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生态保护修复对碳酸盐岩溶蚀速率的影响
———以重庆市为例

郭　 娜１，∗，吕玉香１，２，曾　 玉１，张　 锋１

１ 重庆市地质矿产勘查开发局 ２０８ 水文地质工程地质队（重庆市地质灾害防治工程勘查设计院），重庆　 ４００７００

２ 川渝共建古生物与古环境协同演化重庆市重点实验室，重庆　 ４００７００

摘要：岩溶区矿山生态修复、石漠化治理等生态保护修复工程，不仅改善了区内生态环境，而且有利于促进土壤、岩溶固碳增汇，
对实现“双碳”目标具有重要意义。 以重庆主城北碚矿山生态修复、渝东北巫山石漠化治理区等为例，通过野外标准溶蚀试片

实验法和土壤取样测试分析法，研究不同生态保护修复措施下土壤碳库、碳酸盐岩溶蚀速率等变化特征，探讨不同生态修复方

式对碳酸盐岩溶蚀速率的影响。 结果表明：灰岩矿山修复区、石漠化治理区，土壤无机碳（ＳＩＣ）含量较高，约为土壤有机碳

（ＳＯＣ）的 ４．５ 倍，且对碳酸盐岩溶蚀速率有一定的抑制作用；修复时间越长，土壤有机碳（ＳＯＣ）含量越高，但 ＳＯＣ 含量与碳酸盐

岩溶蚀速率的相关性不显著；从夏季（监测期 ７、８ 月遭受极端高温干旱）至秋、冬、春季，土下及地表试片溶蚀速率明显增大；不
同生态保护修复方式或植被恢复类型，碳酸盐岩溶蚀速率明显不同，北碚矿山修复区月桂林＞草灌从（橘树） ＞草灌从（桃树） ＞
花椒树＞李子树，巫山生态修复区石漠化治理林地＞封山育林林地＞石漠化治理果园。
关键词：岩溶区；生态修复；土壤碳库；溶蚀速率
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ｙｅａｒｓ＜ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅｓ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ２０ ｙｅａｒｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ａｓ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｂｅｉｂｅｉ， Ｌａｕｒｅｌ ＞ Ｌａｕｒｅｌ （ ｏｒａｎｇｅ ｔｒｅｅｓ） ＞ Ｌａｕｒｅｌ （ ｐｅａｃｈ ｔｒｅｅｓ） ＞
Ｐｅｐｐｅｒ ｔｒｅｅｓ ＞ ｐｌｕｍ ｔｒｅｅｓ； ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ， ｆｏｒｅｓｔｅｄ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ＞
ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｌｏｐｅｓ ＞ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｏｒｔｓ， ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ； ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

矿山修复、石漠化治理、封山育林等生态保护修复工程，不仅改善了区内生态环境，提高生态系统稳定性

和植被碳汇能力，同时还可提高土壤碳汇、岩溶碳汇能力［１—４］。 因此，生态保护修复的碳汇效应研究意义

较大。
已有研究发现，植被恢复、土壤改良、外源水灌溉等人工干预是增加岩溶碳汇的重要途径［５—７］。 其中，封

山育林可使岩溶碳汇年均增长 ２８％［８］；不同土地利用方式及植被恢复类型，岩溶碳汇强度也不同，植被覆盖

较好的林地、园地岩溶地质作用过程明显快于灌丛草地和耕地等［９—１１］，松树林地＞灌木林地＞其它林地［１２］，杨
树林＞花椒林＞金银花＞坡改梯＞荒地＞非坡改梯［１３］；修复年限亦对碳酸盐岩溶蚀速率具有显著影响［１４］，在植

被的正向演替过程中，生物量增加、根系发育并深入土壤，土壤有机碳（ＳＯＣ）含量增加［１５］，在微生物的分解下

产生大量 ＣＯ２并溶解于土壤水中，从而使得岩溶碳汇强度增大［１６—１８］。 章程等［１９］则认为不能笼统地说 ＳＯＣ 含

量高就会对溶蚀速率有促进作用。 土壤无机碳（ＳＩＣ）的主要成分是碳酸盐，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［２０—２１］，形成的碱性屏障不利于岩溶作用［２２—２３］。 因此，在研究岩溶碳汇溶蚀速率

