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Abstract:Karstic g eological and ecological sy stems are the impo rtant components of the Ear ths surface sy s-

tem , and their change s w ill give impacts on o ther areas and even the Ear th sy stem.Biogeochemical cy cling is

the key subject of studies o f global a s w ell as local change s , since there is a str ong linkage be tween change of

an eco log ical sy stem and biogeochemica l cycling of w ater and nutrients.According ly , it is impor tant to study

the changes of kar stic eco log ical sy stem and its re sponse to o r impact on global change , based on a be tte r un-

der standing of bio geochemical cy cling in a who le karstic ecological sy stem.It is the base o f fur ther studies on

plant adaptabilitie s and optimiza tion o f a ssemblage of plant species o f an eco lo gical sy stem.Based on the previ-

ous studies , this review introduce s our researches on biogeochemical processes and nutrient cy cling occurring

mainly at rock/ soil and soil/ plant inte rface s in kar stic ecolo gical sy stem by using chemical ba lance theo ry , stoi-

chiometry and multiple isotope tracers (e.g., δ13 C , δ15N , δ34 S , 87 Sr/ 86 Sr).The achieved impo rtant under-

standings are that the bio geochemical cy cling of nutrients in kar stic ecolog ical sy stem is active , coupled to each

other and clo sely related to eco-environmental change , tha t human activities are clea rly impacting natura l bio-

geochemical cy cling in catchments and re sult in related ecological and environmenta l problem s , and tha t the

studies on areal change ar e im po rtant for studying g lobal change.These finding s or recognitions w ill be the

main directions leading our further studie s of biog eochemical cy cling nutrients in karstic and other ecolo gica l

sy stems.

Key words:karstic eco lo gical sy stem;biogeochemical cy cling;g lobal change;areal response;ecolog ical adapt-

ability;resea rch trends

摘　要:喀斯特地质与生态系统是地球表层系统中的重要组成部分 ,其变化将对其他地区以及整个地球系统

产生影响.生物地球化学循环是全球和区域变化研究的核心内容 , 而生态系统的演化与系统内水分和养分的

生物地球化学循环密切相关。因此 , 我们有必要将喀斯特生态系统纳入到更大区域或全球生态系统中进行分

析研究 ,在充分研究认识整个喀斯特生态系统物质生物地球化学循环规律的基础上 , 进一步研究喀斯特生态
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系统的全球变化响应或影响机制 , 为喀斯特生态系统优化调控对策和措施提供科学基础。研究生态系统演化

过程中物质的生物地球化学循环规律 , 是研究植物适生性 、物种优化配置和适应性生态系统调控机理的关键

基础。在介绍前人工作基础的同时 , 本文全面而概括地总结了我们近年利用元素 、同位素(如δ13 C 、δ15 N 、

δ34 S 、87 Sr/ 86 Sr)示踪和化学计量学理论和方法对喀斯特生态系统中不同界面和流域中物质的生物地球化学循

环及其生态环境效应的研究成果。认识到:喀斯特流域生物地球化学循环活跃 ,相互耦合 ,并与流域生态环境

变化相互制约;人类活动正干预流域物质的自然生物地球化学循环过程 ,并导致相应的生态和环境效应;全球

变化科学深化有赖于区域生态环境变化及物质生物地球化学循环的研究。这些认识是我们将来系统深入开

展喀斯特以及其他流域生态系统物质生物地球化学循环研究的重要方向。

关键词:喀斯特生态系统;生物地球化学循环;全球变化;区域响应;生态适应性;研究趋势
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1　全球变化与喀斯特区域生态环境研

究

　　人类当今面临的环境问题不再只是局部或区域

的问题 ,而是跨越国界的全球性问题。全球性环境

问题就科学内容而言已经远远超过了单一学科的范

围 ,往往涉及大气 、海洋 、土壤 、生物等各类环境因

子 ,又与物理 、化学和生物过程有密切关联。全球变

化科学对揭示和理解人类赖以生存的地球系统运转

的机制 、变化规律及人类活动对地球表层环境系统

的影响具有重要的意义[ 1-2] 。区域变化既可以认为

是全球变化的区域表现 ,又可以认为是全球变化的

区域响应 ,它们是地球系统内在规律调控下和人类

活动影响下的具体行为 ,通过地球系统的运行规律

连接成为一个相互作用的整体 ,任何一个地区的变

化都是地球系统整体行为中的一个部分 ,也对其他

地区以及整个地球系统产生影响和控制[ 1] 。

全球变化区域响应和适应的研究已经构成目前

全球变化研究的核心内容[ 1 , 3] 。对全球变化的适应

是人类应对全球变化策略的明智选择 ,应该将全球

变化的适应研究提升到可持续发展能力建设的高

度
[ 4]

