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土地利用变化对喀斯特水体溶解无机碳、
总氮和总磷输出的影响

———以贵州普定沙湾模拟试验场为例
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摘 要: 耦联水生光合作用的碳酸盐岩风化碳汇是全球碳循环研究的关键问题，生物碳泵效应不仅能够稳定碳酸盐风化碳

汇，也有利于改善水环境，而过量输入氮、磷会导致水环境变差。土地利用变化作为全球变化重要内容之一，对流域碳氮磷的

输出具有重要影响，但关于土地利用变化对喀斯特水体溶解无机碳、总氮和总磷输出影响的研究有待进一步加强。本研究以

贵州普定沙湾喀斯特试验场为研究对象，以研究土地利用变化对水文、水化学、溶解无机碳汇通量、总氮通量和总磷通量的影

响。结果表明，流量、径流深、土壤 CO2 浓度、pCO2、HCO
－
3 浓度和电导率呈现出夏秋季节高、春冬季节低的变化特征，与 pH 变

化相反。样地间，土壤 CO2 浓度、pCO2、HCO
－
3 浓度和电导率表现为草地＞灌丛地＞农耕地＞裸土地＞裸岩地，与 pH 变化相反。

参与岩溶作用的土壤 CO2 是造成水化学变化的主要原因。溶解无机碳汇通量和总氮通量呈现出夏秋季节高、春冬季节低的

变化特征，总磷通量秋季最高、春季最低。样地间，草地溶解无机碳汇通量最大，HCO－
3 浓度是决定溶解无机碳汇通量大小的

主导因素。有植被覆盖的土地利用方式的总氮、总磷浓度及其通量明显低于无植被生长的类型，总氮通量灌丛地最小，总氮

浓度是决定总氮通量大小的主导因素，总磷通量草地最小，而流量是决定总磷通量大小的主导因素。综上，我们认为可以通

过调整土地利用方式来达到增加岩溶碳汇和改善水环境双赢的目标。
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自工业革命以来，由于森林砍伐、化石燃料燃

