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北方不同植被下土壤岩石试片的溶蚀速率及碳汇分析
——以山西汾阳地区为例

O 引 言

黄奇波，覃小群，刘朋雨，唐萍萍

(中国地质科学院岩溶地质研究所／国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室．广西桂林541004)

摘 要：通过山西汾阳不同植被条件下的对比溶蚀实验，并结合土壤有机碳和无

机碳含量测试分析及土壤水分含量和C()：浓度野外现场测试，揭示出北方半干旱

条件下的溶蚀速率特征及其影响因素，结果表明：(1)不同植被条件下的土下试片

溶蚀速率差异明显，林地的地面以下溶蚀速率最大，为O．551 1 mg／(cm2·a)，分

别是灌丛[o．258 5 mg／(cm2·a)]和草地[o．254 7 mg／(cm2·a)]的2．13倍和2．

16倍；表明随着植被的正向演替，碳酸盐岩溶蚀速率有增加的趋势。(2)试片溶蚀

速率主要受土壤有机碳、无机碳、水分控制，受土壤C0。浓度影响小；其中土壤有

机碳含量、土壤水分与试片溶蚀速率呈正相关，土壤无机碳含量与试片溶蚀速率

呈负相关；高浓度的无机碳使部分试片经过溶蚀后重量不减反增，造成试片溶蚀

速率偏低。(3)以林地、灌丛、草地条件下试片土下平均溶蚀速率计算出研究区岩

溶碳汇强度为1．815 tC()：／(km2·a)，与前人根据水化学径流法计算的结果[8．69

tC0：／(km2·a)]相比偏小。这意味着由溶蚀试片法来计算我国岩溶碳汇量可能

会比实际偏小。

关键词：溶蚀速率；碳汇；土壤有机碳；土壤无机碳；土壤C0：；半干旱岩溶区
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溶蚀试片法因具有无需长期监测、试片制作简

单、埋放方法成熟并较室内试验更加接近自然状态等

优点，被广泛应用于岩溶碳汇研究中[1|。国际上，国

际洞穴协会曾在全球60多个地区建立观测站，对全

球碳酸盐岩溶蚀速率开展观测研究[2]；在国内，早在

1984年，我国龚自珍、黄庆达[33就在桂林开展了碳酸

盐岩溶蚀速率野外试验工作；此后不少学者从不同研

究角度开展过同类试验[4_9]，获得了大量成果。然

而，北方干旱半干旱岩溶区土壤无机碳含量高[1⋯，在

干旱少雨、蒸发量大的气候条件下容易发生碳酸盐沉

积，使溶蚀实验中的部分试片经过一个水文年的溶蚀

之后，重量出现不减反增的现象，从而使利用溶蚀试

片法计算岩溶碳汇强度在北方干旱半干旱地区受到

了限制[j¨。前人对部分试片经过一个水文年后重量

增加的原因进行过定性地探讨[1引，但对影响溶蚀试

片速率的各种因素还缺乏深入研究。本文正是以此

为切人点，选择山西半干旱岩溶区的汾阳马跑神泉流

域为研究对象，通过对研究区不同植被条件下的溶蚀

对比实验，并结合土壤有机碳和无机碳含量、土壤水

分含量和CO。浓度的分析测试，来揭示我国北方干

旱半干旱气候条件下试片溶蚀速率特征及影响因素。

本研究有助于认识北方干旱半干旱条件下岩溶碳汇

特征和机理，为提高岩溶作用碳汇估算精度提供依

据。
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l 研究区土壤地球化学背景

1．1地理概况

研究区位于山西晋中盆地西南，吕梁山东侧，地理

座标是东经111。25’40”至112。00’00”，北纬37。19’26”至

37。29’02”，流域面积212．06 km2(图1)；属温暖大陆

性气候，四季分明，冬季少雪，春季多风，夏秋多雨，多

年平均气温为11．11℃，多年平均降水量为444．44

mm。由于受水汽来源、地形条件等因素的影响，降

水量时空分布不均，且年内分配也很悬殊。6—

9月份降水量占全年的50％～75％，7、8两个月的

图l研究区水文地质图

Fig．1 HydrogeoIogic map of the study area

1．太古界变质岩；2．寒武系碳酸盐岩；3．奥陶系碳酸盐岩；4．流域边界；5．泉水；6．断层；7．地层界线

降雨更为集中，所占比重约为40％。

研究区地貌特征是西高东低，北高南低，地面标

高1 100～1 900 m；为裸露岩溶区，主要出露寒武一

奥陶系碳酸盐岩；岩溶水主要接受碳酸盐岩裸露区降

水人渗补给，在地形控制下，总体向南运移，并在山前

受太古界变质岩阻挡后出露形成马跑神泉(F01)和

峡口泉(F02)(图1)。研究区位于关帝山林场内，植

被保护良好。根据2011年7月的野外调查统计，植

被以林地为主，面积为122．10 km2，占总土地面积的

57．58％；其他依次为灌丛、草地和耕地，分别占

34．34％，4．O％和3．5％(表1)。

表l流域土地利用类型与面积(2011年)

