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滇东南峰林湖盆区表层岩溶泉水化学动态变化分析
*1

尹继清 范弢* 晏朋

(云南师范大学旅游与地理科学学院，云南 昆明 650500)

【摘 要】：为探究不同表层岩溶带岩溶水系统和人类干扰方式下滇东南峰林湖盆区表层岩溶泉地球化学变化特

征及其影响因素，利用 CTDP300 水质检测仪，对不同地质背景下的两泉域的水化学性质从月动态和降雨动态两个尺

度进行了一个水文年的观测。结果表明：(1)菜花箐泉理化指标季节动态变幅较大：水温为 4.6 ℃，电导率为 302 μ

s/cm，pH 为 0.66，水浊度为 255.1；火把洞泉变幅相对较小：水温为 3.3 ℃，电导率为 225 μs/cm，pH 为 0.5，

水浊度 9.8。(2)无雨时：菜花箐泉气温与水温、电导率、pH 呈正相关关系；火把洞气温与水温呈现正相关关系，

水温与电导率、pH 呈现负相关关系。(3)强降雨时：菜花箐泉在降雨初期水温、电导率、水浊度均出现峰值，pH 呈

现低值。在降雨中后期，电导率大幅度上升，在 6 h 内从 189 μs/cm 上升到 405 μs/cm，pH 出现峰值后呈波动下

降趋势。火把洞泉在降雨初期水温与电导率、pH 呈正相关关系，各自呈现本期间峰值。在降雨持续 10 h 后，pH、

电导率均呈现下降趋势。(4)弱降雨气候条件下：菜花箐和火把洞泉的理化指标变幅都较小，在降雨初期、中期和

后期两泉域 pH、电导率都出现稀释效应曲线。
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表层岩溶带是由于强烈的岩溶化过程，在表层碳酸盐岩形成各种犬牙交错的岩溶个体形态和微形态并组合构成不规则带状

的强岩溶化层
[1]
。表层岩溶带不但对岩溶地下水系统具有调蓄作用，还可形成表层岩溶泉

[2]
。岩溶地下水是岩溶区人类赖以生存

的重要水源供给地，由于其特殊的水文地质条件，使得它极易受到植被、土壤、枯落物、气候、人类等外界环境的影响。表层

岩溶泉水文地球化学特征能够反映各种外界因素对地下水系统的影响，是水文地质及水文地球化学研究的主要内容。近年来，

学者们分别从单个特殊时间尺度，对典型岩溶地下河水化学指标的动态变化，及其对环境敏感性的反应等进行了较为全面的研

究
[3～6]

。而表层泉地球化学特性对环境变化极为敏感，存在明显的季节变化规律。同时，表层岩溶泉水化学组分正受到土地利用

形式、人类活动等的影响。如土被覆被较好对岩溶泉水化学的调蓄作用较强
[7]
，人类活动可致使岩溶区地下水水质的恶化

[8]
。本

研究于滇东南普者黑峰林湖盆区选取植被恢复程度和人类干扰强度不同的菜花箐泉和火把洞泉，从月动态、降雨动态两个尺度，

1 收稿日期：2016-10-14；修回日期：2017-01-03

基金项目：国家自然科学基金地区项目“滇东岩溶高原峰林湖盆水源枯竭机制研究”(41261007)[National Natural Science

Foundation “Study on the Mechanism of Water Exhaustion of Peak Forest - Lake Basin in the East of Yunnan Karst

Plateau”(41261007)]；国家自然科学基金地区项目“滇东岩溶高原云南松水源林产水功能恢复机理研究”(41661004)[National

Natural Science Foundation “Study on the Restoration Mechanism of Water - Production Function of Pinus Yunnanensis

Water-Source Forest In The East Of Yunnan Karst Plateau”（41661004）]

