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摘　要：对贵州省清镇王家寨喀斯特小流域９个样地的土壤渗滤水进行了系统监测。结果表明，随着石漠

化退化程度的加剧，黑色石灰土地区土壤渗滤水中的 ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋，方解石饱和指数（ＳＩＣ）和黄壤地区土壤

渗滤水中的 Ｍｇ２＋ 离子浓度均呈升高趋势。初步认为，植被和土壤的双重退化是控制石漠化发育过程中渗

滤水化学组成的主要原因，当植被系统的 退 化 先 于 土 壤 系 统 时，水—土 反 应 强 度 的 影 响 更 大，渗 滤 水 化 学

组成表现为 ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋ 含量随石漠化的发育而减少；当土 壤 系 统 的 退 化 先 于 植 被 系 统 时，水—土 反 应

时间的影响更大，渗滤水的化学组成则表现为 ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋ 含量随石漠化的发育而增加。
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　　喀斯特石漠化的本质是一个生产力连续退化的

过程，其发育程度常用土壤系统和植被系统的关联退

化来表征［１］。虽然人类不合理的社会经济活动通常

是石漠化发生的主要诱因，但是脆弱敏感的喀斯特环

境才是石漠化发生的前提条件，特别是其所具有的地

上—地下双层水文结构更加剧了土壤系统的退化趋



势［２－３］。与非喀斯特地区不同，喀斯特 小 流 域 内 的 降

雨通常很难产生地表径流，这主要是由于大部分降雨

会通过土壤渗滤进入表层岩溶带，即使部分降雨形成

地表径流也会通过落水洞、岩溶漏斗等岩溶管道系统

快速下渗转变为地下径流［４］。因此，在喀斯特生态水

文过程中土壤渗滤水扮演着重要的角色，是土壤侵蚀

和营养物质传输迁移的载体。
为此，选择清镇市退耕还林（草）示范区———王家

寨喀斯特小流域作为研究区，在杜学莲、余海等人［５－７］

在流域内开展植被、土壤等环境因子的研究基础上，

对不同石漠化等级下的土壤渗滤水进行了长期监测，

以期能通过土壤渗滤水化学组成的对比研究，为进一

步了解石漠化退化过程中喀斯特环境因子的演化过

程和机理提供帮助。

１　研究区概况

研究区为贵州省清镇市红枫湖镇王家寨小流域，

地理 坐 标 为 东 经 １０６°０２′０５″—１０６°０２′１８″，北 纬

２６°３１′４５″—２６°３０′２７″。据 清 镇 市 红 枫 湖 气 象 台 站

１９９５—２００４年的资料 统 计，该 区 年 均 气 温１４．４℃，

年均降水量１　２０５．６ｍｍ，为典型的亚热带湿润季风

气候。研究区位于贵州高原二级台面，地势中间低四

周高，海拔变化范围１　２７５～１　４６０ｍ，峰丛与洼地的

面积比１．６５∶１，为 典 型 的 喀 斯 特 浅 碟 状 峰 丛 洼

地［５］。区内出 露 地 层 为 中 三 叠 统 关 岭 组 白 云 岩、灰

岩、泥质白云岩、泥质灰岩夹少量页岩、溶塌角砾岩和

石膏，主要受南北向向斜控制，同时亦受北东向发育

的次级断层影响。流域内一般在５—１１月发育有季

节性地表径流。地下水以岩溶裂隙水和岩溶管道水

为主，在流域东侧出口处以泉的形式排泄，最终向东

汇流注入红枫湖。土壤类型主要有黑色石灰土与黄

壤两类［６］。流域洼地以耕地为主，峰丛以灌木林和草

地为主［７］。流域总 面 积 约２．２１ｋｍ２，有 轻、中、重 不

同等级的石漠化发育（图１）。

２　研究方法

２．１　样地设置

２００５年１０月，对小流域内石漠化的分布情况作

