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摘　要:按退化程度在茂兰喀斯特地区选取的 4种不同植被类型依次为原生性乔木森林 、次生性乔灌混合林 、灌木

林 、灌丛草坡 , 并对各植被退化系统中 1a 内的土壤水中溶解有机碳(DOC)浓度变化特征进行测试分析 , 并探讨其

对不同退化程度的植被的响应特征。结果显示:(1)各种植被类型下土壤水 DOC 含量按月份均呈现出由低到高 、

再由高到低的变化趋势 ,在 6 月底出现峰值;(2)土壤水 DOC 含量对降雨量具有很好的响应关系;(3)土壤水 DOC

含量随植被退化程度的加剧而呈现出递增的趋势 , 即退化的植被系统中土壤水的 DOC 含量大于未退化的植被系

统 ,说明未退化的土壤-植被系统比较稳定 , 不易受到外界因素的干扰 , 贮存能力大 ,流失少。研究结果表明对植被

退化响应灵敏的土壤水 DOC 含量可以作为评价土壤和植被关联退化的一个有效指标。

关键词:溶解有机碳(DOC);土壤水;植被退化;喀斯特地区;茂兰

文献标识码:A

　　喀斯特地区石漠化的本质是土壤 、植被的关联

退化 ,其中表土和养分流失与生态系统退化是最基

本 、最突出的问题
[ 1]
,而导致表土和养分流失的驱动

力是水。在降雨的驱动下 ,土壤中养分一般以两种

途径进行迁移:一是以溶解态形式随地表径流或者

下渗的土壤水而迁移;二是吸附态形式 ,即养分被吸

附在土壤颗粒上 ,主要是在侵蚀条件下以侵蚀泥沙

的方式随地表径流进行迁移[ 2] 。然而 ,已有研究表

明喀斯特地区一般很难产生地表径流 ,即使产生地

表径流 ,其又会很快下渗转化为地下径流
[ 3]
,在植被

覆盖率高的喀斯特森林区产生地表径流的机会更

少[ 4] 。基于此 ,笔者认为在喀斯特地区土壤水是降

水转化的主导形式 ,下渗的土壤水是土壤养分迁移

的主要动力 ,其养分主要以溶解态的形式进行迁移 ,

这与非喀斯特地区以地表径流迁移为主的机理存在

着显著的差异 。所以 ,土壤水在喀斯特地区生态水文

过程中扮演着重要的角色 ,对作为营养物质传输和迁

移载体的土壤水进行研究具有重要的科学意义。

土壤有机碳是土壤养分的重要组成部分 ,起到

维护土壤结构稳定性 、保持土壤肥力的作用[ 5] ;而土

壤溶解有机碳又是土壤有机碳中活性最强的部

分[ 6] ,对调节阳离子淋洗 、金属溶解 、矿物风化 、土壤

微生物活动以及其他土壤化学 、物理和生物学过程

具有重要意义
[ 7]
。已有研究表明 ,土壤含碳量的多

少在很大程度上依赖于地表植被
[ 8]
,植被的退化必

然会影响其含量的变化 。在土壤水的下渗运移过程

中 ,土壤中溶解有机碳溶解于水中随着土壤水的运

移而迁移 ,对土壤水中溶解有机碳的研究已经被国

内外科学家所重视[ 9 ～ 13] 。目前 ,国内外主要侧重于

从土壤学的角度对土壤溶解有机碳进行研究[ 14 , 15] ,

而从水文地球化学的角度进行土壤水溶解有机碳的

研究相对较少;我国少数学者开展过土壤水的研究 ,

都是从单一的植被类型着手对土壤淋滤水的性质特

征进行研究[ 16 ～ 19] 。然而 ,从不同植被条件的角度综

合分析土壤渗滤水溶解有机碳的变化特征进而揭示

植被退化规律的研究报道甚少。
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　　基于此 ,本文在茂兰喀斯特地区选取不同退化

