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摘　要：我国南方喀斯特地区岩石裸露率高、土层浅薄且分布不均，这种特殊的岩土组构如何影响水文过程对于
准确估算岩溶碳通量具有重要意义。水化学径流法是计算流域尺度岩溶碳通量的常用方法，其中流域面积和流
量作为２个重要参数在喀斯特地区往往难以准确获取。在普定喀斯特生态系统观测研究站设计了一组岩土比（１
∶１和４∶１）和一组土层厚度（５，２０，１００ｃｍ）共计５种岩土组构的模拟试验场。通过一个完整水文年的流量和水
化学监测，定量研究了岩石裸露率和土层厚度对水文过程以及岩溶碳通量的影响。研究结果表明，５个模拟试验
场岩溶碳通量平均值为（１７±３）ｇＣ／ｍ２／ａ，受渗漏量控制，雨季（５－１０月）约占９５％；岩石裸露率（２组岩土组构之
间）对渗漏量的影响可达１４％，且随着岩石裸露率增加，入渗系数也相应增加；土层厚度对渗漏量的影响仅在１％
～２％之间。此外，对８个野外流域观测数据的分析发现，入渗系数与岩溶碳通量的相关性最为显著，说明入渗系
数是喀斯特地区不同岩土组构地质背景影响和控制岩溶碳通量的主要因素，同时这种影响可能随降雨量变化而
变化，即入渗系数并非常数。
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　　碳酸盐岩是全球最大的无机碳库，在耦合生物
作用与水循环系统后通过快速的岩溶作用成为参与
全球碳循环重要的组成部分之一，对于控制全球二
氧化碳浓度有重要的负反馈作用［１－３］。其中岩溶作
用主要是以水为介质消耗大气和土壤中的二氧化碳
生成碳酸，然后与碳酸盐岩反应生成溶解无机碳，进
而通过河流输送至海洋形成短时间尺度的碳汇［４］。
在这个过程中部分碳通过脱气作用返还回大气［５］，
但还有一部分会通过水生生物的光合作用形成有机
碳埋藏，从而成为稳定碳汇［６－７］。全球碳酸盐岩分布
面积约占陆地面积的１５％［８］，由于地质、气候、水
文、植被等水、热、化学、生物条件及介质物理结构存
在明显的差异，导致不同地区岩溶形态组合不同，岩
溶作用的强度也大相径庭［９－１０］。但是通过对不同岩
溶水系统的监测研究发现，岩溶碳通量主要受流量
控制，其次是受土地利用变化的影响［１１－１２］。比如对
美国５９个流域的监测研究发现，径流量变化可达几
个数量级，而水化学参数变化相对较小，表现出一定
的稳态性，导致流域岩溶产物输出量主要受流量控
制［１３］。对中国主要河流的研究发现，溶解无机碳的
含量差异较小，而溶解无机碳输出量相差可达３个
数量级，也说明了流量的控制作用［１４］。

我国南方喀斯特地区作为全球三大喀斯特集中
分布区之一，面积约５．４×１０５　ｋｍ２，是相关研究的热
点地区［１５］。其中通过水化学－径流法对普定后寨
河流域、荔波板寨地下河流域等流域的多年监测研
究也表明岩溶碳通量主要受流量控制［１６－１７］。而水化
学－径流法作为喀斯特地区估算岩溶碳通量的经典
方法，最主要的问题是流域边界和径流量往往难以
准确获取［１８－１９］。特别是缺少监测的区域，径流量一
般采用降水径流系数法获得，而径流量以及径流系

数往往受地质背景、气候、土地利用类型等多种因素
影响［２０－２１］。特别是我国南方喀斯特地区岩石裸露率
高、土层浅薄且分布不均［２２］，这种特殊的岩土组构
地质背景如何影响水文过程，对于准确估算岩溶碳
通量有重要意义，但是野外难以开展相关控制试验。

基于此，本研究依托中科院普定喀斯特生态系
统观测研究站的基础研究平台，采用边界明确、渗流
量准确的大型蒸渗仪装置，根据喀斯特地区野外常
见的岩土组构关系，设计了５种不同岩土组构的模
拟实验场，在排除外源酸、气候、植被和人类活动等
干扰的前提下，定量研究不同岩土组构的地质背景
如何通过影响水文过程进而控制岩溶碳通量的
大小。

