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摘　要：通过对中国科学院环江喀斯特农业生态系统观测研究站所在区域的泉水和溪流在降雨时的连续采集，发现二者的水

化学特征对降雨的响应较快，但变化却不同。降雨时泉水的ｐＨ值在降雨时降低，电导率和主要离子浓度升高，ＳＩ降低，ｐＣＯ２
升高，而溪流的电导率和主要离子浓度降低，碳酸盐矿物饱和指数（ＳＩ）降低，水中二氧化碳分压（ｐＣＯ２）降低。降雨时泉水和

溪流的溶质输移速率明显增加，但没有表现出在连续降雨中因为降雨强度大输移速率就高的现象，从而推断，除了雨水的稀

释作用和“土壤ＣＯ２ 效应”外，土壤包气带的“前水”以及土壤中可交换态离子也影响了降雨时峰丛洼地水体中溶质的运移。
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　　岩溶动力系统是一个以“ＣＯ２－水－岩石”三相相
互作用但多数情况下不平衡的开放系统［１］，系统中
的碳、钙及其它生命元素循环的物质和能量传输过
程与喀斯特地区一系列生态环境问题有着紧密联
系［２］。喀斯特地区岩溶泉水发育，是研究喀斯特水
文过程的理想或重要对象［３］，加之降雨期是了解岩
溶动力系统的重要时段［４，５］，因此，国内外学者对喀
斯特岩溶泉在降雨过程中的水化学变化开展了很多
工作，他们根据连续在线水质参数仪所记录的电导
率与水体中Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３ 之间的正相关关
系探讨了岩溶泉在降雨时的水化学动态变化，并指
出在降雨过程中雨水的稀释效应或者“土壤ＣＯ２”效
应控制了不同类型泉水的水化学变化［４，６，７］。喀斯
特水文循环是一个复杂过程，除了上述两个效应外，
可能还存在其它因素控制降雨期间岩溶区水体的水
化学组成。因此有必要对降雨期间水化学的动态变
化进行更细致的研究。

峰丛洼地是广西典型的地貌之一，面积达４．９６
×１０４　ｋｍ２，７０％分布于桂西北，是石山地区重要的
耕作区之一，也是生态环境最为脆弱、人类生存条件

最为恶劣、生态治理难度最大的地区［８］。作为长江、
珠江的重要源头区，峰丛洼地地区的农业生产以及
由此产生的侵蚀，磷、氮等富营养元素的非点源污染
等环境问题不但威胁着本地区的农业生产的可持续
性，还维系着大江大河下游地区的生态安全［９］。因
此，本项研究对位于桂西北的典型峰丛洼地（中国科
学院环江喀斯特生态系统观测研究站）的溪流和泉
水在降雨过程中水化学变化进行了对比研究，目的
是为了解典型峰丛洼地水分和养分循环特征及控制
因素，以期为喀斯特生态系统管理和土地利用提供
科学理论支持。

１　研究区概况

　　 研究地点位于中国科学院环江喀斯特生态系
统观测研究站（北纬２４°４４′，东经１０８°１９′），所在区
域见图１．Ａ所示。研究区汇水面积为１．１４ｋｍ２，最
低海拔２７２ｍ，最高点海拔６４７ｍ，坡度≤５°的土地
面积占２０％，５～２５°的占１８％，２５°以上的占６２％，
为典型的峰丛洼地地貌（图１．Ｂ）。区内土壤为白云
岩母质发育的棕色石灰土、黑色石灰土及石灰性水
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稻土。区内有大面积基岩出露，其中洼地基岩裸露
率约为１５％，除东侧少量的砂页岩外，其它岩石均
为石炭系下统大塘阶（Ｃ１ｄ）白云岩［１０］，土层厚度２０

～１６０ｃｍ，坡地基岩裸露率超过３０％，土层较薄，一
般为１０～５０ｃｍ；土壤ｐＨ值为中性至微碱性。

图１　集水区位置及采样点示意图
（Ａ．研究区位置；Ｂ．等高线及样点位置示意图；Ｃ．溪流路径及溪流上游主要植

被类型示意图．Ｂ、Ｃ中１、２和３分别表示溪流上游、泉水和溪流下游出口采样点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

