
书书书

2020 年第 48 卷第 3 期

Vol．48．No．3，2020
地 球 与 环 境

EAＲTH AND ENVIＲONMENT

湿润亚热带典型白云岩流域的水文水化学动态
特征初步研究———以贵州施秉黄洲河流域为例
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摘 要: 利用水文水化学自动监测仪，于 2018 年 5 月 18 日至 2018 年 12 月 3 日期间对地处湿润亚热带季风气候条件下的贵

州省施秉世界自然遗产地境内的黄洲河白云岩小流域进行了高时间分辨率的连续监测，目的是为了揭示湿润亚热带季风气

候区典型白云岩小流域不同时间尺度与不同降雨强度下水文水化学动态特征。研究获得了黄洲河白云岩小流域的降雨量、
出口流量、水温、电导率、pH、方解石及白云石饱和指数、CO2 分压等连续数据。结果表明: ( 1) 黄洲河流域出口河水的 pH、电
导率、CO2 分压、方解石及白云石饱和指数等指标具有明显的日周期变化规律，即水温、pH、方解石及白云石饱和指数与气温

的昼夜周期变化曲线相似，而电导率、CO2 分压与气温的日周期变化曲线相反; ( 2) 黄洲河流域出口河水的水化学指标对不同

强度的降雨会产生不同变幅与变化方向的响应特征，暴雨会显著干扰河水水化学指标的日周期变化规律，主要表现在随着降

雨强度的增大，电导率与 CO2 分压呈现显著下降; ( 3) 白云岩流域具有明显的化学稳态行为。
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自从温室气体排放所致气候变化成为重要的

国际议题后，与碳酸盐岩相关的岩溶碳汇备受关

注，相关的研究也愈加丰富。在以往的研究中，因

为石灰岩的溶解速率远大于白云岩［1］，加上白云岩

的分布较为零星，所以人们的研究常偏重于石灰岩

流域，这也使得纯白云岩流域的化学剥蚀与岩溶碳

汇研究较为缺乏。然而，近期的研究表明，在自然

条件下，白云岩的溶解度远高于石灰岩［2］; 基于水

文水化学的月值数据，初步发现湿润亚热带季风气

候下的施秉黄洲河白云岩小流域的化学剥蚀速率

远大于以石灰岩为主的碳酸盐岩流域［3］。水文水

化学自动监测技术的发展，使我们能在更短的时间

尺度上考察碳酸盐岩流域的水文水化学变化机制。
前人利用这一技术，已对中国南方众多的岩溶水系

统进行了研究。结果表明: 表层岩溶系统存在明显

的季节 性 变 化 和 昼 夜 变 化，以 及 暴 雨 稀 释 作 用

等［4－5］; 岩溶水化学的变化不仅与水－岩相互作用有

关，还与 CO2 气体有关，构建了水－岩－气相互作用

模式［6］; 岩溶流域的径流量是岩溶碳汇的主控因
子［7］; 暴雨稀释作用是雨季表层岩溶泉水化学动态

变化的主要影响因素［8－9］; 洞穴滴水的水化学与降
雨存在良好的响应关系［10－11］等。然而，上述研究主

要在石灰岩流域开展。总体而言，目前在纯白云岩

流域开展的水文水化学自动监测研究较为缺乏。
相比于石灰岩，白云岩具有较高的溶解度和较

低的溶解速率。较高的溶解度意味着白云岩含水

层在近于溶解平衡状态时可产生更多的溶解无机

碳，也即可以捕获更多的大气 CO2 ; 然而，白云岩较

低的溶解速率也可能会限制白云岩含水层在暴雨

期间达到溶解平衡状态，即可能产生剧烈的暴雨稀

释现象。为了弄清上述过程，分析白云岩流域内暴

雨事件能将河水中的溶解无机碳等与碳酸盐岩风

化有关的重要离子稀释到哪一个程度，以及其它水

化学指标的动态特征，本文拟利用水文水化学自动
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监测技术，以贵州省施秉县黄洲河白云岩小流域作

为典型研究区，开展水文水化学动态特征的初步研

究工作。

1 研究区概况

研究区黄洲河白云岩小流域位于贵州省施秉

白云岩世界自然遗产地境内，为杉木河的一级支

流。杉木河是沅江水系舞阳河的一条支流。杉木

河流域在 2014 年以全球最为典型的亚热带白云岩

岩溶而被列入世界遗产名录，是白云岩岩溶地貌形

态及地貌演化的模式地，同时也是研究白云岩岩溶

的一个理想的天然实验场。因此，选择黄洲河小流

域作为研究区，具有一定的典型性和代表性。
本区气候为雨热同期、降水丰沛的湿润亚热带

季风气候，年平均降雨量约为 1 220 mm，其中每年
5 月至10 月间的降水量占全年降水量的 85%左右，

年平均气温为 16 ℃［2］。
黄洲河流域整体地势为东北高、西南低( 图 1) ，

流域最高海拔为 1 250 m，出口海拔为 640 m，平均

海拔为 912 m。水文水化学自动监测站设置在黄洲

河汇入杉木河的河口处，坐标为 108°5'4″N、27°1'