了详细调查。根据基岩裸露率和植被盖度两项指标

划分出了强、中、轻共３个石漠化等级。强度石漠化：
基岩裸露率＞７０％，植被盖度＜３０％；中度石漠化：基
岩裸露率５０％～７０％，植被盖度３０％～５０％；轻度石

漠化：基 岩 裸 露 率３０％～５０％，植 被 盖 度５０％～
７０％。此外，将基岩裸露率＜３０％和植被盖度＞７０％

的地区，确定为无石漠化地区。在此基础上，选取了

９个有代表性的样地开展土壤渗滤水监测（图１）。

图１　研究区石漠化等级及样地分布

２．２　土壤样品采集及分析

根据土被分布情况分别确定土壤样品的采集方

法：（１）土被连续的样地。按一般土壤采样规则采集

表层混合样；（２）土被不连续的样地。采用权重取样

法，即首先划分样地中的小生境类型，然后根据面积

权重确定组成样地土壤代表样的各类小生境土壤样

品量，各类小生境土样则分别由以面积权重确定的同

类小生境样品量混合构成，小生境土样则由多点混合

样组成，在样地小生境类型数量较多的情况下，只考

虑面 积 之 和 超 过 样 地 总 面 积９５％以 上 的 几 类 小 生

境［８］。由于流域内土层较为浅薄，考虑到表层土壤与

植被生长关系的密切性及样地间的可比性，确定所有

样地的采样深度均为０—１５ｃｍ，不足１５ｃｍ的直 接

以土壤厚度为采样深度。
新鲜土样自然风干后，用四分法取出一定量的测

试样做预处理。首先从测试样中挑出石砾及可见凋

落物和根系，然后用玛瑙碾钵碾细过筛，碾磨过程中

植物碎片用塑 料 棒 摩 擦 静 电 法 去 除。称 取 过１ｍｍ
筛的自然风干土１０ｇ，加超纯水２５ｍｌ，搅拌均匀，静

置３０ｍｉｎ后用ｐＨ计测定土壤ｐＨ值，精度０．０１。将

土壤样品过０．０７３ｍｍ筛，用元素分析仪（ＰＥ２４００－Ⅱ）
测定土壤有 机 质 含 量，精 度０．０１％。将 土 壤 样 品 过

０．２５ｍｍ筛 后 用 氯 化 铵—乙 酸 铵 溶 液 交 换，吸 取 浸

出液５ｍｌ于５０ｍｌ容 量 瓶 中，加 入 镧 盐０．５ｍｌ，定

容，用ＡＡＳ法测定土壤交换态Ｃａ和 Ｍｇ。

２．３　土壤渗滤水取样方法

用于采集土壤渗滤水的工具是自制的简易集水

器，有４０ｃｍ×２０ｃｍ和２０ｃｍ×１０ｃｍ两种规格，整

体构造如图２所示。确定取样点时，一定要在植被土
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壤调查的基础上，选择土壤层较厚、剖面完整，汇流条

件好的地点埋放集水器，否则，很难采集到足够的渗

滤水用于分析测试。埋放集水器时，先在下坡方向垂

直挖出一个剖面，然后在上坡方向的侧壁掏挖一个与

集水器大小和形状相近的小洞，将集水器放入洞中，
出水口向下，并有一定的向下倾斜角度，以保证能最

大限度地收集渗滤水。将导水管紧贴剖面侧壁引出

地表，并用原土将剖面填埋。最后，为防止受干扰土

层积水淹没集水器，造成无效取样，还应在剖面下方

挖一条平行的引水沟排水。
由于渗滤水的收集难度较大，集水器很难保证一

次安置成功。因此，在正式开始监测前，建议预留一

个丰水期来检测安置效果，以确保整个监测周期的连

贯性。

图２　土壤渗滤水采集示意

２．４　各参数测定方法

２００６年３月 至２００７年８月，每 月 中 旬 采 样 一

次，共 获 得 渗 滤 水 样 品５０个（主 要 集 中 在２００６和

２００７年５—８月）。现 场 采 样 时，首 先 用５０ｍｌ医 用

注射器抽取 部 分 渗 滤 水 转 移 到 玻 璃 瓶 中，用 法 国 制

Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ便携式多参数仪（ｐＩＯＮｎｅｅｒ　６５）测定ｐＨ
值、电导 率（ＥＣ）和 水 温，精 度 分 别 为０．０１，０．１和

