
 

岩溶试片的岩性差异对估算岩溶速率和碳通量的影响
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摘　要：研究岩性差异对溶蚀速率的影响有助于提高溶蚀试片法估算岩溶碳汇强度的精确度。本文

以贵州省普定县为研究区，将埋放地的主要基岩类型（石灰岩与白云岩）制成标准尺寸的试片，并将

其埋设于不同土地利用类型和土壤深度下，经过 4个水文年的监测后将估算的结果与前人在同一区

域使用标准溶蚀试片的研究结果进行对比分析，结果表明：（1）在相同气候和土壤环境条件下，岩性

对溶蚀试片的溶蚀速率有显著影响，且溶蚀速率与岩石中 CaO含量呈正相关关系，与 MgO含量呈负

相关关系；（2）石灰岩与白云岩试片溶蚀速率的差异程度受土地利用及埋放深度的调控，整体上石灰

岩溶蚀速率比白云岩溶蚀速率大 14%；（3）不同岩性试片估算的岩溶碳汇强度相差较大，标准溶蚀试

片估算的结果比埋放地基岩试片估算的结果高。故使用溶蚀试片法估算区域岩溶碳通量时应考虑

埋放地基岩的岩性，或者对基于标准溶蚀试片的估算结果进行校正，才能准确反映区域尺度真实的

岩溶碳通量大小。
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0    引　言

自工业革命以来，化石燃料燃烧及土地利用变

化等人类活动使得大气中 CO2 浓度剧增，从 1750年

的 277 ×10−6 上升到 2021年的 416.87×10−6[1]。人类

活动的碳排放 40% 直接增加了大气中的 CO2 浓度，

30% 被海洋所吸收，还有 10% 左右的剩余部分被称

为遗失碳汇，可能分布在陆地生态系统中[2−3]。而陆

地生态系统组成十分复杂，确定具体的碳汇分布难

度较大，特别是在喀斯特地区，地表的二维三元结构

使得碳循环路径更多、过程更为复杂，碳循环的研究

需考虑水－岩－土－气－生 5个子系统 [4]。近来的

很多研究表明，碳酸盐岩的化学风化过程将在短期

和长期产生碳汇[5−6]。20世纪 90年代，科学家利用

石灰岩溶蚀试片法、水化学法和扩散边界层理论估

算出全球范围内岩溶作用每年的碳回收量为 0.22~

0.608 Pg C，约占未知碳汇的 1/3[7]。随着研究的加深，

发现碳酸盐岩溶解的无机碳可在水循环的参与下

与水生生物光合作用产生联系[7−9]，并且得出该过程

的碳汇强度为 0.5  Pg  C·a−1，约占陆地遗漏碳汇的

50%[10]。这些研究为全球碳循环研究提供了理论补

充，表明对岩溶碳通量的研究不容忽视[11−12]。
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在定量评估岩溶作用速率及其碳汇强度的研究

