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封面图说院 图们江河流中段要要要图们江位于吉林省东南边境袁发源于长白山东南部的石乙水袁河流的绝大部分是中国与朝鲜的

界河袁下游很小一段为俄罗斯与朝鲜的界河袁并由这里流入日本海袁我国珲春距离日本海最近的地方仅有 员缘噪皂遥 图

们江是我国重要的国际性河流之一袁随着我国经济的迅速崛起袁图们江地区进入到多国合作联合开发阶段袁湿地生

态系统处于中度预警状态袁并有向重度预警发展的趋势袁生态安全面临的威胁越来越严重遥 对该区域进行湿地生态

安全评价与预警研究袁可为图们江流域生态环境的可持续发展提供依据遥 图中河道的远方为朝鲜尧河道近方为

中国遥
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气象要素及土壤理化性质对不同土地
利用方式下冬夏岩溶作用的影响

刘　 文１，２，３，张　 强３，贾亚男１，２，∗

（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　 ４００７１５；

２． 国土资源部岩溶生态环境⁃重庆南川野外基地， 重庆　 ４０８４３５；

３． 中国地质科学院岩溶地质研究所，联合国教科文组织国际岩溶研究中心，国土资源部 ／ 广西岩溶动力学重点实验室，桂林　 ５４１００４）

摘要：为揭示岩溶作用对不同人类活动强度土地利用方式、季节变化的响应，在重庆青木关岩溶槽谷区选取地质背景相同的

６ 种典型土地利用方式（旱地，水田，退耕林，荒草地，杉竹混交林，竹林），利用标准溶蚀试片法得到各样点冬、夏两季单位面积

溶蚀数据。 并用自动气象站降水、气温，各样点土壤水、土壤 ＣＯ２、土壤有机质、土壤 ｐＨ、土壤容重、土壤孔隙度等数据对溶蚀结

果进行分析。 结果是：（１），夏季各样点壤中平均溶蚀量为冬季的 ３．８７ 倍，且最大溶蚀量从夏季－８０ｃｍ 处上升为冬季－２０—
－５０ｃｍ处；（２），受人类活动影响强度大的旱地、水田溶蚀量大于人类活动强度逐渐削弱的退耕林、旱地，而受人类活动影响最小

的山竹混交林、竹林溶蚀量最小。 且在人类活动强度较大的夏季三者之间差值较大。 分析认为：水分、热量与溶蚀的季节变动

存较好正相关关系，是影响溶蚀的最基础因素；土壤 ＣＯ２在降水量大的夏季才能更好地促进溶蚀；土壤有机质与土壤 ｐＨ 反相

关，二者协同影响溶蚀，在有机质含量高、ｐＨ 偏低的表层对溶蚀影响大，其它层位影响较小；土壤容重、土壤孔隙度反映的土壤

质地对溶蚀的影响是双向的，偏黏土持水性好而渗透性差，可促进降水少的冬季的溶蚀，如荒草地；砂土则渗透性好而持水性

差，对降水多的夏季溶蚀有利，如旱地。 另外，农业活动中用到的农家肥、化肥含 ＮＯ－
３、ＳＯ２－

４ ，也会促进溶蚀。 研究成果可为更科

学准确地评估岩溶碳汇效应提供参考。
关键词：人类活动；土地利用；降水；气温；土壤；岩溶作用
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　 　 已有研究表明，岩溶作用所形成的碳汇是快

速［１］、稳定的［２⁃３］，对碳增汇意义重大［４］。 土壤圈处

于大气圈、水圈、岩石圈、生物圈界面地带，与其余几

圈层联系紧密，物质能量信息交流转换频繁。 土地

利用方式变化使几圈层环境因子发生相应改变，通
常情况下，在岩溶区随土地利用方式从林地向耕地

转换，土壤养分含量降低［５］，土壤结构稳定性降

低［６］，持水性能变差［７］，土壤微生物含量降低［８⁃９］ 等

都会对岩溶作用产生影响。
近些年来土地利用对岩溶作用影响的研究已在

不同地区展开并取得了有意义的成果［１０⁃１４］，但未见

在相同地质背景、受人类活动影响程度差异显著的

土地利用方式下，不同季节、不同深度同时研究的先

例。 本文以川东平行岭谷区重庆青木关典型岩溶槽

谷区为例，利用溶蚀试片法结合对应点土壤容重、含
水量、ＣＯ２含量、有机质、ｐＨ 等指标，探讨不同土地利

用方式对冬夏两季岩溶作用的影响，为更准确地评

估岩溶碳汇效应提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青木关岩溶流域位于重庆市北碚区、沙坪坝区