56″E，海拔 642 m。流域内侵蚀强烈，地形破碎，下

游形成河流深切的中亚热带岩溶峡谷地貌，区内植

被覆盖率达 87%以上，发育和保存了大面积的原生

林和多样性生态系统［2］。流域集雨面积约 49. 20
km2，为一完整的小流域。该流域的岩性绝大部分
( 45. 27 km2，92%) 为寒武系娄山关组、石冷水组和

高台组白云岩，以及少量清虚洞组上段细粒白云岩

或灰质白云岩［12－13］( 图 2 和表 1) 。
经调查，黄洲河白云岩流域内未见岩溶洼地、

溶洞和地下河，仅零星分布一些表层岩溶泉( 图 2) 。
主要由寒武系上统娄山关组和石冷水组白云岩发

育形成碳酸盐岩裂隙溶隙含水层，地下水主要向黄

洲河泄流排泄。流域可分为两个子系统，一是位于

北东部的白垛乡残留高原面( 海拔＞950 m) ，地表河

多发育于宽谷中，河旁地块中的地下水埋藏较浅，

常分布有民井开采地下水; 二是位于黄洲河流域南

西部呈狭长状的深切峡谷区，河流深切 300 m 左右，

由于两岸集雨面积较小，且地势陡峻，所以河流两

岸未能形成具规模性的含水层。本文将白垛上游

区视为黄洲河流域的主要产流区，而将下游的峡谷

区定为主要地表河。

图 1 黄洲河流域的数字高程模型图

Fig．1 Digital elevation model of the Huangzhou Ｒiver Basin
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图 2 黄洲河流域水文地质简图( 文献［12－13］)

Fig．2 Hydrogeological map of the Huangzhou Ｒiver Basin ( From ref． ［12－13］)

表 1 黄洲河流域地层及白云岩分布统计表

Table 1 The strata and rock types in the Huangzhou Ｒiver Catchment

名称 代号 厚度 /m 岩性摘要 面积 /hm2 地层分布 /% 白云岩分布 /%
大湾组 O1－2d 222 ～228 砂质泥质灰岩、生物碎屑瘤状灰岩 27. 38 0. 56 /

红花园组 O1h 30 ～65 灰岩 119. 53 2. 43 /
桐梓组 O1 t 107 ～207 下部生物碎屑灰岩、上部白云岩 230. 82 4. 69 2. 85

娄山关组 3－4O1 l 528 ～1 141 白云岩 1 744. 61 35. 47 35. 47
冷水组 3 sh 200 ～438 白云岩 2 481. 82 50. 46 50. 46
高台组 3g 2 ～12 白云质粘土岩 77. 97 1. 59 /

清虚洞组 2q 28 ～398 下部灰岩为主，上部白云岩为主 236. 48 4. 81 3. 23
合计 4 918. 62 100. 00 92. 01

注: 地层分类来源于《中国地层表》( 2014) 。

经过对黄洲河流域土地利用现状的遥感解译

( 各种土地利用类型的面积见表 2) ，发现本区最主

要的土地类型为林地，占全流域面积的 74. 4%; 其

次为旱地，面积占比为 18. 2%，主要分布于流域北

东部的白垛乡残留高原面上。

表 2 黄洲河流域土地利用类型统计

Table 2 Statistics on land use types in the
Huangzhou Ｒiver Basin

土地利用
类型

水田 旱地 林地 草地 建设用地 水域 合计

面积 /km2 2. 08 8. 96 36. 59 0. 48 0. 98 0. 10 49. 19
占比 /% 4. 2 18. 2 74. 4 1. 0 2. 0 0. 2 100. 0
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2 研究方法

2. 1 水文水化学自动监测

采用美国 Campbell 公司产 CＲ200X 数据采集

器，集 成 DAVIS 公 司 产 7852 型 翻 斗 式 雨 量 计、
Campbell 公司产 CS451 型气压补偿式水位传感器、
Ponsel 公司产 pH 和电导率探头，组装成水文水化

学自动监测仪。放置于黄洲河流域出口处，自动记

录降雨量( P) 、河水的相对水位( H) 、水温( t) 、pH
和电导率( EC) ，测量精度分别为 0. 2 mm、0. 2 cm、
0. 01 ℃、0. 01 个 pH 值单位和 0. 01 μS /cm。在水文

