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西南喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳分布特征及其
影响因素

王霖娇１， ２， 盛茂银１， ２， ３， ∗， 杜家颖１， 温培才１

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 贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地，贵阳　 ５５０００

摘要：喀斯特石漠化已成为制约我国西南地区社会经济可持续发展最严重的生态地质环境问题，其恢复重建已成为我国社会经

济建设中一项重要内容。 土壤有机碳作为土壤质量评价的重要指标，可以综合反映土地生产力、环境健康功能，另一方面土壤

有机碳也间接影响了陆地生物碳库，是陆地生态系统碳平衡的主要因子，它的转化和积累变化直接影响全球碳循环动态，已成

为生态科学领域研究的热点之一。 系统的总结了西南喀斯特石漠化地区不同土地覆被 ／土地利用、不同等级石漠化环境土壤有

机碳的空间和季节分布特征。 结合前人研究成果，进一步分析了影响喀斯特石漠化地区土壤有机碳分布的自然（气候、地形与

土壤性质、植被等）和人为（土地覆被 ／土地利用变化、农业管理措施等）各因素，并提出增加喀斯特石漠化地区土壤有机碳含量

的对策。 研究结果为喀斯特石漠化退化生态系统恢复重建、石漠化地区土壤综合利用、增加碳截存应对全球碳循环减源增汇等

提供了重要的科学参考。
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喀斯特地貌分布在世界各地的可溶性岩石地区，总面积达 ５．１ 亿 ｋｍ２，占地球总面积的 １０％［１］。 中国西

南喀斯特区面积超过 ５５ 万 ｋｍ２，是世界面积最大的喀斯特连片核心分布区［１⁃２］，也是具有景观异质性强、环境

容量小、植被不连续、土层浅薄、土地承载力小、抗干扰能力弱的典型生态脆弱区［３⁃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［１， ５］。 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［６］。 土壤处于喀斯特生态系统物质循环的纽带和核心部

分，喀斯特地区土壤生态系统对环境响应敏感［６］。 该区 ＣＯ２－Ｈ２Ｏ－ＣａＣＯ３系统活跃的生物过程和化学过程，
导致其具有强大的 ＣＯ２吸收能力，碳贮存潜力很大，对减缓大气 ＣＯ２浓度升高具有重要的作用［７⁃８］，可能是全

球碳循环背景下一个重要的碳汇［２， ９］。
土壤碳是陆地碳库的重要组成部分，是构成土壤肥力的重要基础，土壤有机碳量约为陆地生物量碳的 ２．４

倍，占土壤碳库的一半以上，并以 ＣＯ２、ＨＣＯ－
３ 和 ＤＯＣ 的形式进入相邻圈层陆地生态系统［１０］，一方面影响了土

壤结构、土壤酶活性、土壤肥力、植物生长和产量，常被选作土壤质量评价的重要指标，用来综合反映土地生产

力、环境健康功能，另一方面土壤有机碳也间接影响了陆地生物碳库，是陆地生态系统碳平衡的主要因子［１１］，
它的转化和积累变化直接影响全球碳循环动态，成为生态科学领域研究的热点之一。 土壤有机碳作为岩溶作

用与碳循环的动力学媒介和碳流通的主要途径，土壤有机碳的存在使岩溶系统中 ＣＯ２同化量与有机碳分解和

呼吸排出量达到动态平衡［１２］。 因此，了解喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳分布特征及其影响因素，对岩溶

动力学系统的驱动作用、石漠化生态系统恢复重建、增加碳截存、土壤的综合利用及应对全球碳循环具有深远

的意义。

１　 土壤有机碳分布特征

１．１　 不同土地覆被 ／土地利用土壤有机碳分布

土地覆被变化从质和量上使生态系统的结构和功能发生变化，一方面直接影响土壤有机碳储量和分布，
另一方面使土壤结构、土壤理化性质、土壤微生物等的变化间接影响了土壤有机碳的形成和转化。 大量研究

