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摘要:本文系统总结了桂林毛村地下河观测站在岩溶关键带垂向上碳循环的监测工作,为基地进入岩溶关键带

监测网络奠定基础。对岩溶植被层飊土壤层飊岩石层飊地下水无缝连续体的碳循环监测,包括不同地质背景下典型

植被的光合速率、自然植被下凋落物的分解(植被层)、不同土地利用方式下土壤碳库的组成及转化、土壤微生物

及有机酸对碳酸盐岩的溶蚀(土壤层)、洞穴 CO2浓度及同位素的变化(气体飊岩石作用层)、流域水体无机碳特

征、外源水对岩溶碳汇过程的促进(地下水层)等方面。经过长期的科研积累,形成一套包括岩溶生物地球化学、

岩溶水文过程、同位素示踪技术等在内的野外及室内研究方法,为流域尺度岩溶关键带碳循环的研究提供了技

术支持和理论基础。但岩溶关键带碳循环过程中的生物作用及现代CO2在岩溶关键带中的周转时间研究较少,

亟待加强。桂林毛村地下河流域岩溶关键带碳循环的研究具有地域优势和学术优势,适合成为我国岩溶关键带

监测站。

关键词:岩溶关键带暋毛村地下河暋碳循环暋植被飊土壤飊岩石飊地下水连续体

中图分类号:P641.1暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)05灢0515灢08

Abstract:Thispapersystematicallysummarizesthemonitoringofthecarboncycleofkarstcrit灢
icalzoneinMaocunsubterraneanriverbasinofGuilin,whichlaysafoundationforthebaseto

enterthekarstcriticalzonemonitoringnetwork.
Thecarboncyclemonitoringofvegetation飊soil飊
rock飊groundwatercontinuumincludedthephoto灢
syntheticrateoftypicalvegetationunderdiffer灢
entgeologicalbackgroundsthedecompositionof
litterundernaturalvegetationconditions(vege灢
tationlayer),compositionandtransformationof
soilcarbonpoolundertheuseofsoil,carbonate
rockdissolutionbysoil microbialandorganic
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acid(soillayer),caveCO2concentrationandisotopechange(gas飊rocklayer),basininorganic
carbonfluxandthepromotionofkarstcarbonsinkprocessbyallogenicwater(groundwater)

andsoon.Afteralongperiodofscientificresearch,asetoffieldandindoormethodswere
formed,includingkarstbiogeochemistry,hydrologicalprocesses,isotopetracertechnology,etc.
Thesemethodsprovidedatechnicalsupportandtheoreticalbasisforthestudyofcarboncycle
inthecriticalzoneofkarstbasin.However,thebiologicaleffectsofthecarboncycleandthe
turnovertimeofmodernCO2inthekarstcriticalzonewerelessstudiedandneededtobe
strengthened.TheresearchonthecarboncycleofkarstcriticalzoneinMaocunsubterranean
riverbasinofGuilinhadgeographicaladvantagesandacademicadvantages.Itwassuitableto
becomethemonitoringstationofkarstcriticalzoneinChina.
Keywords:karstcriticalzone,Maocunsubterraneanriver,carboncycle,vegetation飊soil飊rock
groundwatercontinuum

