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摘   要: 西南地区的表层岩溶水为新一轮国土资源大调查的一个重要内容和新领域。通过运用表层岩溶水

水位、水温、电导率、pH 值等参数的自动化监测新技术和方法，于西南岩溶区几个典型岩溶水系统进行动

态监测，不但取得了定量刻画碳—水—钙循环活跃的表层岩溶水的水量、水质特征及其变化规律的系列动

态数据，而且在表层岩溶水系统研究方面有新的发现和认识。这些技术方法和认识可进一步推进西南岩溶

地区表层岩溶水的地质勘查。 
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引言 

地表数米至十米内的表层岩溶水虽然水量不大，但对于我国西南地下水位深埋的岩溶

山区来说具有重要的供水意义[1~4]，从而成为新一轮国土资源大调查的一个重要内容和新领

域。然而，表层岩溶带处于大气圈、岩石圈、生物圈、水圈四大圈层的交汇带，碳—水—钙

循环活跃，溶蚀化学反应过程迅速[5~6]，岩溶水动态极不稳定[6~7]，用传统的水文地质调查方

法，难以准确定量刻画表层岩溶水的水量、水质特征及其动态变化规律，这不但不利于研究

表层岩溶水系统的结构和功能，也不利于有效开发利用表层岩溶水资源。为此，我们引进探

索了表层岩溶水自动化监测技术和方法，以推进西南干旱缺水地区表层岩溶水的地质勘查和

表层岩溶水系统的深入研究。 

1 表层岩溶水系统自动化监测技术与方法 

所用仪器主要为多参数水质监测仪，产品包括美国 In-Situ 公司的 Troll8000 型号，德

国的 WTW 型号, 澳大利亚 PTY公司的 CTDP300 的型号。前面两种型号主要监测参数为：

pH 值，电导率，水温、水位。CTDP300 仪器，除能测前面提到的几个参数外，还能监测雨

量。这些产品，对于野外工作来说的一个重要的优点是便携式仪器，携带和移动方便。 

表层岩溶水的自动化监测工作主要在岩溶所承担的地质调查项目“西南岩溶石山地区

地下水资源与生态环境地质调查评价综合研究”设立的点上进行。目前已经进行自动监测的

点主要有：广西桂林岩溶试验场、广西马山弄拉、贵州六盘水梅花山、贵州茂兰、贵州普定

马官、重庆金佛山（图 1）。 
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                图 1，西南岩溶区自动化监测点位置 

1－城镇，2－岩溶分区界线，3－自动化监测点，4－常规监测点，5－国界，6 省界，7－河流 

 

  由于仪器数量少，所以目前的自动化监测还是由研究人员携带仪器按月份在几个点分

别进行，并结合岩溶水的常观进行。除了抓住表层岩溶水的季节变化之外，自动化监测的重

点是暴雨期间岩溶水量、水质的连续监测。根据表层岩溶水主要参数的变化情况，连续监测

记录的时间间隔一般为 4 分钟，观测周期为 2－5 天不等。一个周期观测的资料在野外即输

入笔记本电脑。 

2 典型地区表层岩溶水自动化监测结果及分析 

2.1 表层岩溶水的水文动态特征 



西南岩溶石山地区表层岩溶水动态多数为气象型动态，以贵州六盘水梅花山为例，

表层岩溶泉流量一般只有 0.001—0.1L/s 左右，经常小于 0.1L/s，雨季最大流量普遍大

于 5 L/s，旱季断流。梅花山表层岩溶泉监测点的流量最大为 29.58L/s（2001 年 7 月 3

日），旱季几乎断流，流量动态变化见图 2。 2001 年 1—3 月几乎无降水，泉流量 0.0002

—0.001 L/s，4 月流量有所增加，最大可达 0.008 L/s，从 5—10 月是丰水季节，流量

常保持在 0.05L/s 以上，雨后洪峰多大于 5L/s ，11—12 月流量基本保持在 0.001—

0.1L/s 之间，至 2002 年 2—3 月，六盘水普降大雪，泉流量立即回升，其中 3 月 8 日达

到 15.37L/s。由此可见，对于六盘水这种石漠化严重的地区，降水动态控制表层岩溶泉

流量的变化，且同步升降。表层岩溶水的开发利用要配合修建小型水柜，进行人工调节，

才能延长岩溶水的利用时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  梅花山表层岩溶泉监测流量变化曲线  

然而，表层岩溶水的调蓄能力与植被覆盖密切相关，如果植被覆盖条件好，调蓄能力就

增强，对小型降雨的调蓄尤其如此。森林植被不但能够使雨水在表层岩溶水系统中衰减缓慢

（图 3），衰减洪峰使岩溶泉水能够维持很长时间甚至枯季泉水常流不断，而且可使小的降

雨在泉水月动态中没有反应（图 4）。森林对表层岩溶水的调蓄结果，虽然有的月份虽然降

雨量较大，反而泉水流量相对较少（图 4）。 
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       图 3，广西弄拉森林环境兰电堂表层岩溶泉暴雨后的衰减动态 
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图 4，广西弄拉兰电堂泉水水位对降雨的响应过程曲线(2001.5.1-11.5) 

