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摘要 岩溶土壤有机碳地球化学研究表明
:

岩溶土壤是有机碳的巨大储库
;土壤有机碳含

量以松结态为主
,

紧结态次之
,

稳结态最少
;土壤表层

,

鞍部
、

坡地土壤有机碳较活跃 (较多松结

态 )
,

为岩溶作用 C O : 的丰富来源
。

有机碳可氧化性分级分析表明
:

表层土壤有机碳中易氧化态

占 60一 85 %
,

A 层土壤较 B 层更易被氧化
;土壤来源 Cq 是岩溶驱动 C O : 的潜在动力

。

从鞍部

一坡地一洼地
,

B 层土壤有机碳可氧化性由弱到强递增
。

野外监测表明
:

在干
、

晴气候下
,

岩溶土

壤 C O :
含量高且 C O : 释放速率大

,

岩溶作用欠发育 ;在湿雨气候下
.

岩溶土壤 C O :
含量及 C 0 2

释放速率急剧降低
,

岩溶作用发育
;
雨后转晴

.

岩溶土壤 CO : 含量及 CO : 释放速率逐渐增高
,

岩

溶作用减弱
。

关键词 岩溶土壤 土壤有机碳 地球化学 C O
,

岩溶作用

过去
,

对岩溶作用 的研究主要侧重于岩石 ( c a c o : )
、

大气 c q
、

水三相 的相互作用 〔`〕
。

从地质学的角度研究岩石
、

大气 C q
、

水文地球化学特征对岩溶作用的影响
,

对岩溶土壤的

研究也主要关注的是石灰岩土壤的发生学特点
、

发生分类 地位以及石灰岩土壤的肥力 问

题 〔2 一 ’ 〕。

但对岩溶作用与土壤的相互关系的研究 尚少涉及〔“ 一 9 ]
。

笔者研究认为
:

土壤在岩

溶作用过程中起着不容忽视的重要作用
。

本文以土壤有机碳的地球化学行为为主线对之进

行探讨
。

1 研究区地质地貌概况及野外采样

研究 区选定桂林
”

{吉村岩溶水文地质试验场
。

该场位于桂林市东南郊约 sk m 的
”

(吉

村附近
。

从地质构造上看
,

场区位于尧山小背斜南端
,

场区地层全部为上泥盆统上部的灰岩

(融县组 ) ;地层走向近 E w 向
,

倾角较缓 ( 5一 10
`

)
,

局部地段 由于受断裂影响
,

岩层倾角较

陡
,

可达 30 一 50
’
;从区域地貌上看

:

场区位于桂林峰林平原与黄沙河之 间一条南北 向山脉

(尧山 )之南段
。

只有 山间小路自西向东横穿该山脉
,

路面高差约 200 m
,

崎岖难行
,

交通极为
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不便
。

山坡到处出露石灰岩
,

山体上部土层薄
,

植被稀少
,

山腰土层较厚
,

鞍部和洼地土层最

厚
,

尤其洼地土层可厚达 6m
,

植被非常茂密
,

夏天人畜不能通行
。

试验场属于典型的湿润亚

热带峰丛洼地
,

为湿润亚热带岩溶环境
。

根据研究需要
,

选取不同部位
,

不同剖面采集供试土样 (见表 1 )
。

T a b le l

表 1 供试土壤样品及其环境条件

50 11 sa m P I巴 an d t h e ir e n vi 伪 n m e n t e o n d i t i o留

部面号 采样地点

1 号注地

1 号鞍部

号坡地 54

号泉附近

标高( m ) 气候

谧湿

温湿

植被

灌丛

灌丛

土壤

棕色石灰土

棕色石灰土

采样时间

1 9 9 4
.

1 0

1 9 9 4
.

10

温湿 灌丛 棕色石灰土 1 9 9 5
.

9

n曰nU自2
0曰月马ù.人` .人` .人

跳外知

2 测定方法

2
.

1 土壤有机碳组成

采用重铬酸钾外加热法提取有机碳
。

在加热恒温的条件下 ( 1 80 ℃ 沸腾 5 分钟 )
,

用一定

浓度的重铬酸钾一硫酸溶液氧化土壤有机质 (碳 )
,

剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁滴定
,

从所消

耗的重铬酸钾量
,

计算出有机碳的含量
。

2
,

2 土壤结合态有机碳分组

用 o
.

l m ol L
一 ’ N a O H 溶液提取松结态有机碳 ; 用 o

.

l m ol L
一 ` N a

O H 和 0
.

l m ol L 一 `

N a4 P 4 O : 混合液提取稳结态有机碳 ; 紧结态 (与粘土矿物紧密结合 )有机碳用 0
.

l mo l L
一 `

N a O H 和 0
.

s m o l L
一 `N a Z S q 混合液提取

。

2
.

