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广西里湖地下河水化学特征及其影响因素*

HydrochemicalFeatureandItsInfluencingFactorsof
LihuUndergroundWater,Guangxi

李暋瑞1,2,肖暋琼1**

LIRui1,2,XIAOQiong1

(1.中国地质科学院岩溶地质研究所,自然资源部/广西岩溶动力学重点实验室,广西桂林暋
541004;2.成都师范学院史地与旅游学院,四川成都暋611130)
(1.KeyLaboratoryofKarstDynamics,MinistryofNaturalResourcesofthePeople'sRepublic
ofChina/GuangxiZhuangAutonomousRegion,InternationalResearch,InstituteofKarstGeol灢
ogy,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Guilin,Guangxi,541004,China;2.SchoolofHis灢
tory,GeographyandTourism,ChengduNormalUniversity,Chengdu,Sichuan,611130,China)

摘要:暰目的暱岩溶地下水由于储量相对丰富,水质优良,是良好的供水水源。因此,揭示岩溶地下水水化学特征

及其影响因素,能够为保护和利用岩溶地下水提供科学依据。暰方法暱以广西里湖地下河为研究对象,于不同季

节对里湖地下河上游到下游的河水进行水化学分析。暰结果暱里湖地下河水主要阴离子为 HCO-
3 ,主要阳离子

为Ca2+ ,水化学类型为 HCO3飊Ca型,影响水质变化的主要离子为 Cl- ,NO-
3 ,SO2-

4 ;各离子浓度从上游到下游

变化不一致,总体呈现先升高再降低的趋势,季节变化体现在雨季离子浓度偏低,旱季偏高。暰结论暱地下水地球

化学组成受控于碳酸盐岩的自然风化溶解;污染物质主要来源于人类活动的输入,降雨的稀释作用是影响水质

季节性变化的主要原因,地下河自身存在的自净能力使得污染物浓度降低,尤其是甘田坝到小龙洞洞穴伏流段

水体中部分污染物的浓度显著降低。

关键词:水化学特征暋岩溶地下河暋人类活动暋自净作用

中图分类号:X523,P95暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0544灢09

Abstract:暰Objective暱Karstgroundwaterhasbeenconsideredasanimportantsourceofwater
supplybecauseoftherelativelyabundanceandexcellentquality.Therefore,revealingthe
hydrochemistryfeaturesofkarstgroundwateranditsinfluencingfactorscanprovideascientific
basisfortheprotectionandutilizationofkarstgroundwater.暰Methods暱Takingtheunderground

lakeofLihuinGuangxiastheresearchobject,

thewaterchemicalanalysiswascarriedouton
theupstreamanddownstreamriversoftheLihu
undergroundriverindifferentseasons.暰Results暱

ThemainanionintheundergroundwaterofLi灢
huLakeisHCO-

3 ,thecationisCa2+ ,andthe
hydrochemistrytypeisHCO3飊Ca.Themaini灢
onsaffectingthechangeofwaterqualityare
Cl- ,NO-

3 ,SO2-
4 .Thevariationofeachioncon灢

centrationfromupstreamtodownstreamisin灢
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consistent,andtheoveralltrendistoincreasefirstandthendecrease.Theseasonalvariationis
reflectedinthattheionconcentrationislowerinrainyseasonandhigherindryseason.暰Con灢
clusion暱Thehydrochemistrycompositionofgroundwateriscontrolledbythenaturalweathe灢
ringanddissolutionofcarbonaterocks.Contaminantsaremainlyderivedfromtheinputofhu灢
manactivities,andthedilutionofrainfallisthemaincauseofseasonalchangesinwaterquali灢
ty.Moreover,theself飊purificationabilityoftheundergroundriveritselfreducestheconcentra灢
tionofpollutants.Inparticular,theconcentrationofsomepollutantsinthewaterbodyofthe
cavernfromtheGantianbatoXiaolongdongcavernswassignificantlyreduced.
Keywords:hydrochemistry,karstundergroundwater,humanaction,self飊purification

