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典型喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳时空分布格局
及其与环境的相关性

王霖娇１，２， 李　 瑞３， 盛茂银１，２， ４，∗

１ 贵州师范大学喀斯特研究院，贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

３ 贵州省水土保持监测站，贵阳　 ５５０００２

４ 贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵阳　 ５５０００１

摘要：选取中国西南三个典型喀斯特石漠化生态系统（贵州毕节鸭池高原山地石漠化区、贵阳红枫湖高原盆地石漠化区和关岭

花江高原峡谷石漠化区）为研究区，广泛建立野外样地，开展石漠化生态系统土壤有机碳分布及其与石漠化等级、地形地貌、植
被、土壤性质等环境因子的相关性研究。 结果表明：１）喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳含量较低，毕节鸭池、贵阳红枫湖和

关岭花江三个石漠化生态系统平均值分别为 ２３．４２、２５．７８ 和 ２６．０３ ｇ ／ ｋｇ，且三个不同地貌类型石漠化土壤有机碳含量无明显差

异。 ２）土地覆被变化明显影响了土壤有机碳含量，原生森林土壤有机碳平均含量 ３１．３２ ｇ ／ ｋｇ，是所有类型中最高的。 随着土地

覆被由原生森林至石旮旯地退化不断增加的过程，土壤有机碳含量显示先降低后增加的变化趋势。 ３）土壤有机碳与土壤特性

有明显的相关性，与土壤总氮、水解氮、速效钾、总孔隙度、自然含水量、毛管持水量、田间持水量和上层渗透性存在极显著地正

相关，与总磷、下层渗透性存在显著地正相关，与容重存在极显著地负相关。 ４）植物多样性的丰富度指数（Ｒ）和多样性指数

（Ｈ）与土壤有机碳含量有明显的相关性，达到了极显著的水平。 ５）不同石漠化等级土壤有机碳含量有显著差异，随着石漠化干

扰程度的递增，土壤有机碳含量显示了先减小后增加的趋势。 研究结果对中国西南喀斯特森林生态保护、石漠化生态系统恢复

重建以及应对全球气候变化碳循环的减源增汇具有重要的理论意义和实践指导价值。
关键词：喀斯特；石漠化；土壤有机碳；分布格局；影响因子
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ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｋａｒｓｔ； ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

随着全球气候变化越来越受到世界各国的关注，土壤有机碳的研究日益成为全球碳循环研究的热点［１］。
土壤碳库是陆地生态系统碳库中最大的碳库，土壤在全球碳平衡中的作用和土壤碳固定增汇能力受到了广泛

的关注［２⁃３］。 土壤有机碳与养分供给、防止土壤侵蚀有重要关系。 土壤有机碳储量的减少将直接导致土壤质

量降低，表现为土壤供给作物养分的能力、土壤的耕性、通气性和透水性迅速降低［４］。 喀斯特石漠化是在喀

斯特地区脆弱生态环境下，人类不合理的社会经济活动造成人地矛盾突出、植被破坏、水土流失、岩石逐渐裸

露、土地生产力衰退甚至丧失，地表呈现石质荒漠景观的演变过程或结果［５⁃６］。 石漠化演替过程一般可以划

分为无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化和强度石漠化等几个典型演化阶段。 喀斯特石漠化已成

为制约中国西南地区可持续发展最严重的生态地质环境问题［７⁃１０］。 喀斯特石漠化其本质是土壤质量发生了

改变，主要表现在土壤的物理性质、化学性质和生物性质的变化［１０⁃１１］。 国内外专家就喀斯特石漠化引发的土

壤生态系统退化研究主要集中在土壤石漠化成因、土壤退化特征、退化生态系统的植被恢复等方面，对于不同

等级石漠化和石漠化背景下土壤中碳循环及土壤有机碳的分布情况研究极少［１２⁃１４］。
喀斯特生态系统中碳的输入途径主要有大气降水对 ＣＯ２的沉降，植物的生长对大气 ＣＯ２的吸收和岩溶作

用对岩石的溶解，而碳的输出途径主要有土壤表面 ＣＯ２的排放进入大气圈和岩溶水中 ＨＣＯ－
３ 的输出［１５⁃１６］。 系

统中碳的分布与转移及循环以生态系统过程和生物作用影响下的植物碳吸收和土壤碳释放为主导，以生物活

动为纽带的土壤碳转化为中心，土壤有机碳积累构成喀斯特系统中最大的碳库，土壤呼吸排碳表现为系统中

最大的碳流通途径［１７］。 喀斯特系统中碳的转移过程受到土壤碳的支配和控制，土壤碳成为驱动和制约表层

喀斯特系统碳转移的动力机制［１７］。 这些过程因土壤发生特点、土壤环境条件的变化以及土地利用而处于动

态变化之中，因此，研究典型喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳分布格局及其影响因素，对喀斯特动力学系统

的驱动作用具有重要的意义。 本研究通过对中国西南喀斯特典型石漠化生态系统（贵州鸭池高原山地石漠

化区、贵阳红枫湖高原盆地石漠化区、关岭花江高原峡谷石漠化区）土壤有机碳分布及其与石漠化等级、地形

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

地貌、植被、土壤性质等环境因子的相关性研究，阐明喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳的时空分布格局及其

环境影响因素，探索喀斯特石漠化生态系统退化与修复演变过程中，土壤有机碳的响应规律及其内在机制，为
石漠化生态系统重建以及应对全球气候变化碳循环减源增汇提供参考。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

