


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 10 期摇 摇 2013 年 5 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
福建长汀水土保持专题

福建省长汀县水土流失区的时空变化研究———“福建长汀水土保持冶专题序言 徐涵秋 (2945)………………

福建省长汀县河田盆地区近 35 年来地表裸土变化的遥感时空分析 徐涵秋 (2946)……………………………

福建省长汀县河田水土流失区植被覆盖度变化及其热环境效应 徐涵秋,何摇 慧,黄绍霖 (2954)……………

红壤侵蚀地马尾松林恢复后土壤有机碳库动态 何圣嘉,谢锦升,曾宏达,等 (2964)……………………………

基于 RUSLE 的福建省长汀县河田盆地区土壤侵蚀定量研究 杨冉冉,徐涵秋,林摇 娜,等 (2974)……………

南方红壤水土流失区土地利用动态变化———以长汀河田盆地区为例 林摇 娜,徐涵秋,何摇 慧 (2983)………

亚热带地区马尾松林碳储量的遥感估算———以长汀河田盆地为例 黄绍霖,徐涵秋,林摇 娜,等 (2992)………

南方红壤侵蚀区土壤肥力质量的突变———以福建省长汀县为例 陈志强,陈志彪 (3002)………………………

前沿理论与学科综述

土壤有机质转化及 CO2 释放的温度效应研究进展 沈征涛,施摇 斌,王宝军,等 (3011)………………………

湖泊蓝藻水华发生机理研究进展 马健荣,邓建明,秦伯强,等 (3020)……………………………………………

个体与基础生态

岩溶区不同植被下土壤水溶解无机碳含量及其稳定碳同位素组成特征

梁摇 轩,汪智军,袁道先,等 (3031)

…………………………………………

……………………………………………………………………………

黄脊雷蓖蝗越冬卵的滞育发育特性 朱道弘,陈艳艳,赵摇 琴 (3039)……………………………………………

香港巨牡蛎与长牡蛎种间配子兼容性 张跃环,王昭萍,闫喜武,等 (3047)………………………………………

种群、群落和生态系统

西藏珠穆朗玛峰国家级自然保护区鸟类群落结构与多样性 王摇 斌,彭波涌,李晶晶,等 (3056)………………

采伐对长白山阔叶红松林生态系统碳密度的影响 齐摇 麟,于大炮,周旺明,等 (3065)…………………………

胶州湾近岸浅水区鱼类群落结构及多样性 徐宾铎,曾慧慧,薛摇 莹,等 (3074)…………………………………

黄河口盐地碱蓬湿地土壤鄄植物系统重金属污染评价 王耀平,白军红,肖摇 蓉,等 (3083)……………………

不同起始状态对草原群落恢复演替的影响 杨摇 晨,王摇 炜,汪诗平,等 (3092)…………………………………

施肥梯度对高寒草甸群落结构、功能和土壤质量的影响 王长庭,王根绪,刘摇 伟,等 (3103)…………………

高寒退化草地狼毒种群株丛间格局控制机理 高福元,赵成章 (3114)……………………………………………

藏东南色季拉山西坡土壤有机碳库研究 马和平,郭其强,刘合满,等 (3122)……………………………………

灵石山不同海拔米槠林优势种叶片 啄13C 值与叶属性因子的相关性 王英姿 (3129)……………………………

西门岛人工秋茄林恢复对大型底栖生物的影响 黄摇 丽,陈少波,仇建标,等 (3138)……………………………

喀斯特峰丛洼地土壤剖面微生物特性对植被和坡位的响应 冯书珍,苏以荣,秦新民,等 (3148)………………

青藏高原高寒草甸植被特征与温度、水分因子关系 徐满厚,薛摇 娴 (3158)……………………………………



景观、区域和全球生态

近 60 年挠力河流域生态系统服务价值时空变化 赵摇 亮,刘吉平,田学智 (3169)………………………………

基于系统动力学的雏菊世界模型气候控制敏感性分析 陈海滨,唐海萍 (3177)…………………………………

资源与产业生态

主要气候因子对麦棉两熟棉花产量的影响 韩迎春,王国平,范正义,等 (3185)…………………………………

低覆盖度行带式固沙林对土壤及植被的修复效应 姜丽娜,杨文斌,卢摇 琦,等 (3192)…………………………

不同土地利用方式土下岩溶溶蚀速率及影响因素 蓝家程,傅瓦利,彭景涛,等 (3205)…………………………

农地保护的外部效益测算———选择实验法在武汉市的应用 陈摇 竹,鞠登平,张安录 (3213)…………………

研究简报

温度、投饵频次对白色霞水母无性繁殖与螅状体生长的影响 孙摇 明,董摇 婧,柴摇 雨,等 (3222)……………

内蒙古达赉湖西岸地区大鵟巢穴特征和巢址选择 张洪海,王摇 明,陈摇 磊,等 (3233)…………………………

红外相机技术在鼠类密度估算中的应用 章书声,鲍毅新,王艳妮,等 (3241)……………………………………

期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*304*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*33*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄05

