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摘要!峰丛洼地表层岩溶动力系统与土壤8D!密切相关’土壤8D!体积分数变化受气温和
降雨影响%其季节变化特征表现为&冬季的波谷’夏季的波峰交替出现%秋季出现次波谷和次
波峰’受降雨影响%表层岩溶动力系统运行强度春’夏季较强%秋’冬季较弱’从冬至夏%在土壤
8D!逐渐增多时%系统溶解’转移碳的能力也逐渐增强’在土壤8D!和温度双重支配下%系统
由冬季的沉积趋势转为春’夏季的溶解趋势’
关键词!峰丛洼地$表层岩溶动力系统$土壤8D!’
中图分类号!EAB@’@#B!!!!文献标识码!F
文章编号!@)))?!#"#"!))##)#?)#B@?)*
作者简介!姜光辉"@GCC?#%男%实习研究员%!)))年毕业于中国地质大学"武汉#%主要从事
岩溶学’水文地质方面的研究’+HI,2&&JK/!L,-;.’3M6’14

!!岩溶作用作为一种表层地质作用%其产生和运
行离不开构成地球表层系统的岩石圈’大气圈’水圈
和生物圈’人们对岩溶的认识也是随着不断发现岩
溶作用与四大圈层之间的联系而一步步推进的’袁
道先(@)总结了中国岩溶研究发展的思路%对岩溶作
用作出了较科学全面的总结’从地球系统科学来看%
碳循环与8D!HN!DH8,8D#三相不平衡开放系统相
耦联%构成岩溶动力系统’岩溶作用是在岩溶动力系
统中碳酸盐岩被溶蚀或沉积(@)’在这种认识的指导
下%岩溶研究获得了丰硕成果&碳酸盐岩的溶蚀和沉
积分别构成了大气8D!的汇和源(!)’对全国和世界
范围内碳酸盐岩溶蚀吸收的8D!进行估算(#)%对深
部8D!释放量也进行了研究(B)$利用石笋提取古环
境信息%建立了恢复古环境的一条新途径(*)$深入研
究土壤8D!对岩溶动力系统的驱动机制%探索了各
种气候’水文’植被条件下正在运动着的碳’水’钙循
环机制(A)’刘再华等(A"@))在桂林岩溶动力系统野外
监测站的研究成果中%论述了土壤’大气8D! 动态
及其与岩溶作用的关系和岩溶水文地球化学动态

等’笔者在此基础上对监测站进行连续观测%利用最
新资料%从不同角度%分析了峰丛洼地表层岩溶动力 图@!试验场水文地质剖面

O2K’@ N<M-%K3%&%K21,&;31.2%4%7./33PQ3-2I34.,&;2.3
@’土壤覆被$!’表层岩溶泉$#’饱水带泉B’石灰岩

系统的季节变化规律%探讨了季节变化的机理’

@!研究区概况

整个研究在桂林岩溶动力系统野外观测站开

展’观测站建于@G"A年%位于桂林市东南郊约"LI
的丫吉村附近’处于峰丛洼地和峰林平原的交界处’
面积约!LI!’峰丛洼地的地表水经洼地汇集后以
泉的形式排泄于山前平原’峰丛洼地中还出露众多
表层岩溶泉%具代表性的有0!*%0*B%0**’0!*和
0*B出露在山坡%0**出露在洼地底部"图@#’#个
泉的流量一般在)’@R*;?@左右%0!*规模最大’这
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些泉为研究表层岩溶动力系统提供了便利’峰丛洼
地植被以灌木为主"黄荆#火棘#金竹#小果蔷薇#老
虎刺为常见树种$@@%’研究区出露地层为上泥盆统融
县组&S#!’纯灰岩$"%’

!!研究方法

运用野外便携式仪器捕捉自然界正在进行着的

岩溶作用中的碳循环’使用=,;S3.31.2%4T6U3;
8D!测定仪测量土壤8D!体积分数’测量前预先在
土壤中一定深度埋入8D!集气管$G%"测量时直接抽
取集气管中的气体’在同一个洼地的垭口&指!个底
部连接的山峰之间的部位’#山坡和洼地底部分别安
装测量设备"并且每个地点都可以测量!)1I和

*)1I!个深度的体积分数’使用美国产DFVTD(
QN计和德国产FW6,I3-1LN8D?# 计和8,!X计按
月测量0!*"0*B和0**泉的温度#QN值#N8D?# 和

8,!X体积分数’根据现场测量的泉水水化学资料"
采用YFT0E+8程序$@!%计算泉水8D!分压和饱和
指数"再利用8D!分压采用亨利定律计算溶解在水
中的8D!’在计算8D!分压和饱和指数时只考虑了

