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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同土地利用方式土下岩溶溶蚀速率及影响因素

蓝家程1,傅瓦利1,*,彭景涛1,周小萍1,肖时珍1,2,袁摇 波1

(1. 西南大学地理科学学院,重庆摇 400715; 2. 贵州师范大学中国南方喀斯特研究院, 贵阳摇 550000)

摘要:以重庆中梁山为例,通过野外埋放标准溶蚀试片、土壤 CO2 收集装置和进行亮蓝染色示踪试验,测试不同土地利用方式

下不同土层碳酸盐岩溶蚀速率、土壤 CO2 浓度、土壤溶解性有机碳(DOC)含量及土壤含水量、土壤 pH 值和孔隙度等性质,探讨

不同土地利用方式土下溶蚀速率差异及其影响因素。 结果表明不同土地利用方式对土壤理化性质产生影响,形成特定的岩溶

微环境,进而影响土下不同层次的岩溶作用:土壤 CO2 浓度是影响林地和草地旱季土下溶蚀速率的重要驱动力;土壤含水量和

供水能力是影响旱季不同土地利用方式溶蚀速率的关键因素;菜地产生的酸性物质较多,土壤 pH 值最低,其平均溶蚀速率高

于林地;土壤 DOC 随水下渗迁移性强,是林地土下 50 cm 处溶蚀速率高于土下 20 cm 处的原因之一。 该文为西南岩溶区土下岩

溶机理、岩溶碳汇提供理论依据和数据参考。
关键词:岩溶区;土地利用方式;溶蚀速率;影响因素

Dissolution rate under soil in karst areas and the influencing factors of different
land use patterns
LAN Jiacheng1, FU Wali1,*, PENG Jingtao1, ZHOU Xiaoping1, XIAO Shizhen1,2, YUAN Bo1

1 School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing 400715, China

2 The Institute of South China Karst, Guizhou Normal University, Guiyang 550000, China

Abstract: The unique karst ecosystem of Southwest China is an example of a typical vulnerable ecosystem and key eco鄄
region in China. Rocky and soil desertification in the karst environment are two of the most serious problems, and
unsuitable land use patterns will intensify the desertification. Increasing attention has been paid to the impact of land鄄use
types on karst processes and consequently to investigate the best way to restore the ecosystem in rock and soil desertification
areas, it is necessary to study the influences of changes in the soil environment on karst processes under different land use
patterns. Soil physical and chemical variations result from land cover, and the resulting special karst micro鄄environments
could intensively affect karst processes under different land use patterns.

A case study was conducted at Mt. Zhongliang, Chongqing, in order to analyze and investigate the dissolution rate in a
karst area and the factors which influence it under different land use patterns. Standard limestone tablets were buried in the
field, soil CO2 collection devices were set up, and tracer experiments using a bright blue dye were carried out. The
dissolution rate of carbonate rocks, soil CO2 concentrations, and dissolved organic carbon (DOC) contents were measured
in different soil layers at depths of 20 cm and 50 cm, as well as land use patterns and soil properties, such as moisture,
porosity and pH.

The average contents of soil DOC from the highest to lowest were in the order: woodland>grassland>vegetable land.
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There was a significant difference in soil DOC content in the upper soil horizon (0—20 cm) between woodland and
vegetable land, as well as in the lower horizon (20—50 cm) among woodland, vegetable land and grassland. The diversity
of soil water content and porosity indicates that woodland and grassland are beneficial for maintaining water content. Use of
the dye indicated an obvious distribution of soil preferential flow in woodland and grassland, but not in the vegetable land.
Soil CO2 concentrations and pH values at 50 cm depth were higher than at 20 cm, and were present in the order: grassland>
woodland>vegetable land. Woodland and grassland have greater vegetation coverage, more plant residues, and greater
microbial activity, which may be the reason for the variations in soil physical and chemical properties under the different
land use patterns.

The study showed that soil physical and chemical properties were affected by different land use patterns, forming
special karst micro鄄environments and resulting in different karst processes in different soil layers. Dissolution rates in the
dry season were in the order: grassland>vegetable land>woodland. Soil CO2 concentration is an important driving force
affecting the dissolution rate in woodland and grassland during the dry season; soil moisture and water鄄supplying capacity
are key factors influencing the dissolution rate under the different land use patterns in the dry season; the average
dissolution rate in the vegetable land is higher than that in the woodland as more acid materials are produced in the
vegetable land which has the lowest pH; the DOC of soil has a strong transforming ability with water infiltration, which is
one of the reasons why the dissolution rate of forest land 50 cm beneath the soil is higher than that at 20cm. This research
provides a theoretical basis and data reference for the mechanism of karst dissolution and the karst carbon sink in
southwestern China.

