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摘要! 中国是岩溶大国"岩溶作用吸收土壤或大气:O

)

形成溶解无机碳"并随河流排向海洋"这是陆地碳循环的

重要组成部分' 中国地质调查局从 )**1 年开始对岩溶碳汇进行探索性调查"基本查明了岩溶碳汇的作用机理(

影响因素和计量方法' 研究表明! 碳酸盐岩溶蚀试片(径流 8水化学和回归模型等方法均揭示了中国岩溶碳汇

潜力巨大) 植被恢复(土壤改良(外源水灌溉和水生植物培育等是人工干预增加岩溶碳汇的重要途径) 流域尺度

岩溶碳循环及碳汇效应调查技术的应用"助力取得了岩溶碳循环地质调查和碳汇效应评价方面的理论(技术和平

台建设等系列成果' 值得注意的是"岩溶碳汇计量(核查和人工干预固碳增汇试验示范等方面还面临巨大挑战"

这需要在*十四五+期间及以后的研究中不断攻关(完善"从而满足地质碳汇服务碳中和目标的需求'

关键词! 岩溶碳汇) 碳循环) 碳通量) 增汇) 人工干预) 地质调查
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*"引言

*碳达峰(碳中和+目标是生态文明建设的重要

内容"也是我国*十四五+时期及未来一段时间的重

大国家需求和面临的挑战"它赋予了新时代地质工

作新的重大使命' 要实现碳中和目标"除大规模减

排以外"还要大力增加碳汇' 岩溶作用是水对可溶

性岩石进行以化学溶蚀作用为特征的综合作用"包

括水的机械侵蚀和崩塌作用以及物质的携出(转移

和再沉积' 对于碳酸盐岩%本文岩溶均指碳酸盐

岩&"岩溶作用是在一个碳(水(钙%:O

)

8S

)

O8

:@:O

2

&循环耦联的开放不平衡系统中发生的"这

个系统对环境反应敏感#+$

' 碳酸盐岩的化学风化

作用 %岩溶作用&能够大量吸收大气3土壤中的

:O

)

"形成岩溶碳汇' 碳酸盐岩风化对气候变化和

人类活动的响应已成为全球变化研究的热点问题

之一' 我国岩溶面积占国土面积的 +32"岩溶碳汇

作用具有较大的碳汇潜力' 针对应对全球气候变

化的国家重大需求"为探寻固碳增汇新途径"中国

地质调查局先后设立*中国地质碳汇潜力调查研

究+%)*+*,)*+)&(*应对全球气候变化地质调查

研究+%)*+2,)*+Q&和*长江珠江黄河岩溶流域碳

循环综合环境地质调查+%)*+N,)*+!&项目开展研

究"调查揭示了岩溶碳循环具有不同时间尺度的碳

汇效应"从流域尺度阐明了岩溶碳循环过程及碳汇

效应"研发了岩溶碳循环及碳汇效应调查与监测技

术"并估算了岩溶碳汇通量'

然而"碳酸盐岩溶解速率的空间格局(碳循环

过程和碳汇计量等尚不清晰"碳通量的空间分布以

及控制机制不明确"限制了岩溶碳汇在陆地生态系

统碳收支不平衡的研究及在国土空间规划中发挥
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的作用# 本文从岩溶碳汇的作用机理$调查和监测

计量方法技术入手!介绍了我国地质调查和科学研

究中的一些发现!提出了存在的挑战和发展方向!

期望更多的学者对岩溶碳汇开展多技术$多学科$

多层次的综合性研究!推动岩溶碳汇进入温室气体

排放清单!发挥岩溶碳汇在实现碳中和中的作用#

#"岩溶碳汇作用机理

!$!"岩溶作用与碳循环

岩溶作用方程式可以表示为
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""溶蚀掉 # /01的%&
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或生成 . /01的

-%*
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!需要从大气或土壤中吸收 # /01的 %*

.

#

'

!

(代表碳酸盐岩)水)%*

.

%气&三相化学动态平

衡过程是可逆的!既可以通过正向反应吸收%*

.

!也

可在特定的环境下向大气释放%*

.

和导致碳酸钙的

再沉积# 反应进行的方向主要取决于岩溶系统的水

动力条件$土壤植被层发育状况和水热条件等).*

#

岩溶作用所生成的无机碳!在水循环的驱动

下!一部分将发生脱气作用!以 %*

.

形式返回大气

中!一部分受到水生光合作用的影响!在地表水体

中被水生生物利用!转化成有机碳+ 另外!大部分

溶解无机碳随河流进入海洋#

岩溶作用是碳酸盐岩化学风化的一部分!除了

碳酸溶蚀碳酸盐岩外!自然界还普遍存在酸雨$含

硫地层或人为排放的硫酸或硝酸对碳酸盐岩的风

化作用!其化学反应式为
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""由此可见!硫酸或硝酸参与的碳酸盐岩风化形

成的溶解无机碳中的碳元素全部来自于岩石!没有

吸收大气或土壤中的 %*

.

!因此!虽然硫酸或硝酸

可以加速碳酸盐岩风化!但没有形成碳汇)+*

#

!$#"岩溶碳汇的速率与稳定性

近年来的研究表明!生物作用参与下的地质碳

汇过程是短时间尺度过程!能及时响应气候$降雨$

植被的变化!是全球碳循环收支中'遗漏汇(的重要

部分)!*

# 在开放系统条件下!当 %*

.

