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表层岩溶泉域短时间尺度岩溶作用碳汇效应初步研究
——以重庆市金佛山水房泉域为例
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摘 要：本文以水房泉表层岩溶泉域为例，通过CDTP300多参数自动水质监测仪

提供的年际连续的电导率、水温、水位。利用岩洛水化学一径流量方法计算出水房泉

连续两年备月的Co：吸收量和年吸收总量．计算结果显示水房泉各月C0：吸收

t中6，7、8三个月吸收量较大，l、2、12月吸收量均较小1年最大C0：吸收量出现

在7月份，年中最小C0z吸收量出现在1月份．水房泉各月Coz吸收量同水房泉

出口月径流量和月降雨量都有很好相关性，雨季吸收量远大干旱季吸收量．泉水

HCO，一含量受到气温、降水、径流量和土壤C0z含量的综合影响，HCO，一含量的

最高值与月C0z吸收量的最大值在时问上存在2个月的滞后现象．相对于较大

流域碳汇的估算。以小流域为对象从短时间尺度计算碳汇更加精确，而且对于流

域岩溶作用碳汇过程及其控制机理的深入揭示也是非常蠲要的．
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随着人类对全球变暖问题的不断重视，全球变化

学科关于温室气体的研究不断深入，引出了全球碳循

环的中心问题：全球Co：的收支不平衡，即遗漏Co：

汇(Missing Sink)的存在问题[1-3】．然而在众多针对

碳汇的变化机制、过程和环境效应的研究当中对由地

质过程引起的无机碳汇的变化重视程度还不够。根

据地球系统科学和岩溶动力学的观点与思想，岩溶作

用是全球碳循环的重要组成部分，岩溶水通过水一岩

作用以溶解无机碳(DIC)的形式固定大气中的CO：，

构成了岩溶作用的碳汇效应“】．

目前针对岩溶水碳汇的研究已经取得很多成果，

IGCP379项目分别用石灰岩溶蚀试片法、水化学法

和扩散边界层(DBL)理论[5】对我国的碳汇效应进行

了初步估算，中国为1．774×107 tC／aE们；杨立铮利用

水化学方法对我国南方六省的岩溶碳汇效应进行了

估算，全年碳汇量为9．14×109 kg／a，并划分了4个

等级的吸碳区[73；李彬利用贵州123条地下河无机碳

含量计算出年碳汇效应为4．15×1011 gC／a，即消耗

C021．52×109 kg／aE阳；陈鸿汉等利用水化学动力学

方法对济南岩溶泉域的净Co：吸收量进行了计算，

结果为1．7×107 kg／a【．3；万军伟对湖北清江罗家坳

地块地下水碳汇效应计算得出吸收量为1．833×107

kg／a[1引．然而众多的研究都是以大面积的地下水流

域为研究背景，以年为时间尺度利用水化学一径流量

方法估箅流域吸碳量，没有考虑短时间尺度地下水流

量、气候变化等因素对水一岩作用和碳汇效应的影响。

本文以较小的岩溶泉域为研究对象，依靠高精度自动

监测仪器获得年际连续数据，从短时间尺度研究了岩
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溶水碳汇效应及其影响因素，有助于深化岩溶作用碳

汇过程及其控制机理的认识。

1研究区概况

本研究区域位于重庆市南川区金佛山景区。金

佛山位于我国四川盆地东南缘，是大娄山东段支脉的

突异山峰，海拔1 400～2 251 m，为典型的喀斯特亚

高山地质地貌。在山顶部形成了海拔2 000 m左右

的较大面积的缓坡和平台，小型溶蚀洼地、地下河管

道和裂隙发育。研究区云雾多，日照少，雨量充沛，湿

g
、

帮
挺

度大，属亚热带湿润季风气候。区内山体上部多年平

均气温为8．2℃，年均降雨量约1 434．5 mm。

水房泉位于海拔2 050 m的金佛山山顶，出露于

二叠系常兴组(P2c)致密灰岩与龙潭煤系地层(P：Z)

