
 

 
    2010 年  第 55 卷  第 9 期：788 ~ 797 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文版见: Yang P H, Yuan D X, Yuan W H, et al. Formations of groundwater hydrogeochemistry in a karst system during storm events as revealed by PCA. Chinese 

Sci Bull, 2010, 55, doi: 10.1007/s11434-010-0083-9 

论 文 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE CHINA PRESS 

以 PCA 揭示降雨期间岩溶地下水文地球化学的形成 

杨平恒①, 袁道先①②, 袁文昊①, 旷颖仑①, 贾鹏①, 贺秋芳① 

① 西南大学地理科学学院, 三峡库区生态环境教育部重点实验室, 重庆 400715; 

② 中国地质科学院岩溶地质研究所, 国土资源部岩溶动力学重点实验室, 桂林 541004 

E-mail: balance@swu.edu.cn 

2009-06-10 收稿, 2009-09-28 接受 

国家自然科学基金(批准号: 40672165)、科技部“十一五”国家科技支撑计划(编号: 2006BAC01A09, 2006BAC01A16)、重庆市科技攻关项目

(编号: CST C2007BC7001, CSTC2009BA0002)、三峡库区森林生态保护与恢复重庆市重点实验室开放基金(编号: CKL200802)和西南大学研

究生科技创新基金(编号: ky2008001, kb2009004)资助 

  
摘要  通过对降雨条件下重庆青木关地下河出口姜家泉水文地球化学指标的高分辨率监测, 

发现各种指标对降雨响应迅速. 采用主成分分析(PCA), 提取能代表84.961%信息量的3个主成

分, 来反映岩溶地下水水文地球化学的形成. 结果表明, 降雨造成的以浊度、Al3+、全 Fe、全

Mn、Ba2+和 NO2
−等离子浓度升高为代表的土壤流失, 和以 HCO3

−, Ca2+, Sr2+等与灰岩溶解有关

的离子浓度和电导率降低为代表的稀释效应, 对水文地球化学特征变化的贡献率为 41.495%; 

以 Na+, NO3
−, PO4

3−, K+, Cl−等离子浓度和电导率升高为代表的农田中残留肥料及鸭子代谢物, 

对水文地球化学特征变化的贡献率为 37.449%; 白云质灰岩、白云岩的溶解对水文地球化学特

征变化的贡献率为 6.017%. 第一场降雨期间, 水质变化主要受进入地下河的农田中残留肥料

和鸭子代谢物的控制, 而在第二场降雨期间, 水质变化则主要为土壤流失所影响. 
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岩 溶 地 下 水 是 人 类 重 要 的 水 源 , 全 球 约 有

20%~25%的人 口依 靠岩溶 地下 水作为 饮用 水源 [1]. 

岩溶区具有独特的水文地质特征 , 含水介质具有内

在的结构不均一性 , 加之地表土壤覆盖层薄甚至缺

失, 渗透性急剧增强, 导致地下水的变化与地表水存

在直接的联系, 因而岩溶地下水系统一旦遭到破坏, 

其恢复难度比非岩溶区更大[1~4]. 我国南方岩溶地区

(包括贵州、云南、广西、重庆、湖北、湖南、四川、

广东等 8 个省、市、自治区)的岩溶总面积约有 60×104 

km2, 岩溶地下水是这些地区生产生活用水的重要来

源. 近年来, 随着该地区经济的发展和石漠化治理进

程的推进, 岩溶地下水资源战略储备显得特别重要. 

但人类活动对岩溶地下水水质的影响日渐明显 [5,6], 

水环境问题呈现污染源多样化, 3066 条地下河面临

城市生活、工业、矿山以及农业多重污染的挑战, 受

到国内岩溶研究学者的高度关注[7,8].  

随着实验室测试技术和野外自动化监测技术的

不断发展 , 地下水长时间尺度(年际)和短时间尺度

(极端气候事件, 如暴雨、干旱)的水文地球化学动态

变化过程可被持续记录, 产生庞大的数据. 而这些数

据所包含的指标之间往往存在一定的相关性 , 用一

般方法很难进行充分的分析并得出可靠的结论 [9,10]. 

