
贵州施秉黄洲河典型白云岩流域的化学剥蚀速率

何江湖 、 肖时珍
１ ＞
３

＇ 曾成
２
‘

， 狄永宁 ＼ 蓝家程 ＼ 肖华
１

（ １ ． 贵州师范大学喀斯特研宄院 国家咳斯特石漠化防治工程技术研宄中心
，
贵阳 ５ ５０００ １

；

２．中 国科学院地球化学研宄所 环境地球化学 国家重点实验室 ，贵阳 ５５００８ １
；

３ ．西南大学地理科学学院 ，
重庆 ４００７ １５ ）

摘要 ： 针对 白云岩岩溶作用过程研宄较为缺乏 、 白云岩地区的化学剥蚀速率报道较少等问题 ，

本文以中国南方喀斯特施秉世界自然遗产地内黄洲河典型 白云岩流域为研宄区 ，采用流域水

化学径流法 ， 通过获得的 ２０ １５ 年 ３ 月￣２０ １６ 年 ３ 月水文年内钙 、 镁离子的月平均浓度和高

时间分辨率的流量数据 ， 结合白云岩流域的水化学稳态行为 ， 计算出该白云岩流域的化学剥
蚀速率为 ４６

．
９ １ｍｍ／ｋａ ， 与其他相似气候条件下白云岩流域的化学剥蚀速率相当 ， 但比以石

灰岩为主的碳酸盐岩流域的化学剥蚀速率髙 ３８％ 。 这主要是因为在 自然条件下 ， 亚热带典
型 白云岩在地域尺度上有足够的时间达到溶解平衡态 ，进而使 白云石较高的溶解度成为影响

其化学剥蚀速率的主要因素 。
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碳酸盐岩化学剥蚀速率的测算是岩溶研宄中的
一