之间，地质构造上为一倾角很小的宽缓向斜(图1)．

泉域补给区面积1．11 km2，分布有一个呈东北一西

南走向的大洼地，土壤厚度约0．8"-'1．2 m，洼地边缘

落水洞发育，密度为6～7个／km2，是地下水的主要

补给人口．因茅口组灰岩地层裂隙、管道发育，其下

有煤系隔水地层分布，泉水最终出露于山顶西南坡陡

崖，常年流动，径流量为2 L／s，平均流速0．113 m／s．

圉·亘：iml 3 E习·困s田6[口，

水房泉

陡崖

图1水房泉流域地质剖面圈(据李营刚，2009)

Fig．1 Geologic profile of the Shuifang Spring watershed

1．石灰岩(Pzc长兴组．Plm茅口组)·2．龙潭煤系地层(Pil)·3．洞穴、管道14．水流方向15．裂朦16．落水洞，7．常年泉

2实验和数据分析

在水房泉出口处安装CDTP300多功能野外自

动化监测记录仪(澳大利亚Oreenspan公司)，自动监

测电导率、水温、水位和pH值，并设定仪器每隔
15 min自动测定并存储，精度分别为0．1 tas／cm、

0．01℃、0．01 cm和0．01，数据按月取回整理．同时

野外使用德国(WTW公司)Muhi350i便携式多参数

水质分析仪现场测定水温、pH值、电导率，用标尺现

场测定出口水位，测量精度分别为0．1℃、0．01pH

单位、1弘s／cm和0．1 cm；流速测定采用旋杯式流速

仪测定，精度为0．001 m／s．用钙离子试剂盒(德国

Aquanmerck)现场测定水中的Ca什、HC03一浓度，

精度为0．1 mg／L和0．1 mmol／L．

3流量和二氧化碳吸收量的计算

3．1流量计算

水房泉出口流量的主要根据CDTP300自动记

录仪检测并经与实测校正过的水位和多次实测得到

的泉口平均流速进行计算．

3．2二氧化碳吸收量的计算

水房泉泉水多年平均pH值为7．86，pH值为7

～9之间时，水中溶解无机碳(DIC)主要以重碳酸根

(HCO，一)的形式存在‘nl，主要水化学特征见表1．

裹1水房泉基本水化学特征

Tab．1 Hydrochemical features of the Shuifang Spring

水房泉水质属于Ca-HCO。型，水一岩作用发生

的主要化学反应如下所示t

CaC03+C02+Hz O甘·Ca抖+2HCOI一 (1)

由该方程可知，在达到平衡时，形成2 mol的

HC03一．则吸收1 mol的C02，测得的HC03一浓度

后，即可得水中CO：的含量[121，计算式为：

CO,(mg／L)=
HCOI一(mmol／L)

2-

李林立对水房泉的研究‘n3中得出，水房泉水体

的电导率＆同[HCO,一]和[Ca件]存在很好的相关
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性，本研究通过多次的野外实地监测也得到相似结论

(图2)，其中l[HC03一]=0．008 9×cond+0．316 2，

R。--0．968 4I[Ca2+]=o．194 6×cond+4．297 6，R2

=0．976 8。利用Ec同[HCO。一]的线性方程和

CDTP300每15 rain记录的Ec，可以求得每15 rain

水体的瞬时[HCO，一]。

Ec／仙8『cm)

▲Ca扣 ·Hcoi

圈2水房泉岩溶泉电导宰R[HCO，一】和

[Ca件]线性关系图

Fig．2 Linear relationship between the electric conductivity

and the[HC03一]．[Ca¨】of the water in Shuifang Spring

为了便于计算，视瞬时值为15 rain的平均值。

同时，利用上述方法求出的HCO，一浓度．通过公式

(2)便可求得单位体积水中吸收的CO：含量．然后再

乘以借助水位自动仪监测得到的流量Q，就能计算出

每15 min所流出泉水的C02的含量．

水房泉隔水地层为二叠系龙潭煤系地层(P2 Z)，

其泉水多年[Ca2++M92+]／[HCO，一十SO．2一]当

量比值在1．1左右，近于1；因此水体中的部分

HC0。一可能来自于含煤地层硫化物的氧化和与Ca—

CO，的复分解反应[1“，反应如下：

CaC03+H2SO‘·Ca2++SO‘卜+H++HC03一

(3)

