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前  言 

本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。 

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。 

本文件由全国自然资源与空间规划技术委员会（SAC/TC 93）归口。 

本文件起草单位：中国地质科学院岩溶地质研究所。 

本文件主要起草人：曹建华、覃小群、张连凯、黄奇波、黄芬、张春来、刘朋雨、于奭、吴夏、孙

平安、何师意、张强、章程、黄思宇、王培、杨慧、蒲俊兵、李强、梁月明、黄妮。 
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引  言 

碳酸盐岩风化溶解消耗大气/土壤CO2，并随水流经过迁移、转化等一系列动态过程，积极参与全球

碳循环，产生短时间尺度碳汇效应。中国碳酸盐岩分布面积约344.6万平方公里，占国土面积的三分之

一，其中岩溶碳汇通量与森林碳汇量处于相同数量级。开展岩溶流域碳循环调查，查明岩溶碳循环形成

条件、影响因素、迁移转化、源汇计算，评价岩溶碳汇通量，为固碳增汇和减缓气候变化的战略决策做

出贡献。为进一步规范我国岩溶流域碳循环调查及碳汇效应评价工作，在大量的调查研究工作基础上，

制定本文件。
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岩溶碳循环调查与碳汇效应评价指南 

1 范围 

本文件提供了岩溶碳循环调查和碳汇效应评价的目标任务、工作内容、基本要求、工作量定额、碳

汇计算、图件编制、报告编写与提交等方面的技术指导和建议。 

本文件适用于 1:50 000重点调查区和 1:250 000一般调查区岩溶碳循环调查和碳汇效应评价。1:500 

000 和 1:1 000 000岩溶碳循环调查及碳汇效应评价亦可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

DZ/T 0282-2015 水文地质调查规范（1:50 000） 

DZ/T 0288-2015 区域地下水污染调查评价规范 

 

3 术语与定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

岩溶流域 karst catchment 

碳酸盐岩面积不小于10 %、重碳酸根浓度不小于1 mmol L-1、水化学类型为重碳酸根型的地表或地

下水系的流域范围。 

3.2  

岩溶碳循环 karst carbon cycle 

在岩溶流域中，碳酸盐岩风化溶解消耗大气或土壤CO2形成无机碳，并在物理、化学和生物作用下

碳形态相互转化和迁移的过程。 

3.3  

岩溶碳汇效应 karst carbon sink   

在岩溶流域中，通过碳酸盐岩的溶蚀作用将消耗的大气/土壤CO2以溶解无机碳（DIC）、溶解有机

碳（DOC）和惰性有机碳（RDOC）的形式保留或固定在水圈、生物圈中的过程和通量。 

3.4  

岩溶碳汇通量 karst carbon flux 

单位时间岩溶碳循环产生的碳汇量。 



DZ/T XXXXX—2020 

2 

注：岩溶碳汇通量的单位为吨每年。 

3.5  

岩溶碳汇强度 karst carbon intensity 

单位面积、单位时间岩溶碳循环产生的碳汇量。 

注：岩溶碳汇强度的单位为吨每平方千米每年。 

3.6  

内源有机碳 autochthonous organic carbon 

在地表水体中，由水生生物光合作用固定溶解无机碳产生的有机碳。 

3.7  

外源有机碳 allochthonous organic carbon 

在地表水体中，因土壤侵蚀、流域冲刷输入的有机碳。 

4 总则 

4.1 目的任务 

查明流域范围内碳酸盐岩风化溶解产生的无机碳，经过转移、转化、沉积的一系列动态过程，分析

碳源汇关系，评价流域尺度的碳汇通量和碳汇效应，为区域碳循环研究、政府决策、节能减排提供参考

依据。 

4.2 基本要求 

4.2.1 宜考虑在已开展相同比例尺区域地质、水文地质或环境地质调查的区域开展工作。 

4.2.2 调查可分为 1:50 000 重点调查区和 1:250 000 一般调查区。重点调查区主要部署于具有区域代

表性的岩溶流域。调查主要技术定额参考 DZ/T 0282-2015，具体见表 1：  

表1 岩溶碳汇过程调查每百平方千米工作量 

 类别 
观测点

(个) 
水点(个) 

地质点

（个） 

土壤点

（个）

植被样

方（个）

水生生

物样方

（个） 

溶蚀试

片点

（个） 

大气/土壤

CO2测量

点（个）

重点区调查

（1:50 000） 

裸露区 80~120 20~25 10~15 10~15 5~10 5~10 15~20 15~25 

覆盖区 40~60 10~12 5~10 5~10 2~4 2~4 8~10 8~10 

一般区调查 

（1:250 000） 

裸露区 2~5 1~2 0.5~0.6 0.4~0.8 0.4~0.8 0.5~3 0.4~0.8 0.4~0.8 

覆盖区 1~2 0.5~1 0.2~0.3 0.2~0.4 0.2~0.4 0.2~1.5 0.2~0.4 0.2~0.4 
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4.2.3 工作量定额宜包括收集到资料中经核实对本调查有效的工作量。 

4.2.4 调查区内有高山峡谷、高原多年冻土、军事管制区等特殊地区的技术定额，可根据实际情况确

定。 

4.3 技术方法 

4.3.1 碳酸盐岩溶解消耗大气/土壤 CO2 发生条件可采用水文、岩石、土壤、植被地球化学和大气/土

壤 CO2 浓度调查等方法。 

4.3.2 岩溶碳循环过程调查可采用大气/土壤 CO2 浓度、水-气界面 CO2 交换调查、碳酸盐岩溶蚀速率

调查、岩溶洞穴动态监测调查等方法。 

4.3.3 岩溶碳汇效应评价可采用水生生物固碳效率、沉积物碳含量/通量调查、地表水和地下水动态监

测等方法。 

4.3.4 调查方法宜加强新技术、新方法和新理论的应用，体现科学性、先进性和实用性。 

4.4 工作流程 

岩溶碳循环调查与碳汇效应评价宜包括：编制工作方案、野外调查、碳汇强度和通量分析评价、编

制和完成等过程，建议的调查与评价流程见图1。 

准备
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图1岩溶碳循环调查与碳汇效应评价流程图 

5 调查内容 

5.1 碳酸盐岩风化溶解消耗大气/土壤 CO2 发生条件调查 



DZ/T XXXXX—2020 

4 

a) 气候条件：气温、降雨量、蒸发量和太阳辐射等因子，分析其动态变化特征； 

b) 地形地貌：高程、坡度 地貌类型、岩溶形态，查明空间分布及组合特征； 

c) 地层构造：岩石组合特征、碳酸盐岩分布及石膏、硫化物、煤系地层分布情况，查明岩石地球

化学和构造类型、部位特征。 

d) 土壤植被：土壤类型、物理化学属性和土地利用方式，植被群落类型、组成及生物量，查明大

气/土壤 CO2浓度、土壤呼吸的空间和时间变化以及与植被、土壤类型的关系。 

e) 水文地质特征：水文地质结构，水动力条件和水化学特征，确定岩溶地下水系统的结构与边界，

分析地下水的补给、径流、排泄条件及空间展布。 

5.2 岩溶碳循环过程调查 

流域尺度岩溶碳循环可分为3个阶段： 

a) 碳酸盐岩溶解、生成水体中的无机碳：在表层岩溶带中大气/土壤 CO2 生成水体中的溶解无机

碳的过程中，调查大气/土壤 CO2、土壤类型、岩石成分等影响因子对不同碳酸盐岩的溶蚀速

率及其时空变化的影响； 

b) 无机碳在地下水中的迁移与变化：调查物理化学条件改变导致的溶解无机碳在地下岩溶含水介

质中的迁移及在洞穴、岩溶泉/地下河的形态变化及通量；  

c) 碳在地表水中的迁移与变化：调查地表水体（河流、湖泊、水库）碳的形态及动态特征、水生

生物将水体无机碳转化为有机碳的效率、碳沉积通量及沉积速率、水-气界面 CO2 交换通量、

无机碳和有机碳的来源。 

6 野外调查与监测  

6.1 资料收集 

建议收集自然地理、气象水文、区域地质、构造地质、水文地质、生态环境等资料。可收集社会经

济概况、 水、土、岩、矿资源利用现状、发展规划及其它与碳循环相关的各种资料； 

在降雨量、流量数据不足时，建议建立观测站收集；在岩溶地下河管道介质、地下河分水岭地带等

重要或未查明地段建议采用物探、钻探、示踪等方法，确定地下水系统的结构与边界； 

综合分析收集的资料，认真总结影响流域碳循环的地球化学、地质学、生态环境学等各种因素，明

确碳循环调查重点问题。 

6.2 岩石地球化学调查 

6.2.1 采样点选择 

宜考虑以四级或五级岩溶流域为单元，选择1~2条典型地层剖面，以同比例尺地质图图面反映的最

小岩石地层单位为基本单元采集岩样。在采样的同时，填写岩溶碳循环调查表-地质点野外记录卡片（见

附录A中表A.1）。 

6.2.2 采样频度和时间 
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建议1次/流域，在平水期进行。 