选择了中国西南喀斯特山地典型石漠化区贵州毕节鸭池（研究区Ⅰ）、贵阳红枫湖（研究区Ⅱ）、关岭花江

（研究区Ⅲ）为研究区，分别代表了喀斯特高原山地、高原盆地和高原峡谷三个典型地貌石漠化，具体地理位

置和基本信息见表 １ 和图 １。

表 １　 研究区基础信息及样方设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

研究区
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｉｔｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

中心点坐标
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｃｅｎｔｒｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

地貌
Ｌａｎｄｆｏｒｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

岩 石 裸 露
率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ
ｒｏｃｋ ／ ％

样方数（编号）
Ｓｕｍ （ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ） ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

Ⅰ 贵州毕节市 ２７°１５．０８′ Ｎ １４００—１７４２ 喀斯特高原 黄壤、黄色石 强度 ３０—３５ ６（Ⅰ１—６）
鸭池 １０５°２１．２６３′ Ｅ 山地 灰土 中度 ２０—２９ ６（Ⅰ７—１２）

轻度 ０—５ ６（Ⅰ１３—１８）
潜在 ０—５ ６（Ⅰ１９—２４）
无 ０ ６（Ⅰ２５—３０）

Ⅱ 贵州清镇市 ２６°３０．９６１′ Ｎ １２７１－ １４５１ 喀斯特高原 黄壤、黄色石 强度 ３０—３５ ６（Ⅱ１—６）
红枫湖 １０６°２０．３２８′ Ｅ 盆地 灰土 中度 ２０—２９ ６（Ⅱ７—１２）

轻度 ０—５ ６（Ⅱ１３—１８）
潜在 ０—５ ６（Ⅱ１９—２４）
无 ０ ６（Ⅱ２５—３０）

Ⅲ 贵州安顺市 ２５°３９．４０′ Ｎ ４５０—１４５０ 喀斯特高原 黄壤、黄色石 强度 ３０—３５ ６（Ⅲ１—６）
花江 １０５°３９．０４２′ Ｅ 峡谷 灰土 中度 ２０—２９ ６（Ⅲ７—１２）

轻度 ０—５ ６（Ⅲ１３—１８）
潜在 ０—５ ６（Ⅲ１９—２４）
无 ０ ６（Ⅲ２５—３０）

研究区Ⅰ位于贵州省毕节市鸭池镇东南 １３ ｋｍ 处，属长江流域乌江水系白浦河支流区。 区内以喀斯特高

原山地地貌类型为主，地势起伏大，海拔为 １４００—１７４２ ｍ。 区内年均降雨量为 ８６３ ｍｍ，降雨量主要分布在

７—９ 月，占全年总降雨的 ５２％。 岩石以碳酸盐类的石灰岩为主，有部分侏罗纪紫色砂页岩、页岩分布，土壤以

黄壤土及紫砂土为主。 植被为亚热带常绿落叶针阔混交林，原生植被基本上被破坏，现以次生植被为主。 野

生植被有以窄叶火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、刺梨（Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｎｇｈｉｉ）、救军粮（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、铁线

莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ ｆｌｏｒｉｄａ） 等为主的藤、刺、灌丛，以及零星分布的青冈 （Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、马尾松 （Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）为主的乔木林。

研究区Ⅱ位于贵州省清镇市红枫镇簸箩村王家寨组，距清镇市 １２ ｋｍ，属长江流域乌江水系麦翁河支流

区。 区内地貌类型为典型的喀斯特高原盆地，地势平缓，海拔为 １２７１—１４５１ ｍ。 区内年均降雨量为 １２１５ ｍｍ，
降雨量主要分布在 ４—８ 月，占全年总降雨的 ７５％。 区内岩石以石灰岩为主，有部分三叠系的白云岩、泥质白

云岩及页岩，土壤以黄壤、黄色石灰土为主。 植被以农田植被为主，自然植被在小区中所占比重较小，其中柏

木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ） 是其常见乔木物种，灌木层多为典型石灰岩有刺灌丛，以金佛山荚蒾 （ Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｃｈｉｎｓｈａｎｅｎｓｅ）、救军粮、野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、亮叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ ｈｅｍｓｌｅｙａｎａ）
等为主，草本层常见种类有白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕ）、芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、荩
草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、铁线莲等。

研究区Ⅲ位于贵州省安顺市北盘江花江河段峡谷两岸，地貌类型为典型的喀斯特高原峡谷，地势起伏大，
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图 １　 研究区位置及其概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ

海拔为 ４５０—１４５０ ｍ，相对高差达 １０００ ｍ。 区内年均降雨量为 １１００ ｍｍ，降雨量主要分布在 ５—１０ 月，占全年

总降雨的 ８３％。 区内岩石以石灰岩为主，有部分三叠系的白云岩、泥质白云岩及页岩。 土壤以黄壤、黄色石

灰土为主。 植被为亚热带常绿落叶针阔混交林，原生植被基本上被破坏，现以次生植被为主。 野生植被是以

窄叶火棘、刺梨、救军粮、铁线莲等为主的藤、刺、灌丛，以及零星分布的青冈、马尾松、光皮桦为主的乔木林。
１．２　 研究方法

１．２．１　 石漠化等级确定与样地建立

在对研究区详细踏查的基础上，基于喀斯特生态系统退化梯度，将石漠化演替划分为无石漠化、潜在石漠

化、轻度石漠化、中度石漠化与强度石漠化等五个等级，具体划分标准参照熊康宁等（２００２） ［１８］的划分方法，略
有改动，具体见表 ２。 基于上述石漠化等级，选取研究区 ５ 个石漠化演替典型阶段为研究对象，分别为无石漠