主成分分析(PCA)正是利用降维的思想, 将大量具有

一定相关关系的变量重新组合成几个互不相关的综

合指标, 替代原来的多个变量, 从而使进一步的研究

变得相对容易, 因而 PCA 被广泛地应用在地学研究

上[11~15].  

然而目前用 PCA 来研究地下水、地表水的地球

化学过程, 主要集中于盐渍化过程、污染质的来源和

地下水径流路径等方面 [11~15]. 用该方法来研究地下

水尤其是岩溶地下水 , 在极端事件期间水文地球化

学的形成和水质恶化的污染源辨别上的研究甚少 . 
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本文基于 PCA, 揭示 2008 年 4 月下旬 2 场降雨条件

下重庆青木关岩溶地下河系统的水文地球化学特征

形成的机理, 辨别引起水质变化的主控因素. 这将有

助于深化对岩溶动力系统的理解 , 有助于对岩溶地

下水污染物来源进行有效的预测 , 对于岩溶地下水

资源的合理开发和利用也有着积极的指导意义.  

1  研究区概况 

青木关地下河系统是西南大学地理科学学院于

2007 年建成的岩溶动力学野外观测基地. 位于重庆

平行岭谷区华蓥山帚状褶皱束温塘峡背斜中段 , 坐

标为 106°16′48″～106°20′10″E 和 29°40′40″～29°47′ 
00″N 之间, 行政位置处于北碚区、沙坪坝区和璧山

县的交界处. 区内地层主要由下三叠统嘉陵江组(T1j)

厚层块状灰岩、白云岩、白云质灰岩夹角砾状灰岩, 

以及中三叠统雷口坡组(T2l)白云质灰岩、白云岩及泥

灰岩, 夹角砾状灰岩及灰绿、黄绿色页岩组成. 碳酸

盐岩地层被两侧上三叠统须家河组(T2xj)灰色长石石

英砂岩夹灰黑色炭质页岩及煤层包围 . 碳酸盐岩为

背斜核部, 须家河组地层为背斜两翼, 背斜成山, 向

斜成谷 , 表现为“一山二岭一槽”的典型岩溶槽谷地

貌, 槽两侧的岭脊由须家河组砂岩组成, 流域面积约

13.4 km2. 区内地势北高南低, 发育着一条自 NNE 向

SSW 流动的地下河, 长约 7.4 km(图 1), 地下河伏流

入口为岩口落水洞 , 上游甘家槽洼地水田的农灌回

水主要通过岩口落水洞补给地下河 . 地下河主要在

流域最南端姜家泉(海拔约 320 m)排泄[16], 出露后注

入青木溪, 最终流入嘉陵江. 研究区多年平均降水量

为 1250 mm, 多年平均气温为 16.5℃. 区内土壤覆盖

以地带性黄壤和非地带性石灰土为主. 

2  研究方法 

2.1  野外监测和采样方法 

在岩溶地下水水文过程中 , 仅靠一个或几个水

样数据来揭示这种快速动态的过程几乎是不可能的, 

因而高分辨率的采样显得非常必要[17].  

使用 WGZ-1 型光电数字水位计(重庆华正水文

仪器有限公司)测量姜家泉泉水排泄渠道的实时水位

(分辨率为 1 mm), 再利用水位-流量关系曲线将水位

转化为流量 . 通过安装在研究区中游大木水窝洼地

(图 1)的 HOBO 小型自动气象站(美国 ONSET 公司), 

观测降雨量(精度为±1.0%), 代表整个流域的降雨情

况. 采用 CTDP300(澳大利亚 Greenspan 公司)自动记

录仪测定水温、pH 和电导率(精度分别为 0.01℃, 0.01

和 0.1 μS/cm), 数据采集间隔设定为 15 min. 采用野

外自动化荧光仪(瑞士 Neuchâtel 大学)测定浊度(精度

为 0.01NTU), 测定时间间隔为 4 min. 降雨期间根据

水位变化情况, 每 1~2 h 取 1 次泉水样, 取样测试指

标包括阴、阳离子, 共取 82 组水样. 阴离子取样方法: 
将水样装于清洗过的 1 L 聚乙烯样瓶中, 12 h 内运至

实验室 4°C 冷藏; 阳离子取样方法：将水样装于清洗

过的 60 mL 聚乙烯样瓶中, 加 1+1 硝酸溶液若干滴, 

调 pH<2, 12 h 内运至实验室 4℃冷藏.  