Key Words: Karst area; land use patterns; dissolution rate; influencing factors

西南岩溶区特殊的地质背景形成的相对脆弱的生态环境,敏感度高[1]。 容易引起岩溶区地面塌陷、干旱

洪涝、地下水污染、土壤贫瘠、水土流失、岩溶石漠化等一系列地质灾害问题。
前人研究岩溶作用主要从宏观角度进行对比,如不同地质背景、气候与水文条件下岩溶作用强度及其差

异[2鄄3];或从碳循环角度研究岩溶作用对 CO2 汇的贡献[4鄄5];或探讨岩溶作用对环境变化的敏感性[6鄄8]。 已有

的研究表明,土壤在岩溶作用与岩溶生态系统中扮演着极其重要的角色[9鄄10]。 气温和降雨控制溶蚀速

率[8,11]。 不同季节,气候因子差异,土地利用方式的变化会对土壤理化性质产生影响,进而影响到岩溶作用的

强度和方向[12鄄15],而土壤各个因子又是相互联系,相互作用,共同影响岩溶作用过程[16]。 本文以土地利用为

切入点,从土壤溶解性有机碳(DOC)含量、土壤 CO2 浓度、土壤含水量和优先流分布、土壤 pH 值和孔隙度等

性质入手,分析其对旱季土下溶蚀速率的影响,有助于把握土地利用对岩溶作用的影响程度。
1摇 研究区概况

研究区位于重庆市中梁山,东经 106毅18忆14义—106毅56忆53义,北纬 29毅39忆10义—30毅3忆53义之间,属于中亚热带

季风性湿润气候,海拔 400—700 m,年均气温 18 益,多年平均降水量 1000 mm 左右,全年降雨量集中分布在

3—9 月,占全年降雨量的 75. 8% 。 研究区土壤由三叠纪嘉陵江组的岩溶角粒状白云质灰岩发育而成,土层厚

0. 15—1 m。 该区地带性植被为中亚热带常绿阔叶林,受岩性、土壤和人类活动影响,岩溶槽谷已经没有典型

的常绿阔叶林地,现有植被为人工次生林。 目前该研究区的主要土地利用方式是林地、草地、耕地和菜地,其
中耕地以坡耕地为主,草地由耕地撂荒而成。 本文选取了林地、草地和菜地作为研究对象,其样地基本情况见

表 1。
2摇 材料与方法

2. 1摇 采样方法

2010 年 11 月 23 日至 2011 年 2 月 25 日在中梁山岩溶槽谷中每月选取了林地、草地和菜地,3 种土地利

用方式分别开挖 2 个土壤剖面,按 0—20 cm 和 20—50 cm 从下往上采取土壤样品,每个层次取 1 kg 左右样品

6023 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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装入自封袋中密封保存。 将所取的土样马上带回实验室分成 2 份,一份作为新鲜样品用于测定土壤溶解性有

