
 

岩溶动力学理论与现代岩溶学发展

章　程 1,2

（1. 中国地质科学院岩溶地质研究所/自然资源部、广西岩溶动力学重点实验, 广西 桂林 541004；
2. 联合国教科文组织国际岩溶研究中心, 广西 桂林 541004）

摘　要：岩溶动力学理论的核心是碳水钙循环，强调系统思维和全球视野观，提出了岩溶动力系统概

念模型、结构与功能。岩溶动力学研究产生的新的学科生长点，对现代岩溶学形成与发展具有里程

碑式的意义。“岩溶形态组合”概念的提出为岩溶不均一性研究、岩溶类型与形成环境划分奠定了

完整的方法体系；将岩溶学研究成功引入全球变化领域，由此开辟了岩溶碳循环与碳汇效应研究，为

重新认识岩溶作用在全球碳循环中的地位打开了窗口；将岩溶地球化学研究延伸至无机与有机过程

的融合研究，为脆弱岩溶环境修复与保护提供了更加清晰的思路与方法。岩溶 IGCP项目的执行，体

现了岩溶动力学理论为建立联合国教科文组织国际岩溶研究中心的指导意义，同时，岩溶动力学理

论为我们自觉融入国家“一带一路”倡议、生态文明发展战略和“双碳”目标等奠定了坚实的理论与

方法基础。
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0    引　言

岩溶学研究内容主要包括碳酸盐岩组成与结构、

岩溶水地质、岩溶塌陷与工程地质、岩溶地貌与洞

穴及含水层探测技术方法等[1−6]。因碳酸盐岩的可溶

性特点，岩溶表层系统常表现为地上地下双层结构，

地表水系缺乏或以季节性河流呈现，但地下水系统

发育，岩溶含水层需要特殊的调查与探测技术方法，

尤其强调地下水示踪和洞穴探测[7]。近 30年来，随

着 6个岩溶 IGCP项目的连续成功执行，已形成多个

学科交叉生长点，并取得了丰富的成果，其中比较重

要的研究方向有岩溶碳循环与应对气候变化、岩溶

记录与全球变化、岩溶石漠化治理与生态修复[8−10]，

这些成果的取得不仅拓展了岩溶学科研究领域，而

且更加面向应用与解决实际问题，进而有力地推动

了现代岩溶学的形成与发展[11]，可以说，此阶段在岩

溶动力学理论指导下提出的一系列新概念、模型和

方法体系[12−14]，并由此产生的新的岩溶学科生长点，

对现代岩溶学形成与发展具有里程碑式的意义。本

文企图以岩溶 IGCP项目为主线，解读岩溶动力学理

论的内涵与外延，其核心碳水钙循环在岩溶动力系

统中的运行与动力、产物结构与功能、边界与效应

等。以期在岩溶动力学理论[15] 与岩溶关键带理念[16−17]

的融合指导下，促进现代岩溶学的不断完善与发展。 

1    岩溶动力学理论的核心要义

岩溶动力学理论的核心关键词是碳水钙循环

（图 1），强调从系统高度，即以地球系统科学为指导，
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和全球视野研究岩溶，提出了岩溶动力系统概念模