0暋引言

暋暋2001年,美国国家研究委员会(NRC)在出版的

《地球科学基础研究的机遇》一书中,提出了21世纪

地球科学基础研究的六大方向,其中第一项就是地球

关键带的研究[1]。地球关键带是指靠近地表的、有渗

透性的、介于大气圈和岩石圈之间的地带,具体范围

就是从树冠顶部至地下水深部间的地带[2飊3]。关键带

概念的提出,从2个方面提升了我们对地球科学的认

识:其一,关键带从垂向上,包括了大气飊植被层飊土壤

层飊岩石层飊地下水无缝连续体,是地表生物生态系统

与地下岩石风化和水文地质过程相互作用的统一体,
其中包括了地下水含水介质、水质水量与水流,岩石

风化、矿质元素的供给,土壤形成演化、营养元素循

环,植物光合呼吸作用与立地条件等一系列的物理、
化学、生物和地质的过程和相互作用。其二,关键带

从横向上,则提供了揭示异质地质体及近地表环境对

气候、环境(尤其土地利用方式)变化响应对比研究的

技术途径[4飊5]。在研究过程中则主要以(小)流域为单

元,揭示其物质迁移和能量转换[6飊8]。

暋暋地球关键带研究受到了主要科技大国(共同体)
的关注和重视,美国、法国、德国、澳大利亚等国以及

欧盟相继开展和部署了相关研究项目与计划,并逐渐

构建全球的典型示范监测网络,目前已有18个国家

62个站点。我国自2010年7月举办“水文土壤学与

地球关键带前沿研究及应用暠国际学术研讨会以来,
地球关键带研究越来越得到国内科学界的重视,并开

展了一系列的研讨会和国际合作项目。2014年5
月,中国科学院地学部与国家自然科学基金委员会联

合召开双清论坛“地表圈层相互作用带科学前沿探

索暠和科学与技术前沿论坛“地球关键带科学暠;同年

4月,国家自然科学基金委员会与英国自然环境研究

理事会共同征集和资助“地球关键带中水和土壤的生

态服务功能维持机理研究暠中英重大国际合作研究计

划。2015年10月,中国和美国国家科学基金会联合

召开“中美地球关键带科学研讨会暠,讨论了当今地球

关键带研究的内涵,国际合作中面临的机遇与挑战,
地球关键带观测的基本要素、方法和手段,以及中美

双方地球关键带未来合作研究计划等[9]。总体来说,
作为21世纪地球科学基础研究的重点领域———地球

关键带研究在中国还相对薄弱,尤其是典型示范观测

站缺乏。

暋暋在岩溶关键带中的岩石为可溶岩飊碳酸盐岩,碳
酸盐岩(石灰岩-CaCO3,白云岩-CaMg(CO3)2)中
的主要化学组成为碳、钙(镁)和氧,因此,岩溶关键带

中的物质迁移主要以碳和钙(镁)的迁移为特征。碳

酸盐岩风化基本过程就是在雨水作用下发生溶解,并
将大气/土壤中的 CO2转移到水圈中,形成大量的

HCO-
3 ,即CO2和水是驱动力,而CO2和水与生物飊气

候关系密切,尤其是 CO2
[10]。桂林毛村地下河流域

是中国地质科学院岩溶地质研究所、国土资源部/广

西岩溶动力学重点实验室的长期观测台站之一,分布

有纯的上泥盆统融县组(D3r)厚层状石灰岩,东岗岭

组(D2d)石灰岩、白云岩和中泥盆统下部(D1
2)的石

英砂岩、粉砂岩夹页岩,存在明显的地貌特征的空间

分异,如峰丛洼地、峰丛谷地等岩溶地貌和非岩溶缓

丘地貌等,非常便于岩溶环境与非岩溶环境的对比。
同时,保存有较好的不同演替阶段的乔木林、灌草丛、
草丛等植被群落。从2004年开始,我们开展了人类

活动干扰下的植被层飊土壤层飊岩石层飊地下水碳循环

的观测,取得了一系列的成果及认识,但一直未从岩

溶关键带的角度进行梳理。本文系统总结桂林毛村

地下河观测站在岩溶关键带垂向上碳循环的监测工

作,为基地进入岩溶关键带监测网络奠定基础。
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1暋桂林毛村地下河流域

暋暋毛村地下河流域位于广西桂林市东南的灵川县

潮田乡,距桂林市区30km。地下河出口在毛村,经
纬坐标为北纬25曘11曚38曞,东经110曘31曚35曞,高程为

178m。地下河所在地属中亚热带季风气候,气候温

和,降水充沛,年平均气温18.6曟,年均降雨量1980
mm。

暋暋流域内出露地层有上古生界中泥盆统下部(D1
2)