分压分别达到

4$4+5%大气%*

.

平均浓度&或 #5%土壤 %*

.

平均

浓度&时!方解石达到溶解平衡的时间分别为 # 6

或 7 6

)8*

# 9:%%);<8 报告中将碳酸盐岩溶解风化

的时间长度以年计降低 # 个数量级%#4

+

=#4

!

&!与

硅酸盐岩风化%#4

!

=#4

7

&相区别)7*

!碳酸盐岩的风

化溶解速率是硅酸盐岩的 #4 =#8 倍)> )?*

#

岩溶碳汇主要在水体中以溶解无机碳%@ABB01C

DEE19F0G(&FAH%&GI0F!@9%!主要成分-%*

)

+

&等碳形

态存在!而该形态是可以在一定条件下重新转化成

%*

. )

+

并释放出%*

.

!如洞穴中石笋的形成$泉口钙

华的沉积!因此!国内外很多学者质疑岩溶碳汇的

稳定性)J )#4*

!岩溶水体脱气作用)## )#.*

$水生生物对

无机碳转化固定)#+ )#8*和微生物碳泵)#7*等方面的

研究得到了高度关注# 同时海洋碳汇研究中好氧

不产氧光合细菌%&KL&FM&(E&(GAHD1MDG&1NG0KDHMA0F

IEMMB!;;:O&对形成水体惰性有机碳的影响也被引

入岩溶水体中!取得了新的认识)#>*

# 如 P&F(

等)#?*在桂林寨底地下河流域发现土著小球藻能将

!4$7+5的-%*

)

+

通过其在食物链中的初级生产将

岩溶无机碳汇转化成有机碳!桂林一条 8#. /的寨

底河!河水中沉水植物繁盛!#.$8.5的无机碳转化

为有机碳)#J*

+ 广西柳州官村地下河出口 #$+8 Q/

河道内水生植物所消耗的@9%速率达 # #8+ //01R

%K,/&!同位素分析结果显示水生植物体生物量的

??5源于水体中 -%*

)

+

)!!.4*

# 杨堤和阳朔河段水

体均处于过饱和状态!%*

.

分压处于与大气平衡的

临界线附近!意味着随着流程的增加!水体产生脱

气的可能性在减小!说明秋冬季由岩溶作用溶蚀产

生的碳汇是相对稳定的).#*

#

传统的水)岩 )气相互作用下的碳酸盐风化

碳循环%或岩溶作用碳循环&模式不考虑有机过程!

认为当碳酸钙沉积时!%*

.

气体全部返回大气# 刘

再华等)..*提出了一种由全球水循环产生的重要的

%*

.

汇%以@9%的形式&!它是由水对 %*

.

的溶解吸

收形成的!并随着碳酸盐的溶解及水生植物光合作

用对 @9%%%*

.

&的消耗的增加而显著增加!并形成

了水)岩R土)气)生碳循环模式%图 #&# 该模式

有助于回答'碳酸盐风化能否形成长久的碳汇%内

源有机质沉积埋藏&!因而能否控制长时间尺度的

气候变化(等重要科学问题!同时也可望能为传统

的岩溶作用碳循环模式遇到的碳稳定性问题找到

,#!,
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证据).+ ).!*

# 岩溶水体从无机碳转化为有机碳一方

面回答了无机碳汇的稳定性+ 另一方面也带来新

的问题!水体有机质可简单分为陆地侵蚀来源和水

生生态系统转化形成!如何区分并计算出它们的通

量也是最近关注的热点).8*

# '水)岩)气)生(碳

汇方程为
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#

(代表可以人工干预增汇的途径+ @OS$中文边界扩散层%KATTDBA0F I0DFK&GU1&UEG&+ @*%$溶解有机碳

""""""%KABB01LEK 0G(&FAHH&GI0F&+ :*%$颗粒有机碳%N&GMAHD1&ME0G(&FAHH&GI0F&#

图 !"岩溶动力系统结构及碳循环源汇关系!#$ %#&"

'()*!"+,-./,.-012,3045-6,7895:(/686,0:597-0;5,(1963(<=0,>009/5-=1961.-/05976(94(9/5-=19/8/;0

)#$ %#&*

."岩溶碳汇估算

岩溶作用属于一种化学风化过程!其反应通量

可以通过参与反应的原材料或反应产物进行计算#

#$!"以岩溶作用原材料###碳酸盐岩溶蚀试验估算

岩石试片广泛用于量化岩石风化).>*

!将碳酸

盐岩岩石磨成直径 ! H/!厚 4$+ =4$8 H/标准溶蚀

试片%表面积为 .? =+# H/

.

!质量 #4 =#> (&!洗净烘

干后称其质量!放置地上空气中$地表或土下 .4 H/$

土下 84 H/%图 .&# 一年后回收试片!利用天平称

其质量# 计算公式为

"#+78 $#4

!

%%

#

&%

.

&'%($)& # %#&

式中" "为碳酸盐岩溶蚀量!(R%Q/

.

,&&+ %

#

为试片

初质量!(+ %

.