。对全球变化区域响应和适应的研究目标主要

为阐明气候变化 、大气成分变化和土地利用变化对

生态系统的影响 ,并预测这些影响及其对物理气候

系统的反馈作用 。周秀骥
[ 5]
指出 ,我国全球变化研

究应突出区域特色 、紧密结合全球 ,突出中国区域地

球系统研究的特点 ,并认为开展我国区域集成研究

应该根据区域特点提取针对性科学问题 ,认识与全

球变化之间的联系。我国全球变化研究重点应充分

发挥我国已有的学术优势 ,针对独特的地域特征 ,选

择能够带动区域整体环境研究的核心科学问题 ,围

绕全球变化及其区域响应 ,揭示我国对全球变化的

响应与影响 ,剖析环境变化的自然和人文因素 ,为我

国典型区域在全球变化背景下的合理发展提供对策

和决策依据。

喀斯特地质与生态系统是地球表层系统中的重

要组成部分[ 6] ,中国西南喀斯特地质与生态系统在

水文地质 、地球化学背景 、喀斯特植被以及喀斯特人

类活动方面具有特殊性 ,构成了脆弱的地质与生态

系统 ,在基础科学研究和退化生态系统的综合治理

方面都具有世界代表性或范例性。喀斯特地质与生

态系统由于 CO 2-H 2O-CaCO3 体系活跃的生物过程

和化学过程 ,在全球碳循环中发挥着重要作用 。岩

溶学研究长期处于形态描述 、分类和成因分析的过

程中 ,采用地球系统科学的认识和方法论来研究岩

溶科学却比其他学科较晚[ 7-8] 。近 10 多年来 ,随着

喀斯特地区以石漠化为主要特征的生态环境恶化日

益严峻 ,国内外对喀斯特地区的生态环境问题给予

了高度关注 ,科学家们用地球系统科学思想从全球

角度研究岩溶 ,形成了现代岩溶学[ 8] 。目前的喀斯

特科学研究重点和思路与以往相比发生了明显变

化 ,从原来的侧重地貌过程和水文过程的传统岩溶

过程研究转变到喀斯特生态系统脆弱性和人类影

响 、喀斯特地区的生态系统退化 、生态重建研究。在

研究思路上 ,利用地球系统科学观 ,将喀斯特地质与

生态系统视为整体 ,将喀斯特地质与生态系统作为

地球系统中的子系统 ,以全球变化的区域响应为科

学核心 ,利用地质学 、地理学 、地球化学 、生物学等多

种学科理论和手段 ,对喀斯特地质与生态系统中各

种地质 、地球化学和生态过程以及人为活动特点及

其对系统中物质的生物地球化学循环进行研究。

2006年国家科学技术部立项的“973”项目(西南

喀斯特山地石漠化与适应性生态系统调控)主要瞄准
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西南喀斯特山区石漠化过程和适应性生态修复的基

础理论问题 ,以地球系统科学论的科学思想为指导 ,

通过多学科交叉融合 ,宏观和微观结合 ,充分运用现

代地学 、宏观生态学和植物学理论 、“ 3S”技术 、先进

的地质地球化学实验与观测等研究手段 ,结合野外

区域生态试验和观测台站研究 ,选择以贵州为中心

的西南喀斯特不同生态环境区典型小流域为研究对

象 ,以岩石-土壤-水-生物相互作用的生物地球化学

过程及其对石漠化的响应为科学核心 ,重点深入研

究喀斯特山地石漠化过程中的土壤侵蚀 、水土流失

和生态系统退化的生物地球化学作用 ,研究喀斯特

环境中的生物适应对策和物种优化配置理论 ,建立

喀斯特生态系统健康与安全评价体系 ,探索顺应自

然规律并兼顾生态系统服务功能和区域社会发展需

求的 、能够有效促进生态系统修复的可行性途径 ,

提出喀斯特退化 、石漠化生态系统修复和优化调

控的理论体系 。地球系统科学 、全球变化科学研

究理论和方法在喀斯特生态环境科学研究中的逐

步应用将有力推动喀斯特生态与环境科学及其相

关学科的发展 ,为全球变化研究做出中国科学家

的理论贡献。

2　生物地球化学循环是全球和区域变
化研究的核心内容

　　生物圈的概念是奥地利地质学家 E.Suess 在

1875年提出来的 。根据他的定义 ,生物圈是指有生

物存在的地表外圈 。在 20世纪初科学家们扩大这

一概念 ,将生物圈定义为生命体生物地球化学作用

能影响到的地球外壳 。生物圈不只是生物的生境 ,

而是一个全球系统 ,其中存在多样形式的生命及其

新陈代谢活动和非生命活动的固体 、液体和气体物

质
[ 9]

。生命体物质与环境非生命物质的相互作用是

以化学元素在生命体物质与环境之间的交换形式表

现的 ,Vernadsky[ 10] 将这种实质上是受地质因素和

生物作用影响的物质交换过程定义为生物地球化学

过程 。

地球自然演化的原动力经历了从内部能量到以

太阳能为主的漫长过程 ,这种演变的结果导致了地

表圈层元素分布和组成的改变 ,进而影响到整个地

球的气候与生态系统[ 11] 。物质运动具体表现为一

系列复杂的物理 、化学和生物过程 ,以太阳能为主要

驱动力 ,在地表不断地进行着迁移 、转化以及系统之

间和界面处的交换。全球环境变化是人类目前所面

临的严重环境问题 ,这一问题在很大程度上与人类

活动有关 ,与人为活动干预下地球系统碳 、氮 、磷 、硫

等元素的地质与生物地球化学循环的改变有

关[ 12-13] 。因此 ,揭示地表物质的运动规律及其与全

球变化的关系 ,是生物地球化学循环研究的核心内

容。

生物地球化学循环是生物圈的内在特征 。“所

有来自大自然的生命将再次回到自然中”的著名圣

经格言被富有想象力的科学家们的智慧变成了化学

元素的生物地球化学循环理论
[ 9]

