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摘 要:为进一步了解在静水和滴水条件下碳酸盐岩溶解与主要元素释放规律,文章选取在贵阳市花溪区贵

州大学南校区、将军山、花溪水库三地分别采集的白云岩、灰质白云岩、石灰岩三类碳酸盐岩石为样本进行静

水浸泡和动水滴溅试验,测定了静水与滴水条件下碳酸盐岩石的钾、磷、钙、镁四种主要元素的溶解量,结果表

明:(1)在相同室温 2 5 ℃,浸泡时长到达 20 d 时,白云岩中四种元素溶解量均为最高,钾元素溶解量为

0.001 38 μg/cm3、磷元素溶解量为 0.000 6 μg/cm3、钙元素溶解量为 1 9 9.75 μg/cm3、镁元素溶解量为 70μg/

cm3,且三种碳酸盐岩石的钙元素溶解量分别为白云岩 1 9 9.75 μg/cm3,灰质白云岩 1 48.42 μg/cm3,石灰岩

1 3 7.88 μg/cm3,远远高于其他三种元素的溶解量;(2)经过不同温度浸泡 24 h 后,三类碳酸盐岩石中钾元素

的溶解量随温度的升高而增大,并且在 1 0~20 ℃条件下钾元素溶解速率最大,但温度的变化对于磷元素的溶

解量影响不大;岩样养分含量中白云岩的钾元素与石灰岩的磷元素含量最少,但是随着温度的升高,它们的溶

解量却是最大的;(3)静水浸泡状态下白云岩中元素的溶解量多数较高,而在动水滴溅状态中除白云岩的镁元

素比石灰岩和灰质白云岩的镁元素溶解量高,试验的其他三种元素钾、磷、钙元素中都是石灰岩溶解量高;在

动水滴溅的作用下,随着滴溅时间的增加,石灰岩的钙元素溶解量仅 1 h 的滴溅时间就增加了 2.55 倍,超过

了白云岩的钙元素溶解量。
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0 引 言

贵州地处我国西南喀斯特地区的中心地带,喀

斯特广泛分布,土壤零星浅薄,土壤心土层常直接

与碳酸盐岩基岩接触,土层极不稳定,一旦植被遭到

破坏,在降雨等外界条件诱发作用下,易发生水土流

失和土体整体滑动而使基岩裸露[1],加上长期不合理

的土地利用活动影响,使喀斯特地区石漠化问题尤为

突出。水-岩作用中,原岩化学成分组成是制约元素

溶出能力的本质因素[2],国内外学者的研究成果揭示

了淋溶过程中元素浓度变化的地球化学机制,进而了

解碳酸盐岩风化作用过程[3-7]。

在石漠化过程中降雨是土壤侵蚀的主要动力因

子。我国西南岩溶地区由于溶隙及岩溶管道发育,岩

溶含水介质常为地表、地下的二元结构,导致雨水、地

表水和地下水的迅速转化[8]。王全九等[9-14]针对降

雨-入渗-径流过程就是土壤溶质溶解、随入渗水和

资助项目:中国地质调查项目(12 1 20 1 1 3005 300);岩溶动力学重点实验室委托课题(岩溶委托 20 1 5-00 1,水[2014]02-022-003,水[201 3]-02
-01 3-003)

第一作者简介:龙 偲(1988-),女,助理工程师,水土保持与荒漠化防治专业。E-mail:lcms1 0 1 9@1 6 3.com。
通讯作者:周运超(19 64-),男,博士,教授,从事岩溶土壤学研究。E-mail:yc40 9@1 6 3.com。
收稿日期:201 5-08-1 9