N8D?# 和8,!X"因为这!种离子在泉水中的量占
阴#阳离子总量的G*Z以上’在计算水中溶解的

8D!时没有对水蒸气的分压加以校正"这会使结果
稍微偏大’

#!结果与分析

!"#!土壤$%&动态与气象要素的关系
土壤8D!体积分数在空间上有一定的变化"但

各点的数值随季节变化的规律基本上是一致

的$G"@)%"因此空间变化不会影响岩溶动力系统季节
变化规律’采用各点土壤8D!体积分数的平均值来
分析"每个月最少有B个数据"最多有@!个"因此数
据是可靠的’结果如图!所示’观测期间土壤

!&8D!’最低值为A’*[@)?#&!)))年#月’"最高值
是B"[@)?#&!))@年A月’"平均为@C[@)?#"比大
气中的8D!体积分数大得多’8D!体积分数变化的
规律很明显(8D! 随季节变化而上下波动’波谷出
现在冬季"波峰出现在夏季’此外"G月出现一个次
波谷"@)"@@月出现一个次波峰’土壤8D!体积分数
的这种变化规律与气候有着密切的关系’从桂林月

平均气温$"%变化曲线上可以看到"气温曲线最低点
和最高点出现的时间是@月和C月"8D!曲线最低
点和最高点出现的时间也是@月和C月"两者完全
吻合’从!))@年监测站和桂林月平均降雨量$"%曲线
上可以看到"月平均降雨最大值出现在B"*"A月"比
8D!峰值出现时间提前’秋季降雨量逐渐降低"但
在@)"@@月左右有小幅回升"8D!曲线的次波谷和
次波峰正对应这个变化’可以说土壤8D!体积分数
是随着气温和降雨量波动而波动的"其受气候控制
的特点非常明显’这是因为土壤中的8D!主要来源
于土壤有机质矿化和植物根系呼吸"由冬至夏"随着
气温升高和降雨量的增加"有机质矿化速度增大#植
物生长旺盛导致土壤8D!体积分数升高’由夏至冬
则进行相反的过程"秋季次波峰的出现也可以用相
同的理由来解释’
!"&!饱和指数!$%&体积分数和溶解碳的动态
将泉水水温#QN值#N8D?# 和8,!X体积分数

输入YFT0E+8程序可直接得到与之对应的饱和
指数和8D!分压"其中8D!分压以@)为底的负对
数表示"对数据进行指数运算就可以得到以@)?A为
单位的表层岩溶动力系统气相部分&与泉水接触的
气体’的8D!体积分数&以下简称泉水的8D!体积
分数’’溶解碳指的是组成可溶性分子的碳"比如
N8D?# 中的碳’它的特点是可以随水迁移"因此它
的值反映了系统物质循环速度"其计算步骤是(先利
用8D!分压根据亨利定律计算8D!的溶解度&相当
于游离8D!’’计算时采用!*\时8D!的亨利常数

#’#"[@)?!I%&)R?@)LE,?@$@#%’再将8D!溶解度
加上N8D?# 体积分数"即得泉水溶解碳’游离8D!
的量占总溶解碳的@#Z"不容忽视’
方解石饱和指数#8D!分压和溶解碳#个指标

的变化如图#’从图#可见#个表层岩溶泉!年时
间的变化具有重复性"从中归纳出表层岩溶动力系
统的特性如下(
!’&’#!表层岩溶动力系统岩溶作用强度的季节性
表层岩溶泉的8D!体积分数#溶解碳和饱和指数都
只有上半年的数据"这是因为下半年雨水相对稀少
造成泉水断流"这说明表层岩溶动力系统与降雨的
密切关系’上半年系统较活跃"下半年系统相对沉
寂’同时表明"表层岩溶带的调蓄能力不足’我国南
方降雨虽丰富"但多集中在上半年"这使表层岩溶动
力系统岩溶作用强度的这种季节性变化具有普遍

性’因此可以通过恢复植被来提高系统对降水的调

!B#
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图!!土壤8D!体积分数变化与气候的关系

O2K’! 03,;%4,&1/,4K3;%71&2I,.3".3IQ3-,.6-3,4M-,247,&&#,4M8D!:%&6I37-,1.2%424;%2&
,’土壤#"8D!#月变化曲线$U’桂林月平均气温变化曲线$1’桂林岩溶动力系统野外监测站!))@年降雨量月变化曲线$M’桂林月平均降

雨量变化曲线

图#!表层岩溶泉8D!体积分数%溶解碳和饱和指数与土壤8D!体积分数相关变化

O2K’# 03,;%4,&1/,4K3;%78D!:%&6I37-,1.2%4&M2;;%&:3M1,-U%4,4M0]8%73Q2HL,-;.;Q-24K,4M8D!:%&6I37-,1.2%424;%2&
,&U&1’0!*%0*B%0**的8D!体积分数和溶解碳与土壤8D!体积分数相关变化$@’土壤8D!&!’泉水8D!&#’溶解碳$M&3&7’0!*%0*B%