０．０１，并用 ＨＣｌ滴定法测定 ＨＣＯ－３ 含量。剩余渗滤

水样现场 过 滤（θ＝５０ｍｍ　Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ滤 头，０．４５μｍ
醋酸纤维滤膜）后密封于１００ｍｌ高致密聚乙烯瓶，放
入暗箱保存。用于测定阳离子的水样需立即加入超

纯 ＨＮＯ３，酸化至ｐＨ值＜２。水样带回实验室后，用
ＡＡＳ（原子吸收光谱ＰＥ－６０１）测定阳离子Ｋ＋，Ｎａ＋，
Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋；用 离 子 色 谱（ＩＣＳ－９０）测 定 阴 离 子Ｆ－，
Ｃｌ－，ＮＯ－３ ，ＳＯ２－４ 。

３　分析与讨论

３．１　土壤渗滤水的化学特征

土壤渗滤 水 的ｐＨ 值 变 化 范 围 为６．５９～８．７０，

中值７．３６，较室 内 土 壤 滤 液 的ｐＨ 值（５．８６～７．８９）
偏碱性。电导率变化范围为４４．０～５３９．０μＳ／ｃｍ，均
值３０６．３μＳ／ｃｍ，下限值远低于西南喀斯特地区已报

道的表 层 岩 溶 泉 的 电 导 率［９－１０］。阳 离 子 以 Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋ 为主，阴离子以ＨＣＯ－３ 和ＳＯ２－４ 为主，整体上具

有Ｃａ２＋ ＞Ｍｇ２＋ ＞Ｎａ＋ ＞Ｋ＋ 和 ＨＣＯ－３ ＞ＳＯ２－４ ＞
ＮＯ－３ ＞Ｃｌ－ 的 离 子 浓 度（ｍｇ／Ｌ）顺 序。Ｐｉｐｅｒ图 的 投

点分类结果显示（图略），所有样品的水化学类型均为

ＨＣＯ３—Ｃａ型。

经 ＷＡＴＳＰＥＣ２程 序 的 矿 物 饱 和 指 数 计 算［１１］，

土壤渗滤水的ＣＯ２ 分压范围为１１～２　９９０Ｐａ，方 解

石饱和指数（ＳＩＣ）的区间值为－２．０２～１．０４。以ＳＩｃ

＜－０．３作为不饱和判断 条 件［１２］，有３９％的 土 壤 渗

滤水样品保留了对碳酸岩的侵蚀力。

３．２　土壤类型对水化学的影响

岩溶生境中，植被类型、土壤状况及小气候条件

等环境因子的空间异质性极强［８，１０］，这在土壤渗滤水

的化学组成上也有明显反映。虽然所有水样的水化

学类型 均 为 ＨＣＯ３—Ｃａ型，但 从 表１的 统 计 及 各 主

要离子含量的单因素分析结果来看，黄壤和黑色石灰

土地区的 土 壤 渗 滤 水 化 学 组 成 在ＥＣ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，

ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ－３ ，ＳＩＣ 和ＰＣＯ２ 上 具 有 显 著 性 差 异（Ｆ＞
Ｆ０．０５，ｐ＜０．０５）。

