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摘#要#对贵州不同等级石漠化地区 ' 个洞穴 ( 月份的滴水物理指标$滴水滴率#电导率&和化学指标$>W值#O6

$ i

&进行了

监测!并探讨了各指标的变化规律及环境意义!得出以下结论(

$

受地表植被影响!潜在石漠化地区洞穴滴水滴率较强度石漠

化地区小!随着洞穴长度的加深!不同等级石漠化地区滴水滴率均趋于稳定'

%

各滴水点 >W值并未表现出降雨的稀释效应!

潜在石漠化地区不同洞穴的滴水 >W值情况表现不一致!强度石漠化地区 >W值普遍偏高'

&

潜在石漠化地区较强度石漠化地

区滴水电导率偏大!不同等级石漠化地区洞穴滴水的电导率值正比于滴水O6

$ i含量"
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中图法分类号#Y"!$;$$%####文献标志码#=

$%!& 年 !$ 月 $@ 日收到 国家,十二五-科技支撑计划重大课题
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##目前有关洞穴系统指示地表环境的研究$主要

集中在洞穴沉积物及洞穴滴水$洞穴滴水是洞穴沉

积物的直接物质来源$分析滴水的水文地球化学特

征$对于研究洞穴沉积物形成机理有着重要的意

义)!!@*

' 通过滴水特征可以了解现代地表气候及

环境信息$同时可以论证特定滴水条件下形成的

早期沉积物指标体系的地表环境替代作用的科学

性' 为了利用洞穴沉积物进行高分辨率气候*环境

信息解译$国内外学者在早期就对洞穴滴水中的

同位素及元素展开了相关研究)!%!!H*

' 滴水中物

质组成有赖于降雨(大气以及上覆基岩与土壤$即

溶解有大气中 OG

$

的降雨到达地面后$对基岩和

土壤进行溶蚀(淋滤和搬运$经过喀斯特裂隙进入

洞穴系统成为滴水$此过程中$源于大气降水的滴

水携带了丰富的气候信息$敏感地响应气候与地

表生态环境的变化)!&!!)*

' 位于典型热带*亚热带

季风气候区的中国西南喀斯特地区环境脆弱(土

地贫瘠$其开发利用加速了环境的改变$石漠化问

题日趋严重$如何有效全面地对石漠化生态环境

及其治理效果进行监测评价$是将来制定长期大

范围治理石漠化战略所必须要回答的' 中国西南

喀斯特地区发育有特殊的上下二元地质结构$而

石漠化过程中的水土流失也包括地表及地下两部

分流失$因此利用洞穴滴水进行地下监测$从而配

合地表生态监测$为石漠化治理提供全面的监测

数据是十分必要的'

为此$在国家,十二五-科技支撑计划重大课题

,喀斯特高原峡谷石漠化综合治理技术与示范-及

西南大学基本科研业务费专项资金的支持下$通过

对中国西南喀斯特地区贵州省潜在(轻度(中度和强

度等不同等级石漠化地区 ' 个洞穴的滴水水文指标

"滴率(>W值(电导率与 O6

$ i等#进行初步监测$选

取监测获得的 $%!& 年 ( 月份的数据$对比分析了不

同强度石漠化条件下洞穴滴水的物理化学特征$以

探究不同等级石漠化地区洞穴滴水物理化学指标对

石漠化环境响应的变化规律$为石漠化古环境重建

提供洞穴环境记录$为正在进行的石漠化环境监测

评价提供科学依据'

#$研究区概况

鉴于贵州省在地貌单元上呈现出高原山地区(

高原盆地区与高原峡谷区的喀斯特石漠化格局$本

研究共选择 ' 个洞穴$分别是位于贵州西北部高原

山地区毕节撒拉溪镇石漠化综合治理示范区的朝营

洞和韩家冲洞(中部高原盆地区安顺屯堡景观世界

自然*文化双遗产提名地的本寨洞和石将军洞以及

西南部高原峡谷区关岭*贞丰花江石漠化综合治理



示范区的大消洞和荣发洞"表 !#$分属于毕节(屯堡

和花江 H 个研究区' 在综合植被(坡度(土壤厚度(

基岩裸露率等众多因素的基础上$熊康宁等)!@*将喀

斯特石漠化划分为无明显(潜在(轻度(中度(强度与

极强度等 ' 个等级' 朝营洞地表植被以灌丛(荒草

为主%本寨洞地表有农作物生长$植被条件较好$属

于潜在石漠化等级%韩家冲洞与大消洞上覆环境坡

度较陡$岩石裸露明显$植被以低结构灌丛(荒草为

主$经过退耕还林及石漠化治理工程$已恢复至中度

石漠化等级%石将军洞与荣发洞植被条件都较差$地

形坡度陡峻$岩石裸露率高$表现出强度石漠化特

征' 总体上来说$这 H 个研究区洞穴上覆环境的石

漠化等级为朝营洞n本寨洞n韩家冲洞n大消洞n

石将军洞n荣发洞'