和璧山县的交界处，处于川东平行岭谷区华蓥山帚

状褶皱束温塘峡背斜南延段，为“一山二岭一槽”式
的典型岩溶槽谷流域。 地势总体表现为北高南低，
南北高差约 ３００ｍ。 区内地质背景为隔挡式地质构
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造，背斜轴部出露地层为三叠系下统嘉陵江组（Ｔ１ｊ）
碳酸盐岩；两翼为三叠系中统雷口坡组（Ｔ２ｌ）碳酸盐

岩和三叠系上统须家河组（Ｔ３ｘｊ）砂页岩（图 １）。
本区属于亚热带湿润季风型气候，冬暖夏热，夏

季较长，常出现高温、湿热及暴雨天气。 多年平均气

温为 １８℃，多年平均降水量为 １０００ｍｍ，主要集中在

４—１０ 月，特别是 ６—８ 月。 区内植被主要有亚热带

常绿针叶林和阔叶林等，土壤类型主要有地带性土

壤黄壤和非地带性土壤石灰土，石灰土土层较薄，多
小于 １ｍ，洼地中分布水稻土且土层较厚，约 １—２ｍ。

图 １　 研究区水文地质及土地利用简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄｌａｎｄｕｓｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ ｋａｒｓｔ ｖａｌｌｅｙ
１： 地层界线及代号；２： 压扭性断层；３： 地层产状；４： 背斜轴部；５： 落水洞；６： 岩溶洼地；７： 地下河及出口；８： 泉点；９： 温泉群；１０： 地表水

及流向；１１： 地名；１２： 取样点；１３： 水田（Ｓｈ）；１４： 旱地（Ｈａ）；１５： 撂荒草地（Ｈｕ）；１６： 采石场；１７： 林地（Ｔｕ：退耕林；Ｓｚ：杉竹混交林；Ｚｈ：竹
林）及其它

１．２　 研究方法

图 ２　 试片放置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ

１．２．１　 试片埋放

采用标准溶蚀试片法［１５］，在流域内灰岩区竹林

地、旱地、水田、荒地、退耕林地及杉竹混交林地 ６ 种

不同土地利用方式区各选择了一个代表性点挖掘剖

面埋置试片，试片分别埋置在地表、土下 ２０ｃｍ、土下

５０ｃｍ、土下 ８０ｃｍ（图 ２），共埋放纯灰岩试片 ４６ 片

（因竹林土层浅薄，至土下 ５０ｃｍ 已达基岩，因而缺失

８０ｃｍ 层位试片），取回 ４５ 片（冬季杉竹混交林地表

试片丢失）。 试片埋放时间分别为冬季：２００９ 年 １１
月 １３ 日———２０１０ 年 ３ 月 ２４ 日，夏季：２０１０ 年 ６ 月

１５ 日———２０１０ 年 ９ 月 １５ 日。 同时，在夏季埋放试

片时取对应于试片埋放层位土样进行土壤容重、孔
隙度、含水量、有机质含量、ｐＨ 等的分析，各取样点

概况见表 １。
试片取出后用下式计算试验时间内试片单位面

积溶蚀量［１２］：
ＥＲ ＝ （Ｗ１ － Ｗ２） × １０７ ／ Ｔ ／ Ｓ

式中， ＥＲ 为单位面积溶蚀量（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）；Ｗ１为试

片初重（ ｇ）；Ｗ２ 为试片取回后烘干重量（ 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 ２８．９１ｃｍ２）。
１．２．２　 测试方法

土壤 ＣＯ２浓度用 ＧＡＳＴＥＣ⁃ＣＯ２测试仪测定；土壤

有机质的测定采用重铬酸钾容量法；土壤含水量采

用酒精燃烧法；容重、孔隙度采用环刀法；土壤 ｐＨ 测

定使用酸度计法［１６］。
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表 １　 土壤取样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