水房泉因地处深山且海拔较高，受到酸雨的影响

微弱，泉水SO．2-浓度年平均为10．28 mg／L，所能形

成的HC03一约为6．35 mg／L，由其产生的年C0z吸

收量大概为196 kg。因此在根据HC03一计算C02

吸收量时，应该扣除这部分的影响．

4 水房泉年际CO：吸收量计算结果及分析

4．1计算结果

根据上述方法，本文水利用房泉2007、2008两年

全年连续的CDTP300观测数据计算C02吸收量，并

以水房泉各月的SO．2一含量和月径流量去估算应当

扣除的由含煤地层硫化物复分解CaCO，形成的

HC0。一所对应的CO：量，从而得到各月泉水的实际

CO：吸收量和年尺度CO：吸收量(表2)．从表2可

以看出两年中6、7、8三个月均表现出吸收量较大，都

均超过了285 kgI 1、2、12月吸收量均较小。均小于

130 kg．2007和2008年最大C02吸收量都出现在7

月份，其中2007年高达328．19 kg，2008年

320．65 kg!两年中最小C02吸收量都出现在1月份，

其中2007年100．57 kg，2008年97．52 kg；2007年最

大月吸收量是最小月吸收量的3．26倩，而2008年的

为3．28倍．2007和2008年C02吸收量分别为

2 476 kg和2 498．93 kg。

裹2 2007—2008备月泉水的Cq吸收■

Tab．2 Monthly CO=consumption in 2007 and 2008

4．2结果分析

4．2．1 Col吸收量同降雨量和径流量之间的关系

大气降水是水房泉的主要补给形式，降水后靠洼

地集水经由落水洞汇流进人地下管道。落水洞和水房

泉出口之间存在单一的水力联系‘151．因此，运用水

化学一径流量方法计算泉域Co：吸收量需要考虑降水

和径流量的影响。由图3可以看出，水房泉月径流量

同』I降雨量基本上是同步变化，2007、2008年最大月

1，12P荟卜ooz
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降雨量都出现在7月，分别为232 mm和225 mm；最

小月降雨量都m现在1月，分别为9 mm和7 mm。

与降雨同步，水房泉月径流量最大值和最小值也分别

出现在7月和1月，2007年为11 721 m3和3 078

m3，2008年为11 180 m3和3 054 m3。与降雨量和径

流量相比，各月Co。吸收量也表现为较一致的变化，

且受到降雨量影响较为敏感，如2008年4月份COz

吸收量大于5月，这与2007年相同时段有很大不同，

这主要是由于2008年4月份降雨量异常增高从而使

该月径流量增大的缘故。重庆地区表层岩溶地下水

大多受到降雨补给的影响，雨季(4—10月)和旱季

(11至翌年3月)径流量差异较大。南图4可看出

2007、2008年中各月C02吸收量雨季(4—10月)明

童
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罩
■
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囊门一
扩扩扩扩扩扩∥矿扩矿，∥
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图3水房泉月CO，吸收■同月流量和月降雨量关系