中，标准溶蚀试片法是最简单且常用的。在中国，标

准溶蚀试片为采自桂林泥盆系融县组纯的石灰岩，

经加工制成标准尺寸的岩石试片（圆饼形，直径

40 mm，厚 3 mm），将其放置于空气中、土壤表面或

地下不同深度（−5 cm、−20 cm、−50 cm），一定时间内

取回称重计算其溶蚀量[13]，并采用以点带面的方式，

直接计算区域内的溶蚀速率，从而简化了因碳酸盐

岩种类太多带来的复杂计算 [14]。自 20世纪 90年代，

学者通过埋放标准溶蚀试片进行溶蚀实验，研究土

壤水、CO2、有机质、微生物等环境因素对碳酸盐岩

溶蚀速率的影响[15−19]，并估算区域内岩溶碳汇强

度[20−23]。但是，由于喀斯特地区地质背景具有高度的

异质性，如果均使用标准溶蚀试片（取自桂林泥盆系

的石灰岩）来研究岩溶碳汇效应，会产生较大的误

差[24−25]。基于此，本文以中国贵州省普定县为研究区，

选择当地基岩（石灰岩与白云岩）制成与标准试片形

状和大小相同的试片，并参考标准试片的野外试验

方法进行埋设，经过四个水文年的试片收集和称重，

对该区不同土地利用类型的岩溶作用速率及岩溶碳

汇强度进行估算，通过与标准溶蚀试片的相关研究

进行对比分析，并探讨差异形成原因，为准确估算喀

斯特地区的碳汇量提供科学依据。 

1    研究区概况

普定县位于贵州省中偏西部（105°27'49"E~
105°58'51"E，26° 26' 36" N~26° 31' 42" N），海拔 1 100~
1 600 m。属于亚热带季风湿润气候。试验期间年均

气温 16.1 ℃，日最高温度 29 ℃，最低温度−0.4 ℃，年

平均降水量在 1 079.3到 1 457.7 mm。普定县为高原

丘陵、山地地形，县域地势为中间低南北高，主要为

峰丛、溶洞、暗河、洼地等喀斯特地貌。县域碳酸盐

岩地层出露面积约占总面积的 84.27%，主要为石炭

系、二叠系、三叠系，其中以三叠系出露面积最大，

约占 60.7%。全县土壤种类较多，主要为石灰土、黄

壤、水稻土、山地黄棕壤、山地灌丛草甸土等，其中，

石灰土占比最大，约为 63.7%。普定县境内代表性植

被为常绿栎林、常绿落叶混交林和马尾松林，灌丛和

草地主要为藤刺灌丛、火棘、白茅、青蒿等植物[26]。

研 究 区 位 于 普 定 县 马 官 镇 北 部 的 天 龙 山

（26°14'40″N，105°45'45″E）和白岩镇东部的讲义村

（26°15′57″N，105°50′26″E）（图 1）。天龙山区域为喀

斯特峰丛洼地地貌，基岩为三叠系关岭组中段（T2g
2），

岩性主要是薄层至中厚灰岩、泥灰岩[27]，土壤类型为

黑色石灰土，土层较薄，地面平均岩石裸露率为

44.7%，土被不连续[28]，山体陡峭，森林植被保存较好，

主要以圆果化香树、云南鼠刺、窄叶石栎为优势种

的常绿落叶阔叶混交林[29]；农田以水田和旱地为主，

主要种植水稻、玉米和油菜。讲义村区域的基岩为

三叠系关岭组上段（T2g
3），岩性主要为紫红色微晶白云

岩[27]，土壤类型为黑色石灰土，土被不连续，土层厚

度在 10~50 cm。次生林地以椤木石楠为优势种的常

绿落叶混交林，山体草甸主要的植物为白茅，水田交

替种植水稻和油菜，旱地种植玉米和蔬菜。 

2    研究方法

将研究区的基岩加工制成标准尺寸的溶蚀试片，

选取典型的土地利用类型（次生林地、灌丛、草地、

旱地、水田），每个土地利用类型设置一个埋放点，埋

放深度为地下 5 cm、20 cm、50 cm，每层埋放 4组试

片，每组为一片白云岩（讲义村基岩）和一片石灰岩

（天龙山基岩）。试片于 2016年 12月进行埋放，后期

每年取出一组测定其溶蚀量。埋放点概况如表 1，土
壤剖面如图 2和图 3。

每片试片埋放前用纯净水洗净并烘干，称重两

次取平均值，记录下初始重量 W1；埋放后取出时再用

纯净水洗净，放入 105 ℃ 的烘箱烘干 24 h，再次称重

两次取平均值 W2。称重精度为 0.01 mg。计算试片

日均溶蚀速率[13, 30]：

ER = (W1−W2)×10 000/(T ×S ) (1)

式中：ER 为日均单位面积溶蚀量，即溶蚀速率

(mg·m−2·d−1)；W1 为试片初始重量 (mg)；W2 为试片埋

放后重量 (mg)；T 为埋放天数 (d)；S 为试片表面积

(约 28. 91 cm2)。采用以下公式计算两地不同土地利

用下的岩溶碳汇强度：

F = ER×365×10−3×R×M1/M2 (2)

