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摘  要: 岩溶区植被是岩溶生态系统的重要组成部分,具有旱生性、喜钙性、岩生性和对环境变化敏感的特点。为

了更好的恢复植被, 加速岩溶生态系统的重建, 在广西弄拉岩溶动力系统监测站, 通过收集并分析大气降雨、土壤

水和表层岩溶泉水的物理化学特征,对典型表层岩溶泉 ) ) ) 兰电堂泉集水区内的水源林的表层水文地球化学效应

进行了研究。结果表明: 植被能降低大气降雨的 pH值, 增加大气降雨中化学物质 ( HCO3
-、K +、Na+、Ca2+、M g2+和

游离 CO2 )的总含量,尤其是游离 CO2的增加能增强岩溶动力系统中的溶蚀动力, 有利于岩溶作用; 植被能改变土

壤的理化性质, 减少土壤水的含量, 增加土壤的自然含水量, 影响土壤水的化学性质; 植被不仅通过淋溶等方式增

强岩溶动力因子 (H2O和 CO2 )来影响表层岩溶泉水的物理化学性质,还通过自身的生理作用 (蒸腾和呼吸 )来影响

表层岩溶泉水的物理化学性质。因此岩溶区植被不但具有与非岩溶区植被同样的功能,还具有其特有的生态效

应。今后岩溶植被的恢复和重建应该从提高当地居民生活质量、可持续发展和岩溶景观等角度来考虑。
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岩溶生态环境作为一种特殊的物质、能量、结构

和功能体系构成的多相多层次复杂界面体系,具有

一定的脆弱性,表现为生态敏感度高、环境容量低、

抗干扰能力弱、空间转移能力强等一系列脆弱性特

征
[ 1]
。植被是岩溶生态系统中重要且敏感的自然

环境因素,与非岩溶地区相比, 具有旱生性、喜钙性

和岩生性,并能反映岩溶生态系统的特点。同时,岩

溶植被还具有以下功能
[ 2- 6]

: 是岩溶作用的动力因

素或产生动力条件的介质之一, 它在改变环境过程

中具有重要作用,湿热地区植被的生物岩溶作用能

丰富表层岩溶带的形态, 甚至还能够改造表层岩溶

带的结构和发育深度;由于植被的存在,森林环境比

非森林环境具有更大的溶蚀潜力; 植被的存在和发

展能促进岩溶区土壤的形成,植被的演替能改变土

壤的理化性质,促进成土作用; 在表层岩溶生态系统

的生物作用中,植被能直接或间接增加参与岩溶作

用的碳。

在非岩溶区,国内外有关森林生态系统中大气

降雨、穿透雨和树干径流、土壤水物理化学特征的研

究很多
[ 7- 13]