径流水迁移的过程进行了大量的研究和探讨。众多

学者认为,在降雨过程中,降雨初期的雨滴打击作用

使土壤表层溶质与雨水混合,当土壤入渗能力大于

雨强时,雨水全部入渗,土壤表层部分溶质随入渗

水向下层迁移,这样表层土壤溶质含量逐渐减少。随

着降雨量增加,土壤表层含水率逐渐增大,土壤入

渗能力逐步下降,入渗率等于或小于雨强,地表开

始积水,并随之产生地表径流,同时也可能产生土

壤侵蚀。降雨-入渗-径流与土壤相互作用过程是

土壤养分流失的重要过程。
众多学者对喀斯特地区碳酸盐岩风化、土壤形成

等已有大量的研究。陈武等[1 5]在对贵州典型喀斯特

区土壤地球化学特征研究时发现碳酸盐岩风化成土

作用缓慢,土层较薄,土壤营养元素含量不足。王世

杰等[1 6]在碳酸盐岩风化成土作用的初步研究中论证

了碳酸盐岩风化成土作用是我国南方岩溶地区土壤

资源的一种重要成土机制。王德炉等[1 7]对石漠化过

程中土壤的物理性质和化学性质进行了研究,结果表

明,随着石漠化的发展,土壤黏性增强,容重增加,孔
隙度降低,坚实度加大,保蓄水肥能力和通透性降低,
结构恶化;同时,侵蚀和淋溶程度加强,生物富集作用

不断减弱,土壤有机质含量大大减少,引起了土壤中

全氮、腐殖质、阳离子交换量等主要化学成分的降低,
使土壤肥力下降,生产力逐渐丧失。但是就养分在岩

石-土壤-植物之间的迁移问题研究较少,这种平衡

十分复杂,各种形态的养分性质特殊,释放机理和影

响因素皆不同,因此,养分补给问题,还处在不断探索

中[18]。本文以“动”和“静”两种状态为视角,探寻降

雨作用下碳酸盐岩石养分释放规律,对进一步表明碳

酸盐岩石对土壤的元素补给作用有着重要的应用价

值和实践意义。

1 材料与方法

1.1 岩石采集与处理

以贵阳市花溪区降水量及该地区多数植物生长

时节的气温为参照,在贵阳市花溪区的贵州大学南校

区、将军山、花溪水库三地分别采集白云岩、灰质白云

岩、石灰岩三类碳酸盐岩石。在规定的地层及岩性采

样单元范围内以 3~5 处同类岩石组合成一个样品。
使用地质锤打开基岩新鲜面,现场缩分成 2~3 cm 大

小岩块后,将样品分别放入干净塑封袋内,封闭带口,

带回室内,在自然通风条件下风干。
对采集的岩样进行拆分、筛选,保证新鲜岩面外

露,体积均一,并排除有单类矿物聚合的岩体。使用

蒸馏水清洗经过破碎处理的岩样,去除杂质,置于烘

箱烘干至恒重后,在室温下冷却。所采集岩样养分含

量见表 1。

表 1 岩石组成(g/kg)

Table 1 The composition of the rock(g/kg)

岩石名称 CaO MgO K2 O P2 O 5

石灰岩 5 3 9.10 7.90 0.35 0.09

灰质白云岩 3 90.70 46.90 0.46 0.1 5

白云岩 3 70.90 1 5 9.40 0.3 1 0.10

1.2 实验分析

以浸泡、滴水击溅新鲜岩体为实验手段,大致模

拟自然条件下岩体表层积水及下渗的缝隙水在不同

时长、不同温度以及滴水击溅作用的条件下岩石中养

分的溶解效果。
(1)本实验控制各组实验周期分别为 1、3、5、10、

1 5、20 d,涵盖贵阳地区降水规律及积水时长特征。
将同等重量、大小均一的岩样置于已标记的 6 个相同

大烧杯中,以水浸没,在相同室温 2 5 ℃下,浸泡不同

时长。
(2)本实验采取了 1 0、20、30 ℃三个囊括了贵阳

地区多数植物生长时节的气温进行对比。将同等重

量、大小均一的岩样置于已标记的 3 个相同烧杯中,
以水浸没,在不同温度下浸泡 24 h。

(3)本实验采用从 1 m 高度持续对样本进行滴

溅 1 h、2 h、3 h,滴溅强度为 3 50 mL/h。实验过程

中,在铁架台上部固定梨形分液漏斗,并将岩石置于

铁架台中间、漏斗下端,可使漏斗中滴水恰好滴溅在

岩石上,岩石下部放置一个烧杯,用来积存滴溅过程

中剩余的水。

1.3 指标测定与计算

火焰光度法测定 K+含量,钼酸铵分光度法测定

PO 3-4 含量,EDTA 滴定法测定 Ca2+ 含量和总硬度,

总硬度的含量减去 Ca2+的含量得出 Mg2+ 含量。运

用 Excel、SPSS 软件对实验数据结果进行统计分析。
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2 结果与分析