　　生态试验站所在的环江县地处贵州高原和广西
丘陵过渡带，属于亚热带季风气候，年平均温度

１９．９℃，平均降雨量为１３８９ｍｍ，５～９月降雨量占
全年降雨量的７５％左右。研究区地带植被类型为
常绿阔叶林，由于上世纪６０～８０年代大规模的伐木
炼钢和刀耕火种等人类活动，生态系统退化较为严
重。生态站于１９８５年开始撂荒至今，经过二十多年
的恢复，植被得到了不同程度的自然更新 ［１１］。

由于该集水区岩溶裂隙发育，加之土壤渗水率
较大［１２］，使得在降雨时很难有坡面径流甚至是地表
径流产生，即时在强降雨过程中，大量的雨水也通过
入渗方式进入岩石裂隙或地下。生态站降雨产流的
观测结果表明降雨入渗率较高［１３］，很难形成坡面径
流，只有集水区上游植被覆盖地带以及集水区中下

游洼区域地较容易形成地表径流。
本项工作主要研究的水体类型为溪流和泉水。

其中溪流沿着西南－北东方向流动（图１．Ｃ），溪流
采样点有两个，分别位于溪流上游和溪流下游出口
处（图１．Ｂ和图１．Ｃ中样点１和３）。溪流上游区域
被茂密的灌乔林和灌草丛覆盖，下游区域修建有气
象场和农业试验田等（图１．Ｂ），由于中下游区域势
较低，土层较厚，因此在雨季时有少量土壤渗透水流
入溪流。由于溪流上游和下游采样点样品的水化学
对降雨的响应趋势基本一致，故本文主要讨论溪流
下游水体水化学变化。在站区的北侧山坡上有一个
季节性泉，其位于图１．Ｂ和图１．Ｃ中采样点２，研究
期间（２００７年）泉水于５月开始出水，１２月中旬断
流，属于典型的由雨水补给的季节性泉水，其最终汇
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入流下游出口（采样点４）。

图２　２００７年８月２３～２４日小时降雨量和溪流下游

出口处水体流量关系图
（横坐标表示某个时段，比如８表示７：００～８：００，以此类推）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ

２　采样与分析

２．１　样品采集与保存
于８月２１日开始采集降雨前的溪流（溪流上游

和溪流下游出口均采集）和泉水样品（采样点见图

１），到８月２３日降雨发生时，分别采集三个样点的
水样各三个。降雨从８月２３日上午开始，可以根据
降雨强度分为两次降雨事件，第一次降雨事件在２３
日１５时左右结束，降雨比较分散，７小时累计降雨
量为４６．２ｍｍ，其中９时～１３时较多，达４１．８ｍｍ；
第二次降雨于２４日凌晨发生，４时结束，４小时累计
降雨量为５２．６ｍｍ，其中２４日１时（０：００～１：００）的
小时降雨量达３９．０ｍｍ（图２）。降雨期间不同类型
水体的采样工作于８月２３日１１：３０开始，采样点见
图１中所示，分别采集了溪流上游和下游出口水体、
泉水以及溪流上游区域的地表径流样品，根据溪流
下游出口处水量的变化调整采样频次，时间间隔从

１小时至几小时不等，分别采集三类水样各１０个。
采样时利用悬浮法测定溪流下游出口处流速。样品
在采集时用水质参数仪现场测定水温、ｐＨ 值和电
导率（ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）。采集的水样用

０．４５ｍ醋酸纤维滤膜过滤，阳离子样品立即加入超
纯 ＨＣ１酸化至ｐＨ＜２，并用封口膜（Ｐａｒａｆｉｌｍ）密
封；阴离子样品直接在过滤后密封保存。所有样品
均放入冰柜冷藏保存。

