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摘要!为深入揭示岩溶地下水文系统对外界环境的响应$利用多指标高分辨率在线监测技术对受农业活动影响的重庆青木关

地下河水文地球化学变化进行研究B主要的高分辨率监测指标包括水位(电导率"+6#(N\值(降雨和 ,0b
) B在观测的 % 场降

雨内$地下河水化学特征快速地反映着外界环境的变化B研究区地下水 N\值的变化主要受到酸雨的影响$在降雨后都表现出

明显的下降趋势$但在农业废水进入地下河系统后$它的变化受到两者的共同影响B+6受到雨水化学(稀释效应及农业活动

废水的影响B,0b
) 主要是农业活动的产物$受雨水水化学特征的影响较小$它的变化主要受农业废水及稀释效应的影响B在

/" 降雨影响下$水位上升$+6和,0b
) 总体呈相反的快速变化过程而 N\值的变化主要受酸雨影响而下降B在 /’(/)(/F 和

/% 降雨期$水位受降雨影响而快速的变化$N\值受酸雨影响而下降$+6和,0b
) 受稀释效应影响也下降B但随着农业活动废

水进入地下河系统$+6和,0b
) 浓度在最快 * :最慢仅 ’$ :的时段内同步地急剧升高$N\值也受影响而加速下降B在 /* 大

暴雨期$水位急剧上升$+6和 ,0b
) 受稀释效应影响而急剧下降$N\值先受到酸雨影响而下降$后由于稀释效应的影响而上

升B在降雨期$农业活动废水的注入快速地改变着地下河的水质$使其呈现+类水%*类水%,类水%*类水%,类水%*
类水%,类水%*类水%+类水的变化过程$而采样分析结果所揭示的变化过程相对简单B通过自动监测结果和野外采样分

析结果的对比发现两者之间存在较大差异$启示人们需要改进岩溶水文系统的监测研究手段B
关键词!高分辨率监测’岩溶地下水文系统’水文地球化学’农业活动
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!!受制于岩溶区特殊地质环境条件的岩溶水文系

统是一种高度开放而又脆弱的系统$对环境变化高

度敏感)"*B其原因之一是岩溶区地表水与地下水的

快速转化"特殊的水循环过程#$地表又常缺少天然

防渗层或过滤层$以至于一切污染物质很容易通过

落水洞(岩溶裂隙等岩溶形态进入地下水文系统中

引起水质改变)’ aF*B这使得捕捉岩溶区地表水地下

水快速转换过程及携带的环境信息成为岩溶水循环

过程研究的难点)*$%*B长期以来$国内外众多学者从

水文学(水文地质学(地貌学(水文地球化学(数值模

拟等角度研究了这种特殊的水循环过程)$* $对其过

程和规律有了深刻认识B特别是高分辨率自动监测

技术的运用$对于揭示岩溶水循环的快速转换过程

及水化学变化特征起到了非常重要的作用)& a""*B现

在国内外所采用的岩溶地下水高分辨自动监测技

术$主要监测 N\值(+6"电导率#(水温(水位等 F
个指标$但对于不合理的土地利用造成地下水中溶

质来源多元化的情况还不能满足监测需要B目前$
国内外许多的研究都报道了岩溶地下水遭受 ,0b

)