程度的一个植被系列(原生性乔木森林 、次生性乔灌

混合林 、灌木林 、灌丛草坡)的土壤渗滤水为研究对

象 ,对其溶解有机碳的含量进行分析 ,研究其随时间

的动态变化特征及其对不同植被退化程度的响应特

征 ,进一步揭示不同植被演替阶段中营养物质的转

化过程和机制;探讨土壤和植被关联退化的本质规

律 ,为岩溶山区土地退化的评价指标体系的建立提

供科学依据。

1　研究区概况

研究区位于贵州省荔波县茂兰国家自然保护区

(107°56′28″～ 107°56′49″E , 25°18′6″～ 25°18′44″

N);地处贵州高原向桂东丘陵过渡的斜坡地段 ,基

岩类型主要为下石炭系的纯质石灰岩和白云岩;地

貌类型主要是峰丛洼地和峰丛漏斗 ,局部地区亦有

峰丛槽谷 、峰林洼地和峰林盆地;土壤以黑色石灰土

为主 ,土层浅薄且不连续 ,剖面构型多为 AF-D型 、

A-D型 。地表水缺乏 ,土体持水量低 。pH 值为 7.5

～ 8.0 ,土壤富钙和富盐基化 ,有机质含量高。平均

海拔 758.8 m ,属中亚热带季风性湿润气候 。年平

均气温 18.6℃,年平均降水量1 752 mm ,集中分布

在 4 ～ 10 月 ,年平均蒸发量1 343.6 mm ,年平均相

对湿度 83%。茂兰保护区是目前世界上同纬度地

区残存下来的仅有的 、原生性强 、相对稳定的岩溶森

林生态系统 ,也是岩溶区原生性森林分布面积最大

的地区。

2　研究方法

2.1　样品的采集

为了使所采集的样品能反映每种植被类型的真

实情况 ,按统计学的规律在每种植被类型(原生性乔

木森林 、次生性乔灌混合林 、灌木林 、灌丛草坡)下分

别布设 3个能代表该类型特征的土壤水取样点;选

择地势相对平缓 、土壤深度大于 50 cm 且土壤剖面

保存完好又不易受人为等因素影响的坡面 ,垂直坡

面流流向挖一个土壤剖面 ,然后再侧向挖一个洞 ,埋

设体积为 2 L 的半圆柱聚乙烯集水器。集水器口均

距地表约为 40 ～ 45 cm 。在埋设集水器的过程中 ,

必须保证土壤水流经的土壤结构不被破坏和干扰 。

2007年 3月 ～ 2008年 2月 ,每月的月底采集土

壤水 ,受降雨的季节变化影响 ,在旱季(主要是 10月

至次年 3月)未收集到土壤水。每次采样时都将集

水器中的渗滤水全部抽完 ,避免与下月水样混合。

所有样品采用 0.45 μm 玻璃纤维滤膜进行现场过

滤后装入棕色玻璃瓶中(玻纤滤膜和棕色玻璃瓶均

在 450℃下烧 3 h , 以去除有机污染), 避光低温

(4℃)保存并尽快测定 。

2.2　样品的分析测定

采用美国产 Auro ra 1030W 型 TOC 分析仪对

土壤水的 DOC含量进行分析测定。测试精度和误

差分别是 2 μg/L 和 1%。分析测试工作在中国科

学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

完成。

研究区降雨量采用天津气象仪器厂生产的

SDM 6型雨量器测量 , 其雨量量筒的最小分度为

0.1 mm 。

木本植物地表生物量采用该区乔 、灌木生物量

相对生长模型估算
[ 20]
,草本植物采用收割法进行测

定;凋落物的凋落量采用收集框法收集测定。

土壤活性有机碳中溶解有机碳和微生物量碳分

别采用去离子水恒温振荡浸提和氯仿熏蒸浸提 ,离

心后用 0.45 μm 滤膜抽滤 ,然后用 TOC 仪测定浸

提液中有机碳浓度 。

3　结果与讨论

3.1　不同退化程度下的植被特征

在保护区的边缘地带 ,由于受人为因素和自然

因素的共同作用 ,上覆植被已出现不同程度的退化。

其过程可通过不同退化演替阶段的植被特征来反