２．２　实验室分析
样品的阳离子用 Ｖｉｓｔａ　ＭＰＸ型ＩＣＰ－

ＯＥＳ（电感耦合等离子体发射光谱仪）测定，

阴离子用ＩＣＳ－９０型离子色谱仪测，碱度
采用盐酸－混合指示剂法滴定，阴阳离子
的测试误差控制在５％以内。样品处理和
测试工作均在环境地球化学国家重点实验
室完成。

２．３　数据分析
泉水和溪流下游出口采样点样品的主

要水化学分析结果见表１。由于采集样品
的ｐＨ值在７～８之间，其中的碱度则应该
以 ＨＣＯ－３ 为主［１４］，故水样的 ＨＣＯ－３ 浓度
近似等于碱度值。根据野外测定的温度，

ｐＨ值，以及室内分析结果（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

Ｋ＋、Ｎａ＋、ＳｉＯ２、ＨＣＯ－３ 、ＳＯ２－４ 、ＮＯ－３ 、Ｃｌ－

等），再利用 ＭＩＮＲＴＥＱ２．５３程序［１５］计算

出水样的方解石饱和指数（ＳＩ方解石）、白云石饱和
指数（ＳＩ白云石）以及水体ＣＯ２ 分压（ｐＣＯ２）（见表１）。
溪流下游出口处的流量用水深和流速计算，具体方
法为：利用过水断面宽度与实测水深计算过水断面
面积，过水断面面积与流速的乘积为估算的流量。

３　结果和讨论

３．１　流量随降雨量的变化特征
图２是研究期间降雨量和溪流下游出口处水体

流量的关系。由图２可以看出，溪流流量对降雨的
响应较快，强降雨时流量迅速增加，并随降雨的停止
逐渐减少，大约６ｈ内恢复到正常水平。同时，从第
二次降雨事件后流量的变化可以看出，降雨强度越
大，流量增加的速度也越快。泉水也具有同样的特
征。上述结果表明，研究区溪流和泉水对降雨的响
应较快，雨水－地表水－泉水转换活跃。

３．２　水化学特征
研究区地表和地下水中 ＨＣＯ－３ 和ＳＯ２－４ 是主

要的阴离子，其中 ＨＣＯ－３ 占阴离子总量的８０％以
上；Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋是阳离子的主要成分，共占阳离子
的９５％以上。该区水体水化学类型为 ＨＣＯ－３Ｃａ·

Ｍｇ型，反映了研究区白云岩对水化学特征的控制
作用，和前人对西南喀斯特地区河流、地下水的研究
结果一致［１６－１８］。另外，与溪流相比，泉水的ｐＨ 值
较低，ｐＣＯ２ 较高（表１），这是由于土壤带的ｐＣＯ２
较高，水体中ｐＣＯ２也随之升高的缘故。
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表１　集水区泉水和溪流的水化学分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

编号
温度

／℃
ｐＨ

ＥＣ

／（μｓ·ｃｍ－１）

Ｃａ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｍｇ２＋

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＯ２－４
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＨＣＯ－３
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＩ方解石 ＳＩ白云石
ｐＣＯ２
／Ｐａ

