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喀斯特石漠化综合治理区表层土壤

有机碳时空动态特征与趋势探讨

熊康宁1’2，周文龙h2，龙健2，罗井升1’2

(1．贵州师范大学中国南方喀斯特研究院，贵州贵阳550001；

2．贵州省喀斯特山地生态环境国家重．置实验室培育基地，贵州贵阳550001)

摘 要：以中国南方喀斯特地区具有代表性的贵州为例，选取三个典型石漠化综

合治理示范区，以2006年4月野外监测和2009年4月重复采样的数据为基础，分

析喀斯特脆弱生态区实施石漠化综合治理工程的土壤有机碳时空动态特征和发

展趋势。结果表明：经过3年的石漠化综合治理，不同等级石漠化样地表层土壤

有机碳密度增幅不一，其中轻、中度石漠化样地提升幅度最大，无、潜在石漠化样

地次之，强度石漠化样地最小；不同工程措施下表层土壤有机碳密度特征表现为：

封山育林育草>退耕还林还草>坡改梯；增幅表现为：退耕还林还草>封山育林

育草>坡改梯。石漠化治理过程中，随着轻度以上石漠化土地面积的减少，表土

碳储量进一步增大，而且表层土壤有机碳多分布于潜在和无石漠化区。随着石漠

化综合治理进程的推进，表土有机碳密度可能呈s型曲线增长，但由于潜在、无石

漠化区多为基本农田，土壤有机碳密度将在较长时间内保持相对平稳的状态。而

轻、中度石漠化样地在治理初期其表土有机碳密度增幅将最快。因此，采取有效

的土地利用方式与加强可持续管理对提高表层土壤的固碳潜力具有非常重要的

意义。
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喀斯特石漠化治理和碳汇，都是目前的世界性难

题。喀斯特在世界上分布广泛，全球因碳酸盐岩的溶

蚀而从大气回收碳的量约占遗漏汇的1／3，这与全球

变化和碳循环关系密切[1叫]，受到各国政府、组织和

学术界的高度重视。目前碳汇研究中的一个关键问

题是已知的碳汇不能平衡已知的碳源，即存在一个很

大的“未知汇，，[5|。当前对“未知汇”的探索集中于“未

知汇”在陆地上的空间分布、吸收强度以及影响陆地

碳汇的因素。许多学者认为“未知汇”存在于陆地生

态系统中并认为土壤和植被是可能的汇邙叫]。土壤

有机碳是陆地生态系统的重要碳库之一，增加土壤中

碳的储量对于减缓全球变暖的趋势具有重要意义。

土壤表层对气候变化最为敏感，也是受土地利用方式

和利用程度影响最深的层次，加强表层土壤的可持续

管理对提高土壤肥力和固碳潜力具有非常重要的意

义。同时喀斯特地区生态环境脆弱，土壤侵蚀严重，

广大的水土流失地生态恢复后将成为中国未来一个

极为重要的“碳汇”。随着国家对西部建设力度的加

大，西部生态环境的重建工作越来越被重视。在中国

南方喀斯特地区正在实施的喀斯特石漠化综合治理

生态修复工程，就是一种通过人为干预手段恢复植

被，减少土壤侵蚀，促进碳汇的过程[9]。
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贵州喀斯特分布面积占全省国土总面积的

73％，高原、山地占87％，地势西部高，向北、东、南

三面逐级降低。具明显的三级阶梯。水系顺应地形大

势由西、中部呈帚状向北、东、南三面分流，六大水系

侵蚀切割着高原主体，区域地貌及地貌结构也随之不

同，表现出有规律的分布。受地质构造与河流强烈的

侵蚀切割双重作用影响，除上游分水岭地区未受溯源

侵蚀而使高原地貌保存较好之外，中下游地区大多河

谷深切，高原与峡谷形成明显的地势反差。石漠化综

合治理，既要充分考虑喀斯特地貌结构特点，同时也

要兼顾石漠化等级口”和气候环境要素等。整体上，

毕节鸭池示范区代表温凉春干夏湿喀斯特高原山地

潜在一轻度石漠化区；清镇红枫湖示范区代表温和春

半干夏湿喀斯特高原盆地轻一中度石漠化区；关岭一

贞丰花江示范区代表干热喀斯特高原峡谷中一强度

石漠化区[“。

2材料与方法

在毕节鸭池、清镇红枫湖和关岭贞丰花江三个示

范区以小流域为单元进行石漠化综合治理，以鸭池石

桥、红枫湖王家寨和羊昌洞以及花江顶坛4个小流域

(图2)作为监测单元。在小流域内选取能够全面反

映整个示范区整体情况的典型样地和固定样地45块

(表1)，结合遥感与地面定位监测，于每年4月(本文

选取2006年和2009年作为治理起始年和结束年)采

集环刀土和混合土样，带回实验室进行理化性质测

定，包括以下指标：土壤有机质(重铬酸钾一外加热

法)、土壤容重(环刀法)、土壤全氮(半微量凯氏法)

