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提要：碳酸盐岩是岩溶发育的物质基础，它记录着地球历史时期的环境变化，是地球最大的碳库，对地球大气和生命

演变起到重要作用；现代全球岩溶分布面积2200万km2，占陆地面积的15%，岩溶动力系统是地球表层系统的重要

组成部分，全球25%的人口依赖岩溶地下水资源的供给，岩溶生态系统的脆弱性制约着区域经济社会发展；本文主

要针对近30年以来，岩溶学科发展进行综述，包括岩溶动力学概念、内涵与发展，驱动岩溶发育的地质-生态机制，

岩溶动力系统与碳循环新进展，岩溶动力系统与水循环新进展，岩溶动力系统与钙循环新进展；岩溶动力系统与全

球环境变化研究发展展望(岩溶关键带下的资源环境效应及国际大科学计划的启动)。
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Abstract: Carbonate rock is the material basis of karst development. It recorded some environmental changes, stored most carbon

and played an important role in the primitive atmosphere and life evolution during the earth evolution. Karst covers 22×106 km2 of

the whole world, possessing ~15% of the continent surface. The effects of the karst process on climate and environmental changes

are considerable, and hence the karst dynamic system (KDS) is an important component of the Earth’s Surface System. In this

paper, the authors made a review on the progress of the karst science in the past 30 years, which includes the conception, intention

and development of the karst dynamics, geological and ecological mechanisms of driving the KDS, and some new results and
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findings in the fields of KDS and carbon cycle, water cycle and calcium cycle. Finally, the karst critical zone and global karst was

introduced.
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1 引 言

碳酸盐岩是岩溶发育的物质基础，地质历史时

期碳酸盐岩的形成是大气提供了碳、硅酸盐岩风化

提供了钙、镁, 而生物则催化、调控了其形成过程(刘

志礼，1990；Fairbridge，1978)，导致原始地球大气

CO2浓度从 25%以上(谢树成等, 2011)，降低到现代

大气的 0.03%~0.04%，对地质历史时期大气 CO2产

生巨大碳汇效应，储存在碳酸盐岩中的碳达 6.1×

1016 t (Falkowski et al., 2000)，分别是海洋和陆地植

被碳库的 1562倍和 3.0×104倍(曹建华等，2011)，是

现代地球上最大的碳库，其碳量占全球总碳量的

99.55%。现代碳酸盐岩在全球的分布面积达到

2200万km2，约占陆地面积的15%(袁道先, 1997)，中

国岩溶面积达 344 万 km2，约占全球岩溶总面积的

15.6%(李大通, 1985)，岩溶作用深刻的影响着全球

变化。本文依据近30年的岩溶研究发展，尤其中国

岩溶科学家袁道先院士及其团队，成功地连续 6次

获得联合国教科文组织与岩溶相关的国际计划，在

中国国家自然科学基金委员会、国土资源部中国地

质调查局、科技部等部门的持续大力支持下，取得新

的进展。

2 岩溶动力学概念、内涵与发展

20世纪80年代后期，地球系统科学在岩溶地质

研究中得到应用，并随着1990年 IGCP299“地质、气

候、水文与岩溶形成”国际地质对比计划的成功获

批和执行以来，从全球视野，创新地提出岩溶动力

学理论，将岩溶研究从传统的地质、地貌学科领域，

纳入到影响区域经济社会发展的、综合的地球系统

科学轨道，其发展过程大致经历三个阶段。

第一阶段：1990—1999 年，将地球系统科学引

入岩溶，从全球视野提出地球系统科学的岩溶观(袁

道先, 1993)和岩溶动力系统概念(Yuan, 1997)，强调

岩溶作为一个地质体（岩石圈）与地球表层系统其

他圈层之间的关系，岩溶动力系统是一个与碳循环

耦连的CO2-H2O-CO3
2-系统，是对环境变化响应极

其敏感的三相不平衡开放系统 (图 1) (袁道先,

1995)。

研制一套与敏感岩溶动力系统相适应的、便携式

的野外现场监测技术体系，形成能捕捉岩溶动力系统

中运行着的碳、水、钙行踪的岩溶地球化学方法。

明确岩溶动力系统具有 4个主要功能:(1)驱动

岩溶形成；(2)调节大气温室气体，缓解环境酸化；(3)

驱动元素迁移，形成矿产，影响生物多样性和人体；

(4)记录环境变化(袁道先, 1998)。

通过国际对比(IGCP299)，提出了中国大陆岩溶

研究的四大地域优势：坚硬古老碳酸盐岩；新生代

大幅度抬升；季风区水热配套；未受末次冰期大陆

冰盖刨蚀。

第二阶段：2000—2009 年，通过第一阶段的实

图1 碳循环(a)与岩溶动力系统(b)（袁道先，1993）
Fig.1 Carbon cycle (a) and karst dynamic system (b)（after

Yuan, 1993）
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践，尤其在实践中发现的科学问题，明确岩溶动力

学是研究岩溶动力系统结构、运行特征、功能的科

学(袁道先, 2009)，岩溶动力系统可定义为控制岩溶

形成演化，并常受制于已有岩溶形态的，在岩石圈、

水圈、大气圈、生物圈界面上的，以碳、水、钙循环为

主的物质、能量传输、转换系统(袁道先等, 2002；袁

道先等, 2008a)（图2）。

岩溶动力系统中的固相部分为各种以碳酸盐岩

为主的岩石及其中的裂隙、孔隙和管道网络，与整个

岩石圈联系，而且还通过现代活动断裂与地幔联系，

使深源CO2得以积极参与岩溶动力系统的运行；液相

部分为Ca2+(Mg2+)，HCO3
-，CO3

2-，H+和溶解CO2为主

要成分的水流，实际上是全球水圈的一部分，它不

但是岩溶动力系统的枢纽，而且通过它与生物圈、

人类活动、大气圈联系，使它们积极参与岩溶作用

(溶蚀或沉淀)；气相部分则为以 CO2为主的各种参

与岩溶作用的气体，属于大气圈的组成部分,也通过

气体CO2交换和生物圈、岩石圈及人类活动密切联

系(光合作用、石灰的烧制、水泥的固化等)，使它们

积极参与岩溶动力系统的运行。

岩溶动力系统是一个开放系统，其边界既受制

于已有的地表、地下岩溶形态系统，又与地球四圈

层有密切联系。

并从物理化学、生物角度深入研究和发展了岩

溶水文地球化学(袁道先等, 2008b)。如碳酸盐岩的

溶解速率由岩石表面上的非均相化学反应、离子从

岩石表面通过扩散向溶液中的传输、CO2 向 H +和

HCO3
-的转换3个慢过程所控制(刘再华, 2007), 室内

旋转盘模拟实验结果(图3)，发现白云岩的初始溶解

速率比石灰岩显著偏低，前者仅为后者的1/3至1/8，

且CO2分压愈低，两者差异愈大；加入能催化溶液中

CO2转换的碳酸酐酶后，石灰岩溶解速率在高CO2分

压时，如在Pco2=1atm条件下，加入碳酸酐酶后石灰

岩溶解速率在高CO2分压时增加10倍，而白云岩溶解

速率在低CO2分压时增加3倍(刘再华等, 2006)。

第三阶段：2010年至今，面临固碳增汇、应对全

球气候变化，及脆弱岩溶生态环境恢复重建、生态

系统功能提升等方面的需求，破解制约岩溶区资源

环境瓶颈的挑战，如 2011 年 Science 期刊刊登了岩

溶碳汇的全球意义(Larson, 2011)文章后，就有不同

学者提出质疑，认为岩溶碳汇仅是发生碳转移、而

不是发生碳汇，为此，岩溶动力系统的结构组成和

内涵进一步得到扩展和补充。

在岩溶动力系统结构组成中(图 4)，强化了陆

地、水生生态过程在岩溶动力系统中的作用和地

位，气相CO2源补充了植被-土壤等生态源，液相的

碳形态研究方面，补充了水生植物的光合作用，及

有机碳(Cao et al., 2016)。

从同位素、有机地球化学角度，完善了岩溶地

球化学技术体系。尤其是对无机、有机碳的来源、

图2 岩溶动力系统概念模型（袁道先等，2002）
Fig.2 Conceptual model of the karst dynamic system（after

