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摘 要：以贵州茂兰一种灌丛土壤和一种农业用地土壤为研究对象，设置了添加

和不添加有机物料处理，进行了岩溶作用与土壤碳转移的模拟试验。结果表明，

土壤 +/! 呼吸排放、土壤淋滤液 :+/;
# 排泄及灰岩溶蚀均响应于有机物料的添

加。对于无机离子 +<! =、>?! =来说，在不添加有机物料情况下，其淋出过程表现为
一个较高的活跃可迁移库的释放过程及随后较低风化淋滤的稳定释放过程。在

添加有机物料条件下，分解释放的 +<及 +/! 产生的 :+/;
# 的排释滞后于土壤呼

吸 "8天以上。添加有机物料下，灰岩溶蚀量均有一定幅度的提高，但 +<（>?）及
:+/;

# 的排释大大增强，这一方面表明生物可利用性的碳源的加入促进了系统中

岩溶作用，并强烈驱动土壤中可交换 +<、>?的排释；另一方面，由于土壤中因呼吸
增强而形成的高 +/!在湿润条件下溶解成为 :+/;

# ; +排泄，而大大促进土壤碳
转移的汇效应。本文的研究结果说明，自然土壤因植被的破坏或林地转变为农

地，可能使岩溶系统的汇效应减弱。
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岩溶作用是一种与陆地碳循环密切关联的地质

作用，而土壤碳是这种作用的驱动者［"］。以前的研究

显示，在岩溶作用活跃的季节，随岩溶水输出的

:+/;
# ; +有 9)A来自土壤 +/!

［!］；岩溶土壤系统水

文地球化学动力学过程表明，:+/;
# 淋出量与可氧化

有机质的含量有关［#］；不同植物凋落物对土壤有机碳

淋失的影响及其岩溶效应研究表明，有机物的多少导

致土壤 B/+淋失差异，而 B/+具有对岩溶动力系统
的驱动作用［6］；对黔中岩溶地区农田有机碳土壤呼吸

排放 +/!的研究表明，土壤呼吸排放 +/!与温度显著

正相关，并与土壤中 B/+显著负相关［8］。这些都说
明土壤碳库及其动态与土气、土岩界面碳交换密切联

系，从而影响岩溶作用强度与碳循环的调节作用。本

文以贵州茂兰地区两种不同植被下岩溶土壤为研究

对象，通过设置不同的有机物料水平，探讨外源有机

物对岩溶系统中碳转移及其岩溶作用的影响。

! 材料与方法

! ’! 实验材料
土壤：采自贵州省荔波县永康乡拉桥村（茂兰国

家级喀斯特森林自然保护区），成土母岩为古生代石

炭纪摆佐组（+" !）的浅灰色厚层白云岩，岩石中 +</、
>?/的含量分别为 #)* ’! ? C D?、!"7 ’ * ? C D?；供试土壤
样品一份采自连续种植玉米 #)年以上的耕地，另一
份采自与其相邻的灌丛林地。土壤采样深度均为 !)
E 8)FG。土壤的理化性状见表 "。新鲜土壤样过
7GG筛，以去除植物根等。
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表 ! 试验用土壤的理化性状
!"#$% &’()*’+,*- (. +/* *0)*’,1*2+"3 -(,3-

土壤 植被类型 )4 有机碳 5 6 75 全氮 5 6 75 8 6 9 土壤质地

玉米土（:） 玉米 ; $%< = <$<> %? $;@ = <$>A % $@BB = <$<BA %% $<% 砂质粘壤土

灌丛林土（C） 灌丛 ? $@B = <$<> %? $DA = <$B@ % $>DA = <$<B< %% $E> 砂质粘壤土

岩石试片：为泥盆纪融县组（FE !）纯灰岩，采自桂
林七星岩，其主要化学成分为：8"G @>@ 5 6 75，H5G %E$
> 5 6 75，酸不溶物 E $ D 5 6 75。做成直径 EI@J1的圆形
试片，表面磨光，%<@K烘干，称重。
有机物料：培养试验用有机物料分别为采自当地