机碳,如不能立即实验,贮藏于 4 益冰箱内尽快测定;另一份风干后用于测定土壤基本理化性质。

表 1摇 样地基本情况

Table 1摇 Basic information of sample plot

土地利用方式
Land use pattern

海拔
Elevation

/ m

坡度
Gradient

植被
Vegetation

植被覆盖度
Vegetation
coverage

利用情况
Utilize situation

林地 Woodland 671 2—10毅 柏树 85% 人工林 10a 以上

草地 Grassland 572 6—13毅 白茅为主,夹蒿等 100% 利用 20a 以上,耕地撂荒而成

菜地 Vegetableland 514 2—5毅 白菜、萝卜 80% 5a 以上轮种,月初刚施肥

2. 2摇 试验和研究方法

土壤含水量、孔隙度和土壤 pH 值采用常规法[17];土壤溶解性有机碳(DOC)的测定[18] 采用硫酸钾侵提

法;土壤 CO2 浓度测定参照何师意等[6]人设计,分别在土下 20 cm 处和土下 50 cm 处埋放土壤 CO2 收集装置

(结构如图 1),每月测量各层 CO2 浓度 1—2 次。

图 1摇 CO2 收集装置示意图

Fig. 1摇 Sketch of CO2 collector

图片根据何师意[6]进行修改

标准溶蚀试片法[11]:由袁道先在 20 世纪 80 年代

末引进国内,并在 IGCP299 项目(1990—1994)中得到

广泛应用,主要目的是对比不同地质、气候与水文条件

下岩溶作用的强度及其差异。 取当地地层中的嘉陵江

组白云质灰岩岩块磨制成统一直径为 40 mm,厚为 3
mm 的圆形标准溶蚀试片。 于 2010 年 11 月 22 日至

2011 年 3 月 23 日,将试片按土下 5 cm、土下 20 cm、土
下 50 cm 埋放于 3 种土地利用方式下,每种土地利用方

式每个土壤剖面埋放 2 块,共 18 块,用于测定旱季土下

溶蚀速率。 试片取出后小心洗净并风干,经过两次烘箱

烘干后称重取平均值,按照公式(1)计算测试时间内各

个试片的单位面积溶蚀量。 计算公式如下:
ER = W1 - W( )2 伊 107 / T / S (1)

式中, ER 为 单 位 面 积 溶 蚀 量, 即 溶 蚀 速 率

(mg·m-2·d-1);W1 为试片初质量( g);W2 为试片取回

后烘干质量(g);(W1-W2)为埋放时间内试片绝对溶蚀量(g);T 为埋放天数(d);S 为试片表面积(约 28. 91

cm2)。
亮蓝染色示踪优先流:分别在 3 种土地利用方式上随机选取试验点,首先除去表层的枯枝落叶层,平整出

0. 5 m伊0. 5 m 的小区。 根据当地降雨量,配置浓度为 10 g / L 的亮蓝溶液 6 000 mL。 在小区上均匀的喷灌,过
24 h 开挖。 开挖深度直到基本上没看到染色部分为止,然后用分辨率统一的数码相机对土壤剖面进行拍照。
根据已有的试验,为了降低或消除试验误差,每次拍照时应调节相机镜头与土体表面一致,同时利用卷尺测量

每一剖面的宽度和深度作为比例尺[19]。
图像处理:将野外所拍的图像直接输入计算机,利用 CorelDraw 软件对照片的染色部分进行矢量化处理,

将染色部分填充为黑色,未染色部分呈白色,制成染色示意图。 最后将处理过的图像以. jpg 格式输出。
数据处理在 Spss17. 0 和 Excel2007 软件上实现。 统计分析采用单因素方差分析(ANOVA)和多重比较

LSD 法判断不同土地利用方式土壤 DOC 含量变化是否有差异。 方差分析前,对各组数据值进行检验,检验其

是否满足正态分布和方差是否是齐性,若不满足,则需要通过数据转换使其满足方差分析的要求。
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3摇 结果与分析

3. 1摇 不同土地利用方式土壤溶解性有机碳差异

摇 摇 由表 2 可知,不同土地利用方式下 0—50 cm 土壤 DOC 含量平均值大小顺序为:林地>草地>菜地;就不同

土层来看也是林地最大,菜地最小,草地居中。 经过单因素方差分析和多重比较发现,0—20 cm 层林地和菜

地 DOC 含量差异显著(P<0. 05),林地和草地以及草地和菜地有一定的差异,但不显著;20—50 cm 层林地和

草地、菜地差异显著(P<0. 05),草地和菜地差异不显著。 土壤 DOC 剖面分布除了林地下层大于上层外,草地

和菜地均表现为上层大于下层,方差分析表明同一种土地利用方式不同土层土壤 DOC 含量差异不显著。

表 2摇 不同土地利用方式不同土层深度土壤环境因子

Table 2摇 Soil Environmental factors in different soil depth under different land use patterns

利用方式
Land use pattern

土层深度
Soil layers

/ cm

DOC
Dissolve organic
carbon / (mg / kg)

CO2

/ (mL / m3)
pH

孔隙度
Porosity

/ %

含水量
Water content

/ %

林地 Woodland 0—20 64. 86a 780 5. 30 50. 61 29. 00

20—50 81. 04A 1559 6. 10 41. 42 37. 08

草地 Grassland 0—20 56. 05a 1391 6. 14 50. 69 27. 45

20—50 46. 12B 1800 7. 21 42. 53 28. 54

菜地 egetableland 0—20 39. 16b 500 4. 85 54. 04 24. 38

20—50 32. 58B 997 5. 88 44. 91 24. 33
摇 摇 表中土壤 CO2 浓度是指土下 20 cm 处和土下 50 cm 处的浓度;相同小写字母表示不同土地利用方式同一土层土壤; DOC 含量差异不显著

