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岩溶生物地球化学研究的进展与问题
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摘 要：在c()!一水一碳酸盐岩活跃的代谢体系中，由于参与岩溶作用过程的二氧化碳来源复杂，因而研究碳

酸盐岩环境中二氧化碳在生物介导下所耦联的物质循环过程及其与全球变化的关系成为岩溶生物地球化学学

科的主要内容，并使其成为现代岩溶学的重要分支。在分析国内外岩溶学、地球化学、生物学等交叉学科研究成

果的基础上，本文简要评述了基于岩溶生物地球化学特性的水土流失与石漠化过程。碳酸盐岩矿物在生物作用

下的化学风化、元素释放规律以及控制元素循环的界面过程，碳酸盐岩区土壤一大气界面下的气体循环及其控

制因素和过程，碳酸盐岩区有机污染物在环境中的来源、分布规律与降解，微型生物在岩溶水体碳循环过程中的

作用等主题的主要研究进展和存在的科学问题。因此，需要以c()!为核心把岩溶环境中不同尺度上生物有机体

参与的地球化学过程联系起来，但人们对生物有机体是如何通过协同作用而改变岩溶环境的，还了解得很少。

如果能查明碳酸盐岩一土壤一水一生物相互作用产生的功能，岩溶生物地球化学将进一步拓展C0：一水一碳

酸盐岩相耦合的岩溶作用过程，并在岩溶资源领域和全球变化领域有广阔的应用前景。因此。岩溶生物地球化

学需要多学科的协同研究，特别是加强生物过程与岩溶过程的耦合研究，方能解决岩溶领域存在的生态环境问

题。
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0 引 言

在岩石圈、水圈、大气圈、生物圈界面上，以

c()。一水一碳酸盐岩相耦合的岩溶作用作为全球碳、

水、钙循环的一部分，在塑造岩溶地貌形态、驱动元素

迁移、调节大气温室气体浓度、高分辨记录全球环境

变化等方面具有重要的作用¨-21。为捕捉碳、水、钙

循环规律及其耦联的能量转换与物质循环过程(图

1)，科学家们用地球系统科学思想从全球角度研究岩

溶，形成了现代岩溶动力学，在研究方法上将地质学、

地理学、地球化学、生物学等多种学科理论和手段相

结合¨]。Vernadsky[31将受地质因素和生物作用影

响的物质交换过程定义为生物地球化学过程，由于参

与岩溶作用过程的二氧化碳来源复杂并与生物圈、岩

石圈及人类活动密切联系(图1)，因而研究碳酸盐岩

环境中二氧化碳在生物介导下所耦联的物质循环过

程及其与全球变化的关系成为岩溶生物地球化学学

科的主要内容，并使其成为现代岩溶学的重要分支。

由此可见，从全球或区域尺度上研究生物所耦联的

CO：一水一碳酸盐岩相互作用成为岩溶生物地球化

学这一学科的关键性科学问题，并涉及到生态环境变

化引起的水土流失与石漠化，生物驱动下的碳酸盐岩

矿物化学风化、元素释放规律，生物作用下有机污染

物在岩溶环境中的来源、分布规律与降解以及微型生

物与岩溶水体碳循环，进而为认识岩溶生物地球化学

的具体环节及其环境问题提供科学的依据。

要回答生物对岩溶过程的作用这一核心科学问
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图1岩溶动力系统概念模型(据袁道先等，2003)

Fig．1 Conceptual model of the karst dynamics system

(after YUan et a1．，2003)

