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缺土的板寨原始森林区岩溶地下河
系统的水－碳动态特征
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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
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摘要：利用水文水化学自动记录仪，对缺土的板寨原始森林区岩溶地下河系统径流排泄点进行了３个水文年（２００７－０１—２０１０－
０６）的自动监测，运用水均衡计算、岩溶水流量衰减分析和 Ｈ、Ｏ稳定同位素等方法，对该地下河系统径流排泄点的水－碳动
态进行了研究．结果表明：（１）原始森林的蒸散发异常强烈，入渗系数低，地下河产流少；（２）在缺乏土壤盖层的条件下，即使是
原始森林，其水文（Ｑ）、水化学（ＨＣＯ３－浓度）调控能力仍然有限，因而岩溶作用强度和碳汇能力较低．这些特征反映出土壤在
水资源和碳循环调控中的重要作用．
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　　在常年的监测研究中发现，不仅气候变化能显
著影响岩溶作用碳汇，而且人类活动对岩溶碳汇的
自然过程的干扰作用也很明显．如岩溶地区土地利
用方式发生变化，则岩溶作用的碳汇强度会受到影

响．在桂林试验场２０余年的监测表明，原有岩溶石
漠化严重的地方，如今植被恢复，土地利用方式改
善，岩溶作用碳汇加强（Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｚｈａｏ，２０００；Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．
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岩溶水系统的岩溶作用碳汇强度可以由ＣＳＦ＝
０．５Ｑ［ＤＩＣ］×４４／Ａ 表示，其中ＣＳＦ为岩溶碳汇强
度（或碳汇通量，以大气ＣＯ２ 计）；Ａ 为岩溶流域面
积；Ｑ为径流排泄量；［ＤＩＣ］为水中 ＨＣＯ３－的摩尔
浓度（ｐＨ＝７．０～８．５时）；４４为ＣＯ２ 的分子量；因
子０．５表示碳酸盐溶解形成的 ＨＣＯ３－只有一半是
大气成因的碳（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．
由此可见，在流域面积和岩性固定的情况下，岩

石风化的碳汇强度将取决于气候（Ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　Ｂｌｕｍ，

１９９５；Ｋｕｍｐ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｒｉｅｂｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；
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ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｇｉｓｌａｓｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｈａｇｅｄｏｒｎ　ａｎｄ　Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ，２００９；
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（Ｃａｗｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９６９；Ｂｅｒｎｅｒ，１９９２，１９９７；Ｄｒｅｖｅｒ
，１９９４；Ｇｉｓｌａｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ａｎｄｒｅｗｓ　ａｎｄ
Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，２００１；Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｂａａｒｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｒａｙｍｏｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｂａｒｎｅｓ　ａｎｄ
Ｒａｙｍｏｎｄ，２００９；Ｐａｇａｎｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｒａｙｍｏｎｄ
ａｎｄ　Ｏｈ，２００９）等环境因素．这些环境因素可通过控
制Ｑ和［ＤＩＣ］来改变岩石风化碳汇的强度．２００７年
国家启动岩溶区石漠化综合治理工程，覆盖中国南
方１００万ｋｍ２，评价经过综合治理后我国岩溶地区
对全球ＣＯ２ 增汇减排的贡献，显然是一个紧迫的科
学问题．
根据石漠化分类研究成果（张信宝等，２００７），利

用土壤流失程度、石漠化程度和地面物质组成类型

３个因素叠加，可以较为合理地进行岩溶山地坡地
石漠化分类．其中说明２个重要的问题，就是石质坡
地岩溶山地与土质坡地岩溶山地．当土质或石质坡
地岩溶山地发生石漠化现象后，对其所进行的石漠
化治理工程主要是实施退耕还林、封山育林等措施，
这些措施对于土质坡地岩溶山地较为有效；而对于
石质坡地岩溶山地来说，因其土壤的恢复较为困难，
所以治理工程所带来的增汇效应可能有限．
原始森林是顶级的生态系统，评价石质坡地岩

溶原始森林覆盖的岩溶水系统水－碳动态特征，对
于石漠化治理工程对全球ＣＯ２ 增汇减排的贡献评
价显然有着重要的对比意义．
板寨森林是我国亚热带岩溶地区唯一仅存的缺

土的石质坡地岩溶原始森林，其特有的水文地质现
象———地下水赋存的二元结构，即枯枝落叶垫积层
及少量土壤、植根充填的上层表层岩溶带水和下层
岩溶水同时并存，极大地改变了地下水及地表水的

