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摘要: 利用多参数自动记录仪对桂林岩溶试验场的降水量、水位、水温、pH 值和电导率进行了监测，数据

采集间隔根据参数变化的程度由 2 分钟到 1 小时不等。结果发现，岩溶裂隙水在洪水期间 pH 值呈降低趋

势，而电导率呈升高的不寻常变化。与此相反，对于岩溶管道水，同样是在洪水期间，它的 pH 值是升高

的，而电导率呈正常的降低。考虑到 Ca2+ 和 HCO3
- 分别为地下水中主要的阴阳离子(>90%)，及它们与电导

率的线性关系，计算得到了洪水期间方解石的饱和指数(SIc)和水的 CO2分压(Pco2)的变化情况。发现洪水

时裂隙水的 Pco2高于正常情况的 Pco2，而它的 SIc 值比正常情况低。与此相对，对于管道水，尽管同一洪

水期间其 SIc 降低，但 Pco2也降低。从这些结果，可以推断，至少有两个关键的过程控制着洪水期间的水

化学变化。一个是雨水的稀释作用，另一个是水—岩—气的相互作用。然而，对于裂隙水来说，后者的作

用可能更重要，即在洪水期间，高浓度的土壤 CO2 溶解于水中，则更具侵蚀性的水能溶解更多的石灰岩，

从而增强水的电导率。而对于管道水，雨水的稀释作用更重要，因为研究区较高的 pH 和低电导率的雨水能

更快地通过管道流出，所以，要了解岩溶系统水化学的变化，仅考虑水—岩相互作用是不够的，我们还必

须重视 CO2气体对岩溶系统中水化学变化的影响。总之，水—岩—气相互作用的概念必须引入岩溶水化学的

研究中。该项研究也给了我们一个重要启示，那就是，我们必须重视岩溶水文地质系统的自动化监测－这

是由岩溶水文地质系统对环境变化具有的特殊敏感性决定的，否则，难以取得岩溶水文地质学的创新和发

展。 
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 桂林岩溶试验场于 1986年由中国地质科学院岩溶地质研究所和法国蒙比利埃大学水文

地质实验室合作建造，其目的是考察岩溶峰丛地区岩溶水文地质系统的运行规律。峰丛作为

塔状岩溶的一种类型，其特征为在具同一基座的一群石峰间有着许多洼地。在我国西南地区

有约 50万平方公里的峰丛岩溶地区。 

 该试验场运行过程中，通过多种工作，如航片卫片解译、地质填图、钻孔揭露、气象观

测、地下水探测、示踪试验、岩溶地球化学[1-4]和同位素分析、暴雨效应观测等，已经取得

许多新的数据和认识，这些工作为流量和降雨量关系、入渗速率、系统内部结构和岩溶峰丛

系统，特别是它的表层岩溶带的水文调蓄功能的认识提供了新线索。一个新的岩溶水文系统

数学模型已经建立[5]。 
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然而，由于过去缺乏水化学自动监测仪，因而无法把握系统中的水化学变化，特别是在

