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2.中国地质科学院岩溶地质研究所,国土资源部、广西岩溶动力学重点实验室,桂林 54 1 004)

摘 要:为探究石漠化治理对土壤中 CO 2、CH 4变化特征及碳汇效应的影响,采用气相色谱法对重庆市南川石

漠化治理示范区土壤中 CO 2、CH 4浓度进行观测,结合土壤温度、土壤含水率、土壤容重和土壤有机碳对石漠

化治理区(试验区)和对比区(未经过石漠化治理的荒草地)进行研究,并用溶蚀量数据估算岩溶区碳汇量。结

果显示:土壤中 CO 2浓度随土壤深度的增加先增加后减小,变化范围为 3 9 3~7 400 mg·L-1;而土壤中 CH 4
浓度随土壤深度的增加先减小后增大,变化范围为 1.1 3~3.42 mg·L-1。试验区土壤中 CO 2 浓度均值为

2 1 3 1 mg·L-1,CH 4浓度均值为 1.94 mg·L-1;而对比区土壤中 CO 2浓度均值为 2 3 38 mg·L-1,CH 4 浓度

均值为 2.10 mg·L-1。土壤温度、土壤有机碳与土壤中 CO 2 浓度变化趋势呈显著正相关关系,而与土壤中

CH 4变化趋势呈显著负相关关系,说明土壤温度和土壤有机碳是影响土壤中 CO 2、CH 4浓度的主要因素;土壤

温度与土壤中 CO 2浓度呈正相关关系且相关性随石漠化治理而变弱,说明经过石漠化治理土壤温度对土壤

中 CO 2浓度的影响减弱。试验区岩溶试片溶蚀速率大于对比区,且经过石漠化治理,由岩溶作用产生的碳汇

可提高 0.66~9.42 t·km-2·a-1;说明石漠化治理对于岩溶区碳汇起到了促进作用。
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0 引 言

中国西南地区是世界上面积最大、最集中连片的

岩溶区[1]。目前,以岩溶石漠化为主的一系列生态环

境问题已经成为中国西南岩溶石山地区迫切需要解

决的、严重威胁到区域社会经济可持续发展、并对区

域气候产生一定影响的重大环境问题[2]。在过去的

几十年中,大气中的 CO 2、CH 4 浓度分别以 0.5%和

0.8%的速度增长[3]。在岩溶地区,关于 CO 2、CH 4的
研究多集中在对土壤中 CO 2、CH 4 浓度、运移特征及

其变化规律地探讨,或是采用静态暗箱法研究地表

CO 2、CH 4浓度变化规律。刘芳等[4]研究发现土壤中

CO 2浓度随土壤深度的增加先增加后减小,且与同点

位 CH 4浓度呈负相关;房彬等[5]研究发现地表 CO 2、

CH 4通量具有明显的季节变化;程建中等[6]采用气象

色谱法研究了不同土地利用下,土壤中 CO 2 浓度与

地表 CO 2 通量的季节变化及其相关关系,得出地表

CO 2排放强烈依赖于土壤中 CO 2 浓度积累和分布。
经过多年的治理,我国西南岩溶地区石漠化总面积由

2005 年的 1 2.96 万 km 2降至 20 1 5 年的 9.2 万 km 2,
且石漠化土地扩展速度和面积增加势头均呈现减缓

态势[7-8]。然而,对于石漠化治理后岩溶地区土壤中

CO 2、CH 4浓度的变化及由此引发的碳汇变化研究较

少,这对于石漠化治理而言显然是不够的。因此探究
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经过石漠化治理的岩溶区土壤中 CO 2、CH 4浓度的变

化特征及其相互效应对于岩溶区固碳增汇而言意义

重大。
本研究选择国家“十一五”科技支撑计划的实施

样区—重庆市南川石漠化治理示范区为研究区,观测

经过石漠化治理土壤中 CO 2、CH 4 浓度的变化特征,
以及不同埋放深度岩溶试片的溶蚀量,探讨石漠化治

理对岩溶作用产生碳汇的影响,解析土壤中 CO 2、

CH 4的相互效应对于碳排放的影响,为我国西南岩溶

区石漠化治理及碳汇估算提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究区位于重庆市南川区南平镇境内,地处南

