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摘  要： ［目的］ 揭示极端降雨条件下草甘膦施用对喀斯特土壤 DOC 迁移过程的影响规律，为科学指导农药管理、

防控面源污染、保障生态安全提供重要的理论依据。  ［方法］ 利用可变坡钢槽模拟喀斯特地表微地形和地下孔裂隙

的双层空间结构，结合人工降雨模拟试验，探讨了 3 种雨强水平（60，100，120 mm/h）和 3 种坡度（10°，15°，25°）条件

下草甘膦除草剂对喀斯特土壤 DOC 迁移过程的影响规律。  ［结果］ 在不同雨强条件下，地表径流、壤中流和地下径

流中的 DOC 含量分别为 52.6~63.4 mg/L，38.5~44.1 mg/L，27.4~33.4 mg/L。喷洒草甘膦除草剂后，地表径流、壤中

流和地下径流中的 DOC 变化量分别为 52.7%~84.1%，16.6%~33.6%，-17.0%~1.0%。此外，土壤 DOC 主要通过

地表径流和地下径流两种途径迁移，且在极端暴雨下以地表径流为主。雨强和坡度是影响 DOC 迁移的重要环境因

素。  ［结论］ 草甘膦的施用显著加剧了喀斯特土壤中 DOC 的流失，进而威胁周围土壤和水质的安全，并在一定程度上

增强施用区域的“碳源”效应。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to elucidate the impact of glyphosate application on the transport process 
of dissolved organic carbon （DOC） in karst soils under extreme rainfall conditions. The findings provide critical 
insights for guiding pesticide management， controlling non-point source pollution， and safeguarding ecological 
security. ［Methods］ A dual-layer experimental setup was constructed using variable-slope steel flumes to simulate 
the microtopography of karst surfaces and subsurface fissure structures. Artificial rainfall simulations were conducted 
under three rainfall intensities （60， 100 and 120 mm/h） and three slope gradients （10°， 15° and 25°） to investigate 
the effects of glyphosate application on DOC migration in karst soils. ［Results］ Under varying rainfall intensities， 
DOC concentrations in surface runoff， interflow and underground flow ranged from 52.6~63.4 mg/L， 38.5~44.1 
mg/L， 27.4~33.4 mg/L， respectively. Following glyphosate application， DOC levels in these flow paths changed 
by 52.7%~84.1%， 16.6%~33.6%， -17.0%~1.0%， respectively. DOC was mainly transported via surface and 
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underground flows， with surface runoff being the dominant pathway under extreme rainfall. Rainfall intensity and 
slope were identified as key environmental factors influencing DOC transport. ［Conclusion］ Glyphosate application 
significantly increases DOC loss in karst soils， potentially threatening soil and water quality in surrounding areas 
and exacerbating the carbon source effect in treated regions.
Keywords： herbicide； glyphosate； dissolved organic carbon； karst； soil

