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贵州石漠化地区降雨期间洞穴滴水的元素变化特征

———以石将军洞为例

李 渊，刘子琦，吕小溪，曹 洋
（贵州师范大学喀斯特研究院 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳５５０００１）

摘　要：探明洞穴岩溶水的运移机制与滴水元素的成分来源，是利用沉积物元素反演古环境研究的前提。本研究
对贵州安顺地区的石将军洞上覆土壤、基岩样品中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｂａ元素进行分析，以及对洞穴中３个滴水点的元
素进行了降雨响应监测，分析了洞穴滴水的降雨响应特征及其元素的成分来源。结果表明：受地表石漠化发育影

响，石将军洞滴水对大气降雨响应时间较快，且各离子浓度随降雨响应相应升高；３个滴水点在降雨响应中的水动
力作用类型与元素的时空变化差异较大，体现出每个滴水点的元素来源差异；滴水在降雨响应中的 Ｂａ、Ｓｒ元素主
要来源于基岩，Ｃａ、Ｍｇ元素来源受制于滴水点上覆土壤的发育程度，土壤层越厚，滴水Ｃａ、Ｍｇ元素受到土壤的贡献
越多，土壤层越薄，滴水Ｃａ、Ｍｇ元素受到基岩的贡献越多。洞穴滴水的降雨响应研究为利用沉积物反演石漠化环
境演变过程提供了重要的科学依据。
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　　中国南方喀斯特地区因脆弱的生态环境和复杂
的人地系统矛盾，造成一系列严重的生态环境和社

会经济问题，其中，最突出的是石漠化问题［１－２］。近

年来，石漠化治理工作已成为西南地区可持续发展

与生态文明建设中的战略重点。“十三五”期间国

家对“典型脆弱生态修复与保护研究”重点专项课

题给予了支持，新一轮的石漠化治理工作已拉开

帷幕。

环境监测是评价石漠化治理成效的重要依据。

现有文献仅在石漠化地表环境监测方面的关注较

多［３－５］，而地下环境监测的报道相对鲜见。喀斯特

石漠化地区具有独特的二元水文结构，地下洞穴滴

水携带了丰富的气候与生态环境信息，在指示地表

生态环境变迁方面，有其独到的优势［６－９］。以往，学

者利用洞穴滴水中的元素指标旨在反映环境气候信

息，以辅助利用沉积物反演古气候环境研究［１０－１４］，

而利用滴水元素探寻地表环境信息与其成分来源的

研究少见报道。洞穴沉积物具有沉积因素复杂、时

间尺度长等特征，致使其环境替代指标的记录信息

会存较大的误差，从而在反映环境变化过程中存在

多解性［９］；因此，探明岩溶水的运移机制与滴水元

素的成分来源，是提高沉积物元素指示气候环境信

息准确性的前提。石漠化地区洞穴上覆地表土壤层

薄且岩石裂隙发育，导致降水在洞穴上覆顶板中的

滞留与运移时间短，给予洞穴滴水短时间尺度降雨

响应研究的可行性，便于从水文动力和地球化学特



征中探寻地表环境信息。基于以上认识，本文通过

分析石漠化地区降雨、土壤、基岩的元素特征，对３
个洞穴滴水点进行降雨响应监测，探讨每个滴水点

元素指标的降雨响应变化规律以及元素成分来源，

为石漠化地下监测以及解释石漠化演化机理提供科

学依据和数据支撑。

１　材料与方法
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　研究区概况
石将军洞（１０６°０３′５４″Ｅ、２６°１７′０３″Ｎ）位于贵

州省安顺市西秀区七眼桥镇，发育于三叠系中上统

中厚层灰质白云岩。该地区处于亚热带季风性气候

区，平均气温１５℃，雨季为 ５—１０月，年均降雨量
１３５０ｍｍ。洞穴长度约５００ｍ。洞口海拔１３６０ｍ，
洞内湿度年平均为８５％。由于洞穴发育早期受到
地下河水侵蚀的影响，形成较多的水平方向洞道。