表明（表 １）西南喀斯特不同土地覆被土壤有机碳的含量存在明显差异，表现出原生林＞次生林＞灌丛＞草丛＞
农业用地（玉米地、菜地、旱田等） ［４， ８， １３，２２⁃２３］。 朱双燕等研究结果显示处于同一次生演替序列的灌丛、藤刺灌

丛、乔灌丛的土壤有机碳贮量随演替阶段上升呈增高趋势。 土壤有机碳含量随土地利用强度的增加也显示出

明显的变化［２４］。 杨丰等研究结果表明，草地转变为农田土壤有机碳含量及密度降幅分别为 １９．６４％—５７．１２％
和 １２．２２％—５０．７３％［２５］。 张文娟等的研究表明水田可作为喀斯特山区长期固碳的优势土地利用类型［１６］。 靳

振江等的研究同样也显示，喀斯特溶洞湿地土壤有机碳含量比旱田土壤高 ４１．３０％，稻田有利于维持湿地生态

系统较高的土壤有机碳含量［２６］。
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１．２　 土壤有机碳空间和季节分布特征

喀斯特土壤强烈的空间异质性导致土壤有机碳分布在空间上具有显著差异。 当前关于喀斯特土壤有机

碳水平上的分布差异研究较少，主要集中在不同土地利用 ／土地覆被土壤有机碳分布特征研究（表 １）。 关于

喀斯特土壤有机碳垂直分布特征，许多学者都开展了该方面的研究。 张伟等研究显示喀斯特峰丛洼地土壤有

机碳与地形因子具有显著的相关性，与高程、坡度及裸岩率显著正相关，与地形湿度指数显著负相关，具有中

等程度的空间自相关［９］。 何宁等研究显示峰丛洼地土壤有机碳具有明显的垂直分布特征，表层土壤有机碳

含量极显著高于其他土层，随着土层深度的增加，土壤有机碳含量呈下降趋势，其降低程度与土壤深度有较好

的线性关系［２７］。 徐杰等对湘西南石漠化地区同一林分下的土壤有机碳分布研究同样得出土壤有机碳含量变

化为下坡＞中坡＞上坡［２８］。 小生境决定了喀斯特峰丛洼地土壤有机碳的分布格局［２２］。 吴敏等研究表明土壤

有机碳上、中、下坡位存在一定得空间垂直分布格局，微地貌地形显著影响土壤有机碳的空间分布［２］。 张伟

等研究表明喀斯特地区地形因子与土壤养分之间的关系与其他地区明显不同，在强烈的岩溶作用下，微地貌

形态的发育对土壤养分积累和循环具有重要的影响，在坡度较陡、坡位较高的地段容易形成石槽、石洞等阴暗

生境，有利于有机质的积累，土壤养分含量也相对较高［２３］。 喀斯特坡地石槽、石洞等阴暗生境的发育导致土

壤有机碳和总氮与坡度和裸岩率等地形因子显著正相关。
喀斯特土壤有机碳还表现出季节变化。 朱双燕等研究显示广西环江喀斯特灌丛、藤灌丛、乔灌丛群落雨

季后有机碳均有降低，其原因可能是雨季期间凋落物迅速分解，地表凋落物分解量大于当季凋落量［２４］。 李孝

良等研究显示土壤有机碳含量季节性变化特征明显，夏秋季低，冬季高［２９］。 本文作者对典型喀斯特高原峡谷

区的喀斯特土壤有机碳研究同样得到类似结果，夏季土壤有机碳低于冬季［３０］。 李菲等分析了贵州普定喀斯

特地区同一植被类型样地土壤有机碳在不同季节间的差异，结果显示土壤有机碳含量及储量在各个季节有一

定变化，表现出春秋较高，夏冬较低［３１］。 土壤有机碳的季节变化主要受温度和水分因子的影响，西南喀斯特