项基本内容 ， 较为精确的确定岩溶区化

学剥蚀速率将有助于加深对岩溶水动力条件的理解 ， 并且对深化岩溶学的相关研宄意义重

大 。 碳酸盐岩的化学剥蚀速率研宄得到国 内外学者的关注 。 Ｃｏｒｂｅｌ（ １９５９ ）
［
１］

以加拿大维多

利亚岛坎布里奇湾附近北极圈 （ ６９
°
Ｎ ，２０７

°Ｗ ）为研宄区估算了石灰岩地区的化学风化速率 ，

并提出第
一

个估算石灰岩地区侵蚀速率的柯贝尔公式 。 袁道先等人在 ２０ 世纪 ８０ 年代末将

标准溶蚀试片法引进国 内
ｐ］

， 成为国 内溶蚀速率估算的重要手段。 王腊春等 （２０ １ ０ ）
ｐ］提出

采用 Ｃａ

２＋

浓度估算以石灰岩为主岩溶流域岩石溶蚀速率的新方法 ， 为碳酸盐岩化学剥蚀速

率的估算提供了新思路 。 随着加速器质谱 （ＡＭＳ ） 技术的飞速发展 ， Ｍａｔｓｕｓｈｉ 等 （ ２０ １２ ）
［
４
］

用 方解石中的宇宙成因核素
３６

Ｃ１ 估算出 日本亚热带到亚北极带岩溶地区碳酸盐岩山峰的侵
蚀速率为 ２０

￣

６０ｍｍ／ｋａ ， 但该方法髙昂的测算成本及非常专业的仪器要求使得其应用受到
一

定限制 。

然而 ， 上述研宄主要在石灰岩地区或石灰岩与 白云岩参杂分布区展开 ， 对于典型纯 白云

岩流域化学剥蚀速率的研宄却不多见 。 虽然张之淦 （２００６）
［
５
］对广西罗城白云岩地区泉点的

平均剥蚀深度进行了估算 ， 但罗城地区除了 白云岩外 ， 还出露有大面积的石灰岩 ， 而且罗城

白 云岩剥蚀速率的研宄没有以小流域为单元开展水文年尺度上的水化学及径流监测 ， 加上剥

蚀物中所包括的悬浮物 ， 所以其估算的化学剥蚀速率可能精度有所不足 。 同时 ， 已有模拟实

验表明 ， 碳酸盐岩从石灰岩到 白云岩的过渡系列 ， 比溶解度和比溶蚀度都会降低 ［
Ｍ

］

， 石灰

岩的溶解速率远大于 白 云岩
［
１Ｄ

］

。 但是 ， 在 自然条件下 ， 白云岩的溶解度通常比石灰岩高

２０
？

３０％
［
１ １

］

。 然而 ， 白云岩和石灰岩溶解度与溶蚀速度的差异研究则更多停留在实验室模拟

阶段 ， 还缺乏相关的野外监测论证 。

基于以上认识 ， 本文以 中国南方喀斯特施秉世界 自然遗产地内黄洲河典型 白云岩流域为

研宄区 ， 利用水化学巡测和水位 自动记录 ， 获得了水化学与流量数据 ， 在前人估算剥蚀速率

方法的基础上改进方法 ， 提出典型 白云岩流域化学剥蚀速率的计算公式 ， 估算亚热带典型 白
云岩流域的化学剥蚀速率 ， 以期为估算白 云岩化学剥蚀对河流水化学的贡献与定量研宄 白云

岩地貌提供依据 。
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ｒ

研究区为黄洲河流域 ， 他是中 国南方喀斯特施秉世界 自然遗产地杉木河中的
一

个子流

域 ， 位于 中 国贵州 省东部施秉县 ， 地处中 国云贵高原东部边缘 向湘西低山丘陵过渡的 山原斜

坡地带
［
ｕ

］

， 即 中 国阶梯地势第二级与第三级的过渡地区 。 属于中亚热带季风湿润气候区 ，

具有春暖夏凉 、 四季如春 、 降水丰沛的中亚热带山地湿润气候特点 。 年均温 １ ６
°

Ｃ ， 年均降

水约１ ２２０ｍｍ 。

黄洲河流域地势东北高西南低 （ 图 １ ） ， 大部分地区海拔 ６００ｍ￣ １ ２５０ ｍ ， 平均海拔 ９ １２ ｍ 。

沟谷发育 ， 地形破碎 ， 成为一个河流深切的 中亚热带峡谷区 。 集雨面积约 ４９ ．２ ０ｋｍ
２

， 没有

受到外源水影响 ， 除 了 出露小部分奥陶系桐梓组、 红花园组和大湾组石灰岩和寒武系清虚洞

组下部泥质 石灰岩外 ， 该流域绝大部分 （ ４５ ．
２７ｋ ｍ

２

，９２％ ） 均为寒武系娄山关组、 石冷水组

和高台组白 云岩和少量清虚洞组上段细粒白 云岩或灰质 白云岩
［
１ ３— １ ４

］

（ 图 ２ ， 表 １ ） 。

图 ２ 黄洲河流域水文地质图 （据贵州省地质 调査院相关图 件修改 ， ２０ ０６ ，２０ １ ３ ）
［
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图 １ 研宄区数字高程模型图
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表 １ 黄洲河流域地层及白云岩分布统计表

Ｔａｂ ． １Ｔｈｅｓｔｒａｔａａｎｄ  ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｉｎＨｕａｎｇｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

