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摘　要　　以桂林附近岩溶水文地球化学试验场为基点研究了土壤化学条件对岩溶的影响 ,分别用砂滤

管法 、便捷式 pH 计及 CO2 浓度计及水化学简易测定在野外监测了岩石试片的溶解 ,土壤覆盖条件下土壤及岩

溶水 pH 、CO2 浓度及 HCO -3 浓度 。用淋溶柱法实验室模拟了不同土壤覆盖下岩石试片的溶解。对岩溶系统中

植物—凋落物—土壤有机质—土壤CO 2—岩溶水HCO -3 —钙华—岩石的13C进行了采样和分析。 结果表明 , 土

壤 pH 、土壤有机质(由此影响 CO 2 浓度)及 Ca2+饱和度构成影响岩溶活动的土壤化学场。 岩溶水 HCO -3 和钙

华 CaCO 3 中的C与土壤 CO 2—C密切相关。因此 ,岩溶过程涉及土壤发生性碳的作用 ,它通过大气—植物—有

机质—土壤 CO2—岩溶水 HCO -3 而在系统中转移 ,岩溶水文地球化学流中存在土壤Ca2+与岩溶水的界面交换。

据此提出了研究区表层岩溶碳转移模式。
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岩溶形成被广泛地认为与全球碳循环有关的重要地球表层过程之一〔1〕 。湿润地区岩

溶过程十分活跃 ,被认为是活跃的大气 CO2
[ 2 , 3]
汇。现代岩溶学研究已由侧重于地学和气

候学转向着眼于大气 —植物—岩石 —水相互作用的多学科研究 ,重点是与 CO2 消耗有关的

岩溶作用驱动力〔1〕 。从认识到岩溶作用动态受到系统中 pH 、CO2 浓度的调节
〔3～ 5〕 。野外调

查表明 ,岩溶发育过程伴随着土壤覆盖的形成 。然而 ,土壤反过来对岩溶作用的影响还甚清

楚。我们已专文报道了岩溶区碳循环

若干特点研究结果
〔6〕
。此项研究旨

在阐明土壤覆盖及其化学条件对岩溶

过程的影响及探讨土壤对岩溶作用的

驱动 。

1　试验及其方法
1.1　研究区和土壤

本研究在桂林丫吉村岩溶水文地

球化学试验场进行。该场位于桂林东

南 8km ,为泥盆纪融县组(D3r)纯灰岩

发育的岩溶峰丛洼地 ,为湿润亚热带

典型岩溶地貌。其表层岩溶现象由包 图 1　研究区气候(据袁道先等 , 1996〔8〕整理)
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气带岩溶泉 、岩溶洞穴 、落水洞 、钙华及小暗河构成 。所处的气候条件如图 1所示。