。这些化学元素被

卷入到无休止的物质交换中 ,在化学组成动态上维

持着生命体和生物圈的主要组分:大气 、土壤 、陆地 、

水和海洋 。全球 、区域和地区尺度的生物地球化学

循环是生物地球化学的主要研究内容。生物圈及其

与各圈层之间的相互作用对地球环境变化起着巨大

的推动作用:生物地球化学过程控制地球系统物质

的生物地球化学循环 。

生物地球化学循环是指物质在自然环境中的传

输和转化过程 ,即物质的环境-生物-环境的循环过

程。C 、N 、S 、P 、水分和其他一些有机物质的循环是

所有循环物质中最为重要的。由于人类活动的干预

而导致 C 、N 、S 、P 等元素正常循环的打破 ,致使当

今人类必须面临一系列的环境问题 ,如 CO 2 、CH 4 、

N 2O等温室气体在大气圈中的增加直接和间接地

引起了全球气候的变化 ,含 P 有机物质的增加导致

大面积水体表面的富营养化 ,而 S 和 N 氧化物的增

加则又直接导致酸雨的形成 。更为严重的是 ,这些

元素组成的化合物还处在进一步增加的过程中 ,将

会加重全球性环境问题。

地表水及其驱动的物质循环在全球陆地-海洋

生物地球化学循环中的作用受到了众多科学家的极

大关注。在生物地球化学循环的研究中 ,人们更加

注重人类活动加速或改变生物地球化学循环所产生

的一系列生态与环境问题 ,这些环境问题包括区域

陆地生态系统退化 、水生态系统的酸化 、湖泊和近海

水体的富营养化 、全球变化对人类健康和生物多样

性的影响等[ 14] 。在研究生物地球化学循环与生态

环境变化的关系方面 ,科学家们将陆地具有不同

生态环境特征的小流域以及流域-河流-海湾系统

作为整体 ,重点研究营养元素的输入 、迁移 、转化 、

循环和输出的规律及其与流域生态环境变化之间

的关系 。
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3　生物地球化学过程和物质循环研究
与石漠化喀斯特生态系统恢复

　　喀斯特地区为非地带性的脆弱生态带 ,植被一

旦被破坏 ,土壤侵蚀作用加剧 ,往往导致薄土层全部

流失 ,造成严重的石漠化。喀斯特石漠化现象在宏

观上表现为水土流失与生态系统退化 ,导致土地资

源丧失和自然灾害频发;在微观上主要表现为生态

系统(岩石/土壤-植被-水-大气系统)生物地球化学

循环过程的改变以及植被的难恢复性 。因此 ,在宏

观上要求从更大范围深入研究喀斯特山区水土流失

与石漠化的时空演变格局与发生发展规律 、退化生

态系统修复的生态 、经济和社会效益的协调统一规

律;在微观上应进一步研究喀斯特薄土层坡地的侵

蚀机理和石漠化过程中植物与环境之间的竞争和协

同机制 ,生态系统的结构和功能变化 ,系统内部各个

圈层之间的物质转化 、养分循环 、能量流动和信息传

递规律。

与其他生态环境系统一样 ,喀斯特环境中物质

的生物地球化学循环受地质(岩石 、土壤)、地理(地

形 、地貌)、气候(降水)、生物(植被 、土壤微生物等)、

水(地表水 、地下水)与大气(自然与人为输入物)的

控制 。因此 ,喀斯特生态系统运行的基础是系统中

大气-水-土壤-岩石-生物(植物-微生物)等界面物质

(养分与水分)的生物地球化学循环 ,其运动规模 、转

移方向 、流通速率是决定生态系统生产力与稳定性

的关键控制因素 ,其耦合与脱耦合是喀斯特生态系

统稳定与退化的根本原因 。

养分是生态系统生命支持体系的物质基础 ,构

成了喀斯特生态系统生物地球化学物质循环的主要

内容 ,在喀斯特生态系统形成 、演化和发展中具有根

本的地位 。水分驱动机理和养分循环特征是理解喀

斯特生态系统功能 ,尤其是生态系统生产力及其稳

定性的关键基础 。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。植物生理生态学

是研究生态因子与植物生理现象之间相互关系的科

学 ,它从生理机制上探讨植物与环境的关系 、物质代

谢和能量流动规律以及植物在不同环境条件下的适

应性 。由于它能在生理机制上解释许多生态环境问

题 ,因而日益受到人们广泛的关注
[ 15]

。喀斯特生态

系统退化过程中养分循环的变化规律是分析石漠化

过程中植物群落受损和植物适应机理 ,探索植被稳

定性与土壤水肥等环境要素变化之间的关系所必须

解决的关键问题。因此 ,以典型喀斯特小流域物质

在不同圈层之间循环为主线 ,研究以水为纽带的区

域岩石-土壤-植被-大气系统及其中的各个界面物质

的生物地球化学循环在人类活动胁迫下变化规律及

其生态效应 ,是进行喀斯特山地水土流失防治或退

化和石漠化生态系统修复科学基础 。

4　喀斯特流域尺度养分循环与生态环
境变化

　　喀斯特流域物质的生物地球化学循环反映了流

域喀斯特生态系统和地质环境的各种特征 ,反之亦

然。理解这种物质的生物地球化学循环与生态环境

变化之间的关系是我们掌握生态系统退化和环境恶

化内在规律和对退化生态系统进行恢复 、整治和重

建的科学理论基础。近年来 ,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在国家“973”

