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摘要：退耕还林还草作为桂西北喀斯特地区主要的土地利用转变方式，对该区域产生了积极的生态效益，然而，对土壤固碳效益

进行定量研究的并不多见。 本文就退耕还林还草政策的实施对该区域土壤有机碳储量的影响进行评价。 结果表明：１） 将剖面

碳密度与深度做对数拟合得到的参数进行协同克里格插值的方法能较准确估算研究区碳密度，Ｒ２为 ０．７２３；２） 退耕还林还草措

施对土壤有机碳（ＳＯＣ）含量产生了显著的影响，耕地（１９．３ ｇ ／ ｋｇ）转变为牧草（２３．５ ｇ ／ ｋｇ，退耕近 １０ 年）和草地（３４．６ ｇ ／ ｋｇ，退耕

３０ 年）的 ＳＯＣ 含量均有增加，转变为人工林（１７．８ ｇ ／ ｋｇ，退耕 ８ 年）的 ＳＯＣ 含量略有下降；３） 退耕还林还草工程实施后研究区

土壤碳储量提高了 ２３．４３％，退耕后单位面积土壤碳储量为 ２９３８ ｔＣ ／ ｋｍ２。 ４） 种植牧草兼顾固碳效益和经济效益，是一种较好

的退耕模式。
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ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ２３．５ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ， ａｎｄ ３４．６ ｇ ／ ｋｇ ｉｎ ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ ｌａｎｄ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ （１７．８ ｇ ／ ｋｇ） ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ２３．４３％ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｂｏｔｈ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ｐｅａｋ⁃ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ； ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ

提升土壤的固碳能力是减少大气二氧化碳含量，遏制全球气候变化的重要途径［１⁃２］。 喀斯特地区由于其

特殊的地质和气候条件造成该地区环境容量小，抗干扰能力弱，稳定性低，自我调整能力差［３］。 二十世纪末，
不断增长的人口压力使得该地区大面积毁林开荒，植被破坏严重［４］。 加之该地区地表崎岖破碎，坡度陡峭，
溶蚀、水蚀作用强烈，导致石漠化现象愈演愈烈。 在石漠化过程中，强烈的水蚀作用使土壤表层细粒物质被侵

蚀，出现明显砂化现象，从而导致土壤保水保肥性能恶化，造成土地生产力下降［５］，而土地生产力的下降又会

进一步推动石漠化的发展。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，政府实施退耕还林还草政策，使得部分不利于耕种的耕

地转变为其他用地类型，如种植牧草，种植经济林或撂荒为草地。 廖洪凯等以西南喀斯特山区几种典型退耕

土地利用方式为对象，研究了土地利用及退耕对全土、团聚体活性有机碳及其恢复能力的影响［６］。 袁海伟等

就喀斯特峰丛洼地不同退耕方式的土地利用类型的土壤有机碳含量和储量进行了研究［７］。 Ｃｈａｎｇ 等在黄土

高原评价了造林对土壤有机碳和土壤无机碳产生的影响，研究表明林地土壤有机碳库大于农田土壤有机碳

库，并且林地的凋落物归还量是农田的两倍之多［８］。 白雪爽等在科尔沁沙地以农田和不同退耕还林年限（５、
１０、１５ 年）的杨树人工林为对象，开展了退耕还林对生态系统有机碳储量和分配格局特征的研究［９］。 王静等

利用植被 ＮＤＶＩ 数据针对南方丘陵地区的退耕还林还草工程对该区域植被覆盖度的影响进行了时空变化及

驱动因子分析［１０］。 本研究区内，随着退耕还林还草政策的实施，生态效益已日益突显，但由于喀斯特地区土

壤发育和土壤有机碳积累过程的特殊性，其土壤的固碳效益亟需进行定量评价，并借此对退化生态系统管理

调控的进一步深入实施提供科学指导。
因此，本文借鉴前人的研究成果和未解决的问题，调查了研究区退耕还林还草的现状，分析不同退耕类型

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量的差别，并估算退耕还林还草前后土壤碳储量变化。 以期能够阐明退耕还林还草政策

对实施区域土壤固碳能力的影响，探究哪种退耕方式更适合喀斯特区域，进而为制订适合喀斯特区域的“退
耕还林还草”政策提供依据，为指导该政策实施提供科学支撑。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

