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摘　要： 集中补给条件往往对岩溶地下河的水量和水质有显著影响，因此明晰不同集中补给条件对其的影响具

有重要意义。基于水文地球化学调查，对鄂西青龙口地下河系统的落水洞入口和地下河出口同步进行了水文和

水化学动态监测，探讨了不同补给条件对地下河水量和水质的影响。结果表明：补给强度和土壤含水率直接控制

着落水洞的产汇流过程及岩溶地下河的流量响应，未达到阈值的降雨事件不会引起地下河流量响应；降雨集中汇

流至落水洞入口的过程中，各水化学离子浓度均有明显的提高，而青龙口地下河出口水化学响应受补给强度影响，

强降雨下地下河受落水洞入口水化学离子浓度富集影响强烈；降雨后的水质波动主要源于降雨形成地表径流携

带的面源污染，暴雨后的总无机氮和磷酸盐在落水洞口出现聚集，集中补给输入的污染物对地下河产生直接污染，

浓度可达天然背景值的 2～3 倍；水化学响应中氨氮先于硝态氮进入岩溶水循环，地下河系统出口的硝态氮和总

无机氮通量相较入口有所增加，氨氮通量随补给时间逐渐减少，推测管道内发生了硝化反应。本研究结果可为岩

溶地下河的污染防控和水环境治理提供科学依据。
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岩溶地下水是岩溶地区农业、工业和生活用水

的重要水源[1-2]。岩溶地区独有的地表−地下双层结

构[3] 使地表水与地下水发生快速交换，污染物极易

进入岩溶含水层导致持续性污染[4-5]。近年来，城市

生活垃圾和工业“三废”的不合理处置以及农药、化

肥的大量使用，导致岩溶地下河水质逐渐恶化，直接

影响岩溶地区的经济发展和环境安全。

大气降水是岩溶地区地下河系统的主要补给来

源[6]。在岩溶洼地，降雨沿坡面汇集到槽谷底部的落

水洞，以集中补给的方式补给地下河[7-8]。因此，降雨

往往是非点源模型中驱动径流产生和污染运输的最

重要输入途径[9]，直接控制地下河系统的污染过程。

先前的研究表明，后寨流域中总氮通量的 80% 都是

在雨季进行迁移的[10]，但氮磷浓度较低的雨水并非

地下水污染的主要来源[11]。研究表明，岩溶地区的

氮磷主要源自于农业活动[12-14]。降雨加剧了岩溶地

区的土壤淋失[15]，随着降雨强度的增加，雨水携带土

壤中的氮素逐渐运移至裂隙和管道[16-17]。此外，降雨

引起的强水动力使管道内水岩作用增强以及河底沉

积物再释放[18-19] 也使地下河水质发生波动。因此，

地下河中污染物的迁移往往伴随着降雨事件引起的

流量响应。

在我国西南部喀斯特地区，降雨产流过程的响

应随降雨强度的变化而变化[20]，与此相似，地下河系
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统中污染响应是否也随补给强度的变化而改变？不

