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摘要!利用水文水化学自动记录仪)对缺土的板寨原始森林区岩溶地下河系统径流排泄点进行了
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个水文年$
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%的自动监测)运用水均衡计算*岩溶水流量衰减分析和
Q
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R

稳定同位素等方法)对该地下河系统径流排泄点的水
K

碳动

态进行了研究
'

结果表明"$
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%原始森林的蒸散发异常强烈)入渗系数低)地下河产流少&$

#

%在缺乏土壤盖层的条件下)即使是

原始森林)其水文$

S

%*水化学$

Q8R
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K浓度%调控能力仍然有限)因而岩溶作用强度和碳汇能力较低
'

这些特征反映出土壤在

水资源和碳循环调控中的重要作用
'
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在常年的监测研究中发现)不仅气候变化能显

著影响岩溶作用碳汇)而且人类活动对岩溶碳汇的

自然过程的干扰作用也很明显
'

如岩溶地区土地利

用方式发生变化)则岩溶作用的碳汇强度会受到影

响
'

在桂林试验场
#)

余年的监测表明)原有岩溶石

漠化严重的地方)如今植被恢复)土地利用方式改

善)岩溶作用碳汇加强$
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为岩溶碳汇强

度$或碳汇通量)以大气
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为岩溶流域面

积&
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为径流排泄量&'
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(为水中
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浓度$
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为
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的分子量&因

子
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表示碳酸盐溶解形成的
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K只有一半是

大气成因的碳$
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由此可见)在流域面积和岩性固定的情况下)岩

石风化的碳汇强度将取决于气候$
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%等环境因素
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这些环境因素可通过控

制
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和'

GX8

(来改变岩石风化碳汇的强度
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年

国家启动岩溶区石漠化综合治理工程)覆盖中国南

方
*))

万
BL

#

)评价经过综合治理后我国岩溶地区

对全球
8R

#

增汇减排的贡献)显然是一个紧迫的科

学问题
'

根据石漠化分类研究成果$张信宝等)
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%)利

用土壤流失程度*石漠化程度和地面物质组成类型

!

个因素叠加)可以较为合理地进行岩溶山地坡地

石漠化分类
'

其中说明
#

个重要的问题)就是石质坡

地岩溶山地与土质坡地岩溶山地
'

当土质或石质坡

地岩溶山地发生石漠化现象后)对其所进行的石漠

化治理工程主要是实施退耕还林*封山育林等措施)

这些措施对于土质坡地岩溶山地较为有效&而对于

石质坡地岩溶山地来说)因其土壤的恢复较为困难)

所以治理工程所带来的增汇效应可能有限
'

原始森林是顶级的生态系统)评价石质坡地岩

溶原始森林覆盖的岩溶水系统水
K

碳动态特征)对

于石漠化治理工程对全球
8R

#

增汇减排的贡献评

价显然有着重要的对比意义
'

板寨森林是我国亚热带岩溶地区唯一仅存的缺

土的石质坡地岩溶原始森林)其特有的水文地质现

象!!!地下水赋存的二元结构)即枯枝落叶垫积层

及少量土壤*植根充填的上层表层岩溶带水和下层

岩溶水同时并存)极大地改变了地下水及地表水的

循环交替条件)显示出相应的森林水文效应$周政

贤)

*@P"

%

'

但是对缺土的石质坡地岩溶原始森林覆

盖下的岩溶水系统水
K

碳动态特征的相关研究)特

别是该区水均衡计算*地下河流量衰减分析及岩溶

作用碳循环状况很少有过报道)本文将对此进行专

门的研究探讨
'
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研究区概况

板寨岩溶地下河系统位于贵州省黔南州荔波

县)属珠江流域的柳江水系)处于茂兰国家级岩溶森

林自然保护区内)地理位置为
*)"cIId

"

*)Pc)Id+

*

#Ic*#d
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#Ic*Id('

流域面积约
*@')!BL

#

)属亚热带

季风湿润气候)具有气候温热*四季分明*冬无严寒*

夏无酷暑*夏长冬短*无霜期长的特点
'

另外)该区雨

量充沛)日照尚足)雨热同季)灾害性天气少)有明显

的雨季和旱季之分$贵州省荔波县地方志编纂委员

会)
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板寨岩溶地下河系统的地层岩性为中石炭统石

灰岩与白云岩)岩层产状平缓)仅在该地下河系统的

排泄区附近出露其隔水基底!!!下石炭统大塘阶上

段
8
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!泥灰岩*页岩*硅质岩地层
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研究区地下水类

型主要为裸露型碳酸盐岩类裂隙溶洞水
'

系统内主

要分布有
!