题，需要岩溶学与生命科学的结合。很显然，明确生

物是如何通过其生理、生态功能对岩溶环境产生作用

的，特别是阐述生物有机体是如何通过协同作用而改

变岩溶环境的，则是岩溶生物地球化学研究范畴。

l 基于岩溶生物地球化学特性的水土流失与

石漠化

刘志刚[¨在广西都安进行野外调查时，认为生境

退化条件下的岩溶区土壤易于随着径流沿落水洞进

入地下空间，并提出“地下水土流失”概念，与此同时

Jones[53以及Gosden[61也都分别指出岩溶区水土流

失是一个普遍性的问题，并认为水土流失与植被退化

有关。在我国西南岩溶区，由于可溶岩尤其是纯碳酸

盐岩造壤能力低，石漠化是土壤侵蚀长期作用的结

果，水土流失将加剧石漠化进程，并在不同尺度上改

变养分分布及其生物地球化学循环规律。

为阐明水土流失及石漠化进程中养分循环的生

物地球化学特征，Li等i 7]将土壤有机质的∥C值作

为评估SOC周转的一个指标，认为水土流失越强，石

漠化越严重，土壤有机质的813C值越低，进而影响该

区的岩溶作用。罗绪强等阳1为了解岩溶石漠化过程

中地表凋落物稳定氮同位素的变异特征及其影响因

素，对贵州省清镇市王家寨峰丛洼地同一流域内不同

类型石漠化、不同等级石漠化以及不同干扰方式石漠

化地表凋落物的氮同位素组成及其空间分异特征进

行了研究，结果表明：随着岩石裸露率逐渐增加，光照

强度增强，温度升高，凋落物层及其下伏土壤动物、微

生物和与分解有关的酶活性相应升高，从而加速了凋

落物的分解，导致地表凋落物的6¨N值趋正。魏兴

萍[93则利用137Cs、土壤营养元素结合表聚系数研究

岩溶地区山坡水土流失，结果表明岩溶地区水土流失

强度与营养元素质量分数呈现出非线性变化规律。

由于石漠化进程与生态恢复、养分的生物地球化学循

环存在一定的滞后性，因而森林植被毁坏，土壤养分

随着水土流失作用而流失，加之植被凋落物有机质输

入减少，导致土壤退化随着石漠化等级不断增加；而

随着石漠化程度增加，因可流失的土壤越来越少，水

土流失越来越弱，土壤养分流失微弱[1⋯。因此，了解

不同尺度上养分循环的生物地球化学特征是认识水

土流失与石漠化进程的基础和关键。然而，鉴于岩溶

区水土流失强度与石漠化等级呈现出非线性变化关

系，如何利用养分指标在不同尺度上表征岩溶区水土

流失强度和石漠化演化趋势将是岩溶生物地球化学

今后研究的难点和热点问题之一。

2碳酸盐岩矿物在微型生物作用下的化学风

化、元素释放规律以及控制元素循环的界面

过程

Kevin等[1妇认为，岩石的风化并不局限于化学风

化和物理风化，在有生物存在的环境中，生物风化在

一定情况下可以起主导作用。由于构成岩溶环境的

特征岩石是碳酸盐岩，其生物风化过程必然伴随着碳

酸盐岩的溶解，并与区域和全球碳循环紧密相关。已

有研究表明藻类、细菌、真菌、地衣和苔藓对碳酸盐岩

的风化有重要影响，通常情况下它们通过分泌有机酸

溶解碳酸盐岩，因此Sabbioni和Zappia[1 2]认为碳酸

盐岩石质文物的受损主要是由于微型生物分泌的有

机酸通过如下反应：CaMg(CO。)。+2(COOH)：甘

CaMg(C()0)。++2CO：十+2H：0形成有机酸颗

粒造成的。微生物除了能分泌有机酸溶解碳酸盐岩

外，微生物释放的碳酸酐酶也能够促进碳酸盐风

化[1朝并对碳酸钙形成产生影响[1引，碳酸盐岩溶解速

率与土壤酸酐酶活性、土壤微生物数量呈显著正相关

关系口⋯。碳酸盐岩矿物在光能自养型微生物作用下

发生化学风化，那么化能微生物是否同样对碳酸盐岩

矿物风化产生影响?Cunningham等¨61在美国卡尔

斯巴德洞穴国家公园进行细菌、真菌调查时，认为洞

穴中存在的一些化能异养微生物能利用不纯碳酸盐

岩中的Fe、Mn、S等物质进行能量代谢，并对碳酸盐

岩的溶蚀产生影响。微生物还原铁锰氧化物的过程
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中，往往伴随着不同类型次生矿物的形成，包括蓝铁

