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摘　要：应对“双碳”目标，加强岩溶石漠化综合治理工作，地下水是关键。为探究重庆市酉阳县龙

潭槽谷石漠化治理区岩溶泉的流量衰减及无机碳通量变化特征，采用流量衰减方程与水化学径流法

对研究点老泉进行模拟与分析。结果表明：（1）老泉的流量衰减分为两个亚动态，衰减系数分别为

0.089 2、0.019 6，其具有双重性含水介质特征。（2）暴雨期老泉的碳通量随流量变化的特征明显；而

伏旱期（7月底－8月底）老泉的碳通量与土壤 CO2、泉水 CO2 均具有明显的昼夜变化特征，表现为夜

间低、日间高。（3）老泉夏季的碳通量与降水量呈正相关（R=0.78），与蒸发量呈负相关（R=−0.36），气
候的不稳定性变化对碳通量影响显著。老泉的月 浓度与月土壤 CO2 浓度的相关系数为 0.64，

敏感地响应土壤 CO2 的变化；而老泉年碳通量与年土壤 CO2 浓度的相关系数为 0.90，且年均

δ13CDIC 呈偏负趋势，土地利用变化（植被恢复）有利于土壤 CO2 及老泉碳通量的增加。（4）老泉 2018-
2021年的碳通量呈波动上升趋势，年均无机碳通量为 15.05 t·km−2·a−1。研究结果能为石漠化生态恢复

治理工作提供参考。
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0    引　言

全球气候变化与国家“双碳”目标的大背景下，

岩溶碳汇与碳循环是当今的热点研究方向之一[1]。

根据国务院印发的《2030年前碳达峰行动方案》，扎

实推进山水林田湖草沙一体化保护与修复工作，特

别是针对岩溶石漠化与水土流失的综合治理，以期

提升岩溶生态系统的碳汇能力。我国西南岩溶槽谷

区水土资源流失的问题尤其突出[2]，石漠化问题严峻，

进一步完善槽谷区的生态环境综合治理与地下水资

源的高效利用研究是该区域的工作重点[3−4]。

岩溶地下水开发利用是槽谷石漠化区生态恢复

治理的关键环节，对石漠化形成与分布起着重要控制

作用[5]，合理评估与利用岩溶地下水十分必要。由于

岩溶水系统复杂多变，含水介质具有强烈的非均质性

和各向异性[6]，如何有效地评估含水层储水量与认识
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其内部特征是水文地质研究的难点。众多学者如