化的原生森林、潜在石漠化的疏林地、轻度石漠化的灌草地、中度石漠化的疏草地和强度石漠化的石旮旯地。
在每个研究区分别针对每个研究对象设立面积为 ２０ ｍ × ２０ ｍ 重复样地 ６ 个，共建立了 ９０ 个土壤取样样地
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（表 １）。 所有的样地土壤是同质的、均为黄色石灰土，海拔、地貌、岩石裸露率等具体参见表 １。

表 ２　 岩溶地区石漠化分级遥感调查标准表（参照熊康宁等（２００２） ［１８］ ，有改动）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０．２ 平方公里的图斑中岩
石裸露率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒｏｃｋ
ｉｎ ａ ａｒｅａ ｏｆ ０．２ ｋｍ２ ／ ％

０．２ 平方公里的图斑中植
被＋土被覆盖率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ａｒｅａ ｏｆ
０．２ ｋｍ２ ／ ％

参考指标
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

无 Ｎｉｌ ＜２０ ＞８０
坡度≤１５°的非梯土化旱坡地、田间坝子、建筑用地等，生
态环境良好，林灌草植被浓密，无水土流失或水土流失
不明显；宜农、林、牧地。

潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ２０—３０ ８０—７０ 坡度＞１５°的非梯土化旱坡地、草地等，林灌草植被稀疏，
成土条件好但水土流失明显；有岩石裸露的趋势。

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ３１—５０ ６９—５０ 岩石开始裸露，土壤侵蚀明显，植被结构低、以稀疏的灌
草丛为主，或人工旱地植被。

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ５１—７０ ４９—３０ 石质荒漠化加剧，土壤侵蚀严重，土层浅薄，多为石质坡
耕地和稀疏灌丛草坡。

强度 Ｓｅｖｅｒｅ ＞７０ ＜１３０ 石质荒漠化强烈，基本无土可流，多为即将丧失农用价
值的难利用地

１．２．２　 土壤取样与土壤有机碳测定

在样地中心按蛇形方式选 ３ 个采样点，各点间距在 ５ ｍ 之内。 ２０１４ 年 ４ 月和 ８ 月分别在各样点用环刀

（０—１５ ｃｍ）取样 ３ 次重复，均匀混合组成待测土样。 石漠化区域土壤很薄，部分仅有 １５ ｃｍ 左右，因此以 ０—
１５ ｃｍ 土壤层中作为研究对象。 土壤总有机碳用重铬酸钾外加热法测定，具体方法参见鲍士旦（２００２） ［１９］。
１．２．３　 土壤理化因子测定

容重、田间持水量、自然含水量和毛管持水量测定采用环刀法；总孔隙度用 ｐｔ ＝ ９３．９４７－３２．９９５×ｂ 来计

算，ｂ 为容重，ｐｔ为总孔隙度；毛管孔隙度测定采用环刀法；非毛管孔隙度用 ｐｏ ＝ ｐｔ－ｐｃ来计算，ｐｏ为非毛管孔隙

度，ｐｃ为毛管孔隙度；渗透特性测定采用双环渗透法。 ｐＨ 值采用 ２．５∶１ 的水土比，用电位计法测定；全氮采用

硫酸钾为硫酸铜为硒粉消煮，定氮仪自动分析法测定；水解氮采用碱解扩散法测定；全磷采用硫酸为高氯酸消

煮为钼锑抗比色法测定；有效磷采用碳酸氢钠浸提为钼锑抗比色法测定；全钾采用氢氟酸为高氯酸消煮火焰

光度计法测定；速效钾采用中性乙酸铵提取为火焰光度计法测定；土壤呼吸采用气室法进行测定。 以上分析

方法见森林土壤分析方法［１９］。
１．２．４　 植物多样性分析

丰富度 Ｒ ＝ Ｓ ，多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇＰ ｉ ，均匀度 Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ ，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｄ ＝

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２，式中 Ｓ 为物种数目，Ｐ ｉ为种 ｉ 的相对重要值，即 Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ，Ｎｉ为第 ｉ 个物种的重要值，Ｎ 为所有重要值

之和，重要值＝ＲＤＥ＋ＲＤＯ＋ＲＦＥ，式中，ＲＤＥ 为相对密度，ＲＤＯ 为相对优势度（胸高断面积），ＲＦＥ 为相对频度。
上述研究方法参加森林生态系统定位研究方法［２０］。
１．２．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行绘图，利用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行方差分析、ｔ 检验、多重比较（Ｄｕｎｃａｎ 检验）、相关性分

析和主成分分析等统计分析［２１］。

２　 结果与分析

２．１　 喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳的空间分布格局

２．１．１　 喀斯特地貌特征与土壤有机碳分布的关系

　 　 （１） 研究区喀斯特地貌特征

５　 ５ 期 　 　 　 王霖娇　 等：典型喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳时空分布格局及其与环境的相关性 　
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地形因素影响土壤中水分的渗入蒸发及土壤生态系统的物质循环过程，进而对土壤有机碳库产生影

响［２２］。 土壤性质也对土壤有机碳库有一定的影响。 因此，本研究选择了代表西南喀斯特典型地形地貌的三

个研究区开展喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳的分布研究。 所选择的三个研究区分别代表了西南喀斯特

高原山地、高原盆地和高原峡谷三个典型地貌类型，具体自然地理特征见表 １ 和 ３。

表 ３　 三个研究区喀斯特地貌的典型特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
特征参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｌａｎｄｆｏｒｍ

研究区Ⅰ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ Ⅰ

研究区Ⅱ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ Ⅱ

研究区Ⅲ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ Ⅲ

地质基础
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｓｅ

海拔 １３１０—１７７０ｍ，地处滇东高原向
黔中山地过渡的斜坡地带，地质控制
强烈，出露地层为二叠系、三叠系茅
口组，以碳酸盐类的石灰岩为主

海拔 １２１０—１４５０ｍ，地质构造类型属
于黔中地台凸起与黔南凹陷相汇的
过渡地带，主要出露三叠系的狮子山
组和茅草铺组的灰岩和白云岩

海拔 ４５０—１４１０ｍ，地质构造总体上属盘江
向斜，出露地层为中、上三叠统。 碳酸盐
岩广布、构造单一，地貌发育受构造的控
制很明显

气象气候
Ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ

北亚热带湿润季风气候，温凉湿润；
年均 温 １４． ０３℃， ≥ １０℃ 的 积 温
４１１６℃，全年日照 １３７７． ７ｈ，无霜期
２５５ｄ；年降水量 ８６３ｍｍ

亚热带高原季风湿润气候，光热条件
好，年均温 １０． ８—１８． ６℃，≥１０℃ 的
积温 ４５００℃；年日照时数 １２７７．３ｈ，无
霜期 ２７８ｄ，年降水量 １２００ｍｍ

海拔 ８５０ｍ 以下为南亚热带干热河谷气
候，以上为中亚热带河谷气候。 年均温
１８． ４℃， ≥ １０℃ 积温 ６５４２℃， 年 均 降 水
量 １１００ｍｍ

河流水系
Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

属长江流域乌江水系白浦河支流区，
境内无大的河流水系

中部有麦翁河，东部、南部有红枫湖
相连，位于红枫湖水系的上游

北盘江水系，属珠江上游。 河谷深切，流
域面积小

土壤
Ｓｏｉｌ

土壤类型多样，黄壤是主要土壤类
型。 水 土 流 失 面 积 占 总 面 积 的
６９．７５％

以黄壤、石灰土、水稻土为主。 水土
流失面积占总面积的 ６４．３０％

以石灰土为主，土壤生产力低。 水土流失
面积达总面积的 ４９．６０％

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

亚热带常绿阔叶林和针阔混交林，原
生植被多被破坏，现残存少量乔木和
灌木、草本、藤本等

北亚热带常绿阔叶林类型。 原生植
被已被大量破坏，仅局部地方有极小
面积残存

中亚热带常绿阔叶林类型。 原森林植被
已被大量破坏，现残存少量乔木和灌木、
草本、藤本等

（２）不同喀斯特地貌土壤有机碳含量的分布

三个研究区代表了三个西南喀斯特典型地貌石漠化区域。 本研究从研究区尺度研究了不同喀斯特地貌

石漠化土壤有机碳含量的分布，具体结果见表 ４。 从表 ４ 可以看出，三个喀斯特地貌类型 ９０ 个取样点春夏两

个季节共 １８０ 个土壤样品土壤有机碳含量的平均值为 ２５．０８ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 １３．５５ ｇ ／ ｋｇ，最大值为 ３４．８２ ｇ ／ ｋｇ。
其中，喀斯特高原山地石漠化土壤有机碳平均值为 ２３．４２ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 １７．０２ ｇ ／ ｋｇ，最大值为 ３３．２１ ｇ ／ ｋｇ；喀
斯特高原盆地平均值为 ２５．７８ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 １６．１７ ｇ ／ ｋｇ，最大值为 ３４．８２ ｇ ／ ｋｇ；喀斯特高原峡谷平均值为 ２６．
０３ ｇ ／ ｋｇ，最小值为 １３．５５ ｇ ／ ｋｇ，最大值为 ３３．１８ ｇ ／ ｋｇ。 多重比较 Ｄｕｎｃａｎ 检验结果显示，不同喀斯特地貌类型石

漠化土壤有机碳含量无显著差异，显示喀斯特地貌对土壤有机碳含量无明显影响。

表 ４　 不同喀斯特地貌类型土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｓｔｕｄｉｅｄ

地貌类型
Ｌａｎｄｆｏｒｍ ｔｙｐｅ

样品数
Ｎｏ．

土壤有机碳含量 ＳＯＣ Ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
含量变异范围

Ｒａｎｇｅ
均值
Ｍｅａｎ

ＳＳＲ０．０５
∗

喀斯特高原山地（研究区Ⅰ）
Ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｍｏｕｎｔａｉｎ （Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ Ⅰ） １２ １７．０２—３３．２１ ２３．４２ ａ

喀斯特高原盆地（研究区Ⅱ）
Ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｉｎ （Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ Ⅱ） １２ １６．１７—３４．８２ ２５．７８ ａ

喀斯特高原峡谷（研究区ⅢⅠ）
Ｋａｒｓｔ ｐｌａｔｅａｕ ｇｏｒｇｅ （Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ Ⅲ） １２ １３．５５—３３．１８ ２６．０３ ａ

合计 １８０ １３．５５—３４．８２ ２５．０８
　 　 ∗：具有相同字母表示无显著差异， 无相同字母表示具有显著差异，小写字母表示 α＝ ０．０５ 水平上的差异性，大写字母表示 α ＝ ０．０１ 水平上

的差异性

２．１．２　 喀斯特植被特征与土壤有机碳分布的关系

（１）不同土地覆被的土壤有机碳含量分布

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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针对喀斯特石漠化生态系统五个典型土地覆被（原生森林、疏林地、灌草地、疏草地和石旮旯地），在三个