F = ER×365×10−3×R×2M1/M2 (3)

公式（2）为天龙山（石灰岩区）岩溶碳汇强度计

算公式，公式（3）为讲义（白云岩区）岩溶碳汇强度计

算公式。式中，F 为碳汇强度，单位是 tCO2·km
−2·a−1；

ER 为 岩 石 试 片 的 日 单 位 面 积 溶 蚀 量 ， 单 位 是

mg·m−2·d−1；R 为岩石试片的碳酸盐岩纯度；M1 为
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CO2 的分子量 44；M2 为石灰岩试片岩石成分 CaCO3

的分子量 100或白云岩试片岩石成分 CaMg (CO3)2
的分子量 184。 

3    结　果
 

3.1    不同土地利用类型及不同层位的溶蚀速率

将天龙山和讲义村两埋放地 4年内回收的全部

试片计算日均溶蚀速率，并取平均值得到表 2。

从表 2可以得出不同土地利用类型不同层位试

片的溶蚀速率特征如下：

（1）不同土地利用类型地下 0~50 cm范围内，天

龙山石灰岩试片的平均溶蚀速率为水田 (138.85

mg·m−2·d−1)>旱地 (136.60  mg·m−2·d−1)>次生林 (49.19

mg·m−2·d−1)，白云岩试片的溶蚀速率为旱地 (110.79

mg·m−2·d−1)>水 田 (102.70  mg·m−2·d−1)>灌 丛 (66.83

 

表 1　不同土地利用类型埋放点概况

Table 1　Overview of buried sites of different land use types

地点 土地利用类型 土壤剖面基本情况 位置及其他

天龙山

次生林
A层为25 cm黑色石灰土，碎石比30%，B层为黄土未
见底

半山腰处

灌丛
碎石比4%，草根发达， A层为18 cm黑色石灰土，B层
为黄色土壤，不见底

山脚处，土壤疏松度低

水田 A层38 cm黑色石灰土，B层为黄色土，未见底
洼地，南部为峰丛，水稻交替种植，夏季长时间处于
淹水状态

旱地 A层为40 cm为黑色石灰土，B层为黄色土未见底 洼地，四周为峰丛，种植玉米及蔬菜，人为干扰较多

讲义村

次生林 A层35 cm，为黑色石灰土，根系发达，B层未见底 山腰处，植被丰富，枯枝落叶多

灌丛
碎石比20%； A层21 cm，黑色石灰土，B层黄色土壤，
未见底

山脚处，土壤疏松度低

草地
碎石比50%，A层20~30 cm黑色石灰土，根系发达，B
层厚度10~15 cm，以下为基岩

山坡草地上，土壤疏松度低

旱地 A层5~20 cm，为黑色石灰土；B层为黄色土壤，未见底 山下洼地处，种植玉米及蔬菜，人为干扰较多

水田 A层43 cm，为黑色石灰土，以下为黄色土壤
山下洼地处，油菜地、水稻交替种植，夏季长时间
处于淹水状态
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图 1　研究区及试片埋放位置图[27]

Fig. 1　Map of study area and buried sites of rock tablet
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mg·m−2·d−1)>次生林 (25.36 mg·m−2·d−1)。总体来看，天

