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喀斯特石冠腐殖土及其对ＮＨ＋
４ －Ｎ的吸附性能

———以云南石林为例

朱习爱１，２，沈有信１，何贝贝１，２，黄 金３

（１．中国科学院西双版纳热带植物园，云南 昆明６５００００；２．中国科学院大学，北京１０００４９；

３．石林风景名胜区管理局，云南 石林６５２２１１）

摘　要：石冠腐殖土在喀斯特地区广泛分布，具有维系喀斯特生态系统植物多样性、截留沉降养分和水分等重

要的生态功能。本文以云南石林为例，选择典型石漠化生态系统、人工林生态系统和次生林生态系统，实地取

集各类小生境的石冠腐殖土样，并进行ＮＨ＋
４ －Ｎ吸 附 实 验，探 究 石 冠 腐 殖 土 对 ＮＨ＋

４ －Ｎ的 吸 附 动 力 学 和 等 温

吸附特征。结果表明：石漠化生态系统、人工林生态系统和次生林生态系统每平方米岩石投影面积的石冠 腐

殖土分别为４０．４５±２５．３８ｇ、３８．８９±９．９２ｇ和３９７．６６±１４２．７１ｇ；石冠腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的吸附动力学遵循

准二级反应动力学方程，２ｍｉｎ内能完成吸附量的６５％～７５％，吸附平衡时间约为２０ｍｉｎ；腐殖土对氨氮的吸

附量随加入ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度的升高而增加，吸附等温线符合Ｂｏｘｌｕｃａｓ１模型，依据此模型计算出的石漠化生态系

统石冠腐殖土的吸附性能最大，最大吸附量约７．７９ｇ／ｋｇ，人工林次之，为５．２９ｇ／ｋｇ，次生林的吸附性能最小，

吸附量仅为４．７３ｇ／ｋｇ，腐殖土对氨氮的截留率为２０％～５０％。

关键词：喀斯特；石冠腐殖土；吸附；ＮＨ＋
４ －Ｎ；云南石林
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０　引　言

喀斯特分布面积广［１］，但其生态 系 统 脆 弱，人 类

的不合理活动容易导致植被破坏、水土流失，生态功

能退化，甚至形成石漠化景观［２］。类比于林冠腐殖土

（Ｃａｎｏｐｙ　ｈｕｍｕｓ）［３－４］，石 冠 腐 殖 土（Ｒｏｃｋ　ｏｕｔｃｒｏｐ
ｃａｎｏｐｙ　ｈｕｍｕｓ）是 残 存 于 喀 斯 特 生 态 系 统 裸 露 岩 石

表面各种石台、石沟、石隙等高异质、微型小生境内的

由截留植被凋落物和部分岩石风化产物形成的腐殖

土［５－６］。石冠腐殖土广泛分布在喀斯特生态系统中，

总量相对较小，但具有较高的生物量和养分含量和较

好的保水能力，能固着一部分大气干湿沉降和林冠穿

透雨及其所含营养成分［７－９］，为岩石生物的生长发育

提供水分、养分，起到维系喀斯特生态系统平衡、促进

物质循环、维护附生植物多样性等重要作用。

氮是生态系统中的最重要的营养元素之一，腐殖

土对氮的截留影响到其在石面与土面之间的分配，进

而影响石面和斑块土壤上生物的生长。石体上小生

境类型多样，截留的腐殖土越多，养分越充足，孕育的

生物种类就越多，反过来岩石生物的增加也会促进碳

酸盐岩风 化 成 土 过 程［６］。ＮＨ＋
４ －Ｎ是 氮 素 的 主 要 形

态，其在土壤中的吸附特性，决定了维持该有效形态

的能力［１０］，也直 接 关 系 到 沉 降 氮 对 斑 块 土 壤 的 养 分

贡献。相对于林冠腐殖土，有关石冠腐殖土的量化研

究及石冠腐殖土对氨氮的截留效应还未见报道。本

文以云南石林 为 例［１１］，探 讨３种 不 同 露 石 生 态 系 统
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（石漠化生态系统、人工林生态系统和次生林生态系