烧等人类活动的影响，全球大气 CO2 收支存在明显

不平衡，IPCC 报告指出，陆地生态系统中的碳汇储

量被低估，这已成为研究碳循环及全球变化的关键

问题［1］。随着研究的深入与系统化，目前认为可能

有更多的碳储存在陆地水生生态系统中［2］。岩石

风化碳汇研究的最新进展［3－4］表明，碳酸盐风化速

率比硅酸盐快几个数量级，促使碳酸盐风化碳汇

占整个岩石风化碳汇的 94%，而硅酸盐风化仅占
6%左右。同时，水生光合生物能够利用水中溶解

无机碳( DIC) ，将其转换为内源有机碳 ( AOC ) 进

行埋藏形成稳定碳汇［5－7］，即生物碳泵效应 ( Bio-
logical carbon pump effect) ，这使得由水循环驱动的

碳酸盐 风 化 碳 汇 变 得 十 分 重 要、不 可 忽 视［8－9］。
碳、氮、磷作为生物生长所必需的营养元素，其浓

度会影响水环境中生物的种类和水质，过量氮、磷

排入水体会促使蓝绿藻等浮游植物大量繁殖，沉

水植 物 逐 渐 消 亡，导 致 水 质 恶 化，水 环 境 变

差［10－11］。而参与生物碳泵效应的水生生物主要以

沉水植物和除蓝绿藻以外的藻类为优势种，沉水

植物能够降低水体中的氮、磷，有利于形成良好的

水环境［12］。土地利用和覆被变化作为人类活动对

碳循环过程影响最直接的方式，并且可受人类调

控。同时，土地利用类型对流域土壤和植被氮磷

固定、径流氮磷输出也有重要影响［13］。因此我们

可以通过调整土地利用类型来控制喀斯特水体中

745



地 球 与 环 境 2022 年

碳氮磷的输出使其达到增加岩溶碳汇，同时改变

水体中植物种类，减少蓝绿藻等浮游植物的爆发，

增加沉水植物，这对于研究岩溶作用碳循环、改善

水环境具有重要意义。

图 1 普定沙湾模拟试验场地理位置( a) 及全景( b) 图

Fig．1 Location ( a) and overview ( b) of the Shawan Simulation Test Site

在岩性和流域面积固定的情况下，岩溶碳汇

的强度 主 要 受 气 候、土 地 利 用 和 覆 被 变 化 的 影

响［3］。土地利用和覆被变化对碳汇通量产生影响

是由于岩溶水 DIC 形成过程中 CO2 来源于大气或

者土壤［14］。同时，不同土地利用和覆被变化会对

水循环产生影响［15］，而岩溶碳汇本质是一种由水

循环驱动的碳循环。多数研究认为，植被覆盖度

升 高 会 促 使 HCO－
3 浓 度 升 高［16－19］，径 流 量 减

小［20－22］，但关 于 土 地 利 用 和 覆 被 变 化 导 致 土 壤

CO2 含量的差异与径流变化两者以何种关系对溶

解无机碳汇通量产生影响的研究较少。同时，不

同土地利用决定营养物输出的高低，人类活动强

的土地利用( 城镇用地、农耕地) 往往是水体营养

物的输出来源，而自然植被( 灌丛地、草地、林地)

又有助于营养物的控制［23－27］。但这些研究多数在

自然界进行，无法控制土地利用和覆被变化作为

单一影响因素。
因此，本研究以贵州普定沙湾模拟试验场的五

种土地利用作为研究对象，通过野外现场监测和室

内实验分析，对不同土地利用下水文、水化学、溶解

无机碳汇通量、总氮通量和总磷通量进行分析，并

从土地利用类型的角度分析变化的成因，以期为调

整土地利用方式来增加岩溶碳汇和保护水环境提

供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

模拟试验场( 26°14' ～ 26°15'N，105°42' ～ 105°
43'E，1 200 m) 位于中国贵州省普定喀斯特生态系

统观测研究站内( 图 1a) ，气候类型属于湿润的亚热

带季风气候，冬无严寒，夏无酷暑，气候温和，年均

气温 15. 1 ℃，雨量充沛，多年平均降雨量达到 1 225
mm，但降雨时空变化分布很不均匀，主要集中在雨

季( 5～ 10 月) ，占年降雨量的 80%以上［28］。模拟试

验场旨在模拟不同土地利用条件下的岩溶水系统

( 图 1b) ，该试验场由五个相邻的混凝土大池组成，

每个池的汇水面积( 20 m×5 m) 、含水层厚度为 2. 5
m、岩性和含水层性质( 孔隙度为 0. 5) 相同［29］，池内

壁涂有环氧树脂并铺设了高密度聚乙烯膜，防止岩

溶水与水泥等建材发生化学反应导致水化学发生

改变，模拟岩溶含水介质的白云质灰岩碎石采自普

定县陈旗乡采石场，1 号池为碳酸盐岩碎石的裸岩

地，无土壤和植被覆盖; 2 ～ 5 号池，在碎石上覆盖约

0. 5 m 厚的石灰土，2 号池土壤中无植被覆盖，模拟

裸土地; 3 号池中种植玉米( 5 月初种植、8 月底收

获) ，模 拟 农 耕 地; 4 号 池 种 植 紫 花 苜 蓿 ( 播 种 于

2014 年 1 月) ，模 拟 草 地; 5 号 池 种 植 灌 木 刺 梨

( 2014 年 1 月扦插) ，模拟灌丛地。为了模拟天然岩

溶水系统的排泄点，在每个大池外侧底部相同高度

处设置一个模拟泉水出口，每个大池外侧均安装一

个透明玻璃管用来观测池中水位［30－31］。
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1. 2 研究方法

