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·

学科进展与展望
·

现代岩溶学在我国的发展

哀道先
’

(西 南师范大学资源环境学院
,

重庆 40 071 ;5 国土资源部岩溶动力学重点实验室
,

桂林 5 41 0 0 4 )

[摘 要 ] 本文 回顾 了 2 0 多年来 以岩溶动力学为基本理 论 的现代岩溶学在我国的发展过程
。

概

述 了其主要的科学成果和应用前景
。

指出了地球系统科学的引入
、

全球视 野的研究和科学基金 的

持续支持在现代岩溶学发展 中的重要意义
。
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,

地球 系统科学
,

全球对 比
,

科学基金

回顾过去二十多年来现代 岩溶学在 我国由萌

芽到发展 的过程
,

国家 自然科学基金持续不断地加

强在这个方向上 的资助
,

起了十分重要 的作用
。

自 20 世纪 70 年代逐步发展起来的现代岩溶学

有两个重要特点
:一是引人了地球系统科学 ; 二是从

全球角度研究岩溶
。

中国岩溶不但以其 3科 万 k扩

的总面积
,

约 占国土面积 的 1/ 3 为世界瞩 目
,

而且 由

于我 国大陆碳酸盐岩古老坚硬
、

新生代 以来大幅度

抬升
、

未受末次冰期大陆冰盖的刨蚀破坏
、

以及季风

气候水热配套 (夏湿冬干 )等四个条件
,

岩溶发育完

好
,

类型多样
,

使其在 国际上有范例性
。

但把这种地

域上的优势变为学科上的优势
,

则需要有新 的学术

思想
,

充分利用我们的地域优势
,

持之以恒地进行调

查研究
,

进行国际合作对 比
,

使用新技术方法
,

不断

提高研究水平
,

并探索把对 自然规律 或现象 的新认

识用于可持续发展战略
。

岩溶学采用地球系统科学 的认识论和方法论
,

比地学中研究其他表层地质作用的领域较晚
。

它长

期处于对纷繁的岩溶形态进行描述
、

分类
,

及对其成

因进行思辨的过程 中
。

虽然岩溶学者在一百多年前

就已认识化学溶 蚀作用对 岩溶形成 的重要性
,

但是

指导岩溶研究的学术思想
,

从地壳升降与水动力条

件的相互作用开始
,

然后是水文地球化学 (水岩相互

作用 )到地球系统科学
,

经历了数十年
。

水
一

岩相互

作用 的学术思想把岩溶作用作为一种发生在岩石圈

和水圈界面上的地质作用来研究
,

它在揭示岩性
、

地

质构造和水文地球化学条件如何控制岩溶发育的规

律上起 了重要作用
。

但是
,

与碳
、

水
、

钙循环共存 的

岩溶作用
,

如不是 紧紧地抓住它在岩石圈
、

大气圈
、

水圈和生物圈界面上的物质能量运动规律
,

即以地

球系统科学为指导
,

就很难说清楚
。

1 初步探索

19 8 7一 19 90 年之间执行的面上基金项 目
“

中国

东部岩溶地球化学研究
”

( 4 8 601 45 )
,

为把地球 系统

科学理论引人岩溶学研究作 了理论上和方法上的准

备
。

岩溶作用在 c仇
一

H Z O
一

C a C O 3
体系中进行

,

而这

个系统对环境变化 的反应是很敏感的
。

该项 目采用

了一系列便携式仪器 ( p H 计
、

C仇 测定仪
、

暂时硬度

测定盒
、

电导仪等 )
,

采用现场系统监测的方法
,

以实

际数据揭示了 C O Z一

姚 0
一

aC CO 3 系统中碳
、

水
、

钙在四

圈层间循环的规律及其与岩溶作用方 向 (溶蚀或沉

积 )和强度的关系
。

例如当有较多 C o : 进人系统中
,

则水的 p H 降低
,

溶蚀作用 加强
,

反 之则 发生沉淀
。

同时
,

通过分布在不同地质
、

气候
、

水文
、

植被条件下

的 19 31 个岩溶水化学资料
,

结合 溶蚀试验
,

揭示 了

不同环境下岩溶作用 的规律 和差别
,

和许 多溶蚀形

态和次生碳酸钙沉积形态的成 因
。

这些科学思路和

方法也为我们申请岩溶方面的国际对 比计划打下了

基础
。

中国科学院院士
.