１　研究方法

１．１ 研究区及模拟试验场
模拟试验场位于中国科学院普定喀斯特生态系

统观测研究站，处于亚热带湿润季风气候区。根据
普定气象站多年监测数据，年均气温１５．１℃，年平
均日照时数为１　１６５ｇ，无霜期３０１ｄ，年均降水
１　３７８ｍｍ，雨季集中在５－１０月。如图１所示，模拟
试验场箱体的集水面积相同，规格为２ｍ×２ｍ，由
嵌入的岩石和土壤组合而成。蒸渗仪装置外壳由钢
材和混凝土制成，内部设有重量感应装置，对整个箱
体的称重频率为每小时一次，精度误差小于１ｇ。箱
体外部右下角设置排水口，将称重之后的渗流水收
集在容积为１０Ｌ的量桶内。所有填埋的石灰岩和
白云岩均采于试验场附件的采石场，属中三叠纪关
岭组地层。土壤来自普定站周边的石灰岩洼地，分
别是黑色石灰土和黄色石灰土。

９０２
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图１　基于大型蒸渗仪装置的不同岩土组构模拟试验场

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ－ｓｏｉｌ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ　ｄｅｖｉｃｅ

１．２ 采样及测试
从２０１９年９月１日至２０２０年９月１日进行了

一个完整水文年的试验场渗漏水水样收集。雨季时
平均每７天进行一次采样，旱季采样周期为１５天一
次，且旱季采样提前一天关闭阀门，确保次日试验场
水量充足。且水化学参数均是在现场测量。

利用 Ｍｕｌｔｉ　３４２０便携式多参数水质分析仪现
场测定每个模拟场渗漏水的电导率（ＥＣ）、水温、ｐＨ
值、ＴＤＳ和溶解氧，其测量精度分别为１μＳ／ｃｍ，

０．０１℃，０．０１ｐＨ，１ｍｇ／Ｌ和１ｍｇ／Ｌ。利用 Ｍｅｒｃｋ
碱度计和硬度计现场测定水中的 ＨＣＯ－

３ 浓度，精度
为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ。测阴阳离子的水样均用５０ｍＬ塑
料瓶装取，测阳离子的水样中提前加入两滴纯硝酸
至ｐＨ＜２以保持离子活性，阴离子和阳离子分别用
离子色谱（ＩＣＳ９０）和电感耦合等离子体发射光谱仪
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定，所有水样阴阳离子测定中电荷平
衡检验误差小于５％。所有测试均在中国科学院地
球化学研究所环境地球化学国家重点实验室完成。

１．３ 数据处理
碳酸盐岩风化的化学方程式为：

ＭＣＯ３＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２＝Ｍ２＋＋２ＨＣＯ－
３ （１）

式中：Ｍ指岩石中的 Ｍｇ２＋或Ｃａ２＋；１单位土壤ＣＯ２
在碳酸盐岩溶解过程中，转化为０．５单位的ＨＣＯ－

３ 。
本研究采用水化学－径流法计算模拟试验场岩

溶碳通量的大小。计算公式如下：

ＣＣＳＦ＝０．５×１２×ＤＩＣ×Ｑ／Ａ （２）
式中：ＣＣＳＦ 为岩溶碳通量（ｇＣ／ｍ２／ａ）；１２为碳的
相对原子质量；ＤＩＣ为溶解无机碳浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ）；
Ｑ／Ａ 为单位时间单位面积的渗漏量（ｍ／ａ）。其中
流量（Ｑ／Ａ）根据重量感应器实时称重得出，溶解无
机碳（ＤＩＣ）浓度通过现场测量获取。

２　结　果

２．１ 模拟试验场渗漏水水化学特征
如图２所示，三线图表明５种岩土组构不同的

模拟试验场渗漏水均为典型的岩溶水，主要阳离子

为Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋，占总阳离子数量的８５％以上，主要
阴离子为 ＨＣＯ－