水化学巡测期间，利用手持式水质监测仪按月对上

述自动监测仪进行参数校正。流量( Q) 由自动记录

的黄洲河出口相对水位值，结合巡测时获得的实测

流量，通过流量－水位关系换算获得。水文水化学

自动监测仪于 2018 年 5 月 18 日开始记录数据，动

态观测数据的采集时间间隔为 15 min。

图 3 黄洲河河口测流断面

Fig．3 Cross section for the measuring flow in the outlet of the Huangzhou Ｒiver

2. 2 水样采集及室内测试分析

野外巡测工作始于 2016 年 10 月，一般按月对

黄洲河出口的河水进行采样。水样的室内测试分

析项目主要包括 K+、Na+、Mg2+、Cl－ 和 SO2－
4 等的浓

度，由中国科学院地球化学研究所环境地球化学国

家重点实验室测试。其中阴离子由美国 Dionex 公

司产的 ICS－90 型离子色谱仪测定; 阳离子由美国

Varian 公司产的 VBTA MPX 型电感耦合等离子体－
光发射光谱仪测定，在测试前，需向水样中滴加1 ∶1
浓度的 HNO3 进行酸化( 使 pH＜2) 。

由于岩溶水的 pH、水温、电导率、Ca2+ 和 HCO－
3

浓度随环境变化迅速，因此这些参数应在野外现场

测定。其中，水温、pH、电导率等参数利用手持式水

质监测仪( PONSEL Multy 8330) 现场测定。与此同

时，将这些巡测数据与自动监测数据中同时刻相对

应的参数进行对比，用于校正自动记录数据。利用

德国 Merck 公司生产的碱度测试盒和 Ca2+测试盒在

野外现场滴定河水中的 HCO－
3 和 Ca2+ 的浓度( 精度

分别达到 0. 1 mmol /L 和 2 mg /L) 。因为天然状态

下岩溶水的 pH 通常为 7、8 左右，这时水中的溶解

无机碳主要为 HCO－
3，所以采用碱度测试盒滴定水

中的 HCO－
3 浓度是满足精度要求的。

2. 3 流量测算

采用经纬仪和水准仪测量黄洲河河口的横断

面( 图 3) ，确定水文水化学自动监测仪记录的水位

与实测相对水位之间的换算关系，建立实测流量
( Q) 与相对水位( H) 的关系曲线，采用谢才公式和

曼宁公式［14］外推，并根据实测的水位流量关系按照

拟合的趋势线进行复核。

Q = 槡CA ＲJ ( 1)

C = 1
n
Ｒ1 /6 ( 2)

式中，Q 为流量( m3 /s) ，C 为谢才系数，A 为过水断

面面积 ( m2 ) ，Ｒ 为水力半径( m) ，J 为水力坡度，n
为河床糙率系数。
2. 4 水中 CO2 分压、方解石与白云石饱和指数

计算

利用 PHＲEEQC 程序批量计算水中 CO2 分压
( pCO2 ) 、方解石饱和指数( SIc ) 与白云石饱和指数
( SId ) 。

水中 CO2 计算公式:

pCO2 =
［HCO －

3］［H +］

K1KCO2

( 3)

式中，K1 和 KCO2 分别为 H2CO3和 CO2 的平衡常数;

［HCO－
3］、［H+］为离子的摩尔活度。

方解石饱和指数( SIc ) 计算公式:

SIc = lg
［Ca2+］× ［CO2－

3 ］

Kc
( ) ( 4)

式中，Kc 是方解石平衡常数，［Ca2+］、［CO2－
3 ］为钙和

碳酸根离子的摩尔活度。当 SIc = 0 时，表示溶液中

的方解石呈平衡态; 当 SIc ＞0 时，表示溶液中的方解

石浓度超过饱和，可能发生方解石沉淀; 当 SIc ＜ 0
时，表示溶液中的方解石尚未饱和，可以溶解更多

的方解石。
白云石饱和指数( SId ) 计算公式:
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SId =
［Ca2+］× ［Mg2+］× ［CO2－

3 ］

Kd
( ) ( 5)