(P>0. 05),反之显著(P<0. 05);相同大写字母表示不同土地利用方式同一土层土壤 DOC 含量差异; 不显著(P>0. 05),反之显著(P<0. 05)

一般来说,土壤 DOC 主要来源于植被凋落物、根系分泌物、微生物活动和土壤有机质以及外来施入的有

机肥料等,其含量很大程度上取决于土壤有机碳含量。 赵劲松等[20] 人认为土壤 DOC 来源于腐殖化的有机

质、植物凋落物、根系分泌物和微生物生物量。 同时,土壤溶解性有机碳含量还受到温度、降雨量、土壤含水

量、土壤质地、pH 值等因素的影响。 林地枯枝落叶多,根系深且分泌物多,有机碳含量高,微生物活性强,粘粒

含量最高,可吸附的土壤溶解性有机碳增加,下层 DOC 含量高可能是随水迁移的结果;菜地由于长期人为耕

作和施用氮肥,土壤溶解性有机碳含量明显下降[21];草地相对林地凋落物少,根系分布浅,土壤 DOC 含量

居中。
3. 2摇 不同土地利用方式土壤水分

3. 2. 1摇 不同土地利用方式土壤含水量和孔隙度变化

不同土地利用方式土壤含水量存在较大差异(表 2),其 0—50 cm 平均值大小顺序为林地>草地>菜地;土
壤孔隙度表现为菜地>草地>林地,上层大于下层,说明林地、草地保水能力较强,这与林草地植被覆盖度较

高,根系及枯枝落叶层的作用有关。 随着土壤深度的增加,林地、草地土壤含水量有增加的趋势,而菜地有减

小的趋势。 土壤的通透性能是林草地土壤水源涵养的重要指标之一,林地、草地表面凋落物层较厚,有很强的

吸水性能,蓄水能力强,并且表层孔隙度较大有利于水分下渗,下层孔隙度小,保存水分;菜地虽然孔隙状况也

有利于水分下渗,但蓄水能力弱。 李阳兵[21]等人研究表明,不同土地利用方式土壤含水量变化差异明显,林
草地土壤持水供水性能好于人为影响因素较大的农用地;贾红杰[22]等人发现竹林地、草地等自然利用地被开

垦为农用地后土地的蓄水能力和抗溅蚀性大大降低。
3. 2. 2摇 不同土地利用方式土壤优先流分布

染色试验表明,经 24 h 渗透后,亮蓝在研究区不同土地利用方式土下土壤层内迁移路径分布明显。 根据

垂直方向的染色剖面图像 (图 2),可以清晰地观测到土壤水分基质流和优先流的发生。 林地和草地土壤垂

直剖面上亮蓝迁移具有明显的不均匀性,在染色区域内有未染色的小斑块,有的区域仅在表层被染色,而有的

区域亮蓝的迁移相对较深,说明水分在快速的下渗中绕过了部分土壤,从而形成了不规则的染色区域。 不同

土地利用方式不同深度土层染色面积有所差异,染色面积比例随深度的增加显著降低。 受基质流的影响,林
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地和草地 0—10 cm 土壤大部分被亮蓝染色,亮蓝在该水平剖面中分布较为均匀,优先流现象不明显,土壤中

基质流态的水分能够运移到达的深度在 10 cm 左右;10 cm 以下土壤受土壤优先路径的影响,染色区域呈一

定的集中分布趋势 (图 2),经优先路径运移的优先流部分水分能达到的深度为 30 cm 以上,优先流发生区域

的土壤水分运移速度较未发生优先流的区域提高了很多。 菜地没有明显的优先流现象,染色面积呈均匀分

布,土壤中基质流态的水分能够运移到达的深度在 0—25 cm 范围,25 cm 以下染色部分几乎没有,水分能够

到达深度浅且速度慢,不能供给深层的足够的水分。

图 2摇 不同土地利用方式土壤剖面染色图[15]

Fig. 2摇 Dyed vertical Patterns of Profiles in different land use patterns[15]