统）内的石冠腐殖土数量及其对大气沉降氮（主要为

ＮＨ＋
４ －Ｎ）的吸附与再分配能力，初步阐明石冠腐殖土

在喀斯特生态系统中的地位和作用，为喀斯特植被恢

复提供参考，为进一步揭示喀斯特石体子系统的生态

功能及对大气沉降变化的响应提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于喀斯特集中分布的云南省石林县境

内，属亚热带低纬度高原山地季风气候，夏秋半年为

雨季（５—１０月），冬 春 半 年 为 旱 季（１１月 至 次 年４
月）。年均温１４．８℃，年降水量８５０ｍｍ。历年平均

日照数２　３１８ｈ，日照率５３％，无霜期２５４ｄ。植被类

型主要为滇 中、滇 东 高 原 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林［１２］。本

研究选择３类岩石出露比例较高的生态系统作对比：

（１）石漠化生态系统（以下简称为石漠化）：多年

樵薪后，石 体 间 土 壤 上 偶 见 低 矮 植 物 如 岩 柿（Ｄｉｏ－
ｓｐｙｒｏｓ　ｄｕｍｅｔｏｒｕｍ）、白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｄａｖｉｄｉｉ）、毛枝

绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｍａｒｔｉｎｉ）等，上覆植被高度低于样地

内大部分 石 头。样 地 处 斜 坡 带 的 峰 丛 洼 地，坡 向 东

西，坡度３０°，植被覆盖率为５％。

（２）人工林植被生态系统（以下简称为人工林）：

２００５年 清 除 原 生 植 被，种 植 了 云 南 松（Ｐｉｎｕｓ　ｙｕｎ－
ｎａｎｅｎｓｉｓ）、红叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ×ｆｒａｓｅｒｉ）、火棘（Ｐｙｒａ－
ｃａｎｔｈａ　ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）等乔灌木幼树，至今 已 高 于 大 部 分

石头。树 木 间 距 较 大，林 窗 开 阔，林 下 空 旷 多 杂 草。

样地坡向东北，坡度４５°，植被覆盖率为４５％。

（３）次生半湿润常绿阔叶林生态系统（以下简称

为次 生 林）：以 清 香 木（Ｐｉｓｔａｃｉａ　ｗｅｉｎｍａｎｎｉｉｆｏｌｉａ）、

云 南 木 犀 榄 （Ｏｌｅａ　ｙｕｎｅｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、滇 青 冈 （Ｃｙ－
ｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ　ｇｌａｕｃｏｉｄｅｓ）为 优 势 种，混 有 黄 连 木

（Ｐｉｓｔａｃｉａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、云 南 鹅 耳 枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ　ｍｏｎ－
ｂｅｉｇｉａｎａ）、毛叶合欢（Ａｌｂｉｚｉａ　ｍｏｌｌｉｓ）等落叶成分，森

