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摘　要　　通过对贵州中部喀斯特地区进行植被调查以及土壤和径流样品的分析 ,探讨石漠化过程中

植被演替及其对径流水化学组成的影响。结果表明 :喀斯特石漠化后 ,土壤出现粘质化 ,有机质含量急剧下

降 ,土壤毛管孔隙度下降 ,干旱季节表层和次表层土壤的含水量明显减少 ,改变了生态系统的水分运动规律。

喀斯特地表径流中离子浓度的大小排序为 HCO -
3 > SO2 -

4 > Ca2 + > Mg2 + > K+ 、NO -
3 、Cl - > Na + > NH+

4 > PO3 -
4 ,

地表径流水化学类型以 HCO32Ca型为主 ;随着石漠化程度的增加 ,地表径流中 PO3 -
4 输出量明显增加 ,其次是

Ca2 + 、NO -
3 ,这部分养分的流失造成土壤养分水平下降 ,同时影响受纳水体的环境质量。地下径流离子组成与

地表径流总体相似 ,但 HCO -
3 、Ca2 + 、Mg2 +的含量高于地表径流 ,而 K+ 、NH+

4 的含量低于地表径流 ;石漠化发

生后 ,地下径流中 HCO -
3 、Mg2 +浓度明显减少 ,岩溶作用减弱 ,而 NH +

4 、NO -
3 浓度明显增加 ,对地下水质产生一

定的影响。
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　　喀斯特地区多为峰林、峰丛、峡谷地貌 ,地表崎

岖破碎 ,坡度陡峭 ,溶蚀、水蚀作用显著 ,加上碳酸盐

岩成土速率较慢 ,形成的土壤浅薄 ,并且不连续 ,土

壤蓄水能力弱 ,植物生长缓慢 ,生态链易受干扰而中

断 ,生态系统对外界干扰显得脆弱和敏感 ,系统的抗

逆能力、稳定性和自我恢复能力较低[1 ,2 ]。喀斯特

山区多为湿润的亚热带季风气候 ,南方喀斯特森林

是一种特殊森林生态系统 ,其顶级群落为常绿落叶

阔叶混交林 ,生态系统的组成和结构复杂 ,生态系统

的物种多样性和结构多样性较高[1 ]。在人为干扰下

南方喀斯特森林普遍出现退化 ,其群落演变的主要

过程为常绿落叶阔叶混交林阶段 (乔林) 、灌木灌丛

阶段、灌草群落阶段、草本群落阶段[1 ] ,生物多样性

减少 ,水土流失逐步加剧 ,同时引起土壤和表层岩溶

带水环境恶化 ,而退化的土壤又抑制植物的生长 ,造

成植被覆盖率明显下降 ,进一步演化成石漠化[1 ,2 ]。

土壤环境与植被演替之间存在互动响应 ,其变化对

喀斯特生态环境变迁与演化有着重要的影响 ,一方

面植被演替影响到土壤养分循环以及土壤水分运

动 ,从而影响植物可利用养分和水分的变化 ;另一方

面 ,当地表径流和土壤侵蚀发生时 ,土壤有机质、氮、

磷等由陆地向水体迁移 ,成为水体中营养物质的补

给源 ,但过剩的氮磷会导致水体富营养化[3～5 ] ,从而

影响受纳水体的质量。

目前对喀斯特石漠化过程中生态环境变化的研

究主要在岩溶生态环境、植物群落演变、土壤质量变

化等方面[6～9 ] ,对喀斯特森林生态系统的水文特征

以及岩溶水、河流的水化学特征方面也进行了一些

研究[10～14 ] ,但有关石漠化过程中径流水化学变化

方面还缺乏系统的研究。喀斯特生态系统土壤和表

层岩溶带是岩石、大气、水、生物四大圈层的敏感交

汇地带 ,又是生态系统赖以存在的基础 ;土壤异质性

不仅改变了土壤养分和水分的空间分布 ,同时造成

植物分布格局与生长过程的变化。降水的再分配及

径流水运动显著地改变了生态系统内水文循环和土

壤物质的再分配过程 ,从而影响水环境的变迁。本
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研究从喀斯特生态系统的角度 ,将生态系统的植

