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摘要:通过对 2008 年 4 月下旬降雨期间,重庆青木关地下河系统出口姜家泉泉水的水文过程、浊度、悬浮颗粒物、主要阳离子

和TOC 浓度的监测, 结合悬浮颗粒物的扫描电镜和能谱分析图, 来研究岩溶流域地下水中悬浮颗粒物浓度、浊度、主要阳离子

和TOC等物质的运移特征. 结果表明,在单一岩溶管道较发育的地下河出口,泉水流量、浊度、悬浮颗粒物浓度、主要阳离子和

TOC 浓度对降雨事件响应迅速; 与碳酸盐岩溶解有关的 Ca2+ 、Mg2+ 和 Sr2+ 等在流量上升的过程中表现为稀释效应; 降雨期间,

地下河中受雨水侵蚀的土壤输入量增大,引起泉水中浊度和悬浮颗粒物浓度的增大; 泉水中 Al3+ 、Fe、Mn、Ba2+ 和 TOC 等物质

是悬浮颗粒物的伴生物,其浓度随浊度的增大而增大;在研究的 2 场降雨期间, 地下水携带悬浮颗粒物( > 0145Lm)的总量约

为91 7t; 在泉水流量的上升和衰减的过程中, 水质较差或极差;降雨期间流域内土壤侵蚀和养分的流失, 不但严重破坏了脆弱

的岩溶生态环境,而且极易造成地下水由土壤侵蚀引起的非点源污染,对当地居民的饮水安全造成严重的威胁.
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Abstract: Hydrolog ic process, turbidity, suspended particles matters ( SPM ) , major cations and TOC concentrations during two storm events in

late April 2008 were monitored at Jiangjia Spring which is the outlet of Qingmu Guan underground river system. Scanning electron microscopy

( SEM) and energy disperse spectroscopy ( EDS) analyses of SPM were also performed in order to investigate the transport characteristics of

substances, such as SPM, turbidity and major cations in the underground river of typical karst watershed. The results show that at a single and

wel-l developed karst conduit of Jiangjia Spring, discharge, turbidity , and concentrations of SPM, major cations and TOC respond promptly to

the rainfall. The carbonate-derived cations including Ca2+ , Mg2+ and Sr2+ are subject to dilution effect during the rising limb of discharge.

The elevation in turbidity and SPM concentration is a result of the gradual increase of allochthonous substances ( soil) flux input from the

surface. Al3+ , Fe, Mn, Ba2+ and TOC are concomitant substances of SPM . And their concentrations are ascending with turbid rise. The flux

of SPM in diameter> 01 45Lm in the underground river is about 917 tons during the events. The bad water quality suggests us that the spring

water is unfit to drink without purification during the period of rising and recession time of discharge at Jiangjia Spring. Thus, soil erosion and

nutrient losing not only strongly destroy the fragile karst ecological environment, but also lead to non-point source pollution, and seriously

threaten the drinking water safety of locals.

Key words: rainfall; suspended particle matters ( SPM) ; turbidity; major cations; transport; underground river; Qingmu Guan

  地下水是重要的资源,是水文循环的组成部分,

是工业、农业和人畜用水的重要水源,在国民经济建

设和可持续发展中扮演着极其重要的角色. 西南岩

溶区蕴藏着丰富的地下水资源, 初步查明西南地区

分布地下河3 066条, 岩溶地下水天然资源量为每年

1 808亿 m
3
, 可开采资源量每年 620亿 m

3
, 但目前每

年仅开发利用总量的 15%, 尚有 500 多亿 m
3
的岩

溶水可供开发利用.

由于岩溶含水介质具有内在结构不均一的特

性,加之地表土被不连续、或土壤层较薄, 导致其渗

透性能急剧增强, 对地表污染物质的过滤作用极弱,

因而地表水和污染物质容易通过落水洞、竖井、裂隙

等通道直接进入岩溶含水层或地下河, 在降雨期间

表现得尤为明显
[ 1~ 4]

. 正因为岩溶含水层具有高度
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复杂性和脆弱性
[ 5]
, 需要充分而又完善的保护策略

和措施
[ 6, 7]

, 需要加强对含水层中沉积物运移的模拟

与物质运移过程、机制的研究
[ 8]
.