阳离 子 中，黄 壤 地 区 土 壤 渗 滤 水 中 的 Ｃａ２＋ 和

Ｍｇ２＋ 含量远低于黑色石灰土地区 的 土 壤 渗 滤 水，且

黄壤地区的土 壤 渗 滤 水 具 有“高Ｃａ低 Ｍｇ”的 特 征，

大部分样品 中Ｃａ２＋ 含 量 占 总 阳 离 子 浓 度 的６９％～
９８％，而 Ｍｇ２＋ 仅有１．２９％～３３％；黑色石 灰 土 地 区

则表现为Ｃａ和 Ｍｇ相似的特征，大部分样品中Ｃａ２＋

含量 占 总 阳 离 子 浓 度 的５２％～６５％，Ｍｇ２＋ 含 量 占

３４％～４７％之间。

阴离子中，黄 壤 地 区 土 壤 渗 滤 水 中 的 ＨＣＯ－３ 含

量为３３．９４～７８．９９ｍｇ／Ｌ，远低于黑色石灰土地区的

含量１１５．３２～３３８．５５ｍｇ／Ｌ。ＳＯ２－４ 含量整体上也具

有相似的特征。
根据土壤渗滤水与当地降雨中各主要离子浓度

的比值来判断（表１），不同土壤类型间土壤渗滤水化

学组成之所以存在差异，与各离子的来源密不可分：
（１）以大气降雨输入为主的离子，如Ｋ＋，Ｎａ＋，ＮＯ－３
和Ｃｌ－，土壤渗滤水中的含 量 相 对 降 雨 增 加 较 少，除

Ｎａ＋ 离子由于受极值样品的影响比值相对偏高外，其
余离子的平均浓度比值都小于３，在不同土壤类型的

渗滤水中，该类离子的含量无明显差异。已有的研究

表明碳酸岩地区的人类活动也是该类离子的一个主
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要来源，但在本研究中，所选取的样地均位于王家寨

小流域的分水岭地带，远离居民聚集区，人类活动强

度小，因此，这 一 来 源 几 乎 可 以 忽 略。（２）以 水—土

反应输入为主的离子，如Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋，土 壤 渗 滤 水

中的含量相对降雨增加了几十倍。虽然由于未测定

降雨样品的 ＨＣＯ－３ 离子浓度，无法 给 出 具 体 的 比 值

范围，但贵阳 地 区 已 有 的 雨 水 化 学 研 究 表 明 ＨＣＯ－３
离子亦属 此 类 ［１３］。岩 溶 生 境 中 土 壤 的 空 间 异 质 性

对渗滤水的化学组成产生了显著影响。ＳＯ２－４ 离子比

较特殊，从降雨到土壤渗滤水，离子含量变化并不大，
但在不同土壤类型的渗滤水中具有显著性差异，其原

因有待进一步研究。

表１　不同土壤类型下的土壤渗滤水化学组成及与降雨比值统计

项目

黑色石灰土地区

范围　　 均值　　

黄壤地区

范围　　 均值　　

与降雨的比值

黑色石灰土地区（３５） 黄 壤 地 区（１５）

范围　　 均值　 范围　 均值　

ｐＨ值 ６．８２～８．５９　 ７．３６　 ６．５９～８．７０　 ７．３９

ＥＣ　 ４４．０～５３９．０　 ３７２．３ａ ６７．１～２５３．９　 １５１．５

ＮＯ－３ －～４．１１　 ０．７６ －～６．１６　 １．４１ －～４．４７ 　０．８３ －～６．７０　 １．５３

Ｃｌ－ ０．０２～３．６６　 ０．６７　 ０．１２～２．７５　 ０．７０　 ０．０７～１４．２４ 　２．５９　 ０．４６～１０．６９　 ２．７２

ＳＯ２－４ １５．２８～１１７．８７　 ４９．３９ａ ３．１３～４７．６４　 ２５．４８　 １．６９～１３．０７ 　５．４８　 ０．３５～５．２８　 ２．８３

ＨＣＯ－３ １１５．３２～３３８．５５　２１６．７５ａ ３３．９４～７８．９９　 ５７．３２

Ｋ＋ －～０．４５　 ０．０９ａ ０．０７～１．５４　 ０．２８　 ０．０５～２．１５ 　０．４３　 ０．３１～７．３２　 １．３５

Ｎａ＋ ０．０９～３．２４　 ０．４４　 ０．０７～１．６１　 ０．３７　 １．７１～６２．８６ 　８．５１　 １．３８～３１．２７　 ７．２５

Ｍｇ２＋ １５．８６～３１．２５　 ２３．４９ａ ０．２６～５．９２　 ２．２０　 １９５．６６～３８５．５９　２８９．７５　 ３．２０～７３．０１　 ２７．１１