应 ,如表 1所示 。随着植被的退化演替 ,群落高度 、

均匀度 、盖度降低 ,多样性指数 、物种丰富度变小 ,地

表生物量 、凋落物的凋落量明显减少;而生态优势度

却随植被的退化呈现出递增的趋势 ,说明退化的植

被群落内物种数量越不均匀 。从喀斯特森林的顶级

群落原生乔木林到乔灌过渡混合林 、灌木林 、灌丛草

坡 、草坡等阶段的演替均有 ,且各退化程度下植被群

落相对完整 ,有利于开展同一地区不同植被类型的

对比研究工作。

3.2　土壤水中 DOC的含量特征

表 2显示了不同植被类型下土壤中活性有机碳

含量以及土壤水中 DOC 含量特征。从表中可以看

出 ,由于植被的退化演替 ,不同植被类型下土壤水

DOC含量也发生了变化。其土壤水 DOC 含量大小

关系为:灌丛草坡>灌木林>原生乔木森林和次生
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乔灌混合林 , 即退化程度高的植被系统中土壤水

DOC含量总体上比未退化的植被系统高 。而同一

研究区土壤活性有机碳的研究结果表明(表 2),随

着植被的退化 ,土壤活性有机碳含量均呈下降趋势 ,

即原生乔木森林>次生乔灌混合林>灌木林>灌丛

草坡 ,与土壤水 DOC 含量的变化趋势相反。
表 1　样地的植被特征

Tab.1　Cha racteristics o f Vegetation a t Four Sample P lo ts

　　　 　植被类型
指标　　　　

原生乔
木林

次生乔灌
混合林

灌木林 灌丛草坡

群落高度(m) 10.0～ 20.0 5.0～ 12.0 2.5～ 3.0 1.0～ 2.0

多样性指数 5.42 4.22 3.21 2.99

生态优势度 0.06 0.15 0.27 0.46

物种丰富度 56.3 28.2 26.1 11.67

均匀度 0.94 0.91 0.73 0.27

盖度 90 85 90 80

生物量(t/ hm2) 135.4 41.1 17.9 7.3

凋落量(kg/(m2· a)) 3 845 2 986 2 362 530

优势种

主 要 有:
圆 果 化
香 、短 萼
海桐 、 小
果 润 楠 、
青檀 、 光
叶 海 桐 、
裂 果 卫
茅 、丝 栗
栲 、十 大
功劳 、 天
仙 果 等;
地表层有
地衣苔藓
着生

主要有:
云贵鹅耳
枥 、青冈
栎 、丝栗
栲 、马尾
松 、皱叶
海桐 、香
叶树等;
还有少量
藤刺 、蕨
类 、地衣
苔藓等分
布

主要有:
南天竹 、
化香 、香
叶树 、虎
刺 、柔毛
绣球花 、
荔波鹅耳
枥 、长叶
榨木 、齿
叶黄皮 、
多 脉 青
冈 、小果
蔷薇等

主要有:
黄茅 、毛
叶荩草 、
毛轴蕨 、
铁芒萁 、
五节芒等

表 2　不同植被类型下土壤活性有机碳含量

和土壤水中 DOC含量

Tab.2　Concentr ations of Soil Activ e O rganic Carbon

and DOC in So il Water Under the Diffe rent

K inds o f Vegetation Coverage

植被类型 厚度(cm)
土壤活性
有机碳
(mg/ g)

DOC 含
量范围
(mg/ L)

DOC含量
(mg/ L)

原生乔木林 40～ 45 16.02 1.88～ 6.80 4.24±1.94

次生乔灌
混合林

40～ 45 13.67 3.44～ 5.50 4.09±0.86

灌木林 40～ 45 13.60 2.92～ 10.37 4.98±2.56

灌丛草坡 40～ 45 13.41 3.5～ 7.82 5.67±1.48

注:厚度是指土壤水集水器口距地表的土壤厚度.