取样点代码
Ｃｏｄｅｓ

土地利用方式
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

地理坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

土壤类型及质地
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ

微地貌
Ｍｉｃｒｏ⁃ｌａｎｄｆｏｒｍ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

利用年数∗∗ ／ ａ
Ｕｓｅｄ ｙｅａｒｓ

Ｈａ 旱地 １０６．３１４°Ｅ，２９．７４７°Ｎ∗ 黄壤：上部壤土，下部砂土 洼地缓坡 １５ 多年∗∗∗

Ｔｕ 退耕林 １０６．３０２°Ｅ，２９．７２５°Ｎ 黄壤：上部壤土，下部轻砂土 垭口洼地 １０ ５∗∗∗∗

Ｓｔ 水田 １０６．３１４°Ｅ，２９．７４７°Ｎ∗ 水稻土：上部壤土，下部黏土 洼地 ０ 多年

Ｓｚ 杉竹混交林 １０６．３０１°Ｅ，２９．７２１°Ｎ 石灰土：上部轻黏土，下部壤土 坡地 １５ 多年

Ｈｕ 荒草地 １０６．３１３°Ｅ，２９．７４６°Ｎ 石灰土：壤土 坡地 ３０ ９∗∗∗∗

Ｚｈ 竹林 １０６．２８９°Ｅ，２９．６８４°Ｎ 石灰土：上部轻黏土，下部壤土 坡地 １０ 多年

　 　 ∗水田旱地均处于槽谷底部，相距约 ５０ｍ，该精度经纬度无法体现；∗∗利用年数均截至试片埋设年份；∗∗∗多年意即几十年来一直为该

种利用方式；∗∗∗∗荒草地与退耕林分别于 ２００１ 年和 ２００４ 年退耕

２　 结果与分析

２．１　 不同季节溶蚀速率

表 ２ 列出了各土地利用方式下冬夏两季平均溶

蚀量及其比值，从中可以很明显地看出：总体上，冬
夏两季溶蚀量差异显著，夏季各点平均溶蚀量为冬

季的约 ３．８７ 倍；就不同土地利用方式而言，也均是夏

季的大于冬季的，只是不同点的变化幅度不同，平均

溶蚀量比值（夏季 ／冬季）从小到大依次为荒草地、水
田、杉竹混交林、旱地、竹林、退耕林。 造成季节变化

的主要原因可能跟研究区处于亚热带季风气候区，
夏季降水量大气温高，冬季降水量少气温低及受其

影响的土壤层生物活性强弱有关。 除共同影响因素

降水量和热量外，造成不同点变化幅度差异的原因

可能不同，退耕林、杉竹混交林、竹林虽局地坡度较

小，但都处于山坡地带，从取样点到坡脚（即洼地边

缘）坡度较大，分别约为 ３５°、４０°、３０°，三者与相距最

近洼地底部海拔差值分别约为 ７０ｍ、６０ｍ、５０ｍ。 高

差大可能会使土壤水更容易流失向洼地汇集，而使

其含水量降低，从而影响岩溶作用的进行。 在降水

多的夏季土壤水流失后很快补给，对岩溶作用的影

响不明显，溶蚀量较大；而在相对干旱的冬季坡地土

壤水流失后则很难补给，溶蚀量大大降低。 而同处

坡地的荒草地冬夏溶蚀速率变幅相对较小，这可能

与其距洼地底部垂直高差较小（约 １０ｍ），土壤水流

失相对较少，冬季地表仍有草被覆盖，蒸发减少使土

壤水易于保存有关。 处于洼地最底部的水田即便是

在冬季也保持着较高的土壤湿度［１７］。 而旱地靠近

两洼地间较为平缓垭口北侧，东侧为道路，南侧为居

民点，西侧为小道，集水区域较小，且所集水多通过

道路旁水沟集中排至洼地底部，使冬季土壤含水量

较少，这可能是造成其冬夏溶蚀速率差别较大的

原因。

表 ２　 青木关流域不同土地利用方式下冬夏平均溶蚀量 及其比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ （Ｓ） ａｎｄ Ｗｉｎｔｅｒ （Ｗ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ （Ｓ ／ Ｗ），Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