0暋引言

暋暋暰研究意义暱地下水是世界上主要的淡水资源之

一,是城市和工农业用水的重要水源,全球有超过15
亿的人口将地下水作为饮用水源[1],巴巴多斯、丹麦、
荷兰等国则几乎全部依靠地下水[2]。在地水下储量

相对丰富、水质优良的岩溶地区,以岩溶水为饮用水

源的居民占世界人口的25%[3]。但由于特殊的岩溶

环境,岩溶区成土速率慢,土层薄,缺少防渗或过滤

层,地表产生的各种污染物极易通过落水洞等结构直

接进入含水层或地下河,使地下水对环境污染敏

感[4飊8]。暰前人研究进展暱我国广西岩溶面积广阔,岩
溶地下水资源丰富,约为3.74暳1010 m3·a-1,占广

西地下水资源的53%。随着城市化进程加快,工业

农业发展以及资源的开采,地下河慢慢沦为“排污暗

道暠。广西岩溶地下水的水质逐渐变差,表现出典型

的“水多、水少、水脏暠现象,据调查,在广西4000多

万农村人口中有1500万人饮水达不到安全标准[9]。
郭芳等[10]分析广西境内32条地下河主要离子20年

来的变化和原因后,指出其水质有恶化倾向,水中硫

酸盐、硝酸盐浓度显著升高,SO2、CO2等酸性气体的

过度排放,化肥的大量施用和石漠化是其主要原因。
于奭等[11]、张洪波等[12]研究表明桂江中游硫酸盐、
硝酸盐的偏高和西江硫酸盐、硝酸盐的季节变化均由

人类工农业活动引起。里湖地下河是南丹县的重要

水源,马振杰[13]研究表明里湖地下河已受到一定程

度的污染,氨氮是其主要污染指标,亚硝态氮、锰、总
铁、化学需氧量(Chemicaloxygendemand,COD)、生
化需氧量(Biochemicaloxygendemand,BOD)部分

浓度超过国家栿类水标准,砷、铬、硝态氮的部分浓度

值超过国家栻类水质量标准,部分采样点水污染严

重,已基本不能利用。暰本研究切入点暱在已有研究的

基础上,于2014年5月、2014年10月、2015年1月、

2015年7月按季度对里湖地下河至上游向下游进行

取样,通过检测水体主要离子浓度,深入调查岩溶地

下河物质组成特征及其影响因素。暰拟解决的关键问

题暱为从源头上减少和控制地下水污染,最大限度地

解决岩溶区人畜饮水问题,维持岩溶区人民生活稳定

和社会安定提供参考。

1暋材料与方法

1.1暋研究区概括

暋暋里湖地下河位于广西西北部河池市南丹县城关

镇和里湖瑶族乡境内,是区内最大的地下河水系,兼
有城市供水、农业灌溉、工业用水等多重社会和经济

功能(图1),其流域面积为517.4km2,其中碳酸盐岩

出露面积占总面积的85%左右,出露地层主要为石

炭系、二叠系、三叠系,仅在南丹河河谷地带存在第四

系堆积物。地下河流域位于海拔650~1200m 之

间,相对高差300~700m,地势总体为北西高南东

低。里湖地下河发源于拉易、关西的峰林、峰丛盆地、
峰丛洼地地区,水系呈树枝状展布,于贵州省荔波县

拉娘村西北打狗河西岸陡崖脚出露排泄。

暋暋根据地下河水系分布特征布置相关取样点,共布

设南丹河、拉易洞、凉风洞、桥村水源地、红星河出口、
甘田坝、小龙洞7个采样点。在小场镇采集里湖地下

河上游的南丹河水样,此段河流流经南丹县城居民

区,生活和生产废水被直接或间接排放入河,影响河

水水质。拉易洞为其上游地表河转化为地下河的结

点,是里湖地下河的主要入口之一。拉易洞到小龙洞

距离为25.6km,其中拉易洞到甘田坝处于河流上

游,共10km;甘田坝到小龙洞处于河流下游,共

15灡6km。凉风洞、甘田坝、红星河出口是里湖地下

水的出露点,其间明暗流交替,红星河出口和桥村水

源地两个采样点位于里湖地下河的支流,桥村水源地

是南丹县的备用水源地,根据柳州水文队调查,认为

该股水与拉易洞水为上下层关系,最终将汇入里湖地

下河。小 龙 洞 是 里 湖 地 下 河 汇 入 打 狗 河 的 出 口

(图2)[13]。

545广西科学暋2018年10月暋第25卷第5期



图1暋研究区水文地质图及采样点位置(根据张连凯等[14]修改)

