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摘　要：文中研究了中国科学院环江喀斯特农业生态系统观测站内的地表水（地表径流和溪流）中溶解性有机

碳（ＤＯＣ）和溶解性无机碳（ＤＩＣ）及其同位素组成在两次降雨事件中的连续变化特征。在两次降雨中ＤＯＣ和

ＤＩＣ输移量分别为１０７．１和８１２．５ｋｇ，分别约为无降雨条件下相同时间内ＤＯＣ和ＤＩＣ输移量的６４和８倍。

降雨时洼地溪流下游出口处水体中的ＤＯＣ主要 来 源 于 雨 水 垂 直 入 渗 过 程，其 比 例 占 到 了６０％～８１％，源 于

地表径流冲刷的比例相对较低。利用溶解无机碳同位素（δ１３　ＣＤＩＣ）估算了 不 同 水 体 中 土 壤 有 机 质 分 解 对 水 中

ＤＩＣ的贡献（ＰＳＯＣ），其中地表径流、溪流上游和溪流下游出口水体的ＰＳＯＣ变化范围分别为５６％～６１％、５６％～

６３％和５０％～５８％。两次降雨过程中约有４５９．６ｋｇ土壤ＣＯ２ 进入溪流下游出口水体，而未降雨条件下在相

同时间内只有４８．３ｋｇ。降雨对喀斯特集水区溶解性碳的循环产生显著影响，对喀斯特集水区不同时间尺度
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碳循环的研究可以获得更为准确的区域碳及其他养分循环的信息。
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　　世界上 喀 斯 特 面 积 约 占 全 球 大 陆 陆 地 面 积 的

２０％左右，其中碳酸盐岩喀斯特约占全球陆地面积

的１０％～１５％。中国西南地区的喀斯特面 积 约５５
万ｋｍ２，是全球三大喀斯特集中连片区中面积最大、

喀斯特地貌发育最强烈的典型 地 区［１－２］。该 地 区 喀

斯特地貌复杂多样，人地矛盾突出，生态脆弱，喀斯

特生态环境问题已经成为制约该区社会经济发展的

瓶颈［３－６］。因此，喀斯特生态环境变化及其内在机理

以及退化生态系统的恢复理论的研究和示范已成为

目前我国政府和科学家们所高度关注的问题。
喀斯特生态系统养分的生物地球化学循环是生

态系统运行的基础，在喀斯特生态系统演化中具有

根本的 地 位［４，７］。因 此，了 解 喀 斯 特 生 态 系 统 演 化

中养分循环的生物地球化学特征及其对生态系统类

型演变、生产力与生态系统功能的影响机制，是认识

喀斯特生态系统退化及恢复的基础和关键［５］。碳是

所有生物地球化学循环中最重要的元素之一，喀斯

特生态系 统 中 碳 以“ＣＯ２－Ｈ２Ｏ－ＣａＣＯ３”体 系 形 式 活

跃循环，构成喀斯特地质与生态系统物质循环的主

要特征［８］。

水体中的溶解性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒ－
ｂｏｎ，ＤＯＣ）和 溶 解 性 无 机 碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＤＩＣ）是 地 表 碳 循 环 中 的 重 要 组 成 部