林保存有相对原始的成分，有一定的群落结构，样地

坡向东 北，坡 度４５°，石 体 上 着 生 苔 藓 和 部 分 高 等 维

管植物，植被覆盖率为６５％。

２　材料与方法

２．１　样品的采集和处理

２０１４年１０月，于每个样地的坡顶设立一条水平

标准线，用塑 料 绳 垂 直 标 准 线 向 下 沿 坡 面 拉６条 长

１００ｍ的样带线，样带线横向间隔１０ｍ，每条样带线

上间隔１０ｍ设２ｍ×２ｍ调 查 样 方，３个 样 地 共 计

１８０个样方。丈量露石投影面积，计算样方内的露石

面积比。参考熊华［５］等对喀斯特生境的划分标准，将

样方内石体上的小生境分为６种：石面、石沟、石隙、

石台、石坑和石壁（石体的侧面，坡 度 约８０°～９０°，面

积０．０１～２ｍ２），并分别统计其数目。每种小生境类

型各选择３个（不足的按实际数目计），用铲子将里面

的所有腐殖土刮干净，移入自封袋，３个样品混合 后

的均值代表一个样方内一种小生境的平均腐殖土质

量，编号后带回实验室处理。

样品去除石块等杂质称重后，自然风干，称重，计

算含水量、样方的腐殖土总量和单位露石投影面积的

腐殖土质量。

将每个生态系统的腐殖土样品混合成一份，过１

ｍｍ筛，装袋备用。土壤的基本理化性质和吸附试验

的ＮＨ＋
４ －Ｎ含量检测均由中国 科 学 院 西 双 版 纳 热 带

植物园生物地球化学实验室完成。

２．２　供试土样的理化性质

将样品风干后，测定得到３个生态系统石冠腐殖

土的理化性质如表１。

表１　供试土样基本理化性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｏｉｌ

生态系统

类型
ｐＨ

含水率

／％

全氮

／ｍｇ／ｋｇ

全磷

／ｍｇ／ｋｇ

全钾

／ｍｇ／ｋｇ

有机质

／％

机械组成／％

砂粒 粗粉粒 细粉粒 粘粒

石漠化 ７．９５　 ２１．９９　 ８．４５　 ０．９９　 ３．２２　 １０．３４　 １２．８９　 ２１．５４　 １６．２５　 ４９．３２

人工林 ７．６２　 ３０．８４　 ９．０２　 １．１０　 ４．７２　 １８．５２　 １４．６９　 ２８．５６　 ２０．４６　 ３６．２９

次生林 ７．３７　 ５９．６０　 ２３．３８　 ２．１３　 １．９９　 ３１．６１　 １０．８４　 １１．６６　 ２６．４４　 ５１．０６
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２．３　氨氮吸附试验

特定浓度下的吸附动力学特征和２５℃恒温下的

吸 附 等 温 线 常 用 来 描 述 土 壤 的 最 基 本 吸 附 能

力［１３－１５］。

经烘 干 的 分 析 纯 （ＮＨ４）２ＳＯ４，配 制 成 浓 度 为

１　０００ｍｇ／Ｌ溶 液，稀 释 为２、５、２０、５０、１００、２００、４００

ｍｇ／Ｌ的浓度。

（１）铵的吸附动力学实验。各称取过１ｍｍ筛的

腐殖土样品２．５ｇ于若干个２５０ｍＬ具塞锥形瓶，加

入２ｍｇ／Ｌ的ＮＨ＋
４ －Ｎ溶液５０ｍＬ，于２５℃下恒温振

荡１，２，３，５，１０，１５，２０，４０ｍｉｎ，取样后经１　０００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，取上清液过０．４５μｍ滤膜，连续流动分

析仪测定滤液中ＮＨ＋
４ －Ｎ含量。

（２）铵的吸附等温实验。分别取过１ｍｍ筛的腐

殖土样品１．０ｇ，放入若干２５０ｍＬ具塞锥形瓶，依次

加入浓度为５、２０、５０、１００、２００、４００ｍｇ／Ｌ的ＮＨ＋
４ －Ｎ

溶液５０ｍＬ，于２５℃下恒温振荡２ｈ，吸附平衡后取

样，１　０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液过０．４５μｍ滤

膜，测定滤液中ＮＨ＋
４ －Ｎ含量。以上实验均设置空白

对照和３个重复。

２．４　数据处理和统计分析

对单位面积腐殖土质量、含水率数据进行正态性

和方差齐性检验，发现两者都不满足齐性要求，通过

数据转换后仍达不到要求，故采用Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ检

验和 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ秩检验分析３个生态系统间的差异。

吸 附 是 指 溶 液 中 溶 质 在 界 面 层 浓 度 升 高 的 现

象［１６］。吸附是一 个 动 态 平 衡 过 程，按 下 面 公 式 计 算

被吸附溶质的吸附量。

ｑ＝ｖ
（ｃ１－ｃ＋ｃ０）

ｍ
式中：ｑ为吸附量；ｖ为ＮＨ＋

４ －Ｎ溶液体积；ｃ１为ＮＨ＋
４

初始浓度；ｃ为吸附平衡时ＮＨ＋
４ 浓度；ｃ０为空白对比

（ＮＨ＋
４ 初始浓度为０ｍｇ／Ｌ）吸 附 平 衡 时 的 ＮＨ＋

４ 浓

度；ｍ为加入腐殖土的质量。

２．４．１　吸附动力学模型

常用的吸附模型有准一级动力学吸附模型、准二

级动力学吸附模型［１７］。

准一级动力学吸附模型是最常用的动力学模型

之一，由Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ提出。其表达式为：

ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）＝ｌｎｑｅ－ｋ１ｔ
式中，ｑｅ为吸附平衡时的平衡吸附量；ｑｔ为时间ｔ时的

