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喀斯特洞穴系统碳循环的烟囱效应
研究现状及展望

*
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( 1． 中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳 550002;

2．中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站，贵州 普定 562100)

摘 要:对全球碳循环的系统研究已有几十年的历史，至今已取得很多重要成果，但对占整个地球

陆地面积约 10%的喀斯特地区碳循环的研究却在近 10 ～ 20 年来才逐渐受到重视。近年来的研究
表明，岩溶作用对全球碳循环具有重要影响。目前，科学家们对影响喀斯特地区碳循环的各种因素
有了较为全面系统的认识，并对碳源或碳汇量进行了估算。然而，与非喀斯特地区不同，喀斯特地
区普遍发育着大小和形态各异的溶洞 /裂隙，为喀斯特地区地—气交换增加了一个通道( 窗口) ，其
在喀斯特地区碳循环过程中扮演着什么样的角色，至今还少有报道。已有研究显示，喀斯特洞穴具
有明显的烟囱效应，是不可忽略的。综述前人的研究发现，洞穴系统碳循环研究还存在诸多问题有
待进一步研究，如烟囱效应对区域和全球大气 CO2 的贡献;烟囱效应的区域差异、季节变化及其原
因( 驱动力) ;烟囱效应对当地生态系统的影响等。随着现代科学技术( 如涡度相关、大孔径闪烁和
同位素) 的发展，为解决上述问题提供了可能。因此，有必要运用现有的先进手段对洞穴系统碳循
环进行自动连续监测和研究，这对喀斯特地区碳循环，甚至全球碳循环研究均具有重要意义。
关 键 词:碳酸盐岩;喀斯特关键带;涡度相关;大孔径闪烁仪;稳定同位素
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1 碳循环研究背景
碳是地球上主要元素之一，也是地球上生命存

在的关键元素，在地球生命演化和延续过程中发挥

着关键性作用，因此很早就受到生物学家们的关注。
然而，随着人类社会的发展，尤其是工业社会以来，

人类通过消耗大量化石燃料等方式严重干预了自然

的碳循环过程，严重影响着地球的生态系统和人们

的生产生活，逐渐引起了越来越多的环境学家和地

球化学家们的注意。20 世纪 70 年代，有关碳循环
的研究开始全面发展，在之后的几十年中，取得了非

常丰富的研究成果，归纳起来，主要表现在以下几个

方面:

( 1) 对全球各碳库碳储量有了初略的估算。在不
考虑岩石圈的情况下，海洋碳储量占绝大多数( 超过

90% ) ，其次是土壤碳库(约占 4% ) ，大气和陆地生物圈
所占比例相对较小(二者都占 1% ～2% )。
( 2) 研究碳循环的方法和技术取得了较大突
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破。微气象学法( 如基于空气动力学原理的测定方
法、基于热平衡原理的测定方法以及基于涡度相关
技术的测定方法) 、箱法( 静态箱法、动态箱法和巨
型箱法 ) 、定量遥感等均为当前比较先进的研究
方法。
( 3) 对地球系统中各主要碳循环过程的研究均

有了一定的认识。如森林生态系统碳循环过程、草地
生态系统碳循环过程以及湿地生态系统碳循环过程。
( 4) 人类活动( 如消耗大量化石燃料和对生态

系统的不合理利用) 对全球碳循环影响的评估。
( 5) 建立了多种碳循环模型。如森林生态系统

碳循环模型、草地生态系统碳循环模型、农田生态系
统碳循环模型以及湿地生态系统碳循环模型。
( 6) 固碳技术和碳减排的研究也取得了一些

进展。
由于土壤和陆地生态系统是与人类关系极为密

切、且极易变化的碳库，因此，自然成为了碳循环研
究中最受关注的一个环节。然而，占整个地球陆地
面积约 10%的喀斯特地貌区碳循环的研究却一直
未受到重视，直到近 10 ～ 20 年来，随着对喀斯特研
究的深入，才引起科学家们的注意。因此，相关研究
亟待加强。