分［４，９－１０］，因此喀斯特流域的ＤＯＣ和ＤＩＣ的研究对

于研究岩溶作用、生态系统变化与碳循环具有十分

重要的意义。稳定碳同位素组成（δ１３　Ｃ）变化是水体

中碳来源和循环过程的集中表现，在碳的生物地球

化学循环研究中起到了重要的示踪作用［１１－１２］。我国

科学家利用δ１３Ｃ对我国西南喀斯特地区河流、湖泊

（水库）、地下水和洞穴滴水中碳的生物地球化学行

为进行了 较 多 研 究［４，１３－１９］，对 流 域 尺 度 和 个 别 水 体

中的碳循环过程有了较系统的认识。但是，目前对

喀斯特地区典型的地貌单元，如洼地或小流域中由

三水循环驱动的碳循环及其与生态系统特征的关系

的研究却很少或者没有。因此，本研究以中国科学

院环江喀斯特农业生态系统观测站（典型峰丛洼地）
为研究 对 象，主 要 研 究 两 次 连 续 降 雨 过 程 中 水 体

ＤＯＣ、ＤＩＣ及其碳同位素组成（δ１３　ＣＤＩＣ）的变化，以期

获得对降雨期间喀斯特集水区水体中物质的循环特

征及影响因素的了解，为退化生态系统的适应性恢

复研究和示范提供科学依据。

１　研究区概况

研究地点位于中国科学院环江喀斯特生态系统

观测研 究 站（广 西 环 江 县，北 纬２４°４４′，东 经１０８°
１９′）（图１ａ），集 水 区 汇 水 面 积 为１．１４ｋｍ２，最 低 海

拔２７２ｍ，最高点海拔６４７ｍ，坡度≤５°的土地面积

占２０％，５～２５°的占１８％，２５°以上的占６２％，为 典

型的峰丛洼地 地 貌（图１ｂ）。区 内 土 壤 为 白 云 岩 母

质发育的棕色石灰土、黑色石灰土及石灰性水稻土。
区内有大面积基岩出露，其中洼地基岩裸露率约为

１５％，除东侧少量的砂页岩外，其他岩石均为下石炭

统大塘阶（Ｃ１ｄ）白 云 岩［２０］，土 层 厚 度２０～１６０ｃｍ，

坡地基岩裸露率超过３０％，土层较薄，一般为１０～
５０ｃｍ；土壤ｐＨ值为中性至微碱性。

生态试验站所在的环江县地处贵州高原和广西

丘陵 过 渡 带，属 于 亚 热 带 季 风 气 候，年 平 均 温 度

１９．９℃，平均降雨量为１　３８９ｍｍ，５—９月降雨量占

全年降雨量 的７５％左 右。研 究 区 地 带 植 被 类 型 为

常绿阔叶林，由于２０世纪６０—８０年代大规模的伐

木炼钢和刀耕火种等人类活动，生态系统退化较为

严重。生态站于１９８５年开始撂荒至今，经过２０多

年的恢复，植被得到了不同程度的自然更新［２１］。

本 研 究 中 所 指 的 地 表 水 主 要 是 溪 流 和 地 表 径

流，其中溪流沿着西南－北东方向流动（图１ｃ），我们

分别选择图１中的１和３所在的位置作为溪流上游

和下游的采样点（溪流上游和下游采样点分别代表

集水区上游区域以及集水区整体的情况）。由于该

集水区岩溶裂隙发育，加之土壤渗水率较大［２２］，使得

在降雨时很难有坡面径流甚至是地表径流产生。即

使在强降雨过程中，大量的雨水也通过入渗方式进入

岩石裂隙或地下。生态站降雨产流的观测结果表明

降雨入渗率高达０．９以上［２３］，只有集水区上游植被

覆盖地带以及集水区中下游洼地较容易形成地表径

流，因此地表径流采样点选择在溪流上游区域被茂密

的灌乔林和灌草丛覆盖区域（图１中２所在的位置）。
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图１　研究区位置及采样点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ
ａ—集水区位置图；ｂ—等高线及采样点示意图；ｃ—溪流路径及溪流上游主要植被类型及采样点示意图。ｂ、ｃ中１、２和３分别表示

溪流上游、地表径流和溪流下游出口采样点。

２　采样与分析

２００７年８月２１日 开 始 采 集 降 雨 前 的 溪 流（溪

流上游和溪流下游出口两个采样点）（图１），到８月

２３日降雨发生时，分别采集两个样点的水样各３个。

８月２３日上 午 开 始 降 雨，根 据 降 雨 强 度 将８月２３
至２４日降雨分为两次降雨事件：第一次降雨事件在

２３日１５时左右结束，降雨 比 较 分 散，７ｈ累计降雨

量为４６．２ｍｍ，其中９—１３时雨量较大，达４１．８ｍｍ；
第二次降雨于２４日凌晨发生，４时结束，４ｈ累计降

雨量为５２．６ｍｍ，特 别 是２４日１时 的 降 雨 量 达

３９．０ｍｍ／ｈ（图２），远 远 超 出 暴 雨 的 级 别。降 雨 过

程中的水样取样于８月２３日１１：３０开始，我们采集

了溪流上游和下游采样点以及溪流上游区域的地表

径流样品，根据溪流下游出口处水体流量的变化调

整采样频次，时间间隔从１ｈ到几ｈ不等，分别采集

３个采样点的水样各１０个。
采用盐 酸－混 合 指 示 剂 法 滴 定 分 析 水 样 碱 度。

溶解有机碳（ＤＯＣ）用美国ＯＩ公司生产的１　０３０Ｗ
总有机碳分析仪测定，仪器的检测限为０．０２ｍｇ／Ｌ。
碳同位素组成采用Ａｔｅｋｗａｎａ和Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ［２４］