式中，Kd 是 白 云 石 平 衡 常 数，［Ca2+］、［Mg2+ ］、
［CO2－

3 ］为钙、镁和碳酸根离子的摩尔活度。当 SId =
0 时，表示溶液中的白云石呈平衡态; 当 SId ＞0 时，

表示溶液中的白云石浓度超过饱和，可能发生白云

石沉淀; 当 SId ＜0 时，表示溶液中的白云石尚未饱

和，可以溶解更多的白云石。
利用水文水化学自动监测仪记录的水温( t) 和

pH，结合按月尺度巡测获得水样的 K+、Na+、Cl－、
SO2－

4 等的平均浓度值，以及由自动监测仪所记录的

电导率数据经线性相关关系计算出的 Ca2+、Mg2+、
HCO－

3 浓度［7，15］，通过 PHＲEEQC 程序批量计算出

高时间分辨率的 CO2 分压、方解石饱和指数和白云

石饱和指数。

3 结果及分析讨论

3. 1 黄洲河出口的水化学特征

水文水化学巡测自 2016 年 10 月陆续开展，获

得了 19 组水化学数据( 表 3) 。数据表明，黄洲河出

口河水 的 主 要 阴 离 子 是 HCO－
3，其 均 值 为 256. 74

mg /L，约占阴离子总量的 94%; 主要阳离子是 Ca2+

和 Mg2+，其中 Ca2+浓度平均值为 51. 8 mg /L，约占阳

离子总量的 67%，Mg2+ 浓度平均值为 19. 86 mg /L，

占阳离子总量的 26%。河水的水化学类型为 HCO3-
Ca·Mg 型。

对在巡测期间所获水化学数据进行分析，发现

Ca2+、Mg2+、HCO－
3 与电导率( EC) 呈现一定的线性相

关关系。为了使它们之间的相关关系更为精确，采

用稀释法建立了主要化学成分与 EC 之间的线性

关系。
［HCO－

3］=0. 011 2×EC－0. 027 4 ( Ｒ2 = 0. 999 4)

( 6)

［Ca2+］= 0. 126 7 × EC － 0. 445( Ｒ2 = 0. 999 2)

( 7)

［Mg2+］= 0. 048 7 × EC － 0. 220 2( Ｒ2 = 0. 999 3)

( 8)

基于以上相关关系，可将自动记录的电导率数据

换算成连续的 Ca2+、Mg2+和 HCO－
3 浓度数据。结合自

动监测仪记录的水温、pH 数据，以及 K+、Na+、Cl－、
SO2－

4 的浓度平均值，利用 PHＲEEQC 软件计算获得了

高时间分辨率的 SIc、SId 和 pCO2 数据( 图 4、表 4) 。

表 3 黄洲河出口的水文水化学巡测结果统计

Table 3 Statistics on hydrological and hydrochemical
indexes of the Huangzhou Ｒiver Outlet from tour gauging

指标 范围 均值 变异系数 c．v．

水温 /℃ 10. 37 ～25. 17 17. 4 0. 05

pH 8. 39 ～8. 67 8. 52 0. 03

K+ / ( mg /L) 0. 12 ～1. 48 0. 73 0. 48

Na+ / ( mg /L) 0. 05 ～0. 83 0. 57 0. 43

Ca2+ / ( mg /L) 40. 0 ～58. 0 51. 8 0. 05

Mg2+ / ( mg /L) 6. 6 ～27. 4 19. 9 0. 1

Cl－ / ( mg /L) 0. 69 ～1. 81 1. 28 0. 03

SO2－
4 / ( mg /L) 5. 52 ～13. 58 10. 62 0. 04

HCO－
3 / ( mg /L) 228. 0 ～282. 0 256. 7 0. 07

EC / ( μS /cm) 373. 1 ～411. 5 392. 69 0. 05
SIc 0. 15 ～1. 3 0. 99 0. 07
SId 0. 13 ～2. 33 1. 77 0. 004

pCO2 / Pa 424. 82 ～3 912. 88 920. 34 0. 11

3. 2 黄洲河出口的水文水化学动态

3. 2. 1 监测期水文水化学动态的总体特征

黄洲河白云岩流域出口的水文水化学自动监

测成果见图 4，相对应的统计特征值见表 4。由图 4
可见，黄洲河出口的流量呈现动态变幅大、对降雨

响应迅速的特点，监测期间的流量不稳定系数可达

246，呈现出显著的山区雨源型河流特征。总体上，

河水电导率值的变化较为平稳，但在洪水过程中，

电导率出现一定的降低，显示出明显的雨水稀释效

应。水温在监测期内的总体变化趋势与气温相似，

水温变幅虽然明显小于气温变幅，但是仍然保留着

显著的高频信号( 日动态) 特征。受环境温度的影

响，河水的 pH、方解石和白云石饱和指数、水中 CO2

分压也都表现出含有高频信号的特点。

表 4 黄洲河出口水文水化学自动监测数据的统计值
Table 4 Statistics on the temporal variations of the

continuous hydrological and hydrochemical parameters
of the Huangzhou Ｒiver Outlet

指标 最小值－最大值 均值
C．V．

n= 19 076
气温 /℃ 5. 34 ～34. 51 19. 72 0. 18
水温 /℃ 10. 74 ～23. 93 18. 53 0. 27
pH 7. 96 ～8. 76 8. 3 0. 03
Ca2+ / ( mg /L) 8. 3 ～53. 0 47. 0 0. 04
Mg2+ / ( mg /L) 3. 1 ～20. 3 18. 0 0. 04
HCO－

3 / ( mg /L) 44. 5 ～281. 7 249. 9 0. 04
电导率 / ( μS /cm) 68. 72 ～421. 63 374. 32 0. 04
SIc －0. 559 ～1. 319 0. 85 0. 35
SId －1. 246 ～2. 554 1. 5 0. 43
pCO2 / Pa 278. 55 ～3 239. 66 1 379. 95 0. 68
流量 / ( m3 /s) 0. 128 ～31. 466 0. 383 0. 026

