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典型喀斯特流域旱雨季交替下溶解硅的输送特征

郝　 卓１，高　 扬２，∗，张晴雯１，熊佰炼３

１ 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所，农业清洁流域团队，北京 １０００８１

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京 １００１０１

３ 遵义师范学院资源与环境学院，遵义 ５６３００６

摘要：河流溶解硅（ＤＳｉ）作为营养物质对维持陆地、河流及海洋生态系统稳定性起到至关重要的作用。 选取贵州典型喀斯特流

域为研究对象，通过对 ＤＳｉ 湿沉降过程，基流过程及降雨径流过程的动态变化进行全年监测分析，探讨 ＤＳｉ 在旱雨季交替下的

输送特征及河流 ＤＳｉ 浓度变化引起的环境效应。 结果表明：①湿沉降过程降雨量越大，ＤＳｉ 浓度越小，河流 ＤＳｉ 浓度变化有明显

的旱、雨季特征，雨季 ＤＳｉ 浓度较高，旱季较低，地表水径流量及 ＤＳｉ 浓度对降雨径流过程的响应比地下水明显。 ②ＤＳｉ 沉降通

量及输出通量呈明显的旱、雨季差异，雨季 ＤＳｉ 湿沉降通量占全年的 ６９．５％，地表水雨季 ＤＳｉ 输出负荷占全年的 ９８．１％，地下水

占 ５１．４％。 ③流域硅酸盐岩风化过程不强烈，主要受到碳酸盐岩及蒸发岩控制。 流域 ＤＳｉ 浓度受人为水库影响明显，经过水库

后河流中 ＤＳｉ 浓度旱季下降 ２９．０％、雨季下降 ７０．９％。 研究为全面认识硅在陆地生态系统中的生物地球化学循环提供科学

依据。
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中国西南地区处于喀斯特关键带，是世界三大喀斯特分布区之一，以贵州为中心的喀斯特集中分布区岩

溶发育强烈，碳酸盐岩及硅酸盐岩矿物丰富［１⁃２］。 喀斯特水系具有独特的地表地下二元结构，降雨入渗后形

成降雨⁃地表⁃地下“三水”承载的生源要素迁移转化过程复杂［２⁃４］。 水流在溶洞，裂隙及管道中流动发生强烈

的水力联系，水流通过土壤孔隙，不仅与土壤直接接触，还与岩石表面充分接触，使得水体中的岩石溶解物质

丰富［５⁃６］。 硅（Ｓｉ）是一种普遍存在的元素，并且与其他元素的生物地球化学循环具有复杂的相互作用［７⁃９］。
溶解硅（ＤＳｉ）是淡水和海洋生态系统的重要营养物质，主要来自于土壤及表层岩石的化学风化作用。 河流中

的硅主要以径流输入的土壤、颗粒态硅（ＰＳｉ）以及生物硅（ＢＳｉ）的形式存在，ＰＳｉ 和 ＢＳｉ 在水体的迁移过程中，
部分沉积至河底，部分分解释放为 ＤＳｉ 参与河流的 Ｓｉ 循环过程［７， １０⁃１１］。 河流作为连接陆地生态系统及海洋生