。在西南岩溶区, 仅对原生性岩溶森林

和水土保持的关系
[ 14]
、大气降雨直接滴落到岩面

水化学特征的变化
[ 15 ]
作过研究, 对岩溶生态系统中

大气降雨经过森林植被和土壤及表层岩溶带后雨水

化学成分和物理化学性质的变化却鲜有报道。但这

方面的研究不仅对于深化岩溶地区的生态水文过程

研究具有理论意义,而且对于深入认识生态环境对

表层岩溶水的调蓄功能, 促进石漠化严重的西南岩

溶区水源林恢复具有重要的现实意义。

本研究以广西马山弄拉兰电堂泉集水区的次生

乔木林为例,按照岩溶峰丛山区水的浅循环:大气降

雨y穿透雨和树干径流雨 y土壤水y表层岩溶泉水

的过程中各个层次水的物理化学特征,分析岩溶峰丛

山区植被的表层水文地球化学效应,为岩溶区水资源

的建设、生态恢复与重建提供理论基础和科学依据。



1 研究区概况

弄拉位于广西马山县东南部, 是古零镇的一个

自然屯,地理坐标为 108b19cE, 23b39cN,属亚热带季

风气候, 多年平均气温 19184e , 平均降雨量 1 700

mm, 4~ 10月降雨量占年降雨量的 82% ,年均相对

湿度 85% ,地貌景观为峰丛洼地, 地质背景为泥盆

系东岗岭组中段 ( D2 d2 ) , 岩性以含泥硅质的白云岩

为主, 弄拉的天然林已于 1958~ 1963年全部砍光,

1964年开始对兰电堂表层岩溶泉水源林地山峰封

山育林,现已形成以常绿阔叶林为主的茂密次生林,

植被覆盖率 95%, 发育于该区域的典型表层岩溶

泉 ) ) ) 兰电堂泉是一个常流泉。 1984年开始对上

弄拉封山育林,现已形成以灌草层为主,间有稀疏乔

木的次生林,植被覆盖率 80% , 发育于该区域的表

层岩溶泉 ) ) ) 上弄拉泉是一个季节性泉。东旺距弄

拉不到 2 km,是古零镇的另一个自然屯,地理坐标

为 108b19cE, 23b39cN, 岩性同样为白云岩 [ 16]
, 1984

年开始封山育林,植被覆盖类型为以灌丛为主的灌

草层群落,植被覆盖率 65% , 其内发育的表层岩溶

泉 ) ) ) 东旺泉是一个季节性泉。

2 研究方法简介

211 雨水水样的收集

2006- 05至 2006- 07,研究工作在弄拉兰电堂

表层岩溶泉泉水域开展。实验样带为次生乔木林,

共收集 11场大气降雨、穿透雨、树干径流雨。具体

收集方法为:在距兰电堂泉 100 m的农户家四层楼

屋顶用聚乙烯塑料盆收集大气降雨, 于集水区林内

随机布设聚乙烯塑料桶收集穿透雨, 选择几棵树用

剖开的聚乙烯塑料管蛇形缠绕于树干基部, 再用塑

料管引入小塑料桶内收集树干径流雨, 同时于每场

雨后在兰电堂泉采集相应的表层岩溶泉水样。采用

常规采样方法, 每种水样用 350m l娃哈哈纯净水瓶

收集两瓶,采好的样品均临时保存在农户家的冰箱

里,再送到中国地质科学院桂林岩溶所水质分析室

进行分析。

212 土壤水的收集

2006- 04- 18于弄拉洼地底部、鸡蛋堡垭口、

兰电堂山腰和东旺山腰的缓坡地段 (表 1)土下 20

cm处,埋下根据岩溶区土壤特征而设计的收集土壤

水的装置 ) ) ) Lysimeter, 装置由吸水槽和集水瓶两

大部分组成, 用有机玻璃制成吸水槽, 长 30 cm, 宽

10 cm,高 8 cm, 槽内放满玻璃纤维, 并使之充分与

其上方的土壤剖面接触, 用一橡胶管将吸水槽内的

水引入1 000 m l棕色大口瓶中, 棕色大口瓶的盖子

上钻有两个小孔,一孔插有橡胶管伸出地面用于抽

取土壤水,另一孔插有橡胶管伸出地面与外界空气

相通,使瓶内气压与外界气压相等。每月定期用注

射器抽取瓶内的土壤水, 并将抽取的土壤水注入

350 m l娃哈哈纯净水瓶中。

213 土壤样品的采集
2006- 07- 05, 于弄拉洼地底部、鸡蛋堡垭口、

兰电堂山腰和东旺山腰埋收集土壤水装置的附近位

置采集土样。具体采集方法如下: 去掉表土层,分别

采集土层 - 5~ - 10 cm和 - 10~ - 20 cm的土壤装

入事先称好重量的铝盒中,每种土样 5个重复,当场

用电子天平称重,记下湿土重量。

214 样品的分析
每种水样取 1瓶送到国土资源部桂林岩溶地质

研究所水质分析实验室, 测定水中溶解的主要离子

( HCO
-
3、C l

-
、Ca

2 +
、M g

2 +
、N a

+
、K

+
、SO4

2-
)。另一

瓶用于水中溶解的有机碳 ( DOC )的测定,采用岛津

公司产的 TOC) VCPN仪,先测定水中的总碳 (TC )