项目 、中科院知识创新工程重要方向项目和国家自

然科学基金项目的资助下 ,将流域地质 、生态与环境

系统作为整体 ,利用多学科交叉系统研究了喀斯特

生态系统中地表水循环驱动的物质循环及其生态和

环境效应 。特别在喀斯特生态系统生物地球化学过

程和物质循环规律研究方面获得初步但极为重要的

认识[ 1 6] 。

4.1　地表水地球化学组成对流域地质和生态环境

变化的响应

近年来我们以我国西南具有不同生态背景的喀

斯特和非喀斯特流域物质的水文地球化学循环为研

究核心 ,重点开展了流域大气降水 、地表水 、地下水

的地球化学研究 ,发现地表水地球化学组成与流域

地质 、生态和环境存在紧密相关的相互联系 。

喀斯特流域与碎屑岩流域地表水中的主要离子

成分首先存在较大差别:前者以 Ca
2+

、Mg
2+

、

HCO -
3 和 SO 2-

4 为主 ,而后者的阳离子却以 Ca2+ 、

Na+和 K +为主 ,其阴离子成分中含有较多的 Cl-。

碎屑岩地区河水间的 Mg 2+/Ca2+浓度比值整体较

高 ,而石灰岩地区地表水的 Mg
2+
/Ca

2+
值最低;

Na
+
/Ca

2+
值在黔南喀斯特地区中值为 0.013 ,而在

黔东南碎屑岩地区中值为 1.63。利用 GIS 的空间

分析能力对乌江流域各子流域的地质和生态环境
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(岩性 、土地利用/覆盖等)特征进行空间统计分析 ,

发现流域河水 87Sr/86 Sr 值 、NO -
3 /HCO -

3 、Cl-/

HCO -
3 、SO2-

4 /HCO-
3 浓度比值以及河水总溶解质

浓度从定量上与流域人为活动 、流域植被覆盖率与

流域地质背景相关。研究证明 ,乌江流域各子流域

碎屑岩(碎屑岩+碎屑岩夹碳酸盐岩)面积百分比

和87Sr/86 Sr 比值总体上呈正相关关系:87 Sr/ 86 Sr 比

值随子流域中碎屑岩所占比例的增大而增大 。流域

河水显著变化的 Na
+
/Ca

2+
、Mg

2+
/Na

+
和

87
S r/

86
Sr

值明显地区分了流域碳酸盐岩和硅酸盐岩风化对河

水物质的相对贡献。

喀斯特生态环境对流域地表水的地球化学组成

影响也是显而易见的 。同样在喀斯特地区 ,流域耕

地面积比例增加 ,地表水中 NO-
3 /HCO-

3 也会增

加 ,而磷酸盐相对于重碳酸根则会减少。流域植被

覆盖率增加 ,水中总溶解离子含量则会明显减少 。

由于不同生态背景 ,如石漠化和非石漠化地区 ,河水

中无机碳的同位素组成和硫酸盐的硫同位素组成均

有差别:石漠化地区地表水中无机碳的碳同位素和

硫酸盐的硫同位素组成变化大 ,碳同位素组成偏高

而硫同位素组成偏低 ,说明不同生态系统中的养分

循环的生物地球化学过程有所不同[ 17] 。

4.2　西南喀斯特流域碳-硫-氮耦合循环:人为活动

与流域侵蚀

在全球变化和物质循环的核心科学问题研究

中 ,科学家们越来越认识到研究不同元素或化合物

生物地球化学循环之间相互作用的重要性[ 18] 。地

表环境无机过程中 ,许多元素之间化学反应将不同

元素以一定化学计量法则联系起来 。大量存在的生

源要素的循环 ,如 C 、N和 S 的循环之间是相互联系

和制约的 ,生物对这些营养元素的吸收和限制都遵

循一定的化学计量法则 ,并同时也服从这些元素循

环过程中的化学平衡和微生物过程的热力学原理 。

实际上 ,自然界中许多重要元素的循环都是由

生物作用参与下的氧化还原过程 ,并借助于这些过

程 ,地壳中的化学元素都以一定比例进入食物链 。

人们过去对硫循环的研究工作经常只是孤立地研究

硫本身的环境化学过程 ,但实际上各元素的环境化

学过程相互影响 。自然和人为释放的气态硫化合

物 ,被氧化成硫酸盐气溶胶 ,降至地面参与其他化学

反应而驱动其他元素的循环 ,地表环境硫化物的氧

化形成硫酸加速碳酸盐岩的溶解和厌氧环境中有机

质的降解 ,因此硫的环境化学过程与碳 、氮 、过渡金

属间具有耦合作用。氮的循环同样与其他元素循环

耦合 ,如水域富营养化过程中 ,不仅氮与磷的循环耦

合 ,而且有些碳的化合物还能抑制水华的繁殖 ,改变

氮的循环途径 。氮 、碳 、硫 、磷等元素均是组成生物

体的重要元素 ,在生态系统循环过程中具有重要耦

合作用。如在海洋和湖泊沉积物中元素循环的研究

发现:有氧呼吸和硫酸盐还原导致的有机质降解可

以致使碳酸盐沉积物和孔隙水化学组成的明显变

化[ 19-20] ,溶解氧对有机质氧化产生的CO 2 ,加速了碳

酸盐矿物的溶解和不饱和;硫酸盐还原菌对硫酸盐

的还原可以增加碳酸盐的碱度和过饱和
[ 21]