Yuan et al., 2002）

图3 石灰岩、白云岩溶蚀差异性对比实验（刘再华，2006）
旋速3000 rpm(图左)和100 rpm(图右)

添加CA (碳酸酐酶) 石灰岩增加溶蚀速率主要发生在CO2分压>

100 Pa、白云岩主要发生在CO2分压CO2< 10 000 Pa条件下

Fig. 3 Comparison of the limestone and dolomite for the
dissolution rate versus pCO2 at the rotating speeds of 3 000 r

min-1 (a) and 100 r min-1(b)（after Liu et al., 2006）
Addition of CA increases the dissolution rates mainly at pCO2> 100 Pa

for limestone, and pCO2< 10 000 Pa for dolomite
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转化、去向进行甄别鉴定，建立流域尺度岩溶碳循

环模式。

3 驱动岩溶动力系统的地质-生态
机制

岩溶动力系统运行的基本化学反应方程式是

一个简单的溶解-沉积的可逆反应：

CaCO3+CO2+H2O ⇄ 2HCO3
-+Ca2+

从反应式中，可以看出，CO2和 H2O 是其驱动

力，反应的对象是碳酸盐岩，是一个典型的水-岩相

互作用过程，但与此同时，CO2和H2O也是生物生态

系统的驱动力，因此，在地球表层系统中，岩溶动力

系统与生物生态系统具有密切关系 (Cao et al.,

2016；曹建华等，2001)(图5)。

岩溶作用是一种快速动力学过程(Golubic et

al.，1978)，在开放系统条件下，当CO2分压分别达到

0.03%（大气 CO2）或 1%（土壤 CO2）时，方解石溶解

达到溶解平衡的时间分别为1 h或6 h(章程，2011a)，

而方解石达到溶解平衡时的浓度随着周围环境中

CO2 浓度的增加而显著增加，可从 55 mg/L(PCO2=

0.03% )、150 mg/L(PCO2=0.3% )、到 300 mg/L (PCO2=

3%)(Merkel et al., 2005)。

岩溶动力系统运行主要是碳酸盐岩溶解、沉

积，其运行的快慢主要取决于 2 个方面的因素：(1)

CO2和H2O的活跃程度；(2)碳酸盐岩溶解、沉积过程

的快慢。

在同一气候条件下，影响前者的主要是生物生

态作用和过程，影响后者的除了生物生态作用和过

图5 岩溶动力系统与生物生态系统相同相耦连（据Golubic
et al., 1978）

Fig.5 Relationship between the karst dynamic system and
ecosystem related to carbon cycle（after Golubic et al., 1978）

图4 岩溶动力系统结构及碳循环源汇关系（Cao et al.，2016）
Fig.4 Structure of the karst dynamic system and carbon source and sink related to carbon cycle（after Cao et al.，2016）
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程，还有地质因素。在同一系统中，地质和生态两

方面存在相互作用、相互影响和相互融合。

以下主要从碳酸盐岩的溶解过程，对地质-生

态对其驱动机制进行论述。

3.1 地质驱动机制

碳酸盐岩是岩溶动力系统组成的物质基础，碳

酸盐岩是可溶岩，在CO2+H2O中可发生溶解，但溶

解的快慢取决于岩石的结构和组成。碳酸盐岩按

照成分组成可分为两大类岩石-石灰岩和白云岩，

它们之间因矿物结晶程度、矿物组成差异、酸不溶

物含量多少，存在一系列的过渡类型 (刘宝珺,

1980)。聂跃平(1994)的研究结果显示，纯石灰岩的

比溶蚀度(0.93~0.97)是纯白云岩(0.50~0.66)的两倍。

另外，构造运动产生的可透水裂隙集中分布

带，是碳酸盐岩溶解容易发生的部位(陈宏峰等，

2016；邱书敏，1980)。

区域地质构造运动，是不同岩溶形态塑造的前

提和基础(陈宏峰等，2016；邱书敏，1980)。

水文地质驱动机制：根据碳酸盐岩溶解反应的

平衡常数与温度关系，表明白云石在一定温度下，

充分溶解、达到平衡时溶出的质量高出方解石，但

其溶解反应速度是缓慢的，换言之，白云岩的抗风

化能力强，而石灰岩易溶解。因此，当水流先遇到

白云岩地层，并达到溶解平衡（饱和），然后再遇到

石灰岩地层，会出现两种情况：水温低于10℃时，会

产生CaCO3沉淀，水流不再具有继续溶解石灰岩的

能力；水温高于 10℃时，石灰岩可以继续发生溶解

(沈照理等，1993)。

而相反的水流过程，当水流先遇到石灰岩地

层，并达到饱和平衡后，然后再遇到白云石地层区，

因白云石的溶解度大于方解石，会继续发生溶解，

产生更多的Ca2+、CO3
2-离子，但与此同时，因方解石

过饱和，从而发生CaCO3沉淀，而白云石继续溶解，

溶液中，相对 Ca2+而言，Mg2+不断富集(沈照理等，

1993) 。

水力坡度的大小、水流速度的快慢，影响水-碳

酸盐岩界面上的扩散边界层的厚度，从而影响碳酸

盐岩的溶解速度(刘再华等，1998)。

3.2 生态驱动机制

生物生态过程驱动碳酸盐岩溶解主要有直接

作用和间接作用。

直接作用。生物直接殖居在碳酸盐岩上，通过

生物体与碳酸盐岩间发生的生物地球化学过程(图

6)，发生的溶解过程。如藻类在坚硬的石灰岩雕像

上 620年可形成 1.1 cm深的藻类溶孔，其钻孔溶蚀

速率达到区域综合化学溶蚀速率的20%(曹建华等，

1993)；壳状内生地衣生物岩溶样品与相应岩石样品

的对比溶蚀试验，结果表明因地衣殖居可使碳酸盐

岩溶蚀速率提高26%~64%(Cao et al., 1998)；由于岩

溶区土壤稀薄，很多高大的乔木直接生长在岩石

上，其根(系)钻蚀于碳酸盐岩中，桂林岩溶区调查的

结果显示，黄连木、圆叶乌桕的根系可在碳酸盐岩

中向下延伸29 m，而对贵州茂兰岩溶森林区直接生

长在岩石上植物根钻蚀产生碳酸盐岩溶蚀量，估算

为4.41×104 kg/km2a(曹建华等, 2001)，与区域综合化

学溶蚀速率(10.69×104 kg/km2 a (李彬等，1996) 同处

一个数量级。

间接作用。生物的新陈代谢过程，如光合-呼

吸作用、植物耗水过程，对微环境、小环境、区域环

境中CO2和H2O动态的影响，进而影响碳酸盐岩的

溶解。微生物作为生态系统中的分解者，是生态系

统中CO2的主要“制造者”，微生物主要存在于土壤

中，因此，土壤中CO2浓度比大气CO2浓度高出 1~2

个数量级，而土壤覆盖下的碳酸盐岩的溶蚀速度是

地面的4.35倍 (朱明秋等，2007)；同位素示踪的结果

显示，碳酸盐岩溶解风化的碳源，除碳酸盐岩中碳

之外，其他主要来源于土壤(何师意等，2000)。低等

植物殖居碳酸盐岩浅表层，并将浅表层改造成疏松

多孔层(0~2 mm)，提高碳酸盐岩的持水量(曹建华

等，1999)，延长水岩相互作用时间的同时，刺激低等

植物的光合-呼吸作用，提高碳酸盐岩的溶蚀速率

(Cao et al., 1998)；广西的打狗河东岸林地所占比例

（55.99%)是西岸的（19.80%）2.83倍，强烈的蒸腾蒸

发作用导致东岸径流模数(18.98L/s.km2)，仅为西岸

的（32.92 L/s.km2）的 60.60%，但东岸产生的岩溶无

机碳汇通量比西岸的高出14%(覃小群等，2011)。

碳酸酐酶是生物适应岩溶环境并加速CO2溶于

H2O慢反应等制约碳酸盐岩溶解的催化剂(李西腾

等，2005)。

Li et al.(2005)对岩溶区不同植被覆盖程度土壤

CA活性研究发现，植被覆盖好的弄拉和金佛山岩

溶区的表层土中平均CA活性为 3.83 U/g和 3.13 U/
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g，大于植被覆盖稍差的桂林表层土土壤 CA 活性