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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岩溶区不同植被下土壤水溶解无机碳含量

及其稳定碳同位素组成特征

梁摇 轩1,*,汪智军1,袁道先1, 2,杨平恒1,贺秋芳1

(1. 西南大学地理科学学院 / 三峡库区生态环境教育部重点实验室,重庆摇 400715;

2. 中国地质科学院岩溶地质研究所 / 国土资源部岩溶动力学重点实验室,桂林摇 541004)

摘要:自 2010 年 7 月至 2011 年 7 月对重庆青木关岩溶区典型植被下的土壤水进行了月动态取样,分析了土壤水溶解无机碳含

量(DIC 浓度)及其稳定碳同位素组成(啄13CDIC 值)的时空变化特征,以揭示岩溶土壤系统碳酸盐岩溶蚀作用及其碳汇效应。 研

究结果表明:草地和针叶林地土壤水的 DIC 浓度和 啄13CDIC 值相对较低,分别为 59. 12 mg / L 和 -17. 22译,31. 47 mg / L 和

-16. 37译;而旱地、灌丛地、退耕还林地土壤水具有较高的 DIC 浓度和 啄13CDIC 值,分别达 153. 88 mg / L 和-12. 2译,221. 82 mg / L

和-11. 9译,97. 30 mg / L 和-11. 23译,其中灌丛和退耕还林地的 啄13CDIC 值与 DIC 浓度呈正比,且雨季较旱季偏高约 4译—5译。

根据 啄13CDIC 值,结合各植被类型下土壤水 DIC 浓度与其相应的土壤碳酸盐含量呈正相关,判断旱地、灌丛地、退耕还林地等岩

溶土壤水中的 DIC 主要来自土壤中碳酸盐岩矿物的碳酸溶蚀,即岩溶土壤中存在着碳酸盐岩碳酸溶蚀作用,从而在一定程度上

减少了土壤系统向大气排放的 CO2 量。
关键词:青木关岩溶区; 土壤水; 溶解无机碳(DIC); 稳定碳同位素组成

Characteristics of concentrations and carbon isotope compositions of dissolved
inorganic carbon in soil water under varying vegetations in karst watershed
LIANG Xuan1, *, WANG Zhijun1, YUAN Daoxian1, 2, YANG Pingheng1, HE Qiufang1

1 Key Laboratory of the Three Gorges Reservoir Region忆 s Eco鄄Environment (MOE), School of Geographical Sciences, Southwest University, Chongqing

400715, China

2 The Karst Dynamics Laboratory (MLR), Institute of Karst Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Guilin 541004, China

Abstract: Carbon plays a vital role in karst ecosystem. A proportion of carbon dioxide produced by microbial activities and
respiration of roots can be dissolved and carried by the infiltration water and then dissolve carbonate materials in the karst
soil system. This process can produce a lot of dissolved inorganic carbon (DIC) into the soil water and groundwater. The
stable carbon composition of DIC ( 啄13CDIC ) can be used as a tracer for studying biogeochemical processes in soil water

because the potential biogenic, atmospheric and geologic sources of C have distinct 啄13C signatures. In order to reveal the
characteristics of temporal and spatial variations of DIC fluxes, which can help us to get an insight into the carbonate
dissolution and its related carbon cycling, and evaluate the carbon isotopic evolution of soil water in karst areas, soil water
derived from different vegetations in Qingmuguan karst areas, Chongqing, SW China, were collected monthly from July,
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2010 to July, 2011, and the DIC concentrations and 啄13CDIC values of soil water were analyzed. The results show that: (1)