;在低

Fe环境中 ,硫酸盐还原的初期阶段 , H 2S 的增加可

造成碳酸盐的不饱和;在化学计量学上硫化物的氧

化速率与碳酸盐矿物的溶解有关等
[ 22]

。

近年来 ,越来越多的学者发现除大气 CO 2 溶于

水形成碳酸风化岩石或矿物外 ,硫酸广泛参与了流

域岩石矿物的化学风化 。例如:对赣达-雅鲁藏布江

流域[ 2 3] 、加拿大西部和北部河流[ 24-25] 的研究都显示

硫化物氧化形成的硫酸对岩石矿物的风化对河水的

化学组成具有显著的贡献;Anderson 等
[ 26]
对冰川

环境河水的研究发现 , H 2SO 4 溶解的碳酸盐岩平均

占溶解碳酸盐岩总量的 22%;Spence 和 Telmer[ 27]

对加拿大科迪勒地区河水的研究发现 , 81%的河水

硫酸盐来自硫化物氧化 ,25%的总风化阳离子通量

归因于硫酸溶解碳酸盐岩和硅酸盐 。我们近年通过

研究西南喀斯特流域地表水地球化学发现:西南喀

斯特地区河水一般含有较多的 SO
2-
4 ,从化学计量

学 、SO
2-
4 的δ

34
S 和溶解无机碳(DIC)的 δ

13
C 分析

发现硫循环中形成的硫酸广泛参与了流域碳酸盐矿

物的溶解和流域侵蚀;通过对乌江流域河水硫酸盐

离子的硫同位素研究认为 ,参与流域侵蚀的硫酸主

要来自煤系地层硫化物 、矿床硫化物的氧化和大气

酸沉降 ,对河水 SO 2-
4 的贡献分别为 50%, 27%和

20.5%,其余 2.5%的 SO 2-
4 为硫酸盐蒸发岩的溶

解[ 16 , 28-30] 。

喀斯特流域以化学侵蚀为主 ,物理侵蚀往往较

低 ,土壤的侵蚀模数一般小于 100 t/(km
2
· a),这

完全与北方黄土高原等干旱半干旱地区情况不同 。

刘丛强[ 16]通过地表水离子含量和化学平衡和通量

估算了乌江以及西江上游南北盘江流域的碳酸盐岩

侵蚀速率 ,获得的结果表明喀斯特流域碳酸盐的侵

蚀速率较大(99 t/(km2 · a)或 49 mm/ka),比世界

其他流域的化学侵蚀速率大很多(Seine 河盆地约为
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25 mm/ka)。我国西南喀斯特流域具有较高的化学