吸附量；ｔ为吸附时间；ｋ１为一级动力学速率常数。利

用上式将ｌｎ（ｑｅ－ｑｔ）对ｔ作图，通过直线的斜率和截

距可以计算出平衡吸附量ｑｅ和速率常数ｋ１。

准二级动力学吸附模型由 Ｈｏ和 ＭｃＫａｙ提 出，

可以揭示整个吸附过程的行为，且与速率控制步骤相

一致。其表达式为：

ｔ
ｑｔ ＝

１
ｋ２ｑ２ｅ

＋ｔｑｅ
式中，ｋ２为二级动力学速率常数。若吸附过程符合准

二级动力学方 程，利 用 上 式 以ｔ／ｑｔ对 时 间ｔ作 图，可

得到一条直线，由斜率和截距可以确定平衡吸附量ｑｅ
和速率常数ｋ２。

２．４．２　吸附等温线

在一定的温度下，吸附质的吸附量随平衡浓度变

化的关系曲线叫吸附等温线，其形状和随平衡浓度的

变化规律能够反映吸附剂和吸附质之间的吸附作用。

本实验中腐殖土样品对ＮＨ＋４ －Ｎ的吸附等温实验结果

分别用Ｈｅｎｒｙ、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｂｏｘｌｕｃａｓ１模型进行拟合。

Ｈｅｎｒｙ吸附等温公式：

ｑｅ ＝Ｋｃｅ
　　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温公式：

ｌｎｑｅ ＝ｌｎｋ＋１ｎｌｎｃｅ

　　Ｂｏｘｌｕｃａｓ１模型：

ｑｅ ＝ａ（１－ｅ－ｂｃｅ）

式中，ｃｅ为吸附平衡时溶质 浓 度；ｑｅ为 平 衡 吸 附 量；Ｋ
为亨利系数，用来表征溶质在吸附剂与溶液中的比值

分配；ａ、ｂ、ｋ、ｎ是与温度等因素有关的常数。

所有的 数 据 运 算 与 统 计 作 图 在 Ｏｒｉｇｉｎ　９．０和

Ｅｘｃｅｌ中完成。

３　结果与分析

３．１　不同生态系统石冠腐殖土量及含水率差异

人工林生态系统每平方米岩石投影面积的石冠

腐殖土（３８．８９±９．９２ｇ）略 低 于 石 漠 化 生 态 系 统

（４０．４５±２５．３８ｇ），石漠化生态系统显著低于次生林

生态系统（３９７．６６±１４２．７１ｇ）（图１（ａ）），３个系统的

平均值为１５８．９９±６０．７７ｇ。石漠化生态系统石冠腐

殖土的含水率（２１．９９±２．４９％）低于人工林生态系统

（３０．８４±６．２８％），人工林生态系统低于次生林生态

系统（５９．６０±２．３１％），两两系统间差异均达到显著

水平（图１（ｂ））。
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图１　不同生态系统石冠腐殖土量（ａ）及含水率（ｂ）箱线图 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｘｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃａｎｏｐｙｈｕｍｕｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）
注：不同字母表示系统间的差异达到显著（Ｐ＜０．０５）；虚线上下端直线代表１．５倍四分位数间距，超出此 范 围 的 圆 为 异 常 值 点，箱 体 的 顶 部 和