（2.61 U/g）和石漠化严重的六盘水平均土壤CA活

性（0.02 U/g），这些揭示植物根系和土壤微生物可

能是CA 的重要来源。微生物及其胞外CA不仅对

石灰岩溶解具有显著促进作用(Li et al.，2009)，石灰

岩加速溶解的同时，提高成土速率，增强岩溶碳汇

效应(李强等，2011；何媛媛，2010)。

4 岩溶动力系统与碳循环研究新
进展

4.1 岩溶碳循环的路径及影响因子不断被发现

4.1.1植被正向演替对岩溶碳汇具有显著促进作用

广西马山弄拉和重庆金佛山典型岩溶泉域的

研究结果表明，不同土地利用下的土下溶蚀速率差

异明显，耕地、灌丛、次生林、草地、原始林溶蚀速率

平均值分别为 4.02，7.0，40.0，20.0和 63.5 t/(km2.a)，

从灌丛到次生林地再到原始林地，岩溶作用产生的

碳汇通量可增加2~8倍(章程等，2006；章程，2011)。

而控制边界的模拟试验，设计树箱（乔木-土

壤-碳酸盐岩）、草箱（草-土壤-碳酸盐岩）、土箱

（土壤-碳酸盐岩）三种体系，进行对比，其结果显

示：树箱体系中因乔木强烈光合作用带动土壤碳循

环强度的增加、同时茂盛的树冠可获得更多降雨，

使土下碳酸盐岩侵蚀能力加强，其产生的岩溶碳汇

通量分别是草箱、土箱体系的 1.36倍、2.84倍(曹建

华等，2004)(图7)。随植被正向演替，地表生态系统

增汇过程发生的同时, 地下同步发生类似的岩溶增

汇过程。

4.1.2土壤碳循环对比监测调查揭示，土下碳酸盐岩

溶解消耗土壤中25%的CO2

桂林毛村岩溶碳循环过程野外试验场，其地下

河流域补给区面积11.2 km2，其中岩溶面积7.6 km2，

图6 球状藻类对碳酸盐岩浅表层改造（曹建华等，2001）
Fig.6 Subsurface of carbonate rock reformed by the spherical algae（after Cao et al., 2001）

图7 树箱、草箱和土箱土下20 cm处CO2排出水中HCO3
-浓度对比（曹建华等, 2004）

Fig.7 Dynamics of soil CO2 concentration 20cm under soil，HCO3
- concentration of the leaching water among the tree-soil，grass-

soil and bare soil systems（after Cao et al., 2004）
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非岩溶区面积3.6 km2，同时具有碳酸盐岩风化形成

的石灰土和砂岩风化形成的红壤，选择相距1 km的

1 m 的土壤剖面，开展土壤剖面不同层位 CO2浓度

和土壤呼吸长期监测，结果显示(曹建华等，2011)：

岩溶区石灰土的土壤呼吸排放CO2速率明显低

于碎屑岩区红壤的，岩溶区土壤呼吸速率的变化幅

度为23.12～271.26 mgC/(m2· h)；碎屑岩土壤呼吸速

率的变化幅度为51.60～326.28 mgC/(m2· h)，如以年

平均值计算，则岩溶区土壤呼吸排放CO2的量要比

碎屑岩区红壤少25.12%(图8)。

岩溶区石灰土土壤呼吸排放CO2的δ13C值比碎

屑岩区红壤的偏重，岩溶区土壤呼吸排放 CO2 的

δ13C值为-29.35‰～-18.26‰，平均为-22.68‰，碎

屑岩区为-29.21‰～-22.60‰，平均为-26.21‰；表

明石灰土中CO2具有来自碳酸盐岩的重碳组分。

岩溶区石灰土剖面中CO2浓度出现双向梯度，

且水热条件良好的季节双向梯度表现更明显；而碎

屑岩区红壤剖面中CO2浓度随土壤层深部的增加而

增加的单向梯度；揭示了土下碳酸盐岩溶解大量消

耗土壤空气CO2。

4.1.3在线监测揭示降雨事件对岩溶碳汇具激发效应

桂林毛村地下河在线监测结果显示(黄芬等，

2014)，2010 年 6 月出现 3 场较为集中的降雨：13 日

降雨量为33 mm, 14日降雨量62.5 mm，16日降雨量

为 88.5 mm。第一场降雨，地下河中 HCO3
-含量滞

后4个小时达到最大，岩溶碳汇通量由5.54×103gC/s

上升到5.57×103 mgC/s；第二、第三场降雨，分别滞后

于3.2小时、3.5小时，而碳汇量分别增加到9.98×103

mgC/s、8.73×103 mgC/s。

每场降雨过后，水的二氧化碳分压（Pco2）都呈

现出升高趋势，方解石饱和指数（SIc）与二氧化碳分

压Pco2的变化趋势正好相反：降雨时，高浓度二氧

化碳溶入水中，使水更具有侵蚀性，溶解碳酸盐岩，

使得水的二氧化碳分压Pco2升高，水岩相互作用致

使地下水中HCO3
-含量升高(图9)。

4.1.4 外源水输入岩溶区，提高岩溶水的侵蚀力，增

加岩溶碳汇通量

桂林毛村岩溶地下河流域岩溶碳循环试验场，

补给面积11.2 km2，其中岩溶区、非岩溶区面积分别

为7.6 km2和3.6 km2，以砂岩为主的非岩溶区位于补

给区的上游，外源水向岩溶区补给；典型岩溶泉背

地坪补给区面积1km2，典型外源水溪流小龙背补给

区面积 1.5 km2，无机碳碳汇通量强度分别为 2.64 t

CO2/ km.a和 31.50 t CO2/ km.a；外源水补给岩溶区，

与岩溶水混合，提高了岩溶水的溶蚀能力, 从上游

至下游，随着水岩相互作用的持续，水体中的 DIC

含量不断升高, 其碳酸盐饱和指数也逐渐增加，SIc

由不饱和达到饱和, 提高了岩溶碳汇的强度(图10)，

2010 年 4 月至 2011 年 3 月，于地下河流域上游的

小龙背到地下河出口，岩溶碳汇通量由 2.28×105 g

增加至 2.04×106 g，增加了近 10倍，外源水的输入，

增加岩溶碳汇通量34%(黄芬等，2011)。

4.1.5地下岩溶洞穴空气中CO2浓度变化具周期性

中国南方54万km2的裸露碳酸盐区洞穴密度0.8

个/ km2(陈伟海，2006)，已经查明的地下河数达到

2836条(袁道先，2000；杨立铮，1985)。它们不仅是水

运移、储存、缓冲调蓄的部位，同时也是追踪岩溶碳循

环的有利部位。桂林盘龙洞洞穴空气CO2监测的结

果显示，洞穴空气CO2浓度变化具有周期性(图11)，

CO2分压要比洞外大气CO2分压要高得多，这表明含

有高浓度HCO3
-的岩溶水，沿包气带岩溶介质中的裂

隙、溶隙运移至洞穴中，因温度、压力和水动力条件的

改变，水体中 HCO3
-转化为游离 CO2，并逸出，洞穴

CO2浓度，与地表土壤CO2浓度、地下水中HCO3
-动态

变化存在对应关系(刘再华等，2000；Liu et al.，2004)，

图8 桂林毛村岩溶区石灰土与碎屑岩区红壤土壤呼吸排碳
动态对比（曹建华等，2011）

Fig.8 Comparison of soil respiration change between limestone
soil and red soil, Maocun, Guilin（after Cao et al., 2011）

880 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

图9 桂林毛村岩溶碳循环试验场岩溶碳汇指标对降水事件的响应（黄芬等，2014）
Fig.9 Indicators of karst carbon cycle responding to precipitation at the Maocun Karst Experimental Site, Guilin

（after Huang et al., 2014）

图10 桂林毛村外源水输入岩溶区，水体中DIC、SIc时空动态变化（黄芬等，2011）
Fig. 10 Space and time changes of water DIC, SIc when the allogenic water flows to karst area in Maocun karst watershed, Guilin

（after Huang et al., 2011）
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表现出明显的季节和多年变化。