污染的情况)F$"’ a"$* $其中 ,0b
) 的来源(迁移转化和

动态变化问题成为关注的焦点B其中关于降雨后岩

溶地下水中 ,0b
) 浓度的变化问题存在很多争论B

如-@MN@D)F* 和1C:;@D)"F* 等指出 ,0b
) 浓度由于受雨

水 稀 释 效 应 的 影 响$ 在 降 雨 后 浓 度 降 低’ 但

X8?@DP77?)"** 和 V@9@DM78)"%* 等研究表明 ,0b
) 浓度

在降雨后会随水位上升而升高B最近 Z>7等)"$* 研

究表明 ,0b
) 浓度的最高值是出现在雨季之前B在

前述研究中值得注意的一个问题就是他们的地下水

水化学样品均是按照一定的时间间隔"如天(月或

季#采集$缺少高分辨率的 ,0b
) 自动监测数据$这

对于理解环境对变化敏感的岩溶水文系统 ,0b
) 浓

度的变化存在不利影响B本实验对重庆青木关地下

河流域综合利用多种自动监测技术$对人类活动和

降雨影响下岩溶地下水文地球化学演变过程进行了

研究$这对于理解岩溶地下水演变规律$合理开发利

用岩溶地下水具有重要的意义B

<Q研究区概况及技术与方法

流域面积约为 ")‘F IG’ 的青木关地下河位于

重庆市北碚区(沙坪坝区和璧山县的交界处B地下

河纵向发育于华蓥山帚状褶皱束温塘峡背斜南延

段$发育地层主要为三叠系下统嘉陵江组"2"H#碳酸

盐岩B经高分辨率示踪实验证明地下河主要源头为

岩口落水洞$从岩口落水洞"Ŷ #到出口姜家泉"]]#
相距 $‘F IG$两者之间存在大型岩溶管道$水流畅

通)"&*B地下河在姜家泉出露后注入青木关横向谷

中的青木溪B姜家泉也是当地居民的重要水源地B
研究区具体水文地质情况见文献)"#$’(*B

由于岩溶水文系统对环境变化具有高度的敏感

性$因此可系统研究它对外界环境的响应B掌握水

文地球化学变化规律$根据地下河流域的具体水文

地质情况$于 ’(($ 年开始系统建立野外观测站B在

青木关地下河出口姜家泉"]]#建立水化学自动监测

站$ 安 装 有 澳 大 利 亚 ZD@@8MNC8 公 司 生 产 的

62WV)(( 多参数水质自动记录仪B该仪器能自动记

录水位(N\和 +6"电导率#等 ) 个参数$其精度分

别为 (‘(" G((‘(" N\单位和 (‘" "5OLG$时间间隔

设定为 "* GA8B在地下河出口修建有规则矩形渠

道$利用水利部重庆华正水文仪器厂产eZ[E" 型光

电数 字 水 位 计 自 动 监 测 渠 道 实 时 水 位$ 精 度 为

(‘((" GB在流域上(中(下游安装了美国 085+2公

司生产的 \0T0小型气象站$自动监测流域的降

雨$精度为 (‘’ GG$时间间隔为 * GA8B由于青木关

地下河流域内主要为单一的农业活动$根据农业活

动污染物的特点$在出口安装了美国 \36\公司产

,.2/323_N;>MML在线硝氮分析仪$监测地下水中

,0b
) E,的变化$精度为 (‘(" GUO4$时间间隔为 "*

GA8B观测站具体位置见图 "B所有水化学监测仪器

开始工作前$均经过标准溶液校正B由于 eZ[E" 型

水位仪监测精度高$在水位分析中采用该仪器的监

测数据B流域内从下游到上游降水的空间差异不明

显)"#* $因此在实验分析中采用上游甘家槽内气象站

记录的降雨数据作为整个流域的代表数据B
为便于全面掌握地下河水质情况$于 ’((&E(*E

’$(’((&E(%E($(’((&E(%E"#(’((&E(%E)( 和 ’((&E($E
"( 在出口姜家泉采集了水样BN\和 +6指标利用

美国\36\公司产\d)F(? 多参数水质分析仪现场

测定$连续测定 ) 次求取平均值"仪器探头测试前

"&%
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"B地层界线及代号’’B断层’)B洼地’FB背斜轴’*B地表水’%B水质观测站’$B地下河及出口’&B落水洞’#B气象站

