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摘要：论文对自2009年10月到2015年12月豫西鸡冠洞两处滴水：鲤鱼戏水（LYXS）和天宫冰

灯（TGBD）进行了连续定点监测及取样分析，并结合2015年8月4—6日对其进行的暴雨监测，

从不同时间尺度上分析了滴水的滴速、pH值、HCO-
3 、电导率、Ca2+、Mg2+、Ba2+、Sr2+、元素比值等

指标的变化特征及其与降水的关系。结果表明：1）年际尺度上，鸡冠洞滴水的水化学特征响应

ENSO循环引起的多雨年与干旱年降水的变化，其主要受控于土壤CO2的溶解、上覆物质的淋

滤、先期沉积作用（PCP）的强弱；2）季节尺度上，滴水受岩溶水运移路径、淋滤作用、水-岩反应

时间及先期沉积作用等因素综合影响表现出明显的季节变化特征；3）在单场降雨尺度上，滴水

的水化学特征都不同程度表现出随滴率的变化而变化的趋势，主要受到岩溶水的运移路径、活

塞效应、稀释作用等因素影响，而与水-岩反应时间关系不大；4）受到 2013年区域极端干旱后

“老水”的滞留与2014年新降水的稀释作用影响，其滴水水化学指标的极端值出现在降水量有

所回升的2014年。
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洞穴石笋因其精确定年和高分辨率等特点成为古气候研究中常见的载体，是全球变

化研究的重要内容[1-3]。石笋微量元素是利用石笋反映古气候变化的重要指标之一[4-5]。大

气降水淋滤土壤和基岩，将其元素信息携带至滴水，最终又形成次生沉积物。故洞穴滴

水能直接传递并记载外界环境信号。因此，对洞穴滴水的地球化学指标进行长期监测及

研究，分析其在不同尺度及极端气候条件下的变化特征及影响机制，对利用石笋进行高

分辨率的古气候重建的机理研究具有重要意义。
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目前，国内外对洞穴滴水水化学特征展开了深入研究。Fairchild等[6]对爱尔兰西南部