的方法测定，用千分比单位（‰）、采用ＰＤＢ标准，以

δ符号来表示：

δ１３Ｃ（‰）＝［（Ｒｓａｍｐｌｅ－Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）／Ｒｓｔａｎｄａｒｄ］×１　０００
（１）

式中：Ｒｓａｍｐｌｅ和Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示样品及标准物质１３　Ｃ／
１２Ｃ；δ１３Ｃ的分析误差小于０．１‰。

所有测试都在环境地球化学国家重点实验室完

成，水样的ＤＯＣ、ＤＩＣ浓度和δ１３ＣＤＩＣ结果见表１。
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表１　中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站２００７年８月２３—２４日

降雨前和降雨时地表水的ＤＯＣ、ＤＩＣ浓度和δ１３ＣＤＩＣ值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＯＣ，ＤＩＣ　ａｎｄδ１３　ＣＤＩＣｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏｗ　ｗａｔｅｒ

指标
ＤＯＣ浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ＤＩＣ浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） δ１３ＣＤＩＣ（ＰＤＢ）／‰

径流 溪流上游 溪流下游 径流 溪流上游 溪流下游 径流 溪流上游 溪流下游

Ｓ雨前 — ０．１１　 ０．０８ — ５．４１　 ５．１１ — －１２．１ －１０．３

Ｓ－１１：２０　 ０．３２　 ０．６４　 ０．３９　 ２．９８　 ２．８５　 ２．６６ －１２．５ －１３．９ －１２．３

Ｓ－１５：２０　 ０．３３　 ０．５３　 ０．３７　 ３．６１　 ３．０５　 ３．１８ －１２．４ －１３．８ －１２．２

Ｓ－１６：２０　 ０．２６　 ０．４７　 ０．３８　 ４．０３　 ３．３１　 ３．４４ －１２．８ －１３．５ －１２．０

Ｓ－１７：２０　 ０．２２　 ０．４２　 ０．３５　 ４．６６　 ３．６７　 ３．７０ －１２．９ －１３．４ －１２．２

Ｓ－１９：２０　 ０．２２　 ０．３４　 ０．３　 ４．７２　 ４．１０　 ４．０３ －１３．０ －１３．３ －１１．９

Ｓ－２０：２０　 ０．１６　 ０．２８　 ０．２６　 ５．１８　 ４．３０　 ４．３９ －１３．１ －１３．１ －１１．８

Ｓ－２２：２０　 ０．１４　 ０．２５　 ０．２４　 ５．０５　 ４．２６　 ４．６６ －１３．１ －１３．０ －１１．６

Ｓ－００：２０　 ０．２８　 ０．５２　 ０．３２　 １．６４　 １．５７　 １．４４ －１２．１ －１３．０ －１１．９

Ｓ－０２：２０　 ０．２２　 ０．４６　 ０．３１　 ３．９３　 ２．５６　 ２．３６ －１３．３ －１３．３ －１２．６

Ｓ－０４：２０　 ０．２３　 ０．３９　 ０．２６　 ３．８７　 ２．７５　 ２．６９ －１３．２ －１３．３ －１２．２

平均值 ０．２４　 ０．４０　 ０．３０　 ３．９７　 ３．４４　 ３．４２ －１２．８ －１３．２ －１１．９

变异系数／％ ２５．８　 ３７．０　 ２９．５　 ２６．９　 ３０．５　 ３２．０ — — —

　　注：Ｓ雨前 表示８月２１—２３日所采集的雨前样品的平均值（ｎ＝３），Ｓ后面的数字表示采样的时间，从８
月２３日１１：２０开始，到８月２４日０４：２０结束（用采集集水区溪流下游出口处水体时的时间表示，其他两个