Ｃａ２＋ ２９．２３～８９．６０　 ５６．７７ａ １２．２５～４２．１８　 ２５．８７　 ２３．２１～７１．１３　 ４５．０７　 ９．７３～３３．４３　 ２０．５４

ＳＩＣ －０．６６～１．０４ －０．０２ａ －２．０２～０．５０ －０．７９
ＰＣＯ２ ４５～２　９９０　 １　０２６ａ １１～９２４　 ３４８

　　注：（１）括号内３５，１５为样品数量，下同；（２）字母ａ表示组间差异达到０．０５水平显著，下同；（３）降雨样品于２００７年７月采集；（４）离子浓

度单位为ｍｇ／Ｌ，ＥＣ单位为μＳ／ｃｍ，ＰＣＯ２单位为Ｐａ。下同。

　　为进一步 了 解 土 壤 类 型 对 土 壤 渗 滤 水 化 学 组 成

的控制，［Ｃａ２＋］＊＝［Ｃａ２＋］—［ＳＯ２－４ ］被单独求出。根

据碳酸岩侵蚀方程：
（Ｃａ１－ｘＭｇｘ）ＣＯ３＋Ｈ２ＣＯ３
＝（１－ｘ）Ｃａ２＋＋ｘＭｇ２＋＋２ＨＣＯ－３ （１）
由化学反应计量可知，［Ｃａ２＋］＊／［ＨＣＯ－３ ］＝１和

