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广西弄拉表层岩溶动力系统水循环碳汇效应研究 
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摘  要: 基于对广西弄拉表层岩溶泉水文动态自动化监测研究, 发现在良好的森林植被覆盖条件下, 泉域

内水资源的排泄方式在不同季节差异较大。丰水期主要以泉口径流排泄为主, 而枯水期则以泉域内生态需

水消耗为主。4 至 8 月降水量占全年总量的 66.24%, 泉口水资源输出量却高达全年总量的 90.89%。与之相

对应, 碳输出量占全年总量的 90.46%。上述数据说明岩溶碳汇过程主要发生在径流系数较高的丰水季节。

在碳汇方式上, 碳汇过程明显受到雨水稀释效应、CO2 效应及水岩相互作用的控制。在降水初期, 受到雨水

的混合稀释, HCO3
-浓度明显下降。期间受到 CO2 效应及水岩相互作用的影响, 使 HCO3

-浓度波动较大。但

随着流量的衰减, 水岩相互作用重新又占主导地位, HCO3
-浓度动态变化趋于平稳。根据近十年来的监测结

果表明, 在次生森林植被覆盖条件恢复下, 岩溶动力系统中的 Ca2+、Mg2+和 HCO3
-离子浓度均明显增高。

以 HCO3
-浓度增长最为明显, 2003—2005 年平均值为 356.55 mg/L, 而 2012 年上升为 432.97 mg/L, 其差值

76.42 mg/L, 十年间增幅达 21.4%。 
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The Carbon Sink during Karst Water Cycle in the Epikarst Dynamical 
System of Nongla, Guangxi  
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Abstract: Based on years’ automatic monitoring of dynamic hydrological state of an epikarst spring in Nongla, 
Guangxi, the authors found that, under the good vegetation coverage, the discharge mode is different in different 
seasons. It is mainly the runoff discharge by spring in the wet season and consumption of ecological water    
requirement in the dry season. In 2012, the precipitation from April to August accounted for 66.24% of the whole 
year. At the same time, the discharge of spring accounted for 90.89% and the karst carbon sink accounted for 
90.46% of the whole year. It is evident that the karst carbon sink occurs mainly in the wet season because of the 
higher runoff coefficient. In the study area, carbon sink is controlled by rainwater dilution, CO2 effect and   
water-rock interaction (WRI). At the beginning of precipitation, the concentration of HCO3

- is continuously   
reduced, controlled by rain dilution. However, it is also obviously affected by CO2 effect and WRI. HCO3

-   
concentration fluctuation with time. At the later stage of spring discharge, WRI is dominant again and HCO3

- 
concentration tends to be somewhat stable. From the monitoring data obtained in the past decade, the       
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concentrations of Ca2+, Mg2+ and HCO3

- in the karst dynamic system were significantly increased with the    
recovery of the secondary forest vegetation. With the concentration of HCO3

- as an example, the average value 
was 356.55 mg/L during the period of 2003—2005, whereas it was 432.97 m/L in 2012, the difference being   
76.42 mg/L, and the value was increased by 21.4% during the ten years. 
Key words: water cycle; karst carbon sink; epikarst dynamical system 
 
 
 

研究表明, 全球气温升高导致冰川融化、海平

面上升、洪涝灾害频发、降水分布失衡和生物栖息

地萎缩等一系列生态环境问题(Chen et al., 2013b; 
Hirabayashi et al., 2013; Kaab et al., 2012; Lau et al., 
2013; Warren et al., 2013), 甚至在格陵兰冰川消融

的影响下, 地球极点也发生了明显的移动(Chen et 
al., 2013a)。这说明大气 CO2 浓度上升已成为灾难性

的事实。通过多年的研究发现, 全球气候变化与大

气 CO2 浓度的增长呈显著相关。在全球碳循环模型

中(Melnikov et al., 2006), 大气 CO2 的来源有两项, 
即化石燃料的燃烧排放的 CO2 及由土地利用方式的

改变而引起的 CO2 净排放量, 其值分别为 6.3 Pg C/a
和 1.6 Pg C/a; 而碳汇则主要为海洋对大气 CO2 的吸

收, 其量为 1.9 Pg C/a。通过该模型源汇项值的比较, 
等式两端并不平衡, 存在一个当时并未被人们认识

的“汇”存在。由于引起该“汇”的原因并不被人

们 所 熟 知 , 因 而 被 称 为 遗 失 碳 汇 (missing sink) 
(IPCC, 2001)。对于遗失碳汇的成因, 科学家们在不

同研究角度进行推测 , 但其解释均带有不确定性 , 
未能定量的给出计算数据(徐小锋等, 2004)。研究发

现, 北半球陆地生态系统中存在一个明显的“碳沉

降”(Freeman et al., 2001; Siegenthaler et al., 1993; 
方精云等, 2001; 王效科等, 2002)。通过多年野外监