DIC concentrations and 啄13CDIC of soil water showed distinct temporal and spatial variations in the study area. DIC

concentrations and 啄13CDIC values of soil water varied from 21. 56 mg / L to 265. 35 mg / L, and from -7. 73译 to -20. 68译,

respectively. (2) Soil water derived from grass and coniferous forest land had lower DIC concentrations and 啄13CDIC values,

with a mean value of 59. 12 mg / L and -17. 22译, 31. 47 mg / L and -16. 37译, respectively. The 啄13CDIC indicated that
these DIC were mainly derived from the dissolution of soil CO2 . (3) Soil water derived from the dry land, shrub land and

afforestation land had higher DIC concentrations and 啄13CDIC values, with the averages of 153. 88 mg / L and -12. 2译,

221郾 82 mg / L and -11. 9译, 97. 30 mg / L and -11. 23译, respectively. Meanwhile, these 啄13CDIC values of soil water were

generally 4译—5译 higher in the rainy season than those in the dry season. Moreover, these 啄13CDIC values showed positive
correlations with corresponding DIC concentrations. These indicated that DIC in these soil water were primarily derived from
dissolution of carbonate materials by soil CO2, suggesting that great carbonate dissolution occurs in the karst soil system
which could contributes to the reduction of soil CO2 released to the atmosphere to some extent. Nevertheless, our research
also indicated the carbonate was dissolved partly by sulphuric acid which derived from the atmospheric acid precipitation in
the rainy season, supported by the stoichiometric analysis, elevated 啄13CDIC and 啄34S of sulfate in the soil water. Besides,

organic acids in the soil system could also facilitate the dissolution of carbonate materials, and result in the elevated 啄13CDIC

of soil water. Hydrion produced by oxygenation of inorganic nitrogenous fertilizers from agricultural activities also probably
participated in the dissolution of carbonate and elevated 啄13CDIC of soil water. This study revealed the variations of DIC

concentrations and 啄13CDIC values in the karst soil water and their influencing factors, which will aid in understanding of the
migration and transformation of soil CO2 in karst soil system, especially the reduction effects of soil CO2 released to the
atmosphere. However, the accurate estimation of soil CO2 reduction requires further research.

Key Words: Qingmuguan karst area; soil water; dissolved inorganic carbon; stable carbon isotope compositions

碳素在岩溶生态系统中扮演着极其重要的角色,土壤中生物活动产生的高浓度的 CO2,部分溶于渗透水,
溶蚀碳酸盐岩矿物,产生溶解无机碳(DIC)进入地下水中[1鄄3]。 由于溶解无机碳同位素组成( 啄13CDIC)能够反

映碳的地球化学行为和地球化学循环特征,对土壤生物作用、呼吸作用和岩溶作用等过程都具有重要的指示

意义[4],故可以根据 啄13CDIC 来指示岩溶系统中碳的迁移转化。 已有研究成果表明 啄13CDIC 受到地质背景、植
被、气候和生物活动等影响而具有显著差异。 如,不同植被下土壤往往具有不同的理化组成和 CO2 浓度特

征,使得土壤水的 DIC 浓度和 啄13CDIC 值也具有很大差异[5];受气温和降雨影响,地下水的 DIC 和 啄13CDIC 具有

季节、昼夜甚至小时的动态变化特征[6 ];人类活动产生的硫酸型酸雨能够改变流域岩溶作用的强度和方式,
进而使得地下水 DIC 和 啄13CDIC 发生改变[7]。 因此,可以利用 啄13CDIC 来探讨流域岩溶作用的强度和方式。 另

外,由于流域岩溶作用普遍具有碳汇效应[8],故可根据岩溶水的 啄13CDIC 指示岩溶碳汇效应及其影响因素。 前

人对岩溶地表水与地下水中的溶解无机碳同位素特征已有较多研究[9鄄12],而对岩溶区土壤渗透水溶解无机碳

同位素特征研究较少。 本研究以重庆青木关岩溶区的浅层土壤渗透水为研究对象,采用土壤溶液取样器对不

同植被类型下的土壤水进行高密度的采样检测,利用碳稳定同位素技术识别土壤水中 DIC 的来源,以进一步

揭示土壤碳汇效应及其影响因素。
1摇 采样与方法

1. 1摇 研究区概况

青木关岩溶区位于重庆市北碚区、沙坪坝区和璧山县的交界处,为“一山二岭一槽冶式的典型岩溶槽谷,
流域面积约为 11. 36 km2。 区内碳酸盐岩广布,主要出露地层为三叠系灰岩和白云岩。 本区气候属于亚热带

