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喀斯特表层岩溶带原生森林的水文效应研究
———以贵州省茂兰国家自然保护区为例

康志强１，２，３

（１．广西地质勘查总院，广西 南宁５３００２３；２．国土资源部岩溶动力学重点实验室，

广西 桂林５４１００４；３．联合国教科文组织国际岩溶研究中心，广西 桂林５４１００４）

摘　要：贵州省茂兰国家级自然保护区现存有全球同纬度面积最大的喀斯特原生森林。研究证实，其森林

水文效应较为明显。通过对该区岩溶水实时动态监测及氘氧同位素化学分析，认为该区喀斯特森林水文

效应主要的表现方式是雨季的激发降水及旱季生态需水消耗。２０１０年位于原生森林区板寨站实测降水量

高达１　７１０．０ｍｍ，而位于森林外围区的尧排站实测降水量仅为１　０６６．５ｍｍ。森林激发降水主要来自其对

表层带岩溶水的蒸发蒸腾而产生的水汽。森林水文效应使该区表层带岩溶水的循环周期季节变化非常明

显，丰水季节超过了３个月，而枯水季节则约为２个月，说明该区表层带岩溶水受森林生长周期的影响较

为明显。
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　　森林植被对水文过程的影响较为显著［１］。然而，

有关森林对流域水循环影响的研究在不同地域不同

时段得出大相径庭结论［２］，甚至相悖［３－６］。２０１０年初

春，我国西南地区发生特大旱灾。特别是岩溶区，水
资源严重匮乏，给当地居民的生活造成了极大的困
难。但是，在贵州荔波县和广西环江县毗邻地带崇山
峻岭之间的原生喀斯特森林区域，大旱之年并无旱
象。特别是位于荔波县茂兰国家级自然保护区内，虽
然部分村寨附近的泉流量虽有所减少，但人畜生活用

水并未受到威胁。在板寨地下河上游部位的拉叭、洞
长、碧巴等岩溶洼地，碧绿的水田更不会让人相信时

处特旱时节。以往研究表明［７］，该区原始喀斯特森林

植被在一定区域内形成了森林小气候环境，具有较强
的涵水能力，为生态环境健康提供充足的水源。然

而，对于原生森林是如何影响当地气候的问题上，以

往的研究大部分处于定性的推理上，并未能提出具体
的科学依据。而植被自身水分转移等方面的微观过
程研究在探讨宏观水文效应时也遇到尺度转换困难，



因而难以与宏观的气象要素进行耦合。
喀斯特森林植被在地理上具有一定的连续性，与

林区外围相比，森林对林区水文循环的影响在宏观的
岩溶水动态以及水化学成分上具有一定的反映。不
同源的地下水中同位素组分差异较大，因而通常被用
来示踪地下水的补给来源［８－１２］。本研究利用氢氧稳
定同位素水文地质手段，结合林区内外降水量及林区
岩溶水动态实时监测资料，在不考虑森林系统内水分
转换（如植被自身水分耗散等）因素的情况下，从宏观
的岩溶水循环的视角来探讨喀斯特原生森林植被对

岩溶水循环的影响，为西南岩溶区水资源开发保护和
水土保持工作提供参考。

１　研究区概况及数据获取

１．１　研究区概况
贵州省茂兰国家级自然保护区（下称“保护区”）隶

属于贵州省荔波县，面积约１３０ｋｍ２，森林覆盖面积率
达９１．５９％，是全球同纬度面积最大的喀斯特原生森林
覆盖区。地貌单元上属于贵州高原南部向广西丘陵平
原过渡的斜坡地带，海拔介于５００～１　１００ｍ。

１．２　保护区及外围降水量特征
前期研究表明，保护区内外的降水量差别极为明

显，如区外的荔波县城年均降水量为 １　２７２．７
ｍｍ［１３］，而保护区年均降水则高达１　７５２．５ｍｍ［１４］，其
差异性极为明显。在本项研究中，于２００９年１０月在
板寨（处于保护区内部）和尧排（保护区外围）分别修
筑了 两 个 自 动 化 监 测 站。均 安 装 有 澳 大 利 亚

Ｇｒｅｅｎｓｐａｎ　ＣＤＴＰ３００多参数水化学自动监测仪，具
备实时在线监测功能，其降水量监测精度为０．５

ｍｍ。尧排站距荔波县城仅７ｋｍ，与板寨站直线距离
约３０ｋｍ。根据２０１０年全年的自动监测数据统计得
逐月降水量数据（表１）。

　　表１　２０１０年板寨、尧排逐月降水量监测结果 ｍｍ

地区 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月
板寨 ７３．０　 ５．５　 １５．０　 １１６．０　 ２２５．５　 ３９１．５
尧排 ３７．０　 ５．５　 ９．０　 ７８．０　 １２７．０　 ３５０．５