Crag洞的监测认为降水量、淋滤作用、岩溶水来源以及稀释作用和方解石先期沉积作用

共同影响洞穴滴水水化学性质。在长时间尺度上，Treble等[7]对澳大利亚西南部洞穴长达

9 a的监测表明了生物生产力、蒸腾作用及森林火灾对滴水水化学特征的影响。Tadros

等[8]对澳大利亚西南部Harrie Wood洞的7 a监测认为滴水Ca、Cl、Mg/Ca、Sr/Ca的变化

与由ENSO不同相位引起的该地雨量变化密切相关，并建立了影响滴水水化学过程的概

念模型。可见，目前国际上已趋于研究长时间尺度上滴水的水化学特征。而国内对洞穴

水化学性质的研究多集中于季节变化尺度上[9-11]，对滴水水化学特征变化的长时间尺度及

高精度单场暴雨尺度研究较少。此外，对于记录区域极端干旱事件，McDonald等[12]通过

对Wombeyan洞滴水滴速与微量元素的变化研究，发现2002—2003年由厄尔尼诺带来的

干旱使得滴水滴率下降、Mg和Sr含量相对增加。2006年重庆及其周边地区发生重大干

旱事件，叶明阳等[13]发现重庆芙蓉洞滴水Ca2+、Mg2+浓度对此次的极端干旱事件有明显的

响应，短期干旱导致离子浓度偏高，同时，胡超涌等[14]认为此次干旱也改变了清江和尚

洞滴水速率的响应模式，影响了该洞岩溶水的地球化学组成及石笋碳酸盐岩的沉积过

程。目前对于鸡冠洞洞穴水水化学特征的分析集中在季节变化尺度上。刘肖等[15]进行了

鸡冠洞洞穴水年际尺度分析，表明其滴水的Ca2+、Mg2+、 SO2-
4 浓度变化能响应极端气候事

件，但其数据并未记录到滴水对2013年区域极端干旱事件的响应，也没有体现出滴水水

化学在厄尔尼诺—拉尼娜—厄尔尼诺一个完整的ENSO循环中的变化特征，无法验证其

变化是否具有重现性。另外，缺少滴水对于暴雨事件响应的高分辨率洞穴监测工作。

本文选取河南省栾川县鸡冠洞 2009年 10月到 2015年 12月的洞穴滴水监测数据和

2015年 8月的暴雨监测数据，从年际、季节、高精度单场降水 3个尺度分析洞穴滴水的

地球化学变化特征与降水的关系，明确滴水水化学在完整的ENSO循环中的变化特征，

同时研究滴水水化学特征对区域极端干旱气候事件的响应模式。

1 研究区概况

鸡冠洞（111°34′E，33°46′N）位于河

南省栾川县城西 4 km 处的鸡冠山上（图

1），已开发洞长 1 800 m，观赏面积达

23 000 m2。洞内实测均温16.4 ℃。据栾川

历年气象资料统计，鸡冠洞所在区年均温

约13.09 ℃，年降水量844.85 mm，7—9月

为降水集中期，约占全年降水的52%。其

上覆土壤层为棕壤，厚度达 10~60 cm[16]；

上覆基岩较薄，约 30~40 m；基岩裸露达

10%~30%。植被主要是次生壳斗科、松柏

科乔木和低矮灌木。区内属华北及昆仑秦

岭地层区，其岩性为震旦系绿泥大理岩

（图 2）。构造以三川—栾川复向斜为主

体，次级褶皱发育，因构造应力比较集
图1 鸡冠洞地理位置

Fig. 1 Location of Jiguan Cave
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中，各种性质的裂隙以及低次级构造面发育，在次级褶皱构造的轴部，特别是垂直于轴

部走向的张裂往往呈羽毛状排列[17]。鸡冠洞地处秦岭—淮河北侧，位于长江、黄河两大

流域分水岭，同时又是中国地理南北湿润区与半干旱区过渡地带，能敏感响应亚洲夏季

风变化[18]。

2 样品采集及分析

在鸡冠洞内设立两处滴水监测点，即鲤鱼戏水（LYXS）和天宫冰灯（TGBD），对其进

行了为期6 a的洞穴水样采集工作。所采水样封存于50 mL的聚四氟乙烯瓶中，阳离子加

入1~2滴1∶1优级纯HNO3酸化，带回西南大学岩溶环境实验室，利用美国Perkin Elmer

公司的Optima 2100 DV电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-OES）测定，检测限为 0.001

mg/L，误差小于2%；阴离子利用瑞士Metrohm公司的761型离子色谱仪测定，检测限为

0.001 mg/L，误差小于 1%。洞穴水的 pH值、电导率（EC）利用德国WTW公司生产的

Multi 3430 多参数水质分析仪现场检测，精度分别为 0.01 pH 单位、1 μS·cm-1，水中

HCO-
3 用德国Merck公司生产的碱度计现场测定，精度为 0.01 mmol/L。滴水速率由秒表

计时测定，单位为滴/min。研究区温度和降水量数据取自栾川县城气象国家基站，该气

象站采用仪器自动记录与人工记录相结合的方式采集数据。数据的处理与分析主要是利

用SPSS 19.0和Origin 9.0完成。

经计算，阳离子总当量浓度TZ+ （K++Na++2Ca2++2Mg2++2Ba2++2Sr2+）的变化范围为

4.94~8.82 mEq/L，平均值为 7.38 mEq/L。阴离子总当量浓度TZ- （F-+Cl-+ NO-
3 +2 SO2-

4 +

HCO-
3）的变化范围为 4.35~8.00 mEq/L，平均值为 6.99 mEq/L。电价平衡之差平均值约

注：1. 太古宇登封群；2. 太古宇太华群片麻岩、闪长岩；3. 晚印支-燕山期花岗斑岩；4. 中元古界宽坪群片岩、角闪岩；5. 中

元古界熊耳群；6. 中元古界官道口群硅镁质碳酸盐岩；7. 新元古界栾川群板岩-大理岩、夹岩浆岩；8. 震旦系绿泥大理岩；9. 第

四系河湖相冲积松散层；10. 大安玄武岩；11. 性质不明断层；12. 平推、走滑断层；13. 具地缝合线的岩石圈断裂；14. 岩石圈断

裂；15. 推覆断层；16. 基底断层；17. 盖层、表层断裂；18. 正断层；19. 逆断层。资料来源于河南省栾川区域地质图。

图2 研究区区域地质

Fig. 2 Regional geological map of the study area
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为2.7%<5%。因此，测试工作较为准确。本文选用其中部分元素数据进行分析。