地处亚热带季风区，年温差小，降雨量丰富，季节变化对土壤有机碳有一定的影响，但影响土壤有机碳含量分

布的首要因素是土地利用 ／土地覆被变化，季节因素是次要因素［３１］。
１．３　 不同石漠化等级土壤有机碳分布

与其它地带性生态系统相比，喀斯特石漠化土壤有机碳明显偏低，文献报道最小值为 ９．８１ ｇ ／ ｋｇ，最大值

为 ７６．４９ ｇ ／ ｋｇ（表 ２），且不同等级石漠化土壤有机碳有明显差异。 石漠化是在喀斯特脆弱生态环境下，人类

不合理的社会经济活动造成植被破坏、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［３０， ３５］。 石漠化过程势必对土壤有机碳造成明显的影响。 长期以来，一直认为随着

石漠化、土壤退化程度的加剧，土壤有机碳含量显著下降，强度石漠化土壤有机碳含量最低［１， １３， ３６］。 然而，事
实并非如此。 魏兴琥等对峰丛洼地石漠化土壤有机碳的研究结果显示，极强度石漠化土壤有机碳含量显著大

于中度、轻度和潜在石漠化［３４］。 吴敏等研究结果显示土壤有机碳空间分布高值区域为岩石出露率明显大于

其他生境类型的石缝和石槽，土壤有机碳与岩石出露率呈极显著正相关［２］。 除此之外，大量研究均得到同样

结果［３０，３２， ３７］。 盛茂银等基于大量系统的定点监测结果表明，喀斯特石漠化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，而是一个先降低后增加的趋势，极强度石漠化土壤有机碳含量最高［３８］。 这

一反常现象应与喀斯特石漠化地表的土—石二元非均质结构有关。 当严重石漠化时，面上土壤被侵蚀殆尽，
仅现于缝隙、溶蚀槽中，该类土壤有低等植物如苔藓、地衣等形成结皮，有效地避免土壤侵蚀流失，加上微负地

形有效截留地表径流携带的枯落物和土壤细粒物等使土壤中养分累积优势明显，最终导致强度石漠化土壤有

机碳含量反而上升。

２　 土壤有机碳分布的影响因素

２．１　 自然因素

２．１．１　 气候

影响生态系统光合和呼吸过程的气候、地形、土壤质地等都是控制土壤有机碳库的动态变化因子［３９］。 温
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度、降水、二氧化碳浓度影响输入土壤中有机碳含量、分解速率，对土壤有机碳蓄积有重要作用［４０］。 其中，对
土壤有机碳输入与分解过程起关键作用的气候因子主要是温度和水分。 土壤有机碳含量呈现出与温度变化

正相关，当温度＞２０℃时与土壤湿度正相关［４１］。 降水变化会影响土壤含水量、土壤植物凋落物的输入与土壤

呼吸速率的改变，引起土壤有机碳库的变化。 土壤含水量与土壤有机碳含量呈显著正相关，在旱季和雨季呈

极显著正相关［４０］。

表 ２　 不同等级石漠化土壤有机碳含量分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

石漠化等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤有机碳含量（均值）
ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

