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摘  要: 随着农村能源结构的调整和多项林草植被保护政策的实施, 我国西南石漠化趋势得到初步的遏

制。岩溶作用过程是由水循环驱动的碳循环过程。岩溶区森林植被的水文效应, 不仅促进植被自身的生长, 

还能进一步促进岩溶作用过程。在西南岩溶区选择了 2 个不同植被覆盖条件的地下水系统为研究对象, 通

过地下水系统降水量、地下水径流量、水化学组分和同位素组分等监测指标的对比分析, 发现岩溶关键带

中, 森林植被对水循环过程具有明显的影响。植被通过蒸腾作用而在林区激发二次降水, 使林区降水量明显

增大; 森林植被对强降水的截流消洪作用比较明显, 在降水-径流曲线上表现为森林覆盖区降水洪峰产生比

较滞后而排泄过程中退水曲线上较为平滑; 森林植被对岩溶关键带地下水中无机碳的贡献比较大, 并能有

效的增强岩溶作用。 
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Abstract: With the adjustment of rural energy structure and the implementation of a few forest and grass vegetation 
protection policies, the trend of rocky desertification in southwest China has been initially contained. Karstification 
is a carbon cycle process that is driven by the water cycle. The hydrological effect of forest vegetation can not 
only promote the growth of vegetation itself but also further promote the karstification process. In this paper, two 
karst groundwater systems with different vegetation coverages in the karst critical zone of southwest China were 
chosen as study areas. The monitoring of indicators, including precipitation, groundwater discharge,        
hydrochemical components, and isotope composition, was conducted, and the effect of vegetation on groundwater 
cycle was discussed. The results indicate that forest can effectively enhance precipitation in the forest critical 
zone. Because vegetation can stimulate secondary precipitation by transpiration, the precipitation in the forest 
area is larger than that in other places obviously. Forest vegetation has obvious function of water interception and 
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flood elimination. The max value of groundwater discharge in the forest cover area is more lagging behind and 
the rainfall-runoff curve is smoother than other regions with poor vegetation. In addition, forest vegetation   
contributes a lot to inorganic carbon in groundwater of karst critical zone and can effectively enhance karst process. 
Key words: forest vegetation; water cycle; rocky desertification control; the critical zone of karst area 
 

 
 

近些年来, 我国在石漠化治理方面做出了诸多

的探索研究(蒋忠诚等, 2009; 曹建华等, 2016; 李强

等, 2017; 何霄嘉等, 2019; 肖林颖等, 2021), 形成

了一套基本成熟的石漠化治理模式(曹建华等, 2008; 
Jiang et al., 2014), 取得了明显的效果(蒋忠诚等 , 
2008; 杜文鹏等, 2019; 王克林等, 2019), 石漠化蔓

延的势头也得到了有效的遏制(国家林业和草原局, 
2018), 且持续向好发展。2019 年 2 月 12 日, 美国

航天局(NASA)发布消息称 , 由于中国和印度的人

类活动的影响, 在过去 20 年中, 地球变得越来越绿

了, 尤其在中国最为显著, 占到全球新增绿叶面积

的 25%(Chen et al., 2019)。岩溶作用过程是由地下

水驱动的地质循环过程, 是大气圈、岩石圈、生物

圈、水圈相互作用最密切的地带(袁道先, 1993, 1995; 
Yuan, 1997b), 因而也是岩溶区地球关键带的最主

要构成部分。地球关键带空间界限范围为上到植被

冠层, 下到地下水含水层底部, 包含近地表的生物

圈、大气圈、整个土壤圈以及水圈和岩石圈近地表

部分(National Research Council, 2001; Lin et al., 
2005; Sparks, 2005; Lin, 2010)。尤其在岩溶区, 关键