本研究采用野外现场监测、样品实验室分析和

理论计算相结合的研究方法。模拟岩溶泉水的现

场监测和样品采集工作开始于 2019 年 9 月 1 日，结

束于 2020 年 8 月 31 日，涵盖了一个完整水文年。
每月取样 1～2 次，取样时间集中在 14: 00～16: 00 之

间，使用法国生产的 PONSEL ODEON 多参数水质仪

进行现场监测并记录 5 种土地利用下模拟岩溶泉水

的水化学参数，包括水温( T) 、pH 和电导率( EC) ，

分辨率分别为 0. 01 ℃、0. 01 pH 和 0. 1 μS /cm。野

外采样之前，分别使用 pH = 4、pH = 7 和 pH = 10 的

三种标准缓冲液对 pH 探头进行校正。使用芬兰维

萨拉( VASALA) 公司生产的 GM70 手持式二氧化碳

测试仪测量土壤 CO2 浓度，采用量程为 0 ～ 20 000
mg /L 的探头，其测试精度为+ ( 1. 5%量程+ 2%读

数) ，裸岩地无土壤和植被覆盖，故土壤 CO2 浓度用

测得的大气 CO2 浓度代替，土壤 CO2 浓度测量与水

化学参数监测同步进行。现场碱度滴定采用德国

Merck 公司生产的碱度测试盒进行滴定，分辨率为

0. 1 mmol /L。由于本研究模拟的是喀斯特环境，水

的 pH 值高，因此碱度滴定的结果，主要反映的是

HCO－
3 浓度［32］。模拟岩溶泉水的流量通过容器法

测得，即通过精确记录每个水池模拟岩溶泉水装满

一个 100 mL 的容器所需要的时间，再通过水量除以

时间获得模拟泉水出口的流量，模拟岩溶泉水水位

数据直接读取，试验场的气温、降雨量数据从普定

喀斯特生态系统观测研究站内的气象站获取。
野外采集样品的分析测试工作均在中国科学

院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

完成，对于待测泉水中阳离子( K+、Na+、Ca2+、Mg2+ )

浓度的测定采用美国瓦里安公司生产的电感耦合

等离子 发 射 光 谱 仪 ( ICP-OES ) ，阴 离 子 ( F－、Cl－、
NO－

3、SO
2－
4 ) 浓度的测定采用美国戴安公司生产的离

子色谱仪( ICS－90) 。总氮( TN) 浓度的测定采用碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法( HJ636－2012) ，总

磷( TP ) 浓 度 的 测 定 采 用 钼 酸 铵 分 光 光 度 法

( GB11893－89) 。
二氧化碳分压( pCO2 ) 、方解石饱和指数( SIC )

采用 PHＲEEQC 软件计算［33］。计算时，向其中输入

实测的水温( t) 、pH、碱度和实验室测得的阴阳离子

浓度即可获得结果。
溶解 无 机 碳 汇 通 量 ( DICSF ) 的 计 算 公 式［34］

如下:

DICSF = 0. 5 × 12 × Q × ［DIC］/A ( 1)

式中，系数 0. 5 是碳酸盐岩风化吸收大气 CO2 生成

HCO－
3 的过程中，只有一半的碳来源于大气，另一半

的碳来源于岩石矿物，不能算作大气碳汇; 12 是碳

的相对原子质量; Q 表示泉水出口流量( m3 /a) ，A
为汇水面积，值为 100，Q /A ( ＲD) 表示径流深 ( m/
a) 。水体中的 DIC 主要由碳酸( H2CO3 ) 、重碳酸根

( HCO－
3 ) 和碳酸根( CO2－

3 ) 构成，而 DIC 中这三种成

分所占的比例受控于 pH，当 pH 在 7～9 的范围变化

时，95%的 DIC 主要以 HCO－
3 的形式存在。因此，对

于绝大多数岩溶水体而言，H2CO3 和 CO2－
3 可以忽略

不计。在本研究中［DIC］等同于现场滴定的 HCO－
3

浓度( mmol /L) 。碳汇通量的单位是 t C / ( km2·a) 。
土地利用变化影响岩溶碳汇判别参数的计算

公式［31］如下:

LCICN =

［DIC］N － ［DIC］1

［DIC］N + ［DIC］1( ) /2[ ] × 100%

ＲDN － ＲD1

ＲDN + ＲD1( ) /2[ ] × 100%

( N = 2，3，4，5) ( 2)

式中，LCIC 是土地利用对岩溶碳汇通量影响( Land
uses Change Impact on CSF) 的首字母缩写，脚标的

数字代表本研究中的土地利用编号，公式( ［DIC］N－
［DIC］1 ) /［( ［DIC］N+［DIC］1 ) /2］表示 DIC 的变化

幅度，公式( ＲDN －ＲD1 ) /［( ＲDN +ＲD1 ) /2］表示 ＲD
的变化幅度。

总氮通量( TN flux) 、总磷通量( TP flux) 的计算

公式如下［35］:

FT = ΣCi × Qi /100 ( 3)