玉米秸秆和灌丛植物的叶杆等凋落物，分别洗净，沥

干水分，?@K烘干，粉碎，过 %11筛，混合均匀装袋备
用。有机物料的有关性质见表 B。

表 " 试验用有机物料的有关性质
!"#$B &’()*’+,*- (. (’5"2,J 1"++*’ ,2 +/* *0)*’,1*2+

物料 有机碳（5 6 75） 全氮（5 6 75） 8 6 9

玉米（:L） @%< $?A %< $;; >; $>B

灌丛（CL） @DB $%B %? $EE E@ $?@

! $ " 试验装置
模拟试验采用土柱淋溶法［E］。土柱装置为一高

?<J1、内径 %<J1 的 &M8管，管底垫一层玻璃纤维，其
上铺石英砂，再覆盖一层玻璃纤维，在其上装土 %J1
后，放置溶蚀试片 %片，土柱内装土 @ $ <75，土层高度
为 @<J1。土柱顶部为一降水器，底部为一淋滤液收
集瓶，收集的土壤淋滤液用以分析 8"B N、H5B N、48GO

E

及 FG8。
实验设置了 >种处理：:土对照，C土对照，:土

加物料 CL，C土加物料 :L。
凋落物样品与表层 @J1土样均匀混合，装入土

柱。降雨采用去离子水，模拟茂兰多年平均降雨量，

每 ?天降雨一次，以相同速度控制降雨。B<K培养。
实验时间为 B<<%年 %< O %B月。重复三次。
! $# 分析方法
试验期间分别进行土壤呼吸、土壤淋滤液中

8"B N、H5B N、48GO
E 、FG8的测定。观测周期为每 E天

%次。监测、分析方法如下：
"、土壤呼吸：采用吸收阱法，9"G4吸收 8GB，加

酚酞指示剂，标准浓度 483滴定；
#、淋滤液中 48GO

E 的测定：标准盐酸在电位滴定

仪上滴定至终点，计算出 48GO
E 的含量。

J、8"B N、H5B N 离子的测定：原子吸收法测定

8"B N、H5B N的含量。
P、滤液中 FG8的测定：采用 QB8’BG;外加热法测

定含碳量；

*、试验结束后取出溶蚀试片，洗净，烘干，称重。
以差值法计算溶蚀量及元素溶出量。

" 结果与分析

" $! 土壤呼吸排放 %&"

B $% $% 不同土壤下土壤呼吸排放 8GB动态

土壤呼吸指示了土壤中微生物活性的强弱及有

机碳的生物可利用性。图 %:表示了两种土壤在不
加物料下土壤呼吸排放 8GB 的动态。两种土壤的呼

吸排放动态都表现为振荡涨落，但灌丛林地土壤的振

荡幅度大于玉米农地土。这种振荡性与实验过程中

干湿交替有一定的关系。从实验过程中土壤呼吸排

放量看，灌丛林地土略高于耕地玉米土。

B $% $B 不同有机物料处理土壤呼吸动态
图 %C表明，添加物料下土壤呼吸排放表现为前

期的呼吸量较高但很快便快速下降，之后处于稳定状

态。第 ><天以后，灌丛林地添加玉米秸秆下土壤呼
吸排放速率低于农地玉米土添加灌丛凋落物的处理；

但灌丛林地土在添加秸秆后土壤呼吸排放在第 %@天
前十分强烈。说明林地转变为玉米农地后，作物秸秆

更易分解释放 8GB，而在土气界面逸失。

图 !’ 不同土壤下土壤呼吸 %&"动态

R,5$%: 8GB S"’,"+,(2 (. -(,3 ’*-),’"+,(2

#*+T**2 P,..*’*2+ -(,3-
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图 !" 不同有机物料下土壤呼吸 #$%动态