Ｑ－１　 ２２．１　 ７．５３　 ４０１　 ５１．２１　 ３０．９３　 １５．０２　 ２６６　 ０．１５４　 ０．４０４　 ７３４
Ｑ－１１：３０　 ２３．３　 ７．４０　 ４００　 ５１．６２　 ３１．０１　 １７．６１　 ２６９　 ０．０４９　 ０．１０６　 ９５０
Ｑ－１５：３０　 ２２．７　 ７．４８　 ４０３　 ５１．７９　 ３１．０１　 １５．１８　 ２６９　 ０．１２２　 ０．３４４　 ８４１
Ｑ－１６：３０　 ２２．４　 ７．４７　 ４０７　 ５２．２４　 ３１．１８　 １６．２５　 ２７３　 ０．１１６　 ０．３２８　 ８７０
Ｑ－１７：３０　 ２２．７　 ７．４８　 ４０７　 ５１．７５　 ３０．９８　 １６．０３　 ２６７　 ０．１１８　 ０．３３６　 ８３５
Ｑ－１９：３０　 ２２．７　 ７．４７　 ４０７　 ５１．５５　 ３０．７０　 １６．３５　 ２７１　 ０．１１２　 ０．３２３　 ８６７
Ｑ－２０：３０　 ２２．６　 ７．４２　 ４０８　 ５２．０５　 ３１．２３　 １６．００　 ２６９　 ０．０６２　 ０．２２５　 ９６５
Ｑ－２２：３０　 ２２．９　 ７．４９　 ４０２　 ５１．６８　 ３０．８５　 １５．６０　 ２７１　 ０．１３６　 ０．３７５　 ８３０
Ｑ－００：３０　 ２３．１　 ７．２６　 ４３７　 ５６．２４　 ３２．５０　 ２１．５０　 ２８７ －０．０３７　 ０．０１８　 １４９７
Ｑ－０２：３０　 ２２．９　 ７．１５　 ４６５　 ５９．６６　 ３３．４０　 ２２．４２　 ２９５ －０．１１６ －０．１５７　 １９７４
Ｑ－０４：３０　 ２２．８　 ７．１７　 ４３６　 ５６．１５　 ３２．４１　 １９．６９　 ２８７ －０．１３０ －０．１７４　 １８３６
Ｓ－１　 ２５．９　 ７．７８　 ４７２　 ６２．７６　 ３４．１１　 １４．６６　 ３１２　 ０．５９１　 １．２８２　 ５０２

Ｓ－１１：２０　 ２４．８　 ７．８２　 ２８５　 ５５．５９　 ２３．６３　 １６．０４　 １６２　 ０．３１５　 ０．６０９　 ２３７
Ｓ－１５：２０　 ２２９　 ７．９０　 ３２７　 ４４．７８　 ２５．７１　 １７．４３　 １９４　 ０．３４８　 ０．７８０　 ２３０
Ｓ－１６：２０　 ２４．９　 ７．８６　 ３５３　 ４７．６４　 ２７．３１　 １３．９０　 ２１０　 ０．３９６　 ０．９０３　 ２８１
Ｓ－１７：２０　 ２５．１　 ７．８９　 ３７２　 ５０．５２　 ２８．４２　 １８．８８　 ２２６　 ０．４７６　 １．０５９　 ２８１
Ｓ－１９：２０　 ２４．８　 ７．８３　 ３９８　 ５４．１８　 ２９．７９　 １９．５８　 ２４６　 ０．４７４　 １．０４０　 ３５０
Ｓ－２０：２０　 ２４．８　 ７．７０　 ４２３　 ５７．４８　 ３１．３８　 １９．２２　 ２６８　 ０．４０４　 ０．８９６　 ５１５
Ｓ－２２：２０　 ２４．６　 ７．８４　 ４３５　 ５９．２９　 ３２．０８　 ２０．２７　 ２８４　 ０．５７１　 １．２２５　 ３９１
Ｓ－００：２０　 ２４．７　 ７．７７　 １６５　 ３２．９７　 １４．１７　 ８．９２　 ８８ －０．１８０ －０．３７０　 １４９
Ｓ－０２：２０　 ２４．５　 ７．８６　 ２４９　 ４７．８３　 ２０．３３　 ７．４０　 １４４　 ０．２５３　 ０．４７９　 １９３
Ｓ－０４：２０　 ２４．６　 ７．８５　 ２８７　 ５５．１５　 ２３．０５　 １５．２３　 １６４　 ０．３４５　 ０．６５９　 ２２４
Ｒ　 ｎ．ａ． ５．３０　 １２．９　 ０．６６　 ０．０５　 ２．５４ － － － －