名称 代号 厚度／ｍ 岩性摘要 面积 ／ｈｍ
２

地层分布 ／％
白云岩分布

／％

大湾组 〇
１
－

２
^ ２２２

－２２８ 砂质泥质灰岩 、 生物碎屑瘤状灰岩 ２７Ｊ ８ ０
．
５６ ／

红花园组 〇
ｉ
ｈ ３０

－

６５ 灰岩 １ １ ９ ．５３ ２．４３ ／

桐梓组 〇
ｉ
ｔ １ ０７

－２０７ 下部生物碎屑灰岩 、 上部白云岩 ２３０ ．８２ ４．６９ ２． ８５

娄 山关组 Ｇ３＾０ｊ
／ ５２８－ １ １ ４１ 白云岩 １７４４ ．６１ ３５ ．４７ ３５ ．４７

石冷水组 Ｃ
ｙ
Ｓｈ ２０（Ｍ３ ８ 白云岩 ２４８ １ ．８２ ５０ ．４６ ５０ ．４６

高台组 Ｇ
ａｇ

２
－
１２ 白云质粘土岩 ７７ ．

９７ １ ．
５９ ／

清虚洞组 ２８
－

３９８ 下部灰岩为主 ， 上部 白云岩为主 ２３６ ．４８ ４． ８１ ３． ２３

合 计 ４９ １８ ．６２ １００ ．００ ９２ ．０１

注 ： 表中地层分类来源于 《中国地层表 ＞（２０１４ ）

２？研宄方法
２

．１ 流量测定

在黄洲河出 口断面安置了２ 台 Ｓｏｌｉｎｓｔ ＬＥＶＥＬ ＬＯＧＧＥＲ水位 自动记录仪 （加拿大生产 ） ，

用于 自动记录高时间分辨率的相对水位和水温数据 ， 自动监测的时间间隔设定为 １ ５ｍｉｎ， 监

测精度分别为 ０ ． １ｃｍ 和±０ ．
０５

°
Ｃ 。 通过水文巡测获得每月 的流量数据 ， 在此基础上建立相对

水位 （开） 与流量 （０） 之间的关系 曲线 ， 进而推算高时间分辨率的流量数据 。

２
．
２ 水样采集及分析测试

按月对水样进行采集 ， 降雨偏多的月份加密采样 。 在黄洲河出 口采样现场 ， ＨＣ０３

＿

浓度

用碱度滴定盒在野外直接滴定 （精度 〇 ．〇５ｍｍｏｌ／Ｌ ） ， Ｃａ
２
＋

浓度用 Ｃａ
２＋

滴定盒在野外直接滴定

（精度 ｌｍｇ／Ｌ ） 。 同时用事先清洗过的 ５０ｍｌ 高密度聚乙烯塑料瓶采集水样 。 样品带回实验室

后 ， 立刻冷藏保存 。 在进行阳离子测试前 ， 水中需加入 １
： １ 的 ＨＮ０

３ 将水样进行酸化 （ ｐＨ＜２ ） ，

然后进行 ＩＣＰ－ＯＥＳ（ 电感耦合等离子体光发射光谱仪 ） 分析 ， 获得 Ｍｇ
２
＋

浓度 （精度 ０．００ １ｍｇ／

离子爱思离子急谱仪 ＣＩＣＳ卯 ）Ｍ行分抵一以上测拭在西南大学地球化学与周位素实
一

验重面中 国科学院地球化学研宄所环境地球化学国家重点实验室完成 。

２ ．３ 白云岩流域的化学剥蚀速率计算方法

白云岩流域化学稳态性利用 以上高时间分辨率的流量数据和低时间分辨率的镁和钙离

子的浓度 ， 可以较为精确地估算黄洲河白云岩流域的化学剥蚀速率 。 具体方法是 ： 利用获得

的流量和钙镁离子的质量浓度数据 ，采用积分的方法得出
一

个水文年内 白云岩的总溶解流失

量 ， 然后根据白云岩密度 、 流域面积 ， 计算出黄洲河流域的化学剥蚀速率 。 计算过程如下 ：

黄洲河流域白 云岩分布 占整个流域的 ９２％左右 ， 纯度较高 。 但由于碳酸盐岩反应的复

杂性 ， 为使计算结果更为接近实际值 ， 本文 白云岩的化学式表述为 Ｃａ＾
ＭｇｙＣ

ＣＯ
ｓ）；！

。 有以下

平衡式 ：

計尸２（
１
）

ｘ ：＾（Ｃ；／４０） ：（
Ｃ

２
／２４）（

２
）

Ｍ＝４（ｈＨ
－

２４^ ＋１２０（
３
）

Ｃ
２

／２４
＊
（ｇ〇／ｊ


或 ？

／
／ｘ
＝

ＣＶ４Ｏ
＊
（０〇／ｘ（

４
）

联立公式 （ １ ） 至 （４ ） 式可得 ：

ｍ
＝Ｍｉ

＝
５

＊
ｌ〇＼５Ｃ＾７Ｃ

２）Ｑｔ（
５
）

４５



３
．
１ 流量计算结果

由相应的水位 －流量关系 曲线 ， 将水位 自动记录仪所记录的高时 间分辨率水位数据换算

成流量数据 （ 图 ３ ） 。 在降雨集中 的月 份 ， 黄洲河出 口水位 、 流量的变化对降雨响应迅速 ，

水位和流量都很大 ， 降雨结束之后 ， 水位迅速降低 ， 流量迅速减小 ， 表明施秉黄洲河 白云岩