国家自然科学基金重点资助项 目

本文于 20 0 5 年 2 月 21 日收到
.
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2全球岩溶对比的收获

9 10 9年初
,

由我 国提 出的 国际地 质对 比计 划

GI C 2P 99 项 目
“

地质
、

气候
、

水文与岩溶形成
”

获得批

准于 19 9 0一 19 94 年间执行
,

由联合国教科文组织和

国际地科联联合资助
,

由我国负责组织实施
。

这为

我们从全球视野研究岩溶提供了很好的机遇
。

我们

可以通过全球不同的物理
、

化学
、

生物学条件下的岩

溶形态组 合的对 比
,

更深刻地揭 示岩溶形成机 理
。

但作为一个 IG C P 项 目的建议 国和组织 国
,

首要的任

务是充分利用我 国岩溶的地域优势
,

带头作好 国内

对 比
,

以推动全球岩溶对 比
。

这时
,

基 金项 目
“

中国

典型 地 区 岩 溶 的形 成 及 其 与 环 境 的相 互 影 响
”

( 4 90 7 0 15 5 )及时启动 ( 19 9 0 一 19 9 4 )
,

原地矿部 也在

19 92 年启动了相应项 目 ( 8 50 2 2 18 )
。

通过定位观测

和深人的现场对 比
,

确定 了我 国大陆三种主要类型

岩溶 的形态组合特征
,

揭示 了其各 自的形成环境和

机理
。

以此为基础
,

在基金国际合作项 目支持下
,

我

们组织 8 个国家 的 40 多 位岩溶 学者进 行 了行 程

67 00 km 跨越我国三大类型岩溶 (南方亚热带潮湿型

岩溶
,

西南高山和高原型岩溶
,

和北方干旱半干旱型

岩溶 )的对 比
。

通过现场讨论
,

统一了 GI C 2P 99 的学

术思路和方法
,

同意采用 由我们提 出的
“

岩溶形态组

合
”

作为全球岩溶对 比的基础
,

推动了全球岩溶对比

的顺利进行
。

由多边 国际对 比活动所引出的一些双

边合作项 目
,

也 得到 了基金 国际合作项 目的支持
。

它们为发展我国岩溶研究
,

培养青年岩溶学者提供

了新的条件
。

在这个阶段有几个重要发现
:

一是通

过对 C O Z一

氏 O
一

aC c o : 系统 (岩溶动力 系统 )的定位观

测
,

发现全球最大的碳库— 碳酸盐岩体在全球碳

循环中仍甚活跃 ;二是 发现 四川黄龙及 西延 至法 国

东南部 eT t h ys 地区的大批大型钙华是 由于地球深部

CO : 释放所造成 ;三是 由于 e o Z一 H Zo
一

e a e o 3 系统对

环境变化的敏感性
,

岩溶沉积物可 以为全球变化研

究提供高分辨率的环境变化信息
。

19 9 3 年我们把

桂林盘龙洞一个高 1
.

22 m 的石 笋切 面的微层照 片

及初步测年结果向 自然科学基金委汇报 时
,

引起地

球科学部负责 同志的高度重视
,

立 即决定追加经费
,

并组织北京大学技术 物理 系使用加速器
’ 4 C 技术联

合攻关
。

通过稳定同位素 和地球化学综合研究
,

建

立了我国南方 3
.