研究区域位于广西区环江县古周移民迁出示范区。 古周移民迁出示范区（１０７°５５′ Ｅ，２４°５０′ Ｎ）位于广西

壮族自治区环江毛南族自治县的下南乡西南部，海拔在 ３７５—８１６ ｍ，属亚热带季风气候，多年平均气温１６．５—
２０．５ ℃，多年平均降雨量为 １３８０ ｍｍ，雨季平均持续 １３０—１４０ 天，且主要集中在 ４—９ 月，尤以 ６ 月中旬至 ７
月中旬最多，达 ３５０—４６０ ｍｍ，洼地常出现水涝，１０ 月至次年 ３ 月为旱季，各月平均降水量不及 ９０ ｍｍ。 一年

内日照时数以 ２ 月份最低，７ 月份最高；日照率以 ３ 月份最低，９ 月份最高。 研究区内 ８７％的土地面积为坡地，
仅 １３％为洼地，属于典型的喀斯特峰丛洼地。 研究区面积 １０．２４ ｋｍ２，为石灰岩母质，土壤 ｐＨ 在 ６．２９—７．８５
之间。 洼地土壤深度为 ５０—８０ ｃｍ，坡地土壤深度为 １０—３０ ｃｍ。 ２０ 世纪 ８０ 年代前，研究区由于耕作和砍伐

受到严重的干扰，１９９６ 年后，有居民陆续迁出，部分坡耕地也受到“退耕还林还草”政策的影响而退耕。 退耕

至今有牧草、人工林、退耕草地分布，其中，牧草为桂牧一号（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍｃｖ． Ｇｕｉｍｕ⁃１）。 人工林以木豆

（Ｃａｊａｎｕｓｃａｊａｎ），荏豆（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ），板栗（Ｃ． ｍｏｌｌｉｓｉｍａ），柑橘（Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ Ｂｌａｎｃｏ）为主，退耕草地的优

势种主要以五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）、类芦（Ｎｅｙｒａｕｄｉａｒｅｙｎａｕｄｉａｎａ）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）等为主。 该

区域另有林地分布，灌木林优势种主要为红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、灰毛浆果楝（Ｃｉｐａｄｅｓｓａｃｉｎｅｒａｓｃｅｎｓ）、
盐肤木 （ Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、聚果羊蹄甲 （ Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ ｖａｒ． ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）。 次生林主要优势种为香椿

（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、皂荚树（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌａｍ）、菜豆树（Ｒａｄｅｒｍａｃｈｅｒａｓｉｎｉｃａ）、聚果羊蹄甲（Ｂａｕｈｉｎｉａ ｂｒａｃｈｙｃａｒｐａ
ｖａｒ． ｃａｖａｌｅｒｉｅｉ）、粉苹婆 （ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａｅｕｏｓｍａ）、广西密花树 （ Ｒａｐａｎｅａｋｗａｎｇｓｉｅｎｓｉｓ） 等，乔木林内伴生有扁担藤

（ Ｔｅｔｒａｓｔｉｇｍａｐｌａｎｉｃａｕｌｅ ）、 藤 黄 檀 （ Ｄａｌｂｅｒｇｉａｈａｎｃｅｉ ） 等 藤 本 及 麒 麟 尾 （ Ｅｐｉｐｒｅｍｎｕｍｐｉｎｎａｔｕｍ ）、 肾 蕨

（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ）等林下物种。 坡脚及洼地仍有耕地，农作物主要有玉米（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ．），大豆

（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ（Ｌｉｎｎ．）Ｍｅｒｒ．），红薯（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｅｓｃｕｌｅｎｔａ（Ｌｏｕｒ．）Ｂｕｒｋｉｌｌ）。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地情况及样品采集

网格采样法已被广泛的应用于土壤有机碳空间异质性和区域碳储量估算研究［１１⁃１３］。 本文实验数据是

２０１１ 年 １１ 月份，在研究区（１０．２４ ｋｍ２）利用标准网格法（２００ ｍ×２００ ｍ）采集了表层（０—１５ ｃｍ）土壤样品 ２４９
个，以及基于典型植被类型（耕地、牧草、人工林、退耕草地、灌木林、次生林）和坡位（上、中、下坡位和洼地）开
挖的土壤剖面。 为了增加样本量，提高估算精度，剖面样品补充了于 ２００９ 年 １１ 月份以相同方法采集的剖面，
因此剖面共计达到 ８１ 个。 土壤剖面按照 ０—１０，１０—２０，２０—３０，３０—５０，５０—７０ 及 ７０—１００ ｃｍ 固定深度采