态系统的重要纽带，每年从河流输送到海洋的溶解性及颗粒状生源要素占陆地到海洋运输量的 ９０％［１２］。 全

球 ＤＳｉ 预算报告指出每年以全球河流系统进入海洋约为 ３７０ Ｍｔ ＳｉＯ２
［１３⁃１４］。 因此，河流承载着 ＤＳｉ 的外源输入

及迁移过程［１１］。
随着河流富营养化状态日益加重，人为筑坝，生态破坏导致水文情势的改变，引发藻类加速生长，使得河

流 ＤＳｉ 浓度显著下降，对硅的地球化学循环平衡产生严重的影响，对河口及海洋引发不良的环境效应［１１］。 目

前，关于水体 ＤＳｉ 的研究逐渐成为热点，但大多集中在河流入海口或流动性差的水库探讨 Ｓｉ 的生物地球化学

循环过程。 我国喀斯特面积较大，岩溶发育强烈，但至今对于喀斯特地区 ＤＳｉ 通量的研究鲜有报道［１５］。 本文

选取贵州典型喀斯特流域，在岩溶流域尺度上对降雨、地表水及地下水 ＤＳｉ 浓度进行了为期一年的监测，分析

旱、雨季交替下水体 ＤＳｉ 的运移通量变化特征，探讨喀斯特流域水体 ＤＳｉ 迁移的驱动机制及岩石风化作用对

ＤＳｉ 浓度的影响，并结合当地人为活动评估其环境效应，以期为喀斯特地区河流营养盐输送及生态恢复提供

科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

后寨河流域位于贵州省安顺市普定县（２６°１７′０５．３０″Ｎ，１０５°３９′２１．４４″Ｅ），流域面积为 ８０．６５ ｋｍ２，海拔在

１２１８—１５８５ ｍ 之间。 研究区属亚热带季风气候，春季干燥，夏季湿润，５—８ 月集中降雨，年平均降雨量为

１３１４．６ ｍｍ，年平均温度为 １５．１℃。 流域内后寨河河床渗漏严重，河流明暗交替，后寨地下河水系相当发育，是
普定县重要的供水水源［４］。 后寨河流域内基岩类型主要为三叠系中统关岭组的石灰岩和白云岩，砂页岩较

少，土壤类型为黄壤、石灰土和水稻土，流域内土壤质量差，土层浅薄且不连续［１６⁃１７］。
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１．２　 采样方法

常规采样点：分别布置 １０ 个采样点，１ 号点为后寨河总出口（包含地表水 Ｎｏ．１Ｓ 和地下水 Ｎｏ．１Ｇ 及交汇

点 Ｎｏ．１Ｍ）。 Ｎｏ．１Ｇ 为流域地下水出口处，在 Ｎｏ．１Ｇ 点处地下水涌上地面，直接人工采集样品。 每月固定时间

人工采集 ２ 次河水样品，采集 １００ ｍＬ 河水装入聚乙烯瓶（图 １）。
降雨过程样品：在 １ 号点采集地表水（Ｎｏ．１Ｓ）及地下水（Ｎｏ．１Ｇ）收集 ３ 场完整降雨过程（３ 场次降雨事

件）作为降雨驱动下的径流过程样品（降雨径流过程）共计 １２ 个，分为雨前，雨中，雨后进行采集。 其中雨前

采样 ２ 次，雨中采样 ８ 次（每次间隔 ２０—３０ ｍｉｎ），雨后采样 ２ 次。 采集 １００ ｍＬ 河水装入聚乙烯瓶。
雨水采集：在试验区屋顶安装雨量计，每次降雨后，人工采集。 所有样品采集后放置于培养箱中 ４°Ｃ 冷藏

保存并送至实验室试验及时分析。
在后寨河流域总出口处设置用于观测流量的导流渠和三角堰利用 ＨＯＢＯ 水位记录仪（Ｕ２０ 型，美国

ＯＮＥＴ 公司）每隔 ５ ｍｉｎ 监测获得连续的水位数据，根据堰流公式计算流量值。

图 １　 贵州普定后寨河流域采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｕｄｉｎｇ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

ＮＯ．１Ｇ：１ 号地下水采样点；ＮＯ．１Ｓ：１ 号地表水采样点；ＮＯ．１Ｍ：１ 号地表与地下水汇合采样点

１．３　 样品分析

水样经 ０．４５ μｍ 有机微孔滤膜过滤后，利用电感耦合等离子体发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ） （Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，Ｈｅｓｓｅ，德国）测定 ＤＳｉ，Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋浓度。 通过离子色谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ａｑｕｉｏｎ ＩＣ）测定 Ｃｌ－和 ＳＯ２－

４ 含量。 使用 Ｕｌｔｒａｍｅｔｅｒ Ⅱ ｐＨ 计（美国加利福尼亚州卡尔斯巴德的 Ｍｙｒｏｎ Ｌ 公司）
测定 ｐＨ 值。
１．４　 数据分析

１．４．１　 通量计算方法［１８⁃１９］

Ｆ ＝ ∑ ｐ × ｃ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

式中，Ｆ 代表沉降通量（ｋｇ ／ ｈｍ２），ｐ 代表各场雨的降雨量（ｍｍ），ｃ 代表雨水中各离子的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。
１．４．２　 污染物负荷计算方法［２０］：