表 #$J 个洞穴位置及环境特征概况

+,)-"#$G,/"!>-3*,2537,792:"50"7/50374"72,-

*:,0,*2"05>25*>

洞穴名称 所属研究区 所属地形区 石漠化等级 土地利用

朝营洞
毕节研究区 高原山地

潜在石漠化 灌丛(草地

韩家冲洞 中度石漠化 灌丛(草地

本寨洞
屯堡研究区 高原盆地

潜在石漠化 灌草丛(旱地

石将军洞 强度石漠化 低结构灌丛

大消洞
花江研究区 高原峡谷

中度石漠化 低结构灌丛

荣发洞 强度石漠化 低结构灌丛

&$样品采集与分析方法

根据洞穴长度及洞穴滴水稳定性$按常年滴水(

均匀分布的原则$在朝营洞"OI#(韩家冲洞"WbO#(

本寨洞"\K#(石将军洞"+bb#(大消洞"]a#及荣发

洞" B̂#等 ' 个洞穴中分别选择 H(H(@()(&(H 个洞

穴滴水点"表 $#$在 $%!& 年 ( 月底对每个洞穴的滴

水滴率(温度(>W(电导率(O6

$ i等指标进行现场监

测$其中$用秒表对滴水的滴速进行测定$使用美国

W6,1公司生产的 Ẁ &%7型野外多参数水质分析仪

现场监测滴水的 >W值及电导率$测量精度分别为

%;%!>W和 !

(

+D,F$利用钙试剂盒"精度为 $ F4D

J#测滴水的O6

$ i浓度'