矿(Fe。(PO。)：)、菱铁矿(FeCO。)等Fe(II)铁矿物、

针铁矿等Fe(III)矿物和磁铁矿(Fe。O。)等Fe(II)一

Fe(III)混合的铁矿物[17|，进而成为碳酸盐岩红色风

化壳中的氧化铁矿物[1引。此外，铁还原菌希瓦氏菌

对绿脱石进行还原之后，其分泌的电子中介体可促使

其中的蒙脱石向伊利石转化[19_2⋯，因而碳酸盐岩红

土中的主要粘土矿物即伊利石可能与生物成因有关。

微生物不但能直接参与碳酸盐岩矿物风化过程，

而且还能在微生物体外堆积厚凝胶层并粘附在碳酸

盐岩表面。Barker等瞳妇利用激光共聚焦扫描显微镜

研究发现，微生物细胞周围形成的荚膜能够为微生物

生长提供一个合适的环境，其内部pH值要比溶液中

的pH值低一个单位，这对微生物溶蚀碳酸盐岩以及

硅酸盐具有重要影响。

碳酸盐岩矿物在微生物作用下发生化学风化过

程势必影响元素的生物地球化学循环规律。特别是

微生物对白云石成因的研究开拓了岩溶生物地球化

学研究的新天地[22|，国外学者通过厌氧细菌培育试

验推测白云石的原生沉淀可形成于地球表面之下的

环境，这是因为具硫酸盐还原性的细菌吸收MgSO。

中的SOi进行新陈代谢，并将M92+释放出来，从而

促进白云石的沉淀。然而由于微生物参与碳酸盐岩

矿物化学风化过程极其复杂，特别是生物一化学配位

体的产生将影响元素释放规律。因此，揭示微型生物

在碳酸盐岩矿物化学风化过程中的驱动机制，不仅涉

及多个微型生物种间的耦合作用，而且微型生物驱动

的元素循环，如碳、钙、氮及硫等循环相互关联是亟待

解决的科学问题。总而言之，有关微型生物基因、酶

以及代谢过程方面与碳酸盐岩风化相互作用仍然缺

乏深入研究。

3植物根区矿物化学风化、元素释放迁移、形

态转化的生物地球化学作用

Ebelmen[2胡提出植物根部分泌的有机酸能够促

进土壤矿物的风化，加之主要来源于植物根系呼吸的

土壤CO。，植物根区在岩溶土壤发生和发育过程中

起着至关重要的作用。因而Jakucs等[2们资料显示：

全球植物根区生物成因的碳酸和有机酸要占总酸量

的80％，它们在岩溶作用中的溶蚀强度达86．4％。

姚凯等[253则通过模拟实验间接证明植物根系活化土

壤元素(钾、氮、钙)迁移的效力与植物根系的生理活

动密切相关。李强等瞳61则通过野外观测发现：桂林

、r吉岩溶试验场随着生态环境条件的改善，土壤二氧

化碳浓度呈现出增加的趋势，土壤二氧化碳浓度的升

高不但造成CO。一水一碳酸盐岩过程加快，进而造

成S31泉的碳酸氢根以及钙离子浓度升高。而生长

在石灰性土壤上的白羽扇豆，在缺磷时能够形成特殊

的排根，并通过排根分泌大量柠檬酸[2 7|。柠檬酸除

能促进碳酸盐岩溶解外，还能与Al、Fe、Ca和Zn等

金属离子形成络合物，改变岩溶土壤元素迁移速率以

及形态转化。这是因为土壤中的有机酸多为无定型

疏松结构，具有很强的物理性吸附金属离子的能力，

特别是其结构中大量活性功能基团(羧基、羟基、羰基

等)的存在，具有与某些金属离子结合的功能并形成

难溶或不溶的有机络合物[2 8I。

在植物根区，植物根系还能与土壤中的微生物形

成一个联合体，即菌根共生体系，而这类微生物通常

称为丛枝菌根真菌(AMF)。丛枝菌根真菌作为最古

老的一类共生真菌，几乎与陆生植物同时出现在地球