其鞍部 、坡地和洼地存在着厚度不同的土壤覆盖 ,土壤为钙质湿润雏形土或钙质湿润富

铁土
〔7〕
。表 1列出了其基本性质 。

1.2　溶蚀试验

1.2.1　野外砂滤管溶蚀监测 。用试验场纯灰岩(含CaO54.4%, MgO 1.34%及不溶物

0.38%)制成直径 3.5cm ,厚 3mm 的试片 ,置于直径 3.8cm ,高 25cm 的金刚砂滤管中 ,装入

100.0g 处理土。不同处理的砂滤管置于坡地和洼地土壤中。
表 1　试验场区土壤性质

土样号 地形部位 层次
深度
Cm

pH SOC＊

g/ kg
<0.002mm CEC

Cmol/ kg

SO 1

SO 2

SO 3

有表层泉

的坡地

有落水洞

的洼地

鞍部

A

B1

B2

A

B1

A

B

0～ 14

14～ 40

40～ 60

0～ 33

33～ 90

0～ 18

18～ 70

5.91

6.01

7.02

7.04

7.00

5.47

6.04

34.17

16.88

10.43

45.80

25.47

45.59

11.41

506.0

564.8

n.d

575.4

600.0

637.2

718.8

25.71

24.82

29.62

51.94

45.53

17.22

17.14

　　＊SOC表示土壤有机碳 ,下同。

试验结束后取出试片 ,蒸馏水洗 ,称重。所有试片的溶蚀失重按 100天计算 ,单位以每

片毫克表示。本试验中以石英砂覆盖代替土壤作为对照。重复两次 ,取其平均值。

1.2.2　实验室溶蚀试验　采用直径 10cm ,高 50cm 的塑料管。在管底置一层玻璃纤维和

石英砂 ,覆以 30cm厚度的处理土 ,其底部埋入灰岩试片 。同样用石英砂覆盖作对照。重复

2次 。模拟桂林降雨进行间断性淋溶 ,淋溶液收集之 ,并作化学分析 。

1.3　土壤和岩溶水的 pH 、CO2 和HCO3
-
浓度的野外监测

对试验场中的三个表层岩溶泉及相关土壤作监测研究 。用 GAS-TEC CO2 浓度计 ,便

捷式 pH 计及硬度计就地监测。测定在岩溶作用强度不同的各季进行。

1.4　土壤碳库分析

测定了土壤有机碳总量 ,分别分析土壤有机碳复合状况
〔9〕
及其易氧化性分级
〔10〕
。

用13C 稳定性同位素方法追踪大气—土壤—水—岩石 —钙化的碳转移 。样品 13　C 用英国产

M icro 902质谱仪分析 。

2　结果与讨论
2.1　土壤条件下的岩石溶蚀速度

表 2列出了野外及实验室得到的溶蚀结果。对照的结果相当低(均为 4mg/试片左右),

代表了简单的岩 —气 —水界面岩溶强度 。而在不同的土壤覆盖条件下的速率为 17 ～ 37mg/

试片 。因此 ,随着岩溶发育而形成的土壤反过来促进着岩溶作用 。

上述土壤下的溶蚀数据与报道的广州 、柳州及日本西南部的野外实例数据相当〔11〕 。可

以认为 ,20mg/试片这一值可作为桂林条件下的平均溶蚀速率 ,这一地区被覆盖或多或少是

连续的。但是 ,这一速率与依据水化学资料计算得到数据相比低得多〔12〕 ,可能与水化学计

算中未考虑土壤移动性 Ca的淋溶有关。

上述溶蚀资料反映了土壤不同性质对岩溶的影响 。残落物处理和土壤有机质含量高的
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土壤处理下溶蚀强度提高了。

D 、E 两处理的结果表明酸性土

与低Ca活度 、有机质含量低的土

壤相比 ,并未促进岩溶 。而有机

质含量极高的原始土事实上没有

溶蚀(仅 1.61mg/片),说明移动

性钙的富集阻抑了溶蚀。不同化

学性质的土壤下的溶蚀结果支持

了不是单一参数而是其组合决定

着溶蚀过程。也就是说 ,在土壤

覆盖的条件下 ,土壤 pH 、SOC 、活

表 2　不同土壤覆盖下灰岩溶蚀率

处理号 土壤处理 pH

土壤性质 溶蚀率

SOC

g/ kg

移动性Ca

mg/ kg

野外 mg/

片 , 100d

室内mg/

片 , 100d

A

B

C

D

E

F

G

H

对照

凋落有机物

鞍部A 层

鞍部 B层

坡地 B层

岩—土界面土

洼地 B层

溶盘原始土

6.40

5.81

5.37

7.29

5.55

8.12

406.6

30.12

20.47

4.23

1.58

59.15

284.19

5035.5

1680.2

1409.2

699.2

2306.3

14203.0

4.30

27.62

22.05

24.76

17.71

36.86

/

1.61

4.78

66.35

17.92

22.37

17.45

22.88

32.56

n.d.

动性 Ca2+及水分相互影响构成了影响表层岩溶的土壤化学场 ,这也可以解释华北 、西北岩

溶作用可以忽略的事实 ,上述地区土壤 pH 高 ,但Ca2+过饱和 ,SOC含量低 ,土壤水分缺少。

2.2　土壤化学场对岩溶水文地球化学的影响

依据岩溶过程的基本原理:

CaCO3(固态)+CO2(气态)+H2O(液态)=Ca
2+
(液态)+2HCO
-
3 (液态)