2 喀斯特地区的碳循环
2． 1 喀斯特的基本特征
喀斯特( Karst) 即岩溶，是水对可溶性岩石( 碳酸

盐岩、石膏、岩盐等) 进行以化学溶蚀作用为主，流水
的冲蚀、潜蚀和崩塌等机械作用为辅的地质作用，以
及由这些作用所产生的现象的总称。由喀斯特作用
所造成的地貌，称为喀斯特地貌( 岩溶地貌) 。
喀斯特地貌分布在世界各地的可溶性岩石地

区，从热带到寒带、从大陆到海岛都有喀斯特地貌发
育，占地球陆地总面积的 10%左右。其集中连片分
布于东亚、地中海沿岸、北美及加勒比等 3 个片区，
是世界三大喀斯特集中分布区，其中以东亚片区最

为发育。
我国喀斯特分布区达 363． 1 万 km2，超过全国

总陆地面积的 1 /3，其中裸露的碳酸盐类岩石面积
约为 130 万 km2，约占全国总陆地面积的 1 /7，主要
分布在以贵州高原为中心的西南地区，是世界上最

大的喀斯特区之一。
由于喀斯特地貌主要分布在世界各地的可溶性

岩地区，如碳酸盐类岩石 ( 石灰岩、白云岩、泥灰岩
等) 、硫酸盐类岩石( 石膏、硬石膏和芒硝) 以及卤盐

类岩石( 钾、钠、镁盐岩石等) ，因此，具有与溶蚀有
关的独特特点，最主要的是具有与温湿度相关的纬

度或垂直高度地带性特征。如中国东部喀斯特地貌
呈纬度地带性分布，自南而北为热带喀斯特 ( 以峰

林—洼地为代表) 、亚热带喀斯特( 以缓丘—洼地为
代表) 和温带喀斯特 ( 以喀斯特化山地干谷为代

表) ，而中国西部由于受水分的限制或地形的影响，

属干旱地区喀斯特( 位于西北地区，发育微弱) 和寒

冻高原喀斯特( 位于青藏高原，冻融风化强烈) 。另
外，喀斯特通常还具有地上( 石牙和峰林等) 和地下

( 洞穴和裂隙等) 的“二元结构”，尤其是在热带和亚
热带地区最为明显。因此，喀斯特系统以短的响应
时间和低缓冲效果为特征［1］，物质循环快速。
2． 2 喀斯特地区的碳循环研究进展
在以往的全球碳循环研究中，绝大多数的成果

均与喀斯特没有直接关系。然而，喀斯特地区碳循
环却是全球碳循环的重要组成部分，甚至扮演着特

殊的角色。通过最新的调研发现，最近国内外已有
了一些关于喀斯特地区碳循环的重大研究成果或研

究计划。
早在 20 世纪 70 年代，Atkinson［2］就在英格兰

Mendip Hills地区，通过每周的泉水样采集分析，发
现泉水的 pCO2 是恒定不变的，而土壤空气中的 CO2

浓度存在季节变化，且总低于泉水的 pCO2，最后通

过对洞壁裂缝中 CO2 的直接测定和对滴水的分析

来解释这种差异，即 pCO2 随着深度的增加而增加，

洞底的值与泉水相近。这可能是由向下迁移的土壤
有机质分解所致。80 年代，Crowther［3］在马来西亚
西部，对热带喀斯特不同深度土壤中的 CO2 浓度进

行了研究，发现有明显的时空变化，浓度随深度的增

加而增加，不纯灰岩形成的紧实土壤中最高，纯灰岩

形成的多孔坡面土壤中最低，这表明很难获得热带

喀斯特土壤中确凿的平均浓度，但却暗示，在热带喀

斯特土壤中的平均 CO2 浓度很可能低估了渗滤水

的真实溶蚀潜力，而过高地估计了温带地区的溶蚀

潜力。最近，Tissier 等［1］在法国阿尔卑斯地区对喀
斯特地下水的有机质进行监测，Peyraube 等［4］提出
了一种利用泉水和洞穴空气的有关参数 ( 如 pCO2