土壤有机碳（Soil Organic Carbon， SOC）是衡量

土壤质量和生态系统功能的重要指标之一，在维持

土壤肥力、调节气候变化和全球碳循环中发挥着核

心作用［1-2］。其中，溶解性有机碳（Dissolved Organic 
Carbon， DOC<0.45 μm）是 SOC 中最活跃、迁移性

最强的组分，能够通过径流和淋溶过程迅速迁移至

水体，对碳输出通量、土壤养分保持及水环境安全产

生深远影响［3］。尤其在农业生态系统中，DOC 的迁

移不仅会加剧土壤碳流失和水体富营养化，还可能

通过与重金属或农药形成络合物而改变其环境行

为［4］。水蚀是全球范围内 SOC 迁移与再分布的主要

路径，估算显示由降雨侵蚀引起的 DOC 流失量可达

0.6~1.3 Gt/a［5］。这一过程受降雨强度、地形坡度、

土壤理化性质、植被覆盖和人为干预等多重因素的

影响［6-7］。然而，现有研究多集中于颗粒态有机碳

（Particulate Organic Carbon， POC）的流失过程，针对

DOC 这一活跃有机碳组分的研究仍显不足，特别是

在复杂地形条件下其响应机制仍有待深入探讨［8］。

近年来，农业管理措施对土壤 DOC 流动性的影

响日益受到关注［1，9］。草甘膦作为重要的农业生产资

料，广泛应用于农业、林业、水产养殖和城市环境的杂

草控制。然而，草甘膦在环境中的富集已对生态系统

和人类健康构成了严峻威胁［10］。中国作为全球草甘

膦的主要生产和使用国，近年来草甘膦的生产和使用

量持续增长［11］，据统计，草甘膦与抗草甘膦作物结合

使用，使得草甘膦使用增加 15 倍，成为人类历史应用

最多的农用化学品［12］。虽然已有研究关注草甘膦对

土壤微生物活性、土壤呼吸以及有机碳含量等方面的

影响［13］，但其对土壤 DOC 释放、转化与迁移路径的具

体作用机制仍缺乏系统研究，特别是在喀斯特等生

态敏感区，其潜在生态风险亟待深入评估。

喀斯特地区作为全球重要的生态脆弱区之一，约

占全球陆地面积的 12%，且 20%~25% 的人口依赖

该区域的生态系统［14-15］。其中，中国西南部尤为典

型。该区土壤覆盖浅薄、裂隙发育、地表微地形复杂，

地表-地下系统连通性强，使得 DOC 在强降雨条件下

更易通过径流快速迁移至下垫水体，放大了农业活动

对碳流失与水质污染的影响［15］。近年频发的极端暴

雨及土地高强度利用进一步加剧了该区域的碳流失

风险［16］。以往研究主要集中在“喀斯特地貌环境与理

化性质”“土地管理类型与植被恢复”“土壤微生物与

环境效益方面的研究，而对 DOC 的动态响应与迁移

路径研究仍十分有限［17］。在“双碳”战略目标背景下，

明确草甘膦施用对喀斯特土壤 DOC 迁移特征的影响

机制，既有助于揭示农业干预与土壤碳稳定性之间的

关系，也为喀斯特地区的农业管理、面源污染防控与

生态保护提供理论支撑。因此，本研究以喀斯特地区

典型地貌单元为对象，利用可变坡钢槽模拟地表微地

形与地下孔裂隙的双层空间结构，结合人工降雨试

验，系统探讨草甘膦在不同坡度与降雨强度条件下对

土壤 DOC 迁移过程的影响规律，旨在为绿色农业发

展、碳迁移与区域生态安全提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验设备与材料

本研究采用自主设计的可调坡度模拟钢槽（专利

号：CNZL201010545602.7）与人工模拟降雨系统，构

建模拟喀斯特地貌特征的试验平台。钢槽结构示意

如图 1所示。该钢槽整体尺寸为长 4.0 m、宽 1.0 m、深

0.35 m，由两块底板组成，底板上均匀分布有共计 217
个直径为 5 cm 的通孔。通过调节两底板孔洞之间的

重叠面积，可实现 0~10% 范围内的孔隙度调控，从而

模拟不同强度的地下孔（裂）隙结构。钢槽坡度可在

0°~45°连续调节，便于模拟不同坡度条件下的地表与

地下径流过程。槽体设有集流槽，以分别收集地表径

流与地下渗流，精确表征 DOC 的迁移路径。

人工降雨采用由北京易科立德生态环境科技有

限公司生产的 EL-RS3/5 型人工模拟降雨系统。该

系统使用单一型号喷头，采用槽式间歇式降雨结构，

主要由主控单元、供水系统、供电系统、控制系统、支

架及喷头悬挂系统构成。喷头安装高度为 4 m，有效

降雨面积为 4.5 m×6.6 m，降雨均匀度系数为 0.9。
通过调节喷头摆动频率、供水压力、管道流量及喷头

开关，可精准模拟不同雨强（包括极端暴雨）和不同

降雨历时下的自然降雨过程，满足试验对降雨可控

性和重复性的需求。

试验所用土壤采自贵州省贵阳市花溪区翁岗村

（26°27′13.88″N，106°37′21.10″E），该区域为典型的

喀斯特地貌，母质为碳酸盐岩发育的石灰性黏壤土。

为确保试验过程中土壤的均一性，并最大程度降低
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人为操作带来的试验误差，采集的土样经自然风干