底部代表上下四分位数，中间的粗线代表中位数，于中位数上下浮动的“＊”代表平均值。

３．２　石冠腐殖土对ＮＨ＋４ －Ｎ的吸附特征

３．２．１　吸附动力学特征

３种生态 系 统 石 冠 腐 殖 土 对 ＮＨ＋
４ －Ｎ累 积 吸 附

量随时间的变化见图２。结果显示，不同生态系统的

差别并不显著，曲线特征较为相似。铵氮吸附曲线可

分为陡峭、较平缓及平缓３段。初期，吸附量快速增

加，曲线迅速上升，吸附速率较快，至５ｍｉｎ后曲线趋

于平缓，吸 附 速 率 较 慢，至２０ｍｉｎ后 曲 线 已 接 近 水

平，表明吸附达到饱和。故确定３种生态系统的石冠

腐殖土在实验条件下的吸附平衡时间几乎相同，均为

２０ｍｉｎ，且２ｍｉｎ内能完成吸附量的６５％～７５％，１５
ｍｉｎ左右吸附量达到９０％以上。

图２　不同石冠腐殖土的ＮＨ＋
４ －Ｎ累积吸附量

随时间的变化 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ＮＨ＋
４ －Ｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

从图２看出，吸附速率不是零级反应，即不受浓

度影响的反应，累积吸附量与时间呈曲线关系。根据

图２的ＮＨ＋
４ －Ｎ吸附 动 力 学 曲 线，采 用 准 一 级、准 二

级反应动力学方程进行拟合，拟合方程的模型参数如

表２所示。从结果看出，准一级动力学方程吻合程度

较差，准二级反应动力学方程的拟合效果更好，拟合

结果为Ｒ２＞０．９９，均达到极显著水平，即腐殖土的吸

附量与时间呈 极 显 著 相 关 关 系。在 初 始 ＮＨ＋
４ －Ｎ浓

度为２ｍｇ／Ｌ的条件下，从石漠化、人工林 到 次 生 林

生态系统，石冠腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的平衡吸附量（ｑｅ）

分别为２８．６５、２５．３２、１７．６７ｍｇ／ｋｇ，呈 下 降 趋 势，平

均为２３．８８±３．２５ｍｇ／ｋｇ。从反应速率上看，次生林

生态系统腐 殖 土 的 反 应 速 率 明 显 慢 一 些，人 工 林 稍

快，石漠化具有最大的反应速率，即它可以最快地完

成吸附过程。

表２　不同生态系统石冠腐殖土吸附准一级、

准二级动力学模型参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ

ｐｓｅｕｄｏ－ｆｉｒｓｔ，ｐｓｅｕｄｏ－ｓｅｃｏｎｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｈｕｍｕｓ

ｏｎ　ｒｏｃｋｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系

统类型

一级

ｋ１ Ｒ２

二级

ｋ２ Ｒ２　 ｑｅ，ｅｘｐ

石漠化 １．１８９　１　 ０．７２８　７ －０．０５５　６　０．９９９　５　 ２８．６５

人工林 １．４２０　８　 ０．６７４　２ －０．１１２　２　０．９９８　９　 ２５．３２

次生林 １．７１５　９　 ０．６０３　７ －０．１６８　６　０．９９２　９　 １７．６７
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３．２．２　吸附等温特征

以平衡吸附量（ｑｅ）为纵坐标，吸附平衡时ＮＨ＋
４－

Ｎ溶液浓度（ｃｅ）为横坐标（图３（ａ））发现，石冠腐殖土

吸附量随平衡浓度的升高而增加，且不同腐殖土的变

化趋势基本相 似，在 ＮＨ＋
４ －Ｎ浓 度＜１００ｍｇ／Ｌ的 范

围内，３种生态系统的石冠腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的吸附

量快速增加；当ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度＞１００ｍｇ／Ｌ时，吸附量

增加变缓，趋于稳定。

图３　石冠腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的吸附等温曲线（ａ）及其 Ｈｅｎｒｙ（ｂ）、Ｂｏｘｌｕｃａｓ１（ｃ）、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｄ）模型拟合曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｈｅｎｒｙ（ｂ），Ｂｏｘｌｕｃａｓ１（ｃ），

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ（ｄ）ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃａｎｏｐｙ　ｈｕｍｕｓ