３ 。如表１所示，岩性不同的试验场
渗漏水的ρ（Ｍｇ

２＋）差异明显，３＃和４＃模拟试验场
的渗漏水ρ（Ｍｇ

２＋）较高，是典型的纯白云岩风化特
征。模拟试验场渗漏水ｐＨ 值整体差异不大，均呈
现弱碱性，说明碳酸盐岩化学风化作用对渗漏水

ｐＨ值的控制作用。一般ｐＨ 值在７～９之间时，溶
解无机碳（ＤＩＣ）主要以碳酸氢根离子（ＨＣＯ－

３ ）为
主［２３－２４］，５种模拟试验场ＤＩＣ 浓度差异明显，可能
与试验场中土壤有机碳含量不均一有关。

图２　不同岩土组构模拟试验场渗漏水水化学参数三线图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｐｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ－ｓｏｉｌ　ｆａｂｒｉｃｓ

表１　不同岩土组构模拟试验场水化学参数均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｃｋ－ｓｏｉｌ　ｆａｂｒｉｃｓ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

ｐＨ　 ８．２４　 ８．２０　 ８．３８　 ８．４６　 ８．３６

Ｔ／℃ ２０．４６　 ２０．３２　 ２０．２６　 ２０．１６　 ２０．２３

ρ（ＴＤＳ）／（ｍｇ·Ｌ－１）２５４　 ２３９　 ２５５　 ２０８　 １７３

ρ（Ｃａ２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） ７６　 ７４　 ５０　 ４２　 ５８

ρ（Ｍｇ２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１）２１　 ２１　 ４１　 ３１　 ８

ρ（ＨＣＯ－３ ）／（ｍｇ·Ｌ－１）１８８　 ２３１　 ２５９　 ２３２　 １７３

０１２
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２．２ 模拟试验场渗漏特征
如图３所示，２０１９年９月至２０２０年９月作为

一个完整水文年的总降雨量为１　３７６ｍｍ，且主要集
中在雨季，约占总降雨量的８９％。观测期间５个模
拟试验场渗漏量在７９０～９１７ｍｍ之间，且９６％以
上的渗漏量都集中在雨季。其中第一组岩土组构
１＃和２＃模拟试验场岩石裸露率分别为５０％和
８０％，渗漏量基本一致，相差仅为１％。第二组岩土
组构４＃、３＃和５＃模拟试验场土层厚度分别为５，

２０，１００ｃｍ，渗漏量也基本一致，相差约为２％。但２
组岩土组构之间渗漏量相差较大，即第二组土壤全
覆盖的情况下比第一组渗漏量下降约１４％。降雨
作为模拟试验场唯一的输入水源，在相同降雨量的
情况下，模拟试验场之间渗漏量的差异主要取决于
不同岩土组构对水文过程的影响。如图４所示，发
现在月尺度上渗漏量与降雨量之间呈现复杂的非线
性关系，即在每月降雨量小于５０ｍｍ的情况下，渗
漏量基本为零，随着每月降雨量的不断增加，渗漏量
呈现不同程度的增加趋势。并且不同岩土组构之间
渗漏量随降雨量的变化存在一定的差异，说明水文
过程受岩土组构影响。

图３　每月降雨量和模拟试验场渗漏量变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｅａｋａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

图４　月尺度降雨量与渗漏量关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｅａｋａｇｅ

２．３ 模拟试验场岩溶碳通量特征
根据水化学和渗漏量的观测结果，计算得到５

种不同岩土组构模拟试验场雨季、旱季和全年不同
时间段的岩溶碳通量，如表２所示。５种模拟试验
场岩溶碳通量平均大小为（１７±３）ｇＣ／ｍ２／ａ，不同
模拟试验场之间岩溶碳通量大小受水化学和渗漏量
的耦合控制。同一模拟试验场由于水化学参数全年
变化较小，使得岩溶碳通量变化主要受渗漏量控制，
导致所有模拟试验场９０％以上的岩溶碳通量都集
中在雨季。如图５所示，在月尺度上，岩溶碳通量与
渗漏量呈显著正相关，与ＤＩＣ浓度相关性不显著。

表２　不同岩土组构模拟试验场岩溶碳通量大小

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｉｎｋ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｃｋ－ｓｏｉｌ　ｆａｂｒｉｃｓ

