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典型岩溶槽谷区地下河水质变化对农业活动的响应
———以重庆市青木关地下河为例
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摘　要:为探明人类农业生产活动对岩溶区地下河水质的影响 , 于 2008 年 5 月期间在重庆市青木关地下

河上游入口 、下游出口以及地下河上游入口附近水田共采集 102 个水样进行分析。根据监测期间上 、下游

岩溶地下河与监测水田的阴阳离子变化以及地下河中钠离子 、硫酸根离子和硝酸根离子对氯离子的离子

摩尔比率关系研究结果 ,监测期间青木关地下河水质变化与地下河上游的人类农业生产活动密切相关 ,地

下河水中的硫酸根 、硝酸根和氯离子对地下河上游的农业施肥活动表现出良好的响应关系。该时期的水

质变化研究对以青木关地下河下游泉水为主要生活 、生产用水来源的居民用水安全有一定的指导作用。
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Water Quality Change of Underground River Against Agricultural Activities in

the Typical Karst Valley Area
—Taking Qingmuguan Underground River as an Example
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2.Institute o f Karst Env ironment and Rock Desert Control , Southwest University , Chongqing 400715 , China)

Abstract:In o rder to invest igate the ef fects of farming and anthropogenic act ivities on underg round river dur-

ing fer tilization period in karst area , we collected 102 w ater samples in the upriver , downriver , and paddy

fields o f Qingmuguan underg round river in Chongqing in M ay , 2008.According to the ions change in the up-

riv er , downrive r , and paddy fields of the underground river in the monitoring period and the molar ratio s of

Na
+

, SO
2-
4 , NO

-
3 to Cl

-
, the w ater quality in the upper and low er reaches of the underg round river is close-

ly related to agricul tural and indust rial activities and SO
2-
4 , NO

-
3 and Cl

-
in the underground river respond

well to the fe rtilizat ion activity .The springs in the downriver are the main w ater resource of living and pro-

duction fo r lo cal residents , so , study of the w ater quali ty in the period may have a certain role and signifi-

cance in the guidance of w ater security .

Keywords:underground river in karst area;fertilization ;water quality;Qingmuguan Township

　　西南岩溶区由于特殊的岩溶地质环境 , 地表 、地

下双层结构的水文地质普遍发育 ,地表水与地下水的

相互转化迅速。随着岩溶区人口的膨胀及社会 、经济

的迅速发展 ,区域内人口 、资源 、环境相互矛盾日益增

加 ,不合理的土地利用和缺乏环境保护意识等人为因

素加速了其脆弱性
[ 1-7]

,导致地下水十分容易遭受污
染[ 8-15] ,水质恶化。重庆市青木关地下河[ 16]是岩溶区

地下河的典型代表 ,其地下河水是当地岩溶槽谷区和

青木关镇几千人的供水水源 ,流域内的人类活动以农

业活动为主 ,工业有煤矿开采 ,根据已有的水质监测 ,

地下水中的硝酸根 、硫酸根以及重金属等离子超标 ,

作为岩溶区重要的人类利用水源 ———青木关地下河

水质已经受到严重威胁。

由此 ,本文通过探索人类农业活动对岩溶区地下

水水质的影响 ,为地下水的合理利用和污染防治提供

决策依据。

1 　研究区概况及水文地质背景

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 ,地理坐标为东经 106°17′35″—106°19′