岩溶流域峡谷型河流具有
“暴涨暴落

”的特征 ， 为 山区雨源性河流 。

据统计 ，
２０ １ ５ 年 ３ 月 至 ２０ １ ６ 年 ２ 月 黄洲河出 口断面的平均流量为 ０ ．９５ｍ

３

／ｓ ， 流域径流

系数为 ０ ．４８ ， 表明流域边界较为可信 。

式中 ： Ｃ；为 Ｃａ
２＋

的质量浓度 （
ｍｇ／Ｌ

） ；为 Ｍｇ

２＋

的质量浓度 （
ｍｇ／Ｌ

） ；／ｗ 为 Ｃａ
ｉ
Ｍｇ Ｃ^

ＣＯＡ 的月

均剥蚀通量
（
ｋｇ）

；Ｍ 为 Ｃａ
＾
Ｍ
ｇ＾
ＣＣ＾ 的摩尔质量 （ｇ／ｍｏｌ

） ；２ 为流量 （ｍ
３

／ｓ
） ；ｆ 为启 时间 （

ｓ
） ；

Ｖ
２
＝ｍ／ｐ （

６
）

ｈ＝ｖ
２
／ ｓ

（
７
）

Ｒ＝Ｈ
＊

＼ ２
＊

＼ ０
３

（
８
）

又联立公式 （ ５ ） 至 （ ８ ） 式可得 白云岩流域的化学剥蚀速率的计算公式 ：

Ｒ＝６Ｑｔ
ｉ
５Ｃｉ

＋７Ｃ２）
／ ＼ ０

６

ｐＳ （
９
）

式中 Ｋ为月 均剥蚀的 ＣａＷｇＪＣＯＡ体积 ；

孖为月 均剥蚀的 ＣｉＭｇｙＣＯＡ 厚度 ； ｐ 为 白云岩

的相对密度 （
ｇ／

ｃｍ
３

）
；＊５ 为流分集水面积 （

ｋｍ
２

） ；
及 为化学剥蚀速率 （ ｍｍ／ｋａ ） 。

３ ．结果
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ｆ
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图 ３ 黄洲河流域 出 口断面流量变化
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３ ． ２ 白云岩流域的化学稳态行为及水化学监测结果

流域化学稳态行为 （ 简称流域化稳性 ， ｃｈｅｍｏｓｔａｔｉ ｃｂｅｈａｖｉｏｒ ） ， 实质上是指河流中离子浓

度的变化幅度远小于流量的变幅 （

一

般为几个数量级 ）
［
１ ５

＿

１ ６
］

。 图 ４（ 曾成等 ，
２０ １ ７ ） 给出 了

以石灰岩为主的流域中流量 ０、
［
ＨＣ０

３

＿

］离子浓度和岩溶碳汇通量 Ｃ ＳＦ 的变化模式 ， 发现在

暴雨事件中 ， 流量 ０ 的相对增长幅度远远大于 ［

ＨＣ〇ｒ ］离子浓度的相对减幅 ， 而由前两者乘

积所构成的岩溶碳汇通量 ＣＳＦ 的变幅则与流量相近似 ［

１７
］

。 然而 ， 以往研究中的流域并未包

括典型 白云岩流域 ， 因此 ， 有必要初步探宄 白云岩流域是否也具有
一

定化稳性 。
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图 ５ 黄洲河流域 出口水文水化学变化
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图 ４ 流域化稳性的简单模式（ 曾成等 ， ２０ １ ７）
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本文统计了 月 尺度上黄洲河 白 云岩流域的降雨量 、 径流量和钙 、 镁 、 碳酸氢根离子浓度

（表 ２ ） 。 其统计表征显示 ： 月 降雨量和月 均流量的变差系数 （ ０ ．
７￣ １

．
３３ ） 远远高于钙 、 镁 、

碳酸氢根离子浓度的变差系数 （ ０ ． １
￣０ ．２ ） 。 图 ５ 也表征了相似的流量 －离子浓度变幅关系 。

表 ２ 黄洲河流域 出 口 水文水化学指标统计

Ｔａｂ． １ Ｓ ｔａｔｉ ｓｔｉｃ ｓｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ ｌｏｇｙ 
ａｎｄｈｙｄｒｏ

－

ｃｈ ｅｍｉ ｓｔｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔ ｌｅ ｔｏｆ ＨｕａｎｇｚｈｏｕＲｉ