ｙ ｊ ＝ ∫
ｔ

０

ｃｔ（ ｔ） × ｑｔ（ ｔ）ｄｔ ≈ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＱｉΔｔｉ ＝ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
Δｔ

ｃｉ ＋ ｃｉ ＋１
２

×
ｑｉ ＋ ｑｉ ＋１

２
（９）

式中，ｙ ｊ为第 ｊ 种污染物的排放负荷（ ｇ）；ｃｔ为 ｔ 时刻径流中第 ｊ 种污染物的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｑｔ为 ｔ 时刻的流量

（ｍ３ ／ ｓ）；ｃｉ为第 ｊ 种污染物在样本 ｉ 监测时的浓度（ｍｇ ／ Ｌ）；ｑｉ为样本 ｉ 在监测时的流量（ｍ３ ／ ｓ）；ｘ 为径流量

（ｍ３）；Δｔ 为样本 ｉ 和 ｉ＋１ 的时间间隔（ｓ）。
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２　 结果与分析

２．１　 喀斯特流域内大气湿沉降溶解硅（ＤＳｉ）变化特征

本研究在 ２０１７ 年 ４—９ 月共收集 １９ 场降雨，图 ２ 为次降雨 ＤＳｉ 浓度及降雨量变化规律。 如图 ２ 所示，其
中小雨（０—１０ ｍｍ）１１ 场、中雨（１０—３０ ｍｍ）５ 场及暴雨（＞５０ ｍｍ）３ 场，降雨量峰值 ８９ ｍｍ 出现在 ２０１７ 年 ６
月 １２ 日，且中雨及暴雨主要集中在夏季（６—８ 月）。 ＤＳｉ 湿沉降浓度变化范围为 ０．２２—１．３５ ｍｇ ／ Ｌ。 通过与降

雨量加权平均浓度计算得到小雨过程 ＤＳｉ 平均浓度为 ０．７８ ｍｇ ／ Ｌ，中雨过程 ＤＳｉ 平均浓度为 ０．４３ ｍｇ ／ Ｌ 及暴雨

过程 ＤＳｉ 平均浓度为 ０．３４ ｍｇ ／ Ｌ，说明降雨稀释作用明显。 降雨量大对大气中污染物的冲刷作用较强，导致雨

水中 ＤＳｉ 的浓度较低。 但降雨历时长和降雨强度高直接导致 ＤＳｉ 的沉降通量增加，３ 场暴雨、５ 场中雨、１１ 场

小雨的 ＤＳｉ 输入通量分别为 ０．６４、０．４６、０．２６ ｋｇ ／ ｈｍ２。

图 ２　 湿沉降溶解硅浓度变化及降雨量

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ （ＤＳｉ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｗｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　 旱雨季交替下后寨河水体 ＤＳｉ 浓度变化特征

本研究根据当地亚热带气候特点，将 ２０１７ 年 １—４ 月划分为旱季，５—８ 月为雨季，９—１２ 月为旱季，图 ３
为后寨河流域水体各采样点 ＤＳｉ 浓度变化特征。 如图 ３ 所示，后寨河在旱季出现了断流的特征，在 ２ 号及 ９
号采样点完全断流，在 ４ 号、５ 号、１０ 号个别月份也出现断流的情况。 １ 号采用的地下水浓度明显高于地表

水，且浓度月变化较小，１ 号地表水旱季（１—４ 月）浓度为（１．１４±０．２６）ｍｇ ／ Ｌ，地下水平均浓度为（３．８９±０．３３）
ｍｇ ／ Ｌ。 １ 月份水体 ＤＳｉ 浓度相对较高，浓度变化范围为 １．２０—５．７２ ｍｇ ／ Ｌ，平均值为（４．１４±２．００）ｍｇ ／ Ｌ，各采样

点 ＤＳｉ 浓度起伏较大。 ２ 月水体 ＤＳｉ 平均浓度最低为（２．４８±１．３４）ｍｇ ／ Ｌ。 在雨季，６—８ 月后寨河水量充足，这
与雨季降水频繁有直接的关系，说明后寨河为季节性河流（图 ３）。 如图 ３ 所示，５ 月各采样点浓度最低，平均