!"#$%& ’() *+,"+-"./ .0 1."2 ,314",+-"./

.0 -53 1."2 -,3+-36 78 2"--3,

% &% 土壤 ’#$(
) 排释动态

) $) $% 不同土壤下 9’(:
; 排释动态

岩溶表层泉水中 9’(:
; 排释量的多少受到温

度、降雨、岩性、土壤微生物活动性、土壤利用方式的

影响。在野外，泉水 9’(:
; 测定结果反映了补给区

诸多因子共同作用下的结果，难于区分单一因子的效

应。两种土壤在室内培养条件下，9’(:
; 排泄动态

显示出相同的趋势（图 )<），即存在着振荡上升的趋
势，并以耕地玉米土的 9’(:

; 排泄量略高于灌丛林

地土的 9’(:
; 排泄量。

) $) $) 添加有机物料下系统 9’(:
; 排释动态

潘根兴等研究表明，岩溶土壤系统在温湿季节土

壤微生物活动受到促进，在增强土壤呼吸排放的同

时，增加了 9’(:
; 的排泄

［=］。除了试验起始时的淋

出峰外，实验过程中添加物料下 9’(:
; 排泄强度为

土对照的 ) > ; 倍，灌丛凋落物处理稳定于 ;?@#，与
土壤呼吸动态对比，两种处理下 9’(:

; 排泄峰落后

于 ’()呼吸排放峰 %A天左右（A?B@厚土壤的碳运移
的时间尺度）。有意义的是第 ;=天后凋落物处理下
9’(:

; 排释明显强于玉米秸秆处理下（图 )&），而后
者的 ’()排放强度相近。这可能是由于玉米农地 49
值较高的缘故［C］。

图 %* 不同土壤 ’#$(
) 动态

!"#$)< D+,"+-"./ .0 9’(:
; 23+B536

.E- 0,.@ 6"003,3/- 1."21

图 %" 不同有机物料处理下 ’#$(
) 动态

!"#$)& D+,"+-"./ .0 9’(:
; 23+B536 .E-

0,.@ -53 1."2 -,3+-36 78 2"--3,

% &) 土壤淋滤液中 +$#的排释动态
已有的研究认识到，不同植被类型下 F(’库量

不同，且土壤 F(’淋出量的多少与岩溶作用强弱有
密切的关系［G］，土壤溶解性有机酸的主要代表 柠

檬酸与石灰岩颗粒的溶蚀试验结果揭示了有机酸对

碳酸盐岩侵蚀的作用［H］，但不同物料添加下 F(’淋
出量与不同土壤间存在何种关系并不清楚。

) $; $% 不同土壤不加物料下 F(’动态
图 ;<表明，淋出液 F(’含量在前期振荡变化，

后期基本稳定。在前期，因土壤微生物活性增强，有

机质不断分解，淋出液 F(’有增高趋势，而后期淋出
量稳定。土壤干湿交替同样使淋出液 F(’含量不稳
定。

) $; $) 不同有机物料处理下 F(’淋出动态

图 )* 不同土壤下 +$#淋出动态
!"#$;< D+,"+-"./ .0 F(’ 23+B536 .E-

0,.@ 6"003,3/- 1."21

土壤淋出液 F(’来源为土壤有机物质的分解迁
移，其量的多少与进入土壤中的有机凋落物量、土壤

有机质量及有机质的易分解程度有关。两种凋落物

进入土壤后，土壤 F(’淋出量动态由前 %A天的急速
上升和后面 =A天的基本稳态组成（图 ;&）。因此，有
机物源是 F(’库的供应者。
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图 !" 不同有机物料处理下 #$%淋出动态
!"#$%& ’()"(*"+, +- ./0 12(3425 +6*

-)+7 *42 8+"1 *)2(*25 9: 1"**2)

& ’( 土壤淋滤液中 %)&*、+,&*淋出动态
潘根兴等研究了不同土壤层位淋出液中 0(; <、

=#; <的淋出动态［%］：岩溶系统中它们除了来自于岩
石外，很大部分来源于土壤，尤其是在岩溶活跃季节。

不同土壤下 0(; <淋出动态见图 >?。玉米土下为
由高到低的淋出过程，但灌丛林地土下基本稳定，后

期略有升高。从图可见，玉米农地土 @A值较高，交
换性 0(; <库较大，前期的较强淋出为可交换 0(库的
释放［B］。

图 >&表明，加入有机物料后，淋出液 0(; <、=#; <

的释放动态格局改变。表现为前期由较低浓度缓慢

向一个较高浓度升高，而后又降低。稳定时的排释强

度明显高于无添加有机物料的条件下。这是由于有

机物料分解，提供了一个除土壤原有 0(; <外的可迁
移 0(; <源，并随分解的进行而逐渐提高，但由于水淋
洗的运移过程影响，淋出液 0(峰落后于土壤呼吸峰
CD E ;F 天。=#; < 的情况与 0(; < 的相似（图 D?、图
D&）。