　 　 用 Ｈｅｎｒｙ、Ｂｏｘｌｕｃａｓ１、Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 模 型 模 拟

ＮＨ＋
４ －Ｎ的吸附等温线（图３（ｂ－ｄ）），拟合方程的模

型参数（见表２）。结果表明，３种回归拟合均能较好

地表征腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的吸附情况，拟合的相关系

数均达到极 显 著 水 准，但Ｂｏｘｌｕｃａｓ１模 型 拟 合 的Ｒ２

值最 大，Ｈｅｎｒｙ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸 附 等 温 式 拟 合 相 关

系数相对 较 低，说 明 腐 殖 土 对 ＮＨ＋
４ －Ｎ吸 附 最 符 合

Ｂｏｘｌｕｃａｓ１模型。吸附曲线还反映出３种生态系统石

冠腐殖土对 ＮＨ＋
４ －Ｎ吸附能力不同，通 过Ｂｏｘｌｕｃａｓ１

拟合模式计算出石漠化生态系统石冠腐殖土的最大

吸附量约７．７９ｇ／ｋｇ；人工 林 次 之，为５．２９ｇ／ｋｇ；次

生林的 吸 附 性 能 最 小，最 大 吸 附 量 仅 为４．７３ｇ／ｋｇ。
综合计算，腐殖土对氨氮的截留率为２０％～５０％。

表３　不同石冠腐殖土对ＮＨ＋４ －Ｎ吸附等温参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｃａｎｏｐｙ　ｈｕｍｕｓ

生态系统

类型

Ｈｅｎｒｙ

Ｋ　 Ｒ２

Ｂｏｘｌｕｃａｓ１

ａ　 ｂ　 Ｒ２

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｋ　 ｎ　 Ｒ２

石漠化 １８．５８　 ０．９８　 ７．７９　 ０．００３　６　 ０．９９　 ３３．５１　 １．０９　 ０．９７

人工林 １６．８８　 ０．９４　 ５．２９　 ０．００６　６　 ０．９９　 ４０．５６　 １．１４　 ０．９５

次生林 １５．０３　 ０．９３　 ４．７３　 ０．００６　９　 ０．９９　 ３５．５６　 １．１４　 ０．９６
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　　反过来看，当初 始 Ｈ＋
４ －Ｎ浓 度 一 定 时，３种 生 态

系统 间 未 吸 附 的 ＮＨ＋
４ －Ｎ量 差 异 不 显 著（图３（ａ））。

但随着加入的ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度升高，被吸附的部分越来

越少，而未被石 冠 腐 殖 土 吸 附 的 ＮＨ＋
４ －Ｎ量 在 增 加，

且增加的幅度越来越大。

４　讨　论

４．１　喀斯特石冠腐殖土

喀斯特生态系统中露石和土壤镶嵌共存，若将露

石作为一个子系统看待，其上的小生境类型多样，异

质性高［１８］，露石能截留由雨水、大气干湿沉降所带来

的养分、植被枯落物及土壤颗粒等外来物质，再加上

石体上形成的生物结皮在一定程度减轻风蚀和水蚀，
并通过新陈代谢固定大气中的碳氮元素，增加露石石

面有机质和养分蓄积［６，１９－２０］，这些都正向增加石冠腐

殖土的积累。本研究结果显示，石林地区所调查的生

态系统内每平方米岩石投影面积的平均石冠腐殖土

为１５８．９９±６０．７７ｇ，单位面积的腐殖土量并不多，即
使以最 多 的 次 生 林 生 态 系 统 计，其 腐 殖 土 量 仅 为

３９７．６６±１４２．７１ｇ／ｍ２，远低于林冠腐殖土的量———
哥斯达黎加蒙特沃德森林中林冠腐殖土量高达２　０７０
ｇ／ｍ２［２１］，但它们是石体上植物生长发育的基础，支持