龙山两种岩性试片的溶蚀速率都表现为水田和旱地

的溶蚀速率最大，次生林的溶蚀速率最小。讲义村

两种岩性试片的溶蚀速率表现为水田>旱地>草地>
次生林>灌丛，但不同土地利用类型的溶蚀速率差异

较明显。

（2）相同土地利用类型、不同层位二种试片的

溶蚀速率差异较大，规律不一。具体表现为：在天

龙山，不同埋放深度下，埋放在次生林和水田的石

灰岩和白云岩试片都表现为地下 5 cm处溶蚀速率

最大，地下 20 cm次之，地下 50 cm处最小；埋放在

旱地的石灰岩和白云岩试片则表现为地下 20 cm处

溶蚀速率最大，地下 50 cm处次之，最小为地下 5 cm
处。其中，石灰岩和白云岩试片溶蚀速率最大值都

出现在水田地下 5 cm处，分别为 186.99 mg·m−2·d−1

和 144.75 mg·m−2·d−1，最小值出现在次生林地下 50 cm
处，分别为 8.73 mg·m−2·d−1 和 3.95 mg·m−2·d−1。在讲

义村各埋试点，埋放在灌丛和草地的石灰岩和白云

 

表 2　不同土地利用下不同深度的试片日均溶蚀速率

Table 2　Daily average dissolution rate of rock tablets at different soil depths under different land uses

地点 试片岩性 埋放深度/cm 次生林 灌丛 草地 旱地 水田

天龙山

石灰岩日均溶蚀速率
mg·m−2·d−1

地下5 119.94 138.69 − 106.84 186.99
地下20 18.91 − − 171.64 159.80
地下50 8.73 − − 131.32 69.75
平均值 49.19 − − 136.60 138.85

白云岩日均溶蚀速率
mg·m−2·d−1

地下5 55.09 101.91 − 79.12 144.75
地下20 17.05 56.46 − 143.21 125.42
地下50 3.95 42.12 − 110.05 37.92
平均值 25.36 66.83 − 110.79 102.70

讲义村

石灰岩日均溶蚀速率
mg·m−2·d−1

地下5 35.25 28.44 69.28 63.08 110.13
地下20 35.93 21.79 46.11 114.19 121.32
地下50 44.04 20.31 30.63 85.90 136.47
平均值 38.41 23.51 48.68 87.72 122.64

白云岩日均溶蚀速率
mg·m−2·d−1

地下5 15.80 12.65 37.09 43.54 78.91
地下20 14.63 11.37 18.42 67.71 87.43
地下50 19.65 6.95 7.83 56.15 110.54
平均值 16.69 10.33 21.11 55.80 92.29

注：溶蚀速率为4年内试片日均溶蚀速率的平均值；−为试片缺失。

 

水田 旱地 灌丛

次生林 次生林

图 2　天龙山不同土地利用类型土壤剖面

Fig. 2　Soil profiles of different land use types in Tianlong mountain

 

水田 旱地 草地

灌丛 次生林

图 3　讲义村不同土地利用类型土壤剖面

Fig. 3　Soil profiles of different land use types in Jiangyi
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岩试片的溶蚀速率都呈现出随埋深增加逐渐减小

的趋势；而埋放在水田中的两种试片的溶蚀速率都

表现出随埋深增加逐渐增大；旱地里两种试片的溶

蚀速率在地下 20 cm处最大，地下 50 cm处次之，地

下 5 cm处最小；埋放在次生林中石灰岩和白云岩试

片的溶蚀速率与埋放深度的关系不大。在讲义村，

两种试片的溶蚀速率最大出现在水田地下 50 cm处，

最小出现在灌丛的地下 50 cm处。

（3）天龙山和讲义村各土地利用类型及各埋放

深度，都表现出石灰岩试片的溶蚀速率比白云岩试

片的溶蚀速率高。天龙山次生林地下 5 cm处石灰

岩试片比白云岩试片溶蚀速率大 65 mg·m−2·d−1 左右，

埋深在地下 20 cm和 50 cm处两种试片的溶蚀速率

差异不大；在灌丛中，地下 5 cm处石灰岩试片比白

云岩试片溶蚀速率大 36.78 mg·m−2·d−1；在水田和旱

地中，两种试片的溶蚀速率差异较稳定，在 25~45
mg·m−2·d−1 之间。在讲义村，埋在旱地土壤下 20 cm
处石灰岩试片溶蚀速率比白云岩试片溶蚀速率大 47
mg·m−2·d−1 左右，除此之外，其他土地利用类型石灰