先期沉积作用（PCP）损失量计算公式为[7]：

[Ca]initial=[Mg]dripwater/0.231 （1）

[CaPCP]=[Ca]initial-[Ca]dripwater （2）

式中：0.231为滴水在未发生PCP作用之前Mg/Ca的最低值。

两滴水点的水样采集始于 2009年 12月，止于 2015年 11月（2010年 2月—2014年 6

月为双数月采样，2014年7月之后改为单数月采样）。其中：LYXS为常年滴水点，平均

滴速为 90滴/min，雨季时滴水呈流水态，旱季滴速缓慢；TGBD则表现为雨季有滴水，

旱季断流，平均滴速为30滴/min（图3）。暴雨监测时段为2015年8月4日15:00至8月6

日11:00。

鸡冠洞滴水对降雨的响应存在明显滞后。栾川2010年5月无降水，6月进入雨季，7

月降水出现峰值，而LYXS滴速6月最低，8月相对升高，直至10月才观测到滴水成线，

由于9月无观测数据，可大致推断出滴水对降水的响应存在约2个月的滞后，在其余年份

也有类似现象。这种滞后主要是由水分在土壤和岩层中的运移时间决定的[19]。雨季初期

的降水填充土壤毛管，随着降雨量的增多加大重力梯度压力，使土壤水向下快速流经土

壤层，此后则主要受顶板岩层厚度、供水通道控制。

3 结果与讨论

3.1 年际尺度上滴水水化学变化特征及其影响因素

ENSO作为全球海洋和大气相互作用最强的信号，对西太平洋副高、东南季风和西南季

图3 2010—2015鸡冠洞滴水滴速季节及年际变化

Fig. 3 Seasonal and inter-annual variations of dripping rate in the Jiguan Cave during 2010-2015
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风都有显著影响。美国以Niño 3.4区SST的3个月滑动平均值连续5次≥0.5 ℃（≤-0.5 ℃）