和无机碳 (DIC ), 再采用 DOC (单位: 10
- 6
) = TC -

DIC的方法计算水中 DOC的含量。在采集水样的

同时,用德国 WTW公司生产的 Mult ilineP3多参数

仪,现场测定水样的 pH值。利用 CTDP300多参数

自动记录传感仪对兰电堂表层岩溶泉的水位、水温、

pH值、电导率和降雨量进行自动监测。 2001- 06-

09泉水中 Ca
2+
和 HCO3

-
含量的测定是人工用德国

生产的 Ca
2+
和 HCO3

-
试剂盒当场采样测定。土壤

样品送回实验室,置于 105e 的电热恒温干燥箱中 8

h,电子天平称重, 并记录第一次干土重,然后放回电

热恒温干燥箱中 2 h后,再次称重, 前后两次的重量

差不超过 3 mg, 利用土壤自然含水量 (% ) =水重 /

湿土重 @ 100%的方法, 计算不同土层的自然含水

量。用 Excel软件处理分析测定后的原始数据。

3 结果与分析

311 植被对雨水的水文地球化学效应
由于大气降雨各项指标受地带内局部因子的影

响较大,变化无规律,故本文采用各项指标的平均值
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来进行研究。HCO3
-
、Ca

2+
和 Mg

2+
是与岩溶作用紧

密相关的离子,能体现岩溶作用的强度及表层岩溶

泉水的物理化学特征; C l
-
、N a

+
和 K

+
所形成的盐都

是能溶解于水的,并且它们在植物体内是大量和易

于移动的元素,能很好的体现大气降雨与植被间的

淋溶和吸附作用; SO4
2 -
可以作为当地降雨质量的一

个指标,故选取以上这些离子作为水样分析的对象。

从表 2可以看出,三种阴离子中, C l
-
经过植被层后

含量减少了,可见植被对大气降雨中的 C l
-
有吸附

作用, 20 cm深处土壤水中的 C l
-
含量高于大气降

雨,是由于雨水对植被枯枝落叶和浅层土壤的淋滤

作用而产生的,而在经过更深层的土壤和表层岩溶

带后, C l
-
含量又回到了与大气降雨相等的水平, 说

明深层土壤对 C l
-
有吸附作用。弄拉的大气降雨中

不含 SO4
2-
, 20 cm深处土壤水中 SO4

2-
含量较高,

表层岩溶泉水中 SO 4
2-
含量又下降了,因此深层土

壤对 SO4

2-
有吸附作用。HCO3

-
无论是经过植被

层、土壤层还是表层岩溶带都有所增加,经过植被层

和土壤层的增加是由于植被和土壤的呼吸及枯枝落

叶的分解释放出 CO2而引起的,经过表层岩溶带后

的进一步增加是由于表层带的岩溶作用而引起的。

表 1 不同植被影响土壤水分含量效应对比
T able 1 Respon ses. com parison of soilw ater conten t under differen t vegetation

项目

Item

弄拉山腰

H ills ide ofNongla

弄拉洼地底部

Bottom of Nongla depress ion

弄拉垭口

S add le ofN ongla

东旺山腰

H illsid e ofDongw ang

土壤水总量 ( m l)

Total of so ilw ater
64 2642 796 3987

土壤自然含水量 (% )

Natu ralw ater conten t of so il

- 5~ - 10 cm 29157 27153 2913 27127

- 10~ - 20 cm 2914 28197 2817 25177

注:土壤水总量为 2006- 05~ 08所收集到的土壤水量 n= 4,土壤样品 n= 5

表 2 各类水样中的离子变化
Tab le2 Ions change ofw aters

项目 ( Item s) C l- SO 4
2- HCO 3

- K+ Na+ Ca2+ M g2+

大气降雨

( Rain fall)