时有必要对其进行分析。
然而，以往研究关注的重点多集中于土壤理化性质、不同土地利用方式岩溶碳汇特征研究，对于不同修复

措施及植被类型选择下土壤碳库及岩溶碳汇特征研究较少。 另外，考虑碳酸盐岩区域异质性的影响，本文以

重庆主城北碚区矿山生态修复、渝东北巫山石漠化治理区等为例，分析不同生态保护修复措施下土壤 ＳＯＣ、ＳＩＣ
以及碳酸盐岩溶蚀速率变化特征等，对于深化岩溶碳汇固碳增汇理论研究和助力碳达峰、碳中和有重要意义。

９４９３　 ９ 期 　 　 　 郭娜　 等：生态保护修复对碳酸盐岩溶蚀速率的影响———以重庆市为例 　
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１　 研究区概况

研究区位于重庆市主城北碚区中梁山脉天府镇段灰岩矿山生态修复区（２９°５１′Ｎ—２９°５５′Ｎ，１０６°２９′Ｅ—
１０６°３１′Ｅ）和渝东北巫山县巫峡镇石漠化治理区（３１°６′Ｎ—３１°８′Ｎ，１０９°５２′Ｅ—１０９°５６′Ｅ）。 其中北碚 ３ 处矿

山生态修复区，岩性均为三叠系嘉陵江组灰岩；巫山石漠化治理区岩性主要为三叠系嘉陵江组或巴东组灰岩。
监测点布设则根据土壤、植被类型不同进行布控，各监测点基本情况见表 １。

表 １　 监测点基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

土地利用方式
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被覆盖度
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

土壤类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

修复时间
Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｋ１⁃１ 园地 花椒树 ５０％ 碎石土，以碎石为主，碎石占比 ８０％ ２０１８ 年