6.2.3 测试指标 

宜测定岩石的有效孔隙度、重力给水度、渗透系数（或渗透率）等参数，宜测试化学成分指标：

K2O、Na2O、CaO、MgO、TiO2、Fe2O3、SiO2、S、酸不溶量、无机碳同位素。可在实验室进行相对溶

解度试验。 

6.3 土壤地球化学调查 

6.3.1 采样点选择 

区域调查宜选择不同植被类型覆盖、不同土地利用方式下的土壤剖面，土壤采样点宜考虑与岩样采

样点、地下水采样点相配合。 

重点调查区宜考虑有岩溶地下水系统的补给、径流、排泄区及不同的岩溶地貌部位的样点。 

在进行土样采集过程中，建议观察记录采样点土壤类型、土地利用方式、植被类型、农药化肥使用

情况及采样点周围的环境，记录剖面厚度，分层及其质地、颜色、土层厚度等物理特征，按试坑（长1.2 

m，宽0.8 m，深1.2 m）剖面采集样品，土层较薄时，剖面挖至母质层。样品采集建议分两种情况，一

种按土壤发生层进行取样，用于分析土壤化学元素含量，另一种以土壤深度为依据，每10 cm采集一个

样品，用于分析土壤有机碳和无机碳及其随深度的变化情况。填写岩溶碳循环调查表-土壤点野外记录

卡片（见附录A中表A.2）。 

6.3.2 采样频度和时间 

建议1次/年，平水期采集。 

6.3.3 测试指标 

现场宜测定土壤水分、温度、电导率。实验室宜测定无机碳、营养元素（全氮、全磷、全钾、速效

氮、有效磷、速效钾）、土壤总有机碳、溶解有机碳、有机碳同位素、盐基离子、铵态氮、硝态氮、其

他土壤化学成分（建议为SiO2、Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O、MnO、P2O5、烧失量）、土

壤pH值、土壤物理性质（土壤容重、粒度、机械组成）等。 

6.4 碳酸盐岩溶蚀速率调查 

6.4.1 溶蚀试片埋放点的选择 

建议选择在不同地层岩性及地貌部位如山顶、山腰、洼地、垭口等，并考虑不同植被类型覆盖、不

同土地利用方式，埋放点宜考虑与岩土样、土壤样、水样采样点配套。布点位置建议控制地下水系统的

补给、径流、排泄区。 

6.4.2 采样频度和时间 

考虑枯水期、丰水期、平水期水文和土壤CO2动态特征，采样建议在每年的1，4，7和11月采集，4

次/年。 

6.4.3 埋放方法和埋放时间参见附录 B，填写岩溶碳循环调查表-溶蚀试验野外记录卡片（见附录 A 中

表 A.3）。 



DZ/T XXXXX—2020 

6 

6.5 大气/土壤 CO2 浓度调查 

6.5.1 测试点选择 

建议选择在不同地层岩性及地貌部位如山顶、山腰、洼地、垭口等，并考虑不同的植被类型覆盖、

不同土地利用方式。宜考虑岩溶地下水系统的补给、径流、排泄区及不同的岩溶地貌部位的测试点。非

岩溶区宜选择对应的2个以上的测试点，进行对比。在工矿大气污染区或石漠化区，宜布设测试点。 

6.5.2 采样频度和时间 

考虑枯水期、丰水期、平水期水文特征，采样建议变化较小区域在每年的1和7月采集，2次/年。变

化较大区域建议在每年的1，4，7和11月采集，4次/年。 

6.5.3 测定方法 

土壤CO2：一般区，用10~15 mm直径钢钎打土孔至相应土下位置，首先宜考虑用CO2测试泵和测试

管检测，每10 cm测定一次土壤CO2浓度，土深超过1 m，测量到1 m；重点区挖试坑从表层到基岩，按

照每10 cm埋CO2收集和测试装置，回填原位土壤15天后，定时用CO2测试泵和测试管检测不同层位CO2

浓度，了解土壤CO2动态。 

土-气界面CO2逸出通量宜采用容器收集-气象色谱法测定。 

大气CO2：从0~4.5 m，按每0.5m间隔测定，填写岩溶碳循环调查CO2测定野外记录卡片（见附录A

中表A.4）。 

6.6 植被生物量调查 

6.6.1 遥感反演植被生物量 

草地和农作物生物量遥感反演可采用经验统计方法，可用的植被指数有正交差值植被指数（NDVI）、

增强型植被指数（EVI）、土壤调节植被指数（SAVI）等。NDVI宜在生物量较低的草地或农田使用；

SAVI宜在生物量不高且土壤裸露较多的情况下使用；EVI宜在植被生物量较高时使用。 

森林地上生物量的遥感反演宜采用融合机载激光雷达（LiDAR）和光学遥感数据的统计方法。具体

的实现方法可包括： 

——通过野外实验获取 LiDAR 数据及森林地上生物量观测数据； 

——利用 LiDAR 提取的森林结构形态参数（如点云高度/密度），构建这些参数与地面实测的森林

地上生物量之间的统计关系； 

——构建 LiDAR 提取的森林结构参数与和对应光学影像特征参数（如影像纹理、植被指数）之间

的统计关系，以大尺度覆盖的光学影像为桥梁，获取区域尺度的森林地上生物量。 

6.6.2 地面植被样方调查验证 

农作物和草地生物量宜通过破坏性的收获法获取，具体做法为： 

——在一个大的区域（如 30 m×30 m）内可布设 5 个 1 m×1 m 的样方（4 个位于角点，一个位于对

角线的交叉点上），利用收获法得到每个样方的生物量，取 5 个样方生物量的平均值作为真值

来验证遥感数据反演的对应像元的生物量。 
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 6.8.2 采样频度和时间

  酸雨沉降的地区可布置3个降雨接收点，正常区域宜布置2个降雨接收点。

A中表A.12）。

上河流采样方法在上游、中游、下游布置采样点，填写岩溶碳循环调查-地表水野外记录卡片（见附录

取1点，最后把同深度的水样进行混合。岩溶区的湖泊和水库通常有岩溶地下河、大泉补给，可参考以

上层0.5 m，距河底0.5 m处各取一点；＞10 m，上中下即距上层0.5 m，水深1/2处，距河底0.5 m处，各

1/2处；>100 m，三条垂线（垂向1/4，1/2，3/4处）。河流深度≤5 m，距上层0.5 m处一点；5~10 m，距

泓线--河道中各横断面水流最大流速点的连线）；50~100 m，两条垂线（近左、右岸明显水流处）垂向

与有水文观测站点相结合。可根据不同河流宽度和深度确定取样点位：河流宽度≤50 m，一条垂线（中

  调查区地表水采样点宜选在河流上游、中游和下游，或考虑在河流叉口的上方和下方分别取样，宜

水野外记录卡片（见附录A中表A.11）。

在进行地下水样采集过程中，宜观察记录采样点周围地质、生态、水文，填写岩溶碳循环调查表-地下

当天然水点不能满足采样密度时，宜考虑采用人工钻井（农用井、工矿企业供水井等）采集地下水样品。

  岩溶地下水系统中的岩溶泉、天窗、地表水和地下河出口宜取样，溶潭、水井、洞穴滴水可取样。

表性水点。

补给、径流、排泄区，地下水资源计算单元等情况，选择能了解和认知调查区岩溶碳循环变化过程的代

  采样点的布设宜综合考虑区域水文地质、地形地貌，土地利用方式、土壤类型，岩溶地下水系统的

6.8.1 采样点选择

6.8  水文地球化学调查

上述同。

1天或者2天监测一次（也可根据实际降水集中程度加密监测），同时取样，现场监测与取样监测指标与

  暴雨监测：宜在降雨前1天直至降雨结束后3-5天取样，根据降雨量推测岩溶渗流带的滞水时间，每

组成，填写岩溶碳循环调查表-洞穴环境、滴水野外记录卡片（见附录A中表A.9，A.10）。

量、HCO3
-含量等，取样监测指标可包括大气降水、滴水以及土壤水、洞穴碳酸盐沉积物等的碳同位素

  可现场测试洞穴内外部气温、湿度、CO2，滴水滴速、滴量、水温、电导率、pH值、CO2、Ca2+含

6.7.2  监测内容和监测频率：

盖好的洞穴。

  岩溶洞穴监测点宜选择饱气带洞穴和有地下河发育的洞穴，包气带洞穴宜选择顶板薄、地表植被覆

6.7.1  监测网布置基本要求

6.7  岩溶洞穴动态监测

——填写岩溶碳循环调查植物群落野外调查记录卡片（见附录 A 中表 A.5, A.6, A.7, A.8）。

物值作为遥感影像单个像元所对应的真实森林地上生物量。

利用前人已经建立的不同树种胸径或树高与森林地上生物量之间的统计关系，计算得到样地生

样地（其大小可以与遥感影像像元的空间分辨率相对应），测量该样地内每棵树的胸径和树高。

——森林地上生物量可采用每木检尺的方法获取，在一片长势相对均一的森林区域，选择一块标准

  DZ/T XXXXX—2020 
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考虑雨季、旱季或枯水期、丰水期、平水期水文特征，采样建议在每年的1，4，7，11月进行，4