处理后，通过 5 mm 孔径筛，以去除大颗粒石砾及植

物残体。处理后的土壤充分混匀并贮存于干燥通风

处备用。其基本理化性质详见表 1。

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计　基于野外实地调查和文献资料分

析结果，本研究在试验中设定基岩裸露率为 10%，该

值代表贵州省典型坡耕地的平均基岩裸露水平。为

模拟该特征，试验中选用直径大于 35 cm 的石灰岩块

随机布设于钢槽坡面，通过坡面垂直摄影图像结合

ArcGIS 软件对布设效果进行裸露率精确校核，确保

模拟条件符合自然实际。

结合贵州喀斯特地区常见的强降雨特征及其导

致的水蚀风险，参考区域研究表明地表产流的侵蚀

性降雨雨强阈值约为 50 mm/h［18］。考虑到近年来极

端暴雨（雨强>120 mm/h）事件频发，本研究设置 3
个 降 雨 强 度 水 平 ：60，100，120 mm/h。 其 中 ，120 
mm/h 雨强下不施加草甘膦的处理组作为对照组

（Control Check， CK）。试验设置坡度为 10°，15°和
25°共 3 个水平，每个处理重复两次，以增强结果的代

表性与可靠性。地下裂隙度参照严友进等［19］提出的

计算方法，设定为 1%。试验土层厚度为 30 cm，分为

3 层，每层厚度为 10 cm，按实地测定的紧实度逐层填

装，自上而下分别为 410，760，1 070 kPa。土槽填装

完成后，采用 10 mm/h 的预降雨对地表进行湿润处

理，历时 30 min，目的是恢复土壤结构稳定性，模拟自

然状态。预降雨结束后，向土槽地表均匀喷洒 10 L 草

甘膦溶液（浓度为 7 g/L），模拟实际农业施药过程。

施药后，静置 24 h，以确保草甘膦与土壤充分反应。

随后开展正式降雨试验，降雨持续时间为 60 min，其
间每 10 min 收集一次径流样品。降雨期间，在钢槽

两侧布设多个雨量筒，精确测定每次降雨的实际雨

强。每次降雨试验结束后，清除原有土壤，调整坡度

并更换土壤，以进行下一组试验。

1.2.2　样品收集与测定方法　试验开始后，一旦地表

或地下出现产流即开始计时。径流采样以 10 min 为

时间间隔，分别采集地表径流和地下径流样品，收集于

带刻度的聚乙烯桶中以记录其产流量。所有水样采集

后立即于现场加入适量浓硫酸进行酸化预处理，以抑

制微生物活动并稳定样品成分，随后将样品置于 4 ℃
冷藏条件下保存，并确保在 24 h内完成实验室分析。

草甘膦浓度采用高效液相质谱联用仪进行测

定，分析前对样品进行离心处理，取上清液作为测试

对象。样品中总磷（Total Phosphorus， TP）采用过硫

酸钾氧化-钼锑抗分光光度法进行测定。水样在过滤膜

孔径为 0.45 μm 的滤膜过滤后，利用岛津 TOC-L 系列

总有机碳分析仪测定样品中的总氮（Total Nitrogen， 
TN）和溶解性有机碳（DOC）含量。

1.2.3　 草 甘 膦 贡 献 率（Contribution of Glyphosate， 
CG）　我们使用草甘膦贡献率（CG）来定量确定草甘

膦对土壤养分运移的影响：

CG i = CiGP - CGP - CiCK

CiCK
× 100 （1）

式中：CiGP 是喷洒 GP 的径流的 DOC 含量；CGP是使用

甘膦生产的碳；CiCK 是 CK 径流的 DOC 含量。

1.2.4　 数 据 分 析　 所 得 试 验 数 据 首 先 使 用 Excel 
2007 进行整理与初步处理，随后采用 SPSS 19.0 和

Origin 2022 软件进行统计分析。差异性检验采用单

因素方差分析（One-way ANOVA），组间差异通过最

小显著差数法（Least Significant Difference， LSD）进

行两两比较，显著性水平设定为 p<0.05。此外，为探

究环境因子对 DOC 迁移的解释效应，进一步采用

Canoco 5.0 软件与 R 语言对数据进行方差分解分析

（Variance Partitioning Analysis， VPA），从而评估不

同因子对 DOC 变化的相对贡献。

2　结果与分析

2.1　不同坡度雨强下喀斯特土壤降雨产流特征

由表 2 可知，耕地产流以地表径流为主要，占总

径流的 63.39%~86.69%；当雨强一定时，地表径流

量随土壤坡度增大而增大，壤下径流却逐渐降低。

表 1　土壤基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of soil

土壤类型

石灰土

容重/（g · cm-3）

1.3
pH 值

7.3
全磷/（mg · kg-1）

726.5
有价值/%

6.94
有效磷/（mg · kg-1）

26.3
全氮/（mg · kg-1）

927.5

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental setup
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其中，坡度从 15˚增加到 25˚时，地表径流从 79.0 L，增