少学者在研究这一问题时多以输出点作为监测对象，

缺乏对不同补给强度下污染源由土壤转向入口这一

过程的研究。但岩溶地区降雨输入−管道径流−地下

河出口排泄的过程往往存在着复杂的转换与调蓄[21]，

所以研究地下河系统入口对于不同补给强度下的污

染响应具有重要意义。因此，本研究将基于青龙口

地下河和落水洞的水文和水化学同步监测数据，分

析不同降雨条件下地下河系统的水文地球化学指标

的变化，为深化岩溶地下河系统水文地球化学过程

的理解，促进岩溶地下河的污染防控和环境治理提

供科学依据。 

1    研究区概况

青龙口地下河位于湖北省宜昌市兴山县榛子乡，

处于典型的亚热带季风气候区，四季分明，雨量充沛。

年平均降水量为 900～1 200 mm，主要集中在 4−9 月。

研究区海拔为 1 300～1 700 m，农业发达，是宜昌市

著名的高山反季节蔬菜种植基地。

研究区为典型的岩溶槽谷地貌区，出露地层为

震旦系−志留系，倾向 WN，倾角相对平缓。寒武系

娄山关组和覃家庙组组成广泛发育的碳酸盐岩单元，

构成研究区的主要含水层（图 1）。下寒武统泥岩、

页岩构成了含水系统的不透水基底，使青龙口地下

河呈接触下降成因排泄（图 2）[22]。与此相似，由于中

寒武统覃家庙组一段泥质白云岩具有相对隔水效果，

形成接触下降成因的寨洞地下河。

研究区北部岩溶洼地是青龙口地下河的补给区，

岩溶洼地在强降雨下易发生集中汇流。落水洞 1 和

落水洞 2 是研究区内 2 个主要的落水洞：落水洞 1
在枯水期无径流，降雨后坡面汇流由落水洞补给下

伏岩溶含水层，运移至青龙口地下河排泄；落水洞 2
上部有一条季节性寨洞地下河，流经地表后通过落

水洞 2 再次补给进入下伏岩溶含水层。根据前期研

究，落水洞 1 比落水洞 2 更易产流，降雨阈值分别约

为 9，10 mm。南部青龙口地下河为集中排泄出口，

是香溪河流域高岚河的源头，流量从几十升每秒到

几千升每秒波动。前人在此进行了多组示踪试验，

探明了落水洞 1 和落水洞 2 与青龙口地下河的管道

连通关系和岩溶发育特征[23]。 

2    调查方法

于 2022 年 6 月在落水洞 1 和落水洞 2 入口和

青龙口地下河出口处布置水文监测站（水位、水温、

电导率自动记录仪）连续监测落水洞入口和地下河

出口的水文过程，数据采集频率为 15 min/次。利用

水位−流量公式[24] 对落水洞 1、落水洞 2 和青龙口地

下河进行流量拟合。青龙口地下河出口水样采用自

动采样器（GRASP-FC-9624）采集，落水洞水样采用

人工采集。时间间隔从降雨事件发生后流量“暴涨
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图 1    青龙口地下河系统水文地质图

Fig. 1    Hydrogeologic map of Qinglongkou underground river system
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暴落”的 0.5 h 到基流阶段的 2 h 不等。