Fiorillo等 [7] 通过序列分析的方法，揭示岩溶水系统

内部信息；Worthington等[8] 采用钻探、吴平等[9] 采用

同位素示踪等方法揭示岩溶含水介质特征，但实施难

度偏大，成本较高。杨杨等[10]、张程鹏等[11] 利用数值

模型法进行水文模拟与评价，但前期研究与数据基础

要求较高，适用于特定的较大型岩溶流域。西南地区

存在众多小流域，基于动态监测技术的地下水流量衰

减曲线分析是认识岩溶小流域含水层水文地质特征

的有效方法之一[12−13]，目前该方法少见于岩溶槽谷典

型石漠化治理区表层岩溶泉的研究。岩溶地下水不

仅是水循环的载体，也是岩溶碳循环的重要媒介[14]，

精确地评估岩溶水系统的碳通量对于研究岩溶碳循

环过程具有重要意义。众多学者基于碳酸盐岩溶蚀

试片法[15]、回归模型法[16]、地理信息技术[17] 等方法计

算区域的碳通量，但普遍存在数据精确要求高、环境

因素变化造成结果存在较大误差等问题。目前常运

用水化学径流法对岩溶流域碳汇进行估算[18]，该方法

的精确度是建立在对流域水文流量与溶解无机碳精

确观测的基础上[19−20]，是合理评估岩溶碳汇工作的重

要参考。此外，研究表明全球变化引起的极端高温、

干旱与暴雨等事件会导致岩溶碳汇强度估算存在不

确定性[21]，土地利用变化如植被恢复的增汇效益显

著[22]，同时也会出现土地撂荒等新问题[23]，造成土壤

CO2 及岩溶碳汇的不稳定性变化。目前针对岩溶槽

谷石漠化区的已有研究大多考虑单独的土地利用、

石漠化治理对岩溶泉水化学及同位素的影响[24−25]，对

于全球气候变化与石漠化生态治理过程中岩溶地下

水中的碳通量变化差异及其影响机制仍不清楚。

基于前人的研究基础，综合运用数理统计、衰减

分析与水化学径流法等方法，分析龙潭槽谷石漠化

治理区表层岩溶泉的流量衰减过程，评估岩溶地下

水含水量与含水介质特征，并初步估算泉域的无机

碳通量及分析其影响因素，为评估该地区的岩溶碳

汇工作提供理论依据，也能为石漠化治理工作提供

技术参考。 

1    研究区概况

龙潭槽谷地处渝东南桐麻岭背斜的南东翼，为武

陵山区的一部分，属背斜型岩溶低位槽谷，槽谷范围

为重庆市酉阳县泔溪镇至麻旺镇，呈 NNE走向。槽

谷区年均气温 16 ℃，年均降水量 1 470 mm，降水集

中在每年的 5-7月和 9-10月，属亚热带季风气候。

龙潭槽谷以寒武系 (Є)、奥陶系 (O)的白云质灰岩与

白云岩为主（图 1），槽谷东侧为逆层坡，地层为毛田

组 (Є3m)、 南 津 关 组 (O1n)、 分 乡 组 与 红 花 园 组

(O1f+h)及大湾组 (O1d)，岩性以白云质灰岩与白云岩

为主，岩组富水性中等偏弱。西侧为顺层坡，地层为

高台组 (Є2g)、平井组 (Є2p)，岩性以白云质灰岩为主，

岩组富水性中等。老泉出露于龙潭槽谷逆层坡的寒

武系毛田组 (Є3m)地层，海拔约 400 m，年均流量

5.26 L·s−1，水化学类型主要是 Ca·Mg-HCO3 型，泉域

的汇水面积约为 0.9 km2[24]，泉域范围主要位于龙潭

槽谷东侧的石漠化治理区及其周边地区，泉域内岩层

相对裸露，土层浅薄，土地利用方式以林地、少量旱

地为主，覆盖植被主要为人工青花椒林与次生灌木林。

其中逆坡石漠化治理区用于植被恢复治理的青花椒

林约为 20 hm2，但由于当地经营管理不当，从 2018年

起青花椒林开始出现撂荒（不耕种，不管理）的现象，

土地利用经历了林地−荒地−次生灌木林地的变化。 

2    材料与方法
 

2.1    数据来源与处理

HCO−3

由于岩溶泉水文与水化学特征变化迅速，数据

的获取采用野外仪器高分辨率自动监测、现场监测

与实验室分析等方法。自动监测方面：利用 U20-001-
04 HOBO Water Level型水位计、PONSEL Multy8320
set4多参数水质自动记录仪、CR1000 型 CO2 数据采

集器、DAVIS Vantage Pro2型自动气象监测站及重

庆金佛山喀斯特生态系统国家野外科学观测研究站

武陵山龙潭观测点气象站，设置 15 min记录间隔，监

测老泉的水位 (m)、水温 (℃)、电导率 (μS·cm−1)、pH、

CO2 浓度 (mL·m−3)，及其泉域附近 60 cm深处的土

壤 CO2 浓度 (mL·m−3)、降水量 (mm)、气温 (℃)和蒸

发量 (mm)。现场监测方面：每月利用 Multi3430便

携式水质分析仪与 Merck碱度计对老泉中的电导率

(μS·cm−1)、Ca2+(mg·L−1)和 (mg·L−1)进行现场测

定。实验室分析方面：每月采集老泉的水样，样品经

处理后送往西南大学地理科学学院检测，水体

δ13CDIC 的测试仪器为 Delta V Plus气体稳定同位素质

谱仪，绝对误差＜0.2‰。本文采用 SPSS 19进行数

据分析，采用 ArcGIS 10.2和 Origin 2018绘制图件。 
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2.2    研究方法
 

2.2.1    流量衰减计算

老泉处修建蓄水池并设置直角三角与薄壁矩形

复合堰，通过暴雨期间实测堰上水头高度与蓄水池

内 HOBO水位计自动记录的水位高度进行矫正，利

用堰流公式计算泉水的流量。当水位低于直角三角

堰最大高度时，采用直角三角堰流量公式计算[26]。
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图 1　龙潭槽谷水文地质概况图（a-水文地质平面图，b-石漠化治理区卫星图（据 Google Earth），
c-老泉实景图，d-水文地质剖面图（修改自参考文献 [25]））

Fig. 1　Hydrogeological survey of Longtan trough valley (a- Hydrogeological map, b- Satellite map of rocky desertification control area
(based on Google Earth), c- Map of Laoquan spring, d- Hydrogeological profile [25])
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当水位高于直角三角堰最大高度时，采用薄壁矩形

