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贵州织金洞洞穴CO2的来源及其空间分布特征
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(1．贵州师范大学中国南方喀斯特研究院，贵州贵阳550001；

2．贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵州贵阳550001)

摘 要：为探索喀斯特高原峡谷地区高位旱洞内C()：来源及其空间分布特征，于2015年1月至2015年7月

按月实施定位监测，对贵州织金洞洞穴C()：浓度和洞穴水、土壤C()：浓度和土壤水以及大气降水、山顶泉水

进行监测。结果表明：(1)织金洞上覆土壤C0：浓度是大气C()。浓度的11～17倍，是洞穴C()z的4～7倍。织

金洞洞内C()：的来源，横向上主要来自于气流的交换、游客的呼吸作用；垂直方向上主要来自于洞穴上方延

伸入基岩中植物根系的呼吸作用，洞穴上覆基岩溶隙、溶管中进入洞穴内的大气C()。，地下河水脱气以及洞

穴滴水碳酸钙的沉积释放的C()。。(2)织金洞为多进口洞，C()：浓度插值空间分布呈现两端低中间高的空间

分布特征，同时在1 200×10“～1 400×101高值区范围内出现800×10“～1 ooo×10“低值区特征。整体上，

洞穴C()：随着进、出洞口两端海拔向洞内升高而呈上升趋势，在洞穴中部灵霄殿达到最大值。(3)洞内水和洞外

土壤水均为HC()i—Ca2’型水，大气降水、山顶泉水为S()；一Ca2’型水。在垂直迁移过程中，大气降水一山顶

泉水一土壤水一洞穴水不同部位水中各化学成分(硬度、Ca”／Mg”、HC()”／S0；一、R”z、sIc)各不相同。

关键词：C()2；水化学；空间差异；织金洞

中图分类号：P463．23 文献标识码：A 文章编号：1001—4810(2016)03一0307一07

O 引 言

洞穴内空气的C()。浓度是影响洞穴次生化学沉

积物沉积和溶蚀的重要因素[1]，具有一定的抑制和促

进作用[2]。过高浓度的CO：会引起游客的不适，不

利于碳酸钙景观和其它洞穴景观的保存，对岩溶的发

育也产生较大影响[{叫]。对此，很多学者对洞穴中

C()：浓度进行研究[1_2‘5_7]，但主要集中在对洞穴中

C()：浓度的时间尺度和空间尺度的研究，而对洞穴中

C()：的来源及其洞穴中CO：空间可视化的研究相对

较少。已有资料研究表明，洞穴空气中C0。的来源

主要包括以下3个方面：①来自于洞内滴水或地下河

的脱气作用[8-93；②来源于洞穴上方，延伸人基岩中

植物根系的呼吸作用[1”1L产生的C()：以气体形式通

过裂隙和管道扩散进入洞穴内；③来源于洞穴通风的

空气对流[12叫3]以及旅游洞穴中游客呼吸作用[1 4|。

基于上述因素，本研究从定性、定量化角度出发，

针对贵州织金洞洞穴空气CO。的来源及其空间可视

化进行研究，以期从洞穴滴水、洞穴上垫面、洞穴通风

状况等方面揭示织金洞洞穴CO：的来源及分布状

况，为更好的开发与保护洞穴环境提供科学依据。

1研究区概况

织金洞，原名“打鸡洞”，亦称“地下天宫”，为国家

AAAA级风景名胜区[15]。位于贵州省织金县官寨

乡，乌江上游鸭池河、三岔河与支流六冲河交汇处，北

纬26。46 703”～26。46 727”，东经105。53’34”～105。54
7
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14”。出露地层为三叠系下统夜郎组(T，y)黄春坝段

