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重庆金佛山碧潭泉岩溶泉水的物理化学特征

吴孔运１，何寻阳２，罗华彪３

（１中国地质科学院 岩溶地质研究所，广西 桂林　５４１００４；２中国科学院 亚热带农业生态研究所，

长沙　４１０１２５；３湖南有色地质勘查局 二一七队，湖南 衡阳　４２１００１）

摘　要：采用ＣＴＤＰ多参数自动记录仪、现场测定和取水样室内分析等相结合的方法，对金佛山
碧潭泉水的物理化学特征进行了研究．泉水在白天的温度、电导率和 ｐＨ分别为 １４６５℃、３５０

μＳ／ｃｍ和７７０，而在夜间分别为１４５３℃、３２０μＳ／ｃｍ和７６２，有较为明显的昼夜周期变化规律．
碧潭泉水化学月变化动态对降雨有一种直接响应过程，降雨的水动力效应和稀释效应同时影响着

碧潭泉水的水位、温度、电导率、ｐＨ、Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３等离子浓度的变化．碧潭泉水的物理化学特
征呈现日动态变化和月动态变化．
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金佛山位于重庆南川市境内，属于大娄山东

段的一部分，由金佛、箐坝、柏枝三山等 １０８峰
组成．属典型的喀斯特地貌［１］．地理坐标为北纬
２８°５０′～２９°２０′，东经 １０７°～１０７°２０′．为国家级
森林公园和国家级自然保护区．

碧潭泉出露于金佛山西坡，海拔约８００ｍ，为
接触式溢流泉，泉区附近年平均气温为 １６６℃，
年平均降雨量为１２８６５ｍｍ，大气降水为泉水的
唯一补给源．泉区植被发育，主要为常绿阔叶乔
木林及次生灌丛．地质构造简单，为一些简单的
褶皱构造和节理构造．出露的地层为一套中上寒
武系的白云岩、白云质灰岩以及奥陶系灰岩．碧
潭泉的水文地质剖面如图１所示．

１　研究方法

在岩溶地区，岩溶动力系统由大气圈、水圈、

岩石圈和生物圈 （包括土壤和植物）组成，各个

圈层进行着强烈的物质和能量交换，各种生物化

学反应都能在水的参与下进行．因此动态监测岩
溶地区泉水水化学的日变化或月变化，能够反映

岩溶作用的进行过程和强度，尤其是能揭示岩溶

泉水的物理化学特征．
用于动态监测的仪器是澳大利亚 Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ公

司生产的 ＣＴＤＰ３００型多参数（雨量 －水位 －温度
－ｐＨ

$

电导率）自动记录仪，该仪器能每隔１５ｍｉｎ
自动记录一次水的温度、ｐＨ值、电导率、水位和降
雨量，其分辨率分别达０１℃、００２ｐＨ单位、１μＳ／
ｃｍ和０００２ｍ，雨量计的精度为００１ｍｍ．

图１　金佛山碧潭泉水文地质剖面图
Ｆｉｇ１　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢｉｔａｎｇＳｐｒｉｎｇｆｏｒＪｉｎｆｕＭｔ

１—灰岩；２—砂岩；３—白云岩；４—泉水
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　作者简介：吴孔运 （１９６３－），男，博士研究生，高工，研究方向：岩溶生态．



为了详细了解研究区岩溶泉水的地球化学特

征，还同时取回水样用于室内分析以测定其 Ｋ＋，
Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ

－
３和Ｃｌ

－的浓度．

２ 结果与分析

２１　碧潭泉的地球化学特征
由表１可知，金佛山碧潭泉的ＨＣＯ－３和Ｃａ

２＋浓

度高的达到了１９９１６ｍｇ／Ｌ和４６０５ｍｇ／Ｌ，Ｍｇ２＋的
浓度高的为２１９０ｍｇ／Ｌ．碧潭泉的 ＨＣＯ－３，Ｃａ

２＋和

Ｍｇ２＋３种离子占阴阳离子浓度总数的７１％，１６％和
７％．故碧潭泉的水化学类型为ＨＣＯ３－Ｍｇ－Ｃａ型．

计算ＳＩＣ、ＳＩＤ和 ｐＣＯ２至少需要９个参数，它们是
水温、ｐＨ、７种主要离子（Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，
ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ

－
３和 Ｃｌ

－）的浓度．利用 ＷＡＴＳＰＥＣ计算
机软件［２］，计算出碧潭泉的 ＳＩＣ、ＳＩＤ和 ｐＣＯ２（表１）．
以往的理论研究和实际测试发现［３］，岩溶泉水中

Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３的浓度与２５℃时泉水的电导率 к均
存在很好的线性关系．此次测试发现其浓度与２５℃
时泉水的电导率к存在以下线性关系

［Ｃａ２＋］ ＝００４９８６＋０１６６４５к
［ＨＣＯ－３］ ＝００９９１２＋００１０７к

式中：［Ｃａ２＋］的单位为 ｍｇ／Ｌ；［ＨＣＯ－３］的单位为
ｍｍｏｌ／Ｌ；к为２５℃时泉水的电导率，单位μＳ／ｃｍ．
２２ 碧潭泉水的物理化学特征日、月变化动态