型、结构与功能。通过 IGCP299“地质、气候、水文

与岩溶形成”（1990-1994）的执行，岩溶动力系统、岩

溶形态组合等概念得到了国际同行的广泛认可，形

成了捕作碳水钙循环的一系列技术方法、岩溶类型

与形成环境划分的完整方法体系。为全球岩溶对比

研究、岩溶不均一性研究和共同面临的资源环境问

题解决奠定了理论与方法基础。作为岩溶领域开展

的第一个国际地学计划项目，IGCP299项目的执行，

不仅建立了岩溶学术圈科学家之间的密切交流，同

时也加强了岩溶宏观地貌、形态与形成环境之间的

国际对比研究[18]。来自 15个国家的科学家联合撰写

了 IGCP299项目“全球岩溶对比”成果专著，内容涵

盖极地、温带、热带、地中海等气候条件下不同地质

背景岩溶动力系统结构、演化与运行规律[13]。

IGCP379“岩溶作用与碳循环”（1995-1999）执行

的意义在于将岩溶学研究成功引入全球变化领域，

由此开辟了岩溶碳循环与碳汇效应研究，认识到岩

溶作用的环境敏感性[19]，为重新认识全球碳循环研

究中地质过程（含岩溶作用）时间尺度打开了窗口。

2014年政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次报

告第一工作组报告，已将碳酸盐风化列为 CO2 移除

四种方式之一，其 CO2 移除时间尺度属于 100-1 000
年级[20−21]。2021年岩溶碳汇被列入国家“双碳”目标

行动方案，意味着与生态系密切相关的岩溶碳循环

将在岩溶碳汇列入大气 CO2 源汇清单和服务“双碳”

目标中继续发挥更大作用。

IGCP448“岩溶生态系统”（2000-2004）的执行进

一步拓展了岩溶学研究的边界和应用前景。将岩溶

地球化学研究延伸至土壤圈和生物圈，无机与有机

过程的融合研究为脆弱岩溶环境修复与保护、岩溶

碳循环与土地利用及岩溶碳汇稳定性提供了更加清

晰的思路与方法（如 IGCP598项目的执行） [22−23]，一

方面充分体现地球系统科学思维观，另一方面也为
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图 1　岩溶动力系统内涵与外延

Fig. 1　Connotation and extension of karst dynamics system
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地球关键带理念在岩溶领域的实践与应用，建立岩