HCO−3
N-NO−2 N-NH+4 PO3−

4

每份水样取 1 L 用 HACH HQ40 d 仪器测试电

导率、pH、氧化还原电位和溶解氧。现场采样后用

盐酸滴定法测定  浓度。由 HACH DR3900 仪

器在野外测定样品中  、  、  离子

质量浓度，精度分别为 0.001，0.01，0.01 mg/L。水化

学测试样品经 0.22 μm 滤膜过滤后冷藏保存。水化

学全分析样品在中国地质大学（武汉）地质调查实验

中心测定完成。阴离子分析采用仪器 ICS 2100，精
度为 0.001 mg/L；金属元素分析采用仪器 ICAP 6300，
精度为 0.001 mg/L。 

3    结果与分析
 

3.1    落水洞−岩溶地下河的水文动态过程

岩溶地下河流量动态是表征地下水动力条件的

重要标志[25]。降雨量的大小及降雨强度直接控制着

落水洞的产汇流过程以及岩溶含水层的补给。青龙

口地下河系统内管道、裂隙高度发育，水位流量动态

对暴雨响应明显，水文过程曲线呈现“暴涨暴落”。

图 3 为研究区内落水洞与青龙口地下河流量响应变

化曲线，选取研究区内 2022 年 6 月 18 日−2023 年

6 月 18 日具有代表性的 8 次降雨事件（表 1），次降

雨量介于 6～68.5 mm 之间。

当次降雨量较小时，难以对岩溶地下河形成补给。

例如降雨事件 3 和降雨事件 6，次降雨量仅为 6 mm，

未在落水洞产生汇流，地下河出口的水量无影响。

主要因为在小强度降雨下，降雨受到土壤或风化层

截留，以补给包气带为主，未达到产流阈值[26]，无法

形成有效径流补给落水洞，因而地下河以释放裂隙

流为主。

当次降雨量达到产流阈值时，降雨强度则会对

落水洞产流具有调控作用。降雨事件 1 和降雨事件

4 中次降雨量分别为 9，15.5 mm，出现仅落水洞 1 产

流和仅落水洞 2 产流的现象，而降雨事件 2 中次降

雨量与降雨事件 4 几乎一致（16 mm），最大降雨强度

达到 12.5 mm/h，落水洞 1 和落水洞 2 均发生响应。

分析其原因为短时强降雨的强度远超地面下渗能力

形成局部超渗产流[27]，降雨以坡面流的形式汇入落

水洞，从而补给地下河。

当次降雨量远超产流阈值时，落水洞更易产流，

地下河出口流量增幅大。例如降雨事件 5 和降雨事

件 8 中落水洞出现明显产流，地下河出口整体呈“暴

涨暴落”的脉冲式响应特征。降雨事件 8 受前期降

雨影响，土壤较为饱和，降雨更多转化为地表径流汇

入落水洞，尽管次降雨量与降雨事件 5 相同，但地下

河排泄量却明显提升。 

3.2    水文地球化学过程对不同补给强度的响应

HCO−3

岩溶含水层对外界环境敏感，其水化学变化特

征往往是自然要素和人类活动共同作用的结果[28]。

研究区青龙口地下河发育于以灰岩和白云岩为主的

石龙洞组和天河板组内，属于典型的岩溶管道流。

地下河水化学成分主要阳离子为 Ca2+和 Mg2+，主要

阴离子为  ，为 Ca‧Mg-HCO3 型水。对降雨过

程中落水洞入口和地下河出口的水文和水化学进行

同步监测（图 4，5），结果表明不同降雨强度下监测指

标存在不同响应特征。

（1）落水洞的水化学变化过程

无雨季节或未达到产流阈值时，落水洞无径流。

当次降雨量引起落水洞产流时，不同组分呈现出不

同的特点（图 4）。Na+、K+和 Cl−在降雨初期均出现

浓度峰值响应，后随降雨事件的持续逐渐降低。这

主要归因于落水洞入口毗邻农田，土壤沉积物中的营

养盐受降雨冲刷释放上浮汇聚至落水洞口聚集，形

成浓度峰值[29]。当降雨持续时，土壤较为饱和，降雨

冲刷效率逐渐降低，落水洞口汇流离子浓度逐渐趋
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图 2    青龙口地下河系统 A−A'水文地质剖面图（剖面 A−A'位置见图 1，代号同图 1）

Fig. 2    A−A' hydrogeologic profile of Qinglongkou underground river system
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HCO−3

近于降雨样品。落水洞 2 整体离子趋势相同，在汇

流初期均表现为相对高值，后随稀释作用逐渐降低。

而落水洞 1 处 Ca2+、Mg2+、Sr2+和  离子浓度在

流量峰值时均处于较低水准，随着降雨事件的持续，

离子浓度稳步增加。这可能源于落水洞 1 具有更大

的汇水面积，坡面汇流过程中溶滤作用更为充分。

相比于降雨事件发生前，落水洞在接收降雨集

中汇流至落水洞口的过程中，各水化学离子浓度均

有明显的提高。不同离子对降雨响应的过程中表现

出明显的差异性，这可能与不同组分的来源和形成

密切相关[30]。

（2）青龙口地下河的水化学变化过程

无雨季节，青龙口地下河主要由释放排泄裂隙

SO2−
4 HCO−3

流为主，化学指标较为稳定。弱降雨下，例如降雨事

件 3 和降雨事件 6 未达到产流阈值，青龙口地下河

和落水洞水化学特征没有受到降雨影响。尽管降雨

事件 1 在落水洞 1 形成汇流，但因对青龙口地下河

未形成有效补给，导致出口水化学特征无响应。当

降雨强度引起地下河流量改变时，地下河物理化学

性质也相应地出现显著响应（图 5）。例如降雨事件

4 和降雨事件 5，Ca2+、Mg2+、Sr2+、  和  浓
度在降雨事件初期受到“新水”的稀释迅速下降，随

着溶滤作用增强，矿物进一步溶解，离子浓度逐渐升

高[31]，体现为显著的脉冲式响应的特点。而 Na+、K+

和 Cl−浓度则在流量增长初期表现出相对较高的浓

度，达到流量峰值时被稀释降到低值，最后逐渐恢复
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图 3    青龙口地下河系统水文动态响应变化图（1～8 为降雨事件编号）