２２１　日动态变化　由图２可知，碧潭泉水的水
位、温度、电导率和ｐＨ在白天高，夜间低，有较
为明显的昼夜周期变化规律．
２２２ 月动态变化　图３是由安装在碧潭泉上的
ＣＴＤＰ多参数自动监测仪７月份的观测数据而生成
的月变化曲线．图中的 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３离子浓度是
根据Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３浓度与２５℃时泉水的电导率 к
存在的线性关系算出来的．

碧潭泉在没有降雨或降雨量很少的情况下，

水各项物理化学指标变化很小或不规则，但在７

图２　碧潭泉水的物理化学特征的日变化曲线
Ｆｉｇ２　ＤｉｕｒｎａｌｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＢｉｔａｎｇＳｐｒｉｎｇ

图３　碧潭泉水的物理化学特征的月变化曲线
Ｆｉｇ３　ＬｕｎａｒｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＢｉｔａｎｇＳｐｒｉｎｇ

表１　碧潭泉水的地球化学特征
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢｉｔａｎｇＳｐｒｉｎｇ

样号
取样

时间

常规离子ρＢ／（ｍｇ·Ｌ
－１
）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－
水温

℃
ｐＨ

电导率к／
（μＳ·ｃｍ－１）

ＳＩＣ ＳＩＰ
ｐＣＯ２／
Ｐａ

１ １１：３０ ０．４７ ０．１６ ４６．０５ １５．８１ １３．５４ １８３．５９ ５．３ １４．５ ８．２４ ３２７ ０．５７ ０．８４ ８９

２ １５：１０ ０．２１ ０．０１ ３６．４７ ２１．９０ １１．２９ １９９．１６ ３．５３ １４．４ ７．８３ ３１７ ０．１２ ０．１７ ２５１
　水温、ｐＨ、电导率值为ＣＴＤＰ多参数仪现场测试；ＳＩＣ为方解石饱和指数，ＳＩＤ为白云石饱和指数
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月１４日和７月２０日两次阵雨后，泉水水位迅速升
高，泉水的温度上升，而泉水的 ｐＨ、电导率、
ＨＣＯ－３和Ｃａ

２＋的浓度则同时下降．
阵雨后，高水位持续时间长，故雨水的稀释

效应［４］是上述现象的一种解释．但降水产生的水
动力效应也有力地推动了上述现象的发生．雨水
改变了水的流态，原束流或层流突然转变为跌流

从而使泉水水位升高．据伯诺里方程，水的流速
与其压力成反比，当流水形成跌流时，因流速加

快水体压力减小，从而使 ＣＯ２迅速从水体中逸出，
发生碳酸钙沉淀，最终导致泉水中 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－３
突然减少，使泉水中的电导率迅速降低．

３ 结论与讨论

（１）在金佛山岩溶地区，泉水的物理化学特
征对降雨有一种直接的响应．降雨发生后，泉水
水位显著上升；水中的 ｐＨ值、电导率、ＨＣＯ－３和
Ｃａ２＋等浓度却下降并呈现一定的变化规律，并且
滞后降雨一定的时段．降雨停止后，泉水的物理
化学特征呈现无规则的变化．泉水的物理化学特
征对降雨的这种响应说明了水动力条件也控制了

岩溶化学的变化动态．
根据表１，碧潭泉水中的方解石饱和指数（ＳＩＣ）

和白云石饱和指数（ＳＩＤ）都大于零，泉水与 ＣａＣＯ３
和ＣａＭｇ（ＣＯ３）２处于过饱和状态，产生 ＣａＣＯ３和
ＣａＭｇ（ＣＯ３）２沉淀．根据化学反应方程式：

Ｃａ２＋＋２ＨＣＯ３－ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２，
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋ ＋４ＨＣＯ－３ＣａＭｇ（ＣＯ３）２ ＋２Ｈ２Ｏ＋

２ＣＯ２，
当反应向右进行时，ＨＣＯ３

－、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的浓度迅
速下降．当降雨发生时，土壤中植物根系呼吸作用
产生的 ＣＯ２及微生物的生物化学作用产生的腐殖
酸［５］强烈地溶解于水中，从而使泉水中的 ｐＨ值突
然降低．从图３可知，阵雨过后泉水中的ｐＨ值突然
二次降低到最低点．

（２）碧潭泉水的物理化学特征呈现周期性的日
变化的主导因素是泉水的温度．白天水温高，泉水的
ｐＨ、电导率就增高；晚上水温低，泉水的 ｐＨ、电导率
就变低．

（３）泉水的物理化学特征的变化动态反映了岩溶
地区岩溶作用的强弱，同时也为探究大气中的ＣＯ２汇源
关系及其反映的全球环境变化提供了一种新的尝试．
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