加到 113.6 L。当土壤坡度一定时，地表径流量随降

雨强度增大而增大，地下径流随降雨强度增大而减

小。其中，当降雨强度从 60 mm/h 增加到 120 mm/h，

地表径流量从 79 L 增加到 187 L。通过单因素方差

分析显示，随着坡度增加，径流量之间的差别越显著

（p<0.05），同样，随着降雨强度增加，径流量之间的

差异越显著（p<0.05）。

2.2　施用草甘膦对土壤 DOC运移量的影响

图2显示了喷洒草甘膦对土壤DOC运移动的影响。

其中，图 2A 显示了喷洒草甘膦在不同降雨强度下对

DOC的运移的影响。不同降雨强度条件下，地表径流中

DOC 含量为 52.6~63.4 mg/L，壤中流 DOC 含量为

38.5~44.1 mg/L，地下径流中 DOC 含量 27.4~33.4 
mg/L。图 2B 显示了喷洒草甘膦在不同土壤坡度下对

DOC 的运移的影响，在不同坡度条件下，地表径流中

DOC 含量为 43.1~52.6 mg/L，壤中流 DOC 含量为

33.0~44.1 mg/L，地下径流中 DOC 含量 21.2~33.4 
mg/L。通过单因素方差分析表明，不同降雨强度对径流

中 DOC 运移量差异不显著，不同土壤坡度对径流中

DOC运移量差异显著（p<0.05）。具体表现为，在喷洒草

甘膦的条件下，DOC运移量随土壤坡度增加逐渐降低。

与对照组相比，喷洒草甘膦显著增加了地表径流和壤中

流中DOC运移量，降低了地下径流中DOC运移量。

2.3　除草剂草甘膦在喀斯特土壤中的迁移特征

本文通过人工降雨试验探讨了不同雨强和坡度

条件下径流中草甘膦浓度的变化特征，结果如图 3 所

示。在不同坡度和雨强下，草甘膦在不同水文路径

中的含量存在差异，其中，在不同土壤坡度下，地表

径流，壤中流和地下径流中，草甘膦的含量分别为

1.9~11.7，2.0~4.9，3.4~6.9 mg/L，不同坡度间径流

中草甘膦浓度差异显著（p<0.05）。在不同雨强下，

地表径流，壤中流和地下径流中，草甘膦的含量分别

为 6.8~11.7，1.9~2.3，1.6~1.9 mg/L。地表径流中

的草甘膦浓度也存在显著差异（p<0.05）。当降雨强

度从 60 mm/h 增加到 120 mm/h 时，地表径流中 GLY
浓度随雨强增大而不断降低，壤中流和地下径流中

GLY 浓度逐渐增加，但差异不显著。此外，在对照

（CK）试验中未检测有 GLY 含量。

2.4　除草剂草甘膦对喀斯特土壤DOC迁移量的贡献

本研究以贡献率为指标，定量评估了除草剂草

甘膦施用对喀斯特地区土壤可溶性有机碳（DOC）

迁移过程的影响。结果表明，在不同水文路径下，草

甘膦对 DOC 迁移的影响因降雨强度和坡面坡度的

差异而存在显著变异性。在不同降雨强度条件下，

草甘膦施用导致地表径流、壤中流和地下径流中

DOC 变化量分别为 52.7%~84.1%，16.6%~33.6%
及-17.0%~1.0%（图 4A）。而在不同坡度条件下，3
类水文路径中DOC含量的净变化幅度分别为 23.4%~
30.4%，-9.3%~21.0% 和 3.2%~34.6%（图 4B）。从

表 2　不同坡度和雨强下土壤产流特征

Table 2　Soil runoff characteristics under different slopes and rainfall intensities