45″和北纬 29°47′—29°40′40″。地下河全长约 8 km ,面

积17 km
2

。多年平均降水量为 1 250 mm ,平均气温为

16.5 ℃。区内发育地带性土壤黄壤和非地带性土壤

石灰土 ,土被分布不连续。植被主要为亚热带常绿阔

叶林 、灌木丛 ,具有旱生特征 ,性喜钙。青木关地下河

为一发育于岩溶槽谷地貌区中的地下河 ,槽谷中多串

珠状落水洞 ,岩溶槽谷及地下河系统均顺背斜延伸 ,呈

北东—南西走向 ,背斜核部为三叠系嘉陵江组灰岩 ,两

翼为须家河组砂页岩 ,为相对隔水层。区内背斜成山 ,

向斜成谷 ,呈现“一山二岭一槽”式的典型岩溶槽谷景

观。槽谷呈狭长带状 , NNE向展布 ,山脉走向与构造

方向基本一致 ,地势总体表现为北高南低 ,山峰与谷地

相对高差在 200 ～ 300 m 之间 ,地势起伏不大(图 1)。

槽谷区的山麓部位由于碳酸盐岩的条状展布及外侧具

有相对隔水作用的须家河组砂岩和泥岩存在 ,为岩溶

槽谷及其地下岩溶水系统的发育创造了基本条件 。地

下河上游甘家槽洼地的农业灌溉回水主要通过岩口落

水洞进入地下河 ,地下河下游出口姜家泉为季节性泉 ,

洪水期暴涨暴落 ,是附近居民的主要生活用水来源。

已有资料表明 ,上游岩口落水洞与下游姜家泉有直接

的水力联系[ 17] 。地下河出露后到达下游出口姜家泉 ,

最后注入青木关盆地的青木溪。

图 1　甘家槽—姜家泉纵剖面示意图

1碳酸盐岩;2角砾状灰岩;3溶 、裂隙;4地下河及其出口;5消溢洞;6土壤层

2 　研究方法

2008年 5月4日至2008年6月 2日在青木关地

下河上游选取 2 个水田:1号和 2号(其中测试水田

pH 本底 1号呈碱性 , 2号呈酸性),以及地下河入口

岩口落水洞和地下河下游出口姜家泉以 2 ～ 3 d间隔

取样 ,共取样 102个。在采集水样的同时 ,分别利用

多参数水质分析仪(美国 HACH)以及碱度测试盒和

Ca2+测试盒进行野外现场测定地下水和水田水的水

温 ,pH ,电导率(EC), Ca2+ , HCO -
3 。精度分别达到

了 0.1 ℃,0.01个 pH 单位 ,1 μS/cm ,4 mg/L 和 0.1

mmo l/L(6.1 mg/L)。实验室中用 ICP -OES 测定

水中的 Mg
2+

,K
+

, Na
+
等主要阳离子浓度。该方法

测得的金属离子的检出限均小于0 .001mg/ L 。SO 2-
4

和 NO-
3 用日本生产的 UV2450紫外可见分光光度

计测定 , Cl-用化学常规 AgNO 3 滴定法滴定。其检

出限分别为:SO 2-
4 小于 0.05 mg/L , NO -

3 小于

0.0046 mg/L ,C l-小于 0.01 mg/L 。以上方法相对

标准偏差优于 2%。

3 　结果与分析

根据取样过程中的现场调查 ,地下河上游监测 1

号水田于 5月 18日 , 2号水田于 20 日前后施肥 ,所

使用肥料以尿素为主 ,农家肥和有机肥料为辅 。根据

水田大小不同施肥 ,平均施肥量为 100 kg/hm 2 。

3 .1　硫酸根变化

从图 2可以看出 ,监测期间下游出口姜家泉检测

到的 SO
2-
4 浓度 36.97 ～ 48.32 mg/L ,最大值出现在

5月 30日 。地下河入口岩口落水洞 SO
2-
4 浓度28 .39

～ 37.74 mg/L ,最大值出现在 5 月 29日 。SO 2-
4 浓

度的增加和降低在地下河入口岩口落水洞与地下河

出口姜家泉在施肥前后始终表现出一致性。1 号水

田 SO 2-
4 浓度变化幅度较小 ,为 11.00 ～ 21.66 mg/

L , 最大值出现在 5月 15 日。2号水田在取样期间

表现为酸性土壤 , pH 在施肥期间在 4.04 ～ 6.72 间

变化 ,施肥前 2号 SO
2-
4 浓度始终在 309.2 ～ 364.5

mg/L 间变化 ,远大于 1号水田和地下河上下游中的

SO
2-
4 浓度 。20日施肥后 2号水田 SO

2-
4 逐渐减少至

279 mg/L , 22日与 30日的降水使 SO
2-
4 浓度迅速降

低至 171.2 mg/ L 。整个监测期间青木关地下河

SO
2-
4 浓度的增加与水田 SO

2-
4 浓度增加保持相对一

致性 ,表明其有良好的水力输入关系 。

3 .2　硝酸根变化

下游出口姜家泉检测到的 NO
-
3 由 0.77 ～ 30.26

mg/L 之间 ,平均 17.31 mg/ L ,最大值出现在 5月 31

日 。地下河入口岩口落水洞的 NO -
3 浓度 4.85 ～
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13.76 mg/ L ,平均值 7 .90 mg/ L ,最大值出现在 5月