定义为一次厄尔尼诺（拉尼娜）事件[20]。同时，SOI也是反映ENSO变化的重要指标[21]，

SOI正值表示有厄尔尼诺倾向，负值则有拉尼娜倾向。根据ENSO监测报告，同时考虑到

海-气系统复杂的传输机制，得出 2010 年属厄尔尼诺年，2013 年 ENSO 趋于中性，但

Niño 3.4海区总体偏向拉尼娜状态，2015年为厄尔尼诺年。总之，自2010—2015，ENSO

经历了从厄尔尼诺—拉尼娜—厄尔尼诺旋回的过程。

研究表明厄尔尼诺年多对应河南雨涝年，拉尼娜年多对应干旱年[22]。就栾川而言：

2010、2013、2015年的降水量分别为1 009、434、911 mm，比多年平均值分别高165 mm、

低410 mm、高67 mm。在厄尔尼诺年向拉尼娜年转变过程中，研究区年降水量出现了阶

梯式下降；而拉尼娜年向厄尔尼诺年转变过程中，研究区年降水量出现阶梯式回升。同

时，深受降水影响的洞穴滴水的水化学特征也表现出类似的变化。

LYXS的pH值表现为多雨年低、干旱年高（表1），各年均值波动范围为7.74~8.04，

波动幅度为3.87%。岩溶区滴水pH值主要受控于滴水中溶解CO2的量[23]，多雨年，降水

溶解土壤CO2量增多，与水中H+反应产生的碳酸增多而使 pH值偏低；干旱年则相反。

LYXS的EC为干旱年低、多雨年高（表1），其各年均值的波动范围为532~715 μS·cm-1，

波动幅度为34%。多雨年份，降水溶解更多的土壤与基岩矿物进入滴水，使EC升高，干

旱年反之。LYXS的HCO-
3 年际变化规律性较差，监测期间除2014年受干旱影响显著下降

（极低值：3.1 mmol · L-1），其余呈年际上升趋势（图4），相关研究认为是近几年景区加

强绿化，上覆植被的生长使CO2含量增加，滴水点 HCO-
3 可能受到CO2脱气的影响，对年

际间降水量差异无明显反映[15]。

洞穴监测6 a来，鸡冠洞滴水Ca2+、Mg2+、 SO2-
4 浓度的年际变化总体上与研究区降水

量的年际变化一致，其多雨年浓度高、少雨年浓度低（表1）。滴水Ca2+、Mg2+主要来源

于上覆土壤的淋滤和碳酸盐岩的溶解； SO2-
4 主要来源于土壤中沉降的硫化物。多雨年大

量降水的淋滤作用增加了滴水中Ca2+、Mg2+、 SO2-
4 的浓度；而少雨年，降水减少，降水

的淋滤作用减弱，滴水中Ca2+、Mg2+、 SO2-
4 的浓度降低。而滴水中Ba2+、Sr2+与上覆植被

及土壤中微生物活性有关，但年际尺度上的降水量差异并无季节尺度上降水量差异大，

年均温也无明显变化，二者共同作用对上覆植被及土壤微生物影响有限，故Ba2+、Sr2+的

年际变化并不明显。

除特殊年份外，滴水的Mg/Ca总体呈现出多雨年低、干旱年高的特征。研究表明

表1 洞穴水水化学干湿年变化特征

Table 1 Hydrochemical characteristics of cave waters in wet and dry years

类型

滴水

地下

河

池水

均值

多雨年

干旱年

多雨年

干旱年

多雨年

干旱年

降水量

/mm

957

606

957

606

957

606

pH

值

7.85

7.93

7.61

7.59

7.97

7.96

EC

/(μS·cm-1)

677

592

343

346

505

471

HCO3
-

/(mmol·

L-1)

5.93

5.59

2.83

2.78

4.35

3.76

Ca2+

/(mg·

L-1)

101.54

90.25

49.59

46.63

65.46

55.70

Mg2+

/(mg·

L-1)

32.93

30.26

13.27

13.30

31.93

27.54

Ba2+

/(mg·

L-1)

0.018

0.017

0.032

0.030

0.032

0.031

Sr2+

/(mg·

L-1)

0.081

0.071

0.113

0.112

0.085

0.078

SO4
2-

/(mg·

L-1)

66.80

50.92

32.12

33.54

67.10

54.96

Mg/Ca

/10-3

324

336

268

285

476

516

Ba/Ca

/10-3

0.176

0.194

0.651

0.653

0.483

0.559

Sr/Ca

/10-3

0.798

0.783

2.281

2.391

1.350

1.383
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Mg/Ca明显受到岩溶系统干湿条件的影响[6,24]，旱年时岩溶水在管道中滞留时间长，CO2

的脱气作用导致方解石发生先期沉积（PCP），Ca2+浓度降低，而Mg在方解石和溶液之间

的分配系数远小于 1，受PCP影响较小，加之旱年降水的减少能导致更多的Mg2+相对于

Ca2+优先淋滤[25]，所以Mg/Ca干旱年高。Ba/Ca和Sr/Ca的变化趋势与Ba2+、Sr2+浓度变化

基本一致，只是在幅度上不如后者，其主要反映Ba2+、Sr2+浓度的变化。TGBD滴水点为

体积较大且纯度较高的石钟乳，而LYXS滴水点为普通鹅管，无大量碳酸盐沉积。计算

得到TGBD与LYXS的Ca2+先期沉积作用损失量平均值分别为 111.75、42.23 mL-1，前者

高于后者，同时，TGBD的Mg/Ca、Sr/Ca、Ba/Ca比值亦高于LYXS（图5）。因此，前者

在洞穴顶部的PCP作用强于后者。

由于TGBD经常断流，无法接到滴水，只有少量数据，但其变化趋势与LYXS具有

较高的一致性（图 3至图 5）。同时，鸡冠洞池水各水化学指标也有类似于滴水的变化；

地下水因受外源水的影响，其水化学特征的年际变化并不明显（表1）。综合洞穴水各水

化学指标，发现其能明显地反映ENSO不同相位差异所造成的栾川地区降水的年际变化。

3.2 季节尺度上滴水水化学变化特征及其影响因素

LYXS的pH值总体趋势为雨季低而旱季高， HCO-
3 则表现为雨季高而旱季低。雨季

水中溶解的CO2增加，水中H+增加，使得滴水pH值降低而 HCO-
3 增高。旱季则相反。然

而在2011年12月和2012年2月滴水的pH值出现猛然降低，是因为进入旱季后，土壤赋

存的CO2量逐渐增大，此时少量的降水即可使大量的CO2溶解进入水体，使滴水的pH值

骤然降低。

LYXS的EC也具有季节变化特征，2013年前，其EC表现为雨季高、旱季低，而在

图4 2010—2015年鸡冠洞滴水物理化学指标变化

Fig. 4 Variation of physical-chemical properties of dripwater in the Jiguan Cave during 2010-2015
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2014年后，EC则为雨季低、旱季高。推测为干旱年土壤中长期累积的地表大气尘降和生