堰流量公式计算[27]，流量系数则采用巴赞流量系数

公式[28]，公式在 0.1 m ≤ H ≤ 1.24 m，0.2 m ≤ B ≤
2 m及 P ≤ 1.13 m范围适用。

采用指数衰减分析法[29] 计算老泉的流量衰减方

程。计算公式如下：

Qt = Q0e−at (1)

ai =
lgQi - 1− lgQi

0.4343 (ti− ti−1)
(2)

式中：Q0 表示衰减的初始流量（L·s−1）；Qt 表示衰减开

始后 t 时刻的流量（L·s−1）；Qi 表示第（i + 1）衰减期初

始时刻流量（L·s−1）；ai 表示第（i）衰减期流量衰减系

数；ti 表示第（i）衰减期结束时间（min）。 

2.2.2    无机碳通量计算

HCO−3

采用水化学径流法估算老泉的无机碳通量[30]，

利用老泉水中的 浓度值，根据岩溶作用消耗的

大气/土壤 CO2 估算碳酸盐岩中的溶解无机碳通量。

计算公式如下：

Ch = CO2 = HCO3
−×44/ (2×61) (3)

Cm = Q/F ×Ch (4)

式中：Q 为岩溶水径流量（L·s−1）；F 为流域面积（km2）；

Ch 为岩溶水 CO2 含量（mg·L−1）；Cm 为无机碳通量

（以 CO2 计）（mg·s−1·km2）。
 

3    结果与讨论

 

3.1    岩溶泉的流量特征

表层岩溶泉老泉的流量状态具有不稳定特点

（图 2），具体表现为：年际尺度下，据年均流量进行划

分，2019年（3.48 L·s−1）为枯水年，2020年（7.30 L·s−1）

为丰水年，2018年（4.68 L·s−1）与 2021年（5.58 L·s−1）

为平水年，多年平均流量 5.26 L·s−1。季节尺度下，春、

秋季流量偏大，夏季伏旱期（7月底－8月底）泉水会

出现长时间的断流现象。区别于峰丛谷地地貌区的

岩溶地下水[31]，发育于槽谷区坡面的老泉的产流与

排泄极为迅速。
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图 2　龙潭槽谷老泉的降水流量变化曲线

注：虚线部分数据因仪器故障而缺失

Fig. 2　Variation curve of precipitation discharge in Laoquan spring of Longtan trough valley

Part of the dotted line data is missing due to the instrument failure
 

老泉流量在时间尺度上分布不均，分析降水

条件与下垫面因素对其流量状态存在较大影响。

槽谷区春雨期与华西秋雨期的降水持续时间长且

密集，降水强度影响着含水层的饱和度，雨强较小

导致雨水能通过地表分散入渗补给地下水，造成

春、秋季节地下水总体流量增大。夏季初期槽谷

地区强降水事件频发，降水强度超过地表的入渗

能力而形成超渗产流，雨水难以充分下渗补给地

下水 [32]；且夏季在西太平洋副热带高压控制下，槽

谷区每年 7月底－8月底会出现长时间的极端高

温与伏旱天气（表 1），蒸发量大幅增加，泉水的补

给来源减少，导致老泉流量偏低，甚至出现断流现

象，造成该时期水资源相对短缺，同时也不利于区

域岩溶作用的进行与碳通量的增加。 
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3.2    岩溶泉的流量衰减特征

老泉对于强降水的响应非常敏感，选取 2020年

5月 6日 6:00－5月 7日 18:00次降雨过程分析其流

量衰减曲线（图 3a）。本次强降水历时 6 h，降水总量

为 45.6 mm，达到了暴雨等级。老泉流量峰值为

70.94 L·s−1，洪峰滞后降水峰值约 2 h，洪峰过后水量

排泄迅速，流量曲线于 9 h后进入缓慢排泄阶段，流

量曲线为不对称尖峰型流量曲线[13]。结合公式（1）、

（2）对老泉 200506号暴雨期间的流量变化进行衰减

分析，如图 3b所示，将其流量衰减过程划分为两个

衰减亚动态，利用 SPSS 19软件进行分段拟合，得出

流量衰减系数与方程：

{
70.94e−0.0892t (0,36] R2 = 0.992
2.86e−0.0196t (36,120] R2 = 0.896 (t,15min)

(5)

流量衰减方程可用于反映含水层介质的特性，

利用函数积分方法[33] 进一步计算出老泉的岩溶水文

子系统的赋存水量（表 2）。老泉两个亚动态衰减系

数分别为 0.089 2、0.019 6，第一亚动态的衰减系数是

第二亚动态的 4.5倍，总储水量为 739.26 m3，第一、

第二亚动态对应的含水介质储水量占比分别是 84%、

16%。老泉流量衰减过程主要集中在第一、第二亚

动态，对比贵州岩溶区的表层泉，其衰减过程集中在

第二、第三亚动态[13]，而老泉的流量衰减特征更接近

于湘西岩溶水系统[34]，这表明武陵山地区的岩溶水

文地质特征具有一定的独特性。

 