目前国内大多数学者只注重于岩溶区中长时间

尺度土地利用方式对水质影响的研究
[ 9, 10]

, 或对短

时间尺度(某场降雨)常规的岩溶水文地球化学指标

进行较为深入的研究
[ 11~ 13]

,而对于降雨期间岩溶含

水层中悬浮颗粒物、浊度、金属阳离子和TOC 等物

质运移的系统监测尚未见报道. 为了更好地理解岩

溶含水层中物质的运移过程和机制,本研究以单一

管道介质为主的岩溶含水层为背景,以地下河出口

泉水为载体,分析降雨条件下地下水中的物质运移

特征, 进而讨论小流域水土流失状况及其水质污染

状况.对于脆弱的岩溶生态系统水土保持、地下水开

发和利用等方面都具有重要的现实意义.

1  研究区概况

111  自然地理、地质背景

研究区位于重庆市北碚区、沙坪坝区和璧山县

的交 界 处, 坐 标 为 106b16c48d ~ 106b20c10dE 和

29b40c40d~ 29b47cN之间, 流域面积约 1314 km
2
. 区内

背斜成山,向斜成谷,呈现/一山二岭一槽0式的典型

岩溶槽谷景观.槽谷呈狭长带状, NNE向展布,南北

长约 12 km, 北部猪头石到岩口落水洞一带东西宽

从 500 m逐渐变至 1 km, 岩口落水洞到研究区南部

宽度基本保持在 111 km 左右(图 1) . 山脉走向与构

造方向基本一致, 地势总体表现为北高南低,山峰与

谷地相对高差在 200~ 300 m之间.

11地层界线及代号; 21 落水洞; 31 洼地; 41 青木关地下河及出口; 51 泉点; 61 温泉群; 71 地表水流向; 81 地表分水岭; 91气象站; 101 地物名

图 1 研究区水文地质示意

Fig. 1 Hydrogeological map of Qingmu Guan underground river system

  研究区多年平均降水量为1 250 mm, 多年平均

气温为1615 e .区内土壤覆盖以地带性黄壤和非地

带性石灰土为主.植被主要为亚热带常绿阔叶林、灌

木丛,具有旱生、喜钙的特点. 研究区地下岩溶形态

发育以单一岩溶管道为主
[ 14]

. 地下河伏流入口为岩

口落水洞, 而上游甘家槽洼地的农灌回水主要通过

岩口落水洞进入地下河, 地下河在姜家泉出露后注

入青木关盆地的青木溪, 最终流入嘉陵江.

112  姜家泉泉水地球化学特征

受地层和岩性的控制,以及受农业用地的影响,

姜家泉泉水偏中性至弱碱性, 电导率较高,为 444~

639 LSPcm,水温稳定在1813~ 2011 e 之间,阳离子含

量中 Ca
2+
最高, Mg

2+
次之, 阴离子含量以 HCO

-
3 最

高, SO
2-
4 、NO

-
3 次之(表 1) .

表 1  姜家泉泉水的地球化学特征(2007-03~ 2008-02)

Table 1  Geochemical characteristic at Jiangjia Spring

( from March, 2007 to February, 2008)

指标 范围 指标 范围

pH 值 7105~ 8120 SO2-
4 Pmg#L

- 1 3019~ 7217

电导率PLS#cm- 1 444~ 639 Ca2+Pmg#L- 1 80~ 140

温度Pe 1813~ 2011 Mg2+Pmg#L- 1 1511~ 1515

HCO-
3 Pmg#L- 1 131~ 242 Na+Pmg#L- 1 4177~ 6189

NO-
3Pmg#L- 1 1614~ 3613 K+ Pmg#L- 1 3108~ 4169

NO-
2PLg#L- 1 1510~ 187 Ba2+Pmg#L- 1 01034~ 01051

Cl-Pmg#L- 1 0133~ 4190 Sr2+Pmg#L- 1 01147~ 01263

2  研究方法

使用WGZ-1型光电数字水位计(重庆华正水文

仪器有限公司)测量泉口实时水位, 其分辨率为 1
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mm,再将水位换算成流量. 通过安装在研究区上游