岩和白云岩试片的溶蚀速率差异都稳定在 10 ~30
mg·m−2·d−1 之间。 

3.2    环境条件对不同岩性试片溶蚀速率的调控作用
 

3.2.1    石灰岩与白云岩溶蚀速率关系

对研究区 4年内所有的白云岩与石灰岩试片的

日均溶蚀速率进行相关性分析（图 4）发现，绝大部分

的点分布在 y=x 线上方，K>1（K=石灰岩溶蚀速率/白
云岩溶蚀速率），即石灰岩试片的溶蚀速率整体大于

白云岩试片的溶蚀速率，统计分析结果得出，石灰岩

溶蚀速率比白云岩溶蚀速率大 14% 左右，相关性系

数为 0.85。 

3.2.2    土地利用类型与溶蚀速率的关系

将 4年内的试片日均溶蚀速率的平均值（表 2）
按土地利用类型进行划分，对 3个土壤深度下石灰

岩与白云岩试片的溶蚀速率进行相关性分析（图 5），
在石灰岩溶蚀速率大于白云岩溶蚀速率的基础上

（K>1），同一土地利用类型的 3个埋放深度的 K值

不一致，即 3个埋放深度的石灰岩与白云岩溶蚀速

率差异程度不同，3个点趋势线的斜率越接近 1，说
明该土地利用类型下 3个埋放深度对石灰岩与白云

岩溶蚀速率差异的影响越小。天龙山的次生林、旱

地和水田 3个埋放点趋势线的斜率分别为 2.28、
1.01和 1.08，讲义村的旱地、次生林、草地、灌丛、水

田 3个埋放点趋势线的斜率分别为 2.11、1.78、1.31、
1.14、0.80。 
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图 5　不同土地利用类型下石灰岩与白云岩试片溶蚀速率关系

Fig. 5　Relationship between dissolution rate of limestone and dolomite rock tablets under different land use types
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3.2.3    土壤埋放深度与溶蚀速率的关系

同理，将 4年内的试片日均溶蚀速率的平均值

（表 2）按埋放深度进行分类，对研究区全部土地利用

类型的石灰岩与白云岩试片的溶蚀速率进行相关性

分析（图 6），在石灰岩溶蚀速率大于白云岩溶蚀速率

的基础上（K>1），同一埋放深度下，不同土地利用类

型的 K值不一致，埋放点趋势线斜率越接近 1，说明

研究区内不同土地利用类型对石灰岩与白云岩溶蚀

速率的影响越小。天龙山的土壤下 5 cm、20 cm、50 cm

处埋放点趋势线的斜率分别为 0.84、1.24、1.11，讲义

村的土壤下 5 cm、20 cm、50 cm处埋放点趋势线的

斜率分别为 1.20、1.30、1.08。
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图 6　不同土壤深度条件下石灰岩与白云岩试片溶蚀速率关系

Fig. 6　Relationship between dissolution rate of limestone and dolomite rock tablets at different soil depths
 
 

3.3    岩溶碳汇强度估算
 

3.3.1    埋放地的岩溶碳汇强度

本研究在天龙山和讲义村均使用了石灰岩和白

云岩两种岩性试片，天龙山基岩为石灰岩，讲义村基

岩为白云岩，根据天龙山各土地利用类型下的石灰

岩试片的平均溶蚀速率及其主要化学成分（表 3），由
公式（2）计算出天龙山不同土地利用类型的岩溶碳

汇强度。同理，由公式（3）计算出讲义村不同土地利

用类型的岩溶碳汇强度（表 4）。 

3.3.2    不同岩性试片碳汇估算对比

本研究中，同一埋放点埋放的两种岩性试片其

溶蚀速率差异显著，根据公式（2）和（3）计算得出天

龙山各土地利用类型地下 50 cm处两种试片对应

的岩溶碳汇强度（表 5），次生林、旱地和水田下石灰
 

表 3　不同岩石试片主要化学成分

Table 3　Main chemical components of different rock tablets

岩性
组分/%

SiO2 CaO MgO K2O Na2O CO2

石灰岩 6.56 47.10 2.26 0.457 0.034 41.58
白云岩 1.26 30.14 21.40 <0.01 0.023 46.41

标准溶蚀试片[31] − 55.61 0.16 − − －

 