表 &$洞穴滴水点详情描述

+,)-"&$K">*05625373<*,/"9036>

研究区 洞穴 监测点 类型
滴水点

高度DF

顶板沉积物

状况

毕节

研究区

朝营洞

"朝向&!%"j#

韩家冲洞

"朝向&!)"j#

OI*c! 滴水 !;! 上有沉积物

OI*c$ 滴水 H;$ 上有沉积物

OI*cH 滴水 %;( 上有沉积物

WbO*c! 滴水 !;H 上有沉积物

WbO*c$ 滴水 &;" 上有沉积物

WbO*cH 滴水 ';) 上无沉积物

续表 $

研究区 洞穴 监测点 类型
滴水点

高度DF

顶板沉积物

状况

屯堡

研究区

石将军洞

"朝向&$$"j#

本寨洞

"朝向&!H%j#

+bb*c! 滴水 (;! 少量沉积物

+bb*c$ 滴水 %;H' 上有沉积物

+bb*cH 滴水 $!;! 上有沉积物

+bb*c& 滴水 $H;! 上有沉积物

+bb*c" 滴水 !;' 上有沉积物

+bb*c' 滴水 $;" 上有沉积物

+bb*c( 滴水 !;$ 上有沉积物

+bb*c) 滴水 !;@ 上有沉积物

\K*c! 滴水 @;$ 上有沉积物

\K*c$ 滴水 H;( 上有沉积物

\K*cH 滴水 $;" 上有沉积物

\K*c& 滴水 $;( 上有沉积物

\K*c" 滴水 ";! 上有沉积物

\K*c' 滴水 &;& 上有沉积物

\K*c( 滴水 $;' 上有沉积物

\K*c) 滴水 ";" 上有沉积物

\K*c@ 滴水 );H 上有沉积物

花江

研究区

大消洞

"朝向&!)j#

荣发洞

"朝向&!!%j#

]a*c! 滴水 H@;& 上无沉积物

]a*c$ 滴水 !';" 上无沉积物

]a*cH 滴水 !';) 上无沉积物

]a*c& 滴水 !H;" 上无沉积物

B̂*c! 滴水 $';' 上无沉积物

B̂*c$ 滴水 $);" 上无沉积物

B̂*cH 滴水 $(;( 上无沉积物

?$结果与分析

?%#$滴率特征

通过滴水对大气降雨的响应时间可以大致判断

滴水中物质的来源$一般滴水点响应较快$其物质来

源主要是土壤$土壤物理(土壤化学等过程均会对滴

水的物质组成产生影响)$%*

' 滴水滴率较小的滴水

点元素含量较高$表明水运移过程中水*土(水*岩作

用差异能影响滴水化学组成)$!*

' 通过对不同研究

区内 ' 个洞穴多个滴水点滴率的空间变化特征对比

显示"图 !#$( 月份不同研究区洞穴滴水的滴率均

有所差异$不同滴水点的滴率变化体现了其对地表

生态环境的响应水文过程' 对比发现$同属潜在石

漠化地区的朝营洞与本寨洞滴水点的滴率较小$原

因是 ( 月份是农作物及灌草的生长旺季$两个洞穴

上覆植被均很丰富' 韩家冲洞 !o与 $o滴水点的滴

率较大$是由于其洞口洞穴顶板较薄$且植被覆盖率

低$雨水赋存在基岩中的时间较短所致' 大消洞!o(

$o(&o 等 H 个滴水点由于受到采样前期的强降雨影

响$滴速迅猛$尤其是 !o与 &o滴水点$而 Ho滴水点

的滴率却很小$很可能与洞穴顶板的裂隙有关' 强

度石漠化条件下的石将军洞与荣发洞前两个滴水点

滴率相似$可能受到洞顶植被及土被因素的影响$而

石将军洞 Ho至 )o的滴率趋于一致$且与本寨洞 H h

$$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



@o"除 (o外#滴水点的滴率相似$则是由于这些滴水

点均位于洞穴通道的深部$随着洞穴的不断深入$洞

穴顶板逐渐增厚$与此带来洞穴滴水点迁移路径和

滞留时间的延长$滴率也趋于稳定$形成了上述现

象)$$*

' 本寨洞 (o滴水点的距地高度仅 $;' F$由于

顶板厚度大的因素影响$在 ( 月份未收集到水'

图 !#各洞穴 ( 月份滴水点滴率对比

B-4;!#O2F>69-E2/ 2/ 79-> 96T.2U,6X.79->E-/ bP3

由图 ! 可知$洞穴滴水点对地表环境的响应过

程受到来自大气降水(植被覆盖度(土壤层厚度(基

岩厚度及基岩裂隙发育程度等因素的影响$表现出

水分运移方式"裂隙水(渗透水#及运移时间的不

同$最终形成不同滴水点滴率的空间变化差异性特

征' 大气降雨在下渗过程中$上覆植被(土壤与基岩

是水分的主要赋存媒介$而石漠化地区由于植被覆

盖率低(土被稀少$导致水分主要存在于下部基岩

中$在不考虑基岩发育程度的前提下$基岩越厚$水

分在基岩中存留的时间越长$所形成的滴水越稳定(

持续)$H*

' 总体上来看$潜在石漠化地区的洞穴滴水

由于受制于植被土壤因素$其滴率较小%而强度石漠

化条件下滴水点的滴率则可能受地表降雨和基岩厚

度的影响$而不完全与地表生态环境相关'

?%&$6L值特征

大气降水在渗入地表环境后$大都经过土壤层

和下部基岩的运移过程$在该过程中水分由于吸收

土壤中不同形式的 OG

$

而导致 >W值降低$对基岩

的溶蚀作用消耗W

i

$引起 >W升高)$&*

$之后又有研

究者通过探讨降雨对 >W的稀释作用得出干旱与湿

润时期的洞穴滴水其 >W值恰好相反$其中在干旱

时期 >W值较高$而湿润期 >W值则偏低$原因在于

湿润期降雨量大稀释作用明显$从而表现出较低的

>W值$冬季则相反)$"*

' 张乾柱等通过分析贵州石

将军洞滴水 >W值空间和时间变化规律初步探索了

其石漠化效应$研究发现由于石漠化地区土壤中可

利用的OG

$

少$滴水 >W值则呈现出雨季值较高而

旱季值却低的反常特征)$H*

'