集不同层次土壤样品，剖面挖至 １ ｍ，土深不足 １ ｍ 则挖至基岩。 ８１ 个剖面共收集到 ４２４ 个土壤样品。 网格

样点共设计 ２８９ 个样点，但由于部分样点分布在悬崖峭壁，不可达或者样点附近无土，实际采集土壤样品 ２４９
个，每个样点记录其 ４ ｍ×４ ｍ 范围内的植被类型、植被覆盖度、坡度、坡向、土层厚度和裸岩率等环境信息，用
ＧＰＳ（Ｅ６４０＋ＭｏｂｉｌｅＭａｐｐｅｒ）记录每个样点的经纬度及高程信息。

另外，为了更准确的描述研究区的裸岩率及土深等分布特征，采样过程中补充调查了 １５０ 个点的裸岩率

和土层厚度信息。 土壤厚度调查采用长 １ ｍ 有刻度标记的铁钎在调查点 ４ ｍ×４ ｍ 范围内随机选择 １０ 个点测

定土深，计算其平均深度作为该点的土壤厚度。 采用目测法估算调查点 ４ ｍ×４ ｍ 范围内的裸岩率。 利用环

刀法测定土壤容重，每个采样点（或土壤剖面每个层次）取三个重复。 每个样点采 ２ ｋｇ 土样带回实验室以备

理化性质分析，土样放置于聚乙烯袋内保存。 在实验室进行风干并制成 １０ 目样品备测。 土样的理化性质及

样地信息见表 １。
１．２．２　 样品分析方法

土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧化—外加热法（油浴）（ＧＢ７８５７⁃８７）测定［１４］。 土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计测定。

３　 １７ 期 　 　 　 刘淑娟　 等：桂西北典型喀斯特峰丛洼地退耕还林还草的固碳效益评价 　
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１．２．３　 数据分析

数据分析处理之前，对 ＳＯＣ 及所有环境信息数据进行正态分布检验和方差齐性检验（ ｔ 检验）。 利用

ＡＮＯＶＡ 进行不同植被类型的各因素差异性分析。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析探讨 ＳＯＣ 与环境因子之间的关系。
以上分析均在 ＳＰＳＳ １６．０ 环境下进行（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ）。
１．２．４　 碳密度估算方法验证

土壤有机碳含量是估算土壤碳密度的必要参数，土壤碳密度估算是土壤碳储量估算的基础。 考虑不同土

层容重并不均一，因此在估算碳密度时，每层容重 ρ（ｇ ／ ｃｍ３）分别测定，并将 ＳＯＣ 含量由单位质量含量（Ｃｍ，ｇ ／
ｋｇ）转化为单位体积含量（Ｃｖ，ｋｇ ／ ｍ３）：

Ｃｖ ＝ Ｃｍρ （１）
通常，ＳＯＣ 含量随着土层厚度的加深而呈指数分布降低。 在已发表的各种模拟 ＳＯＣ 含量与土壤深度关

系时，ＳＯＣ 含量与土层深度呈指对数分布是最常用的模型［１２，１ ５⁃１６］。 公式 ２ 的对数方程即满足每个剖面样点从

表层至底层的有机碳密度数据拟合：

Ｃｖ ＝ ｌｎ Ｄ
ａ
／ ｂ （２）

其中，Ｃｖ 是 ＳＯＣ 密度（ｋｇ ／ ｍ３），Ｄ 是指定土深（ｍ），ａ 和 ｂ 是符合对数方程的参数。 运用参数 ａ，ｂ 结合指数方

程可以计算得到指定深度的土壤有机碳密度：

Ｃｓ ＝ ∫
Ｚ

０

（ｌｎ Ｄ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｂ）ｄＤ １００ － λ( ) （３）

其中 Ｃｓ 是碳密度（ｋｇ ／ ｍ２），Ｄ 为土深（ｍ），ａ 和 ｂ 是符合对数方程的参数，Ｚ 为指定土体深度（ｍ），λ 是样点的

裸岩率（％）。
求从表层到指定深度 Ｚ 的碳密度，可以将上式解为：

Ｃｓ ＝ Ｚ
ｂ

ｌｎＺ － ｌｎａ － １( ) （１００ － λ） （４）

本文欲利用剖面碳密度与土层深度进行对数拟合得到的参数进行克里格插值的方法得到研究区的土壤

碳储量。 为了验证该方法的可信度，先将 ８１ 个剖面分为两部分，随机选取 １２ 个作为验证点，其他 ６９ 个用于

插值运算。
将 ６９ 个剖面的参数 ａ 和 ｂ 运用 Ｒ 软件（Ｒ ｉ３８６ ３．１．１）进行 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｎｄｅｘ （ Ｉ）空间自相关分析（Ｍｏｒａｎ，

