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西南岩溶地区植被喀斯特效应

姚长宏 蒋忠诚 袁道先

（中国地质大学研究生院，武汉）（中国地质科学院岩溶地质研究所，桂林）

摘 要 西南岩溶地区是我国主要岩溶带之一，也是世界岩溶研究重点地区。区内因人口众多，植被破坏严重，部

分地区因人为作用已经产生一系列的环境问题。本文从岩溶地区植被演替规律出发，针对不同植被生态条件，通

过对比不同表层岩溶泉的水化学特征和表层土壤空气/0%（1）（表示/0%以气相形式存在）的含量，分析了植被在
岩溶区，特别在表层岩溶带的喀斯特效应。由此，一方面可以推动岩溶研究的进一步发展；另一方面可以提高人们

的岩溶环境保护意识，从而为西南地区生态恢复提供基础资料。
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) 前言

中国大陆的岩溶，总面积达(!!2(3)&!45%，主
要分布在云南、贵州、四川、湖南、湖北和广东一带，

以及北方的山西、山东、河南、河北一带（袁道先等，

)"##）。前者以贵州高原为中心连带成片，形成西南
岩溶区，区域面积达))-3)&!45%，其中岩溶面积有

$&3)&!45%；地理坐标为：东经)&%6!))!6，北纬

%%6!(%6，属低纬度的热带,亚热带气候；其接受的太
阳辐射能量较高，降水充沛，水热条件比较匹配，有

益于其植被生长，但同时也因降水量大易产生水土

流失，造成石漠化，降低表层岩溶带的调蓄功能，增

加环境的脆弱性，并且还会引起一系列的环境问题，

如：植被逆向演替、泉水枯竭、旱涝频繁、泥石流、滑

坡等。

西南岩溶地区，在自然因素和人为作用的影响

下，植被类型较为丰富，主要有：次生裸地（石山）、草

丛（草甸）、灌草丛及灌丛、乔木林等。本文通过对西

南岩溶区不同植被覆盖下表层岩溶泉的水化学特征

及土壤的/0%（1）的含量变化进行对比分析，掌握植
被在岩溶区，特别在表层岩溶带的喀斯特效应，从而

增强人们对岩溶区植被的保护意识。

% 研究区概况
西南岩溶地区可溶岩主要为三叠系以前古老的

碳酸盐岩，包括：震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥

盆系、石炭系、二叠系、三叠系。总厚度约为(&&&!

)&&&&5。从出露情况看，以裸露型分布最广，面积
达-&3)&!45%，其次是埋藏型，主要分布在四川盆
地，覆盖型分布较少（袁道先等，)""’）。
地处于热带、亚热带的西南岩溶区，高温多雨、

水热匹配，岩溶作用强烈，地表岩溶发育，溶痕、溶

沟、溶隙、溶孔、溶洞纵横交错，构成厚数米至数十米

的表层岩溶带并发育有意义重大的表层带岩溶泉

（蒋忠诚等，)"""）。雨量充沛的西南岩溶区，因人为
和自然因素森林覆盖率低，仅)&7左右。大部分地
区岩石裸露，土壤贫薄，岩溶干旱，形成特殊的石漠

化过程，不利于植被演替，生态效率很低，成为非常

脆弱的环境。

为了研究岩溶地区植被的喀斯特作用，本文选

择了不同植被条件下表层带岩溶泉的水化学性质以

及土壤空气/0%进行对比；具体采用了以下几个不
同植被覆盖层次的研究点（如图)所示）：
（)）贵州茂兰原始岩溶森林区。
（%）广西马山兰电堂乔木林区。
（(）桂林丫吉村实验场草木灌丛区。
（!）贵州六盘水梅花山稀草丛区。

( 岩溶地区植被演替的基本规律
植被的形式与发展主要受气候因素控制，但同

时也受土壤的制约，只有二者综合的环境才能形成

一定的植被类型。岩溶地区因其富/8的岩、水、气
循环系统，以及“土在楼上，水在楼下”的双层结构；

造成其土壤贫瘠，保水能力差，植被生长环境相对干
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图! 西南岩溶类型及分布

"#$%! &#’()#*+(#,-,.(/01#..0)0-(23)’((450#-6,+(/70’(8/#-3
!9裸露型岩溶；:9覆盖型岩溶；;9埋藏型岩溶；<9非可溶岩