Fig．3 The relationship between the monthly COz

consumption and the discharge and rainfall

同
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圈4水房泉2007—2008各月COl吸收■

Fig．4 Monthly COz consumption in 2007

and 2008 of the Shuifang Spring

显高于旱季(11至翌年3月)，2007、2008年雨季C02

吸收量分别高达1 787．07 kg和1 800．02 kg，分别占

2007、2008全年C02吸收量的72．1％和72．2％。07

年11月到08年3月间C02吸收量仅为686．12 kg。

4．2．2 泉水HC03一和C02吸收量关系

泉水中HCo。一含量的多少反映了参与水岩作

用的C0：多少，由图5可以看出2007、2008两年水房

泉HC0。一含量在109,'-,140 mg／L范围内变化，两年

中6—9月份表现为水体HCO。一含量的上升阶段。

变化范围为128～140 mg／L，最高月份都出现在9

月。桂林丫吉试验场的研究结果表明，泉水HCO。一

的含量受到水一岩作用和表层带土壤COz含量的影

响[1引，而土壤CO：浓度要受到气温、土壤中微生物活

性的影响[171。因此可以推测水房泉流域，由于夏季

气温较高、降雨量较大，土壤微生物作用产生的土壤

CO：含量较多，吸收了大量土壤COz的水体更有利于

水一岩作用的进行，从而引起泉水HCO。一的增高

(图5)。从计算结果来看2007、2008两年夏季Coz

吸收量分别为925．46 kg和922 kg，分别占该年COz

吸收量的37．3％和37％，证实了以上的推测。同时

从图5还可看出，泉水HCo。一含量的最高值与月

CO：吸收量的最大值在时间上存在2个月的滞后，这

主要是因为水房泉夏季雨热同期，泉水径流量较大，

CO。吸收量较大，但泉水HCO。一受到稀释效应的影

响‘15]，并未达到最大值；9月初进人伏旱期，气温高而

降雨量减少，由于径流量的减小引起月COz吸收量

下降，但此时稀释效应减弱，泉水HCOs一反而达到

最高。
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5计算结果验证

为了验证上述水化学一径流量方法的计算结果，

下面拟通过吸收模数法对水房泉年CO：吸收量进行

估算和对比。

计算参数及取值：水房泉泉域面积F为1．11

km2，平均HCO，一浓度为132 mg／L，径流量Q约为

2 L／s，那么根据杨立铮吸收模数计算公式[9】-

Mc=罟X CA

Ck=[c02](mg／L)=哩％胖×44
式中：Mc为岩溶水COz吸收模数，单位mg／s·km。，

c^为岩溶水CO：含量，单位mg／L．

经计算得到水房泉Mc为85．8 mg／s·km2，水

房泉年CO：吸收量为2 705．78 kg／a．这个结果与本

研究利用精密仪器监测和计算的2007年和2008年

全年C02吸收量2 476 kg和2 489．93 kg非常接近，

说明利用精密监测数据通过水化学一径流量方法计算

小流域短周期碳汇量方法可行，且精确度较高．

6讨论与结论

金佛山水房泉属于典型的亚高山表层岩溶泉，流

域面积较小且流量稳定，这就决定了利用高精度仪器

连续监测和计算泉水CO：吸收量的实现成为可能．

本文以年为时段，以月为时间单位，通过对水位、电导

率的连续监测，比较精确的计算了表层岩溶泉各月的

C0：吸收量，并取得了如下主要结论：

(1)水房泉各月C02吸收量中6、7、8三个月吸

收量较大，都均超过了285 kgll、2、12月吸收量均较

小，均小于130 kg。年最大CO。吸收量都出现在7

月份，年中最小Co：吸收量都出现在1月份，年最大

月吸收量约是最小月吸收量的3．27倍左右．

(2)水房泉各月Co。吸收量与水房泉月径流量

和月降雨量的变化具有高度一致性，即雨季泉水的

CO：吸收量远大于旱季．而且在雨季的月降雨量最

大值、径流量最大值和月Coz吸收量最大值都出现

在7月，旱季的最小值均出现在1月．

(3)水房泉HCO，一含量受到气温、降水、径流量

和土壤CO：含量的综合影响。泉水HCo，一含量的

最高值与月COz吸收量的最大值在时间上存在2个

月的滞后，这主要是由于降雨导致的径流量差异所产

生的稀释效应引起的。

相对于大流域的碳汇估算方法．本文利用高密度