浓度为（３．６２±１．９８）ｍｇ ／ Ｌ。 ６—８ 月 ＤＳｉ 浓度差异不大，处于全年较高水平，平均浓度分别为（６．５５±１．２９）ｍｇ ／
Ｌ，（６．７３±１．５７）ｍｇ ／ Ｌ，（６．８３ ±２．５７）ｍｇ ／ Ｌ。 在 ９—１２ 月份的旱季，从 １０ 月份开始出现断流，各采样点浓度变化

规律与 １—４ 月的旱季基本相同。 综合图 ３ 可知，无论旱、雨季各月份均为 ３ 号采样点 ＤＳｉ 浓度最低，浓度最

低值为 ０．５９ ｍｇ ／ Ｌ，平均浓度为（０．６６±０．３６）ｍｇ ／ Ｌ。 ３ 号采样点处于青山水库的出口处，经过水库的沉积作用
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可能导致出口处水体中 ＤＳｉ 浓度下降。 另外，雨季后寨河水体 ＤＳｉ 浓度明显高于旱季，说明降雨过程中对土

壤淋溶作用强烈，且地表水地下水交换过程迅速，导致水体中 ＤＳｉ 浓度升高明显。

图 ３　 后寨河流域内水体 ＤＳｉ 浓度月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．３　 次降雨事件流域地表水径流 ＤＳｉ 动态变化特征

在雨季，由于降雨过程对水体 ＤＳｉ 浓度影响较大，本研究于 ２０１７ 年 ８ 月在后寨河 １ 号采样点地表水及地

下水出口处分别收集 ３ 场完整的降雨径流过程分析 ＤＳｉ 动态变化特征。 图 ４ 为地表水 ＤＳｉ 浓度，降雨过程径

流量及水体 ｐＨ 值变化。 如图 ４ 所示，２０１７ 年 ８ 月 ２５ 日（小雨 ６．４ ｍｍ）降雨径流过程 ＤＳｉ 浓度呈现雨中浓度

降低，雨前及雨后较高，浓度变化范围为 ２．３９—３．１５ ｍｇ ／ Ｌ， ８ 月 ２７ 日（中雨 １３．４ ｍｍ）ＤＳｉ 浓度波动范围与其

他两场降雨相比波动范围最大 ２．３２—３．７６ ｍｇ ／ Ｌ。 ８ 月 ３１ 日（小雨 １．４ｍｍ）雨中浓度变化起伏最小（２．９１—
３．２１ ｍｇ ／ Ｌ）。 ３ 场降雨径流过程 ＤＳｉ 浓度均低于同月的常规采样中 ＤＳｉ 浓度 ５．５７ ｍｇ ／ Ｌ，说明降雨起到了一定

的稀释作用，并且中雨的冲刷作用明显高于小雨。 如图 ４ 所示，３ 场降雨的径流量变化特征，８ 月 ２５ 日径流量

变化幅度较小，仅在降雨初期有小峰值为 １３．３４ ｍ２ ／ ｈ；８ 月 ２７ 日中雨径流量略高于 ８ 月 ２５ 日降雨中有明显的

峰值为 １４．４９ ｍ２ ／ ｈ；８ 月 ３１ 日径流量明显高于其他两场降雨，可能由于多天连续降雨导致的，峰值在降雨中

期为 １５．８６ ｍ２ ／ ｈ。 ３ 场次降雨的径流量均呈现雨后径流量下降的规律，说明地表水径流量受降雨过程的直接

影响。 图 ４ 表明降雨－过程中 ｐＨ 值变化特征，３ 场次降雨过程 ｐＨ 值变化范围差异较小，但 ８ 月 ２５ 日 ｐＨ 值

偏高为 ７．８４—７．９３。 ８ 月 ３１ 日 ｐＨ 值最低变化范围为 ７．７—７．８１。 ｐＨ 值变化规律与径流量呈现负相关，说明

后寨河流域地表水 ｐＨ 值受降雨径流过程影响较大。
２．４　 次降雨事件流域地下水径流 ＤＳｉ 动态变化特征

图 ５ 为降雨径流过程中，地下水 ＤＳｉ 浓度、径流量及水体 ｐＨ 值变化。 如图 ５ 所示，３ 场次降雨事件的降

雨径流过程 ＤＳｉ 浓度起伏很小，平均浓度分别为（５．７５±０．１２）ｍｇ ／ Ｌ，（５．８４±０．１０）ｍｇ ／ Ｌ 及（５．７３±０．０９）ｍｇ ／ Ｌ，
８ 月２７ 日中雨浓度略高一些。 同月的常规采样中 ＤＳｉ 浓度为 ５．８７ ｍｇ ／ Ｌ，与降雨径流过程浓度差异不大，说明