川市西南部边缘,距市区 2 5km,处于 1 0 6°5 6′1 5″~
107°0′30″E,29°05′30″~29°0′10″N 之间,地形总体是

西高东低,中间为 U 型河谷平缓带,两边为浅丘,大
部分属浅丘地貌,部分地区为低山地貌,海拔 5 78~
1 03 1 m,相对高差 45 3 m,平均海拔 6 90 m,地层为

三叠系嘉陵江组地层。该区主要发育黄色石灰土和

黄壤,土层薄厚不均,大部分土壤含碳酸钙。植物类

型主要以亚热带灌乔木分布最广,用材林主要树种为

马尾松、杉木、柏树、香樟;灌木林主要有杜鹃、马桑等

树种;人工林主要是马尾松、杨树、花椒等树种,但人

造林比较分散零星,不成规模,且人工林主要处于生

长初期,郁闭度较低。研究区多年平均气温 1 6 ℃,极
端最高温度 3 9.8 ℃,极端最低温度-5.3 ℃,多年平

均降水量 1 300 mm,最大年降水量 1 5 28 mm,最小

年降水量 82 6 mm。
本文选择 4 个石漠化治理区(多为人工造林地,

依次为金银花地 JYH、杨树林地 YSL、坡改梯 PGT、
花椒林地 HJ)作为试验区,并选择附近坡度、坡位等

条件基本一致的未治理区作为对比区(多为废弃耕

地,依 次 为 荒 地 HD、非 坡 改 梯 FPGT、弃 耕 地

QGD);在试验区和对比区内分层埋放试片(土下 1 0
cm、20 cm、50 cm、地表 0 cm),每个点设置 3 个埋放

剖面,7 个点共埋放 84 个岩溶试片,对比试验区和对

比区土壤 CO 2、CH 4浓度和岩溶试片溶蚀情况,得出

经过石漠化治理岩溶碳汇的差异。

1.2 土壤 CO 2、CH 4浓度及岩溶试片测定

20 1 6 年 1 1 月至 20 1 7 年 1 0 月,每月对研究区 7
个监测点土壤中的 CO 2 和 CH 4 气体进行采集,并用

气相色 谱 仪 测 定(Agilent 7 8 9 0 A,配 微 池TCD和

图 1 重庆市南川气温降水图

Fig.1 Temperature and precipitation map
of Nanchuan,Chongqing

FID 检测器),气体样品均在上午 1 0 点之前采集完

毕。利用环刀法在对应深度采集土样,土样经烘干测

定含水率和容重;土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化

-油浴加热法(GB 785 7-87);土壤温度用便携式温

度测定仪(FLUKE 5 1 II)测定;岩溶试片溶蚀量计算

采用差量法;用 ArcGIS 解译得到研究区碳汇量。

1.3 监测方法

1.3.1 土壤中 CO 2、CH 4浓度监测

用自制的土壤 CO 2、CH 4 采集装置[9],将 L 型

PVC 管埋设于土下 1 0 cm、20 cm 和 50 cm 处,水平

管为土壤气体收集管,其上钻有小孔,作为通气孔;竖
管为导气管,导气管顶端升至地面,其上为橡皮塞和

玻璃棒(插进硅胶管),以防止土壤气体与大气的交

换,埋放在 7 个土壤剖面中;土壤气体用带三通阀的

注射器采集(20 mL),采集周期为每月 1 次。

1.3.2 岩溶试片监测

采用磨制的统一规格圆形石灰岩试片(直径 3.0
cm,厚约 3 mm,质量为 1 0.6 1 2 9 5~1 3.53 1 14 g),洗
净烘干后用十万分之一的电子天平准确称量试片重

量,用油性笔进行编号标记,系上 1 m 长的钓鱼线,
放入试片袋中保存(每袋放置一片)。在研究区的 2 1
个土壤剖面中,在土下 1 0 cm、20 cm、50 cm、地表和

空中 1 50 cm 处放置试片并掩埋。

1.3.3 溶蚀量计算

采用差量法,定期挖出试片用超纯水洗净,烘干,
并用十万分之一的电子天平秤取溶蚀后的试片重量,
算出其年单位面积溶蚀量,计算公式见(1)[10]。

ER =(W 1 -W 2)·1000·t-1·S-1·365
式中:ER 为年单位面积溶蚀量(mg·(cm 2·a)-1),

W1为试片初始质量(g),W2 为试片埋放后质量(g),t
为埋放时间(d),S 为试片表面积(约 1 6.95 6 cm 2)。
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根据 7 个点的试片溶蚀速率数据值,估算经过石