研究区每种土地覆被分别选择自然地理背景基本一致的 ５ 个样地共计 ３０ 个检测值进行土壤有机碳含量统计

分析，结果见表 ５。 从表 ５ 可以看出，土地覆被变化明显影响了土壤有机碳含量，原生森林土壤有机碳平均含

量 ３１．３２ ｇ ／ ｋｇ，是所有类型中最高的，疏林地土壤有机碳平均含量为 ２０．９２ ｇ ／ ｋｇ，是所有类型中最低的。 灌草

地、疏草地、石旮旯地土壤有机碳分别为 ２８．１９ ｇ ／ ｋｇ、２７．５９ ｇ ／ ｋｇ 和 ２６．９８ ｇ ／ ｋｇ。 多重比较结果显示，原生森林

土壤有机碳含量明显大于疏林地土壤有机碳含量，但与灌草地、疏草地、石旮旯地土壤有机碳无明显差异，同
样，疏林地土壤有机碳与灌草地、疏草地、石旮旯地土壤有机碳也无明显差异。 随着土地覆被由原生森林至石

旮旯地退化不断增加的过程，土壤有机碳有先降低后增加的变化趋势。

表 ５　 不同土地覆被对土壤有机碳含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

土地覆被
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

样品数
Ｎｏ．

土壤有机碳含量 ＳＯＣ Ｃｏｎｔｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

含量变异范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

ＳＳＲ０．０５
∗

原生森林 Ｖｉｒｇｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ３０ １９．５３—３６．３４ ３１．３２±１．２３ ａ

疏林地 Ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３０ １５．５４—２８．７８ ２０．９２±１．５４ ｂ

灌草地 Ｓｈｒｕｂ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０ １８．３３—３３．６７ ２８．１９±１．３２ ａｂ

疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３０ １７．７８—３５．７８ ２７．５９±１．７９ ａｂ

石旮旯地 Ｇｒａｖｅｌ ｌａｎｄ ３０ １６．６７—３２．８９ ２６．９８±１．６６ ａｂ

（２）喀斯特石漠化生态系统植物多样性特征与土壤有机碳的相关性

土地覆被变化明显的影响了喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳含量。 本研究继续考察了全部 ９０ 个样地

２０１４ 年 ４ 月和 ８ 月二个季节共计 １８０ 个检测值 ４ 种植物多样性指数（丰富度指数 Ｒ、多样性指数 Ｈ、均匀度指

数 Ｅ 和优势度指数 Ｄ）与土壤有机碳的相关性（表 ６）。 结果显示，丰富度指数（Ｒ）和多样性指数（Ｈ）与土壤

有机碳含量有明显的相关性，达到了极显著的水平；而植物多样性的均匀度指数（Ｅ）和优势度指数（Ｄ）与土

壤有机碳含量无明显相关性。 可见植物的丰富度和多样性可以极显著的影响土壤有机碳的含量。

表 ６　 喀斯特石漠化生态系统植物多样性对土壤有机碳含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

植物多样性
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

样品数
Ｎｏ．

均值
Ｍｅａｎ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

与土壤有机碳的相关系数＃

ｒ ｖａｌｕｅ ｖｓ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｒ） １８０ ９．４５００ ０．９４５９ ０．６３５∗∗

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ） １８０ ２．３５２７ ０．１５７３ ０．３４９∗∗

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｅ） １８０ １．２３２５ ０．１６６９ ０．１４３

优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （Ｄ） １８０ ０．３４４５ ０．０４７０ －０．０９２

　 　 ＃：∗表示在 α＝ ０．０５ 水平上的差异性，∗∗表示在 α＝ ０．０１ 水平上的差异性

２．１．３　 喀斯特土壤特征与土壤有机碳分布的关系

（１）喀斯特石漠化生态系统的土壤特征

为了进一步了解石漠化土壤特性，研究选择 １８ 个指标研究了石漠化土壤容重、孔隙度、自然含水量与持

水状况、ｐＨ 值与土壤呼吸、以及氮、磷、钾含量等特性，具体研究结果见表 ７。 研究显示，土壤容重在 ５ 个不同

等级石漠化（无、潜在、轻度、中度和强度）环境平均值分别为 １．１６、１．２８、１．１８、１．１５ 和 １．１３ ｇ ／ ｃｍ３。 石漠化环境

土壤毛管孔隙度、非毛管孔隙度和总孔隙度平均值分别为 ３７．５６％、１８．１０％和 ５５．７６％，非毛管孔隙度在不同等

级石漠化环境（平均值为 １６．４０％—１８．９２％）差异不明显。 石漠化环境土壤自然含水量、田间含水量和毛管持

水量均值分别为 ２６．０６％、３１．０９％和 ３９．０３％，其中在不同等级石漠化环境中，土壤自然含水量（平均值为 ２３．
９０７％—２８．５７％）差异不明显。 石漠化环境土壤上层饱和渗透率和下层渗透率均值分别为 １１．２６ 和 ７．０３ ｍｍ ／
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ｍｉｎ，且在不同等级石漠化环境中差异均不明显。
无石漠化和强度石漠化环境土壤为酸性，ｐＨ 值均小于 ７，平均值分别为 ６．１８ 和 ６．９６，潜在、轻度和中度石

漠化土壤 ｐＨ 值均大于 ７，平均值分别为 ７．１９、７．４９ 和 ７．４６。 石漠化环境土壤呼吸均值为 ０．１３ ｍｇ ｇ－１ ｈ－１（以
ｃｏ２计），且不同等级石漠化环境无较大差异。 石漠化环境土壤总氮和水解氮含量均值分别为 ２．６３ ｇ ／ ｋｇ 和