中小雨的降雨过程对地下水 ＤＳｉ 浓度的影响较小。 在图 ５ 中，３ 场降雨径流过程地下水径流量变化特征，三
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图 ４　 降雨径流过程地表水 ＤＳｉ 浓度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ

场次降雨事件在降雨过程中径流量呈现平稳下降的趋势，径流量最小为 ８ 月 ２５ 日的（３２５．０２±２４．４４）ｍ２ ／ ｈ，最
大值为 ８ 月 ３１ 日的（４８１．６３±１７．５１）ｍ２ ／ ｈ，由于多天连续降雨导致径流量明显高于其他两场降雨。 三场次降

雨的地下水径流量变化规律与地表水相同（图 ４），但起伏较小，地下水径流量变化相对稳定。 如图 ５ 所示，降
雨径流过程中 ｐＨ 值变化特征，三场次降雨过程 ｐＨ 值变化范围差异较小，８ 月 ２５ 日 ｐＨ 值偏高为 ７．８６—７．９７
略高于地表水。 其他 ２ 场次降雨事件 ｐＨ 值仅在降雨初期有些起伏，后期趋于稳定且 ｐＨ 值基本一致，降雨径

流过程对地下水水体中 ｐＨ 值影响不明显。

３　 讨论

３．１　 喀斯特流域硅酸盐岩的风化过程

一般来说，河流中地球化学循环过程中水化学成分主要受到自然过程的控制（构造活动、化学风化过程、
生物及水文过程）和人为活动的影响，在这些过程当中，岩石的风化作用是河流水化学的主要来源［１２］。 喀斯

特地区的岩石风化作用主要分为碳酸盐岩风化，硅酸盐岩风化及蒸发岩风化［４］。 如图 ６ 所示，阳离子（Ｃａ２＋ ⁃
Ｍｇ２＋ ⁃Ｎａ＋＋Ｋ＋）和阴离子（ＨＣＯ－

３ ⁃Ｓｉ⁃Ｃｌ
－＋ＳＯ２－

４ ）三角图区分不同风化源区的物质组成。 在阳离子三角图中，旱

季与雨季河水离子组成基本相同，均为明显富集 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，Ｎａ＋ ＋Ｋ＋较低；结合阴离子三角图，Ｃｌ－ ＋ＳＯ２－
４ 含量

很高，ＨＣＯ－
３ 次之，Ｓｉ 含量最低。 在阳离子中 ＤＳｉ 与 Ｎａ＋ 的相关性在旱季（１—４ 月），Ｓｉ 与 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、ＤＩＣ 及

ＳＯ２－
４ 无相关性（Ｒ２＜０．１），说明河水中受蒸发岩风化作用影响强烈。 在雨季，Ｓｉ 与 Ｃａ２＋相关性最大（Ｒ２ ＝ ０．４８）

及 ＤＩＣ 的相关性较小（Ｒ２ ＝ ０．２３），经过雨季后的旱季（９—１２ 月） Ｓｉ 与 Ｃａ２＋及 ＤＩＣ 的相关性相似，Ｒ２分别为

０．４４及 ０．３５，与喀斯特流域的碳酸岩盐地质环境有直接的关系。 结合阴、阳离子图可知，后寨河流域水体为重

碳酸⁃钙型，主要受到碳酸盐岩及蒸发岩控制。
水体中的 Ｓｉ 主要受硅酸盐矿物溶解及铝硅酸盐矿物的水解。 径流对于硅酸岩风化速率有着强有力的控

制作用［２１］，水体中 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋主要来自于硅酸岩风化，但水体中的部分 Ｎａ＋离子又与 Ｃｌ－来自蒸发岩风化过程，
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图 ５　 降雨径流过程地下水 ＤＳｉ 浓度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＳｉ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ⁃ｒｕｎｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ

故排除蒸发岩风化的影响，ＤＳｉ ／ （Ｎａ＋∗ ＋Ｋ＋）的比值可以反应硅酸岩风化程度［２２⁃２３］。 本研究区在旱季（１—４
月）ＤＳｉ ／ （Ｎａ＋∗＋Ｋ＋）的比值约为 １．０７，雨季 ＤＳｉ ／ （Ｎａ＋∗ ＋Ｋ＋）为 １．５６，旱季（９—１２ 月）比值为 ０．５８。 本研究

ＤＳｉ ／ （Ｎａ＋∗＋Ｋ＋）的比值较低，当比值＜１ 时说明该流域硅酸盐岩风化过程不强烈［２１］，仅雨季硅酸盐风化作用

稍明显，故后寨喀斯特流域水体中 ＤＳｉ 浓度（７２±２６）μｍｏｌ ／ Ｌ 明显低于全球河流 ＤＳｉ 含量（１３３．０２ μｍｏｌ ／ Ｌ）及
全球湖泊及水库 ＤＳｉ 浓度（１２２．１３ μｍｏｌ ／ Ｌ） ［２２， ２４⁃２５］。

图 ６　 旱、雨季交替下后寨河流域水体水化学阳离子、阴离子三角分析图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ ａｎｄ ａｎｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．２　 旱雨季交替下流域水体 ＤＳｉ 通量收支特征

硅酸盐岩溶解及含硅土壤流失通过逐级河流输送 ＤＳｉ 入海提供浮游植物的必要营养［２６］。 ＤＳｉ 迁移是流

域生态系统硅循环的重要过程，在本研究后寨河流域溶解硅通量及迁移情况如图 ７ 所示，２０１７ 年全年 ＤＳｉ 沉
降通量为 ４．５２ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中 ８ 月份沉降通量为最大值 １．１６ ｋｇ ／ ｈｍ２。 后寨河流域面积为 ８０．６５ ｋｍ２，故 ２０１７ 年
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ＤＳｉ 湿沉降负荷为 ３６．４５ ｔ ／ ａ。 后寨河流域出口处地表水 ＤＳｉ 输出负荷为 ４９．７０ ｔ ／ ａ，地下水的 ＤＳｉ 输出负荷为

１６１．６９ ｔ ／ ａ，是地表水的 ３．２５ 倍。 后寨河流域地处亚热带季风气候，旱雨季差异明显，雨季 ＤＳｉ 湿沉降负荷为

２５．３２ ｔ 占全年的 ６９．５％。 流域地表水 ＤＳｉ 迁移受到降雨过程的驱动影响十分显著［２７］，呈现明显的正相关关

系（Ｒ２ ＝ ０．７６），雨季输出量为 ４８．７５ ｔ ／ ａ 占全年输出负荷的 ９８．１％。 地下水径流量与降雨量也呈现一定的正相

关（Ｒ２ ＝ ０．４３），由于降雨－地表水－地下水补给关系复杂，故仅与降水的相关性不高，但雨季输出量为 ８３．１５ ｔ ／ ａ
占全年输出负荷的 ５１．４％。 后寨河流域为下级水系输送的 ＤＳｉ 总负荷为 ２１１．３９ ｔ ／ ａ。 与受硅酸盐岩控制的流

域相比，九龙江北溪和西溪两大干流的年均向海输送 ＤＳｉ 通量分别为 ５９．３ ｋｇ ／ ｈｍ２、９５．０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［２８］，是后寨河

流域的 ２６．２ ｋｇ ／ ｈｍ２的 ２ 倍和 ３ 倍。

图 ７　 旱、雨季交替下后寨河流域降雨量、径流量、ＤＳｉ 沉降通量及输出负荷变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， ＤＳｉ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｈｏｕｚｈａｉ

ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．３　 旱雨季交替下流域水体 ＤＳｉ 动态变化引起的环境效应