次/年。 

6.8.3 测试指标 

现场宜测定采样点的流量、水温、电导率、pH值、Ca2+含量、HCO3
-含量。室内宜分析水中的Ca2+、

Mg2+、K+、Na+、Cl-、SO4
2-、NO3

-、HCO3
-、CO2、Sr2+、SiO2、悬浮固体、溶解有机碳（DOC）、颗

粒有机碳（POC）及其碳同位素，计算饱和指数（SI）和CO2分压（PCO2），计算方法参见附录C。采样

和测试技术要求按DZT0288-2015执行。 

6.9 水-气界面 CO2 交换调查 

6.9.1 测试点选择 

地表河宜选择上、中、下游控制断面；湖泊宜选择进水区、湖心区、出水区；水库宜选择库首、库

中、库尾。 

6.9.2 采样频度和时间 

考虑枯水期、丰水期、平水期水文特征，在变化较小区域建议每年的1和7月采集，2次/年。在变化

较大区域建议每年的1，4，7和11月采集，4次/年。 

6.9.3 测定指标和方法 

现场宜测定采样点的流量、水温、电导率、pH值、Ca2+含量、HCO3
-含量、水面上方风速、水面CO2

浓度。室内宜分析水中的Ca2+、Mg2+、K+、Na+、Cl-、SO4
2-、NO3

-、HCO3
-、CO2、Sr2+、SiO2、悬浮固

体、DOC、POC及其碳同位素。 

6.10 水生生物固碳效率调查 

6.10.1 测试点选择 

地表河宜选择上、中、下游控制断面；湖泊宜选择进水区、湖心区、出水区；水库宜选择库首、库

中、库尾。 

6.10.2 采样频度和时间 

建议2次/年，分别在1月和7月采集。 

6.10.3 测定指标和方法 

宜在典型河流设置水生植物采集样方，定性描述水生植物类型、名称，数量，计算水生生物生物量。

取样测试水生植物的TOC/TN比值，δ13C值。填写岩溶碳循环调查水生植物野外记录卡片（见附录A中

表A.13）。水生生物固碳效率参见附录D。 

6.11 沉积物碳含量/储量调查 

6.11.1 测试点选择 

地表河宜选择上、中、下游控制断面；湖泊宜选择进水区、湖心区、出水区；水库宜选择库首、库

中、库尾。 



DZ/T XXXXX—2020 

9 

6.11.2 采样频度和时间 

建议1次/流域，平水期采集。 

6.11.3 测定指标和方法 

宜取样测定沉积物中有机碳含量、有机质稳定碳同位素、总氮、210Pb和137Cs。可用同位素计算地

表水体（河流、湖泊、水库）沉积物中碳沉积通量及沉积速率，沉积物中内源有机碳的比例。 

6.12 地表水和地下水动态监测 

6.12.1 地下水岩溶碳汇过程的动态监测 

6.12.1.1 监测网布置基本要求 

地下水动态监测网的布置宜考虑控制区域地下水动态变化规律，建议按不同地下水系统，地下水的

补给、径流、排泄区，外源水的汇流区以及人类活动影响地带（矿区、居民地），不同含水层（组）、

不同土地利用方式等设置监测点，形成监测网络。 

6.12.1.2 监测内容和监测频率 

重点流域建议安装自动化在线多参数水化学监测仪，实现在线监测水的温度、pH值、电导率、流

量（水位）、溶解氧、降雨量等指标。根据水文情况设置记录频次，建议枯水期2小时1次，平水期1小

时1次，丰水期半小时1次，洪水事件15分钟1次。仪器供电充足的情况可设置为每15分钟记录一组数据。 

人工监测：建议1月/次，在雨季加密到每10天一次，同时取样。 

暴雨监测：建议从降雨前2小时开始取样直到整场降雨结束后2小时（或洪峰过后）。每15分钟记录

一组数据（仪器自动记录）；每1个小时或者2个小时记录一次，同时取样（人工记录）。现场监测指标

宜包括水温、pH值、HCO3
-含量、电导率、溶解氧、流量（水位），气温、降雨量等指标；取样监测指

标宜包括碳同位素、碳形态及含量（POC、DOC）等。 

6.12.2 地表水岩溶碳汇过程的动态监测 

6.12.2.1 监测网布置基本要求 

地表水监测点宜布置在河流入口、出口、汇流交叉处，水库、湖泊的入口、中部和出口段。监测点

宜与水文观测站，或与具有水质在线监测功能站点相配套。 

6.12.2.2 监测内容和监测频率 

主要河流、湖泊、水库建议安装自动化在线多参数水化学监测仪，可实现在线监测水温、pH值、

电导率、流量（水位）、溶解氧，气温、降雨量等指标。监测间隔建议设置为每15分钟记录一组数据。

建议远程数据实时传输。没有实时传输条件时，可利用自动记录数据存储器，设计好记录时间间隔，保

障1~2个月的监测数据的储存，携带笔记本、现场电缆下载数据。 

洪水监测：建议从洪峰来临前2小时开始取样直到洪峰结束后2小时。每15分钟记录一组数据（仪器

自动记录）；每1个小时或者2个小时记录一次，同时取样（人工记录）。现场监测指标宜包括水温、pH

值、HCO3
-含量、电导率、流量（水位）、降雨量、溶解氧等指标；取样监测指标宜包括碳同位素、碳

含量（POC、DOC）等。 
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7 流域岩溶碳汇通量评价 

7.1 评价内容 

a) 碳酸盐岩溶解速率：不同影响因素下碳酸盐岩的溶解速率及分区；    

b) 源汇分析：流域内碳源和碳汇的来源、比例及通量； 

c) 碳汇效应：流域内子单元碳汇强度和总通量。 

7.2 评价方法 

a) 碳酸盐岩溶解速率可采用溶蚀试片数据计算，参见附录 B； 

b) 源汇分析宜包括无机碳中碳酸溶蚀碳酸盐岩比例，参见附录 E；水-气界面 CO2 交换通量，参

见附录 F；流域内源有机碳，参见附录 G ；有机碳沉积速率及来源，参见附录 H；流域碳输

出量，参见附录 I 。 

c) 碳汇效应：宜利用 GIS 以地层岩性为主要依据，考虑地形地貌、水文地质条件以及气象、植

被、土壤等环境条件，划分子单元，进行碳汇强度计算。根据整个流域源汇分析结果，计算流

域碳汇通量。计算方法参见附录 J 。 

8 图件编制 

8.1 编图一般要求 

8.1.1 岩溶碳循环调查图件可由基础图件和成果图件组成。 

8.1.2 基础图件和成果图件比例尺建议为 1：50 000，选编成果图件依据实用性选定比例尺，也可作为

必编成果图件的镶图。 

8.1.3 所有图件均宜数字化，地理底图宜采用国家地理信息中心 1:50 000 地理底图空间数据库数据、

2000 国家大地坐标系、高斯-克吕格地图投影。 

8.2 基础图件 

8.2.1 基础图件可包括：地形图、地质图、水文地质图、遥感影象图、地貌图、土地利用分区图、土

壤类型图、植被类型图、岩石类型分布图、岩溶碳循环调查实际材料图。可根据实际情况合并或分解。 

8.2.2 除岩石类型分布图、岩溶碳循环调查实际材料图外，基础图件宜引用现有图件，根据任务需要

进行适当修编。 

8.3 成果图件 

8.3.1 建议岩溶流域碳汇强度分布图为必编成果图件。 

8.3.2 选编图件，建议根据调查区实际情况选择，如碳酸盐岩溶蚀速率分区图、土壤 CO2 浓度分布图、

植被生物量分布图等。 

8.4 岩溶碳循环调查实际材料图 
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8.4.1 岩溶碳循环调查实际材料图是反映区域岩溶碳汇调查的工作程度、基本状况的基础性图件。 