１７５．３６ ｍｇ ／ ｇ，不同等级石漠化环境土壤总氮含量差异不大，而水解氮含量存在明显差异。 石漠化环境土壤总

磷和有效磷含量均值分别为 ０．７３ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．６３ ｍｇ ／ ｇ，不同等级石漠化环境土壤全磷含量无明显差异，而土壤

有效磷存在显著变化。 石漠化环境土壤总钾和速效钾含量均值分别为 １．９６ ｇ ／ ｋｇ 和 ９９．０２ ｍｇ ／ ｇ，不同等级石

漠化环境土壤全钾存在显著差异，而土壤有效钾含量无明显差异。 研究结果也显示，随石漠化程度增加，喀斯

特石漠化土壤理化特性有先退化后恢复的变化趋势。

表 ７　 石漠化生态系统土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｋａｓｒｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＫＲＤ） ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

平均值±标准误 Ａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ
无石漠化
Ｎｉｌ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ＫＲＤ

潜在石漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＫＲＤ

轻度石漠化
Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ＫＲＤ

中度石漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ＫＲＤ

强度石漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｇｒｅｅ

ｏｆ ＫＲＤ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．１６±０．１１ａｂ １．２８±０．１２ａ １．１８±０．１２ａｂ １．１５±０．１３ｂ １．１３±０．１０ｂ １．１８

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ５６．８１±２．１１ａｂ ５２．５６±１．７１ａ ５５．１８±２．０１ａｂ ５７．４８±１．３１ｂ ５６．７８±１．２１ａｂ ５５．７６

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ３８．１３±０．７８ａｂ ３３．７１±０．９１ａ ３６．３５±１．１１ａｂ ３８．９６±０．８８ａｂ ４０．６３±１．１２ｂ ３７．５６

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ １８．６７±０．３１ａ １８．９２±０．２４ａ １８．８４±０．６７ａ １７．６９±０．５４ａ １６．４０±０．５１ａ １８．１０

自然含水量
Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ２８．５７±１．１１ａ ２３．９０±０．６１ａ ２４．５５±０．８７ａ ２７．２５±１．０８ａ ２６．０４±０．７１ａ ２６．０６

田间含水量
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ３３．１７±１．１３ａｂ ２８．１２±０．９１ａ ２９．１０±０．７８ａｂ ３０．６５±１．３２ａｂ ３４．４２±１．２５ｂ ３１．０９

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ ３８．９４±１．３１ａｂ ３５．０９±１．５２ａ ３６．９６±１．４１ａ ３９．０９±１．７６ａｂ ４５．０６±２．０１ｂ ３９．０３

上层饱和渗漏率
Ｕｐｐｅｒ ｓｔｒａｔａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） １１．００±１．８１ａ ８．９１±０．７９ａ ８．３６±１．２３ａ １５．６７±１．３１ａ １２．３４±０．９１ａ １１．２６

下层饱和渗漏率
Ｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｔａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） ３．７４±０．４１ａ ６．９６±０．７８ａ １０．３３±１．２３ａ ８．８０±０．７１ａ ５．３３±０．８６ａ ７．０３

ｐＨ ６．１８±０．１５ａ ７．１９±０．２３ｂ ７．４９±０．２７ｂ ７．４６±０．１８ｂ ６．９６±０．１６ｂ ７．０６

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．９０±０．３５ａ ２．１０±０．２４ａ ２．８８±０．２１ａ ２．６５±０．５６ａ ２．６０±０．３４ａ ２．６３

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６４±０．０２ａ ０．７６±０．０４ａ ０．８２±０．０２ａ ０．７４±０．０３ａ ０．７１±０．０３ａ ０．７３

总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．０７±０．４５ａ ２．１１±０．４６ｂ １．６５±０．５７ｂ １．４７±０．４９ｂ １．４８±０．２３ｂ １．９６

水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２０１．１５±１０．０９ａｃ １２２．９１±８．９０ｂ １９１．３３±８．２９ａｂ ２２２．９５±９．４６ｃ １３８．４６±１１．１２ａｂ １７５．３６

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３．３５±０．２３ａ ６．７６±０．２１ｂ ５．６９±０．３４ａｂ ３．９４±０．５５ａｂ ３．４３±０．３４ａ ４．６３

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１０．１３±９．０１ａ １０６．１２±７．９８ａ ９２．０３±１０．０１ａ ９６．０３±６．９８ａ ９０．８１±９．０７ａ ９９．０２

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ｇ－１ ｈ－１） ０．３１±０．０３ａ ０．１２±０．０２ｂ ０．１３±０．０１ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ｂ ０．１３

（２）土壤理化性质与土壤有机碳的相关性

土壤有机碳是土壤固相部分的重要组分，它与土壤矿物质共同作为林木营养的来源［２３⁃２５］，土壤的一系列

物理、化学和生物学性质对土壤有机碳具有直接和间接的影响。 本研究统计分析了 １７ 个土壤理化因子与土

壤有机碳的相关性，结果见表 ８。 从表 ８ 可以看出，土壤有机碳与土壤其它绝大多数理化因子具有明显的相

关性，与土壤总氮、水解氮、速效钾、总孔隙度、自然含水量、毛管持水量、田间持水量和上层渗透性存在极显著

地正相关，与总磷、下层渗透性存在显著地正相关，与容重存在极显著地负相关，而与 ｐＨ、总钾、有效磷、土壤

呼吸、毛管孔隙度、非毛管孔隙度无明显相关性。 可见，石漠化环境有机碳是土壤理化性质的关键因子，在改

善土壤理化性质和促进养分循环方面起着关键作用。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ８　 喀斯特石漠化生态系统土壤理化性质对土壤有机碳的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