（Ａｖｅｒａｇｅ） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

贵州花江 ０—３０ 轻度 １５．３３ ［３２］

中度 ９．８１

强度 １２．７７

极强度 １０．１７

贵州普定、荔波 ０—１５ 无 ７８．９０ ［２９］

潜在 ４２．３０

轻度 １９．２０

中度 １４．２０

湖南中部 ５ 县 ０—２０ 无 ２８．８６ ［３３］

轻度 ２１．１３

中度 １９．５２

强度 １６．６１

贵州毕节、清镇、安顺 ０—１５ 无 ３０．５９ ［３０］

潜在 ２０．４４

轻度 ２７．５４

中度 ２６．９６

强度 ２６．３６

广东英德 ０—１０ 潜在 ２６．９８ ［３４］

轻度 ３０．２７

中度 ３５．５４

强度 ７６．４９

２．１．２　 地形因子

喀斯特地区土壤有机碳空间分布主要控制因素有地形、小生境类型、岩石裸露率和土层深度［４２］。 地形控

制水分、溶质和沉积物的迁移方向和通量来决定土壤性质空间发育的梯度和格局［９］。 一般认为土壤有机碳

密度与贮量随着坡度的增大而减少，从阳坡到阴坡，随坡向角度的增加土壤碳密度不断增加［３９］。 沟坡的光热

条件比塬面好，而雨水资源低于塬面，土壤有机碳的矿化作用强于塬面［３９］。
２．１．３　 植被

植被类型主要通过植被根系分泌物和凋落物影响土壤有机碳［４３］。 植被破坏直接导致土壤流失、养分和

有机碳减少［４３］。 植被盖度与土壤有机碳含量显著相关，张伟等得出典型喀斯特峰丛洼地土壤有机碳与 ＮＤＶＩ
指数呈显著正相关［９］。 茂兰喀斯特区不同植被类型表层土壤有机碳含量呈显著差异，原始林＞次生林＞竹
林［２９］。 退化喀斯特植被恢复过程中，土壤微生物生物量碳明显增加，微生物生物量碳与土壤有机碳呈显著正

相关［１８］。 黄宗胜等也同样得出喀斯特森林植被的自然恢复有利于土壤碳的累积和土壤质量的提高［３９］。
２．１．４　 土壤理化性质

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［４４］，土壤的一系列物

５　 ４ 期 　 　 　 王霖娇　 等：西南喀斯特石漠化生态系统土壤有机碳分布特征及其影响因素 　
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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。 王霖娇等研究表明，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［３０］。 李菲等研究也表明，土壤

理化性质对土壤有机碳含量有明显的影响，土壤有机碳含量与土壤全氮、土壤碳氮比呈极显著正相关，与土壤

容重呈极显著负相关。 而与土壤含水量的相关性则在 ０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土层有所不同，０—１５ ｃｍ 土层

土壤有机碳与土壤含水量呈极显著正相关，１５—３０ ｃｍ 土层则相关性较弱［３１］。
２．１．５　 土层深度

表层土壤是植被凋落物和动物残体、粪便积累的主要场所，因此土壤微生物将凋落物等分解转化为养分

后首先对土壤表层进行补给，再随土壤水分逐步向深层土壤转移，故表现为土壤有机碳含量随土层深度增加

而递减。 李菲等研究表明，０—１５ ｃｍ 土层土壤有机碳含量及其储量和全氮含量及其储量均高于 １５—３０ ｃｍ 土

层［３１］。 贾晓红等的研究也得到同样的结果［４５］。
２．２　 人为因素

２．２．１　 土地利用 ／土地覆被的变化

土地利用 ／土地覆被通过影响土壤碳的动态变化，是土壤碳库最直接的影响因素［１０］。 喀斯特地区不同土

地利用方式下土壤微环境、植被构成等因素导致了土壤有机碳存在差异。 林地转变为农用地时，土壤开垦耕

作破坏了土壤团聚体的结构，使土壤有机质失去植被保护暴露空中，造成碳素的分解释放［４３］。 退耕还林

（草）增加喀斯特峰丛洼地景观类型土壤有机碳的储量［３９］。 与林地转变为农用地作用机制类似，草地开垦耕

作也造成土壤有机碳库的损失，原来碳素总量将损失 ３０％—５０％［４］。 因此，在喀斯特地区土地利用过程中合

理保护与恢复地上植被尤为重要。
２．２．２　 农业管理措施

农业管理措施的不同可改变土壤性质，影响土壤有机碳库。 合理的农业管理措施可增加土壤有机碳储

量。 喀斯特地区土壤土层浅薄，生态环境脆弱，土壤有机碳易受土地利用变化、耕地、施肥等活动的影响［４１］。
单施有机肥或有机肥与化肥配施，能显著提高土壤有机碳含量，提高土壤活性有机碳和碳库管理指数［３３］。 另