杂色石英砂岩、粉砂岩夹页岩,东岗岭组(D2d)灰、深
灰色层孔石泥晶灰岩与白云岩互层、灰黑色角砾状白

云岩,上泥盆统融县组(D3r)浅灰、灰白色厚层块状

泥亮晶鲕粒砂屑灰岩,夹泥晶灰岩及白云质灰岩,以
及第四系沉积物(Q)等(图1)。

图1暋毛村地下河流域水文地质简图

暋暋Fig.1暋SketchmapofhydrogeologyofMaocunsubterra灢
neanstream

暋暋土地利用类型主要有水稻田、林地、果园、灌丛、
居民用地等。其中,水稻田主要分布在地下河上游汇

水区的山湾、打谷坪、掌山底一带。洼地内耕地面积

约0.45km2。果园一般分布在取水条件较好的洼地

或洼地边缘,种植白果、柑桔、沙田柚等果树。林地主

要分布在补给区位置较高的砂页岩分布区。在地下

河出口处为峰丛洼地与峰林平原交界,主要分布有水

稻田及菜地。本研究区内除零星分布开采方解石矿

外,没有其他工矿企业分布。

暋暋毛村地下河系统的补给来源包括内源补给与外

源补给。内源补给主要是来自岩溶区的降水。外源

补给有2个:1)小龙背地表河水经过一段距离的地表

明流进入岩溶区地下管道由扁岩汇入;2)磨刀江水流

经岩溶区地下管道在社更岩汇入,这两股水与来源于

白云岩地区的背地坪岩溶水在掌山底汇合后进入地

下管道,流经穿岩,明流与暗河相间,流经大岩前,最
终在毛村地下河出口排出(图1)。地下河长约5.1
km,流域面积约11.2km2,其中碳酸盐面积与非碳

酸盐岩面积分别为7.6km2和3.6km2。

2暋不同地质背景下植被光合速率的对比

暋暋在晴天条件下,菊苣(CichoriumintybusL.)在
岩溶区和红壤区的日均净光合速率分别为12.40

毺mol/(m2· s)和11.60毺mol/(m2·s),类玉米

(EuchlaenamexicannaSchrad.)为 27.98毺mol/
(m2·s)和18.99毺mol/ (m2·s),木豆[Cajanus
cajan(Linn.)Millsp.]为17.01毺mol/(m2·s)和

13.98毺mol/(m2·s)。岩溶区和红壤区,类玉米的

日均蒸腾速率都小于菊苣和木豆。类玉米属于高光

合低蒸腾型,相比较而言,菊苣和木豆则属于低光合

高蒸腾型。就水分利用效率来说,岩溶区和红壤区的

类玉米都显著高于菊苣、木豆[11]。由此可见,类玉米

比其他2个物种更加适应岩溶土壤干旱缺水的环境。
岩溶区3种牧草的日均光合速率均高于非岩溶区,蒸
腾速率也均高于非岩溶区,而水分利用效率则低于非

岩溶区[11]。

暋暋余龙江等[12]研究发现,石灰岩、白云岩和砂页岩

下自然植被黄荆 (VitexnegundoLinn.)的蒸腾光

合和水分利用效率特征与种植牧草不完全一致。砂

页岩区黄荆的日平均蒸腾速率明显高于石灰岩区和

白云岩区,但日平均光合速率却明显低于石灰岩区,
与白云岩区差别不显著。水分利用效率(WUE)则是

石灰岩区远高于砂页岩区,白云岩区则略高于砂页岩

区,说明生长在岩溶区(石灰岩区和白云岩区)的典型

植物黄荆在长期的演化中形成了适应岩溶干旱的水

分生态特征[12]。而牧草由于生长周期短,适应干旱

能力弱,需要通过大量的水分蒸发来吸收营养物质以

供生长。

3暋不同地质背景下凋落物的分解

暋暋采用野外网袋分解法对研究区岩溶区和非岩溶

区檵木和马尾松林原地进行了为期1年的凋落叶分

解对比实验,发现在不同地质背景下的2个树种凋落

叶分解速率均为岩溶区<非岩溶区;相同地质背景生

境下两树种间凋落叶分解速率均为檵木>马尾松。2
种凋落叶的分解动态符合Olson衰减指数模型,根据

模型推断出凋落叶分解50%和95%时,岩溶区檵木

所需时间为0.85年和3.384年,马尾松为2.61年和
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10灡83年;非岩溶区檵木为0.82年和3.376年,马尾