季节 Ｓｅａｓｏｎ
平均溶蚀量 Ｍｅａｎ Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ／ （ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

竹林 Ｚｈ 荒草地 Ｈｕ 杉竹混交林 Ｓｚ 水田 Ｓｔ 退耕林 Ｔｕ 旱地 Ｈａ 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ（Ｓ） ５２．４８９ １６８．３７６ １９３．６５６ ２３４．４１３ ２６７．８１５ ３００．８８５ ２０２．９３９

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ（Ｗ） ７．９８３ ８４．３９６ ４８．６２１ ７９．３１３ ３８．１７８ ５６．０５３ ５２．４２４

比值 Ｒａｔｉｏ（Ｓ ／ Ｗ） ６．５７５ １．９９５ ３．９８３ ２．９５６ ７．０１５ ５．３６８ ３．８７１

２．２　 不同人类活动影响强度下的溶蚀速率

本文中人类活动影响强度的界定以定性为主，
将水田、旱地两种受人类活动直接影响，有耕作、施
肥、喷洒农药等措施，且利用强度较大的土地利用方

式定义为强；将退耕林、荒草地两种因退耕还林还草

计划而从农用地转换出来，人类活动影响逐渐变弱

的土地利用方式定义为中；将杉竹混交林、竹林两种

常年为林地，受人类活动影响较少的土地利用方式

１２４１　 ６ 期 　 　 　 刘文　 等：气象要素及土壤理化性质对不同土地利用方式下冬夏岩溶作用的影响 　
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定义为弱。
表 ３ 所列左侧数值均为属于该强度的两种土地

利用方式溶蚀量的平均值。 从表中可以看出在夏季

３ 种不同强度土地利用方式溶蚀速率均较快，但强强

度和中强度的平均溶蚀量较为接近，而比弱强度的

大得多。 这可能与夏季雨热配套，作物生长活跃，农
事活动频繁，特别是有机肥及化肥中硝酸盐、硫酸盐

成分随水分进入土壤，从而增强了对试片的溶蚀。
而对中强度土地利用方式而言，退耕前所施肥料已

消耗殆尽，对其溶蚀的影响也极大降低。 而弱强度

土地利用则基本无此影响。 而在冬季温度较低，降
水也少，农田中农作物相较夏季少地多而基本处于

闲置状态，且并无施肥，这可能是造成各强度土地利

用方式溶蚀量均较小且差别不大的原因之一。

表 ３　 青木关流域不同人类活动影响强度下溶蚀速率差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

类别 Ｔｙｐｅｓ
人类活动影响强度 Ｈｕｍａｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

强 Ｓｔｒｏｎｇ（Ｓ） 中 Ｍｅｄｉｕｍ（Ｍ） 弱 Ｗｅａｋ（Ｗ）

强度差 Ｒａｎｇｅ

Ｓ⁃Ｍ Ｍ⁃Ｗ

夏季平均溶蚀量 ＭＣＳ ／ （ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１） ２６７．６５ ２３５．３８ １５０．４４ ３２．２７ ８４．９３

冬季平均溶蚀量 ＭＣＷ／ （ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１） ６７．６８ ４５．３０ ２８．０３ ２２．３８ １７．２７

冬夏总平均溶蚀量 ＭＣ（Ｓ＋Ｗ） ／ （ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１） １６７．６７ １４０．３４ ８９．２３ ２７．３３ ５１．１０

　 　 ＭＣＳ：Ｍｅａｎ Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ；ＭＣＷ：Ｍｅａｎ Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｗｉｎｔｅｒ；ＭＣ（Ｓ＋Ｗ）：Ｍｅａｎ Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ Ｗｉｎｔｅｒ

２．３　 不同深度条件下的溶蚀速率

表 ４ 是各点各层位总平均溶蚀量占全年溶蚀量

的比例，结果是：夏季各值均介于 ２１．７７％—３４．１５％
之间，地表至－２０ｃｍ 处微减，然后逐渐增加，最大值

出现在－８０ｃｍ 处，最小值出现在－２０ｃｍ 处（与地表差

别不大）；冬季各值介于 １９．２０％— ２８．３１％之间，地
表至－２０ｃｍ 处增至最大，然后逐渐减小，最大值出现

在－２０ｃｍ 处（与－５０ｃｍ 处差别不大），最小值则在地

表．两相对比，发现最大溶蚀量由夏季的－８０ｃｍ 处上

移至冬季的－２０ｃｍ 和－５０ｃｍ 处（图 ３）。

图 ３　 青木关冬夏两季不同土地利用方式不同层位单位面积平均日溶蚀量

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
＆ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