4.1.6水生植物光合作用将岩溶水体中无机碳转化

为有机碳，岩溶地质碳汇与生态碳汇融合

水体是携带HCO3
-迁移的主要载体，岩溶水体

中的HCO3-含量通常达到3~5 mmol/L，比外源水水

体中的要高出 1 个数量级；电导率通常达到 300~

500 us/cm，比外源水高出1~2个数量级；典型岩溶水

的pH值也通常比典型外源水的高出1~2个单位。

在水生生态系统中，挺水植物在光、水和CO2充

足，具有较陆生植物更高的初级生产力，而沉水植

物受到水下光照条件和碳源的制约 (吴振斌等，

2011)，高浓度 HCO3
-的岩溶水则提供了丰富的碳

源，可刺激大量水生植物滋生，使无机碳向有机碳

的转化。

王培等(Wang et al.，2014)发现而土著小球藻能

将 40.625%的HCO3
-通过其在食物链中的初级生产

将岩溶无机碳汇转化成水生生态系统中有机碳；在

桂林潮田岩溶地下河出口至潮田河间有一条512 m

的寨底河，河水中沉水植物繁盛，从上游至下游取4

种优势植物：海菜花、苦草、竹叶眼子菜和黑藻，测

定其碳同位素，发现逐渐变重(图 12)，因为，沉水植

物被迫吸收越来越重的无机碳；通过溶解氧和

HCO3
-浓度和无机碳通量的计算，岩溶地下水岀露

地表，经由 512 m 寨底河后，有 12.52%的无机碳转

化为有机碳(Wang et al.，2017)。

章程等发现广西柳州官村地下河出口 1.35 km

河道内，沿途HCO3
-、Ca2+含量显著减少，存在HCO3

-

的丢失和 Ca 的原位沉降, 由于水生植物所消耗的

DIC达1153 mmol/day/m，同位素结果显示水生植物

体生物量的 88%源于水体中 HCO3
-(章程等，2015；

蒋忠诚等，2012)。

4.1.7岩溶水体中AAPB的发现与岩溶碳汇的稳定性

岩溶作用给地下、地表水体输送了大量的无机

碳给水生植物、尤其沉水植物提供了光合作用的碳

源，导致一部分无机碳转化为有机碳，但生产的有

机碳中赋存着能量，因此，有机碳会被微生物分解，

获得其生存和生产的能量，其稳定性如何？这是需

要回答的科学问题。

好氧不产氧光合异养细菌(Aerobic Anoxygentic

PhototrophicBacteria, AAPB)是一类兼具自养和异

养双重特点的功能细菌(张飞等，2015), 它可以利用

光能, 能够产生ATP, 实现光能向化学能的转化，但

不能有效固定CO2，这可以减少细胞代谢对有机碳

的消耗，使更多有机碳保存在环境中；与此同时，它

又可以吸收利用活性溶解有机碳(Labile DOC)获取

能量，而可供AAPB利用的DOC，主要来自水生植

图11 桂林盘龙洞(包气带洞穴)中空气CO2分压动态变化
（Cao et al., 2016）

Fig.11 Changes of the CO2 concentration of cave air in
Panlong Cave (the cave development in vadose zone), Guilin

（after Cao et al., 2016）

表1 桂林寨底河流域4种优势沉水植物叶片中碳同位素变化及不同点对比
Table 1 Stable carbon isotope of 4 dominant submerge plants’leaves at 6 different points in Zhaidi River, Guilin

注：“---”未采集到财税植物样品。
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物(浮游植物、沉水植物等)的光合产物，同时产生相

对惰性的溶解有机碳 (Refractory DOC, RDOC),

RDOC 可以在水体中长期保存和积累 (焦念志，

2006)；针对海洋环境而言，寡营养海洋中AAPB虽

然丰度仅为2%~4%，但其生产率却占总细菌生产率

的 4%~50%，AAPB 产生的巨大的海洋 RDOC 碳库

的储碳周期长达数千年(Jiao et al.，2010)。Lew et al.

(2016)泥炭泥炭沼泽水体中，AAPB 的丰度与水体

中的pH、电导率呈正相关。宋昂等(2017)在2015年

12月，对主要由岩溶水补给的桂林五里峡水库，经

水化学组分、碳同位素及荧光定量PCR分析，发现

水体中AAPB丰度1.33%~1.60%。

4.1.8 流域尺度岩溶碳循环及碳汇效应概念模型的

提出

岩溶碳循环的路径及影响因子不断被发现，对

岩溶碳循环的发生、碳汇的产生的认识不断深入，

从而提出流域尺度岩溶碳循环及碳汇效应概念模

型，在模型中岩溶碳循环过程主要存在 3 个阶段

(Cao et al.，2012)：水对碳酸盐岩溶解将大气/土壤

CO2转移到水中；富含无机碳的岩溶水在岩溶含水

介质中运移；岩溶地下水出露地表成地表河时，水

生植物光合作用，将岩溶水体中无机碳转化为有机

碳，AAPB将DOC转化为RDOC(图13)。

传统的基于水-岩-气相互作用的碳酸盐岩溶

解风化碳汇估算中，仅考虑流域无机碳的输出，考

虑到水生植物光合作用对DIC的利用，AAPB生产

的RDOC，则流域尺度岩溶碳汇效应可表达为以下

方程式：

CFS=FDIC+FTOC+FSOC=1/2×Q×[DIC]×12／A＋1/

图13 流域尺度岩溶碳循环及碳汇效应路线图（据Cao et al.,
2016改）

Fig.13 Route diagram of karst carbon cycle and carbon sink
effect（modified after Cao et al., 2016）

图12 桂林寨底河示意图及4种优势沉水植物叶片中碳同位素变化
Fig.12 Sketch of Zhaidi River and changes of the stable carbon isotope of 4 dominant submerge plants’leaves along the river,