物腐殖质随着 2014年雨季降水快速下渗，导致EC猛增并在之后长期维持一个较高水

平，从而改变了其原来的季节差异性。

LYXS 的 Ca2 +、Mg2 +、Ba2 +、Sr2 +浓度变化范围分别为 62.41~116.30、21.38~37.16、

0.001~0.230、0.007~0.111 mg · L-1，平均值分别为96.35、31.74、0.018、0.076 mg · L-1。各

离子浓度变化整体表现为雨季高、旱季低，主要因为雨季降水对上覆土壤及基岩的淋滤

图5 2010—2015年鸡冠洞洞穴滴水离子浓度含量及Mg/Ca、Ba/Ca 和Sr/Ca变化

Fig. 5 Changes of ion concentration, ratios of Mg/Ca, Ba/Ca and Sr/Ca in dripwater

in the Jiguan Cave during 2010-2015
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作用强于旱季所致。同时，旱季强烈的 CO2脱气作用及 PCP 作用也使得滴水中 Ca2+降

低。Mg2+变幅明显小于Ca2+，主要是受到Mg2+的分配系数的影响。LYXS滴水点水温变化

范围为 16.7~20.4 ℃，温度差异很小，使得Mg2+的分配系数比较稳定，其波动幅度也较

小。2011 年 4 月 Mg2+大幅度下降，则是月初栾川大幅度降温及雨夹雪天气所致 [26]。同

时，Ba2+的变幅明显低于Sr2+，Ba元素很容易被土壤中高价阳离子选择性地吸附，被认为

是土壤中不活跃的元素之一[27]，其溶解需要土壤微生物活动释放大量的有机酸，故其变

化幅度较Sr2+小（表2、图5）。

滴水中 SO2-
4 浓度变化整体为冬、春高，夏、秋低（表2、图5）。研究区并无含硫岩

层，硫化物主要来源为冬季研究区的扬尘和燃煤。冬季，研究区的风沙较多，加之燃煤

的影响使土壤中 SO2-
4 富集，春季降水直接将土壤中的 SO2-

4 带入洞穴，使滴水中的 SO2-
4

浓度偏高。而到夏秋季，大量降水的稀释作用使滴水中 SO2-
4 浓度降低，而滴水的滞后性

使 SO2-
4 浓度的最低值往往滞后于降水最多月份。

滴水的Mg/Ca表现为旱季高、雨季低的趋势。旱季较高的Mg/Ca主要是水-岩作用

时间的延长和PCP作用的加强所致。Ba/Ca和Sr/Ca的变化趋势与Ba2+、Sr2+浓度变化基本

一致，说明Sr/Ca、Ba/Ca与Ba2+、Sr2+受控于同样的影响因素。

3.3 单场降雨尺度上的滴水水化学变化特征及影响因素

2015年8月4—6日，对鸡冠洞洞穴水进行了暴雨监测。据栾川气象局显示，该次降

水量共计 29.2 mm，主要分为两时段降落：8月 4日 15:00~18:00，雨量 24.2 mm；22:00~

24:00，雨量4.3 mm[28]。

通过对LYXS的滴率监测发现，滴水点对雨水的响应很快，第一阶段降水大约在3 h

后即引起滴率的明显增加，维持了 18 h左右，经过 6 h的滴率回落之后，受第二阶段降

水的影响，滴率再次上升，这个过程持续了大约 10 h，而后滴率在低值恢复稳定（图

6）。前文研究，在年际尺度上，LYXS滴率对大气降水的反应有大概2个月的滞后现象。

而对于单场暴雨而言，其反应时间大约为3 h。可能是由于滴水上部裂隙较发育，在降雨

强度较大时，雨水沿新的下渗管道补给滴水[29]。

滴率的变化显著影响了LYXS的水化学指标的变化。分析发现LYXS的各水化学指标

很可能同时受活塞效应、稀释作用的影响。LYXS的 pH值及EC都随着滴率的增加显著