表 4　不同土地利用类型地下平均岩溶碳汇强度

Table 4　Average karst carbon sink intensity under different land use types

地点 项目 次生林 灌丛 草地 旱地 水田

天龙山
试片溶蚀速率/mg·m−2·d−1 49.19 − − 136.60 138.85

岩溶碳汇强度/tCO2·km−2·a−1 7.47 − − 20.73 21.07

讲义村
试片溶蚀速率/mg·m−2·d−1 16.69 10.33 21.11 55.80 92.29

岩溶碳汇强度/tCO2·km−2·a−1 2.84 1.75 3.40 9.48 15.68
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岩试片的岩溶碳汇强度分别为 1.33 tCO2·km
−2·a−1、

19.93 tCO2·km
−2·a−1、10.59 tCO2·km

−2·a−1，均大于白云

岩试片估算的结果。曾成等[17] 在普定县陈旗村使用

标准溶蚀试片（采自广西桂林七星岩上泥盆统融县

组）的研究结果表明：旱地和水田的地下 50 cm处的岩

溶碳汇强度分别为 22.49 tCO2·km
−2·d−1 和 13.02 tCO2·

km−2·a−1，均高于本研究的石灰岩试片和白云岩试片

的估算结果，灌丛的岩溶碳汇为 2.60 tCO2·km
−2·a−1，

比本研究白云岩试片估算的结果低。可见在环境条

件相同时，试片岩性的差异会造成岩溶碳汇强度估

算的差异，总体上标准试片法估算的结果较大。 

4    讨　论

岩溶作用是 CO2 溶于水形成弱酸溶液溶解可溶

性岩石的化学溶蚀过程，因此试片的溶蚀作用强度直

接受土壤环境中水份含量和 CO2 浓度影响。此外，有

研究认为试片的溶蚀作用还受到土壤有机质含量、植

被状况以及土壤微生物含量等因素的影响。土壤有

机质含量越高时，土壤 pH越低，越容易使试片溶蚀[17]；

植物根系分泌的有机酸可降低土壤 pH以及提高土

壤碳酸酐酶活性，从而促进岩石化学风化[33]；土壤微

生物的活性和多样性也可加速碳酸钙类岩石的溶

蚀[32]。另外，土壤中的碳酸盐岩角砾会与降雨后下渗

的土壤水发生溶蚀反应，从而削弱了继续下渗的土壤

水的溶蚀能力，使深部的溶蚀试片的溶蚀量减少。本

研究中，次生林、灌丛、水田、旱地和草地的土壤水分

含量、土壤孔隙度、植被状况、凋落物含量以及各埋

放点土壤的碎石比均存在较大差异（表 1），故同一岩

性的试片在不同土地利用类型下溶蚀速率差异显著。

在相同环境条件下，不同岩性岩石的矿物组成

和结构决定了自身的溶蚀速率[33]。研究区内的基岩

主要由方解石（CaCO3）和白云石（CaMg(CO3)2）两种

矿物组成，两种矿物晶体结构不同，因此其溶蚀作用

也存在一定差异。石灰岩的主要矿物成分为方解石，

白云岩则为白云石。在溶蚀过程中，石灰岩沿分散

孤立的晶间空隙溶蚀，形成很多溶蚀坑，白云岩则沿

节理裂隙进行溶蚀，使裂隙不断扩大而崩解[34]。一

般情况下，碳酸盐岩类型的溶蚀比为：石灰岩>云灰

岩>泥质云灰岩>大理岩>泥质灰岩>灰云岩>泥质灰

云岩>白云岩>泥质白云岩 [35]。本研究中，石灰岩和

白云岩试片的主要化学成分如表 3，结合曾成等 [22]