测发现, 陆地岩石风化作用能够吸收大气 CO2, 其

中主要包括硅酸盐和碳酸盐岩, 并随着地表水系网

络, 将其输送向大海。特别是碳酸盐岩, 其风化过程

供给了河流中的绝大多数的无机碳(Blum et al., 1998; 
Das et al., 2005; Huh, 2010; 蒋忠诚等, 2012), 由水循

环而引起的岩溶碳汇占到遗失碳汇的 1/3(Yuan, 1997; 
袁道先, 2001; 袁道先等, 2008)。 

本文选取国土资源部岩溶动力学重点实验室

马山弄拉表层岩溶泉域为研究对象, 基于对泉水水

量和水质的一个水文年的高密度实时监测数据, 分

析探讨岩溶水循环过程中岩溶碳汇的影响因素。 
研究区位于广西马山县古零镇兰电堂屯(图 1), 

为典型的峰丛洼地地貌。地表上处于岩溶石山区, 石

峰高峻陡峭, 约占总面积的 80%, 坡度一般大于 50°。 
该区处于亚热带季风气候区, 具有高温多雨、降

雨集中、湿度大等特点。多年平均气温 20℃, 2012
年降雨量为 1323.15 mm, 其中 4—7 月雨量占年降雨

量的 59.4%。年均相对湿度 85%(李强等, 2006b; 章

程等, 2003)。 

 

图 1  研究区地质图 
Fig.1  Geological map of the study area 

 

根据广西第四地质队在本区 1: 5 万地质调查资

料, 出露地层主要为泥盆系下—中统那叫组(D1-2nj)。
根据调查, 研究区地层大致可分为三个不同的岩性

段, 下段(D1-2nj1)为厚层-巨厚层状浅灰、深灰、灰黑

色白云岩夹白云质灰岩; 中段(D1-2nj2)为深灰色白云

岩夹生物碎屑灰岩及硅质灰岩; 上段(D1-2nj3)为灰-
灰白色巨厚层-块状白云岩, 质地较纯。 

弄拉地区表层岩溶带发育较好 , 其厚度多在 
10 m 以上, 广泛分布于峰顶、垭口和峰麓地带。因

而涵养了众多的表层带岩溶泉, 大多为弄拉村居民

的引用水源。本研究中选取弄拉兰电堂表层带岩溶

泉(S01)为研究对象。该泉在植被恢复前为季节性

泉。经过多年的植被恢复, 现在基本不会断流。其

流域面积约 0.046 km2, 人工次生林覆盖条件良好。

泉口出露于那叫组下段(D1-2nj1)白云岩地层中, 泉域

的绝大部分位于那叫组中段(D1-2nj2)灰岩地层之中。 

1  试验原理与数据获取方法 

1.1  数据获取方法 
在本项研究中, 野外采集水样后送中国地质科

学院岩溶地质研究所测试中心进行分析。其中阴离

子用离子色谱仪分析, 分析精度 0.01 mg/L; 阳离子

及 微 量 元 素 用 ICP-MS 分 析 , 测 试 精 度 为         
0.001 mg/L。现场测定 HCO3

-和 Ca2+。其中 Ca2+和

HCO3
-的测试设备为德国 Merck 公司生产的钙、碱

度试剂盒, 精度分别为 2 mg/L 和 0.1 mmol/L。 
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表 1  2012 年弄拉表层岩溶泉域逐月岩溶碳汇量 
Table 1  Monthly karst carbon sink of Nongla spring in 2012 

月份 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 

C 输出量/kg 33.64 31.06 16.68 240.19 396.31 625.96 558.16 131.70 60.65 34.75 23.58 5.47 
 