式中，FT 表示年通量，即十二个月通量总和 ( t N /
( km2·a) 、t P / ( km2·a) ) ，Ci 表示每月的总氮或总磷

浓度( mg /L) ，Qi 表示月平均流量( 108 m3 ) ，100 是

单位转换系数。
1. 3 数据分析与处理

采用 Sigmaplot14. 0 和 Excel2010 对数据进行处

理与分析，并进行图件绘制。

2 结果

2. 1 土壤 CO2 浓度、水化学参数的变化特征

模拟岩溶泉水的水温、土壤 CO2 浓度、pCO2、
HCO－

3 浓度和电导率呈现出夏秋季节高、春冬季节

低的变化特征( 图 2) ，水温介于 10. 32 ～ 27. 27 ℃之

间，土壤 CO2 浓度变化范围为 324 ～ 6 874 mg /L，变
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2020 年 2 月、3 月受新冠肺炎的影响，未收集到数据。

图 2 不同土地利用下模拟岩溶水系统土壤 CO2 浓度和水化学参数的季节变化

Fig．2 Seasonal variations of soil CO2 concentration，hydrochemical parameters in simulated karst water system

under different land uses

幅为 6 550 mg /L，pCO2 变 化 范 围 为 345 × 10－6 ～
12 501×10－6，变幅为 12 156×10－6，HCO－

3 浓度变化

范围为 1. 5～5. 0 mmol /L，变幅为 3. 5 mmol /L，季节

变化显著，电导率变化范围为 202. 45 ～ 503. 05 μS /

cm，变 幅 为 300. 6 μS /cm。pH 季 节 变 化 规 律 与

pCO2 变化规律相反，呈现出夏秋季节低、春冬季节

高的变化特征，pH 介于 7. 36 ～ 8. 36 之间，方解石饱

和指数整体达到饱和或过饱和状态。
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样地间，土壤 CO2 浓度、pCO2、pH、HCO
－
3 浓度

和电导率也具有明显变化( 图 2) ，水温变化规律与

气温变化规律一致，样地间变化不明显，土壤 CO2

浓度、pCO2、HCO
－
3 浓度和电导率表现为草地＞灌丛

地＞农耕地＞裸土地＞裸岩地，草地土壤 CO2 浓度明

显高于其他土地利用，约为裸岩地的 20 倍，草地

pCO2 约为裸岩地的 8 倍，有植被覆盖的土地利用的

电导率明显高于无植被生长的土地利用，草地电导

率最大，约为裸岩地的 2 倍，夏秋季节变化更显著。
样地间，pH 变化规律与 pCO2 变化规律相反，表现

为裸岩地＞裸土地＞农耕地＞灌丛地＞草地，有植被覆

盖的土地利用的方解石饱和指数明显高于无植被

生长的土地利用。
2. 2 溶解无机碳汇通量、总氮通量和总磷通量及其

影响因素的变化特征

流量、径流深和 HCO－
3 浓度呈现出夏秋季节高、

春冬季节低的变化特征 ( 图 3 ) ，流量变化范围为

6. 718～37. 271 m3，变幅为 30. 553 m3 ; 径流深介于

0. 07～0. 37 m 之间，变幅为 0. 30 m，季节变化显著;

HCO－
3 浓度变化范围为 1. 64 ～ 4. 73 mmol /L，变幅为

3. 09 mmol /L; 总氮浓度变化范围为 0. 39～4. 21 mg /
L，变幅为 3. 82 mg /L，季节变化不明显; 总磷浓度秋

季最高、夏季最低，其变化范围为 0. 01～0. 04 mg /L，

变幅为 0. 03 mg /L，季节变化显著。溶解无机碳汇

通量和总氮通量呈现出夏秋季节高、春冬季节低的

变化特征，溶解无机碳汇通量变化范围为 1. 50 ～
4. 52 t，变幅为 4. 02 t; 总氮通量变化范围为 0. 047～
1. 293 t，变幅为 1. 246 t; 总磷通量呈现出秋季最高、
春季最低的变化特征，总磷通量变化范围为0. 001 6
～0. 011 4 t，变幅为 0. 009 8 t。

