降雨后其他场降雨，表现为雨水的

稀释效应和土壤的 CO2 效应，即喀斯特水 pH、电导
率、水温下降，PCO2升高，方解石饱和指数 ( SIc) 降
低。这时雨水的稀释作用可贯穿整个降雨过程，但
在降雨后 3 ～ 4 h，表层喀斯特带的高裂隙率和渗透
性开始发挥作用，水动力作用和 CO2 效应逐渐占据

主导地位。
2. 泉域水稻田利用的方式，会改变泉水水温对
第一场降雨的响应。

3. 根据喀斯特水化学在降雨条件下不同结构
的含水介质中的反应，兰花沟表层喀斯特带含水介

质主要以管道为主，为管道型含水介质。
4. 土地利用类型的改变也会影响到表层喀斯
特水化学对暴雨的响应。喀斯特水化学是在碳酸盐
岩 － 水 － CO2 气三相相互作用的开放系统中形成

的，要了解喀斯特含水层演化机理和喀斯特含水介

质特点，就必须把大气圈、水圈、岩石圈、生物圈( 土
地利用) 等作为一个整体，从水 －岩 － CO2 气体三相

系统全面考虑，才能解释喀斯特作用的水文地球化
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学过程。
本文依据对兰花沟表层喀斯特泉的长期动态监

测结果，对比分析了 2008 年和 2011 年不同时段、暴
雨条件下的兰花沟泉水化学性质特征和规律，为川

东槽谷区水土资源利用和石漠化治理奠定了基础，

后续问题还有待于进一步探索。
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Storm-scale Hydrochemical Variation in Typical
Rock Pendant of Chongqing
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Abstract: Karst water chemistry was formed in open system of carbonate rock-water － CO2 interaction． Under storm
rain，chemical change of karst water could not only reflect the type of aquifer，but also soil and water loss and de-
sertification administering in karst area． So based on the storm rain，the study on karst water chemistry was very
important for desertification administering and soil and water use in karst area． The thesis aimed at Lanhuagou
spring in the Nanping country，Chongqing to understand the hydro-chemical phenomenon that occurs in the water of
Epikarstic aquifer． A site s̀ automatic records( CTDP300 ) was fixed up which could inspect five indexes such as
rainfall，pH，conductivity，water temperature，water level． According to the data from automatic records the study
was showed that:

1． Epikarst and its Hydro-chemical change are highly sensitive to the rainfall． At the beginning，there are in-
creased pH and SIc，deduced watertemperature，conductivity and Sic for the epikarst spring with the rainfall run-
ning． Its showed an“piston effect”． It meaned that epikarst water was moved out from karst aquifer under great
water pressure because amount water from rain water entered karst aquifer in a short time． It leaded that PCO2 of
karst water depressed and its SIc inclined．

2． According to experiment it was approved that there are at least two important processes that dominated the
hydro-chemical variation． On one hand，it is the dilution of rainwater，and on the other hand，it is the carbonate
rock － water － CO2 interaction． At he beginning of rainstorm，physico-chemical variation of spring is mainly con-
trolled by dilution effect and it can last for the entire rainfall process． But 3 － 4 hours later ，hydrodynamic effect
and CO2 effect would occupy the dominant positon due to the high fissure rate and permeanbility in epikarst．
Whereas，dilution effect only acts on the earliest period of light rain．

3． under the rain hydro-chemical change of epikarst spring is different in conduit aquifer and fracture aquifer．
The carbonate rock-water － CO2 interaction is the dominated process in the fracture aquifer． But in the conduit aq-
uifer the dilution of rainwater is the main process． Based on the theory aquifer of Lanhuagou spring is mainly com-
posed of conduits．

4． Transformation of land use type could affect the chemical variety of Epikarst water under rainstorm．

Key words: epikarst spring; rainfall; carbonate rock-water － CO2 interaction; hydro-chemical change of karst wa-
ter
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