作者简介： 尹继清(1993～ )，女，硕士研究生，主要从事岩溶生态水文过程研究. E-mail：852989895@qq.com

*通讯作者 E-mail：fantaojx@163.com

mailto:fantaojx@163.com


2

对比不同土地覆被岩溶泉的水化学动态变化特征，综合分析影响其变化的气候因素、人为因素。以期掌握岩溶地下河水化学的

变化规律，为研究区因地制宜地开发利用和保护水资源，合理控制旅游环境容量，及优化配置人工植被群落，增强对水源林地

的保护具有重要的理论意义。

1 研究区概况

研究区位于滇东南普者黑峰林湖盆区(103°34′～104°45′E、23°45′～24°28′N)，海拔 1 440～1 900 m，面积约 165

km
2
。区内断陷盆地是滇东高原独特的蓄水型峰丛(林)湖盆的典型发育区，植被-土壤层-表层岩溶带-包气带-饱水带构成了地表

地下双层岩溶垂直含水结构系统
[9]
。湖盆西部有暗河和地下水补给，内部有地表河流自北向东南流出，沿途有孔隙水、溶洞水补

给，具有独特的水文地质结构
[10]
。该区属中亚热带高原季风气候，年平均气温 16 ℃，雨量充沛，多年平均降雨量 1 214.8 mm(图

1)。近年来，受人为活动影响，普者黑盆地地带性、半湿性亚热带常绿阔叶林已被破坏殆尽，退化迹地上只剩残存的常绿阔叶

次生林、低矮的次生石灰岩灌丛，以及 1980s 以来人工种植的云南松纯林，目前研究区植被覆被主要由自然恢复和人工恢复的

植被群落构成。土壤以红壤、黄壤、水稻土为主，有极少数黑土，土被分布不连续。本文于研究区选取两种不同表层带岩溶水

系统构架下的泉域布设野外监测点： 菜花箐泉( 104 ° 6 ′ 11 ″ E ，24°7′52″N)、火把洞泉(104°8′10″E，24°9′

40″N)。菜花箐泉上覆次生林；邻近居民生活区；枯落物含量较少；土壤层较薄；基岩裸露率高达 87%。火把洞泉位于旅游景区，

旅游旺季受人类干扰强度大；枯落物、土层较厚；基岩裸露率为 58%；植被覆盖率高于菜花箐泉。泉域基本概况(表 1)。

2 研究方法
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采用澳大利亚 Greenspan公司生产的 CTDP300水质监测仪器，自动记录 2014年 12月～2015年 12月泉水的降雨量、水温(T)、

pH值、电导率(EC)、水浊度，它们的精度分别达到：T 0.01 ℃，pH 0.01，EC 0.1 μs/cm。每隔 15 min 采集一次数据。

用 Excel 处理原始数据，并用 Grapher9 软件作图分析各项指标的变化趋势。泉域的各项物理、化学指标的季节变化由于受

到地带内局部因子影响较大，故本文采用各项指标的月平均值计算。日动态变化去掉两个极端最大和最小值，取每小时的平均

值计算。

3 结果与分析

3.1 泉水物理化学指标的季节变化特征

不同泉域的水温、电导率、pH、浊度的季节变化曲线(图 2)。水温随着气温的升高而逐渐升高，反之亦然。两泉水水温均 1

月降到最低值，但菜花箐泉的季节变化幅度大于火把洞泉，菜花箐泉年温差为 4.6 ℃，火把洞泉为 3.3 ℃。因为菜花箐泉为石

质界面，土壤为沙壤土，升温快降温快，故水温变幅较大。火把洞泉植被覆盖率较高，枯落物层较厚，为土石质界面。植被对

小生境有很好的调节作用，夏天的降温作用冬天的保温作用使其水温变幅小。这与邓新辉等
[11]

人对广西弄拉岩溶植被的表层水

文地球效应研究，植被能改变土壤的理化性质，增强对脆弱的岩溶生态系统的调蓄作用结果相一致。

菜花箐泉电导率变幅大于火把洞泉(图 2)，菜花箐泉 1月出现最低值 58 μs/cm，3～5月增幅较大，7月达到最高值 360.1 μ

s/cm；火把洞泉 12 月出现最低值 110 μs/cm，2、3 月增速较快，3 月达到最高值 335 μs/cm。由于菜花箐泉邻近居民生活区、
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农耕区，生产生活用水量大，人为大量抽取地下水，春、夏季正值作物生长时节，农业肥料的输入增加了离子的来源，因而 5