虎头村、中游大木水窝洼地和下游四楞碑村(图 1)

的HOBO小型自动气象站(美国 ONSET 公司) , 观测

降雨量,仪器精度为 012 mm. 采用瑞士 Neuch½tel大

学水文地质研究所生产的野外自动化荧光仪( flow-

through field flourometer)测定浊度, 测定时间间隔为 4

min. 降雨期间根据水位变化情况,每 1~ 2 h取 1次

泉水样,取样项目包括: ¹ 主要阳离子: 将水样(未经

0145 Lm 聚碳酸脂膜过滤)装于 60 mL PVC 样瓶中,

加1P1硝酸若干滴,调pH< 2,运至实验室, 使用 ICP-

OES Optima 2100(美国 PerkinElmer 公司)检测, 仪器

稳定性: 1 h RSD< 1% ,相对标准偏差 RSD [ 015% ;

ºTOC:将水样装于 300 mL PVC 取样瓶中, 迅速冷

藏,保持温度< 4 e , 在 12 h 内运至实验室分析, 使

用1010型号TOC测定仪(美国 OI公司)测定, 仪器

精度为 ? 2% ; » 悬浮颗粒物: 现场用 0145 Lm 聚碳
酸脂膜过滤 500 mL 水样(本研究讨论的悬浮颗粒物

不包括推移质泥沙和直径< 0145 Lm 的颗粒物) , 悬

浮颗粒物过滤在滤膜上, 用过滤器封装, 送至实验

室, 60 e 烘干 12 h 后称重, 计算获得泉水中的悬浮

颗粒物浓度;悬浮颗粒物送至中国科学院上海硅酸

盐研究所做扫描电镜( SEM)和能谱分析( EDS) ,测试

仪器为 JXA-8100型电子探针仪(日本电子)与 INCA

系列能谱组合仪(牛津仪器) .

3  结果与分析

311  水文过程对降雨的响应

3个气象站的降雨记录数据显示, 2008年 4月下

旬研究区有 2场比较集中的降雨( storm1和 storm 2) ,

虎头村气象站记录 stom1 期间降雨量为 2818 mm

(2008-04-21T05: 15~ 2008-04-22T02: 15) , storm2期间

的降雨量为 2016 mm( 2008-04-22T22: 15~ 2008-04-

23T07: 10) ;大木水窝气象站记录 storm1期间的降雨

量为 2416 mm( 2008-04-21T04: 39 ~ 2008-04-22T02:

19) , storm2 期间降雨量为 2210 mm( 2008-04-22T22:

14~ 2008-04-23T07: 19) ; 四楞碑气象站记录 storm1

期间的降雨量为 2210 mm( 2008-04-21T04: 47~ 2008-

04-22T02: 32) , storm2 期间的降雨量为 1816 mm

(2008-04-22T22: 22~ 2008-04-23T07: 22) , 皆为中雨.

研究区内降雨总体上是同时发生的,且总降雨量相

差不大,但局部也有区别,具体表现为上游降雨量最

大,中游次之, 下游最小. storm1 期间, 在降雨约 7 h

后姜家泉流量开始上升响应,在降雨开始约 30 h 后

流量达到峰值; storm2期间, 在降雨开始约 8 h 后流

量得到响应,并在降雨开始约 12 h 后流量达到峰值

(图 2) . 以上结果从侧面反映了单一岩溶管道发育,

验证了示踪试验
[ 14]
的结果.姜家泉水文对降雨响应

迅速,为地下河中悬浮颗粒物、浊度、主要阳离子和

TOC等物质的运移奠定了良好的基础.