表 1　2018-2021 年伏旱期（7 月 21 日-8 月 31 日）老泉的气候与流量情况

Table 1　Climate and discharge of Laoquan spring during the drought period (from July 21 to August 31) from 2018 to 2021

时间/年 2018 2019 2020 2021 多年平均值

降水总量/mm 1 485.2 1 461.6 1 500.2 1 429.8 1 470.0

伏旱期降水量/mm 103.8 139.6 216.8 491.2 237.9

伏旱期蒸发量/mm 166.9 178.7 178.7 226.9 187.8

伏旱期干旱天数/天 29 31 29 19 27

伏旱期降水天数/天 13 11 13 23 15

伏旱期高温天数（大于35 ℃）/天 27 29 23 25 26

伏旱期断流天数/天 37 34 18 23 28

伏旱期流量/L·s−1 0 0.03 0.65 2.38 0.76

 

表 2　老泉 200506 号暴雨的流量衰减参数

Table 2　Flow attenuation parameters of Rainstorm No. 200506 in Laoquan spring

岩溶水系统 亚动态 衰减系数/15 min 持续时间/h 含水介质储水量/m3 亚动态占总储水量之比/% 总储水量/m3

老泉
一 0.089 2 9 620.43 84

739.26
二 0.019 6 21 118.83 16

 

0

2 h

降水量

流量

lg
Q

/L
·s

−1

lgQ

衰减曲线斜率

降
水

量
/m

m

第一亚动态

第二亚动态流
量

/L
·s

−1

4

8

12

16

20

2.0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5
0 20 40 60 80 100 120

140

120

100

80

60

40

20

0

a 暴雨流量过程 b 流量衰减曲线
时间 时间/15 min

2020/5/5 6:45 2020/5/6 1:452020/5/6 21:45 2020/5/7 17:45

图 3　老泉 200506号暴雨的流量衰减过程

Fig. 3　Flow attenuation process of rainstorm No. 200506 in Laoquan spring

第 42 卷　第 2 期 罗振宇等：石漠化治理区表层岩溶泉流量衰减分析及无机碳通量估算 341



老泉所在的石漠化治理区逆层坡坡面与岩层的

倾角较大[35]，土壤层较薄，岩性以白云质灰岩与白云

岩为主，岩层透水性强，岩溶作用较为强烈，对泉水

流量特征影响大。从表 2可知，老泉第一亚动态的

储水量占比高，推测逆层坡含水层中连通性较好的

大型岩溶管道或洞穴发育，其导水作用强烈，导致大

量的泉水迅速地排泄。老泉第二亚动态储水量占比

较小，推测逆层坡含水介质中存在一定的张性裂隙、

断裂带及溶隙系统，使地下水流量的衰减速度减小。

老泉的双重性含水介质特征显著，且含水介质具有

极不均匀的特性，管道与裂隙比重大，含水介质的导

水作用强，老泉水文系统对降水入渗水量的调蓄能

力较弱。同时，老泉的流量衰减与含水介质特征也

会对岩溶碳汇过程产生重要影响。 

3.3    岩溶泉的碳通量特征及影响因素
 

3.3.1    暴雨期间碳通量的变化

根据长时间的现场滴定与野外仪器自动监测，

HCO−3
HCO−3

HCO−3

HCO−3

发现老泉的 浓度与电导率存在较好的相关性

（图4），线性方程为：( )=0.797×EC-54.973，R=0.74，
可间接估算老泉 210628号暴雨期间的连续的

浓度值。按流量过程及流量衰减亚动态划分 4个

浓度变化的区间（图 5），并通过公式（3）、（4）
进一步估算暴雨期老泉流量衰减过程中产生的碳

通量。
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HCO−3

暴雨期老泉水碳通量的变化受含水介质、流量

与 浓度的共同影响，且流量是控制碳通量变化

的主要因素[36]。根据表 3可以看出：第①阶段老泉

无水源补给，该阶段碳通量为 0；第②阶段雨水开始
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HCO−3