8.4.2 岩溶碳循环调查实际材料图基本内容： 

a) 第一层次：地理背景：由地形类、水系类、境界类、交通类、居民地等图层构成。 

b) 第二层次：调查工作程度分区。 

c) 第三层次：调查工作。表示完成的实际工作量。由地面调查线路、调查点、剖面线、采样点、

实验测试、监测工程等图层组成。 

8.5 岩溶流域碳汇强度分布图 

8.5.1 碳汇强度分布图是反映岩溶流域碳循环的性质（源、汇）和强度的成果图件。 

8.5.2 碳汇强度分布图基本内容: 

a) 第一层次：主要表示与岩溶碳循环相关的地理、气象因子，由地形类、水系类及降雨量、气温

等值线等图层构成。 

b) 第二层次：主要表示与岩溶碳循环相关的地质、水文地质条件；如岩性分布、岩溶发育程度、

水化学特征及地下水径流模数等内容。 

c) 第三层次：岩溶流域碳汇强度分区。 

9 成果报告编写与提交 

9.1 成果报告编制 

9.1.1 成果报告宜充分利用已有资料，全面反映调查和测试所取得的成果。 

9.1.2 报告宜做到内容简明扼要，重点突出，论据充分，结论明确，附图、附件齐全。 

9.1.3 成果报告编写提纲参见附录 K。 

9.2 成果提交 

9.2.1 报告评审依据项目任务书、设计书、设计审查意见书、野外验收意见书及有关标准和要求进行。 

9.2.2 报告评审后应根据评审意见认真修改，最终报告报送审批单位审查认定。 
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A  
A  

附 录 A 

（规范性） 

岩溶碳循环及碳汇效应调查表格式 

表A.1至表A.13给出了在岩溶碳循环调查中调查种类所需要的表格。 

表A.1 岩溶碳循环调查-地质点野外调查记录卡片 

统一编号  野外编号  室内编号  类型  

位置 省       市       （县）    乡(镇)    村（自然村）（方位）    m 

图 

幅 

名称  经纬度 E：             N： 

编号  坐标 X：            Y：            Z： 

比例尺  地层代号  地层产状  

地
层
、
岩
性 

地质点主要包括（地层界线点，岩石取样点） 

地层查地质底图 

岩性：岩溶区：白色/灰白色/灰色/深灰色、中厚层/薄层、灰岩/白云质灰岩/

灰质白云岩/白云岩/泥灰岩 

非岩溶区：砂岩/花岗岩/变质岩 

 

地
质
构
造 

构造：节理（数量、节理面的走向）、断层（断层性质（正、逆断层、平移断

层）、走向、倾向、断层角砾岩）、褶皱（向斜、背斜） 

地
形
地
貌 

地形地貌：峰丛洼地/峰林平原/岩溶峡谷/岩溶槽谷/坡立谷/断陷盆地/溶丘

洼地（洼地规模、峡谷深度、走向等）。土壤：颜色，质地（砂土/粉砂土/壤

土/、粘土），结构（片状/棱柱状/柱状/角块状/半角块状/粒状）。植被类型、

优势种、覆盖率、溶蚀洼地、峰林 

岩
溶
现
象 

个体岩溶形态：溶洞、石林、石柱、溶沟、溶槽、深溶痕、漏斗、落水洞、

表层岩溶泉，地表钙华/蚀余红土/石灰土等。 

调查记录人：           互查人：          审核人：          日期：    年   月   日 
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表 A.1 岩溶碳循环调查-地质点野外调查记录卡片 （续） 

平 

面 

示 

意 

图 

 

 

 

 

 

剖 

面 

示 

意 

图 

 

 

备 

注 
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表A.2 岩溶碳循环调查土壤野外记录卡片 

统一编号  野外编号  类型  

位置 省     县       乡(镇)      村（自然村）（方位）    m 

图幅名称  比例尺  经纬度 E：         N： 天气  

图幅编号  坐标 X：      Y：        Z： 时间  

土层厚度  
土样

数量 
 

分析 

类别 
 地形  

坡位  坡向  坡度  地层代号  

土壤中测试记录 

深度(cm) 
水分 

(%) 

土温 

(℃) 

电导率

(μS cm-1)
pH 颜色 

土样 

编号 

10       

20       

30       

40       

50       

60       

70       

80       

90       

100       

土壤容重测量记录 

深度 环刀编号 环刀质量(g) 环刀＋湿土质量(g) 环刀＋干土质量(g) 

     

     

     

测定 

指标 

□常规化学成分  □ TN  □ TP   □ TK    

□无机碳  □有机碳   □δ34S    □87Sr/86Sr   

□△14C   □δ44/42Ca  □δ13C   □其他 

剖面 

描述 

土壤：成因类型（石灰土、地带性土壤），质地（砂土/粉砂土/壤土/、粘土），

土壤分层、根系、石块体积比例。 

调查记录人：           互查人：          审核人：          日期：    年   月   日 
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表 A.2 岩溶碳循环调查-土壤野外记录卡片 （续） 

土地利

用 

方式及

覆被条

件 

耕地(水田、旱地)/林地（有林地、疏林地、灌丛、草地）/园地/未利用地/ 

主要植被，覆盖率%等 

 

剖 

面 

示 

意 

图 

 

 

 

 

 

 

 

 

平 

面 

示 

意 

图 

 

 

备 

 

注 

相片集名称： 

 

相片编号： 
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表A.3 岩溶碳循环调查-溶蚀试验野外记录卡片 

统一编号  野外编号  土地利用类型  

位置 省    市（县）          乡(镇)       村（自然村）（方位）    m 

图幅名称  比例尺  经纬度 E：         N： 天气  

图幅编号  坐标 X：         Y：         Z：   

地形  地貌部位  坡向/坡度  

地层代号 

及岩性 
 

溶蚀试片埋放记录 

位置 

(cm) 

试片重复 1 试片重复 2 试片重复 3 

编号 
重量 

M0 (g) 

重量 

Mt (g) 
编号 

重量 

M0 (g) 

重量 

Mt (g) 
编号 

重量 

M0 (g) 

重量 

Mt (g) 

150          

地表          

-20          

-50          

-70          

-100          

土地利

用方式

及覆被

条件 

耕地(水田、旱地)/林地（有林地、疏林地、灌丛、草地）/园地/未利用地/ 

主要植被，覆盖率等 

注意埋放前后的编号 

备注 
写明试片 1-3 的标识。照片编号及相应的土壤调查卡片编号，若为当地试片，写明与之对应

的标准试片野外编号，试坑位置等 

调查/记录人：         互查人：         审核人：                调查日期：   年    月   日 

回收日期：   年    月   日 
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表A.4 岩溶碳循环调查-CO2测试野外记录卡片 

统一编号  野外编号  测量仪器  

位置 省      市      （县）       乡(镇)    村（自然村）（方位）    m

图幅名称  比例尺  经纬度 E：         N： 天气  

图幅编号  坐标 X：         Y：        Z： 大气压 Pa 

地形  地貌部位  坡向/坡度  

地层代号及

岩性 
 

土壤中 CO2测试记录 大气 CO2 测试记录 

深度 

（cm） 

CO2 

(%) 

土温 

(℃) 

离地高度 

(cm) 
CO2 

(ppm) 

气温 

(℃) 

-10   400   

-20   350   

-30   300   

-40   250   

-50   200   

-60   150   

-70   100   

-80   50   

-90   地面   

-100      

土地利用 

方式及覆被

条件 

耕地(水田、旱地)/林地（有林地、疏林地、灌丛、草地）/园地/未利用地/ 

主要植被，覆盖率%等 

 

相应的土壤

点调查记录

卡片编号 

 

备注 

相片集名称： 

相片编号： 

 

调查记录人：           互查人：          审核人：          日期：    年   月   日 
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表A.5 岩溶碳循环-植物群落野外调查记录卡片 

统一编号  野外编号  室内编号  
群落

名称 
 

位置 省      市    （县）        乡(镇)      村（自然村）（方位）    m

图 

幅 

名称  经纬度 E：             N： 

编号  坐标 X：             Y：           Z： 

比例尺  坡向  坡度  

样地面积  总盖度  群落高   

主要层 

优势种 

 

群落外 

貌特点 

 

小地形及样地

周围环境 

 

分层及 

各层特点 

 层 高度  层盖度  

层 高度  层盖度  

层 高度  层盖度  

层 高度  层盖度  

层 高度  层盖度  

突出的生 

态现象 

 

地被物情况  

此群落还分布

于何处 

 

人为影响方式

和程度 

 

群落动态  

调查记录人：           互查人：          审核人：          日期：    年   月   日 
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表A.5 岩溶碳循环-植物群落野外调查记录卡片 （续） 

平 

面 

示 

意 

图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

照 

 

片 

 

备 

 

注 
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表A.6 乔木层野外样方调查卡片 

群落名称        样地面积    野外编号    第   页 

层次名称    层高度 层盖度  调查时间    记录者 

 

采集号 植物野外名称 拉丁名 胸径 高度 盖度 物侯期 生活力 附记 

         

         

         

         

表A.7 灌木层野外样方调查卡片 

群落名称        样地面积    野外编号    第   页 

层次名称    层高度 层盖度  调查时间    记录者 

 