图 2  2008年 4月下旬青木关地下河系统降雨量及姜家泉流量、

悬浮颗粒物浓度动态变化

Fig. 2 Rainfall volume in Qingmu Guan underground river

system, discharge and SPM concentrat ion at Jiangjia

Spring in late April 2008

312  浊度、悬浮颗粒物浓度变化及悬浮颗粒物成分
分析

水的浊度是指由于水中不溶性物质的存在而引

起透明度降低的量度. 从图 3可知, 在 storm1期间,

浊度在泉水流量升高后, 于 118 h内到达峰值,并迅

速下降( a 阶段) , 随后浊度对应流量峰值出现 2个

波峰(分别为 b阶段和 c阶段) . 在 storm2期间, 浊度

出现 1个峰值( d 阶段) , 该峰值滞后于流量峰值约

218 h.

悬浮颗粒物是指以悬浮态存在于水体中的颗粒

物.由图 2、图 3可知, 悬浮颗粒物浓度和浊度的变

化趋势基本一致, 且与流量存在极为密切的关系,通

过对悬浮颗粒物浓度和浊度的线性拟合, 发现二者

之间具有极高的线性关系 (相关系数 R = 0192,
n= 21) .

选取 c阶段的悬浮颗粒物样品做 SEM 和 EDS

分析,结果如图 4和图 5. 从中可见, 颗粒大小不一,

粗颗粒磨圆度较好, 细颗粒多呈碎屑状, 粗细颗粒

325111 期 杨平恒等: 降雨条件下典型岩溶流域地下水中的物质运移



a. a阶段; b. b阶段; c. c阶段; d. d阶段

图 3  2008年 4月下旬姜家泉泉水中部分阳离子、TOC浓度变化

Fig. 3  Concentrations variat ion of part ial cations and TOC

at Jiangjia Spring in late April 2008

     

混合较为均匀.通过EDS分析(图 4) , 可以发现悬浮

颗粒物中Si的含量最高,Al次之, Fe、Ca、Mg 也占一

定的比例,另外存在一定比例的 K,很可能表明有高

岭土和伊利石等粘土矿物的存在,尽管 SEM 图中的

微形态看得不明显. 通过对悬浮颗粒物样品中大颗

粒物质的分析可知, 其成分主要为 Si, 其次是 Al、Fe

和K等物质(图5) .综上所述,可以推断这些含Si极

高的悬浮颗粒主要是来自碳酸盐岩及山坡两侧的上

三叠统须家河组( T3xj )富含长石石英砂岩、泥岩的风

化产物 ) ) ) 粘土矿物,在长期的坡面流水侵蚀搬运

作用下,碎屑物在岩溶洼地低洼处堆积.随着降雨的

持续和雨强的增大, 地表受侵蚀的土壤物质随坡面

流,通过落水洞、竖井、裂隙等通道进入地下河的量

逐渐增大.雨水、地表水迅速转化为地下水,并在管

道中形成高速的紊流, 携带着侵蚀物质,引起地下水

中悬浮颗粒物浓度和浊度的增大, 最终在姜家泉

排泄.  

313  主要阳离子和TOC浓度的变化

由图 6 可以看出, 伴随着流量的上升, Ca
2+
、

Mg
2+
和 Sr

2+
等 3种离子浓度逐渐降低, 而随着流量

的衰退,其离子浓度逐渐升高.这主要是因为这 3种

离子是碳酸盐岩溶解的产物,流量越大,其稀释作用

也越强
[ 11]

,与文献[ 15, 16]的研究结论基本一致.

图 4  c阶段姜家泉泉水中悬浮颗粒物 SEM和 EDS图

Fig. 4  SEM micrograph and EDS of the SPM during the c phase at Jiangjia Spring

  从图 3可以看出,Al
3+
、Fe、Mn和 Ba

2+
浓度的高

低变化与浊度升降基本同步, 在 a、b、c 和 d 阶段存

在明显的峰值.

storm1期间TOC浓度在 a阶段表现出与浊度变

化一致的趋势, 在此过程持续 9 h后, TOC浓度恢复

至雨前的水平; 在 b、c 阶段略有起伏; storm2 期间

TOC浓度的变化趋势和浊度的变化趋势基本一致

(图 3) .