3 土壤有机碳可氧化性性分级
G r a m e

等 ( 1 9 9 5 )提出 K M n
q 氧化性分级方法 [ `0 1

:

称取过 o
.

2 5 mm 筛的土壤样品 (含碳

15 m g )装人加盖的塑料离心管
,

加人 25 m l 1/ 3m ol L
一 `的 K M n

认 溶液
,

将离心管盖紧
,

振荡

1 小时
,

然后以每分钟 2 0 0 0 转离心 5 分钟
,

取上清液加水稀释 2 5 0 0 倍
,

然后在分光光度计

上 5 6 5 n m 波长处 比色
,

同时设置空 白样品并用 同样的方法配制标准曲线
。

1 / 3 0 m ol L
一 `和

16/ m ol L
一 `
的 K M n

认 溶液氧化处理
,

方法同前
,

不同的是在比色前其稀释的倍数分别为

2 5 0 倍和 1 2 5 0 倍
。

其计算方法
:

每损失 l m m o l K M n O ;
溶液相当于氧化 g m g 碳

。

2
.

4 土壤 Cq 释放

土壤 c q 释放的野外测定
,

采用 A
.

L 佩奇等编著
,

J
.

P
.

E 安德森介绍的方法〔“ ]
。

具体

步骤如下
:

选定适当土壤表面位置
,

用吸管吸取 25 m l 1
.

ON N a
O H 溶液加人有螺旋盖 (气密 )

的塑料瓶 (或玻璃瓶 ) (开 口直径 6
.

co m
,

瓶高 8
.

co m )中
,

制成 C O : 吸收阱
,

将其放于三角架

上置于土壤表面
,

使瓶底和土壤表面相距 Z C m
。

然后用金属 圆筒 (直径 25
。m

,

高 30c m )把碱

吸收阱罩住
,

并将其下缘压人土壤表层约 Z c m
,

压实密封
。

为防止 阳光直射
,

圆筒应遮 阳
。

N a O H 溶液暴露一定时间后
,

移 出玻璃瓶
,

用盖盖紧
,

然后用 H CI 滴定测定未与 C O Z 反应的

碱量
。

其方法
:

把过量 aB CI :
溶液加人 N a O H 溶液产生碳酸钡 ( aB C 0 3 )沉淀

,

加几滴酚酞指

示剂 (溶液变红 )
,

用 H CI 直接滴定塑料瓶中未反应的 N a O H
,

直至溶液变白为止
,

记录下滴
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定耗酸的体积
。

同时
,

在附近作平行实验吸收空白圆筒 (吸收阱直接放在玻离板上
,

不与土

壤表面接触 )内空气中 CO Z ,

用相同的方法滴定
,

记录消耗 H CI 的体积
,

然后用下列公式计算

土壤 C O :
的释放量

:

C 或 C q (m g ) 二 ( B 一 V ) N E
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1)

式中 B 为滴定空白圆筒内 N a O H 至终点时消耗 H CI 的体积 (m l )
,

V 为滴定暴露于空气

中圆筒内 N a O H 至终点时消耗 H CI 的体积 ( m l )
,

N 为 H CI 的摩尔浓度
,

E 为常量 ( C 为 6,

C O:
为 2 2 )

。

土壤 C q 含量测定
:

用真空泵抽取土壤 C O Z ,

使其与 Cq 含量测试管反应
,

直接于测试

管上读出 C q 含量
。

3 分析结果与讨论

3
.

1 岩溶土壤有机碳组成及其与岩溶作用的关系

表 2 岩溶试验场土壤有机碳组成及其分组

T a b le 2 50 11 0
铭

a n i。 c
ar b u n c o

m P , i t i u n《 9 k g 一 工 )
a n d

fr
a c t i o sn b as

e d o n th e ir c o
m b in e d一 fo r

m i n k峭 t e

xP
e r i m

e n t a l if e ld

部面代号 层次
深度

( m )

标高

(m )
采样部位 总碳

松结态

含量 %

稳结态

含量 %

紧结态

含量 %
松 /紧

A O
一

18 4 5
.

4 8 2 6
.