上口⋯，并且丛枝菌根真菌促进硅酸盐和碳酸盐等矿

物的溶解通过实验室模拟和野外原位研究均得到验

证[30_31|。关于菌根共生体系在碳酸盐岩等矿物中的

风化机制，Taylor等口幻进行了归纳总结，认为根系和

微生物分泌物能够共同促进碳酸盐岩的溶解，此外根

系和微生物的呼吸作用除增加土壤溶液中CO：分压

外，还能造成土壤pH的降低以促进碳酸盐岩溶解，

产生土下溶蚀作用。云南路南石林、湖南洛塔石林及

福建永安石林等作为土下溶蚀作用的代表形态可能

与菌根共生体系密切相关。

碳酸盐岩一土壤一植被系统作为一个密不可分

的整体，植物根区产生矿物化学风化后，元素将以不

同的比例存在于碳酸盐岩、土壤、植被中。为此，Di—

jkstra等[33]利用各端元的锶同位素比值定量评估不

同来源营养元素的比例。在此基础上，刘丛强等[3胡

对贵州龙里等地的植物进行取样，利用锶同位素

(87 Sr／86 Sr)比值进一步估算出大多数植物生长所需

的Ca、Mg元素58．88％～85．64％来源于根系土壤

风化所产生的可交换态阳离子。土壤C：N：P是有

机质或其它成分中的碳素与氮素、磷素总质量的比

值，是土壤有机质组成和质量程度的一个重要指标，

并反映出土壤内部碳氮磷循环规律，而C、N、P作为

植物体最基本的组成元素，C：N：P能够反映出植

物生长过程中这些元素的聚集与相对比例的调节过

程[3引。为此，部分学者利用植物一土壤的C：N：P

化学计量学以及815 N来指示岩溶生物地球化学特征

及其驱动因素口61⋯，并将其作为当前限制性养分判

万方数据



352 中国岩溶

断的重要指标之一。因而，碳酸盐岩一土壤一植被碳

氮磷生态化学计量学的研究将有助于认识其相互作

用的养分调控因素，辨别土壤养分动态平衡的阈值，

以及认识岩溶环境中植物根区元素释放迁移、形态转

化的生物地球化学作用。

此外，岩溶区外源酸(硫酸、硝酸)的输入不仅能

够导致碳酸盐溶解以及土壤中营养元素(如Ca2+、

Mg计和K+等)的流失，而且还造成具有植物毒性元

素(如A13+、Mn2+等)的释放，对植被和生态造成破

坏，进而扰乱其他营养元素的生物地球化学循

环[34,36 37]。已有研究表明：植物吸收岩溶土壤基质

氮是干扰叶片氮同位素指示大气氮沉降可靠性的主

要因素口引。因此，选择合适的植物受体以尽可能消

除其它因素的干扰是准确利用叶片元素同位素开展

岩溶生物地球化学研究的关键。

4碳酸盐岩区不同植被覆盖下的土壤一大气

界面的气体循环及其控制因素和过程

土壤碳库在全球碳平衡中具有极其重要的作用。

一般估计认为，全球土壤碳库约为2 500 Gt，其中土

壤有机碳库约为1 550 Gto9I。因此，土壤有机碳通

过呼吸释放的CO：不但影响土壤与大气快速交换过

程，而且还能影响碳酸盐岩风化速率。已有研究表

明：土壤中的CO：68％来自土壤中微生物的呼吸排

放，而直接影响土壤微生物活动性的因素与植被类型

有关。森林植被的覆盖能够延缓土壤CO。呼吸释放

效应，而草地植被生物量小造成土壤CO：呼吸释放

较快Ⅲ“。然而，程建中等Hu采用静态箱一气相色谱

法对贵州岩溶地区4种不同土地覆被下的土壤C()。

释放通量进行观测研究，结果表明：森林(134．1±

78．8 mg／(m2·h))>次生林(70。8±122．3 mg／