Table 1 Types and area of the land use in the basin in 20l 1

1．2土壤地球化学背景

1．2．1 土壤有机碳和无机碳

土壤有机质是由分解的植物残体逐渐转化和积

累起来的m]，土壤有机碳储量与土壤理化性质、气

候、植被、土地利用方式等密切相关‘14]。一般而言，

土壤有机碳含量随着土层深度的增加而减小[14。。经

野外采样和试验测定出不同植被类型的土壤有机碳

含量(见表2)。研究区土壤有机碳特征如下：(1)土

壤有机碳含量高，林地、灌丛地、草丛地土壤有机碳含

量分别为2．69％、2．74％、1．60％，与我国南方岩

溶区土壤有机碳含量相当[15I，说明研究区虽处于北

方干旱半干旱气候条件下，但土壤中仍保持了较高含

量的有机碳，可为岩溶作用提供足够的碳源。研究区

位于关帝山林场内，森林植被发育良好，加之山上人

口稀少，人类活动少，对土壤和植被破坏力小，使土壤

中有机碳含量高。(2)不同植被覆盖条件下表层土壤

有机碳含量不同。林地和灌丛的有机碳含量高，草地

的有机碳含量低，林地和灌丛有机碳含量是草丛的

1．7倍；从草地到灌丛地和林地，即随着植被条件的

改善，土壤有机碳含量升高。(3)土壤有机碳的含量

均随着深度的增加而下降，上层土壤(o一20 cm)枯

枝落叶和腐殖质较多，微生物活动较强，有机质含量

较高，中层(20一50 cm)、下层(50一100 cm)土壤腐

殖质含量减少[16|，微生物活动受到限制，土壤有机质

含量减少。但灌丛土壤下层(50一70 cm)有机碳含

量要大于中层(20一50 cm)，出现上层与下层含量均

较高的双向梯度，主要原因是灌丛土壤下层(50一70

cm)已接近基岩面，据野外观测灌丛根系在此层位发
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表2土壤有机碳lS()C)和无机碳(SIC)特征