Guilin
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2×Q×[TOC] ×12/A＋FSOC

式中：FDIC为流域无机碳汇通量, DIC主要包括

CO2、HCO3
-；FTOC为流域有机碳汇通量, [TOC] 包括

DOC、RDOC和POC；FSOC为流域有机质沉积通量。

4.2 人为干预固碳增汇的技术途径不断被发现

岩溶碳循环及碳汇效应发生的驱动力是二氧

化碳和水，根据以上岩溶碳循环路径及影响因子的

分析、结合图4和图13，在岩溶动力系统中可有4种

人为干预、增加岩溶碳汇途径：

(1) 选择和培育适宜的植物品种。根据光合作

用途径和光合效率，植物可以分为光合作用效率强

的C4植物和相对较弱的C3植物(张继谢，2006)，选择

适宜的C4植物，用于岩溶区的植被恢复，不仅提高

生态恢复速度，同时也可以提高植被-土壤体系中

碳循环强度，进而达到人为增强岩溶碳循环和碳汇

效应，因此，从增加岩溶碳汇效应角度，选择和培育

适宜的植物品种是人为干预、固碳增汇的技术途径

之一。

有资料数据表明，植物为了适应岩溶干旱环

境，减小气孔导度或关闭气孔避免脱水，同时，提

升、增强植物叶片碳酸酐酶活力，碳酸酐酶能将细

胞内的HCO3
-转化为CO2和H2O，行光合作用(吴沿

友等，2011a；吴沿友等，2011b)。

(2) 土壤改良，提高土壤碳循环强度。土壤生态

环境中的水分、养分的状态和循环特征，不仅影响

植物、农作物的生长状况，同时也刺激土壤微生物

活性，增强土壤碳循环，促进土下岩溶碳汇发生(杨

慧等，2011；Liu et al.，2000)；碳酸盐岩溶解风化形成

的石灰土，质地黏重，土层薄，有效水分所占比例

低，因此，对岩溶区石灰土进行改良，增加其厚度，

改善其水分和养分含量和有效性，是人为干预、固

碳增汇的技术途径之二。

(3) 外源水的应用，增加岩溶碳循环。外源水

由于其硬度和pH值较低,对碳酸盐岩具有很强的侵

蚀溶解力。湖南郴州、广西桂林的典型监测研究结

果显示，外源水中碳酸盐岩的溶解侵蚀速率是土下

碳酸盐岩溶解侵蚀速率的数十倍(唐伟等，2014；刘

再华等，2006)，因此，将具有侵蚀力的外源水引入流

经岩溶区，或作为灌溉用水，是人为干预、固碳增汇

的技术途径之三。

(4) 水生植物的选择和培育，提高岩溶碳汇的稳

定性。不同的水生植物品种，尤其沉水植物，为了

适应水体中易利用游离CO2的有限性，近一半的沉

水植物演化出可以直接将HCO3
-作为光合碳源的生

理特性，不同的植物品种利用HCO3
-的效率存在差

异，因此，选择和培育沉水植物品种、营造与AAPB

融合的人工水生生态环境，将大量的岩溶水体中的

无机碳转化为较为稳定的RDOC，提高岩溶碳汇的

稳定性，是人为干预、固碳增汇的技术途径之四。

据初步估算的结果显示，全球每年因碳酸盐岩

溶解风化产生的碳汇通量为 0.36~0.44 PgC/a，约占

森林碳汇的 32.73%~40.00%，土壤碳汇的 45.00%~

55.00%，中国岩溶碳汇通量相当于森林碳汇的

56.00%，土壤碳汇通量的 60%(Cao et al.，2016；Cao

et al.，2012)。

岩溶作用产生的碳汇效应在全球碳循环中的

作用越来越得到国际学术界的认可，2011年Science

期刊刊登了岩溶碳汇的全球意义(Larson，2011)，同

时，在最新的 IPCC-AR5 报告中，将碳酸盐岩风化

溶解的碳汇效应的时间尺度视为103~104年，与硅酸

盐岩风化的碳汇时间尺度（104~106年）区分；且将碳

酸盐岩溶解风化的产生碳汇技术纳入去除大气CO2

的 4个技术方法之一（陆地生态过程、海洋碳汇、人

工直接捕捉和岩溶碳汇)，时间尺度定位 102~103年

(蒲俊兵等，2015)。

5 岩溶动力系统与水循环研究新进展

5.1 不均一的岩溶含水介质结构和探测技术不断

发展

5.1.1地表、地下河流分布特征揭示岩溶水文地质结

构双层性

贵州省碳酸盐岩分布面积12.96万km2，枯季流

量>20 L/s的地下河1130条，其中806条分布在纯石

灰岩分布区。岩溶地下水多年平均天然补给量

316.67×108 m3/a，占全省地下水的 72%；允许开采量

127.68×108 m3/a，占全省地下水的 91.90%(王明章，

2006)。以GIS为技术平台，在1:5万地表水系图上，

叠加岩性图，计算了不同岩性区地表河网密度，结

果显示：非碳酸盐岩地区河网密度（1000.43 m/km2）

要远远高于碳酸盐岩地区；白云岩地区河网密度

(779.41 m/km2)高于石灰岩地区(597.16 m/km2)(陈伟

燕等，2013)(表2)。广西岩溶区地表河总长度约2.3
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万 km，密度为 0.23 km/km2，而非岩溶区总长度达

4.7万km，密度为0.35 km/km2；1:20万水文地质调查

结果，广西长度大于 2 km，并独立存在的地下河有

435条，总长度超过1万km，密度0.1 km/km2(莫日生

等，2006)(图14)。

5.1.2示踪技术的发展，为定量认识岩溶地下管道提

供技术

利用岩溶地下水系统野外试验场的优势，开展天

然、人为示踪剂，不仅揭示地下水的连通性，同时，根

据示踪过程、结果与不断挖掘其在揭示岩溶地下管道

特征方面的应用(易连兴等，2010；何师意等，2009)。

如桂林寨底岩溶地下河系统中，荧光素钠示踪剂的应

用，揭示响水岩—寨底地下河出口间的管道，在枯季，

水流平均滞留时间14.5 d，平均流速206.9 m/d，过水

管道体积 1.25×105 m3，过水断面面积 41.72 m2，等效

直径7.29 m(陈余道等，2013)。

5.1.3综合应用地球物理探测技术不断发展

在贵州省安顺市普定县陈旗流域，利用山体开

挖剖面和探地雷达，对岩溶表层带的结构进行观测

研究，其结果显示：在观测区域，表层岩溶带发育厚

度由山下的3.5 m，逐渐向山上递减到2.3 m；溶蚀裂

隙随深度增加显著减小，从表层6.1%减少至5 m深

处 0.9%，1~1.5 m 范围内裂隙率最高，为 7.6%，3 m

内裂隙发育较好（平均裂隙率 6.2%）(张志才等，

表2 贵州州省地表河网与岩性的统计（陈伟燕等，2013）
Table 2 Relationship between the surface river network density and lithology rivers developed in Guizhou

（after Chen et al., 2013）

图14 广西岩溶区与非岩溶区地表、地下河分布
Fig.14 Comparison of the distribution of surface river and underground river in karst and non-karst, Guangxi

第44卷 第5期 885曹建华等：岩溶动力系统与全球变化研究进展



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

2011)。

近年来，在针对岩溶地下管道、地下河探测

地球物理技术进行了大量探索，取得一系列的经验

总结(甘伏平等，2010；黎华清等，2008；甘伏平等；

2006)：

地下水流通道埋深小于 50 m，采用高密度电法，

且维纳装置，具有高纵向分辨率，偶极装置，较高横向

分辨率；地下水流通道埋深大于50 m，采用浅层地震

反射法，特别适宜探测由构造控制发育的地下暗河，

对确定诸如断层的宽度、倾向等要素，效果较好；但该

方法不适合岩溶区基岩裸露的地区。

精细地反映地下水流管道的空间分布特征，采

用跨孔电磁波透视(图15)，该方法较少受探测深度、

地形起伏的限制，获取的图像较直观、分辨率高，特

别在岩溶区地基探测、水库渗漏、帷幕灌浆等方面

得到广泛的应用。

5.1.4岩溶地下河发育、分布取得新认识

随着岩溶水文地质调查，岩溶地下河的发育规

律、空间分布规律不断取得新认识。根据最新的岩

溶地下水类型的划分，西南岩溶区地下河系统1179

个、岩溶泉系统 1152 个、集中排泄带系统 562 个和

分散排泄系统727个(表3)，尤以黔、桂、滇东最为发

育(裴建国等，2008；韩行瑞，2015；杨立铮，1985)。

（1）云贵高原向广西盆地过渡的地貌斜坡地带,

包括滇东南、黔东南、桂西部分地区、碳酸盐岩大面

积出露，褶皱平缓，地形切割强烈，地下河表现为:

流程长，汇水面积大。主流长达数十千米，汇

水面积达数百平方千米者几乎全都分布在这些地

区，如著名的广西地苏地下河长达45 km，汇水面积

近1000 km2，贵州罗甸大小井地下河长有65 km。

地下河的埋深大，地下水垂直循环带厚，一般都

在数十米至100 m以上。水力坡度陡,大者可达20%。

结构形态复杂，树枝型地下河分布普遍，主流、

支流清晰，管道明显，规模壮观。

集中排泄量大，地下河岩溶水资源丰富，常为

地表河的源头。

（2）长江和珠江分水岭地带，包括贵州中部都

匀到贵阳至安顺一带，短轴背、向斜发育,地形切割

不强烈，地势较平坦，地下河的发育表现为：

径流短，规模不大，主流长度一般数千米，少数

超过 10 km，汇水面积一般为数十平方千米。地下

河流量小，枯季流量大多为每秒几百升。

埋藏浅，水力坡度小，地下水垂直循环带厚度

薄，一般小于 20 m，埋藏浅者只有数米。仅在大河

谷坡地带埋深可超过百米。

地下河与地表河交替出现。形态多样，袭夺

频繁。

（3）川黔线状褶皱带，包括川东南、黔北、滇东

北、鄂西和湘西部分地区，北东向华夏系构造发育，

可溶岩与非可溶岩相间呈带状分布，地形上为条形

谷地，地下河基本上沿构造线延伸，以单管型地下

河为主，长度短小，一般在数千米范围。

（4）广西岩溶峰林平原，地下河埋藏浅，分支

多，水力坡度平缓，出现虹吸承压管道，地下河发育

深度不受当地侵蚀基准面控制。

根据不完全统计，广西445条地下河，地下河出

口位于纯灰岩的占总数的80%，出露密度为5.33个/

1000 km2，枯季流量占总枯季流量的 82.6%；地下河

出口分布在白云岩地区的最低，占 0.67%，密度为

1.95个/1000 km2(覃小群等，2007)。

5.1.5岩溶水文数学模型的探索

由于岩溶含水介质的不均一性、水文地质结构

的复杂性，已经成熟的非岩溶区的水文模型很难在

岩溶区得到应用，岩溶工作者在此方面也做出了不

懈的努力。

如袁道先等(1996)在水箱模型的基础上开发出

图15 广西靖西大龙潭水库防渗漏跨孔电磁波透视图
(黎华清等，2008)