旱，并富含钙质。因此，岩溶地区发育的植被主要为

喜钙、耐旱、石生的物种及种群，并且每一种植被类

型都是长期历史发展的结果。目前，西南岩溶区主

要植被覆盖类型有：次生裸地（石山）、草丛（草甸）、

灌草丛及灌丛、乔木林等。每一种植被覆盖类型在

人为因素作用和自然因素的影响下都会发生演替，

都有继续顺向和逆向发展的趋势。

根据在部分碳酸盐岩地段保存较好的常绿阔叶

林可知，水9热匹配较好的西南岩溶地区原生植被应
为常绿阔叶林，其它植被类型均为常绿阔叶林演替

过程中的次生林；其演替过程如图:（班继德等，

!==>）。
在采伐迹地、火烧地或弃耕地等植被完全破坏

的次生裸地，水土流失严重，裸露的岩石表面（石山）

只有少量的植被分布于岩石裂隙中，或发育有地衣

植被、苔藓植被等低级植被群落；在该植被类型条件

下，土壤贫瘠，地表蒸发量大，保水、保肥能力差。

在次生裸地上，首先出现的是草本群落，如一些

阳性耐旱的禾草类草甸：白茅、蕨类、艾蒿、野菊等，

如六盘水梅花山等。随着草本植物的增加，生境不

断改善，土壤增厚，地表蒸发减少，土壤细菌、真菌、

小动物活动增强。由于生长环境改善，一些灌木侵

入，出现灌丛以及灌草丛，如桂林丫吉村试验场的黄

荆9木棘灌丛等；该群落下生境较前一种更为改善，
土壤中腐殖质增加，保水、保肥能力增强，植被根系

较为发育，固土能力有所提高。

此时，如果条件成熟，一些喜钙的阳性针叶树

种、常绿阔叶树种、落叶阔叶树种逐渐侵入，常形成

稀疏林。有些地方竹林成片生长，如广西马山弄拉

兰电堂的乔木林区；这些植被群落的生长环境较灌

丛或灌草丛更为完善，生态系统更为稳定，抗干扰能

力大幅度的提高。在土壤较厚，水9热条件优越的区
域，多树种混生而形成针9阔叶混交林、常绿9落叶混
交林或针9竹9阔叶混交林，最后逐渐演替为顶级群
落9常绿阔叶林，如贵州茂兰原始岩溶森林区。
在岩溶地区，人类可以采用各种保护措施，使植

被由次生裸地（石山）!草丛（草甸）!灌丛（灌草丛）

!稀疏林!森林等次序顺向演替；但在自然因素或
人为因素的破坏下，每一种植被类型都有可能遭受

破坏，发生逆向演替。如图:虚线箭头所示。
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图! 西南岩溶地区植被演替及其生态变化
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5 不同植被类型的喀斯特效应
一般而言，岩溶区植被可以通过其本身或媒介

（地下水、土壤和大气）对研究区产生喀斯特作用，主

要表现在：

（6）植被的生长过程分泌的大量有机酸和排泄
物，植物的呼吸作用放出的47!以及植被枯死分解
而产生的大量腐殖酸将参与岩溶系统中的酸、水、钙

循环，从而间接地影响了喀斯特作用过程。

（!）植被的根劈和钻孔作用，既可直接破坏岩
石，也将促进了岩石表面的喀斯特作用。但由于受

研究方法和理论的限制，直接观测和分析植被的喀

斯特作用有较大的难度。故在此从对比分析不同植

被条件下表层岩溶泉水化学特征和土壤空气中47!
含量的动态变化入手，反向讨论植被的喀斯特效应。

!"# 表层岩溶泉的水化学特征
由于植被的喀斯特效应，单泉的水化学特征的

动态变化主要表现在时间上，包括昼夜变化和季节

变化。

昼夜之间，因光照、气温和湿度在不断发生变

化，植被的活动强度也将产生相应的变化。一般来

说，在白天，植被光合作用占优势，生物化学反应较

为强烈，由此将导致泉水89值、电导率大幅度上
升；而夜晚植被则以呼吸作用为主，虽然生物化学反

应没有光合作用强烈，但仍然可以导致89值、电导
率逐渐回升。由于表层带的滞后作用，泉水89值、
电导率在6:时出现峰值，此峰值与光合作用有密切
关系；而在:时出现的小峰值可能与植被的呼吸作
用有关。如图;所示。
同理，季节之间，由于植被生长的水热条件发生

改变，其活动强度也相应发生变化，这会对岩溶泉水

化学成分产生深刻的影响。以6<<=年上半年广西
弄拉兰表层岩溶泉为例（图5）。由图可见，夏季植
被生物活动（光合作用和呼吸作用）较春季活跃，其

喀斯特效应十分明显，表层岩溶泉［9>］、［947?;］
产流量都大于春冬二季。

综上所述，在某种程度上，植被间接地控制着表

层岩溶泉的水化学特征；与此同时，表层岩溶泉的水

化学特征也反映了植被的喀斯特效应。

!"$ 表层带土壤%&$（’）含量
植被发育好的地带，较强的生化作用及微生物

作用将在土壤层释放大量的47!。根据对比观测可
见（表6、图@）：
（6）不同深度土壤空气47!含量不同，一般都
是@A,B处的含量高于!A,B处的含量，并且在夏
季二者差值更为显著，如图@所示。
（!）土壤湿度对土壤47!影响较大，根据蒋忠
诚在6<<=年6!月的观测数据，广西马山弄拉兰电
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图! 表层岩溶泉水化学昼夜变化