等口””]，>2 mm砾石体积百分比含量(排水法)等，

图2示范区2006年石滇化殛核心小流域监测样点分布

Fig．2 Distribution of the monitoring plots at the core drainages of the demonstration areas in 2006

样地岩石裸露率则在野外采用地膜格网制图估算。

土壤有机碳密度公式如下口]：

Ds∞一日x px(1一d)×(1一d)×TX口(1)

式中：D一为土壤碳密度(kg／m2)；0为土壤有

机质含量(g／kg)；P为土壤容重(g／cm3)；口为岩石

裸露率(％)，1一口为土被覆盖率；d为土被中>2

mm砾石体积百分比含量(％)；T为土壤厚度(m)，

因喀斯特地区土层较薄，本文统一取表层土(O～20

em)来计算；口为有机碳换算系数，采用Blemrneln系

数(0．58)。

同一等级石漠化土地有不同的采样点，而这些斑

块因空间分布的差异，其有机碳含量差异也较大，为

了消除这种地域性的差异，采用斑块面积加权平均

法‘”1，计算同一等级石漠化土地的土壤平均有机碳

密度，其计算公式为：

∑D一。S

∑S。
(2)

式中：Dsoc为土壤平均有机碳密度(kg／m2)；S．为
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表1 示范区固定样地2006年和2009年表层土壤有机碳密度

Tab．1 Organic carbon density of topsoil in permanent plots of the demonstration areas in 2006 and 2009

示范区 石漠化等级

样地 ， 2006年 2009年样地号面／m积2磊蔗——g／歹cm_——_g／歹kg——_k瓦g／趸m——零kig／霉m——_g／了cm_——g了／K厂g——_Kg孺／m mKg／

关
岭

贞疆
主坛

桑壅
范
区

强度石漠化 O．88

无石漠化 005a 200 30 25 0．87 84．10 4．45 4．45 0．86 96．54 5．08 5．08

注：①毕节石桥小流域内样地wJw(径1．8)的设置时间为2008年12月，此4个样地2006年的初始值为空值，为加强整体可比性，故用2009年实测值来代替；

②‘‘a”代表封山育林育草；⋯b’代表退耕还林；“c”代表退耕还草；⋯d’代表坡改梯。
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某类土壤在第i分区的斑块面积；Dsoc．为对应S。斑

块的有机碳密度；挖为该类土壤在研究区内的斑块

数。

在取得D。0c之后，即可计算出土壤的碳储量，

即：

Psoc=Dsoc×S (3)

式中：P。oc为土壤碳储量(103t)；S为示范区不同等

级石漠化土地面积(km2)。

3结果与分析

3．1不同年份土壤有机碳密度的一般统计特征

从三个典型示范区45个样点的统计分析来看

(表2)，2009年的土壤有机碳密度均大于2006年，但

不同示范区之间土壤有机碳密度变异性较大。2006

年和2009年的土壤有机碳密度变异系数均超过

50％，且变幅大于10 kg／m2；从样区不同等级石漠

表2 示范区2006年和2009年表层土壤有机碳密度的统计值

Tab．2 Statistics of topsoil organic carbon density in the demonstration areas in 2006 and 2009