TabIe 2 Characteristic of soiI organic carbon and soiI inorganic carbon

育密集，有机碳含量增加。

土壤无机碳主要是指土壤风化成土过程中形成

的发生性碳酸盐矿物态碳，是半湿润到干旱地区土壤

的一个重要组成部分[1引，多发生在相对干旱的草原

或者草灌植被土壤，且土壤pH一般大于7，年均降

水量小于800 mm[I引。研究区气候干旱，多年平均降

雨量仅为444．44 mm。通过取样分析发现不同植被

覆盖类型表层土壤中均具有较高含量的无机碳(表

2)：草丛为8．11％，灌丛为10．99％、林地为7．66

％，该特征与南方湿润条件下的土壤无机碳含量较低

明显不同[1]。杨黎芳口们等研究表明干旱、半干旱地

区土壤无机碳库比有机碳库大2～5倍。研究区不同

植被覆盖条件下土壤无机碳含量虽不同，但各种植被

覆盖条件下土壤无机碳(SIC)含量明显大于有机碳

(SOC)含量：草地无机碳含量是有机碳含量的5．06

倍；灌丛地无机碳含量是有机碳含量的4．01倍；林地

无机碳含量是有机碳含量的2。85倍。

1．2．2 土壤水分含量和CO。浓度

不同植被覆盖条件的土壤具有不同的保水能力。

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、保肥能力更强[20。。经过取

样分析得出研究区不同植被覆盖条件下的土壤水分

含量：林地土壤水分含量为36．8％，灌丛为34．4％，

而草地为27．4％(表3)，反映出从草丛、灌丛到林

地，随着植被条件的改善，土壤水分保持能力得到提

高。

研究区土壤和地面上部空气C()。浓度的野外测

试结果如表3所示。不同植被覆盖条件下地面空气

中CO：含量存在一定差异。其中林地最大，为332×

10一；其次为灌丛，为325×10～；草地最小，为302×

10一；同时，林地地面空气中C0：浓度与草丛的差值

表3不同植被条件下土壤水分含量和C0：浓度

Table 3 Moisture content and soil C02 concentration

under different vegetation conditions

注：测试时间为2011年7月。

大，达30×10～，而与灌丛的差值小，仅为7×lo一。

大量研究显示地面上部空气中的C0。主要来源于土

壤呼吸和有机质的分解，土壤生物产生的CO。从土

壤扩散到大气，使土壤上部出现一个土壤一大气的混

合层[21_2胡；研究区草丛低矮，空气流通好，其上层空

气CO。含量反映的是当地大气的C0：含量；而林地

和灌丛的枝高叶茂，空气流通性差，形成局部小环境

能使上层空气中保持较高的CO。浓度。

土壤C()：主要来自于植物根系呼吸、土壤有机

物质分解以及地面大气CO：交换[2卜25]。在生物作用

的影响下，土壤层中形成一个C0：浓度比大气高1～

2个数量级的高浓度层[z引。研究区土壤C0：含量最

高的为灌丛为23 513×10一，是地面空气的72倍；其

次为草丛，为19 176×lO～，是地面空气的63倍；最

低的为林地，为12 157×10～，是地面空气的37倍

(表3)。研究区灌丛表层土壤有机碳含量高(表2)，

且灌丛根系集中发育于O一70 cm浅表层，受此影响

土壤C0。含量高；草丛的根系亦集中发育于表层，土

壤C0：受表层植物根系呼吸作用影响大，其土壤

C0r含量也较高；林地土壤有机碳含量主要集中于上

层(o一20 cm)，在中下层(20—100 cm)偏低，加之其

万方数据



第32卷第3期 黄奇波等：北方不同植被下土壤岩石试片的溶蚀速率及碳汇分析 261

根系主要发育于深部(大于100 cm)，受植物根系呼

吸作用影响小，因此造成其土壤CO：含量不及灌丛

地、草丛地(图2)。

c02浓度门0r6

图2不同檀被条件下土壤。晚含量随深度的变化

Fig．2 Change in so订C02 concentration with depth

under different vegetation conditions

由图2可以看出，研究区不同植被覆盖条件下土

壤C0：浓度均出现中间高，上层与下层低的双梯度

特征。表层土壤Co：容易向空气中扩散而偏低，而

土壤下层CO。浓度偏低，主要是由下部基岩面的岩

溶作用消耗C0：引起[28-3⋯，进一步证实了下部基岩

溶蚀作用消耗C0：而产生的碳汇效应。

2研究方法

本研究采用由袁道先院士[4]在20世纪80年代

末引进国内的溶蚀试片法，该试验方法在IGCP299

项目(1990一1994)中得到广泛应用，主要目的是对比

不同地质、气候和水文条件下岩溶作用的强度及其差

异。为使结果具有可比性，试片均用桂林泥盆系融县

组纯石灰岩制成，是具有统一尺寸(直径40 mm，厚

约3 mm)的圆片状标准试片。

2011年7月分别选择有代表性的植被覆盖类型

(草地、灌丛地、林地)埋放标准溶蚀试片。根据草地、

灌丛地、林地的分布面积比例，在草地中设置了1个

试片点，灌丛地中设置了5个试片点，林地中设置了

4个试片点，共埋放试片156片。埋放方法：在离地

面100 cm空气中，地表和土下20 cm、50 cm、100 cm

等5个层面(土壤深度小于100 cm时，试片埋放于基

岩面附近)，每层各放置试片3块，放置时间为1个水

文年(2011年7月一2012年7月)，取出后测定年单

位面积溶蚀量‘4。。计算公式如下：

ER一(V矿1一W2)×1000×T×365—1×S一1(1)

式中：E：R为年单位面积溶蚀量，单位为mg／(cm2·a)；

W，为试片初重(g)；W：为试片埋放后重量(g)；T为

埋放时间(d)；S为试片表面积(约28．9 cm2)。

3 结 果

3．1溶蚀速率特征

埋放的156块试片经过一个水文年后，除丢失

23片外，其他试片均已回收。据统计，有12片试片

重量出现了增加(可能与试片埋放处土壤碳酸钙含量

过高有关)，其它试片重量均减少。每个层位均以3

个试片的平均失重量来计算溶蚀速率(表4)。从表4

可以看出试片溶蚀速率具有以下特征：

表4不同深度试片溶蚀速率[单位：mg／(cm2·a)]