(T。y2)地层之中，厚210 m。在T。y2之下为本组沙

堡湾段(T。y1)，为页岩夹泥质灰岩，厚31．5 m；在

T，y2之上为本组九级滩段(T。y3)，由紫色及黄绿色

页岩组成，厚54 m。溶洞发育在两个隔水层之

间[1 6|。该区域主要气候类型为亚热带湿润季风气

候，年均温度为14．7℃，年均降水量为1 436．o mm，

以黄壤为主，呈酸性，土层厚度变化大，植被以亚热带

常绿阔叶林为主，森林覆盖率39％，林木种类丰富，

多达65种以上[1川。织金洞是一个大体呈网格状分

布并顺岩层倾向水平延伸、随地层走向垂直延伸发育

的复杂单层溶洞系统[16]，1980年发现并于1985年对

外开放旅游，到2015年已勘查长度12．1 km，其中开放

洞段3．4 km，人洞口(附近有一小天窗)和出洞口海拔

分别为1 295 m和1 314 m，进口总断面积325 m2，洞

内最宽跨度175 m，最大相对高差150 m，一般情况洞

高、洞宽在60～100 m之间，总体积约800万m3，共形

成11个大厅、47个小厅堂，前人将其划分为2条主洞、

5条支洞及3层或4层[16J8]空间。本次研究所布监测

点主要在中、高层空间，海拔在l 220～1 360 m之间，

洞内次生化学沉积景观丰富，发育了典型钟乳石类沉

积物。洞内多年平均温度11．7～17．9℃，个别洞段

9～10℃，年均温度13℃，相当于织金地区春季地表

平均温度[2]，洞内常年相对湿度为91．3％～96．6％。

2材料与方法

2．1监测时间与仪器

本研究于2015年1月开始对织金洞进行每月持

续监测，监测顺序由进洞口至出洞口。使用Telaire

一7001型便携式红外C0：仪测定空气成分，仪器分

辨率为1×lo一，量程为o～10 000×10～，精确度为

±50×10一，测量时与人保持大于2．5 m距离。土

壤C0：浓度监测采用泵吸式红外二氧化碳检测仪

GT901一CO：，仪器分辨率l×10一，量程为o～50

000×10，检测精度为≤±1％，检测方式为扩散式

或泵吸式。现场水样测定主要包括：水温、电导、pH、

Ca2+、HCOf，使用仪器为德国wTW Multi一3430

水质分析仪与酸碱测试盒，水质分析仪的量程分别为

一2～20．0 pH(pH)、一5．O～105．0℃(水温)、O～

19．99肚S／cm(K—o．1／cm，电导率)，酸碱测试盒的测

量精度分别为±o．01 mmol／L(HCOr)、±2 mg／L

(Ca2+)；现场测定完成后，选用20 mL聚乙烯瓶采集

水样，所有取样瓶在装入样品前，首先用待取水样润

洗3次，采集后在阳离子水样瓶中加2滴l：1的浓

HN0。酸化以保持离子活性，密封后带回实验室放入

冷藏箱内。

后送至中国科学院地球化学研究所环境地球化

学国家重点实验室检测，检测指标主要为：K+、Na+、

Ca2+、M92+、Ba2+、Sr2十、Cl一、HC()了、SO；一，分另0采

用美国Dionex公司IS90型离子色谱仪和Varian公

司VBTA MPX型电感耦合等离子体一光发射光谱

仪测定，检测限至1‰，绝对误差<1％。

2．2监测点布设

朱文孝等[23在织金洞布设监测点16个，王红

等[181在织金洞布设9个监测点，为体现CO：在洞穴

内的具体动态变化规律，此次在旅游洞段加密布设监

测点41个，即1～41(图1，图2)。监测点主要依据

海拔高度、转折点、洞腔封闭程度以及滴水点附近等

不同环境情况而布设。

图l 织金洞洞道纵剖面覆土壤点布设、洞穴水点布设图

?ig．1 Zhijin r()a(1 tunllcl s()il，wa“?r point layout(1iagr；Lnl
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由图1可知，织金洞海拔在1 197～1 335 m之