2.2  实验室分析方法和 PCA 

NO2
−在采样后 12 h 内分析完毕, 其他离子在 10 d

内分析完毕; NO3
−, Cl−, PO4

3−, HCO3
−, SO4

2−, NO2
−测

试方法参考《饮用天然矿泉水检测方法》(GB/T 8538- 

1995)[18]. 阳离子使用 ICP-OES Optima 2100DV(美国

PerkinElmer 公司)检测, 仪器稳定性: 1 h 内 RSD<1%, 

相对标准偏差 RSD≤0.5%. 以上分析在西南大学地

球化学与同位素实验室、岩溶环境微生物实验室完成. 

PCA 的具体原理和得分计算方法见文献[19], 其计算

在 SPSS16.0 软件中运行完成.  

3  结果 

3.1  水文地球化学对降雨的响应 

气象站的降雨记录数据显示, 2008 年 4 月下旬研

究区有 2 场比较集中的降雨(storm1 和 storm2), storm1

期间的降雨量为 24.6 mm(2008-04-21 04:39~2008-04- 

22 02:19), storm2 期间降雨量为 22.0 mm(2008-04- 

22 22:14~2008-04-23 07:19). 重庆市为国际上著名的

酸雨分布区之一[20,21]. 表 1 为 storm1 和 storm2 降雨

雨 水 的 主 要 化 学 成 分 , 从 中 可 以 看 出 雨 水 为

HCO3·SO4-Ca 型, 其 8 大离子的含量相对岩溶地下水

几乎可以忽略不计, pH 显示为弱酸性, 方解石饱和

指 数 (SIc)、 白 云 石 饱 和 指 数 (SId)的 平 均 值 分 别 为

−3.15 和−7.37. 

图 2 为 storm1 和 storm2 降雨过程中姜家泉 20

种水文地球化学指标的变化趋势. storm1 期间, 姜家

泉流量在降雨约 7 h 后开始上升, 约 23 h 后到达峰值; 

storm2 期间, 姜家泉流量在降雨开始约 8 h 后得到响
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图 1  研究区水文地质示意图 
1, 地层界线及代号; 2, 落水洞; 3, 洼地; 4, 青木关地下河及出口; 5, 泉点; 6, 地表水流向; 7, 地表分水岭; 8, 气象站; 9, 地物名 

表 1  雨水的水化学特征 a) 

时间 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ NO3
− HCO3

− Cl− SO4
2− pH SIc SId 水化学类型 

storm1 期间 6.99 0.186 0.266 0.281 2.48 12.38 0.68 8.98 6.32 −2.97 −7.17 HCO3·SO4-Ca 

storm2 期间 3.83 0.207 0.273 0.281 2.77 9.28 0.86 5.58 6.34 −3.32 −7.56 HCO3·SO4-Ca 

a) 离子浓度单位为 mg/L; 由于雨水中各种离子含量较低, 检测误差相对较大 

应, 并在约 4 h 后流量达到峰值(图 2). 这表明研究区

岩溶含水介质不均匀的特性 [16]决定了地下水水文过

程对降雨响应迅速. 

表 2 为 storm1 和 storm2 两场降雨期间姜家泉 20

种水文地球化学指标的相关系数矩阵 . 可知电导率

虽与流量的相关系数不高(r = −0.217)(表 2), 但其在

两场降雨期间流量上升的过程中都出现短暂的升高, 

随后便下降(图 2), 表现为活塞效应[1]. pH 与流量呈

极好的负相关关系(r = −0.947)(表 2、图 2). 水温与流

量的相关系数 r = −0.097(表 2), 但水温在这 2 场降雨

过程中表现为持续的降低(图 2). 浊度、Al3+、全 Fe、

全 Mn、Ba2+和 NO2
−等几种离子与流量具有较高的正

相关性, 相关系数 r 分别为 0.801, 0.883, 0.929, 0.864, 

0.769 和 0.810(表 2), 其变化与流量基本同步(图 2). 

HCO3
−, Ca2+和 Sr2+与流量的相关系数 r 分别为−0.526, 

−0.501 和−0.436(表 2), 存在一定的反相关关系(图 2). 