松为1.73年和6.97年。这说明岩溶区树种凋落叶

分解周期比非岩溶区长,特别是岩溶区的马尾松分解

时间比非岩溶区长。凋落叶的分解增加了土壤中氮

磷钾等营养元素含量,对土壤肥力具有一定的改善

作用[13]。

4暋土壤有机质组成及分解动态

4.1暋不同土地利用方式有机质的组成及分解

暋暋研究区林地的土壤有机碳含量在21.02~41.02
g/kg;灌丛的有机碳含量在24.35~39.26g/kg。林

地和灌丛2种腐殖质组分大小在各土层深度上表现

的趋势不尽一致,但总体上各土层深度土壤有机碳含

量和各腐殖质组分含量均为林地大于灌丛。用胡敏

酸与富里酸之比(HA/FA)来表示土壤腐殖质的组分

特征,发现研究区除林地10~20cm 土层深度的

HA/FA略大于 1 之外,其余土层均表现为 HA/

FA<1[14]。灌丛和林地土壤团聚体中平均重量直径

(MWD)分别为2.81和2.71,大于华北平原土壤团

聚体 的 MWD(0.32)和 黄 土 高 原 土 壤 的 MWD
(0灡58)。说明岩溶区土壤具有较强的结构稳定性和

抗蚀能力[14]。

暋暋严毅萍等[15]发现岩溶区旱地、灌丛、果园、林地4
种土地利用方式土壤有机碳含量分别为15.41~
20灡10g/kg、13.07~31.16g/kg、9.38~14.74g/

kg、30.82~37.52g/kg。活性有机碳占总有机碳的

比例 最 小,分 别 为 0.61% ~0.93%、0.95% ~
1灡24%、0灡77%~1.00%、1.49%~1.66%。缓效性

有 机 碳 库 分 别 占 总 有 机 碳 含 量 的 21.13% ~
30灡18%、13.58% ~23.46%、29.54% ~46.58%、

30灡39%~33.84%。平均周转时间分别为7年、8
年、7年、12年。惰性有机碳占总有机碳的比例最高,
分别 为 69灡18% ~78.26%、75灡27% ~85.47%、