　 　 这可能跟夏季太阳辐射强烈，气温高，可以将热

量传递到到较深的土壤层，土壤温度总体较高。 另

外，深部土壤孔隙度较低，容重较大，利于水分的保

持，从而使水分和 ＣＯ２作用的时间加长，最终使深部

溶蚀量增大。 而冬季太阳辐射相对较弱，气温低，热
量传递深度有限，可能至－８０ｃｍ 处已衰减，土壤温度

较低可能是影响岩溶作用进行的限制因子。
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表 ４　 青木关冬夏两季不同土地利用方式不同层位石灰岩试片单位面积日溶蚀量比例及对应极值及其比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ，ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ＆ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

月份
Ｍｏｎｔｈｌｙ

层位 ／ ｃｍ
Ｌａｙｅｒｓ

层位比例 ／ ％
Ｒａｔｉｏ

最小值 ／
（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

Ｍｉｎ．

对应点
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

最大值 ／
（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１）

Ｍａｘ．

对应点
Ｐａｔｔｅｒｎｓ

最大 ／ 最小
Ｍａｘ． ／ Ｍｉｎ．

６—９ 月 ０ ２１．７７ ５８．３２ Ｈｕ ４２６．１４ Ｈａ ７．３１

Ｊｕｎ—Ｓｅｐ －２０ ２０．０６ １５９．２１ Ｈａ ２４６．６９ Ｈｕ １．５５
－５０ ２４．０１ １６３．１２ Ｈｕ ２７５．８８ Ｓｈ １．６９
－８０ ３４．１５ ２０５．３７ Ｈｕ ３８３．１７ Ｈａ １．８７

１２—３ 月 ０ １９．２０ ３５．１４ Ｓｈ ６６．０９ Ｈｕ １．８８

Ｄｅｃ—Ｍａｒ －２０ ２８．３１ ５０．７５ Ｓｚ ９３．９５ Ｈｕ １．８５
－５０ ２７．９８ ３６．２５ Ｔｕ １２９．８３ Ｈｕ ３．５８
－８０ ２４．５１ １１．１２ Ｔｕ １１０．１７ Ｓｈ ９．９１

３　 讨论

３．１　 温度

温度是环境要素的重要组成部分，对地球表层

系统的物理、化学、生物过程都有很大影响，岩溶作

用作为重要的地表过程，同样深受温度因子影响。
相关研究发现：温度可直接影响溶蚀的化学反

应过程，４０—９０℃以下含 ＣＯ２ 水溶液对碳酸盐岩的

溶蚀强度随温度的升高而增加［１８⁃１９］。 温度同样可以

影响土壤呼吸，包括根系呼吸作用、土壤微生物活

动，表现为夏季呼吸作用最强，冬季最弱［２０⁃２１］。
图 ４ 为青木关流域在研究时段内的气温变化情

况，１１ 月至次年 ２ 月温度最低，６ 月至 ９ 月气温最

高。 而土壤温度与气温往往会保持较好的对应关

系［２０］，即气温高的时候土壤温度也高，反之亦然。

图 ４　 青木关流域逐月平均气温分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

试片埋设的夏季几个月份平均气温是冬季的

２ ９４ 倍，而夏季平均溶蚀速率是冬季的 ３．８７ 倍，具

有较好的对应关系，这可能说明温度在试片溶蚀过

程中起到了较为重要的作用。
３．２　 水分

土壤水分是土壤的重要组成成分，也是影响土

壤物质能量转换的重要因素［１８］，其主要来源为大气

降水。 其不仅能为植物和微生物活动提供水分，且
因其能够溶解和运送土壤养分，而成为土壤生态系

统中物质循环和能量流动的媒介，在土壤矿物质迁

移转化过程中具有重要作用。 在岩溶系统，土壤水

则可以通过影响土壤微生物、土壤 ＣＯ２、土壤有机质

及其它物质的溶解影响溶蚀作用。

图 ５　 青木关流域一水文年内分月降水量

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ
Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