循环交替条件，显示出相应的森林水文效应（周政
贤，１９８７）．但是对缺土的石质坡地岩溶原始森林覆
盖下的岩溶水系统水－碳动态特征的相关研究，特
别是该区水均衡计算、地下河流量衰减分析及岩溶
作用碳循环状况很少有过报道，本文将对此进行专
门的研究探讨．

１　研究区概况

板寨岩溶地下河系统位于贵州省黔南州荔波

县，属珠江流域的柳江水系，处于茂兰国家级岩溶森
林自然保护区内，地理位置为１０７°５５′～１０８°０５′Ｅ、

２５°１２′～２５°１５′Ｎ．流域面积约１９．０３ｋｍ２，属亚热带
季风湿润气候，具有气候温热、四季分明、冬无严寒、

夏无酷暑、夏长冬短、无霜期长的特点．另外，该区雨
量充沛，日照尚足，雨热同季，灾害性天气少，有明显
的雨季和旱季之分（贵州省荔波县地方志编纂委员
会，１９９７）．
板寨岩溶地下河系统的地层岩性为中石炭统石

灰岩与白云岩，岩层产状平缓，仅在该地下河系统的
排泄区附近出露其隔水基底———下石炭统大塘阶上
段Ｃ１ｄ３ 泥灰岩、页岩、硅质岩地层．研究区地下水类
型主要为裸露型碳酸盐岩类裂隙溶洞水．系统内主
要分布有３条ＮＥ向局部导水正断层，洼地长轴方
向也主要为ＮＥ向．落水洞主要分布在经过水淹坝
及更干一线呈ＮＥ向串珠状发育的洼地中，以此作
为该系统的排泄主通道，该主通道ＮＷ 向大部分子

图１　板寨岩溶地下河系统水文地质图
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１．洼地边界；２．落水洞；３．岩溶泉；４．地下水流向；５．岩层产状；６．断

层；７．地下河（实线为实测，虚线为推测）

系统岩溶水由此排泄．经岩溶水文地质测绘发现该

４５２
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图２　板寨岩溶地下河系统土地利用分布情况
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主通道东南侧岩溶负地形不发育，未形成大面积的
岩溶水补给区（图１）．
板寨岩溶地下河系统内土地利用类型主要是岩

溶原始森林，其主要分布于石质岩溶峰丛之上，面积
为１７．３８ｋｍ２，占整个系统面积的９０．０３％．森林树
种的组成上，除了山脊和顶部（通常海拔７５０ｍ以
上）分布有少量的针、阔叶混交林，绝大部分地区为
阔叶林．由于此系统内土壤极少，不宜农业生产，因
此，农耕地非常少，主要零星分布在岩溶洼地的底部
（图２）．

２　研究方法

由于岩溶水系统具有水文动态变化大，水位、水
量、水质等变化快的特点；所以在研究过程中，野外
观测采用了水文水化学自动监测仪器，以便掌握其
详细的动态变化过程．
２．１　野外水文水化学自动监测
澳大利亚ＧｒｅｅｎＳｐａｎ公司生产的ＣＴＤＰ３００水

质多参数自动记录仪，安放在所研究的岩溶地下河
系统的径流排泄点．监测时间间隔设定为１５ｍｉｎ，对
雨量、水位、ｐＨ、水温和电导率进行自动监测记录，
测量精度分别达到０．５ｍｍ、０．０１ｍ、０．０１个ｐＨ单
位、０．０１℃和０．０１μＳ／ｃｍ．电导率由温度自动补偿
至２５℃的值．
２．２　水样采集及其化验
水样一般按月采集．室内主要分析项目包括：

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－和ＳＯ４２－离子浓度，由中国科
学院贵阳地球化学研究所环境地球化学国家重点实

验室测定完成；其中阴离子由美国Ｄｉｏｎｅｘ公司产的

ＩＣＳ－９０型离子色谱仪测定；阳离子则用美国Ｖａｒｉａｎ

公司产的ＶＢＴＡ　ＭＰＸ型电感耦合等离子体－光发
射光谱仪测定．
由于岩溶水ｐＨ、水温（Ｔ）、电导率（ＥＣ）、Ｃａ２＋、

ＨＣＯ３－随环境变化迅速，所以这些数据采用现场测
得的值．具体的方法是用ＣＴＤＰ３００自动记录仪现
场测定水的ｐＨ值、Ｔ、ＥＣ，用德国 Ｍｅｒｃｋ公司生产
的碱度测试盒和Ｃａ２＋测试盒，用于野外现场测试岩
溶水中的 ＨＣＯ３－ 和 Ｃａ２＋ 的浓度，精度分别达到