洞穴上覆土壤贫瘠，土被覆盖率仅约３０％，多数土
壤从岩石裂隙渗入洞穴内部；上覆植被主要以灌木、

荒草为主，岩石裸露约为５０％，现属于中度石漠化
等级［１５］。
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　样品监测与采样
本次降雨响应监测选于 ２０１５－０５－０８至

２０１５－０５－１０。为准确研究石将军洞降雨期间洞穴
滴水的元素响应特征，分别对洞穴上覆土壤与基岩

进行采样分析（由于石漠化地表土壤层较薄，故无

法收集土壤水），以及对降雨与滴水进行现场监测

与采样。雨水：将定制的集雨筒用纯水清洗干净，加

入２ｃｍ高度的液体石蜡并在颈部加盖漏斗（防止雨
水蒸发），在降雨前放置研究区附近采集雨水样品；

洞穴滴水：基于前期石将军洞滴水点滴率的监测基

础［１５］，根据滴率的季节性降雨响应变化特征对滴水

点进行筛选，选取３个滴水点（图１），每隔６小时进
行一次监测与采样（据水化学分析测试所需量）。

现场采集后的水样品用量筒测量其液体量，其精度

为１ｍＬ；同时使用美国 ＨＡＣＨ公司生产的 ＨＱ４０ｄ
多参数水质分析仪测试水样品的电导率（ＥＣ），其测
量精度分别为１μＳ·ｃｍ－１。用事先润洗好的５０ｍｌ
聚乙烯瓶采集雨水与洞穴滴水样品，并加入 １∶１
ＨＮＯ３酸化至 ｐＨ＜２。土壤：对洞内滴水监测点准
确定位后，将洞穴平面图与洞穴上覆地表遥感影像

叠加，分析其滴水监测点所对应的上覆地表土壤点

范围，选择土壤采样点３处（Ｓ１～Ｓ３），以０～５ｃｍ、５
～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ采集土壤剖面样品；基岩：采集

图１　洞穴采样点示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

滴水监测点上方岩石样品２个。
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　样品测试分析
土壤、基岩样品前处理：样品带回实验室自然风

干后研磨，过１００目筛。称取０．５ｇ样品于聚四氟
乙烯坩埚中，用蒸馏水润湿，加入１０ｍＬ氯化氢，置
于防腐电热板上面加热；蒸发至约剩５ｍＬ时加入
１５ｍＬ硝酸，过后继续加热蒸至近粘稠状；然后加入
１０ｍｌ氢氟酸并继续加热消解，并轻摇坩埚；最后加
入５ｍＬ高氯酸，加热至白烟冒尽，直至呈白色或淡
黄色的粘稠物；冷却后，稀释定容至５０ｍＬ的容量瓶
中。处理方法参考鲁如坤编制的《土壤农业化学分

析方法》［１６］。

样品前处理完备后，送至西南大学地球化学与

同位素实验室分析样品中 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋浓
度，使用美国 Ｐｅｒｋｉｎ—Ｅｌｍｅｒ公司生产的 Ｏｐｔｉｍａ—
２１００ＤＶ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测试，检测精度为１ｐｐｂ，相对
标准偏差＜２％。

２　结果与讨论
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　洞穴上覆土壤、基岩元素分布特征
石将军洞上覆的３个土壤剖面土壤剖面 Ｃａ元

素分布范围介于６３１７～１０３３２μｇ·ｇ－１；Ｍｇ元素分
布范围介于９５５５～１０９４２μｇ·ｇ－１；Ｂａ元素分布范
围介于 ２２９～２７５μｇ·ｇ－１；Ｓｒ元素分布范围介于
６６～７３μｇ·ｇ－１（表１）。土壤剖面Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ、Ｂａ元
素呈现出较为明显的分布差异：Ｃａ元素分布表现出
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在淋溶层（Ａ层）随深度的增加而减少，Ｍｇ的分布
则不均匀，Ｂａ、Ｓｒ的分布较均匀。一方面是因为
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋在土壤中的吸附能力较弱，而 Ｂａ２＋、Ｓｒ２＋