(m2·h))>玉米地(55．5±78．0 mg／(m2·h))>

烧荒地(35．5±91．4 mg／(m2·h))，森林土壤是大

气CO：的一个巨大释放源。刘芳等E421采用静态箱～

气相色谱法在2006—2007年对黔中地区退耕荒草

地、灌丛、马尾松林和阔叶林土壤甲烷的交换通量进

行原位观测则发现亚热带岩溶区非农业土壤是大气

CH。的一个吸收汇。

此外，农业生产对土壤有机碳库的效应各异，因

此就水稻生产来说，世界上大多数雨养稻作系统中普

遍存在土壤有机碳下降的趋势，也是农田甲烷排放的

主要来源，对全球温室效应有重要作用。I。i等[4胡认为

在岩溶土壤中还存在数量众多的二氧化碳固定细菌，

二氧化碳固定细菌的存在不但改变了土壤一大气界面

下的二氧化碳交换量，还能进一步影响碳酸盐岩风化

过程，并通过水体中的13C表征出来；而Ge等H刈通过

室内模拟实验认为理想状态下，全球陆地生态系统中

二氧化碳固定细菌的年碳同化量高达0．3～3．7 Pg。

部分学者还利用生物学手段研究了岩溶区不同

土地利用类型下的土壤酶、土壤微生物数量、微生物

生物量特征，认为土壤微生物代谢熵和微生物熵对土

地利用方式的响应极其敏感，能够有效指示生态背景

对土壤一大气界面气体循环的影响H卜邶]。在此基础

上，我们研究团队利用荧光定量PCR—DGGE技术

探讨了岩溶区不同地貌形态下的微生物多样性和丰

度变化，结果表明真菌作为蔗糖酶分泌的主体在土壤

碳循环中具有重要的作用，进而证明岩溶土壤在碳储

方面具有重要的作用和潜力E4 9]。

然而考虑到岩溶土壤有机碳的异质性，因此关于

土壤一大气界面下的气体循环及其控制因素和过程

需要借助碳动力学模型、地上与地下生物量的数量对

碳库的转化速率影响等方面进行深入研究。

5 碳酸盐岩区有机污染物在环境中的来源、

分布规律与降解

20世纪以来，随着工农业和城镇化建设的快速

发展，石油化工、冶炼、人工合成有机物、塑料、洗涤剂

等的生产及产生的污染增多，加之除草剂和农药的大

量使用，使得国内外岩溶地区有机物污染问题越来越

突出。王英辉等E50]针对相对封闭稳定环境条件下的

广西桂林大岩洞穴中PAHs的污染进行调查，发现

在洞穴内部PAHs总量为7．22～117．29 ng／g并远

低于洞外土壤中的含量51．35～235．73 ng／g，因而

外源有机污染的输入在一定程度上将改变岩溶碳循

环规律。为此，针对岩溶环境中特别是岩溶水体中存

在的有机污染物开展模拟研究发现：大部分细菌能够

降解环境中存在的BPAE51]，而Kang等¨21进一步通

过实验证明链霉菌属菌株对BPA在第10天的降解

效果可以高达90％以上。Li等口副通过室内实验证

明S．doraUlTcllla laccase能利用3，5一二甲氧基一4

一羟基苯甲醛(丁香醛)作为碳源代谢物质，并通过

S．domuncula laccase的漆酶活性作为环境中丁香

醛存在的生物监测指标。

然而。考虑到有机污染物在环境中难以降解，加

之岩溶地区存在着大量的洞穴，地下水密切联系，因

此岩溶区的环境陷阱效应以及有机污染物对地下水
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污染风险应当引起关注。