０．１ｍｍｏｌ／Ｌ（或６．１ｍｇ／Ｌ）和４ｍｇ／Ｌ．
２．３　方解石饱和指数和ＣＯ２ 分压计算
方解石饱和指数（ＳＩＣ）和ＣＯ２ 分压（ＰＣＯ２）利用

ＷＡＴＳＰＥＣ程序计算获得（Ｗｉｇｌｅｙ，１９７７）．
二氧化碳分压（ＰＣＯ２）计算公式为：

ＰＣＯ２ ＝
［ＨＣＯ３－］［Ｈ＋］
Ｋ１ＫＣＯ２

，

式中：Ｋ１ 和 ＫＣＯ２
为 Ｈ２ＣＯ３ 和 ＣＯ２ 的平衡常数；

［ＨＣＯ３－］、［Ｈ＋］为离子的摩尔活度．
方解石饱和指数（ＳＩＣ）则由下式得出：

ＳＩＣ ＝ｌｇ
［Ｃａ２＋］［ＣＯ３２－］

Ｋ（ ）Ｃ
，

式中：ＫＣ 为方解石平衡常数；［Ｃａ２＋］、［ＣＯ３２－］为离
子的摩尔活度．
当ＳＩＣ＝０时，表示溶液中的方解石呈平衡状

态；当ＳＩＣ＞０时，表示溶液中方解石浓度已超过饱
和，可能沉淀方解石；当ＳＩＣ＜０时，表示溶液中方解
石尚未饱和，可以溶解更多的方解石．
岩溶水的ＣＯ２ 分压和方解石饱和指数主要取

决于Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３－离子的浓度以及ｐＨ和水
温（刘再华等，２００３；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）．其中ｐＨ和
水温可直接采用自动监测仪记录的数据，而对

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＨＣＯ３－的浓度必须用间接方法估算．
在岩溶水系统中Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋是主要的阳离子，而

ＨＣＯ３－是主要的阴离子，这些离子是决定电导率的
主要因素，因此依据电导率值可估算Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、

ＨＣＯ３－的浓度．板寨岩溶水系统排泄点的水化学类
型主要为 ＨＣＯ３－Ｃａ型水．
板寨岩溶地下河系统径流排泄点［Ｃａ２＋ ］、

［ＨＣＯ３－］、［Ｍｇ２＋］与电导率（ＥＣ）之间相应的线性
关系为：

［Ｃａ２＋］＝０．４２０　１·ＥＣ－７８．９４７，

Ｒ２＝０．６３８　９，ｎ＝１６，
［Ｍｇ２＋］＝０．０４６　６·ＥＣ－０．２２９　３，

Ｒ２＝０．７００　１，ｎ＝１６，
［ＨＣＯ３－］＝０．６８０　７·ＥＣ－２７．３３，

５５２
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Ｒ２＝０．７０２　５，ｎ＝１５，
浓度单位为ｍｇ／Ｌ，ＥＣ表示２５℃时水的电导率，单
位为μＳ／ｃｍ．由此，通过ＣＴＤＰ３００水质多参数自动
记录仪所记录的水温（Ｔ）和ｐＨ，结合由该监测仪记
录的电导率经过上述相关关系换算出来的 Ｃａ２＋、

ＨＣＯ３－等离子的浓度，便可获得连续的方解石饱和
指数ＳＩＣ 与二氧化碳分压ＰＣＯ２值．

图３　板寨地下河出口复合堰前视
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２．４　流量测定
板寨岩溶地下河系统的径流排泄点建有一复合

堰（图３），可采用复合堰流公式（吴持恭，１９８２）计算
流量，计算流量时所需的水位数据可用 ＣＴＤＰ３００
记录．通过将２００７年７月—２００８年１２月的人工观
测水位数据与 ＣＴＤＰ３００记录的水位数据进行对
比，发现在２００７年９月１２日１６∶４５之前三角堰的
堰顶水位Ｈ 与ＣＴＤＰ３００记录的水位Ｈｙ 存在如下
换算关系（单位，ｍ）：