56灡63%~69灡70%、64灡64%~68灡12%。土壤有机碳

矿化速率和累积矿化量大小依次为林地>灌丛>旱

地>果园。延长缓效性碳库驻留时间在一定程度上

是提高土壤有机碳库的关键因素[16]。

4.2暋石灰土不同发育阶段有机质的组成及分解

暋暋石灰土发育过程中,黑色石灰土、棕色石灰土、黄
色石灰土总碳量分别为230.15mg/g、37.49mg/g、

17.94 mg/g,胡 敏 酸 所 占 比 例 分 别 为 31.94%、

9灡44%、7.25%,富 里 酸 所 占 比 例 为 1.04%、

36灡14%、66.16%,胡 敏 素 为 67.02%、54.41%、

26灡59%[17]。

暋暋各亚类土壤有机碳矿化速率和累积释放CO2-C

量总体上都随土层加深而递减。0~20cm 至20~40
cm 层递减幅度最大。各亚类石灰土有机碳矿化速率

和累计释放量的大小顺序为黑色石灰土>棕色石灰

土>红色石灰土,黑色石灰土的矿化速率远远大于棕

色石灰土和红色石灰土,其中0~20cm 土层差异最

大。土壤有机碳矿化速率和有机碳含量呈正相关。
黑色石灰土土壤有机碳矿化释放的 CO2-C分配比

例最高,达到3.33%,其次是红色石灰土,比例为

2灡92%,旱地棕色石灰土矿化比例最低,为1灡90%,
说明桂林毛村典型岩溶区黑色石灰土和红色石灰土

有机碳稳定性较弱,旱地棕色石灰土具有较强的固定

有机碳能力[18]。

5暋不同地质背景下土壤碳循环强度

暋暋岩溶区林下石灰土的土壤呼吸排放CO2速率明

显低于碎屑岩区林下红壤,岩溶区土壤呼吸速率的变

化幅度为23.12~271.26mg/(m·h),碎屑岩区土

壤呼吸速率的变化幅度为51.60~326.28mg/(m·

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%[18]。岩溶区石灰

土土壤呼吸排放CO2的毮13C值比碎屑岩区红壤的偏

重,岩 溶 区 土 壤 呼 吸 排 放 CO2 的 毮13 C 值 为

-29.35曤~-18.26曤,平均为-22.68曤;而碎屑岩

区为-29灡21曤~-22.60曤,平均为-26.21曤[19]。

暋暋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,双向梯度表现越明显,而碎

屑岩区红壤剖面中则出现随土壤层深部的增加,土壤

CO2浓度增加的一向梯度。如以剖面中 CO2浓度的

平均值计算,则岩溶区石灰土中 CO2浓度的变化幅

度为0.05%~0.60%,年平均0.25%;而碎屑岩区红

壤的变化幅度为0.05%~1.09%,年平均0.57%。
这意味着岩溶区土飊岩界面石灰岩的溶解消耗吸收土

壤下层CO2,即土壤中岩溶作用产生碳汇的过程[19]。

6暋微生物和低分子量有机酸对碳酸盐岩的

溶蚀

暋暋碳酸酐酶(Carbonicanhydrase,简称 CA)是一

种含锌的金属酶,广泛分布于动植物和原核生物

中[20],可以加快岩溶生态环境中普遍存在的反应:

CO2+ H2 O曽 曻 HCO-
3 + H+ 。CO2 向 H+ 和

HCO-
3 的转换是一相对慢速过程,其反应速度与反应

方向显著影响碳酸盐岩的风化[21]。采集桂林毛村不

同土地利用方式下的表层(0~20cm)土壤样品,分
离筛选出产碳酸酐酶的菌株,然后以菌株菌悬液为材

料,通过室内土柱淋溶模拟实验,发现开始时,各处理
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下淋出液的碳酸酐酶活性在0.20~0.40U/mL,随
后出现逐渐上升飊逐渐下降飊趋于平稳的过程,细菌组

活性最强。接入菌种的土柱 Ca元素的总淋失量都

大于无菌对照组,其中以接种真菌的土柱的 Ca元素

总淋失量最大,达到17.3mg;其次是混合菌种,细菌

次之,放线菌最小。淋出液中的碳酸酐酶平均活性与

淋出液中 Ca2+ 和 Mg2+ 的总量相关系数分别为r
(Ca)=0.858(P =0.142),r(Mg)=0.924(P =
0.076),证实了自然条件下碳酸酐酶对岩溶作用的