 
植物野外 

名称 
拉丁名 

高度 冠径 基径 丛径 株

丛

数

盖度

(%)

物

候

期 

生

活

力 

附

记 
一

般 

最

高 

一

般

最

大

一

般

最

大

一

般

最

大

                

                

                

                

表A.8 草本层野外样方调查卡片 

群落名称        样地面积    野外编号    第   页 

层次名称    层高度 层盖度  调查时间    记录者 

采

集

号 

植物野外 

名称 
拉丁名

花序高 叶层高 冠径 丛径 株

丛

数

盖度

(%)

物

候

期 

生

活

力 

附

记 
一

般 

最

高 

一

般

最

大

一

般

最

大

一

般

最

大
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表A.9 岩溶碳循环调查-岩溶洞穴环境野外调查记录卡片 

统一编号  野外编号  
洞 穴

类型
 

洞穴 

名称 
 

地理位置 省       市       县       乡(镇)      村（自然村）（方位）    m 

图幅名称  比例尺  经纬度 E：           N： 

图幅编号  坐标 X：             Y：               Z： 

地质 

背景 

 

地貌

背景 

峰丛、洼地、山腰、峰谷、垭口、孤峰、植被、土壤、覆盖层 

地 层

岩 性

与 产

状 

 

洞穴

发育

状况 

规模、方向与走向，控洞构造（构造、地层、裂隙等控制？）、洞穴发育

程度，开放-封闭程度、覆盖层厚度 

洞穴形态特征 廊道/洞道、裂隙、厅堂、洞穴空间分布 

洞穴沉积特征 化学沉积、机械沉积、坍塌、洞穴滴水、流水、地下河沉积、坍塌物 

洞穴环境测试记录 

编号 相对洞穴位置 气温 (℃) RH (%) 大气压 (hPa) CO2 (ppm) 备注 

       

       

       

       

       

调查记录人：           互查人：          审核人：          日期：    年   月   日 
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表 A.9 岩溶碳循环调查-岩溶洞穴环境野外调查记录卡片 （续） 

平 

面 

剖 

面 

示 

意 

图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

备注 

照片编号 
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表A.10 岩溶碳循环调查-岩溶洞穴滴水野外调查记录卡片 

统一编号  野外编号  
洞穴

类型
 

洞穴 

名称 
 

地理位置 省       市       县       乡(镇)      村（自然村）（方位）    m 

图幅名称  比例尺  经纬度 E：           N： 

图幅编号  坐标 X：             Y：               Z： 

地质 

背景 

综述 

相对

位置 
 

地貌

背景 

峰丛、洼地、山腰、峰谷、垭口、孤峰、植被、土壤、覆盖层 

地 层

岩 性

与 产

状 

 

洞 穴

发 育

状况 

规模、方向与走向，控洞构造（构造、地层、裂隙等控制）、洞穴发育程

度，开放-封闭程度、覆盖层厚度 

洞穴形态特征 廊道/洞道、裂隙、厅堂、洞穴空间分布 

洞穴沉积特征 化学沉积、机械沉积、坍塌、洞穴滴水、流水、地下河沉积、坍塌物 

测定指标 
□全分析   □简分析  □DOC  □DIC    □POC   □PIC   □TN 

□TOC    □δ34S     □△14C   □87Sr/86Sr   □δ13CPOC  □δ13CDIC 

□δ18O      □δ2H     □δ3H      □其他 

洞穴滴水测试记录 

编号 
水温 

(℃) 

滴速 

(cpm) 
pH 

EC 

(μS cm-1)

[HCO3
-] 

(mmol L-1)

[Ca2+] 

(mg L-1) 
备注 

        

        

        

        

        

        

记录/调查人：        互查人：       审核人：        调查日期：     年   月   日 
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表A.11 岩溶碳循环调查表-地下水野外记录卡片 

统一编号  野外编号   原编号或名称 
指收集到的 

工作基础图或报告

位置  省      市（县）       乡(镇)      村（自然村）（方位）   m

图幅名称  比例尺  经纬度  E：         N： 天气  

图幅编号  坐标  X：             Y：               Z： 

调查点类型  □地下河出口 □地下河进口 □岩溶泉 □裂隙泉 □其他 

水的基 

本性质 

 

气温 ℃ 色   HCO3
- mmol L-1

水温  ℃ 嗅   Ca2+ mg L-1

pH  透明度   DO mg L-1

电导率  µs cm-1 污染现象   污染源  

测流记录 
 

矩形堰（长宽高） 

浮标法(d、s、t1、t2、t3) 

流速仪测量(d、h、v1、v2、v3) 

流量         测流方法   测流日期  

测定指标  

□全分析 □简分析  □DOC   □DIC    □POC   □PIC   □TN  □TOC 

□δ34S     □△14C     □87Sr/86Sr    □δ13CPOC   □δ
13CDIC    □δ

18O 

□δ2H     □δ3H      □其他 

地形地貌 

土壤植被 

地形地貌：峰丛洼地/峰林平原/岩溶峡谷/岩溶槽谷/坡立谷/断陷盆地/溶

丘洼地（洼地规模、峡谷深度、走向等）。个体岩溶形态：石林、石柱、溶

沟、溶槽、深溶痕、漏斗、落水洞、表层岩溶泉，地表钙华/蚀余红土/石

灰土等。土壤：类型，颜色，质地（砂土/粉砂土/壤土/、粘土）。植被类

型、优势种、覆盖率 

地层岩性 

地质构造 

地层及代号   地层产状  

地层查底图，岩性：岩溶区：白色/灰白色/灰色/深灰色、中厚层/薄层、

灰岩/白云质灰岩/灰质白云岩/白云岩/泥灰岩；非岩溶区：砂岩/花岗岩/

变质岩等 

构造部位：断层（断层性质（正、逆断层）、走向、倾向、断层角砾岩）；

褶皱（向斜、背斜）；节理（数量、节理面的走向） 

记录/调查人：        互查人：       审核人：        调查日期：     年   月   日 
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表A.11 岩溶碳循环调查表-地下水野外记录卡片 （续） 

水文地

质条件

及水生

植物发

育情况 

地下河/泉水出露位置（山腰、山脚、河谷等），地下河出口朝向，出口形状，发

育层位，展布方向；底泥情况形成原因初步分析。动态变化（访问当地老乡）水

生植物种类：挺水植物、沉水植物（黑澡、水绵、眼子菜等），生长情况 

开采利

用 

现状 

 

平 

面 

示 

意 

图 

 

 

比例尺 

 

 

 

 

 

剖 

面 

示 

意 

图 

 

备 

 

注 

 

照片编号 
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表A.12 岩溶碳循环调查-地表水野外记录卡片 

统一编号  野外编号  名称 （河流、水库）名 

位置 省     市     （县）     乡(镇)      村（自然村）（方位）    m 

图幅名称  比例尺  经纬度 E：         N： 天气  

图幅编号  坐标 X：             Y：               Z： 

调查点类型 □河流□水库□湖泊□冰川□湿地□其他 

水的基 

本性质 

 

气温 ℃ 色  HCO3
- 

mmol L-1

水温 ℃ 嗅  Ca2+ mg L-1

pH  透明度  DO mg L-1

电导率 µs cm-1     Eh        mv 叶绿素  

测定指标 

□全分析  □简分析□DOC   □DIC    □POC    □PIC   

□TN     □TOC    □δ34S    □87Sr/86Sr  □△14C     □δ2H  

□δ18O    □δ44/42Ca  □δ13C    □其他 

地形地貌、 

（地层岩性） 

岩溶区：地形地貌：峰丛洼地/峰林平原/岩溶峡谷/岩溶槽谷/坡立谷/断陷盆

地/溶丘洼地（洼地规模、峡谷深度、走向等）； 

非岩溶区：高山、中山、低山、丘陵、平原等。地层岩性（查底图）； 

取样点 

基本概况 

描述： 

河水深度、水流速度、河面宽度的调查；河流（水库、湖等）的位置（上、下

游或进、出口等）； 

取样点周边土地利用方式，如位于城区、工矿区、林地或草地等； 

水面情况，有否养殖、污染情况、沉积物等 

水生植物 

及藻类 
盖度、种类，挺水、沉水 

调查记录人：           互查人：          审核人：          日期：    年   月   日 
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表A.12 岩溶碳循环调查-地表水野外记录卡片 （续） 

平 

面 

示 

意 

图 

比例尺 

河流横断面或湖泊水库垂向分层取样、测试可另画剖面图示 

备注 

照片编号（规范中制定规则）照片中勾画出界线视同剖面图 

测流记录： 

矩形堰（长宽高） 

流速仪测量(d、h、v1、v2、v3) 

浮标法(d、s、t1、t2、t3) 

水文站数据 

流量、测流方法 
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表A.13 岩溶碳循环-调查水生植物野外记录卡片 