在土壤条件下 ,CO2 浓度可高达 3%～ 10%,而土壤中存在:CO2+H2O H+HCO-3 。

当土壤吸着水分 ,溶液中 Ca
2+
或 HCO
-
3 能移出时 ,岩溶作用受到促进。因而 ,岩溶水地球

化学动态受到土壤 pH 和 CO2 、Ca
2+ 、HCO-3 浓度的波动所影响 。

图 2　土壤中 CO2 浓度的深度分布

2.2.1　土壤 CO2　自由大气CO2 通常含 350 μl/

Lv ,而土壤中含有高得多的 CO2。试验场坡地表

层(0 ～ 10cm以内)上午 10时的平均 CO2μl/L 如

下:春季 3600;夏季 22000;秋季 2000 及冬季

1000 。图 2 是坡地土壤 CO2 浓度剖面 ,最高的

CO2 浓度存在于 50cm 以下的深度 。这与没有岩

溶的耕地土壤不同〔13〕 。这支持了徐胜友等

(1996)报道的土壤 CO2 浓度峰总是在离下伏基

岩一定距离的土壤剖面深层的结果 。

2.2.2　土壤和岩溶水的 pH 和 HCO-3 浓度　土

壤中高浓度 CO2 左右着土壤溶液 pH 和 HCO-3

浓度 ,反过来影响岩溶水 pH 和 HCO
-
3 野外土壤

和岩溶泉的监测结果示于图 3 。表明了土壤 pH

和HCO-3 浓度与土壤 CO2 浓度有相似的变化规律 ,岩溶水的动态变化亦趋同 ,但时间上滞

后。岩溶水 pH与土壤 pH 相关说明岩溶水对土壤 CO2 浓度变化的敏感性 ,这喻示着土壤

CO2 对岩溶作用的驱动作用 。这也解释了桂林地区春夏岩溶作用甚为活跃
〔11〕 ,其时有机质

分解释放了足够的 CO2且集中的降雨提供了充足的土壤水分
〔8〕
。因此 ,土壤条件下的表层

岩溶由土壤 CO2 、pH 和 HCO-3 等所构成的土壤化学场所调节。不过 ,这种调节作用可能涉

及到土壤 —岩石 —水界面 H+ 、CO2+ 、及 HCO-3 在土壤颗粒 、土壤溶液中的交换。

2.3　系统中土壤 C库及C 稳定性同位素示踪
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图 3　土壤与岩溶泉CO2 , pH and HCO-3 浓度间的相关

性

(A.S55表层泉部位;B.S25表层泉部位;C.S 54表层泉部位)

表层岩溶受土壤 CO2 的驱动程度取

决于土壤 C库 。事实表明 ,试验场土壤有

相当大的土壤有机碳(SOC)储库(表 3)。
表 3　场区土壤有机质状况(g/ kg)

土样号
深度

cm
SOC

松结合态

SOC

易氧化态

SOC＊

SO 1

SO 2

SO 3

SO54

0～ 14

14～ 40

40～ 64
0～ 33

33～ 90
0～ 18

18～ 70
0～ 15

15～ 20

45～ 50

34.09

16.85

10.91
45.69

25.41
45.48

12.13
44.97

23.90

13.01

14.19＊＊

9.56

5.98

19.81
6.41

26.64
6.41

21.33

13.55
5.33

23.95

4.03

2.21
40.19

14.65
27.53

1.82
37.82

8.52

2.84

　　＊ 1/ 3 mol/ L KMnO 4 浸提

大致 50%的 SOC 呈松结合态存在。且

60%的 SOC 呈易氧化态 ,极易分解释放

CO2 。总 SOC 储库为 10kg/m2 ,其中大约

2kg/m2在野外有机质分解试验中被分解。

加上每年凋落物量(C)为0.3 ～ 0.4kg/m2 。

因而 ,总的有机质分解释放CO2量在 2kg/

m2a水平 ,除 CO2排放逸失外 ,有剩余进入

土壤系统 ,而驱动岩溶作用。试验场岩溶

系统中
13
C 示踪结果示于图 4 。SOC 的δ

13

C 为-25‰(PDB)～ -20 ‰(PDB),说明

为场区内 C-3 植物起源。根据碳同位素

分馏原理 ,沉淀 CaCO-3 的δ
13C(PDB)应该

比与之平衡的气体 CO2δ
13C(PDB)重 10

‰(PDB)。而观察到岩溶水 HCO
-
3 , δ

13
C

值比土壤 CO2 重 6‰(PDB),而比场区空

气 CO2δ
13(PDB)轻 5‰。更有意义的是 ,

岩溶泉附近新形成的钙华 CaCO3δ
13C 比土壤中 CO2 重 5 ～ 9‰(PDB)。因此 ,岩溶泉 HCO-3

及钙华 CaCO3 —C大部分是土壤发生性碳 。这亦符合 Sposi to 等(1992)〔14〕指出的土壤中次

生碳酸盐多是土壤发生性碳酸盐。考虑到土壤发生碳的参与 ,针对表层带的岩溶动力系统

建立碳转移模式如图 5所示。

3　结　　论
1.土壤条件下表层岩溶受到土壤化学场促进 ,桂林地区土壤条件下溶蚀速率每百天约

为 20mg/试片(即 5.8mg/cm2a)。
2.表层带岩溶反映了对土壤深部 CO2浓度 , pH和 H2CO3 浓度的敏感性 。

3.表层带岩溶受到土壤发生性碳驱动 ,系统中活性碳库充足 。
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4.土壤所调节碳转移对于岩溶动力系统显得十分重要 ,需要着眼于岩—土—水—气界面相

互作用的进一步研究 。

图 4　系统中不同碳13C 丰度　　　　　　　图 5　表层岩溶动力系统中碳转移模型
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