样品数
Ｎｏ．

含量变异范围
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｎｇｅ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

与土壤有机碳的

相关系数Ⅰ

ｒ ｖａｌｕｅ ｖｓ
ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｐＨ １８０ ６．１８—７．４９ ７．０６ ０．０９６

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８０ ２１０４．４７—２９０１．５２ ２６２９．０８ ０．８３４∗∗

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８０ ６３６．０８—８２０．０７ ７３２．６９ ０．２７０∗

总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８０ １４６６．０５—３０６６．１２ １９５３．０５ ０．０５１

水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １８０ １２２．９３—２２２．９２ １７５．３４ ０．７４９∗∗

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８０ ３．３５—６．７６ ４．６３ ０．０５６

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １８０ ９０．８１—１１０．１１ ９９．０１ ０．４２７∗∗

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ ｇ－１ ｈ－１） １８０ ０．０４—０．３０ ０．１３ ０．１０５

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １８０ １．１５—１．２８ １．１８ －０．５０４∗∗

总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ １８０ ５２．５６—５６．８１ ５５．７６ ０．３５５∗∗

毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ １８０ ３５．０９—３９．０９ ３７．５６ ０．０９８

非毛管孔隙度 Ｎｏｎ－ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ １８０ １６．４０—１８．９２ １８．１０ ０．２１５

自然含水量 Ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ １８０ ２３．９０—２８．５７ ２６．０６ ０．３３５∗∗

毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ １８０ ３５．０９—４５．０６ ３９．０３ ０．４９７∗∗

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ％ １８０ ２８．１２—３４．４２ ３１．０９ ０．５４４∗∗

上层渗透性 Ｕｐｐｅｒ ｓｔｒａｔａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） １８０ ８．３５—１２．３４ １１．２５ ０．３７６∗∗

下层渗透性 Ｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｔａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ） １８０ ３．７４—１０．３３ ７．０３ ０．２９２∗

２．２　 喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳的时间分布格局

２．２．１　 喀斯特石漠化演替过程中土壤有机碳变化的时间进程

为了考察石漠化生态系统演替过程中土壤有机碳变化的时间进程，运用了空间替代时间的方法，研究了

石漠化五个典型演替阶段（无、潜在、轻度、中度和强度石漠化）的土壤有机碳含量分布（表 ９）。 研究结果显

示，无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化和强度石漠化环境土壤有机碳含量平均值分别为 ３０．５９、
２０．４４、２７．５４、２６．９６ 和 ２６．３６ ｍｇ ／ ｋｇ。 多重比较结果显示，不同石漠化等级土壤有机碳含量有显著差异，无石漠

化环境土壤有机碳含量（２０．３６—３８．８９ ｇ ／ ｋｇ）显著大于潜在石漠化（１６．３５—３６．８７ ｇ ／ ｋｇ），而潜在石漠化环境土

壤有机碳与轻度石漠化（１７．６７—３６．７２ ｇ ／ ｋｇ）、中度石漠化（１７．３４—３２．８９ ｇ ／ ｋｇ）、强度石漠化（１４．６５—３３．７８ ｇ ／
ｋｇ）无显著差异，无石漠化环境土壤有机碳含量与轻度石漠化、中度石漠化、强度石漠化也无显著差异。 由结

果可见，随着石漠化干扰程度的递增，土壤有机碳含量并非一直减小或增加，而是显示了一个先减小后增加的

趋势。

表 ９　 不同石漠化等级土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品数
Ｎｏ．

土壤有机碳含量 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

含量变异范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

ＳＳＲ０．０５

无 Ｎｉｌ ３６ ２０．３６—３８．８９ ３０．５９ ａ

潜在 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ３６ １６．３５—３６．８７ ２０．４４ ｂ

轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ３６ １７．６７—３６．７２ ２７．５４ ａｂ

中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ３６ １７．３４—３２．８９ ２６．９６ ａｂ

强度 Ｓｅｖｅｒｅ ３６ １４．６５—３３．７８ ２６．３６ ａｂ

９　 ５ 期 　 　 　 王霖娇　 等：典型喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳时空分布格局及其与环境的相关性 　
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２．２．２　 喀斯特石漠化生态系统中土壤有机碳的季节变化

土壤有机碳的储量是进入土壤的植物残体量及其在土壤微生物作用下分解损失量二者之间平衡的结

果［２５⁃２７］。 温度、降水、二氧化碳的浓度会影响输入土壤中的有机碳含量与土壤中碳的分解速率，这些气候因

子对土壤有机碳蓄积有重要作用［２７］。 一年中不同季节，这些气候因子都会发生明显变化，可能导致土壤有机

碳的明显改变。 为了探明喀斯特石漠化生态系统中土壤有机碳含量的年变化，本研究对所选择的三个研究区

共 ９０ 个土壤采样点分别于 ２０１４ 年 ４ 月和 ８ 月进行了采样测定土壤有机碳，并对两个不同季节获得的土壤有

机碳进行统计分析比较，具体结果见表 １０。 结果显示，石漠化生态系统春季土壤有机碳含量变异范围为 １８．
３５—３２．３４ ｇ ／ ｋｇ，含量平均值为 ２６．８１ ｇ ／ ｋｇ；夏季土壤有机碳含量均值为 ２４．９９ ｇ ／ ｋｇ，变异范围为 １７．２５—３０．１８
ｇ ／ ｋｇ，但两者之间无显著差异。