样地间，流量、径流深、HCO－
3 浓度、总氮浓度、

总磷浓度、溶解无机碳汇通量、总氮通量和总磷通

量也具有明显变化( 图 3) ，流量和径流深表现为裸

岩地＞裸土地＞农耕地＞灌丛地＞草地，裸岩地的径流

深明显高于其他土地利用，约为草地的 2 倍，在试验

场，降雨和土地利用是径流深的影响因素，由于大

气降水是唯一补给水源，因此五种土地利用所接收

到的降雨量相同，故径流深主要受到土地利用变化

的影响，而土壤和植被覆盖程度不同会导致蒸散发

量空间分布不同［36］，因此径流深的差异是由于不同

土地利用引起的蒸散发量不同造成的，草地植被覆

盖程度最高，导致大量降雨被截留和植物生长所消

耗，从而造成蒸散发量最大，径流深最小，约为 0. 55

m /a，占年降雨量的 40%，裸岩地无土壤和植被覆

盖，降雨未经土壤截留，直接补给含水层，导致蒸散

发量最小，径流深最大，约为 1. 24 m /a，占年降雨量

的 90%，这与 HCO－
3 浓度的变化规律相反，HCO－

3 浓

度表现为草地＞灌丛地＞农耕地＞裸土地＞裸岩地，草

地 HCO－
3 浓度约为裸岩地的 2. 5 倍。有植被覆盖的

土地利用的总氮浓度、总磷浓度明显低于无植被生

长的土地利用，总氮浓度表现为裸土地＞裸岩地＞农

耕地＞草地＞灌丛地，裸土地约为灌丛地的 8 倍，总

磷浓度表现为裸岩地＞裸土地＞草地＞灌丛地＞农耕

地。草地溶解无机碳汇通量最大，有植被覆盖的土

地利用总氮通量、总磷通量明显低于无植被生长的

土地利 用，总 氮 通 量 灌 丛 地 最 小，总 磷 通 量 草 地

最小。

3 讨论

3. 1 土地利用变化对土壤 CO2 浓度、水化学参数

的影响

土壤 CO2 浓度、pCO2、HCO
－
3 浓度和电导率表现

出夏秋季节高、春冬季节低的变化特征，而 pH 表现

为夏秋季节低、春冬季节高的变化特征，这是由于

大气降水和土壤 CO2 是岩溶水水化学变化的主要

驱动力。由图 2 可知，气温和降雨量具有明显的季

节变化，而季节变化会对植被生长和土壤微生物活

性产生影响，从而控制土壤 CO2 的产生［37］，夏秋季

节温度高、降雨充沛，植被生长更为茂盛、土壤温度

更高，导致植物根系的呼吸作用和土壤微生物分解

有机质的能力更强，产生更多的土壤 CO2。降雨后，

土壤 CO2 随雨水进入含水层，导致水体中 pCO2 升

高，而 pCO2 升高会导致 pH 和 SIC 下降。同时，溶解

在水中的 CO2 形成碳酸并与碳酸盐岩相互作用，导

致 HCO－
3 浓度升高［38］，由于本研究模拟的是喀斯特

环境，水体的电导率主要受 Ca2+ 和 HCO－
3 浓度的影

响［39］，故电导率与 HCO－
3 浓度呈同步升高。但在夏

季，电导率的变化在不同降雨强度下的驱动力不

同，在强降雨条件下( 6 ～ 7 月) ，由于土壤 CO2 的溶

解和渗透，导致 pCO2 升高和 pH 降低，但由于雨水

稀释效应强于土壤 CO2 效应，从而造成电导率下

降; 相反，在低降雨强度下( 7 ～ 8 月) ，稀释效应变

弱，虽然土壤 CO2 含量下降会导致 pCO2 下降和 pH
升高，但由于土壤 CO2 效应强于稀释效应，从而造

成电导率升高。
样地间，土壤 CO2 浓度、pCO2、HCO

－
3 浓度和电
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图 3 不同土地利用下流量、径流深、HCO－
3 浓度、总氮浓度、总磷浓度和碳氮磷通量的季节变化

Fig．3 Seasonal variations of discharge，runoff depth，HCO－
3 concentration，total N concentration，

total P concentration and carbon，nitrogen and phosphorus fluxes under different land uses

导率表现为草地＞灌丛地＞农耕地＞裸土地＞裸岩地，

这是由于从裸岩地依次到裸土地、农耕地、灌丛地

和草地，土壤和植被覆盖程度、生物量以及土壤中

微生物和有机质含量升高，导致土壤中微生物分解

有机质过程中产生的 CO2 含量升高［40－41］，土壤 CO2

含量升高促使溶解在土壤水中的 CO2 增多，pCO2 也

升高，导致土壤水溶蚀能力增强，对碳酸盐岩溶蚀

增加，从而造成 pH 和 SIC 下降，HCO－
3 浓度和电导

率升高，有很多研究得出类似的结论［42－44］。
3. 2 土地利用变化对溶解无机碳汇通量的影响

溶解无机碳汇通量的式( 1) 表明，ＲD 和 HCO－
3

浓度是决定溶解无机碳汇通量大小的因素，不同土

地利用通过影响 ＲD 和 HCO－
3 浓度进而影响溶解无

机碳汇通量的大小，而从前文结果可知，土地利用
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对 ＲD 和 HCO－
3 浓度的影响呈相反关系，这使得精