统一编号  野外编号  名称  

位    置       省      市      （县）     乡(镇)      村     （自然村）    

图幅名称  比例尺  经纬度 E：         N： 天气  

图幅编号  坐 标  X：             Y：               Z： 

调查点类型 □河流  □水库  □湖泊  □冰川  □湿地  □其他 

地形  坡向  坡 度   

水的基 

本性质 

 

气  温 ℃ 色  HCO3
- mmol L-1

水  温 ℃ 嗅  Ca2+ mg L-1

pH  透明度  DO mg L-1

电导率 µs cm-1 Eh mv 叶绿素  

测定指标 □干重   □TN   □TOC   □δ13C   □△14C   □δ2H  

□δ18O    □其他 

取样点 

基本概况 

 

 

备 

 

注 

 

调查记录人：           互查人：         审核人：          调查日期：    年   月   日
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表A.13 岩溶碳循环-调查水生植物野外记录卡片 （续） 

平面 

剖面 

示意 

图 

 

植物群落生物量调查表 

编号 
部位/水深

(m) 

样本 

面积 
(cm2) 

底质 

类型
*
 

盖度 
(%) 

层高 
(cm) 

名称 物候期** 湿重(g) 样品编号

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

注：底质类型*：a砾石b砂c淤泥；物候期**：A营养期、B花蕾、C抽穗、D开花期、E孢子期、F结果、G落果、H枯黄、

G休眠或枯死。 
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附 录 B 

（资料性） 

溶蚀试验方法与计算 

B.1 CO2 汇计算分区 

利用GIS以地层岩性为主要依据，考虑地形地貌、岩溶动力系统特征、水动力条件以及气象、植被、

土壤等环境条件，进行CO2汇计算分区，区域调查区每个计算分区代表面积宜＜500km2；重点区调查分

区代表面积宜＜50km2；每个计算分区应有3组以上溶蚀试片测试点，如缺少溶蚀试验点，可参考地质

与环境条件相近的计算区的溶蚀量进行计算。 

B.2 溶蚀试片准备 

B.2.1 溶蚀试片选材，选用纯度较高的（>97%）石灰岩制成相同大小的试片作为标准试片。 

B.2.2 为了进行对比，可选择多组有代表性的调查区岩石制作试片。 

B.2.3 岩石磨成直径4cm，厚0.3cm标准溶蚀试片，洗净，70℃烘至恒重，利用天平（精度：万分之一）

称重后干燥器中冷却，编号。 

B.3 埋放方法和埋放时间 

B.3.1 溶蚀试片埋放点数，按（5～10）处/100km2。按试坑剖面埋放试片，土层较薄时，剖面挖至风

化层即可。地上空气中（距地面100cm）、地表、土下20cm、土下50cm各埋放一组，每组3片。埋放时，

应挖与试片大小相符小槽，把试片插进槽内。 

B.3.2 在放置溶蚀试片时，同时检测试片相应放置地（距地面100cm、地表、土下20cm和50cm）CO2

浓度，用环刀取20cm和50cm深处原土柱，带回室内检测土壤含水量和容重，以便分析不同土地利用方

式和植被条件下土壤的环境因子及其对碳酸盐岩溶蚀的影响作用。 

B.3.3 溶蚀试片埋放周期为一年，一年后回收试片，利用天平称重。计算公式及方法如下： 

 32 / CaCOCO MMESEF   ........................................................... (B.1) 

式中： 

F —CO2的回收量，单位为 g a-1； 

E —试片溶蚀量，单位为 g m-2 a-1； 

S —岩溶区面积，单位为 m2； 

R —岩石的纯度，单位为 %；标准试片以97％进行计算； 

MCO2 —CO2的分子量； 

MCaCO3—CaCO3的分子量。 
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附 录 C 

（资料性） 

饱和指数（SI）和 CO2分压（PCO2）计算公式 

C.1 总则 

可利用PHREEQC计算水中有关组分(H+、Ca2+、H2CO3、HCO3
-)的活度及方解石饱和指数（SIC）、

白云石饱和指数（SId）和水的CO2分压（PCO2），需要的数据包括温度、pH值、溶液中七种常规离子（K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、Cl-、SO4
2-、HCO3

-）的浓度。 

C.2 饱和指数计算公式 

 
  

Kc

COCa
SIc




2

3
2

lg  ................................ (C.1) 

 
    

Kd

COMgCa
SId

2

1
22

3
22 

  ............................. (C.2) 

式中： 

SIc —方解石饱和指数； 

SId —白云石饱和指数； 

Kc —方解石在某一温度下的平衡常数； 

Kd —白云石在某一温度下的平衡常数； 

[Ca2+] —Ca2+的活度； 

[Mg2+] —Mg2+的活度； 

[CO3
2-] — CO3

2-的活度。 

当： 

SIc＝0或SId=0时，水中方解石或白云石正好饱和，处于平衡状态； 

SIc＞0或SId＞0时，水中方解石或白云石过饱和，存在发生沉淀的趋势； 

SIc＜0或SId＜0时，水中方解石或白云石未饱和，水还具有侵蚀性。 

C.3 二氧化碳分压（PCO2）计算公式 

 
  

21

2
33

2
COKK

COHCO
Pco



  ................................................................. (C.3) 

式中： 

K1 —H2CO3的平衡常数； 

KCO2 —CO2的平衡常数。 
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B  
B  

附 录 D 

（资料性） 

水生植物岩溶碳汇量计算 

D.1 参数记录 

选取岩溶地下河补给的地表河段，将多参数水质分析仪分别放置于地下河出口处及地表河段的下

游，分别自动记录水体的温度T、电导率Ec、溶解氧C，记录间隔为5 min，昼夜连续监测，并分别记录

上述两监测点高程h； 

D.2 饱和溶解氧计算 

首先，利用溶解氧监测时对应时刻的水温计算该水温下水体的饱和溶解氧浓度C*，如式(D.1)： 

)
10621949.8

()
10243800.1

()
10642308.6

()
10575701.1

(34411.139)(
4

11

3

10

2

75
*

TTTT
CIn













 
  ..................................................................................... (D.1) 

式中： 

C* —饱和溶解氧浓度，单位为 mg L-1； 

T—水温，单位为 ℃。 

其次，利用电导率校正饱和溶解氧浓度，如式(D.2)； 







 


















 )
101407.2

()
100754.1

()107674.1(106

)
10621949.8

()
10243800.1

()
10642308.6

()
10575701.1

(34411.139)(

2

3
24

4

11

3

10

2

75
*

TT
Ec

TTTT
CIn

 

  ..................................................................................... (D.2) 

式中： 

Ec—电导率，单位为 μs cm-1。 

最后，利用大气压校正水体中饱和溶解氧浓度，如式(D.3)‑(D.6)： 

 )
1

1
()

1
(*











P

P

PP
CC

wv

wv
p  ......................................................... (D.3) 

 )
44300

1(25.5)(
h

InPIn  .............................................................. (D.4) 
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 )
246961

()
70.38840

(8751.11)(
2TT

PIn wv   ................................................ (D.5) 

 2853 10436.610942.410672.9 TT    ........................................ (D.6) 

式中： 

Cp —利用大气压校正后的饱和溶解氧浓度，单位为 mg L-1； 

P—大气压强，单位为 KPa； 

Pwv—水汽分压，单位为 KPa； 

P—非标准大气压，单位为 KPa； 

h—高程，单位为 m； 

θ—水汽参数。 

D.3 计算水体中溶解氧饱和时的浓度与监测值之差 

通过连续监测水体中溶解氧浓度数值计算获得 /dC dt 和 D ，然后利用式（7），作 ER夜间与 2K O（ ）

的线性关系，得到河段夜间的呼吸作用 ER夜间及复氧系数K(O2)： 

 DOKERdtdC  夜间夜间 )(/ 2  ........................................................... (D.7) 

式中： 

C—水体中溶解氧的浓度，单位为 mg L-1； 

t—时间，单位为 min； 

ER夜间
 —水生植物的呼吸作用，单位为 mg L-1当量氧气； 

2K O 夜间（ ） —为夜间的复氧系数，单位为 min-1； 

D —氧亏，单位为 mg L-1, 即水体中溶解氧饱和时的浓度与监测值之差； 

D.4 计算夜间水生植物的呼吸作用ER夜间及复氧系数K(O2)与温度之间的关系 

利用步骤3得到的夜间水生植物的呼吸作用 ER夜间及复氧系数 )( 2OK 与温度之间的关系，计算得出

白天水生植物的呼吸作用 ER白天、生态系统总呼吸作用 总ER 、复氧系数 白天)( 2OK ，如式（D.8）-（D.11）： 

 
)(072.1 夜间

夜间白天

TTiERER   ............................................................. (D.8) 
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 夜间白天总 ER ERER  ................................................................... (D.9) 

 )(
22 0241.1))(())(( TnTi

ni TOKTOK   ................................................... (D.10) 