和碳同位素) 估算表层喀斯特中空气 pCO2 的方法，

并发现表层喀斯特空气 pCO2 高达 4． 4% ( 冬季) ～
10． 0% ( 夏季) ，远高于土壤( 0． 27% ～ 1． 60% ) 或洞
穴( 0． 30% ～ 3． 10%，某些地方达到 7． 50% ) ，且随
季节变化。在国际上，还未见有喀斯特碳循环与全
球碳循环联系的文献报道。
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相对而言，国内喀斯特地区碳循环的相关研究

起步较晚，但最近有井喷式的发展趋势，且研究相对

国外更加系统和全面。早期的研究主要是由袁道
先［5］和翁金桃［6］等提出并系统论述，随后提出了喀

斯特系统碳循环的概念模型，并估算出中国的喀斯

特过程可能每年消耗 1． 77 × 1013 g CO2，超过水中释

放出来的 CO2 量，即喀斯特过程是个吸收 CO2 的过

程［7］。在此基础上，2000 年后，有关研究得到了迅
速发展，研究手段更加丰富，对喀斯特地区的碳循环

过程和机理都有了比较深入的认识: 发现岩溶作用

碳循环主要受生态系统控制［8］;碳酸酐酶( Carbonic
Anhdrase，CA) 作为催化剂在喀斯特过程中发挥重
要作用，如加速 CO2 的水化过程

［9］; 岩溶土壤系统

碳转移转化过程研究［10，11］。尤其是近 3 年来，获得
了诸多研究成果，发现喀斯特地区水电站开发对河

流溶解无机碳 ( Dissolved Inorganic Carbon，DIC ) 有
干扰［12］;通过多年的监测数据估算出贵州普定后寨

河流域的 DIC平均通量为 20． 7 g C / ( m2·a) ，目前
中国喀斯特地区化学风化的碳汇估计约为 12
Tg C /a，雨水是其最重要的影响因素，认为全球的经
验模型高估的后寨河碳汇达 29%［13］; 喀斯特水中
DIC的河流通量对于区域或国家的碳收支是非常重
要的［14］;土壤 CO2 和降雨是表层喀斯特水化学变化

的主要驱动力，强降雨下稀释效应明显，反之 CO2

效应占主导［15］;来自喀斯特地下河的碳酸氢根进入

河流系统，经过植物( 水生) 消耗或碳酸钙沉积，形

成了一个自然的喀斯特系统碳汇［16］; 利用阴离子

( 碳酸根、硝酸和硫酸) 和阳离子( Mg2 +和 Ca2 + ) ，以

及无机碳的稳定碳同位素研究了人类活动( 硝酸和

硫酸) 对中国西南喀斯特地下水无机碳通量的贡

献［17，18］;水生生物的光合和呼吸作用是影响池水中

有关水文地球化学指标日变化的主要过程，从而影

响到喀斯特地区的碳循环［19］;发现表层喀斯特中主

要发生的是气—水—岩的相互作用，并估计中国南
方喀斯特地区贡献了中国碳酸盐系统产生碳汇的一

半以上( 约 64% ) ，每年 1 000 万 t，认为中国南方喀
斯特系统是一个碳汇区［20］。

3 喀斯特洞穴的烟囱效应
3． 1 喀斯特洞穴特征
洞穴是指一个地下的通道或空间，可进入其中，

喀斯特洞穴形成方式主要是水的侵蚀作用，是由喀

斯特水沿可溶岩层层面节理或裂隙进行溶蚀扩大而

成，可见，其形成主要受地质因素 ( 如岩性和构

造) ［21 ～ 23］、气候因素 ( 如气温和降水) ［24］以及生物
作用( 通过 CO2 作用) 等影响。喀斯特洞穴是喀斯
特地区常见的自然景观，从南到北、从高山到平原、
从内陆到大海均有分布，但地带性特征明显，这是因

为洞穴的发育主要受上述地质和气候因素的控制，

如我国西南喀斯特地区，洞穴密度大多为每平方公

里数十个［21，22］，北方和青藏高原等地区要少得多。
根据其成因大致可分为 3 类: 渗流带洞穴，如落水
洞、竖井;饱水带洞穴，如多层水平溶洞;承压水带洞
穴。总之，喀斯特洞穴的发育规律为: 主要受岩性、
构造和气候控制，生物、土壤、地形地貌和潜水面等
对其也有影响; 喀斯特洞穴发育特点是: 相对集中