Ｋ１⁃２

Ｋ１⁃３ 园地 李子树 ８０％ 碎石土，以碎石为主，碎石占比 ５０％左右

Ｋ１⁃４

Ｋ２⁃５ 灌草丛 桃树，杂草茂盛 ９０％ 黄泥土，含少量碎石 ２０２０ 年 １２ 月

Ｋ２⁃６ ６０％ 黄泥＋黑炭土，含少量碎石

Ｋ３⁃７ 灌木丛
桂花树、较为粗壮，直径 １０ｃｍ 左
右，高度约 ２—３．５ｍ ９０％ 黄泥土⁃５０ 厘米 ２０２０ 年 １２ 月

Ｋ３⁃８ 灌草丛
柑橘小苗，直径约 ２ｃｍ，高 ０． ５—
１ｍ，杂草较为茂盛

６０％ 黄土，土层厚度 ２０ｃｍ

Ｋ３⁃９ 草地 干草 ９０％ 黄泥土，土层厚度 ２０ｃｍ
Ｆ４⁃１０ 灌草丛 白茅、红枫 ８５％ 黄土

Ｆ４⁃１１ 乔灌林 朴树、松树、白茅 ９５％ 黄土

Ｓ５⁃１２ 灌木林 红枫、柏树、灯心草 ９５％ 黄色黏土，含少量碎石 ２００１ 年

Ｓ５⁃１３ 灌木林 柏树林、杂草 ８０％ 黄色黏土，含少量碎石

Ｓ６⁃１４ 灌木林 红叶、柏树、红花槭灯心草 ７５％ 黄色黏土，含少量碎石 ２０１２ 年

Ｓ６⁃１５ 灌木林 红叶、柏树、杂草 ９０％ 黄色黏土，含少量碎石

Ｓ７⁃１６ 果园 纽荷尔（橙子），长势较好 ９０％ 黄色黏土，含大块碎石 ２００１ 年

Ｓ８⁃１７ 果园 石榴树，杂草茂盛，定期施肥、管护 ８５％ 黄土，含大块碎石 ２０１８ 年

Ｓ８⁃１８ 果园 桃树，定期施肥、管护 ８０％ 黄土，含大块碎石

Ｓ８⁃１９ 果园 李子树，杂草茂盛，定期施肥、管护 ８０％ 黄土，含大块碎石

Ｓ８⁃２０ 果园 核桃树，杂草茂盛，定期施肥、管护 ８０％ 黄土，含大块碎石

　 　 Ｋ： 北碚矿山修复区；Ｆ： 巫山封山育林区；Ｓ： 巫山石漠化治理区；ｉ： 监测区编号；ｎ： 监测点编号

区内属亚热带季风性湿润气候，多年平均气温 １６—１８℃，月平均最高气温为每年的 ８ 月，达 ３４．３℃，月平

均最低气温是每年的 １ 月，为 ４．８℃，夏季日极端最高气温 ４５℃ （２０２２ 年 ８ 月 １５ 日），冬季极端最低气温为

－２℃（２０２１ 年 １ 月 １２ 日）。 年平均降水量较丰富，大部分地区在 １０００—１３５０ｍｍ，为高湿区，降水多集中在

５—９ 月，占全年总降水量的 ７０％左右。
但本次监测期内（２０２２ 年 ６ 月 ３０ 日—２０２３ 年 ４ 月 ７ 日）较为干旱，特别是 ７、８ 月遭受持续极端高温、干

旱，导致植被大量死亡，甚至引发山火，生态系统遭到严重破坏。

２　 研究方法和试验设计

２．１　 标准溶蚀试片试验

为避免不同碳酸盐岩溶蚀差异的影响，试验统一使用广西桂林泥盆系融县组纯石灰岩制成的圆形标准溶

蚀试片，规格直径（４０±１）ｍｍ，厚度（３±０．２）ｍｍ。 于 ２０２２ 年 ６ 月 ３０ 日—７ 月 １ 日，共选择 ３ 处灰岩矿山修复

区、１ 处封山育林区、４ 处石漠化治理区进行监测，监测点共计 ２０ 个。

０５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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埋放方法：土层厚度≥５０ｃｍ，放置 ４ 层标准溶蚀试片，即空中 １００ 或 １５０ｃｍ、地表 ０—２ｃｍ；地下 ２０ｃｍ、
５０ｃｍ；土层厚度＜５０ｃｍ 时，放置 ３ 层标准溶蚀试片，即空中 １００ 或 １５０ｃｍ、地表 ０—２ｃｍ；地下 ３０ｃｍ。 巫山监测

点，每层 ２ 片；北碚监测点每层 ３ 片（图 １）。 空气中的试片用鱼线固定于离地 １００ｃｍ 或 １５０ｃｍ 的灌木丛枝上，
地表和地下的分组用鱼线串联起埋放。 为提高试验结果的精度和准确性，试片水平埋放且各层位试片错开，
并充分与土壤接触。 共计埋放 １８０ 片，取回 １７５ 片，取回率 ９７％。

图 １　 试片埋放示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

试片分批取回：（１）北碚矿山生态修复区监测试片分别于 ２０２２ 年 １１ 月 ７ 日、２０２３ 年 ２ 月 ９ 日、２０２３ 年 ４
月 ７ 日三批次取回。 （２）巫山的监测试片分别于 ２０２２ 年 １２ 月 ２９ 日、２０２３ 年 ４ 月 ４ 日分二批次取回。

烘干称重：试片取出后带回，矿泉水清洗干净，放于烘箱中 ８０℃下烘干 ２４ 小时后，然后用精度为 ０．０００１ｇ
的电子天平称称重，记录试片试验后的重量。
２．２　 土壤样取样及测试分析

为了分析不同生态修复下土壤碳库特征及其对碳酸盐岩溶蚀速率的影响，试片埋设时对每个埋设层位

（０—２０ｃｍ、２０—３０ｃｍ、３０—５０ｃｍ）均进行了取样，共计取样 ５９ 件。
土壤样采集后，送至实验室进行测试分析，分析指标为土壤总碳（ＳＴＣ）、ＳＯＣ。
分析方法： ＳＴＣ 的测定采用燃烧⁃红外吸收光谱法；ＳＯＣ 的测定采用重铬酸钾容量法。

２．３　 数据处理

２．３．１　 土壤无机碳

ＳＩＣ＝ＳＴＣ－ＳＯＣ （１）
式中：ＳＩＣ 为土壤无机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＳＴＣ 为土壤总碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）。
２．３．２　 溶蚀速率计算方法