Fig.15 Perspective image with the electro-magnetic wave
between the drill holes for the seepage of Dalongtang

reservoir, Jingxi, Guangxi (after Li et al., 2008)
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的桂林“丫吉模型”，这是最早在西南岩溶地区成功

建立的流域水文模型之一。由于对水文过程、输入

变量以及产流空间分布的不明确使得该模型从严

格意义上说仍属于黑箱模型。

陈宏峰等(2005)利用BP 人工神经网络建立了湖

南洛塔河地区表层岩溶泉的径流预测模型等；基于线

性矩法和MK 等方法分析了贵州岩溶流域径流过程

的年度和季节变化、洪枯水变化规律及其演变的空间

特征(Shi et al.，2010)。由于此类方法缺乏必要的物

理基础，用于预测则存在较大的不确定性, 因此在岩

溶水文循环研究中很难有进一步发展的空间。

近年来，为适应岩溶地区多重含水介质特征，

引入能模拟岩溶管道紊流和无压流的CFP（Conduit

Flow Process）模块，针对岩溶含水介质特征分 3 种

运行模式：CFPM1 使用离散的管道代表岩溶管道

流，着重刻画岩溶洞穴、大型地下管道特征；CFPM2

加入强透水能力的水流层，着重描述岩溶含水层快

速的水平优先流；CFPM3 将离散管道和紊流层结

合，使用雷诺数区分层流、紊流，适用于复杂的多重

岩溶含水介质(杨杨等，2014；Xu et al.，2014)。

5.2 岩溶动力系统中水循环过程及开发利用模式

进展显著

岩溶动力系统中的水循环包括大气降水、地表径

流、壤中径流、岩溶表层带径流、地下径流的“五水”转

化(曹建华等，2004；Bonacci et al.，2009)(图16)，重点

是各界面水文过程的监测和水文参数的获取。

5.2.1降水与植物蒸腾

植物蒸腾是植物吸水、水分和矿物质迁移、降

低植物体温度、行光合作用的动力，正常情形下，植

被吸收的90%～95%的水分都因蒸腾作用而散失到

大气中。因此，植物蒸腾是影响降水再分配的重要

因素，岩溶区地表水资源短缺、地下水资源丰富，植

物易利用水源少，经常面临干旱胁迫。为了适应水

分供应不足的岩溶生境,岩溶植被在长期的演化过

程中形成各种各样的适应性。如与品质植物相比，

岩溶区的植物缩小其叶面积、加厚角质层、气孔凹

表3 西南岩溶地下水系统划分及统计分布(裴建国等，2008)
Table 3 Classification and amounts of the karst underground rivers in Southwest China (after Pei et al., 2008)

图16 岩溶区水循环过程中的“五水”转化关系（曹建华等，
2005）

Fig.16“Five water”type and transfer of water cycle in karst
area（after Cao et al., 2005）

注：单位为个。
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陷且数目较少(图 17)、提高水分利用效率(邓艳等，

2004；欧祖兰等，2004)。桂林毛村同一品种的灌木-
檵木，生长在岩溶区时,其叶片气孔数目较少、尺寸较

小(李小方等，2008)。植物降低气孔开度、甚至关闭

气孔，减少蒸腾量，但也减少大气CO2，通过气孔向植

物叶片的输入，为了不影响光合作用，一些植物演化

出直接利用岩溶地下水中无机碳，作为碳源，行光合

作用(吴沿友等，2011a；吴沿友等，2011b)。

与深根系植物通过利用岩石裂隙水或深层水

分来抗旱不同，浅根系植物一般通过提高水分利用

效率来适应干旱胁迫，Nie 等(2011)研究发现，连片

基岩出露生境落叶乔木菜豆树 ( Radermachera

sinica) 的水分来源存在季节变化，旱季主要利用表

层岩溶带水，雨季则以近期雨水为主（0~30 cm浅层

土壤水为主）。

针对水分间歇式亏缺的相对湿润地区植被群

落存在深根系植物提水作用，以供表层浅根系植物

水分的补给，维持植物群落的生存(Dawson，1993)。

植物蒸腾的一个重要功能是降低植物体温度、

驱动养分运移，蒸腾作用减弱，影响植物新陈代谢，

在水分状况变好的状况下，势必会“补偿性”的提高

蒸腾，恢复、修复正常功能发挥的机体。

植物在适应岩溶区季节行水分短缺的同时，势

必也会影响对降水的再分配，有限的数据显示，既

有植被覆盖的增加，提高降水量(康志强，2012)；也

有植被覆盖率高，降低径流系数(王世杰等，2017)。

5.2.2地面径流与壤中径流

土壤是对降水具有很重要的调蓄能力的地质-
生态介质，是支撑着生态和农业需水的重要环节(易

淑棨等，1993)。在土壤水分中，能被植物吸收利用

的水称为有效水，是指土壤田间持水量(土壤水势

为-0.21 MPa)与凋萎点土壤含水量(土壤水势为

-1.5 MPa)之间的差值；土壤速效水是指易被植物吸

收利用的水分，它是田间持水量与毛管水断裂量(土

壤表面水分蒸发明显降低)之间的差值；土壤迟效水

是指毛管水断裂量与凋萎点土壤含水量的差值；而

凋萎点以下的土壤水分为无效水。

当大气降水或灌溉强度超过土壤吸持水分的

能力时，多余的水就由于重力的作用向下流失，这

种形态的水称为重力水，有时因为土壤黏紧，重力

水一时不易排出，暂时滞留在土壤的大孔隙中，就

称为上层滞水。

而针对岩溶石山区，山体的上部碳酸盐岩裸露

率很高、土壤覆盖率很低、呈零星分布；在山体的中

部到下部，土壤覆盖由薄到相对较厚，由零散逐渐

到连片；在洼地中，土壤层相对较厚。鉴于岩溶石

山区，碳酸盐岩风化成土速率先天不足，低洼集土

区域所占面积很小，土壤对水分的调蓄能力很低，

壤中径流对区域水循环的影响就相对较弱。大部

分降水以土壤重力水的形式，入渗溶蚀孔隙发育的

岩溶表层带。

岩溶石山区坡面产流主要来源于：大气-岩石

图17 桂林毛村生长在岩溶区、非岩溶区檵木下表皮气孔分布特征（李小方等，2008）
a—非岩溶区；b—岩溶区；照片为目镜倍数×物镜倍数=4×100

Fig. 17 Comparison of stoma density, size of and Loropetalum Chinese between the karst and non-karst in Maocun Karst
Experimental Site, Guilin（after Li et al., 2008）

a-Non-karst; b-Karst; the images under microscope with the eye lens×objective lens=4×100
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界面的超渗产流；大气-土壤界面的超饱和产流；土