注: n 为采集水样样本个数; C．V．为变差系数，C．V． =标准差 /均值。
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图 4 监测期间黄洲河流域出口的水文水化学动态

Fig．4 Hydrological and Hydrochemical regime of the Huangzhou Ｒiver Outlet during the monitoring period

3. 2. 2 水化学日动态特征

本文主要讨论无降雨期间黄洲河出口的水化

学日动态特征。2018 年 7 月 15 日 0 ∶00 至 7 月 22
日 0 ∶00 期间未发生降雨，由该时段黄洲河出口的水

文水化 学 变 化 ( 图 5 ) 可 见: 水 温、pH、SIc、SId 和
pCO2 等物理化学指标具有显著的日周期变化特征;

河水的电导率在具有缓慢上升趋势的基础上，同时

叠加了日周期特征; pH、SIc 和 SId 与气温呈同相变

化，而 pCO2 与气温呈反相变化。这些水化学指标

的日动态特征可总结为以日为周期的正弦变化，其

原因是气温的昼夜变化。如研究区概况所述，黄洲

河流域内主要发育地表河，上游产流区形成的河

水，在下游河流内的长距离流动过程中会与大气发

生热量交换，从而使得河口水温显著记录了气温变

化的信号。
气温的多日平均最高值为 32. 6 ℃，平均最低值

为 21. 1 ℃，振幅为 5. 7 ℃。水温的多日平均最高值

为 23. 5 ℃，平 均 最 低 值 为 21. 0 ℃，振 幅 仅 为
1. 2 ℃。水温一般于每日 16 ∶45 达到峰值，于次日 9 ∶
30 达到最低值，其变化形态与气温相似，但是水温

最值的 出 现 时 间 通 常 滞 后 于 气 温 最 值 出 现 时 间
2. 75 h。
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电导率在监测期内具有缓慢上升的趋势，主要

是由于前期降雨事件所致稀释效应仍在持续作用;

电导率同时也表现出一定的日动态特征，与水温呈

反相变化。

图 5 无雨条件下黄洲河流域出口河水的水文水化学动态

Fig．5 Hydrological and hydrochemical regime of the Huangzhou Ｒiver Outlet without rainfall

3. 2. 3 不同降雨强度下的水文水化学动态

根据日降水量的多少，降水事件可分为小雨、
中雨、大雨和暴雨等多个等级［16］。本文对监测期内

黄洲河白云岩流域的降雨事件进行了统计，并且对

小雨、中雨、大雨和暴雨条件下黄洲河河口的水文

水化学动态进行了讨论。
( 1) 小雨

2018 年 7 月 24 日和 25 日分别降雨 5. 4 和 1. 6

mm，均属于小雨等级。两次降雨后，形成了两个小

的流量峰值，流量增幅分别为 0. 024 和 0. 091 m3 /s
( 相对增幅分别为 14. 6%和 55. 3%) ，流量峰值的滞

后时间分别约为 23 h 和 14 h( 图 6) 。25 日的降雨

量较小，但是产生的峰值流量大于 24 日降雨所致峰

值流量，而且 25 日的流量峰值滞后时间小于 24 日

的，造成这一现象的原因主要是 24 日的降雨事件，

会以前期影响雨量的方式影响 25 日的流域蓄水量，

25 日降雨事件发生前，黄洲河流域蓄水量接近其上

限值，以至于 1. 6 mm 的小雨即可快速产生地下径

流。河水电导率的变化情况也可佐证这一过程，即

在 25 日降雨所致流量峰值出现后，电导率总体上略
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有小幅上升，并持续稳定了几天，这表明黄洲河流

域内白云岩含水层中近于平衡状态的地下水增大

了向黄洲河的泄流量。其余指标，如水温、pH、SIc、
SId 和 pCO2，在小雨期间的变幅不明显，依然呈现显

著的日动态特征。总之，在小雨情况下，河水的水

图 6 小雨条件下黄洲河流域出口河水水文水化学动态

Fig．6 Hydrological and hydrochemical regime of the Huangzhou Ｒiver Outlet in light rains

化学动态接近于无雨情况下的日动态。
( 2) 中雨

2018 年 6 月 4 日 05 ∶ 45 ～ 19 ∶ 45 累 计 降 雨

23. 2 mm，降雨过程前期的雨强较小( 约为 0. 6 mm /
15 min) ，而后期出现了 6. 2 mm /15 min 的短暂雨强

( 图 7) 。流量对本次降雨的响应明显，流量增幅达

1. 047 m3 /s。pH、SIc、SId、pCO2 等指标的变幅并不

十分明显，仍具日动态特征。水温和电导率有一定

的变化，水温在降雨期间和流量峰值附近的日动态

特征明显减弱; 电导率在表现出日动态特征减弱的

同时，其谷底值在流量峰值期间出现比平时更低的

情况。出现这一特征的可能原因是: 在中雨条件

下，白云岩流域内靠近部分河道处出现表层流，由

于白云岩的溶解速率较慢，使得这部分表层流的电

导率稍低，进而对河水产生轻微的稀释效应。
( 3) 大雨

2018 年 6 月 11 日 15 ∶00 至 6 月 12 日 11 ∶30 累

计降雨 31 mm( 图 8) 。流量随即增大，增幅达 1. 005
m3 /s，相对增幅为 363. 6%。气温和水温的日动态
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图 7 中雨条件下黄洲河流域出口河水水文水化学动态