Ｈ ＝Ｈｙ－０．０４８．
２００７年９月１２日１６：４５之后，人为调整了

ＣＴＤＰ３００探头的基准水位，使换算关系变为：

Ｈ ＝Ｈｙ＋０．０１３．
可采用如下公式计算流量：
（１）当０＜Ｈ≤２８ｃｍ时，流量较小，水从直角三

角形薄壁堰中流出，以薄壁直角三角堰流量公式计
算为：

Ｑ＝Ｃ０Ｈ５／２ ，
式中：Ｃ０ 为流量系数；Ｈ 为三角堰的堰顶水位（ｍ）；

Ｑ为流量（ｍ３／ｓ）；取流量系数Ｃ０＝１．４，则公式转
换为：

Ｑ＝１．４　Ｈ５／２ ，
当Ｈ＝２８ｃｍ时，三角堰所能控制计算的流量达到
最大值Ｑｍａｘ＝５８．０８Ｌ／ｓ．

（２）当２８ｃｍ＜Ｈ≤４６ｃｍ时，底部的直角三角
形薄壁堰流量按满堰计算其流量，即达到最大值

Ｑｍａｘ＝５８．０８Ｌ／ｓ，上部的按矩形薄壁堰流公式进行
计算：

Ｑ＝ｍ０ｂ１ ２槡ｇ（Ｈ－０．２８）３／２＋０．０５８　０８，

式中：ｍ０ 为 矩 形 薄 壁 堰 流 量 系 数，按 ｍ０ ＝
２
３
０．６０５＋ ０．００１

Ｈ－０．２８＋
０．０８Ｈ－０．２８０．（ ）２８

进 行 计

算；ｂ１ 为矩形薄壁堰的堰宽，ｂ１＝０．５６ｍ；ｇ为重力
加速度，取９．８ｍ／ｓ２．

（３）当Ｈ＞４６ｃｍ时，采用宽顶堰流公式计算三
角堰两侧宽顶堰的流量，计算公式如下：

Ｑ＝ｍ１ｂ２ ２槡ｇ（Ｈ－０．４６）３／２＋ｍ０ｂ１ ２槡ｇ（Ｈ－
０．２８）３／２＋０．０５８　０８，
式中：ｍ１ 为宽顶堰的流量系数，按 ｍ１＝０．３２＋

０．０１× ３－ Ｐ
Ｈ－０．［ ］４６／０．４６＋０．７５ Ｐ

Ｈ－０．［ ］４６ 进
行计算，其中Ｐ 为堰坎高，取Ｐ＝０．４６＋０．１３５＝
０．５９５ｍ，若Ｐ／（Ｈ－０．４６）＞３时，ｍ１＝０．３２；ｂ２ 为
宽顶堰的堰宽，ｂ２＝１．９１＋９．８５＝１１．７６ｍ．
２．５　岩溶作用碳汇强度计算
本文对岩溶水系统碳酸盐岩溶解所致碳汇能力

的计算采用水化学－流量方法（Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｚｈａｏ，

２０００）．
以下反应式（１）～（４）为估算碳酸盐岩化学风化

所消耗大气ＣＯ２ 量的基本原理与公式：

ＣＯ２（ｇ）ＣＯ２（ａｑ）， （１）

ＣａＣＯ３＋ＣＯ２（ａｑ）＋Ｈ２ＯＣａ２＋＋２ＨＣＯ３－，
（２）

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋２ＣＯ２（ａｑ）＋２Ｈ２Ｏ
Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋＋４ＨＣＯ３－， （３）

ＣＳＦ＝０．５Ｑ·［ＨＣＯ３－］４４／Ａ． （４）
式（１）为大气或土壤中的气态ＣＯ２ 通过慢转化过程
成为溶解ＣＯ２ 的过程；式（２）与（３）为石灰岩或白云
岩的溶蚀过程；式（４）为岩溶水系统碳汇强度计算公
式．式（４）中ＣＳＦ为岩溶碳汇强度（或碳汇通量）；Ａ
为岩溶流域面积；Ｑ为流域排泄量；［ＨＣＯ３－］为水
中 ＨＣＯ３－的摩尔浓度；４４为ＣＯ２ 的分子量；因子

０．５表示碳酸盐溶解形成的 ＨＣＯ３－只有一半是大
气成因的碳．

３　结果与讨论

图４给出了板寨岩溶地下河系统水文年尺度上
的水文水化学监测数据，该图清晰地显示该岩溶地
下河系统径流排泄点岩溶水的水温、ｐＨ、ＳＩＣ 与
ＰＣＯ２等参数的季节变化规律．该系统属亚热带季风
湿润气候区，雨热同期，其流量峰值主要出现于雨
季；水温雨季较高，旱季较低；ＰＣＯ２随着土壤中生物

６５２
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图４　板寨岩溶地下河系统水文水化学季节变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂａｎｚｈａｉ　ｋａｒｓｔ
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活动性的季节变化而显示出雨季高，旱季低，该值决
定着岩溶水ｐＨ值与ＳＩＣ 的变化，使得ｐＨ值与ＳＩＣ
呈现雨季低、旱季高的同步变化规律．［ＨＣＯ３－］总
体上表现出相对平稳的趋势，季节变化不明显，仅在
暴雨期间流量峰值处因稀释作用而有小幅降低，反
映出碳酸盐溶解的快速特征，即碳酸盐溶解属于传
输控制过程（Ｗｈｉｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）．
表１给出了板寨岩溶地下河系统水文年尺度上