30日。地下河入口岩口落水洞与出口姜家泉的

NO-
3 浓度的增加与减少在监测期间始终保持一致

性。1号水田 NO-
3 浓度在 5 月 15日以前维持在 8

mg/L 以下 , 5月 18 日施肥达到最大值 21.37 mg/L

后逐渐恢复至施肥前水平。2号水田 NO
-
3 浓度在 5

月 15日以前维持在 2 mg/L 以下 , 20 日达到最大值

29.96 mg/ L 后逐渐恢复至施肥前水平。

整个监测期间青木关地下河 NO-
3 浓度的增加

与水田 NO-
3 浓度增加保持相对一致性 ,表明其有良

好的水力输入关系。

3.3　氯离子变化

监测期间下游姜家泉的 Cl-浓度最小值7.74 mg/

L ,最大值 22.85 mg/L ,最大值出现在 5月 30日前后。

岩口落水洞 Cl
-
浓度在 8.08 ～ 13.08 mg/L 之间 ,最大

值出现在 5月 28日前后。地下河入口岩口落水洞与

出口姜家泉的Cl-浓度的增加与减少在监测期间始终

保持一致性 。1号水田和 2号水田的 Cl-浓度在 7.90

～ 20.04 mg/ L间变化 ,峰值出现在施肥后的 18日至

22日间 ,在 22日有明显降水后开始逐渐减少 。整个变

化过程与 NO -
3 浓度变化过程一致。

　　图 2　2008年 5月 4日至 6月 2 日各取样点 SO2 -
4 ,

NO-
3 与 Cl-(单位 mg/ L)变化趋势图

3 .4　离子变化及对地下河水质的影响因素分析

岩口落水洞是青木关地下河的主要输入口 ,已有

资料证明上游水田灌溉回水通过岩口落水洞进入青

木关地下河 ,最终到达下游姜家泉。由于岩溶区特殊

的岩溶地质环境 , 地表 、地下双层结构的水文地质普

遍发育 ,地表水与地下水的相互转化迅速 ,所以周边

水田水质直接影响到下游姜家泉地下水的水质 。

在监测期间 ,岩口落水洞与其所对应的姜家泉

SO 2-
4 浓度成正相关变化(图 2),而岩口落水洞的

SO
2-
4 浓度恒小于出口姜家泉的 SO

2 -
4 浓度 ,则一方

面说明 SO 2-
4 进入青木关地下河后 ,由于水岩相互作

用 ,硫酸盐沉积物的溶解导致 SO 2-
4 浓度的增加。另

一方面从 SO
2-
4 的主要输入因素来讲 , 1号水田 SO

2-
4

浓度较低 , 2号水田的 SO2-
4 浓度远高于 1号水田 ,但

两者之间有较好的相关性 , 1号水田中 SO 2-
4 的变化

来自 2号水田中 SO
2-
4 的迁移。一般情况下 ,除降水

外 ,高浓度 SO 2-
4 与天然硫 、硫化矿物的氧化和分解

有关。而青木关流域地层属川东平行岭谷煤系地层 ,

区内常年有工业煤矿开采 。2 号水田附近的煤矿则

是造成其 SO2-
4 增加的主要原因[ 18] ,如:

2FeS2 +7O 2 +2H 2O ※2FeSO 4 +4H + +2SO2-
4

2S +3O 2 +2H2O ※4H
+

+2SO
2-
4

煤矿中的天然硫和硫化矿物在降雨后顺地势而

汇入水田 ,并最终形成 SO
2-
4 ,使得 SO

2-
4 增加 ,也改

变了水田的酸碱性质 ,所以 2号水田 pH 在监测期间

始终低于 6.65 ,施肥前最低值仅为 4.04。而 5月 22

日的降水降低了 2号水田的 SO 2-
4 浓度 ,但与此同时

使得 SO2-
4 向 1号水田与岩口落水洞迁移 ,造成岩口

落水洞在 5月 30日 SO 2-
4 浓度增加。28日的强降水

降低了部分岩口落水洞的 SO 2-
4 浓度 ,并将 SO2-

4 带

入下游姜家泉 , 而水岩作用的增强使下游姜家泉

SO
2-
4 浓度进一步增加。

1号与 2号水田的 NO
-
3 浓度在施肥期间经历了

低 —高 —低的变化过程。水田水中的 NO-
3 浓度随

着施肥而增加 ,表明有含氮肥料的输入。水田中的

NO
-
3 随着水田灌溉回水到达岩口落水洞造成其

NO -
3 浓度的增加 ,岩口落水洞的 NO-

3 浓度随着水

田中 NO
-
3 浓度在施肥中增加 ,施肥后减少 ,而岩口

落水洞与下游姜家泉的 NO -
3 浓度变化在监测期间

始终保持良好的 正相关关系 ,说明地下河上游的水

田施肥是造成 NO
-
3 增加的主要原因 。下游姜家泉

的 NO
-
3 变化则受到上游岩口落水洞 NO

-
3 浓度变化

的影响 ,整条地下河的 NO
-
3 浓度与农业施肥活动表

现出良好的响应关系(图 3)。
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　图 3　2008 年5 月 4 日至 6 月2 日地下河下游姜家泉

的 Na+ , SO2 -
4 与 NO-

3 对 Cl -的离子摩尔比

化学离子摩尔比率分析是区别水化学离子天然

来源的一种方法[ 20] 。地球化学中 ,氯化物一般认为

是保守成分 ,一般情况下 ,C l
-
在透水岩石中是不停

留的 ,尤其是地下水的积极循环带 , 不会明显产生

C l- 。Cl-浓度变化与其来源有关 ,含水层中大气输

入 、人类活动输入 、水体混合或蒸发都会导致 Cl
-
含

量的变化。天然状态下 ,岩溶地下水中的 Cl
-
主要来

源于大气降水输入。从图 3中看出姜家泉 Na+/Cl-

摩尔比值在监测期间恒小于天然海水 Na+/Cl-摩尔

比(N a
+

/Cl
-

=0.86;), 施肥前SO
2-
4 与NO

-
3 对Cl

-

摩尔比值呈现出逐步降低趋势 ,说明 Cl
-
除自然大气

沉降以外 ,有其他来源的输入 ,最有可能来自于人为

污染[ 19-24] ,包括施肥 ,动物排泄[ 25] 等;而施肥后 SO 2-
4

与 NO-
3 对 Cl-的摩尔比值逐渐增大 ,实际 Cl-浓度

相反并未减少 ,而是 SO 2-
4 与 NO -

3 的浓度的持续增

加导致摩尔比值增大 ,说明农业施肥是导致地下河

NO
-
3 变化的主要原因 ,地下河中的 NO

-
3 变化对农

业施肥活动表现出良好的响应关系 ,而地下河 SO
2-
4

与 Cl-摩尔比值增加说明了 Cl-和 SO 2-
4 主要来自于

人为输入影响。

4 　结 论

(1)通过对青木关地下河 2008年 5月上游入口

岩口落水洞 、下游出口姜家泉以及上游入口附近的 1

号和 2号水田的集中监测发现 ,岩溶区由于特殊水文

地质的双层结构导致水田水与地下水转换迅速 ,使

SO 2-
4 ,NO -

3 , Cl-等离子迁移迅速 ,造成地下河下游

SO 2-
4 ,NO -

3 , Cl-等离子浓度的增大。其中 2号水田

附近的煤矿中的 SO
2-
4 随水田水的迁移是造成地下

河上游与下游SO
2-
4 浓度的增加的主要原因 , 地下河

上游的水田施肥是造成 NO
-
3 的增加的主要原因 ,下

游姜家泉的 NO
-
3 的变化则受到上游岩口落水洞

NO -
3 浓度的变化的影响 ,整条地下河的 NO -

3 浓度

与农业施肥活动表现出良好的响应关系 。

(2)利用对地下河的水化学离子摩尔比率分析

确定了岩口落水洞 SO 2-
4 ,NO -

3 以及 Cl-的来源主要

为人为因素 。

(3)由于青木关地下河周边水田面积广且零散 ,

虽然各农户施肥时间基本一致但仍有短期不同步 ,且

难以做到对水田的全面监测 ,岩溶区的水文地质条件

复杂 ,水化学离子在岩溶管道中可能参与其他化学变

化 ,对下游地下河水质的影响需进一步研究。
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