在弄拉岩溶泉口修筑有自动化监测站, 安装有

美国 Mata 2.0 自动化多参数质监测仪器。其测试指

标有 T(水温)、H(水深)、Sec(水体电导率)、降水量

和 pH 值 等 , 其 精 度 分 别 为 0.1 ℃ 、 0.01 m 、      
0.01 μs/cm、0.0005 m 和 0.1 pH 单位。在监测站处

配备修筑了三角薄壁堰, 根据经验公式将自动化监

测仪器的水深转换成流量(黄玉凯, 1991)。 
1.2  岩溶碳汇量计算结果 

碳酸盐岩矿物溶解过程可以吸收大气 CO2, 形

成碳汇作用(式 1)。 
2+

3 2 2 3MeCO +CO +H O Me +2HCO −↔    (1) 
式中, Me 表示碳酸盐金属离子, 主要为 Ca 或

Mg。 
根 据 式 (1) 可 以 看 出 , 岩 溶 碳 汇 中 有 一 半 的

HCO3
-离子来自大气/土壤 CO2, 而另一半则来自碳

酸盐岩。因此, 岩溶地下河流域岩溶碳汇值可用式

(2)来计算。 
-

30.5 [HCO ] 12 / 61Kcs Q t= × ×Δ ×       (2) 
式 中 : Kcs 为 岩 溶 碳 汇 量 (g C); Q 为 流 量

(m3/mon); [HCO3
-]为岩溶水体 HCO3

-浓度值(mg/L); 
tΔ 为计算时段(mon); 12 和 61 分别为 C 和 HCO3

-的

摩尔质量。系数 0.5 表示岩溶水中一半 HCO3
-来自

大气/土壤 CO2。 
弄拉表层岩溶泉域 2012 年逐月岩溶碳汇量见

表 1, 根据数据分析, 岩溶碳汇量与水资源输出量

呈良好的线性正相关 , 这与前期研究相吻合(康志

强等, 2011b)。 
 
表 2  2012 年逐月降水量及弄拉泉水资源量 

Table 2  Monthly precipitation and water resources of 
Nongla spring 

月份 降水/mm 
降水    

资源量/m3

泉水    
资源量/m3 

径流系数
/% 

Jan 115.8 5326.8 466.23 8.75 
Feb 44.1 2028.6 481.67 23.74 
Mar 91.6 4213.6 252.55 5.99 
Apr 152 6992 3683.18 52.68 
May 182.75 8406.5 6242.44 74.26 
Jun 243.4 11196.4 7939.83 70.91 
Jul 207.1 9526.6 6835.73 71.75 

Aug 91.2 4195.2 1559.39 37.17 
Sep 43.3 1991.8 694.86 34.89 
Oct 48.8 2244.8 387.19 17.25 
Nov 77.7 3574.2 282.36 7.79 
Dec 25.4 1168.4 68.05 5.82 
合计 1323.15 60864.9 28893.48 47.47 

由表 2 可以看出 , 2012 年泉域碳输出量为

2158.15 kg, 根据泉域面积为 0.04 km2, 折合碳汇量

为 26.98 tC/km2。其中 4—8 月降水量占全年总量的

66.24%, 泉口水资源输出量占全年总量的 90.89%。

与之相对应, 其岩溶碳汇量占全年总量的 90.46%。 
说明对一确定的岩溶系统而言, 水资源输出量是控

制岩溶碳汇量的主要因素, 岩溶碳汇过程主要发生

在径流系数较高的丰水季节。另一方面, 由于该泉

水中 HCO3
-浓度较纯灰岩地区高出许多, 因而岩溶

碳汇强度也明显高于其它岩溶含水系统(康志强等, 
2011b; 袁道先, 1999)。 

2  表层岩溶动力系统水循环碳汇特征及
影响因素分析 

2.1  弄拉岩溶泉域水均衡分析 
根据 Mata 2.0 水化学多参数仪实时监测数据统

计, 研究区 2012 年降水量为 1323.15 mm, 泉水资源

总量为 28.89×103 m3。根据降水量和泉域面积, 计算

得到泉域内全年的降水资源量为 60.86×103 m3。另外, 
将降水资源量和泉流量的比值定义为径流系数(式

(3))。 

Rainfall

Outflow

Q
R

Q
=            (3) 