的水文水化学统计特征值（统计时段为２００８—

２００９年）．
对比贵州省安顺市后寨岩溶地下河系统（其上

覆被以土质坡地为主，但植被稀少）研究结果（曾成
等，２０１１），发现板寨岩溶地下河系统的 ＰＣＯ２、
［ＨＣＯ３－］比后寨岩溶地下河甚至更低，并没有出现
因原始森林覆盖而使得［ＨＣＯ３－］、ＰＣＯ２显著增大的
结果．这主要与板寨缺乏连续的土壤覆盖有关．虽然
板寨上覆岩溶原始森林，但由于是石质山地，缺乏土
壤层，所以生物成因的ＣＯ２ 不能被很好地蓄积于岩
溶系统中，易向大气扩散．因此虽有原始森林发育，
但是无土环境使得表层岩溶带ＣＯ２ 向大气释放，从
而使得下部岩溶地下水系统中的ＰＣＯ２和［ＨＣＯ３

－］
降低．

变异系数可以反映均值不同的２个系列的数据
离散程度，比较［ＨＣＯ３－］、流量和岩溶碳汇强度，发
现［ＨＣＯ３－］的变异系数最小（０．１０），流量最大
（４．８７），岩溶碳汇强度介于两者之间（４．０４）．因岩溶
碳汇强度是流量与［ＨＣＯ３－］的乘积，故可以推断岩
溶碳汇强度主要受控于流量，即流量是岩溶碳汇强
度的主要控制因素．
ＳＩＣ 值主要决定岩溶水是否具有侵蚀或是沉积
碳酸钙的趋势．该岩溶地下河系统０＜ＳＩＣ＜０．８，表
明此时岩溶水基本处于碳酸钙饱和状态，且因

ＳＩＣ＜０．８，故还未具备沉积大量碳酸钙的条件
（Ｄｒｅｙｂｒｏｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）．
３．１　水均衡、流量衰减和氧氘稳定同位素特征分析

３．１．１　水均衡分析　对于具有闭合边界并以管道
介质为主的岩溶地下水系统，在一定的时间段内，结
合高分辨率的流量与降雨量等资料，可以建立起相
应的水均衡方程．
流量数据由ＣＴＤＰ３００水质多参数自动记录仪

记录的水位数据通过上述有关的水力学公式计算得

出，并通过数值积分方法来计算整个均衡期内岩溶
地下河系统的径流排泄总量．
板 寨 岩 溶 地 下 河 系 统 的 均 衡 期 选 在

２００８－１０－３１Ｔ００∶００至２００８－１２－１８Ｔ００∶００，共计４８ｄ
（图５）．均衡期内总降雨量为２５６ｍｍ，系统总径流量
为１　３２３　２４４ｍ３，径流深度为６８．５ｍｍ．由均衡方程可
得该系统的蒸散发总量为３　６１８　６５７ｍ３，换算为水柱
高度为１８７．５ｍｍ，平均日水量损失深度为３．９ｍｍ，
降水入渗系数为０．２７．对比后寨地下河的年降水入渗
系数（０．６６），板寨地下河流域的入渗系数仅为后寨地
下河流域的４０％左右，这说明岩溶原始森林的蒸散
发量非常高，大部分的降水被植物蒸散发排泄了．
３．１．２　流量衰减分析　岩溶水系统暴雨后干旱期
的流量动态信息，可以反映岩溶水的赋存状况及补、
径、排特征．当所研究的岩溶水系统仅由大气降水补
给而无越流补给时，在干旱无雨的条件下，该系统的
径流排泄仅是其原有地下水储存量的自然消耗，并且
可以用指数函数即衰减方程来描述流量的衰减过程．
岩溶含水介质大致分为三类：（１）有效直径以分

米计的岩溶管道及巨大溶蚀裂隙；（２）有效直径以厘
米计的张开岩溶裂隙；（３）有效直径以毫米计的微小
岩溶裂隙、层间裂隙、溶孔及岩石中的孔隙等．以上
三类含水介质都有各自的流量衰减系数（洛塔岩溶
地质研究组，１９８４）．
衰减系数（α）是流量衰减动态的一个特征量，它

７５２
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表１　板寨岩溶地下河系统岩溶水水文及物理化学参数统计