在土壤中的吸附性较强［１７］；另一方面由于石漠化土

壤层薄会受到母岩风化的影响，含有一定的碳酸盐

碎屑矿物，这些矿物中Ｃａ、Ｍｇ含量较高，Ｂａ、Ｓｒ含量
较低（表 １），从而会影响土壤中 Ｃａ、Ｍｇ的含量
分布。

由表１可知，石将军洞上覆土壤 Ｍｇ／Ｃａ均值
（１．２５）＞基岩 Ｍｇ／Ｃａ均值（０．４８），由此推测，在风
化成壤过程中淋溶层（Ａ层）易风化的方解石被大
气降水所淋溶流失，致使土壤中残留过多的白云石，

导致土壤中的 Ｃａ含量低、Ｍｇ含量高［１１］，且在沉积

层（Ｂ层）接触基岩的地方较为明显；基岩的 Ｂａ／Ｃａ
均值（０．１）远小于土壤的Ｂａ／Ｃａ均值（３０．４８），原因
是Ｂａ２＋的离子半径大很难与碳酸盐矿物中的 Ｃａ２＋

发生类质同象作用，在基岩中含量较低，同时 Ｂａ２＋

受到土壤中有机质的强烈吸附［１７］，致使土壤中赋存

较多的Ｂａ２＋；土壤 Ｓｒ／Ｃａ均值（８．３７）＞基岩 Ｓｒ／Ｃａ
均值（０．６２），一方面是因为Ｃａ的离子电位比Ｓｒ大，
易迁移，在土壤中含量较少，另一方面是因为黏土矿

物对Ｓｒ２＋的吸附性较强［１７］；土壤 Ｍｇ／Ｓｒ均值（１５０）
＜基岩Ｍｇ／Ｓｒ均值（８２４），主要因为Ｍｇ元素在土壤
中易受到降水的淋溶流失［１８－１９］，同时白云岩中 Ｍｇ

元素含量较高。

从整体上讨论，由于石漠化地表土壤发育的特

殊性，石将军洞上覆土壤剖面缺少母质层（Ｃ层），
且沉积层（Ｂ层）会受到淋溶作用的影响，因而土壤
剖面上元素分布的渐变性与沉积作用不明显。这与

蒋忠诚［２０］对广西石漠化地区土壤的研究结论一致。
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　降雨期间滴水元素的变化特征
２．２．１　降雨响应变化特征

监测期间共有两次降雨：第一场降雨从２０１５年
５月８日０４∶２７开始至０５∶３６结束，持续６９ｍｉｎ，降
雨量为２８．５ｍｍ；第二场降雨从５月９日１７∶３２开
始至１８∶５６结束，持续８４ｍｉｎ，降雨量为５ｍｍ。之
前有学者对石将军洞洞穴滴水进行过示踪研究［２１］，

结果表明石将军洞滴水对大气降雨的响应时间较

快，且降水在洞穴上覆顶板内的运移速度较快。从

本次监测结果中看出（图２）：１＃滴水点的滴量在第
一场降雨后出现升高现象，并在１２ｈ后出现峰值，
电导率呈现出逐渐升高的趋势，直到 ５月 １０日
１２∶００之后回落；２＃滴水点的滴量在两次降雨后均
明显表现出短时间内升高，之后便迅速回落的现象，

且电导率也表现出这种规律；３＃滴水点的滴量变化
在第一场降雨有明显的升高现象，电导率变化表现

的较为平稳。

表１　石将军洞上覆土壤与基岩元素组成
Ｔａｂｌｅ１　ＥｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｖｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｂｅｄｒｏｃｋｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