壤-岩石界面的壤中流(姜光辉等，2009)；主要包括

2个阶段补偿阶段、饱和径流阶段，补偿阶段在降雨

强度大于入渗强度时可产生坡面流，饱和径流阶段

坡面流流量与降雨强度成正比(常勇等，2010)。广

西环江，基于大型径流小区5 年( 2006—2010 年) 的

观测资料，揭示了岩溶石山坡面次降雨径流系数＜

5%( 0. 01%~4.57%)(陈洪松等，2012)。贵州岩溶地

区普定县，观测资料( 2007年7月至2008 年2 月) 揭

示地表径流量为0.99~10.8 mm( 相应的穿透雨量为

464~541 mm) ，次降雨地表径流系数为 0.01% ~

12.81%(彭韬等，2008)。

5.2.3岩溶表层带径流

表层岩溶带的发育程度、发育深度与岩性、构

造、气候、水文和土壤-植被条件关系密切(覃小群

等，2005)。产状平缓的岩层比产状陡的岩层表层岩

溶带发育程度高、厚度较大,断裂构造附近及构造应

力集中的部位表层岩溶带的发育程度较高(劳文科

等，2002)；在南亚热带湿热多雨的广西桂林，表层岩

溶带的厚度可达 10 m 以上，在中亚热带的贵州高

原，表层岩溶带的厚度一般在2 m左右，在北亚热带

与温带交界的秦岭山区，岩溶表层带已不明显(蒋忠

诚，1998)。桂林丫吉岩溶水文试验场的研究结果表

明: 当场雨降雨量< 5 mm时，表层带的调蓄量为泉

域总调蓄量的98.58%。当场雨降雨量为5~10 mm、

10~30 mm 和 30 mm 以上时，其调蓄量分别占泉域

总调蓄量的 73.91%、77.29%和 67.69%(袁道先等，

1996)；而位于丫吉岩溶水文试验场包气带洞穴滴水

监测的结果显示：雨季滴水对降雨响应迅速，XY5

滴水对降雨响应的滞后时间为 10 h; 而旱季对降雨

的响应滞后明显, 滞后时间达 9.8 d, 体现了土壤和

表层岩溶带的调蓄作用，74.4 mm 降雨量是旱季转

雨季滴水响应的降雨阈值(郭小娇等，2017)(图18)。

在岩溶山区,如果表层岩溶带中存在隔水层,表

层岩溶带能够形成大面积的连续含水层,并发育流

量较大、动态比较稳定的岩溶泉水。

根据不同地区表层岩溶带环境条件的差异和

同类地区的环境条件的相似性,利用GIS技术方法,

对西南表层岩溶水资源进行了初步评价,研究表明,

西南岩溶石山地区具备表层带岩溶调蓄能力的面

积在 24.5万 km2 左右,表层带岩溶含水层所具备的

调蓄能力总量为 247.4 亿 m3 /a，相当于降水补给量

的8.06%(陈植华等，2003)。

5.2.4岩溶地下径流、调蓄与开采模式

劳文科等对位于湘南—桂北岩溶丘陵区石期

河岩溶水流域进行了调查，对水动态过程进行监

测，分析了水流量衰减过程和系统对水流量调蓄能

量，结果显示，流域坡面产流、赋存于大型溶洞或管

道中的溶洞-管道水、赋存于小型管道或强岩溶化

裂隙中的管道-裂隙水及赋存于细小溶蚀裂隙中的

溶隙水，4种不同性质的岩溶水所占岩溶水资源总

量的 3.64%、4.53% 、74.10% 和 17.73%，即小型管道

或强岩溶化裂隙是岩溶地下水赋存的主要部位(劳

文科等，2009)。

图18 桂林丫吉岩溶水文试验场硝盐洞滴水点分布及水文、水化学及示踪结果（郭小娇等，2017）
Fig.18 Geological section showing monitoring points in Xiaoyan Cave and hillslope, and the results of the hydrological, water

chemistry and tracer tests （after Guo et al., 2017）
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调查表明，中国南方云南、贵州、广西、湖南、湖

北、重庆、四川、广东 8 省( 市、自治区) 岩溶地下水

资源开发利用潜力为534 亿m3 /a，现状开采量66 亿

m3 /a，开发利用潜力巨大( 图 19 ) 。针对中国南方

岩溶区不同地貌类型、水文地质条件背景，提出了

堵洞成库、建柜蓄水、抽水调节和束流壅水4种岩溶

地下水有效开发利用模式 (Xia，2016；Cao et al.，

2016；夏日元等，2017) (图20)。

6 岩溶动力系统与钙循环新进展

6.1 富钙的岩溶动力系统

碳酸盐岩的富钙性，是岩溶动力系统富钙性的源

头。钙是岩溶动力系统中最具特色的元素，它是土壤

中的盐基离子、植物必需的大量营养元素，制约着岩

溶生态环境特征。是目前国家岩溶石漠化综合治理

中，若干生态机制需要深入揭示的科学问题。

(1)大气降水的富钙性。由于雨点总是围绕着

尘粒，而岩溶生态系统中的大气尘粒常是钙质的，

以致雨水中含有较高的钙，如广西、贵州岩溶地区

的雨水中的钙含量达 2.9~6 mg/L，非岩溶地区雨水

中钙离子含量常低于 1 mg/L(蒋有绪等，1991；卢玫

桂等，2006)。

(2)岩溶水的富钙性。与砂页岩中的裂隙水相

比，发育于石灰岩、白云岩区的表层泉水和地下河

水体中的钙离子含量，要高出近1个数量级(曹建华

等，2004)。

(3)土壤的富钙性。桂林市毛村地下河流域中

生长在岩溶区石灰土上同种植物根际土的钙的含

量介于 0.653%~1.312%，比生长在红壤上（<0.34%）

高出2.6倍(曹建华等，2011)。

(4) 植被的富钙性。亚热带茂兰森林岩溶区，植

物灰分含量平均为 8.71%~9.77%，CaO 含量达到

2.41%~2.52%,是区外非岩溶区的1.63、1.61倍；植物

的灰分组成达 7.47%，CaO含量为 2.88%，是海南尖

峰岭花岗岩区的1.27、3.36倍(蒋有绪等，1991；曹建

华等，2003)。

6.2 钙在岩溶动力系统中的赋存形态及影响

6.2.1岩溶区石灰土中的钙主要以离子交换态为主，

易迁移的钙含量占80%以上

在桂林毛村岩溶地下河流域，采集典型石灰土

图19 西南岩溶区地下水资源量、可开采量和现开采量的对比（夏日元等，2017）
Fig.19 Total, allowable exploitation and already exploitation amount of karst underground water resources, Southwest China（after

Xia et al., 2017）
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和红壤，采用改进的Tessier提取法分析土壤钙赋存

的形态，结果显示：石灰土中钙含量 0.7%~0.9%，离

子交换态（包括水溶态）、碳酸盐结合态、强有机结

合态（包括部分硫化物态）、腐殖酸结合态+残渣态+

铁锰氧化物结合态+含量分别占总全量 87.1%、

8.47% 、2.26% 、2.17% ；红 壤 中 钙 含 量 0.003% ~

0.04%，与石灰土相差1~2个数量级。铁锰氧化物结

合态、离子交换态(包括水溶态)、腐殖酸结合态、强

有机结合态(包括部分硫化物态)、碳酸盐结合态和

残渣态分别占总量的 30.37% , 27.33% , 14.01% ,

12.39%, 12.02%和3.88%。

钙是土壤中的盐基离子，影响着盐基饱和度，盐

基饱和度的大小制约着土壤的酸碱度，因此，岩溶区

石灰土钙含量与土壤pH值含量存在线性关系(图21)。

6.2.2 岩溶区嗜钙型植物叶片中钙以果胶酸钙形态

为主，且主要赋存在细胞壁

在贵州茂兰国家级自然保护区岩溶区（石灰

岩、白云岩）板寨地下河流域、非岩溶区(砂岩、页岩

区)尧排流域，采集岩溶区、非岩溶区植物品种各13

种，其中岩溶区、非岩溶区特有植物品种各 6种，分

析其叶片中钙质总量、形态及分布部位(亚细胞组

分)，结果显示(曹建华等，2011)：

岩溶区植物叶片钙质含量平均为 1216.82 mg/

kg，比非岩溶区高出58.45%。

岩溶区嗜钙型植物叶片中钙以果胶酸钙形态

为主，其含量占总钙质量的27.91%~32.82%；而非岩

溶区嫌钙型植物叶片中的钙质以草酸钙形态为主，

占总钙质量的33.69%~34.34%。

岩溶区嗜钙型植物叶片中的钙主要赋存在细

胞壁中，占总钙质的59.05%~66.54%，而非岩溶区嫌

钙型植物叶片中的钙主要赋存在胞质中，占总钙质

的36.67%~43.77%。

6.2.3 富钙的土壤环境制约其他金属离子在土壤中

的赋存状态

以广西桂林毛村岩溶生态试验场石灰土、红壤

为研究对象，通过 Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn、Mo、B、

Co、P等10种元素的对比分析，揭示富钙、偏碱的岩

溶地球化学环境对土壤中营养元素丰度的影响：

（1）石灰土中营养元素的全量，除B素外，其他元素

均大于红壤的。其中Ca、Mg、Zn石灰土的含量是红

壤的 3.68、4.64、3.96倍；Mn、Cu、Co、Fe则分别是红

图20 贵州省奋发地下河堵坝形成地表、地下联合水库示意图（王明章等，2006）
Fig. 20 Sketch diagram of the reservoir united surface and underground dammed the Fengfa underground river in Guizhou（after