ｖｅｒ

月 份 月降雨量

／ｍｍ

月均流量

／ （ｍ
３

／ｓ ）

ＨＣ０３

？

浓

度

／
（
ｍ
ｇ／Ｌ ）

Ｍ
ｇ

２＊

浓

度

／（ｍｇ／Ｌ ）

Ｃａ
２＋

浓度

／
（ｍｇ／Ｌ ）

Ｓｉｃ Ｓｉｄ Ｐｃ〇
２

／Ｐａ

２０ １ ５ ．３ ３２ ０ ． ３６ １ ２６８ ．４ ２８ ５４ １ ．３０ ２ ．４９ ２８ ．７７

２０ １ ５ ．
４ １０４ ０ ．４２４ ２ ８６．７ ２２ ４８ １ ． ２７ ２ ．４ １ ３５ ．０８

２０ １ ５ ．５ ２０６ １ ． １ ６ ５ ２５０． １ ２０ ４８ １ ．２６ ２ ．３９ ３３ ．５７

２０ １ ５ ．６ ２７ ７ ４ ．４ １３ ２３７．９ ２０ ４２ １ ． ０９ ２ ． １ ４ ５ １ ．４０

２０ １ ５ ．７ １５ ５ ０ ．６５４ ２５６．２ ２ １ ４２ １ ． １ ０ ２ ．
１ ６ ５４ ．２０

２０ １ ５ ．８ １４ ０ ０ ．８７ ９ ２ ６８ ．４ ３０ ４６ １ ． ０５ ２ ． １ ７ ６３ ．２４

２０ １ ５ ．９ ８７ ０ ．８５６ ２７０．０ ３０ ４６ １ ．０６ ２ ． １ ７ ６３ ．６８

２０ １ ５ ． １０ ９５ ０ ．６４４ ２７４．５ ３０ ４５ ０ ．９５ １ ．９２ ７４ ．３０

２０ １ ５ ． １ １ ４５ ０ ．４７６ ２８６． ７ ３ １ ４４ ０ ．９６ １ ．９６ ７３ ． １ １

２０ １ ５ ． １２ ７ １ ０ ．７３３ ３ １ １ ．０ ３ １ ４９ １ ．０３ １ ．９７ ６３ ．５３

２０ １ ６ ． １ ２７ ０ ． ３８４ ３ ３５ ． ５ ３０ ４８ １ ．０８ ２
．０３ ６ １ ．５２

２０ １６ ．２ １９ ０ ．３６３ ３ ４７．０ ３ １ ４８ １ ． １ ３ ２ ． １ ８ ５８ ． ０８

注 ： Ｓ ｉ
ｃ 与 Ｓｉｄ 分别表示方解石与 白云 石的饱和指数 ．
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由此可见 ， 亚热带典型 白云岩流域在月 时间尺度仍表现出
一

定的流域化稳性 （表 ２ ，

图 ５ ） ？ 这也表明 ， 利用高时间分辨率的流量数据和低时间分辨率的钙镁离子浓度数据可以

估算白云岩的化学剥蚀速率 ， 并且基本保证计算值
一定的精度。

３ ．３ 化学剥蚀速率估算结果
本文以 ２０ １ ５ 水文年 （ ２０ １５ 年 ３ 月 １ 日￣２０ １６ 年 ３ 月 １ 日 ） 作为计算时段 ， 利用高时间

分辨率的流量数据和镁钙离子的月均质量浓度 ， 估算 了黄洲河白云岩流域的化学剥蚀速率。

黄洲河流域出 口水文水化学统计值见表 ２ 。

根据公式（
１
）
、

（
２
）计算 出 ｘ与 ｙ 值 ， 再由公式 （

３
）计算出 ＣａｊＶｌｇｙＣＣＣ＾的摩尔质量（

Ｍ
）

，

计算结果见表 ３ 。

表 ３ 黄洲河白云岩流域化学剥蚀速率计算中间值计算结果
Ｔａｂ． ３Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ  ｉｎｔｅｎｎｅｄ ｉａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＨｕａｎｇｚｈｏｕｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ

月份 ｃ
】
ｍ ｃｍ Ｘ ｙ Ｍ

２０ １ ５ 年 ３ 月 １ ．３５ １ ． １５ １
．
０８ ０

．
９２ １ ８５．２８

２０ １ ５ 年 ４ 月 １ ．２０ ０ ．９０ １ ． １５ ０．８５ １ ８６．４０

２０ １５ 年 ５ 月 １ ．２０ ０ ．８４ １ ．１ ８ ０ ．８２ １８６．８８

２０ １５ 年 ６ 月 １ ．０５ ０ ．８５ １ ， １１ ０ ．８９ １８５．７６

２０ １ ５ 年 ７ 月 １ ．０５ ０ ．８５ １ ．１ ０ ０ ．９０ １８５．６０

２０ １ ５ 年 ８ 月 １ ．１ ５ １ ．２５ ０ ．９６ １ ．０４ １ ８３．３ ６

２０ １ ５ 年 ９ 月 １ ．１ ５ １ ．２５ ０ ．９６ １ ．０４ １８３．
３ ６

２０ １ ５年 １ ０ 月 １ ．１ ５ １ ．２５ ０ ．９６ １ ．０４ １ ８３．３ ６

２０ １ ５年 １ １ 月 １ ．１ １ １ ．３０ ０． ９２ １ ．０８ １ ８２．７２

２０ １５ 年 １ ２ 月 １ ．２３ １ ．２７ ０． ９８ １ ．０２ １ ８ ３．６８

２０ １６ 年 １ 月 １ ．２ １ ．２５ ０． ９８ １ ．０２ １ ８ ３．６８

２０ １６ 年 ２ 月 １ ．２ １ １ ．３ １ ０． ９６ １ ．０４ １ ８ ３．３６

据公式 （
５
）计算该 水文 年 内 各月 的化学剥蚀质量 （

表 ４
）
。 黄洲河流域集水面积为

４９ ． １９ｋｍ
２

， 白云岩相对密度为 ２
．６ ０ｇ

／ｃｍ
３

［
５
］

。 据公式（９）计算得到剥蚀速率值（表 ４
）

。 由表 ４ 可

知 ， 在 ２０ １ ５ 年 ３ 月 ￣２０ １６ 年 ２ 月 水文年 内 ， 施秉黄洲河 白云岩流域化学剥蚀通量为 １ １ ９．７９

ｔ
．

ｋｍ

－

２

／ａ ， 化学剥蚀速率为 ４６ ．９ １ｍｍ／ｋａ。

表 ４ 黄洲河白云岩流域化学剥蚀通量与剥蚀速率计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｆｌｕｘａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅｏｆＨｕａｎｇｚｈｏｕｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ

月 份

Ｃａ
２＋

浓度 Ｍｇ

２．

浓度 月均流量
月均剥蚀通量 剥蚀速率

／（ｍｇ／Ｌ ） ／（ｍｇ ／Ｌ） ／（ｍ
３

／ｓ）

／ｋｇ ／（ｍｍ／ｋａ）

２０ １５ 年 ３ 月 ５４ ２８ ０．３６１ ２２５２８８＾ ６ ２ １ ． １ ４

２０ １５ 年 ４ 月 ４８ ２２ ０．４２４ ２ １ ６５０４．５ ８ ２０ ．３４

２０ １５ 年 ５ 月 ４８ ２０ １ ． １ ６５ ５９２８６３．８４ ５６ ．３８

２０ １ ５ 年 ６ 月 ４２ ２０ ４ ．４１ ３ ２００ １ ７３ ６．８０ １ ９ １． １ ４

２０ １ ５ 年 ７ 月 ４２ ２ １ ０ ．６５４ ３ １ ２６７３ ．７４ ２９ ．０６

２０ １ ５ 年 ８ 月 ４６ ３ ０ ０ ．８ ７９ ５１ ７９４８．９９ ４８．７２

２０ １ ５年 ９ 月 ４６ ３ ０ ０
．
８ ５６ ４８ ８１ ２５ ．４４ ４６

．
９８

２０ １ ５ 年 １ ０ 月 ４５ ３ ０ ０ ．６４４ ３ ７５１ ６３ ．４９ ３６ ．４０

２０ １５ 年 １ １ 月 ４４ ３ １ ０ ．４７６ ２６９５８３ ．５５ ２５ ．４８

２０ １５ 年 １ ２ 月 ４９ ３ １ ０ ．７３３ ４５３５ １４ ．７２ ４２ ，３２

２０ １６ 年 １ 月 ４８ ３０ ０ ．３８４ ２３ １４ １ ３ ．７６ ２２ ．０２

２０ １６ 年 ２ 月 ４８ ３ １ ０ ．３６３ ２０７８２８ ＊２５ １９ ．７６

求和 ／ ／ ／ ５８９２６４５ ．４ １ ／

除以面积 ／ ／ ／ １ １ ９７９３．５ ６４ ／

求均值 ／ ／ ／ ／ ４６ ．９ １

４？分析与讨论

黄洲河 白云岩流域的化学剥蚀速率为 ４６ ． ９ １ｍｍ／ｋａ ， 为初步探索其化学剥蚀强度的大

小 ， 特将其与现有的
一些研宄成果进行对 比分析 （表 ５ ） 。 张之淦 （２００６ ）

［
５
］对广西罗城 白云

岩地区泉点的平均剥蚀深进行了估算 ， 其值为 １ １９ ｍｍ／ｋａ， 之所以比施秉黄洲河流域的化学

４８



剥蚀速率高出很多 ， 是因为该剥蚀速率既计算了罗城地区 的化学剥蚀部分 ， 也计算了 其悬浮

固相径流部分 ，
且没有按照流域尺度来估算 ， 而是利用 １３ 个泉点 １９６１ 年 ６－９ 月 的数据以

及径流深 、 水矿化度固形物 、 固体径流模数 、 岩石密度等进行估算的 ， 泉水流量较大 ， 所以

与施秉黄洲河流域没有可 比性 。 蒋忠诚等 （ ２０００ ）
［
１ ８

］用标准溶蚀试片法测得的中 国部分喀

斯特地区的溶蚀速率 ， 但 由于其计算方法不
一

致 ， 也不具备可比性。

与相似气候条件下 、 相似估算方法 （除了龄北务川用的是柯贝尔公式 ） 的研究结果相

比 ， 发现 ， 黄洲河白云岩流域的化学剥蚀速率与相似气候条件下 白云岩为主的流域化学剥蚀

速率相当 ， 如贵阳西部流域的 ４４．４５ｍｍ／ｋａ
［
１

＇ 濟阳河流域的 ４２ｍｍ／ｋａ
ｐ（ ）

］

；
也不比 以石灰岩

为主的流域的化学剥蚀速率低 ， 如荔波县板寨流域的 ２４．９ １ｍｍ／ｋａ
［
１ ７

］

、 黔北务川石灰岩流域

的 ３６ ．０８ｍｎ ｉ／ｋａ 、 普定县母猪洞地下河流域的 ４ １
．
０５皿〇／１＾

３
］等 ， 比 Ｂ ｏｎｏ和 Ｐｅｒｃｏｐｏ（ １９９６ ）

ｐ ｌ
］估算的意大利中部 Ａｎｉｅｎｅ 河上游的化学剥蚀速率也高出 １４ ． ６５％ 。

Ｇｕｎｎ（ １９８１ ）
＾对新西兰Ｗａｉｔｏｍｏ 石灰岩地区的化学剥蚀速率进行研宄 ， 得出其当年

化学剥蚀速率高达 ６ １ｍｍ／ｋａ， 之所以会比黄洲河流域等上述流域的化学剥蚀速率高出很多 ，

原因可能在于其降雨量非常丰富 ， 年均降雨量达 ２３７０ｍｍ ， 且 Ｗａ ｉｔｏｍｏ 石灰岩地区被
一

层很

厚的火山灰覆盖 ， 进
一

步加强了对石灰岩的化学剥蚀。

由于本研宄没有同时进行相似气候条件下典型石灰岩流域的水化学监测 ， 而仅选取了