0**的方解石饱和指数"0]8#与土壤8D!体积分数相关变化

蓄能力&进而减弱系统岩溶作用强度的季节性波动’
南方岩溶区虽然具有丰富的地下水&但地表严重缺
水&表层岩溶泉作为具有很大潜力"单个泉水资源量
虽小&但泉水数量大&水资源总和巨大#的水源&研究
其季节性变化有重要的实际意义’
!’&’&!表层岩溶动力系统碳转移能力的季节性!
土壤8D!对表层岩溶动力系统具有重要意义’其与
土壤水结合增强了土壤水的溶蚀能力’通过比较土
壤8D!%泉水8D!%溶解碳三者的季节变化&可以发
现它们之间的密切关系’从图#可见&土壤8D! 体
积分数%表层岩溶泉的8D!体积分数%溶解碳的变
化基本一致’从冬季到夏季土壤和泉水8D!体积分
数及溶解碳逐渐增大&从夏季至冬季三者逐渐降低’
个别数值出现突然增大"如0!*泉!))@年#月和
!))!年!月#是因为每月只进行一次观测&难免出
现异常’表层岩溶泉8D!体积分数和土壤8D!体积
分数比较接近&且二者变化趋势相同&在夏季两者差

别稍大’0!*&0*B&0**泉!"8D!#平均是!*[@)?#&
@C[@)?#&@G[@)?#&大于或等于土壤平均8D! 体
积分数&泉水!"8D!#平均为![@)?!&接近土壤的
值&由此可以看出土壤8D!对岩溶作用的影响’溶
解碳随季节变化的原因显然是由8D!体积分数的
变化引起水溶解碳酸盐岩能力的变化’
!’&’!!表层岩溶动力系统溶解沉积趋势的季节性
饱和指数反映岩溶动力系统是否达到溶解平衡&通
过它可以判断表层岩溶动力系统的溶解%沉积趋势’
#个泉饱和指数平均值为)’)!&刚好达到饱和’从图
#可见饱和指数也有随季节变化的特点&但#个表
层岩溶泉的变化规律有差别’0!*和0*B泉变化相
似’这!个泉饱和指数的低值出现在春季&但0*B泉
在!))@年C月也出现低值’0**泉低值出现在A&C
月&比其他!个泉推迟!"#个月’饱和指数的低值
通常小于零&说明表层岩溶动力系统具有溶解趋势’
#个泉的饱和指数的高值无一例外地出现在冬季&

#B#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

此时饱和指数大于零说明表层岩溶动力系统溶解能

力趋于饱和"具有沉积的趋势’
饱和指数至少受8D!分压和温度!个因素的

限制’8D!分压增大时泉水溶蚀能力随之增加"饱
和指数会降低#温度的升高使8,8D# 的溶解度降
低"使分子运动加快"对溶解反应产生积极影响"促
使溶液尽快饱和"因此饱和指数也随之变大’饱和指
数的高值都出现在8D!体积分数最低的冬季"显然
是因为8D!分压降低导致了饱和指数升高"饱和指
数低值出现在8D!体积分数最高的A"C月也是这个
原因’但有时饱和指数的低值没有出现在夏季而是在
春季则是受气温的影响’夏季虽然8D!分压高"但水
的温度也高"A"C月泉水平均温度为!@’C\"高温会
抑制饱和指数的降低"这时饱和指数的低值出现在
8D!分压有所上升但水温还比较低$@"’!\%的春季’

B!结论

刘再华等&A’曾利用桂林监测站@GG#!@GG"年
的观测资料提出过表层岩溶系统地球化学动态特

征"其成果与此相互补充’
土壤8D!的变化具有季节性"这种现象的实质

是气候$气温(降雨%的季节变化引起土壤8D!体积
分数的变化’
表层岩溶动力系统受气候和土壤8D! 影响非

常明显"系统的变化也具有季节性’系统的运行强度
季节变化表现为)春季(夏季活跃#秋季(冬季沉寂’
系统碳转移能力的季节性变化表现为)由冬季到夏
季逐渐增强’系统溶解沉积趋势的季节性变化受土
壤8D!体积分数和温度共同控制"其规律为)冬季
系统饱和"具有沉积趋势"春季和夏季系统由沉积趋
势转为溶解趋势’
泉水8D!分压(溶解碳和方解石饱和指数这#

个指标能够反映表层岩溶动力系统的变化规律"今
后还要继续关注它们的变化"并寻找其他指标"逐步
推进岩溶动力系统的研究"关注地下水对环境变化
的响应&@B’’
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