为溶蚀后试片质量!(+ )为埋放时

间!K+ (为试片表面积!H/

.

#

碳酸盐岩溶蚀试片法获得的碳汇通量公式为

*#",+,,,-

%*

.

'-

%&%*

+

# %.&

式中" *为 %*

.

的回收量!(R&+ "为试片溶蚀量!

(R%/

.

,&&+ + 为岩溶区面积!/

.

+ ,为岩石的纯

度!5+ 标准试片以 J>5进行计算+ -

%*

.

为 %*

.

的

分子量!取值 !!+ -

%&%*

+

为 %&%*

+

的分子量!取值

#44#

根据这一计算方式!计算出的溶蚀速率或碳汇

通量可能存在的误差# 产生误差的原因包括碳酸

盐岩标准溶蚀试片的均一性!当地试片$土壤的空

间异质性+ 标准溶蚀试片表面积的计算和碳酸盐

岩空间展布的面积计算!土壤有机酸和微生物的侵

蚀!土壤中碳酸盐%包括原生碳酸盐岩碎块$颗粒!

以及干旱地区土壤中的次生碳酸盐&的存在等# 碳

酸盐岩风化存在岩)土界面上风化$岩层层间界面

上风化$岩层整体块状风化等模式!根据碳酸盐岩

溶蚀速率推算的碳酸盐岩风化速率偏低).?*

# 岩溶

,.!,
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地区具高度的空间异质性!碳酸盐岩溶蚀速率受地

质$生态$水文和气象等变化影响!基于剖面的碳酸

盐岩溶蚀试验与区域岩溶碳汇之间的换算存在空

间尺度综合问题).J*

# 标准碳酸盐岩溶蚀试片的优

势是可以简易地对气候$岩性$水文$土地利用等影

响碳酸盐岩溶蚀速率的因素进行对比分析#

图 #"土壤剖面及碳酸盐岩溶蚀试验示意

'()*#"+1(;<-12(;05976/30:5,(/7(5)-5:12/5-=195,07(661;.,(19,06,

""我国学者先后用该方法对全国碳酸盐岩溶蚀速

率及碳汇通量进行了估算" 如徐胜友等)+4*利用 ! 个

不同气候带观测的溶蚀速率计算出我国岩溶区总的

%*

.

回收通量约为 #$#>7 V#4

#+

(R&+ 蒋忠诚等)+#*通

过分析全国的碳酸盐岩$气温$降雨量$植被等环境

条件!将全国岩溶区划分为 #? 个区!依据 #? 个溶蚀

速率计算出全国岩溶区产生的大气%*

.

的汇为 # !.+

万MR&!并且获得了岩溶面积$降雨量和植被条件与

大气%*

.

的汇存在正相关关系的结果#

#$#"以岩溶作用产物###溶解无机碳估算

水化学径流法最早由%0GIE1

)+.*提出!在岩石密

度为 .$8 (RH/

+ 的条件下!岩石溶蚀速率与水量和

水化学的关系为

.W!",)R#44 # %+&

式中" .为溶蚀速率!/

+

R% Q/

.

,&&或 //RQ&+ "

为径流深度变化速率!4$# /R&+ )为径流水中的

%&%*

+

含量!/(RS#

或者利用 -%*

)

+

含量!岩溶作用消耗的大气R

土壤%*

.

计算可简单表示为

" /

6

#)%*

.

* #)-%*

&

+

* $!!'%. $7#& ! %!&

/

/

#404+# 8+71'*,/

6

#404+# 8+7-,/

6

# %8&

式中" -为地下水径流模数!SR%B,Q/

.

&+ 1为岩溶

地下水径流量!SRB+ *为流域面积!Q/

.

+ /

6

为岩

溶水 %*

.

含量!/(RS+ /

/

为碳循环强度%以 %*

.

计&!MR%Q/

.

,&&+ 4$4+# 8+7 为单位转换系数#

徐胜友和蒋忠诚)+4*通过我国南$北岩溶区面

积$-%*

)

+

含量和地下水径流模数计算出我国岩溶

碳汇吸收 %*

.

约为 #$>>! V#4

#+

(R&!而这些计算的

水文资料基于 .4 世纪 ?4 年代以前 #X.4 万水文地

质调查的成果资料# 蒋忠诚等)++*利用水化学 )径

流法计算得到全国岩溶碳汇量以 %*

.

计为

+ 7JJ$# 万MR&!8#$75发生在南方岩溶区%以 %*

.

计为 # J4J$J 万MR&&# 利用YZ')%*

.

模型估算的

长江流域岩溶碳汇通量以%*

.

计为 + !J8 万MR&

)+*

!

珠江流域岩溶碳汇通量以 %*

.

计为 >J8 万 MR&

)+!*

#

'长江珠江黄河岩溶流域碳循环综合环境地质调

查(项目执行过程中!利用高分辨率流量数据和溶

解无机碳的季度含量!计算长江流域碳汇通量约为

. J?# 万MR&!珠江流域的碳汇通量约为 >8+ 万 MR&!

黄河流域的碳汇通量以 %*

.

计约为 7+. 万 MR&!中

国岩溶地质碳汇通量平均为 ! +77 万MR&#

通过水化学径流法获得准确的碳酸盐岩溶蚀

通量的前提是" 流域边界清楚%以获得精确的流域

面积&$流量和水中的离子含量观测准确# 此外!在

利用该方法计算岩溶作用及其碳汇强度时!还需扣

除深部%*

.