侵蚀速率 ,这与硫酸参与流域侵蚀加速了碳酸盐岩

的溶解有关。

除硫酸以外 ,个别情况下还有硝酸参与流域侵

蚀改变了我们传统认识的碳循环。由于海洋中硫酸

盐比碳酸盐的滞留时间长很多 ,因此硫酸风化碳酸

盐岩导致海洋碳酸盐的沉淀而向大气净释放 CO2 。

据刘丛强等
[ 28]
估算 ,西南喀斯特区域因硫酸侵蚀碳

酸盐岩而向大气释放CO2 的通量可达 4.4×10
12
g/a ,

相当于每年西南碳酸盐岩风化消耗 CO2 总通量的

33%。另外 ,流域农业活动氮肥的施用可以导致流

域硝酸盐的增加 ,硝酸盐和硫酸盐在厌氧或缺氧环

境中并在微生物的作用下大量氧化有机质。我们在

对比研究喀斯特流域和非喀斯特流域以及不同石漠

化阶段喀斯特流域时发现 ,石漠化喀斯特流域有机

碳降解以无机碳的形式流失的速率较其他生态环境

流域大。以上事实表明 ,流域硫和氮的循环与碳循

环耦合 ,并改变了区域碳循环 ,人为过程可以通过释

放酸沉降 、矿业活动和土地利用等形式加速流域侵

蚀和影响流域元素的生物地球化学循环 。

5　西南喀斯特流域土壤-植被系统养

分循环

　　在地球临界带或地表圈层中 ,土壤-植被界面是

控制物质循环和生态系统演化以及人类生存环境改

变的重要界面 ,植物根区矿物化学风化 、元素释放迁

移 、形态转化的生物地球化学作用的研究极为重要 ,

是我们认识生态系统演化规律及其实质的理论基

础。近年来 ,我们以典型喀斯特小流域为研究对象 ,

根据喀斯特石漠化过程的不同阶段或生态演替阶

段 ,结合基岩性质 、土壤类型 、水文条件等因素 ,利用

元素 、同位素(如 δ
13
C 、δ

15
N 、δ

34
S 、

87
Sr/

86
Sr)示踪和

化学计量学理论和方法对喀斯特生态系统中不同界

面物质的生物地球化学循环进行了研究:对岩石-土

壤界面 ,主要研究矿物在生物作用下化学风化 、元素

释放规律以及控制元素循环的界面过程 ,如水/粒界

面吸附解吸过程 、水/矿物界面化学反应过程等;对

土壤-植被界面 ,重点研究植物根区矿物化学风化 、

元素释放迁移 、形态转化的生物地球化学作用;对不

同植被覆盖下的土壤-大气界面 ,主要运用同位素组

成和通量研究来研究界面温室气体循环及其控制因

素和过程[ 17] 。下面我们将重点介绍目前对土壤-植

被系统碳 、氮和硫的分布特征及其生物地球化学过

程控制机理的主要研究现状或成果 。

5.1　喀斯特土壤-植被系统碳循环

对土壤碳循环机制的研究是探讨陆地生态系统

或流域碳循环的重要前提 ,也是深入理解陆地生态

系统对全球变化响应机理的重要基础。土壤碳库可

分为有机碳库和无机碳库 。由于土壤无机碳库相对

恒定 ,对土壤碳库产生影响的主要是有机碳库 。土

壤有机碳库的变化涉及一系列的物理 、化学和生物

过程 。土壤有机碳含量则是输入土壤的光合固碳与

土壤有机碳分解 、侵蚀动态平衡的一种表现形式 。

输入土壤有机碳的数量和质量 ,以及土壤有机碳的

损失受气候 、生物 、地形 、土地利用/土地覆被和土地

管理 ,以及土壤的内在性状等因素控制。这些因素

相互叠加 ,共同决定了土壤碳循环的速率和途径。

我国西南喀斯特区域地质地貌 、气候 、土壤内在

性质和分布状况 ,以及由气候决定的地带性生物条

件等均具有很强的独特性
[ 31-33]

。这些环境条件的独

特性 ,使得土壤有机碳的来源和含量在不同土壤类

型间 ,以及在同一类型不同区域土壤间均表现出高

度的变异性
[ 34-37]

。与地带性黄壤不同 ,非地带性的

石灰土中含有大量的钙镁离子 ,能与土壤有机质形

成较稳定的腐殖质钙 ,因此往往具有较丰富的土壤

有机碳。石灰土多分布于坡面地表 ,不同部位 、不同

微地域形态内 ,土壤遭受侵蚀的程度不同 ,因此石灰

土土壤有机碳含量具有高度变异性 。

我们近年以贵州中部地区为重点 ,并考虑黔东

北 、黔西北和黔南等不同海拔和气候地区 ,对喀斯特

地区石灰土和碎屑岩风化形成的黄壤中有机碳和不

同形态的硫的分布变化及其控制机理进行了研究 。

结果发现 ,石灰土剖面整体土壤比黄壤剖面的有机

碳含量明显高 ,尤其对表层土壤这种差别更为突出 。

另外 ,对于不同地形地貌和海拔地区同类石灰土而

言 ,其土壤有机碳含量分布也是很不均一的:土壤有

机碳含量随海拔升高而增加 ,即使对于同一山坡 ,一

般坡肩比坡脚土壤的有机碳含量高
[ 17]

。土地利用

改变对石灰土中有机碳影响极大:耕地和撂荒地土

壤的有机碳含量比自然土壤低很多 ,而且前者土壤

有机碳的碳同位素组成却明显偏高 。

如上所述 ,自然石灰土的土壤有机碳含量高 ,但

因耕种活动干扰却很快流失。我们通过研究土壤有

机碳和土壤溶解有机碳的碳同位素组成变化发现 ,

土壤有机碳和溶解有机碳的碳同位素组成在总体趋
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势上相同 ,在土壤剖面上的分布趋势相似 ,说明土壤

溶解有机碳主要来自土壤有机碳的降解 ,土壤溶解

有机碳丢失的多少反映了土壤有机质降解流失速率

大小 。

5.2　喀斯特土壤-植被系统氮循环

土壤氮素循环是高度动态的 ,并且有着复杂的

转移方式和途径
[ 38]

。土壤圈中的氮具有其他生源

要素所不具备的多形态特征 ,在微生物驱动下 ,各形

态的氮互相转化 。一般认为氮循环开始于有机氮化

物经矿化作用转变成可被植物吸收利用的 NH
+
4

(同时释放出 NO 、N 2O等氮氧化物),土壤矿化产生

的 NH
+
4 以及外源输入的 NH

+
4 ,在被植物根系吸附

的同时也会通过硝化作用转变成 NO
-
3 ,在不同土壤

理化条件下被植物吸收利用。循环过程中 ,硝化的

还有反硝化的作用使土壤中的氮素还原成气态回归

大气 。在大多数的陆地生态系统中 ,氮虽然控制着

植物的生长过程 ,而整个系统的生产能力却也取决

于微生物转化能被植物有效利用氮的速率。

氮是构成一切生命体的重要元素 ,是生态系统

中最重要的一种限制性营养元素[ 39-43] ,是评价土壤

肥力和土壤质量的一个非常重要的指标[ 44-46] 。对氮

的生物地球化学循环的研究目前已经成为土壤科

学 、环境科学和生态科学研究的热点。和其他地区

相比 ,喀斯特地区由于特殊的地质背景造就了其生

态环境的脆弱性和敏感性 。近年来 ,不少学者将喀

斯特生态系统的退化过程 ,即石漠化过程分为初期 、

中期 、后期和完全石漠化 4个阶段 ,认为与这 4个阶

段相对应的植被种类退化趋势依次为次生乔林※乔

灌林※灌木林或藤刺灌丛※稀疏灌草坡或草坡※稀

疏灌草丛
[ 47-48]