条
(+

向局部导水正断层)洼地长轴方

向也主要为
(+

向
'

落水洞主要分布在经过水淹坝

及更干一线呈
(+

向串珠状发育的洼地中)以此作

为该系统的排泄主通道)该主通道
(`

向大部分子

图
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板寨岩溶地下河系统水文地质图
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地下河$实线为实测)虚线为推测%

系统岩溶水由此排泄
'

经岩溶水文地质测绘发现该
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板寨岩溶地下河系统土地利用分布情况

e2

O

'# 0B3.1/&,4?6;3L,

N

%7],4M/,2B,-;.;6Y.3--,43,4

;.-3,L;

<

;.3L

主通道东南侧岩溶负地形不发育)未形成大面积的

岩溶水补给区$图
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板寨岩溶地下河系统内土地利用类型主要是岩

溶原始森林)其主要分布于石质岩溶峰丛之上)面积

为
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)占整个系统面积的
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森林树

种的组成上)除了山脊和顶部$通常海拔
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以

上%分布有少量的针*阔叶混交林)绝大部分地区为

阔叶林
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由于此系统内土壤极少)不宜农业生产)因

此)农耕地非常少)主要零星分布在岩溶洼地的底部

$图
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研究方法

由于岩溶水系统具有水文动态变化大)水位*水

量*水质等变化快的特点&所以在研究过程中)野外

观测采用了水文水化学自动监测仪器)以便掌握其

详细的动态变化过程
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野外水文水化学自动监测

澳大利亚
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公司生产的
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水

质多参数自动记录仪)安放在所研究的岩溶地下河

系统的径流排泄点
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监测时间间隔设定为
*IL24

)对

雨量*水位*
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*水温和电导率进行自动监测记录)

测量精度分别达到
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水样采集及其化验

水样一般按月采集
'

室内主要分析项目包括"
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K
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K随环境变化迅速)所以这些数据采用现场测

得的值
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"7

8

%和
8R

#

分压$

E

8R

#

%利用

`HZ0b+8

程序计算获得$

2̀

O

&3

<

)

*@""

%

'

二氧化碳分压$

E

8R

#

%计算公式为"

E

9F

#

G

'

Q8R

!

K

('

Q

h

(

&

*

&

8R

#

)

式中"

&

*

和
&

8R

#

为
Q

#

8R

!

和
8R

#

的平衡常数&

'

Q8R

!

K

(*'

Q

h

(为离子的摩尔活度
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'

当
"7

8

)̂

时)表示溶液中的方解石呈平衡状

态&当
"7

8

#

)

时)表示溶液中方解石浓度已超过饱

和)可能沉淀方解石&当
"7

8

$

)

时)表示溶液中方解

石尚未饱和)可以溶解更多的方解石
'

岩溶水的
8R

#

分压和方解石饱和指数主要取

决于
8,

#h

*

>

O

#h

*

Q8R

!

K离子的浓度以及
N

Q

和水

温$刘再华等)

#))!

&

W26%#$2'

)

#))J

%

'

其中
N

Q

和

水温可直接采用自动监测仪记录的数据)而对

8,

#h

*

>

O

#h

*

Q8R

!

K的浓度必须用间接方法估算
'

在岩溶水系统中
8,

#h和
>

O

#h是主要的阳离子)而

Q8R

!

K是主要的阴离子)这些离子是决定电导率的

主要因素)因此依据电导率值可估算
8,

#h

*

>

O

#h

*

Q8R

!

K的浓度
'

板寨岩溶水系统排泄点的水化学类

型主要为
Q8R

!