和外源酸%主要是硫酸和硝酸&溶解碳

酸盐岩以及碳酸风化硅酸岩对溶解无机碳的贡

献)+8 )+7*

# 硫酸参与碳酸盐岩的风化并不消耗大气

%*

.

!西南岩溶地表水中分别有 845$.>5和 .4$85

的 2*

. )

!

来自煤系地层硫化物氧化$矿床硫化物氧

化和大气酸沉降!硫酸风化碳酸盐岩向大气净释放

%*

.

的总通量为 ?$. MR%Q/

.

,&&!硫酸参与流域侵蚀

影响了全球碳循环)+>*

河流水化学受流域内岩石风化$大气降水$地

下水以及人类活动影响# 河水和流域内岩石$矿物

之间的化学反应决定了河水的主要离子化学组

,+!,
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成)+?*

# 通过河水化学离子定量研究流域岩石风化

有 + 种途径"基于河水中岩石矿物来源的离子摩尔

浓度比例与锶同位素比例质量平衡 %9FLEGBE模

型&$阳离子质量平衡方程%[0G\&GK模型&和因子分

析法)+7!+J )!4*

#

#$$"以回归%地统计分析等模型计算

2\EEMAF(

)!#*建立了碳酸盐岩溶蚀量%2

<

&与降

雨量%3&之间的关系式" 2

<

W4$44! +3

#$.7

+ 刘再华

等)!.*通过总结已发表的碳酸盐岩溶蚀量%2

<

&与径

流%3降雨量 )"蒸发量&的关系!建立了碳酸盐岩溶蚀量

与径流之间的线性关系" 2

<

W4$48! !%3)"& )

4$4.# 8+ 曹建华等)!+*的模拟试验结果揭示了不同

植物类型条件下!生物活性的差异导致碳酸盐岩风

化溶解量的差异!有丰富根系的乔木)土壤 )岩石

体系!其溶解量是土壤 )岩石$草本 )土壤 )岩石

体系中碳酸盐岩侵蚀量的 +$?! 倍和 .$+7 倍#

P6AME

)!!*计算了碳酸盐岩的理论最大剥蚀速

率!即假定从岩溶流域中排出的水相对于当地的温

度和%*

.

条件达到了碳酸盐平衡!据'入渗)平衡化

学法(

)+8*

!岩溶作用产生的最大碳汇强度为

,

+/&]

##4

7

%3&"&)-%*

)

+

*

Ê

'. #

""""" #4

7

%3&"&)%&

.4

*

Ê

W

#4

7

%3&"&%5

B

5

#

5

4

'! 5

.

!

%&

!

-%*

.

+

&

#'+

%3

%*

.

&

#'+

! %7&

""其中土壤中的 %*

.

分压可根据以下 OG00Q

等)!8*公式计算

" 1(3

%*

.

#&+0!> 4.04J%# &E

&4044# >."

& # %>&

式%7& )%>&中" 3为年降水量!//R&+ "为年蒸发

蒸腾量!//R&+ )%&

. ,

*

Ê

为平衡时的钙浓度!/01R

S+

!

%&

$

!

-%*

.

+

分别为水中%&

. ,

$-%*

)

+

离子的活度系

数+ 5

#

是%*

.

水化并离解为 -%*

)

+

的平衡常数+ 5

.

是%*

. )

+

形成的平衡常数+ 5

B

是方解石溶度积常数+

5

4

为%*

.

溶于水的平衡常数+ 3

%*

.

为土壤或含水层

中的%*

.

分压!&M/#

曹建华等)!7*以珠江流域为例!在综合考虑影

响岩溶作用及产生碳汇因子的基础上!收集已有数

据!建立了如下回归方程

2

G

W4$#>7 ,4$7J73

&

!

,4$!?+,

B

!

,4$+.!6

::

!

# %?&

式中" 2

G

为以典型地点的石灰岩溶蚀速率!//RQ&+

3

&

为年降水量!//!3_4$4#+ ,

B

为土壤呼吸速率

%以%计&!(R%/

.

,&&!拟合系数,

.

W4$>.?+ 6

::

为净

初级生产力%以%计&!(R/

.

#

以Y92为研究平台!结合研究区碳酸盐岩类型

的分布!估算出研究区内因碳酸盐岩溶蚀作用对大

气%*

.

汇的通量# 结果表明!珠江流域年%&%*

+

溶

蚀量为 #$8! V#4

>

MR&! 折合碳为 7>? 万MR&#

李汇文等)!>*基于随机森林算法及碳酸盐岩最

大潜在溶蚀模型!得出全国岩溶碳汇量 >4> 万 MR&!

>45发生在南方岩溶区%!J8 万 MR&&# 由此可见!

只要掌握了相关地区的基本气候生态资料!如温

度$降水和蒸发蒸腾数据!也可计算出该地区的岩

溶作用及其碳汇强度#

+"流域尺度岩溶碳汇调查技术

随着对岩溶碳汇的持续调查!岩溶碳循环的路

径及影响因子不断被发现!对岩溶碳循环的发生$

碳汇产生的认识不断深入!从而提出流域尺度岩溶

碳循环及碳汇效应概念模型%图 +&# 在模型中岩

溶碳循环过程主要存在 + 个阶段)!?*

" 水对碳酸盐

岩溶解将大气R土壤%*

.