3.3　土壤水 DOC含量的月季变化特征

从图 1可以看出 ,各植被类型下土壤水DOC 含

量随月份的变化趋势总体上是一致的。其 DOC 含

量随月份变化均呈现出由低上升到高 、再由高下降

到低的过程;除灌丛草坡外 ,其含量的峰值都出现在

6月底 ,即温湿季节相对于干冷季节 DOC 含量偏

高。

图 1　2007 年不同植被类型下土壤水溶解有机碳

的含量动态及降雨量

Fig.1　Dynamic Variations o f DOC Concentr ations in

Soil Water and M onthly Precipitation with T ime

Under the Different Kinds of Vegeta tion Cover age

结合研究区的降雨分布特征来分析 ,其原因有二:

其一 ,研究区降雨多集中分布在 4 ～ 9月份 ,而

10月 ～次年 2月降雨频率少且雨量也少 ,这期间各

植被下枯落物分解后未受充分的淋失和迁移 ,大多

数易淋失的有机物质留存下来 ,随着雨季的来临 ,降

雨量逐渐增多 ,这些储存的有机物质受淋洗后随土

壤水迁移而淋失 ,致使土壤水中的 DOC 含量快速

上升到峰值;揭示了土壤水 DOC 含量对降雨量具

有很好的响应关系 ,与洞穴滴水对降雨量响应的研

究结果是一致的[ 21 , 22] 。但是 , 7月份当降雨量达到

峰值时 ,土壤水 DOC 含量却迅速回落 。产生这样

的现象的原因可能有两个:首先是降雨稀释作用 ,即

当降水的淋洗作用小于稀释作用时 ,稀释作用占主

导 ,则土壤水中 DOC浓度就会变小;其次是经过前

几个月的淋洗 ,留存下来的有机物质已剩不多 ,这样

就导致了土壤水 DOC 含量的回落 。

其二 ,由于高温多雨的环境有利于微生物活动 ,

加快了对枯枝落叶的分解 ,进而为土壤中输入大量

的有机物质 ,所以 ,造成土壤水 DOC 由低到高 、再

由高到低的变化。与岩溶地区土壤溶解有机碳动态

变化的研究结果[ 15] 相比较 ,土壤水 DOC 含量的变

化趋势大致相同;说明了土壤水中 DOC 主要来源

于土壤 ,是土壤中有机物质流失的一个表征。

3.4　土壤水 DOC含量对植被退化程度的响应

从总体上看 ,除了次生乔灌混合林略有差异外 ,

在整个植被退化过程中表现出随植被退化程度的加

剧而土壤水 DOC 含量呈增加的趋势 。这与不同植

被类型下土壤活性有机碳的含量变化趋势相反 ,与

同一地区进行的关于土壤溶解有机碳研究
[ 23]
的结

果(林地>草坡)也正好相反。究其原因 ,作者认为

退化植被下土壤溶解有机碳不稳定 ,留存小而流失
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大;相反 ,未退化的植被系统保持力更强 。至于说各