E8,

型水
'

板寨岩溶地下河系统径流排泄点'

8,

#h

(*

'

Q8R

!

K

(*'

>

O

#h

(与电导率$

-9

%之间相应的线性

关系为"

'

8,

#h

(

)̂'J#)*

+

-9K"P'@J"

)

@

#

)̂'D!P@

)

.̂ *D

)

'

>

O

#h

(

)̂')JDD

+

-9K)'##@!

)

@

#

)̂'"))*

)

.̂ *D

)

'

Q8R

!

K

(

)̂'DP)"

+

-9K#"'!!

)

II#
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#

)̂'")#I

)

.̂ *I

)

浓度单位为
L

O

#

W

)

-9

表示
#Ig

时水的电导率)单

位为
#

0

#

1L'

由此)通过
8ZGb!))

水质多参数自动

记录仪所记录的水温$

D

%和
N

Q

)结合由该监测仪记

录的电导率经过上述相关关系换算出来的
8,

#h

*

Q8R

!

K等离子的浓度)便可获得连续的方解石饱和

指数
"7

8

与二氧化碳分压
E

8R

#

值
'

图
!

!

板寨地下河出口复合堰前视

e2

O

'! Z/37-%4.:23\%7./31%L

N

%64?\32-%7],4M/,2;6YE

.3--,43,4-2:3-

B'G

!

流量测定

板寨岩溶地下河系统的径流排泄点建有一复合

堰$图
!

%)可采用复合堰流公式$吴持恭)

*@P#

%计算

流量)计算流量时所需的水位数据可用
8ZGb!))

记录
'

通过将
#))"

年
"

月!

#))P

年
*#

月的人工观

测水位数据与
8ZGb!))

记录的水位数据进行对

比)发现在
#))"

年
@

月
*#

日
*DiJI

之前三角堰的

堰顶水位
J

与
8ZGb!))

记录的水位
J

'

存在如下

换算关系$单位)

L

%"

J

G

J

'

I

)!)JP'

#))"

年
@

月
*#

日
*D

"

JI

之后)人为调整了

8ZGb!))

探头的基准水位)使换算关系变为"

J

G

J

'

H

)!)*!'

可采用如下公式计算流量"

$

*

%当
)

$

J

%

#P1L

时)流量较小)水从直角三

角形薄壁堰中流出)以薄壁直角三角堰流量公式计

算为"

B

G

9

)

J

I

#

#

)

式中"

9

)

为流量系数&

J

为三角堰的堰顶水位$

L

%&

B

为流量$

L

!

#

;

%&取流量系数
9

)

*̂'J

)则公式转

换为"

B

G

*!JJ

I

#

#

)

当
J #̂P1L

时)三角堰所能控制计算的流量达到

最大值
B

L,C

ÎP')PW

#

;'

$

#

%当
#P1L

$

J

%

JD1L

时)底部的直角三角

形薄壁堰流量按满堰计算其流量)即达到最大值

B

L,C

ÎP')PW

#

;

)上部的按矩形薄壁堰流公式进行

计算"

B

G

1

)

)

*

#槡
;

$

J

I

)!#P

%

!

#

#

H

)!)IP)P

)

式中"

1

)

为矩形薄壁堰流量系数)按
1

)

G

#

!

)!D)I

H

)!))*

J

I

)!#P

H

)!)P

J

I

)!#P

)!

$ %

#P

进 行 计

算&

)

*

为矩形薄壁堰的堰宽)

)

*

)̂'IDL

&

;

为重力

加速度)取
@'PL

#

;

#

'

$

!

%当
J

#

JD1L

时)采用宽顶堰流公式计算三

角堰两侧宽顶堰的流量)计算公式如下"

B

G

1

*

)

#

#槡
;

$

J

I

)!JD

%

!

#

#

H

1

)

)

*

#槡
;

$

J

I

)!#P

%

!

#

#

H

)!)IP)P

)

式中"

1

*

为宽顶堰的流量系数)按
1

*

^)!!#h

)!)*_ !K

E

JK)!

' (

JD

#

)!JDh)!"I

E

JK)!