洪水期间的水化学动态变化的详细情况，而洪水期是了解系统对降雨反映和水化学变化主要

过程的至关重要时段。最近，我们使用功能强大的多参数自动记录仪，来试图解决这一问题。 

1 试验场气候和水文地质背景 

 
试验场位于桂林市区东南约 8km 的丫吉村附近，从地貌上看，处在峰丛洼地和峰林平

原的交界地带(图 1)。试验场自成一个岩溶水文地质系统，总面积约 2km2，它的补给区位于

峰丛洼地区，有 13个洼地，而它的排泄区，由位于桂林峰林平原东部边缘的一个常年流水

泉（s31号泉）和三个季节性泉（s29、s291、s32号泉）组成（图 1）。平原面标高 150m，

而补给区内的最高峰为 652m，其内洼地底部标高介于 250—400m之间。整个系统发育的是

上泥盆统融县组质纯块状灰岩，地层约呈东南 5-10o倾斜。在场区西部边界峰丛洼地区有一

主干断层，北北东走向，根据地表调查和航片解译结果，主要的节理和断层呈北西西、北东

东、北北东向，它们对洼地的形成和岩溶水运移有重要影响(图 1)，例如，1号洼地、3号洼

地和 4 号洼地沿着一主干断裂带分布，这个断裂带发育有一条呈北东东向的方解石脉(形成

阻水带)。岩溶小形态如溶沟、溶痕、溶盘在洼地周围斜坡上发育良好，但是它们仅集中分

布于表层岩溶带 3—10m 深度内。区内发现的最大溶洞位于 s291 号泉东部山坡上，洞口标

高为 197.5m，可进入部分长 100m，宽 1—20m，高 5—20m。 

 
图 1 桂林试验场水文地质平面图 

1. 洼地及其编号 2. 山间小路  3.公路  4.峰丛洼地和峰林平原边界线  5.岩溶泉及其编号  6.钻孔及其编

号  7.断层  Q 第四纪沉积物  D3r:上泥盆系融县组石灰岩 

试验场岩溶水文系统的主要特点是：包气带巨厚，内部结构和输入输出极不均一（图 2）。 



 
图 2.试验场水文地质剖面图 

1. 土壤覆被 2.表层岩溶泉 3.饱水带泉 4.石灰岩 

 

包气带厚度介于 110m（由低洼地底部起算）—400m（由洼地顶部算）。系统结构的不

均一性表现在表层岩溶带的存在及岩溶管道和裂隙并存。例如，补给区四个钻孔中的两个

（CF6和 CF9）揭露了管道。此外，s31号泉周围的 5个钻孔显示了同样的特点。降水是系

统的主要补给来源，桂林附近多年平均降水量是 1914.3mm，然而 75.42%的降水集中于 4—

8月的雨季，并且，分析自动记录仪器在系统不同部位记录的多场降雨数据可知，从平原到

洼地，从较低洼地到较高洼地，月降雨量和一场暴雨事件两者都具有明显差别。位于系统排

泄区的四个泉（图 1中 s29号、s291号、s31号、s32号泉）的流量变化明显[5]，这不仅是

补给不均匀，而且也是系统结构不均一的反映。 

在补给区，有很多表层岩溶泉从洼地斜坡或其底部流出，其中一些泉（如 s25号和 s26

号泉）是常年流水，一些泉（如 s54号泉和 s56 号泉）是间歇性的。 

2 研究方法 

 
如上所述，岩溶系统的含水介质包括管道和裂隙。为了了解在这些介质中水化学详细的

变化情况，在 1号钻孔（图 1中的 CF1）安置了 CTDP300多参数自动记录仪（由澳大利亚

Greenspan公司生产）。根据钻孔揭露，它代表了裂隙介质中的情况。PC208多参数自动记录

仪（美国 Campbell 科学仪器公司生产）被安装于 s31号泉中。s31代表管道介质中的情况。

利用这些自动记录仪，对系统的 5个参数(降雨量、水位、水温、pH和电导率)进行了监测。

其中 CTDP300仪数据采集间隔设定为 15min，而 PC208仪则可根据参数的变化程度，其数

据采集间隔自动设定，从 2—60min 不等。 

 为了弄清系统中其它主要离子的特征，每隔两周在试验场取水样，拿回实验室分析。由

这些分析结果，用 WATSPEC 计算机软件[6]计算了水的方解饱和指数（SIc）和 CO2 分压

（Pco2）。 

 

3 结果和讨论 



 
3.1 试验场地下水水化学特征 

表 1 显示了桂林试验场地下水的水化学特征，从表中可看出试验场地下水的 Ca2+ 和

HCO3
-浓度分别占阴阳离子的 90%以上，所有水的类型为 HCO3-Ca 型，它反映了试验场泥

盆系质纯灰岩对水化学特征的控制作用。 
 

表 1 试验场地下水水化学特征 

Table 1  Hydrochemical features of the Experimental Site 

 

泉点- 
取样日期 

水温 
(oC) 

pH K+ 

(mg/l) 

Na+ 

(mg/l) 
Ca2+ 

(mg/l) 
Mg2+ 

(mg/l) 
Cl- 

(mg/l) 

SO4
2- 

(mg/l) 
HCO3

- 

(mg/l) 
电 导
率 
(µs/cm, 

25oC) 

SIc Pco2 
(ppmv) 