6微型生物在岩溶水体碳循环过程中的作用

岩溶作用作为全球碳、水、钙循环的一部分，在全

球碳循环中发挥着重要作用。自IGCP379“岩溶作

用与碳循环”组织实施以来，国内外学者分别采用石

灰岩溶蚀试片法、水化学法和扩散边界层理论计算了

岩溶碳汇潜力，YuanE为。认为全球岩溶碳汇潜力为

6．08×108 t／a，日本学者Yoshimura等∞朝则认为全

球岩溶碳汇潜力为2．4×108 t／a。然而，在CO：一水

一碳酸盐岩三相不平衡开放系统中，如果没有生命过

程的参与，岩溶水体中的HC()2极不稳定，当pH、

温度、水动力条件等因素改变后易脱水形成石笋、钙

华等沉积物，使二氧化碳重新返回大气。此外，

HC()f在岩溶水体中的稳定性还受人类活动(譬如

酸雨)的影响[3川。针对岩溶作用是否具有碳汇效应，

《Science))杂志分别在2011年和2012年发文进行了

争辨哪_8。，争辩的焦点在于是否考虑了生物地球化

学过程对岩溶作用的影响。I。iu等∞朝认为岩溶过程

中存在着碳酸盐(岩)风化溶解一全球水循环一水生

生物光合作用这一生物地球化学过程，这一生物地球

化学过程能够对岩溶水体中增加的HCO：?产生一个

负的气候反馈机制，从而降低大气CO。增加对气候

的影响。进而估算出由水循环引起的岩溶碳汇高达

7．05×108t／a，约占全球遗失碳汇的25％或占人类活

动排放碳总量的8％，该研究成果为寻找遗失的碳汇

以及探讨岩溶碳汇机理提出了一个新的研究方向。

在此基础上，章程等邸o：利用在线监测与加密取样的

方法探讨了桂林会仙湿地水生藻类对水体溶解氧、无

机碳同位素值的影响，发现白天水体溶解氧含量增

加，无机碳同位素值降低(一2．27‰～一5．03‰，

6”C V—PDB)，认为在沉水植物较多的水域碳同位

素分馏效果最为显著。

然而，由于I。iu等¨叫提出的碳酸盐(岩)风化溶

解一全球水循环一水生生物光合作用过程认为水体

中的HCOj-主要被藻类通过产氧的光合作用机制固

定下来，从而忽视了某些细菌能够固定水体中的

HCOi并拥有不产氧光合作用途径，这类细菌被称

为“好氧不产氧光合异养细菌”(aerobic anoxyenic

phototrophic bacteria，AAPB)u“j。AAPB广泛分布

于海洋、热泉、河流、内陆湖泊等各种环境，其生物量

占整个微生物群落的比例，在海洋中约为ll％，在河

口中最高可达34％，而在一些湖泊中的比例甚至超

过了50％[62]。由于AAPB可利用的碳源十分丰富，

如有机酸、碳水化合物、乙醇和复杂的有机体等，因

此，AAPB在水体碳循环中起着重要作用[6⋯。国内

以焦念志院士为首的研究团队利用海洋AAPB建立

了包括不产氧光能利用途径的上层海洋碳循环模型，

并提出了“微型生物碳泵”理论，认为生物泵导致的颗

粒有机碳(Particulate Organic Carbon，POC)向深海

的输出是十分有限的，到达海底埋葬的有机碳量大约

只有海洋初级生产力的0．1％，绝大部分POC在沉

降途中被呼吸降解转化成c()：，海洋中的有机碳除

了颗粒态之外，更主要的是以溶解有机碳(Dissolved

Organic Carbon，DOC)形式存在的，并占总有机碳

的95％强，而这其中约有95％的DOC是生物难以利

用的惰性D()C(Recalcitrant Dissolved Organic Car—

bon，RD()C)[64--65j。RDOC碳库巨大(约650 Gt)，

与大气CO：总碳量相当，1 4 C测定表明海洋中的

RDOC年龄可达4 000～6 000年，构成了海洋的长

期碳储[6卜65。。

鉴于岩溶区分布众多的湖泊、水库、河流等水体，

Downing等口61以及Yuan和Zhang[673研究表明：总

面积约为1．6×106 km2的非碳酸盐型淡水水域对溶

解无机碳(dissolved inorganic carbon，DIC)的滞留

率仅为5 gC／(m2·a)；而总面积约为0．18×106 km2

的碳酸盐型淡水水域对DIC的平均滞留率为100

gC／(m2·a)。Dittrich和0bs{68o通过卫星图像发现

美国密西根湖以及瑞士卢塞恩湖在夏季会产生季节

性的碳酸钙沉积即“泛白事件”，但是藻类繁盛的高峰

期与方解石沉淀事件并不同步，仅与微型蓝细菌的繁

盛有密切的关系。Raymond和Bauer【6叫利用¨C

和13C双同位素结果证明从河流输入到海洋中的有

机碳在微生物作用下造成DOC年龄偏低；Bristow

等[7叫在研究美国绿河组剖面的有机碳、硅酸盐和碳

酸盐含量的关系时发现微生物在有机碳沉积过程中

具有重要的作用；Smith等口妇发现北美石油形成过

程中的有机碳来源于微生物活动，以上研究说明微型

生物在全球碳循环中扮演着重要的角色。

针对AAPB在淡水中的分布状况，赵吉睿等"2I、

陈晓洁等_胡主要研究了乌梁素海、玛珥湖中好氧不

产氧光合细菌的群落结构、系统发育多样性特征；

Rodrigues等[7们则在巴西的一个岩溶湖中发现一个

AAPB新种；Krevs和Kucinskiene【^胡对立陶宛境内

的石膏岩溶湖中的AAPB垂直分布状态进行了调