１９５０）。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分析结果表明参数 ｂ 具有显著的空间自相关性（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０．１２１，Ｐ＜０．０５），而参数 ａ 不具

有显著空间自相关性（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ －０．０１７，Ｐ＞０．０５）。 因此，可以将参数 ｂ 运用插值技术得到整个区域的参数 ｂ
（ｂ 插值图）。 通过相关分析得知，参数 ｂ 与环境变量植被类型、裸岩率、海拔、坡度具有显著相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ
系数分别为－０．６０６，－０．４４８，－０．３４３，－０．３０２）。 因此，可以选择协同克里格（ＯＣＫ）插值方法将环境信息融入插

值过程，提高参数 ｂ 的插值精度。 以上工作在 ＡｒｃＧＩＳ ９．２ 平台下完成。
在 ｂ 插值图中提取 １２ 个剖面验证点的参数 ｂ，运用公式 ５ 计算得到验证点的参数 ａ：

ａ ＝ ０．０５ ／ ｅｘｐ － ｂ Ｃｖ０－１０( ) （５）
其中 ｂ 为插值得到，Ｃｖ０－１０是剖面点 ０—１０ ｃｍ 层的土壤碳密度，常数 ０．０５ 是 ０—１０ ｃｍ 层的中间值。
将验证点的估算参数 ａ、ｂ，实测土深 Ｚ、裸岩率 λ，代入公式 ４ 得到估算碳密度。
根据调查数据，采用分层计算的方法得到 １２ 个验证剖面的实测碳密度：

Ｃｓｒ ＝ ∑
ｉ

ｉ ＝ １
ＣｍＤρ １００ － λ( ) （６）

其中 Ｃｓｒ 是土体的实测碳密度（ｋｇ ／ ｍ２），Ｃｍ 是各土层的 ＳＯＣ 含量（ｇ ／ ｋｇ），Ｄ 是各土层的厚度（ｍ），ｉ 是各

剖面的土层数量，ρ 是土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），λ 是样点的裸岩率。
将估算碳密度与实测碳密度运用非线性方程拟合优度（公式 ７）进行比较，
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Ｒ２ ＝ １ －
∑ （ｙｆｉｔ － ｙ） ２

∑ ｙ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

１
２

（７）

其中，Ｒ２（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）为决定系数，又称拟合优度，是趋势线拟合程度的指标。 它的数值大

小可以反映估计值与实际数据之间的拟合程度，Ｒ２取值范围在 ０—１ 之间，当 Ｒ２等于 １ 或接近 １ 时，其可靠性

最高，反之越低。 ｙｆｉｔ为估计值，ｙ 为实测值。
１．２．５　 碳密度估算过程

经验证运用剖面碳密度与深度做对数拟合得到的参数进行协同克里格插值的方法能较准确的对土壤碳

密度进行估算后（图 ２），将该方法运用于仅利用表层土壤碳密度来估算研究区域土壤碳密度。
在 ｂ 插值图中提取 ２４９ 个表层网格点的参数 ｂ，运用公式 ８ 计算得到该点的参数 ａ：

ａ ＝ ０．０７５ ／ ｅｘｐ － ｂＴＣｖ( ) （８）
其中 ｂ 为插值得到，ＴＣｖ 是表层网格点的土壤碳密度，常数 ０．０７５ 是 ０—１５ ｃｍ 土层的中间值。
将 ２４９ 个表层网格点的参数 ａ 和 ｂ 进行空间自相关分析。 Ｒ 软件计算得到的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 表明，参数 ａ 和 ｂ

均具有显著的空间自相关性（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．１０６，Ｐ＜０．０５；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ０．７９１，Ｐ＜０．０５）。 因此可以利用插值方法

将参数 ａ 和 ｂ 扩展至整个研究区域。 参数 ａ 与以下环境因子相关，裸岩率、土壤厚度、植被类型，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

系数分别为 ０．４２９，－０．３０１，０．２４６。 参数 ｂ 与以下环境因子相关，植被类型、海拔、裸岩率、坡度，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系

数分别为－０．４３２，－０．２６９，０．２５６，－０．２０３。 插值时选择协同克里格（ＯＣＫ）插值方法将环境信息融入插值过程，
提高参数 ａ 和 ｂ 的插值精度。