月电导率出现峰值。其最高值高于火把洞泉，泉水导电率的高低与人为干扰程度成正比关系，这与沈利娜等
[12]
人对弄拉兰电堂

泉的研究结果一致。火把洞泉由于土被较好，2、3 月降水量增多(图 1)，岩溶作用速率加快，泉水的离子数量增多，因而 3 月

电导率达到最高值
[13]

。随着夏季降雨量大，稀释效应明显，加之植被-枯落物-土壤-表层岩溶带岩溶水系统结构的调蓄作用，电

导率呈现波动稳定状态。

菜花箐泉的 pH 变幅较大，春、冬季达到最低值，夏、秋季达到最高值。火把洞泉则夏季达到最低值，冬季达到最高值(图

2)。菜花箐泉夏季正值农作物生长的季节，大量的施用农药化肥，由于土层较薄，加之夏季降雨量较多，土壤冲刷严重，农药

随着雨水进入表层岩溶泉，大量碱性离子中和酸性离子，因而出现夏秋季节 pH 较高。章程等
[14]
人对重庆金佛山国家级自然保护

区垂直气候带岩溶动力系统特征的研究表明，土壤中生物活动性的强弱会影响土壤 CO2含量。火把洞泉水的 pH 值正好与水温呈

现负相关关系。随着气温的升高，生物活性增强，分泌出更多的有机酸，土壤 CO2 含量增加，降水增多，泉水的 pH 降低。随着

温度的降低，土壤中生物活动减弱，分泌出的有机酸含量减少，同时土壤的 CO2含量也随之减少，CO2↑+H2O→H
+
+HCO3

–
反应生成

的 H
+
减少，pH降低

[15]
。

菜花箐泉冬、春季节浊度较高，12月达到最高值 260.6，夏季较低，7月达到最低值 5.5。火把洞泉夏秋季节水浊度较高，

冬、春季节水浊度较低，9月达到最高 9.8，1～4月、11～12 月浊度均为 0(图 2)。水中含有的泥沙、粘土、有机物、无机物、

生物、微生物悬浮体会对水的 NTU 造成影响
[16]
。地表植被-土壤系统的改变能直接影响到表层岩溶水的变化情况。菜花箐泉域冬

春季节需水量大，人为大量抽取地下水，部分村民直接于泉口位置清洗衣物、蔬菜等；加之冬季气候温和，气温较高，不易分

解的重金属元素和污染物质析出增大了泉水浊度。夏季随着降雨量的增大附着在土壤胶体的大量金属元素进入水体，6～9 月降

雨量最大(图 1)，因此在夏季稀释效应占主导，故而浊度相对较低。火把洞泉植被覆被较好，夏季高温多雨的气候条件使岩溶作

用增强，植被-土壤系统是岩溶地下水的天然屏障，它能对地下水的污染物质进行阻隔、过滤和净化的作用，因而泉域浊度的季

节变幅仅为 9.8。夏季微生物活动增强，微生物悬浮量增大，水中有机物质增加，随着雨水残存在土壤表层的污染物质沿着表层

岩溶带裂隙进入表层岩溶水系统，夏季降雨量大，以淋溶作用为主，故水浊度增大
[16]

。加之，火把洞为旅游景区，夏季为旅游

旺季，人流量大，不文明的旅游活动污染水源，使得夏、秋季节水浊度达到最大值
[17]
。

3.2 无降雨条件下泉水物理化学指标的变化动态

无雨时，菜花箐泉的水温、电导率、pH 与气温呈正相关关系(图 3)。但是其水浊度动态变化与水温、电导率、pH、气温无

明显的相关关系。在 2 月 2 日 7:00、14:00 水浊度各出现一次峰值分别为：165.5、245.2。在这两次峰值之前均出现浊度的小

幅度波动，6:00 为 23.5，13:00 为 21.2。由于白天气温高，生物活性增强，表层岩溶带 CO2 含量增多，岩溶作用强度加大，其

方程式为 CO
2
+H

2
O=H

+
+HCO

3–
，HCO

3
+CaCO

3
=Ca

2+
+2HCO

3–
；水中 Ca

2+
等离子含量增多，电导率升高，H+含量减少，pH 升高。说明水温

控制着 pH、电导率的变化
[11]
。浊度变化是由于该泉域地下水为当地居民生产生活用水水源供给地，两次峰值一个出现于清晨，

一个出现于中午，是由于居民抽取地下水导致浊度突然增大。
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火把洞水温与气温呈现正相关关系，白天水温随气温的升高而升高，但是水温峰值滞后于气温 1～2 h，夜间水温随气温降