地区 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
板寨 ３５３．０　 １４８．５　 ２２１．０　 ４０．０　 ４０．０　 ８１．０
尧排 ２０７．０　 ７３．０　 ６８．５　 ２．０　 ４２．５　 ６６．５

据表１监测数据显示，２０１０年板寨站降水量高
达１　７１０．０ｍｍ；而尧排站为１　０６６．５ｍｍ，仅为板寨
的６２％。与以往数据相比，受２０１０年初春大旱的影
响，该区降水量小于多年平均值。但是，在喀斯特原
生森林覆盖较好的保护区内部，年降水量仍然很大，
说明其森林在激发降水方面的水文效应较为明显。
然而，另一个问题接踵而至，即喀斯特原生森林激发
降水源自哪里，本研究将以氘氧同位素为分析手段对
该问题加以探讨。

１．３　岩溶水氘氧同位素特征
自２０１０年５—１２月，分别在研究区８个不同岩

溶水点采集了稳定同位素样品，其中板王井为表层带
岩溶泉水；板寨为地下河明流段监测站处地表水；其
余均为地下河干流处饱水带岩溶泉水。水样采集后
送中国地质科学院岩溶地质研究所分析测试中心，采
用 ＭＡＴ　２５３气体稳定同位素质谱仪测试。标准样
品为Ｖ－ＳＭＯＷ；测定精度分别为δ１８　Ｏ≤０．２‰和δＤ
≤１‰。分析结果详见表２。

表２　研究区岩溶水氢氧稳定同位素测定结果 ‰

测试指标 取样时间 板王泉 板寨监测站 出口 洞亮 洞长 拉叭 坡报 拉桥

２０１００５２５ — — －３６．１ — －３９．４ －４４．３ －３７．０
２０１００６２９ — — — －４９．６ — — —

２０１００７２７ －５１．３ －５９．０ — －５８．４ －５９．９ －６１．１ －５７．４

δＤ　 ２０１００９２８ －６１．７ －６４．８ －６５．２ — －６７．０ －６５．８ — －６９．２
２０１０１０２３ －５７．５ －６２．４ －６５．５ －５９．９ －６７．０ －６８．１ －６２．０ －６７．０
２０１０１１３０ — －６０．７ — — — — —

２０１０１２２０ — －５９．９ －６０．０ －５８．６ －６５．３ －６７．４ －６０．５
２０１００５２５ — — －５．８６ — －６．２６ －６．８９ －６．１５
２０１００６２９ — — — －７．４８ — — —

２０１００７２７ －７．６３ －８．５８ — －８．６７ －８．８３ －８．８９ －８．３８

δ１８　Ｏ　 ２０１００９２８ －９．５２ －９．９８ －１０．０４ — －１０．２３ －９．９０ — －１０．６９
２０１０１０２３ －８．９１ －９．２７ －９．７０ －９．２４ －１０．１０ －９．８９ －９．４８ －１０．１２
２０１０１１３０ — －８．６３ — — — — —

２０１０１２２０ — －８．６２ －８．９２ －８．７２ －９．５９ －９．８８ －８．９４
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２　氘氧同位素特征

２．１　氘氧稳定同位素变化趋势
从表２可以看出，研究区岩溶水中氘氧同位素整

体上经历了先变轻后变重的过程，且下降较快而回升
较慢，其中最轻的月份出现在９月份。这主要是受到
降水的影响，初期降水由于受到干旱的影响，同位素
含量偏重。而随着降水高峰的到来，雨水同位素也明
显变轻，含水层中较轻的同位素占支配地位。与之对
应，当降水高峰过后，雨水同位素组分逐渐变重，因而
使得含水层中地下水的同位素也日趋变重。但是，由
于后期降水在含水层中要和前期的地下水进行混合，
且在水量值上也有一定的差异，因而回升过程比较缓
慢。另一方面，降水中同位素最负值和泉水中氢氧同
位素最负值之间存在一个时间差，该差值也可以认为
是含水层中岩溶水从降水补给再到泉水排泄的整个

周期。

２．２　同位素分馏
根据国际原子能机构（ＩＡＥＡ）提供数据可以统计

得到，该区雨水线和保护区岩溶水氢氧同位素资料数
据图（图１）。

图１　研究区氢氧稳定同位素关系

通过图１可以发现，研究区大部分岩溶水氢氧同
位素值位于当地降雨线（ＬＭＷＬ）下方，说明地下水
的补给来源为大气降水，在其运移过程中发生蒸发作
用而使水中的同位素逐渐变重。但９月份的部分水
样点却落在当地雨水线的上方，说明这些地下水点的
补给来源中降水同位素严重偏轻，而且相对于当地雨
水线发生负飘移现象。
有两种情况可以促使该现象现象的发生。其一