图 <Q研究区水文地质简图"据文献)"#$’(*修改#

=AUB"!\<?D7U@7;7UALC;GCN 7RdA8UG>U>C8 M>Q9@DDC8@C8 M9D@CGQCMA8

均经过标准液校正$温度自动补偿#B水样在现场通

过 (‘F* "G聚碳酸脂膜过滤后储存于高密度聚乙

烯瓶中$立即保存于 jFo的便携式冰箱中$运至实

验室B在 ’F : 内用日本岛津公司产 X-E’F*( 紫外

分光光度计分析 ,0b
) 浓度"精度为 (‘((" GUO4#$

每个样品分析 ) 次$求取平均值B

:Q结果与讨论

:R<Q在线自动监测结果分析

图 :Q高分辨率水文地球化学监测曲线图

=AUB’!\AU:ED@M7;>9A78 C>97EG78A97DA8UL>DS@M7R:<?D7L:@GAM9D<7RdA8UG>U>C8 M>Q9@DDC8@C8 M9D@CG

青木关地下河整个流域以农业活动为主$主要

集中在一系列岩溶洼地中$而上游甘家槽为大型岩

溶洼地"图 "#$集中了流域内约 $(m的农田及人

口$每年 * a% 月为农业施肥时令B’((&E(*E"& 农民

开始对洼地内农作物施肥$肥料主要为尿素(农家肥

等B地下河出口姜家泉的水位(N\值(+6(降雨和

,0b
) 浓度自动监测结果见图 ’B
’((&E(*E’’2(&!(& a"*!(& 流域内开始出现第

" 场降雨"/"#$持续时间为 $ :$降雨量达 "$‘’ GG$
雨强为 ’‘F* GGO:B降雨开始约 )‘* : 后$水位出现

上升$N\与+6开始出现下降$持续时间约 "( :B这

’&%
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一过程中蕴含了影响水化学的几个不同因素BN\
值降低主要是受到酸雨的影响$重庆位于我国西南

酸雨区)’"$’’* $据地下河流域内雨水水化学分析表明

’((& 年雨水 N\值变化范围为 F‘’" a*‘$&$为典型

的酸雨$降雨后雨水的汇入造成 N\值降低B+6降

低的主要原因是雨水的物理稀释效应所致$因为雨

水本身的电导率是非常低的)&* $流域内雨水 ’((& 年

电导率为 *& a&$ "5OLG$稀释效应造成 /" 降雨中

+6下降$其降幅达 ’( "5OLGB,0b
) 显示了与 N\

值(+6变化截然不同的过程B水位上升其浓度便开

始下降$水位达到峰值时其浓度最低$这是雨水对地

下河管道近出口段先前存在的 ,0b
) 稀释作用所致B

而水位 在 回 落 过 程 中$,0b
) 浓 度 "& : 内 迅 速 从

"F‘# GUO4上升到 "%‘) GUO4B这一变化可能受到

以下 ’ 个因素共同影响!一是由于仪器所记录的

,0b
) 浓度为相对浓度$水位降低$,0b

) 浓度自然升

高$这可以归结为稀释效应减弱所致’其二是随雨水

的运动将土壤中的 ,0b
) 带入地下河管道中)’)* $导

致地下水中 ,0b
) 浓度升高并总体高于降雨前水平B

随着降雨的结束$雨水对地下河水化学的影响效应

减弱$N\值和 +6上升$,0b
) 浓度下降B在 /" 降雨

的影响时段内$总体来看 ,0b
) 与 N\值(+6明显呈

现相反变化特征B
’((&E(*E’%2((!(( 开始连续出现 ) 次较为集中

的降雨"/’#$累计降雨量达 F’‘& GGB具体分为

/’EC降雨"’((&E(*E’%2((!(( a($!(($降雨量为

$‘% GG#$/’EQ 降雨"’((&E(*E’&2(&!)( a"%!)($降

雨量为 "#‘F GG#$ /’EL降雨"’((&E(*E’#2""!(( a
’((&E(*E)(2(#!"*$降雨量为 "*‘& GG#B在/’EC降

雨前$,0b
) 浓度呈现缓慢的上升过程$一直持续到

/’EQ 降雨前$其上升过程并未受到 /’EC降雨的影

响B这主要可能是由于土壤中 ,0b
) 不断进入地下

河所致B但是土壤 ,0b
) 含量对地下河 ,0b

) 的影响

是有限的$所以上升的时间段不长$在 /’EQ 降雨前

就开始下降B总体来看$在 /’EC降雨期间$N\值和

+6的变化同 /" 降雨期间的变化相似B
在 /’EQ 降雨期$水位快速上升$此时 N\值受

酸雨影响而降低$+6受稀释效应影响而下降B,0b
)