环境条件

坡度

雨强

水平

10°
15°
25°

60 mm/h
100 mm/h
120 mm/h

地表径流

径流量/L
79a

89.2ab
113.6b

79a
165b
187b

占比/%
63.39
69.58
80.08
63.39
77.72
86.69

壤中流

径流量/L
43.9b
32.2a
26.56a
43.9b
44.3b
25.2a

占比/%
35.23
25.12
18.72
35.23
20.87
11.68

地下径流

径流量/L
1.72a
6.8b
1.705a
1.72a

3a
3.5a

占比/%
1.38
5.30
1.20
1.38
1.41
1.62

注：a，b，c表示径流不同水平的显著性差异水平，p<0. 05。

注：a，b，c表示相同径流不同水平的显著性差异水平，p<0. 05，下图同。

图 2　施用草甘膦对土壤 DOC运移动的影响

Fig. 2　Effects of glyphosate application on soil DOC transport
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贡献趋势来看，草甘膦对地表径流中 DOC 迁移的影

响始终表现为正向。而对于壤中流和地下径流，其

贡献则随坡度变化而异：在 10°坡度条件下呈正向效

应，而在 15°与 25°坡度下则转为负向贡献。

3　讨  论
3.1　喀斯特土壤 DOC运移路径分析

厘清喀斯特地区土壤 DOC 的运移路径，对于深

入理解该区域土壤有机碳循环、水文过程及生态系

统功能之间的耦合机制具有重要意义。如图 5 所示，

喀斯特区的水文路径结构复杂，DOC 在不同路径中

的迁移比例呈现出明显差异。从表 3 中可以看出，地

表 径 流 是 DOC 流 失 的 主 要 通 道 ，占 总 流 失 量 的

40%~49%；其次为壤中流，占比为 31%~34%；地下

径流相对较少，占比为 21%~26%。由此可见，地表

过程在喀斯特地区 DOC 迁移中起主导作用。降雨和

径流是 DOC 迁移的驱动力［20］。在喀斯特地区，地下

裂隙系统发育，是水土流失及溶质迁移的关键通道。

岩溶裂隙将地表径流与裂隙含水层、岩溶含水层相

互连通，地表径流及土壤渗滤水中的 DOC 等溶质可

经裂隙系统直接进入地下含水介质。在降雨过程

中，径流沿浅层孔隙、裂隙、管道及岩溶漏斗等构造

流动，伴随表层土壤颗粒的剥蚀与迁移，使得 DOC 得

以随土壤共同进入地下裂隙、管道乃至地下河系

统［16，21］。此外，西南喀斯特地区气候特征显著，表现

为雨热同期、降雨时空分布不均，极端强降雨事件频

发，且大暴雨及特大暴雨所占比例较高。这类强降

雨事件显著增强了地表与地下水文通道的连通性，

为 DOC 的高效迁移提供了充足的水动力条件。

3.2　土壤 DOC流失的环境因素

探明环境因素对土壤 DOC 流失的影响对改善水

体质量、维护生态平衡，并确保土壤资源的可持续利

用具有重要意义。本研究基于不同水文路径下的相

关性与变方差分析，系统评估了草甘膦施用、坡度、

径流量和降雨强度等因子对喀斯特坡耕地 DOC 迁移

图  3　草甘膦在坡耕地中的运移量

Fig. 3　Transport of glyphosate in sloping farmland

图 4　草甘膦对土壤 DOC运移的贡献

Fig. 4　Contribution of glyphosate to soil DOC transport

图 5　DOC在喀斯特坡耕地中迁移路径

Fig. 5　Pathways of DOC transport in karst sloping 
farmland
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过程的影响（图 6）。结果表明，不同水文路径中影响