Mg2+, PO4
3−, K+, Na+, NO3

−, Cl−和 SO4
2−与流量的相关

系数很小(表 2); PO4
3−, K+在降雨期间持续降低, Na+, 

NO3
−和 Cl−出现的最高峰值与流量有一定的相关性, 

SO4
2−在 storm1 流量衰减的过程中增高, 且随后浓度

波动较大(图 2).  

3.2  PCA 结果 

从表 2 可以看出, 诸多水文地球化学指标之间存

在直接的相关性 , 证明它们之间存在大量信息的重

叠, 增加了问题分析的复杂性. 如果分别分析每个指

标, 分析又可能是孤立的. 而盲目减少指标则很可能

会损失很多信息 , 容易得到错误的结论 . 因而进行

PCA 显得非常有必要.  

对姜家泉这 20 种水文地球化学指标进行 PCA, 

经 KMO 及球型检验认为该数据符合 PCA 的要求. 选

取特征根>1 的 3 个主成分(PC1, PC2 和 PC3), 其载

荷、方差贡献率、累积方差贡献率列于表 3. 从表 3

可以看出, 3 个主成分的方差贡献率分别为 41.495%, 

37.449%和 6.017%, 累积贡献率为 84.961%, 包含了

这 20 种水文地球化学指标的大部分信息, 可作进一

步的分析. 

4  讨论 

4.1  PC1 解译 

将 PC1 和 PC2 的载荷绘图(图 3). 从载荷大小来

看, 与 PC1 密切正相关的是流量、浊度、Al3+、全 Fe、

全 Mn、NO2
−和 Ba2+, 其载荷分别为 0.849, 0.752, 

0.811, 0.903, 0.811, 0.679 和 0.629(表 3, 图 3). 表明

PC1 反映了降雨造成的地下河流域内地表的土壤流

失. 随着降雨的持续和雨强的增大, 雨水将土壤击碎

并分解, 被与之同时形成的坡面流通过落水洞、竖井 
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图 2  姜家泉水文地球化学指标的变化趋势图
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表 3  地下水水文地球化学指标的载荷、特征根及方差 

贡献率矩阵 

指标 PC1 PC2 PC3 

流量  0.849  0.411 0.117 

水温 −0.478  0.778 −0.253 

电导率 −0.624  0.755 0.017 

pH −0.872 −0.324 0.009 

浊度  0.752  0.496 −0.022 

Al3+  0.811  0.486 0.14 

全 Fe  0.903  0.367 0.053 

全 Mn  0.811  0.502 0.003 

K+ −0.384  0.803 −0.3 

Na+ −0.146  0.947 0.041 

Ba2+  0.629 0.68 −0.102 

Sr2+ −0.736 0.58 −0.101 

Mg2+ −0.385  0.008 0.73 

Ca2+ −0.798  0.372 0.198 

NO2
−  0.679  0.551 0.416 

NO3
− −0.134  0.929 −0.15 

HCO3
− −0.829  0.311 0.172 

Cl− −0.283  0.746 0.345 

SO4
2−  0.545 −0.157 −0.234 

PO4
3− −0.263 0.92 −0.136 

特征根 7.96  7.109  1.326 

方差贡献率(%) 41.495 37.449  6.017 

累积方差贡献率(%) 41.495 78.944 84.961 

 

图 3  PC1 和 PC2 的载荷相关图 

等连接地表地下的通道, 携带入地下河. 降雨造成地

下河流量增大的同时还造成地下水中土壤颗粒(含悬

浮颗粒物)浓度的增高 , 引起浊度的增高 . 然而土壤

侵蚀和产沙不仅是分散、剥离和搬运泥沙的过程, 同

时也伴随着大量营养元素的搬运和流失 [22]. 流失土

壤尤其是细颗粒表面吸附的养分是流失养分的主体. 

亚热带湿润气候条件下 , 研究区成土母质中的碳酸

钙大量淋失 , 残留于土体中的主要成土物质则为母

岩中的副成分——铝锰铁及黏土矿物. 降雨将地表土

壤堆积物带入地下河, 使得地下水中的全 Mn, Al3+, 

全 Fe 和 Ba2+等离子浓度增大. PC1 中的 NO2
−具有较

高的载荷, 可能的原因是吸附在土壤胶体上的 NH4
+

随坡面流进入地下河, 在快速紊流的地下水中, 在氨

氧化菌的作用下形成 NO2
−, 来不及被进一步氧化或

还原而生成其他形态的氮素, 就在泉口排泄. 