Table 4 Tablets dissolution rate(mg·cm一2·a一1)

at different soil depth

土地利用 土下 土下 土下 地下平均
空气 地面

类型 20cm 50cm 100cm 溶蚀速率

(1)不同层位的溶蚀速率均呈现出林地大于灌

丛，灌丛大于草地的规律(图3)。林地地下平均溶蚀

0．0 0．2 0 4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8

溶蚀速率，mg，(cmj a)

图3不同植被条件下溶蚀速率与土壤深度关系

Fig．3 Relation between tabIets dissolution rate and

depth under different vegetation conditions

速率最大，为o．551 1 mg／(cm2·a)，分别是灌
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丛[o．258 5 mg／(cm2·a)]和草地[o．254 7 mg／(cm2

·a)]的2．13倍和2．16倍；反映出植被条件是影响

碳酸盐岩溶蚀速率的主要因子——随着植被的正向

演替，碳酸盐岩溶蚀速率有增加的趋势。该特征与我

国南方岩溶区的研究结果相一致，程章m153在广西马

山弄拉和重庆金佛山的研究结果显示，不同土地利用

方式岩溶碳汇效应差别大，从灌丛到次生林再到原始

林，随着植被条件的改善岩溶碳汇效应得到显著提高。

(2)不同植被条件下均出现空中及地表溶蚀速率

明显大于地下，从空中、地面到土下溶蚀速率依次减

小的特征(图3)。该特征与我国南方及东北Ⅲ降水

量大于8()0 n·n，地区存在明显不同。在我国南方降

雨大，土壤有机质含量高，地下试片的溶蚀量往往大

于地面试片。梁永平研究表明[12|，北方半干旱岩溶

区，土壤水的化学溶蚀作用较弱，土壤中试片溶蚀速

率偏低；而地表试片主要受物理风化作用，且北方半

干旱区物理风化作用较强，所以试片受物理风化侵蚀

量较大。本次试验计算的地表试片溶蚀速率同样没

有扣除物理风化量(物理风化作用不属于溶蚀概念范

畴)，从而造成计算出地表溶蚀速率比实际的偏大。

因此，要比较北方半干旱区地上和地下的溶蚀速率差

异，还需对试验方法进行改进。

3．2试片法计算岩溶碳汇强度

地表和空中试片主要受物理风化作用，物理风化

并不产生岩溶碳汇效应，因此本次计算岩溶碳汇强度

只以地下试片的溶蚀速率为依据。研究区地下溶蚀速

率较小(表4)，分布范围o．012 o～1．142 5 mg／(cm2·

a)，比南方岩溶区小一个数量级[31_3 2|。利用溶蚀速率

通过以下公式[323来计算岩溶碳汇强度和碳汇量：

F—E×R X Ml／M2×10 (2)

式中：F为碳汇强度，单位tCO：／(km2·a)；E为岩

石试片的溶蚀速度，单位为mg／(cm2·a)；R为岩石

试片的碳酸盐岩纯度，为0．97；M，为CO。的分子

量，为44；M2为CaCO。的分子量，为100。

Q—F×S (3)