了一定数量的岩石生物种类的生存［２２－２３］。损毁后的

生态系统石 冠 腐 殖 土 的 恢 复 极 为 困 难，从 研 究 结 果

看，新建立近１０年的人工林系统的单位投影石面面

积的腐殖土量相对于石漠化迹地仍没有提高（图１）。
随着石漠化程度的增加，系统内上覆植被盖度逐渐减

小，太阳辐射增加，出露石体的温度变化越趋剧烈，人
工干扰增强，石体所截留的凋落物减少，形成的腐殖

土量相应降低，岩石上殖居的生物种类下降。因此，
石冠腐殖土的量和含水率呈降低趋势（图１）。

４．２　石冠腐殖土的氮吸附

从图２可 以 看 出，３种 生 态 系 统 石 冠 腐 殖 土 对

ＮＨ＋
４ －Ｎ的 吸 附 动 力 学 曲 线 都 可 分 为 快 速 和 慢 速 阶

段，符合准二级反应动力学方程。腐殖土在接触溶液

后吸附量很快增大，这是由于加入恒定量的土样，吸

附开始时腐殖土可以为 低 浓 度 的 ＮＨ＋
４ －Ｎ提 供 充 足

的活性位点用于吸附反应，吸附容量迅速升高；之后

曲线有一个下降最后保持平衡的过程，是由于随着吸

附反应的进行，土壤胶体吸附位点减少，表面电荷密

度小，土壤胶体 对 ＮＨ＋
４ －Ｎ吸 附 强 度 较 弱，吸 附 在 腐

殖土上面的 ＮＨ＋
４ －Ｎ有 部 分 解 吸 回 溶 液 中，ＮＨ＋

４ －Ｎ
的吸附量又有所减少。在吸附等温实验中，随着初始

ＮＨ＋
４ －Ｎ浓度升 高，吸 附 量 先 增 加 最 后 趋 于 稳 定，是

因为一定量的腐殖土能吸附低浓度氨氮溶液中大部

分ＮＨ＋
４ －Ｎ，当ＮＨ＋

４ －Ｎ浓度升高后，腐殖土吸附的活

性位点相对不足，吸附达到饱和，吸附容量几乎趋于

不变。根据Ｂｏｘｌｕｃａｓ１拟 合 模 式 计 算 出 的 石 冠 腐 殖

土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的最大吸附量表 现 为 石 漠 化 生 态 系 统

＞人工林生态系统＞次生林生态系统（图３（ｃ）），均

高于贵州草海湿地农田沟渠沉积物（２５５．８０ｍｇ／ｋｇ）
及鄱阳湖 沼 泽 湿 地 土 壤（１１７．６５ｍｇ／ｋｇ）对 ＮＨ＋

４ －Ｎ
的最大吸 附 量［１０，２４］，这 可 能 是 因 为 土 壤 中 的 粘 粒 含

量、离子种类以及有机质水平不同等因素造成的。有

研究表明，土壤胶体对铵氮的吸附程度随土壤有机质

水平和氨氮背景含量的增加而降低，土壤颗粒越细，
吸附性就越 强，吸 附 速 率 也 就 越 大［２４－２６］。因 为 对 单

位质量的土壤来说，粒度越小，表面积就越大，表面能

作用明显，所以吸附效果就比较显著。与非喀斯特地

区的土壤相比，石林喀斯特石冠腐殖土的粘粒含量较

多，腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的 吸 附 性 能 较 强；而 在３个 生

态系统间，石冠腐殖土有机质含量表现为石漠化＜人

工林＜次生林，虽然石漠化和人工林的粘粒含量低于

次生林，但次 生 林 腐 殖 土 的 氨 氮 背 景 含 量 可 能 较 高

（全氮含量约为石漠化和人工林的２．６倍），大大影响

了土样的吸附量和吸附速率。因此，在石冠腐殖土中

有机质含量、氨氮背景含量、粒径大小的共同影响下，
其对氨氮的平衡吸附量和速率常数总体呈降低趋势。
这也体现了自然界的“补偿机制”，养分越匮乏的土壤

其对养分的吸附能力越强。
大气干湿沉降在近现代时期十分普遍，其中氮沉

降备受 关 注［２７］。我 国 南 方 雨 水 中 含 氮 多 在１～２
ｍｇ／Ｌ［２８］；２００９年滇池流域雨季５－８月 总 氮 沉 降 量

可达１９ｋｇ／ｈｍ２，雨水中的总氮浓度约为２ｍｇ／Ｌ［２９］；