与 PC1 密切负相关的是 pH, Ca2+和 HCO3
−, 其载

荷分别为−0.872, −0.798 和−0.829, 电导率、Sr2+与 PC1

也存在一定的负相关, 其载荷分别为−0.624 和−0.736 

(表 3, 图 3). Ca2+, HCO3
−, Sr2+是灰岩溶解的产物, 电

导率是其表现. 说明 PC1 也反映了降雨造成地下水

中与灰岩溶解有关离子的稀释效应. 由表 1 可知, 两

场降雨雨水的 pH 偏弱酸性, 其 SIc 平均值远小于 0, 

表明雨水对灰岩具有较强的溶蚀能力, 在岩溶管道运

移过程中溶蚀了围岩. 但降雨形成地下河流量的急剧

增大, 使得与灰岩溶解有关的离子表现为稀释效应, 

电导率也相应降低(图 2). 这与国外很多学者在岩溶

区 的 研 究 结 果 [23~25] 一 致 , 而 与 贵 州 茂 兰 表 层 岩 溶

泉[26]、桂林实验场的 CF1 钻孔[27]在暴雨后的变化恰恰

相反. 当然, 整个降雨过程中研究区地下水中 HCO3
−, 

Ca2+, Sr2+等离子的溶解通量比常规天气下大得多.  

4.2  PC2 解译  

与 PC2 具有密切正相关的是 Na+, NO3
−, PO4

3−, 

K+, Cl−, 电导率和水温, 其载荷分别为 0.947, 0.929, 

0.92, 0.803, 0.746, 0.755 和 0.778, Ba2+与 PC2 也存在

一定的正相关关系, 其载荷为 0.68(表 3, 图 3). 表明

PC2 反映农业肥料对地下水的影响. 来自农业活动

和牲畜的非点源污染已成为当今世界地下水资源的

主要威胁 [28]. 流域内洼地数量 20 余个 , 土层深厚, 

多为农用地, 尤其是上游的甘家槽洼地, 以水田占绝

对优势, 其面积约有 60 hm2. 据实地调查, 每年 5~6

月份主要施用合成化肥, 如尿素、碳酸氢铵, 一次性

施肥量分别约为 225 和 750 kg/hm2, 此外还施有一定

量的磷酸二氢钾 . 从岩口落水洞至姜家泉之间槽谷

两侧山坡多为旱地, 以种植玉米、番薯和蔬菜为主, 

春夏秋季节均有施肥 , 肥料种类包括粪肥和氮磷钾

无机复合肥. 已有研究表明, 肥料未被作物充分吸收

是 非 常 普 遍 的 , 大 量 的 有 机 肥 和 无 机 肥 在 农 田 残
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留[29,30]. 另外, 冬季, 汇入岩口落水洞的甘家槽洼地

水田的地表水基本断流 , 当地居民在闲置的水田中

放养了大量的鸭子. 研究表明, 鸭子新陈代谢形成的

粪尿会引起水田中含有 N 和 K 的有机肥料含量急剧

升高[31]. 而 storm1, storm2 为 2008 年开春的第 2, 3

场降雨, 降雨在农田里形成大面积的地表径流, 携带

着大量的残留肥料和鸭子代谢物进入地下河 , 导致

地下水中的 K+, Na+, NO3
−, PO4

3−, Ba2+和 Cl−浓度上升, 

进而引起电导率的升高. 汪智军等人[32]利用稳定 15N

同位素技术, 发现本研究区春季地下河水中硝态 N

来源为稻田中残留的化肥 , 初步验证了本文的分析

结果. 水温在 PC2 中有较高的载荷, 很可能是因为温

度较地下水高的地表蓄水补给地下河 , 在一定程度

上提高了地下水温度.  