类型 样品编号 Ｃａ／（μｇ·ｇ－１） Ｍｇ／（μｇ·ｇ－１） Ｂａ／（μｇ·ｇ－１） Ｓｒ／（μｇ·ｇ－１） Ｍｇ／Ｃａ Ｓｒ／Ｃａ Ｂａ／Ｃａ Ｍｇ／Ｓｒ

土壤

Ｓ１（０～５ｃｍ） ８５４２ ９８３５ ２３９ ６６ １．１５ ７．７３ ２７．９９ １４９

Ｓ１（５～１０ｃｍ） ７１２５ ９５５５ ２３０ ６７ １．３４ ９．４０ ３２．２８ １４２

Ｓ１（１０～２０ｃｍ） ６３１７ ９７４９ ２２９ ６６ １．５４ １０．４５ ３６．２６ １４７

Ｓ２（０～５ｃｍ） ８８８６ １０２９５ ２７６ ７３ １．１６ ８．２２ ３１．０６ １４１

Ｓ２（５～１０ｃｍ） ７４３３ １０８５９ ２４５ ６８ １．４６ ９．１５ ３２．９５ １６０

Ｓ２（１０～２０ｃｍ） ７４８３ １０９４２ ２５９ ７１ １．４６ ９．４９ ３４．６１ １５４

Ｓ３（０～５ｃｍ） １０３３２ １０６８６ ２６６ ６８ １．０３ ６．７８ ２５．７４ １５７

Ｓ３（５～１０ｃｍ） １０２１４ １００３０ ２６０ ７０ １．００ ７．００ ２６．００ １４３

Ｓ３（１０～２０ｃｍ） ９６５１ １０８２５ ２６５ ６９ １．１２ ７．１５ ２７．４６ １５７

均值 ８８４３ １０３０８ ２５２ ６９ １．２５ ８．３７ ３０．４８ １５０

基岩

Ｂ１ ２０６９４３ ９９３０３ ３２ １６２ ０．４７ ０．７８ ０．１５ ６１３

Ｂ２ １８３３０７ ８７９０４ １０ ８５ ０．４８ ０．４６ ０．０５ １０３４

均值 １９５１２５ ９３６０４ ２１ １２４ ０．４８ ０．６２ ０．１０ ８２４

　　注：Ｓｒ／Ｃａ与Ｂａ／Ｃａ的比值均×１０３。
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图２　石将军洞滴水降雨响应变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆｄｒｉｐｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

　　１＃、２＃、３＃滴水点的滴量与电导率的均值差异较
大，滴量均值分别为６７０．７３、４９７．２７和２７７．４７ｍＬ，
电导率均值分别为３６２．０９、２７７．６４和２４０．６４μＳ·
ｃｍ－１；从滴量与电导率变化范围显示（图３），滴量

２＃＞３＃＞１＃；电导率 １＃＞２＃＞３＃。另外，滴水点
Ｍｇ／Ｃａ与Ｓｒ／Ｃａ比值的相关性均呈负相关关系（图
４），Ｒｏｂｅｒｔ等［２２］认为这种负相关反映了岩溶水在非

饱和带中的滞留时间较短，由此看出从滴水的滞留

时间比较１＃＞３＃＞２＃，这印证了２＃滴水点的连通性
最好，３＃的连通性较好，１＃的连通性较差。综上推
测，１＃上覆顶板较厚，滴水受到“活塞作用”影响导
致溶解的元素离子逐渐增多，且降雨响应的滞后性