　 参数 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

雨

季

旱

季

全

年

Ｑ／ｍｍ　 ８８９．００　８７５．００　７６５．００　７７５．００　７７１．００

ＤＩＣ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．９２　 ３．５９　 ４．０１　 ３．５９　 ２．７５

ＣＣＳＦ／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）１５．６０　 １８．９０　 １８．４０　 １６．７０　 １２．７０

Ｑ／ｍｍ　 ２８．００　 ３２．００　 ２５．００　 ３２．００　 ２１．００

ＤＩＣ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ３．０５　 ３．６８　 ４．２３　 ３．８５　 ２．８９

ＣＣＳＦ／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）０．５０　 ０．７０　 ０．６０　 ０．７０　 ０．４０

Ｑ／ｍｍ　 ９１７．００　９０７．００　７９０．００　８０７．００　７９２．００

ＤＩＣ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ２．９７　 ３．６３　 ４．０９　 ３．６９　 ２．８２

ＣＣＳＦ／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）６．３０　 １９．８０　 １９．４０　 １７．９０　 １３．４０

图５　月尺度岩溶碳通量与渗漏量、ＤＩＣ浓度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｌｅａｋａｇｅ，ＤＩＣ

３　讨　论

３．１ 岩土组构对入渗系数的影响
结合本研究和前人的类似控制试验结果［１２］，如

表３所示，可以发现岩土组构对入渗系数有一定的
控制作用。即在土层完全覆盖的情况下，入渗系数
小于０．６；在岩石出露的情况下，入渗系数超过０．６；

１１２
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在完全裸岩的情况下，入渗系数达０．９以上。可见，
随着岩石裸露率的增加，入渗系数呈现非线性的增
加趋势。这可能主要与岩土组构对蒸发的影响有
关，当土层完全覆盖时，由于土壤对水分的截留与涵
养，使得蒸发作用较强，导致入渗系数较小；当有岩
石出露时，蒸发作用减小，导致入渗系数增加；而当
完全裸岩时，降雨下渗较快，极大削弱了蒸发作用对
水分的消耗，导致入渗系数最大。但是对于土层厚
度和岩石裸露率的相对变化，入渗系数并不敏感。
比如土层厚度由５ｃｍ增加至１００ｃｍ时，入渗系数
基本不变；岩石裸露率由５０％增加至８０％，入渗系
数也基本接近。这可能与当地的降雨特征有关，由
于９０％的降雨量集中在雨季，且大部分降雨量主要
以强降雨的形式发生，导致降雨入渗较快，使得入渗
系数对岩土比例和土层厚度相对变化的响应不能显
现出来。

表３　岩土组构对入渗系数的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ－ｓｏｉｌ　ｆａｂｒｉｃ　ｏｎ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉ－
ｃｉｅｎｔ

岩土组构类型 参数 入渗系数 来源

裸岩地／％ １００　 ０．９２ 文献［１２］

岩土比例
１∶１　 ０．６７ 本研究

４∶１　 ０．６６ 本研究

土层厚度／ｃｍ

５　 ０．５８ 本研究

２０　 ０．５７ 本研究

５０　 ０．５７ 文献［１２］

１００　 ０．５８ 本研究

３．２ 入渗系数对流域尺度岩溶碳通量的影响
前人对我国南方喀斯特地区的典型流域进行了

大量观测研究，比如对广西柳州关村地下河、云南广
南木美地下河和贵州板寨地下河的对比研究发现，
石漠化严重的木美地下河流域岩溶碳通量高于原始
森林的板寨地下河流域，主要与木美地下河有较高
的径流量有关［２５］。对广西桂林寨底地下河、广西环
江大安地下河和重庆北碚青木关地下河３个岩溶水
系统的对比研究发现，降雨量较低的青木关地下河
流域岩溶碳通量反而最高［１１］。对贵州荔波板寨地
下河、皇后地下河和贵州普定后寨河地下河流域的
对比研究发现，皇后地下河流域虽然ＤＩＣ 浓度最
低，但由于径流强度高，导致岩溶碳通量最高［２６］。
对北欧阿尔卑斯山２个岩溶流域和贵州荔波板寨地
下河流域的对比研究发现，径流主导岩溶碳通量的
大小，由于板寨流域植被导致的蒸腾作用较强，导致
径流量减小，使其全年岩溶碳通量相较最低［２７］。如
表４所示，以上文献中提到的８个喀斯特野外流域
由于地质背景、土地利用和气候的差异，岩溶碳通量
最大相差可达５倍。如图６所示，通过进一步分析
可以发现不同流域岩溶碳通量与径流量呈显著正相
关，但与降雨量无显著相关性。主要是因为８个南
方喀斯特流域同处于亚热带季风气候，降雨量差别
较小，此时入渗系数成为了径流量的主要控制因素。
径流量越大，携带出的 ＨＣＯ－

