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石漠化地区降雨条件下洞穴滴水时空变化特征
———以贵州石将军洞为例①

李 渊, 刘子琦, 吕小溪

贵州师范大学 喀斯特研究院/国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心,贵阳550001

摘要:降雨条件下,对贵州中度石漠化地区石将军洞的3个滴水点与洞穴环境进行了短时间尺度监测,探讨其

时空变化特征及石漠化效应,结果表明:洞内温度与CO2 体积分数变化趋势受洞外环境变化控制,且滞后性较

小.1#监测点上覆土壤较厚,基岩中白云岩的质量分数较高,溶液渗流时间较长,降雨响应慢,连通性较差;2

#监测点上覆土壤较薄,基岩中石灰岩的质量分数较高,降雨响应快,连通性好;3#监测点上覆土壤层薄,基

岩中石灰岩的质量分数较高且岩层厚度大,降雨响应慢,连通性较好.
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近年来,石漠化作为“喀斯特环境问题”受到国内外广泛关注,同时石漠化也是制约我国西南地区可持

续发展的首要问题[1-3].随着石漠化综合治理的逐步推进[4-6],对石漠化环境机理的研究也在进一步加深,
环境监测是石漠化治理方案中必不可少的重要参数.目前,对石漠化地区地表生态环境的研究已有不少,
但是对地下环境的研究相对较少.以往对洞穴滴水监测频率的研究大多以月际时间尺度反映季节变化对洞

穴滴水的影响,其偶然性较大,研究条件不够充分.国内关于洞穴滴水短时间尺度高分辨率的水文地球化

学响应研究甚少,石漠化地区洞穴特殊的地质条件(地表土壤层薄、水土流失严重、降水在土岩中滞留运移

时间短等)为研究短时间尺度降雨响应提供了可能.对短时间尺度洞穴滴水对降雨的响应研究———岩溶水

动力响应时间[7]以及物理化学指标变化规律的研究,可以清晰反映降雨条件下滴水的时空变化响应机理与

运移过程,探寻岩溶作用的水化学动力变化机理,准确解释石漠化环境演变信息.

1 研究区概况

石将军洞位于贵州省中西部安顺市西秀区七眼桥镇本寨燕子窝组,地处106°03'54″E,26°17'03″N,
洞口海拔1360m.该地区为亚热带季风性气候区,降雨集中在5月至10月,年均降雨量1360mm,平

均气温15℃.洞穴发育于三叠系中上统中厚层灰质白云岩,地貌类型属于峰丛—盆地,喀斯特溶蚀作用

方向主要以盆底部水平侵蚀为主.洞顶上覆发育灌草丛植被,地表岩石裸露约50%,土被覆盖率约

30%,土壤侵蚀严重,土层较为浅薄,属中度石漠化等级.因洞口较小,洞内空气与外界大气流动交换甚

少,常年湿度在85%以上,洞穴长度约500m,以水平通道为主,水土流失较为严重,通道分布较多潮
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湿土壤.顶板垂直裂隙发育极多,洞底部的石笋、石钟乳、石幔、石旗等沉积物发育较好.洞内有若干池

水点、一条地下暗河,雨季地下暗河流量增多、流速较快.

2 研究方法

本次降雨监测在2015年5月8日至10日进行,选取3个响应变化较明显的季节性滴水点(图1,表1),
每隔6h监测一次并取样品.使用芬兰Vaisala公司生产的 WM5200型 WeatherMeter小型气象站监测降雨量

数据,现场监测空气温度、CO2 体积分数以及滴水的水温、滴量、pH值、电导率、Ca2+、HCO-3 等指标.使用

量筒测量每次采集滴水的滴量,精度为1mL;使用美国HACH公司生产的HQ40d多参数水质分析仪监测滴

水pH值、水温、电导率,其测量精度分别为0.01、0.1℃和1μS/cm;使用德国 Merck公司生产的碱度计和

硬度计分别测量滴水的HCO-3 和Ca2+质量浓度,其精度分别为0.1mmol/L和2mg/L.所获数据用SPSS19
软件进行相关性、标准差等分析.