采样点的采样时间与采集溪流下 游 采 样 点 的 时 间 相 差１０ｍｉｎ左 右）；—表 示 没 有 样 品 或 未 计 算；变 异 系

数＝（标准偏差／平均值）×１００％，所有统计包括降雨前ＤＯＣ（ＤＩＣ）浓度和δ１３ＣＤＩＣ的平均值。

３　结果

３．１　水化学特征

根据前期报道［２５］，集水区溪流地表水流量对降

雨的响应速度较快，水化学对降雨的响应与流量响

应的时间基本一致，即在降雨强度最大时流量达到

最大值，而对该时刻的水化学参数也出现极值（最大

值或最小值）。在离子组成上，ＨＣＯ－３ 和ＳＯ２－４ 是主

要的阴离子，其 中 ＨＣＯ－３ 占 阴 离 子 总 量 的８０％以

上；Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 共占阳离子总量的９５％以上，水化

学类型上属于 ＨＣＯ３－Ｃａ－Ｍｇ型，表现出白云岩风化

对水化学 的 控 制 作 用。研 究 区 地 表 水 的ｐＨ 值 在

７．５～８．０间变化，受降雨影响，集水区地表水的ｐＨ
值降低，在雨后 迅 速 升 高，电 导 率（ＥＣ）和 主 要 离 子

浓度降低，碳酸盐矿物饱和指数降低，水中二氧化碳

分压也降低。

３．２　降雨中ＤＯＣ动态变化

降雨 前 溪 流 中ＤＯＣ含 量 较 低，上 游 和 下 游 出

口 采 样 点 的 浓 度 分 别 为０．１１和０．０８ ｍｍｏｌ／Ｌ
（表１）。８月２１日 第 一 次 降 雨 发 生 后 溪 流 中ＤＯＣ

的浓度迅速升高，随着该次降雨的停止，ＤＯＣ浓度

逐渐降低，到２３日２２时接近无降雨时的水平。随

后发生第二次降雨，ＤＯＣ浓度再次迅速升高。溪流

周围的 地 表 径 流 中 ＤＯＣ的 浓 度 也 明 显 与 降 雨 有

关，其在降雨时浓度较高，在雨后浓度较低，表现出

与溪流一样的变化趋势（图２）。

图２　２００７年８月２３—２４日降雨时地表水ＤＯＣ变化图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＯＣ　ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ

横坐标表示某个时段，如８表示７：００—８：００，依此类推。横坐标下面

数字代表日期。

从不同 的 采 样 点 对 比 来 看，地 表 径 流 中 ＤＯＣ
含量最低，溪流上游水体中ＤＯＣ含量最高，溪流下

游出口的ＤＯＣ含 量 介 于 二 者 之 间，平 均 值 分 别 为
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０．２４、０．４０和０．３０ｍｍｏｌ／Ｌ。降雨时溪流上游水体

的ＤＯＣ含量变异系数最大，达到３７．０％，地表径流

较小，为２５．８％。

３．３　ＤＩＣ的动态变化

由于所有样品的ｐＨ值在７～８［２５］，因而水中所

有的ＤＩＣ几乎全部为ＨＣＯ－３ ［２６］。从表１可以看出，
地表径流中ＤＩＣ平均浓度略高，溪流上游和下游出

口水体近似。
从图３可 以 看 出，受 降 雨 的 影 响，水 中ＤＩＣ浓

度降低，在 降 雨 后 呈 现 出 逐 渐 恢 复 到 正 常 的 趋 势。
从降雨过程中的ＤＩＣ变异程度来看，地表径流变异

系数最小，溪流上游和溪流下游出口水体中 的ＤＩＣ
变化相差不大。

图３　２００７年８月２３—２４日地表水ＤＩＣ浓度变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＩＣ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ

横坐标说明同图２。

３．４　δ１３ＣＤＩＣ对降雨的响应

所有 样 品 的δ１３　ＣＤＩＣ 取 值 范 围 为－１３．９‰～
－１０．６‰（表１），均值为－１２．６‰。相比较而言，溪

流上游的δ１３　ＣＤＩＣ相 对 较 负，溪 流 下 游 出 口 则 较 正，
二者的平均值分别为－１３．２‰和－１１．９‰（ｎ＝１１）。

降雨前后３个地表水采样点的δ１３ＣＤＩＣ变化如图

４所示，可以看出，受降雨影响，溪流的δ１３　ＣＤＩＣ均 变

负，降雨停止后ＤＩＣ再次富集１３　Ｃ（图４中的实线所

示）。而地表径流的变化则相反，在降雨时较正，而

在雨后相对富集１２Ｃ（图４中虚线所示）。

４　讨论

４．１　ＤＯＣ来源及影响因素

ＤＯＣ是流动水 体 中 有 机 态 能 量 平 衡 的 首 要 组

分，是生物地球化学研究中研究最多的养分之一［９］。

降雨时雨水的稀释作用和降雨形成的地表径流（土

壤壤中流）对土壤库的冲刷或者淋滤作用控制地表

图４　２００７年８月２３—２４日地表水δ１３　ＣＤＩＣ变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆδ１３ＣＤＩＣｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｅｖｅｎｔｓ

横坐标说明同图２。

水中ＤＯＣ的 浓 度 变 化，在 不 同 的 降 水 条 件 以 及 地

质和生态背景下ＤＯＣ浓度往往表现出不同的变化

趋势。张永领等［２７］研究表明西江在降雨时ＤＯＣ浓

度降低，而Ｉｎａｍｄａｒ等［２８］对纽约西部的一个小流域

的研究表明溪流在降雨时ＤＯＣ浓度升高。本研究

发现，ＤＯＣ在水体中浓度并不因为雨水的稀释作用

而降低，而是升高，这说明在降雨时大量土壤库中的

有机碳被冲刷或者淋滤进入溪流中。研究区溪流上

游植被覆盖较好，土壤厚度较大，这些水体往往都具

有高浓度的ＤＯＣ，因 此 使 得 地 表 水 中 的ＤＯＣ在 降

雨期间表现出升高的趋势。降雨时溪流下游出口中

的ＤＯＣ来自地表径流和降雨时溪流上游水体ＤＯＣ
的混合。根据质量守恒定律，可以估算出地表径流

和溪流对洼地出口处溪流ＤＯＣ的相对贡献。结果

表明，降雨期 间 溪 流 下 游 出 口 水 体 的ＤＯＣ直 接 来

自于地表径流的比例仅占到１９％～４０％，源于溪流

上游水体的 比 例 占 到 了６０％～８１％。溪 流 上 游 对

下游出口处ＤＯＣ的 贡 献 比 例 较 大，这 说 明 降 水 垂

向渗透时对土壤有机质的淋滤以及对土壤水挤压作

用较强，而地表径流直接冲刷地表土壤带出的ＤＯＣ
则相对较少。

４．２　ＤＩＣ来源

ＤＩＣ的 碳 同 位 素 组 成 变 化 与 来 源 和 过 程 有

关［２９－３１］。在满足下 列 条 件 时，δ１３　ＣＤＩＣ可 以 用 来 示 踪

ＤＩＣ的来源：（１）来自土壤ＣＯ２ 和碳酸盐岩，并且它

们的同位素组成已知；（２）一旦ＤＩＣ形成，它们的同

位素组成不变或者变化可以追踪或估算。
大气ＣＯ２ 对于ＤＩＣ形成的贡献可以忽略，同时

雨水含有非常低的ＤＩＣ浓度，如在地表温度为２０℃
和大 气 ＣＯ２ 的 分 压 为３．６７×１０－４　ａｔｍ 时，根 据

Ｈｅｎｒｙ定 律，雨 水 中 ＤＩＣ的 浓 度 为０．０１４ｍｍｏｌ／
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Ｌ［４，１８，３２］。另外，土壤根部呼吸和土壤有机质的微生