6 万年以来第一个古环境变化的连

续石笋剖面
。

不但重建了末次冰期以来环境变化的

全过程
,

而且揭示 了新仙女木事件等几个气候跃变

的过程
。

其分辨率在暖湿期可达 100 年
,

在 干净期

可达 50 0 年
。

这些新进展
,

为现代岩溶学进人全球

变化研究
,

和 申请新 的 IG C P 项 目提供 了科学依据
。

3 现代岩溶学和全球变化研究

19 95 年 初
,

由我 国提 出 的新 的 国际对 比计划

IG C3P 7 9 “

岩溶作 用 与碳循 环
”

获 得批 准 于 19 95 一

19 99 年间实施
。

它有两个科学 目标
:

一是评价岩溶

作用 (含表层及深部岩溶作用 )对大气 c o : 源汇的影

响
,

二是从岩溶沉积物提取 高分辨率的古环境变化

信息
,

着重于那些缺乏其他古环境变化替代指标 的

地区
。

这个项 目的实施
,

标 志着现代岩溶学 的进一

步发展完善
,

并在全球变化研究 中发挥其应有 的作

用
。

自然科学基金委 以两个重点项 目
:

中国典型岩

溶动力 系统 与 环境 的相互 作用 和演 变 ( 4 9 6 3 21 00

项 ) ; 和由中国科 学院贵阳地球化学研究 所执行 的
“

中国南方碳酸盐岩风化成 土地球化学过程与环境

变化
” ,

以及十多个资助额较高的面上项 目加强 了对

这个领域 的资助
。

形成 了由十多个在岩溶研究方面

各具特色的单位构成的国家级研究队伍
。

国土资源

部也实施 了相应的重点基础研究项 目 ( 9 5 01 or 4 项 )
。

几年来取得 了重要成果
: ( l) 在表层岩溶系统碳循环

与大气 C O: 源汇关系方面
,

通过长期定位观测从多

方面揭示 了岩溶动力 系统 中碳循环的运行机制
,

用

多种方法估算了溶蚀作用回收大气 c 0 2 (以 C 计 )的

量
,

中国全 国为 l
.

7 7 4 x 10 7 t / a ,

而全 球 为 6
.

0 8 x

10 7 ta/
。

后 者 占当前全 球碳 循环 模型 中 的遗 漏 汇

( iM ss in g is nk )的 1/ 3
,

成为全球变化研究 中需要认真

注意的问题 ; ( 2) 深部 C O: 释放 问题
,

发现沿我 国 28

条主要活动断裂带
,

有大量 C O: 释放点
,

在碳酸盐岩

地区
,

常伴随大量钙华沉淀
,

通过 同位素示踪
,

揭示

其来源为慢源 c o : 和壳源变 质 C O : 不 同比例 的混

合
,

并用 13 70 个地热点的历史资料
,

估算西藏及其

邻近地区年 c o : 释碳量为 2
.

68 x l护 t
。

过去 的观测

方法
,

可能 已是释气之后的数据
,

如果改善观 测方

法
,

可能达到 4 000 万 t/ a ; ( 3) 以岩溶记 录重建环境

变化过程
,

在此期间在研究的时空范围
,

使用新技术

方法
,

分辨率及古环境信息提取等方 面都取得 了许

多进展
。

此项研究
,

已在广西
、

贵州
、

北京
、

南 京
、

安

徽
、

福建
、

湖南
、

云南
、

四川等地全面展开 ;桂林附近

已建立了 20 万年 以来气候变化的石笋剖面
:

使用高

精度测 年 ( Am s ’ 4 C
,

IT M S 等 )和高密 度 同位 素测

试
,

揭示了北京
、

广西荔浦等地元明清以来的环境变

化事件 ;对北京 和桂林洞穴石 笋
,

使用微层 发光技

术
,

显示了将古环境重建的分辨率达到年的可能
,

这
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些都展示了现代岩溶学在全球变化研究中的可喜前

景
,

并将为我国季风形成和演变 的研究提供新的信

息
。

与此同时
,

以 揭示岩溶动力系统中碳
、

水
、

钙循

环规律及其应用为 目标的岩溶动力学理论也逐步发

展完善
。

4 现代岩溶学与可持续发展

20 0 0 年初
,

由我 国提 出 的新 的 国际对 比计划

IG C 4P 4 8
“

全球岩溶 生态 系统 对比
”