均值

(Average)
6180 0100 10116 0115 0152 3136 0161

标准差

( Standard varian ce)
2199 0100 4144 0119 0172 2114 0154

穿透雨

( Throughfall)

均值

(Average)
6148 0100 8176 0175 0119 2181 0170

标准差

( Standard varian ce)
2197 0100 3193 0190 0130 1125 0161

穿透雨净淋溶

( Net leach ing of th rough fall)
- 0132 / - 1140 0160 - 0133 0155 0109

穿透雨淋溶系数

( Leach ing coefficien t of throughfall)
0195 / 0186 4195 0136 0184 1115

树干径流

( S tem flow )

均值

(Average)
5153 0100 15143 2166 0108 3184 1119

标准差

( Standard varian ce)
1182 0100 6138 1148 0114 1117 0158

树干径流净淋溶

(N et leach ing of stem flow )
- 1127 / 5127 2151 - 0144 0148 0158

树干径流淋溶系数

( Leach ing coeff icient of stem flow )
0181 / 1152 17153 0116 1114 1196
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  续表 2

项目 ( Item s) C l- SO 4
2- HCO 3

-
K+ Na+ Ca2+ M g2+

土壤水

( Soilw ater)

均值

(Average)
9194 13130 139152 0187 13109 29118 8164

标准差

( Standard varian ce)
7144 0149 4117 0196 15199 0112 5125

土壤水净淋滤

( Net leach ing of so ilw ater)
3114 13130 129136 0172 12157 25182 8103

土壤水淋滤系数

( Leach ing coefficien t of soilw ater)
1146 / 13173 5180 25117 8168 14116

表层岩溶泉水

( Spring w ater)