Fig. 3    Changes in the hydrologic dynamic response of Qinglongkou underground river system
 

表 1    青龙口地下河系统降雨流量响应情况

Table 1    Rainfall-discharge responses of Qinglongkou underground river system
 

降雨事件编号 降雨时间 次降雨量/mm 最大降雨强度/(mm‧h−1) 落水洞1产流情况 落水洞2产流情况 青龙口流量响应情况

降雨事件1 2022-06-18 14：00 9.0 7.0 产流 未产流 未响应

降雨事件2 2022-06-19 13：00 16.0 12.5 产流 产流 响应

降雨事件3 2022-06-22 23：00 6.0 3.5 未产流 未产流 未响应

降雨事件4 2022-06-23 11：00 15.5 5.5 未产流 产流 响应

降雨事件5 2022-06-27 05：00 67.0 25.0 产流 产流 响应

降雨事件6 2022-06-30 17：00 6.0 3.5 未产流 未产流 未响应

降雨事件7 2022-07-01 15：00 21.5 17.5 产流 产流 响应

降雨事件8 2023-06-16 08：00 68.5 5.5 产流 产流 响应
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SO2−
4 HCO−3

至雨前水平。这是源于集中补给期间，青龙口地下

河的 Ca2+、Mg2+、Sr2+、  和  离子浓度在降

雨初期主要表现为稀释作用，但随着降雨事件的持

续，地下河系统溶滤作用逐渐强于稀释作用，使相应

离子浓度持续升高。而 Na+、K+、Cl−浓度的持续走

低，代表其没有持续来源或在运移过程中发生了其

他水文地球化学作用。

SO2−
4 HCO−3

青龙口地下河出口水化学离子响应同样受补

给强度的影响。强降雨事件下总溶解固体质量浓

度 ρ（TDS）最大值高于弱降雨事件，但平均值却仅

为 198.93 mg/L，低于弱降雨事件中的 213.80 mg/L。
Ca2+、Mg2+ 、  和  均值浓度均表现为强降

雨事件低于弱降雨事件，而强降雨事件的水化学离

子浓度变异系数普遍较高。这说明在补给强度较大

时，管道内运移时间更短、水岩反应较弱[32]，地下河

水化学的改变受入口水化学浓度富集的影响更强。

而在补给强度较小时，经长时间地下河管道运移，水

岩反应相对较强，排泄处水化学响应受落水洞影响

较小，地下河水质相对更为稳定。因此，强降雨是影

响岩溶地下河水质的重要驱动因素（表 2）。 

3.3    污染组分响应过程及输入−输出通量对比

氮和磷作为限制性营养盐，水体含量过高会造成

水体富营养化和其他生态损害，同时也是岩溶水系统

N-NH+4 N-NO−3
N-NO−2

的主要污染物类型[33-34]。总无机氮 （tal  inorganic
nitrogen，简称 TIN）是地下水中氮素的主要存在形式，

包括离子态的氨氮（  ）、硝态氮（  ）和
亚硝态氮（  ）[35-36]。氮和磷的可能来源包括雨

水、人类活动和其他因素[37-38]。由于青龙口系统雨

水中氮磷的浓度较低，雨水的污染几乎可以忽略不

计。而研究区内多种植烟叶与蔬菜，农业施肥以含

氮磷钾的复合肥为主。因此，人类生活和农业活动

可能是研究区氮和磷的主要来源。

PO3−
4

降雨事件发生后，坡面汇流携带土壤中累计的

过量农业化肥造成面源污染，经强降雨的水力运移

作用使无机氮和磷在落水洞口聚集，集中补给输入

的污染物对地下水产生直接污染。弱降雨事件中，

地下河出口难以受到污染响应。例如降雨事件 2 中

尽管落水洞处汇流的 TIN、  峰值质量浓度分别

达到 6.46，0.47 mg/L（图 4），并引起了青龙口地下河

的流量响应，但在地下河出口无水质波动，说明较小

的集中补给难以带入明显的污染组分进入地下水中，

或者补给进入地下水的污染物较为有限，水体自净

作用可以有效降低污染物浓度。

强降雨事件中，地下河水质受到明显污染响应。