季风型气候,温暖湿润,年均气温为 18 益,年均降雨量为 1000 mm,降雨主要集中在夏季,且多暴雨。 其中,
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5—10 月为雨季,11 月到翌年 4 月为旱季。 植被主要有亚热带常绿阔叶林(大量为灌丛)和针叶林(马尾松、
杉树、竹林等),土壤类型主要有地带性土壤黄壤和非地带性的石灰土,石灰土土层较薄,洼地中分布水稻土

且土层较厚。
1. 2摇 样品采集与测试

在流域内,选取典型的草地、灌丛地、旱地、针叶林地、退耕还林地等(表 1),安装 1900 土壤溶液取样器

(美国 SoilMoisture 公司),利用真空提取法收集土下 30 、60 和 90 cm 土壤水。 自 2010 年 7 月—2011 年 7 月,
每月收集两次土壤水样(除个别月份未取到土壤水),取样前 3—5 d 利用配套注射器将取样器中的渗滤水抽

完,用真空泵把取样器抽成负压,折弯氯丁橡胶管并用夹紧环夹紧,确保取样器内保持真空状态,利用土壤取

样器底部的陶瓷头自动吸取周围土壤水集于收集管中。 在野外,用多参数水质分析仪(HQ340d,美国哈希公

司)现场测定 pH 值,其测量精度为 0. 01 pH 单位。 用德国 Merck K GaA 公司的碱度和钙度测试盒现场滴定

土壤水中的 HCO-
3 和 Ca2+浓度,其精度分别为 0. 1 mmol / L 和 2 mg / L。 取 100 mL 水样加酸用于测定阳离子,

测试仪器为 ICP鄄OES。 取 100 mL 水样用于测定阴离子,测试仪器为 761 Compact 离子色谱仪。 啄13CDIC 取样量

为 10 mL,加入两滴 HgCl2,毒化抑制微生物活动,不留气泡,用封口胶密封盖紧, 0—4 益冷藏,迅速运回实验

室测试。 啄13CDIC测试仪器为 Gas Bench 域连接 Delta V Plus 气体稳定同位素质谱仪,测定结果用国际标准 V鄄
PDB(Vienna PeeDee Belemnite)校准,测试精度<0. 15译。 所有样品测试均在西南大学地理科学学院地球化学

与同位素实验室和土壤实验室完成。 此外,在不同土地利用类型下的土壤水取样器附近选取了土壤剖面,按
30 cm 间隔采集土壤样品,于室内采用气量法测定土壤碳酸盐岩含量。

表 1摇 采样点具体情况

Table 1摇 The conditions of the sampling sites

植被类型
Vegetation type

成土母质
Soil parent material

优势植物
Dominant plant

土层厚度 / m
Soil depth

土壤质地
Soil texture

人为影响
Human activities

旱地 Dry land 灰岩 玉米 0. 5—1. 5 上部壤土,下部粘土 化肥及粪肥

草地 Grassland 灰岩 草本植物 1—2 粘土

灌丛地 Shrub land 灰岩 灌木丛 0. 5—1 上部壤土,下部粘土

退耕还林 Afforestation farmland 灰岩 人工经济林 (如杜仲等) 0. 5—1 上部壤土,下部粘土 退耕还林 4—5a

针叶林 Coniferous forest land 灰岩 马尾松、杉木和竹子等 1—2 上部壤土,下部粘土

2摇 结果

2. 1摇 不同植被下土壤水 DIC 时空变化特征

溶解无机碳(DIC)由溶解态 CO2、碳酸(H2CO3)、重碳酸根(HCO-
3 )和碳酸根(CO2-

3 )等组成,且各组分所

占的比例与 pH 值有关,当 pH 值为 7—9 时,DIC 主要以(HCO-
3 )形式存在;pH 值较低时,DIC 主要是碳酸

(H2CO3) [13]。 青木关岩溶区内的草地、旱地、灌丛地、针叶林地和退耕还林地的土壤水的 pH 值均值分别为灌

丛地(7. 48)>旱地(7. 41)>退耕还林地(7. 15)>针叶林地(6. 52)>草地(5. 93)。 因此,旱地、灌丛地、退耕还林

地土壤水的 DIC 主要以 HCO-
3 为主,而草地和针叶林地的 DIC 主要以 H2CO3 为主。 不同植被类型下土壤水

的 DIC 浓度具有明显横向(不同植被类型之间)和垂向(同一植被类型下不同深度)差异特征(表 2 和图 1)。
草地和针叶林地的 DIC 浓度较低,均值分别为 59. 12 mg / L 和 31. 47 mg / L,而旱地、灌丛地、退耕还林地 DIC
浓度较高,均值分别为 153. 88、221. 82 mg / L 和 97. 30 mg / L。 随着土壤深度的增加,各植被类型下的土壤水