转移到水中+ 富含无机碳

的岩溶水在岩溶含水介质中运移+ 岩溶地下水出

露地表成地表河时!水生生物光合作用将岩溶水体

中无机碳转化为有机碳!;;:O将溶解有机碳%KABC

B01LEK 0G(&FAHH&GI0F!@*%&转化为惰性溶解有机碳

%GEH&1HAMG&FMKABB01LEK 0G(&/AHH&GI0F!<@*%&#

图 $"流域尺度岩溶碳循环过程示意图!&?"

'()*$"+/30:5,(/7(5)-5:12,30<-1/0661245-6,

/5-=19/8/;0(95 >5,0-6307%6/5;0

)&?*

""岩溶碳循环过程与碳汇效应调查研究涉及地

,!!,
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质$地球化学$陆地生态系统$水生生态系统等多

学科!因此!流域尺度岩溶碳循环及碳汇效应调查

与监测技术!是多项技术的集成!岩溶碳循环地质

调查可以用'定边界$追过程$查条件$测形态$算

通量$评潜力(来概括!主要的技术要求和调查精

度见图 !#

图 &"流域尺度岩溶碳循环调查研究技术流程

'()*&"@0/39(/5;2;1>/35-,21-,30(9A06,()5,(19597-0605-/31245-6,/5-=19/8/;019,30=56(96/5;0

!"人工干预固碳增汇的技术途径与潜力

9:%%);<8报告中将碳酸盐岩溶解风化纳入人

为可干预去除大气%*

.

的 ! 项技术方法之一%与陆

地生态过程$海洋碳汇$人工直接捕捉并列&!产生效

果的时间尺度定为百年尺度%#44 =# 444 &&

)7*

# 人

工干预增加岩溶碳汇的主要方式有植被恢复$土壤

改良$外源水灌溉和构建有利于水生植物提高光合

效率的环境#

&$!"植被恢复增加岩溶碳汇

不同土地利用方式下的岩溶碳汇强度也不

同# 广西马山弄拉从耕地到林地$果园!溶蚀速率

从 !$4. MR% Q/

.

,&&增加到 #J$J> MR% Q/

.

,&&$

+.$J> MR%Q/

.

,&&+ 重庆金佛山从石漠化用地到

次生林$草地$原始林的溶蚀速率!分别从 #4$+? MR

%Q/

.

,&&增加到 .4$4 MR%Q/

.

,&&$!4$4 MR%Q/

.

,&&

和 7+$8 MR%Q/

.

,&&+ 从耕地或灌丛演化到次生林

地!由岩溶作用产生的碳汇可提高 8$># =>$4. MR

%Q/

.

,&&!若演化到原始林地则达 .!$?7 =.7$#> MR

%Q/

.

,&&

)!J*

# 植被恢复有利于土壤%*

.

积累!增加

泉水中-%*

)

+

通量!石漠化治理能显著增强土下的

岩溶作用强度!退耕还林地的土下溶蚀量及碳汇量

约为耕地的 >倍)84*

# 桂林丫吉试验场植被经 .4多&

的封育后!土壤空气中 %*

.

含量上升!岩溶作用增

强!泉水输出的无机碳通量增加!植被恢复增加的

岩溶碳汇量可达 #J5 =.+5

)8#*

#

土地利用方式通过改变蒸腾蒸散和土下 %*

.

浓度!造成径流深度和 @9%浓度的变化!而两者的

变化有很大的差异!甚至有时是相反的# 岩溶碳汇

,8!,
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强度是径流深度和@9%浓度的乘积!两者在数量级

上的差别往往使这种土地利用方式对岩溶碳汇强

度的影响评价变得困难!不宜对比# ÈF(等)8.*在

普定沙湾碳循环监测站利用 @9%环比增长率除以

径流深度环比增长率作为土地利用变化对岩溶碳

汇强度影响指数!取得了很好的效果!比值大于 #

时说明土地利用的变化导致 @9%增加率高于径流

深度的减少率!且统计出在这种情况下岩溶碳汇

强度增强#

&$#"土壤改良

我国西南岩溶石漠化耕地面积超过 ! 万 Q/

.

!

%&$'(元素含量高!微量元素有效态含量低!745

以上土壤为低产土壤)8+ )8!*

# 碳酸盐岩的溶蚀主要

与土壤环境中侵蚀性组分 %*

.

$水分$孔隙度$有机

质含量和 N-值有关)88*

# 岩溶土壤改良增加碳汇

的关键是增加地上生物量的同时!提高土壤 %*

.

浓

度或水分!促使岩溶作用的正向发生#

周运超等)87*研究了玉米秸秆$灌丛植物叶杆

等有机物料的添加对岩溶土壤系统 %&

. ,

$'(

. ,

$

-%*

)

+

和土壤呼吸等的排释动态的影响!表明增加

生物可利用性碳源能促进岩溶作用的正向发生!提

高了灰岩溶蚀量!驱动土壤中可交换性 %&

. ,

$'(

. ,

及-%*

)

+

排放# 罗为群等)8>*利用当地糖厂废弃物

滤泥对岩溶土壤进行改良!滤泥腐化产生的有机酸

和%*

.