在 巴 黎获得批 准

于 2 00 4一 2 006 年 间实 施
。

国家 自然科 学基金又 以

重点项 目 ( 4 0 2 3 10 0 8) 给于支持
。

它标 志现代岩溶学

与生态科学的结合登上了国际舞 台
。

这种结合为我

国岩溶地区的可持续发展提 出了许多新思路
,

有的

已发展成有应用前景 的新技术
。

如在 20 世纪 80 年

代后期
,

用岩溶地球化学研究提 出的新思路
,

以高精

度水文地球化学场的新技术分析整理了济南岩溶泉

域历年的水化学资料
,

揭示 了中寒武统 张夏灰岩含

水层通过断裂带穿透上寒武统固山组相对隔水层 向

奥陶系灰岩含水层补 给的途径
,

并 因地制 宜设计 了

新的示踪剂
,

用一次长 20 余 k m
,

水循 环深达 7 00 m

的大型示踪试验所证明
。

这一重要发现
,

为济南岩

溶地下水 的科学合理开发 管理提供了新思 路
。

90

年代初
,

贵州乌江渡水 电站在运行仅数年后即在廊

道中出现大量钙 华
,

为解决其是否与防渗惟幕老化

有关
,

及防治对策
,

运用岩溶动力学理论和同位素示

踪技术
,

区分了钙华的来源和成因
,

提 出了科学合理

的防治措施
。

近年来 的观测试验还获得了许多新发

现
,

如石 山地 区岩溶动力系统运行规律与元素迁移
,

以及一些名特优产品
,

如金银花
、

苦 丁茶的分布
,

引

种
,

繁衍
,

退化的关系 ;碳酸盐地 区对环境酸化的缓

解作用及人体健康的影响 ;峰丛山区岩溶洼地 中大

气 C O :
浓度的倍增现象 ; 地衣

、

藻类在碳酸盐岩表面

繁衍的水文效应及对植被演替的影响 ; 以及生物酶

对岩溶动力系统运行 的催化作用等
。

这 些新发现
,

都为依靠科技防治我 国岩溶地区严重 的石漠化 问题

打开了新思路
。

它们尽管还有待不断的艰苦 探索
,

但可预见其具有广阔的应用前景
。

5 几点体会

( l) 在地学方面
,

抓住那些在我 国具有地域优势

而又有重大国家需求的问题
,

提 出地学前沿的新的

科学问题
,

持之以恒地开展研究
,

比较容易取得重要

进展
。

( 2) 地球系统科学理论 的运用
,

将在跨世纪地学

的发展中发挥重要作用
。

但要做到这一 点
,

地学各

领域都要尽快找到适合本身需要 的掌握各圈层 间物

质能量运动 的工作方法
。

岩溶学发展中以岩溶地球

化学一系列捕捉碳
、

水
、

钙循环 的技 术方法 为突破

口
,

可能是一个好的例子
。

( 3) 在基金的实施中
,

执行者和管理者对新 出现

的苗头都要十分敏感
。

以便及时调动科研资源取得

突破
。

两者之间及时的信息交流十分重要
。

对重要

领域通过重大重点项 目和面上基金项 目相结合的办

法给予持续资助
,

组成既有协作又有竞争 的国家研

究队伍
,

建设研究基地
,

培养研究梯 队是使该领域在

我国不断发展的保证
。

(4) 在基金项 目实施过程 中
,

加强 国际合作
、

交

流
,

吸取新思路
,

引人新技术
,

是提高研究水平 的重

要途径
。

有条件时
,

发挥我国地域或学科优势
,

组织

由我国牵头的多边合作项 目
,

则 更为有利
。

基金制

度中设立对 国际合作项 目的专项资助
,

起 了重要作

用
。

( 5) 要保持对新发现的 自然规律或现象
,

及其可

能的应用价值的敏感性
。

它既是基础研究不断创新

的源泉
,

也是经济建设技术创新的需要
。
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