查。然而到目前为止，针对岩溶水体AAPB利用

HC()2的机制以及HC()2被消耗后形成的溶解性有
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机碳(DOC)和惰性有机碳(RDOC)迁移过程仍不清

楚‘54—55“钆67’7 6|，特别是针对AAPB在岩溶水体中的

碳汇功能尚未开展相关研究。因此，研究AAPB在

岩溶水体中的HCOs利用机制及其功能对岩溶碳循

环的转化时间尺度、过程及通量具有重要的作用。

7 结 论

来源复杂并参与岩溶作用过程的二氧化碳是影

响岩溶生物地球化学循环过程的核心因素，但由于该

过程极其复杂，涉及的因素众多，如何阐明岩溶环境

对生命系统的影响和生命系统对岩溶环境的反馈作

用是岩溶生物地球化学亟待解决的科学问题。具体

包括，基于岩溶生物地球化学特性的水土流失与石

漠化过程，碳酸盐岩矿物在生物作用下的化学风化、

元素释放规律以及控制元素循环的界面过程，碳酸盐

岩区土壤一大气界面下的气体循环及其控制因素和

过程，碳酸盐岩区有机污染物在环境中的来源、分布

规律与降解，微型生物在岩溶水体碳循环过程中的作

用。

回答以上这些岩溶生物地球化学问题需要多方

面的协同研究。纵观国内外岩溶生物地球化学研究

现状，笔者认为生物特别是微型生物在岩溶生物地球

化学中的作用不容忽视，在推动岩溶区物质一能量循

环过程中具有重要的作用。因此，开展岩溶生物地球

化学研究不仅涉及岩石圈本身，还必须涉及与生物圈

及人类活动等各种因子，并且需结合地质学、地理学、

地球化学、生物学等多学科的综合分析，才能对岩溶

生物地球化学循环过程做出正确推断。
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Perspectives on karst biogeochemistry

I．I Qian91，J IN Zhen—j ian92
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Abstract In the karst process，the dissolution of the carbonate minerals，such as CaC()3 and CaMg(CO x)2，

is essential in the presence of water and under a normal atmospheric temperature／pressure
environment，in—

volving the consumption of atmospheric C()2 into Ca2牟／M92十and the anion bicarbonate．Usually，the hydra—

tion of C()2 to HC()；『is relatively slow，especially in the forward direction，of
which the C()2 are originated

from different sources resuhing from a complex interaction between geology，climate and hydrology，and
al—

so biological components．In this paper，previous researches
in the fields of karst，geochemistry and biology

were overviewed．The main points of this paper are to address the issues on karst biogeochemistry process，

the biological action involving chemical weathering of carbonate rocks
and element cycle，the gas circulation

in the interface between soil and atmosphere，organic pollutants in the karst environment，as well as the

function of microorganism relating to karst carbon cycle，with
a major focus on water—soil erosion and rocky

desertiffcation．To understand the above problems，the function of earth creatures in the karst
environment

must be valued．

Kev words C02～water—carbonate rock interaction，earth
creatures，element cycle，global change’karst

biogeochemistry
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