4.3  PC3 解译 

与 PC3 具有密切正相关的是 Mg2+, 其载荷为

0.73(表 3). 表明 PC3 反映白云质灰岩、白云岩的溶

解 . 研究区中下三叠统地层中夹有几段白云质灰岩

和白云岩. Mg2+与 Ca2+虽同为碳酸盐岩溶解的产物, 

但在整个水文过程中, Mg2+与 Ca2+的地球化学行为有

所不同. Mg2+在流量峰值附近表现为稀释效应, 而其

他时段 Mg2+整体上呈升高的趋势, 这主要是由于雨

水的 SId 均值(−7.37)大大低于 SIc 均值(−3.15), 雨水

对白云石的溶蚀强度超过地下水的稀释强度 . 因而

Mg2+浓度在 PC3 中的载荷表现为正值.  

4.4  降雨期间岩溶地下水水质的形成及变化 

以往的文献在研究岩溶地下水环境变化的影响

因素时 , 往往只是注重人类活动或人类活动与地质

背景共同对水环境的影响 [33~38], 并未关注地下水的

水 文 过 程 是 否 受 到 降 雨 和 水 文 过 程 的 影 响 .  将 由 

PCA 得到的 PC1, PC2 和 PC3 三个主成分得分与其方差

贡献率乘积再求和, 得到综合得分(PC 综得分)(图 2). PC 综

得分反映不同流量时段地下水的水文地球化学状况, 

也是水质评价的主要依据, 其得分越高, 表明受外界环

境物质输入量越大, 水质也越差. 由于 PC3 的方差贡献

率明显小于 PC1 和 PC2, 因而本文只讨论 PC1 和 PC2

得分对青木关地下河系统水质变化的影响.  

通过对 PC1 与 PC2 得分相关图(图 4)分析发现, 

影响岩溶水文地球化学的主成分 PC1, PC2 得分不断

变化, 因而分时段讨论显得非常有必要. 

 

 

图 4  PC1, PC2 得分相关图 

Ⅰ阶段: 时间 2008-04-20 20:00~2008-04-21 13:00, 

为地下河流量响应降雨之前一段时间 , 流量稳定在

80 L/s 左右, PC1, PC2 和 PC 综得分分别在−4.194, −0.567

和−1.909 附近波动(图 2 和 4), 但 PC2 得分的均值明

显高于 PC1. 表明水质稳定, 残留在农田的肥料和鸭

子代谢物(下文统称农田肥料)较土壤流失对水质的

贡献率更大.  

Ⅱ阶段: 时间 2008-04-21 13:00~2008-04-22 03:00, 

为地下河流量响应于降雨的初期, 流量从 97 L/s 上升

到 214 L/s. PC1, PC2 得分分别从−4.329, 0.121 上升至

−2.667, 1.533(图 4), 而 PC 综得分在−1.227 左右浮动, 但

总体略呈上升趋势(图 2). 表明水质的略微恶化为土

壤流失和农田肥料的输入量增大而引起的 , 但农田

肥料的贡献率较土壤流失更大.  

Ⅲ阶段: 时间 2008-04-22 03:00~2008-04-22 07:00, 

在短短的 4 h 中, 流量从 214 L/s 急剧上升至 293 L/s, 

PC1 得分从−1.629 升至 0.714, 均值为−0.843, PC2 从

1.44 急剧上升至 4.759, 均值为 2.974(图 4), 而 PC 综得分

从−0.099 上升至 1.879(图 2). 表明这一时段地下河流

量增大, 土壤流失和农田肥料的输入量急剧增大, 造

成水质急剧恶化, 但 PC2 得分均值明显大于 PC1, 表

明总体上农田肥料较土壤流失的贡献率更大.  

Ⅳ阶段: 时间 2008-04-22 07:00~2008-04-22 10:00, 

流量基本稳定在 310 L/s 左右, PC2, PC 综得分分别从 4.160, 

2.007 降至 1.480, 0.833(图 2 和 4), 而 PC1 得分在

0.860 附近浮动(图 4). 表明水质的明显好转主要归根

于农田肥料输入量的减少.  
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Ⅴ阶段: 时间 2008-04-22 10:00~2008-04-23 04:00, 

流量从峰值的 323 L/s 逐渐衰减至 223 L/s, PC1, PC2 和

PC 综得分分别在 0.925, 0.620 和 0.631 附近波动(图 2 和

4). 表明土壤流失与农田肥料输入稳定, 水质较为稳定.  

Ⅵ阶段: 时间 2008-04-23 04:00~2008-04-23 12:00, 

storm1 期间产生的流量在衰减的过程中, storm2 的降

雨补给地下河, 流量从 223 L/s 上升至于 409 L/s(图 2). 