' (

JD

进

行计算)其中
E

为堰坎高)取
E^)'JDh)'*!I^

)'I@IL

)若
E

#$

JK)'JD

%

#

!

时)

1

*

)̂'!#

&

)

#

为

宽顶堰的堰宽)

)

#

*̂'@*h@'PÎ **'"DL'

B'H

!

岩溶作用碳汇强度计算

本文对岩溶水系统碳酸盐岩溶解所致碳汇能力

的计算采用水化学
K

流量方法$

W26,4?T/,%

)

#)))

%

'

以下反应式$

*

%

"

$

J

%为估算碳酸盐岩化学风化

所消耗大气
8R

#

量的基本原理与公式"

8R

#

$

O

%

&

8R

#

$

,

A

%) $

*

%

8,8R

!

h8R

#

$

,

A

%

hQ

#

R

&

8,

#h

h#Q8R

!

K

)

$

#

%

8,>

O

$

8R

!

%

#

h#8R

#

$

,

A

%

h#Q

#

R

&

8,

#h

h>

O

#h

hJQ8R

!

K

) $

!

%

9"A )̂'IB

+'

Q8R

!

K

(

JJ

#

:'

$

J

%

式$

*

%为大气或土壤中的气态
8R

#

通过慢转化过程

成为溶解
8R

#

的过程&式$

#

%与$

!

%为石灰岩或白云

岩的溶蚀过程&式$

J

%为岩溶水系统碳汇强度计算公

式
'

式$

J

%中
9"A

为岩溶碳汇强度$或碳汇通量%&

:

为岩溶流域面积&

B

为流域排泄量&'

Q8R

!

K

(为水

中
Q8R

!

K的摩尔浓度&

JJ

为
8R

#

的分子量&因子

)'I

表示碳酸盐溶解形成的
Q8R

!

K只有一半是大

气成因的碳
'

!

!

结果与讨论

图
J

给出了板寨岩溶地下河系统水文年尺度上

的水文水化学监测数据)该图清晰地显示该岩溶地

下河系统径流排泄点岩溶水的水温*

N

Q

*

"7

8

与

E

8R

#

等参数的季节变化规律
'

该系统属亚热带季风

湿润气候区)雨热同期)其流量峰值主要出现于雨

季&水温雨季较高)旱季较低&

E

8R

#

随着土壤中生物

DI#
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第
#

期
!

曾
!

成等"缺土的板寨原始森林区岩溶地下河系统的水
K

碳动态特征

图
J

!

板寨岩溶地下河系统水文水化学季节变化

e2

O

'J 03,;%4,&/

<

?-%1/3L21,&:,-2,.2%4;%7],4M/,2B,-;.

;6Y.3--,43,4;.-3,L;

<

;.3L

活动性的季节变化而显示出雨季高)旱季低)该值决

定着岩溶水
N

Q

值与
"7

8

的变化)使得
N

Q

值与
"7

8

呈现雨季低*旱季高的同步变化规律
'

'

Q8R

!

K

(总

体上表现出相对平稳的趋势)季节变化不明显)仅在

暴雨期间流量峰值处因稀释作用而有小幅降低)反

映出碳酸盐溶解的快速特征)即碳酸盐溶解属于传

输控制过程$

/̀2.3%#$2'

)

*@@@

%

'

表
*

给出了板寨岩溶地下河系统水文年尺度上

的水文水化学统计特征值$统计时段为
#))P

!

#))@

年%

'

对比贵州省安顺市后寨岩溶地下河系统$其上

覆被以土质坡地为主)但植被稀少%研究结果$曾成

等)

#)**

%)发现板寨岩溶地下河系统的
E

8R

#

*

'

Q8R

!

K

(比后寨岩溶地下河甚至更低)并没有出现

因原始森林覆盖而使得'

Q8R

!

K

(*

E

8R

#

显著增大的

结果
'

这主要与板寨缺乏连续的土壤覆盖有关
'

虽然

板寨上覆岩溶原始森林)但由于是石质山地)缺乏土

壤层)所以生物成因的
8R

#

不能被很好地蓄积于岩

溶系统中)易向大气扩散
'

因此虽有原始森林发育)

但是无土环境使得表层岩溶带
8R

#

向大气释放)从

而使得下部岩溶地下水系统中的
E

8R

#

和'

Q8R

!