较强，属滞后响应型滴水点；２＃的降雨响应较快，降
雨在洞顶溶解的元素离子较少，滴水点的连通性较

好，属快速响应型滴水点；３＃上覆顶板较薄，降雨在
洞顶溶解的元素离子较少，降雨响应较快，属快速响

应型滴水点。

２．２．２　滴水元素变化特征
滴水中的元素主要来源于降雨对洞顶上覆土壤

与基岩的淋浴溶解作用而产生的。降雨促使喀斯特

作用增强，进而滴水中溶解的元素离子浓度相应升

高［２３］。据潘根兴［２４］研究指出，土壤中 Ｃａ２＋迁移过
程包括两个阶段：第一阶段为快速淋滤阶段，第二阶

段为缓慢交换释放阶段。因石将军洞上覆土壤较

薄，降水通过土壤对Ｃａ２＋的淋溶作用只进行到第一
阶段，便进入基岩继续进行水岩作用。Ｔａｔａｒ等［２５］

图３　石将军洞滴水指标变化范围
Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｄｒｉｐｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ
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的研究发现，土壤中的Ｍｇ２＋在雨季初期以优先流方
式入渗，导致滴水中的 Ｍｇ２＋浓度升高。前文提到，
土壤对Ｂａ、Ｓｒ元素的的吸附性较强，王明达等［２６］通

过地球化学二元计算模型，探讨了灰质白云岩地区

土壤与基岩对洞穴滴水元素组成的贡献，认为滴水

中Ｂａ元素的土壤、围岩来源之比为１５∶８５，Ｓｒ元素
的土壤、围岩来源之比为２４∶７６；因而在地表土壤较
为贫瘠的石漠化条件下，滴水中的 Ｂａ、Ｓｒ元素主要
来源于基岩。

由表２得知，滴水点Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｂａ２＋、Ｓｒ２＋浓度
均值分别为１＃（５４．７５、２８．０９、０．００５３和０．０２７２ｍｇ·
Ｌ－１）；２＃（３２．０３、２７．７２、０．００４２和０．０１８４ｍｇ·Ｌ－１）；
３＃（２３．２２、２６．６４、０．００３３、０．０１４６ｍｇ·Ｌ－１），各元素浓
度均值都表现为１＃＞２＃＞３＃。滴水点Ｃａ２＋的变化范
围（图３）对比为１＃＞２＃＞３＃，Ｍｇ２＋为２＃＞３＃＞１＃，
Ｂａ２＋为２＃＞１＃＞３＃，Ｓｒ２＋为２＃＞３＃＞１＃。

图５所示：１＃滴水点的 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋浓度在第一
场降雨１２ｈ后以及第二场降雨１２ｈ后有升高现象，
但不明显，Ｂａ２＋、Ｓｒ２＋浓度在第一场降雨３０ｈ后出
现增长趋势，并且持续了１２ｈ后回落；初步推测，１＃
滴水点中主要 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的贡献最突出，Ｂａ２＋与
Ｓｒ２＋的贡献相对较少；同时１＃滴水点的电导率与

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋之间的相关较好（表３），证明Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋

对滴水化学组成的贡献率较大。综上分析推测，１＃
滴水点上覆顶板较厚，元素的主要来源可能为上覆

土壤，保水性较强，对降雨响应较慢；降雨在土壤层

中淋溶的Ｃａ、Ｍｇ离子较多，受到“活塞作用”影响元
素浓度表现为滞后升高，使滴水受到的水—岩作用

表现相对较弱。

２＃滴水点Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋浓度都在每场
降雨后均出现迅速突增的现象，６ｈ后便回落平稳，
尤其是Ｂａ２＋表现的最明显（图５）；从图３中２＃滴水
点各元素的变化范围分析 Ｂａ２＋、Ｓｒ２＋的贡献较为明
显；同时从表３中得知，２＃滴水点 Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ之间的
相关系数（Ｒ）均达到０．９４５以上，说明这３种元素
在降雨响应下有着共同的来源，并且 Ｂａ、Ｓｒ的贡献
最显著；上文提到，滴水中的Ｂａ、Ｓｒ元素主要来源于
基岩，因而推测２＃滴水元素受到水—岩作用较为明
显。综上分析，２＃滴水点在洞顶溶解的元素离子较
少且降雨响应较快，滴水点的连通性较好，推测上覆