DIC 浓度有所增加,以旱地最为明显。 图 2 显示了土壤水 DIC 浓度的季节动态变化特征,除旱地外,各植被类

型下土壤水的 DIC 都具有明显的季节变化特征,雨季 DIC 浓度较高,而旱季较低。 旱地土壤水的 DIC 季节变

化较为复杂。
2. 2摇 不同植被下土壤水 啄13CDIC 时空变化特征

从图 3 可见,流域内不同植被下土壤水 啄13CDIC 值也具有较大差异(表 3)。 草地土壤水 啄13CDIC 值变化范
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围为-14. 5译—-20. 68译,均值为-17. 22译;旱地为-7. 73译—-15. 56译,均值为-12. 2译;灌丛为-6. 9译—
-14. 78译,均值为-11. 9译;针叶林地为-14. 55译—-19. 21译,均值为-16. 37译;退耕还林地为-8. 38译—
-13. 09译,均值为-11. 23译。 同一植被下,不同深度的土壤水 啄13CDIC 值相差不大。

图 1摇 不同植被下土壤水溶解无机碳 DIC 浓度差异

摇 Fig. 1 摇 Differences of DIC concentrations in soil water under

different vegetations

图 2摇 不同植被下土壤水溶解无机碳 DIC 浓度的动态变化

摇 Fig. 2 摇 Dynamic variations of DIC concentrations in soil water

under different vegetations

表 2摇 不同植被下土壤水 DIC 浓度与 啄13CDIC 值

Table 2摇 DIC concentrations and 啄13CDIC values of soil water under different vegetations

样品编号
No. of
sample

采样日期
Sampling

date

草地 Grassland

DIC
/ (mg / L)

啄13CDIC

/ 译

旱地 Dry land

DIC
/ (mg / L)

啄13CDIC

/ 译

灌丛地 Shrub land

DIC
/ (mg / L)

啄13CDIC

/ 译

针叶林地
Coniferous forest land

DIC
/ (mg / L)

啄13CDIC

/ 译

退耕还林地
Afforestation farmland

DIC
/ (mg / L)

啄13CDIC

/ 译
1 2010鄄07鄄06 82. 39 -14. 50 156. 57 -7. 73 218. 08 -6. 90 35. 59 -15. 39 134. 2 -8. 38

2 2010鄄09鄄10 - -15. 91 - -10. 19 - -9. 54 - - - -

3 2010鄄09鄄23 66. 06 -16. 17 152. 5 -11. 34 265. 35 -9. 73 25. 19 -15. 45 102. 48 -11. 43

4 2010鄄10鄄10 66. 95 -16. 16 155. 55 -9. 76 247. 05 -10. 21 - - - -

5 2010鄄10鄄24 87. 45 -16. 10 160. 63 -11. 20 249. 08 -11. 15 - - 79. 3 -12. 02

6 2010鄄11鄄06 74. 55 -17. 65 161. 24 -12. 71 235. 87 -12. 17 - -17. 00 73. 2 -13. 09

7 2010鄄11鄄27 53. 7 -16. 33 153. 52 -13. 46 229. 77 -12. 80 - - - -

8 2010鄄12鄄11 30. 5 -19. 10 200. 28 -14. 71 231. 8 -13. 32 - - - -

9 2011鄄11鄄02 - -20. 68 161. 65 -15. 56 202. 72 -14. 47 - - - -

10 2011鄄01鄄17 24. 22 -20. 61 156. 57 -13. 60 204. 35 -13. 12 26. 43 -19. 21 - -

11 2011鄄03鄄08 43 -19. 33 136. 23 -10. 88 192. 15 -12. 06 16. 98 -14. 55 - -

12 2011鄄03鄄25 21. 56 -18. 06 140. 3 -11. 38 205. 77 -12. 32 18. 6 -15. 50 - -

13 2011鄄04鄄09 49. 5 -16. 07 148. 84 -11. 38 199. 27 -12. 21 36. 28 -15. 02 - -

14 2011鄄04鄄25 27. 46 -15. 55 130. 13 -12. 60 205. 78 -12. 01 19. 69 -16. 39 - -

15 2011鄄5鄄12 82. 48 -16. 98 149. 45 -13. 95 205. 37 -13. 55 38. 36 -14. 68 - -

16 2011鄄05鄄23 60. 35 -16. 31 164. 7 -14. 78 209. 43 -14. 78 39. 92 -17. 81 - -

17 2011鄄06鄄15 78. 64 - 140. 3 -227. 13 - 43. 86 - - -

18 2011鄄06鄄28 97. 11 - 147. 42 - 241. 97 - 45. 26 - - -

摇 摇 部分 DIC 浓度数据运用 Phreeqc2 软件计算
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图 3摇 不同植被下土壤水 啄13CDIC 值差异