河流 ＤＳｉ 不仅受到流域岩石风化过程的影响，也受到人为活动的干扰。 流域内长期的农业生产活动及土

地利用变化共同影响水体 ＤＳｉ 含量。 后寨河流经青山水库后经过 ３ 号采样点，从图 ３ 可知 ＤＳｉ 浓度明显下降

旱季（１—４ 月）浓度下降 ２９．０％、雨季下降 ７０．９％。 水体经过湖泊或水库，流速减缓，水体中 ＤＳｉ 是通过生物利

用转化为无定形的生物硅（ＢＳｉ）。 水库中硅藻吸收利用也是导致 ＤＳｉ 浓度下降的原因［２９］。 研究表明：河流

ＤＳｉ 浓度随着水库面积百分比的增加而降低，主要是由水流停留时间增长导致的，在低流速下 ＤＳｉ 浓度下降

明显，由于水更清澈，硅藻的光合作用限制小，生长不受影响，吸收利用 ＤＳｉ 效率较高［２６］。 在旱季较低的流量

条件下，ＤＳｉ 浓度和通量较低，水体停留时间增长提高了 ＤＳｉ 在水库中生物利用度，导致下游河道的 ＤＳｉ 浓度

明显下降。 由于喀斯特流域是以碳酸盐岩溶解为主导的河流，水体 ＤＩＣ 浓度远高于 ＤＳｉ 浓度，故 ＤＳｉ 浓度是

硅藻生长的主要限制因子。 在旱雨季交替下，河流 ＤＳｉ 浓度差异性较大，硅藻生长受到限制，藻类群落结构发

生改变，可能会改变河流中的营养成分并影响初级生产力，甚至可能会改变后寨河流域浮游植物群的营养供

应［３０⁃３１］，引发水质问题。 对于流域水体营养物质供应的问题还需对农业活动及土地利用方式的影响开展长

期研究，从长远的角度来预测浮游植物群落随着 ＤＳｉ 浓度的动态变化后的改变。 在未来的研究中，除 ＤＳｉ 外，
还应增加对 ＢＳｉ 的监测来进一步研究陆地生态系统的硅循环过程和相关的环境效应。
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４　 结论

（１）亚热带季风气候的喀斯特流域 ＤＳｉ 湿沉降浓度变化与降雨量变化有密切的关系，小雨 ＤＳｉ 平均浓度

为 ０．７８ ｍｇ ／ Ｌ，暴雨 ＤＳｉ 平均浓度为 ０．３４ ｍｇ ／ Ｌ。 河流中 ＤＳｉ 浓度变化雨季较高，旱季较低，说明降雨过程中对

土壤淋溶作用影响强烈，并且在地表水和地下水迅速交换过程中导致 ＤＳｉ 浓度升高明显。 另外，地表水径流

量及 ＤＳｉ 浓度对降雨径流过程的响应比地下水明显。
（２）后寨河流域 ＤＳｉ 沉降通量及输出通量呈明显的旱、雨季差异。 ２０１７ 年全年 ＤＳｉ 沉降通量为 ４．５２ ｋｇ ／

ｈｍ２，ＤＳｉ 湿沉降负荷为 ３６．４５ ｔ ／ ａ，雨季 ＤＳｉ 湿沉降负荷为 ２５．３２ ｔ 占全年的 ６９．５％。 流域河流 ＤＳｉ 输出负荷受

到降雨过程的驱动影响显著，地表水雨季输出量为 ４８．７５ ｔ ／ ａ 占全年输出负荷的 ９８．１％，地下水雨季输出量为

８３．１５ ｔ ／ ａ 占全年输出负荷的 ５１．４％。
（３）后寨河流域水体为重碳酸－钙型，主要受到碳酸盐岩及蒸发岩控制。 流域硅酸盐岩风化过程不强烈，

仅雨季稍明显。 后寨喀斯特流域水体中 ＤＳｉ 浓度（７２±２６）μｍｏｌ ／ Ｌ 明显低于全球河流 ＤＳｉ 含量（１３３．０２ μｍｏｌ ／
Ｌ）。 流域 ＤＳｉ 浓度受人为水库影响明显，旱季（１—４ 月）浓度下降 ２９．０％、雨季下降 ７０．９％，旱雨季交替下，
ＤＳｉ 浓度差异性较大，藻类群落结构易发生改变，引发水质问题。
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