6 3 5 5 8
.

5 6 0 0
.

7 2 6

1 8 0 1 号鞍部
B I 1 8

一 7 0

A
一

0
一

5

12
.

1 3 6
.

4 14 5 2
.

8 7 5 0
.

3 6 6

nonUù、00 J1、 J,了八八ù产O
`q

4 4
.

9 7 2 1
.

3 3 1

S , A Z 15
一

2 0 1 40 号坡地 2 3
.

90 1 3
.

5 4 8

4 7
.

4 35

56
.

6 8 5

B 4 5
一

5 0 1 3
.

0 1 5
.

3 3 3 40
.

9 90

A O
一

3 2 4 5
.

6 9 1 9
.

8 1 0 4 3
.

3 60 0
.

9 9 0

劝
: 1 20 1 号洼地

B一 3 3
一

9 0 2 5
.

4 1 6
.

4 1 1 2 5
.

22 5 0
.

9 0 8

1
.

5 9 5 15
.

4 1 5 3 3
.

9 0 0 1
.

7 2 8

2
.

9 9 0 5
.

0 8 5 4 1
.

9 0 0 1
.

2 6 1

6
.

4 2 0 2 0
.

3 6 0 4 5
.

3 00 1
.

0 4 8

6
.

9 0 0 10
.

4 3 0 4 3
.

6 50 1
.

2 9 9

19
.

0 2 5 5
.

9 15 4 5
.

4 50 0
.

9 0 2

2
.

1 7 0 1 6
.

82 5 3 6
.

8 50 1
.

17 7

3
.

5 7 0 8
.

6 30 34
.

7 50 0 7 2 6

从表 2 可看出
:

( 1) 表层土松结态有机碳含量最高
,

占总碳的 43
.

36 0一 58
.

56 0 x 10
一 2 ;紧结态次之

,

占

总碳的 3 3
.

9 0 0一 4 5
.

3 0 0 X 1 0
一 2 ;稳结态最少

,

仅占总碳的 1
.

5 9 5 一 6
.

9 0 0 x 10
一 2。 B 层土松

结态有机碳 占总碳 25
.

2 25 一 52
.

8 75 X 10
一 2 ,

含量变化范围大
,

含量较高 ; 紧结态 占总碳

3 4
.

7 5 0一 4 5
.

4 5 0 x 1 0
一 “ ;稳结态含碳最少

,

占总碳的 2
.

9 9 0一 1 9
.

0 2 5 x 2 0
一 “ 。

由此可见
,

在

岩溶环境中
,

无论 A 层还是 B 层
,

土壤有机碳含量以松结态为主
,

紧结态次之
,

稳结态最少
。

松结态的有机碳容易分解转化成 C O Z ,

证明岩溶土壤可为岩溶作用提供大量游离 C q
。

(2 )在同一剖面
,

从 A 层到 B 层
,

松结态有机碳含量 由高到低
,

松结态 ( 1 0
一 2
)/ 紧结态

( 1 0
“ 2 )之值由高到低规律性变化

。

说明 A 层土壤有机碳较为活跃
,

在岩溶过程中发挥极其

重要的作用
。

( 3) 从地形地貌上看
,

从鞍部到坡地再到洼地
,

松结态占总碳的百分含量依次降低
,

松结

态 ( 10
~ “ )/ 紧结态 ( 10

“ 2 )之值依次降低
,

说明鞍部
、

坡地松结态有机碳聚集较多
,

可为岩溶

作用提供较多 CO Z。
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3
.

2 岩溶土壤有机碳的化学活泼性

为了进一步查明岩溶作用有机碳氧化并为岩溶过程提供 C O : 的可能性
,

进行了有机碳

可氧化性分级分析
,

结果 (表 3) 表明
:

表 3

T a b le

部面 层次 ( c m ) 总碳

3 ) 3

4 5
.

4 8

12
.

13

4 4
.

9 7

岩溶土壤有机碳可氧化性分级

3 K ar s t 岌 ) C o x i d i z a b le f r a c t i o n

1 / 3 0 M K M n

仇 1 / 6M K M n O 4 1 / 3 M K M
n O ;

碳量 % 碳量 % 碳量 %

9
.

5 6 0 2 1
.

02 1 7
.

32 8 3 8
.

10 2 7
.

5 34 6 0
.

54

0
.

5 0 6 4
.

1 7 0
.

8 4 2 6
.

9 4 1
.

8 2 4 1 5
.