低而降低，呈现阶梯式波动下降(图 4)。电导率出现的峰值均超前于水温，2日 16:00 出现电导率峰值 2 285.1 μs/cm，1 日 4:00

次峰值 1 720.2 μs/cm；在 2 日 2:00 水温为最低值 15.5 ℃时 pH 达到最大值 7.8。水浊度很低，最大值为 0.15。这种变化趋

势可能与其泉域上覆枯落物层有关，枯落物层对泉水的物理、化学变化有较好的调蓄作用
[18]
。水温与电导率呈现负相关关系，

由于夜间植物呼吸作用和植被枯落物层释放出大量 CO2 促进岩溶作用正向进行，各离子浓度增加，电导率增大。
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3.3 强降雨气候条件下泉水物理化学指标的变化动态

菜花箐泉和火把洞泉在强降雨条件下物理、化学指标的昼夜动态监测结果曲线图(图 5、6)，在观测期间内 17 日开始出现高

强度降雨，持续时间较长约 3 天零 9 小时，累计降雨量达 109.2 mm。
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菜花箐泉水温在降雨初期、中期、后期出现 3 个峰值(图 5)。分别为：21.6 ℃、22.3 ℃、23.9 ℃，波动变幅较大约 3.5 ℃；

电导率在降雨开始 6 h 内从 189 μs/cm 上升到 405 μs/cm，在降雨中期出现最大峰值 598 μs/cm，随即保持稳定趋势；pH 在

降雨初期出现最小值 7.29，3 h 后出现峰值 7.35，而后呈波动下降趋势；浊度在降雨初期出现峰值 467.2，在降雨中后期出现

两个次峰值分别为 195.4、248.2。菜花箐泉域在降雨初期电导率、水浊度出现峰值是由于泉域人为干扰强度较大。泉域靠近居

民区和耕地区，生活废水和大量施用农家肥，加之其上枯落物几近被居民带走，枯落物层的明显减少，增加了降雨对土壤的直

接作用，雨滴和径流对地表的冲击、分散、悬浮、运移能力的增强、加速了土壤的侵蚀速率，造成了土壤颗粒和可溶性物质的

大量迁移
[16, 19]

，沿着岩溶裂隙、下水洞、管道进入补给地下水，原有在裂隙中的“老水”被冲到水体里，岩溶裂隙中的物质会

伴随雨水向下部的溶洞、地下河搬运。以至前期的活塞效应和污染物的淋虑作用使得水体电导率、水浊度出现峰值。在降雨后

期，由于雨水的稀释效应开始显现，水浊度，电导率降低，波动变幅较小。pH 降雨初期降低是由于泉域上覆的次森林层乔木生

长较好，大气降雨经过穿透雨、树干径流、石质界面进入岩溶水系统。植物有酸化雨水的功效，降低大气降雨的 pH 值
[11]
。

火把洞泉在降雨初期，各自呈现本期间峰值，水温 17.76 ℃、电导率 571 μs/cm、pH 7.6；在降雨持续 10 h 后，pH、电

导率均呈现下降趋势；pH 在峰值出现前期约 1 h 出现最低值(图 6)。由于降雨初期 CO2效应明显，降雨溶解的 CO2、植被枯落物

层释放出大量 CO2、使得土壤 CO2含量增多，表层岩溶带溶解了大量的土壤 CO2，岩溶作用强度加大，其方程式为 CO2+H2O=H
+
+HCO3

–
，HCO3+CaCO3=Ca

2+
+2HCO3

–
，H+含量减少，pH升高，阳离子浓度增大，电导率增强；该区土壤层、枯落物层较厚，降雨补给形式

以分散面状渗流为主，导致 CO2效应曲线出现
[20]
。电导率的下降是由于降雨后土层和表层含水带达到饱和，降雨稀释作用开始显

现。由于在无降雨条件下管道水溶解无机、有机 CO2多，导致 pH 在降雨初期出现极低值。pH、电导率、水温在降雨持续一段时
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间过后变幅趋于稳定，这可能是由于其上有枯落物层覆盖，岩溶生态环境调蓄作用较强
[20]
。水浊度在降雨后约 10 h 浊度由 0上