K

(

降低
'

变异系数可以反映均值不同的
#

个系列的数据

离散程度)比较'

Q8R

!

K

(*流量和岩溶碳汇强度)发

现'

Q8R

!

K

(的变异系数最小$

)'*)

%)流量最大

$

J'P"

%)岩溶碳汇强度介于两者之间$

J')J

%

'

因岩溶

碳汇强度是流量与'

Q8R

!

K

(的乘积)故可以推断岩

溶碳汇强度主要受控于流量)即流量是岩溶碳汇强

度的主要控制因素
'

"7

8

值主要决定岩溶水是否具有侵蚀或是沉积

碳酸钙的趋势
'

该岩溶地下河系统
)

$

"7

8

$

)'P

)表

明此时岩溶水基本处于碳酸钙饱和状态)且因

"7

8

$

)'P

)故还未具备沉积大量碳酸钙的条件

$

G-3

<

Y-%?.%#$2'

)

*@@#

%

'

E'C

!

水均衡"流量衰减和氧氘稳定同位素特征分析

E'C'C

!

水均衡分析
!

对于具有闭合边界并以管道

介质为主的岩溶地下水系统)在一定的时间段内)结

合高分辨率的流量与降雨量等资料)可以建立起相

应的水均衡方程
'

流量数据由
8ZGb!))

水质多参数自动记录仪

记录的水位数据通过上述有关的水力学公式计算得

出)并通过数值积分方法来计算整个均衡期内岩溶

地下河系统的径流排泄总量
'

板寨 岩 溶 地 下 河 系 统 的 均 衡 期 选 在

#))PE*)E!*Z))i))

至
#))PE*#E*PZ))i))

)共计
JP?

$图
I

%

'

均衡期内总降雨量为
#IDLL

)系统总径流量

为
*!#!#JJL

!

)径流深度为
DP'ILL'

由均衡方程可

得该系统的蒸散发总量为
!D*PDI"L

!

)换算为水柱

高度为
*P"'ILL

)平均日水量损失深度为
!'@LL

)

降水入渗系数为
)'#"'

对比后寨地下河的年降水入渗

系数$

)'DD

%)板寨地下河流域的入渗系数仅为后寨地

下河流域的
J)f

左右)这说明岩溶原始森林的蒸散

发量非常高)大部分的降水被植物蒸散发排泄了
'

E'C'B

!

流量衰减分析
!

岩溶水系统暴雨后干旱期

的流量动态信息)可以反映岩溶水的赋存状况及补*

径*排特征
'

当所研究的岩溶水系统仅由大气降水补

给而无越流补给时)在干旱无雨的条件下)该系统的

径流排泄仅是其原有地下水储存量的自然消耗)并且

可以用指数函数即衰减方程来描述流量的衰减过程
'

岩溶含水介质大致分为三类"$

*

%有效直径以分

米计的岩溶管道及巨大溶蚀裂隙&$

#

%有效直径以厘

米计的张开岩溶裂隙&$

!

%有效直径以毫米计的微小

岩溶裂隙*层间裂隙*溶孔及岩石中的孔隙等
'

以上

三类含水介质都有各自的流量衰减系数$洛塔岩溶

地质研究组)

*@PJ

%

'

衰减系数$

!

%是流量衰减动态的一个特征量)它

"I#
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表
C

!

板寨岩溶地下河系统岩溶水水文及物理化学参数统计

Z,Y&3* 0.,.2;.21;%4./3/

<

?-%&%

O

21,&,4?

N

/

<

;21%1/3L21,&

N

,-,L3.3-;%7],4M/,2B,-;.;6Y.3--,43,4;.-3,L

统计项目 统计样本个数
L,C L24

平均值 标准偏差 变异系数

流量$

W

#

;

%

")*"J *!!!J'#J !')) *P)'@! PP*'J" J'P"

水温$

g

%

I"*)# *@'JJ *I'@J *P'!D )'D# )')!