地表土壤层极度贫瘠；另外，２＃滴水点 Ｍｇ／Ｃａ与 Ｃａ
之间的相关系数（Ｒ＝－０．９８）表现的极为显著（图
６），说明滴水的 Ｍｇ／Ｃａ比值均随 Ｃａ２＋含量的下降
而增大，即水在基岩裂隙的运移过程中随着ＣＯ２的

图４　石将军洞滴水Ｍｇ／Ｃａ与Ｓｒ／Ｃａ的相关性
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｇ／ＣａａｎｄＳｒ／ＣａｉｎｄｒｉｐｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

表２　石将军洞滴水离子浓度
Ｔａｂｌｅ２　ＩｏｎｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｖｅｄｒｉｐｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

类型 样品编号 Ｃａ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｍｇ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｂａ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｓｒ２＋／（ｍｇ·Ｌ－１） Ｍｇ／Ｃａ Ｓｒ／Ｃａ Ｂａ／Ｃａ Ｍｇ／Ｓｒ

降水 Ｒ１ ８．５２ ０．８３ ０．０３７２ ０．０２８５ ０．１０ ３．５２ ４．７０ ２８

滴水

１＃ ５４．７５ ２８．０９ ０．００５３ ０．０２７２ ０．５１ ０．５０ ０．１０ １０３３

２＃ ３２．０３ ２７．７２ ０．００４２ ０．０１８４ ０．８６ ０．５７ ０．１３ １５０７

３＃ ２３．２２ ２６．６４ ０．００３３ ０．０１４６ １．１４ ０．６３ ０．１４ １８２５

均值 ３６．６７ ２７．４８ ０．００４３ ０．０２０１ ０．８４ ０．５７ ０．１２ １４５５

　　注：Ｓｒ／Ｃａ与Ｂａ／Ｃａ的比值均×１０３。
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图５　石将军洞滴水元素的降雨响应变化
Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｍｅｎｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｎｄｒｉｐｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

溢出中发生了方解石沉淀作用，使 Ｃａ２＋浓度降低，
这与周运超等人［２７－２８］的研究结果一致；再次证明滴

水在基岩裂隙中受到的水—岩作用较为明显，滴水

元素主要继承了基岩的元素特性。

３＃滴水点Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋浓度同时在第
一场降雨２４ｈ后出现过一次峰值，之后逐渐回落
（图５）。３＃滴水点Ｍｇ２＋的贡献最明显（图３、表２），
但Ｃａ２＋浓度较低；滴水中Ｃａ与Ｍｇ之间的相关性较
为显著（Ｒ＝０．９４２）（表３），推测滴水受到了上覆土
壤的淋浴作用。另外，３＃滴水 Ｍｇ／Ｃａ与 Ｃａ之间相
关系数（Ｒ＝－０．９７）极为显著（图６），说明滴水在
基岩裂隙中发生了方解石沉淀作用；同时发现滴水

中Ｂａ与Ｓｒ之间的相关性较好（Ｒ＝０．８７３）（表３），

表３　滴水元素的相关性
Ｔａｂｌｅ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｐｗａｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