［Ｃａ２＋］＊／［ＨＣＯ－３ ］＝１／２分 别 代 表 了 方 解 石 和 白 云

石的侵蚀，二者之间的区域则反映了过渡岩性的侵蚀

作用［１４］。由图３中可以看出，黑色石灰土地区的土壤

渗滤水样品沿白云石侵蚀线分布，说明此类土壤中所

含的碳酸盐矿物可能以白云石为主。
由于样品量太少，图３所反映的黄壤渗滤水中的

离子关系趋势难下定论，但从Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 离子占总

阳离 子 浓 度 的 比 值 来 看（Ｃａ２＋ 占 总 阳 离 子 浓 度 的

６９％～９８％，Ｍｇ２＋ 仅有１．２９％～３３％），可 以 推 断 黄

壤中所含 的 碳 酸 盐 矿 物 可 能 更 多 的 为 方 解 石 类 型。
这也与土壤交换态Ｃａ和 Ｍｇ的分析结果相一致，黑

色石灰土中ＣａＯ和 ＭｇＯ含量较高，变化范围分别为

１０．７％～１２．４％和２９．４％～３５．０％；黄 壤 中ＣａＯ和

ＭｇＯ含 量 偏 低，变 化 范 围 分 别 为：０．９％～１．６％，

１．７％～１１．７％。

图３　不同土类土壤渗滤水［Ｃａ２＋］—［ＳＯ２－４ ］与［ＨＣＯ－３ ］关系

此外，不同土壤类型渗滤水的ＣＯ２ 分压和ＳＩＣ 的

特征也有差 异：黑 色 石 灰 土 渗 滤 水 为 高ＣＯ２ 分 压 高

ＳＩｃ，黄壤渗滤水为低ＣＯ２ 分压低ＳＩｃ。这可能是受到

土壤有机质含量的影响，黑色石灰土的有机质含量为

２３．２％～２８．２％，远高于黄壤的５．７％～９．９％。在土

壤微生物作用下，富含有机质的黑色石灰土地区的土

壤渗滤水一般具有较高ＣＯ２ 分压，但同时由于土壤中

碳酸盐矿物 含 量 较 高 为 水—土 反 应 供 应 了 更 多 的 物

质，水中的碳酸被大量消耗，降低了土壤渗滤水的侵

蚀性，最终导致黑色石灰土地区土壤渗滤水的ＳＩＣ 值

相对黄壤地区偏高。
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３．３　石漠化等级对水化学的影响

以上的分析表明，土壤类型对土壤渗滤水化学组

成的控制是极其显著的。因此，在研究石漠化等级对

土壤渗滤水化学组成的影响时，首先需要区分出不同

的土壤类型。
表２是在土壤类型的基础上，将土壤渗滤水样品

按石漠化等 级 分 组 后 获 得 的 统 计 结 果。单 因 素 分 析

显示，黑色石灰土地区的轻度石漠化和中度石漠化样

地间存在 ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋，ＳＩＣ 的显著性差异（Ｆ＞Ｆ０．０５，

ｐ＜０．０５）；黄壤地区的中度石漠化和强度石漠化间则

仅有 Ｍｇ２＋ 浓度的 显 著 性 差 异（Ｆ＞Ｆ０．０５，ｐ＜０．０５）。
从平均值和分布范围的统计结果来看，这类指标的显

著性差异表现为：在黑色石灰土地区，随石漠化退化

程度的加剧，土壤渗滤水的 ＨＣＯ－３ ，Ｃａ２＋ 和ＳＩＣ 有 升

高的趋势；在黄壤地区，随石漠化退化程度的加剧，土

壤渗滤水的 Ｍｇ２＋ 离子浓度有升高的趋势。

表２　不同石漠化等级土壤渗滤水的化学组成统计

项目

黑色石灰土地区

轻度石漠化（２７） 中度石漠化（８）

范 围　 均 值　　 范 围　 均 值　　

黄壤地区

中度石漠化（９） 强度石漠化（６）

范 围　 均 值　　 范 围　　 均 值　　

ｐＨ值 ６．８２～８．５０　 ７．３６　 ７．１４～８．５９　 ７．３８　 ６．５９～７．６０　 ７．３７　 ７．００～８．７０　 ７．３９

ＥＣ　 ２２１．３～５３９．０　 ３６７．７　 ４４．０～４９３．３　 ３８７．５　 ６７．１～２５３．９　 １４０．５　 ７７．９～２２４．５　 １６８．０

ＮＯ－３ ０～４．１１　 ０．７９　 ０．０６～３．６６　 ０．６９　 ０～６．１６　 １．７１　 ０．０２～３．６０　 ０．９６

Ｃｌ－ ０．０２～３．６６　 ０．７３　 ０．０９～０．９０　 ０．４６　 ０．１２～２．７５　 ０．６３　 ０．１４～２．５１　 ０．８１

ＳＯ２－４ １５．２８～８９．０４　 ４６．７３　 １６．１３～１１７．８７　５８．３４　 ３．３４～４７．６４　 ２２．３８　 ３．１３～４４．６７　 ３０．１４

ＨＣＯ－３ １１５．３２～２７６．３３　２０６．７２ａ １６１．７５～３３８．５５　２５０．６３　 ３３．９４～７８．９９　 ５４．５５　 ４５．７６～６７．７１　 ６１．４７

Ｋ＋ ０～０．２５　 ０．０８　 ０～０．４５　 ０．１１　 ０．０７～１．５４　 ０．３４　 ０．１１～０．３６　 ０．２１

Ｎａ＋ ０．０９～３．２４　 ０．４７　 ０．０９～０．７５　 ０．３２　 ０．０７～１．６１　 ０．４４　 ０．０８～０．４３　 ０．２８

Ｍｇ２＋ １５．８６～３１．２５　 ２２．９１　 ２０．２３～２９．７１　 ２５．４２　 ０．２６～４．８３　 １．２３ａ １．９３～５．９２　 ３．６４

Ｃａ２＋ ２９．２３～７５．４６　 ５３．８４ａ ３８．９０～８９．６０　 ６６．６８　 １５．００～４２．１８　 ２６．７９　 １２．２５～３２．８１　 ２４．４９