带中水循环过程显得格外重要, 其不仅能促进岩溶

作用过程本身, 还进一步促进了大气、植被和碳酸

盐岩之间的碳循环过程。研究表明, 岩溶区森林植

被可以增强岩溶小流域的降水-径流过程(Mcculloch 
and Robinson, 1993), 同时, 植被自身生长过程还会

影响岩溶作用过程(曹建华和袁道先, 1999; 何师意

等, 2001; 杨安学和彭云, 2007)。 
本项研究在我国西南岩溶区选择了 2 个不同植

被覆盖条件的岩溶关键带中的地下水系统为研究对

象 , 通过对岩溶水循环特征及水化学特征的对比 , 
研究森林植被对地下水循环过程和水化学组分的影

响。 

1  研究区概况及取样点布置 

选择的两个研究点地域相近, 均处于亚热带季

风气候区, 具有高温多雨、降雨集中、湿度大等特

点。但其所处的地貌单元和植被覆盖条件不同, 其
岩溶关键带的结构和功能也具有明显的不同。其中

贵州茂兰国家级自然保护区位于贵州省东南部, 地
表标高在 450~1100 m 之间, 处于云贵高原向广西

盆地过渡的斜坡地带。森林覆盖率在 90%以上。出

露地层为石炭系中统灰岩、白云岩。地貌以峰丛洼

地、谷地为主。该区人口密度较小, 受人类活动的

干预程度甚微。板寨地下河发育于保护区内, 为独

立的岩溶地下水系统(图 1-R1), 仅受大气降水的补

给。在石炭系中统碳酸盐岩和下统砂页岩的地层界

面处发育岩溶管道, 系统内地下水在地下河出口处

全部排向地表。板寨自动化监测站建于地下河出口

下游, 其汇水面积共计 27.26 km2。 
柳州市农耕区位于广西壮族自治区中北部柳

州市区周围 , 处于广西平原桂中盆地内 , 标高在

90~150 m 之间。为峰丛谷地地貌, 地势较平坦, 出
露地层为石炭系至二叠系碳酸盐岩。谷底内为主要

的农耕区 , 人口分布较为稠密 , 农业活动较为发

达。山上植被稀疏, 以灌木为主。官村地下河位于

峰丛洼地向峰丛谷地的过渡区, 亦为独立的岩溶地

下水系统(图 1-R2), 仅受大气降水的补给。其流域

总面积约 28.90 km2, 全长约 7 km, 规模与板寨地下

河相似, 平面展布形态呈简单树枝状, 构造呈南北

向展布。地下河水力坡度较缓, 约为 13.3‰, 主体

流向自北向南, 于大良—潭头谷地边缘排泄, 形成

地下河出口, 在地下河出口处修建了自动化监测站, 
获取了自 2015 年 8 月至 2018 年 12 月共计 3 年多的

连续数据。柳州农耕区其他平原地区岩溶发育整体

较弱, 地下水一般以分散排泄为主。 

2  数据采集 

2010 年, 在茂兰国家级自然保护区布置了 7 个

水化学取样点, 取样频次每次/月。于 2015 年 9 月

至 2016 年 4 月, 在柳州市周边 SS1 区、SS2 和 SS3
等 3 个区域, 在丰水季节和枯水季节 2 批次共采集

水样 39 组。在板寨地下河出口和官村地下河出口处

均建有监测站, 安装澳大利亚 Greenspan 公司生产

的 CDTP300 多参数水质监测仪, 配备雨量筒和矩

形薄壁堰。同步监测指标为水体水温、水位、电导

率、pH 值以及降水量 , 其精度分别为 0.1 ℃、   
0.01 m、0.01 μs/cm、0.1 pH 单位和 0.5 mm。碳同

位素标准样品为 V-PDB, 测试仪器为 MAT 235气体

稳定同位素质谱仪, 测定精度分别为 δ13C≤0.01‰。 

3  结果及讨论 

3.1  森林植被的气候效应 
1984 年茂兰喀斯特森林科学考察过程中, 发现

森林小气候特征较明显, 主要表现为云雾较多, 阴 
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图 1  研究区地理位置图 
Fig. 1  Geographical location of the study areas 

 
雨天气出现频繁, 日照时数相对较少, 且年均气温

低于荔波县气象站 3℃左右, 降水量明显较大(周政

贤, 1987)。2009 年, 中国地质科学院岩溶地质研究

所在茂兰保护区建立了板寨水文监测站 (海拔   
530 m), 对林区降水量进行连续监测, 发现茂兰保

护区降水量值通常明显大于周围区域。如 2010 年, 
茂兰自然保护区降水量达 1 710.0 mm, 而荔波县气

象站(海拔 432.9 m)降水量仅为 1 058.9 mm, 说明茂

兰自然保护区森林的气象水文效应明显, 森林激发

降水量值占全年降水量的 38.08%, 显著高于预测值

(表 1)。 
3.2  植被对流域水循环的调控作用 

通过对多场暴雨过程中降水-径流曲线分析(图
2), 发现板寨地下河和官村地下河的在雨季暴涨暴

落现象非常明显, 但去噪后退水过程流量曲线衰减

部分拟合效果基本一致, 说明每场暴雨事件的流量

衰减方式相同。从降水-径流曲线上可以看出, 虽然

板寨地下河流量的峰值较大, 但官村地下河对降水

的响应比板寨地下河迅速, 说明森林植被能起到有

效的截流消洪作用。 
从地下河流量的衰减曲线来看, 初期地下河水

流量衰减速率较快, 水文地质固有条件控制洪水的

消减过程。但在退水后期, 板寨地下河洪水过后退

水曲线的衰减过程非常平滑, 说明从管道流向基岩

裂隙流的排水过渡过程中, 森林植被发挥了重要的 

表 1  茂兰保护区与荔波气象站降水情况对比表 
(单位: mm) 

Table 1  Comparison of precipitation data in Maolan karst 
forest and Libo station (unit: mm) 

2010 年 1984 年* 
月份 

荔波站 保护区 荔波站 保护区(估算值) 
1 月 29.9  73.0 21.3 29.20     
2 月 0.8  5.5 26.6 35.90    
3 月 1.5  15.0 41.1 54.35  
4 月 64.1  116.0 101.7 131.30  
5 月 106.7  225.5 180.1 230.85  
6 月 284.6  391.5 231.7 296.40  
7 月 178.8  353.0 246.0 314.60  
8 月 166.4  148.5 221.7 283.70  
9 月 108.1  221.0 93.8 121.30  