降雨事件 4 中地下河水质受入口补给，氮磷质量浓

度明显上升（图 5）。降雨事件 5 中氮磷浓度在落水

 

落
水
洞
流
量

/

(L
·s

−1
)

电
导
率

/

(μ
s·

cm
−1

)

ρ(
N

a+
)/

(m
g·

L−1
)

ρ(
M

g2
+
)/

(m
g·

L−1
)

ρ(
S

O
4
2−

)/

(m
g·

L−1
)

ρ(
H

C
O

3
− )

/

(m
g·

L−1
)

ρ(
N

-N
O

3
− )

/

(m
g·

L−1
)

ρ(
N

-N
O

2
− )

/

(m
g·

L−1
)

0

10
20

30

降
雨
量

/

m
m

电导率
2.5

5.0

ρ(
K

+
)/

(m
g·

L−1
)

ρ(Na+)

ρ(Mg2+)

ρ(SO4
2−)

ρ(HCO3
−)

ρ(N-NO3
−)

ρ(N-NO
2

−)

20

40

ρ(
C

a2
+
)/

(m
g·

L−1
)

0.04

0.08

ρ(K+)

ρ(
S

r2
+
)/

(m
g·

L−1
)

ρ(Ca2+)

ρ(Sr2+)

ρ(Cl−)

ρ(PO4
3−)

ρ(N-NH4
+)

ρ(TIN)

2.5

5.0

ρ(
C

l− )
/

(m
g·

L−1
)

0

0.6

1.2

ρ(
P

O
4

3−
)/

(m
g·

L−1
)

0

1.5
3.0

ρ(
N

-N
H

4
+
)/

(m
g·

L−1
)

0

40

20

ρ(
T

IN
)/

(m
g·

L−1
)

落水洞
流量

0

800

2 400

1 600

降雨事件2 降雨事件2降雨事件5

落水洞1 落水洞2

降雨事件5降雨事件8 降雨事件4 降雨事件8

降雨量

0

150
300

2.5

0

5.0

10

20

10

20

100

200

20

40

0

0.4

0.8

 

图 4    不同补给强度下落水洞 1 和落水洞 2 水化学组分对降雨的响应

Fig. 4    Response of hydrochemical components to rainfall at different recharge intensities in Falling Water Cave 1 and Falling Water
Cave 2
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PO3−
4洞入口处汇聚形成峰值，地下河出口 TIN、  峰

值质量浓度分别达到 19.08，0.56 mg/L（表 2），是天

然背景值的 2～3 倍。这表明强降雨是使落水洞口

出现污染汇集和岩溶地下水污染的重要驱动因素。

当流量补给特别大时，污染物虽然有聚集过程，但同

时可能受到稀释作用的影响使污染物浓度稍有下降，

例如降雨事件 5 中青龙口泉出口的氮、磷浓度稍低

于降雨事件 7（图 5）。补给时间同样也是岩溶地下
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图 5    不同补给强度下青龙口地下河水化学组分对降雨的响应

Fig. 5    Response of hydrochemical components of Qinglongkou underground river water to rainfall under different recharge intensities
 

表 2    青龙口地下河主要离子质量浓度特征统计

Table 2    Statistical characteristic of mass concentrations of major ions in the Qinglongkou underground river
 

项目 pH
TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO2−

4 Cl− HCO−3 PO3−
4 TIN

ρB/(mg‧L−1)

弱降雨

(降雨事件4)