物分解产生很高的土壤ＣＯ２ 浓度，大气ＣＯ２ 很难扩

散进入土壤。
水体中的光 合 作 用 和 呼 吸 作 用 可 以 改 变 ＤＩＣ

同位素 组 成［４，１８］。研 究 期 间 各 类 地 表 水 体 中 的

ＤＯＣ浓度都较低（表１），而ＤＯＣ的 主 要 部 分 是 能

够抵抗微 生 物 分 解 的 高 分 子 化 合 物，微 生 物 很 难

加以利用，因此，呼 吸 作 用 受 到 限 制。由 于 水 动 力

条件限制，植 物 利 用 阳 光 进 行 光 合 作 用 同 样 可 以

忽略。
如果植物的碳同位素组成已知，土壤中的有机

质分解和根呼吸作用产生的ＣＯ２ 碳同位素组成 可

以预测［３０］。研 究 区 内 生 长 的Ｃ３植 物 的δ１３　Ｃ值 为

（－２８．２±０．６）‰（ｎ＝１２）［３３］，此类有机质降解形成

的土壤ＣＯ２ 的δ１３　Ｃ值 应 该 与 植 物 的δ１３　Ｃ值 相 同。

但是，土壤ＣＯ２ 在土壤中的扩散会使其δ１３Ｃ值偏正

４．４‰［３０］。黎廷宇等［３４］对中国西南喀斯特地区３个

不同岩石类型（石灰石、白云石和泥岩）上覆土壤剖

面ＣＯ２ 的δ１３Ｃ研究也证明土壤ＣＯ２ 与土壤有机质

之间存在类似的碳同位素分馏。因此，研究区土壤

ＣＯ２ 的δ１３　Ｃ值应在－２４‰左右。如 果 将 喀 斯 特 土

壤ＣＯ２ 溶解于水中过程作为封闭体系［１８，２９］，水中因

土壤ＣＯ２ 溶解形成的ＤＩＣ的δ１３Ｃ值与土壤ＣＯ２ 的

相同。
研究区碳酸盐岩的δ１３Ｃ平均值为３．２‰（ｎ＝２），

来自 土 壤 有 机 质 分 解 的 ＣＯ２ 溶 解 形 成 的 ＤＩＣ的

δ１３Ｃ平均值为－２４‰。如 此，用 同 位 素 质 量 平 衡 方

程计算了降雨前后土壤有机质分解对不同类型水体

ＤＩＣ的贡献（为描述方便，我们用文献［４］的方法，用

ＰＳＯＣ代表土壤有机质分解产生ＣＯ２ 在水中ＤＩＣ的

百分数）。３个 采 样 点 的 水 体 中ＰＳＯＣ在 降 雨 前 及 降

雨 时 随 时 间 的 变 化 如 图５所 示。其 中 地 表 径 流

ＰＳＯＣ的范围为５６％～６１％（没有降雨前样品），溪流

上游水体的ＰＳＯＣ为５６％～６３％，溪流下游出口处水

体中ＰＳＯＣ范围为５０％～５８％（降雨前溪流下游出口

水体ＰＳＯＣ的平均值为５０％）。总体上，降雨 时 溪 流

的ＰＳＯＣ增大，其中溪流下游出口尤为明显。地表径

流中的ＰＳＯＣ在第一次降雨后升高，当第二次降雨发

生时迅速降低，而在雨后迅速回升，这是因为降雨时

雨水快速形成径流，来不及土壤气体交换，而雨后的

径流与雨中径流相比较有更多的与土壤气体交换的

时间，因而在雨后有较多土壤ＣＯ２ 溶于水中。溪流

上游水体的ＰＳＯＣ高于下游出口处水体，可能的原因

是溪流上游周围的植被覆盖率以及土壤的厚度远高

于集水 区 的 平 均 水 平，因 而 具 有 相 对 较 多 的 土 壤

ＣＯ２ 进入溪流上游水体。
实际上，除碳酸溶解碳酸盐岩外，喀斯特流域往

往还有其他酸溶解碳酸盐岩，如硫化物氧化形成的

硫酸和植物有机酸等都会溶解碳酸盐岩，因此根据

单一的碳酸溶解碳酸盐岩形成水体溶解无机碳过程

进行二元 混 合 计 算 得 到 的 结 果 并 不 完 全 准 确。另

外，根据计算结 果，降 雨 过 程 中 有 较 多 土 壤ＣＯ２ 溶

解于水中，除与之平衡的Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 外，还应该存

在与之平衡的、由土壤硅酸盐矿物溶解或与其进行

的吸附和解吸过程所释放的Ｋ＋ 和Ｎａ＋。

图５　土壤有机质分解对水体ＤＩＣ贡献（ＰＳＯＣ）随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ＤＩＣ

横坐标说 明 同 图２，降 雨 前 溪 流 下 游 出 口 水 体 ＰＳＯＣ的 平 均 值 为

５０％。

４．３　降雨时ＤＯＣ和ＤＩＣ通量估算

根据水样的ＤＯＣ和ＤＩＣ浓度及采样时刻的流

量分别 计 算 了 溪 流 下 游 出 口 对 应 时 刻 的 ＤＯＣ和

ＤＩＣ的溶质输 移 速 率，计 算 结 果 见 图６。从 图６可

以看出，ＤＯＣ和ＤＩＣ输 移 速 率 在 降 雨 时 均 迅 速 增

加，且在雨 强 最 大 时 达 到 峰 值。利 用 ＤＯＣ和 ＤＩＣ
输移速率和采 样 时 间 间 隔 计 算 了 降 雨 过 程 中（图５
中２００７年８月２３日９时到８月２４日５时）二者的