性、对底层的选择性、成层性、方向性和差异性
等［21 ～ 23］。喀斯特洞穴 /管道的形态特征可通过人工
实测、地质雷达扫描以及 3D 模拟( ODSIM) ［25］等方
法获得。
3． 2 喀斯特洞穴的烟囱效应研究进展
烟囱效应( chimney effect) 是指空气沿着有较大

坡度的空间上升或下降，造成空气加强对流的现象。
在有共享中庭、竖向通风( 排烟) 风道、楼梯间或某
些自然地质体等具有类似烟囱特征，即从底部到顶

部具有通畅的流通空间的建筑物、构筑物或洞穴等
中，空气靠密度差( 气压差) 的驱动，沿着通道很快

进行扩散或排出建筑物。在自然环境中，这种现象
也十分普遍，如洞穴系统的烟囱效应( 图 1) 。

图 1 烟囱效应示意图［26］

Fig． 1 Cartoon of cave air circulation ( chimney effect)［26］

黑色实线箭头表示主要气流;黑色虚线箭头表示气体扩散;

灰色箭头表示弱气流

The black solid arrows indicate main airflows; The black dotted arrows

indicate air Diffusion flows; The gray arrows indicate weak airflows

然而，目前关于洞穴 /裂隙对陆地生态系统碳通
量影响的研究，全球仅发现在西班牙北部的 Altami-
lar洞进行的相对系统，但也只是定性的［27 ～ 31］，其他

地区，包括国内均还未见报道。尽管如此，这些研究
已明确表明，在喀斯特地区，裂隙 /洞穴呼吸对生态
系统碳通量的影响不能忽视。
尽管直接针对洞穴系统碳循环 ( 烟囱效应) 研
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究的工作还不多，但与洞穴相关的碳循环研究却已

有较长的历史，且已获得了很多重要认识。世界上
对喀斯特洞穴监测始于 19 世纪的欧洲德国和奥地
利，20 世纪上半叶因受战争等因素影响而发展缓
慢，20 世纪下半叶，由于监测技术的进步和大量经
费的支持，得到了较快发展［32］。20 世纪 80 年代，科
学家们对美国宾西法利亚 Tytoona 洞穴空气 pCO2

的季节波动进行监测，并发现了其夏季高冬季低的

变化规律［33］，而 Ek等［34］比较了比利时洞穴和其他
国家洞穴空气中的 CO2 含量，发现在寒冷气候和半

干旱地区，洞穴空气 CO2 含量通常较低 ( 生物影

响) ，并指出，由于裂缝与土壤或水接触面大，是土

壤与洞穴的链接通道，因此，裂缝中 CO2 浓度通常

都要比大的通道中高。
20 世纪 90 年代末至 21 世纪初，由于洞穴旅游
的快速兴起，为了保护洞穴内的自然景观，很多研究

者都对洞穴内不同小气候参数( 如 CO2、气温、相对
湿度、222Ｒn) 进行监测［35 ～ 37］，发现洞穴内 CO2 浓度

的变化不仅受降水量控制，还受洞穴内外的气压差

和温度梯度影响( 洞穴通风) ，其中 CO2 浓度的季节

变化主要受降水和温差影响，而短期变化则主要受

气压差控制，表明渗透水不总是将 CO2 传输进洞穴

的主要载体［37］。Bourges 等［38］的研究也得出类似
的结论，认为喀斯特系统动力学中，空气动力学传输

可能是主要的过程，由当地的气象条件和洞穴几何

结构控制着洞穴内外空气的交换，说明洞穴是喀斯

特系统的窗口。由此可见，这一阶段的研究已经表
明，喀斯特洞穴具有明显的烟囱效应。

2010 年以来，随着研究的深入，对喀斯特洞穴
碳循环的研究取得了比较丰硕的成果。如在美国弗
罗里达州的 Hollow Ｒidge 洞穴，Kowalczk 等［39］应用
CO2 质量平衡模型和