碳酸盐岩主要由方解石、白云石两种碳酸盐矿物

组成,岩石主要类型为石灰岩和白云岩。石灰岩与白

云岩中的化学成分相似,形成条件有密切联系,因而

在白云岩与石灰岩之间有过渡类型的岩石存在,各种

过渡性岩石的主要差别在于岩石中的 MgO 和 CaO
的含量比例,即白云岩和方解石的含量比例[1 6]。石

灰岩、白云岩和灰质白云岩虽均属于碳酸盐岩类,但

由于构成岩石的成土矿物方解石和白云石的含量不

同,因此,决定了岩性的不同,进而发育成的土壤类

型和质地也不完全相同[1 9]。

2.1 静水浸泡作用下岩石的养分释放

2.1.1 浸泡时间对岩石养分释放的影响

图 1 为浸泡实验相同室温 2 5 ℃条件下不同时长

石灰岩、白云岩和灰质白云岩中钾、磷、钙以及镁元素

溶解量对比图。在图中展示出三种岩石溶解量均随

着浸泡时间的增加而增大,当浸泡时间达到 20 d 后,
白云岩溶解量增加得更为明显,钾元素溶解量中白云

岩是灰质白云岩的 1.725 倍,是石灰岩的 3.45 倍;磷

图 1 浸泡实验同温条件下不同时长钾(a)、磷(b)、钙(c)、镁(d)四种元素溶解量对比图

Fig.1 The comparison on the dissolution of four elements at the same temperature in the soaking test:K (a),P(b),Ca(c),Mg(d)
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元素溶解量中白云岩是灰质白云岩的 1.2 倍,是石灰

岩的 1.5 倍;钙元素溶解量中白云岩是灰质白云岩的

1.35 倍,是石灰岩的 1.45 倍;镁元素溶解量中白云

岩是灰质白云岩的 1.5 9 倍,是石灰岩的 1.75 倍。虽

然三种岩样中白云岩的 CaO 和 K2 O 含量相对较少,
但是在同温不同时长的浸泡下白云岩养分释放量都

是最多的,且三种碳酸盐岩石的钙元素溶解量分别为

白云岩 1 9 9.75 μg/cm 3,灰质白云岩 1 48.42μg/cm 3,
石灰岩 1 3 7.88 μg/cm 3,远远高于其他三种元素的溶

解量。

2.1.2 浸泡温度对岩石养分释放的影响

图 2a 中白云岩的钾元素溶解量最多,灰质白云

岩其次,石灰岩最少,但三种岩样都呈现出同一特点,
即 0~10 ℃时,白云岩、灰质白云岩和石灰岩的钾元

图 2 浸泡实验相同时间(24 h)条件下不同温度钾(a)、磷(b)、钙(c)、镁(d)四种元素溶解量对比图

Fig.2 The comparison on the dissolution of four elements at different temperatures with

same soaking time (24h):K (a),P (b),Ca(c),Mg (d)
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素溶解量分别为 0.000 1 9 5 μg/cm 3、0.000 1 62 μg/