暋暋Fig.1暋Hydrogeologicalmapofstudyareaandthelocationsofsamplingsites(modifiedfromZHANG,etal.[14])

图2暋里湖地下河纵剖面示意图(修改自李瑞[15])

暋暋Fig.2暋Theverticalsection mapofLihusubterranean

stream(modifiedfromLiR[15])

暋暋研究区为亚热带季风性气候,年平均气温为17~
20曟,月平均最高气温为27曟,最低气温7曟。区内

降水主要集中在5-8月,达965.2mm,占全年降水

量的65.7%,是地下水的主要补给来源之一[16]。受

降水季节变化的影响,地下河平水期流量4593.75
L·s-1,枯水期流量3339.66L·s-1,其中地表水补

给流量1259.05L·s-1。

1.2暋方法

暋暋分别于2014年5月、2014年10月、2015年1
月、2015年7月按季度对里湖地下河7个采样点(图

1)进行监测与采样;采样现场用 WTW3430多参数

水质测定仪(德国 WTW 公司)测定水温(T)、溶解氧

(dissolvedoxygen,DO)、pH 值、电导率 (Ec),精度

分别为 0.1曟、0.01 mg·L-1、0.01 个 pH 单位、

1毺S·cm-1;HCO-
3 和Ca2+ 采用德国 Merck公司便

携式试 剂 盒,精 度 分 别 为 0.1 mmol·L-1 和 2

mg·L-1。

暋暋现场用直径50mm、0.45毺m 的醋酸纤维脂膜

过滤水样,并用过滤后的水样清洗采样瓶3~4次后,
然后存储于100mL聚乙烯采样瓶中,带回实验室用

离子色谱分析仪(型号为美国 DIONEX公司的ICS飊
900)测定SO2-

4 、NO-
3 、Cl- (此测试工作在广西/国土

资源部岩溶动力学重点实验室完成);取过滤水样,装
于事先用水样清洗过的50mL聚乙烯样瓶中,并立

即加1暶1优级纯硝酸溶液5~8滴,调节pH 值小于

2,用美国 PerkinElmer公司产的 Optima2100DV
全谱 直 读 型 ICP飊OES 测 定 水 样 中 的 K+ 、Na+ 、

Mg2+ ,阳离子测试在西南大学地理科学学院地球化

学同位素实验室完成。

2暋结果与分析

2.1暋地下水水化学特征

暋暋里湖地下河河水水化学时空变化特征数据如表

1所示。地下水的 pH 值为 7.10~8.87,平均为

7灡75,呈弱碱性。电导率为291~523毺s·cm-1,水
温受气温的季节变化影响为12~24.6曟。水中主要

的阳离子为Ca2+ ,为54~82mg·L-1,占阳离子总

量的87%;其次为 Mg2+ ,为0.87~5.34mg·L-1。
水体中 K+ 、Na+ 、Cl- 等离子浓度分别为0.10~6.54
mg·L-1、0.10~18.97 mg·L-1、0.97~20.07
mg·L-1。阴 离 子 以 HCO-

3 为 主,浓 度 为115.9~
645 GuangxiSciences,Vol灡25No灡5,October2018



225.7 mg·L-1,占 阴 离 子 总 量 的 73%;其 次 为

NO-
3 、SO2-

4 ,浓度分别为1.16~19.78 mg·L-1、

12.35~59.09mg·L-1。里湖地下河阳离子当量浓

度(TZ+ =2Ca2+ +Na+ +2Mg2+ +K+ )为3.18~
5灡30meq·L-1,平均为4.04meq·L-1;阴离子当

量浓度(TZ- =HCO-
3 +2SO2-

4 +NO-
3 +Cl- )为

3.07~5.41meq·L-1,平均为3.91meq·L-1,阴、
阳离子当量浓度基本平衡。取研究区7个采样点分

别在4个季度的采样数据制作水化学 Piper三线图

(图 3),该图以 3 组主要的阳 离 子 (Ca2+ ,Mg2+ ,

Na+ +K+ )和阴离子(Cl- ,SO2-
4 ,HCO-

3 +CO3
2- )