Wang et al., 2006）

图21 桂林丫吉岩溶区土壤总钙与pH线性关系
Fig. 21 Relationship between soil pH and soil total calcium

content in Yaji Karst Experimental Site, Guilin
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壤的 1.68 、1.64、1.39 和 1.25 倍；P、Mo 石灰土的含

量略高于红壤的；而B石灰土的低于红壤的。（2）石

灰土中营养元素有效态含量，除了Ca、Mg、Cu素的

有效态含量高于红壤的，其他营养元素有效态含量

均小于红壤的，其中Mn、Zn有效态含量仅为红壤的

60%；Fe、P、Mo 的有效态含量仅为红壤的 30%～

40%；B的有效态含量仅为红壤的10%(图22)。

6.3 钙在岩溶动力系统中的迁移亟待加强

由于岩溶生态系统中的钙库巨大，影响着岩溶

生态系统的一系列的特征。钙活跃的迁移性，又影

响着岩溶动力系统的运行和生态环境健康(姬飞腾

等，2009)。美国南部亚特兰大(Atlanta)州Panola山

区森林生态系统的钙循环进行了观测研究，其结果

显示通过薪炭林输出、土壤淋溶输出和大气沉降输

入的通量分别为 12.3 kg/ha.a、2.71 kg/ha.a、2.24 kg/

ha.a，土壤钙每年的损耗量12.76 kg/ ha· a，以此速度

80年后，森林生态的钙营养将失衡，威胁着生态系

统生产力的可持续性和健康 (Huntington et al.，

2000)。Lawrence et al.(1995)在美国的东北部森林

生态系统中也观测到同样的结果。 Jandl et al.

(2004)也报道了欧洲中部森林生态系统中土壤可交

换性钙库量处于持续降低状态。

虽然我们已经积累了相关的技术方法，如钙同

位素测定为深入揭示岩溶动力系统中的钙迁移提

供了可能(Bullen et al.，2004；Gussone et al.，2003)，

但对岩溶动力系统中钙迁移数据的积累还很少、对

迁移规律的认识还显肤浅。

7 岩溶动力系统与全球环境变化研
究发展展望

地球关键带是美国国家研究委员会提出21世纪

最重要的地球科学基础研究方向(National Research

Council，2001；National Research Council，. 2012)，是

对地球系统科学的深入，随着近年的研究进展，提出

地球关键带调查研究的重点是“界面过程”和“尺度转

化”，以及“3M(填图-Mapping、监测-Monitoring、建

模-Modelling）”调查研究技术途径，填图是了解关键

带组成与结构的基础；监测是了解关键带随时间变

化；建模是开展关键带过程机理、评价和预判(杨建锋

等，2014)。碳酸盐岩的可溶性，丰富、成层的地下空

间(洞穴、地下河)，使岩溶成为深入研究地球关键带、

可望取得突破成果的重要地质体。

同时，近年来，随着大力发展绿色清洁能源的

需求，地热调查研究不断深入，碳酸盐岩的易溶性，

孔隙、溶隙的形成，具有良好覆盖层埋藏型深部碳

酸盐岩地层成为重要的“地热库”(王树芳等，2014；

马腾等，2012；王宇等，2016)，有资料显示，深部岩溶

水中的CO2分压，随着深部的增加而增加(任美锷，

1982)，这就需要对高温、高压、高 CO2分压的情况

下，碳酸盐岩溶解，消耗CO2的深入研究，以及对“地

热库”形成演化的影响，与此同时，还需揭示热的深

部岩溶水岀露地表后，对近地表岩溶关键带碳循环

影响的机制和程度。

2016年11月14日，“全球岩溶动力系统资源环

图22 桂林毛村石灰土和红壤土壤营养元素总量、有效态平均比值(95％置信度)
Fig. 22 Comparison of total and liable concentration of some soil nutrient elements between the limestone soil and red soil in

Maocun Karst Experimental Site, Guilin (with the 95% confidence coefficient)
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境效应”国际大科学计划在国土资源部中国地质调

查局主持下，于桂林启动。该计划以地球关键带的

理论和方法，完善岩溶动力系统理论，创新岩溶关

键带研究，以岩-水-生-气相互作用为基础，调查

研究岩溶关键带结构，引进和完善岩溶关键带 3M

技术方法，揭示岩溶关键带的地质过程、生物地球

化学过程、水文过程和生态过程，及各界面物质迁

移转化，重点开展6个领域的工作：研发流域尺度岩

溶碳循环及固碳增汇；岩溶地下水-地表水耦合的

可持续管理模型；岩溶生态系统脆弱性与服务功能

评价；利用岩溶洞穴石笋架构过去气候与现代气候

变化的桥梁；岩溶塌陷发生机制及预警；岩溶形态

演化与景观资源保护；碳酸盐岩与矿产资源。

以需求导向、问题导向和目标导向为原则，破

解岩溶区资源问题，包括水资源、土壤资源、生物资

源、岩溶景观资源；解决环境问题，如应对全球气候

变化，石漠化综合治理，岩溶塌陷防治等。

实施“岩溶动力系统的资源环境效应”国际大

科学计划，旨在通过多种形式的国际合作，共绘全

球岩溶一张图，建立全球岩溶信息平台，深化全球

岩溶动力系统科学技术研究，突破岩溶关键带资源

环境科学问题的瓶颈，为人类提供全球岩溶公共服

务信息，为不同类型岩溶地区资源可持续利用和应

对全球环境变化提供科学依据。

8 结 论

(1) 碳酸盐岩是地球最大的碳库。碳酸盐岩是岩

溶发育的物质基础，它记录着地球历史时期的环境变

化，是地球最大的碳库，储存着全球99.55%的碳量，

在地球大气和地球生命演化过程中起到重要作用。

(2) 岩溶动力系统是地球表层系统的重要组成

部分。现代碳酸盐岩分布面积约占陆地面积的

15%，地质、生态过程是岩溶作用的驱动力，且对气

候环境变化响应敏感；近 30 年以来，成功地连续 6

次获得联合国教科文组织与岩溶相关的国际地质

计划，提出具有地球系统科学指导、全球视野的岩

溶动力学理论，对认识和解决岩溶区资源环境问题

发挥重要的指导意义。

(3) 岩溶动力系统是富碳的系统。碳酸盐岩溶

解消耗大气/土壤中 CO2、并转移到水体中，产生碳

汇效应，经过不懈追踪岩溶碳循环过程和碳形态的

转移，提出流域尺度岩溶碳循环及碳汇效应研究新

方法，估算的岩溶碳通量与森林碳汇、土壤碳汇通

量处于同一数量级。

(4) 岩溶含水介质据不均一性，以地下水资源为

主。中国西南碳酸盐岩广泛分布的岩溶区、对岩溶

地下水资源的迫切需求和对水害的防治，长期的岩

溶水文地质调查研究，不断深入的揭示岩溶含水介

质发育的特征及地下水赋存状态，不断不同岩溶水

文地质单元地下水资源开发利用模式积累。

(5) 岩溶动力系统是富钙的系统。碳酸盐岩的

富钙性是岩溶动力系统富钙的根本来源，富钙性导

致土壤、植物、水体的富钙和偏碱性，制约着水分和

养分的循环，影响着植物物种的选择和石漠化的综

合治理和生态系统健康。

(6) 岩溶关键带的调查研究是破解岩溶区资源环

境瓶颈问题的技术途径。“全球岩溶动力系统与资源

环境效应”国际大科学计划的启动，可望在中国岩溶

区取得地球关键带调查研究方法体系和成果的突破，

破解岩溶动力系统中的资源环境问题的瓶颈。

致谢：感谢审稿专家及编辑部老师所提出的宝

贵意见。
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