浓度在/’EQ 降雨期也有一个快速下降的过程$它变

化曲线的谷值和水文的峰值相对应$这也是由于稀

释效应所致B/’EQ 降雨结束后$水位缓慢降低$而

N\值由于在降雨后的这段时间内$进入地下河的雨

水水化学特征已经被整个岩溶水文系统调蓄$酸雨

效应减弱$因此其出现上升B但是+6由于受到持续

高水位的影响而持续下降$在到达最低值后复又上

升$这可能是由于长期降雨引起的水土流失造成的B
此降雨期内$,0b

) 浓度在 "’ : 内有一个短暂的上升

而后缓慢下降$这种变化主要可能是由于水位下降

效应和地下河出口附近土壤层中 ,0b
) 含量影响的

结果B但总体来看$在 /" 降雨以后$虽然 ,0b
) 浓度

存在上下波动$但总体是在持续上升$显示地下河水

质在不断恶化B在 /’EL降雨期$N\值降低$但是

+6和 ,0b
) 在水位大幅度上升的情况下同步上升并

出现峰值B/’EL降雨后$水位上升$N\值还是由于

酸雨效应影响而下降B在 /’EL降雨初期$由于稀释

效应$,0b
) 浓度降低$+6曲线的上升斜率减缓B随

着 /’EL降雨的持续$水位(,0b
) 浓度和 +6表现出

同步上升的现象$并达到一个峰值$N\值持续下降’
而随着降雨的结束$水位(,0b

) 浓度和 +6又同步下

降$N\值在它们下降过程中上升B在这一个过程

中$雨水对 ,0b
) 浓度和 +6的稀释效应失去作用$

,0b
) 浓度(+6和水位的峰值在时间上同步变化B

,0b
) 浓度在 ’$ : 内从 /’EQ 降雨结束时 的 "&‘"

GUO4上升到 /’EL降雨后的峰值 ))‘’ GUO4$而 +6
从 %F*‘* "5OLG上升到 $$(‘( "5OLG$其主要原因

归结于上游洼地大量农业废水通过岩口落水洞进入

地下河后$在降雨影响下废水到达地下河出口姜家

泉而引起水质恶化$此时的地下河水主要是农业废

水B其快速的上升过程反映了地下河对污染质的运

移过程是比较快的B在 /’EL降雨中$N\值由于受

到农业废水和酸雨的共同影响而持续下降$并在

,0b
) 浓度和 +6的下降阶段才开始持续上升B随着

降雨的结束及无雨期的来临$+6下降并大致恢复到

/" 降雨前的水平$而 N\值总体低于 /" 降雨前的

水平B此时 ,0b
) 浓度已远高于 /" 降雨前的浓度$

这显示地下河已经遭受到严重污染B
’((&E(%E($2(*!(( a’((&E(%E(&2""!"* 流域内

出现第 ) 场集中降雨"/)#$累计降雨量 )" GGB其

中包含 /)EC"’((&E(%E($2(*!(( a’((&E(%E($2""!
"*$降雨量 ’#‘’ GG#和 /)EQ"’((&E(%E(&2(’!’( a
’((&E(%E(&2""!"*$降雨量 "‘& GG#’ 场降雨B/)EC
降雨强度大$在初期 N\值(+6(,0b

) 快速下降而水

位快速上升B主要原因是 N\值受酸雨的影响而降

低$而 +6和 ,0b
) 的下降是稀释效应的结果B,0b

)

浓度的最低值和水位的峰值相一致B而后 ,0b
) 浓

度在 * : 内从 "#‘( GUO4上升到 ’"‘* GUO4$这可能

是由于中下游洼地的农业废水引起的$由于此时还

处于高水位阶段$+6还在继续下降B随着降雨的减

)&%
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少$水位有所回落$但此时 +6和 ,0b
) 二者急剧上

升达到一个峰值$随后又急剧回落’N\值短暂上升

后也出现急剧下降B这一阶段的变化还是由于上游

洼地大量的农业废水进入地下河引起的B降雨初

期$中下游汇入的雨水控制了地下河水化学的变化$
随着时间的推移$上游携带大量农业废水的地下水

到达出口$引起水化学的急剧变化B在 ’% : 内$,0b
)