表 １０　 不同季节土壤有机碳含量变化

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

样品数
Ｎｏ．

土壤有机碳含量 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

含量变异范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ

ＳＳＲ０．０５

春季（四月）Ｓｐｒｉｎｇ （Ａｐｒｉｌ） ９０ １８．３５—３２．３４ ２６．８１ ａ

夏季（八月）Ｓｕｍｍｅｒ （Ａｕｇｕｓｔ） ９０ １７．２５—３０．１８ ２４．９９ ａ

３　 讨论和结论

３．１　 喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳分布特征与驱动机制

土壤有机碳的含量及其动态平衡也是反映土壤质量或土壤健康的一个重要指标，直接影响土壤肥力和作

物产量的高低［１， ２８］。 研究表明，土壤有机碳在很大程度上影响着土壤结构的形成和稳定性、土壤的持水性能

和植物营养的生物有效性以及土壤的缓冲性能和土壤生物多样性等，缓解和调节与土壤退化及土壤生产力有

关的一系列土壤过程［２９］。 本研究结果显示，所选取的三个典型研究土壤有机碳平均值为 ２３．４２—２６．０３ ｇ ／ ｋｇ，
与前人在中国南方喀斯特其他石漠化地区研究结果一致［１５， １７］，明显小于其他生态系统土壤有机碳的含量，显
示了喀斯特石漠化生态系统土壤贫瘠，也印证了喀斯特生态系统的脆弱性。

喀斯特脆弱生态系统的退化是以强烈的人类干扰为驱动力、以植被减少为诱因、以土地生产力退化为本

质、以出现类似荒漠化景观为标志的复合过程［５］。 长期以来，人们一直认为随着石漠化程度增加，土壤退化

程度亦是随之增加，强度石漠化环境的土壤退化最严重［１７，２８］。 然而，事实却并非如此，研究结果显示，喀斯特

石漠化环境土壤有机碳含量的演变并不是随着石漠化等级的增加而一直退化，而是一个先退化后改善的过

程。 这一研究结果对石漠化退化生态系统恢复重建以及应对全球气候变化具有重要意义。
盛茂银等（２０１３） ［２５］基于对中国南方喀斯特石漠化土壤理化性质研究结果提出石漠化环境裸露岩石聚集

效应学说。 这种聚集效应指的是裸露的岩石将大气沉降的养分及其岩溶产物汇聚到周围的土壤中。 随着石

漠化程度增加，裸岩聚集效应逐渐增强。 在强度石漠化环境中，这种聚集效应非常明显，加之水土流失作用减

弱，致使退化的土壤养分和物理性能得到改善。 这一学说可能也是石漠化生态系统土壤有机碳含量演变的内

在驱动机制。 此外，对不同季节的土壤有机碳含量比较研究结果显示，石漠化环境春季土壤有机碳含量与夏

季土壤有机碳含量无显著差异。
３．２　 喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳分布的影响因素

土壤有机碳是陆地碳库的重要组成部分，是退化生态系统恢复重建研究的重要内容，也是当前全球碳循

环和全球变化研究的热点［２９］。 目前在全球变化的背景下，对土壤有机碳储量、分布、转化、衰减机理进行研

究，并揭示其影响因素和生态效应，将有助于探求如何科学地利用和保护有限的土壤资源，减缓土壤中温室气

体排放、增加土壤碳截存，提高土壤质量，对退化土地的生态恢复及环境治理和保存都具有重要的意义［２７， ２９］。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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土壤中的有机碳是进入土壤的植物残体量以及在土壤微生物作用下分解损失的平衡结果，其储量的大小受气

候、植被、土壤属性以及农业经营实践等多种物理因素、生物因素和人为因素的控制，并存在各种因子之间的

相互作用［３， １７］。 近年来，对于影响土壤有机碳储量的自然因素和人为因素，以及土壤有机碳向大气的排放，
土地利用 ／覆盖变化对土壤有机碳转化的影响等，已成为人们非常关心和研究的热点［３， １７］。

本研究考察了土壤理化性质、土地覆被变化和地貌对土壤有机碳含量的影响。 研究结果显示，土壤有机

碳与土壤其它绝大多数理化因子具有明显的相关性，与土壤总氮、水解氮、速效钾、总孔隙度、自然含水量、毛
管持水量、田间持水量和上层渗透性存在极显著地正相关，与总磷、下层渗透性存在显著地正相关，与容重存

在极显著地负相关，而与 ｐＨ、总钾、有效磷、土壤呼吸、毛管孔隙度、非毛管孔隙度无明显相关性，研究结果与

前人研究结果一致［１７， ２２，２５］，显示了土壤性质是影响土壤有机碳含量及稳定性的重要因素。
土壤环境如地形地貌特征也是影响土壤有机碳含量及稳定性的重要因素［３］。 本研究考察了中国南方喀

斯特三个典型地貌的土壤有机碳，结果显示不同地貌土壤有机碳无显著差异。 这一结果可能是研究区选择、
研究尺度上的差异以及样地的选择导致研究结果和前人不一致［３，２８］。 由人类活动引起的土地利用 ／覆盖变化

是土壤碳库和碳循环最直接的影响因子［２９］，本研究也考察了喀斯特石漠化生态系统典型土地覆被变化对土

壤有机碳的影响，结果显示不同土地覆被对土壤有机碳含量有显著地影响。 研究结果不仅对石漠化退化生态

系统恢复重建具有重要意义，同时对应对全球变化、碳循环减源增汇也具有重要参加价值。
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