准评价土地利用对溶解无机碳汇通量的影响变得

复杂。为此，通过建立一个土地利用变化影响岩溶

碳汇判别参数( LCIC) ，来比较土地利用变化造成

ＲD 和 HCO－
3 浓度的差异，继而推测出不同土地利用

对溶解无机碳汇通量的影响［31］。在本研究中，以裸

岩地作为基准，分析有土壤和( 或) 植被覆盖后，溶

解无机碳汇通量如何变化，以 2019 ～ 2020 水文年的

四季和全年的 ΔDICSF 为纵坐标，以与之相对应的

| LCIC | 为 横 坐 标 绘 制 图 4，横 向 虚 线 上 半 部 分

ΔDICSF＞0，表示将裸岩地调整为其他土地利用类

型，DICF 增加; 下半部分 ΔDICSF＜0，表示将裸岩地

调整为其他土地利用，DICSF 减少，纵向虚线左侧

| LCIC | ＜1，表示将裸岩地调整为其他土地利用，ＲD
下降幅度大于 HCO－

3 浓度升高幅度，前者对 DICSF
改变影响更大; 纵向虚线右侧 | LCIC | ＞1，表示 ＲD 下

降幅度小于 HCO－
3 浓度升高幅度，后者对 DICSF 影

响更显著。

纵向坐标 ΔDICSF=DICSFN－DICSF1( N= 2，3，4，5)

图 4 2019～2020 水文年 ΔDICSF 与参数 | LCIC |之间的关系

Fig．4 Ｒelationship between ΔDICSF and parameter | LCIC | in 2019－2020 hydrological year

落在左下“ＲD 降低导致 DICSF 减少区”的数据

点主要是裸土地、春季各土地利用和夏季除草地之

外各土地利用( 图 4) ，裸土地与裸岩地相比，仅有土

壤、无植被，土壤 CO2 来源只有微生物的呼吸作用，

导致其 HCO－
3 浓度升高幅度仅为 9. 58%，但土壤对

降雨 截 留 造 成 ＲD 明 显 降 低，其 降 低 幅 度 达 到

23. 63%，明显高于 HCO－
3 浓度升高幅度，从而造成

溶解无机碳汇通量减少。对春季各土地利用而言，

春季的低温限制了土壤微生物活动和植物生长，从

而造成土壤中 CO2 含量偏低，水中 HCO－
3 浓度与裸

岩地相比，升高幅度为 44. 56%，但春季降雨量小导

致 ＲD 明显降低，其降低幅度达到 73. 85%，明显高

于 HCO－
3 浓度升高幅度，从而造成溶解无机碳汇通

量减少。对夏季除草地之外的各土地利用而言，夏

季温度高，植物根系的呼吸作用和土壤微生物分解

有机质能力增强，相较于裸岩地，HCO－
3 浓度明显升

高，升高幅度为 35. 11%，虽然夏季降雨量大，导致

径流深增大，但与裸岩地相比，除草地之外各土地

利用的土壤截留和植物生长消耗的水分增多，蒸散

发量明显增大，导致 ＲD 降低幅度达到 61. 62%，明

显高于 HCO－
3 浓度升高幅度，从而造成溶解无机碳

汇通量减少。而其他的数据点均落在右上“HCO－
3
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浓度升高导致 DICSF 增加区”，也就是说，将裸岩地

调整为有植被覆盖的土地利用后，HCO－
3 浓度升高

幅度大于 ＲD 降低幅度，前者对 DICSF 改变影响更

大。ΔDICSF 与 | LCIC | 之间呈明显正相关关系( 图

4) ，说明改变土地利用后，HCO－
3 浓度升高幅度与

ＲD 降低幅度相差越大，其溶解无机碳汇通量越大。
综上所 述，将 裸 岩 地 调 整 为 裸 土 地 时，无 法 促 进
HCO－

3 增加，反而造成 ＲD 下降，因此不会增加岩溶

碳汇; 而将裸岩地依次调整为农耕地、灌丛地和草

地时，HCO－
3 增加越能抵消 ＲD 下降，因而增加岩溶

碳汇，这表明，土壤 CO2 的产生在控制不同土地利

用下岩溶碳汇的产生中起主导作用。

图 5 总氮通量、总磷通量与其影响因素的相关性

Fig．5 Ｒelationships between total nitrogen fluxes and total phosphorus fluxes and their influencing factors

