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摘要：本文基于“双碳”背景下岩溶碳汇理论知识教学的实际需求，深入剖析了水文地质学基础课程教学中岩溶碳汇与“双碳”背

景教学内容存在的问题，通过全面梳理课程教学现状、阐述岩溶碳汇与“双碳”背景的内涵及联系，明确了水文地质学教学内容缺乏岩

溶碳汇逻辑联系缺失的具体表现，创新性地将水文地质学研究内容归纳为 6 个研究问题，并将课程内容逐一地与“双碳”、岩溶碳汇机

理过程进行对应，取得了较好的实践教学成果，为后续“双碳”工作培育储备人才提供有力理论教学支撑。
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0 引言

2020 年 9 月，中国提出二氧化碳排放力争于 2030 年前达到

峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和，把我国绿色发展之路提升

到了新高度，将极大地推动我国经济社会发展全面绿色转型 [1-2]。

高等学校作为基础研究主力军和科技创新策源地，应主动将课程

内涵与碳中和理念融合，为“双碳”目标的实现提供人才保障和

科技支撑。2021 年 7 月，教育部印发了《高等学校碳中和科技创

新行动计划》，指出高等学校应发挥人才培养、学科建设、基础

研究等方面的优势，加快构建高校碳中和科技创新体系和人才培

养体系，着力提升科技创新能力和创新人才培养水平 [3-4]。

实现“双碳”目标的途径，可分为“减排”和“增汇”，“减

排”即通过改进生产工艺，达到减少 CO2 排放的目的 [5]；“增汇”

是通过自然和人为途径，将大气中的 CO2 捕获、存储下来，达到

减少大气 CO2 的目的。在保障国家经济发展的同时，我国“减排”

工作“难度大，任务重，时间紧”，仅仅依靠“减排”是难以实

现碳中和的。因此，越来越多的目光投入到“增汇”途径上。

碳汇指的是从大气中去除温室气体（主要是 CO2），主要包

含林业碳汇、岩溶碳汇、草地碳汇、土壤碳汇等类型。据估算，

我国岩溶地质碳汇通量为 0.3 亿吨 / 年～ 0.72 亿吨 / 年，是陆地植

被的 50.5%、森林的 68%、灌草丛的 2.68 倍，与林业碳汇处于相

同数量级，是一种具有重要潜力的新型碳汇，也是全球碳汇研究

的重点和热点 [6]。水文地质学课程中的岩溶作用过程及岩溶水运

动内容，是岩溶碳汇理论的基础知识点，该部分内容的学习，将

从根本上解决喀斯特地区岩溶碳汇理论局限的窘境。

贵州省作为全球岩溶地貌发育最为典型的区域，喀斯特（出露）

面积 109084 平方千米，占全省国土总面积的 61.9%，境内岩溶分

布范围广泛，形态类型齐全，地域分异明显，岩溶碳汇潜力巨大。

然而，目前与岩溶碳汇相关的课程体系尚未形成，甚至没有一门

明确的关于岩溶碳汇内容的课程，严重制约了该项工作的未来发

展前景。本文依据碳达峰碳中和政策指导以及教育教学改革要求，

基于岩溶碳汇及“双碳”政策在水文地质学教学过程中缺失的现

实问题，创新性地将水文地质学研究内容归纳为 6 个研究问题，

并将课程内容逐一地与岩溶碳汇机理过程进行对应，将是对《水

文地质学基础》课程教学融入“双碳”人才培育和教学理论的一

次重要提升。

1 《水文地质学基础》教学中岩溶碳汇知识存在的问题

1.1 教学内容传授的碎片化

在水文地质学基础课程教学中，岩溶碳汇与“双碳”背景相

关知识的传授呈现出明显的碎片化特征。教师在讲解课程内容时，

往往将岩溶碳汇的原理、过程以及“双碳”目标的相关概念分散

在不同的章节和知识点中，缺乏系统性和连贯性的讲解。在讲解

地下水的化学成分时，会提及岩溶水中的碳酸氢根离子与岩溶碳

汇的关系，但只是简单一带而过，没有深入阐述其在整个岩溶碳

汇过程中的作用和地位。在介绍全球气候变化时，虽然会提到“双

碳”目标，但未能将其与岩溶碳汇在应对气候变化中的具体作用

紧密联系起来，导致学生难以形成完整的知识体系。这种碎片化

的知识传授方式，使得学生无法全面理解岩溶碳汇与“双碳”背

景之间的内在逻辑联系。学生在学习过程中，只是孤立地掌握了

一些零散的知识点，无法将这些知识融会贯通，形成一个有机的

整体。这不仅增加了学生的学习难度，也影响了学生对知识的深

入理解和应用能力的培养。

1.2 教学过程缺乏逻辑联系

逻辑联系缺失使得学生在理解岩溶碳汇与“双碳”背景相关

知识时面临诸多困难。由于知识传授的碎片化，学生难以把握知

识之间的内在关联，无法形成完整的知识体系。在学习岩溶碳汇

的原理时，学生只是孤立地了解到碳酸盐岩与二氧化碳、水之间

的化学反应，却不明白这一过程与全球碳循环以及“双碳”目标

之间的紧密联系。他们不清楚岩溶碳汇在减缓全球气候变化中所

发挥的作用，也难以理解为什么要在“双碳”背景下重视岩溶碳

汇的研究和开发。这种对知识理解的片面性和表面性，导致学生

在面对复杂的实际问题时，无法运用所学知识进行深入分析和解

决。

1.3 学生实践缺乏学科融合

水文地质学基础课程教学中，未能充分融合地质学、生态学、

环境科学等多学科知识，这是一个较为严重的问题。岩溶碳汇是

一个涉及多学科领域的复杂过程，其形成和演化受到地质构造、
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岩石特性、气候条件、植被覆盖以及人类活动等多种因素的综合