的每升毫克当量的百分数来表示。在阳离子三角图

上,从阳离子浓度均值来看,Ca2+ >Mg2+ >Na+ >
K+ ;阴离子浓度均值来看,HCO-

3 >SO2-
4 >Cl- >

NO-
3 ,水化学类型为 HCO3飊Ca型。其水化学特征反

映碳酸盐岩的风化溶解控制着区域地下水的物质组

成,同时,相对偏高的SO2-
4 、Na+ 反映出地下水可能

受到人类活动的影响。
表1暋里湖地下河部分测试数据

Table1暋AportionofthetestingdatareferringtoLihuundergrandwater

采样时间
Sampling

time

样点名称
Sampling

sites

水温
Water

temprature
(曟)

pH
value

电导率
Conductivity
(us·cm-1)

Ca2+

(mg·
L-1)

Mg2+

(mg·
L-1)

K+

(mg·
L-1)

Na+

(mg·
L-1)

HCO-
3

(mmol·
L-1)

Cl-

(mg·
L-1)

NO-
3

(mg·
L-1)

SO2-
4

(mg·
L-1)

2014年5月
May2014

南丹河
Nandanriver 18.7 7.7 365 68 1.00 0.20 0.54 146.4 2.56 15.34 45.35

拉易河
Layiriver 19.5 7.5 367 68 1.27 0.41 1.02 152.5 5.07 14.52 47.11

桥村水源地
Qiaocun

watersource
18.8 7.2 311 65 2.18 0.39 1.27 158.6 2.30 7.19 21.59

凉风洞
Liangfeng

cave
20.8 7.6 349 70 2.99 1.01 2.25 146.4 3.66 12.04 45.00

甘田坝
Gantianba 20.1 8.0 352 70 1.99 0.62 1.61 115.9 3.49 11.58 44.35

红星河出口
Hongxing

riveroutlet
19.5 7.9 295 57 - - - 146.4 2.28 7.21 38.15

小龙洞
Xiaolong
cave

20.9 7.6 364 68 0.87 0.10 0.11 189.1 1.45 3.97 16.58

2014年10月
Oct.2014

南丹河
Nandanriver 24.6 8.9 359 68 4.09 2.64 6.42 170.8 5.63 4.04 48.10

拉易河
Layiriver 22.4 7.7 412 70 4.12 3.50 9.84 176.9 10.44 9.10 46.50

桥村水源地
Qiaocun

watersource
19.5 7.1 419 84 4.32 1.16 4.35 213.5 4.51 11.47 40.26

凉风洞
Liangfengcave 20.9 7.5 373 70 3.72 2.53 6.60 170.8 6.65 14.88 40.38

甘田坝
Gantianba 20.5 8.0 373 71 3.82 2.47 5.95 201.3 6.11 13.98 40.93

红星河出口
Hongxing

riveroutlet
20.1 7.6 368 76 4.22 1.12 3.44 176.9 3.42 8.09 27.92

小龙洞
Xiaolong
cave

21.7 7.5 337 72 2.3 0.43 0.10 201.3 0.97 4.27 14.24

2015年1月
Jan.2015

南丹河
Nandanriver 12.0 7.6 512 80 5.34 5.47 16.37 225.7 16.25 1.16 59.09

拉易河
Layiriver 13.8 7.6 523 74 4.99 6.54 18.97 213.5 20.07 6.12 52.82

桥村水源地
Qiaocun

watersource
18.6 7.4 420 82 4.93 1.03 4.71 201.3 4.93 10.91 39.79
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续表1
Continuetable1

采样时间
Sampling

time

样点名称
Sampling

sites

水温
Water

temprature
(曟)

pH
value

电导率
Conductivity
(us·cm-1)

Ca2+

(mg·
L-1)

Mg2+

(mg·
L-1)

K+

(mg·
L-1)

Na+

(mg·
L-1)