是盐分较高的卤水中，离子水合作用使水中的重同位
素减少［１５］，如ＣａＣｌ２ 溶液中水合水比自由水１８　Ｏ富集

２６‰，Ｄ富集３４１‰［１６］，从而造成δＤ值较高的假象；

其二是森林区强烈的蒸发蒸腾作用而形成的水汽发

生再次降水，在蒸发过程中氧同位素分馏较明显，使
其大气降水中同位素整体偏轻，因而补给地下水时，

会使地下水中同位素发生负飘移现象［１７－１９］。很显然，
保护区岩溶水均为地矿化度淡水，不存在第一种现
象。而喀斯特原生森林强烈的蒸腾蒸发作用产生的
水汽，成为形成二次降水的重要来源。

３　结果讨论

３．１　喀斯特原生森林区水循环特征
分析可知，虽然受２０１０年初春大旱的影响，研究

区２—３月份降水量极小，致使年降水量相比多年平
均降水量有所下降，但相对于无森林地区，保护区的
年降水量仍然较大。以板寨和尧排两个监测站的实
测数据分别代表森林区及外围大气降水量，则可以简
单地勾勒出２０１０年度板寨河流域水循环过程（图２）。

图２　保护区２０１０年水循环路径

３．２　表层带岩溶水循环
毋庸置疑，表层岩溶带是纯碳酸盐岩区最为特殊

的含水单元。蕴涵于其中的表层带岩溶水与管流带
水资源量的暴起暴落不同。虽然表层岩溶带含水能
力有限，但具有一定的调蓄功能，使水资源在表层岩
溶带中缓慢渗流。排泄去路也无非３种渠道，或补给
饱水带岩溶水，或以泉水出露，或用来维持地表生物
的健康生长。从板寨监测站获取的降水数据发现，１
月２２日单次降水量为４２．５ｍｍ。此后受大旱的影
响，２—３月份均未发生有效降水。板寨河于３月２４
日发生过短期断流，后因４月初强降水天气的来临而
使旱情有所缓解。从旱情发生前最后一次强降水到
河水流量衰减完全，经历了大约２月的时间。
地下水在表层岩溶带的径流过程中，随着蒸发蒸

腾以及生物作用，水体氢氧同位素组分逐渐变重。基
于这个原理，氘氧同位素常常被作为含水层中岩溶水
运移的示踪指标。含水层岩溶水运移周期可以由补
给源和排泄处氘氧同位素的最负值间的时间相位差

计算。受季风气候的影响，我国西南地区大气降水的
同位素组成夏季偏轻而冬季偏重，同位素最负值也通
常出现在暴雨高峰季节。根据上述规律，将２０１０年
保护区降水高峰和岩溶水同位素最低值相比较，发现
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两者在时间上的相位差约为３个月。如果再加上整
个流量衰减的时间，整个过程将远超过３个月，其远
大于枯水季节水循环周期。
研究结果表明，保护区表层带岩溶水的循环周期

在雨季较长而旱季较短。该区以常绿混合植被为主，
虽然其对地下水的蒸发蒸腾作用也有季节性的变化，
但其常年均能保持在一定的强度。而岩溶区特有的
双重含水结构却使表层带岩溶水补给量有较大的差

别。在枯水季节，蒸发蒸腾占据了表层带岩溶水排泄
去路的相当一部分，使表层带岩溶水的循环周期变
短；丰水季节由于水量较为充沛，径流是表层带岩溶
水的主要排泄途径，其周期反应了岩溶水从源到汇的
真实运移时间，因而较枯水季节长。

４　结 论
（１）同位素水文地球化学方法结合自动化实施

观测技术在水文地质研究中具有明显的优势。特别
是在水文地质条件较为复杂、水资源空间分布极为不
均的岩溶区中小流域水循环研究工作中，其具有精度
高、工作量小等优点，值得进一步推广。

（２）根据对该区岩溶水氘氧同位素的分析发现，
该区森林水文效应主要的表现方式是夏季的激发降

水及冬季生态需水消耗。森林激发降水主要来自其
对表层带岩溶水的蒸发蒸腾而产生的水汽。

（３）研究区森林水文效应使得表层带岩溶水周
期在丰水季节和枯水季节差别较为明显。在丰水季
节超过了３个月，而枯水季节仅约２个月。这主要是
因为丰水期以径流排泄为主，而枯水期以供给生态需
水为主。
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