cm 3、0.000 103 μg/cm 3,试验温度上升至 20 ℃时,三
种岩样的溶解量分别增加了 0.000 205 μg/cm 3、

0.000 1 3 9 μg/cm 3、0.000 1 2 7μg/cm 3,但是当温度从

20 ℃升到 30 ℃期间,岩样溶解速率减慢,增加量仅

为 20 ℃时的五分之一左右,这说明经过不同温度浸

泡 24 h 后,三类碳酸盐岩石中钾元素的溶解量随温

度的升高而增大,并且在 1 0~20 ℃温度条件下钾元

素溶解速率最大。表 1 中 P2 O 5含量是灰质白云岩>
白云岩>石灰岩,CaO 含量是石灰岩>灰质白云岩

>白云岩,与浸泡在不同温度条件下三种岩样的磷元

素溶解量、钙元素溶解量在 30 ℃时的情况相反。同

时磷元素溶解量在 1 0~30 ℃,白云岩、灰质白云岩、

石灰 岩 溶 解 量 仅 增 长 了 0.000 004 μg/cm 3、

0.000 009 μg/cm 3、0.000 006 μg/cm 3(图 2b),可见

温度的变化对于碳酸盐岩石中磷元素的溶解量影响

不大。由图 2 c 中可看出,白云岩的钙元素在不同温

度时溶解量皆为最高,其溶解增长量是灰质白云岩的

1.08倍,是石灰岩的 1.5 6 倍。

另外,当温度低于 20 ℃时,石灰岩中钙元素的溶

解量比灰质白云岩的高,直到温度达到 20 ℃时两者

溶解量相等,灰质白云岩在温度高于 20 ℃后溶解速

度增快,钙元素溶解量渐渐大于石灰岩;相似的情况

出现在镁元素溶解量对比图(图 2d)中,0~20 ℃时,

三类碳酸盐岩中镁元素溶解量为:白云岩>灰质白云

岩>石灰岩,温度达到 20 ℃时,白云岩与灰质白云岩

镁元素溶解量相等,之后灰质白云岩中镁元素的溶解

速率随即加快,温度在 20~30 ℃期间,三类碳酸盐岩

中镁元素溶解量变化为:灰质白云岩>白云岩>石灰

岩。

2.2 动水滴溅作用下岩石的养分释放

观察图 3 的钾、磷两种元素溶解量情况,发现开

始滴溅到滴溅 1 h 再到滴溅 2 h,钾、磷元素的溶解量

是成倍增长的,但是当滴溅时间达到 3 h 的时候,灰
质白云岩与白云岩的钾元素溶解量仅增加了0.006 7

μg/L,石灰岩增加 0.044 μg/L;磷元素溶解量增长速

率也逐渐变缓,滴溅 2 h 的溶解量是滴溅 1 h 的 2 倍,

而滴溅 3 h 的溶解量减慢为滴溅 2 h 的 1.35 倍,进一

步说明即使灰质白云岩 K2 O、P2 O 5 的含量比白云岩

和石灰岩多,但在动水滴溅的作用下,三类碳酸盐岩

石的钾、磷元素溶解量都非常少,这就使得在降雨条

件下碳酸盐岩石钾、磷两种元素养分释放量小。

石灰岩中 CaO 含量有 539.10 g/kg,因此,在钙元

素溶解量对比图中,前 2 h,钙元素溶解量展现为:白云

岩>灰质白云岩>石灰岩,随着滴溅时间的增加,从滴

溅 2 h的 6.65μg/L增长到滴溅 3 h的 1 6.97μg/L,仅

1 h的滴溅时间石灰岩的钙元素溶解量就增加了 2.55
倍,超过白云岩的钙元素溶解量。相同的,白云岩中

MgO 含量为 1 59.4 g/kg,所以白云岩中仅镁元素溶解

量一直较其他两种碳酸盐岩石的溶解量高。

3 讨 论

(1)经过众多学者对白云岩与石灰岩石漠化速度

差异原因的分析,发现由于组成白云岩的矿物大多是

后生和次生的,矿物颗粒之间微孔隙较石灰岩发育,

平均孔隙率也较石灰岩大[20],所以在同温不同时长

的静水浸泡作用下,岩石的裂隙孔隙越发育,越容易

保存水,而水的膨胀系数较岩石大,在昼夜冷热交替

作用下,其膨胀和收缩作用就会造成围岩裂开变大,

甚至破碎,促进物理风化和成壤,即白云岩岩石的养

分更容易得到释放。同时可从图 2 中看出不同浸泡

时间下三种碳酸盐岩石的钙元素溶解量远远高于其

他三种元素的溶解量,这样就会使得喀斯特地区碳酸

盐岩石发育下的土壤具有高含量的钙离子,使土壤腐

殖质中胡敏酸的含量比例较高,且稳定性好,不易

分解的腐殖质使土壤供应营养元素具缓效性[21]。

(2)环境温度与碳酸盐岩有着明显且复杂的影

响,将图 2 中 24 h 浸泡实验不同温度条件下钾(a)、

磷(b)、钙(c)、镁(d)四种元素溶解量与表 1 的岩样养

分含量进行对比,可看出并不是岩石中元素含量越

高,随温度的升高溶解量就会越大,相反,白云岩中的

钾元素与石灰岩中的磷元素含量最少,但是随着温度

的升高,它们的溶解量却是最大的。当温度处于

20 ℃这一节点时,三类碳酸盐岩的溶蚀速率变化较

大,且各元素溶解量相差在 1 倍以上。

(3)由 于 石 灰 岩 (CaCO 3 )和 白 云 岩 [CaMg
(CO 3)2]化学成分的差异,决定石灰岩的元素迁移

以钙元素为主,而白云岩的元素迁移以钙、镁元素为

主[22]。故随着滴溅时间的增加,石灰岩的钙元素溶

解量仅 1 h的滴溅时间就增加了 2 .5 5倍,超过白云
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图 3 动水滴溅实验各时段钾(a)、磷(b)、钙(c)、镁(d)四种元素溶解量对比图

Fig.3 The comparison on the dissolution of four elements in the dripping test:K (a),P (b),Ca (c),Mg (d)
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岩的钙元素溶解量。然而石灰土中钙主要以交换态