HCO−3

从岩溶洞穴或落水洞进入岩溶系统，老泉的流量快

速上升，碳通量大幅增加，为 9.25 kg·km−2·d−1；第③阶

段老泉处于衰减初期，大型岩溶管道的导水作用强

烈，其平均流量高，岩溶作用效率提升造成水中

浓度上升，加上衰减时间较长，碳通量在该阶

段达到最大值，为 64.43 kg·km−2·d−1；第④阶段老泉处

于衰减后期，裂隙或溶隙系统的流量排泄速度缓慢，

虽然水中 浓度上升及衰减时间延长，但碳通量

随流量消退而逐渐减少，为 23.96 kg·km−2·d−1。夏季

暴雨期老泉的碳通量随流量变化的特征显著，该时

期岩溶作用条件充分，碳通量主要富集于流量衰减

阶段，碳通量为 97.64 kg·km−2·d−1。 

3.3.2    伏旱期间碳通量的变化

夏季伏旱期老泉的碳通量变化具有明显的昼夜

变化特征，以 2021年 8月 2日-2021年 8月 3日的水−

土监测数据为例（图 6）。夜间老泉的碳通量变化为

0.03~0.26 kg·km−2·d−1，均值为 0.15 kg·km−2·d−1；土壤

CO2 变化为 8 041~9 141 mL·m−3，均值为 8 549 mL·m−3；

泉水 CO2 变化为 5 751~6 151 mL·m−3，均值为 5 957

mL·m−3。日间的碳通量变化为 0.11~0.31 kg·km−2·d−1，

均 值为 0.22 kg·km−2·d−1； 土 壤 CO2 变 化 为 8  532~

9 404 mL·m−3，均值为 9 023 mL·m−3；泉水 CO2 变化

为 6 124~6 214 mL·m−3，均值为 6 182 mL·m−3。老泉

 

表 3　老泉 210628 号暴雨期间流量与碳通量参数

Table 3　Flow and carbon flux parameters during Rainstorm No.210628 in Laoquan spring

阶段 平均流量/L·s−1 HCO−3平均浓度/mg·L−1 持续时间/h 各阶段累计的碳通量/kg·km−2·d−1 累计碳通量/kg·km−2·d−1

① 0 227.53 6 0

97.64
② 38.52 127.49 1.5 9.25
③ 31.75 140.30 10.5 64.43
④ 3.25 181.78 29 23.96
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碳通量变化与土壤 CO2、泉水 CO2 的变化具有同步

性，均呈现夜间低、日间高的特点，土壤 CO2 的昼夜

变化可能会导致老泉 CO2 浓度及碳通量随之变化[37]。

HCO−3

老泉泉域的土壤 CO2 主要来源于植物根呼吸、

微生物活动和土壤有机质氧化分解。夏季伏旱期日

间光照时间长，植物生长茂盛，根系的呼吸作用更加

频繁，温度上升导致土壤中的生物活动也更为活跃，

促使土壤 CO2 浓度快速上升。土壤 CO2 能与水反应

形成 H2CO3 存在土壤水中，并进一步与碳酸盐岩发

生反应，补给地下水[38]，造成泉水中 、CO2 浓度

上升，最终导致日间碳通量的增加。但由于伏旱期

降水补给减少、蒸发量增加，泉水以裂隙、溶隙流

为主，老泉流量小甚至断流，岩溶作用效率相对降

低，造成该时期的碳通量普遍偏低，碳通量为 18.23
kg·km−2·d−1。 

3.3.3    年际碳通量的变化

老泉的碳通量具有明显的年际变化特征，以

HCO−3
HCO−3

HCO−3
HCO−3

HCO−3

2018-2021年的水文−化学监测数据为例（表 4）。老

泉的年碳通量变化主要受年径流量与 浓度影

响，随着年均径流量的增加与 浓度的上升，老

泉 2018-2021年碳通量分别为 11.66、10.33、21.31和

16.9 t·km−2·a−1，总体呈现波动上升的趋势。老泉 2020-
2021年碳通量相较于 2019年同比增长分别为 51%
与 39%，上升幅度大，认为碳通量的增加还可能与泉

域内土地利用方式改变引起的土壤 CO2 浓度变化有

关。根据表 4与图 7的统计数据，2018-2021年逆层

坡的年平均土壤 CO2 浓度分别为 7 806、7 801、7 863
和 7 813 mL·m−3，老泉年碳通量与年平均土壤 CO2 浓

度呈较强的正相关关系（R=0.90）（表 5）。老泉中的

岩溶产物如 、Ca2+对土壤 CO2 浓度响应敏感，

三者的年际变化趋势具有相似性，其中月 浓度

和月土壤 CO2 浓度呈显著正相关（R=0.65，P<0.01）
（图 8），土壤 CO2 浓度的上升会使其更多地参与到泉

水中 CO2 与碳酸盐岩溶解过程，促进老泉的 浓

度与碳通量的增加，以 2020-2021年尤其明显。
 
 

表 4　老泉 2018-2021 年的水文水化学与碳通量参数

Table 4　Hydrochemical features and carbon sink flux of Laoquan spring from 2018 to 2021