N

Q

值
I"*)# @'*D "'## "'") )'## )')!

'

Q8R

!

K

($

L

O

#

W

%

I"*)# !D@'#I *J*')) #*P'P@ #*'*" )'*)

"7

8

I"*)# *'"# K)'!" )'!J )'#* K

E

8R

#

$

b,

%

I"*)# *!D*'JJ *)'"@ JJ*'@! #J)'P) )'IJ

岩溶碳汇强度

$

.8R

#

+

BL

K#

+

,

K*

%

I"*)# *J#D'JI )'!D #I'#P *)#')P J')J

!!!!!

注"统计时段为
#))P

!

#))@

年)这
#

年的降水总量为
!J"PLL

)年平均降水量为
*"!@LL'

图
I

!

板寨岩溶地下河系统
#))P

年
**

月
"

#))P

年
*#

月水

文水化学过程线

e2

O

'I Q

<

?-%E1/3L21,&

O

-,

N

/%7],4M/,2B,-;.;6Y.3--,43,4

;.-3,L?6-24

O

(%:EG31

)

#))P

表征流量衰减的变化率)并且与岩溶含水介质有关
'

由于岩溶水系统的内部结构是很不均匀的)因而衰

减系数$

!

%在整个衰减期内并非常量)许多对岩溶泉

流量枯季动态的研究表明)在岩溶泉流量衰减的不

同时间段)衰减系数$

!

%依次变小)在
#E&

O

B

#

半对数

坐标上)泉水流量过程线呈由陡变缓向上凹的多段

线的特点
'

在进行各衰减亚期衰减系数的计算中)发现除

流量观测误差及在作折线拟合时的误差外)在不同

年份和不同的气象条件下)对于特定的岩溶水系统

其衰减系数与时间无关)也即该参数反映了岩溶含

水介质的特征
'

基于这一情况可以将整个流量衰减

期划分为若干个亚动态)使得在同一个亚动态期的

流量按同一个衰减系数$

!

%值衰减
'

黄敬熙等$

*@P#

%提出用一种分段函数的形式来

表示具有多亚动态流量衰减过程的,折线式-流量衰

减方程
'

该方程正确地使用了各衰减亚期的初始流

量及相应亚动态的衰减系数)真实地反映了岩溶水

系统排泄流量的实际衰减过程$韩行瑞等)

*@@!

%

'

衰减系数
!

值不仅表征岩溶含水体中的各种不

同类型的含水介质)也决定了流量衰减的速率&并且

可以计算出流量的时段衰减率以及各个阶段衰减亚

动态的储存量
'

#))P

年
*)

月
!*

日至
#))P

年
*#

月
*"

日期间)

板寨岩溶地下河系统有一次非常理想的流量衰减过

程$图
I

%

'

自动记录显示)降雨主要集中于

*)

月
!*

日至
**

月
"

日凌晨这一段时间)以
#))P

年

**

月
D

日深夜至次日凌晨的降雨为最后一次降雨
'

该次降雨始于
**

月
D

日
*P

点
*I

分)结束于

**

月
"

日凌晨
#

点
JI

分)降雨历时为
P'P/

)总降

雨量为
D#LL

)最大降雨强度为
PLL

#

*IL24'

本次

降雨所形成的洪水过程与前期未退尽的洪水叠加)

形成了一次较大的洪峰
'

在降雨过程结束后的一个半月内)板寨岩溶地

下河系统径流排泄点所记录的水位和其他水化学指

标发生趋势性变化)流量降低*水温降低*

N

Q

与电

导率和方解石饱和指数
"7

8

升高*

E

8R

#

下降)明显地

呈现出雨季向旱季的转变过程
'

在此次降雨之后几

乎没有降雨过程出现)仅在
#))P

年
**

月
*"

日
"

!)

日零星发生过
JLL

的累积降雨
'

考虑到板寨地下

河系统内茂密的原始森林具有较强的降雨截留作

用)所以忽略本次降雨
'

图
D

为板寨岩溶地下河系统的流量衰减曲线)

其衰减方程$单位为
W

#

;

%可以分为
!