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｂａｎｚｈａｉ　ｋａｒｓｔ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ　ｓｔｒｅａｍ

统计项目 统计样本个数 ｍａｘ　 ｍｉｎ 平均值 标准偏差 变异系数

流量（Ｌ／ｓ） ７０　１７４　 １３　３３４．２４　 ３．００　 １８０．９３　 ８８１．４７　 ４．８７
水温（℃） ５７　１０２　 １９．４４　 １５．９４　 １８．３６　 ０．６２　 ０．０３

ｐＨ值 ５７　１０２　 ９．１６　 ７．２２　 ７．７０　 ０．２２　 ０．０３
［ＨＣＯ３－］（ｍｇ／Ｌ） ５７　１０２　 ３６９．２５　 １４１．００　 ２１８．８９　 ２１．１７　 ０．１０

ＳＩＣ ５７　１０２　 １．７２ －０．３７　 ０．３４　 ０．２１ －
ＰＣＯ２（Ｐａ） ５７　１０２　 １　３６１．４４　 １０．７９　 ４４１．９３　 ２４０．８０　 ０．５４
岩溶碳汇强度

（ｔＣＯ２·ｋｍ－２·ａ－１）
５７　１０２　 １　４２６．４５　 ０．３６　 ２５．２８　 １０２．０８　 ４．０４

　　　　　注：统计时段为２００８—２００９年，这２年的降水总量为３　４７８ｍｍ，年平均降水量为１　７３９ｍｍ．

图５　板寨岩溶地下河系统２００８年１１月～２００８年１２月水

文水化学过程线

Ｆｉｇ．５ Ｈｙｄｒｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｂａｎｚｈａｉ　ｋａｒｓｔ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｓｔｒｅａｍ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｎｏｖ－Ｄｅｃ，２００８

表征流量衰减的变化率，并且与岩溶含水介质有关．
由于岩溶水系统的内部结构是很不均匀的，因而衰
减系数（α）在整个衰减期内并非常量，许多对岩溶泉
流量枯季动态的研究表明，在岩溶泉流量衰减的不
同时间段，衰减系数（α）依次变小，在ｔ－ｌｇＱｔ 半对数
坐标上，泉水流量过程线呈由陡变缓向上凹的多段
线的特点．
在进行各衰减亚期衰减系数的计算中，发现除

流量观测误差及在作折线拟合时的误差外，在不同
年份和不同的气象条件下，对于特定的岩溶水系统
其衰减系数与时间无关，也即该参数反映了岩溶含
水介质的特征．基于这一情况可以将整个流量衰减

期划分为若干个亚动态，使得在同一个亚动态期的
流量按同一个衰减系数（α）值衰减．
黄敬熙等（１９８２）提出用一种分段函数的形式来

表示具有多亚动态流量衰减过程的“折线式”流量衰
减方程．该方程正确地使用了各衰减亚期的初始流
量及相应亚动态的衰减系数，真实地反映了岩溶水
系统排泄流量的实际衰减过程（韩行瑞等，１９９３）．
衰减系数α值不仅表征岩溶含水体中的各种不

同类型的含水介质，也决定了流量衰减的速率；并且
可以计算出流量的时段衰减率以及各个阶段衰减亚

动态的储存量．
２００８年１０月３１日至２００８年１２月１７日期间，
板寨岩溶地下河系统有一次非常理想的流量衰减过

程 （图 ５）．自 动 记 录 显 示，降 雨 主 要 集 中 于

１０月３１日至１１月７日凌晨这一段时间，以２００８年

１１月６日深夜至次日凌晨的降雨为最后一次降雨．
该次降雨始于 １１ 月 ６ 日 １８ 点 １５ 分，结束于

１１月７日凌晨２点４５分，降雨历时为８．８ｈ，总降
雨量为６２ｍｍ，最大降雨强度为８ｍｍ／１５ｍｉｎ．本次
降雨所形成的洪水过程与前期未退尽的洪水叠加，

形成了一次较大的洪峰．
在降雨过程结束后的一个半月内，板寨岩溶地

下河系统径流排泄点所记录的水位和其他水化学指

标发生趋势性变化，流量降低、水温降低、ｐＨ 与电
导率和方解石饱和指数ＳＩＣ 升高、ＰＣＯ２下降，明显地
呈现出雨季向旱季的转变过程．在此次降雨之后几
乎没有降雨过程出现，仅在２００８年１１月１７日～３０
日零星发生过４ｍｍ的累积降雨．考虑到板寨地下
河系统内茂密的原始森林具有较强的降雨截留作