外，秸秆还田、撂荒、轮作、灌溉等其他耕种方式与管理也会对土壤有机碳产生一定影响［３４］。

３　 增加喀斯特石漠化土壤碳汇的对策

３．１　 改良土地利用 ／土地覆被

（１）开展喀斯特区退耕还林和森林植被恢复。 封山育林与人工造林相结合，恢复与重建森林生态系统。
森林可降低雨水对土壤的直接侵蚀能力，土壤有机质层可涵养水源，林木根系可使土壤内聚力增加 １—２
ｋＰａ［３９］。 在坡度较缓，基岩露头少、土层厚立地条件较好的山丘适当发展农林混作，恢复与重建以林为主的复

合农林生态林［１］。
（２）优化土地利用 ／土地覆被结构，提高土壤有机碳含量。 西南喀斯特不同土地利用 ／土地覆被土壤有机

碳的含量存在明显差异：原生林＞次生林＞灌丛＞草丛＞农业用地（玉米地、菜地、旱田等） ［４， ８， １３，２２⁃２３］。 尽量减少

玉米地、菜地、旱田等土地利用，增加坡耕地水保林、经济林种植、提高水土保持效益的同时提高土壤碳汇

能力。
（３）加强喀斯特石漠化综合治理。 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、工程能源建设等项目都会产生额外的固碳效益［１］。
３．２　 建立科学的农业管理措施

（１）促进喀斯特地区农⁃草⁃畜牧业的协调发展，实现生态环境保护与农牧业经济的可持续发展。 积极推

进传统畜牧业向可持续生态畜牧业转变，建立“草业⁃养畜⁃致富⁃生态环境改善”的良性循环模式［１］，降低草地
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开垦，有利于土壤有机碳的积累［３２］。
（２）注重喀斯特地区耕地生产方式的合理性。 建立良好的耕作制度，合理施肥，实施秸秆还田，增加土壤

有机碳，提高土壤肥力。 在人为干扰不可避免的情况下，选择以林地为主的土地利用方式。
３．３ 提高喀斯特地区农牧民的素质教育

注重农村科技人员的吸收和引进，广泛深入开展环境保护、资源合理利用宣传教育，树立自觉珍惜资源，
增强全民可持续发展意识。 同时，发挥农村科技人员知识才能，完善各类农村科技培训，形成学科学、惜资源、
爱环境的良好氛围。

４　 亟待解决的科学问题

石漠化已成为制约中国西南喀斯特山区可持续发展最严重的生态环境问题。 仅 １９９９—２００５ 年间，西南

石漠化（约 ５５×１０４ ｋｍ２）导致的有机碳流失通量年增加量就超过 ２８ Ｔｇ［４２］。 喀斯特石漠化土壤有机碳已经成

为科学治理石漠化和应对全球碳循环减源增汇的研究热点和前沿。 尽管已开展了大量的科学研究，但该领域

仍存在几个重要的科学问题亟待解决。
（１）喀斯特石漠化土壤有机碳稳定性主导机制不清。 喀斯特土壤有机碳本身的高度异质、动态变化和影

响因素的复杂性，导致其稳定性主导机制不清楚，开展多种稳定机制的综合研究显得尤为重要。
（２）喀斯特石漠化土壤有机碳储量和空间分布测算机理方法缺乏。 喀斯特石漠化土壤具有分布不连续、

土层薄、土壤存量少等基本特征，加之基岩裸露、小生境多样等严重制约了土壤有机碳精确测算，增加了区域

碳平衡研究中的不确定性。
（３）喀斯特石漠化土壤有机碳分布的影响因素研究不足。 继续深入开展土壤有机碳与土壤理化性质、土

壤微生物、土壤管理措施、地表覆被的相关性及其积累机制研究，对提高有机碳固定，发挥土壤有机碳的生态

功能、制定适宜的土壤管理措施有重要意义。
（４）环境小气候对土壤有机碳影响研究仍未空白。 喀斯特石漠化地区小生境多种多样，小气候特征有较

大差异，小气候如何影响土壤有机碳影响研究尚无报道，严重制约了科学治理石漠化和土壤碳汇的提高。
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