漠化治理和没有经过石漠化治理的区域的碳汇量。
岩溶作用碳汇公式见(2)[1 1]:

F CO 2 =r·s·a·M 1(CO 2)/M 2(CaCO 3)
式中:F CO 2 为 CO 2 碳汇量(10 9 g·a-1),r 为岩溶试

片的溶蚀速率(g·(cm 2·a)-1),a 为比溶蚀度[12],s
为碳酸盐岩面积(km 2),M1(CO 2)为 CO 2 的分子量

(44),M2(CaCO 3)为标准试片(泥盆系融县组纯灰

岩,酸不溶物<1%)中矿物 CaCO 3的分子量(100)。

2 结果与讨论

2.1 试验区和对比区土壤 CO 2、CH 4变化趋势

由图 2 可以看出,土壤中 CO 2 浓度夏、秋季高于

冬、春季,四个试验区不同深度土壤中,CO 2 浓度在

1 1 月至次年 4 月(冬、春季)均高于三个对比区,而在

5 月至 1 0 月(夏、秋季)均低于三个对比区;最大值为

7 400 mg·L-1,出现在 6 月对比区土下 20 cm 处;最
小值为 3 9 3 mg·L-1,出现在 1 月对比区土下 50 cm
处;土壤中 CO 2 浓度随着土壤深度的增加呈现的变

化趋势为先增加后减小,这与前人的研究结果相一

致[4,1 3];但是土壤中 CO 2 浓度随着深度增加变化较

小,且最大值出现在土下 20 cm 处,这与前人研究结

果不一致(图 2)。刘芳等[4]研究发现,自地表向下,
随着土壤深度的增加,CO 2的浓度先增加而后急剧减

小,最大值出现在土下 50 cm 处。这可能是由于土壤

有机碳在土下 20 cm 处较土下 50 cm 处高,且采样点

土质为粘质土,孔隙度较小、质地较硬,不利于 CO 2
的产生和流通所致(表 1)。

由图 3 可知,土壤中 CH4浓度变化趋势为冬、春季

高于夏、秋季。四个试验区不同深度土壤中,CH4浓度

在 9 月至次年 1 月(秋、冬季)均低于三个对比区,而在

其他月份无明显规律。最大值为 3.42 mg·L-1,出现

在 12 月对比区土下 50 cm 处;最小值为 1.13 mg·

L-1,出现在 10 月试验区土下 20 cm 处。土壤中 CH4
浓度与土壤中 CO2浓度表现为相反的趋势,这与刘芳

等[4,14]在黔中喀斯特区研究土壤中 CO2、CH4浓度变

化趋势的结果一致。可能是经过石漠化治理植被得到

恢复,植被根系排放 O2 氧化土壤中 CH4,同时根系为

CH4排放提供了通道,导致土壤中 CH4浓度降低[15-17]。

图 2 试验区和对比区土壤 CO 2 浓度

Fig.2 Soil CO 2 concentration in experimental area and comparison area
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图 3 试验区和对比区土壤 CH 4 浓度