用，所以忽略本次降雨．
图６为板寨岩溶地下河系统的流量衰减曲线，

其衰减方程（单位为Ｌ／ｓ）可以分为３段：

８５２
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图６　板寨岩溶地下河２００８年流量衰减曲线

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｎｚｈａｉ　ｋａｒｓｔ　ｓｕｂｔｅｒ－
ｒａｎｅａｎ　ｓｔｒｅａｍ　ｉｎ　２００８

表２　板寨岩溶地下河系统排泄流量衰减特征值

Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ

Ｂａｎｚｈａｉ　ｋａｒｓｔ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ　ｓｔｒｅａｍ

亚动态

１
２
３

衰减系数
（１／１５ｍｉｎ）

１５ｍｉｎ衰
减率（％）

流量平均
衰减速度
（Ｌ／１５ｍｉｎ）

相应岩溶
水储存量
（ｍ３）

亚储存量
所占比例
（％）

０．０２３　５３　 ２．３８　 ５０．８３４　６　３０３　７５４．７８　 ６６．２８
０．００１　４５２　 ０．１６　 ０．１１６　６　１１８　０５２．８５　 ２５．７６
０．０００　４１４　 ０．０４　 ０．００１　６　 ３６　４７３．４３　 ７．９６

Ｑｔ＝
８　２３１．８ｅ－０．０２３　５３　ｔ，［０，１５９］，ｒ２ ＝０．９７６　４，

２５０．６ｅ－０．００１　４５２　ｔ，［１５９，２　７０６］，ｒ２ ＝０．９８８　４，

１５．１ｅ－０．０００　４１４　ｔ，［２　７０６，∞］，ｒ２ ＝０．９７４　７
烅
烄

烆 ．
式中：ｔ为１５ｍｉｎ间隔记录数据的序列号．
通过板寨岩溶地下河系统流量衰减方程，可计

算出各类含水介质的岩溶水储存量（表２）．该岩溶
地下河系统主要为有效直径以分米计的岩溶管道及

巨大溶蚀裂隙与有效直径以厘米计的张开岩溶裂

隙，而有效直径以毫米计的微小岩溶裂隙、层间裂
隙、溶孔及岩石中的孔隙等较少．
相对于贵州省普定县陈旗、灯盏河岩溶地下水

系统的有关研究（曾成，２００９），原始森林的存在并没
有显著提高石质坡地为主的岩溶水系统的调蓄功

能，即石质坡地为主的喀斯特原始森林涵养调节水
分的作用是有限的．
３．１．３　氧氘稳定同位素特征分析　图７为板寨岩
溶地下河系统径流排泄点岩溶水与当地大气降水的

δ１８　Ｏ－δ２　Ｄ 的曲线图，当地的大气降水线方程为

δ２　Ｄ＝７．４４δ１８　Ｏ＋４．２０，ｒ２＝０．９５８；而岩溶水的

δ１８　Ｏ－δ２　Ｄ点全部分布于当地的大气降水线上，这
说明板寨岩溶地下河系统内的流域蒸散发主要由岩

溶原始森林的蒸腾组成．因为强烈的地面蒸发会使
地下水δ１８　Ｏ发生正偏移，而植物的蒸腾作用不会改

图７　板寨岩溶地下河水与当地大气降水Ｏ－Ｄ同位素关系

Ｆｉｇ．７ Ｏ－Ｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ　Ｂａｎｚｈａｉ　ｋａｒｓｔ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｐｒｅｃｉｐ－
ｉｔａｔｉｏｎ

图８　岩溶碳汇强度与流量、［ＨＣＯ３－］关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ａｍｏｎｇ　ＣＳＦ，ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ａｎｄ［ＨＣＯ３－］

变水的δ１８　Ｏ和δ２　Ｄ值（Ｃｌａｒｋ　ａｎｄ　Ｆｒｉｔｚ，２００６）．
３．２　岩溶作用碳汇强度特征
对图５中的岩溶碳汇强度、流量和［ＨＣＯ３－］进

行了统计，发现岩溶作用碳汇强度主要取决于流量
（图８）．
在ＣＳＦ－Ｑ平面内，两变量呈现高度的线性相

关关系：ＣＳＦ＝０．１１６　７·Ｑ＋０．１８５　６，ｒ２＝０．９９８　５；
而在ＣＳＦ－［ＨＣＯ３－］平面内，两者的相关性很弱，

ＣＳＦ＝ －４．２６８　２· ［ＨＣＯ３－ ］＋９２１．３６，ｒ２ ＝
０．１５０　６．这主要是由于在一次暴雨径流过程中，
［ＨＣＯ３－］因暴雨稀释效应造成的减小幅度小于流
量Ｑ的增大幅度；［ＨＣＯ３－］、Ｑ两者的负相关性不
明显，［ＨＣＯ３－］＝０．００２　９·Ｑ＋２００．４８，ｒ２ ＝
０．１７４　４，特别是在较大流量时（Ｑ＞１　５００Ｌ／ｓ），
［ＨＣＯ３－］并没有明显的降低趋势，只显示出平稳的
趋势（图８）．所以，由以上分析可以推断，ＣＳＦ主要