年份
剐、值7

最大kg／m制zkg／mz 器 标准差 案曩 2
k2g2⋯”⋯⋯‘“、g／值m：7 均kg值／m。j 标准差一 变异系数-。⋯

kg／m2
”⋯。

系数

2006 0．47 lO．62 3．9Z 2．21 56．35 0．86 6．22 3．48 1．87 53．64

2009 0．64 11．94 5．05 2．71 53．78 0．88 7．22 4．46 1．99 44．57

注：“※”为加权平均僵。

化表层土壤有机碳密度的面积加权平均值来看，土壤

有机碳密度变异系数均超过40％，且变幅大于

5 kg／m2。

3．2表层土壤有机碳密度时空动态特征

3．2．1 示范区内表层土壤有机碳密度变化特征

影响年际表层土壤有机碳密度估算的两个最主

要的因子为土壤有机质和土壤容重，经过3年的石漠

化综合治理，治理效果初见成效，土壤有机质和土壤

容重变化上整体呈现上升的趋势，因此土壤有机碳密

度整体上也逐年递增(表2)。在不同等级石漠化样

地中，轻、中度石漠化样地表层土壤有机碳密度提升

幅度最大，无、潜在石漠化样地增幅次之，强度石漠化

样地变幅最小。其中红枫湖示范区轻、中度石漠化样

地增幅均超过120％(图3)。

强班钉瀵化 I{-度罩擀{他 轻度量i嫫化 潜托}i波化 ￡科；照化

图3示范区不同等级石漠化样地表层

土壤有机碳密度增长率

Fig．3 Growth rate of topsoil organic carbon density at

different desertification grades in the demonstration areas

3．2．2 示范区之间表层土壤有机碳密度区域差异

花江示范区虽有机质含量整体有小幅提升，但岩

石裸露率和土壤中>2 mm砾石含量高，且土壤结构

出现粗骨化，土壤容重较低，因此土壤有机碳密度呈

现较低值；红枫湖示范区中、轻度石漠化岩石裸露率

较高，但因采取封山育林、退耕还林还草等措施后，土

壤容重变大，土壤有机质含量有所提高；鸭池示范区

土层较厚，岩石裸露率整体较低，但人为耕作强度大，

翻耕作用明显，有机质含量与土壤容重也较清镇低。

因此表层土壤平均碳密度整体上表现为红枫湖示范

区>鸭池示范区>花江示范区(表3)。

地形条件支配着水、热资源的分配，影响着土壤

的发育程度。水、热资源的分配直接左右着土壤中有

机物质的矿化和腐殖化过程，从而支配着不同地形条

件下土壤有机碳的分布。不同地形条件下土壤有机

碳含量有着显著差异[1引。鸭池示范区属于高原山

地，虽土层较厚，但示范区内人口密度大，土壤垦殖率

高，且多为传统耕作方式，大于25。坡地占24．80％，

水土流失严重，不利于土壤有机碳的积累；清镇属高

原盆地，大于25。坡地仅占9．40％，水土流失相对较

轻，有利于土壤有机碳的积累；花江峡谷深切，大于

25。坡地占41．45％，基本无土可流[9。，且土壤有机碳

密度一般随温度的升高而降低m-211，花江示范区具

干热河谷气候特征，不利于土壤有机碳的积累。

3．3石漠化治理工程措施对表层土壤有机碳密度的

影响

结合石漠化综合治理工程，轻、中度石漠化治理

措施多采取退耕还林还草或坡改梯(保护性耕作)，林

草植被建设与传统耕作方式相比，少免耕使土壤不稳

定碳输入增加，流失减少，意味着土壤汇集碳增加，而

损失到大气中的CO。减少。同时，降低风雨对土壤

的侵蚀，起到减少土壤有机质流失的作用∞21。坡改

钟

蛐

∞

帅

{暑

蚰

鲫

0

季瓣站罂掣辩蓬嚣珏群．_{．．

万方数据



388 中国岩溶

梯虽有利于减少土壤侵蚀，但是在传统的耕作方式

下，对于提高土壤有机碳含量的作用还不是很明显。

潜在或无石漠化样地多作为基本农田，虽采取保护性

耕作，土壤有机碳密度也得以恢复，但效果始终不及

免耕。强度石漠化区一般采取封山育林育草，减少了

因耕作而带来的对土壤的翻动，因而深层土壤接触空

气的机会减少，土壤原有有机质的氧化和矿化减弱，

土壤水分蒸发也减少，土壤容重得以增加，而且残留

于表土之上的有机物料的降解也使归还回土壤的有

机碳数量增多，但强度石漠化样地岩石裸露率高，土

被覆盖较少，且强度石漠化样地多分布于上坡位，各

示范区内土壤有机质含量初始值整体较其它石漠化

样地高[23-24。，提升空间较小。坡改梯虽有利于减少

土壤侵蚀，但是在传统的耕作方式下，对于提高土壤

有机碳含量的作用不是很明显。

综上所述，不同工程措施下表层土壤有机碳密度

特征表现为：封山育林育草>退耕还林还草>坡改

梯；增幅表现为：退耕还林还草>封山育林育草>坡

改梯。

3．4石漠化演变对土壤有机碳储量的影响

典型示范区表层土壤有机碳密度整体表现为红枫

湖示范区最长大，鸭池示范区次之，花江示范区(最

小)，表层土壤碳密度的这种空间特征与各流域中潜在

石漠化、无石漠化的面积比例大小具有高度的一致性。

通过综合治理，三个典型示范区的石漠化情势都

有了不同程度的缓解改善，主要表现在中、轻度以上石

漠化土地面积持续减少，潜在、无石漠化面积不断增大

(表3)，而表3表明，表层土壤有机碳又多分布于潜在

和无石漠化区，足见石漠化治理对增强表土的碳储量

效果之显著。

表3示范区不同年份表层土壤有机碳储量

Tab．3 Organic carbon storage of topsoil in the demonstration areas in different years