HCO-
3

(mmol·
L-1)

Cl-

(mg·
L-1)

NO-
3

(mg·
L-1)

SO2-
4

(mg·
L-1)

凉风洞
Liangfeng

cave
14.5 7.7 448 76 4.63 4.46 14.04 170.8 14.93 19.78 48.47

甘田坝
Gantianba 14.7 8.2 432 78 4.72 3.67 11.70 189.1 12.29 17.49 45.60

红星河出口
Hongxing

riveroutlet
18.2 7.5 389 80 4.71 1.06 4.34 176.9 4.66 9.28 30.82

小龙洞
Xiaolong
cave

16.0 7.5 415 72 3.08 0.88 1.02 189.1 1.16 4.25 12.35

2015年7月
Jul.2015

南丹河
Nandanriver 21.0 8.2 315 60 3.39 1.51 3.20 152.5 3.74 9.05 33.56

拉易河
Layiriver 21.2 7.9 321 57 3.75 1.26 2.94 134.2 2.72 7.43 44.24

桥村水源地
Qiaocun

watersource
19.6 7.6 291 54 3.86 0.97 2.95 152.5 2.48 9.20 20.90

凉风洞
Liangfengcave 19.9 7.6 305 59 3.24 1.03 2.05 152.5 2.05 5.78 31.21

甘田坝
Gantianba 20.3 8.0 312 62 3.08 1.14 1.69 140.3 1.56 5.47 30.63

红星河出口
Hongxing

riveroutlet
21.0 8.8 296 57 4.07 2.01 2.62 152.5 2.67 7.45 27.45

小龙洞
Xiaolongcave - - - - - - - - - - -

2015飊06飊05 雨水1
Rainsample1 - - - - - - - - 0.16 0.46 0.74

2015飊06飊20 雨水2
Rainsample2 - - - - - - - - - 0.46 0.71

2015飊06飊29 雨水3
Rainsample3 - - - - - - - - 0.17 0.49 0.99

2015飊07飊08 雨水4
Rainsample4 - - - - - - - - 0.19 0.53 0.75

注:“-暠表示数据缺失

Nate:"-"referstodatawhicharenotachieved

图3暋里湖水化学piper三线图

Fig.3暋PiperdiagramofLihuundergroundwater

2.2暋时空变化特征

暋暋从空间变化上看,K+ 、Na+ 、Cl- 、SO2-
4 、NO-

3 等

离子总体上由上游向下游呈现波动下降的趋势,K+ 、

Na+ 主要是在地表河段逐渐升高,在拉易洞达到最大

值,然后逐渐降低,到小龙洞达到最低值。K+ 、Na+ 、

Cl- 等离子均在拉易河达到最大值,而非在城镇聚集

的上游南丹河处,主要可能由于2010年4月30日起

位于拉易洞上游约200m 处的污水处理厂开始运

营,集中处理由城镇排放出的生活和生产污水,使南

丹河中各离子浓度有所降低。Ca2+ 、Mg2+ 、HCO-
3 等

离子具有不同于其他离子的空间分布特征,从上游到

下游的运移途中,离子浓度波动较大。

暋暋季节变化来看,从图4中可以看出,总体上各离

子浓度2015年1月(冬季)>2014年10月(秋季)>
2014年5月(春季)>2015年7月(夏季),总体来说

呈现出各离子浓度冬季偏高,夏季偏低的趋势。里湖

地下河流域为亚热带季风气候,雨热同期,5-8月为

里湖地下河的雨季,降水的稀释作用对里湖地下河水
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中离子浓度的季节变化影响较大,使得地下水各离子