段"

PI#
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K
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图
D

!

板寨岩溶地下河
#))P

年流量衰减曲线

e2

O

'D =-,

N

/;%7?2;1/,-

O

3-3

O

-3;;2%4%7],4M/,2B,-;.;6Y.3-E

-,43,4;.-3,L24#))P

表
B

!

板寨岩溶地下河系统排泄流量衰减特征值

Z,Y&3# 8/,-,1.3-2;.21:,&63;%7?2;1/,-

O

3-3

O

-3;;2%4%7

],4M/,2B,-;.;6Y.3--,43,4;.-3,L

亚动态

*

#

!

衰减系数

$

*

#

*IL24

%

*IL24

衰

减率$

f

%

流量平均

衰减速度

$

W

#

*IL24

%

相应岩溶

水储存量

$

L

!

%

亚储存量

所占比例

$

f

%

)')#!I! #'!P I)'P!JD !)!"IJ'"P DD'#P

)'))*JI# )'*D )'**DD **P)I#'PI #I'"D

)')))J*J )')J )'))*D !DJ"!'J! "'@D

B

#

G

P#!*!P3

I

)!)#!I!#

)'

)

)

*I@

()

+

#

G

)!@"DJ

)

#I)!D3

I

)!))*JI##

)'

*I@

)

#")D

()

+

#

G

)!@PPJ

)

*I!*3

I

)!)))J*J#

)'

#")D

)

j

()

+

#

G

)!@"J"

'

(

)

!

式中"

#

为
*IL24

间隔记录数据的序列号
'

通过板寨岩溶地下河系统流量衰减方程)可计

算出各类含水介质的岩溶水储存量$表
#

%

'

该岩溶

地下河系统主要为有效直径以分米计的岩溶管道及

巨大溶蚀裂隙与有效直径以厘米计的张开岩溶裂

隙)而有效直径以毫米计的微小岩溶裂隙*层间裂

隙*溶孔及岩石中的孔隙等较少
'

相对于贵州省普定县陈旗*灯盏河岩溶地下水

系统的有关研究$曾成)

#))@

%)原始森林的存在并没

有显著提高石质坡地为主的岩溶水系统的调蓄功

能)即石质坡地为主的喀斯特原始森林涵养调节水

分的作用是有限的
'

E'C'E

!

氧氘稳定同位素特征分析
!

图
"

为板寨岩

溶地下河系统径流排泄点岩溶水与当地大气降水的

"

*P

RK

"

#

G

的曲线图)当地的大气降水线方程为

"

#

Ĝ "'JJ

"

*P

RhJ'#)

)

+

#

^)'@IP

&而岩溶水的

"

*P

RK

"

#

G

点全部分布于当地的大气降水线上)这

说明板寨岩溶地下河系统内的流域蒸散发主要由岩

溶原始森林的蒸腾组成
'

因为强烈的地面蒸发会使

地下水
"

*P

R

发生正偏移)而植物的蒸腾作用不会改

图
"

!

板寨岩溶地下河水与当地大气降水
REG

同位素关系

e2

O

'" REG2;%.%

N

3;%7],4M/,2B,-;.\,.3-,4?&%1,&

N

-312

N

E

2.,.2%4

图
P

!

岩溶碳汇强度与流量*'

Q8R

!

K

(关系

e2

O

'P V3&,.2%4;/2

N

;,L%4

O

9"A

)

?2;1/,-

O

3,4?

'

Q8R

!

K

(

变水的
"

*P

R

和
"

#

G

值$

8&,-B,4?e-2.M

)

#))D

%

'

E'B

!

岩溶作用碳汇强度特征

对图
I

中的岩溶碳汇强度*流量和'

Q8R

!

K

(进

行了统计)发现岩溶作用碳汇强度主要取决于流量

$图
P

%

'

在
9"AKB

平面内)两变量呈现高度的线性相

关关系"

9"A )̂'**D"

+

Bh)'*PID

)

+

#

)̂'@@PI

&

而在
9"AK

'

Q8R

!