0 4

1 3
.

5 18 3 0
.

0 6 2 5
.

3 6 3 5 6
.

4 0 3 7
.

8 2 0 8 4
.

1 0

2
.

7 7 2 11
.

6 0 4
.

7 6 1 19
.

9 2 8
.

5 16 3 5
.

6 3

6
.

5 7

2 6
.

5 5

1
.

9 6 1

1 9
.

0 6 2

15
.

0 7

4 1
。

7 2

2 8 4 0 2 1
.

8 3

8 7
.

9 7

13
.

3 6 4
.

7 5 7 18
.

7 2

4 0
.

1 9 4

1 4
.

6 4 6 5 7
.

6 4

残余碳

碳量 %

17
.

94 3 9
.

4 6

1 0
.

3 0 6 8 4
.

4 6

7
.

1 5 0 1 5
.

9 0

15
.

3 8 4 6 4
.

3 7

10
.

17 0 7 8
.

17

5
.

4 9 7 12
.

0 3

10
.

7 6 4 4 2
.

3 6

ù、Jù犷ù、é勺人冉J们fùù、一
户八OJ

.012.3

( 0
一 1 8 )

( 18
一

7 0 )

( 0
一

5 )

( 1 5
一

2 0 )

( 4 5
一

50 )

( 0
一

3 3 )

( 3 3
一
9 0 )

2 3
.

90

1 3
,

0 1

ABIAI凡B

4 5
.

6 9

2 5 4 1

ABl

跳

( 1) 不同氧化强度的水溶液均能使岩溶土壤有机碳氧化
,

可被氧化的有机碳 占总碳的

4
.

1 7一 8 7
.

9 7 x z 0
一 2
不等

。

(2 )表层 ( A 层 )土 比 B 层 土更易被氧化
。

如
:

对 同一氧化强度溶液 ( 1 / 3 0 m ol L
一 ` K M

-

n O 4 )
,

在 5 54
剖面上

,

从 A : 一 A : 一 B
,

被氧化有机碳含量从 30
.

06 一 1 1
.

60 一 6
.

57 x 10
“ 2 ,

依次

减少
。

( 3 ) A 层土有机碳可氧化性与地形的关系不 密切
,

对于 B 层土
,

从鞍部一坡地一洼地
,

有

机碳可氧化性由弱到强递增
。

3
.

3 岩溶土壤 C q 释放及其与岩溶的关系

如上所述
,

岩溶土壤既能为岩溶过程提供充足的 C O :
来源

,

还能被氧化程度不同的水

溶液氧化释放 C q
。

为进一步查明土壤 Cq 的释放和转化规律
,

野外测试土壤 Cq 含量和

释放量是必要的
。

表 4 晴天无雨气候条件下试验场岩溶土壤 Cq 排放 (1 9%
.

4
.

29 )

T a b le 4 50 11 C 0 2 e
m iss io n o f k a比 t e

xP
e r im

e n t a l f i七 ld i n th e s h in in g d a
ys

地点 项口 装进时 取出时
耗 H C I

( n飞 l)

C O Z
释

放量 ( g )

3 6 3 3 4

2 9 2
.

5 6

3 0 6
.

7 1

释放速率

(m g m
一 Z h

一 l )

2
.

00 3 0 8
.

3 5

1 号坡地
2 4 8

.

2 7

2 6 0
.

0 8

1 号洼地

土壤 当日 10 时 50 分

土壤 当日 11 时 5分

土壤 当日 11 时 45 分

空白
`

当日 1 1 时 5 5 分

次日 1 0 时 5 0 分

次日 1 1 时 5分

次日 1 1 时 4 5分

次日 1 1 时 5 5分

,

晴天
、

阴天坡地空气 C O :
设同一值 ; HCI 浓度为 1

.

0 7 2 4 2M
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从表 4可 知
,

在晴 天气候条件下
,

土壤水不湿润
,

其 c o :
释放速率较大

,

为 248
.

27 一

3 0 8
·

3 5m g m
一 Z h

一 1。

表 5

T a b le s

新雨转阴气候条件下试验场岩溶土壤 C q 排放 ( 19%
.

5
.