浓度表现出明显的偏低,旱季偏高的特征。

图4暋里湖水化学时空变化

暋暋Fig.4暋Spatialandtemporalvariationofthehydrochem灢
istryinLihuundergroundwater

3暋讨论

3.1暋地质背景与地下水化学组成

暋暋里湖地下河流域面积为517.4km2,出露地层主

要为石炭系、二叠系、三叠系,其中碳酸盐岩出露面积

占总面积的85%左右,矿物主要成分以方解石为主,
含少量白云石。在研究区年平均气温17~20曟、相
对湿度79.78%~81.88%,以及降水充沛且集中的

亚热带季风性气候的影响下,碳酸盐岩溶蚀成为离子

最主要的来源,溶解出大量的Ca2+ 和 HCO-
3 ,呈现出

高Ca2+ 和 HCO-
3 的特点,其中 Ca2+ 浓度为54~84

mg·L-1,平均占阳离子组成的87%;其次为 Mg2+ ,
平均占阳离子组成的7%;HCO-

3 为115.9~225.7
mg·L-1,为水体中主要的阴离子,平均占阴离子组

成的73%。从图4看,Ca2+ 、Mg2+ 、HCO-
3 等离子具

有不同于其他离子的空间分布特征,从上游到下游的

运移途中,离子浓度波动较大,指示其主控来源与其

他离子具有差异,即受到地质背景的强烈控制,并且

在叠加其他因素影响的条件下,表现出更加复杂的

变化。

3.2暋地下水污染物质的基本来源

暋暋Cl- 是保守元素,基本上不受流域一般地球化学

过程的影响而产生形态变化[17]。里湖地下河含水层

为岩溶含水层,其岩组为碳酸盐岩,碳酸盐岩含水层

中Cl- 含量非常低;但里湖地下河中Cl- 含量变化幅

度大,为0.97~14.93mg·L-1,在此条件下可认为

自然条件下输入的 Cl- 主要来自于大气降水,而就

2015年6,7月采集的雨水样 Cl- 浓度(平均为0灡18
mg·L-1)而言,显著低于各采样点的浓度,因此分析

认为里湖地下河中 Cl- 除极少部分来源于大气降水

外,其沿流程的波动变化均源自人类活动的干扰。从

图4可以看出,除 Cl- 外,NO-
3 、SO2-

4 与 Cl- 呈现相

似的时空变化规律,即除在桥村水源地、红星河出口

浓度较低外,从上游到下游整体上呈现波动下降的趋

势,在下 游 小 龙 洞 处 达 最 低 值 (图 4),因 此 认 为

NO-
3 、Cl- 、SO2-

4 与 Cl- 具有相似的来源,即来源于

农业化肥、城市排污、工业排放等。考察研究区发现,
城关镇小场采集的南丹河水样流经南丹县城,途径居

民区、菜市场,生活和生产废水直接或间接地排放到

南丹河,污染物质在向下运移的途中不断积累;拉易

洞为地表河转为地下河的入口,汇集了来自上游的大

量地表污水,加上周围分布有采石场、水泥厂、砖厂

等,堆积在地表的岩石风化物和工业污水被输入到河

水中;凉风洞、甘田坝、红星河出口周围为大片农田,
农业活动也是地下水污染的重要来源之一,另外凉风

洞周围进行的旅游开发,对地下河污染也起到一定程

度的加剧作用。

3.3暋大气降水与水质季节性变化

暋暋从表1、图4可以看出,总体上各离子浓度2015
年1月(冬季)>2014年10月(秋季)>2014年5月

(春季)>2015年7月(夏季),总体来说呈现出各离

子浓度冬季偏高,夏季偏低。里湖地下河流域地处亚

热带季风气候区,流域降水丰富,由于大气降水是里

湖地下河的主要补给来源,因此里湖地下河流量较

大,平水期流量可达4593.75L·s-1,又由于该流域

季风性气候显著,降水的季节变率大,主要集中在5-
8月,占全年降水量的65.7%,因而里湖地下河出现

明显的丰水期和枯水期,其中,枯水期流量3339灡66
L·s-1,明显低于平水期流量。由于大气降水中各

离子浓度通常较低,降落地表形成地表径流或下渗补

给地下水后,通常表现为稀释效应,由降水量的季节

差异而产生不同程度的稀释效应,受此影响地下水各

离子浓度也表现出明显的季节差异。即夏季受降水

稀释作用最为明显,与冬季相比,各离子平均稀释

1灡34~4.77倍(表2);其中主要受地层控制的Ca2+ 、
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Mg2+ 、HCO-
3 的稀释比例相对较小,从均值来看其倍