222Ｒn质量平衡模型，估算了从
表层喀斯特到洞穴大气的 CO2 净通量，发现洞穴平

均净 CO2 脱气为正值，即洞穴净损失碳; 还明确指

出，由于石灰岩含有平均 1． 3 × 10 －6 ～ 2． 5 × 10 －6的
238U( 238U→222 Ｒn→206 Pb) ，导致喀斯特洞内222 Ｒn 含
量远高于洞外大气，且222 Ｒn 是惰性气体，不起化学
反应，其半衰期为 3． 82 天，远长于大多数洞穴空气
的周转时间［40 ～ 42］，因此，在喀斯特洞穴研究中，
222Ｒn是最好的可用天然空气交换示踪物。Benaven-
te等［43］对西班牙南部的 Nerja 洞穴进行监测，发现
洞穴本身似乎是地下水位以上的包气带子系统，由

于其通气性，导致 CO2 浓度明显偏低( 最大每升几

千毫升) ，气体能通过喀斯特管道向四周扩散，在孔

隙内，特别是穿越重大的喀斯特空隙的孔隙内，产生

明显的向下或向上的空气通量。Faimon 等［44］研究
了捷克 Balcarka洞穴和邻近土壤中 CO2 的关系，发

现洞穴 CO2 的来源除了土壤外，其他来自于人和表

层喀斯特，并构建了一个土壤—表层喀斯特—洞穴
系统中 CO2 的概念模型，分析了不同库间的 CO2 通

量。Breecker等［45］通过对美国 4 个不同植被条件
下洞穴 CO2 浓度及其碳同位素( 土壤呼吸 CO2 碳同

位素与洞穴 CO2 相近) 的研究也得出相似的结论，

即洞穴内的 CO2 主要来自于土壤的扩散( 深部跟呼

吸) ，而不是通过水溶液传输。Peyraube等［4］的研究
发现洞穴内部部分地方空气 pCO2 高达 7． 5%，远高
于土壤。越来越多的科学家们运用 Keeling 图［46］来
分辨洞穴空气的 2 个主要来源( 土壤空气具有较高
的 pCO2 和较轻的碳同位素，洞外空气具有较低的

pCO2 和较重的同位素)
［39，47 ～ 50］。Mattey 等［51］对直

布罗陀喀斯特洞穴背景空气、土壤空气和洞穴空气
进行为期 4 年的每月 CH4浓度和碳同位素监测，发

现洞穴空气与土壤空气在一个范围内，都低于背景

空气值，但具有强烈的季节变化，认为动力通风的洞

穴可能扮演着大气 CH4的净汇角色，CH4是洞穴通

风路径的一种有用示踪剂。
综上所述，喀斯特洞穴在喀斯特地区碳循环研

究中是不可忽略的［28］，它是喀斯特化的结果，提供

了进入喀斯特系统内部的窗口［38］。然而，洞穴又是
喀斯特包气带的特殊组成部分，在此处，外部空气与

包气带空气发生混合作用［52］，这种交换作用的发生

取决于气温和气压梯度，其次是洞穴空气量，尤其是

pCO2。研究表明，洞穴内的 CO2 有些主要来自于气

体扩散［45，53］，有些主要来自于渗流水的脱气［33］，当

然，大多还是两者都有贡献［34，49］，另外，通过精确的

洞穴空气 O2 浓度测试就可以区分洞穴内是以气态

进入还是来自于水［54］，因为如果是通过水进入的，

则 O2 不会增加，反之会随 CO2 的增加而增加
［45］。

控制洞穴空气通风的 2 个主要因素是温度和风，他
们的相对重要性取决于洞口的位置和高度，以及洞

穴的形状和容积［55 ～ 58］。

4 问题与展望
喀斯特洞穴 ( 裂隙) 系统在喀斯特地区扮演着

重要角色，它在喀斯特关键带各圈层介质间物质和

能量循环中发挥着特殊作用，其碳循环是喀斯特碳

循环研究的重要组成部分。当前，对喀斯特洞穴系
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统碳循环的研究正处于蓬勃发展的阶段，尽管很多