时间/年 HCO−3浓度/mg·L−1 CO2消耗量/mg·L−1 年均流量/L·s−1 无机碳通量/t·km−2·a−1

2018年 197.23 71.13 4.68 11.66
2019年 234.85 84.70 3.48 10.33
2020年 231.03 83.32 7.30 21.31
2021年 239.64 86.43 5.58 16.90
平均值 225.69 81.40 5.26 15.05

 

根据表 4的统计结果，老泉的年均无机碳通量

为 15.05 t·km−2·a−1(以 CO2 计)。对比贵州陈旗岩溶泉

域的岩溶碳汇强度 55.07 t·km−2·a−1(CO2)
[20]，由于老泉

的年均径流量及流域面积偏小，流域内有小面积的

不纯碳酸盐岩出露可能会影响老泉的碳汇强度[39]，

导致老泉年均岩溶碳通量相对偏小。 

3.3.4    碳通量变化的影响因素

HCO−3

老泉中的无机碳主要来自于大气 CO2、土壤

CO2 与碳酸盐岩风化，CO2 通过溶于地下水或参与碳

酸盐岩风化后以 的形式储存在地下水中 [40]。

根据 H2CO3 风化碳酸盐岩的方程式：

Ca(1−x)MgxCO3+H2O+CO2 = (1− x)Ca2++
xMg2++2HCO3

− (6)

龙潭槽谷区的碳酸盐岩在岩溶作用过程中，岩

溶系统通过地下水的溶蚀性与流动性，不断推动水

循环与碳循环的进程，为老泉提供丰富的溶解无机

碳。尤其是夏季暴雨期间的流量衰减过程中，老泉

的溶蚀性与流动性增强，区域岩溶作用强烈，导致碳

通量富集，老泉暴雨期的碳通量可达 97.64 kg·km−2·d−1。

HCO−3

气候的不稳定性变化会影响老泉碳通量变化，

夏季尤其显著，存在着暴雨期与伏旱期两个极端。

老泉夏季的月碳通量与月降水量呈正相关关系（R=
0.78，P<0.01）（图 9），龙潭槽谷区夏季初期的降水量

增多，岩溶作用的条件充分，客观上促进岩溶系统中

的析出与老泉无机碳通量的增加[41]，这在夏季

暴雨期表现最为明显。但与此同时，老泉夏季的月

碳通量与月蒸发量呈负相关关系（R=−0.36），夏季龙

潭槽谷区易受西太平洋副热带高压控制，7月底-8月

底出现长时间的高温伏旱天气[42]，持续性降水量减
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表 5　老泉 2018-2021 年碳通量与土壤 CO2 浓度的相关性分析

Table 5　Correlation analysis between carbon flux and soil CO2 concentration of Laoquan spring from 2018 to 2021