数分别为1.35,1.38,1.34;地下水中SO2-
4 、NO-

3 本

底值较高,降水对其影响有限,稀释倍数均值分别为

1.51,1.74;但对 K+ 、Na+ 、Cl- 等本身浓度较低的离

子稀释作用明显,稀释倍数均值分别达到 2.84,

4灡51,4.77,同时也说明它们对外界环境敏感。空间

上,上游南丹河、拉易洞两个采样点主要受城镇、工业

排污影响,因一年中排污量较为稳定,所以在降雨集

中的夏季各离子受降雨稀释明显,稀释倍数均值分别

为2.42,3.16。中游的凉风洞和红星河出口受降水

稀释显著,其中凉风洞的补给上游为受降水稀释明显

的南丹河和拉易洞两个采样点,受此影响,其各离子

在夏季也显著降低,稀释倍数均值为3.41;而中游的

桥村水源地、甘田坝的平均稀释倍数分别为1.48,

1灡64,其周围为大片农田,夏季农业源的污水混入,使
得稀释效应减弱。

表2暋里湖各采样点离子浓度夏季稀释倍数

Table2暋DilutionrateofioninLihuundergroundwaterinsummer

采样点
Samplingsites

稀释倍数 Dilutionrate

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Cl- HCO-
3 NO-

3 SO2-
4

南丹河
Nandanriver 1.34 1.57 3.63 5.11 4.34 1.48 0.13 1.76

拉易河
Layiriver 1.29 1.33 5.21 6.45 7.38 1.59 0.82 1.19

桥村水源地
Qiaocunwatersource 1.51 1.28 1.07 1.60 1.99 1.32 1.19 1.90

凉风洞
Liangfengcave 1.29 1.43 4.35 6.85 7.29 1.12 3.42 1.55

甘田坝
Gantianba 1.39 1.16 0.93 2.57 2.99 1.35 1.70 1.01

红星河出口
Hongxingriveroutlet 1.25 1.53 1.83 4.47 4.61 1.16 3.20 1.66

小龙洞
Xiaolongcave - - - - - - - -

平均值
Average 1.35 1.38 3.39 1.38 4.77 1.34 1.74 1.51

注:“-暠表示数据缺失

Note:"-"referstodatawhicharenotachieved

3.4暋水体自净与水质变化

暋暋污染物质进入水体后,一方面对水体造成污染,
另一方面会因水体的净化作用而浓度降低,即经过水

体的物理、化学与生物的作用,使水体中污染物的浓

度得以降低。水体的自净能力大小可通过污染物的

衰减来表征,引起自然衰减的方式主要包括稀释、扩
散、沉淀、吸附、挥发及生物与非生物降解[18飊19]。里湖

地下河物质组成总体上由上游向下游呈现降低趋势,
其可能受到沿途低浓度地表水或地下水的汇入而被

稀释,河流底泥的吸附、污染物在地下河管道中的沉

淀、挥发和氧化还原反应等也会有影响,地下河的明

流段还存在水生植物的吸收利用。与其他自净作用

相比,稀释可以无处不在,并且不受地下水中生物和

化学条件的限制,这在岩溶地下河更为普遍,但稀释

作用虽能降低污染物的浓度,却会把污染物从一个系

统移到另一个系统,而对降低河流污染物浓度具有重

要意义的其他自净作用常常被其掩盖。从里湖地下

河水化学数据可以看出,从上游拉易洞到甘田坝段,

K+ 、Na+ 、Cl- 、NO-
3 、SO2-

4 浓度由于人类活动的干

扰,逐渐增大,而上游河段忽明忽暗,其自净作用体现

不明。从甘田坝到小龙洞基本为伏流阶段,高度为几

米到十几米,水位埋深在30m 内。因该段为伏流

段,水域内未见水生植物的生长,由水生植物吸收利

用 K+ 、NO-
3 等营养元素而引起的自净作用很小,人

为干扰小,基本属于自然衰减状态。因此,为探讨这

些自净作用,以2014年5月、2014年10月、2015年

1月3季的甘田坝和小龙洞的 K+ 、Na+ 、Cl- 、NO-
3 、

SO2-
4 浓度来计算衰减速率和衰减比例,计算结果见

表3。结果显示,衰减比例由高到低依次为 Na+ 、

K+ 、SO2-
4 、NO-