DOC 迁移的主导环境因子存在显著差异。在地表径

流中，坡度、降雨强度和草甘膦均与 DOC 迁移呈显著

正相关（p<0.05）；在壤中流中，坡度和径流量为显著

影响因子（p<0.05）；而在地下径流中，草甘膦和坡度

对 DOC 的影响显著（p<0.05），其中草甘膦与 DOC
迁移量呈负相关。总体上，降雨强度与 DOC 迁移量

呈正相关关系，而坡度的相关性方向则因水文路径不

同而异。进一步的方差分解分析结果揭示了各因子

对 DOC 迁移的独立贡献率及其交互作用。在地表径

流中，草甘膦对 DOC 迁移的独立解释率为 12.6%，降

雨强度和坡度分别为 6.3% 和 6.1%。三者之间存在

显著交互效应，其总贡献率依次为坡度（24.3%）>降

雨强度（20.0%）>草甘膦（17.1%）。在壤中流中，坡

度的独立解释率达 13.0%，与径流量的交互解释率为

9.9%。在地下径流中，坡度对 DOC 迁移的独立解释

率高达 66.1%，草甘膦为 4.1%，二者之间未表现出交

互效应。综上所述，坡度在 3 种水文路径中均为关键

控制因子，尤其在地下径流中作用最为显著，表明坡

度是影响喀斯特区 DOC 迁移过程的核心驱动因素。

本研究发现，坡度与土壤 DOC 迁移量之间呈负

相关关系，这一结果与部分已有研究结论存在差异，

可能受到水动力过程及土壤保持能力等因素的共同

影响。从水动力学角度看，坡度增加通常会增强地表

水流速度与能量，然而，对溶解态有机碳而言，较高流

速可能促使其更易与土壤颗粒发生吸附或结合，从而

降低其迁移能力与流失风险［22］。同时，较陡坡面减少

了土壤对水分的保持能力，尽管这加剧了土壤侵蚀，

但土壤有机质往往以团聚体或微颗粒的形式与矿物

质紧密结合，其结构稳定性有助于限制 DOC 的释放

与迁移。此外，坡度变化还可能间接影响微生物活性

及生物胶体的形成，进而增强有机碳的稳定性与固持

能力。在坡度较大的情形下，降雨产生的动能更高，

可能促进土壤生物活性的增强，从而通过微生物代谢

产物或多糖类物质的生成，提高 DOC 在土壤中的吸

附与保留［23］。值得注意的是，尽管本研究在研究区内

观察到坡度与 DOC 迁移呈负相关性，但该关系可能

受区域环境条件、土壤类型、植被覆盖和土地利用方

式等因素调控。因此，在不同地理背景和土地利用情

境下，仍需进一步研究以验证坡度对 DOC 迁移的实

际效应，并探讨其潜在机制的普适性。

本研究表明，降雨强度与土壤 DOC 迁移量呈显

著正相关，这与已有研究结果一致［24］。较强的降雨不

仅增强地表径流的水动力条件，还显著提升了土壤中

可溶性有机组分的动员能力，从而加剧 DOC 的流失

风险。草甘膦与 DOC 的迁移量之间存在显著关系。

在地表径流中，草甘膦与 DOC 迁移量呈正相关关系；

而在地下径流中则表现为负相关。这种差异性可能

与草甘膦在土壤中的空间分布及其与土壤组分的相

互作用密切相关。已有研究表明，草甘膦进入土壤后

主要滞留于表层土壤，且易被有机质及矿物表面吸

附［25］。由于本研究聚焦于短时强降雨过程，草甘膦对

深层土壤中 DOC 的影响可能存在一定的滞后性。

3.3　草甘膦对土壤 DOC流失的影响

本研究中，草甘膦的施用显著增加了径流中

DOC 的含量，其原因可能主要体现在以下 3 个方面：

一是草甘膦对土壤团聚体结构的破坏。有机碳在土

壤中的固持主要依赖于团聚体包埋和与矿物质的络

合作用［26］。土壤中的无机胶结物质在团聚体形成过

程中起“桥梁”作用，增强结构稳定性。而草甘膦具

表 3　DOC在不同路径中的迁移比例

Table 3　Proportion of DOC transport through 
different pathways %  

项目

地表径流占比

壤中流占比

地下径流占比

坡度

10°

40.40
33.90
25.70

15°

42.80
33.40
23.80

25°

44.30
34.00
21.70

雨强

60 
mm/h
40.43
33.90
25.67

100 
mm/h
48.57
30.41
21.02

120 
mm/h
43.89
30.86
25.25

注：RD 表示降雨历时；RI表示雨强；RA 表示径流量；GP 表示草甘膦；SP 表示坡度；DOC 表示溶解性有机碳，*表示 p<0. 05 显著相关。

图 6　DOC运移与环境因子相关分析

Fig. 6　Correlation analysis between DOC transport and environmental factors
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有较强的吸附亲和力，易与伊利石、蒙脱石、高岭石