年平均土壤CO2浓度/mL·m−3

年碳通量/t·km−2·a−1 Pearson 相关性 0.903

显著性（双侧） 0.097

N 4
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少，气温升高造成蒸发量增加，导致地下水补给量减

小，使岩溶作用效率降低。伏旱期间老泉的碳通量

仅为 18.23 kg·km−2·d−1，泉水断流时无碳通量富集。

HCO−3

土地利用改变对于老泉碳通量的变化也存在着

重要影响。老泉所在的逆层坡石漠化治理区的土地

利用方式在 2018-2021年间经历了林地−荒地−次

生灌木林地的变化，由此造成土壤 CO2 与碳通量的

不稳定性变化。从表 4与图 7的可以看出，受土地

撂荒的影响，人为干扰减少，逆层坡处于植被自然恢

复阶段，区域内杂草与次生灌木大量生长，反而有利

于土壤 CO2 与泉水中 增加 [43]，导致老泉 2020-
2021年碳通量大幅增加。此外，通过老泉的碳同位

素 δ13CDIC 特征可以发现土地利用方式的改变对碳通

量变化的影响（表 6），2018-2021年的 δ13CDIC 值分布

在−8.46‰~−12.36‰之间，平均值为−10.81‰。其中，

2018-2021年 δ13CDIC 的年平均值分别为 −10.91‰、

−9.85‰、−11.68‰和−11.08‰，呈偏负趋势，且与年

平均土壤 CO2 浓度、老泉的年碳通量变化趋势基本

一致，指示着 2020-2021年老泉及逆层坡的自然环境

恢复态势向好[44]，表明土地利用变化对于土壤 CO2

浓度及老泉碳通量的增加有着一定的促进作用，应

更加重视石漠化区植被自然恢复的生态功能。

老泉碳通量变化与区域岩溶作用、气候变化和

土地利用变化等因素有关。因此当地在改善岩溶生
 

表 6　2018-2021 年老泉 δ13CDIC 的变化趋势

Table 6　Variation trend of δ13CDIC of Laoquan spring from 2018 to 2021

时间（年/月）
2018年 2019年 2020年 2021年

实测值/‰ 实测值/‰ 实测值/‰ 实测值/‰

1月 − −10.13 −10.90 −10.56
2月 − −8.58 − −10.30
3月 − − − −10.62
4月 − −9.63 − −10.29
5月 −11.62 −10.37 − −11.47
6月 −11.72 −8.92 −11.26 −10.23
7月 −11.19 −9.45 −11.99 −12.10
8月 −11.17 −8.46 −11.91 −
9月 −11.03 −11.74 −12.25 −12.22
10月 −10.06 −9.84 −12.36 −11.58
11月 −10.59 −10.46 −11.35 −11.11
12月 −9.89 −10.82 −11.41 −11.36

年平均值/‰ −10.91 −9.85 −11.68 −11.08
注：−代表数据缺失。
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图 9　老泉夏季月降水量、月蒸发量与月碳通量的相关性

Fig. 9　Correlation analysis between monthly precipitation, monthly evaporation and monthly carbon flux of Laoquan spring in Summer
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态系统的碳汇能力方面需要因地制宜，需合理调配

暴雨期和伏旱期的地下水资源，科学规划土地利用

方式，重视植被自然恢复的生态效益。 

4    结　论

通过对龙潭槽谷石漠化治理区老泉的流量衰减

过程及无机碳通量变化特征进行定量模拟与分析，

得出以下主要结论：

（1）老泉的流量衰减可分为两个亚动态，衰减系

数分别为 0.089 2、0.019 6，衰减过程主要集中在第一

亚动态，老泉双重性含水介质特征显著。

（2）暴雨期老泉的碳通量随流量变化的特征

明显，流量衰减阶段的碳通量值高，碳通量为

97.64 kg·km−2·d−1。伏旱期（7月底－8月底）老泉碳

通量变化具有明显的昼夜变化特征，表现为夜间低、

日间高，土壤 CO2 浓度、泉水 CO2 浓度与老泉碳通

量在昼夜变化上具有同步性，伏旱天气导致老泉流

量下降甚至断流，伏旱期碳通量偏低，碳通量为

18.23 kg·km−2·d−1。

HCO−3
HCO−3

（3）气候的不稳定性变化对碳通量影响显著，老

泉夏季的碳通量与降水量呈正相关（R=0.78），与蒸发

量呈负相关（R=−0.36）。基于老泉月均值的 浓

度与土壤 CO2 浓度的相关系数为 0.64，泉水 敏

感地响应土壤 CO2 的变化；老泉年碳通量与年土壤

CO2 浓度相关系数为 0.90，且年均 δ13CDIC 呈明显的

偏负趋势，土地利用变化与植被恢复有利于土壤

CO2 浓度及老泉碳通量的增加。

（4） 老 泉 2018-2021年 碳 通 量 分 别 为 11.66、
10.33、21.31和 16.9 t·km−2·a−1，呈现波动上升的趋势，

年均无机碳通量为 15.05 t·km−2·a−1(以 CO2 计)。
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Flow attenuation analysis and inorganic carbon flux estimation of surface karst
spring in rocky desertification control area: A case study at Laoquan spring in the

Longtan trough valley, Youyang county, Chongqing City, China

LUO Zhenyu1,2，YANG Yan1,2，LI Ji1,2，XIAO Wenjie1,2，SUN Tingting1,2，YE Zhimao1,2

（1. Chongqing Key Laboratory of Karst Environment, School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing 400715, China；2. National

Observation and Research Station of Karst Ecosystem in Jinfo Mountain of Chongqing, Chongqing 400715, China）