浓度从 /)EC降雨中的 ’(‘" GUO4上升到 )%‘& GUO
4$+6从 *#(‘" "5OLG上升到 $$*‘# "5OLG’随后两

指标又快速回落B值得注意的是$+6和 ,0b
) 是在

水位下降阶段达到峰值的$这个原因主要是由于在

连续降雨的情况下$岩口落水洞周围土地被淹没$其

消水能力已达最大限度$造成了地下河的补给不畅$
因此水位下降$但这并不影响农业废水和地下水中

的 ,0b
) 浓度B虽然 ,0b

) 浓度在达到峰值后$又急

剧下降$但是它的浓度远高于 /) 降雨前的水平$显

示地下河污染程度在不断的加深B
’((&E(%E""2""!F* a")!F* 流域内出现第 F 场

集中降雨"/F#$累计降雨量 ’’‘% GG$降雨强度达

""‘) GGO:B同样$降雨期间上升的水位产生明显的

稀释效应造成 +6(,0b
) 快速下降’而 N\值由于酸

雨的影响急剧下降B随着中下游有限的农业废水到

达出口$引起 ,0b
) 浓度的短暂升高$但 N\值和 +6

还处于下降阶段B而后由于上游洼地农业废水的到

达$在 "F : 内$,0b
) 浓度从 ’)‘% GUO4上升到 )$‘$

GUO4$+6从 %(F‘" "5OLG上升到 $’(‘% "5OLG’而

后快速下降B由于同样的原因$它们的快速变化阶

段仍处于水位的下降阶段B’((&E(%E"F2’’!"* a
’((&E(%E"*2"$!)( 流域内出现大暴雨"/*#$累计降

雨 #&‘F GGB暴雨效应$造成水位的陡升$酸雨效应

造成 N\值的急剧下降$而水位上升形成的稀释效

应造成+6(,0b
) 的急剧下降B在 "* : 内$,0b

) 浓度

从 )"‘) GUO4下 降 到 "$‘* GUO4$+6从 %%’‘(
"5OLG下降到 F#’‘( "5OLG$N\值从 $‘’( 下降到

%‘#&B在 /* 暴雨期内的降雨初期$由于酸雨的影响

使得 N\值下降$但是在仍处于高水位阶段的时候

即开始上升$这明显不同于前几场降雨事件中 N\
值都是在水位下降阶段开始上升的现象B这可归结

为 N\值受稀释效应的影响而上升B因为大暴雨后$
大量雨水进入地下河系统中$造成 \c浓度下降$使

得 N\值上升B,0b
) 主要是农业活动的产物$受雨

水水化学特征的影响较小$因此其下降幅度主要是

稀释效应造成B在高水位阶段$+6和 ,0b
) 浓度在

达到最低值后上升形成一个小峰$这还是由于上游

农业废水到达地下河出口引起的B但在这一阶段$
由于稀释效应和废水的共同影响$+6和 ,0b

) 浓度

的峰值远低于前几场降雨B由于几场降雨的影响及

农业施肥的结束$上游农业废水大幅度减少$,0b
)