"#$%! &’()*+,-.#+/0+,/1$-*2-3#4/)5653)#1$)*71(6,-+0*+4
（8999年:月8:日广西马山弄拉兰电堂）

图; 表层岩溶泉水化学一年中随季节变化

"#$%; &’()*+,-.#+/0+,/1$-*2-3#4/)5653)#1$#1/’-/)
（<==>年广西马山弄拉兰电堂）

堂泉水附近森林中，同一地点，潮湿环境的?9+.深
土壤@A8质量浓度是89999B<9CD，较干环境则只
有=999B<9CD，二者相差8倍多，非常干燥的山顶
仅为<999B<9CD左右。
（!）季节之间，因植被活跃程度存在差异，土壤
空气@A8浓度也有不同，由图?可见，89+.和?9
+.深土壤空气@A8在夏季的值都高于春冬两季。
（;）由表<可见：89+.和?9+.深土壤空气

@A8含量随植被发育程度成正比例关系，植被覆盖
率高的贵州茂兰原始森林土壤层@A8质量浓度为
最高，而贵州六盘水梅花山草丛区最低。

? 结论
（<）西南岩溶地区，因其植被覆盖不同，表层土
壤空气@A8质量浓度也明显不同。不同的@A8浓
度将产生不同的化学势，因此，也使土壤溶液具有不
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表! 西南岩溶区土壤空气"#$对比

%&’()! "*+,-&.,/+0,1)"#$2)+./,341&+0)*5)2&61/4&,7*.61)-)/+8*9,1:).,;&-.,<-)&

地点 贵州六盘水!） 广西桂林"） 广西马山#） 贵州茂兰$）

植被覆盖类型 草丛 草木灌丛 乔木林 原生森林

岩 石 石灰岩 石灰岩 白云岩 石灰岩

多年平均降雨量／%% !#&# !’#( !&)* !#"*
夏季平均气温／+ "’ ", "# !’

"*-%深./"（0!*1&）
最大值 ——— !,*** !(*** ))***
最小值 ——— !")* ,*** ()**
平均值 "*** ($,* ’)** "#$))

)*-%深./"（0!*1&）
最大值 ——— "(*** #"*** )&***
最小值 ——— "()* ,*** &***
平均值 )*** !!$,* !’,** "’")*

!）1!’’’年贵州六盘水梅花山土壤层观测数据；"）1来源于广西桂林丫吉村试验场土壤层观测数据；#）1!’’,年广西马山
弄拉兰电堂土壤层观测数据；$）1!’’,年贵州茂兰垭口土壤层观测数据。

图) 土壤空气./"季节变化

2345) ./"67893:;-<=847>?76=@<3-=:%>9@<7A738=;7=A
（!’’,年广西桂林丫吉村试验场）

同的溶蚀能力。由上文可知，植被覆盖较好的茂兰、

马山，土壤空气./"质量浓度高，土壤溶液对下层
碳酸盐岩的溶蚀能力也相应较高（万国江，!’’)）。
（"）因为不同植被覆盖条件的土壤具有不同的
保水作用。一般而言，植被覆盖较高的地区，因其根

系及枯枝落叶层的作用，土壤的保水、保肥能力较

强。因而，土壤溶液将较长时间地与土壤矿物质发

生物理和化学反应，反应进行得比较完全。如以灌

丛覆盖为主的桂林丫吉村表生带岩溶泉中B./1#含
量平均为)5)&%%>C／D；而以草丛覆盖为主的贵州
六盘水梅花山岩溶泉B./1#含量仅为#5")%%>C／D。
（#）众多文献（周昌涵，!’’,；喻理飞，!’’(）提
到，植被具有提高水土保持，减弱水土流失的能力。

这对环境脆弱的岩溶地区而言是十分重要的，一方

面，可以保持仅存的贫瘠的土壤层，保证植被必须的

养分和水分来源；另一方面，可以提高土壤溶液的溶

蚀能力。加强岩溶区的成土作用。

（$）由上文可知，植被在岩溶地区提高水土保
持能力，加强了岩溶作用，提高了成土速度。这一切

将对岩溶区，特别是石山、半石山的生态恢复具有十

分重要的意义。故应禁止在岩溶半石山E岩溶石山
地区毁林开荒、烧山开荒、过度放牧和砍柴为薪等行

为；在条件许可时，可以适当采用人工土技术协助退

耕还林，退牧还林等手段恢复植被，并保证其顺向演

替，从而促进岩溶区的生态恢复。
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