３ 越多，岩溶碳通量则
越大。而不同流域入渗系数的差异可能受地质背景
和土地利用的综合影响，且同一流域的入渗系数随
降雨量的变化而变化，说明入渗系数可能并非常数。

表４　我国南方喀斯特地区８个野外流域数据汇总

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄａｔａ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｋａｒｓｔ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｋａｒｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ

流域

名称
Ｐ／

（ｍ·ａ－１）
Ｔ／℃

ＤＩＣ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＲＤ／

（ｍ·ａ－１）
α

ＣＣＳＦ／

（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１）
土地利用 地质背景 参考文献

寨底

大安

青木关

关村

木美

皇后

后寨

板寨

１．６７

１．５７

１．２５

１．７５

１．４１

１．４３

１．２３

１．３１

１．５７

１．６３

１．６５

１．６９

１９

２０

１８

２０

１７

１５

１５

１１８

２１３　 ０．９０　 ０．５４　 １９

２６３　 ０．８５　 ０．５４　 ２２

３２７　 ０．８５　 ０．６８　 ２７

２６２　 ０．４８　 ０．２７　 １２

２５６　 １．３５　 ０．９６　 ３４

１８３　 ０．５３　 ０．３７　 ９

２３１　 ０．３９　 ０．３２　 １１

２６２　 ０．３８　 ０．２９　 １０

２２９　 ０．３７　 ０．２４　 ８

２０６　 ０．５４　 ０．３３　 １１

２３８　 ０．５０　 ０．３１　 １２

２２３　 ０．３３　 ０．２０　 ７

灌木、草丛存在石漠化
灰岩（９０％）、白云质灰岩、

白云岩、碎屑岩

阔叶林、灌木、草丛
灰岩、白云质灰岩、

页岩夹砂岩

针叶林、阔叶林
砂页岩、白云质灰岩、白云

岩、灰岩、泥页岩

灌木 灰岩、白云岩夹层

石漠化 灰岩、白云岩

森林、农田 灰岩

农田、森林、裸岩 灰岩、白云岩、石膏夹层

原始森林 白云质灰岩

文献［１１］

文献［２３］

文献［２４］

本研究

文献［２４］

文献［１７］

文献［２３］

文献［２５］

　　注：Ｐ 为降雨量；Ｔ 为年均温；ＲＤ 为径流深；α＝ＲＤ／Ｐ，为入渗系数
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＊＊代表可信度

图６　我国南方喀斯特地区８个野外流域岩溶碳通量与影响因子的相关性分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｉｎｋ　ｆｌｕｘ　ｗｉｔｈ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｅｉｇｈｔ　ｋａｒｓｔ　ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｋａｒｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ

４　结　语

喀斯特地区流域尺度上岩溶碳通量的大小主要
受径流量控制。在降雨量充沛，气候条件相似的南
方喀斯特地区，降雨量并不是控制径流量的主要因
素，而是入渗系数。本研究通过模拟控制试验证明
不同岩土组构的地质背景可以通过对水文过程的影
响，在一定程度上控制入渗系数的大小，成为除土地
利用之外影响流域岩溶碳通量大小的关键因素。但
入渗系数随岩石裸露率的增加，整体上呈现非线性
的增加趋势，而受土层厚度的影响较小，说明喀斯特
地区地质背景对入渗过程影响的复杂性。本研究说
明对于缺少观测数据的区域，在使用降雨径流系数
法计算径流量时，径流系数的选择除了考虑土地利
用类型的影响之外，同时必须考虑地质背景的影响。
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