物 - 土壤或岩石 -水体作为一个整体 ,系统地研究了

喀斯特石漠化过程中土壤 -植物系统的演变对径流

水化学组成的影响 ,为喀斯特地区水资源保护、生态

环境恢复以及土水资源的可持续利用提供科学

依据。

1　材料与方法

111　研究区概况

研究区属典型的亚热带湿润气候 ,年均温为

17～18℃,≥10℃积温在 5800～6130℃,年降雨量为

1200 mm左右 ;海拔变化范围在 800～1470 m ,成土

母质主要是白云质灰岩、泥质灰岩风化物 ,其次是白

云岩风化物 ,土壤类型主要是黑色石灰土、黄色石灰

土 ,研究区内森林覆盖率不足 5 % ,大部分地区植被

稀疏 ,小部分地区次生植被较茂盛 ,植被覆盖率变幅

大 ,基岩裸露率 (没有植被覆盖情况下岩石出露的面

积占土地面积的百分率)为 50 %～80 % ,土地开垦

率 (长期种植农作物的耕地面积占土地面积的百分

率)为 10 %～50 % ;从整体来看 ,属中强度喀斯特石

漠化区。本研究采用样地调查的方法 ,在地形地貌、

坡度以及岩性 (白云质灰岩和石灰岩)相对一致下 ,

选择有代表性的阔叶林 (乔木)地、灌木林地、灌丛草

地设置样地 ( n = 12)进行植被和土壤调查。

112　土壤样品采集和测定方法

在 4月至 5月进行植被和土壤调查时 ,在每个

样方内选取 5～8 个样点 ,采集样地坡面表层土壤
(0～15 cm)混合样品并测定土壤容重 ,同时选择有

代表性的地段挖土壤剖面 ,以每 10 cm分层测定土

壤水的含量 (烘干重量法 ,每层重复测 3次) 。土壤

样品风干后 ,研磨通过 1 mm筛孔 ,供实验与测试分

析。测定项目有土壤孔隙度、pH值、有机质、碱解

氮、有效磷、速效钾、交换性钙和镁以及粘粒含量 ,其

中有效磷采用 Olsen法、速效钾采用醋酸铵浸提 -火

焰光度法、交换性钙和镁采用醋酸铵浸提2EDTA滴

定法测定 ,其他采用常规方法测定[15 ]。

113　地表径流水样采集

在调查的阔叶林 (乔木)地、灌木林地、灌草地

上 ,选择坡度一致的地段 ,采用无界径流小区法设置

径流收集槽[16 ] ,在同一时间的自然降雨条件下 (降

雨量为 20～30 mmh - 1)进行地表径流样品的收集 ,

同时选择位置较低的地段 ,在雨后 1 d内收集从岩

石裂隙中渗出的水样 (这部分出露的地下渗透水一

般在 1～2 d内断流) ,作为地下径流水样。室内量

取 500 ml径流液通过 0145μm滤膜 ,对过滤的水样

进行水化学参数的测定 ,测定项目有 pH值、电导率

以及 10种离子浓度 ( HCO -
3 、SO2 -

4 、Ca2 + 、Mg2 +、K+、

NO -
3 、Cl - 、Na +、NH +

4 、PO3 -
4 ) ,其中 NH+

4 采用靛酚蓝

比色法、NO -
3 采用紫外分光光度法、PO3 -

4 采用异丁

醇萃取 -钼蓝比色法、HCO -
3 采用电位滴定法、SO2 -

4

采用 EDTA间接滴定法、Ca2 +和Mg2 +采用EDTA滴定

法、K+和 Na +采用火焰光度法、Cl - 采用硝酸银滴定

法测定[15 ]。

2　结果与分析

211　喀斯特石漠化过程中植被演替规律

通过对贵州中部喀斯特样地的调查 ,不同石漠

化强度下植被群落特征发生明显的变化 ,轻度石漠

化区域优势的树种主要有香椿 ( Toona sinensis) 、乌桕

( Sapium rotundifolium) 、香叶树 ( Lindera communis) 、

密花 树 ( Rapanea neriifolia ) 、枫 香 ( Liquidambar

formosana) 、朴 树 ( Celtis sinensis ) 、圆 果 化 香

( Platycarya longipes)等 ;中度石漠化区域优势植物主

要有花椒 ( Zanthoxylum bungeanum maxim1 ) 、火棘

( Pyracantha floruneana ) 、 构 树 ( Broussonetia

papyrifera) 、小果蔷薇 ( Rosa cymosa ) 、月月青 ( Itea

ilicifolia) 、悬钩子 ( Rubus sp1)等 ;强度石漠化区域优

势植物主要有五节芒 ( Miscanthus floridulus) 、扭黄茅

( Heteropogon contortus) 、狗芽根 ( Cynodon dactylon) 、莎