促进作用[22]。

暋暋各处理下的土柱中灰岩试片经溶蚀后的扫描电

镜效果表明真菌的溶蚀效果最为显著,细菌次之,放
线菌最小。真菌分泌的酸性物质、CA 等酶类物质以

及真菌菌丝体的包裹作用等因素都是影响真菌溶蚀

效果的重要因素[22]。

暋暋黄黎英等[23]发现各有机酸对石灰岩颗粒溶蚀作

用大小的顺序为乳酸 > 乙酸 > 柠檬酸 > 甲酸 >
草酸>丙酮酸,同类型酸中如醇酸或羧酸,酸性较弱

的酸溶蚀力反而较大。这几种酸混合后对石灰岩颗

粒的溶蚀作用并未比单个酸的作用强。乳酸、乙酸、
柠檬酸的溶蚀力大于盐酸。不管是有机酸还是盐酸,
溶蚀石灰岩后溶液中钙离子浓度都呈对数增长,且与

溶液pH 值呈极显著正相关(P <0.0001);草酸反

应液中的钙离子浓度与电导值呈极显著负相关(P
<0灡0001),其他种类酸溶液钙离子浓度则与电导值

呈极显著正相关;除乙酸外,其他酸溶液电导值在反

应初始阶段稍微下降后迅速上升。有机酸对石灰岩

的溶蚀能力不仅与溶液中的 H+ 和有机配位体浓度

有关,而且与酸的类型、酸的强弱及反应后形成的盐

的溶解度有关[23]。

7暋洞穴内部CO2浓度及同位素的季节变化

暋暋凉风洞位于毛村出口附近的潮田河边(图1)。
发育在上泥盆统融县组灰岩中,属下层洞穴,2015年

6月5日至2016年12月23日凉风洞外部大气CO2

体积浓度为4.090暳10-4~6.430暳10-4,平均值为

4.639暳10-4。凉风洞中不同点空气 CO2体积浓度

为LF飊1为4.170暳10-4~7.068暳10-4,平均值为

5灡290暳10-4;LF飊4为4.340暳10-4~6.677暳10-4,
平均值为 5.317暳10-4;LF飊5 为 4灡325暳10-4 ~
6.923暳10-4,平均值为5.509暳10-4;LF飊9为4.346
暳10-4~7.513暳10-4,平均值为5灡539暳10-4。并

呈现夏、秋季高(平均值为5灡829暳10-4),秋、冬季低

(平均值为4.850暳10-4)的季节性变化特征[24]。洞

穴内部空气CO2 浓度与国内已经报道监测洞穴相比

明显偏低[25飊26],可能是由于洞穴封闭程度存在差异造

成,但是夏季时洞穴空气中 CO2 浓度整体还是高于

大气CO2。

暋暋2016年9月至2017年10月洞穴入口处毮13CCO2

为-10.5曤~-15.5曤,平均值为-12灡6曤;洞穴大

厅 毮13CCO2
为 -9.8曤 ~ -15灡9曤,平 均 值 为 -

12灡9曤。洞穴内部不同位置的毮13CCO2
存在明显季节

性差异,夏季的毮13CCO2
明显偏负于冬季(图2)。

图2暋凉风洞洞穴毮13CCO2
季节性变化

暋暋Fig.2暋Seasonalchangeof毮13CCO2inandoutoftheLi灢
angfengcave

8暋地下河泉水碳循环特征

8.1暋地下河泉水无机碳浓度及同位素特征

暋暋研究区 HCO-
3 浓度年平均值变化特征为背地坪

(4.65mmol/L)> 毛村(3.67 mmol/L)> 大岩前

(3灡61mmol/L)>穿岩(3.58mmol/L)>山湾(2.42
mmol/L)> 社 更 岩 (2.1 mmol/L)> 扁 岩 (1.59
mmol/L)>小龙背(0.2mmol/L),穿岩、大岩前与毛

村地下河出口的 HCO-
3 浓度相差不大。背地坪因没

有外源水补给的影响,其 HCO-
3 浓度最大,为3.5~

5.0mmol/L,而小龙背则全由大气降水直接补给且

位于碎屑岩区,所以其 HCO-
3 浓度最小,为0.1~0.4

mmol/L,两地 HCO-
3 浓度比较,前者是后者的约10

倍。小龙背外源水进入岩溶区后,水岩气相互作用加

强,在运移的过程中 HCO-
3 浓度不断上升[27]。

暋暋从上游到下游毮13CDIC值逐渐偏负。外源水(小
龙背)毮13CDIC值在-4.01曤~-11.67曤,混合水(扁
岩、社更岩、山湾)毮13CDIC值在-8.7曤~-13.1曤,岩
溶水在-10.47曤~-16.5曤,其中以无外源水补给