式中: R—地下室径流系数, 无量纲; QRainfall—降

水资源量(m3); QOutflow—泉口出流的水资源量(m3)。 
逐月各项参数的统计值和计算值见表 2。 
根据表 2, 不难发现降水量与径流系数间存在

正相关关系, 但不是简单的线性相关(图 2)。其中 1
—3 月份和 10—12 月份径流系数均小于 25%, 在该

期间大部分降水资源被用于泉域表层岩溶带的调蓄

及内部生态耗水, 只有少量水资源才能径流至泉口

排泄; 由于降水量逐渐增大, 4 月份径流系数接近

50%, 此后逐渐增大, 其中 5 月、6 月和 7 月均大于

70%。说明相比于大量的降水资源量, 生态需水量

微不足道, 因而大部分水主要以地下径流的方式从

泉口排泄。8 月份后, 降水量开始陡减, 因而流域生

态需水又重新占据水资源量的大部分。以上现象说

明, 在良好的森林植被覆盖条件下, 泉域内水资源

的排泄途径季节差异较大 ,  丰水期主要以泉口径 
流排泄为主 ,  而枯水期则以泉域内生态需水消耗 
为主(康志强, 2012)。全年平均径流系数为 47.47%,  
该 值 明 显 高 于 流 域 较 大 的 其 它 岩 溶 水 系 统 
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图 2  月降水量和径流系数的相关曲线 
Fig. 2  Relationship between monthly precipitation and 

runoff coefficient 

 

图 3  弄拉泉暴雨期水文动态变化曲线 
Fig. 3  Hydrological dynamic curves of Nongla spring in 

the rainstorm period 
 
(康志强等, 2011a)。泉域内地表突兀不平, 有利于降

水入渗。另外, 良好的植被作为降水的下垫面, 减

少了坡地产流, 延缓了降水入渗的时间, 有利于降

水向地下水的转化, 可以进一步增大径流系数。 
2.2  强降水条件下岩溶碳汇强度动态特征 

弄拉岩溶泉流量、水温及水化学组分对降水的

响应非常敏感。其动态曲线的受控因素相对比较复

杂, 不仅受到降水的影响, 还明显受到了含水介质

的控制。通过对多次暴雨期间水文动态对比发现, 
虽然每次降水后各项指标的动态变化稍有不同, 但

大致趋势基本相似, 均出现了降水后流量升高、水

温升高和 HCO3
-浓度降低等现象。降水停止后, 则

开始出现流量和水温的衰减及 HCO3
-浓度的恢复过

程。本文选取 7.24 暴雨事件降水曲线来进行具体分

析(图 3)。 
2 0 1 2 年 5 月 2 4 — 2 5 日 ,  两 日 降 水 高 达    

100.5 mm, 28 日又有 13.3 mm 的降水。从图 3 可以

看出 , 在无降水条件下以及流量衰减至平稳阶段 , 
如 7 月 24 日 6: 00 之前及 7 月 28 日 9:00 之后, 水

温和 pH 值呈现出一峰一谷的平稳交替的日动态变

化趋势。由于水位监测精度为 0.01 m, 根据其计算 

 