根据试片前后质量变化差值计算单位面积年溶蚀速率［２５］。 计算公式如下：
Ｅ＝（Ｗ１－Ｗ２）×３６５ ／ （Ｔ×Ｓ） （２）

式中：Ｅ 为单位面积年溶蚀速率（ｍｇ ｃｍ－２ ａ－１）；Ｗ１为试片埋放前洗净烘干后称得初重（ｍｇ）；Ｗ２为试片取出洗

净烘干后称得重量（ｍｇ）；Ｔ 为埋放时间（ｄ）；Ｓ 为试片表面积（约 ２８．９１ｃｍ２）。
２．３．３　 数据处理与分析

数据分析在 ＳＰＳＳ２７ 中进行，首先对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）；然后进行皮尔逊相关

性分析，分析 ＳＯＣ、ＳＩＣ、年溶蚀速率（Ｅ）之间的相关性，显著性水平设定为 ０．０５。 相关图表制作在 Ｅｘｃｅｌ、
ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同修复区 ＳＯＣ、ＳＩＣ 含量特征

　 　 本次监测结果显示（图 ２），修复 １—４ 年的矿山生态修复区，ＳＯＣ 含量总体较低，一般小于 ５ｇ ／ ｋｇ，但 Ｋ２
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矿山 ＳＯＣ 含量却异常高，平均约 ２４．８ｇ ／ ｋｇ，为所有监测点最高；封山育林（Ｆ４）对生态系统扰动最小，生态系统

相对较稳定，ＳＯＣ 含量较高，平均约 １２．５３ｇ ／ ｋｇ；石漠化治理 ２０ 年的灌木林（Ｓ５）植被较为茂盛，ＳＯＣ 含量亦较

高，平均约 １３．７５ｇ ／ ｋｇ；受施肥和耕作等影响［２４－ ２５］，修复 ２０ 年左右的果园 Ｓ７（平均约 ９．６ｇ ／ ｋｇ）与治理 １０ 年左

右的石漠化治理区 Ｓ６（平均约 ９．４５ｇ ／ ｋｇ）、修复 ５ 年左右的果园 Ｓ８（平均约 ９．０４ｇ ／ ｋｇ）相差不多。 总体 ＳＯＣ 含

量表现为，石漠化治理 ２０ 年林地＞封山育林区＞石漠化治理 ２０ 年的果园＞石漠化治理 １０ 年林地＞石漠化治理

５ 年果园＞修复 １—４ 年的矿山生态修复。

图 ２　 各监测点 ＳＯＣ 和 ＳＩＣ 含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＩＣ ａｔ ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｔｅ

监测区 ＳＩＣ 含量总体显著高于 ＳＯＣ。 北碚 Ｋ１、Ｋ２ 监测区 ＳＩＣ 含量 ２９．５—５９ｇ ／ ｋｇ，相对较高，平均约为

ＳＯＣ 含量的 ７．６７ 倍，其中 Ｋ１—４ 监测点 ＳＩＣ ／ ＳＯＣ 甚至达到了 １２．２９ 倍；Ｋ３ 监测区 ＳＩＣ 含量 ３．７５—１９．９ｇ ／ ｋｇ，
相对较低，但 ＳＩＣ ／ ＳＯＣ 亦均大于 １。 巫山石漠化治理、封山育林区 ＳＩＣ 含量整体低于北碚矿山生态修复区，其
中封山育林区（Ｆ４）ＳＩＣ 平均含量约 ３１．９９ｇ ／ ｋｇ，为 ＳＯＣ 平均含量的 ２．７ 倍；而石漠化治理区林地（Ｓ５、Ｓ６）除
Ｓ６—１４ 监测点 ＳＩＣ 含量（３９．８３ｇ ／ ｋｇ）较高且远大于 ＳＯＣ 外，其它 ３ 个监测点 ＳＩＣ 含量均较低（＜８．７ｇ ／ ｋｇ），且
明显小于 ＳＯＣ 含量；石漠化治理果园（Ｓ７、Ｓ８）ＳＩＣ 含量在 １１．４６—５８．４ｇ ／ ｋｇ，平均约 ３５．２２ｇ ／ ｋｇ，约为 ＳＯＣ 含量