监测仪器，运用水化学一径流量方法进行短时段的碳

汇计算结果较为精准。但由于表层岩溶带水一岩一

气相互作用的复杂性和影响碳汇因素的多样性，为了

全面了解岩溶作用碳汇过程及其控制机理，今后有必

要对流域植被一土壤系统和生物碳汇效应开展综合

研究．

参考文献

[1]Broecker W S，Taheheshi T．Simpppson H J。et·I．Fate of foI-

sil fuel citrboTl dioxide end the global carbon budget[J]．Science·

1979．2061409—418．

[2]Schindler D W．The mysterious missing sinkEJ]．Nature．1999·

398t 106—106．

[3]王效科。白艳莹。欧阳志．等．全球碳循环中的失汇及其形成原

因[J]．生态学报，2002。22(1)t95一101．

[t]衰道先．现代岩溶学和全球变化研究[J]．地掌前沿．1997．4(1

--2)t17—24．

C6]Zaihua Liu。Wolfgang Dreybrodt．Dissolution kinetics of eald—

um carbonate minerals in H10-CO,solutions in turbulent flow

l The role of the diffusion boundary layer and the slow reaction

HtO+Col—-H++HCOi=[J]．Geochimica Cosmochimica ACta

，1997．61(4)12879—2889．

[6]徐胜友，蒋忠诚．我国岩溶作用与大气沮室气体COz源汇关系的

初步估算[J]．科学通报．1997．42(9)t953—956．

[7]杨立铮．卫迦．岩溶系统对大气COz的调节作用[J]．成都理工

学院学报．1997．24132—36．

[8]Li Bin．Yuan Daoxian．Relationship between carbon cycle in

karst area and C,Oz source-sink of atmosphere-Cue of Gui-hou

Karst[J]．Carsologica sinica。1996．15(1—2)14l一48．

E9]陈鸿汉．董英，张永样．济南岩溶泉域系统碳循环口]．中国岩

溶。1998，17(4)1320一323．

[103万军伟．晁念英．沈继方。等．溯北清江罗家坳河何地块岩溶系

统碳循环特征口]．中国岩溶．1999．18(2)·lz4—127．

E11]刘再华．Wolfgang Dreybrodt．王海静．一种由全球水循环产生

的可能重要的COI汇[J]．科学通报。2007．52(20)l 2418—

2422．

[12]刘再华．大气COx两个t要的汇[J]．科学通报．2000．45(21)l

2348—2351．

[13] 李林立．西南典型岩溶生态环境对表层岩溶水调蓄功能的影响

研究[D]．西南大学，2009．

[141刘丛强．蒋颖魁．陶发样．西南喀斯特流域碳酸盐岩的硫酸侵蚀

与碳循环[J]地球化学。2008．37(4)一404—414．

[15]吴月曩．蒋勇军．衰道先等．岩溶泉域降雨径流水文过程的模

拟——以重庆金佛山水虏采为例[J]．水文地质工程地质．

2007．614I--47．

E16]刘再华．寰道先．中圈典型表层岩湃系统的地竦化学动态特征

及其环境意义[J]．地质论评．2000．46(3)t324--326．

[17]何师意，徐胜友．张芙良．岩湃土壤中浓度水化学观测及其与岩

溶作用关系[J丁．中国岩溶．1997．16(4)t319--323．

E18]刘再华．李强．汪进良．桂林岩溶试验场钻孔水化学摹雨动态和

垂向变化解释[J]．中国岩溶．2004·23(3)t169--176．

万方数据



174 中国岩溶 2011年

Preliminary study on short—time carbon absorption in epikarst spring basin

—A case of the Shuifang Spring in Jinfo Mountain，Chongqing

HU Yi-junl，JIANG Yong-j unl”，LI Lin—lil·2
(1．School of Geographical Sciences．Southtvest University，C3tongqing 400715· inn 1