及铁铝氧化物等矿物，以及腐殖酸、苹果酸、柠檬酸

等有机质发生离子交换、络合、氢键和配位等吸附作

用［27］。在降雨作用下，草甘膦不仅破坏团聚体结构，

还可能通过竞争吸附取代原本结合的有机碳，使其

游离并随地表径流或通过浅层孔（裂）隙迁移至地

下［28］。二是表面活性剂增强有机质颗粒迁移性。草

甘膦商业制剂中常含聚氧乙烯胺和牛脂胺聚氧乙烯

醚等表面活性剂［29］，这些成分能够吸附于有机质表

面，促进草甘膦与有机质形成稳定复合物［30］。此类

复合物增强了有机颗粒在水流中的悬浮性与迁移

性。在降雨冲刷下，草甘膦与其结合的有机质颗粒

共同进入地表径流体系，从而提升 DOC 的输出量。

三是草甘膦降解产物的直接贡献。草甘膦在自然环

境中不稳定，易在微生物参与下降解生成氨基甲酸

和甘氨酸等可溶性有机小分子，这些产物直接提升

了径流中的 DOC 浓度。此外，草甘膦本身作为含碳

有机化合物，其降解亦可能向水环境中释放额外的

有机碳组分。综上所述，草甘膦对土壤中 DOC 流失

的促进作用是一个多机制协同的过程，涵盖了土壤

结构破坏、化学吸附竞争、有机质迁移增强与降解产

物贡献等方面。这一过程在喀斯特坡耕地等生态敏

感区尤为显著，可能对土壤肥力、水质安全及区域碳

循环造成深远影响。因此，未来应加强实验室模拟

与野外实地观测相结合的系统研究，进一步解析草

甘膦对土壤有机碳迁移的时空动态及其环境风险，

并为农药科学施用和生态保护政策提供理论支持。

3.4　研究不足与展望

本研究通过模拟降雨试验，探讨了草甘膦施用对

喀斯特坡耕地不同水文路径中土壤 DOC 流失的影

响，揭示了草甘膦在增强地表径流 DOC 迁移方面的

潜在作用，丰富了我们对农业化学品影响土壤碳循环

过程的理解。然而，仍存在一些不足之处。首先，本

研究主要聚焦于短时暴雨条件下的草甘膦-DOC 响

应机制，未涉及小雨强（<50 mm/h）条件下草甘膦对

DOC 迁移的影响，而在此类情况下地表径流不发生、

土壤渗透主导，草甘膦的迁移路径和作用机制可能显

著不同，影响结果的适用性与普遍性。其次，试验中

并未同步监测草甘膦的降解产物（如氨基甲酸、甘氨

酸等），可能高估了草甘膦对 DOC 迁移的直接贡献，

也未能揭示降解过程中对土壤有机碳行为的潜在影

响。此外，尽管研究初步揭示了草甘膦通过破坏土壤

团聚体、促进有机质迁移及生成含碳降解产物等途径

增加 DOC 流失，但其核心作用机制尚不完全明确，尤

其在草甘膦与土壤矿物、有机质、微生物群落之间复

杂交互方面仍需深入探究。未来研究可进一步拓展

试验条件，涵盖多种除草剂类型、不同降雨强度与频

次、复杂地形与土地利用情景，并引入对土壤理化特

性、生物活性以及除草剂长期累积效应的综合监测，

系统评估草甘膦对土壤碳动态及水质安全的影响。

4　结  论
（1） 在喀斯特地区土壤中施用草甘膦显著增加

了土壤 DOC 流失的风险，可能加剧施药区的“碳源”

效应，进而对区域碳循环产生不利影响。

（2） 在暴雨条件下，地表径流是 DOC 流失的主

要路径，而不同水文路径中 DOC 迁移所受的环境因

子影响存在显著差异，其中降雨强度与坡度是主导

DOC 迁移过程的关键因素。

（3） 草甘膦残留物可随地表径流迁移至周边区

域，或通过浅层孔隙、裂隙、管道系统进入地下径流，

具有潜在的地下水污染风险。这不仅威胁到区域土

壤碳储能力，也可能对水生生态系统造成不利影响。
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