图 (- 不同土壤下淋出液中 %)&*动态

!"#$>? ’()"(*"+, +- 0(; < 12(3425 +6*
-)+7 5"--2)2,* 8+"18

图 (" 不同有机物料处理下淋出液中 %)&*动态

!"#$>& ’()"(*"+, +- 0(; < 12(3425 +6*
-)+7 *42 8+"1 *)2(*25 9: 1"**2)

淋出液 0(; <、=#; <的这种变化特点与土壤呼吸
排放 0/;（图 C&）、土壤淋出液 ./0的动态有着对应
关系（图 %&）。由于前期土壤微生物活动性强，产生
大量 0/;等物质对土壤中的 0(、=# 进行溶解，促进
其淋出岩溶系统。但在有机物料处理下，0(; <、=#; <

淋出较多，峰值滞后，这与凋落物增加后土壤微生物

活性增强，促进土壤环境中 0(; <、=#; <的淋出和土下
碳酸盐岩的溶蚀有关［>］。

图 .- 不同土壤下淋出液+,&*动态
!"#$D? ’()"(*"+, +- =#; < 12(3425

+6* -)+7 5"--2)2,* 8+"18

图 ." 不同有机物料处理下淋出液+,&*动态
!"#$D& ’()"(*"+, +- =#; < 12(3425 +6* -)+7

*42 8+"1 *)2(*25 9: 1"**2)