' 个洞穴各个滴水点在 ( 月份的 >W值对比显

示"图 $#$除荣发洞外$其他各单独洞穴中滴水点的

>W值趋于一致$洞口与洞内滴水的 >W值变化不

大$反映了各个洞穴滴水 >W值受制于地区季风变

化及同一洞穴系统的规律%然而各洞穴之间的滴水

>W值差异却很明显$各洞穴滴水 >W均值大小比较

如下"图 H#&本寨洞 p荣发洞 p石将军洞 p韩家冲

洞p大消洞 p朝营洞' 其中$本寨洞滴水 >W值最

为偏高$其 >W值趋势更多受喀斯特水对洞穴上覆

OG

$

吸收及碳酸盐岩的溶解过程的影响%石将军洞(

大消洞(韩家冲洞滴水点间的 >W值差别不大$随洞

穴通道的深入$石将军洞滴水 >W值有逐步增大趋

势$可能与洞穴不同位置的 OG

$

分压差异有关$石

将军洞与荣发洞滴水 >W均值次于本寨洞$这主要

受地表强度石漠化的条件影响' 而荣发洞滴水点之

间的 >W值差异较大$可能与 Ho滴水点的土壤漏失

现象有关$监测过程中往往发现有结晶碳酸钙与松

散土壤淀积在取样装置中' 朝营洞滴水点 >W均值

最小$植被覆盖度最高$以灌丛荒草为主$( 月份正

是植被繁茂的时期$植物根系呼吸作用旺盛$土壤中

赋存OG

$

较多$且由于根系的保水固土作用使得土

壤中的OG

$

不易被雨水所带走$因此水分携带较多

的OG

$

进入洞穴系统$使滴水的 >W值急剧降低'

值得注意的是$洞穴各滴水点 >W值并未表现出降

雨的稀释效应$更多地受制于喀斯特水对洞穴上覆

OG

$

吸收及碳酸盐岩的溶解过程影响'

图 $#各洞穴 ( 月份滴水 >W值对比

B-4;$#O2F>69-E2/ 2/ >WX63P.2U,6X.79->E-/ bP35

图 H#各洞穴 ( 月份滴水 >W均值对比

B-4;H#O2F>69-E2/ 2/ T1.6X.964.>W2U

,6X.79->E-/ bP35

?%?$电导率及G,

& M特征

喀斯特水在下渗过程中引起上覆土壤及母岩的

淋溶$从而造成洞穴滴水具有上覆土壤及母岩的元

H$

!$ 期 吕小溪$等&不同等级石漠化地区洞穴滴水的物理化学特征对比研究



素特征$并保存了土壤与母岩的某些物理特性' 滴

水的电导率受到上覆土壤及母岩中元素含量的影

响$反映了滴水中所含阴阳离子的导电能力' 周运

超在对滴水电导率测定后发现电导率与大气降雨变

化保持一致$体现出洞穴次生沉积物的元素含量可

以记录岩溶环境过去的变化)$"*

' 六个洞穴中滴水

电导率特征显示"表 H$图 &#$各洞穴不同滴水点之

间在 ( 月份的电导率差异明显$均有不同程度的波

动' 除本寨洞外$各洞穴前 H 个滴水点电导率波动

趋势一致$电导率最高值出现在本寨洞"'!(

(

+D

,F#$最低值出现在韩家冲洞"$$!

(

+D,F#$电导率

均值的最高值依然是本寨洞"H"(

(

+D,F#$而其最

低值则出现在石将军洞"$HH

(

+D,F#$反映了潜在

石漠化与中*强度石漠化环境影响下的洞穴滴水电

导率的显著区别' 所选滴水点较多的本寨洞与石将

军洞$在电导率方面并未表现出从洞口到洞内规律

性的变化$说明因滴水点所在位置而引起的温度差

异及同时期的 >W对滴水电导率没有明显影响$同

时因滴水点所在位置决定的滴水点的运移路径可能

对电导率起控制作用'

表 ?$各洞穴 N 月份滴水电导率及G,

& M含量

+,)-"?$HG,79G,

& M

*372"723<*,/"9056>57E;-8

洞穴

名称

电导率

最高值D

"

(

++,F

Z!

#

电导率

最低值D

"

(

++,F

Z!

#

电导率

均值D

"

(

++,F

Z!

#

O6

$i

最高值D

"F4+J

Z!

#

O6

$i

最低值D

"F4+J

Z!

#

O6

$i

均值D

"F4+J

Z!