HCO−3
HCO−3

Abstract     The rational  utilization of  groundwater  resources is  the key to achieving the carbon peaking and carbon
neutrality goals, strengthening the comprehensive control of karst rock desertification and soil erosion in the ecological
environment. On the southern wing of Tongmaling anticline in southeast Chongqing, Longtan trough valley—a part of
Wuling Mountain area—is located in Youyang county, Chongqing City, China. The karst development is strong in the
trough  valley  area,  and  the  distribution  of  groundwater  is  extensive.  At  the  same  time,  the  problem  of  rocky
desertification  is  severe  in  this  area,  so  the  efficient  utilization  of  water  resources  and  ecological  restoration  are
especially important. The objective of this study is to explore the flow characteristics of karst spring and structure types
of  aquifer  medium,  and  to  further  analyze  the  variation  characteristics  of  inorganic  carbon  flux  in  the  ecological
restoration area of rock desertification control.
　　 In this study, the flow attenuation equation and hydrochemical runoff method are used to estimate and analyze
attenuation  process  and  inorganic  carbon  flux  of  Laoquan  spring  based  on  the  re-vegetation  in  a  karst  rocky
desertification area in Longtan trough valley in Youyang county, Chongqing City, Southwest China. The results show
that: (1) The flow attenuation process of Laoquan spring is divided into two sub-dynamics with attenuation coefficients
of 0.0892 and 0.0196, respectively. The attenuation process of this spring mainly occurs on the first sub-dynamics. In
the aquifer medium of groundwater system, the ratio of pipeline to fissure is significant. The strong water conduction
effect of aquifer medium leads to the weak capacity of Laoquan spring to regulate and store rainfall infiltration water.
(2) The variation process of the carbon flux of Laoquan spring during the rainstorm period is divided into four stages,
and the carbon flux has obvious variation characteristics with the flow. The carbon flux during the rainstorm period is
97.64  kg·km−2·d−1.  In  the  summer  drought  period  (from  the  end  of  July  to  the  end  of  August),  the  carbon  flux  of
Laoquan  spring  has  obvious  diurnal  variation  characteristics,  low  at  night  and  high  in  the  day.  The  soil  CO2

concentration, water CO2 concentration and carbon flux of Laoquan spring are synchronized in the diurnal variation,
and the carbon flux in the summer drought period is 18.23 kg·km−2·d−1. (3) The climate instability can affect the carbon
flux  of  Laoquan  spring.  The  precipitation  of  this  spring  in  summer  is  positively  correlated  with  the  carbon  flux
(R=0.78), and the evaporation is negatively correlated with the carbon flux (R=−0.36). The change of land use mode
has a significant effect on the carbon flux of Laoquan spring. The correlation coefficient between   concentration
and  soil  CO2  concentration  based  on  the  monthly  mean  value  of  Laoquan  spring  is  0.64,  indicating  that    in
Laoquan spring sensitively responds to the change of soil CO2. The correlation coefficient between the annual spring
carbon flux and the annual soil CO2 concentration is 0.90, and the average annual δ13CDIC shows an obvious negative
trend, indicating that land use change (Vegetation Restoration) is conducive to the increasing of soil CO2 concentration
and carbon flux. (4) From 2018 to 2021, the carbon flux in Laoquan spring was 11.66, 10.33, 21.31 and 16.9 t·km−2·a−1,
respectively, showing an increasing trend with fluctuation. The annual inorganic carbon flux is 15.05 t·km−2·a−1(CO2).
The  carbon  sink  capacity  should  be  enhanced  by  the  improvement  of  comprehensive  control  measures  of  rocky
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Tonglao  town  and  Pozao  town  in  the  middle  and  Xin'an  town  in  the  south.  The  hillslope  geo-hazards  in  these  five
susceptible areas cover proportions of 64.54%, 8.37%, 1.59%, 21.91%, and 3.59%, respectively, which indicates that
the  evaluation  results  of  hazard  susceptibility  are  highly  consistent  with  the  distribution  of  historical  collapse  and
landslides, and the mapping results of hazard susceptibility are reliable and accurate. (iv) The frequency ratio of each
susceptibility  zone  can  be  obtained  by  calculating  the  ratio  of  hazard  point  proportion  and  area  proportion  of  each
susceptibility class. The frequency ratio increases from the very low susceptibility area to the very high susceptibility
area, which indicates that the coupling model can effectively determine the different susceptibility levels in the study
area.  (v)  The  performance  of  the  model  is  comprehensively  compared  through  the  AUC  and  ROC  curves  with
validation datasets. The AUC value for the IV-MLPC model is 0.809, showing that the model exhibits a satisfactory
performance (AUC>0.8) in collapse and landslide spatial prediction. The research results can provide a scientific basis
for the risk assessment and disaster prevention of collapse and landslide in the study area.

Key words    Pingguo  City,  hillslope  geo-hazard,  information  value,  multi-layer  perceptron  classifier,  susceptibility
zoning
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desertification. Therefore, in the process of rocky desertification control, it is necessary to make scientific use of karst
water  resources  and  heighten  the  awareness  of  karst  environment  protection,  especially  the  scientific  use  and
management of water resources in summer rainstorm and summer drought. In addition, it is necessary to boost regional
carbon sink capacity by restoring natural dominant vegetation in rocky desertification control areas.

Key words    karst  spring,  flow  attenuation,  carbon  flux,  karst  rocky  desertification,  Youyang  county  in  Chongqing
City
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