2．Institute of Karst Environment and Rocky Desertification Control，Southwest Uniwrsity．Chongqin&400715·China I

3．Key Laboratory o，Eco'environments in Three Gorges Reservoir Region．Chongqing 4007 15·cIlinn)

Abstract：The study mainly focus on the Shuifang epikarst spring basin．By using the multi—parameter instru—

merit CDTP300，interannual continuous data of conductivity，water temperature and water level are got．An—

nual and monthly C02 consumption in two years are calculated by means of karst hydrochemistry-discharge

method．The result shows that COz consumption of Shuifang Spring is relatively high in June，July and Au—

gust；while it’S lOW in January，February and December．The maximum value of C02absorptive quantity ap-

peared in July and the minimum in January．The result also shows that the monthly discharge of the Shui·

fang Spring and rainfall are intensively correlated with the C02 consumption，and the COz consumption in

rainy season is much larger than dry season．The bicarbonate concentration of the Shuifang Spring is influ—

enced by air temperature，rainfall，discharge and soil C02．There are two months time-delay between the

biggest monthly C02 consumption and the highest bicarbonate concentration．Through this study it is found

that the estimate of carbon flux in small watersheds by hydrochemistry—discharge method iS more accurate

than large watersheds and it may give an effective method tO the further research on carbon sink for karstifi—

cation and its control mechanism in epikarst zone．

Key words：epikarst spring，C02 absorptive quantity，correlation

IGCP一598项目“环境变化与岩溶系统可持续性"

立项通过审批

近日，由中国地质科学院岩溶地质研究所章程研

究员、袁道先院士，美国西肯塔基大学Chris Groves

博士等联合倡议的IGCP--598项目：。环境变化与岩

溶系统可持续性”(Environmental change and 5US—

tainability in karst systems)已被国际地学计划

(IGCP)科学执行局第39次会议正式批准立项。这

是继1990年IGCP299项以来第五个与岩溶相关的

IGCP项目，也是我国科学家作为第一国际负责人领

导的第四个岩溶学领域的IGCP项目．

该项目于2011—2014年间执行．将通过多学科

交叉研究，专注于不同时间与空间尺度环境变化与岩

溶系统的相互作用，研究地质生物过程和人类活动

(土地利用、农业活动等)对碳酸盐岩溶蚀作用的影

响．更好地估算岩溶碳汇潜力l研究岩溶含水层与水

资源过程对不同气象与气候事件(如极端干旱与洪涝

事件)的水文地质响应；进行不同岩溶地貌／含水层系

统地下水脆弱性评价方法对比研究，更加有针对性和

科学地保护岩溶含水层，免于污染l利用岩溶扰动指

数方法研究人类扰动对岩溶环境的影响；提取蕴含在

岩溶水体、沉积物、石笋以及文化记载中不同时间尺

度环境变化信息记录(指标)，并进行量化研究．

IGCP科学执行局专家评价，该项目的批准实施

得益于已有岩溶IGCP项目的成功执行，稳定与广泛

的国际合作团队，明确的科学目标(水资源和碳循环

问题)，强调科学知识和年轻人才的能力建设(培训)，

以及可持续概念的引入(人类活动的影响)．

该项目的联合负责人还有Augusto Auler博士

(巴西)、蒋勇军博士(中国)、Martin Knez博士(斯洛

文尼亚)、Bartolome Andreo教授(西班牙)；项目研

究计有美国、斯洛文尼亚、西班牙、伊朗、巴西、中国、

印度尼西亚、黎巴嫩、奥地利、罗马尼亚、越南、南非、

肯尼亚、埃塞俄比亚等40个国家和IUGS、IAH、UIS

等机构岩溶专业委员会的近200位科学家共同参加．

项目第一次国际T作组会议将于2011年6月8—10

日在美国西肯塔基大学召开的“岩溶水文地质与生态

系统”国际研讨会期间举行．

(国际岩溶研究中心秘书处供稿)
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