最小值 7.85 195.30 0.93 1.80 46.14 20.19 13.67 1.84 201.67 0.00 7.00

最大值 8.05 231.56 1.79 2.34 52.18 23.51 15.44 2.81 260.04 0.17 10.20

平均值 7.96 213.80 1.15 1.94 49.66 21.81 14.59 2.08 228.20 0.06 8.50

标准差 0.07 11.39 0.19 0.16 2.12 1.20 0.46 0.24 17.56 0.05 0.67

变异系数/% 0.83 5.33 16.19 8.11 4.27 5.51 3.18 11.70 7.70 78.86 7.89

强降雨

(降雨事件5)

最小值 7.56 175.08 1.07 1.44 39.98 17.07 10.81 1.72 173.36 0.09 8.88

最大值 7.96 246.03 3.16 2.72 55.91 25.15 16.40 3.17 267.12 0.56 19.08

平均值 7.80 198.93 1.57 1.78 45.34 19.48 13.13 2.20 202.16 0.34 14.60

标准差 0.10 19.18 0.43 0.28 4.80 2.56 1.83 0.32 23.78 0.10 2.66

变异系数/% 1.32 9.64 27.64 15.67 10.58 13.14 13.97 14.44 11.76 30.05 18.23
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河污染运移的影响因素。尽管次降雨量相近，降雨