。植被类型与土壤养分动态变化有直

接的关系 ,即不同植被覆盖或不同退化程度土壤具

有不同的养分循环特征 ,因此对不同石漠化或退化

阶段土壤的氮循环的研究对认识喀斯特生态系统的

演化具有重要意义。

很多学者在研究喀斯特区域土壤侵蚀过程中发

现 ,遭受严重侵蚀的土壤有机质 、全氮 、碱解氮 、全

磷 、全钾等养分含量水平明显低于坡麓淤积土壤中

同类养分的含量[ 49] 。据研究 , 贵州省铜仁地区

1979 —1989年 10年中 ,大部分区域土壤养分含量

的下降是由土壤侵蚀所引起的
[ 50]

。林昌虎等
[ 51-52]

在研究不同侵蚀程度石灰土主要化学性质时也发

现 ,土壤养分的含量水平会随着侵蚀程度的加剧而

下降 。近些年来 ,这些由土壤侵蚀等表观现象所引

起的土壤养分衰减逐渐得到人们的认识 ,并把它作

为整个西南喀斯特地区生态恶化现象的一种内在表

征。目前 ,人们对喀斯特生态系统的氮循环研究的

成果并不多 ,并缺乏系统性和深度 。

另外 ,近来我们选择适应石灰岩地区土壤的花

椒树(Zanthaxy lum bungeanum)幼苗和适应酸性

砂岩地区土壤的杉木(Cunninghamia laceolata)幼

苗及其土壤 ,通过研究分析植物样品营养元素含量

和稳定 C和 N 同位素比值 ,重点探讨植物 N 的利

用策略和生物地球化学 N 循环之间的关系 、寻找能

区分生长在石灰岩和砂岩母质土壤的植物种类利用

N类型差异的 δ15N 标记 、植物 N 利用策略对其他

营养元素的吸收和在植物中积累的影响以及了解不

同植被类型之间 N 吸收模式的差异以及与土壤环

境变化的关系 。

硝态氮(NO
-
3 -N)与铵态氮(NH

+
4 -N)是作物根

系吸收的两种最主要的氮素形态。尽管所有的植物

都能吸收和利用铵态氮和硝态氮 ,但生境的差异在

一定程度上决定了植物对吸收铵态氮 、硝态氮的偏

好[ 53] 。越来越多的证据表明 ,植物利用 N 的策略与

N的生物地球化学循环紧密相关。比如 ,先锋植物

的根系优先吸收硝酸盐 ,其生长的土壤环境以硝化

作用为主导;而演替晚期的植物群落中植物优先吸

收铵 ,其生长的土壤环境以氨化作用(ammoni fica-

tion)为主导
[ 54-58]

。双柱苏木(Dicorynia guianen-

sis)优先利用 NH +
4 , 而另外一种植物镰形木荚苏木

(Eperua falcata)则优先利用 NO -
3 ,后者的细根系

更多分布在容易出现硝化作用的枯枝落叶层 ,而前

者的细根系却扎根于较深的土壤层中[ 59] 。

目前 ,我们对西南石灰岩和砂岩地区不同植物

种类中的 N 养分和稳定 N 同位素比值的变化特征

及其循环机制差异的研究至今仍然不多 。已有的研

究认为:石灰岩地区应当是开放式的 N 循环体系 ,

喜钙植物具有很高的硝酸盐同化作用的能力 ,优先

把硝酸盐作为它的喜好 N 源 ,并能相应增加土壤 N

的可利用性 ,其叶片 N 含量高 ,易受缺 P 胁迫作用;

酸性砂岩地区的 N循环是较为封闭的 ,避钙植物优

先把 NH+
4 作为喜好的 N 源 ,硝酸盐同化作用能力

较低 ,对 N 的可利用性变化的能力较低 ,其叶片 N

含量较低 ,易受缺 N 胁迫作用 。目前人们把植物分

成缺 P 和缺 N两个系列 ,一般来说 ,避钙植物缺 N ,

喜钙植物缺 P
[ 60]

。
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5.3　喀斯特土壤-植被系统硫循环

科学家们对区域或全球范围内硫的生物地球化

学循环及其演化展开了广泛的研究[ 61-64] ,发现硫的

生物地球化学循环广泛受到人类活动的强烈扰

动[ 64] ,进而对地球表层各个系统的演化产生了重要

影响 。因此 ,充分揭示硫的生物地球化学循环规律

及其与生态环境变化的内在联系极为重要
[ 65]

,但时

至今日 ,我们对许多生态系统中硫循环的认识仍然

是肤浅的[ 66] 。目前 ,硫的生物地球化学循环及其生

态 、环境效应也是中国全球变化与陆地生态系统研

究的优先领域之一[ 12] 。研究重点包括硫的污染 、输

送 、分布与酸雨的形成和危害 ,硫的生物地球化学循

环与全球变化的关系 ,硫污染及其主要控制对策等 。

贵州乌江流域属典型的喀斯特地貌 ,是我国酸

雨最严重的地区之一[ 67-68] 。酸沉降不仅导致土壤中

营养元素(如 Ca2+ 、Mg 2+和 K +等)的流失 ,而且可

以导致具有植物毒性的元素(如 Al
3+

、Mn
2+
等)的

释放[ 69-70] ,对植被和生态造成破坏 。同时 ,酸沉降会

直接或间接进入河水从而对河流水化学产生深远影

响
[ 71-72]