黑色 black:染色区域 dyed area,白色 white:未染色区域 undyed area

土壤优先流主要受植物根系、微生物活动、土壤结构和质地、土壤含水量、降雨和气温等因素的影响[23]。
Kim 等在对不同质地和结构的土壤进行染色示踪发现根系明显产生优势流,孔隙结构良好的土壤,示踪剂运

移最深[24]。 王伟等人认为阔叶森林土壤优先流的发生区域主要位于较大的孔穴和裂隙周围,呈聚集状分布,
土壤大孔隙的联通状况和分布特征影响优先流的发生[25]。 本研究在野外观察土壤剖面发现,林草地土壤质

地和结构较好,根系分布的地方集中蓝色染色剂,产生明显的优先流。
3. 3摇 不同土地利用方式土壤 pH 值和土壤 CO2 浓度变化

表 2 可知,研究区不同土地利用方式土下 0—50 cm 范围土壤 pH 值平均值大小顺序为草地>林地>菜地,
林地产生的枯枝落叶多,有机质输入要多于草地,因而其土壤 pH 值小于草地;菜地土壤 pH 值最小,可能的原

因是受人为施用有机肥、氮肥等肥料的影响,土壤产生的酸性物质多。 旱季土壤 CO2 浓度变化与土壤 pH 值

变化一致,不同土地利用方式土壤 CO2 浓度依次为:草地>林地>菜地,土壤 CO2 不仅来源于有机碳的分解作

用,还主要来自植物、土壤动物和微生物的呼吸作用。 一般来说,土下 50 cm 处土壤 CO2 浓度大于土下 20 cm
处,本研究符合这一规律。 从土壤孔隙度来看,林地、草地小于菜地,下层小于上层,有利于土壤 CO2 的保存。
3. 4摇 不同土地利用方式旱季土下溶蚀速率分析

表 3 的数据表明,不同土地利用方式不同土层土下溶蚀速率都有差异,旱季最大绝对溶蚀量出现在草地

土下 50 cm,其值为 105. 11 mg,最小的发生于林地土下 20 cm,其值为 49. 60 mg。 土下 0—50 cm 范围内旱季

溶蚀速率平均值大小顺序为:草地>菜地>林地。 同层土壤不同土地利用方式旱季溶蚀速率比较(表 3),土下

5 cm 处:菜地>林地>草地;土下 20 cm 处:草地>菜地>林地;土下 50 cm 处:草地>林地>菜地。 旱季溶蚀速率

随土壤剖面的变化,林地先减小后增加,草地逐渐增加,菜地差异不大,略微减小后略微增加。 对比之前的研
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究结果[15,26]发现:研究区不同土地利用方式雨季溶蚀速率和全年溶蚀速率平均值依次为林地>草地>菜地;不
同土壤剖面同一土层深度雨季、旱季及全年溶蚀速率变化规律均各不相同,说明不同季节土下溶蚀速率主要

影响因素不同,由此造成不同土下溶蚀速率变化差异。 但不论怎样,研究区土下溶蚀速率的影响因素最终归

结为气候及土地利用产生的土壤性质及土壤环境因子的变化。

表 3摇 不同土地利用方式不同埋放位置试片溶蚀速率

Table 3摇 Tablet dissolution rates in soil at different land use patterns

利用方式
Land use pattern

深度
Depth

旱季溶蚀速率
Dissolution rate of

dry season
/ (mg·m-2·d-1)

雨季溶蚀速率
Dissolution rate
of rainy season
/ (mg·m-2·d-1)

全年溶蚀速率
Annual dissolution rate

/ (mg·m-2·d-1)

林地 Woodland 土下 5cm 180. 70 353. 42 254. 45

土下 20cm 142. 97 409. 82 234. 55

土下 50cm 265. 70 148. 51 208. 49

草地 Grassland 土下 5cm 147. 44 270. 71 168. 69

土下 20cm 247. 23 253. 79 228. 39

土下 50cm 302. 98 244. 39 243. 55

菜地 Vegetableland 土下 5cm 233. 08 199. 27 186. 69

土下 20cm 219. 20 270. 71 215. 60

土下 50cm 224. 69 161. 67 170. 11

摇 摇 表中雨季溶蚀速率为 2008 年 3 月 22 日—2008 年 9 月 25 日的溶蚀速率,全年溶蚀速率为 2007—2008 年的数据[26]