影响。然而，在教学过程中，教师往往只从水文地质学的角度讲

解岩溶碳汇，没有充分考虑到其他学科的相关知识和研究方法。

在讲解岩溶碳汇的影响因素时，没有将生态学中关于植被与土壤

碳循环的知识进行融合，导致学生无法全面理解植被对岩溶碳汇

的重要作用。这种忽视学科交叉融合的教学方式，限制了学生的

思维视野和综合分析能力的培养，不利于学生全面掌握岩溶碳汇

与“双碳”背景的相关知识，也无法满足未来社会对跨学科复合

型人才的需求。

2 基于岩溶碳汇模式的水文地质学教学内容设置

2.1 岩溶碳汇理论与水文地质学相关性分析

具体地，岩溶碳汇整个机制包含三个部分，即：（1）碳的捕

获，主要通过碳酸盐岩风化碳汇实现，将 CO2 转化为 DIC（Dissolved 

Inorganic Carbon，溶解性无机碳，主要为 HCO3
-，CO3

2- 和 CO2（水

溶解态））；（2）碳的稳定：形成的 DIC 是不稳定的，因此，在

水生植物光合作用下，将 DIC 转化为 OC（Organic Carbon，有机碳），

形成较为稳定的有机碳；（3）碳的储存：形成的稳定有机碳随着

沉积作用被埋藏到底部或随着地表水体迁移值海洋中。因此，岩

溶碳汇过程是水 - 岩 - 土 - 气 - 生相互作用的结果。具体地，《水

文地质学基础》回答 6 个问题（如图 1 所示），展示出了该课程

研究内容与岩溶碳汇之间的相互关系，充分说明，该课程是学习

岩溶碳汇基础理论必备课程，也是开展碳达峰碳中和教育教学必

备的关键基础。

图 1　《水文地质学基础》课程教学内容与岩溶碳汇模式

相关性示意图

2.2 岩溶碳汇教学内容分解

结合长期的《水文地质学基础》教学实践和岩溶碳汇科学研

究积累，本项目将从以下几个逻辑层次，将《水文地质学基础》

理论与岩溶碳汇机制一一对应，进行教学内容改革。

（1）什么是岩溶 - 岩溶碳汇的基础：岩溶碳汇的基础是源于

岩溶作用，因此，在《水文地质学基础》课程讲解中，需对原有

的岩溶研究意义进行拓展，用以引出教学内容与时俱进的特征；

（2）岩溶发育的基本条件 - 岩溶碳汇形成背景：岩溶作用是水对

可溶岩石的溶解过程，并随后形成岩溶管道、洞穴以及崩塌的一

系列机制。其中，具有侵蚀性的水和可溶性的岩石是岩溶作用发

生的基础条件，也正是岩溶碳汇发生形成的关键背景；（3）岩溶

发育的速率及监测 - 岩溶碳汇监测依据：国家政策明确提出，要

尽快建立碳汇监测体系。《水文地质学基础》中涵盖了岩溶发育

速率基础理论及监测方法的教学内容，从政策 - 工作 - 技能 - 理

论的逻辑模式对学生进行教学内容的讲解；（4）岩溶发育与其他

生态环境的相互作用 - 岩溶碳汇机制过程：相互作用和相互影响

是自然界各要素的基本属性。同样地，《水文地质学基础》教学

内容中应强调水循环（降雨 - 地表水 - 地下水）与碳循环（大气 -

地表 - 地质）的相互过程，通过辩证法的思想，讲解水循环驱动

下的碳循环以及相应的碳汇过程；（5）相互作用对岩溶发育的影响 -

岩溶碳汇的影响因素：明确了相互作用和相互影响机制后，需分

析岩溶碳汇过程有哪些影响因素，评价这些影响因素如何影响的？

影响是好还是坏？影响程度是大还是小？这些都是从事岩溶碳汇

工作所需的基础理论知识；（6）如何通过水文地质学提升岩溶碳

汇 - 学科融合的探索：从现有的研究表明，虽然岩溶碳汇是重要

的碳汇类型，但是，其自然状态下的碳汇总量还是较少，对未来

碳达峰和碳中和巨大的碳汇量需求贡献还是有限。但是，基于《水

文地质学基础》关于岩溶过程的基础理论，结合各学科综合优势，

寻求碳汇发展方向，实现更大的贡献。

3 结束语

水文地质学作为研究地下水的科学，在“双碳”目标的实现

过程中发挥着不可或缺的作用。特别是在碳酸盐岩地区，岩溶碳

汇具有巨大的碳汇潜力。《水文地质学基础》作为水文地质学领

域的核心课程，其中包含了大量岩溶碳汇基本理论的知识，本文

将《水文地质学基础》课程内容与岩溶碳汇的基本理论进行深度

融合，提出了具备统一逻辑体系的教学内容改革，使该课程内容

更加贴近“双碳”目标的实际需求，提升学生的专业素养和就业

竞争力，为培养适应“双碳”工作需求的水文地质人才奠定坚实

基础。
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