Fig.3 Soil CH 4 concentration in experimental area and comparison area

2.2 土壤温度对 CO 2、CH 4浓度的影响

由图 4 可知,试验区和对比区土壤中 CO 2浓度均

与土壤温度呈正相关关系。这与岩溶区类似研究结

果一致,类似研究结果证实土壤 CO 2 浓度与土壤温

度呈正相关关系[4-5,1 2]。土壤中的 CO 2 主要来源于

植物根系呼吸和土壤微生物对有机质的分解氧化,其
浓度大小取决于生物因素(植物根系、土壤微生物活

性等)和环境因素(土壤温度、湿度等)[6];试验区土壤

中 CO 2 浓度与土壤温度的相关性(R2 = 0.3,P=
0.57)较对比区土壤中 CO 2 浓度与土壤温度的相关

性(R2= 0.58,P=0.77)弱,这可能是经过石漠化治

理,植被得到恢复(表 1),植被的遮蔽作用使得试验

区土下温度较稳定,使得土壤温度对于土壤中 CO 2
浓度的影响减弱。

由图 4 可知,试验区和对比区土壤中 CH4浓度与

土壤温度呈显著负相关关系(由图 4 知,P= -0.72 和

P= -0.75)。但是土壤中 CH 4浓度变化趋势随温度

的升高先急剧降低后逐渐趋于平缓;这可能是随着气

温升高,土壤中产甲烷菌活性增强,产生更多 CH 4,

土壤 CH 4排放量也随温度升高而增加,同时温度升

高植物根系生长促进了 CH 4 排放,二者共同导致土

壤中 CH 4浓度降低;而温度升高到一定程度且尚未

超过产甲烷菌最适温度(35~37 ℃),产甲烷菌活性

进一步增强,此时 CH 4产生量与排放量趋于一致,因
此土壤中 CH 4浓度趋于稳定。

2.3 土壤含水率、土壤有机碳对 CO2、CH4浓度的影响

大量研究证实土壤含水率对于土壤中 CO 2 产生

和释放的影响远小于土壤温度,只有在极端干旱和大

量降雨的条件下,土壤含水率才瞬时地影响 CO 2 的
产生速率[18-2 1]。土壤容重除了土下 1 0 cm 处对比区

高于试验区外,其余深度试验区均高于对比区,这与

试验区和对比区土壤中 CO 2 变化趋势一致,可能是

由于试验区植被覆盖较好,地势平坦,土质较硬,土壤

中 CO 2 不易扩散到空气中所致;土壤有机碳最小值

出现在杨树林土下 50 cm 处,为 1.48 g·kg-1;最大

值出现在弃耕地土表 0 cm 处,为 54.60 g·kg-1。
土壤有机碳含量试验区高于对比区,与土壤中 CO 2
浓度一致,这是由于试验区植被覆盖较好,枯枝落叶
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图 4 试验区和对比区土壤 CO 2 、CH4 浓度与土壤温度关系

Fig.4 Relationship between soil CO 2 and CH 4 concentration and soil temperature in experimental area and comparison area

较多所致;以上结果表明土壤温度和土壤有机碳是控

制土壤中 CO 2 的主要因子[22]。同时,试验区土壤有

机碳含量高也表明石漠化治理对于岩溶区植被恢复

具有重要意义(表 1,表 2)。
土壤中 CH 4变化趋势与土壤含水率无显著的相

关关系,试验区土下 20 cm 以上土壤含水率低于对比

区,土下 20 cm 以下则高于对比区,土下 20 cm 处土

壤含水率相等,此时试验区和对比区土壤中 CH 4 变
化趋势最相近,这可能是由于试验区植被处于生长初

期,植被吸收了大量表层土壤水,造成表层土壤含水

率降低,而土壤水分渗透性增强[23],土壤水分更易进

入深层土壤所致。土壤容重除土下 1 0 cm 处对比区

高于试验区外,其余深度试验区均高于对比区,这与

试验区和对比区土壤中 CH 4 变化相反,这可能是由

于试验区植被恢复,土壤中植物根系增多,含氧量随

之增加,土壤中 CH 4 被氧化为 CO 2 所致[1 6,24]。土壤

有机碳含量试验区高于对比区,与土壤中 CH 4 变化

趋势相反,这与土壤中 CO 2 变化趋势与土壤有机碳

关系相反。

表 1 试验区和对比区岩溶动力条件 1)

Table 1 Karst dynamic conditions in experimental area and comparison area

名称 采样点 土地利用 平均土温/℃ 含水率/% 容重
土壤有机碳/

g·kg-1
溶蚀速率/

mg·cm-2·a-1

试验区

杨树林地 次生林地 1 4.2 1 22.6 1.29 1 1.44 2.29

花椒林地 经济林地 1 3.3 9 - - 12.26 1.45

金银花地 药材地 1 5.6 9 2 3.1 1.29 2 1.02 2.90

坡改梯 防护林地 1 5.98 22.6 1.2 1 2 3.97 0.9 1

荒地 草地 1 6.14 2 1.5 1.33 9.93 1.82

对比区 弃耕地 次生林地 1 4.53 - - 22.87 3.73

非坡改梯 荒草地 1 6.29 2 1.6 1.04 1 6.62 0.76

  1)以上数值均为平均值;“-”表示无测量数据。
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表 2 试验区和对比区土壤有机碳条件