　　注：１．编号中Ｑ和Ｓ分别表示泉水（采样点３）和溪流下游出口样点（采样点４）水体和雨水；Ｑ－１和Ｓ－１分别表示２００７年８月２１日泉水和

溪流下游采样点样品（三次取样平均值，代表无降雨时的情况）；其它编号之后的数字表示时间，其中００：００以前表示８月２３日样品，００：００之

后为８月２４日样品。如Ｑ－１１：３０表示８月２３日１１：３０所采泉水样，Ｓ－０２：２０表示８月２４日０２：２０的溪流下游出口采样点的样品；

２．ｎ．ａ．表示未测；－表示未计算。

３．３　降雨时水化学的动态变化

３．３．１　降雨时溪流和泉水化学组成变化
在８月２３日降雨中，泉水（图３．ａ）的电导率

（ＥＣ）和主要离子浓度变幅不大，直到８月２４日降
雨发生前，各项参数的变化才逐渐明显。８月２４日
暴雨发生１小时内，泉水ｐＨ 值迅速降低至７．１５，

ＥＣ迅速升高，达到４６５μｓ／ｃｍ。本次降雨停止４小
时后泉水ｐＨ 值回升，ＥＣ和主要离子浓度有所降
低。可见受降雨的影响，泉水的ｐＨ 值降低，ＥＣ和
各主要离子浓度增高。同时，泉水对分散性降雨的
响应迟缓而对暴雨的响应则较为迅速，也可能是由
于受前期降雨的短时滞后效应的影响。

溪流的水化学参数随降雨的变化与泉水有所不
同（图３．ｂ），其ｐＨ值在降雨时有小幅变化，ＥＣ及
各主要阴阳离子浓度迅速降低，并且在降雨强度最
大时（２４日凌晨）达到极低值，同时这些参数变化的
幅度也较大，以ＥＣ为例，溪流下游出口处水体中的

ＥＣ与降雨前相比，变幅高达３０７μｓ／ｃｍ，是泉水ＥＣ
变幅的几十倍。

３．３．２　矿物饱和指数和ＣＯ２ 分压的变化
天然水体中，碳酸盐的溶解平衡对水化学起着

关键的控制作用。通常当溶液中碳酸盐处于未饱和
状态时，水具有侵蚀性，反之则水具有沉积性；而当
碳酸盐处于平衡状态时，则水具有稳定性。通常用
饱和指数（ＳＩ）作为水体水化学稳定性的指标：当ＳＩ
＞０时，水体中对应矿物有沉淀性；当ＳＩ＜０时，对
应矿物有溶解性；当ＳＩ＝０时，对应矿物处于平衡状
态［１９］。水体ＣＯ２ 分压（ｐＣＯ２）也是一个重要的参
数，对于碳酸盐体系来说，同等条件下（ｐＨ值、温度
等），ｐＣＯ２ 越高，则水体对碳酸盐矿物的侵蚀性越
大［２］。

无降雨时，泉水的 ＳＩ方解石 和 ＳＩ白云石 依次为

０．１５４和０．４０４，ｐＣＯ２ 为７３４Ｐａ；溪流下游出口样
点样品的ＳＩ方解石和ＳＩ白云石则较高，而ｐＣＯ２ 较低，三
者依次分别为０．５９１、１．２８２和５０２Ｐａ（见表１），可
以看出，溪流和泉水的碳酸盐矿物饱和指数均大于

０，方解石和白云石均处于饱和状态。
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图３　降雨过程中泉水和溪流下游出口水体水化学化学变化
（ａ．泉水；ｂ．溪流总下游出口水体。横坐标同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｗｏ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ

　　降雨时，泉水ＳＩ方解石、ＳＩ白云石 降低，尤其在８月

２４日暴雨期间变化比较明显。而泉水的ｐＣＯ２ 升
高，其中在８月２４日降雨中，ｐＣＯ２ 最高达到了

１９７４Ｐａ（图３．ａ）。溪流下游出口水体在降雨时

ＳＩ白云石、ＳＩ方解石和ｐＣＯ２ 均有所降低，如在第二次暴
雨时（２４日凌晨０时），其ＳＩ方解石和ＳＩ白云石分
别低达－０．１８０和－０．３７０，ｐＣＯ２ 则低达１４９Ｐａ（图