草 ( Cyperus sp1)等。随着石漠化强度的增加 ,乔木

群落逐步演变为灌木群落、灌草群落和草本群落 ,群

落高度和生物量出现明显下降 ,群落垂直结构由复

杂向简单过程演变 ,群落结构变为简单和不稳定 ,群

落的功能出现明显退化 ,特别是强度石漠化的地区 ,

只有零星的草被植物 ,其数量、盖度均不足以形成一

个层次。此外 ,喀斯特石漠化地区大部分土层较厚

的土壤被开垦为耕地 ,种植玉米、烤烟、油菜等作物 ,

在人为强烈的干扰下植被覆盖率急剧下降 ,生态系

统结构单一 ,导致土地系统退化 ,加剧了石漠化的

发展。

从表 1看出由于植物群落的演变 ,土壤的理化

性质也发生变化。在不同的植被退化演替阶段 ,喀

斯特土壤粘粒含量、容重、毛管孔隙度出现差异 ,小

于 0101 mm和小于 01001 mm粘粒含量、土壤容重的

大小顺序是灌丛草地 >灌木林地 >阔叶林地 ,而毛
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管孔隙度的变化则相反 ;土壤有机质、碱解氮和有效

磷含量大小顺序是阔叶林地 >灌木林地 >灌丛草

地 ,阔叶林地、灌木林地土壤速效钾含量高于灌丛草

地。多重比较结果表明 :灌丛草地与阔叶林地之间

有机质、碱解氮、粘粒含量、土壤容重都出现显著性

的差异 ,灌木林地与阔叶林地之间仅粘粒含量出现

显著性的差异。可见 ,喀斯特石漠化发生后 ,土壤质

地出现粘化 ,土壤毛管孔隙度下降 ,导致水分入渗、

再分配过程以及植物对水分的利用发生变化 ,从而

改变土壤 -植物系统中水分的运动规律。

表 1　喀斯特石漠化区不同的植被演替阶段土壤主要理化性质

Table 1　Physical and chemical properties of the soils under various vegetations in Karst rocky desertification area ( n = 4)

生态模式

Ecological

pattern

　

pH值

pH

value

　

有机质

Organic

matter

(g kg - 1)

碱解氮

Avail2

able N

(mg kg - 1)

有效磷

Avail2

able P

(mg kg - 1)

速效钾

Avail2

able K

(mg kg - 1)

交换性钙

Avail2

able Ca

(mg kg - 1)

交换性镁

Avail2

able Mg

(mg kg - 1)

容重

Bulk

density

(g cm - 3)

毛管孔度

Capillary

Porosity

(v/ v , %)

< 0101 mm

粘粒

Clay

( %)

< 01001 mm

粘粒

Clay

( %)

阔叶林地

Broad2leaved 7149± 12819± 410± 812± 13117± 623± 157± 1113± 5016± 4819± 2612±

forest land 0121 a 4917 a 102 a 317 a 2914 a 95 a 55 a 0110 a 115 a 417 a 218 a

灌木林地 7126± 9112± 308± 616± 13312± 502± 102± 1117± 4318± 6711± 4010±

Brush forest land 0134 a 2011 a 61 a 017 a 4118 a 59 a 20 a 0103 a 611 ab 311 b 618 b

灌丛草地 7123± 4519± 175± 510± 9012± 503± 137± 1131± 3914± 7019± 4512±

Brush2grass land 0153 a 1910 b 44 b 210 a 2413 a 71 a 34 a 0102 b 518 b 215 b 610 b

　　注 :表中数字为平均值±标准差 ,字母为多重比较 (SSR)结果 ,同一列中字母不同的处理之间达到 p为 0105的显著性水平 Mean±SD , and

different letters in the same column mean significance at p < 0105 level based on multiple comparisons by SSR