将 ３９９ 个样点（２４９ 个表层样点和 １５０ 个补充样点）的裸岩率及土层厚度进行空间自相关分析，结果显示

裸岩率的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．１１５，Ｐ＜０．０５，土层厚度的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．１０２，Ｐ＜０．０５，均具有显著自相关性。 通过普通克

里格插值（ＯＫ），得到研究区的裸岩率和土层厚度状况。 将得到的参数 ａ、ｂ、土层厚度、裸岩率插值图层代入

公式 ４ 得到整个区域的平均土壤碳密度，并乘以区域面积，得到区域碳储量。 计算流程见图 １。

图 １　 区域碳储量估算流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ Ｃ ｓｔｏｒｅ

虚线框内为方法验证过程，图中［１］、［２］、［４］、［５］、［６］、［７］、［８］表示公式 １、２、４、５、６、７、８

由于退耕前的历史 ＳＯＣ 数据已无法搜集，而土壤有机碳密度经空间自相关检验，具有显著的空间自相关

性（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０．３７６，Ｐ＜０．０５）。 因此，本文退耕前耕地的 ＳＯＣ 数据采用退耕后的临近耕地样地 ＳＯＣ 数据进

行替代［１７］。 退耕前碳储量估算方法同退耕后碳储量估算方法。
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２　 结果

２．１　 碳密度估算验证

将经过 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值得到的 １２ 个验证剖面的参数 ｂ，和运用公式 ５ 得到的参数 ａ，代入公式 ４，得到验证剖

面的碳密度估算值。 与运用公式 ６ 得到的实测碳密度进行 ＡＮＯＶＡ 分析，结果显示估算值与实测值无显著差

异（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 经公式 ７ 进行拟合度检验，得到决定系数（Ｒ２）为 ０．７２３（图 ２）。 综上结果表明，运用剖

面碳密度与深度做对数拟合得到的参数进行协同克里格插值的方法估算土壤碳密度是可行的。

表 ２　 验证点的预测碳密度与实测碳密度的 ＡＮＯＶＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒｅ ｉｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