２０１２年昆明东 郊 年 氮 湿 沉 降 总 量 为５．１ｋｇ／ｈｍ，降

雨中总氮浓度在０～５．５９ｍｇ／Ｌ之间［３０］。从吸附等

温线看，这样 的 浓 度 尚 达 不 到 最 大 吸 附 量 所 需 浓 度

（图３，表３），因此，在有石冠腐殖土出露的微生境处，
很大一部分沉降将被腐殖土吸附，为石面生物的生长

提供养分 支 撑。但 是，由 于 露 石 上 的 腐 殖 土 数 量 有

限，吸附量也有限。如果以Ｂｏｘｌｕｃａｓ１拟合模式推算

出的最大吸附量来计算，土石比为５０％时，石漠化生

态系统、人工林生态系统和次生林生态系统每公顷里

的石冠 腐 殖 土 吸 附 的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 仅 为１．５８ｋｇ、１．０３

ｋｇ、９．４０ｋｇ（１０　０００ｍ２×土 石 比×单 位 面 积 腐 殖 土

量×Ｂｏｘｌｕｃａｓ１最 大 吸 附 量），平 均 为４．０１ｋｇ，远 低

于每公顷的大气氮沉降量。
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４．３　喀斯特生态系统中露石的生态功能

如果将喀斯特露石及其周围的土壤斑块看成两

个子系统的话，则可发现，二者在物质生产、利用与分

配上存在相互关系。高异质性的岩石小生境能蓄积

一定量的石冠腐殖土，不仅为岩石生物的殖居提供生

长基质，还能与岩石微生物粘结形成生物土壤结皮，
固着一定的大气沉降养分，岩石生物还能同化碳氮元

素［３１］，形成一定 的 生 物 量，由 于 石 冠 腐 殖 土 的 存 在，
喀斯特生态系统中的“石体子系统”成为具有生产力

的亚系统。但是对于来源于大气的各种沉降物，尤其

是该实验中的氮，由于石冠腐殖土的数量有限，露石

子系统对铵态氮吸附固定能力有限，石冠腐殖土对氨

氮的截留率仅 为２０％～５０％，而 未 被 固 着 的 大 气 沉

降、露石生产的各种养分及岩石表面的附着生物则通

过雨水冲刷、风化剥落、食物链传递等方式输送到周

围的斑块土壤，给土壤上的植物群落带来有机质和养

分［３２］，影响其生物群落的发展［３３］。因此，“石体子 系

统”在一定程度上成为临近“土壤子系统”的潜在养分

库，共同孕育出“石林”与“森林”共存的生态系统。

５　结　论

（１）受环境因子、岩溶发育条件、土壤理化性质等

因素的共同影响，石林地区所调查的生态系统内每平

方米 岩 石 投 影 面 积 的 平 均 石 冠 腐 殖 土 为１５８．９９±
６０．７７ｇ，远低于林冠腐殖土的量，且随着石漠化程度

的增强，系统内石冠腐殖土的量及含水率逐渐降低。
（２）石冠腐殖土样品对ＮＨ＋

４ －Ｎ的吸附动力学均

符合准二级反应动力学 方 程，对 其 相 关 系 数Ｒ２进 行

相关性检验，均达到差异极显著水平。在初始ＮＨ＋
４－

Ｎ浓度为２ｍｇ／Ｌ的条件下，从石漠化、人工林 到 次

生林生态系统，石冠腐殖土对ＮＨ＋
４ －Ｎ的平衡吸附量

和速率常数呈下降趋势。
（３）石冠腐殖土的吸附量随吸附平衡时ＮＨ＋

４ －Ｎ
溶液浓度的升 高 而 增 加，等 温 吸 附 曲 线 较 符 合Ｂｏｘ－
ｌｕｃａｓ１模型，通过此模型计算出不同石漠化程度生态

系统的石冠腐殖土ＮＨ＋
４ －Ｎ吸附能力不同，表现为石

漠化＞人工林＞次生林。
（４）露石 作 为 喀 斯 特 生 态 系 统 不 可 或 缺 的 一 部

分，其上的腐殖土为岩石生物提供养分和水分支撑，使
露石的许多重要生态功能被表现出来，因而只有深入

研究和揭示石冠腐殖土的养分来源和理化性质，才能

更好地认识露石在喀斯特生态系统中的地位和作用。
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