摇 Fig. 3摇 Differences of 啄13CDIC values of soil water under different

vegetations

图 4摇 不同植被下土壤水 啄13CDIC 与 pH 值的动态变化

摇 Fig. 4摇 Dynamic variations of 啄13CDIC and pH values of soil water

under different vegetations

从季节变化来看,各植被类型下土壤水 啄13CDIC 变化基本一致,均呈现出雨季偏高,旱季偏低的特征(图
4)。 其中,旱季草地土壤水的 啄13CDIC 均值为-20. 13译,雨季为-15. 21译;旱地土壤水旱季为-14. 62译,雨季

为-9. 75译;灌丛地土壤水旱季为-13. 64译,雨季为-8. 72译;退耕还林地土壤水旱季为-13. 09译,雨季为

-8. 38译;针叶林地土壤水旱季为-19. 21译,雨季为-15. 39译。 总体上,各植被类型下土壤水的 啄13CDIC 值均

表现为雨季比旱季偏高约 4译—5译。
3摇 讨论

3. 1摇 土壤水中 DIC 来源及其影响因素

土壤水中 DIC 来源除了空气中的 CO2 被雨水吸收后入渗到土壤中外,更主要的是土壤层中有机质分解

和植物根系呼吸作用解释放出来的 CO2 溶于土壤水中形成的碳酸,以及碳酸和其它酸等对碳酸盐岩矿物溶

蚀形成的重碳酸根离子。 故土壤水中的 DIC 广泛受到了地质背景、水岩反应、土壤 CO2 的溶解、有机质降解

以及 CO2 在水鄄气之间交换等多种因素的共同影响[14]。
草地和针叶林地土壤水具有较低的 DIC 浓度和 啄13CDIC 值,结合其较低的 pH 值(图 4)和土壤碳酸盐岩含

量(表 3),判断其 DIC 主要来自于土壤 CO2 的溶解。 然而,旱地、退耕还林地和灌丛地土壤水 pH>7,其较高

的 DIC 浓度和 啄13CDIC 值显示其 DIC 受到了土壤中碳酸盐岩矿物溶蚀的影响。 受灰岩母质影响,旱地、灌丛

地、退耕还林地的土壤中的碳酸盐含量较高(表 3),土壤中高浓度 CO2 溶于水后溶解碳酸盐岩矿物,使得这 3
种植被类型下的土壤水具有较高 DIC 浓度。 随着深度的加深,越来越接近基岩,碳酸盐岩含量增大,其溶蚀

量增多,使得土壤水中 DIC 浓度也增高。 特别是灌丛地,土层较薄,碳酸盐含量均值高达 22. 12 g / kg,碳酸盐

岩矿物溶蚀最为强烈,致使其土壤水的 DIC 浓度最高,且 啄13CDIC 值高于-17译,表明其 DIC 来自碳酸岩矿物溶

蚀的比例较高。 从图 5 可以看出,退耕还林地和灌丛地土壤水的 啄13CDIC 值与 DIC 含量呈正相关关系,也表明

表 3摇 不同植被下土壤碳酸盐含量(g / kg)

Table 3摇 Soil carbonate contents under different vegetations

土壤深度 / cm
Soil depth

草地
Grassland

旱地
Dryland

灌丛地
Shub land

退耕还林地
Afforestation farmland

针叶林地
Coniferous forest land

0—30 4. 57 11. 6 12. 31 10. 44 7. 62

30—60 5. 02 13. 93 31. 93 11. 66 4. 89
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了碳酸盐岩矿物的溶蚀对土壤水 DIC 具有重要贡献,而其它植被类型下,由于碳酸盐岩矿物含量较少,土壤