1)

5 0 11 C 0
2 e n一

姚 i o sn o f k asr t e

xP
e r im

e n t a l f ie ld in e lo u d y d a
ys

a f t e r ar i n

地点 项 目 装进时 取出时 耗 HC I(司 ) C O Z
释放量 ( g )

Cq 释放速率

( m g m
一 Z h

一 1 )

土壤

土壤

土壤

土坡

空白

当日 9 时 3 0分

当日 9 时 3 6分

当日 9 时 4 2分

当日 9 时 4 7 分

当日 9 时 5 9 分

次日 9 时 3 0分

当日 1 4 时 3 6 分

当日 1 6 时 42 分

次日 9 时 4 7 分

当日 1 4 时 20 分

1 2
.

1

1 6
.

5

1 2 5
.

0 4

2 1
.

2 3

1 0 6
.

1 1

8 6
.

5 6

4 4
.

8 3

1 2 8
.

5 8

10 1
.

4 3

10 9
.

16

巧n

1号坡地

1 7
.

4

,
4

.

3 0 晚大雨
,

5
.

1 阴转晴 ; HC I浓度为 1
.

0 7 2 4 2M

从表 5 可 知
,

下 雨之后
,

雨水充填土壤孔隙
,

致使其 CO :
释放速率明显降低

,

为 86
.

56 一

1 0 9
.

16 m g m
一 Z h

一 ` 。

从当 日 24 时 3 6 分到 18 时 4 2 分再到次日 9 时 3 0 分
,

岩溶土壤从湿润

一半湿润一不湿润
,

其 e q 释放速率从 5 5
.

5 6一 1 0 4
.

4 3一 1 0 6
.

1 2
、

l o g
.

1 6m g m
一 Z h

一 ` ,

逐渐

增长
。

结合土壤表层约 15 c m 处 Cq 浓度测定结果 (表 6)
,

并综合对比 (表 4
,

5
,

6) 可知
:

表 6 雨后试验场 l 号坡地岩溶土壤 c q 含量变化 ( 19 %
.

5
.

1一 19 %
.

5
.

2)

T a b le 6 V ar io u s 即 11
e o n t e n t s o

f k a比 t e x p er im en t时 f i
e l d in S l o P e 1 a f t er ar in

时问 C O : 含量 (m岁 kg ) 目测土壤水性

1 0
:
3 0 2 5 0 0

12
:
0 0

0 1

/ 1 4
:
0 0

0 5

1 6
:
0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 0 0 0

4 5 0 0

3 6 0 0

土 壤 水 湿 润

土 壤 水 半 湿 润

土 壤 水 半 湿 润

土 壤 水 半 湿 润

土 壤 水 湿 润

土 壤 水 不 湿 润

土 壤 水 不 湿 润

:00303018大:9

0205/

一方面雨水淋滤可氧化部分土壤有机碳产生大量的 Cq
,

另方面土壤 CO :
含量和 Cq 释放

量均急剧减少
。

这可能是 因为
:

雨水溶解大量 的土壤 C q 并沿土壤孔隙下渗
,

随下渗深度

增加
,

压力增加
,

水中 Cq 含量亦越高
,

这种高酸度 (高 Cq 含量 )的水与 C a C O 3 (石灰岩 )接

触
,

发生如下反应
:

aC C O 3 + 姚O 十 C q = ZH C O 3 一 十 c 护
十 ,

石灰岩溶蚀
。

这是在湿润气候条

件下岩溶作用特别发育的主要原因之一
。

雨停转晴之后
,

土壤 Cq 含量和 c q 释放速率逐渐增加
,

岩溶作用则随之减弱
。
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4结论

综上所述
,

可 以得出如下结论
:

( 1) 岩溶土壤是有机碳的巨大储库
,

可为岩溶过程提供充足的 C q
,

土壤有机碳以松结

态为主
,

土壤表层
,

鞍部
、

坡地土壤有机碳较活跃 (松结态聚集较多 )
。

( 2) 岩溶系统中表层土壤有机碳较易氧化且与地形关系不密切 ;对 B 层土
,

从鞍部一坡

地一洼地
,

有机碳可氧化性由弱到强递增
。

( 3) 在晴天干燥气候条件下
,

岩溶土壤 CO Z 含量高且释放速率大
,

岩溶作用不发育 ;雨

天
,

土壤 C q 含量及释放速率急剧降低
,

岩溶作用高度发育 ; 雨后转晴土壤水分减少
,

其

C O :
含量及土壤 Cq 释放量逐渐增大

,

岩溶作用变弱
。

野外工作得到地科院岩溶地质所何师意
、

徐胜友
、

张美 良工程师的帮助
,

同时得到林玉

石高级工程师的指导
,

深表谢意
。
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