９５２



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

取决于流量Ｑ；这也解释了为何板寨地下河流域的
碳汇强度（２５．２８ｔＣＯ２·ｋｍ－２·ａ－１，表１）甚至远低
于后寨地下河流域（６０．８２ｔＣＯ２·ｋｍ－２·ａ－１）（曾
成等，２０１１）；即板寨地下河流域不仅因缺乏土层覆
盖地下水的［ＨＣＯ３－］降低，更重要的是板寨地下河
流域原始森林的蒸散发量大，造成地下河的径流强
度Ｑ显著降低．
３．３　讨论
徐德应（１９９８）在综合前人研究的基础上，指出

降水量越大的地区，森林蒸散在总降水量中所占的
比例越小；反之，降水量越小，森林蒸散在总降水量
中所占比例越大．对于温带及亚热带的森林来说，如
果地区的年降水量为１　０００ｍｍ，则森林蒸散约占降
水量的８５％，即森林蒸散可达８５０ｍｍ．如果年降水
量达３　５００ｍｍ，则森林蒸散约为降水量的２０％，即

７００ｍｍ（徐德应，１９９８），以上表明森林的蒸散发量
是巨大的．根据同样处于亚热带季风气候区的日本
森林年蒸散发与年平均气温统计的结果———

Ｅ（ｍｍ）＝３１．４　Ｔ（℃）＋３７６（Ｋｏｍａｔｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８），以板寨年平均气温１８．３℃计，板寨岩溶水系
统森林蒸散发可达 ９５０．６ｍｍ／ａ，以年降水量

１　３２０ｍｍ计，该系统的降水入渗系数仅为（１　３２０－
９５０．６）／１　３２０＝０．２８．而表１中给出的监测年的降
水量比平均年降水量要大，达到１　７３９ｍｍ，故降水
入渗系数为０．４５左右，仍低于土质为主石漠化环境
的普定后寨地下河系统的入渗系数０．６６（曾成等，

２０１１）．说明原始森林的蒸散发量更大，这也使得进
入岩溶水系统中的水流相对减少．
岩溶水系统的岩溶作用碳汇强度主要取决于流

量Ｑ以及 ＨＣＯ３－的年平均浓度．因为板寨岩溶地
下河系统为石质缺土环境，所以虽然上覆岩溶原始
森林．但是水中［ＨＣＯ３－］甚至低于土质为主的石漠
化环境的普定后寨地下河（曾成等，２０１１），加之原始
森林极其强烈的蒸散发所致径流量偏低，使得岩溶原
始森林岩溶地下水系统的岩溶作用碳汇强度较低．

４　结论

本研究对缺土的板寨原始森林覆盖岩溶地下河

系统水－碳动态进行了研究，结果发现：（１）原始森
林的蒸散发极其强烈，入渗系数较低，地下河产流
少；（２）在缺乏土壤盖层的条件下，即使是原始森林，
其水文（Ｑ）、水化学（ＨＣＯ３－）调控能力仍然有限，
因而岩溶作用强度和碳汇能力降低．

由此得出的一个重要认识是：由于岩溶石漠化
生态修复仅可能恢复植被，而已经流失的土壤则往
往难以恢复，因此要维持岩溶系统的水文和碳汇调
控能力，关键在岩溶石漠化的预防，而非治理．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｎｄｒｅｗｓ，Ｊ．Ａ．，Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，Ｗ．Ｈ．，２００１．Ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｄｙｎａｍ－

ｉｃｓ，ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｆｏｒｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ＣＯ２ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｂｉｏｇｅ－
ｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅｓ，１５（１）：１４９－１６２．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０００ＧＢ００１２７８

Ｂａａｒｓ，Ｃ．，Ｊｏｎｅｓ，Ｔ．Ｈ．，Ｅｄｗａｒｄｓ，Ｄ．，２００８．Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ　ｓｔｕｄ－
ｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ　ｉｎ　ｅｌｅｖａｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉ－
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（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ，Ｇ．Ｌ．，Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｊ．Ａ．，Ｂｌａｉｒ，Ｊ．Ｍ．，２００８．Ｉｎ－
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