３．ｂ）。可以看出，受降雨的影响，泉水碳酸盐矿物
饱和指数降低，ｐＣＯ２ 升高，泉水方解石和白云石由
饱和状态向不饱和状态变化，泉水对碳酸盐岩的侵
蚀性增强；集水区溪流下游出口处水体的情况有所
不同，虽然其ｐＣＯ２ 降低，但其碳酸盐矿物饱和指数
在降雨时降低（最低时在０以下），表明水体对碳酸
盐岩的侵蚀性升高。

３．３．３　水化学变化的控制因素
在降雨期至少有两个重要过程控制岩溶泉水化

学动态变化，一是雨水的稀释过程，另一个是水－岩

－气相互作用过程。根据刘再华等［２］对桂林试验场
管道水和裂隙介质中的水化学研究结果，可以看出
桂林试验场管道水与本研究中的溪流在降雨期间的
水化学动态变化相似，而裂隙水与泉水水化学变化
类似，说明其控制因素类似，即溪流主要受雨水的
“稀释效应”控制，而泉水则主要受到“土壤ＣＯ２”效
应影响，这是由于溪流和泉水在不同的水文循环结
构不同：前者处于相对开放的系统中，降雨时受降雨

的直接影响更加明显，而后者处于相对封闭的体系
内，受降雨的直接影响作用较弱。另外，在两场降雨
期间，溪流和泉水的ｐＣＯ２ 变幅明显不同，这是由于
第二次降雨的降雨强度大于前次，导致雨水对溪流
和泉水的稀释作用以及“土壤ＣＯ２”效应强于第一
次。当然，由于两场降雨发生分别发生于白天和夜
间，土壤温度、土壤的ＣＯ２ 呼吸作用强度等所不同，
势必会引起溪流和泉水ｐＣＯ２ 值发生改变，因而不
能明确是降雨强度造成不同的“土壤ＣＯ２”效应。为
了明确溪流和泉水ｐＣＯ２ 变化的昼夜差异，我们采
集了研究区同期白天温度最高时和夜间温度最低时
溪流和泉水样品，通过水化学分析后计算ｐＣＯ２ 发
现，由于昼夜造成的溪流和泉水中的ｐＣＯ２ 变化相
对于本次研究的两次降雨中ｐＣＯ２ 的变化可以忽略
不计，因而可以进一步肯定降雨强度对研究区溪流
和泉水中ｐＣＯ２ 的影响作用。ＣＯ２ 在岩溶体系中具
有十分重要的地位，其分压升高或者降低，都将引起
水－岩－气之间的反应的改变，进而造成水体中溶
质的运移发生改变。因此降雨对岩溶区溶质循环有
不可忽视的作用。

为了进一步明确降雨期水体中溶质在降雨时的
运移规律和控制因素，作者根据溪流下游的流量和
溶质的含量计算了研究区下游出口样点水体中各种
溶质的输移速率（溶质输移速率＝溶质浓度×流
量），发现降雨时溶质的运移速率明显加快，远大于

２５ 地　球　与　环　境　　 ２０１１年　



图４　降雨过程中溪流中Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的

输移速率变化（横坐标同图２）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａ２＋ａｎｄ　Ｍｇ２＋ ｄｕｒｉｎｇ　ｔｗｏ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ

图５　降雨过程中溪流和泉水中硝态氮（ＮＯ３－Ｎ）

的变化（横坐标同图２）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｗｏ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ

降雨前。以溪流下游出口为例，在无降雨
时Ｃａ２＋浓度为６２．７６ｍｇ／Ｌ，而在８月２４
日００：２０时仅有３２．９７ｍｇ／Ｌ（降雨时），
前者是后者的２倍，而此时的流量却不到
降雨时流量的１／１８，可知无降雨时水体的