升到 8.5，达到高值后便居高不下，没有与降雨出现同步关系，这可能与火把洞泉为旅游景点区，夏季正值旅游旺季，人流量增

大，加大了人为干扰强度，导致其水浊度较高。这与于正良等
[17]
人基于 PCA 和在线监测技术研究旅游活动对岩溶地下水的影响，

得出旅游活动高峰期较多的人流量会对泉水的离子变化情况有明显影响，使得电导率和水浊度增大。

3.4 弱降雨气候条件下泉水物理化学指标的变化动态

菜花箐泉和火把洞泉在弱降雨条件下物理化学指标的昼夜动态监测结果曲线图(图 7、图 8)，在观测期间内 8日开始出现降

雨，持续时间较长约 21 h，累计降雨量达 11 mm。
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在弱降雨条件下，菜花箐和火把洞泉的各项物理化学指标的变幅都较小，在降雨初期、中期和后期两泉 pH、电导率都出现

稀释效应曲线，pH 升高，电导率降低(图 7、图 8)。但是菜花箐出现稀释效应的时间为初期就开始显现，而火把洞泉则出现于降

雨中后期。这可能与岩溶水系统结构有关
[21]
，火把洞泉水浊度变幅较小，但是菜花箐泉，在降雨期间，出现三个峰值，分别为 8

日 18 h170，9 日 12 h 169，10 日 21 h 473。该变化与降水无明显相关性，这可能与人为的抽取地下水有关。

4 结论

(1)人为干扰强烈，植被-土壤-表层岩溶带岩溶水系统结构下的菜花箐泉物理、化学指标季节动态变幅大，各项理化指标的

年最高值均较火把洞泉高。无雨时水温、水浊度较火把洞泉高，并且变幅较大，其水温控制着 pH、电导率的变化。强降雨时降

雨初期以活塞流效应、污染物淋溶作用为主导，在降雨后期稀释作用开始起作用。弱降雨时表现为稀释效应。表明该泉域对环

境变化的敏感性较强，植被-土壤-表层岩溶带岩溶水系统结构对岩溶泉的调蓄作用较弱。

人为干扰强度较小，植被-枯落物-土壤-表层岩溶带岩溶水系统结构下的火把洞泉域物理、化学指标季节动态变幅相对较小。

泉域水温、水浊度年最低值较菜花箐泉低，电导率、pH年最低值较菜花箐泉高。无雨时电导率、pH 较菜花箐高，且变幅很小，

水温滞后于气温峰值 1～2 h。强降雨时，降雨初期 CO2效应显著，在降雨后期以稀释作用为主。弱降雨时，表现为稀释效应。说
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明该泉域对环境变化的敏感性较弱，植被-枯落物-土壤-表层岩溶带岩溶水系统结构对岩溶泉的调蓄作用较强。

(2)综上所述植被覆被较好、枯落物层较厚的泉域理化性质对环境变化的敏感性较弱，植被-枯落物-土壤-表层岩溶带岩溶

水系统结构对岩溶泉的调蓄作用较强。滇东南普者黑峰林湖盆区土壤侵蚀、土壤退化严重，区域生态环境不断恶化，生态服务

功能下降。近年来，政府和地方高度重视喀斯特退化生态系统的植被重建。因此，在该区石漠化生态重建和恢复的过程中，合

理控制旅游人口；退耕还林，优化配置人工植被群落，大力保护落叶阔叶林林地枯落物是较为稳健的措施，这同时对表层岩溶

泉的涵养和发育具有重要的意义。
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