间，最低点和最高点之间相差138 m，全洞段均匀布

设土壤水点4个(放置深度为50～60 cm)，洞内滴

水、池水、大气降水、山顶泉水点7个(表1)。

表l不同土壤点、水点样品类型

Table 1 Different soil and water point distribution types

2．3研究方法

CO：空间分布采用反距加权法[19|，反距离加权

法(也称为距离反比法)认为被估单元块的属性与其

周围一定距离内已知点的属性有关，并且认为这种关

系与已知点到被估单元块中心点的距离的押次幂成

反比。计算公式为：

弘喜赤z，(∑?一，赤)叫
D，一(T—z，)2+(y。一j，，)2

式中：Z。，表示估计值；Z，为第i(i一1，2，3⋯72)个

样本的属性值；p为距离的幂，它显著影响内插的结

果，它的选择标准是最小平均绝对误差；D，为距离，

()liver M A等的研究结果表明，幂p越高，内插结果

越平滑，常选用声一2。同时MODIS 1B数据是基于

反距离权重的插值方法。研究发现，反距离权重法有

较好的纹理和清晰度，本文采用此方法对洞穴C()：

浓度进行插值分析。

3结果与分析

3．1 洞穴C()：空间分布差异

织金洞洞道分为旅游洞道和非旅游洞道，反距离

空间插值法仅针对旅游洞道。结果表现为：在整体

上，洞穴中CO。浓度随着距洞口深度的增加而不断

上升，在灵霄殿(26号监测点)达到最高值为1 450x

10_6(图2)，呈现两端低中间高的空间分布特征，即

出、入洞口附近C()：浓度低，洞中央C()。浓度高。

由图2可知，在进出洞口段C()：呈带状分布差异

明显，且进洞口段带状面积较小，出洞口段带状面积

分布较大，主要是由于进洞口段海拔高度变化较大，

而出洞口段海拔高度变化平缓。同时由于进口洞段

受风速的影响较大，如迎宾厅风速为0～0．8 m／s、雷

子洞风速为O．7～1．7 m／s。

结合表2分析出现上述现象主要原因是：①随着

洞穴深度的不断增加，洞穴中空气交换能力不断的减

弱；②随着洞腔的不断变化及其封闭程度的上升，

C()：交换能力减弱；③受海拔、气温等因素影响，在洞

口处C()：沉底作用明显，随着洞穴不断的深人，温差

减小，CO。波动幅度下降。

在19号(南天门)、25号(水晶宫底)监测点出现

800×10“～1 000×10“低值区，周边为1 200×

10-6～1 400×lo_6的现象，分析原因19号监测点主

要是有土壤和池水的存在，导致CO。浓度低于周边

地区。25号监测点主要是由于该处滴水点较多，对

C0：影响较大。
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表2织金洞主要洞腔相关数据

Table 2 Main cavity coefficient of Zhij in Cave
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3．2洞穴水化学与C()：来源