上升，反之亦反。pH值的这种变化反映了降水的稀释作用，不存在CO2效应。水溶液的

EC受到水中含盐成分、含离子成分、含杂质成分等因素的影响。而暴雨时，岩溶水在原

有管道基础下还沿新的下渗管道补给滴水，此过程滴水掺杂了各种杂质信息，使得EC出现

与其余离子不同步的变化。但EC的变化也显示出两次降水对上覆土壤及基岩物质的淋滤。

同时，洞穴上覆基岩内的裂隙和管道中的岩层中微裂隙滞留水（“老水”） [30]与岩体

岩溶作用充分，Ca2+、Mg2+、Ba2+、Sr2+ 含量较高，在强降雨情况下受活塞效应推动，均

表2 LYXS水化学雨、旱季变化特征

Table 2 Hydrochemical characteristics of LYXS in wet and dry seasons

时段

2010—

2015年

均值

雨季

旱季

降水量/

mm

588

194

pH值

7.88

7.91

电导率/

(μS·cm-1)

630

636

HCO-
3 /

(mmol·L-1)

5.89

5.62

Ca2+/

(mg·L-1)

96.96

94.70

Mg2+/

(mg·L-1)

31.80

31.11

Ba2+/

(mg·L-1)

0.018

0.017

Sr2+/

(mg·L-1)

0.077

0.074

SO2-
4 /

(mg·L-1)

59.15

60.58
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出现浓度值骤然升高的现象（图6），而之后的回落，则主要是受到稀释作用的影响。由

于第一阶段降水强度大，第二阶段“老水”的Ca2+、Mg2+、Ba2+、Sr2+ 离子含量稍低，故

其离子浓度峰值低于第一阶段，加之第二阶段时降水量远低于第一阶段，并没有产生强

降雨的稀释作用，故在第二阶段中，各离子浓度的变化比较平缓。Mg/Ca、Ba/Ca和Sr/

Ca的变化与Mg2+、Ba2+、Sr2+离子浓度的变化几乎一致，只是幅度稍大于后者，说明在暴

雨期间，Mg/Ca、Ba/Ca和Sr/Ca变化的受控因素与Mg2+、Ba2+、Sr2+一致。

综上所述，在单场暴雨条件下，滴水水化学特征主要受到岩溶水的运移路径、活塞

效应、稀释作用等的影响，与水-岩相互反应时间、PCP作用关系不大。

3.4 滴水水化学对极端干旱事件的响应

2013年，河南栾川地区遭遇自有气象记录以来最严重的干旱事件，其年降水量仅有

434.6 mm，比常年减少48.5%；干旱持续时间长，其旱情在次年7月才得到有效缓解。然

而分析鸡冠洞滴水水化学指标发现，各指标在2013极端干旱年并未出现明显的变化，其

极值出现在2014年。自2012年8月到2014年7月，LYXS滴速呈逐步下降趋势，只有在

2013年6月稍有上升，此后仍维持下降趋势，直到2014年8月随降水的显著增加而出现

流水，此间并未出现明显峰值或常年夏季滴水成线的情况[13]。同时，TGBD也出现长达

2 a的断流（图3），说明滴水对2013年的极端干旱事件有明显的反应。EC自2013年10月

图6 LYXS离子浓度含量及Mg/Ca、Ba/Ca和Sr/Ca变化

Fig. 6 Variations of ion concentration, ratios of Mg/Ca, Ba/Ca and Sr/Ca in LYXS
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后才持续下降（图4），其降幅达12%，2014年2月后EC伴随着滴水中各离子含量的下降