212　喀斯特石漠化过程中土壤水分的空间变异

土壤水分是喀斯特植物生长发育的最主要限制

因子 ,森林生态系统中的水分循环对系统的稳定性、

连续性和生物生产力产生极大影响 ,土壤 - 植物系

统的演变不仅影响土壤的养分含量 ,同时影响土壤

的持水能力。从表 2中看出 ,在连续 12 d未降雨的

条件下 ,阔叶林地 0～20 cm土层内土壤含水量明显

高于灌木林地和灌丛草地 ,而灌木林地又明显高于

灌丛草地 ;阔叶林地 20～30 cm土层内土壤含水量

明显高于灌木林地和灌丛草地。对阔叶林来说 ,不

仅植被层次结构复杂、覆盖度高 ,而且有较厚的枯落

物层 ,能明显减少土面的蒸发强度 ,使表层土壤含水

量维持在较高水平 ,植物可利用的水分数量多 ,特别

是干旱的时期 ,不仅维持表层土壤具有较高的含水

量 ,而且强化了下层土壤液态水的运移与再分配 ,提

高了下层土壤水分的含量 ,有利于减轻持续干旱对

植物生长的威胁。而石漠化强度高的灌丛草地 ,灌

木植物零星分布 ,植被覆盖度较低 ,几乎没有枯落物

层 ,土面的蒸发强度高 ,0～10 cm、10～20 cm土层内

土壤含水量平均比阔叶林低 6419 %和 4814 % ,并且

相对波动较大 ,20～30 cm土层含水量也低 2611 % ,

植物可利用的水分数量少 ,很难满足植物对水分的

表 2　干旱季节不同生态模式下土壤剖面水分含量 (g kg - 1) 的变化

Table 2　Moisture contents in the soils different in vegetation during dry seasons ( n = 4)

生态模式

Ecological pattern

0～10 cm 10～20 cm 20～30 cm

范围

Range

平均值

Mean

变异系数

C. V.

范围

Range

平均值

Mean

变异系数

C. V.

范围

Range

平均值

Mean

变异系数

C. V.

阔叶林地

Broad2leaved forest land
75～148 11810 a 21123 215～302 26119 a 10194 352～405 38218 a 5103

灌木林地

Brush forest land
58～121 7419 b 24193 193～260 22018 b 10143 267～355 31012 b 8112

灌丛草地

Brush2grass land
29～61　 4118 c 25181 91～188 13511 c 22180 215～338 28217 b 13156

　　注 :表中字母为多重比较 (SSR)结果 ,同一列中字母不同的处理之间达到 p为 0105的显著性水平 Different letters in the same column mean

significance at p < 0105 level based on multiple comparisons by SSR
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需求 ,植物生长受到严重的影响。可见 ,随着喀斯特

石漠化强度的增加 ,生境逐步从湿润、空气湿度大的

中性生境向干旱、空气湿度小的严酷生境发展 ,土面

的蒸发强度逐渐加大 ,土壤干旱频繁出现 ,土壤表层

和次表层的含水量减少 ,造成植物水分胁迫生长 ,植

物群落向旱生群落方向演变 ,这种变化改变了土

壤 - 植物系统中水环境的空间结构 ,导致土壤水分

保持能力和入渗、再分配过程的变化 ,同时改变了喀

斯特森林生态系统的水文特征。

213　喀斯特石漠化过程中土壤 - 植物系统变化对

地表径流水化学组成的影响

　　降雨 - 径流水化学组成的变化 ,可反映生态系

统内水化学状况和物质循环特征 ,径流是降雨通过

生态系统空间层次再分配后的输出 ,其化学成分变

化一方面受降水化学组成的直接影响 ,另一方面与

径流水动力发生过程密切相关。森林生态系统在空

间上有乔木、灌木、草本植物或苔癣植物等组合 ,可

以避免雨滴的直接打击以及拦蓄和滞留地表径流对

土壤的冲击 ,径流水的运动促进了生态系统的水分

和营养物质的迁移。随着植被覆盖度下降以及群落

结构简化 ,枯落物层厚度明显减少 ,增加了降雨对土

壤的直接作用 ,雨滴和径流对地表的冲击、分散、悬

浮和运移能力增强 ,加速了土壤的侵蚀速率 ,造成土

壤颗粒和可溶性物质的大量迁移 ,从而明显地增加

土壤侵蚀量和土壤养分的流失量。从表 3看出 ,在

天然降雨量 (20～30 mm h - 1)相同的条件下 ,喀斯特

地表径流的泥沙含量和电导率大小顺序为灌丛草

地 >灌木林地 >阔叶林地 ,特别是灌丛草地地表径

流的泥沙含量和电导率出现显著的增加 ,表明喀斯

特严重石漠化后 ,由于土壤 -植物系统的明显变化 ,

改变了土水界面的交换时间和空间以及营养物质的

迁移通量 ,从而影响到地表径流的水化学组成。

表 3　不同土壤 -植物系统下地表径流水化学组成的变化

Table 3　Chemical compositions of surface runoffs from soils different in vegetation ( n = 4)