浓度随水位下降而下降B
’((&E(%E"#2(%!(( a’((&E(%E’(2(#!(( 流域内

出现第 % 场集中降雨"/%#$累计降雨量)*‘& GGB
其中包含 /%EC"’((&E(%E"#2(%!(( a"’!(($降雨量

)"‘’ GG#和 /%EQ"’((&E(%E’(2(F!F* a(#!)($降雨

量 F‘% GG#’ 场降雨B/%EC降雨后$水位急剧上升$
而 N\值受到酸雨影响而下降B但在这一过程中$在

水位达到峰值的时候$+6和 ,0b
) 浓度也同时达到

峰值$不同于前面几场降雨中水位和 +6(,0b
) 浓度

的峰值存在滞后的现象B这种原因可能是由于残留

在地下河管道和裂隙中的 ,0b
) 在降雨影响下进入

地下河水中引起的"可以称为活塞效应#B在 /%EC
大雨后的 /%EQ 降雨$其强度小$对地下河水化学的

影响不大B
分析 % 场降雨中地下河水化学的变化过程$可

以发现酸雨对地下河 N\值的变化起到了主要的作

用$而 +6和 ,0b
) 的变化主要受到雨水稀释效应和

农业活动的影响B在降雨影响下$农业活动废水快

速地改变着地下河的水质$使得 +6和 ,0b
) 表现出

同步地快速变化过程$这样一种快速的变化过程在

监测期内是在最快 * : 最慢仅 ’$ : 的时间段内进行

的B这同一些平原地区的农业废水 ,0b
) 对泉水影

响是在 "( a’( C时间的研究结果)’F* 差异悬殊$这显

示了岩溶水文系统的特殊性B
:R:Q自动监测结果与采样分析的对比

为全面掌握地下河的水化学变化规律$将 ’((&E
(*E’$ a’((&E($E"( 之间每 "( ? 的野外取样分析结

果与自动监测结果进行对比"图 )#B野外取样分析

结果显示 +6呈现一谷一峰的变化形式$最低值为

*)(‘( "5OLG$最高值为 %"’‘( "5OLG’N\值呈现一

峰一谷的变化形式$最低值为 $‘’$$最高值为 $‘’&’
,0b

) 浓度也呈现一峰一谷的变化形式$最低值为

"&‘& GUO4$最高值为 ’F‘" GUO4B) 个指标随降雨

变化的规律并不明显B
’((&E(*E’$ a’((&E(%E"#$+6自动监测结果表

现为明显的 ) 个峰值B但该时段内的野外采样分析

结果显示 +6呈现波谷形式$其变化形式同自动监

测结果截然不同$并且监测的结果远远低于仪器自

动记录数值BN\值的自动监测结果显示$在整个过

程中$呈现复杂的波动变化形式$但总体下降$然而

F&%



) 期 蒲俊兵等!高分辨率监测岩溶地下水 ,0b
) 的动态变化及对外界环境的响应

采样分析的结果为先升高后降低的简单曲线$并且

其值远远高于自动监测数值B对于受人类活动影响

的,0b
) $野外采样分析显示该时间段内浓度先升高

后降低$呈现单峰形式$但自动监测结果表明在该时

间段内呈现三峰两谷的形式B采样分析的最高值反

而是自动监测结果中波谷的数值$并在其浓度下降

阶段$自动监测结果反而出现 ’ 次峰值B

图 SQ自动监测结果与采样分析结果的对比

=AUB)!67GNCDAM78 Q@9P@@8 C>97EG78A97DA8U

?C9CC8? 9@M9@? MCGN;A8U?C9C

!!由于姜家泉为当地居民的重要水源地$因此根

据国家地下水质量标准"ZTO2"F&F&E##$用 ,0b
)

单指标对降雨E施肥期地下水的水质变化进行了初

步评价B自动监测结果显示在 /" 降雨前$地下水

,0b
) 浓度在 "* GUO4左右为+类水$随着 /"(/’(

/)(/F 和/* 降雨的来临$地下水水质变化为+类

水%*类水%,类水%*类水%,类水%*类水%
,类水%*类水%+类水的变化过程"图 ’#B采样

分析结果揭示的地下水水质变化过程是+类水%*
类水%+类水的变化形式"图 )#$其变化过程同自

动监测结果截然不同B青木关地下河是当地的重要

水源$然而在降雨E施肥期其水质恶化为,类水B但

通过对比分析揭示$取样分析结果和自动监测结果

存在惊人的差异$且取样分析结果揭示的岩溶水文

系统变化过程相对简单B这其中的差异启示着人们

需要改进岩溶水文系统的监测研究手段$特别是对

于受到人类活动影响的岩溶水文系统B我国西南岩

溶地区分布有) (%%条地下河)’** $而随着区域社会

经济的发展$很多都面临成为排污/下水道0 的威

胁)’%*B因此$进行岩溶地下水的监测保护工作须对

传统的野外采样分析方法进行改进$多指标高分辨

率自动监测技术的引进对于西南岩溶地下河的保护

和水资源的开发十分有利B

SQ结论

""# 通过自动监测发现$岩溶水文系统对于污

染质的变化相当敏感$其水化学特征最快可在降雨

后 * : 内发生根本变化B水位对降雨响应迅速$在

降雨后立即上升BN\值的变化在一般降雨强度下

主要受到酸雨效应的影响$但在大暴雨的时候受到

酸雨效应和雨水稀释效应的影响B在农业废水进入

地下河系统后$N\值受到废水和雨水的共同影响B
+6和,0b

) 浓度在受到雨水稀释效应影响时双双下

降$而在农业废水影响下$二者同步上升$并出现高

浓度峰值B
"’#自动监测结果显示$在雨水的作用下$农业

活动废水快速地恶化青木关地下河的水质B在监测

期$地下河水经历了+类水%*类水%,类水%*
类水%,类水%*类水%,类水%*类水%+类水

的变化过程$而取样分析结果揭示的过程为+类水

%*类水%+类水B两者之间存在较大差异$这启

示着人们需要改进岩溶水文系统的监测手段B
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