从图 ５ 可以看出，研究区夏季降水远大于冬季，
埋放试片的 ６—９ 月降水量约为 １２—３ 月的 ５．７６ 倍，
也与夏冬溶蚀速率比率 ３．８７ 较为接近。 另外，各点

夏季平均土壤含水量随深度增加而增加（图 ６），与
各点夏季除表层外其余层位平均溶蚀速率变化趋势
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图 ６　 青木关夏季不同土地利用方式不同层位土壤含水量

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

一致。 而表层溶蚀量较大则可能与有机质含量远高

于其它层位，有更多有机酸参与溶蚀有关。 此外，研

究区前人研究成果表明在冬季水田、荒草地、旱地平

均土壤含水量分别为 ４４．２７％、３６．８６％、１７．６５％［１７］，
与对应土地利用方式平均壤中溶蚀量的变化趋势相

同（图 ３）。 说明降水量也可能同样是决定溶蚀速率

的较为重要的因素之一。
３．３　 土壤 ＣＯ２

土壤 ＣＯ２来源于植物根系呼吸作用、土壤生物

（含微生物）活动、有机质分解及与近地表大气交换

等途径，其含量受土壤理化性质影响下的通气性、土
壤生物化学过程的强度、气象条件及上覆植被等因

素控制。 所以，不同土地利用方式、相同类型土地利

用方式不同深度条件下，土壤 ＣＯ２含量差异显著。
土壤 ＣＯ２是岩溶作用重要的驱动力［４，１５］，很多学

者［２２⁃２５］做过相关研究，认为含量［２３⁃２５］ 或不同深度处

的浓度差［２２］ 与溶蚀速率成正相关，但一直没定论。
为研究青木关岩溶槽谷区土壤 ＣＯ２含量与溶蚀作用

的关系，在埋置及取出试片时分别测定了剖面附近

土壤中－２０ｃｍ、－５０ｃｍ 处 ＣＯ２的含量（表 ５）。

表 ５　 青木关冬夏两季－２０ｃｍ 和－５０ｃｍ 日单位面积溶蚀量及其对应的 ＣＯ２含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｔａｂｌｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ －２０ ｃｍ ａｎｄ －５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ＆ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

时间
Ｍｏｎｔｈｌｙ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

深度 ＆ 对比
Ｌａｙｅｒｓ

竹林
Ｚｈ

荒草地
Ｈｕ

杉竹混交林
Ｓｚ

水田∗

Ｓｔ∗
退耕林

Ｔｕ
旱地
Ｈａ

６—９ ＣＯ２浓度 ／ （μＬ ／ Ｌ） －２０ｃｍ １８００ ６０００ ６０００ － ９６００ ３６００
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ －５０ｃｍ ３４００ ２００００ ８０００ － １１４００ ４８００

（－５０ｃｍ）—（－２０ｃｍ） １６００ １４０００ ２０００ － １８００ １２００

（－５０ｃｍ） ／ （－２０ｃｍ） １．８９ ３．３３ １．３３ － １．１９ １．３３

日均溶蚀量 ／ －２０ｃｍ ３８．６０ ２４６．６９ １６９．９１ １８１．１３ ２２９．５６ １５９．２１

（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１） －５０ｃｍ ５７．８３ １６３．１２ ２７２．２３ ２７５．８８ ２２２．５１ ２３５．０２

Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ （－５０ｃｍ）—（－２０ｃｍ） １９．２３ －８３．５７ １０２．３２ ９４．７５ －７．０５ ７５．８１

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ （－５０ｃｍ） ／ （－２０ｃｍ） １．５０ ０．６６ １．６０ １．５２ ０．９７ １．４８

１２—３ ＣＯ２浓度 ／ （μＬ ／ Ｌ） －２０ｃｍ ２３００ ２３００ ２２００ ３０００ １７００ ２７００
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ －５０ｃｍ ４０００ ３６００ ４０００ １７００ ３１００ ４０００