生态模式

Ecological

pattern

水化学参数 Water quality parameter

pH

HCO -
3

(mg

kg - 1)

SO2 -
4

(mg

kg - 1)

Cl -

(mg

kg - 1)

NO -
3

(mg

kg - 1)

PO3 -
4

(mg

kg - 1)

Ca2 +

(mg

kg - 1)

Mg2 +

(mg

kg - 1)

K+

(mg

kg - 1)

NH +
4

(mg

kg - 1)

Na +

(mg

kg - 1)

EC

(μS

cm - 1)

泥砂量

Clay and

sandy content

(g L - 1)

阔叶林地

Broad2leaved

forest land

灌木林地

Brush

forest land

灌丛草地

Brush2grass

land

7132± 4713± 4716± 3114± 2182± 010029± 1317± 518± 310± 01354± 0179± 87± 01216±

0139a 3018 a 2714 a 1134 a 1134 a 010004 a 716 a 218 a 018a 01153 a 0160 a 48 a 01107 a

7155± 5815± 5513± 3134± 3110± 010148± 1517± 619± 215± 01572± 1131± 119± 01548±

0120 ab 1317 a 914 a 0169 a 1113 ab 010085 b 811 b 311 a 217 a 01427 a 0175 ab 19 ab 01327 b

7175± 7713± 6313± 4152± 5110± 010345± 2717± 516± 513± 01515± 2120± 175± 01924±

0109 b 1819 a 410 a 0184 a 1129 b 010049 c 813 b 311 a 215 a 01236 a 0161 b 69 b 01070 c

　　注 :表中数字为平均值±标准差 ,字母表示多重比较 (SSR)结果 ,同一列中字母不同的处理之间达到 p为 0105的显著性水平 Mean±SD ,

and different letters in the same column mean significance at p < 0105 level based on multiple comparisons by SSR

　　分析结果表明 (表 3) ,喀斯特地表径流中离子

浓度的大小排序为 HCO -
3 > SO2 -

4 > Ca2 + > Mg2 + >

K+、NO -
3 、Cl - > Na + > NH +

4 > PO3 -
4 ,地表径流的阳

离子主要为 Ca2 +、Mg2 + ,其浓度的变化范围分别为

611～3610 mg L - 1、215～1010 mg L - 1 ,Ca2 +、Mg2 +平

均含量分别占离子总量 (10 种离子之和)的 6164 %、

2128 % ;阴离子主要为 HCO -
3 、SO2 -

4 ,其浓度变化范

围分别为 1615～9612 mg L - 1、2012～6713 mg L - 1 ,

HCO -
3 、SO2 -

3 平均含量分别占离子总量的 21181 %、

20118 %。说明喀斯特地表径流水化学类型以

HCO32Ca 型为主 ,局部出现 HCO32Ca ·Mg 型和

HCO3·SO42Ca型 ,与该地区的河流水化学特征相

似[11 ]。多重比较结果表明 (表 3) ,阔叶林地、灌木林

地和灌丛草地地表径流中 PO3 -
4 的浓度均出现显著

的差异 ,阔叶林地地表径流中 Ca2 +浓度与灌木林

地、灌丛草地出现显著的差异 ,阔叶林地地表径流中

NO -
3 、Na +浓度与灌丛草地存在显著性的差异。可

见 ,随着喀斯特石漠化程度的增加 ,地表径流中

PO3 -
4 2P的输出量明显的增加 ,其次是 Ca2 +、NO -

3 2N ,

这部分养分的流失一方面造成土壤养分水平的下

降 ,影响植物的正常生长。另一方面 ,地表径流中

Ca2 +的流失 ,造成径流水 pH值的上升 ,同时增加水
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的矿化度 ,而 PO3 -
4 2P、NO -