图1 滴水监测点分布示意图

表1 滴水监测点情况

监测点 滴水点高度/m 顶板状况

SJJ-1# 7.1 少量沉积物

SJJ-2# 21.1 上有沉积物

SJJ-3# 23.1 裂隙滑落水

3 结果与讨论

3.1 CO2 体积分数与温度的时空变化特征

由图2可知,石将军洞内温度的日变化特征为下午(18:00)偏高,夜晚(24:00)温度较低,外界环

境对洞内温度起一定的调节作用,洞内温度变化相比洞外滞后几个小时;洞内CO2 体积分数变化规律

与温度变化特征类似.由于石漠化地区土壤稀薄,洞内与洞外的气体交换较多,受白天光合作用的影响,
洞内环境随洞外CO2 体积分数滞后变化而产生传递效应,但降雨后CO2 体积分数出现先上升后下降的

特征,原因是降雨时洞内气压大于洞外,导致洞内气温升高,加之土壤微生物活动剧烈,致使洞内CO2
体积分数滞后增加[8-9];另外,地下河与滴水点的脱气作用也会增加CO2 体积分数[10].从温度的变化趋

势来看,各滴水点温度标准差值变化幅度从大到小依次为1#(1.07)、2#(0.73)、3#(0.61),说明随

着洞穴深度的增加,滴水点气温变化幅度逐渐变小;从CO2 体积分数的变化幅度趋势来看,其标准差值

从大到小依次为3#(34.36)、1#(28.48)、2#(28.40),3#较1#和2#的差异大,可能是因为3#滴

水点靠近池水点而受到CO2 脱气作用的影响,尤其在降雨后更明显.综上所述,处于中度石漠化条件下

的石将军洞洞内环境变化特征为:总体温度变化趋势随洞外气温变化相对较快,滞后性较小,变化幅度
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图2 CO2 体积分数与温度变化

较大;CO2 体积分数变化特征也与之相似,随

气候条件变化而相对响应较快.
3.2 滴水降雨响应与物理化学指标的时空变

化特征

3.2.1 降雨响应

由于各个滴水监测点上覆地质条件不同,
滴量对降雨响应的差异明显.洞穴滴水在降雨

响应下有3种响应类型:快速响应型、滞后响

应型、稳定型3种类型[11].据小型气象站监测

显示,监测期间研究区共有2次降雨:2015
年5月8日04:27开始降雨,持续到05:36,
降雨量为28.5mm;之后5月9日17:32有

一场降雨,持续到18:56,降雨量为5mm.
在监测过程中2#滴量标准差所表现的幅度变

化最大,1#变化幅度最小,滴量均值从大到

小 依 次 为1#(672mL)、2# (492 mL)、

3#(270mL).由图3可知,1#对降雨的响应

时间最慢且变化幅度最小,推测1#上覆的降水赋存时间长,汇水面积较大,土壤或基岩较厚,因而滴

量对降雨响应不明显,属于滞后响应型;2#对降雨的响应较为敏感,第一场降雨滴量即出现明显峰值,

5月9日第二场降雨滴量响应也有明显的突增,之后的监测中保持平稳趋势,因此推测2#对降雨的响

应时间应该在1~2h之内,属于快速响应滴水点;3#滴量的变化趋势紊乱,基本趋势是大约每12h周

期性变化一次,推测滴水点上覆岩溶水的运移路径较为复杂,可能受到混合补给水的影响,具体原因还

需要进一步研究.
3.2.2 pH值响应特征

雨季湿热条件下,降水将土壤中产生的大量CO2 带入基岩溶解,使滴水pH值降低;旱季降水量少时,
土壤生物活动较弱,导致CO2 体积分数减少,岩溶作用较弱,滴水滞留洞顶时间增长,pH值增高.之前对

石将军洞的研究发现[12-13],由于石漠化洞穴上覆土壤稀薄,滴水在土壤层滞留时间短,可溶解的CO2 体

积分数少且在基岩中滞留时间相对较长,pH值雨季高;旱季降水少,土壤层相对雨季赋存时间较长而可溶

解的CO2 体积分数多,滴水中pH值低.
由图3可知,1#降雨响应较慢,第一场降雨后其pH值呈缓慢上升趋势;2#在2次降雨响应中都

出现pH值上升的趋势,第一场降雨后大约18h出现峰值,第二场降雨后12h出现峰值;3#在2场降

雨中均显示出pH值升高的特征,第一场降雨后24h左右出现峰值,第二场降雨后约12h出现峰值,这

种响应时间差异与2#相似.因此推测pH值大小,由降雨量大小控制.由图3可知,3个滴水点pH值的

标准差与均值相似,说明3个滴水点上覆土壤条件差异不大,由于岩层滞留时间的不同导致响应时间快

慢有差异.2#与3#的整体趋势相近,表明2#与3#的pH值在降雨响应速率上表现出相似的特性.综
上所述,降雨时期主要受雨水的稀释作用与水—岩—气相互作用过程的影响,石将军洞滴水pH值短时间