的背地坪毮13CDIC值最负(图3)。此结果与潮田河流

域毮13CDIC值
[28]变化一致。外源水由于经过长时间的

地表运移,与大气CO2充分交换,导致毮13CDIC值偏正。
而岩溶泉水比理论值(-8.36曤~-11.5曤)偏负,说
明水中 HCO-

3 更多来自土壤CO2。
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图3暋不同监测点毮13CDIC值变化

暋暋Fig.3暋Dynamicvariationof毮13CDICindifferentmonito灢
ringpoints

8.2暋岩溶水与外源水无机碳及碳通量对比

暋暋以砂岩地区硅酸盐风化来源的小龙背地表水和

白云岩地区碳酸盐岩风化来源的背地坪岩溶水为例,
小龙背外源水毮13CDIC值为-4.01曤~-11灡67曤,平
均值为-8.68曤。硅酸盐岩地区岩石风化消耗的

CO2全部来自于大气,其同位素值接近大气CO2的同

位 素 值 - 8曤。 背 地 坪 岩 溶 水 毮13 CDIC 值 为

-13.49曤~-16.14曤,平均值为-14.87曤[29]。桂

林地区土壤有机质碳库的毮13C主要受C3植被控制,
其 值 为 - 21.27曤 ~ - 26.19曤,平 均 值 为

-23灡94曤[19],海相沉积碳酸盐岩具有与海水相同的

毮13C值,经测定,其值为-1.22曤~1.70曤,平均值

为0.144曤,岩溶水无机碳来源为大气/土壤 CO2溶

解碳酸盐岩,因此其同位素值介于二者之间。

暋暋小龙背地表水和背地坪岩溶水年无机碳通量分

别为3.67t·km-2·a-1和87.36t·km-2·a-1(以

HCO-
3 计)。碳酸盐地区是硅酸盐地区的23.8倍,并

且随着流量的增加,背地坪岩溶水无机碳通量更高。
如果 以 CaSiO3 计,硅 酸 盐 的 溶 蚀 速 率 为 3.49
t·km-2·a-1(9.54暳10-11 mol·cm-2·s-1)。如

以 CaCO3 计,碳 酸 盐 岩 的 溶 解 速 率 为 71.61
t·km-2·a-1(2.27暳10-9 mol·cm-2·s-1),比硅

酸盐地区高2个数量级[30]。

8.3暋外源水的增汇作用

暋暋2011年9月至2012年8月,小龙背外源水的流

量为6.69暳108L,如不考虑流经地表时水分的蒸发,
最后全部由毛村出口流出。小龙背外源水的碳通量

为2.036t;经过一段距离的水岩相互作用后,到达扁

岩,其碳通量增加至8.840t;当小龙背的水汇入毛村

地下河出口处,其碳通量增加至28.206t,其中一半

来自大气C沉降(表1)。

暋暋毛村地下河岩溶区面积7.6km2,因小龙背外源

水增加的大气C沉降为14.103t,那么岩溶区因小龙

背外源水的汇入而增加的碳汇为1.856t/(km2·

a),对于整条地下河系统,毛村总出口年 HCO-
3 平均

浓度为3.67mmol/L,年流量4.25暳109 L,产生大

气 C 沉 降 为 93.58t,岩 溶 区 碳 汇 量 为 12.31
t/(km2·a)。小龙背外源水增加的碳汇量占整个区

域碳汇量的15.1%。

表1暋小龙背外源水流入岩溶区后增加的碳汇通量

Table1暋IncreasedcarbonsinkfluxafterXiaolongbeiallogenicwaterflowsintokarstzone

月份 Month
小龙背流量
Xiaolongbei

runoff(暳106L)

小龙背 Xiaolongbei 扁岩Bianyan 毛村 Maocun

HCO-
3

(mmol/L)
碳通量

Carbonflux
(kg)

HCO-
3

(mmol/L)
碳通量
Carbon

flux(kg)
HCO-

3
(mmol/L)