3. 3 土地利用变化对总氮通量、总磷通量的影响

由等式( 3) 可以看出，总氮浓度、总磷浓度和流

量是影响总氮通量、总磷通量的因素。在本研究

中，降雨是岩溶泉水流量的影响因素，降雨季节性

变化造成流量季节性差异，进而导致水体总氮通

量、总磷通量的季节性变化，而高流量影响氮、磷通

量主要有两种方式: 第一，营养盐浓度较低，但岩溶

水系统流量大，导致营养盐通量较高; 第二，强降雨

冲刷土壤积累的营养盐进入岩溶水系统，导致营养

盐浓度升高，高浓度和高流量共同作用造成营养盐

通量增加［45－46］。总氮通量与流量季节变化一致，呈

现出夏秋季节高、春冬季节低的变化特征( 图 3) ，这

是由于在试验场，大气沉降和土壤中冲刷出的氮、
磷是水体中总氮、总磷浓度的影响因素，而氮、磷作

为植物生长所必需的营养元素，其在植物生长、发

育过程中发挥着重要作用［47］，夏秋季节温度高、降

雨充沛，使得植被生长更加茂盛，消耗更多的总氮，

导致水体总氮浓度较低，但夏秋季节充足的降雨导

致流量大，从而造成总氮通量较高。总磷通量呈现

出秋季最高、春季最低的变化特征( 图 3) ，这是因为

秋季充足的降雨导致流量增大，同时降雨冲刷土壤

中的磷进入水体，导致总磷浓度升高，两者共同作

用造成总磷通量最高，而在春季，由于降雨少、温度

较低，植物生长缓慢，消耗的总磷较少，导致水体中

总磷浓度较高，但由于春季降雨少导致流量最小，

从而造成总磷通量最低。
对总氮、总磷通量与其影响因素进行相关性分

析( 图 5) ，发现总氮通量与总氮浓度相关性( Ｒ2 =
0. 730) 更加显著，说明总氮通量主要受总氮浓度的

影响，而总磷通量与流量的相关性( Ｒ2 = 0. 656) 更

加显著，总磷通量主要受流量的影响。有植被生长

的土地利用总氮、总磷通量明显低于无植被生长的

土地利用( 图 3) ，这是因为流量和总氮、总磷浓度是

营养盐通量的影响因素，有植被生长的土地利用生
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物量大、光合作用强，植物生长过程会消耗氮、磷，

导致水体中总氮、总磷浓度较低，约为无植被生长

土地利用的 1 /3，同时，与无植被生长的土地利用

相比，其 植 被 覆 盖 度 更 高，植 被 生 长 消 耗 水 分 更

多，造成蒸散发量增大，流量明显减小，约为无植

被生长土地利用的 3 /5，两者共同作用造成总氮、
总磷通量明显低于无植被生长的土地利用，总氮

通量约为无植被生长土地利用的 1 /5，总磷通量约

为 1 /2。总 氮 通 量 灌 丛 地 最 小，约 为 裸 土 地 的

1 /10，这是由于总氮通量主要受总氮浓度的影响，

而灌丛地中植被生长过程中消耗的氮最多，导致

水体中总氮浓度最低，从而造成灌丛地总氮通量

最低。总磷通量草地最小，约为裸岩地的 1 /3，这

是因为流量在总磷通量的估算中起主导作用，而

草地中植被生长最为茂盛，土壤截留和植被生长

消耗的水分最多，蒸散发量最大，流量最小，导致

其总磷通量最小。
由以上分析可知，在喀斯特地区，植被覆盖度

高的土地利用会导致水体输出的溶解无机碳汇通

量增大，总氮和总磷通量减小。因此，我们可以通

过人工调控土地利用类型来控制水体中碳氮磷的

输出。

4 结论

本研究对试验场 5 种土地利用下的模拟岩溶水

系统进行 17 次采样( 2019 年 9 月～2020 年 8 月) 分

析，研究了不同土地利用下土壤 CO2 浓度、水化学

参数、碳氮磷通量及其影响因素的时空变化特征，

得到了以下结论:

1) 参与岩溶作用的土壤 CO2 是造成水化学变

化的主要原因。水温、土壤 CO2 浓度、pCO2 和电导

率呈现出夏秋季节高、春冬季节低的变化特征，与

pH 变化相反。样地间，土壤 CO2 浓度、pCO2 和电导

率表现为草地＞灌丛地＞农耕地＞裸土地＞裸岩地，与

pH 变化相反。
( 2) 径流深、HCO－

3 浓度和溶解无机碳汇通量呈

现出夏秋季节高、春冬季节低的变化特征。样地

间，HCO－
3 浓度表现为草地＞灌丛地＞农耕地＞裸土地

＞裸岩地，而径流深则表现为裸岩地＞裸土地＞农耕

地＞灌丛地＞草地。草地溶解无机碳汇通量最大，

HCO－
3 浓度是决定溶解无机碳汇通量大小的主导

因素。
3) 总氮浓度季节变化不明显，总磷浓度秋季最

高、夏季最低，总氮通量呈现出夏秋季节高、春冬季

节低的变化特征，总磷通量秋季最高、春季最低。
样地间，有植被生长的土地利用总氮、总磷浓度及

通量明显低于无植被生长的土地利用。总氮通量

灌丛地最小，总氮浓度是决定总氮通量大小的主导

因素。总磷通量草地最小，流量是决定总氮通量大

小的主导因素。
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Effects of Land Use Change on Dissolved Inorganic Carbon，Total
Nitrogen and Total Phosphorus Export to Karst Groundwater: A Case

Study from the Shawan Simulation Test Site，Puding，Guizhou

WU Yang1，2，LIU Zaihua1，YU Qingchun2，HAN Cuihong1，XIA Fan1，BAO Qian1

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，
Guiyang 550081，China; 2．School of Water Ｒesources and Environment，China University of Geosciences ( Beijing) ，

Beijing 100083，China)

Abstract: Carbonate weathering coupled with aquatic photosynthesis ( biological carbon pump-BCP) on the continents is a key issue in
the study of global carbon cycle． The BCP can not only stabilize carbonate weathering-related sinks，but also improve water environ-
ment． The excessive import of nitrogen and phosphorus will lead to the deterioration of water environment． Land use change is one of the
important contents of global change，which has an important impact on the output of carbon，nitrogen and phosphorus． However，the re-
lationship between land use change and dissolved inorganic carbon，total nitrogen and total phosphorus export to karst groundwater
needs further investigation． In this study，the Shawan Karst Test Site in Puding，Guizhou Province，was taken as the research object to
study the effects of land use change on hydrology，hydrochemistry，dissolved inorganic carbon sink flux，total nitrogen flux and total
phosphorus flux． The results showed that the discharge( Q) ，runoff depth( ＲD) ，soil CO2 concentration，pCO2，HCO－

3 concentration
and electrical conductivity( EC) are higher in summer and autumn and lower in spring and winter，which is opposite to the change of
pH． Between sample plots，soil CO2 concentration，pCO2，HCO－

3 concentration and EC showed grassland ＞ shrub land ＞ agricultural
land ＞ bare soil land ＞ bare rock land，which is opposite to the change of pH． The main cause of hydrochemical change is soil CO2

which is involved in karstification． Dissolved inorganic carbon sink flux and total nitrogen flux are higher in summer and autumn and
lower in spring and winter． Total phosphorus flux is the highest in autumn and the lowest in spring． Between sample plots，dissolved in-
organic carbon sink flux of grassland is the largest，and the HCO－

3 concentration is the dominating factor of dissolved inorganic carbon
sink flux． The concentrations and fluxes of TN and TP in land use with vegetation cover were significantly lower than those without vege-
tation． The total nitrogen flux of shrub land is the smallest，and the total nitrogen concentration is the dominating factor of total nitrogen
flux． The total phosphorus flux of grassland is the smallest，and the discharge is the dominating factor of total phosphorus flux． To sum
up，we think that we can achieve the win-win goal of increasing carbonate weathering-related sink and improving water environment by
adjusting land use．
Key words: land use; karst; hydrochemistry; dissolved inorganic carbon sink flux; total nitrogen flux; total phosphorus flux
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