在普定县使用标准溶蚀试片的试验结果，将试片的

化学成分与其溶蚀速率进行相关性分析，得出在水

田和旱地两种土地利用类型下，岩石溶蚀速率与

CaO含量呈正相关，与 MgO含量呈现负相关，相关

性系数均大于 0.90（图 7），且水田和旱地的地下试片

溶蚀速率受 MgO、CaO含量影响的程度不同，这可

能与两种土地利用类型的土壤环境有关。

不同土地利用类型及不同土壤深度下，石灰岩

与白云岩溶蚀速率的比值不同，其原因除与试片岩

性有关外，还与试片埋放点的土壤环境有关，是各因

素的共同作用的最终结果。同一土地利用类型，在

不同深度下，试片的溶蚀速率主要受不同深度土壤

环境条件的影响，从图 5分析得出，在天龙山，地下

埋放深度对埋放在水田和旱地的石灰岩与白云岩试

片溶蚀速率差异程度的影响较小，对埋放在次生林

下的影响相对较大；而在讲义村，埋放深度对草地下

石灰岩与白云岩试片溶蚀速率差异程度的影响较小，

而对旱地和次生林下的试片影响相对较大。同理，

在同一区域的相同土壤深度下，受不同土地利用类

型的土壤环境条件的影响，石灰岩与白云岩的溶蚀

速率差异程度相差较大，从图 6分析得出，研究区内

地下 5 cm和 20 cm处土地利用类型对石灰岩与白云

岩溶蚀速率差异程度的影响较大，50 cm处的最小。

总之，影响试片溶蚀速率的主要因素是水和 CO2 的

含量及其与岩石的接触面积，当反应条件已达到充

分时，溶蚀速率就主要由岩性来决定。

使用溶蚀试片法估算的岩溶碳汇强度是在已知

试片溶蚀速率的基础上进行的，岩溶碳汇强度与溶

 

表 5　地下 50 cm 处不同岩性试片估算的岩溶碳汇强度

Table 5　Karst carbon sink intensity at 50 cm underground estimated by different lithology rock tablets

岩性
不同土地利用类型岩溶碳汇强度/ tCO2·km

−2·a−1

次生林 灌丛 旱地 水田

石灰岩 1.33 − 19.93 10.59
白云岩 0.68 7.15 18.69 6.44

标准溶蚀试片 − 2.60 22.49 13.02
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蚀速率两者有一定的正相关性，但相关程度受碳酸