均值

(Average)
6180 8159 371148 0100 0164 75189 30199

标准差

( Standard varian ce)
1126 4101 26190 0102 0109 6197 4176

泉水迁移量

(N etm oving of spring w ater)
0100 8159 361132 - 0115 0112 72153 30138

泉水迁移系数

(M ov ing coefficien t of sp ring w ater)
1100 / 36158 0100 1124 22157 51119

注:由于土壤水受降雨等因素的限制,其均值 n= 4,其余各类水样 n= 11。净淋溶为各水样与大气降雨离子浓度的差值,淋溶系

数为各水样中的离子浓度除以大气降雨的离子浓度,均值和标准差单位为 m g /L。

4种阳离子中, K
+
和 Na

+
是两种易溶于水且易

移动的离子, 植被层对它们的影响程度不一样, 对

K
+
来说, 植被表现为淋溶作用,而对 N a

+
来说, 植被

表现为吸附作用, 土壤层对 K
+
始终表现为吸附作

用,而浅层土壤对 Na
+
具有淋溶作用, 深层土壤对

N a
+
有吸附作用, 表层岩溶泉水中未检测到 K

+
, 原

因可能是雨水对泉水的稀释作用而导致泉水中 K
+

浓度太低的缘故。Ca
2+
和 M g

2 +
在经过植被、土壤和

表层岩溶带后含量均增加, 虽然 Ca
2+
和 Mg

2+
相对

K
+
和 N a

+
来说是两种不易溶解且不易移动的离子,

但是雨水还是能将它们从植被层淋溶洗脱进入土

壤,经过富钙偏碱的石灰土层时进一步增加了雨水

中 Ca
2+
和 Mg

2+
的含量, 表层岩溶泉水中 Ca

2 +
和

M g
2 +
的剧增是由于表层岩溶带强烈的岩溶作用引

起的。

经过植被层后, HCO3
-
、K

+
、Na

+
、Ca

2+
和 Mg

2+

的含量都增加, C l
-
和 Na

+
的含量减少; 经过 20 cm

深土壤层后的土壤水中各种离子的含量相对各类雨

水都增加了,与表层岩溶泉水相比, C l
-
、SO4

2-
、K

+
、

N a
+
的含量较高, HCO3

-
、Ca

2+
和 Mg

2+
由于表层岩

溶带的岩溶作用而泉水中的含量高, 说明土壤层能

汇集各类雨水中及枯枝落叶分解产生的各种营养元

素,供给岩溶生态系统中植被的生长发育。

大气降雨经过植被层后, pH值下降了 (图 1) ,

显示植被酸化大气降雨的功能, 土壤水和表层岩溶

图 1 各类水样 pH值与电导率

Fig11 pH value and ductivity of sam pled w ater

泉水的 pH值明显高于各类雨水, 并且偏碱性, 这与

石灰土富钙偏碱的地质背景和表层岩溶带的岩溶作

用分不开的。电导率随着雨水经过植被、土壤和表

层岩溶带的顺序而呈增加趋势, 雨水对植被的淋溶

和土壤的淋滤,使各类雨水和土壤水的电导率升高,

再由于表层岩溶带的岩溶作用, 表层岩溶泉水的电

导率进一步增加。从各类水样中所含的游离 CO 2

来看 (图 2),大气降雨在经过植被和土壤层后,雨水

中溶解的游离 CO2含量增加了,原因是雨水经过植

被和土壤层时,植被和土壤的呼吸以及植被枯枝落

叶层的分解释放出 CO2溶解所至, 雨水和土壤水中
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图 2 各类水样游离 CO 2含量、总酸度及暂时硬度

(总酸度和暂时硬度的单位以 CaCO 3计算 )

Fig. 2 D issociative CO
2
, total acid ity and tem porary hardness

of d ifferen tw ater

游离 CO 2含量的增加有利于表层岩溶带岩溶作用

的正向进行,也正因为表层岩溶带的岩溶作用,表层

岩溶泉水中游离 CO2的含量下降了。从图 2还可

看出, 各类水样中总酸度的变化与游离 CO2的含量

呈正相关,说明各类水样酸度的变化主要是由游离

CO2溶解于水导致水中 H
+
含量增加引起的, 暂时

硬度的变化稍有区别, 穿透雨中 HCO3
-
含量的降低

(见表 2)导致其暂时硬度较大气降雨要低, 树干径

流、土壤水和表层岩溶泉水的暂时硬度呈增加的趋

势。

图 3 各类水样碳含 90量比较

F ig13 Com parison of carbon con tents inw ater

从图 3还可以看出,由于各类水样中游离 CO 2

(无机碳 )含量的增加,导致水样中总碳的含量增加

了,有机碳的变化与无机碳的变化不一致,穿透雨和

树干径流中 DOC的含量都高于大气降雨, 此研究结

果与郭剑芬
[ 17 ]
等人的一致, 根据 C ig lasch等人的研

究
[ 18]
, 穿透雨中 DOC浓度的增加是由于大气降雨

对雨水中沉降于树冠层的可溶性有机物质及树冠层

来源于动物或微生物的有机物质的淋溶而引起的,

树干径流中 DOC含量的进一步增加是雨水对树干

的进一步淋溶所引起的
[ 17 ]
,土壤水和泉水中有机碳

的含量较各类雨水下降了, 是因为土壤层对各类有

机物质的吸附。

312 植被对土壤水的水文地球化学效应
大气降雨在经过不同的植被层后被不同的植被

重新分配, 影响其到达地面及土壤的水分含

量
[ 19- 21]

。从表 3可以看出, 在相同的降雨量、坡向

等外界条件下,东旺的土壤水总量比弄拉任何一个

地貌部位的都高, 而土壤自然含水量却较低。究其

原因,一是土壤本身的物理化学性质影响的,据龙健

等人的研究
[ 22]
, 在石漠化过程中, 伴随着土壤的粗

粒化,必然引起土体的分散和结构的破坏,造成土壤

物理性质的变化,土壤的容重随着石漠化程度的增

加而增大,孔隙度和持水量降低;二是不同的植被类

型影响的
[ 19, 23, 24]