水的 啄13CDIC 值与 DIC 含量无明显相关性,其 啄13CDIC 变化受到多种因素影响。

图 5摇 土壤水 啄13CDIC 值与 DIC 浓度关系图

Fig. 5摇 Plot of 啄13CDIC values versus DIC concentrations

除旱地外,不同植被下的土壤水 DIC 和 啄13CDIC 都

具有雨季较高,旱季较低的特征。 一般地,雨季高温多

雨,增强了土壤微生物活性与植物呼吸作用,使得土壤

有机质经微生物分解释放出更多土壤 CO2, 溶蚀更多

碳酸盐岩矿物,导致雨季土壤水 DIC 浓度升高,而

啄13CDIC 降低[6,15],然而,土壤水 啄13CDIC 值却表现为雨季

较高,旱季较低,其原因可能是雨季土壤层中的其它酸

(如硫酸和有机酸等)参与了碳酸盐岩溶蚀,使得土壤

水中来自碳酸盐岩本身的 DIC 的比例增加,导致其

啄13CDIC 值升高。 研究区内大气降水为硫酸型酸雨[16],
且分布有煤系地层,雨季气温较高、雨量较多,硫酸可能

参与了碳酸盐岩溶蚀。 通过水化学计算得知,所有灌丛

地和退耕还林地土壤水中[Ca2+ +Mg2+] / [HCO-
3 ]远大

于 1,而绝大多数样品的[Ca2++Mg2+] / [HCO-
3 +SO2-

4 ]比
值约为 1,表明了土壤水中有多余 Mg2+和 Ca2+需要硫酸盐离子来平衡,由此说明硫酸可能参与了碳酸盐岩矿

物的溶解和(或)蒸发岩的溶解。 一般地,硫酸溶蚀碳酸盐岩[ SO2-
4 ] / [HCO-

3 ]的当量比值约为 1,[Ca2+ +

Mg2+] / [HCO-
3]的当量比值约为 2。 从图 6 可知,灌丛地和退耕还林地的大部分土壤水样品都分布于碳酸和

硫酸溶蚀碳酸盐岩两个端元之间,且远离石膏溶解线,显示了硫酸溶蚀碳酸盐岩对土壤水化学组成影响显

著[17]。 另外,啄13CDIC 值与 SO2-
4 / [Ca2++Mg2+]成明显的正相关关系(图 7,r2灌丛 = 0. 84, r2退耕还林 = 0. 98),也证明

了土壤水中的 啄13CDIC 值受到碳酸盐岩硫酸溶蚀的影响,这与许多研究是类似的[18鄄19]。 流域内大气降水的

啄34S 值较低,为 0. 97译,其硫酸盐主要来自人类活动产生的 SO2 和颗粒态硫。 而土壤水的 啄34S 均值为

2郾 97译,指示其 SO2-
4 主要来自大气酸沉降[16]。 综上所述,可以判断雨季来自大气的酸沉降形成的硫酸参与

了土壤中碳酸盐岩矿物的溶解,使得土壤水 啄13CDIC 较旱季偏高。

摇 图 6摇 土壤水[Ca2+ +Mg2+] / [HCO-
3 ]与[SO2-

4 ] / [HCO-
3 ]当量

比关系

Fig. 6 摇 Plot of [ Ca2+ + Mg2+ ] / [ HCO-
3 ] versus [ SO2-

4 ] /

[HCO-
3 ] of soil water

摇 图 7摇 土壤水 啄13CDIC 值与 SO2-
4 / [Ca2++Mg2+]关系

Fig. 7摇 Plot of 啄13CDIC values versus [SO2-
4 ] / [Ca2+ +Mg2+ ] of

soil water
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摇 摇 此外,雨季土壤中强烈的微生物活动产生更多的有机酸也可能会增加碳酸盐岩溶蚀量,使得土壤水 DIC
浓度和 啄13CDIC 值都较旱季高。 雨季较强的降雨也会使得空气中的 CO2 随雨水渗入到土壤层中,使得大气成

因的 CO2 比例增加,进而致使土壤水中 啄13CDIC 值偏高,石质化程度较高的土壤水 啄13CDIC 值受其影响较大。 在

旱季各植被类型下土壤水 啄13CDIC 值偏低,原因除了旱季生物活动较弱外,还可能与旱季土壤 CO2 的 啄13C 偏低

有关。 土壤 CO2 的同位素组成与土壤有机质的来源(C3 或者 C4 植被)和 CO2 的扩散速率有关[6],在旱季,呼
吸速率基本为 0,CO2 分子扩散和伴随而来的同位素分馏并不存在,使得土壤 CO2 与土壤有机质具有相似的