S31-3.26 19.2 7.08 0.00 0.05 90.5 0.29 3.48 13.84 259.95 408 -0.08 19498 

S31-4.12 19.4 7.33 0.01 0.22 93.87 0.58 5.22 12.4 265.91 431 0.19 11220 

S31-4.26 19.4 7.27 0.02 0.25 93.38 2.34 4.35 11.8 273.84 438 0.14 13182 

S31-5.9 19.2 7.28 0.05 0.25 93.87 0.58 3.48 10.4 271.86 434 0.15 12882 

S31-5.21 19.3 7.32 0.04 0.07 89.53 1.17 5.21 10.38 257.97 421 0.15 10964 

S31-6.4 19.5 7.29 0.00 0.02 81.27 1.61 3.48 6.35 244.08 395 0.06 11220 

S31-6.18 19.6 7.27 0.00 0.02 82.15 0.54 4.34 5.29 246.51 393 0.05 12022 

S31-7.2 19.7 7.35 0.00 0.16 83.92 0.54 3.48 7.41 253.56 399 0.15 10232 

S31-7.16 19.7 7.13 0.06 0.45 88.78 0.27 4.34 8.47 261.87 422 -0.03 17378 

S29-3.26 19.0 7.10 0.00 0.04 88.57 0.88 2.61 17.31 238.12 396 -0.38 13803 

S29-4.12 19.0 7.36 0.01 0.26 89.05 0.58 3.48 16.00 252.02 418 -0.09 8128 

S29-4.26 19.1 7.34 0.02 0.30 93.38 0.58 3.48 12.80 263.92 435 0.19 10715 

S29-5.9 19.1 7.31 0.01 0.26 90.98 0.88 6.09 16.40 252.02 423 0.13 10964 

S29-5.21 19.0 7.34 0.08 0.05 85.20 0.58 5.21 12.69 240.11 366 -0.15 8128 

S29-6.4 19.3 7.37 0.00 0.04 73.76 0.80 2.61 9.53 212.33 360 0.05 8128 

S29-6.18 19.5 7.26 0.00 0.13 82.15 0.27 3.48 6.35 231.31 386 0.02 11481 

S29-7.2 19.6 7.46 0.00 0.15 77.29 0.27 4.34 6.35 224.46 364 0.18 7079 

S291-3.26 18.8 7.19 0.00 0.02 82.79 0.29 2.61 20.77 230.19 379 -0.07 13489 

S291-4.26 19.1 7.47 0.02 0.25 86.64 0.58 3.48 14.40 242.09 406 0.26 7413 

S291-5.21 19.1 7.43 0.06 0.05 78.46 0.88 4.34 16.15 212.33 368 0.12 7079 

S291-6.4 19.7 7.43 0.00 0.03 68.02 0.80 3.48 10.58 196.45 340 0.05 6606 

S291-6.18 20.1 7.41 0.00 0.14 62.72 0.80 3.48 4.23 184.04 308 -0.02 6606 

S291-7.2 20.4 7.52 0.00 0.04 68.90 0.54 4.34 4.23 199.52 334 0.16 5495 

Mean 19.4 7.32 0.02 0.14 83.70 0.72 3.93 11.05 239.76 392 0.05 10596 

 
 

3.2 试验场洪水期间地下水水化学的变化 



 
3.2.1 方解石饱和指数和 Pco2的计算 

运用 WATSPEC计算机软件[6]计算方解石饱和指数（SIc）和 CO2分压（PCO2），至少需

要 9个参数，它们是水温、pH、7种主要离子（Ca2+、HCO3
-、K+、Na+、Mg2+、Cl-、SO4

2-）

的浓度。由于 K+、Na+、Mg2+、Cl-和 SO4
2-浓度很低(表 1)，因此用多参数记录仪记录的数据

计算方解饱和指数和 CO2分压时，它们随时间的变化可忽略不计，在计算中采用表 1 列出

的 5种离子各自的平均值，计算误差估计不超过 3%。 

接下来，还须知道 Ca2+ 和 HCO3
-的浓度才能计算得到连续的方解石饱和指数和 CO2分

压变化情况。好在 Ca2+ 和 HCO3
-的浓度与电导率存在良好的线性关系(图 3)，由图 3可知： 

[Ca2+](mg⋅l-1)=0.24×电导率-9.97, γ2=0.93 

[HCO3
-](mg⋅l-1)=0.68×电导率-27.03, γ2=0.92 

由于其误差在 5%左右，所以计算获得的 SIc 和 Pco2的总体误差应在 8%以内。 

 
图 3 试验场[Ca2+]、[HCO3

-]和电导率的关系图 

 