（－５０ｃｍ）—（－２０ｃｍ） １７００ １３００ １８００ －１３００ １４００ １３００

（－５０ｃｍ） ／ （－２０ｃｍ） １．７４ １．５７ １．８２ ０．５７ １．８２ １．４８
日均溶蚀量 ／ －２０ｃｍ ９．５１ ９３．９５ ５０．７５ ８９．４６ ６０．４７ ６２．７７

（ｍｇ·ｍ－２·ｄ－１） －５０ｃｍ ３．４６ １２９．８３ ４７．８８ ８２．４７ ３６．２５ ６２．６８

Ｍｅａｎ ｄｉｕｒｎａｌ （－５０ｃｍ）—（－２０ｃｍ） －６．０５ ３５．８８ －２．８６ －６．９８ －２４．２１ －０．０９

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ （－５０ｃｍ） ／ （－２０ｃｍ） ０．３６ １．３８ ０．９４ ０．９２ ０．６０ １．００

　 　 ∗水田因夏季灌水无法检测 ＣＯ２含量

　 　 从表 ５ 中可以看出不同土地利用方式下 ＣＯ２含

量不同，且除冬季水田外其它点 ＣＯ２含量都随深度

的增加而提高，只是增加的幅度不同，水田－５０ｃｍ 处

变小可能是与其较高的土壤含水量致土壤空隙多被

水占据而使气体较难进入有关。 与相应层位的溶蚀

数据对比可以发现，夏季除退耕林、荒草地外，其它
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点二者变化趋势一致，即－５０ｃｍ＞－２０ｃｍ；冬季却出现

了与传统认识不同的地方，除荒草地外，其它点

－５０ｃｍ处的溶蚀量并未随 ＣＯ２含量的增加而增加，而
是减少。 说明 ＣＯ２并不是控制夏季退耕林、荒草地

及冬季各点溶蚀的主要因素。
对比表 ５ 和图 ５ 可以发现在土壤水含量较大的

夏季，溶蚀速率与土壤 ＣＯ２含量呈正相关，二者变化

趋势相近；而在冬季，土壤含水量相较夏季少得多，
使得溶蚀速率与土壤 ＣＯ２的关系没那么紧密。 这可

能与土壤 ＣＯ２有效利用程度有关，即在 ＣＯ２浓度一定

的情况下，适当多的土壤含水量利于二者相互作用

形成对碳酸盐岩具有侵蚀性的碳酸，进而提高岩溶

作用强度。 如果含水量过低则会造成 ＣＯ２过剩，而
使二者不能充分反应，不利于溶蚀作用的进行。
３．４　 土壤有机质和 ｐＨ

土壤有机质是指土壤中的各种含碳的有机化合

物，是土壤的重要组成部分，是表征土壤肥力的重要

指标，含量虽少，但对土壤的理化生性质影响很

大［２６⁃２７］。 除竹林地表层外，土壤 ｐＨ 值与土壤有机

质含量成反相关关系，即土壤有机质含量越高，土壤

ｐＨ 值就越低（图 ７）。

图 ７　 青木关不同土地利用方式土壤有机质与土壤 ｐＨ
Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｐＨ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

　 　 对于有机质含量和 ｐＨ 值对碳酸盐岩溶蚀速率

的影响，不同研究者得出的结论不同。 有的认为溶

蚀速率与有机质含量成正比、与 ｐＨ 值成反比［２８］，有
的认为在有机质含量高的情况下这一关系才存

在［２９］，还有的认为二者之间并不存在明显的相关关

系，而是各种环境因子综合作用的结果［３０］。
对比图 ３、图 ７ 可以看出在夏季有机质含量最

高、ｐＨ 值最低的表层其溶蚀速率并不最高，低于

－５０ｃｍ、－８０ｃｍ 处的；但其也不是最低的，高于－２０ｃｍ
处。 但地表 ＣＯ２含量（约 ３００μＬ ／ Ｌ）与大气的相似，
仅为－２０ｃｍ、－５０ｃｍ 等较深处的 １ ／ ６—１ ／ ６７，说明在