３．８５ 倍（图 ２）。 ＳＩＣ 含量总体表现为修复期较短的 Ｋ１、Ｋ２ 矿山＞石漠化治理果园（Ｓ７、Ｓ８） ＞封山育林（Ｆ４） ＞
黄色黏土回填的 Ｋ３ 矿山＞石漠化治理林地（Ｓ５、Ｓ６）。 另外，根据相关性分析结果显示，ＳＩＣ 与 ＳＯＣ 几乎无相

关性，显著性水平远远大于 ０．０５（表 ２）。

表 ２　 土壤 ＳＯＣ、ＳＩＣ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＩＣ ｉｎ ｓｏｉｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

分析指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土壤无机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ＳＩＣ矿山修复 ＳＩＣ石漠化治理（林地） ＳＩＣ石漠化治理（果园）

土壤有机碳 ＳＯＣ 皮尔逊相关性 ０．４１４ －０．３２１ ０．２６５

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 显著性 （双尾） ０．２６８ ０．５３４ ０．６６６

个案数 ９ ６ ５

３．２　 ＳＯＣ 含量空间变化规律

北碚矿山生态修复区（Ｋ１—Ｋ３）修复时间较短，植被稀疏、凋落物亦非常少，尚未形成稳定的生态环境，
ＳＯＣ、ＳＩＣ 含量与土层深度均无明显的变化规律；而巫山封山育林与石漠化治理区（Ｆ４—Ｓ８），治理时间相对较

长，植被较为茂盛，生态系统相对较为稳定，土壤 ＳＯＣ 含量随着土层深度增加整体呈下降趋势，部分监测点
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（Ｓ８—１７、Ｓ８—２０）下层（３０—５０ｃｍ）土壤 ＳＯＣ 含量略大于中层（２０—３０ｃｍ），出现上层与下层含量高、中层低的

双向梯度（图 ３）。

图 ３　 ＳＯＣ 含量与土层深度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

图 ４　 北碚矿山生态修复区各批次试片溶蚀速率特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｂｅｉ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

３．３　 溶蚀速率空间分布特征

北碚矿山生态修复区各监测点中（图 ４），黄色黏土回填、冠幅较大、覆盖度较高的月桂林，各批次地表、土
下溶蚀速率始终保持最高，但空中试片受叶片遮挡，溶蚀速率却相对较低；大块碎石土回填的李子树、花椒树，
土壤孔隙率较高、保水性较差，监测期内整体较为干旱，土下 ２０—３０ｃｍ 试片溶蚀速率始终较低，土下 ５０ｃｍ 则

随着夏季极端干旱消失，试片溶蚀速率逐渐增快；橘树修复区，回填土层较薄（约 ３０ｃｍ），橘树苗冠幅较小，相
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对杂草几乎可以忽略不计，但黄泥土的保水能力相对较好、杂草根系发达，土下 ２０—３０ｃｍ 试片溶蚀速率较

高，仅次于月桂林；灌草丛（桃树）修复区，种植的桃树长势较差，甚至枯死，但杂草却极为茂盛，土下 ２０—３０ｃｍ
试片溶蚀速率亦较高，但土下 ５０ｃｍ 则明显降低。 巫山石漠化治理区（图 ５），土下试片溶蚀速率表现为，以灌

木丛为主、杂草茂盛的石漠化治理林地＞封山育林林地＞石漠化治理果园。 另外，北碚、巫山各监测点空中、地
表试片年溶蚀速率均显著高于土下 ２０—５０ｃｍ，且覆盖度越低，遮挡性越差，试片年溶蚀量越大。

图 ５　 巫山各批次试片溶蚀速率特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ ｍｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