尺度响应总体上呈升高特征.降雨时,由于土壤稀薄,短时间内岩溶水的滞留时间并不长,CO2 体积分数

的吸收量较小,岩溶水没有达到饱和状态,降水在基岩中运移时间相对较长,加之稀释作用的影响,溶蚀

作用消耗更多的H+,因此降雨响应呈pH值升高的趋势[14].简言之,石漠化地区洞穴的特殊地质条件,形

成短时间尺度下洞穴滴水pH值随降雨响应而升高的现象.
3.2.3 电导率与Ca2+质量浓度响应特征

滴水中的离子来源于降水携带的洞顶土壤元素中的离子以及降水对基岩溶解作用后携带的离子,因而

主要受土岩溶解速率与岩溶元素迁移机制影响.雨季CO2 体积分数多,导致岩溶能力增强,从而溶解迁移
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图3 滴水点理化指标变化

更多离子.有研究表明[15],滴水电导率季节变

化规律为旱季低、雨季高.在石灰岩地区的洞

穴滴水中,电导率与Ca2+质量浓度的比值有较

好的相关性,Ca2+质量浓度在溶液中占主要比

例.有研究发现[16-18],地表CO2 体积分数与

季节性的降水量变化是控制滴水中Ca2+ 质量

浓度的主要因素.冬季降水量少,岩溶作用较

弱,滴水滞留洞顶时间增长,CO2 脱气作用使

Ca2+的质量浓度达到饱和,生成CaCO3(先期

沉积作用),导致滴水中 Ca2+ 的质量浓度降

低;夏季降水量大时,气温与土壤湿度高,地

表生物活动促使土壤中CO2 体积分数增加.
降雨初期,“活塞效应”导致Ca2+ 的质量浓度

快速升高,随着降水的增加,洞顶滞留岩溶水

从“活塞效应”逐渐转变为“稀释效应”,导致

Ca2+的质量浓度逐渐降低.
图3可知,1#主要受第一次降雨影响,

电导率表现出持续升高的趋势,对降雨响应

滞后,Ca2+ 的质量浓度在降雨响应上表现出

平稳的滞后性升高;2#降雨响应速度快、连

通性好,不存在“活塞效应”,在第一场降雨时

便出现一次电导率响应的峰值,第二场降雨

后短时间内响应出现峰值,同时Ca2+ 质量浓

度的降雨响应与之表现出相似的变化规律;

3#电导率的降雨响应变化峰值较为突出迅速,均在短时间内有所回应,但Ca2+质量浓度的响应时间有

所滞后:第一次峰值出现在第一场降雨后12h,而第二次响应幅度不大.从图3可知,电导率均值从大到

小依次为1#(362μS/cm)、2#(278μS/cm)、3#(241μS/cm),其原因是电导率大小受滴水溶解速率与渗

透时间的影响.1#响应时间最慢,上覆土壤渗透速率较慢,从而溶解更多的离子;3#是裂隙混合水,可能

是稀释作用导致电导率较低.滴水点电导率的标准差值从大到小依次为3#(4.74)、1#(3.89)、2#
(1.35),由此说明3#上覆岩溶地质条件的复杂性影响该点的电导率变化幅度;2#的连通性最好,响应速

度最快,因此溶液的渗透时间相对较短,其溶解能力较弱,电导率变化幅度最小;1#因为降雨响应的滞后

性导致电导率持续缓慢升高,变化幅度具有持续规律性.
Ca2+质量浓度的标准差值从大到小依次为3#(7.93)、2#(4.83)、1#(3.53).由表2可知1#电导率

