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北京典型溶洞区土壤中的 CO2
及其对岩溶作用的驱动

●

唐 灿，周平根
（国土资源部环境地质研究所，北京100081）

摘  要：本文通过对北京万佛堂孔水洞观测站土壤 CO2 及泉水中
HCO－3 等为期一年的观测资料的分析评价，得出结论：土壤中的 CO2
驱动着岩溶作用，表现在土壤中 CO2含量的季节性变化－－夏季土壤
CO2含量升高和泉水中 HCO－3 浓度也相应升高。
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0 前 言

为了研究中国岩溶形成的规律，特别是与大气圈和生物圈密切关联的表层岩溶动力系统
的运动规律［1］，在全国范围内的不同气候带设立了10个观测站，北京万佛堂孔水洞观测站是
其中之一。 观测项目包括系统温度、降水量、流量、大气和土壤空气 CO2含量、水的电导率、pH
值、HCO－3 浓度等。 每月观测一次。 自1997年12月开始至1998年11月结束，观测周期为一
年。

1 研究区条件和观测方法

1．1研究区概况
观测站位于北京市西部房山区大安山煤矿磁家务矿区，距北京市约60km。 区内气候四季

分明，多年平均气温11.16℃，属中温带半干旱季风气候区。最高气温在每年的7、8两个月，多
年平均为25.15℃；最低气温在每年的1月份，多年平均为－5.43℃。 多年平均降雨量为
638mm。 雨量多集中在每年的7、8、9三个月，约占全年总量的80％以上。

万佛堂泉发育于奥陶系碳酸盐岩中（图1） 。该岩层是厚度很大（达300～400m）的含水层，
裂隙溶洞发育，互相连通，有利于大气降水及上覆地层中地下水的渗入、储存和运移，并在断裂
构造及有利地形条件下，地下水溢出地表形成泉水。泉水的补给主要来自大气降水入渗。流量
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一般在1．2～420m3／min 之间，特旱年份枯水期断流。 该泉水对大气降雨十分敏感，一般较大
的降雨后10多个小时，泉水流量便有显著上涨（图2） 。 因此万佛堂泉水属典型裂隙管道型岩
溶水。

图1 北京万佛堂孔水洞形成条件示意图
Fig．1 Sketch map of geological conditions of Wanfutang spring in Beijing

1．奥陶系中下统灰岩；2．第四系粘性土；3．地下水位；4．地下水流向；5．泉

图2 北京万佛堂孔水洞泉水流量和降雨量关系曲线
Fig．2 Relationship betw een the precipitation and the spring runoff in Wanfutang spring in Beijing

1．2 观测方法
对土壤中的 CO2含量的野外观测，采用的仪器为日本生产的 GAST EC－CO2测试仪，它

可测定土壤和大气中气相 CO2的浓度。 试剂为白色的 C2H4，但与 CO2反应后变为紫色，通过
内含该试剂的检测管中白色－紫色界面反应的刻度即可读得所测气相中的 CO2浓度。 该项目
统一测定土壤20cm 和50cm 深处的 CO2的浓度。 测定前，先用1．5cm 左右直径的铁棍（长约
100cm）打入土壤20cm 深，取出后，将接有检测管的胶管深入该深度处，胶管后接抽气泵抽取
100ml土壤空气，待2～3分钟后取出即可从测管上读得该深度处的 CO2的含量。当测定50cm
深处的 CO2的含量时，须在上述钻孔的基础上再打入30cm 及至土壤50cm 深处。 采用上述办
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法同样可测得该深度处的 CO2的含量。
水的 pH 值和水温的野外观测，采用美国 Palmer 公司生产的 pH 计，可直接测定水的 pH

值和水温；流量的野外观测采用流速仪；电导率采用数字式电导仪直接测定；HCO－3 浓度在野
外用德国 M ERCK 公司产 AQU AM ERCK 碱度计直接滴定获得。

以上指标每月观测一次，周期为一年。

2 观测结果及分析

2．1 观测结果
观测结果见表 l和图3，图4。

表1 北京万佛堂孔水洞岩溶作用与碳循环野外定点观测记录表
T ab．1 Data of monitoring on kastification and carbon cycle at Wanfutang observation site in Beijing
时间