!促进岩溶作用的正向运动!进一步降低土

壤 N-值和%&$'(元素含量!更利于土壤营养元素

的释放和有效化!土壤改良效果与溶蚀速率$土壤

%*

.

浓度呈显著的正相关#

不同的土壤改良措施对碳酸盐岩溶蚀的促进

效果差异较大# 宋超等)8? )8J*发现牛粪肥的施用对

白云岩溶蚀作用的影响不大+ 而施用复混肥后!白

云岩和石灰岩试片的溶蚀量均增大# 滤泥与常规

有机肥秸秆$沼液等搭配能大大提高改良效果# 从

搭配类型来看!对埋藏于其中的灰岩试片溶蚀强度

和土壤改良的效果依次为塘泥 ,沼渣%液& ,鲜绿

肥a秸秆,塘泥,沼渣%液& a秸秆,人畜粪便,塘

泥)74*

# 吴泽燕等)8!*的研究结果也表明滤泥配施秸

秆和沼液导致%*

.

年均净消耗量增加了 4$478 //01R

S# 冯婷)7#*在广西通过果化对岩溶土壤进行有机

肥改良后!地上生物量较对照区提高了 #$?8 倍!试

验区火龙果增产 .>$7!5!花生增产 +>$>+5# 土层

#4 =.4 H/养分得到提高!土壤根系更加发达!土壤

生物活性提高!使得土壤 %*

.

浓度增加量较大# 如

果将果化示范区内 77$!# 6/

.耕地土壤进行改良!

则较未改良耕地%*

.

增汇 .$>8 MR&#

&$$"外源水的灌溉增加岩溶碳汇强度

水对岩溶碳汇的影响表现在水量$水质和运动

状态上!其核心是水的侵蚀性# 非岩溶区的水流入

岩溶区被归为外源水!外源水中方解石和白云石的

饱和指数愈低!其侵蚀性就愈强!水中的石灰岩和

白云岩的侵蚀速率就愈快)7.*

# 外源水进入岩溶区

后的垂直方向渗透和侧向运移为洞穴初始形成并

呈层状分布提供基本条件)7+*

!促进了洞穴发育和

峡谷的形成)7!*

# 外源水进入岩溶地下水系统后!

水中@9%含量不断升高!碳酸盐饱和指数也逐渐增

加!由不饱和达到饱和!岩溶碳汇通量可增加近 #4

倍)78*

# 桂林毛村岩溶地下河流域!上游非岩溶区

和下游岩溶区面积分别为 +$7 Q/

.和 >$7 Q/

.

!小龙

背的外源水碳通量为 .$4! MR&!流经扁岩和毛村地

下河后!碳通量分别增加至 ?$?! MR&和 .?$.# MR&!

其中一半来自大气碳沉降)7>*

#

岩溶区地表水主要分布于极少数大江$大河

中!无法解决区域性供水问题!天然出露的水点多

属于季节性的泉$地下河天窗或出口!雨季发生涝

灾而旱季枯竭!满足不了居民生活和农业生产用水

需求)7>*

# 对补给到岩溶地下水的外源水进行建库

拦蓄!在解决岩溶区洪涝和旱季人畜饮用$灌溉问

题上发挥了很大作用# %*

.

在水中溶解产生碳酸氢

根离子!可与%&

. ,或'(

. ,反应析出固体碳酸盐!放

出水和%*

.

# 在北方地区!高碱度地下水灌溉农田

后经蒸发浓缩作用导致 %&%*

+

沉淀形成颗粒无机

碳!改变了土壤碳库组成!成为土壤碳库的重要来

源)7? )7J*

# 但形成碳酸钙沉降的同时也会形成新的

%*

.

!且灌溉作用造成的微生物活动也会释放 %*

.

!

它们重新溶于水使碳酸盐岩重新溶解!造成溶解无

机碳的淋失!这一过程受植被和水文投机条件的控

制)>4*

# 在碳酸盐岩发育的森林系统!灌溉使 @9%

年浸出量增加了近 #445

)>#*

#

&$&"水生植物培育增加岩溶碳汇稳定性

上述植被恢复$土壤改良和外源水灌溉等 + 个

方面均是从影响岩溶作用的原材料%%*

.

!-

.

*&等

方面入手!促进岩溶向碳汇方向进行# 而水生植物

的培育则稳定了岩溶碳汇的结果 -%*

)

+

!减少或减

缓溶解无机碳向大气排放!促进溶解无机碳向有机

,7!,
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碳乃至惰性有机碳转化#

水生生态系统通过生物泵在河流$湖泊$水库$

湿地和海洋等水体碳循环中发挥着重要作

用)#7! >.*

# 水体中光照$温度及无机碳是影响水生

植物光合作用和生长发育的重要环境因子)>+*

# 岩

溶水库中高浓度的溶解无机碳对水生生物生长起

着'施肥作用(

)>!*

!这对岩溶碳汇的稳定性起着重

要作用)>8*

# 对岩溶区水体物理$化学和同位素参

数的高分辨率监测!发现了在溪流$河流$湖泊水库

等不同级别的水体均存在大量的水生生物光合作

用)#.! #8! >7 )?4*

!这一作用减少了水气界面释放到大

气中的%*

.