Fig．7 Hydrological and hydrochemical regime of the Huangzhou Ｒiver Outlet in moderate rains

特征在洪峰期间被削弱，其主要表现为振幅的减

小。pH、SIc、SId、pCO2 等指标的日动态特征仅在洪

峰期间有轻微的减弱。电导率的日动态特征明显

消失，出现了两次显著的稀释现象，第一次是 12 日

3 ∶00 的大雨期间，第二次是 13 日 0 ∶ 00 的洪峰期

间，之后的锯齿状波动较多，这与短时间内汇入白

云岩流域河流的水源多重性有关，如大气降水、地

表径流、表层流和地下径流汇入河流的比例随时间

而发生复杂的变化。
( 4) 暴雨

当降雨量满足 1 h 内大于等于 16 mm 或 12 h 内

大于等于 30 mm 或 24 h 内大于等于 50 mm，则其为

暴雨事件。按照以上标准，研究期间共记录了 7 次暴

雨事件( 表 5) ，7 场暴雨的累计降雨量达 298. 4 mm，

占监测期内总降雨量( 659. 4 mm) 的 45%左右。10 月

至 12 月 3 日的监测期内没有暴雨等级的降雨发生，

开始进入枯水期。在这 7 次暴雨过程中，河水的水

化学指标呈现明显的稀释效应，总体上表现为: 流

量、水温、电导率、pH、SIc、SId、pCO2 等监测指标受

暴雨事件影响，发生明显的波动，并且这些指标的

日动态特征显著减弱。根据监测期间记录的 7 场暴

雨的水文水化学动态异同，挑选出三场暴雨进行分

析讨论。其中，2、3、4、6 号暴雨的水文水化学响应

原因和与 1 号暴雨相似，所以在此选择 1 号暴雨作
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图 8 大雨条件下黄洲河流域出口河水水文水化学动态

Fig．8 Hydrological and hydrochemical regime of the Huangzhou Ｒiver Outlet in heavy rains

表 5 监测期黄洲河流域的暴雨和水文响应特征统计

Table 5 Statistics on the characteristics of rainstorm and hydrological response during the monitoring period

in the Huangzhou Ｒiver Basin

暴雨日期 暴雨编号
前期无雨

天数 /d
降雨

历时 /h
总降

雨量 /mm
最大 60 min

降雨强度 / ( mm/h)

平均降雨

强度 / ( mm/h)

起始响应

时间 /h
流量峰值

滞后时间 /h
5 月 22 日 1 2 4 47. 8 43 11. 59 0. 15 7. 5

5 月 29～30 日 2 6 10 47 30 4. 7 1 11. 75

6 月 21～22 日 3 8 10. 25 34. 8 8 2. 79 0. 15 8

7 月 6 日 4 12 4. 75 30. 6 14. 6 6. 44 1. 15 10. 75

8 月 6 ～7 日 5 1 15. 75 55. 6 13 3. 09 1 5

8 月 22 日 6 14 1. 75 35. 4 33. 2 19. 54 2 3. 15

9 月 26 日 7 7 9. 5 47. 2 14. 8 4. 97 1. 25 8

合计 － － － 298. 4 － － － －
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为代表进行分析。5 号暴雨期间出现了电导率的最

低值; 7 号暴雨后流量达到了监测期内的最高值，但

电导率、pH、SIc 和 SId 等指标的稀释效应并非最显

著。为此，本文将对 1、5、7 号暴雨事件的水文水化

学动态进行分析讨论。
1 号暴雨发生于 5 月 22 日 14 ∶00 ～ 17 ∶45，累计

降雨量达 47. 8 mm，降雨历时较短。随后，河水水化

学指标的日动态特征被显著干扰，呈现暴雨稀释效

应( 图 9) 。暴雨后流量由雨前 0. 19 m3 /s 上涨至最

高 1. 52 m3 /s，水温降低约 3 ℃，电导率值降低 60
μS /cm，pH 下降 0. 2 左右。随后，电导率、pH、SIc、
pCO2 等指标在流量还未回落至原始值之前先行回

归至常规状态值，并重新表现出明显的日动态特

征。整体上具有响应迅速的特点。

图 9 暴雨 1 条件下黄洲河出口河水的水文水化学动态

Fig．9 Hydrological and hydrochemical variations at the Huangzhou Ｒiver Outlet during the rainstorm 1