输移通量，分别为９７．９和７５５．５ｋｇ，分别为降雨前

相同时间内的６４倍和８倍（降雨前相同时间内两种

碳的输移通量分别仅为１．５和９７．４ｋｇ）。降雨过程

中ＤＯＣ和ＤＩＣ输移通量增大。根据溪流下游出口

水体的ＰＳＯＣ和ＤＩＣ输移通量可以计算出２００７年８
月２３—２４日降雨期间约有４０６．２ｋｇ土壤ＣＯ２ 进入

水体，而未降雨条件下在相同时间内只有４８．３ｋｇ。
上述结算结果表明，降雨使更多的土壤有机质分解

产物进入溪流下游出口水体，造成显著的土壤碳流

失。另外，值得注意的是，降雨会溶解大量土壤ＣＯ２
进入 水 体，成 为ＣＯ２ 的 汇（没 有 降 雨 的 溶 解，土 壤



１８８　　 　　 丁　虎，刘丛强，郎赟超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１１，１８（６）

ＣＯ２ 会释放到大气成为大气ＣＯ２ 的源），因此，区域

碳循环过程与降雨过程有关。

图６　２００７年８月２３—２４日溪流下游出口

ＤＯＣ和ＤＩＣ输移率变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＯＣ　ａｎｄ
ＤＩＣ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

横坐标说明同图２，ＤＯＣ输移率单位为１０－１　ｍｏｌ／ｓ，ＤＩＣ为ｍｏｌ／ｓ。

５　结论

喀斯 特 地 区 降 水－地 表 水－地 下 水 转 换 迅 速，集

水区地表水的溶解性碳和碳同位素组成对降雨过程

的响应快：降雨 过 程 中，大 量 土 壤ＣＯ２ 和 土 壤 溶 解

有机碳进入水体，加速矿物的溶解，致使土壤有机养

分的大量 洗 脱 流 失。降 雨 时 研 究 区 向 水 体 输 送 的

ＤＩＣ主要来自土壤ＣＯ２，其次是碳酸盐岩的溶解；而

ＤＯＣ则主要来源 于 降 雨 渗 透 过 程 中 对 土 壤 有 机 质

的淋滤和对土壤水的挤压，源于地表径流冲刷的部

分相对较少。地表水中溶解性碳对降雨的响应程度

因土壤植被条件不同而不同，反映了不同植被覆盖

对集水区ＤＯＣ和ＤＩＣ的影响。我们的研究结果揭

示了降雨时 喀 斯 特 小 流 域 岩 溶 作 用 与 碳 的 循 环 关

系，有利于加深对喀斯特生态系统演化与养分循环

的关系的理解，并为西南地区喀斯特生态系统的管

理提供科学依据。
感谢中国科学院环江 喀 斯 特 农 业 生 态 系 统 观 测 站 领 导

及工作人员提供良好的野外条件和部分基础数据。
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ｋａｒｓｔｉｃ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７７（３／４）：３０１－

３０９．

［１９］　王世杰，罗维均，刘 秀 明，等．贵 州 七 星 洞 系 统 中 水 文 地 球

化学特征 对 滴 水δ１３　ＣＤＩＣ的 影 响 及 其 意 义［Ｊ］．地 学 前 缘，

２００９，１６（６）：６６－７６．



丁　虎，刘丛强，郎赟超，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１１，１８（６） 　　１８９　　

［２０］　李豪，张信宝，王 克 林，等．桂 西 北 倒 石 堆 型 岩 溶 坡 地 土 壤

的１３７Ｃｓ分布特点［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（３）：４２－４７．

［２１］　曾馥平，彭晚霞，宋 同 清，等．桂 西 北 喀 斯 特 人 为 干 扰 区 植

被自然恢复２２年后群落特征［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１２）：

５１１０－５１１９．

［２２］　刘建伟，陈洪松，张伟史，等．盘式入渗仪法测定喀斯特洼地

土壤透水性研究［Ｊ］．水土保持学报，２００８，２２（６）：２０２－２０６．

［２３］　陈洪松，王克林．西南喀斯特山区土壤水分研究［Ｊ］．农业现

代化研究，２００８，１１（６）：７３４－７３８．

［２４］　Ａｔｅｋｗａｎａ　Ｅ，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ　Ｒ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｓ－

ｓｏｌｖｅｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄδ１３　Ｃ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒｓ：Ａｐｐｌｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇａｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙ－

ｄｒｏｌｏｇｙ，１９９８，２０５（３／４）：２６５－２７８．

［２５］　丁虎，郎赟超，刘丛强．喀斯 特 集 水 区 地 表 水 和 地 下 水 水 化

学组成对降雨的响应特征：以环江国家喀斯特农业生态站区

为例［Ｊ］．矿 物 岩 石 地 球 化 学 通 报，２００８，２７（增 刊）：４４７－

４４８．

［２６］　Ｄｒｅｖｅｒ　ＪＩ．Ｔｈｅ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒｓ：Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．３ｒｄ　ｅｄｉｔｉｏｎ．［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｊｅｒｓｅｙ：

Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌ，１９９７：３８８．

［２７］　张永领，高全洲，黄 夏 坤，等．西 江 溶 解 有 机 碳 的 输 送 对 典

型洪水过程的响 应［Ｊ］．环 境 科 学 学 报，２００７，２７（１）：１４４－

１５０．

［２８］　Ｉｎａｍｄａｒ　Ｓ，Ｒｕｐｐ　Ｊ，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ　Ｍ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｓｔｏｒｍ－ｅｖｅｎｔ　ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄ－ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｆｏｒｅｓｔｅｄ，ｇｌａｃｉａｔｅｄ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅ－

ｓｏｕｒｃｅｓ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００８，４４（６）：１４５８－１４７３．

［２９］　Ｃｌａｒｋ　Ｉ　Ｄ，Ｆｒｉｔｚ　Ｐ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｌｅｗｉｓ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９７：１２０．

［３０］　Ｄｅｉｎｅｓ　Ｐ，Ｈａｒｍｏｎ　Ｒ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ　Ｄ．Ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａ－

ｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｇａｓ　ｐｈａｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒ－

ｂｏｎａｔｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，

１９７４，３８：１１４７－１１６４．

［３１］　Ｍａｒｆｉａ　Ａ　Ｍ，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ　Ｒ　Ｖ，Ａｔｅｋｗａｎａ　Ｅ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉ－

ｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａ－

ｔｅｒｓ　ｉｎ　ａ　ｋａｒｓｔ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍ　Ｂｅｌｉｚｅ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００４，１９：９３７－９４６．

［３２］　Ｋｅｅｌｉｎｇ　Ｃ，Ｐｉｐｅｒ　Ｓ，Ｂａｃａｓｔｏｗ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓ－

ｐｈｅｒｉｃ　ＣＯ２ ａｎｄ　１３ＣＯ２ ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ

ｏｃｅａｎｓ　ｆｒｏｍ　１９７８ｔｏ　２０００．Ｉ．Ｇｌｏｂａｌ　Ａｓｐｅｃｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２００１－０６－０１）［２００９－０８－０６］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ　ｅｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ　ｏｒｇ／

ｕｃ／ｉｔｅｍ／０９ｖ３１９ｒ９．

［３３］　刘涛泽．西南喀斯特典型坡地土壤有机碳库特征及碳同位素

组成［Ｄ］．贵阳：中国科学院地球化学研究所，２００９．

［３４］　Ｌｉ　Ｔ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｊ，Ｚｈｅｎｇ　Ｌ　Ｐ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ＣＯ２

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｒｏｃｋ　ｉｎ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ，

２００２，４５（８）：６７３－６７９．

２０１２年《地学前缘》征订启事

中国地质大学（北京）与北京大学出版的《地学前缘》（联订代号：５１９８）由天津全国非邮发报刊联合征

订服务部总发行；请我刊原订户和需要订购的客户直接与天津联合征订服务部联系订购事宜。２０１１年订

价为３００元／年（全年６期，５０元／期）。

联系地址：天津市大寺泉集北里别墅１７号

邮政编码：３００３８５

电　　话：０２２－２３９６２４７９，０２２－２３９７３３７８　　　　　传　　真：０２２－２３９７３３７８

网　　址：ｗｗｗ．ＬＨＺＤ．ｃｏｍ　　　　　　　　　 Ｅ－ｍａｉｌ：ＬＨＺＤ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｔｐｔ．ｔｊ．ｃｎ