GDC 中国岩溶 ;FF;年

万方数据



! "# 灰岩溶蚀量
! "# "$ 不同土壤下的灰岩溶蚀量
未加有机物料两种土壤下溶蚀量不同，灌丛林地

土壤下溶蚀量显著高于玉米地土壤（图 %&），这可能
与林地 ’( 值较低，且生物可利用碳较丰富（!) *
#)+,深度为根系分布深度）有关。

图 $% 不同土壤下岩溶系统岩石溶蚀量
-./"%& 0123.24 15673 28 9.,736247 65:9763

;4<71 <.8871746 32.93

图 $& 不同有机物料处理下岩溶系统岩石溶蚀量
-./"%= 0123.24 15673 28 9.,736247 65:9763 ;4<71

6>7 32.9 617567< :? 9.6671

! "# "! 有机物料处理下的灰岩溶蚀量
不同凋落物处理下岩溶系统的岩溶作用也有较

大的差异（图 %=），玉米土 @灌丛凋落物处理下的岩
溶作用低于灌丛林地土 @玉米秸秆处理下的岩溶作
用，这表明凋落物促进了岩溶作用，同时又保持了土

壤下的岩溶作用特点，显示出土壤化学场对岩溶作用

的制约［A］。

’ 讨论

’ "( 有机物料对岩溶土壤中碳转移的影响
未加有机物料下，灌丛林地土呼吸排放较玉米农

地土高，而 (BCD
E 排释量以玉米农地土较强（表 E），

但这些出项与原有机碳的总量之比基本相似。在添

加物料下，农地玉米土 (BCD
E 排泄项增大，即汇效应

增加，而土壤呼吸排释项减小，所以，’(较高的玉米
地土壤有利于岩溶系统的汇效应发展。同时，说明易

分解有机碳存在向土 D气、土 D水界面的运移，尽管
前者的迁移占绝对优势，但较高的 ’(有利于将呼吸
BC!吸收于水系统而排泄

［F］。

’ "! 外源有机物料对灰岩溶蚀的影响
从表 G的综合结果可以看出，在无外源有机物料

添加下，灌丛林地土的灰岩溶蚀量大于玉米农地土。

这两者的有机质含量相近，但玉米地 ’(较高，溶蚀
量较低，这与我们以前的模拟试验结果［A］相符。但玉

米农地土总 B5! @、H/! @和 (BCD
E 淋出量却高于灌丛

土，说明在有土壤覆盖下岩溶水化学资料并不能说明

灰岩溶蚀强度，因为土壤中有较高的可交换 B5! @、
H/! @库和溶解呼吸释放 BC!（见前述）的能力，这再

表 ’ 不同处理下土壤碳转移特征 )*
I5:"E J2.9 +51:24 61543871 8756;173 28 6>7 32.93 ;4<71 <.8871746 61756,7463 .4 6>7 3?367,

处理类型 土壤碳 有机物碳加入 土壤呼吸 KCB (BCD
E 土壤呼吸 L总碳（M） (BCD

E L总碳（M）

玉米土对照 EE"%A ) "NF ) "E) ) ")$A ! "%G ) ")#

灌丛土对照 E#"N) ) "FE ) "E$ ) ")$E ! "%) ) ")G

玉米土 @灌丛凋落物 EE"%A !F "$$ G "%# ) "EA ) ")%# A "G$ ) "$)

灌丛土 @玉米秸秆 E#"N) !# "#E A ")) ) "EA ) ")G) $$ "G$ ) ")A

表 + 不同处理下的灰岩溶蚀效应 ,)
I5:"G 0887+6 28 9.,736247 <.3329;6.24 ;4<71 <.8871746 61756,7463

处理类型
试片

失重

总淋出量 来源于岩石

B5! @ H/! @ (BCD
E B5! @ H/! @ (BCD

E

溶蚀量

L JCB

总 B5! @ L
总 H/! @

(BCD
E L
溶蚀量

(BCD
E L B5BCE

量（当量比）

玉米农地土 E% "#A $)# "$E $N "NA $)F "$) $G "!G ) "E !! ")! $ ")F # "#A ! "FN G "NF

灌丛林地土 #A "%) %N "GE A "EA FF "%N !! "GG ) "GA EG "%F $ "%$ F "!N $ "AE ! "NG

玉米土农地 @物料 ## "#A !)# "NN GE "EE E%# "#G !$ "%G ) "G# EE "GA $ "%# G "A# % "#N $) "AN

灌丛林地土 @物料 NG "FA $NA "FA $F "!N !#% "$! EE "$ ) "%F #) "$A ! "EA F "A# E ")$ G "FG
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次支持了岩溶作用首先涉及土壤中可移动离子库的

消耗［!］。在加入外源有机物料下，两种土壤下溶蚀量

均大致升高了 "#$，尤其是玉米地土壤中 %&’ (、)*’ (

和 +%,-
. 淋出量提高了 ’ / .倍。从各项比值可以看

出，两种土壤下的 %& 0 )*比在不同处理下没有变化，
但添加有机物料下有机碳对灰岩溶蚀的贡献明显增

强，尤其是在林地土加入玉米秸秆后，单位有机碳可

驱动 ’ 1"单位的灰岩溶蚀。同时，尽管 +%,-
. 淋出量

是 2+较高的玉米地土壤高于灌丛林地土，但在有机
物料处理下，单位灰岩溶蚀量所伴随的 +%,-

. 排泄

量提高了，特别是玉米地土壤有机物料添加下，一个

当量的溶蚀量相当于 33当量的 +%,-
. 排泄量，即在

生物可利用性碳源增加的情况下，土壤 %,’呼吸排放

增强，在高 2+条件下，促进 %,’ - %因溶解吸收而成
为 +%,-

. - % 排泄。灌丛土下 +%,-
. 0 %&%,. 溶蚀量

的当量比也提高到将近 ’倍，都说明了有机物源增加
供应下，同样水文条件下使土壤碳转移向着汇效应方

向增强。因此，在生物循环活跃，自然有机物归还量

大的生态系统中，土壤碳转移的汇效应将明显提高。

从这种意义上说，植被退化和林地农垦因土壤有机碳

库的消退而削弱了岩溶系统的汇效应。
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