Table 2 Soil organic carbon conditions in experimental area and comparison area

名称 采样点
0cm 土壤有机碳/

g·kg-1
-10cm 土壤有机碳/

g·kg-1
-20cm 土壤有机碳/

g·kg-1
-50cm 土壤有机碳/

g·kg-1

试验区

杨树林地 30.38 1 1.22 2.6 9 1.48

花椒林地 2 3.85 1 2.34 7.22 5.65

金银花地 47.08 1 5.97 1 4.07 6.98

坡改梯 3 9.54 1 5.38 1 1.85 1 0.1 3

荒地 1 5.82 8.94 8.70 6.26

对比区 弃耕地 54.60 - 8.60 5.40

非坡改梯 2 7.18 2 1.42 1 2.75 5.1 1

1.7 试验区和对比区岩溶试片溶蚀状况

最新研究表明,植被恢复对岩溶作用有促进作

用[25],生物作用及土壤碳酸酐酶对岩溶作用也有一

定促进作用[26];蓝家程等[27]对贵州石漠化治理区的

研究也证实石漠化治理能明显增强碳汇效应。本研

究采用标准溶蚀试片法[28]监测溶蚀速率,图 5 所示,
溶蚀速率最大值出现在金银花地土下 50 cm 处,为

4.66 mg·(cm 2·a)-1;最小值出现在非坡改梯土

下 1 0 cm 处,为-5.00 mg·(cm 2 ·a)-1。总体而

言,试验区较对比区岩溶试片溶蚀速率大,且与 CO 2
变化趋势一致,说明石漠化治理对于岩溶碳汇起到了

促进作用。非坡改梯(对比区)处部分岩溶试片质量

增加,这是因为,非坡改梯处地表灰岩出露,具有侵蚀

性的雨水首先会溶解试片上部的灰岩,到达试片位置

时其溶蚀能力已大为减弱,甚至方解石达到饱和(既
不溶解也不沉积)或过饱和(不但不溶解,反而出现碳

酸钙沉积)[29],从而导致岩溶试片质量增加。花椒林

地溶蚀速率低于弃耕地,这是由于弃耕地为自然恢复

的次生林地,植被生长茂盛,而花椒林地由于受到人

类活动影响较大,其物种丰富度较低,因此花椒林地

溶蚀速率偏低。试验区土壤中 CO 2变化趋势与溶蚀

速率的相关性(P=0.683)较对比区土壤中 CO 2变化

趋势与溶蚀速率的相关性(P=0.326)强,说明经过

石漠化治理,土壤中 CO2对于溶蚀速率的影响加强[30]

(图 6)。结合溶蚀速率计算得到石漠化治理后岩溶碳

汇增加了 0.66~9.42 t ·km-2·a-1(表 3),变化范围

图 5 试验区和对比区岩溶试片溶蚀速率

Fig.5 The dissolution rate of karst test trip in experimental area and comparison area
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图 6 试验区和对比区土壤 CO 2 、CH4 含量与溶蚀速率关系

Fig.6 Relationship between soil CO 2 and CH 4 concentration and

dissolution rate in experimental area and comparison area

表 3 试验区和对比区碳汇量

Table 3 The amount of carbon sink in experimental area and comparison area

名称 采样点 土地利用
单位面积溶蚀量/

t ·km-2·a-1
单位面积 CO 2消耗量/

t ·km-2·a-1
碳汇/

t·C· km-2·a-1

试验区

杨树林地 次生林地 22.9 10.08 2.75

花椒林地 经济林地 1 4.5 6.38 1.74

金银花地 药材地 2 9.0 1 2.76 3.48

坡改梯 经济林地 9.1 4.00 1.09

荒地 荒草地 1 8.2 8.01 2.18

对比区 弃耕地 次生林地 3 7.3 1 6.41 4.48

非坡改梯 荒草地 7.6 3.34 0.9 1

大于章程[3 1]的 5.71~7.02 t ·km-2·a-1。这是由

于坡改梯处于治理初期,植被处于生长初期,因此相

较荒草地而言碳汇增量较小,而金银花地已经过多年

治理、植被茂盛,相较荒草地而言碳汇增量相对较高,
这也从侧面说明植被正向演替的不同阶段对大气

CO 2吸收的量是不同的。

3 结 论

(1)在时间和空间分布上,无论是总的变化趋势,
还是试验区与对比区土壤中 CO 2、CH 4变化趋势均呈

负相关关系,即 CO 2浓度升高时 CH 4浓度降低,反之

亦然。
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(2)通过对试验区和对比区土壤中 CO 2、CH 4 变
化特征与土壤温度,土壤含水率,土壤容重,土壤有机