式中：Q为碳汇量，单位tC0。／a；S为不同植被覆盖

面积，单位为km2。

根据不同植被类型地下平均溶蚀速率[林地

0．551 1 mg／(cm2·a)，灌丛O．258 5 mg／(cm2·a)，

草丛0．254 7 mg／(cm2·a)，耕地地下溶蚀速率基本

跟草丛一致[1’1胡]计算得出各植被条件下的碳汇强度

和碳汇量如表5所示。全流域年碳汇量共计384．82

tCO：／a，平均岩溶碳汇强度为1．815 tC02／(km2·

a)，与前人m3根据水化学径流法计算的结果[8．69 t

C02／(km2·a)]相比明显偏小。

表5不同植被条件下岩溶碳汇量

7I、able 5 Karst carbon sink under different vegetation conditions

4讨 论

4．1 土壤水分和CO：浓度对试片溶蚀速率的影响

岩溶作用是吸收了大气或土壤中CO。的水与下

部碳酸盐岩发生作用的过程口4|，水和CO。是影响岩

溶作用的两个关键因素，研究区土壤水分含量与溶蚀

速率具有一定的正相关关系(图4)，相关系数R2一

o．353 4，两组数据显著性水平P为0．01，说明土壤

水分含量是影响试片溶蚀速率的重要因子。与土壤

水分相比，地下溶蚀速率与土壤CO：浓度相关系数

小(图5)，相关系数R2一o．050 7，两组数据显著性水

平P为o．ol，证实土壤CO：浓度不是控制研究区地

下岩溶作用的主要因素。这也是林地土壤CO。浓度

不及灌丛地和草地，但溶蚀速率大于草地和灌丛地的

重要原因。这充分说明以“水一岩一气”三相介质相

互作用为基础的岩溶动力系统[5]，在北方干旱半干旱

气候条件下，土壤水分的作用明显要大于土壤CO。

浓度，成为制约地下溶蚀速率快慢的关键因素。

图4土壤水分含量与溶蚀速率关系

Fig．4 Relation between moisture content

and tablets dissolution rate
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图5土壤C02浓度与溶蚀率关系

Fig．5 Relation between soil C02 concentration

and tablets dissolution rate

4．2土壤有机碳和无机碳含量对试片溶蚀速率的影

响

土壤有机碳通过分解产生CO。和促进土壤微生

物生长来加速岩溶作用速率[1’35|，而土壤无机碳在干

旱少雨，蒸发量大的气候条件下，容易过饱和并发生

沉淀m]，不利于溶蚀作用的进行。研究区土下试片

溶蚀速率与土壤有机碳含量具有一定正相关性(图

6)，相关系数R2一O．377 2(P一0．01)，证实土壤有机

碳是提高溶蚀速率的原因。试片溶蚀速率与土壤

CO。浓度相关性不强，而与土壤有机碳的相关性更

大，揭示土壤微生物岩溶可能扮演着十分重要的角

色[3 6_。

图6土壤有机碳含量与溶蚀速率关系

Fig．6 Relation between soil organic carbon

content and tablets dissolution rate

土下试片溶蚀速率与土壤无机碳含量呈负相关

性(图7)，相关系数R2一O．504 2(P：O．01)，证实土

壤无机碳形成的碱性屏障是防碍溶蚀作用进行的重

要因素。与土壤有机碳相比，研究区土壤无机碳与溶

蚀速率的相关系数更大，土壤无机碳的负效应大于土

壤有机碳的正效应。研究区林地、灌丛地、草地土壤

无机碳含量分别是有机碳含量的2．85倍、4．01倍、

5．06倍，高浓度的无机碳在干旱少雨，蒸发量大的气

候条件下容易发生沉积‘11]，使试片溶蚀速率偏低，也

是造成利用溶蚀试片法计算的岩溶碳汇强度明显低

于水化学径流法的原因。

当然，本次研究中用于相关分析的土壤水分、

CO，浓度、有机碳、无机碳及试片溶蚀速率的数据样

本有限，得出研究结论较为初步，需要今后开展更多

试验加以佐证。

图7 土壤无机碳含量与溶蚀速率关系

Fig．7 Relation between soil inorganic carbon

content and tablets dissolution rate

5 结 论

(1)研究区相同层位的溶蚀速率均呈现出林地大

于灌丛，灌丛大于草地的规律，反映出植被条件是影

响碳酸盐岩溶蚀速率的主要因子，随着植被的正向演

替，碳酸盐岩溶蚀速率有增加的趋势。

(2)研究区空气中试片溶蚀速率大于地面和地

下，从空中、地面到土下溶蚀速率呈递减趋势，空气中

试片主要受物理风化作用控制；土下试片溶蚀速率主

要受土壤有机碳、土壤无机碳、土壤水份含量控制，受

土壤CO：浓度影响小。土壤有机碳含量、土壤水份

含量对土下试片溶蚀速率具有促进作用，土壤无机碳

含量对土下试片溶蚀速率具有负效应。

(3)不同植被覆盖条件下土壤无机碳含量均较

高，是有机碳含量的2．85～5．06倍。高浓度的土壤

无机碳对试片产生的负效应大于有机碳的正效应，造

成部分试片经过一个完整水文年后，重量不但没有减
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少，反而出现了增加，使试片溶蚀速率偏小，从而造成 [18]

以试片溶蚀速率计算出的岩溶碳汇强度与前人根据

水化学径流法计算的结果相比明显偏小。因此由溶

蚀试片法来计算我国岩溶碳汇量可能会比实际偏小。

致 谢：衷心感谢匿名评审专家及编辑对论文提出的

建设性修改意见和建议。
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