 )()()( i22 TOKOK 白天  ................................................................ (D.11) 

式中： 

iT —第i时间点的水温，单位为 ℃； 

T
夜间

—夜间水温，单位为 ℃； 

ER总 —水生植物的呼吸作用，单位为 mg L-1当量氧气； 

白天)( 2OK —白天的复氧系数，单位为 min-1； 

nT —第n时间点的水温，单位为 ℃； 

)( 2OK — 白天)( 2OK 的平均值，单位为 min-1。 

D.5 计算水生植物的初级生产力GPP 

根据式（D.12）及白天水生植物的呼吸作用，利用步骤1监测的溶解氧浓度C ，计算水生植物的初

级生产力GPP ： 

 EERGPPdtdC /  ................................................................ (D.12) 

 DOKE  白天)( 2  ..................................................................... (D.13) 

 CEERGPP  白天  ................................................................ (D.14) 

式中： 

dtdC / —水体中溶解对时间的变化量； 

C —水体中溶解氧的浓度，单位为 mg L-1； 

t —时间，单位为 min; 

GPP—生态系统中水生植物初级生产力，单位为 mg L-1当量氧气； 

ER—第n时间点的水温，单位为 ℃； 

E —大气复氧; 

白天)( 2OK —复氧系数，单位为 min-1； 
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ER白天
—白天水生植物的呼吸作用，单位为 mg L-1当量氧气； 

ΔC—监测点上、下游水体的溶解氧差值，单位为 mg L-1。 

D.6 计算水生植物对岩溶碳汇的固定量 

一天内水生植物对岩溶碳汇的固定量，即得所述实时在线监测水生植物岩溶碳汇效应： 

 
总

ERGPPNPP   ................................................................... (D.15) 

式中： 

NPP —水生植物对岩溶碳汇的固定量，单位为 mg L-1当量氧气； 

GPP —生态系统中水生植物初级生产力，单位为 mg L-1当量氧气； 

ER总—水生植物总呼吸作用，单位为 mg L-1当量氧气； 
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附 录 E 

（资料性） 

碳酸溶蚀碳酸盐岩产生的溶解无机碳 

自然界除了碳酸外，硫化物氧化形成的硫酸和农业活动施肥形成的硝酸对碳酸盐的溶解也能增加水

中的DIC浓度，其作用类似于深部CO2的影响，因此也应在碳汇计算中加以扣除。如果流域内硫酸和硝

酸参与碳酸盐岩的溶蚀，公式分别为： 

 
  3

2
4

22
421 22)1(2)(2 HCOSOxMgCaxSOHMgCa xx  ........................... (E.1) 

 
  33

22
31 )1()( HCONOMgCaxHNOMgCa xx  .................................. (E.2) 

假设有k1mmol/l由碳酸，k2mmol/l由硫酸和k3mmol/l由硝溶蚀酸碳酸盐岩产生的（Ca2++Mg2+），由

碳酸溶蚀碳酸盐岩产生的（Ca2++Mg2+）和HCO3
-的浓度可以通过下式计算： 

       rGroundwaterGroundwateCOH MgCaMgCak   22-
3

22
1 HCO

32
 .......................... (E.3) 

  13 2HCO
32

kCOH   

式中： 

[ HCO3
-]Groundwater—地下水中总的无机碳摩尔浓度，单位为 mmol L-1； 

[Ca2++Mg2+]Groundwater —地下水中总的钙镁摩尔浓度，单位为 mmol L-1； 

[HCO3
-]H2CO3—碳酸溶蚀碳酸盐岩产生的溶解无机碳的摩尔浓度，单位为 mmol L-1。 
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附 录 F 

（资料性） 

水-气界面 CO2交换通量估算方法 

F.1 CO2交换通量 

根据空气和水体内气体成分的浓度梯度并运用Fick定律，通过以下公式来估算通量： 

 )( airwater CCKFlux  ................................................................... (F.1) 

 20 pCOKCwater   ...................................................................... (F.2) 

 
)13.273(3144.8

325.101
C )(2

T

pCO air
air 


  .............................................................. (F.3) 

 )100/(294.22)/100(5069.900931.580 kk TTInK   .................................... (F.4) 

式中： 

Flux —CO2交换通量，单位为 mg m-2 h-1； 

Cwater —CO2在水体中的浓度，单位为 mmol L-1； 

Cair —空气中CO2浓度，单位为 mmol L-1； 

K —CO2交换系数，单位为 cm h-1； 

K0 —亨利常数，即气体溶解度，单位为 mol L-1 atm-1； 

T —水体温度，单位为 °C； 

Tk —水体绝对温度，单位为 K。 

二氧化碳分压按附录C.3计算。 

F.2 CO2 交换系数K的计算 

 x
cSKK  )600/(600  ..................................................................... (F.5) 

式中： 

K600—六氟化硫（SF6）气体的交换系数，单位为 cm h-1； 

Sc—t°C下CO2的Schmidt常数； 

x—施密特数（Schmidt），当风速小于3m·s-1时x为0.66，当风速大于3 m·s-1时x为0.5。 

其中，Sc可通过下式计算： 

 32 04132.04527.311.1181.1911 tttSc   ............................................... (F.6) 

 10600 11.746.4 uK   ................................................................... (F.7) 
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7.1

10600 215.0(07.2 uK   .............................................................. (F.8) 

 
7.1

10600 45.0 uK   ....................................................................... (F.9) 

 )228.0(68.1 2.2
10600 uK   ........................................................... (F.10) 

 110 22.1 uu   ......................................................................... (F.11) 

式中： 

Sc —t℃下CO2的Schmidt常数； 

K0 —亨利系数，即气体溶解度，单位为 mol L-1 atm-1； 

Tk —水体绝对温度，单位为 K； 

T —水体温度，单位为 ℃； 

10u —水面上方10m风速，单位为 m s-1； 

1u —现场监测所得的水体上方风速，单位为 m s-1。 

公式F.7适用于河流，F.8、F.9、F.10适用于湖泊和水库。 
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附 录 G 

（资料性） 

流域内源有机碳 

G.1 流域内源有机碳 

假设水体有机质仅为流域土壤侵蚀和水生藻类两种物源的混合, 则颗粒有机质中来自土壤侵蚀的

成分的计算可表述为： 

 aasoilsoilsample ABBA lgsoil )1A  （  ..................................................... (G.1) 

式中： 

Asample —水体TOC / TN比；  

B soil —土壤侵蚀物源的贡献率； 

Asoil —流域内土壤TOC / TN比的平均值； 

Aalga —流域内藻类样品TOC / TN的平均值。 

     )1( soilzn BTOCTOC   ............................................................ (G.2) 

式中： 

[TOC]n—水体中内源有机碳含量，单位为 mmol L-1； 

[TOC]z—水体中总有机碳含量，单位为 mmol L-1； 
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附 录 H 

（资料性） 

沉积物碳沉积速率及来源计算 

H.1 采样 

H.1.1 采样容器的材质应不与沉积物发生反应。材料在化学和生物方面应具有惰性，使样品组分与容

器之间的反应减到最低程度。 

H.1.2 柱状样采样一般运用重力采样器采取，条件允许时也可通过水下挖样方式采取。较深层的柱状

沉积物可通过打钻获取。所采集的柱状沉积物年代宜达到1950年以前的时间长度。 

H.2 样品处理 

H.2.1 柱状沉积物宜在野外分割，如条件不允许，在运输过程中也要防止受到扰动导致样品混合。样

品处理时，可用虹吸法去除沉积柱上层残水，然后对每根沉积柱用1-2cm分样分割（具体结合实际的沉

积速率），装入密封袋，做好编号等记录，低温保存，并尽快运回实验室进一步处理。 

H.2.2 从野外取回并登记编号的样品都需要经历干燥的过程。采集到样品后，首先挑出动植物残骸、

石头颗粒、砖块等，以除去非底质样的组成部分，并适当敲碎，充分混合，并进行风干，如有条件也可

冷干处理。然后根据所要测试的项目进一步磨细、混匀和分样。 

H.3 测试指标及方法 

表 H.1 测试指标及方法 

分析项目 分析方法 规范性引用 

有机碳 CHN 元素仪分析法（热导法） ISO-10694 

重铬酸钾氧化分光光度法 HJ615-2011 

有机质稳定碳同位素 同位素质谱法 GB/T 18340.2-2010 

总氮 CHN 元素仪分析法（热导法） ISO 13878-1998 

凯氏法 《湖泊富营养化调查规范（第二版）》

210Pb，137Cs 伽马谱仪 GB11743-89 

H.4 定年 

H.4.1 CIC模式 

CIC模式是基于210Pb输入通量与沉积物堆积速率恒定条件下的年代计算方法。CIC模型公式为： 

 
t

hh eCC 
 )0(  .......................................................................... (H.1) 
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式中： 

t —h深度的年份，单位为a； 

λ—210Pb的衰减常数（0.03114）； 

Ah —h质量深度的210Pbex活度，单位为 Bq kg-1; 