事件 8 比降雨事件 5 补给持续时间更长，地下河出

口污染物浓度始终保持较高水平，输出通量远高于

降雨事件 5，说明补给时间可以影响岩溶地下河污染

的持续性，较长时间补给不利于岩溶地下水的修复

和自净。

对比降雨事件中入口和出口的溶质通量往往可

以反映降雨事件中污染物的迁移情况[24]。通过消除

流量波动影响，使用溶质的浓度加权平均值计算 R：

R =（
C出口−C入口

C入口
）×100%， （1）

式中：R表征落水洞输入通量与青龙口输出通量变

化的比值，%；C出口为青龙口地下河输出溶质总通量

的加权平均质量浓度，mg/L；C入口为落水洞输入溶质

总通量的加权平均质量浓度，mg/L。
从通量对比来看，不同强度次降雨事件中污染

物通量存在明显差别。弱降雨事件中，地下河污染

主要受补给强度影响。降雨事件 2 对 2 个落水洞都

形成了流量响应，并且在入口处出现污染物聚集，最

终在排泄口只引起了硝态氮的改变，未受到磷酸盐

及其他无机氮的影响。而降雨事件 5 尽管降雨强度

一致，但由于其引起了落水洞 2 更大的流量响应，青

龙口地下河排泄口出现了明显的污染响应，出口无

机氮通量甚至达到了入口通量的 72%。这代表地下

河污染效应主要受补给强度影响，强水动力条件是

污染运移的基础和前提条件。

强降雨事件中，青龙口地下河均出现了明显的

无机氮和磷酸污染响应现象（降雨事件 5 和降雨事

件 8）。就通量而言，强降雨下氨氮、亚硝态氮和磷

酸均低于输入通量，输出通量占输入通量的 67% ～
95%，而总无机氮和硝态氮出口浓度均高于管道输

入（图 6）。
氮元素是一种具有多种转化价态的元素，易受

到环境的改变而发生氧化还原反应[39-40]。青龙口地

下河排泄通量相比入口通量的增多，表明径流过程

中无机氮发生了内部转换，这是管道内水文地球化

学反应的结果。降雨事件 5 初期，氨氮是落水洞口

中无机氮的主要存在形态（图 4），落水洞 1 中氨氮浓

度达到总无机氮浓度的 48.1%。随着产流过程的持

续，落水洞中硝态氮浓度逐渐上升，占比达到 90%
以上。青龙口地下河出口无机氮始终以硝态氮形态

为主，占比一直超过 70%。但青龙口地下河水化学

对降雨的响应中（图 5），氨氮峰值始终早于硝态氮，

说明地下河中氨氮比硝态氮更先进入岩溶水循环。

此外，与降雨事件 5 相比，降雨事件 8 的持续时间更

长，管道内岩溶水循环过程更为充分，出口处总无机

氮和硝态氮相比入口处通量增加占比更多，亚硝态

氮浓度相对增多，但氨氮浓度出现巨幅减少。这表

明降雨事件中，青龙口地下河系统内发生了由氨氮

转向亚硝态氮及硝态氮的氧化反应，即硝化作用。 

4    结　论

（1）青龙口地下河系统岩溶发育程度高，管道畅

通性良好。落水洞汇流和青龙口地下河流量响应主

要受补给强度和土壤饱水度影响。强补给强度下落

水洞形成汇流以灌入式补给使地下河呈“暴涨暴落”

响应，弱降雨事件中降雨以补给土壤为主，难以形成

汇流补给地下河。

HCO−3

（2）降雨期间，落水洞和青龙口地下河水化学组

分表现出不同的规律。落水洞水化学离子浓度随流

量灌入呈脉冲式升高后迅速降低。青龙口地下河在

降雨初期主要受稀释作用影响，随补给事件的持续

发生，溶滤作用使 Ca2+、Mg2+、Sr2+、  离子浓度

上升。

（3）强水动力条件是地下河系统水质和水化学

改变的重要驱动因素。较弱的集中补给难以带入污

染组分进入地下水。暴雨过后，氮磷在落水洞口出

现明显聚集，地下河受入口水化学和污染富集影响

强烈，地下河氮磷浓度显著高于其天然背景值，表明

强降雨是影响岩溶地下河水质的重要驱动因素。

（4）强补给条件下，地下河系统中氨氮先于硝态

氮进入岩溶水循环，地下河出口硝态氮和总无机氮

通量相较入口通量有所增加。补给持续使管道内氨
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R. 落水洞输入通量与青龙口输出通量变化的比值

图 6    不同补给强度下输入通量与输出通量对比

Fig. 6    Comparsion  of  input  fluxes  versus  output  fluxes  under
different recharge intensities
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氮浓度减少，亚硝态氮和硝态氮浓度增高，推测管道

内发生了硝化反应。
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Abstract： [Objective] Concentrated recharge conditions  exert  critical  controls  on both  hydrological  regimes and
water  quality  in  karst  underground  rivers.  Quantifying  the  differential  impacts  of  recharge  scenarios  on  these
interlinked  parameters  remains  a  pressing  research  priority. [Methods] Based  on  hydrogeochemical  surveys,  this
study implemented synchronous measurements of hydrological fluxes and solute dynamics at sinkhole recharge zone
and the  downstream conduit  outlet  within  the  Qinglongkou underground river  system in  western Hubei.  This  was
done  to  explore  the  impacts  of  varying  recharge  conditions  on  the  water  quantity  and  quality  of  the  underground
river. [Results] The  results  indicate  that  recharge  intensity  and  soil  moisture  content  directly  control  the  flow
generation and convergence processes within sinkhole , as well as the flow response of the karst underground river
system.  Rainfall  events  fail  to  activate  conduit  flow  response  that  below  a  threshold.  Concentrated  recharge
mobilization triggered notable solute enrichment, manifested as 2-3 fold increases in ionic concentrations (relative to
background levels) at sinkholes. High-intensity rainfall would amplifield hydrochemical pertubations at the system
oullet  through  the  enhanced  solute  flusing.  With  TIN (total  inorganic  nitrogen)  and  phosphates  accumulate  at  the
sinkhole  entrance  following  the  heavy  rainfall.  Nitrogen  speciation  dynamics  demonstrated  stage-dependent
behavior: ammonium (  ) preceded nitrate (  ) in the conduit flow sequence, while nitrate/TIN fluxes
increased  downstream  whereas  ammonium  fluxes  progressively  attenuated-consistent  with  in-conduit  nitrification
processes. [Conclusion] These findings of this study provide a scientific basis for pollution prevention and control,
as well as water environmental management of karst underground rivers.
Key words:  karst underground river；hydrochemistry；pollution response；concentrated recharge；Qinglongkou
underground river system；western Hubei
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