已有的研究揭示了土壤 CO2 对岩溶作用的驱动作用[7],通气良好的土壤中,有利于有机碳分解产生 CO2;
土壤 CO2 溶于水生成碳酸,可使水的溶蚀能力提高几十倍[27],具有侵蚀性的土壤 CO2 才构成对碳酸盐岩的

溶蚀[16]。 由土壤含水量变化数据及土壤优先流分布可知,林地和草地土壤含水量大,土壤优先流明显,且分

布深,保水、供水能力强,但土壤 CO2 浓度草地大于林地,因此草地能形成较多的侵蚀性土壤 CO2,土下溶蚀速

率高于林地。 说明,林地和草地旱季土下溶蚀速率受土壤 CO2 浓度的驱动,但是无论是林地还是草地,土壤

含水量表现为下层高于上层,孔隙度下层低于上层,有利于下层保水保气,优先流能通过土壤孔隙向下层提供

充足的水分,相应的下层的溶蚀速率要高于上层;相反菜地土壤含水量有减小的趋势,没有明显的优先流现

象,水分运移的深度浅,难以供给土壤深层足够的水分,下层溶蚀速率低于上层;另外土下 50 cm 处的溶蚀速

率林草地高于菜地,因此土壤水分及其供给能力是制约土下溶蚀速率的关键因素。 菜地土壤 CO2 浓度最低,
但土下平均溶蚀速率相对林地较高,这可能与菜地土壤 pH 值最低有关,土壤 pH 值越低,形成的氢离子浓度

越高,促进碳酸盐岩的溶蚀。 土壤有机碳越多,可以产生越多的 CO2 和有机酸,降低 pH 值,会对溶蚀速率有

明显地促进作用[14,28];李恩香等[10]研究表明植物输入的土壤有机质越多,产生的 CO2 和酸性物质越多,土壤

的 pH 值也会越低;长期施用氮肥等无机肥会降低土壤 pH 值[29],由于菜地受人为施加氮肥等无机肥影响,可
能会产生更多的酸性物质,降低土壤 pH 值,溶蚀速率高于林地和草地。

土壤 DOC 是土壤有机碳中活性部分,对土地利用和气候变化最为敏感,又是岩溶过程碳转移主要形式,
其动态变化与溶蚀速率有很大的关系[30]。 在土壤溶解有机碳组分中,小分子酸性物质(臆5 个碳原子的脂肪

酸、多官能团酸)占有 30%—50%的比例[31]。 土壤溶解有机碳是岩溶作用的驱动力,这在岩溶生态系统中具

有重要的理论意义,初步的研究结果显示,5 mmol / L 的柠檬酸与 50000伊10-6CO2 对碳酸盐岩有几乎相同的侵

蚀能力[31]。 土壤 DOC 迁移性强,雨水淋溶作用使土壤 DOC 容易迁移到土壤下层,这可能是林地土下 50 cm
土壤 DOC 含量大于土下 20 cm 的原因之一,进而出现土下 50 cm 溶蚀速率高于土下 20 cm,另外下层土壤

CO2 浓度高于上层可能是更主要的原因。 从不同土地利用方式来看,林地土壤 DOC 含量最高,菜地最低,草
地居中,但岩溶溶蚀速率却是草地最高,菜地次之,林地最低,进一步说明影响岩溶溶蚀速率的因素不能由某

个因素来决定的,而是由各个因素相互联系,相互作用共同决定的。
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4摇 结论

不同土地利用方式对土壤 DOC 含量、土壤含水量、土壤孔隙度、土壤 pH 值和土壤 CO2 浓度产生影响,进

而影响到岩溶作用。 不同的影响因素相互联系,相互作用,共同决定土下岩溶溶蚀速率。 土壤 CO2 浓度是影

响林地和草地旱季土下溶蚀速率的重要驱动因素;土壤含水量和供水能力是影响旱季不同土地利用方式溶蚀

速率的关键因素;菜地由于受到人为活动影响,产生的酸性物质较多,土壤 pH 值最低,其平均溶蚀速率高于

林地;土壤 DOC 随水下渗迁移性强,同土壤 CO2 浓度成为林地土下 50 cm 处溶蚀速率高于土下 20 cm 处的主

要原因。
致谢:西南大学地理科学学院文志林老师,张治伟老师对实验给予指导,谢芳对写作给予帮助,特此致谢。
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