盐岩纯度的影响。根据表 5得出在水田和旱地下，

标准溶蚀试片法估算的岩溶碳汇强度比本研究采用

的石灰岩与白云岩试片估算的岩溶碳汇强度都大，

本研究石灰岩试片的岩溶碳汇强度又比白云岩的岩

溶碳汇强度大，结合三种试片的化学成分（表 3）认为，

岩性差异是导致相同土地利用类型下岩溶碳汇强度

差异的主要原因。这和黄奇波等[22] 在山西吕梁山岩

溶流域的研究结果一致，使用当地岩性的试片估算

的岩溶碳汇强度 (1.738 tCO2·km
−2·a−1)明显低于标准

试片的计算结果 (1.821 tCO2·km
−2·a−1)。而与水化学

法相比，多项研究表明，采用溶蚀试片法估算得出的

岩溶碳汇强度比采用水化学法计算的结果要低，仅

为水化学法计算结果的 1/5到 1/6[22, 36]，这除了与流

域内土壤中存在的原生和次生碳酸盐有关外，可能

还与当地基岩复杂的岩性有关，标准溶蚀试片不能

完全代表流域内的基岩，从而造成标准试片法计算

的结果偏低。

综上，岩性及土壤环境条件对试片的溶蚀速率

影响较大，当前的研究虽未能将每个因素的影响进

行量化，但得出了岩石的溶蚀速率与自身 CaO含量

呈一定的正相关关系，虽然在不同环境条件下正相

关程度有一定的差异，但总的看来，当基岩 CaO 含量

相差 17% 时，其溶蚀速率相差 14%，结合基岩的碳酸

盐岩纯度可计算岩溶碳汇强度。 

5    结　论

（1）使用埋放地的基岩试片估算了研究区不同

土地利用类型的溶蚀速率及岩溶碳汇强度，并与前

人使用标准溶蚀试片在该区的研究进行对比分析，

发现不同土地利用类型、不同埋放深度等条件下，石

灰岩试片比白云岩试片岩溶速率大 14%，产生原因

主要是受溶蚀试片 CaO和MgO的相对含量控制；

（2）在不同研究区，由于岩性差异，采用标准溶

蚀试片估算岩溶碳汇强度会造成结果的高估或低估，

而基于埋放地基岩岩性的试片更能准确地代表当地

的岩溶速率；

（3）溶蚀试片法与水化学法计算的岩溶碳汇结

果往往存在差异，可能与采用的标准试片法岩性与

当地基岩岩性不同有关，需要进一步研究确认。
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Abstract    Under the control of subtropical humid monsoon climate, karstification is very strong in the karst area of
southern China. At the same time, a lot of researches indicate that the carbon sink formed by karstification in southern
China  may  be  an  important  part  of  the  global  missing  carbon  sink.  At  present,  there  are  many  research  methods  to
estimate  the  intensity  of  karst  carbon  sink.  The  carbonate  rock  tablet  test  is  one  of  the  main  traditional  research
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methods to estimate the karst carbon flux. The main principle of this method is based on the chemical reaction of water-
CO2-carbonate rock. The specific operation is to bury the carbonate rock test piece with the same size under the soil,
then  take  them  out  and  weigh  them  after  a  certain  time,  use  the  dissolution  amount  of  rock  tablets  to  calculate  the
dissolution rate and karst carbon flux in study area. Finally, the regional karst carbon sink can be estimated according
to"point by area". In the study of estimating karst carbon sink in China, previous scientists used pure limestone from
Rongxian formation of Devonian System in Guilin. However, the geological background of different regions is quite
different,  and  the  composition  and  structure  of  bedrock  are  different,  so  that  the  estimation  results  of  standard
carbonate  rock  tablets  (pure  limestone)  may  be  also  different  from  the  actual  dissolution  amount  of  local  bedrock
tablets, resulting in great uncertainty in the estimation of karst carbon sink in the region. Based on this, in this study,
we chose Puding county, Guizhou Province as the study area. The main bedrock types (limestone and dolomite) of this
place are made into standard size rock tablets, and buried them in the typical land use types (secondary forest, shrub,
grassland, dry land and paddy field) in the study area. After monitoring for four hydrological years, the dissolution rate
and  karst  carbon  flux  were  calculated,  then  compared  them  with  the  previous  research  results  using  the  standard
carbonate  rock  tablet  (pure  limestone)  in  the  same study  area,  and  the  following  results  are  obtained;  (1)  Under  the
same climatic conditions and soil environmental conditions, lithology has a significant impact on the dissolution rate of
carbonate  rock tablets,  and the  dissolution rate  has  a  positive  correlation with  CaO content  in  the  rock tablets  and a
negative correlation with MgO content in the rock tablets; (2) The difference of dissolution rate between limestone and
dolomite is controlled by land use types and soil depths. Without considering the influence of environmental factors,
on the whole, the dissolution rate of limestone is 14% higher than that of dolomite; (3) The karst carbon sink intensity
estimated by different lithology carbonate rock tablets varies greatly. The estimated result of standard limestone tablets
is higher than that of local tablets in this study. Therefore, when using the carbonate rock tablet method to estimate the
regional karst carbon flux, we should consider the lithology of the bedrock where the rock tablet is buried, or correct
the estimation results based on the standard carbonate rock tablet, so as to accurately obtain the real karst carbon flux
on the regional scale.

Key words    dolomite，limestone，carbonate rock tablet test，dissolution rate，karst carbon flux
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