表 2为 2场降雨期间姜家泉泉水中主要阳离子

浓度、浊度和流量的相关矩阵.从中可以看出, Mn浓

度与浊度的相关系数最高, 为 01932, Ba2+ 浓度与浊
度的相关系数次之, 为 01847, Al

3+
浓度与浊度的相

3252 环   境   科   学 30 卷



     

图 5  c阶段姜家泉泉水中悬浮颗粒物(大颗粒) SEM 和EDS图

Fig. 5  SEM micrograph and EDS of the large-size particle SPM during the c phase at Jiangjia Spring

图 6  2008年 4月下旬姜家泉泉中与碳酸盐岩溶解

有关的阳离子浓度变化趋势

Fig. 6  Concentrat ions variation of carbonate-derived

dissolut ion cat ions at Jiangjia Spring in late April 2008

关系数为01839, Fe 浓度与浊度也有较高的正相关
性,其相关系数为 01838. 这 4 种阳离子( Al

3+
、Fe、

Mn、Ba
2+

)浓度与流量也表现出极高的正相关性.亚

热带湿润气候条件下, 研究区成土母质中的碳酸钙

大量淋失,残留于土体中的主要成土物质则为母岩

中的副成分 ) ) ) 铝锰铁及粘土物质, 而持续的降水

将地表土壤堆积物通过地表地下的连接通道带入地

下河,雨强越大,被带入地下河受侵蚀的土壤物质越

多,浊度、Mn、Al
3+
、Fe、Ba

2+
以及 TOC 的浓度也越

高.因此可以推断,降雨期间姜家泉水中这些阳离子

和TOC为悬浮颗粒物的伴生物.

Vesper 等
[ 1]
通过研究发现, 泉水中Mn、Al

3+
、Fe

浓度与As、Cd、Cr和 Pb等重金属和微量元素浓度有

非常好的线性关系. 因此无论在多大强度的降雨期

间,都可用 Mn、Al
3+
和 Fe 等元素的浓度来预测 As、

Cd、Cr和 Pb等微量元素的浓度.

表 2  姜家泉主要阳离子浓度、浊度和流量间相关矩阵1) ( n= 82)

Table 2 Correlation matrix for discharge, turbidity and concentrat ions of major cations at Jiangjia Spring ( n= 82)

流量 浊度 Al3+ Fe Mn Ba2+ Sr2+ Mg2+ Ca2+

流量 1   

浊度 01801* * 1   

Al3+ 01883* * 01839* * 1  

Fe 01929* * 01838* * 01949* * 1   

Mn 01864* * 01932* * 01932* * 01931* * 1   

Ba2+ 01769* * 01847* * 01834* * 01798* * 01871* * 1   

Sr2+ - 01436* * - 01217* - 01283* * - 01447* * - 01263* 01005 1  

Mg2+ - 01207 - 01260* - 01309* * - 01365* * - 01371* * - 01312* * 01159 1   

Ca2+ - 01501* * - 01465* * - 01399* * - 01557* * - 01458* * - 01260* 01786* * 01337* * 1  

1) * * 表示 99%置信区间显著, * 表示 95%置信区间显著
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314  水土流失及水质污染

影响水土流失的因素很多,主要有降雨、植被和

坡度等.研究区土地利用方式复杂多样,洼地中土层

深厚,坡度虽不大, 但农用地广布,基本以水田和旱

地为主,深受人类活动干扰.通过对泉水悬浮颗粒物

浓度与流量的乘积算得, 这 2场降雨地下河携带悬

浮颗粒物的总量约为 917 t ,这个数量还未包括直径

< 0145 Lm 的颗粒、胶体物质以及推移质的泥沙等
的通量.上文已表明降雨期间地下河 Al

3+
、Mn、Fe 和

Ba
2+
(还有 K

+
、Na

+
、NO

-
2 、NO

-
3 和 Cl

-
, 文中未列)

等物质浓度随流量上升而增大, 而这些元素是构成

土壤营养肥力的重要指标之一, 这将会引起降雨期

间流域内大量土壤营养元素的流失. TOC浓度在降

雨过程中表现出来的动态变化, 表明在土壤被侵蚀

过程中,土壤中有机质大量流失,而有机质是土壤肥

力和土壤质量的一个重要标志, 是提高陆地生态系

统生产力和保持系统稳定性的重要途径
[ 17]

. 因而,

降雨期间水土流失不单是土壤颗粒的流失, 也是土

壤营养成分的流失,对于岩溶区脆弱的生态造成极

大的影响.研究表明,合理调整土地利用结构可以改

善土壤性状
[ 18]

,可以达到抑制或减轻水土流失的效

果.因而改善研究区的土地利用方式,是防止地表水

土流失的有效防治手段之一.