溶关键带概念与监测方法体系（IGCP661项目的执

行）铺平了道路（图 1）。 

2    岩溶碳循环与全球变化

IGCP379项目执行，标志着碳酸盐风化与岩溶

作用溶蚀速率全球对比研究的开始，进入岩溶动力

学碳循环研究阶段[24]，成功将岩溶作用引入全球变

化研究[25−26]。岩溶碳循环研究在此后连续执行的 4
个岩溶 IGCP项目中得到延续和加强。二十余年来，

相关研究内容不断扩充与丰富，包括碳酸盐岩风化

强度及区域对比[26]、水文地球化学指标的环境敏感

性[6, 27−28]、岩溶碳循环与土地利用的关系 [29]、水生光

合利用无机碳生成内源有机碳及转化效率[30−31]、水

体惰性有机碳形成[32−33]，揭示了岩溶作用的短时间尺

度效应和碳汇稳定性机制，暗示岩溶作用积极参与

现今全球碳循环，其形成的碳汇可能是全球碳循环

中“遗漏碳汇”的重要组成[26, 34−35]。IPCC发布的第五

次评估报告将碳酸盐岩风化碳汇时间尺度从原来的

104－106 年缩短为 103－104 年[20−21]。

全球碳酸盐岩分布面积为 2 200万 km2，约占陆

地总面积的 12%  [6]，岩溶作用消耗大气与土壤 CO2，

对全球变化具有负反馈效应（大气 CO2 上升促进碳酸

盐岩溶蚀吸收更多大气 CO2）
[36]，同时受生态系统控

制，即森林或草地增加溶蚀速率也增强，吸收更多土

壤 CO2，因而兼具有大气 CO2 汇和土壤 CO2 汇效应。

目前，岩溶碳循环领域已发展到应用地球关键带理念

研究其形成机理与碳汇效应阶段，强调关键带三大过

程，即水文过程、生物地球化学过程与生态过程的耦

合研究，发现了岩溶碳循环的短时间尺度特征，且与

陆地生态系统碳循环、土壤碳循环及土地利用变化密

切相关，是全球碳循环的重要组成部分。碳酸盐岩溶

蚀消耗的 CO2 可来自大气，也可来自土壤微生物或根

系呼吸，成为区域和全球尺度大气 CO2汇或土壤生物

成因 CO2 汇
[37]。即：碳酸盐岩风化产生的碳汇可能是

全球碳循环“遗漏碳汇”的贡献者，同时具有缓解土

壤 CO2 向大气释放的作用，进而成为全球碳循环模型

中“土地利用变化项”（ELUC）的重要调节者（减源效应）[38]。

目前，“碳汇能力巩固提升”已列为中国 2030 年
前碳达峰十大行动（重点任务）之一[39]，其中就包括

“岩溶的固碳作用”。 中国是岩溶大国，开展岩溶碳

汇研究是应对气候变化和中国实现“双碳”目标的基

础支撑。随着岩溶碳循环过程监测、机理与碳汇效

应研究的渗入，流域碳汇测量与区域增汇评价方法

的完善，岩溶碳汇有望在不久的将来列入全球碳收

支大气 CO2 源汇清单，助推“双碳”目标的实现。 

3    岩溶动力学理论对现代岩溶学发展的贡献

岩溶动力学理论的形成与实践是地球系统科学

思想在岩溶研究领域的成功体现与应用[40]。岩溶动

力学理论强调从系统高度和全球视野来研究岩溶形

成过程、产物表现形式及区域差异，更加有利于理解

其动力及作用方式、效应变化的控制机理、变化边

界对系统过程产生的反馈机制，更好理解不同时间

尺度过程之间的有机联系，加强了岩溶形成、过程、

环境因子、全球变化、土地利用等之间的逻辑关系

（图 1），大大拓展了岩溶学研究领域，通过理论创新

和 IGCP国际平台，推动国际认同与广泛合作，更加

有利于解决全球岩溶区共同面临的类似环境问题，

如岩溶碳汇在全球碳循环中的作用与地位，岩溶生

态环境脆弱性与保护，岩溶含水层水资源利用与水

环境保护等。也为我们自觉融入国家“一带一路”倡

议、生态文明发展战略和“双碳”目标等奠定了坚实

基础和支撑条件，如在岩溶动力学理论指导和 IGCP
延伸的双边与多边合作推动下，“岩溶动力学系统与

全球变化”国家级国际联合研究中心和岩溶地质“一

带一路”联合实验室等平台先后获科技部批准。 

4    IGCP 对岩溶动力学研究的推动作用

IGCP作为 UNESCO五大科学计划之一，在地学

界有着广泛而深刻的影响，从第一个 IGCP项目开始

执行，就有中国科学家的身影，是中国地学走向全球

的重要舞台，也是国际同行了解中国地质的重要窗

口。岩溶 IGCP项目的连续执行，成功将中国岩溶的

地域优势转化为学术优势，形成广泛且稳定的国际

合作研究团队进而又为持续提升岩溶动力学的学术

引领地位提供了有利条件。

得益于岩溶 IGCP的成功执行和广泛影响，

2007年 10月，联合国教科文组织第三十四届会议

（第 34 C/32号决议）决定，在中国桂林建立由教科文

组织赞助的国际岩溶研究中心”（以下简称“中心”）。

这是地学领域建立的第一个由教科文组织赞助的研
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究中心，中心能为教科文组织国际地球科学计划