3 2N进入受纳水体后 ,能直

接被水体藻类吸收利用 ,氮磷长期的富积促进藻类

的大量繁殖 ,可以造成水体富营养化 ,从而影响水环

境质量。从表 1也看出 ,喀斯特严重石漠化后土壤

有效态的氮、磷和钙含量出现下降 ,特别是有效氮出

现明显下降 ,说明地表径流氮磷的输出和迁移 ,是土

壤养分退化的主要原因之一 ,同时土壤氮磷向水体

的迁移可以成为藻类养分的主要来源。因此 ,喀斯

特石漠化程度增加的同时 ,其对生态环境的影响也

大大的提高。

214　喀斯特石漠化过程中土壤 - 植物系统变化对

地下径流水化学组成的影响

　　喀斯特地质环境变化大 ,碳酸盐岩差异性溶蚀

在地表形成大量岩石裂隙和洼地 ,在生态系统中林

冠层、枯落物层、土层拦截的雨水 ,通过下渗运动进

入岩石裂隙 ,形成地下径流 ,部分径流从位置较低的

岩石裂隙中渗出 ;还有部分地下径流入渗到表层岩

溶带 ,形成具有一定流量和流速的表层岩溶水 (这部

分出露的岩溶水一般为常年性或季节性泉水) 。喀

斯特森林生态系统中 ,发达的植物根系不仅吸收土

层中的水分 ,还可以伸入岩石裂隙中 ,吸收利用部分

表层地下径流水或岩溶水 ,这种岩溶双层空间结构

保持了喀斯特生物的多样性。喀斯特地下径流水补

给的主要来源有降雨的直接入渗、地表径流水的渗

漏、土壤水的补给 ,良好的植被对降雨有明显的调节

作用 ,地下径流量较大及持续的时间较长 ,但植被受

到严重破坏后 ,地表径流量明显增加以及流速加快 ,

进入土壤 - 植物系统的水量减少 ,下渗进入岩石裂

隙的水量相应减少 ,地下径流量小且不稳定 ,持续的

时间缩短 ,植物可以利用的水分不足 ,植物生长受到

严重的影响 ,从而影响到径流的水化学成分。由表

4看出 ,调查区内地下径流水的电导率变化范围为

176～336μS cm - 1 ,其可溶性盐总量明显高于地表径

流 ,说明地下径流的溶蚀作用增强。从水化学组成

看 ,水化学类型仍以 HCO32Ca型为主 ,主要为 Ca2 +、

Mg2 + 、HCO -
3 、SO2 -

4 离子 ,地下径流离子组成与地表

径流总体相似 ,但一些离子的浓度与地表径流存在

明显的差异 ,地下径流中 HCO -
3 、Ca2 +、Mg2 +的含量

高于地表径流 ,其浓度的变化范围分别为 8912～

18612 mg L - 1、1815～3915 mg L - 1和 616～1513 mg L - 1 ;

其平均含量分别比地表径流高 11419 %、5016 %和

8417 %;而 K+、NH+
4 的含量低于地表径流 ,其浓度变化

范围分别为 011～317 mg L - 1和 01020～01134 mg L - 1 ,

其平均含量分别比地表径流低 5516 %、8518 %。

表 4　不同土壤 -植物系统下地下径流水化学组成的变化

Table 4　Chemical compositions of groundwaters under different soil2vegetation systems ( n = 4)

生态模式

Ecological

pattern

水化学参数 Water quality parameter

pH

HCO -
3

(mg

kg - 1)

SO2 -
4

(mg

kg - 1)

Cl -

(mg

kg - 1)

NO -
3

(mg

kg - 1)

PO3 -
4

(mg

kg - 1)

Ca2 +

(mg

kg - 1)

Mg2 +

(mg

kg - 1)

K+

(mg

kg - 1)

NH +
4

(mg

kg - 1)

Na +

(mg

kg - 1)

EC

(μS1

cm - 1)

阔叶林地
Broad2leaved
forest land

灌木林地
Brush forest

land

灌丛草地
Brush2grass

land

7187± 15415± 3913± 3169± 1162± 01007± 2715± 1415± 115± 01041± 1145± 302±

0124 a 3117 a 2316 a 0132 a 0189 a 01003 a 910 a 018 a 114 a 01015a 1101 a 34 a

7172± 13917± 3612± 3153± 2168± 01017± 2910± 1016± 114± 01062± 1114± 240±

0116 a 1919 a 1419 a 0145 a 1150 b 01011 a 812 a 311 b 110 a 01042 ab 0187 a 27 b