普遍性的规律已经掌握，但依然还存在诸多问题有

待进一步研究，如烟囱效应对区域和全球大气 CO2

的贡献;烟囱效应的区域差异、季节变化及其原因
( 驱动力) ;烟囱效应对当地生态系统的影响等。
可见，目前洞穴碳循环研究还存在诸多有待解

决的问题，而随着现代科学技术的发展，尤其是大量

适合野外连续自动监测设备的成功研制，将来应该

主要发展自动监测网络［32］。涡度相关技术 ( Eddy
Covariance，EC) 自 20 世纪 70 年代开始用于碳通量
研究［59］以来，目前已成为直接测定生态系统碳通量

的主要方法或标准方法，且已从主要对农田系统的

观测向森林等生态系统发展。但是，由于涡度相关
技术本身的特征，即要求监测场地下垫面平坦、异质
性低等［60］，以及其监测尺度较小( 通常数百米) 等限

制，喀斯特地区难以较好满足( 地表起伏大、植被和
土壤等异质性高是喀斯特地区普遍存在的特点) ，

因此，结合观测尺度较大( 公里级别) 的大孔径闪烁

仪( Large Aperture Scintillometer，LAS) 监测就显得十
分必要。事实上，即使是下垫面不是特别复杂的地
方，涡度相关技术结合大孔径闪烁仪的使用也非常

普遍，如在中国 40 多个涡度相关系统设置点中，就
有 30 个左右的场所同时安装了大孔径闪烁仪，二者
结合的效果都很好［61］。另外，随着稳定同位素技术
的进步，使得同位素的野外实时连续监测成为了可

能，这对研究碳的来源具有重要意义。因此，涡度相
关技术结合大口径闪烁仪和稳定同位素技术，将可

能会成为今后喀斯特碳循环，尤其是洞穴烟囱效应

研究的主要手段。
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Ｒesearch Progresses and Prospect of Chimney Effect about Carbon
Cycle in the Karst Cave System

Luo Weijun，Wang Shijie，Liu Xiuming
( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy

of Sciences，Guiyang 550002，China; 2． Puding Karst Ecosystem Ｒesearch Station，Chinese
Academy of Sciences，Puding 562100，China)

Abstract: There is a long history of several decades for the systemic study of global carbon cycles，and many
important achievements have been obtained． However，these studies of carbon cycles in the karst area that accounts
for about 10% of the entire Earth’s land area were paid attention gradually only in the past twenty． Ｒecent resear-
ches suggest that karstification has important effects of the global carbon cycle． At present，scientists have had a
very comprehensive and systemic understanding of various factors affecting the carbon cycle in the karst area，and
estimated the carbon source or sink． However，unlike non-karst area，there are generally many caves and fractures
that have various sizes and morphologies in the karst area． These caves and fractures provide gas exchange between
epikarst zone and atmosphere with a channel ( as a window) in the karst area． There have been few reports about
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the role of the channel in the carbon cycle in the karst area． Previous studies have shown there is an obvious chim-
ney effect in the karst cave system，which cannot be ignored． However，through the overview of the previous stud-
ies on carbon cycle of chimney effect in the karst cave system，we found that there were still many problems need to
be further studied，such as the contribution of chimney effect to regional and global atmospheric CO2 ; the regional
differences，the seasonal changes and its reason ( driving force) of chimney effect; the influences of chimney effect
on the local ecosystem． With the development of modern science and technology ( such as eddy covariance，large
aperture scintillation and isotope) ，it becomes possible to solve the above problems． Therefore，it is necessary to
use these advanced means for automatic and continuous monitoring and researching the carbon cycles in the karst
cave system，which are of important significance for the researches of carbon cycles in the karst area，even for the
global carbon cycle studies．

Key words: Carbonate rock; Karst Critical Zone ( KCZ) ; Eddy Covariance ( EC) ; Large Aperture Scintil-
lometer ( LAS) ;
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