5 号暴雨发生于 8 月 6 日 23 ∶15 至 8 月 7 日 15
∶00，降雨历时 16 h，总降雨量达 55. 6 mm。本次降

雨的雨强呈高－低－高模式，前 4 h 降雨 20. 6 mm，中

间 7 h 降雨仅 5. 8 mm，后 5 h 降雨 29 mm，流量过程

线的形态也呈双峰形( 图 10) 。降雨过程中，河水的

电导率达到了监测期内的最低值，远低于其他暴雨

事件 中 的 电 导 率 最 低 值。电 导 率 由 降 雨 前 的

379. 91 μS /cm 暴 跌 至 监 测 期 内 的 最 低 值 68. 72
μS /cm。流量经过了无有效降雨的 15 天后才回到基

流量。在暴雨过程中，各水文水化学指标变化非常
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明显，流量峰值滞后时间为 5 h，流量由雨前的 0. 23
m3 /s 上涨至 6. 3 m3 /s。SIc、SId 指标在该次暴雨过

程中，分别由雨前的 0. 89、1. 69，降到雨后的－0. 56、
－1. 23，河水受到强烈的稀释。出现以上水文水化

学动态特征的原因主要为: 本次降雨之前有前期连

续性降雨，加上本次降雨的两头高特点，流域蓄水

量可迅速提高; 其次，本次暴雨是所有暴雨中总降

雨量最大的，且降雨历时最长，所以使得暴雨径流

过程中的地面径流与表层流的占比较高，加上白云

岩较慢的溶解速率，致使新近产生的非饱和状态的

水大量泄流入黄洲河，最终形成显著的稀释效应。

图 10 暴雨 5 条件下黄洲河出口河水的水文水化学动态

Fig．10 Hydrological and hydrochemical variations at the Huangzhou Ｒiver Outlet during the rainstorm 5

7 号暴雨发生在 9 月 26 日 6 ∶15 ～ 15 ∶15，总降

雨量为 47. 2 mm，降雨历时 9 h，降雨过程线近似单

峰形。水文水化学动态的特点是流量涨幅大、洪水

历时短，电导率、pH 等指标的变化幅度相对较弱
( 图 11) 。流量由雨前的 0. 19 m3 /s 经 8 h 涨到监测
期最大流量 31. 466 m3 /s; 电导率的跌幅为 86. 56
μS /cm，而 SIc、SId 仍然大于零，河水依然为饱和状

态。根据暴雨雨强及其历时，可以认为在此次暴雨

过程中，径流中汇入了河口上游流域田间水、拱坝

水等高矿化度的老水，此时河水受到稀释效应和
CO2 效应共同作用，稀释效应受到一定的制约。
3. 3 讨论

前人的研究表明［17－18］，自然界的众多流域存在
着化学风化产物( 如 Ca2+、Mg2+、Na+、Si4+等) 的浓度

变幅远小于流量变幅( 通常为几个数量级) 的现象，
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图 11 暴雨 7 条件下黄洲河出口河水的水文水化学动态

Fig．11 Hydrological and hydrochemical variations at the Huangzhou Ｒiver Outlet during the rainstorm 7

即流域化学稳态行为( Chemostatic behaviour，简称流

域化稳性) 。国内学者在对湿润亚热带石灰岩流域

的岩溶碳汇通量进行研究时，给出了流量和水中碳

酸氢根离子浓度的变化模式，即在暴雨事件中，流

量的相对增幅远远大于离子浓度的相对减幅［7］。
已有研究［3］通过对黄洲河白云岩流域出口的

月平均流量和钙、镁、碳酸氢根离子浓度变差系数

的分析，认为湿润亚热带白云岩流域具有流域化稳

性。然而，由于在该研究中所用的钙、镁、碳酸氢根

离子浓度数据来自于每月一次的野外巡测，因此我

们对于暴雨过程中的流量与主要离子浓度的变化

模式仍不甚清楚。

本研究通过水文水化学自动监测仪，得以在高

时间分辨率( 15 min) 上了解黄洲河白云岩流域的暴

雨过程细节。表 6 列出了黄洲河出口流量与电导率

在不同降雨条件下的相对变幅，表明除了在小雨条

件下黄洲河流域会因地下径流的增加而使电导率

小幅增大外，中雨、大雨和暴雨事件过程中，流量的

相对涨幅远远大于电导率因稀释效应所致的相对

跌幅，相差 1～2 个数量级。从而明确了湿润亚热带

白云岩小流域存在着显著的流域化学稳态行为，但

研究结果可能仅限于黄州河流域。
此外，与石灰岩流域主要发育地下河系的情况
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表 6 不同降雨条件下黄洲河出口的流量与电导率的相对变幅表