7185± 9914± 5513± 3198± 4195± 01010± 2915± 817± 119± 01101± 1150± 202±

0116 a 1012 a 2216 a 0162 a 1110 b 01005 a 1010 a 211 b 118 a 01033 b 1127 a 26 b

　　注 :表中数字为平均值±标准差 ,字母表示多重比较 (SSR)结果 ,同一列中字母不同的处理之间达到 p为 0105的显著性水平 Mean±SD ,

and different letters in the same column mean significance at p < 0105 level based on multiple comparisons by SSR

　　不同土壤 - 植物系统中地下径流可溶性盐的总

量发生变化 ,阔叶林地明显高于灌木林地、灌丛草

地 ,表明喀斯特石漠化发生后 ,地下径流的溶蚀作用

减弱。多重比较结果表明 (表 3) ,阔叶林地地下径

流中 NO -
3 、Mg2 +浓度与灌木林地、灌丛草地出现显

著的差异 ,阔叶林、灌木林地下径流中 HCO -
3 浓度

与灌丛草地出现显著的差异 ,阔叶林地地下径流中

NH +
4 浓度与灌丛草地出现显著性的差异。由此可

见 ,阔叶林地地下径流中 HCO -
3 、Mg2 +浓度明显高于

灌丛草地 ,说明岩溶作用在阔叶林条件下明显比灌

草条件下强 ,阔叶林具有较高的生物活动 ,在土壤中

能产生浓度较高的 CO2 ,生态系统中植被的调节作
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用强 ,水动力交替活跃 ,有利于溶解的碳酸盐组分的