与Ca2+质量浓度的相关性不明显,表明1#溶液中Ca2+的质量浓度所占溶液比例小,推测1#上覆基岩的

白云岩质量分数较高,从而控制滴水中Ca2+的质量浓度;2#电导率、Ca2+质量浓度与滴量相互之间呈显

著相关,表明2#降雨响应较快,与上覆土岩连通性强,其离子变化特征直接受降水影响,证明2#上覆基

岩中石灰岩的质量分数较高;3#的滴量与Ca2+质量浓度显著相关,说明3#的Ca2+的质量浓度在一定程

度上受降雨的控制,电导率响应较快可能是因为快速溶解了顶板介质中的离子,由于滴水点上覆为裂隙地

质条件,裂隙水在运移过程中受水—岩作用的影响[19],溶液在基岩裂隙中携带CO2 运移时间充分,因而

Ca2+质量浓度滞后升高.综上可知,1#因上覆地表土壤较厚,土壤中溶液滞留时间长而降雨响应较慢,并

且上覆基岩中白云岩的质量分数较高;2#降雨响应迅速并且连通性较好,滴水点上覆顶板较薄,基岩中石

灰岩的质量分数较高;3#电导率响应快,Ca2+的质量浓度响应滞后,是因为上覆土壤层薄而基岩较厚,基

岩中石灰岩的质量分数较高.
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表2 滴水点理化指标相关性

滴水点 滴量 pH值 电导率 Ca2+ HCO-3

1# 滴量 1
pH值 -0.458 1
电导率 0.273 0.464 1
Ca2+ 0.103 0.296 0.566 1

HCO-3 0.078 -0.065 -0.003 -0.312 1

2# 滴量 1
pH值 0.330 1
电导率 0.798** 0.025 1
Ca2+ 0.922** 0.299 0.764* 1

HCO-3 -0.053 -0.201 0.250 0.000 1

3# 滴量 1
pH值 -0.356 1
电导率 -0.381 -0.431 1
Ca2+ 0.842** -0.451 -0.216 1

HCO-3 0.227 -0.586 0.081 0.578 1

  注:** 在0.01水平(双侧)上有统计学意义;* 在0.05水平(双侧)上有统计学意义.

3.3 水动力响应特性

根据水流类型特征(优先流、基质流、渗透流),将滴水分为5种水动力类型[7]:Ⅰ类水流类型为优先

流、基质流,连通性好,水头压力固定,降雨响应快;Ⅱ类水流类型为优先流、基质流,连通性好,水头压

力变化大,降雨响应快;Ⅲ类水流类型为基质流、渗透流连通性较差,水头压力固定,降雨响应慢;Ⅳ类水

流类型为基质流、渗透流,连通性较差,水头压力变化大,降雨响应慢;Ⅴ类水流类型为基质流、渗透流,
连通性较好,水头压力变化大,降雨响应慢.对比分析本次监测的石将军洞3个滴水点水动力响应特征发

现:1#滴量多,变化幅度小,响应速度慢,连通性一般;2#滴量中等,变化幅度大,响应速度快,连通性

好;3#滴量小,变化幅度较大,响应速度较慢,连通性较好.可见,石将军洞1#属于Ⅲ类水动力类型,2#
属于Ⅱ类水动力类型,3#属于Ⅴ类水动力类型.

4 结 论

1)由于石漠化地区二元地质结构的特殊性,其洞内环境特征差异具有统计学意义.石将军洞内总体温

度受洞外环境变化控制,且因土壤稀薄导致洞内温度滞后性较小,其CO2 体积分数变化特征与之相似.
2)本研究的滴水监测点均表现出连通性较好、响应时间较快的特点,基本不受“活塞作用”的影响.不

同滴水点上覆水、土、岩作用的时间、运移路径有差异,主要受到降雨量、稀释作用与岩石溶解等水化学动

力作用控制.pH值、电导率、Ca2+质量浓度、滴量均在降雨响应中表现出随降雨量增加而升高的现象.基
于滴水点上覆地质条件的差异性,各个滴水点对降雨响应表现出较大的差异性:1#上覆土壤较厚,基岩岩

性中白云岩质量分数较高,溶液渗流时间较长,推断水流类型为基质流、渗透流,连通性较差,水头压力固

定,降雨响应慢;2#上覆土壤较薄,基岩中石灰岩的质量分数较高,推断水流类型为优先流、基质流,连

通性好,水头压力变化大,降雨响应快;3#上覆土壤层薄,基岩中石灰岩的质量分数较高且岩层厚度大,
推断水流类型为基质流、渗透流,连通性较好,水头压力变化较大,降雨响应慢.
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TemporalandSpatialVariationResponseofCaveDrip
WaterunderRainfallConditioninRockyDesertificationArea

———ACaseStudyofShijiangjunCave,Guizhou

LI Yuan, LIUZi-qi, LVXiao-xi
SchoolofKarstScience,GuizhouNormalUniversity/StateEngineeringTechnologyInstitute

forKarstDesertificationControl,Guiyang550001,China

Abstract:Ashort-termscalemonitoringofthreedrippointsinShijiangjuncaveanditscaveenvironment
wasconductedunderrainfallconditioninmoderaterockydesertificationareaofGuizhou,inordertoex-
ploreitstemporal-spatialvariationcharacteristicsandrockydesertificationeffect.Theresultshowsthat:

thechangetrendsofcavetemperatureandCO2concentration,whichhavesmallhysteresis,arecontrolled
bytheenvironmentoutsidecave.1#hasthickeroverlyingsoilandhighqualityfractionofdolomiteinbed-
rock,longsolutionseepagetime,slowrainfallresponseandpoorconnectivity;2#hasthinneroverlying
soilandhighqualityfractionoflimestoneinbedrock,fastrainfallresponseandwellconnectivity;3#has
thinoverlyingsoilandhighqualityfractionoflimestoneinbedrockwithlargethickness,slowrainfallre-
sponseandwellconnectivity.
Keywords:rockydesertification;cavedripwater;short-termscale;rainfallresponse
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