K

(平面内)两者的相关性很弱)

9"A^KJ'#DP#

+'

Q8R

!

K

(

h@#*'!D

)

+

#

^

)'*I)D'

这主要是由于在一次暴雨径流过程中)

'

Q8R

!

K

(因暴雨稀释效应造成的减小幅度小于流

量
B

的增大幅度&'

Q8R

!

K

(*

B

两者的负相关性不

明显)'

Q8R

!

K

(

^)'))#@

+

Sh#))'JP

)

+

#

^

)'*"JJ

)特别是在较大流量时$

B

#

*I))W

#

;

%)

'

Q8R

!

K

(并没有明显的降低趋势)只显示出平稳的

趋势$图
P

%

'

所以)由以上分析可以推断)

9"A

主要

@I#
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取决于流量
B

&这也解释了为何板寨地下河流域的

碳汇强度$

#I'#P.8R

#

+

BL

K#

+

,

K*

)表
*

%甚至远低

于后寨地下河流域$

D)'P#.8R

#

+

BL

K#

+

,

K*

%$曾

成等)

#)**

%&即板寨地下河流域不仅因缺乏土层覆

盖地下水的'

Q8R

!

K

(降低)更重要的是板寨地下河

流域原始森林的蒸散发量大)造成地下河的径流强

度
B

显著降低
'

E'E

!

讨论

徐德应$

*@@P

%在综合前人研究的基础上)指出

降水量越大的地区)森林蒸散在总降水量中所占的

比例越小&反之)降水量越小)森林蒸散在总降水量

中所占比例越大
'

对于温带及亚热带的森林来说)如

果地区的年降水量为
*)))LL

)则森林蒸散约占降

水量的
PIf

)即森林蒸散可达
PI)LL'

如果年降水

量达
!I))LL

)则森林蒸散约为降水量的
#)f

)即

"))LL

$徐德应)

*@@P

%)以上表明森林的蒸散发量

是巨大的
'

根据同样处于亚热带季风气候区的日本

森林年蒸散发与年平均气温统计的结果!!!

-

$

LL

%

^!*'JD

$

g

%

h!"D

$

a%L,.;6%#$2'

)

#))P

%)以板寨年平均气温
*P'!g

计)板寨岩溶水系

统森林蒸散发可达
@I)'DLL

#

,

)以年降水量

*!#)LL

计)该系统的降水入渗系数仅为$

*!#)K

@I)'D

%#

*!#)̂ )'#P'

而表
*

中给出的监测年的降

水量比平均年降水量要大)达到
*"!@LL

)故降水

入渗系数为
)'JI

左右)仍低于土质为主石漠化环境

的普定后寨地下河系统的入渗系数
)'DD

$曾成等)

#)**

%

'

说明原始森林的蒸散发量更大)这也使得进

入岩溶水系统中的水流相对减少
'

岩溶水系统的岩溶作用碳汇强度主要取决于流

量
B

以及
Q8R

!

K的年平均浓度
'

因为板寨岩溶地

下河系统为石质缺土环境)所以虽然上覆岩溶原始

森林
'

但是水中'

Q8R

!

K

(甚至低于土质为主的石漠

化环境的普定后寨地下河$曾成等)

#)**

%)加之原始

森林极其强烈的蒸散发所致径流量偏低)使得岩溶原

始森林岩溶地下水系统的岩溶作用碳汇强度较低
'

J

!

结论

本研究对缺土的板寨原始森林覆盖岩溶地下河

系统水
K

碳动态进行了研究)结果发现"$

*

%原始森

林的蒸散发极其强烈)入渗系数较低)地下河产流

少&$

#

%在缺乏土壤盖层的条件下)即使是原始森林)

其水文$

B

%*水化学$

Q8R

!

K

%调控能力仍然有限)

因而岩溶作用强度和碳汇能力降低
'

由此得出的一个重要认识是"由于岩溶石漠化

生态修复仅可能恢复植被)而已经流失的土壤则往

往难以恢复)因此要维持岩溶系统的水文和碳汇调

控能力)关键在岩溶石漠化的预防)而非治理
'
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