碳含量的相关关系进行分析得出:土壤温度和土壤有

机碳是影响土壤中 CO 2、CH 4 浓度的主要因素;土壤

温度与土壤中 CO 2呈正相关关系且相关性随石漠化

治理而变弱,说明经过石漠化治理土壤温度对土壤中

CO 2浓度的影响减弱。
(3)试验区岩溶试片溶蚀速率大于对比区;显示

与土壤中 CO 2 变化趋势一致,相关性分析表明经过

石漠化治理,土壤中 CO 2对于溶蚀速率的影响加强;
岩溶试片溶蚀速率增加表明石漠化治理对于岩溶碳

汇起到了促进作用,结合溶蚀速率得到石漠化治理区

较对比区岩溶碳汇增加了 0.66~9.42 t ·km-2·

a-1;试验区土壤有机碳含量高表明石漠化治理对于

岩溶区植被恢复具有重要意义。
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Effects of rocky desertification control on CO2,CH4

variation and carbon sink in soil

LIU Jiuchan1,SUN Yuchuan1,2,SHEN Licheng 1,TANG Lian1,LIU Ningkun1,YOU Xianhui 1

(1.Opening Laboratory of Karst Environment,School of Geographical Science s,Southwest University ,Chongqing 4007 1 5,China;

2.Institute of Karst Geology,CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamic s,MNR & GZAR,Guilin ,Guangxi 54 1 004,China)

Abstract In order to explore the effects of rocky desertification control on the changes of CO 2 and CH 4 in
soil and the effect of carbon sink,the CO 2 and CH 4 concentrations in the rocky desertification control demon-
stration area of Nanchuan,Chongqing were observed by gas chromatography,The effects of rocky desertifi-
cation control on the changes of CO 2 and CH 4 in soil were analyzed combined with soil temperature,soil
moisture content,soil bulk density and soil organic carbon in different soil layers in experimental area (the
rock desertification control area)and comparison areas (grassland without rocky desertification control),the
effect of rocky desertification control on karst sink effect was studied (experimental area)and the amount of
karst carbon sink was also estimated using the dissolution data.The results show that,(1)The changes of
CO 2 and CH 4 in soil are different in terms of time and space.The CO 2 concentration increased firstly and
then decreased with soil depth,and the variation range was 3 9 3-7,400 mg·L-1,while the CH 4 concentra-
tion decreased firstly and then increased with soil depth,the variation range was 1.1 3 -3.42 mg·L-1.(2)

The mean CO 2 concentration in the experimental area was 2,1 3 1 mg·L-1,and the mean value of CH 4 was
1.94 mg·L-1,whereas the mean CO 2 concentration in the comparison area was 2,338 mg·L-1 and the
mean value of CH 4 was 2.10 mg·L-1.(3)Soil temperature and soil organic carbon had a significantly posi-
tive correlation with CO 2,but negatively correlated with CH 4 in soil,indicating that soil temperature and
soil organic carbon are the main factors affecting the concentration of CO 2 and CH 4 in soil.(4)The relation-
ship between soil temperature and CO 2 was positive and the correlation was weakened with the increase of
rocky desertification control,indicating that the impact of soil temperature on soil CO 2 concentration was
weakened after rocky desertification control.(5)The dissolution rate of karst test strip in the experimental
area is larger than that in the comparison zone,and after the the treatment of rocky desertification,the car-
bon sink generated by karst processes can be increased by 0.66- 9.42 t·km-2 ·a-1,indicating that the
rocky desertification control improves the carbon sink in the karst area.
Key words rocky desertification control,soil CO 2,CH 4,karst test strip,karst carbon sink effect
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