地表溶蚀中发挥主要作用的可能不是 ＣＯ２，而是有

机质和 ｐＨ。 而从－２０ｃｍ、－５０ｃｍ 到－８０ｃｍ 处溶蚀量

逐渐增加，而有机质含量逐渐减少，ｐＨ 值逐渐增大

说明除表层外，其它层次的溶蚀速率受此二者的影

响变小。

３．５　 土壤孔隙

土壤孔隙是土壤颗粒间存在的空间，是液态、气
态物质在土壤中运移的通道，是土壤重要的物理性

质，影响着土壤的水热状况。 评价指标一般为土壤

孔隙度和土壤容重，而二者为反相关关系。
如图 ８ 所示，各土地利用方式地表孔隙度、容重

较为接近，从地表到－２０ｃｍ 土壤孔隙度下降幅度较

大，土壤容重大幅增加，而各点 － ２０ｃｍ 与 － ５０ｃｍ、
－８０ｃｍ处的土壤孔隙度和容重变化较小。 可能与有

机质含量在表层至－２０ｃｍ 处大幅减少，－２０—－８０ｃｍ
范围有机质含量较少且变幅不大有关。

各点平均土壤孔隙度从大到小依次为荒草地

（４９．７５％）、竹林（４８．４１％）、杉竹混交林（４６．２７％）、
退耕林（４６．０３％）、旱地（３３．５１％），土壤质地分别为

轻黏土、轻黏土、中壤土、中壤土、砂土［３１］，基本上与

夏季各点溶蚀速率（图 ３）呈反相关关系。 在降水量

大的夏季，如土壤过于黏重，粘滞力强循环慢［３２］，不
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利于 ｐＨ 值较低侵蚀性较强雨水的快速下渗，减弱了

溶蚀作用。 而砂土相对松散， 土壤水可快速通

过［３２］，从而使单位时间内通过的侵蚀性较强的水量

多于壤土，从而增强了溶蚀。 而在冬季，轻黏土和中

壤土较好的持水作用使土壤含水量较高，促进了溶

蚀作用的进行，荒草地、杉竹混交林、退耕林溶蚀速

率依次减小。 旱地 ＣＯ２含量不高却保持较高溶蚀速

率，可能与其表层土壤孔隙度较大属轻黏土，向下层

迅速转换为砂土，水分、空气易于向下运动却不易向

上散发，可使土壤 ＣＯ２与土壤水充分作用有关。

图 ８　 青木关不同土地利用方式土壤孔隙度与土壤容重

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｍｕｇｕａｎ

４　 结论

实验结果表明，研究区冬夏两季岩溶作用强度

存在较大差别：夏季各点壤中平均溶蚀量为冬季的

３．８７ 倍，但不同点冬夏差异不同。 且最大溶蚀量从

夏季－８０ｃｍ 处上移至冬季的－２０—－５０ｃｍ 处。
人类活动强度对岩溶作用影响显著，夏季农事

活动较多人类活动影响强度大的水田、旱地平均溶

蚀速率高于人类活动影响逐渐减弱退耕的退耕林、
荒草地的，而受人类活动影响最少的竹林、山竹混交

林则最小。 冬季农事活动少，各点差值变小。
分析发现，热量和水分仍是影响土壤中溶蚀速

率的最基础因素，二者呈较好的正相关关系，部分其

它因素通过对其调节而影响岩溶作用。
土壤 ＣＯ２在土壤水分较为充足的夏季对岩溶作

用影响明显，二者均随深度增加。 但在冬季 ＣＯ２两

者关系并不明显，可能受降水量较少限制。 由于地

表 ＣＯ２含量低，其对表层溶蚀作用影响有限。
土壤有机质与土壤 ｐＨ 呈反相关关系，二者对溶

蚀速率的影响具有协同性。 在有机质含量高，ｐＨ 值

低的表层对溶蚀作用影响较大，在深层由于有机质

含量迅速减小、ｐＨ 升高而影响不明显。

土壤孔隙对溶蚀作用的影响是双向的，对于孔

隙度大偏黏土壤而言，利于土壤水分的保持，但不利

于其渗透，在冬季降水量少的情况下，有助于增强溶

蚀；夏季降水虽多但受渗透率限制，影响了溶蚀的进

行。 而沙质土则相反，渗透率较高，降水可迅速穿

透，促进了溶蚀，但持水性能相对较差，降水少的冬

季可能限制溶蚀作用。
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