, 弄拉的植被是以常绿阔叶林为主

的次生乔木林,其下还有灌木林和草本层,土壤持水

能力较强,东旺的植被是以灌木为主的灌草层,土壤

持水能力较弱。本研究的结果与北京九龙山的结果

不一致
[ 25]
,可能是由于九龙山乔木林的是单一乔木

树种的缘故。

不同的植被 -土壤对大气降雨的水化学总效应

基本相同
[ 26 ]
,弄拉和东旺两地对大气降雨的总效应

与此研究结果一致, 即总的化学物质量增加了。相

对大气降雨来说,两个不同的植被 -土壤系统对大

气降雨的水化学影响不一样, 弄拉土壤水中 Ca
2 +
、

Mg
2+
和 HCO3

-
的含量比东旺土壤水低, C l

-
、

SO4

2-
、K

+
、Na

+
、DOC和游离 CO 2的含量比东旺要

高,原因在于土壤水化学是大气沉降、蒸腾、生物对

营养成分的吸收、有机质的降解、离子交换和矿质风

化等许多因素相互作用的结果
[ 27]
, 弄拉植被覆盖率

高,树种复杂, 土壤层厚,土壤风化程度高,形成土壤

水之前的大气降雨要经过植被、枯枝落叶和纯土壤

层,而东旺由于植被覆盖率较低,树种复杂程度较弄

拉低,岩石裸露率高,土壤层薄,土壤风化程度低,形

174 山  地  学  报 26卷



成土壤水之前的大气降雨经过了植被、枯枝落叶、裸

露岩石和风化程度低的土壤,并且东旺埋放土壤水

装置深处已经到达母岩层,故大气降雨的物理化学

特征除了受植被、枯枝落叶和土壤的影响外,还受到

了岩石的影响, 因此东旺土壤水中 Ca
2 +
、Mg

2 +
、

HCO3
-
、TC和 DIC的含量高于弄拉,随着离子含量

的不同,土壤水的暂时硬度也高于弄拉。

表 3 不同植被对土壤水化学效应对比
Tab le 3 Com parison of soil water chem ica l effects under d ifferent vegetat ion

项目

( Item s)

pH值

( pH value)
C l- SO 4

2- HCO3
- K+ Na+ C a2+ M g2+

游离 CO 2

(D issociat ive

CO2 )

TC DOC DIC

暂时硬度

( Tem porary

hardn ess)

大气降雨

( Rain fall)

均值

(Average)
7113 6180 0109 10116 0115 0152 0161 1173 3181 6104 3192 2111 7181

标准差

( Standard varian ce)
0151 2199 0129 4144 0119 0172 2114 0154 1135 9107 8129 1136 3172

东旺土壤水

( Soilw ater of

Dongw ang)

均值

(Average)
7113 5126 10131 290131 0175 2169 6515 21128 5195 50174 2148 4813 238109

标准差

( Standard varian ce)
0119 4113 4172 41140 0180 1109 7139 4107 1120 19155 3181 15174 1125

弄拉土壤水

( Soilw ater

ofNong la)

均值

(Average)
7126 9194 1313 139152 0187 1311 29118 8164 7165 40194 5134 35161 102169

标准差

( Standard varian ce)
0105 7144 0149 4117 0196 15199 0112 5125 3161 17153 15149 10153 13117