迁移 ,同时岩溶作用的时间较长 ,导致表层岩溶带溶

蚀作用增强 ,提高气相、液相界面 CO2 气体分压 ,促

进了岩溶作用的发生。在灌草条件下 ,植被的调节

作用弱 ,生物活动也较弱 ,土壤产生的 CO2 浓度较

低 ,而岩溶作用又易受外部环境变化的影响 ,溶蚀作

用相对弱化 ,岩溶作用明显减弱。此外 ,在石漠化程

度较高的灌丛草地 ,其地下径流中 NH+
4 、NO -

3 浓度

分别达 01068～01134 mg L - 1、3185～6105 mg L - 1 ,

NH +
4 、NO -

3 浓度明显高于阔叶林地 ,由于灌丛草地

的旱生环境条件变化强烈 ,加快了土壤含氮有机质

的分解速率 ,而退化的土壤吸附能力出现下降 ,在土

壤水的淋溶过程中一方面使土壤有效氮含量减少 ,

另一方面 ,增加了地下径流中水溶性氮的浓度 ,这部

分氮进入地下水后 ,对地下水的质量产生一定的影

响。由于岩溶裂隙沟通了地表水与孔隙水含水层以

及岩溶水含水层的联系 ,污染的地表水及孔隙水通

过岩溶裂隙直接注入岩溶含水层 ,使得喀斯特地区

地下水更容易受到污染 ,并难以治理 ,加剧了喀斯特

水质的退化。

3　结　论

随着喀斯特石漠化程度的提高 ,植被群落高度

和生物量出现明显下降 ,群落结构简化 ,土壤出现粘

质化 ,有机质含量急剧下降 ,土壤毛管孔隙度下降 ,

导致水分入渗、再分配过程发生变化 ,土壤表层和次

表层的含水量减少 ,造成植物水分胁迫生长 ,植物群

落向旱生群落方向演变 ,从而改变土壤 - 植物系统

中水分的运动规律以及喀斯特森林生态系统的水文

特征。

喀斯特地表径流中离子浓度的大小排序为

HCO -
3 > SO2 -

4 > Ca2 + > Mg2 + > K+、NO -
3 、Cl - >

Na + > NH +
4 > PO3 -

4 ,主要离子为 Ca2 +、Mg2 + 、HCO -
3 、

SO2 -
4 ,地表径流水化学类型以 HCO32Ca 型为主。随

着喀斯特石漠化程度的增加 ,地表径流中 PO3 -
4 的

输出量明显的增加 ,其次为 Ca2 +、NO -
3 ,这部分养分

的流失一方面造成土壤养分水平的下降 ,影响植物

的正常生长。另一方面 ,地表径流中 Ca2 +的流失 ,

造成径流水 pH值的上升 ,同时增加了水的矿化度 ,

而 PO3 -
4 、NO -

3 的迁移 ,则影响受纳水体的环境质量。

地下径流离子组成与地表径流总体相似 ,但 HCO -
3 、

Ca2 +、Mg2 +的含量高于地表径流 ,而 K+、NH +
4 的含

量低于地表径流 ;喀斯特石漠化发生后 ,地下径流中

HCO -
3 、Mg2 +浓度明显减少 ,岩溶作用减弱 ,另一方

面 ,地下径流中 NH +
4 、NO -

3 浓度明显增加 ,可以降低

地下水的质量。因此 ,喀斯特石漠化程度增加的同

时 ,其对生态环境影响的作用也大大提高。

喀斯特地区不连续的土层可以与地表岩溶带相

结合形成多层生态空间 ,石沟、石缝、石槽对水分具

有汇集的作用 ,在气候条件相似的条件下 ,石缝、石

沟、石槽中土壤含水量明显高于坡面的土壤 ,小生境

对土壤水分的空间再分配具有重要的影响。由于土

壤水分受空间变异的影响 ,生态系统中植被演替过

程也出现空间差异 ,这种变化增加了土壤水分运动

和植物吸收利用水分过程的复杂性。而水化学成分

是多种因素综合作用的结果 ,其主要取决于岩溶系

统的水动力条件、土壤植被层发育状况、水势条件和

地质构造以及水流速度等 ,今后应从降水 -径流水 -

岩溶水的水化学变化来进行系统评价 ,才能更全面

地了解喀斯特石漠化后水文循环与岩溶作用的变化

对土壤发育和生态环境的影响。
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VEGETATION SUCCESSION WITH KARST ROCKY DESERTIFICATION AND ITS

IMPACT ON WATER CHEMISTRY OF RUNOFF

Liu Fang1 ,2　Wang Shijie1　Luo Haibo2　Liu Yuansheng2　He Tengbin2　Long Jian3

(1 National laboratory of Environmental Geochemistry , Geochemistry Institute of Chinese Academy of Sciences , Guiyang　550002 , China)

(2 Environment and Resource Institute of Guizhou University , Guiyang　550025 , China)

(3 Geography Department of Guizhou Normal University , Guiyang　550004 , China )

Abstract　Karst rocky desertification is a land degradation process , involving serious soil erosion , extensive exposure of

basement rocks , drastic decrease in soil productivity , and appearance of a desert2like landscape. As it is a serious problem in

Guizhou Province , studies were carried out on succession of the vegetations on lands under karst rocky desertification and its

impact on chemical composition of runoffs from the lands in this region through vegetation surveys and analysis of soil and runoff

samples. The results show that with development of karst rocky desertification , the soil was losing organic matter rapidly ,

becoming clayey in texture , decreasing in soil capillary porosity and in water2holding capacity in the surface or subsurface soil

layers significantly during dry seasons , thus altering the law of water movement in karst ecological system. The analysis of

chemical composition of surface runoffs show that in terms of concentration , anions and cations in the surface runoffs were in the

order of HCO -
3 > SO2 -

4 > Ca2 + > Mg2 + > K+ , NO -
3 , Cl - > Na + > NH+

4 > PO3 -
4 . With karst rocky desertification going on ,

the output of PO3 -
4 in the surface runoff increased significantly , and that of Ca2 + and NO -

3 followed , thus leading to decrease in

soil fertility and affecting environmental quality of the recipient waterbodies. The variation of chemical composition of ground

runoff was similar to that of the surface runoff , but the concentrations of HCO -
3 , Ca2 + , and Mg2 + were higher than that in the

surface runoff , respectively , while the concentrations of NH+
4 and K+ lower than that in the surface runoff . The concentrations of

HCO -
3 and Mg2 + were reduced obviously with karst rocky desertification proceeding on , thus weakening karstification , while the

concentrations of NH+
4 and NO -

3 were increased significantly , thus affecting the quality of ground2water , to some extent .

Key words　Karst ; Rocky desertification ; Plant2soil system; Runoff ; Water chemistry
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