3.2.2 试验场地下水水化学的变化 

图 4和图 5分别表示了桂林试验场 2002年 5月 13日—5月 15日 s31号泉和 1号钻孔

的水化学动态。可看出 5月 14日有一次强降雨过程，5小时内降水量达 100mm，它可分为

两部分：前 3小时的暴雨和后 2小时的大雨（图 4或图 5）。降雨开始后约 1.5小时 s31号泉

和 1号钻孔两处的水位即开始上升。 

a) 管道介质中的水化学动态 

对应两个雨峰，尽管 s31 号泉电导率也有两个峰，但整场降雨的总体影响是稀释作用为

主，因为洪水期的电导率总是比正常情况下低，最大降幅达 60 µs/cm（图 4），洪水期这一

现象在 Pco2变化上更明显，降水开始后 Pco2降低，最大降幅达 4000 ppmv（图 4）。稀释作

用对方解石饱和指数的变化也有影响，在洪水期，SIc 值降低并逐渐变成负值。暴雨事件中

pH值的升高也可能与降雨稀释有关，因为具低缓冲能力的雨水的 pH值通常高于场区地下

水，这是空气中石灰岩尘埃中和的结果[7]。 

b) 岩溶裂隙介质中的水化学特征 



比较图 5与图 4可以看出，在洪水期裂隙介质中（以 CF1号钻孔为代表）水化学的变

化情况与管道介质（s31号泉为代表）中不同。对于前者，地下水在洪水期的 pH值呈降低

趋势，而电导率呈升高趋势。与此相反，如上所述，对于管道水，同样在同一洪水期，其

pH值升高，而电导率降低。另外，还发现洪水期裂隙水的 Pco2比正常情况下还高。 

从这些结果，可以推断出，在洪水期至少有两个重要过程在控制水化学的变化，一是前

面所述的稀释过程，另一个是水—岩—气相互作用过程[8]。然而，对于裂隙水的水化学动态，

水—岩—气相互作用过程更重要，即在洪水期，高浓度的土壤 CO2
[9]溶解于水中，使水更具

侵蚀性，能溶解更多的石灰岩，从而水的电导率升高。对于管道中的水化学变化，雨水的稀

释则成为主要的控制过程，因为具高 pH和低电导率的雨水可很快地通过管道流出系统。 
 

 
图 4 2002年 5月 14日大雨（100mm）后桂林试验场 s31号泉水化学动态曲线图 

 

 

 



 
图 5 2002年 5月 14日大雨（100mm）后桂林试验场 1号钻孔水化学动态曲线图 

 

洪水期岩溶裂隙水水化学变化的规律是不同寻常和更有趣的，图 6是这种变化的又一个

例子。可以看出，类似的规律再次发生。这里，尽管整个洪水期的总体降水量仅 60mm，对

应水位 1m的变化，但 pH值降低可达 0.4个单位，电导率则升高约 40 µs/cm，这可能是一

段长时间干旱后，雨水溶解了更多的土壤 CO2而具有更大的侵蚀力的结果。如图 6，该洪水

期水的 CO2 分压最大增加高达 7000ppmv，而图 5中洪水后的最大增长仅 1200ppmv。 
 

 



 
图 6.2002年 8月 6日—7日桂林试验场一场 60mm降雨后 1号钻孔水化学变化曲线图 

 

5 结论 
 
使用功能强大的多参数自动记录仪，发现在洪水期水化学不同寻常的变化，即，在洪水

期裂隙介质中的地下水电导率比正常情况下升高，而 pH值降低。对应于这些变化，同一洪

水期地下水的 CO2分压升高。 

由这一发现，可以得出结论：要弄清岩溶系统中水化学的动态，仅仅考虑水—岩相互作

用是不够的，还必须特别重视 CO2 气体对系统中水化学变化的影响。总而言之，水—岩—

气相互作用的概念必须引入岩溶水化学的研究中。 

该项研究也给了我们一个重要启示，那就是，我们必须重视岩溶水文地质系统的自动化

监测－这是由岩溶水文地质系统对环境变化具有的特殊敏感性决定的，否则，难以取得岩溶

水文地质学的创新和发展。 
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