图 4  弄拉表层岩溶动力系统水化学变化趋势图 
Fig.4  The variation trend of main chemical compostion 

of Nongla epikarst spring water system in the past 
decade 

 
的流量分辨率较差, 泉流量的日变化动态无法刻划, 
因而表现为恒定值; HCO3

-浓度也伴随无降水时长

的增加而缓慢增加, 说明随着水岩相互作用时间增

加, 泉水中溶解的矿物浓度越来越高。而在降水条

件下, 泉流量陡增、水温也跟随流量的增长而同步

升高, HCO3
-浓度则随着降水的稀释而同步下降, 同

时, 雨水经地表森林植被调蓄后, 侵蚀性 CO2 含量较

高, 泉水接受补给后 pH 值明显下降。当流量和水温

达到峰值后开始衰减, 而 HCO3
-浓度则逐渐回升。根

据水温和流量的衰减曲线拐点, 其衰减过程可以明显

的分为三个阶段(曹建华等, 2004; 黄敬熙, 1982)。 
从水温动态曲线上可以看出, 雨水的温度整体

上还是低于地下水, 但是受近地表气温的影响, 初

期降水的温度明显偏高, 随着降水过程的持续, 雨

水温度也逐渐降低。致使水温动态曲线上则表现为

水温的衰减速率明显高于流量的衰减速率。虽然降

水初期随着流量的增长, 水温急剧增高, 后来又随

流量的衰减而降低, 但是宏观对比降水时间的前后, 
发现降水后的水温明显要比降水前低 0.3℃左右。 

而 HCO3
-浓度的变化规律有赖于岩溶动力系统

的发生机理(刘再华等, 1999)。在降水初期, 受到雨

水的混合稀释, HCO3
-浓度明显下降, 但是期间又有

CO2 效应及水岩相互作用过程, 使得 HCO3
-浓度的

波动较大。但随着流量的衰减, HCO3
-浓度动态变化

趋于平稳, 主要是水岩相互作用占主导位置。期间

有两次残余降水的补给, 使得其变化趋势向相反方

向摆动, 但降水结束后又迅速回到衰减方向上。 
 

表 4  近十年来弄拉泉水化学成分的含量统计表(mg/L) 
Table 4  Main chemical compostion of Nongla epikarst spring water in the past decade(mg/L) 
取样时间 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4

2- HCO3
- 

2003.6—2005.5*(11) 0.11 0.44 70.37 34.54 3.15 6.21 356.55 
2006.5—2006.7**(11) 0 0.64 75.89 30.99 6.8 8.59 371.48 
2012.5—2012.12(11) 0.10 0.63 80.63 39.59 1.39 15.37 432.97 

注: *根据(李强等, 2006a)水化学数据统计; **数据引自文献(邓新辉等, 2007)。括号中数字为统计样本数。 
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2.3  环境恢复条件下岩溶碳汇变化趋势 
弄拉地区次生森林长势良好。自 20 世纪 60 年

代以来, 其长势日益茂密。因而其对岩溶碳汇强度的

影响也较为明显。自 1994 年建站以来, 国土资源部

岩溶动力学重点实验室对该泉进行长期不定期的取

样分析。本文选取 2003.6—2005.5, 2006.5—2006.7
及 2012.5—2012.12 期间三个时间段各 11 个水样, 历

时近 10 年的 33 个水样主要化学成分统计分析(表 4), 
来探讨植被恢复条件下岩溶碳汇动态变化趋势。 

从表 4 可以看出, 十年来弄拉表层岩溶泉水中

各离子含量均发生了明显的变化。除了 K+、Na+和

Cl-外, 其它离子浓度均有明显增高的趋势。在次生

森 林 植 被 覆 盖 条 件 恢 复 下 , 岩 溶 动 力 系 统 中 的

Ca2+、Mg2+和 HCO3
-离子浓度均明显的增加。以

HCO3
- 浓 度 为 例 , 2003—2005 年 平 均 值 为    

356.55 mg/L, 而 2012 年则为 432.97 mg/L, 其差值

达 76.42 mg/L, 十年间增幅达 21.4%(图 4)。 

3  结论 
(1)在良好的森林植被覆盖条件下, 泉域内水资

源的排泄途径季节差异较大。其中丰水期主要以泉

口径流排泄为主, 枯水期则以泉域内生态需水消耗

为主。泉域全年径流系数为 47.47%。 
(2)2012 年泉域碳输出量为 2158.15 kg, 折合碳

汇量为 26.98 tC/km2。其中 4—8 月降水量占全年总

量 的 66.24%, 泉 口 水 资 源 输 出 量 占 全 年 总 量 的

90.89%, 与之相对应, 其岩溶碳汇量占全年总量的

90.46%。说明岩溶碳汇过程主要发生在径流系数较

高的丰水季节。 
(3)碳汇过程受到雨水稀释效应、CO2 效应及水

岩相互作用的控制, 但在降水的不同时段其作用各

不相同。在降水初期, 受到雨水的混合稀释, HCO3
-

浓度明显下降, 但是期间又有 CO2 效应及水岩相互

作用过程, 使得 HCO3
-浓度的波动较大。但随着流

量的衰减, HCO3
-浓度动态变化趋于平稳, 主要是水

岩相互作用占主导位置。 
(4)十年来弄拉表层岩溶泉水中各离子含量均发

生了明显的变化。除了 K+、Na+和 Cl-外, 其它离子

浓度均有明显增高的趋势。在次生森林植被覆盖条

件恢复下, 岩溶动力系统中的 Ca2+、Mg2+和 HCO3
-

离子浓度均明显的增加。以 HCO3
-浓度为例, 2003—

2005 年 平 均值 为 356.55 mg/L, 而 2012 年 则为 
432.97 mg/L, 其差值达 76.42 mg/L, 增幅达 21.4%。 
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