植被类型下土壤溶解有机碳的留存量大小及其留存

机制还有待于进一步的研究证明。

从土壤水 DOC 含量的动态变化特征来看(图

1),灌丛草坡和次生乔灌混合林这两个系列的变化

幅度相对较小 ,且从图中明显看出灌丛草坡每月的

DOC含量均大于次生乔灌混合林 ,而表 1 中次生乔

灌混合林的生物量和归还量却明显高于灌丛草坡 ,

其生物量和归还量均是灌丛草坡的 5.63倍 ,这说明

土壤水中 DOC 含量并不受生物量和归还量的直接

影响 。但是 ,曹建华等研究表明植物生长促进土壤

微生物的活动 ,导致土壤-植物系统中的碳转移并改

变岩溶环境系统中碳的排放方式
[ 24]
。所以 ,相对于

未退化的森林植被 ,退化植被区的活性有机碳更容

易流失。其原因可能与微生物活动对碳的消耗和转

移有关 ,良好的植被条件下微生物活动强 ,活性有机

碳被微生物大量消耗和转移 ,碳的流失量相应减少 ,

即土壤中随土壤水迁移的碳量(DOC)相对减少;而

退化的植被条件下 ,土壤中活性有机碳被微生物吸

收利用少 ,导致随土壤水迁移的碳量(DOC)相对较

大。此外 ,还可能受不同植被类型下凋落物的分解 、

微生物活动 、碳的留存和流失等机理的差异影响 ,其

可能是一个复杂的多因素综合作用的结果 ,还需要

进一步深入开展多方面的研究 ,以期揭示其内在的

影响因素 。

从图 1 看 ,原生乔木森林和灌木林下土壤水

DOC含量变化波动较大 ,其变异系数分别达 46%

和 52%,这种剧烈变化的现象主要发生在多雨的月

份(5 ～ 8月)。可能是因为降水对林冠 、树干等淋洗

的影响 ,其影响的大小受树种 、降雨强度 、降雨持续

时间 、林冠结构等影响
[ 25]
。

将原生乔木林和次生乔灌混合林看作是未退化

的植被生态系统 ,而灌木林和灌丛草坡是退化的植

被生态系统 ,并综合前面的研究结果来考虑 ,土壤水

的 DOC含量均呈现出退化的植被系统大于未退化

的植被系统。说明未退化的土壤和植被系统比较稳

定 ,不易受到外界因素的干扰 ,贮存能力大 ,流失少;

相反 ,退化的系统不稳定 ,抗干扰能力弱 ,流失多 。

进一步表明了土壤水的 DOC 含量对植被退化有很

好的响应关系 ,可以作为表征土壤和植被关联退化

过程中物质流失和迁移的指标 。

4　结论

通过对不同植被类型条件下土壤水 DOC 含量

动态变化特征的对比研究 ,初步归结出以下几点认

识:

(1)各种植被类型条件下土壤水的 DOC 含量

随月份呈现出由低到高 、再由高到低的变化趋势 ,

DOC 含量峰值大多出现在 6月底 ,即温湿季节相对

于干冷季节 DOC 含量偏高。

(2)土壤水 DOC 含量对降雨量具有很好的响

应关系 ,反过来则说明降雨是影响土壤水 DOC 含

量变化的重要因子;

(3)在整个植被退化演替的过程中 , 土壤水

DOC 含量随植被退化程度的加剧而呈现出递增的

趋势。即退化的植被系统(灌丛草坡和灌木林)下的

DOC含量大于未退化植被系统(原生乔木森林和次

生乔灌混合林),显现出其对植被退化有很好的响应

关系。同时 ,该结果也表明了土壤水的 DOC 含量

可以作为评价土壤和植被关联退化的有效指标 。
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RESPONSE OF DISSOLVED ORGANIC CARBON IN SOIL WATER

TO THE VEGETATION DEGRADATION IN KARST AREAS

XAO De-an1 , 2 , 3 , WANG Shi-jie1 , 2 , RONG Li2 , 4 , LIU Fang2 , 5 ,

RAN Jing-cheng
6
, LIU Wei

1 , 2 , 3
, CHENG An-yun

1 , 2

(1.S tate Key Laboratory of Environmental Geochemist ry , Insti tute of Geochemis t ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002 ,

China;2.Ex periment and Research S tat ion of Karst Ecology and Rocky Desert ifi cation , Chinese Academy of Sciences , Puding 562100 ,

C hina;3.Graduate Universi ty of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China;4.School of Geograph y and Environmental

Science , Guizhou Norm al Universi ty , Guiyang 550001;5.Ins titute of E nvi ronmen t and Resource , Guizh ou Universi ty ,

Guiyang 550025 , Chin a;6.Management Bu reau , Maolan National Natu re Reserve , Libo 558400 , China)

Abstract:The authors choo se four sample plots w ith dif fe rent v egetat ion types in Maolan kar st areas ac-

cording to thei r deg radation deg ree ,namely the virgin arbo r-fo rests , secondary arbo r-shrub mixed forests ,

shrubs and shrub-grassland , and then concentrations of disso lved o rganic carbon (DOC)in soil w ater at

four sample plots we re sampled monthly for one year and analy zed , re spectively.The results indicate that:

(1)DOC concentrations are higher in w arm and w et seasons than those o f cool and dry seasons in one year ,

which increase to maximum at June and then decrease.(2)DOC concentrations show a signif icant depend-

ence on rainfal ls.(3)DOC concentrations increase w ith vegetat ion degradat ion degree , and are highe r in a

deg raded eco sy stem than those of a non-deg raded eco system , indicating that a virgin soil-vegetation sy stem

is stable w ith less runof f and more storage and is not easily interrupted f rom outside disturbs.These re sults

indicate that DOC values could be served as an ef fective indicato r for vegetat ion deg radation.

Key words:dissolved organic carbon(DOC);soil water;vegetation degradation;karst areas;Maolan region
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