通量)##! ?4 )?#*

#

水生生物死亡后的残体是湖泊水库等水体底

泥中有机质和氮的主要来源)?.*

# 地表水体水生

光合固定 @9%产生的内源有机碳!其是岩石风化

碳汇的重要组成部分# 利用类脂生物标志物法!

结合传统水化学特征!计算出珠江流域水体中冬

季和夏季内源有机碳占总有机碳比例的平均值分

别为 785和 8!5!表明了其中的水生植物光合作

用导致的初级生产力比较强烈+ 内源有机碳比例

和水生藻类生物量与 @9%浓度呈现出显著的正相

关关系!@9%对水生植物光合作用具有施肥效

应).8*

# 西江流域岩溶碳汇通量为 .$.+ V#4

7

MR&!

而加上内源有机碳后的碳汇通量为 +$84 V#4

7

MR&!

提高了 8>5

)?+*

# 水库沉积物是一个重要的碳汇!

结合.#4

:I

E]

核素计年技术和沉积物中碳分布!估算

出乌江渡水库总有机碳 %b0M&1*G(&FAH%&GI0F!

b*%&沉降通量为 >4$?8 (R%/

.

,&& !堆积通量为

.J$#! (R%/

.

,&&!有效埋藏率为 !#5# 乌江渡水

库沉积物平均b*%总埋藏通量 #$+J V#4

J

(R&!其

中 ?.5来自水库内部光合作用形成的有机质)?!*

#

水生植物在水体中的时空分布是有区别的!

存在优势种)>!*

# 因此!在培育水生植物增加岩溶

碳汇稳定性时!应考虑水生植物的生态习性进行

组合# 目前对水生植物的栽培主要用于自然景观

美化$生态修复和渔业饲料等方面!从水生植物吸

收水中溶解无机碳方面!水生植物的地质碳汇功

能应主要考虑沉水植物的培育# 不同的沉水植物

的成长条件不同!如" 菹草为眼子菜科%:0M&/0(EC

M0F&HE&E&!秋季发芽!越冬生长!春季繁盛!夏季消

亡的冬春型沉水植物)?8*

!从时间上与其他沉水植

物形成生态位分离+ 轮苞轮藻以群落的致密絮状

结构越冬!优先占领空间生态位+ 在冬季不输水

的条件下!苦草以温度生态位在淤泥深厚$透明度

大$水流缓慢的水域生长良好+ 马来眼子菜以生

长生态位在硬泥质$深水水域占优势)?7*

+ 而黑藻

属水鳖科%-UKG0H6&GAM&HE&E&多年生沉水草本!在

光照条件好和高温环境下生长良好)?>*

+ 金鱼藻$

苦草适应水深范围最广!可以适用 .$8 /以上水

深!其次是黑藻!适应 . /以下水深!马来眼子菜

适应水深范围最窄!为 4$8 =#$8 /

)??*

# 沉水植物

的繁殖分为种子萌发的有性繁殖和基株上形成的

块茎$鳞茎$芽孢$地面匍匐茎和地下根茎等无性

繁殖!部分植物具有多种繁殖方式!但有性繁殖水

环境限制难以占据优势地位)?J*

!根据水环境条件

限制又有扦插移栽$沉栽法$沉缸载体移栽$半浮

式载体移栽$渐沉式沉床移栽等常见的沉水植物快

速移栽技术方法)?J*

# 因此!开展水生植物栽培时需

要结合工作区已有的优势物种并根据水环境条件进

行筛选+ 此外!还应加强水生生态群落的调控和水生

植物碳汇功能的准确$实时在线监测)J4*

#

8"未来展望

%#&岩溶碳汇调查监测体系目前在上游尚没

有和陆地生态系统碳通量观测系统完全衔接!下

游没有和地下水监测信息系统与水文水资源监测

体系衔接!需融合现有监测技术体系!充实岩溶碳

汇监测技术体系#

%.&加强岩溶碳汇综合调查!充分利用监测数

据提高碳汇调查精度!建立统一的岩溶碳汇调查方

法和碳汇计量体系# 探索创新科学的岩溶碳汇计

量方法与增汇核算!创建岩溶碳汇方法学#

%+&尽管人工干预增加岩溶碳汇在某些工作区

得到了验证!但尚没有系统的试验示范区!无法从

碳收支角度进行系统的碳中和评价!因此应加强人

工干预固碳增汇试验示范和自然资源空间管理信

息平台建设#
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)?*" ÈF(2 O!SAD `-!g&DT/&FF Y$2EFBAMALAMU0TM6E(10I&1H&GI0FC

&ME\E&M6EGAF(H&GI0F )BAFQ T1D]M0H1A/&ME&FK 1&FK )DBEH6&FC

(EB)c*$3&M%0//DF!.4#J!#4%#&"8>!J$

)J*"%DG1<S$%&GI0F B6ATMEK IDMF0MBÊDEBMEGEK)c*$2HAEFHE!.4#.!
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%6E/YE01!.4##!.?+%#R.&"+# )!+$

)#7* 严壮!汪夏雨!李为!等$岩溶区水生生态系统微藻的生物碳

泵效应)c*$微生物学报!.4#J!8J%7&"#4#. )#4.8$

d&F !̀P&F(ed!SAP!EM&1$OA010(AH&1H&GI0F ND/N ETTEHM0T

/AHG0&1(&EAF &̂D&MAHEH0BUBME/B0TQ&GBM&GE&B)c*$;HM&'AHG0IAC

012AF!.4#J!8J%7&"#4#. )#4.8$

)#>* 宋昂!彭文杰!何若雪!等$好氧不产氧光合细菌反馈作用下

的五里峡水库坝前水体化学特征研究)c*$岩矿测试!.4#>!