洞穴C()。主要是由大气降水一土壤水一洞穴水

转化而来。表3可知，Ca2+／M92+比值由小到大依次

为：ZJJS、ZJTR3、ZJTR2、ZJTRl、ZJDSl、ZJTR4、

ZJCSl、ZJDS3、ZJCS2、ZJDS2、ZJCS3。表明在由大

气降水一包气带一地下水三者之间Ca2+／M92+比值

由小到大再到小变化的同时，C()：在水中的含量也由

小到大再到小的变化。ZJCS3观测点ca2+／M92+值

为最大值，说明其Ca2+较纯且含量高。洞内滴水、洞

内池水中Ca抖、M92+含量都较高，由钙和镁的伴生

关系说明研究区为石灰岩分布区。大气降水Ca2+／

M92+值为9．26％，Ca2+含量较低。土壤水的Ca2十／

M92+值在15．36％～30．97％，由小到大依次为

ZJTR3<ZJTR2<ZJTRl<ZJTR4。洞穴滴水的

Ca2+／M92+值在29．89％～56．75％，可以发现裂隙

水(ZJDSl)Ca2+含量较低，说明在下渗过程中裂隙水

在包气带中存留时间较短或岩层相对较薄层，对大气

降雨响应较快。在洞穴内滴水点处的比值都较高，说

明土壤水下渗到包气带中存留时间较长，经过横向运

移，主要在溶隙中运移，这促使水在包气带中对石灰

岩充分溶蚀。王晓晓[203对雪玉洞洞穴系统碳的变化

特征及洞内C0：来源研究指出，地下河在一定条件

下会产生脱气作用，故推测在织金洞未开放洞段内，地

下河具有脱气作用，这也是洞穴C()：主要来源之一。

依据舒卡列夫分类[2川，洞内主要为重碳酸盐钙

型水(HC()f～Ca抖)，洞外大气降水和山顶泉水为

硫酸盐钙型水(SOj～Ca2+)，土壤水为重碳酸盐钙

型水(HC()}～Ca2十)。由大气降水到洞内池水硬度

变化从3．55 mmol／L到20．99 mmol／L，变化幅度较

大。pH在6～8之间，水温在6．55～25℃，属弱碱

性微硬水。HC()f／S()；一值为o．88～6．87。由小到

大依次为：ZJJS、ZJCS3、ZJCSl、ZJCS2、ZJTRl、

ZJDSl、ZJDS3、ZJTR4、ZJDS2、ZJTR3、ZJTR2。最小

值为zJJS样品，说明大气降水中SOj一含量较大。这

是因为研究区西南部、南部区域为织金县所在地，大

量煤矿开采、污水排放导致大量硫化物及气体等进入

空气中，并在风的带动下扩散。最大值出现在

ZJTR2，这由于该取样剖面已接触到了基岩。

从对应空间上看(图2)方解石饱和度由小到大

依次为：ZJJS、ZJCS2、ZJTR4、ZJDS3、ZJCSl、ZJTR3、

ZJCS3、ZJTRl、ZJCSl、ZJTR2、ZJDS2。洞穴水的

SIc在一2．15～一1．17之间，说明本研究时区织金洞

洞穴水以溶蚀性水为主，不饱和水出现在丰水期(6

月一8月)或织金洞水的补给区。

表3研究区各监测点水化学指标

Table 3 Study area water chemistry index

编号 类型 硬度／mg／L ca2+／M92+ HC()i／S(){ P㈨2 slc 舒卡列夫水化学分类

大气降水

讲经堂池水

雪压青松裂隙水

卷曲石洞滴水

玉兔宫滴水

山顶泉水

卷曲石洞池水

山谷土壤点1

坡腰土壤点2

坡腰土壤点3

坡腰土壤点4

硫酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

硫酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

重碳酸盐钙型水

3．3大气一土壤一洞穴空气C()：迁移

由表4可知，织金洞上覆土壤C()。浓度是大气

C()：浓度的11～17倍，是洞内C()。的4～7倍。由表

层到60 cm深处，土壤中CO：浓度呈直线上升趋势，

超过60 cm土壤中C()。浓度开始下降。说明气态

C()。浓度由大气进入土壤后，在通过土壤孔隙到达基

岩表层面，后经过溶管、溶隙进入基岩内部，最后达到

洞穴内。
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表4土壤垂直剖面C0：变化

Table 4 C02 variation in vertical profile

3．4垂直变化过程中C0：与SIc相互关系

由表3推测，大气降水携带一部分空气中C0：，

渗入土壤表层，由于土壤空气中含有大量C0。，其含

量高于大气5～23倍，溶解土壤孔隙中部分C()：或溶

解夹带生物残骸在下渗过程中分解出的CO：，使土

壤水酸性加强，变成具有侵蚀性水，增强了对碳酸钙

的溶蚀能力，它对石灰岩的溶解作用比纯水要高出许

多。这些不饱和水在裂隙中流动时，岩石表面快速溶

解，水中Ca2十、M92+浓度迅速增加，而成为重碳酸钙

型水。各种离子含量达到很高的数值，达到饱和。这

些饱和水最后进入与有空气存在的洞穴时，由于

C()：从水中逸出以及水的蒸发，从而导致空气中C()：

浓度上升的同时溶液中的碳酸钙沉淀，水中Ca2+、

M92+浓度下降。

大气降水(硫酸盐钙型水)经过土壤层变为土壤

水(侵蚀性水)进入包气带(水溶蚀)最后到达洞穴成

为洞穴水(重碳酸盐钙型水)，水中各种离子含量由低

到高再降低的过程以及水化学成分各自变化上的差

异，给洞穴的碳酸钙沉淀和溶蚀作用带来了重大影

响。同时C()：由大气降水吸收空气中少量C0：，进

入土壤后吸收大量C()。后经过基岩层最终到达洞穴

与洞穴空气接触，导致部分C()。从水中逸出成为洞

穴空气的一部分。

4 结 论

(1)织金洞为多进、出口洞穴，C0：浓度空间分

布呈现两端低中间高的集聚现象。在1 200×10叫～

1 400×10_6高值区范围内出现800×10_6～1 000×

lo“低值区特征。整体上，洞穴中CO。浓度随海拔

的升高表现出由进、出洞口向洞内升高的趋势，在洞

穴中部灵霄殿(26号监测点)达到最大值。

(2)织金洞洞外大气降水和泉水为硫酸盐钙型

水，土壤水、洞内滴水、池水均为重碳酸盐钙型水。由

大气降水至洞穴水，不同空间位置，水中各化学成分

(硬度、Ca2上／Mg抖、HC()丁／S()j一、CO。、SIc)各不相