同位素组成,即比雨季偏低 4译—5译[20]。
3. 2摇 土壤水 啄13C 对岩溶碳汇的指示意义

灌丛地和退耕还林地土壤水的 DIC 浓度明显高于草地和针叶林地土壤水的浓度,原因是这两个采样点

土层较薄,且分布有许多灰岩石砾,为典型的岩溶土壤。 这两种植被类型下的土壤水具有较高的 啄13CDIC 值,
分别达-11. 9译和-11. 23译,与土壤 CO2 溶于水中溶蚀碳酸盐岩所形成的 DIC 的 啄13C 值(约为-11. 5译[7])非
常接近。 由此表明岩溶土壤系统中存在着强烈的碳酸盐岩溶蚀作用,土壤石质化程度越高,碳酸盐岩溶蚀量

越大。 此外,流域土壤水的 啄13CDIC 值相对地下河水的 啄13CDIC 值( -8. 47译[21])也较为偏高,显示岩溶土壤水

的 啄13CDI C 值受土壤 CO2 影响比岩溶地下水显著。
许多研究表明碳酸盐岩溶蚀作用能够消耗土壤 CO2(最初也是来自大气),即对大气 CO2 具有碳汇效

应[8]。 碳酸盐岩碳酸溶蚀作用越强,消耗的土壤 CO2 越多,其碳汇效应越强。 据上文分析可知,岩溶土壤系

统具有较强的碳酸盐岩溶蚀作用,能够在一定程度上减少土壤向大气释放的 CO2 量,故而也具有一定的碳汇

效应。 然而,自然界中由于硫酸、硝酸和有机酸等也会参与碳酸盐岩溶蚀作用,结果使得碳酸盐岩溶蚀量增加

的同时,其产生的碳汇量却减少了,甚至变成了碳源[7,20鄄21]。 流域灌丛地和退耕还林地土壤水的 啄13CDIC 值与

DIC 浓度成正比,且雨季受来自大气降水的硫酸参与碳酸盐岩溶蚀的影响而较旱季偏高,这在一定程度上会

减少土壤中碳酸盐岩矿物溶蚀对 CO2 的消耗量,最终减少岩溶碳汇量。 另外,流域内植被分布广泛,故有机

酸在一定程度上也能够增强岩溶作用,从而减弱了碳汇效应。 流域中农田施用的无机氮肥会氧化产生氢离

子,进而参与碳酸盐岩溶蚀,也会减少岩溶 CO2 汇。 当然,硝酸和有机酸在多大程度上参与了流域岩溶作用

还有待进一步研究。
4摇 结论

(1)青木关岩溶流域不同植被类型下的土壤水的 DIC 浓度具有时空变化特征,其中草地和针叶林地具有

较低的 DIC 浓度,而旱地、灌丛地、退耕还林地 DIC 浓度较高,这与相应植被类型下的土壤碳酸盐含量呈正相

关,且草地、灌丛地、退耕还林地和针叶林地 DIC 浓度雨季高于旱季。 各植被类型下土壤水 DIC 浓度均随深

度的增加而升高。
(2)不同植被下土壤水 啄13CDIC 值也具有时空差异,其中草地和针叶林地土壤水的 啄13CDIC 值较低,其 DIC

主要来源于土壤 CO2 的溶解,而旱地、灌丛地、退耕还林地的 DIC 主要受碳酸盐岩矿物的碳酸溶蚀作用而具

有较高的 啄13CDIC 值。 受硫酸溶蚀碳酸盐岩的影响,灌丛地和退耕还林地的土壤水 啄13CDIC 表现为雨季较高,旱
季较低,且 啄13CDIC 值与 DIC 浓度成正比。

(3)根据旱地、灌丛地、退耕还林地土壤水较高的 DIC 浓度和 啄13CDIC 值,判断岩溶土壤系统中存在着强烈

的碳酸盐岩碳酸溶蚀作用,在一定程度上减少了土壤系统向大气释放的 CO2 量。 然而,结合化学计量分析以

及 啄34S 值,发现人类活动产生的酸沉降(主要是硫酸)能够溶蚀土壤中的碳酸盐岩矿物,导致土壤水 啄13CDIC 值

升高,且在一定程度上能减少碳酸盐岩矿物溶蚀对土壤 CO2 的消耗量。
致谢:感谢伍坤宇、曹敏、肖琼等对论文写作给予的指导。
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