。我们对乌江流域河水化学的研究结果表

明 ,乌江河水的 SO 2-
4 浓度较世界河流平均值明显

偏高 ,发现河水 SO 2-
4 的来源主要有硫化物氧化 、大

气酸沉降 、点源污染和石膏盐层的溶解[ 16 , 30] 。如前

所述 ,人类活动对流域硫循环的影响加速了流域侵

蚀 ,扰乱其他营养元素的生物地球化学循环。

对流域生态系统硫循环的理解取决于我们对流

域土壤-植被系统硫循环的系统研究 ,但目前有关方

面的研究极少。我们近年对西南喀斯特地区乌江流

域不同类型土壤中不同形态的硫{总硫 、有机硫 、

SO 2-
4 -S 、单质硫(S0-S)、单硫化物硫(FeS-S)以及黄

铁矿硫(FeS2-S)}含量及其和同位素组成变化进行

了研究 ,目的在于查明土壤中硫的生物地球化学循

环 、查明喀斯特地区土壤中硫的来源 、深化有关大气

酸沉降对土壤含硫物质迁移转化的影响以及乌江流

域土壤圈 、水圈 、大气圈之间硫循环的特征等方面的

认识 ,深入了解在人类活动扰动下喀斯特地区的硫

循环及其对生态环境的影响。研究发现:流域土壤

中大气沉降的硫普遍存在 ,大气沉降的 SO 2-
4 首先

被植物和微生物同化吸收 ,同化吸收剩余的 SO 2-
4

进入 SRB(硫酸盐还原细菌)的异化还原过程;喀斯

特坡地土壤各形态硫含量分布首先与土壤类型有

关 ,其次与有机质 、pH 、黏粒及铁铝含量等土壤基本

性质有关;同一类型土壤各形态硫含量深度分布主

要取决于深度相关的硫氧化/还原及同化/矿化反

应 ,而剖面特异性的硫化物的淋溶和迁移是造成各

形态硫含量垂直分布差异的主要原因;剖面各层均

有 SO
2-
4 异化还原反应发生 , 中层反应强烈 ,对应

SO
2-
4 -S降低和还原态无机硫及碳键硫含量增加;土

壤 SO 2-
4 同化(异化)还原和有机硫矿化是同步进行

的 ,构成了土壤硫循环的主要内容[ 1 7] 。

6　研究展望

目前 ,我们对西南喀斯特流域生态系统物质生

物地球化学循环的研究所获得的最重要认识是:喀

斯特流域生物地球化学循环活跃 ,相互耦合 ,并与流

域生态环境变化相互制约;人类活动正干预流域物

质的自然生物地球化学循环过程 ,并导致相应的生

态和环境效应;全球变化科学深化有赖于区域生态

环境变化及物质生物地球化学循环的研究。这些认

识是我们将来系统深入开展喀斯特以及其他流域生

态系统物质生物地球化学循环研究的重要方向。基

于已有的研究获得的科学认识 ,将来的喀斯特流域

物质生物地球化学循环的研究应该进一步利用地球

系统科学的研究方法和理论 ,多学科交叉结合 ,将区

域研究成果与全球变化研究成果结合 ,系统认识喀

斯特生态环境对全球变化的响应以及全球变化对喀

斯特区域生物地球化学循环的影响 ,具体研究应该

以下列科学问题为重要研究目标。

喀斯特生态环境物质的生物地球化学循环中 ,

生物作用参与下的水/植被/土壤/岩石系统各界面

作用如何影响流域物质的地球化学循环 ?对西南喀

斯特流域生态环境养分生物地球化学循环的研究

中 ,我们发现流域大量养分的流失 ,从流域尺度上认

为养分快速流失可能与石漠化及人为活动有关 ,但

何种过程和机制制约营养元素的流失并不清楚。因

此 ,流域生态系统不同单元之间的物质交换过程以

及单元中的生物地球化学过程的研究是我们理解流

域尺度物质生物地球化学循环的基础。

酸雨(S 、N 输入)和/或其他人为活动输入物质

如何影响流域物质的自然生物地球化学循环和流域

化学侵蚀(矿物风化和养分流失)? 喀斯特流域养分

流失快的原因是否与流域 S 、N 的循环特别是人为

输入 S 和 N以及流域的地质背景(富硫含煤地层的

自然风化)有关 ?我们目前对流域地表水地球化学

的研究发现人为大量向流域输入 S 和 N 等 ,也发现
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这些人为输入物质对流域养分生物地球化学循环产

生影响并导致相应的生态和环境问题 ,但人为输入

物质影响流域物质生物地球化学循环的具体过程和

机制有待研究 ,影响规模 、尺度以及生态环境效应都

是值得进一步研究的科学问题 。

研究发现 ,处于不同石漠化阶段或演替阶段的

喀斯特生态系统具有不同的养分生物地球化学循

环 ,但养分循环和生态系统演替之间相互影响机制

如何 ?生态系统演替是对养分循环的响应还是影

响? 了解这些问题是我们进行适应性生态系统调控

的理论基础 ,并有可能通过有效土壤利用与管理来

调控营养元素的生物地球化学循环 ,提高喀斯特环

境的水土保持能力 、促进退化生态的快速恢复 。

喀斯特区域物质生物地球化学循环对更大区域

乃至全球变化的响应或影响如何? 这一问题对我们

进行喀斯特生态建设和管理极为重要。要回答这一

问题 ,我们有必要将喀斯特生态系统纳入到更大区

域或全球生态系统中进行分析研究 。在充分理解整

个喀斯特生态系统物质生物地球化学循环的基础

上 ,进一步研究喀斯特生态系统的全球变化响应或

影响机制 。
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