3 、Cl- 、Mg2+ 。各离子衰减比例差异

较小,最大的为2014年5月的 Na+ (93.17%),最小

为2015年1月的 Mg2+ (35.42%)。K+ 、Na+ 、Mg2+

衰减比例季节变化幅度较大,2014年5月最大,2015
年1月最小;SO2-

4 、NO-
3 、Cl- 衰减比例季节性变化

小,3种离子衰减比例均为60%左右。同时,根据地

下河距离计算衰减速率(表3),衰减速率与衰减比例

有所不同,衰减速率最大的为SO2-
4 ,其次为 NO-

3 、

Cl- ,与郭芳等[10]计算数据存在较大差异。根据郭芳

计算,Cl- 、K+ 、Na+ 衰减速率均较高,而 SO2-
4 衰减

速率却为负数,表明SO2-
4 并未衰减,反而增加负荷

量。郭芳等[10]认为,SO2-
4 向下游的增加可能是与人

类活动和地层硫的氧化有关,而从本次监测结果来
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看,SO2-
4 在此段衰减明显,地层中并不存在地层硫的

氧化,存在这种差异可能与取样时受其它因素的影响

有关。但就研究结果表明,地下河的确存在自净能力

且在洞穴伏流段水体的自净能力最强,从而使部分污

染物的浓度显著降低,地下河自净能力有助于降低溶

解态的污染,但丰富的地下河沉积物会引起一些污染

物的二次悬浮。
表3暋甘田坝至凉风洞段地下河系统中离子衰减比例及衰减

速率

Table3暋Attenuationvelocityandattenuationproportionfor

majorionsbetweenGantianbaandLiangfengcave

离子
Ions

采样时间
Sampling
time

衰减速率
Attenuation
velocity

(mg·km-1·L-1)

衰减比例
Attenuation
proportion

(%)

Mg2+ 2014年5月
May2014 0.07 56.28

2014年10月
May2014 0.10 40.86

2015年1月
Oct.2014 0.11 35.42

K+ 2014年5月
May2014 0.03 83.87

2014年10月
Oct.2014 0.13 80.63

2015年1月
Jan.2015 0.18 62.56

Na+ 2014年5月
May2014 0.10 93.17

2014年10月
Oct.2014 0.38 88.64

2015年1月
Jan.2015 0.68 76.07

Cl- 2014年5月
May2014 0.13 58.45

2014年10月
Oct.2014 0.33 77.29

2015年1月
Jan.2015 0.71 74.55

NO-
3

2014年5月
May2014 0.49 65.72

2014年10月
Oct.2014 0.62 65.26

2015年1月
Jan.2015 0.85 66.94

SO2-
4

2014年5月
May2014 1.78 62.62

2014年10月
Oct.2014 1.71 66.10

2015年1月
Jan.2015 2.13 68.60

4暋结论

暋暋里湖地下河电导率为291~523毺s·cm-1,pH

值为7.10~8.87,呈弱碱性,受气温的季节变化,水
温为12~24.6曟。水中主要阴离子为 HCO-

3 ,主要

阳离子为Ca2+ 、Mg2+ ,基本水化学类型为 HCO3飊Ca
型。水体中离子的主要来源为碳酸盐岩的风化,形成

高Ca2+ 、HCO-
3 的特点;从 NO-

3 、SO2-
4 、K+ 、Na+ 等

离子与Cl- 呈现相似的时空变化规律可知,地下水组

成还受到人为活动输入。空间上,各离子在桥村水源

地、红星河出口浓度均较低,在小龙洞处达到最低值,
在拉易洞、凉风洞、甘田坝等浓度较高。

暋暋里湖地下河河水水化学特征主要受地质背景的

控制,人类活动使得地下河污染物质的组成和含量增

加。降雨的稀释作用使得各离子浓度在雨季减小,旱
季增大。岩溶地下河的自净作用使得其从上游到地

下河出口处离子浓度,特别是污染物质的离子浓度产

生衰减,出口处离子浓度达到最低值。
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