形式为主,而且具有表聚性,这表明土壤中钙具有活

跃的迁移状态和生物作用,而镁虽然交换态形式也是

其迁移的主要形态,但其比例很小,且与有机质结合

时也以紧结态形式为主。因而与母岩相比,镁在土壤

中相对积累[23]。

4 结 论

(1)由实验得出,模拟降雨下碳酸盐岩石的养分

溶解量与时间、温度呈线性相关关系。在相同室温

2 5 ℃不同浸泡时长条件下,白云岩中各元素溶解量

均为最高,且三种碳酸盐岩石的钙元素溶解量远远高

于其他三种元素的溶解量。不同元素的溶解量在不

同时间温度条件下,其溶解量的增长是不均一的。经

过不同温度浸泡 24 h 后,三类碳酸盐岩石中钾元素

的溶解量随温度的升高而增大,并且在 1 0~20 ℃温

度条件下钾元素溶解速率最大。可是温度的变化对

于碳酸盐岩中磷元素的溶解量影响不大。不同温度

条件下三类碳酸盐岩的磷、钙元素溶解量与其自身元

素含量的分布情况相反,岩样养分含量中白云岩的钾

元素与石灰岩的磷元素含量最少,但是随着温度的升

高,它们的溶解量却是最大的。

(2)静水浸泡状态下白云岩中元素的溶解量多数

较高,而在动水滴溅状态中除白云岩的镁元素比石灰

岩和灰质白云岩的镁元素溶解量高,试验的其他三种

元素钾、磷、钙元素中都是石灰岩溶解量高。在动水

滴溅的作用下,随着滴溅时间的增加,石灰岩的钙元

素溶解量仅 1 h 的滴溅时间就增加了 2.55 倍,超过

了白云岩的钙元素溶解量。
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Preliminary research on dissolution of carbonate rocks and major element release
under the conditions of stagnant water and dripping water

LONG Si 1,CHEN Zhong-j i 1,ZHOU Yun-chao 1,ZHANG Chun-lai2

(1.College of Fore stry ,Guizhou University ,Guiyang ,Guizhou 5 5 002 5,China;

2.Institute of Karst Geology ,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MLR&GZAR/The International Research

Center on Karst under the Auspice s of UN ESCO ,Guilin ,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract To further understand the dissolution of carbonate rock and the release of the maj or elements un-
der the different conditions of stagnant and dripping water,three types of carbonate rock samples,i.e.dolo-
mite,calcite dolomite,and limestone,were collected from Guizhou University South Campus in Huaxi dis-
trict of Guiyang City,Jiangj un hill and Huaxi reservoir,respectively,to conduct the tests of soaking them in

stagnant water and splashing them by dripping water.The dissolution of four maj or elements potassium (as

K),phosphorus (as P),calcium (as Ca)and magnesium (as Mg)for each type of rock under each condition

were measured.The results showed that:(1)at the same temperature 2 5 ℃,when soaking for 20 days,the

highest dissolved amount on all four elements occurred in dolomite,i.e.K-0.001 38 μg/ cm 3,P-0.0006

μg/cm 3,Ca-1 9 9.75 μg/cm 3 and Mg-70 μg/cm 3.Also,the dissolution of Ca were the highest in all three

types of carbonate rocks, i.e. 1 9 9.75 μg/cm 3 in dolomite, 148.42 μg/cm 3 in calcite dolomite and

1 3 7.88 μg/cm 3 in limestone,which was far higher than other three elements.(2)When soaking at different

temperatures,the dissolution of K increased with temperature in all three types of carbonate rocks.At the

temperature between 10 ℃ and 20 ℃,the dissolution rate of K reached to the maximum,while the dissolu-
tion of P showed very little response to temperature change.In terms of the constituent contents in the sam-
ples,K in dolomite and P in limestone had the lowest value;however,their dissolution was the largest when

temperature increases.(3)Under the condition of rock soaking in stagnant water,the dissolution of most el-
ements in dolomite was higher than other two types of carbonate rock.However,under the condition of

splashing by dripping water,the dissolution of Mg was higher in dolomite than in calcite dolomite and lime-
stone while the dissolution of all other three elements was higher in limestone.Under the condition of drip-
ping water,with the increase of dripping time,the dissolution of Ca had increased by 2.55 times in one

hour,which far exceeded the dissolution of Ca in dolomite.

Key words carbonate,stagnant water immersion,water splash,nutrient release
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