３．４　 溶蚀速率年内变化特征

北碚矿山生态修复区（图 ６），不同监测批次的土下试片溶蚀速率之比 ＥＢ ／ ＥＡ、ＥＣ ／ ＥＡ均大于 １，而 ＥＣ ／ ＥＢ在

土下 ５０ｃｍ 时 Ｋ２—５、Ｋ３—７ 监测点则小于 １；空中各批次之比 ＥＢ ／ ＥＡ、ＥＣ ／ ＥＡ、ＥＣ ／ ＥＢ一般小于 １，地表则与土下

５０ｃｍ 变化基本一致。 总体上，北碚矿山生态修复区各批次年溶蚀速率比呈现 ＥＣ ／ ＥＡ＞ＥＢ ／ ＥＡ＞ＥＣ ／ ＥＢ，且土下

２０—３０ｃｍ＞土下 ５０ｃｍ＞地表＞空中，说明随着监测时长增加，极端高温、干旱影响减弱，空中试片溶蚀速率逐步

降低，而土下和地表则一般呈先增长后有所回落的趋势。 巫山监测区（图 ７），试片分二批次取回，第二批

（２０２２⁃６⁃２８—２０２３⁃２⁃９）与第一批次（２０２２⁃６⁃３０—１２⁃２９）之比（Ｅｂ ／ Ｅａ）表现为，土下 ５０ｃｍ、地表一般＞１，空中和

土下 ２０—３０ｃｍ 增速较慢，甚至有所降低。

４　 讨论

４．１　 生态修复对土壤碳库的影响探讨

土壤 ＳＯＣ 含量达到稳定需要一个漫长的过程，修复时间越长，ＳＯＣ 含量越高，２０ 年后才趋于稳定［１７， ２６］。
但本次监测中，修复期较短的 Ｋ２ 矿坑，ＳＯＣ 含量却异常高，达到了 １８．２、３１．４ｇ ／ ｋｇ，远远大于其它区，主要原因

为：一是客土时土壤本身 ＳＯＣ 含量较高，修复期短，ＳＯＣ 含量还在下降期；二是 Ｋ２ 矿山杂草茂盛，根系发达，
系统凋落物较多，腐殖质含量高，且区内有牛、羊出没、粪便遍地，粪便中微生物活动较强，有助于 ＳＯＣ 的累

积［２７］。 巫山石漠化治理与封山育林区，治理时间较长，植被根系发达、枝叶茂盛，生态系统趋于稳定，土壤

ＳＯＣ 含量较高，且随着土层深度增加整体呈下降趋势［２４，２８］；但部分监测点 Ｓ８—１７、Ｓ８—２０ 土壤下层（３０—
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图 ６　 北碚监测区监测期溶蚀速率比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｂｅｉｂｅｉ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ

Ａ：第一批取回试片，监测时间 ２０２２⁃６⁃２８—１１⁃９（１３２ｄ）；Ｂ：第二批取回试片，监测时间 ２０２２⁃６⁃２８—２０２３⁃２⁃９（１９６ｄ）；Ｃ：第三批取回试片，监测

时间 ２０２２⁃６⁃２８—２０２３⁃４⁃７（２５３ｄ）

图 ７　 巫山监测区监测期溶蚀速率比

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ

ａ 监测期为（１８３ｄ）；ｂ 为监测期 ２０２２⁃６⁃２８—２０２３⁃４⁃５（２４９ｄ）

５０ｃｍ）ＳＯＣ 含量要大于中层（２０—３０ｃｍ），出现上层与下层含量均较高的双向梯度，可能与区内埋肥有关，随
着降雨的渗透，有机肥向下沉积［２３， ２９］。 北碚矿山生态修复区，修复期较短，尚未形成稳定的生态环境，各土层

深度 ＳＯＣ 含量基本持平。
土壤无机碳（ＳＩＣ）一般认为是干旱、半干旱地区土壤碳库的主要形态［３０—３１］。 本次研究区虽然地域上处

于亚热带季风性湿润气候，但受矿山开采、石漠化影响，区内土层较薄局部碳酸盐岩风化成土，造成与北方干
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旱区相似的高 ＳＩＣ 值现象［３２—３３］。 前人研究发现，在高 ＳＯＣ、酸性土壤环境下，ＳＯＣ 与 ＳＩＣ 呈现负相关关

系［２４， ３４］；而干旱地区，土壤 ｐＨ 值通常大于 ７．５，ＳＯＣ 和 ＳＩＣ 之间的正相关关系［３５—３６］。 但本次监测中 ＳＯＣ 与

ＳＩＣ 相关性不强，其原因有待深入开展研究。
４．２　 碳酸盐岩溶蚀速率影响因素探讨

根据相关性分析结果显示（表 ３），本次监测期内，各土层深度试片年溶蚀速率与 ＳＯＣ 含量无显著的相关

性。 而地表、土下 ２０—３０ｃｍ 试片溶蚀速率（Ｅ０—－２ｃｍ、Ｅ－２０—－３０ｃｍ）与 ＳＩＣ 含量呈显著的负相关性，显著性水平明

显小于 ０．０５，说明浅层土壤 ＳＩＣ 含量对区内碳酸盐岩溶蚀有一定的阻碍作用；随着土层深度的增加，土下

５０ｃｍ 时试片溶蚀速率（Ｅ－５０ｃｍ）与 ＳＩＣ 含量的负相关关系减弱。

表 ３　 不同层位溶蚀速率与土壤 ＳＯＣ、ＳＩＣ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＩＣ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