同。同时C()。由大气降水吸收空气中少量CO：，进

入土壤后吸收大量CO：，经过基岩层最终到达洞穴

与洞穴空气接触，导致部分C()：从水中逸出成为洞

穴空气的一部分。

(3)洞穴CO：主要来自于①平流气流的外部气

压变化引起的通气驱动和游客的呼吸作用；②大气

降水、土壤水、洞穴水S1c饱和度和洞穴碳酸钙沉积

释放大量C()。；③从溶隙、溶管中进入洞穴的气态

CO：，织金洞上覆土壤C()：浓度是大气CO：浓度的

11～17倍，是洞穴C()：的4～7倍。④在非旅游洞段

存在地下河流水作用导致脱气产生的CO。。

(4)分析所采用数据均为2015年1月至2015

年7月常规监测数据均值，数据周期较短，可能在时

间序列上无法说明长期性问题，但仍具有一定的研究

价值。后续监测将会弥补时间上的差距，以期能得到

更具说服力和更为详尽的研究成果。
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spatial attributiVe characteristics

in Guizhou Province

ZHANG Shao—yun，ZHOU Zhong—fa，ZHANG Qiang，XIE Ya—ting

t1．1nsmutP oj SoHm c}linn Kur砒．GMizhoH Nor}nut Uniuersity，(；Mi，qng，Guizhuu 55000、．Chin“

2．ThP Slnfc Ke，Lnborulor，lnc“f)以ion BnsP for Kurst Mou"tnin Ecolog了En越ron，nPnf

o，G“iz^o“Pr。ui硝fP，G“ij，口，jF，G“i2^o“550001，(Mi”口)

Abstract In order to explore the source of caVe C()2 and its spatiaI distribution in karst plateau gorge area，a

monitoring program on monthIy basis was conducted at Zhijin Cave，Guizhou province，from January to J uly

in 20 1 5 for the monitoring of C02 concentrations in cave and soil，cave water，soil moisture，rainfall and in

the spring water above the cave．The results show that：(1)C()2 concentration jn the soil above Zhijin cave is

11—1 7 times of atmospheric C02，and 4—7 times of the cave C()2，respectively．The major sources of Zhijin

cave C()2 come from air exchange and tourists respiration in horizontal direction；in vertical direction they are

mainly from the respiration of plant root extending into the bedrock at the top of the cave， overlying cave

foundation in karst fissure，soluble tubes entering inside the cave，the atmospheric C()，，and the freed CO，

due to the caVe calcium carbonate deposition Via groundwater degassing and dripping water in the cave． (2)

Zhijin CaVe is a multiline caVe，the interpolation of space distribution of C()2 content showed characteristics

of low ends and high in the middle，at the same time，the low value range of 800—l，000 ppm appears in the

range of 1，200一1，400 ppm． In the whole cave，C()2 concentration tends to increase from both ends to the

middle of the caVe，along with an eIevated ahitude，which reaches a maximum value in Lingxiao Palace． (3)

The groundwater in cave and soil water outside of the cave are both HC()}一Ca2+type，while the atmos—

pheric precipitation and spring water are S()；一一Ca2十type．In the process of vertical migration，the chemical

composition(hardness，Ca2+／M92+、HCOr／S()j一、Pc()。、SIc)in different parts of water from rain—spring—soil

water—cave water is different．

Key words carbon dioxide concentration，hydro—chemistry，spatial difference，Zhijin Cave
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