10 月 37.3  40.0 87.4 113.15  
11 月 23.8  40.0 45.7 60.20  
12 月 56.9  81.0 23.4 31.85  
合计 1 058.9  1 710.0 1 320.5 1 702.80   

注: *根据周正贤(1987)统计, 其余为实测。 
 
调节作用 ; 而官村地下河流域缺乏森林植被覆盖 , 
其退水曲线的拐点十分明显, 表现了由小型管道流

直接向基岩裂隙流的过渡。 
3.3  植被对岩溶作用过程的调控作用 

研究表明, 海相碳酸盐岩矿物 δ13C 值介于 0‰
至 2.0‰之间(Drever, 1997); C3 植物分布区土壤 CO2

的 δ13C 值介于–23‰ ~ –40‰之间, 平均值为–27‰; 
C4植物区土壤 CO2的 δ13C值介于–9‰ ~ –19‰之间,   
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图 2  板寨(A)和官村(B)地下河降水-流量过程曲线 
Fig. 2  Rainfall-flow dynamic of Banzhai (A) and Guancun 

(B) subterranean river system  
 

平均值为–12‰(Smith and Epstein, 1971)。根据岩溶

动力学方程式, 岩溶水中碳有两个来源, 其一为碳

酸盐岩矿物 , 其二来自大气(包括自由空气和土壤

空气 ) ,  且大气碳源和碳酸盐矿物的碳源为

1:1(Bögli, 1980; Dreybrodt, 1980; Yuan, 1997a)。因此

有研究者认为在良好的植被覆盖条件下, 海相碳酸

盐岩分布区岩溶水中 δ 1 3 C D I C 的预测值应该为

–11‰(Grootes et al., 1969; Mook, 1986)。在柳州市 
 
表 2  柳州农耕区分散流系统地下水中 HCO–  

3 浓度和

δ13CDIC 值 
Table 2  HCO– 

3  concentrations and δ13CDIC values of 
groundwater in the Liuzhou decentralized flow system 
样品序

号 
HCO– 

3  
/(mg/L) 

δ13CDIC 
/‰ 

样品序

号 
HCO– 

3  
/(mg/L) 

δ13CDIC 
/‰ 

WS01 246 –10.50 WS21 227 –8.60 
WS02 248 –8.96 WS22 133 –10.45 
WS03 270 –4.86 WS23 232 –9.50 
WS04 161 –7.22 WS24 132 –12.40 
WS05 141 –10.56 WS25 234 –8.49 
WS06 166 –9.10 WS26 235 –12.62 
WS07 171 –6.04 WS27 240 –9.82 
WS08 172 –7.74 WS28 246 –11.70 
WS09 224 –10.80 WS29 191 –10.83 
WS10 236 –9.18 WS30 248 –6.78 
WS11 191 –7.71 WS31 283 –9.51 
WS12 284 –10.02 WS32 287 –9.24 
WS13 191 –6.12 WS33 183 –11.66 
WS14 168 –10.46 WS34 301 –8.58 
WS15 219 –9.03 WS35 271 –10.67 
WS16 229 –8.44 WS36 176 –10.86 
WS17 222 –8.28 WS37 210 –10.55 
WS18 225 –9.66 WS38 261 –9.95 
WS19 245 –9.70 WS39 235 –9.24 
WS20 149 –9.54    

 
图 3  研究区 δ13CDIC 值与水体 HCO–  

3 含量关系图 
Fig. 3  Relationship between the δ13CDIC and HCO–  

3  in the 
karst water 

 
农耕区, 受酸雨和施肥等影响, 大部分岩溶水点的

值 δ13CDIC 介于–8‰ ~ –10‰之间(表 2), 统计值为

(–9.08±4.70)‰(图 3), 值域明显较宽。而在森林覆盖

条件良好的茂兰森林保护区, 岩溶水中 δ13CDIC值均

小于 –11‰(康志强和何师意 , 2011), 统计值为

(–14.18±1.64)‰, 其值整体较茂兰自然保护区偏

负。通过对比发现 , 森林区参与岩溶作用的大气

CO2 的碳同位素受森林植被的控制左右较为明显。 

4  结论 

不同类型岩溶关键带中地下水循环模式不同, 
其中的森林植被对地下水系统内部水循环和水化学

组分均有明显的影响, 具体表现在以下方面:  
(1)植被通过蒸腾作用而在林区激发二次降水, 

使林区降水量明显增大;  
(2)在降水-径流曲线上, 森林覆盖区降水洪峰

产生比较滞后, 而地下水排泄过程中退水曲线较为

平滑, 说明森林植被具有明显的截流消洪作用;  
(3)相比柳州农耕区, 茂兰自然保护区地下水中

HCO– 
3 浓度整体上较大, 碳稳定同位素也明显偏负, 

其两者的值域也明显较小。说明森林植被对岩溶关

键带地下水中无机碳的贡献比较大, 并能有效增强

岩溶作用。 
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