滴水点 电导率 Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｂａ２＋ Ｓｒ２＋

１＃

电导率 １．０００

Ｃａ２＋ ０．６５６ １．０００

Ｍｇ２＋ ０．６７７ ０．７３０ １．０００

Ｂａ２＋ ０．４９５ ０．５１０ ０．６８２ １

Ｓｒ２＋ ０．４０１ ０．７２９ ０．５４５ ０．７７０ １．０００

２＃

电导率 １．０００

Ｃａ２＋ ０．６４１ １．０００

Ｍｇ２＋ ０．４８７ ０．８９４ １．０００

Ｂａ２＋ ０．５１２ ０．９４５ ０．８５５ １．０００

Ｓｒ２＋ ０．４３９ ０．９６５ ０．９００ ０．９６３ １．０００

３＃

电导率 １．０００

Ｃａ２＋ －０．３８４ １．０００

Ｍｇ２＋ －０．２４２０．９４２ １．０００

Ｂａ２＋ －０．０５１０．７９４ ０．８１８ １．０００

Ｓｒ２＋ －０．０９９０．８８７ ０．８２３ ０．８７３ １０００

注：和分别表示变量在０．０５和０．０１水平（双侧）上的相关性。

图６　石将军洞滴水Ｍｇ／Ｃａ与Ｃａ的相关性
Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭｇ／ＣａａｎｄＣａｉｎｄｒｉｐｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＳｈｉｊｉａｎｇｊｕｎｃａｖｅ

说明滴水受到水—岩石作用影响较为显著。因而推

测３＃滴水元素相继受到水—土—岩作用的影响，而
水—岩作用相对显著。

#"$

　石漠化环境效应对洞穴滴水元素的影响
Ｚｈｏｕ等［２１］利用ＮａＣｌ对贵州４个洞穴的滴水进

行了示踪实验，发现洞穴上覆环境（土壤发育、植被

覆盖）与基岩裂隙程度是影响滴水对大气降雨响应

的主要因素。石将军洞上覆地表石漠化较为严重，

岩石裸露率高、地表植被覆盖率低且土壤贫瘠。长

期受到地表风化作用与降雨水蚀作用的双重影响，

致使地表土壤与裸露基岩直接受到降雨的冲蚀与溅

蚀，导致土壤结构遭到破坏（吸水膨胀瓦解、孔隙度

增大），溶沟、裂隙不断发育，基岩节理与岩溶裂隙

管道扩大蔓延。这种地表条件加强了雨水入渗基岩
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裂隙的能力，降水在入渗过程中优先选择裂隙管道

部位进行渗流，滴水的水流类型主要为优先流、基质

流，造成岩溶水在洞穴顶板的运移时间较短，水流路

径的连通性强，对大气降雨的响应较快。本研究所

监测的３个滴水点均表现出此特征。
李渊等认为地表石漠化程度越严重，洞穴滴水

对大气降雨的响应越敏感，滴水元素受到上覆基岩

的贡献比例越大［２９－３０］。本次研究表明，由于石将军

洞上覆土壤贫瘠，导致降雨在土壤层滞留时间短，而

在基岩中的运移时间相对更长，水—岩作用显著，岩

溶水中ＣＯ２在基岩裂隙中易脱气产生方解石沉淀
作用，导致滴水的地球化学特征受到洞顶基岩的贡

献程度较大。但由于降雨在洞顶中运移的路径、滞

留时间、水—土—岩作用与水动力过程存在一定差

异，导致水运移过程中发生的水化学作用类型以及

各滴水点的元素对降雨响应的时空变化差异显著。

３　结论

（１）石将军洞洞穴滴水受地表石漠化发育的影
响，表现出对大气降雨响应时间快，滴水点的连通性

强。降雨致使石将军洞滴水点上覆的水—土—岩作

用增强，导致滴水中溶解的元素离子浓度随降雨响

应相应升高。洞穴滴水中Ｂａ、Ｓｒ元素主要来源于基
岩；Ｃａ、Ｍｇ元素来源受制于滴水点上覆土壤的发育
程度，土壤层越厚，滴水 Ｃａ、Ｍｇ元素受到土壤的贡
献越多，土壤层越薄，滴水 Ｃａ、Ｍｇ元素受到基岩的
贡献越多。

（２）因石将军洞各滴水点上覆的土壤发育程
度、基岩裂隙管道、渗流路径、溶蚀速率、水—土—岩

作用的差异，导致各滴水点在降雨响应中的水动力

作用类型与滴水元素的时空变化差异较大，进而体

现出每个滴水点的元素来源具有明显差异。
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７０８第６期 贵州石漠化地区降雨期间洞穴滴水的元素变化特征———以石将军洞为例