3．5石漠化综合治理对表层土壤有机碳固碳效益的

趋势探讨

石漠化综合治理工程的林草植被保护和建设、基

本农田建设与水资源开发利用、农村能源建设等项目

均会产生额外的固碳效益，对于表层土壤有机碳而言，

封山育林育草、退耕还林还草、特色种植、坡改梯等少

耕、免耕或保护性耕作措施减少了因耕作而带来的对

土壤的翻动，因而深层土壤接触空气的机会减少，土壤

原有有机质的氧化和矿化减弱，土壤水分蒸发也减少，

而且残存于土壤之上的枯枝落叶等有机物料的降解也

使归还回土壤的有机碳数量增多。与传统耕作方式相

比，免耕少耕可显著提高土壤有机碳含量。有研究表

明，长期采取保护性耕作措施将有利于土壤有机碳含

量的提高。然而，土壤有机碳增长可能呈S型曲线变

化，保护性耕作技术开始实施的2～5年内，土壤有机

碳含量几乎没有变化或变化甚微，5～10年变化较大。

依赖于土壤特性、气候条件和管理，土壤有机碳含量的

增长趋势会持续25～50年，但如果在持续很长_段时

间的保护性耕作措施后，采取耕翻，则贮存的土壤有机

碳在很短时间内就会分解I-221。特别是对于喀斯特脆

弱生态区，生态环境恢复后极易被破坏，土壤固碳稳定

性差。石漠化综合治理的固碳效益也呈现阶段性，治

理初期轻、中度石漠化样地增幅较快，随着治理周期的

延伸，会逐渐向顶级群落演变，从而生态系统达到相对

稳定的状态，增长幅度也会出现下降的趋势。强度石

漠化样地多采取封山育林育草，土壤有机质含量较高，
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但因土壤浅薄且土被较少，成土速率慢，表层土壤碳密