#

韩家冲洞 &"H $$! H&(;HH @' &) ($

朝营洞 &&" H(& &%& !!& @& !%$

本寨洞 '!( H"( &@@;(" !%$ && )&;'(

石将军洞 H)! $HH $();!H '$ H$ "%

大消洞 &%' HH( H(!;$" '$ H$ "$

荣发洞 &)@ H'( &H(;'( () &% '!;HH

图 &#各洞穴 ( 月份滴水电导率空间分布

B-4;&#+>6T-637-ET9-SPT-2/ U298O2U,6X.79->E-/ bP35

##由于滴水电导率值反映的是滴水中所含阴(阳

离子的导电能力大小$因此其与滴水中所含离子浓

度有直接关系$在野外试剂盒现场滴定测试 O6

$ i浓

度时$发现其与电导率有着较大的相关性$因此做出

电导率与O6

$ i浓度的关系图"图 "#$发现 ( 月份滴

水电导率均值与同时期的 O6

$ i浓度有较强的对应

关系$从而证实了这种相关性的存在%同时说明滴水

O6

$ i浓度在所含离子中具有主导作用$O6

$ i浓度同

样并未表现出丛洞口到洞内规律性的空间变化' 洞

穴沉积物的元素主要来源于岩溶水下渗过程中引起

的上覆土壤及基岩的淋溶过程$不同成分元素的特

征取决于土壤及基岩中的元素特征$同时受元素迁

移过程的控制)$'*

$滴水 O6

$ i主要通过溶解上覆碳

酸岩层$溶解生成的O6

$ i含量取决于降雨携带的土

壤OG

$

$土壤生物来源 OG

$

含量的季节性变化也会

影响滴水 O6

$ i含量)$(!$@*

' 值得注意的是$在所研

究的 ' 个洞穴中$处于潜在石漠化地区的朝营洞较

其他洞穴滴水电导率与O6

$ i浓度均值差异较大$在

整体趋势中呈现反相关现象$具体原因尚待进一步

研究'

图 "#各洞穴 ( 月份滴水电导率与O6

$ i含量相关关系

B-4;"#O299.36T-2/ 2/ 8O6/7 O6

$ i

,2/T./T

2U,6X.79->E-/ bP35

?%O$滴水的物质来源与形成过程

喀斯特洞穴滴水的物质来源以元素组成的形式

记录在洞穴次生沉积物中$有些洞穴的滴水物质直

接来源于大气降雨)H%*

$然而有些并不以降雨为基

础$更多的反映出滴水在土壤及围岩中的溶解和溶

蚀作用)$!$H!*

' 滴水的水文地球化学过程包括稀释

作用(水源改变(岩石溶解和方解石沉淀等多种水文

过程)!%$H$$HH*

$其对滴水中元素含量起至关重要的作

用' 探讨滴水对地表环境的响应特征$目前大多数

采用示踪剂进行$可行性较大的示踪剂有 <6O3(+G

&

等)$!$H&*

$通过示踪剂可以实现滴水对大气降水的响

应时间及地表环境的监测' 通过雨水(土壤水和滴

水中物质或元素含量的对比$可以找出水体在不同

媒介运移过程中的规律$由此可以推断出滴水中所

含物质的来源)$%$$!$$"*

' 石漠化地区由于水土流失

严重$陡峻的坡体与强降雨的冲刷造成土壤层浅薄$

致使土壤水的获取较其他地区更加困难$也正因为

此$强度石漠化地区洞穴滴水滴速相对较快$而洞穴

上覆土壤中所含OG

$

相对偏少$喀斯特水对基岩的

溶蚀能力较弱$导致滴水中 >W值呈现弱碱性$强度

较中度石漠化区滴水 >W值偏大$同时由于溶蚀作

用而参与滴水形成的离子偏少$因而导致电导率的

&$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



均值也表现偏小$这与前期的研究成果是大体一

致的)$$$$H*

'

P$结论

"!# 洞穴滴水滴率变化特征表明$潜在石漠化

地区由于上覆植被条件良好$滴水点的滴率较小$而

强度石漠化条件下的滴水滴率则受制于稀缺的地表

植被土壤使滴水滴率偏大$强降雨天气尤其影响植

被覆盖率小的强度石漠化洞穴中的滴水滴率' 随着

洞穴长度的加深$洞穴顶板逐渐增厚$滴水滴率逐渐

趋于稳定'

"$# 各洞穴中不同滴水点间的 >W值变化不

大$各滴水点 >W值并未表现出降雨的稀释效应$各

洞穴间的滴水 >W值差异明显' 潜在石漠化地区不

同洞穴的滴水 >W值情况受洞穴上覆OG

$

吸收及碳

酸盐岩的溶解过程影响表现不一致$强度石漠化地

区$洞穴滴水受植被条件影响导致 >W值偏高'

"H# 潜在石漠化与中*强度石漠化环境影响下

的洞穴滴水电导率差异显著$潜在石漠化地区较强

度石漠化地区滴水电导率偏大' 滴水电导率值反映

了其中所含阴阳离子的导电能力$其值正比于滴水

中O6

$ i含量'
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