C(h=0)—h为0处的210Pb比活度，单位为 Bq kg-1； 

Ch —质量深度h处的210Pbex比活度，单位为 Bq kg-1。 

 

H.4.2 CRS模式 

CRS模式是基于210Pb输入（沉积）通量不变的情况下，沉积速率可能发生改变的情况。CRS模式

计算公式为： 

 )( 1
0

1  mm AAInTT   ................................................................. (H.2) 

 xx
n
x CA   10  ........................................................................ (H.3) 

   xx
n

mxm CA   ...................................................................... (H.4) 

式中： 

Tm—m质量深度对应的年代，单位为a； 

T0—采样年份，单位为a； 

λ—210Pb的衰减常数（0.03114）； 

A0—整个沉积岩心210Pbex累积量，单位为 Bq cm-2； 

Am—m质量深度以下210Pbex累积量，单位为 Bq cm-2； 

Cx—x质量深度的210Pbex比活度，单位为 Bq kg-1； 

ρx—x质量深度的样品容重，单位为 g cm-2。 

H.4.3 配合137Cs时标的210Pbex活度定年 

岩心表层到
137
Cs时标（1963年）之间所对应的各层位的年代计算公式为： 

   1
0

1 )(1   PAAInTT mnm  ........................................................ (H.5) 

    )1963(
0

01/)(  T
m eAAP   ........................................................ (H.6) 

 xx
n

wxm CA    ........................................................................ (H.7) 

式中： 

Aw—为1963年所对应的w层位以下210Pbex累积量，单位为 Bq cm-2； 

1963年以下各层位样品所对应的年份的计算公式为：： 

 )A(1963 11  mwm AInT   .............................................................. (H.8) 

 )/( 0 mTThr   ......................................................................... (H.9) 

式中： 
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r—到h深度的沉积柱的沉积速率，单位为 cm a-1。 

H.5 内源有机碳 

采用二元模式获得沉积物内源有机碳相对输入量。即： 

 
1

1 )(

RR

TNRTOCR
C

u

u
u 


  ............................................................ (H.10) 

式中： 

Cu—某一层沉积物样品中来自内源的TOC含量，单位为 mg kg-1； 

Ru—某一层沉积物样品中来自内源的TN含量，单位为 mg kg-1；  

TOC—某一层沉积物样品中总有机碳的含量，单位为 mg kg-1； 

TN—某一层沉积物样品中总氮的含量，单位为 mg kg-1； 

Rl—某一层沉积物样品中来自陆源的碳氮比； 

Ru—某一层沉积物样品中来自内源的碳氮比； 

其中，TOC和TN为某一层位沉积物样品中TOC和TN实测含量。一般的，内源有机质C/N处于3-8之

间，陆源有机质为大于20以上，因而Rl≥20，Ru≤8，故Rl和Ru的值可取零级近似，根据沉积物实际测试

情况取值。即对于Rl，若实测碳氮比范围最大值处于8-20之间，则取值Rl=20，若范围最大值大于20，

则实际最大值作为Rl；对于Ru，当实测碳氮比范围最小值处于8-20之间，则取值Ru=8，若范围最小值

小于8，则实际最小值作为Ru。 

H.6 流域内源有机质沉积通量 

 10
12

44



 l

c

u
SOC Sm

aS

C
F  ......................................................... (H.11) 

式中： 

Fsoc—湖泊或水库内源有机碳沉积通量，单位为 t CO2 a
-1; 

uC —沉积柱各层位内源有机碳的平均值，单位为 mg kg-1； 

Sc—沉积柱的表面积，单位为 cm2； 

Sl—湖泊或水库面积，单位为 km2； 

m—沉积柱质量，单位为 kg； 

10—转换系数。 

 
C  
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附 录 I 

（资料性） 

流域无机碳输出量 

根据碳酸盐岩溶解的方程式为： 

 
  3

22
2231 2)1()( HCOxMgCaxOHCOCOMgCa xx  .............................. (I.1) 

岩溶作用消耗的大气/土壤CO2生成的无机碳输出量可表示如下： 

 
 

61

44
/031536.0 3 


HCO

SQCm  ...................................................... (I.2) 

 或
 

61

44
031536.0 3 


HCO

MCm  ..................................................... (I.3) 

式中： 

M—地下水径流模数，单位为 L S-1 km-2； 

Q—岩溶地下水径流量，单位为 L S-1； 

S—流域面积，单位为 km2； 

[HCO3
-]—水体HCO3

-含量，单位为 mg L-1； 

Cm—流域无机碳输出量，单位为 t CO2 km-2 a-1； 

0.031536 —单位转换系数。 
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C  
D  

附 录 J 

（资料性） 

流域岩溶碳汇强度及通量 

J.1 流域岩溶碳汇强度-水化学径流法 

由于存在水生生物光合作用对DIC的利用，水体中的DIC有相当大的比例转换为有机质，形成所谓的

内源有机碳TOC。因此，为正确反映岩石风化碳汇能力，有必要将这部分内源有机碳也考虑在内，现代

基于水-岩-气-生相互作用的风化碳汇模型，岩溶碳汇强度公式为：  

 

     lSOCnCOHSOCTOCDIC SFATOCQAQCCCC //44/44HCO
323    .............. (J.1)  

式中： 

CDIC—流域无机碳汇通量，单位为 t CO2 km-2 a-1； 

CTOC—为流域内源有机碳汇通量，单位为 t CO2 km-2 a-1； 

CSOC—为流域内源有机质沉积通量，单位为 t CO2 km-2 a-1； 

[TOC]n —流域内源有机碳摩尔浓度，单位为 mmol L-1； 

A—流域面积，单位为 km2； 

Q—流域径流排泄量，单位为 L S-1； 

［HCO3
-］H2CO3—碳酸溶蚀碳酸盐岩产生的溶解无机碳的摩尔浓度，单位为 mmol L-1； 

Sl—流域内湖泊/水库的面积，单位为 km2； 

Fsoc—湖泊或水库内源有机碳沉积通量，单位为 t CO2 a
-1; 

44—CO2的原子量； 

J.2 流域岩溶碳汇通量 

流域碳汇通量采用下式计算： 

     SOCnCOHSOCTOCDIC FTOCQQFFFF   4444HCO
323  ........................ (J.2) 

式中： 

FDIC—流域无机碳汇通量，单位为 t CO2 km-2 a-1； 

FTOC—为流域内源有机碳汇通量，单位为 t CO2 km-2 a-1； 

其他与公式J.1同。 
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D  
E  

附 录 K 

（资料性） 

成果报告编写提纲 

K.1 前言：任务来源、目的任务和意义，任务书编号、项目编码、工作起止时间。工作区以往研究程

度。调查工作过程以及完成的工作量，调查工作质量评述，本次调查工作的主要成果和进展。 

K.2 调查区地理位置、社会经济发展及与碳循环相关的人类活动概况。 

K.3 调查区气象水文、地形地貌等。 

K.4 岩溶碳循环形成的地质背景条件：在分析地层岩性、地质构造、表层岩溶带与洞穴发育的基础上，

进行岩溶发育强度等级划分；计算碳酸盐岩溶蚀速率，对于重点调查区要求进行碳酸盐岩溶蚀速度分区。 

K.5 岩溶碳循环形成的生态环境条件，包括土地利用方式、植被类型、土壤类型与特征，以及石漠化、

水土流失、洪涝、酸雨区分布等，分析岩溶生态环境加速碳酸盐岩溶蚀，增加碳汇的过程，尤其重视人

类活动驱动或影响岩溶碳汇（源）过程，量化岩溶碳汇形成的人为作用效应。 

K.6 岩溶碳循环形成的水文地质条件，确定地下水流域边界，地下水含水介质、补给、径流、排泄条

件，建立流域水文地质概念模型，计算地下水径流模数；外源水的形成及作用。 

K.7 水化学及同位素特征。根据流域的水化学及同位素特征，确定流域的岩石风化化学反应方程，通

过离子的化学计量及同位素分析，进行岩溶风化的物源鉴定，量化流域各种岩石在风化过程中消耗大气

/CO2的份额。 

K.8 水生生物的固碳效应，分析岩溶成因碳汇迁移与水生生物之间的关系，估算水生植物利用岩溶成

因碳的能力和效率，研究不同水生植物类型(或种类)对岩溶碳汇稳定性的作用。 

K.9 岩溶地质碳汇量计算，根据形成碳汇的条件和影响因子，针对不同的调查精度和尺度，建立碳汇

计算模型，进行岩溶地质作用消耗的CO2汇估算。 

K.10 结论和建议：调查工作成果，岩溶流域固碳增汇的建议，本次工作存在的问题，下一步工作建议。 
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