预测碳密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

实测碳密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

最小值 Ｍｉｎ １３．５３ ２０．０４

最大值 Ｍａｘ １．４８ １．０３

均值 Ｍｅａｎ ５．３２ ６．７１

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ０．５１４

图 ２　 验证点的预测碳密度与实测碳密度比较

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔｓ

２．２　 退耕还林还草前后 ＳＯＣ 含量比较

研究区内退耕前耕地面积为 ３．３３ ｋｍ２，退耕后耕地

面积为 ０．８２ ｋｍ２，退耕面积达到总面积的 ２４．５０％，占耕

地面积的 ７５．３２％。 退耕还林还草措施对 ＳＯＣ 含量产

生了显著的变化，其中，耕地（１９．３ ｇ ／ ｋｇ）转化为牧草

（２３．５ ｇ ／ ｋｇ）和草地（３４．６ ｇ ／ ｋｇ）的 ＳＯＣ 含量均有增加，
转化为人工林（１７．８ ｇ ／ ｋｇ）的 ＳＯＣ 含量略有下降。 耕地

转变为人工林在短期内可能存在 ＳＯＣ 含量暂时下降的

情况。 研究区内各植被类型土壤理化性质及样地信息

见表 １。
根据统计分析，退耕现状表现为：海拔较低（平均

海拔 ４８９．７８ ｍ）的耕地大多转化为牧草，海拔较高的耕

地大多转化为人工林或退耕草地（平均海拔 ５６０ ｍ 以

上）。 坡度较小（平均坡度 ２３．４３°）的耕地大多转化为牧草，坡度较大的耕地大多转化为人工林或退耕草地

（平均坡度 ３０°以上）。
２．３　 退耕还林还草前后的土壤碳储量比较

退耕还林还草措施能够提高土壤碳储量。 由表 ３ 可见，研究区域碳储量由退耕前的 ２．４３８ 万 ｔＣ 增加到退

耕后的 ３．００９ 万 ｔＣ，区域碳汇能力提升了 ２３．４３％。 单位面积碳储量也由退耕前的 ２．３８１ ｋｇ ／ ｍ２增加到退耕后

的 ２．９３８ ｋｇ ／ ｍ２。

３　 讨论

退耕还林还草措施对 ＳＯＣ 含量产生了显著影响，耕地转变为牧草和退耕草地后 ＳＯＣ 含量增加，转变为人

工林 ＳＯＣ 含量略有降低。 不同退耕方式后的管理措施不尽相同（表 １），耕地转化为牧草后，农民为了提高牧

草产量仍会继续为牧草地添加肥料，另外，牧草的翻耕频率为每 ５ 年以上翻耕一次，大大减少了对土壤的扰

动，因此有利于 ＳＯＣ 的积累。 而转变为人工林后不会人为施加肥料，因此耕地转变为人工林在短期内可能存

在 ＳＯＣ 含量暂时下降的情况。 已有学者针对耕地退耕后在短期内出现 ＳＯＣ 含量下降的情况进行了研究，如

７　 １７ 期 　 　 　 刘淑娟　 等：桂西北典型喀斯特峰丛洼地退耕还林还草的固碳效益评价 　
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退耕 ４—５ 年的退耕地土壤有机碳储量低于对照农田［９，１８］。 王俊明等［１９］ 也发现在退耕的初始阶段，退耕草地

的碳储量在退耕后迅速下降，之后缓慢回升，需要经过很长一段时间才能达到退耕前水平。 造成退耕还林还

草初期土壤碳含量下降的主要原因是退耕后不再人为进行肥料添加，而农田退耕还林早期枯落物来源不足，
土壤中原来的有机质持续分解，再加上退耕过程的干扰，促进了土壤中有机质的氧化分解过程，从而引起土壤

碳含量在恢复早期的下降［１９⁃２０］。 而本研究中退耕草地退耕时间已有 ２０ 年，ＳＯＣ 含量较耕地有所增加，通过

退耕还草提高土壤碳储量的效益已初步显现。 综合以上 ３ 种退耕方式，种植牧草既可以提高土壤的固碳能

力，又可以为退耕后的农民产生一定的经济效益，是一种兼顾生态效益和经济效益的退耕措施。

表 ３　 退耕还林还草前后碳储量状况比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｅ ｏｆ Ｃ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

插值裸岩率 ／ ％
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｒａｔｉｏ ｂｙ ｋｒｉｇｉｎｇ

插值土层厚度 ／ ｍ
Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ ｂｙ ｋｒｉｇｉｎｇ

退耕前碳密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｅ⁃
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

退耕后碳密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｓｔ⁃
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

最小值 Ｍｉｎ ３６．４７８ ０．１３３ ０．５８７ ０．５９９

最大值 Ｍａｘ ９１．８８３ ０．５２９ ４．７６９ ７．９９４

均值 Ｍｅａｎ ６６．９３７ ０．２７７ ２．３８１ ２．９３８

区域碳储量 ／ （万 ｔＣ）
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ２．４３８ ３．００９

退耕还林还草措施提高了研究区域 ２３．４３％的土壤碳储量。 退耕后单位面积土壤碳储量为 ２９３８ ｔＣ ／ ｋｍ２，
每平方公里增加 ５５７ ｔＣ。 但与黄土丘陵区农田土壤碳储量 ５９６２ ｔＣ ／ ｋｍ２（１ ｍ 土层碳储量值）比较［２１］，喀斯特

地区单位面积土壤碳储量仅为黄土丘陵区的 ４９％。 四川西部退耕还林地的土壤碳储量可达 １１２４５ ｔＣ ／ ｋｍ２，是
喀斯特地区单位面积碳储量的 ４ 倍［２２］。 可见，喀斯特地区土层浅薄（平均土深 ０．２８ ｍ），裸岩率高（平均为

６７％）是导致该地区土壤碳储量低的重要原因。 由此可见，在计算喀斯特地区碳储量时不能套用其他地区的

公式。 已有一些学者针对喀斯特地区土被不连续的特点进行了土壤碳储量估算方法的研究，如 Ｃｈｅｎ［２３］，
Ｑｉ［２４］，Ｚｈｅｎｇ［２５］等。 但准确测量和估计土壤的裸岩率及土层厚度仍然是估算喀斯特地区土壤碳储量的难点，
有待进一步探索。

４　 结论

由于退耕方式和退耕时间不同，退耕还林还草措施对 ＳＯＣ 含量产生了不同的影响，耕地转化为牧草和草

地的 ＳＯＣ 含量有所增加，转化为人工林的 ＳＯＣ 含量略有下降；退耕还林还草工程实施后研究区土壤碳储量提

高了 ２３．４３％，退耕后单位面积土壤碳储量为 ２９３８ ｔＣ ／ ｋｍ２。 种植牧草作为一种既有固碳生态效益又有经济效

益的退耕模式，适宜在喀斯特地区进行退耕方式推广。
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