Ｃａ２＋的输移率不到降雨时的１／９，这是由
于碳酸盐矿物在降雨时的溶解速率加快
（与碳酸盐矿物饱和指数在降雨时均降低
指示的情况一致）。图４是溪流下游出口
采样点水体中Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋在所研究的两
次降雨过程中的输移速率的动态变化图，
可以看出降雨时二者的数以速率明显增
加，而且前后两次降雨过程中的变幅有所
不同：虽然后次降雨强度远大于前次降
雨，但是期间两种离子的输移速率增幅小
于前次降雨，可能的原因是连续降雨条件
下，土壤包气带的“前水”（Ｐｒｅ－ｅｖｅｎｔ　ｗａ－
ｔｅｒ）比例和土壤可交换态离子越来越少，迁移到溪
流的溶质的量就相应的减少。溪流和泉水中ＮＯ３－
Ｎ的浓度变化更加清楚地说明了这一点。

ＮＯ－３ 是一种良好的指示喀斯特水文过程的示
踪剂［２１］，可以用于降雨时喀斯特地区水文和物质循
环的研究［２１－２７］。图５描述了本次研究中泉水和溪
流下游出口处水体中ＮＯ３－Ｎ的变化情况。溪流的

ＮＯ３－Ｎ浓度在第一次降雨时迅速增加，并在雨后一
段时间保持不变，但在随后的强降雨中急剧下降。

通常认为，ＮＯ３ 浓度升高是由于受到了土
壤表层氮的影响，而降低是由于受到了稀
释作用的影响。但是不论是哪种情况，氮
源所处的位置（地表或者蓄水层中）是

ＮＯ３ 变化的控制因素［２８］。在本研究中，降

水中的ＮＯ３－Ｎ含量远低于所研究的溪流
中的含量，同时溪流上游区域地表径流以
及位于研究区中心的农田内流出的水体
中的ＮＯ３－Ｎ浓度也很低（未发表数据），

说明大气输入的氮源和地表的氮源是有
限的，因此，雨水对“前水”的挤压作用和
雨水对包气带土壤中氮的洗脱作用导致
了第一次降雨时 ＮＯ３－Ｎ浓度的升高。而

第二次强降雨时使 ＮＯ３－Ｎ 浓度迅速降
低，一方面是由于强降雨事雨水的稀释作
用较强，另一方面也是由土壤库中的“前
水”（Ｐｒｅ－ｅｖｅｎｔ　ｗａｔｅｒ）比例和土壤可交换

态离子越来越少导致的。
泉水的ＮＯ３－Ｎ浓度在降雨时ＮＯ３－Ｎ浓度也有

所升高，证明降雨时泉水中的ＮＯ３－Ｎ可能同样受到
了土壤包气带水体和土壤可交换态氮的影响。但是
由于泉水与溪流的水文循环结构不同，表现出与溪
流ＮＯ３－Ｎ浓度变化的也不尽相同的特征，由于没有
进一步采集更多的样品，无法对其进行更深入的讨
论。但是，可以肯定的是，降雨时集水区包气带中大
量的氮被溪流带出系统，造成了多种元素的流失。
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４　结　论

　　 研究区水体属于 ＨＣＯ３·Ｃａ·Ｍｇ型，水化学
主要受白云岩风化的控制。研究区不同水体的水化
学特征对降雨的响应较快，降雨强度小时溪流的主
要溶解质浓度有所降低，在强降雨后则显著降低。
而泉水则不同，强降雨后各溶解质浓度很快增加。
降雨时溪流和泉水的溶质输移速率是显著增大，说
明降雨时岩溶系统的物质循环加快。在两次连续降
雨中，溪流溶质的输移速率并没有因为降雨强度的
增大而加快，说明除了前人所提出的雨水稀释效应
和土壤ＣＯ２ 效应的控制外，土壤包气带的“前水”以

及土壤中可交换态离子也影响了降雨时峰丛洼地水
体中溶质的运移。

从影响喀斯特生态系统运行的水分和养分循环
考虑，降雨加速了系统内物质的循环速率，进而导致
瘠薄而又往往养分贫瘠的土壤中的养分大量流失，
这是我们理解喀斯特生态系统运行特征和对其进行
管理的重要理论依据。

致　谢：感谢在站采样期间中国科学院亚热带
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