流量

m3／min
水温

（ ℃）
降雨

（ mm） pH HCO－3
mmol／l

电导率

μs／cm
土壤 CO2（ ppm）

20cm 深度 50cm 深度
97．12 － 13．1 － 7．26 － 374 350 400
98．1 0．52 13．2 5．8 7．18 3．35 402 400 900
98．2 0．5 13．2 38．1 7．38 3．3 395 350 850
98．3 0．49 13．3 6．2 7．29 3．4 397 700 1000
98．4 0．45 13．4 53．1 7．57 3．6 423 1000 1700
98．5 0．23 13．5 49．7 7．58 3．3 385 1900 3000
98．6 0．22 13．7 188．9 7．59 3．3 379 2000 3500
98．7 69．5 13．6 562．0 7．24 2．7 428 4000 5000
98．8 16．7 13．4 51．0 7．41 3．35 417 2500 2000
98．9 11．5 13．4 19．0 7．3 3．2 416 800 1300
98．10 9．3 13．3 50．0 7．22 3．15 408 500 600
98．11 8．0 13．2 － 7．23 3．02 411 700 800

表1及图3、图4中给出了该观测站泉水的 HCO－3 浓度、土壤中的 CO2含量、电导率和泉
水流量等随时间变化的情况。
2．2 土壤 CO2动态分析

由图3可见，土壤 CO2含量具有明显的季节性变化，且表现为冬季最低、夏季最高，变幅
达10余倍。这说明土壤 CO2含量主要与生物作用有关。生物作用包括植物的光合作用和呼吸
作用，以及动物和微生物的分解作用等。这些作用明显地受到光照、温度和湿度的影响，其综合
结果是冬季的生物作用明显弱于夏季。 这便是冬季土壤 CO2含量远低于夏季的直接原因。
2．3 土壤 CO2对岩溶作用的驱动分析

岩溶作用包括碳酸盐的溶解作用及其可逆过程－－碳酸盐的沉积作用，通常发生于开放
的三相CaC03（固） －CO2（气） －H2O（液）不平衡系统（图5） 。由图可见，CO2气体是溶解作用发
生的重要驱动力：当 CO2进入水中后便发生碳酸盐的溶解作用，使水中 Ca2＋和 HCO－3 浓度增
加；反之，若 CO2自水中逸出，将发生碳酸盐的沉积作用，水中 Ca2＋和 HCO－3 浓度降低。

从表1和图4的反映，泉水的 HCO－3 浓度似乎变化不大。 其实不然。 原因是 HCO－3 受到
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图3 北京万佛堂孔水洞土壤 CO2含量和泉水 HCO－
3 动态

Fig．3 T emporal changes of soil CO2 content and HCO3－ in the spring at Wanfutang in Beijing

图4 北京万佛堂孔水洞泉水的 HCO－
3 和流量动态

Fig．4 T emporal changes of HCO3－ and the discharge of the spring at Wanfutang in Beijing

了夏季大量降水的稀释作用。 由于该泉水是裂隙管道型，与地表连通性好，对降雨等影响因素
反映十分迅速、灵敏。 一般较大的降雨后10多个小时，泉水流量便显著上涨，雨停后不久流量
又迅速下降。 例如，1998年7月5日当地降雨279．7mm，7月6日（即10多个小时后）流量便
由基流时的0．22m3／min 猛涨至402．5m3／min，7月8日又迅速下降到67．09m3／min。可见，该
泉水受降雨影响很大。 这种影响不仅反映在泉流量上，而且在泉水 HCO－3 的浓度上也有极其
明显的响应。 1998年7月5日的降雨，使得泉流量增加了近200倍。 按这一流量去分析，泉水
中的HCO－3 浓度理应也减小上百倍。然而实测结果表明HCO－3 浓度仅稍有降低。之所以出现
这种现象，是因为碳酸盐的溶解作用在夏季被大大增强，也即夏季土壤 CO2含量的升高对岩
溶作用的驱动所致。
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图5 岩溶作用概念模型（据刘再华，1998）
Fig．5 Conceptual model of karstification

3 结 论

通过本站的观测结果和上述分析可见，土壤中的 CO2驱动着岩溶作用，表现在土壤中
CO2含量的季节性变化，即夏季土壤 CO2含量升高泉水中 HCO－3 浓度也相应升高。 这与刘再
华等（1998） ［2］对桂林和陕西的研究得出的结论是一致的。
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THE SOIL CO2 AND ITS DRIVING ACTION ON
KARSTIFICATION IN TYPICAL KARST AREA IN BEIJING

T ANG Can ZHOU Ping-gen
（ I nstitute of Env ironmental Geology，MLR，Beij ing100081，China）

Abstract：On the basis of the monitoring results of the soil CO2 and HCO3－ in the ground w a-
ter at Wanfutang spring in Beijing，it is concluded that the soil CO2 is a driving force for kars-
t ification．
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