Table 6 Ｒelative variation amplitudes of discharge and electrical conductivity under different rainfall
conditions at the Huangzhou Ｒiver Outlet

降雨类型 降雨量 /mm 流量相对涨幅 /% 电导率相对跌幅 /% 流量与电导率的相对变化幅度比 水化学日动态特征

小雨 1. 4 55. 3 －2. 3 －24 显著

中雨 23. 2 137. 1 1. 1 125 明显

大雨 31 363. 6 14. 5 25 微弱

1 号暴雨 47. 8 878. 1 14. 7 60 无

5 号暴雨 55. 6 3 564. 3 82. 5 43 无

7 号暴雨 47. 2 16 848 20. 5 822 无

注: 在电导率相对跌幅一列出现负数，表示的是电导率的相对增幅。

不同，白云岩流域可能以发育地表河系为主要特

征。白云岩流域内河流两侧的地块，发育有白云岩

裂隙溶隙水含水层，含水介质均匀，常形成扩散流

系统，地下水向地表河流进行缓慢地泄流排泄。无

雨条件下，当地下水出露于地表河后，水体迅速受

到外界环境的影响，从而使河水出现典型的物理化

学指标日动态特征。
而在降雨时，从小雨到暴雨的不同降雨条件，

对白云岩流域出口河水的水文水化学动态的影响，

总体上可以归结为水化学指标的稀释效应增强、正
弦式日动态逐渐消弱。这一现象的形成与河流两

岸白云岩地块的产流机制有关。即从小雨到暴雨，

地表河中地表径流的成分逐渐增大，这会对地下基

流产生稀释，并且河流流量的增大，会使河水的流

速变大，进而使地表河中的流动水体来不及建立与

大气环境之间的热量平衡，最终使得日动态特征被

显著减弱。

4 结论

贵州施秉黄洲河白云岩流域，主要发育地表

河，河流两岸分布有白云岩裂隙溶隙型相对均匀含

水层。这种流域结构特征，使得流域出口的水文水

化学动态具有:

1) 在无雨条件下，湿润亚热带白云岩小流域出

口河水的物理化学指标( 水温、pH、电导率、SIc、SId
和 pCO2 ) 具有显著的以日为周期的正弦曲线式日动

态特征。
2) 不同强度的降雨事件会削弱湿润亚热带白

云岩小流域出口河水的物理化学日动态特征，削弱

的程度依小雨、中雨、大雨和暴雨的等级而增加。
3) 虽然白云岩的溶解速率显著低于石灰岩，但

在流域尺度上，湿润亚热带白云岩流域仍旧呈现出

显著的流域化学稳态行为。
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Preliminary Study on Hydrological and Hydrochemical Ｒegime of a Typical
Humid Subtropical Dolomite Catchment，A Case Study in the Huangzhou

Ｒiver Basin，Shibing County，Guizhou Province

HE Chun1，ZENG Cheng1，XIAO Shizhen2，HE Jianghu2，DI Yongning2，
GONG Xiaoyu1，XIAO Hua2

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guiyang 550081，China; 2． School of Karst Science，Guizhou Normal University State Engineering

Technology Institute for KarstDesertification Control，Guiyang 550001，China)

Abstract: A hydrological and hydrochemical automatic monitoring with high temporal resolution was conducted at the outlet of the
Huangzhou Ｒiver Basin from May 18th to December 3rd，2018． The Huangzhou Ｒiver Basin，a typical dolomite catchment in the humid
subtropical monsoon climate region，is located in the Shibing World Natural Heritage Site，Guizhou Province． The objective of the study
was to understand the hydrological and hydrochemical regime of the typical dolomite catchment with humid subtropical climate． The
continuous data of rainfall，discharge，water temperature，electric conductivity，pH and saturation indexes of calcite /dolomite were ob-
tained from the Huangzhou Ｒiver Outlet． Ｒesults showed that: ( 1 ) Parameters，pH，electric conductivity，CO2 partial pressure，

calcite and dolomite saturation indexes of the outlet river water of the Huangzhou Ｒiver Basin showed diurnal periodic fluctuations obvi-
ously，detailly，the diurnal variation curves of water temperature，pH，calcite and dolomite saturation indexes were similar to those of
air temperature，while the diurnal variation curves of electric conductivity and CO2 partial pressure were opposite to those of air temper-
ature． ( 2) The hydrochemical indexes of the outlet river water in the Huangzhou Ｒiver Basin had different responding characteristics to
different intensities of rainfall，and rainstorm interfered significantly the diurnal periodic fluctuation of the hydrochemical indexes of the
river water，the electric conductivity and the partial pressure of CO2 decreased significantly during heavy rainfalls due to the dilution
effect． ( 3) The clear chemostatic behavior was found in the dolomite basin．
Key words: humid subtropical zone; dolomite catchment; automatic monitoring; hydrological and hydrochemical regime; basin chem-
ostatic behavior; Shibing county，Guizhou province
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