岩溶表层带对岩溶水的调蓄主要与降雨强度有关[8]。桂林岩溶试验场的研究结果表

明：当降雨量<5mm 时，表层带的调蓄量为泉域总调蓄量的 98.58%。当降雨量为 5～10mm、

10～30mm 和 30mm 以上时，其调蓄量分别占泉域总调蓄量的 73.91%、77.29%和 67.69%〖9〗。

这是因为：小雨时，降雨几乎全部被地被物和岩溶裂隙截留，泉域总排泄量不形成洪峰，

即洪峰与降雨的滞后趋于无穷大。       

虽然表层岩溶水系规模小、埋藏浅，总的来说，岩溶水资源比岩溶地下河要少得多。

然而，西南地调工作后的初步分析统计表明，西南岩溶石山地区表层岩溶水年资源量可

达 247×108 m3/s，占降水补给量的 8％，这也是相对可观的水资源量。如果这部分水资

源被开发利用，对于解决岩溶山区分散居民的饮用水问题具有重要意义。 

2．2 表层岩溶水的物理化学指标动态 
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    表层岩溶带与外界的物质能量交换频繁。因此，泉水的 pH、电导、水温和 HCO3-等物

理化学指标具有明显的动态变化，不但表现为季节变化，也表现有明显的日变化（图 5、6）。

表层岩溶水水质的季节变化也与气候密切相关，但是为大气圈、水圈、生物圈、岩石圈相互

作用的结果，这方面已有大量成果[7～10]。 表层岩溶水水质的日动态目前尚无系统调查资料。

但从泉水的 pH、电导、水温的自动监测资料看，不但有明显的波动，而且相关性较好。 

 

01-4 -25 01 -6 -14 01 -8 -3 01-9-22 01-11-11 01-12-31
0

5

10

15

20

25

60

70

80

90

1 0 0
 

时 间

气
温

,水
温

,  
 [H

C
O

   
3- ]及

[C
a 

   
2+

]浓
度

[ C a2+ ] (mg/L)

[ H C O 3
-] (mmo l /L )

水 温 (℃ )
气 温 (℃ )

0

20

40

60

80

100

120

降
雨
量

(m
m

)

降 雨 量 (m m )

     图 5 广西弄拉泉水的物理化学指标季节变化特征及与降雨的关系 
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图 6  广西弄拉泉水的物理化学指标日动态变化(2001.11.29-30) 

 

图 7 是 2002 年 7 月 3 日 15:50 时至 4日 15:35 时梅花山表层岩溶泉监测点的水化学监

测结果。总体上，水温、电导率和 pH 值同步变化，但变幅变化幅度大小不一，水温变幅 0.5

℃，电导率变幅 27μS/cm，pH 值的变幅 0.11。在监测期内，1 时—5 时连续 4 小时降水量



5.1mm，其中 4 时—5 时降水量 3.1mm，连续 4 小时降水之后，水温、电导率和 pH 值几乎同

时达到最小值，表明降水对表层岩溶水的稀释作用，而后又同步上升。 
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图 7  梅花山表层岩溶泉水化学特性变化曲线（2002 年 7 月） 

2．3 表层岩溶水的物理化学特征与管道水的差异 

     图 8 显示打在场区岩溶裂隙介质上的 1 号钻孔的水的物理－化学特征。从图可看出，

暴雨期间系统的物理－化学变化异常，即平水期水的电导率降低，而 pH 值升高；而在暴雨

期间电导率升高，水的 pH 值降低。显然，这不能由传统的水－岩相互作用理论来解释，若

按这一理论，则在暴雨期间，水的电导率应降低。另外，据打在岩溶管道介质上的 5 号钻孔

的监测资料(图 9)表明，虽然 5 号钻孔与 1 号钻孔相距不到 5 米，但 5 号钻孔的水的电导率

却比 1 号钻孔高。而且，5 号钻孔的水的物理－化学变化更稳定。这与水－岩相互作用的理

论解释也不相符。我们认为在岩溶系统中有必要把水、岩、CO2 气体作为一个整体来解释物

理－化学的变化，因为有观测表明，暴雨期间系统中的生物作用使土壤空气 CO2 分压升高，

这使得溶解于水的碳酸盐更多，从而可导致水的电导率升高。 
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图 8 桂林岩溶试验场 CF1 钻孔(岩溶裂隙含水介质)水的物理化学动态特征 
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图 9 桂林岩溶试验场 CF5 钻孔(岩溶管道含水介质)水的物理化学动态特征 

3 结论与问题讨论 

表层岩溶水处于四大圈层的交界部位，岩溶水对环境的变化非常敏感。表层岩溶水的

水量、水质的动态变化大，除了季节动态外，还有降雨的场雨动态。但这种动态变化除了与

气候相关外，还与植被和表层岩溶带的结构有密切关系。植被对表层岩溶水的调蓄和水质变

化有很大影响，是促进表层岩溶带调蓄水资源功能的关键因素。加强石漠化地区的生态重建

工作，对表层岩溶水资源潜力的提高，具有重要意义。 

西南岩溶石山区表层岩溶水资源丰富，且开发潜力很大，但目前对表层岩溶水的分布、

结构、类型和水资源开发利用的条件均调查研究不够，其成果不足以指导当地政府和居民有

效开发利用这部分水资源，需要进一步加大这一方面的调查工作力度。自动化监测能够捕捉

多参数连续变化的动态信息，可提供分析表层岩溶水动态和与环境的关系的大量相关数据，



由此，不但可以为表层岩溶水的评价提供可靠的依据，而且能够获得一些新的发现，揭示传

统观测信息所不能反映的新的岩溶水文地质规律，因此，自动化监测是表层岩溶水调查研究

非常有效的一种方法手段。 

目前，表层岩溶水监测的参数还不够，钙、镁等主要碳酸盐岩离子成分也应当监测，并

且要气象、土壤 CO2、生物作用等环境因子监测配套进行，同时进一步提高监测的自动化程

度，这样才能深入分析岩溶水动态变化的原因和机理，提高表层岩溶水调查研究的水平。 
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