碳通量
Carbon

flux(kg)

201109 16.76 0.4 80.45 1.3 261.46 3.9 784.37

201110 10.63 0.4 51.02 1.9 242.36 3.9 497.48

201111 7.91 0.4 37.97 2.0 189.84 4.3 408.16

201112 10.19 0.3 36.68 1.9 232.33 3.8 464.66

201201 16.12 0.4 77.38 2.0 386.88 3.9 754.42

201202 17.45 0.2 41.88 1.0 209.40 3.7 774.78

201203 83.53 0.4 400.94 1.0 1002.36 3.8 3808.97

201204 96.15 0.2 230.76 0.9 1038.42 3.6 4153.68

201205 78.85 0.3 283.86 1.3 1230.06 3.6 3406.32

201206 173.23 0.2 415.75 1.0 2078.76 3.2 6652.03

201207 58.80 0.2 141.12 1.1 776.16 3.3 2328.48

201208 99.36 0.2 238.46 1.0 1192.32 3.5 4173.12

合计 Total 668.98 2036.28 8840.35 28206.47
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9暋展望

暋暋经过十多年的科研积累,桂林毛村岩溶关键带的

研究对碳在植被层飊土壤层飊岩石层飊地下水无缝连续

体中的迁移转化有了初步的认识,并形成了一套包括

岩溶生物地球化学、岩溶水文过程、同位素示踪技术

等在内的野外及室内研究方法,为流域尺度岩溶关键

带碳循环的研究提供了技术支持和理论基础,但还存

在以下两个问题亟待解决:

9.1暋关注碳循环过程中的生物作用

暋暋从低等植物藻类、地衣、苔藓到高等植物 C3、C4
植物,其新陈代谢均会产生大量的 CO2和低分子有

机酸促进碳酸盐岩的溶解,桂林殖居在碳酸盐岩浅表

层的低等植物对碳酸盐岩溶解速率可提高26.4%~
64.0%;而生物酶碳酸酐酶的存在亦加速碳酸盐岩的

溶解。

暋暋高浓度 HCO-
3 的岩溶水体中可刺激水生植物的

繁殖,同时将无机碳转化为有机碳,利用 HCO-
3 作为

碳源是沉水植物在进化过程中对水生生境的重要适

应机制,但并不是所有的水生植物都能够直接利用

HCO-
3 作为其光合的碳源[31],大约有50%的水生被

子植物除了利用 CO2外,还使用 HCO-
3 作为无机碳

源[32]。目前,我们对碳酸盐岩溶解消耗大气/土壤环

境中CO2,形成 HCO-
3 进入水体后所发生的物理、化

学和生物过程,还知道得很少,特别需要加强对这一

领域的研究。

9.2暋现代CO2在岩溶关键带中的周转量及周转时间

暋暋岩溶作用是否是真正意义上的大气CO2汇的争

论,主要来自碳酸盐岩溶蚀的可逆反应过程,但最近

的研究结果有两点证据揭示岩溶碳汇客观存在,且具

有较好的稳定性:其一,岩溶水中的无机碳在水生植

物光合作用下,将无机碳转化为有机碳,不仅使岩溶

碳汇与生物有机碳汇结合在一起,同时也降低了方解

石在水体中的饱和度,提高了无机碳在水体中的稳定

性[33];其二,Adamczyk等[34]的研究结果显示,水中

CO2比原有认识要稳定得多,暗示岩溶地下水回到地

表后,水体中 HCO-
3 并不会再次全部转化为 CO2回

到大气,而是相对稳定的,从而为估算岩溶净碳汇奠

定了理论基础。同时由于有机过程(水生植物、微生

物及土地利用变化等)的参与,岩溶碳汇量在增加的

同时也变得更加稳定。现代CO2在岩溶关键带中的

周转量及周转时间是决定岩溶区究竟能发挥多大增

汇作用的关键,该领域的研究成果还非常稀少,亟需

加强。
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