(IGCP)和国际水文计划 (IHP)的实施发挥重要作用。

在中国政府与教科文组织签订的关于中心建立与运

行的协定中，明确指出中心主要目标为通过科学研

究、出版和国际合作，推动岩溶动力系统的监测与建

模，促进岩溶动力学的发展，中心职能第一条为开展

现代岩溶学方面的实验与理论科学研究。协定一方

面肯定了岩溶动力学理论在中心建立过程中的指导

意义和作用，同时中心的建立也为该理论的应用和

发展提供了更为广阔的国际合作交流平台。

2012年在巴黎召开庆祝 IGCP成立 40周年暨学

术研讨会，系列岩溶 IGCP项目作为水文地质领域的

代表性成果在四十周年专著中作了双倍篇幅介绍[18]，

自然资源部/广西岩溶动力学重点实验室代表获邀参

会并作“气候变化、水资源与水环境”大会报告。后

续 “岩溶动力系统与全球变化”国家级国际联合研

究中心成立、IGCP661项目获批执行和国际标准化

组织岩溶技术委员会的成立，岩溶动力学国际合作

深度与广度不断加强，更可喜的是，在各地政府支持

与岩溶国际团队科学家的共同努力下，岩溶 IGCP项

目执行期间国内数个对比研究或考察站点先后被列

入 UNESCO自然遗产地名录，如桂林、石林、金佛山、

茂兰等，充分说明全球岩溶界对中国南方喀斯特发

育和演化完整性与典型性的认可，进一步提升和巩

固了中国岩溶的学术优势。 

5    结　语

岩溶动力学理论的形成和发展轨迹，是与近 30
年来 6个岩溶 IGCP项目的成功执行密切关联的。

提出的一系列概念与模型，不仅使岩溶研究领域不

断拓宽，形成新兴交叉学科，并服务于全球变化与应

对气候变化、石漠化治理与生态修复、水环境修复

与水资源可持续利用。成功把中国岩溶的地域优势

转化为学术优势，并得到了国内外同行的认可，目前，

岩溶碳汇已列入国家“双碳”目标行动计划，岩溶记

录已成为全球变化研究中核心介质，随着技术方法

的完善，众多指标被用于不同时间尺度环境信息的

替代指标。不仅揭示了岩溶含水层的不均性、系统

的环境敏感性、区域差异性的内在机制，也揭示了其

边界和效应。体现了理论创新的生命力和先导作用，

也是一个学科发展和行业保持长盛不衰的源泉。

岩溶动力学理论为岩溶石漠化治理中自然恢复

为主，人工干预为辅原则的提出奠定了科学支撑，为

回答岩溶碳循环时间尺度与稳定性问题提供了科学

依据，为全球变化研究找到一种记录时间跨度长、分

辨率高的天然载体（时钟）。IGCP是中国岩溶学研

究走向国际的重要途径，是中国科学家引领岩溶研

究前沿的重要抓手，也是培养具有全球视野领军科

技人才的重要舞台。
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Theory of karst dynamics and development of modern karst science
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（1. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin, Guangxi 541004, China；2. International Research

Center on Karst Under the Auspices of UNESCO, Guilin,Guangxi 541004, China）

Abstract    The  core  of  the  theory  of  karst  dynamics  is  the  carbon-water-calcium  cycle,  which  emphasizes  the
systematic  thinking  and  global  view,  and  puts  forward  the  conceptual  model,  structure  and  function  of  the  karst
dynamic  system.  The  new  growing  point  of  discipline  resulted  from  karst  dynamics  research  has  a  milestone
significance for the formation and development of modern karst science. The concept of "karst feature complex" has
laid  a  complete  method  system  for  the  study  of  karst  heterogeneity,  classification  of  karst  types  and  formation
environment. The initiation study of karst carbon cycle and carbon sink effects has successfully introduced karstology
study into the field of global change, which opens a window for recognizing the role of karst processes in the global
carbon  cycle.  Moreover,  extending  the  study  of  karst  geochemistry  to  the  integration  of  inorganic  and  organic
processes  provides  a  clearer  idea  and  method  for  the  restoration  and  protection  of  fragile  karst  environment.  The
implementation of karst IGCP project reflects the guiding significance of karst dynamics theory for the establishment
of International Karst Research Center under the auspices of UNESCO, meanwhile, karst dynamics theory has laid a
solid  theoretical  and  method  foundation  for  us  to  consciously  integrate  into  the  national  "Belt  and  Road"  initiative,
ecological civilization development strategy and the goals of "double carbon".

Key words     karst dynamics，modern karst science，karst feature complex，karst carbon cycle，sustainability of karst
environment，IGCP
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