+7%.&"#># )#>J$

20F(;!:EF(P c!-E<e!EM&1$-UKG0H6E/ABMGUH6&G&HMEGABMAHB

AF TG0FM0TM6EPD1A]A&<EBEGL0AGK&/&BB0HA&MEK \AM6 TEEKI&HQ

TG0/&EG0IAH&F0]U(EFAHN60M0MG0N6AHI&HMEGA&)c*$<0HQ 'AFEG;C

F&1!.4#>!+7%.&"#># )#>J$

)#?* P&F(:!-D fc!d&F(-!EM&1$:GE1A/AF&GUBMDKU0F M6EDMA1Ah&C

MA0F 0T%&

. ,

&FK -%*

)

+

AF Q&GBM\&MEGIUKATTEGEFMB0DGHEB0T

%610GE11&LD1(&GAB)c*$%&GI0F ZL&N0G!.4#!!.J%.&".4+ ).#4$

)#J* P&F(:!-D Y!%&0c-$2M&I1EH&GI0F AB0M0NAHH0/N0BAMA0F 0T

BDI/EG(EK N1&FMB1ALAF(AF Q&GBM\&MEG&FK AMBEH0)EFLAG0F/EFM&1

A/N0GM&FHE)c*$;̂D&O0M!.4#>!#!4">? )?+$

).4* 章程!汪进良!蒲俊兵$地下河出口河流水化学昼夜动态变

化...生物地球化学过程的控制 )c*$地球学报! .4#8!

+7%.&"#J> ).4+$

6̀&F(%!P&F(cS!:D cO$@AE1&̂DE0DBH6E/AH&1HUH1AF(AF &

MUNAH&1Q&GBMBNGAF()TEK BMGE&/" H0FMG01B0TIA0(E0H6E/AH&1

NG0HEBBEB)c*$;HM&YE0BHA2AF!.4#8!+7%.&"#J> ).4+$

).#* 章程!肖琼!苗迎!等$广西桂林漓江典型河段水化学昼夜动

态变化及其对岩溶碳循环的影响 )c*$地球学报! .4#?!

+J%8&"7#+ )7.#$

6̀&F(%!eA&0f!'A&0d!EM&1$@&U&FK FA(6M&̂DE0DBH6E/AH&1

H6&F(EB&FK M6EAGA/N&HM0F Q&GBMH&GI0F HUH1E&MMUNAH&1/0FAM0C

GAF(BAMEB0TM6ESAjA&F(<ALEG!YDA1AF!YD&F(]A)c*$;HM&YE0BHA

2AF!.4#?!+J%8&"7#+ )7.#$

)..* SAD `-!@GEUIG0KMP!P&F(-c$;N0BBAI1EA/N0GM&FM%*

.

BAFQ

IUM6E(10I&1\&MEGHUH1E)c*$%6AF 2HAOD11!.4#?!8+%+&"!4. )

!4>$

).+* SAD `-!@GEUIG0KMP$2A(FATAH&FHE0TM6EH&GI0F BAFQ NG0KDHEK

IU-

.

*)H&GI0F&ME)%*

.

)&̂D&MAHN60M0MG0N6 AFMEG&HMA0F 0F

1&FK)c*$2HAOD11!.4#8!74%.&"#?. )#J#$

).!* SAD `-!@GEUIG0KMP!P&F(-c$;FE\KAGEHMA0F AF ETTEHMALE&HC

H0DFMAF(T0GM6E&M/0BN6EGAH%*

.

IDK(EM"H0FBAKEGAF(M6EH0/C

IAFEK &HMA0F 0TH&GI0F&MEKABB01DMA0F! M6E(10I&1\&MEGHUH1E&FK

N60M0BUFM6EMAHDNM&QE0T@9%IU&̂D&MAH0G(&FAB/B)c*$Z&GM6 )

2HA<EL!.4#4!JJ%+R!&"#7. )#>.$

).8* d&F('e!SAD `-!2DF -S!EM&1$*G(&FAHH&GI0F B0DGHEMG&HAF(

&FK @9%TEGMA1Ah&MA0F ETTEHMAF M6E:E&G1<ALEG" AFBA(6MBTG0/1ANAK

IA0/&GQEG&FK (E0H6E/AH&1&F&1UBAB)c*$;NN1YE0H6E/!.4#7!

>+"#+. )#!#$

).7* 'DBM&T&Y!2AF(6 O!g00Q&F&<2$%&K/AD/&KB0GNMA0F &FK KEC

B0GNMA0F IE6&LA0DG0F (0EM6AME&M10\ÊDA1AIGAD/H0FHEFMG&MA0FB"
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