ＳＩＣ －０．６６～０．８６ －０．１０ａ －０．１６～１．０４　 ０．２４ －２．０２～－０．３１ －１．０４ －１．５４～０．５０ －０．４８
ＰＣＯ２ ５０～２　９９０　 １　０５２　 ４５～１　８８６　 ９４０　 ８４～９２４　 ４０７　 １１～５７０　 ２７８

　　在以往喀斯特地区表层岩溶带有关水的研究中，
学者们更多地关注植被群落的变化对 水 化 学 组 成 的

影响。如刘方 等 人［１５］在 茂 兰 的 研 究 表 明，随 着 喀 斯

特森林从阔叶林—灌木林—灌草方向的演替，表层岩

溶泉水中 ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋ 的 比 例 明 显 减 少。本 研 究

的结果并不符合这一变化趋势，这可能是由于石漠化

发育过程不仅仅只有植被系统的逆向演替，更重要的

是还包含有土壤系统的退化。
如果将两种土壤类 型 下 不 同 石 漠 化 等 级 间 具 有

显著差异的离子种类结合起来考虑，可以发现这些离

子均受到ＣａＣＯ３—ＣＯ２—Ｈ２Ｏ反应控制。由此，可推

测不同石漠化等级下的土壤渗滤水化 学 组 成 形 成 差

异的过程为：在石漠化等级低 的 地 区，植 物 根 呼 吸 和

土壤微生 物 作 用 强 烈，土 壤 渗 滤 水 具 有 较 高 的ＣＯ２
分压，同时由于土壤松散，土壤渗滤水下渗速率较快，
水—土作用时间短，使得土壤渗滤水的侵蚀能力被保

留，ＳＩＣ 值 较 低，以 水—土 反 应 输 入 为 主 的 Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋ 和 ＨＣＯ－３ 离子的浓度也相对较低；而在石漠化

等级高的地区，虽然植被退化降低了土壤ＣＯ２ 分压，
但同时由于土壤退化，土壤结 构 遭 到 破 坏，渗 滤 水 的

下渗速率减缓，水—土 作 用 时 间 变 长，渗 滤 水 的 侵 蚀

能力被 大 量 消 耗，结 果 表 现 出ＳＩＣ 升 高，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋

和ＨＣＯ－３ 离子浓度增加的特征。因此，石漠化退化过

程对于土壤渗滤水化学组成的 控 制 可 归 结 为 两 个 方

面，一是植被系统的逆向演替会降低土壤ＣＯ２ 分压，导
致渗滤水侵蚀能力减弱，水—土反应强度变小；二是土

壤系统的退化会破坏土壤结构，减缓了渗滤水的下渗

速率，水—土反应时间延长。前一个现象已有大量的

研究结果证明［１６－１８］，后一个现象还有待进一步研究。

４　结 论

（１）研究 区 土 壤 渗 滤 水 样 品 的 水 化 学 类 型 均 为

ＨＣＯ３—Ｃａ型，但受土 壤 类 型 和 石 漠 化 等 级 的 影 响，

不同样地间土壤渗滤水的化学指标存在显著性差异。
（２）土壤 类 型 对 土 壤 渗 滤 水 化 学 组 成 的 控 制 影

响极为显著。土壤中物质组成的差异导致黑色石灰土

地区的土壤渗滤水较黄壤地区的土壤渗滤水具有更高

的ＥＣ，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＳＯ２－４ ，ＨＣＯ－３ ，ＳＩＣ 和ＰＣＯ２，同时

Ｃａ２＋与 Ｍｇ２＋之间的离子浓度差异也更小。

（３）石漠 化 的 发 育 包 含 了 植 被 系 统 和 土 壤 系 统

的双重 退 化。当 植 被 系 统 的 退 化 先 于 土 壤 系 统 时，
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水—土反应强度的影响更大，渗滤水的化学组成表现

为 ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋ 含量随石漠化的发育而减少；当土

壤系统的退化先于植被系统时，水—土反应时间的影

响更大，渗滤水的化学组成则表现为 ＨＣＯ－３ 和Ｃａ２＋

含量随石漠化的发育而增加。
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