PC1, PC 综得分分别从2.679, 2.424急剧升至9.008和5.024, 

而 PC2 得分基本在 3.5 左右浮动(图 2 和 4). 表明土壤流

失是引起水质快速恶化的主要原因.  

Ⅶ阶段: 时间 2008-04-23 12:00~2008-04-24 08: 

00, 流量从 409 L/s 急剧衰减至 23 6 L/s, PC1, PC2 和

PC 综得分分别从 7.631, 3.336 和 4.396 减至 2.853, −1.125

和 0.888(图 2, 4), 降幅分别为 4.778, 4.461 和 3.508. 

表明在流量快速衰减的过程中 , 地下水水质的明显

好转归因于土壤流失和农田肥料输入量的同步减少.  

Ⅷ阶段: 时间 2008-04-24 08:00~2008-04-26 18:00, 

流量继续逐渐衰减, 从 236 L/s 衰减至 142 L/s, PC1 和

PC 综得分分别从 1.812, 0.529 降至−1.722 和−1.607, 而

PC2 得分在−1.7 左右稳定浮动(图 2 和 4). 表明水质的

逐渐好转主要归因于土壤流失输入量的下降.  

综上所述, storm1 期间, 地下水水文地球化学特

征和水质的变化主要受进入地下河的农田肥料的影

响, 但土壤流失也有一定的影响. storm2 期间, 地下

水水文地球化学特征和水质的变化主要受土壤流失

控制, 农田肥料也起一定的作用. 在这 2 场降雨期间,

水质变化的主控因素不尽相同 , 主要是因为大量的

农田肥料被 storm1 产生的地表坡面流带入地下河, 

而 storm2 产生的地下河流量虽然大于 storm1, 但农

田肥料得不到供应, 被带入地下河的量也减少, 因而

与农田肥料有关的离子浓度较 storm1 期间低(图 2). 

另外也正是因为 storm2 产生的流量大于 storm1, 引

起 storm2 期间地下河中受侵蚀土壤有关的浊度和离

子浓度明显高于 storm1 期间, 从而使得 storm2 期间

地下水水质主要受土壤流失控制 . 而降雨期间这些

由地表进入地下河的土壤、元素的量不断增大, 不但

会导致地下水水文地球化学特征的急剧变化 , 引起

地下水水质恶化 , 还很可能造成排泄区水体的富营

养化[39,40], 严重破坏水生生态环境.  

5  结论 

(1) 两场降雨期间青木关地下河出口姜家泉的

流量对降雨响应的时间分别为 7 和 8 h, 水文地球化

学对降雨响应迅速 , 且诸多水文地球化学指标之间

存在一定的相关性.  

(2) 通过 PCA, 提取了能代表 84.961%信息量的

3 个主成分, 第一主成分反映降雨造成的地下河流域

的土壤流失和稀释效应. 由于降雨的持续, 进入地下

河土壤流失造成地下水的浊度、全 Fe, Al3+, 全 Mn, 

NO2
−和 Ba2+ 等浓度增大 , 同时也造成灰岩溶解的

HCO3
−, Ca2+, Sr2+以及电导率的稀释效应. 第二主成

分反映人类农业活动 , 即在农田中残留的肥料和放

养 的鸭 子的新 陈代 谢产物 进入 地下水 , 引起 Na+, 

NO3
−, PO4

3−, K+, Cl−和电导率的升高; 第三主成分反

映白云质灰岩、白云岩受雨水的溶解作用.  

(3) 降雨对于地下水文地球化学特征的变化有

着极为关键的影响 , 而水质是水文地球化学指标的

综合反映. 因而在不同流量时段, 主导地下水水质变

化的因子不尽相同, 需要进行高分辨率的采样, 进而

综合各种水文地球化学指标 , 将流量也纳入岩溶区

地下水水质评价的指标中 , 全面探讨岩溶地下水水

质变化的影响因素. 在第一场降雨期间, 青木关地下

河水质变化主要受农田残留肥料和鸭子代谢物的影

响; 第二场降雨期间, 水质的变化主要为土壤流失引

起的浊度和离子浓度增大的控制 , 农田残留肥料和

鸭子代谢物也起一定的作用. 
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