而进一步降低。2014年HCO3
-出现大幅下降（约35%），2013—2015年对LYXS处CO2浓度

监测数据的年平均值分别为583.8×10-6、393.2×10-6、500×10-6，可见CO2浓度在2014年也

出现过大幅下降趋势，从而影响到 HCO-
3 。同时，Ca2+、Mg2+、Ba2+、Sr2+各离子浓度普遍

在2014年2月后出现下降（图5）。

在2013年极端干旱事件后，洞穴滴水为降水后形成的下渗水推动蓄积在岩层中微裂

隙滞留水（“老水”）缓慢向下运移而成。“老水”的作用使滴水水化学指标在2013年

变化呈现出平缓下降的趋势。而Ca2+、Mg2+在 2014年 2月出现“断崖式”下降，降幅分

别为34.8%、28.1%，此时其大幅下降是长期干旱后PCP作用加强的结果，在9月的又一

次下降是因7月以后降水明显增多带来的稀释作用所致。同时Ba2+、Sr2+在9月的“断崖

式”下降也是由于降水的稀释作用，这也与滴水滞后降水约2月的现象相一致。在2013

年10月后Mg/Ca、Ba/Ca、Sr/Ca出现升高趋势，是地下水在围岩中滞留时间延长使PCP

作用加强及更多的Mg、Ba、Sr相对于Ca的优先淋滤所致[25]。而进入2014年雨季时，由

于Ca2+、Mg2+高度的相关性使Mg/Ca的变化并不明显，但降水的稀释作用在Ba/Ca、Sr/

Ca有显著的体现（图5）。

因此，对于2013年的极端干旱，滴水水化学特征的极端变化出现在2014年，是由于

“老水”的作用及新降水的稀释造成的。经过2014年过渡后，随着2015年厄尔尼诺使河

南降水增多，鸡冠洞滴水的各水化学特征值出现大幅度增长，基本接近2010年水平（图

5），说明鸡冠洞洞穴滴水对厄尔尼诺—拉尼娜—厄尔尼诺的交替造成的降水差异的响应

具有一定的重现性。

4 结论

1）年际尺度上，鸡冠洞滴水水化学特征变化能响应ENSO循环引起的栾川地区年际

降水的变化。其在拉尼娜的干旱年主要受控于土壤CO2的溶解减少及PCP作用加强；在

厄尔尼诺的多雨年则主要受控于滴水对上覆物质淋滤作用增加、PCP作用减弱。

2）季节尺度上，鸡冠洞滴水各物理化学指标呈现出显著的季节变化特征。其季节变

化主要受到岩溶水运移路径、上覆物质淋滤作用、水-岩反应时间、PCP作用等因素的综

合影响，较好地响应了栾川地区年内降水的变化。

3）单场降雨尺度上，滴水滴率在3 h左右迅速响应降雨，滴水各物理化学指标都不

同程度地表现出随滴率的变化而变化的趋势。其主要受到岩溶水的运移路径、活塞效

应、稀释作用等因素影响，而与水-岩反应时间、PCP作用关系不大。

4）对于2013年区域极端干旱事件，鸡冠洞洞穴滴水各水化学指标2014年出现极端

变化，与干旱年（2013年）“老水”的滞留与新降水（2014年）的稀释作用有关。2015

年的滴水水化学指标基本接近2010年水平，表明鸡冠洞洞穴滴水对ENSO循环造成的降

水差异的响应具有一定的重现性。
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Hydrogeochemical Characteristics of Dripwater in Jiguan Cave,
Henan Province at Different Scales and the Response to

Regional Extreme Drought Event
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ZHANG Ping1,2, TIAN Ning1,2, ZHANG Zhi-qin3

(1. Chongqing Key Laboratory of Karst Environment, School of Geographical Sciences, Southwest University,
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at Nanchuan in Chongqing, Ministry of Land and Resources of China, Chongqing 40843;
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Abstract: Geochemical dynamics of dripwater at LYXS and TGBD in Jiguan Cave were

monitored from October 2009 to December 2015, and the rainstorm from August 4th to 6th in

2015 was monitored. Characteristics of the dripwater, including dripping speed, pH value,

HCO-
3 , electrical conductivity, Ca2 + , Mg2 + , Ba2 + , Sr2 + , element ratio, and its relationship with

precipitation, were analyzed at different time scales, and their responses to the extreme drought

events were analyzed. The results showed that: 1) At inter- annual scale, the hydrochemical

characteristics of dripwater responded to the precipitation difference between wet years and dry

years. It was mainly controlled by the dissolution of soil CO2, leaching effect and the intensity

of prior calcite precipitation (PCP) effect. 2) Affected by the migration path of karst water, the

leaching effect, the time of water- rock interaction and the PCP effect, there were obvious

seasonal variations of the characteristics of dripwater. 3) At single rainfall scale, the

hydrochemical characteristics of dripwater varied with the dripping rate. It was mainly

influenced by the migration path of karst water, piston effect and dilution effect and had little

relation with the time of water-rock interaction. 4) Affected by retention of the old water in the

extreme drought year of 2013 and the dilution effect of the new precipitation in 2014, the

extreme values of the hydrochemical indicators appeared in 2014 when the precipitation

rebounded. The decrease rates of EC, HCO-
3 , Ca2+, Mg2+, Ba2+, Sr2+, were 12%, 35%, 35%, 28%,

89% and 95%, respectively.

Key words: Jiguan Cave; dripwater; hydrochemical indicator; different time scales; regional

extreme drought
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