相似气候条件下的己有研宄成果进行对比 ， 可能因为计算方法、 监测精度 、 土地利用和不同

年限降雨量的不
一

样而影响对比分析的结果 。但可以确定的是亚热带典型白云岩流域的化学

剥蚀速率较高 。 这可能由于在相同的 Ｐｃｏ２条件下 ， 白云岩溶解平衡后具有较高的 ＨＣＯｆ浓

度 （ 闫志为 ， ２００９ ）
１

２３
３

， 通过代入白云岩溶解的化学方程式 ， 计算后发现白云岩的化学剥

蚀速率也较高 。 同时 ， 由于在 白云岩流域尺度上 ， 在 自然条件下 ， 亚热带典型 白云岩流域独

特的岩石 特性 及水 文地质 结构 能使水 －岩 ？气长时 间 的 相 互作 用 ， 基本上可 以保证

ＣａＭｇ（Ｃ０３ ）ｒＣ０２
－ Ｈ

２
０ 体系达到平衡状态 ， 加之化学稳态行为 同样适用于白云岩流域 ， 白云

岩溶蚀强度仅取决于水循环强度和溶解度 ■＞而在自然条件下 白云岩的溶解度通常大于石灰岩

２０％￣３０％
［
１ １

］

， 即 白云岩的整体化学剥蚀速度较快 。 这也表明 ： 在流域尺度上 ， 自然条件下 ，

碳酸盐岩近似达到溶解平衡态是导致 白云岩化学剥蚀速率较高的根本原因 。 该研宄结果澄清

了人们普遍认为的 白云岩溶蚀速率慢 、 发育不强烈的局限性 。

表 ５ 施秉黄洲河白云岩流域化学剥蚀速率与其它碳酸盐岩流域的对 比
Ｔａｂ． ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＨｕａｎｇｚｈｏｕｈｅＣａｔｃｈｍｅｎｔ ｗｉ ｔｈ  ｔｈｏｓｅｏｆｏｄ＆ｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

流域名称 岩性
化学剥蚀速

／（ｍｍ／ｋａ）

来源
黄洲河流域化学剥

蚀速率高出

施秉黄洲河 较纯 白云岩 ４６．
９ １

本研宄

（ ２０ １ ５－２０ １ ６ ）
／

贵州濟阳河
白云岩为主 ， 含部分

石灰岩和硅酸盐岩
４２．００

韩贵琳和刘丛强

（ ２００５ ）
１ １

．
７０

贵阳西
白云岩为主 ， 含部分

石灰岩
４４ ．４５ 陈建庚 （ ２０００ ）

５ ．５３

普定母猪洞
灰岩 、 泥质灰岩及页

岩夹泥质 白云岩
４ １

．５０ 王腊春 （ ２０ １ ０ ）
１ ３

．
０３

乌江 石灰岩为主 ３ ３ ．００ 韩贵琳 （ ２００５ ）

中 国科学院地质研

４２
．
１ ５

黔北务川 三叠系石灰岩 ３ ６．０８ 宄所岩溶研究组 ３ ０．０ １

（ １９７９ ）

贵州荔波板寨流域 石炭系石灰岩为主 ２４．９ １ 曾成 （ ２０ １７ ） ８８．３２

贵州独 山县黄后流域 石炭系石灰岩 ３３ ．９６ 曾成 （ ２０ １７ ） ３ ８． １ ３

意大利 中部 Ａｎｉｅｎｅ河 石灰岩及 白云岩 ４０．００ Ｂｏｎｏ Ｐ （ １９９６ 〉 １ ７＾８

新西兰 Ｗａｉｔｏｍｏ 石灰岩 ６１ ．００ Ｇｕｎｎ （ １ ９８ １ ）
－２３ ．１ ０

５？结论
１ ） 典型 白云岩流域的化学剥蚀速率的计算公式为 ： 式中 ｉ？ 为

化学剥蚀速率 （皿ｎ／ｋａ）
；ｇ 为流量（

ｍ
３

／ｓ
）

；ｆ 为月时间 （
ｓ
）

；Ｑ为 Ｃａ
２＋

的质量浓度（ｍｇ
／Ｌ

） ；Ｃ２

为 Ｍｇ
２＋的质量浓度 （ｍｇ／Ｌ） ；为白云岩的相对密度 （ｇ／ｃｍ

３

）
；Ｓ为流域集水面积（

ｋｍ
２

）
。

４９



２ ） 亚热带典型 白云岩流域月 时间尺度上仍明显表现出流域化学稳态行为。

３ ）施秉黄洲河白云岩流域化学剥蚀通量为 １ １ ９．７９ｔｋｍ
＿ ２

／ａ ，化学剥蚀速率为 ４６．９ １ｍｍ／ｋａ。

较其他相似气候条件下的石灰岩为主的碳酸盐岩流域的化学剥蚀速率高 －

４ ） 在 自然条件下 ， 碳酸盐岩近似达到溶解平衡态是导致 白云岩流域化学剥蚀速率较高

的根本原因 。
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