注:土壤水样品 n= 4,大气降雨 n= 4,均值单位为 mg /L。

313 植被对表层岩溶泉水的水文地球化学效应

表层岩溶带位于大气圈、水圈、岩石圈、生物圈

4个圈层的交汇处, 对环境变化较为敏感。表层岩

溶带上覆盖的植被能增强表层岩溶带的调蓄功

能
[ 28]
,同时影响表层岩溶泉水的地球化学行为

[ 29 ]
。

兰电堂、上弄拉和东旺三个不同泉水域的植被覆盖

率顺序依次为:兰电堂﹥上弄拉﹥东旺,从图 4和图

5可以看出, 发育于三个不同植被覆盖率下的表层

岩溶泉水 2001- 06- 09的 Ca
2+
和 HCO3

-
的含量顺

序是: 兰电堂﹥上弄拉﹥东旺, 此研究结果与梁小平

等人的研究结果一致: 植被的覆盖程度与表层岩溶

泉水化学含量呈正相关
[ 16 ]
。原因在于植被环境下

岩溶作用时间长且强度大
[ 30 ]
。对兰电堂和东旺两

个表层岩溶泉的 TC、DOC 和 D IC的含量进行了测

定,其结果如图 6所示,兰电堂泉水的 TC和 DIC含

量均高于东旺泉水, 进一步证实了植被覆盖较好条

件下岩溶作用强。

不仅植被的覆盖率影响表层岩溶泉水的化学

特性, 植被的生理作用同样也影响表层岩溶泉水的

地球化学行为
[ 31- 33]

。根据图 7所示, 2006 - 04 -

01、02和 04, 3 d泉水 pH值的变化,在昼夜交替变

图 4 不同植被覆盖下表层岩溶泉水 Ca2+含量对比

(据 2001年数据 )

Fig14 Comparison ofC a2+ in epikarst sp ring under differen t vegetat ions

化的过程中, pH 值的高峰期一般出现在 T 6: 00~

10: 00,低峰期出现在 T 16: 00~ 18: 00。根据刘再华

的研究
[ 34]
, 泉水中 CO2主要受大气 CO2和土壤 CO 2

两者的影响,而在兰电堂、东旺和上弄拉三个泉水域

大气 CO2主要受植物光合作用和呼吸作用的影响,
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T 6: 00~ 10: 00正好是植物的光合作用慢慢增强的

时间段, T 16: 00~ 18: 00是光合作用减弱呼吸作用

占优势的时间段, 光合作用吸收了大气中大量的

CO2,导致大气 CO2浓度降低, 水中的 CO2减少, 从

而泉水的 pH值升高;反之当光合作用减弱, 呼吸作

用占优势时,释放出大量的 CO2进入空气,水中 CO2

增加,从而泉水的 pH值降低。只是泉水 pH值的变

化滞后植物生理作用的转变 6 ~ 8 h, 当然水中 CO2

的变化还受土壤 CO2及地质构造等因素的影响,并

且表层岩溶动力系统中的碳主要来自土壤 CO2
[ 35 ]
,

故图 7的变化不是显得那么明显, 中间还有一些小

的波动。从图 8可以看出, 3 d泉水电导率的昼夜交

替变化显示, 电导率的高峰期一般出现在 T 16: 00

~ 20: 00,凌晨处于低峰期。电导率的变化受水温和

泉水中离子浓度的双重影响, 从凌晨开始,随着水温

的逐渐升高,电导率也不断增大, 到 T 16: 00左右达

到高峰,随后又由于太阳西沉, 植被的光合作用减

弱,呼吸作用增强, 从而释放出的 CO2增多,岩溶作

用增强,泉水中离子浓度增大,所以在温度下降后电

导率仍然处于高峰期。
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4 结论与展望

岩溶区植被的表层水文地球化学效应表现为:

第一, 改变大气降雨的化学特征,增加大气降雨中化

学物质的总含量, 尤其是游离 CO2含量的增加, 实

际上增加了岩溶动力系统中的动力因子, 有利于岩

溶作用的正向进行; 第二, 改变土壤的理化性质,增

加土壤的持水能力, 影响土壤水的化学性质; 第三,

延长岩溶作用时间,增强岩溶动力因子,影响表层岩

溶泉水的化学性质。因此,岩溶区植被除了具有与

非岩溶区植被一样的功能之外, 还具有增强岩溶动

力,促进岩溶作用和岩石风化, 土壤形成以及增强表

层岩溶带的调蓄功能等特有功能。

今后岩溶植被的恢复,在提高植被覆盖率,促进

成土作用,缓减岩溶干旱, 提高当地居民的经济收入

等基础的同时,还应考虑如下几点:从提高岩溶区居

民的生活质量出发,提高居民饮水质量,降低水的硬

度;从可持续发展的目标出发, 恢复后的植被应该具

有长久保持水土的能力,即蒸腾作用小,散失水分的

能力较弱,水分利用效率高;从景观生态学的角度出

发,将植被的恢复与当地的岩溶景观相结合,营造出

岩溶区特有的岩溶 -植被景观, 为西南岩溶区成为

世界岩溶的典范奠定基础。
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Ep-i hydrogeochem ical Effects of Karst Vegetation in Nongla, Guangxi

DENG X inhu i
1, 2
, JIANG Zhongcheng

1
, Q IN X iaoqun

1
, SHEN L ina

1

( 11 In stitu te of K arstG eology, CAGS, Gu ilin 541004, Guangxi, Ch ina; 21H unan Indu stry Un iversity, Zhuzhou 412000, H unan, Ch ina )

Abstract: Vegetation is one of the impo rtant components o f karst ecosystem1 It is xeroph ile, petroph ile, ca lciphile

and sensit ive to env ironmental change1 The goa l o f th is study is to restore karst vegetat ion better and to acce lerate
rebuilding karst ecosystem1 In the karst dynam ic system mon ito ring site o fGuangx iN ong la, by co llecting and analy-
zing w ater samples chem ical characters, for examp le, the chem ical characters of rainfa l,l soil w ater and ep ikarst

spring1 The paper studied the ep-i hydrogeochem ica l effects of karst vegetat ion in Guangx iNongla1 The conclusions
are as follow s: Vegetation can acidify ra infa ll and increase chem ical substances (HCO3

-
、K

+
、Na

+
、Ca

2 +
、Mg

2 +
and

dissoc iative CO 2 ) , espec ially the increasing o f d issoc iat ive CO2 can increase karst dynam ics in karst dynam ic sys-

tem; Vegetation can streng then so il. s capab ility of preserv ing w ater, decrease so ilw ater, increase so il. s natura l

w ater conten,t in fluence chem ica l characters o f so il w ater; Vegetation can increase karst dynam ic factors not only

by leaching but a lso through its photosynthesis and transpirat ion, w h ich influences physicochem ica l characters of

ep ikarst spr ing1 So karst vegetation has its d istinctive eco log ical functions from non-karst vegetation1 It is strong ly
recommended tha,t restoration and rebu ilding of karst vegetation should be undertaken in consideration o f improv ing

people. s liv ing leve,l sustainab le deve loping and karst landscape1

Key words: karst vegetat ion; ep-i hydrogeochem ica;l Nong la; Guangx i

封面图片说明:红原草地

图片为位于红原县城北面的四川省草原科学研究院红原高寒草地试验区 ( 31b51c~ 33b19cN, 101b51c~

103b23cE) ,地形以白河一级阶地与高原面浅丘状山地构成主要地貌景观, 主要植被类型为高寒草甸和以高

山绣线菊 (Sp iraea alp ine)为建群种的高寒灌丛草甸。整个红原地区地处 /世界屋脊 0青藏高原东部边缘, 位

于四川省西北部、阿坝藏族羌族自治州中部,南距成都 450 km, 北距兰州 640 km。境域分属长江、黄河两大

水系。高原面由浅丘山地和丘间低地构成其主要地貌类型,平均海拔在 3 600 m以上,年平均气温 1. 1 e ,

极端最低气温零下 36. 2 e , 年降雨量为 791. 95mm。图为夏季的景象。

(张  伟 )

179第 2期                  邓新辉,等:广西弄拉岩溶植被的表层水文地球化学效应