分析指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

溶解速率 Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｅ０—－２ｃｍ Ｅ－２０—－３０ｃｍ Ｅ－５０ｃｍ

土壤有机碳 ＳＯＣ 皮尔逊相关性 －０．１１６ ０．１６２ －０．４９７

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 显著性 （双尾） ０．６３６ ０．５０８ ０．１００

个案数 １９ １９ １２

土壤无机碳 ＳＩＣ 皮尔逊相关性 －０．４７４∗ －０．４７２∗ －０．３８２

Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 显著性 （双尾） ０．０４０ ０．０４１ ０．２２１

个案数 １９ １９ １２

　 　 ∗． 在 ０．０５ 级别（双尾），相关性显著

不同土地利用方式、植被类型，土壤水分和 ＣＯ２特征不同，进而影响到土下岩溶作用的强度和方向［３８］。

生态保护良好的原始生态区监测点溶蚀率高于受人类活动干扰的保护区、非保护区监测点［３９］；不同土地利用

方式，碳酸盐岩溶蚀速率亦不同，旱地＞水田＞退耕林＞荒草地＞杉竹混交林＞裸岩表面＞竹林［４０］。 本次监测中，
总体表现为：北碚矿山修复区月桂林＞草灌从（橘树）＞草灌从（桃树）＞花椒树＞李子树；巫山生态修复区，石漠

化治理林地＞封山育林林地＞果园。
降雨量是影响碳酸盐岩溶解速率的关键因素，雨季土壤中的试片溶蚀速率明显大于旱季，雨热同期更有

利于岩溶作用的进行，且土壤剖面各层的雨、旱季溶蚀速度也有一定差异，总体上雨季：土下 ２０ｃｍ＞土下 ５０ｃｍ
＞地面，旱季无明显变化规律［４１—４２］。 本次监测期内，往年雨季的夏天却遭受了极端高温干旱，出现了地表及

空中溶蚀速率远远大于土下，土下 ２０—５０ｃｍ 溶蚀速率无明显变化规律；但随着监测时长增加，空中溶蚀速率

明显有所下降，土下及地表则基本呈现增长趋势。 主要原因可能为：一是夏季极端高温干旱下土壤含水量较

少，土下试片溶蚀速率较低，但空中、地表早晚受夏季露水影响，碳酸盐岩溶蚀速率相对土下较大；二是空中、
地表昼夜气温变化较大，加上高温照射及风力作用下，使得裸露地表及空中的试片受物理风化侵蚀作用较

大［３６］，试片溶蚀速率偏大；三是冬、春季节，重庆地区降雨量虽然少，但蒸腾作用也降低，土下湿度相对增大，
溶蚀速率增强。

５　 结论

矿山修复、石漠化治理区等土层较薄，水资源匮乏，碳酸盐岩风化分解作用较强，导致 ＳＩＣ 含量异常高，并
对岩溶蚀速率有一定的抑制作用；修复区 ＳＯＣ 含量总体呈现修复时间越长，植被覆盖度越高， ＳＯＣ 含量越高，
但施肥会使 ＳＯＣ 短期内异常高。 空中、地表溶蚀试片受物理风化、溶蚀作用等多重影响，用来计算岩溶碳汇

效应时可能会偏大；不同植被类型、土地利用方式，土下试片溶蚀速率不同，北碚矿山生态修复区为月桂＞草
丛（橘树苗）＞灌草丛（桃树）＞花椒树＞李子树；巫山监测点则表现为，石漠化治理林地＞封山育林林地＞石漠化

治理果园。 由此可见，未来生态修复中可通过植被类型和和修复方式选择增加岩溶碳汇作用。

６５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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