度基本会稳定在一个；f：NxC较低的水平。潜在、无石漠

化样地因多作为基本农田，还将在较长时间内保持传

统的耕作方式，因此土壤有机碳密度将保持相对平稳

的状态，如采取保护性耕作或免耕措施，还将有较大的

提升空间，但是要解决好人地矛盾。

现阶段全球气候变暖使气候呈现干旱化的趋势，

干旱不利于有机碳的积累。较高的气温有利于土壤有

机质的分解，使土壤有机碳的周转加快，积累量减少。

但植被的恢复能在一定程度上缓解气候的胁迫作用。

有植被覆盖的土壤温度较裸地温度低，在作物生长的

早期阶段，免耕土壤温度要比传统耕作土壤温度至少

低1℃[25。。因此，石漠化综合治理的植被恢复措施对

于缓解地温有一定的正面效应。同时，植被覆盖的提

高增加了生态系统的初级生产量，大量的枯枝落叶归

还地表，在地表形成了一个覆盖层，降低了雨水及地表

径流的冲刷，对土壤有机碳的积累起到积极的作用；此

外，由于喀斯特地区的高钙环境，土壤有机碳与钙容易

结合形成有机无机复合体，有利于土壤富里酸逐步向

胡敏酸过渡[2引，同时形成较稳定的富含有机碳的大团

聚体。相反，在强度耕作条件下，土壤中富含碳的大团

聚体破坏加剧，形成有机质含量较低的大量小团聚体

和游离有机质颗粒，而游离的有机质颗粒稳定性较差，

极易降解，从而引起土壤有机碳的损失[27l。

石漠化演变会对表土有机碳储量造成一定的影

响，贵州石漠化发展演变规律在一定程度上代表了中

国南方石漠化发展演变趋势。通过分析研究生态治理

工程实施下的典型示范区石漠化变化总态势和石漠化

结构演变结果表明：石漠化面积呈现逐年减小的态势，

土壤有机碳储量也不断增加。同时随着土地利用的规

模和格局调整和优化，可望加速强度、极强度石漠化景

观逐渐向无石漠化景观转变[z8|，从而进一步增强表层

土壤的碳储量。

4结论与讨论

(1)研究区大部分坡地土层薄、地面土石相间，土

壤分布于岩脊间的溶沟、溶槽内，对土壤有机碳密度的

影响异质性强，在中国南方喀斯特地区土壤有机碳密

度影响因素中具有一定的典型性。

(2)经过3年的生态恢复，示范区治理效果初见成

效。不同等级石漠化样地表层土壤有机碳密度增幅整

体上轻、中度石漠化样地提升最大，无、潜在石漠化样

地次之，强度石漠化样地最小。轻、中度石漠化样地增

幅最大，是因为该两样地多采取退耕还林还草措施，改

变了传统的种植方式；不同工程措施下表层土壤有机

碳密度特征表现为：封山育林育草>退耕还林还草>

坡改梯；增幅表现为：退耕还林还草>封山育林育草>

坡改梯。

(3)喀斯特石漠化综合治理区表层土壤有机碳具

有高度的空间变异性。示范区表层土壤平均碳密度整

体表现为红枫湖示范区>鸭池示范区>花江示范区，

而且表层土壤有机碳多分布于潜在和无石漠化区。在

石漠化结构中，由于轻度以上石漠化逐渐向潜在、无石

漠化转变，表层土壤碳储量也得到了进一步的提高。

(4)随着石漠化综合治理进程的推进，表土有机碳

密度可能呈S型曲线增长，即增幅表现为初期慢、中期

快、晚期达到稳定的状态。因此，加强表层土壤的可持

续管理对提高土壤肥力和固碳潜力具有非常重要的意

义，采取有效的土地利用管理措施增加土壤有机碳蓄

积量是未来石漠化综合治理的关键。

(5)本文仅计算表层土壤有机碳储量，在表层土壤

以下，还有较多的碳，加上土壤空间分布的复杂性以及

人为活动的影响等，实际土壤有机碳的数字应比估算

的大。同时，石漠化综合治理中的林草植被恢复及沼

气池的利用，也是重要的“碳汇”，随着治理年限和林龄

的增长，其固碳减排潜力是巨大。
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Spatial-temporal dynamic features and tendency of the topsoil organic
carbon in integrated rehabilitating karst rocky desert

XIONG Kang-nin91¨，ZHOU Wen-lon91”，LONG Jian2，LUO Jing-shen91，2
(1．Institute ofSouth China Karst，Guizhou Normal University，Guiyang，Guizhou 550001，China；

2．The State Key Laboratory Incubation Base for Kn州Mountain Ecology Environment of Guizhou

Province，C-uizhou Normal University，Guiyang，Guizhou 550001，China)

Abstract：Taking the Guizhou Province，a representative karst area，for example，three typical demonstration areas

for integrated rehabilitation to karst rocky desertification is chosen in the study．Based on the field monitored data in

April 2006 and repeated sampling data in April 2009，the spatial-temporal dynamic characteristics of the topsoil in

fragile environment under integrated rehabilitating is analyzed．The result proves the following items．After 3 years

rehabilitation，the increase in topsoil organic carbon density at different plots of different desertification grades is dif-

ferent with each other．The amount of the increase in topsoil organic carbon density at mild and moderate rocky de—

sertification plots is the largest，inconspicuous or potential rocky desertification plots is the second，and the serious

rocky desertification is the smallest．Organic carbon density of the topsoil under different engineering measures mani-

fests as：closed treatment>recovering farmland to forests and grassland>the project of transforming slope to ter-

race．While the growth manifests as：recovering farmland to forests and grassland>closed treatment>the project

of transforming slope to terrace．Along with the decreases in land area of mild rocky desertification grade or more se—

riously desertification grade，the carbon storage of the topsoil increases further，and the carbon storage of the topsoil

mainly exists in potential rocky desertification plot or not deserted region．The growth trend of topsoil organic carbon

density perhaps presents the“s，’pattern along with the rehabilitation，but the organic carbon density of topsoil
in in—

conspicuous and potential rocky desertification plots will keep steady state in a long time for those lands are the basic

farmland generally．At the mild and moderate rocky desertification plots，the increase in topsoil organic carbon densi—

ty is the largest in early rehabilitation stage．So take effective methods of land use and strengthen sustainable man—

agement is of extremely vital significance in improving the carbon sequestration．

Key words：soil organic carbon；density；carbon storage；karst rocky desertification
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