地下水中的悬浮颗粒物本身可成为污染物, 而

更为重要的是它与微污染物质相互作用, 成为微污

染物运移的载体.颗粒物具有十分广阔的微界面, 大

量研究已经表明悬浮颗粒物具有吸附微生物的能

力
[ 19, 20]

,而微生物一旦吸附在颗粒物表面,将大大增

加病原微生物在含水层中生存和繁衍的几率
[4, 21, 22]

.

悬浮颗粒物也是痕量金属和有机物高度吸附的良好

场所
[ 23~ 25]

.在较快流速的紊流流态管道介质中, 悬

浮颗粒物的运移是一个伴随着沉积和释放的错综复

杂过程
[ 26]

,将会引起吸附在固体表面微污染物的迁

移更加复杂化
[ 27, 28]

, 引起岩溶泉水水质污染更为多

重化.雨水将地表土壤及其携带的微生物、溶质及其

它微污染物质一并带入地下河, 地下水体自净能力

低,以较短的时间在泉口排泄并进入非岩溶区,形成

一种物理污染, 从而造成泉水和排泄区由土壤侵蚀

引起的非点源污染.因而有必要重视降雨期间受侵

蚀的土壤及吸附在其表面的微污染物对泉水和排泄

区水质的影响.

按照文献[ 29]对降雨期间姜家泉的水质进行综

合评价,得到实时水质综合评价值, 并作图(图 7) .

从图 7可以看出,在水位上升前,姜家泉水质综合评

价值都为 2, 表明水质良好,反映地下水化学组分的

天然背景含量,适用于当地居民的饮用和其它用途;

在姜家泉水位上升和衰减的过程中, 水质综合评价

值为 4或 5,表明水质较差和极差, 适当处理后可作

为生活饮用水或不宜饮用, 其中极高的 NO
-
2 浓度和

浊度是引起水质较差或极差的主要原因. 然而据实

地调查发现,在经济文化相对落后的研究区,姜家泉

泉水作为当地大部分居民的生活用水,在降雨期间,

泉水未经任何水质处理,直接成为生活和饮用水源,

这将大大威胁当地百姓的健康和生命安全.

图 7  2008年 4月下旬姜家泉水质综合评价值与流量的关系

Fig. 7  Relationship between assessment value of water quality and

discharge at Jiangjia Spring in late April 2008

4  结论

( 1)在单一岩溶管道较发育的研究区,降雨条件

下岩溶泉水流量、悬浮颗粒物浓度、浊度、主要阳离

子与TOC浓度对降雨事件响应迅速.

( 2)泉水浊度和悬浮颗粒物浓度之间具有较高

的相关性,二者的增大主要是由进入地下河的地表

受侵蚀土壤量的增大而引起的, Al
3+
、Fe、Mn、Ba

2+
和

TOC等物质是悬浮颗粒物的伴生物,其浓度随悬浮

颗粒物浓度的增大而增大.

( 3) 2008年 4月下旬 2场降雨,所造成青木关地

下河系统中悬浮颗粒物的流失量约为 917 t, 同时导

致土壤中大量营养组分的流失, 这不但严重破坏了

脆弱的岩溶生态环境, 而且极易造成雨水侵蚀土壤

形成的非点源污染对泉水和排泄区水质的影响.

( 4)降雨形成的浑浊径流引起 NO
-
2 浓度和浊度

的升高,从而导致泉水水质恶化,严重威胁着当地居

民的饮水健康和安全.
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