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喀斯特小流域土壤有机碳空间异质性及储量估算方法
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摘要：为了准确估算土壤有机碳储量，利用网格法采集 ２７５５ 个土壤剖面，共计 ２３５３６ 个土壤样品，研究了喀斯特小流域土壤有

机碳含量分布特征，并以“土壤类型法”为基准，对土壤分布面积、石砾含量、岩石裸露率、土层厚度等指标进行修正，合理的优

化了土壤有机碳储量计算公式，探索出一种专属于喀斯特地区土壤有机碳储量的估算方法，结果表明：不同土层深度和土壤类

型下土壤有机碳含量存在明显差异，土壤有机碳含量随着土层深度的增加而逐渐减小，不同土属的有机碳含量减小的幅度有所

差异，不同坡位和坡向的有机碳含量大小为：阳坡＞阴坡，坡中上部＞坡顶＞坡中＞坡中下坡＞坡底，不同土地利用方式下土壤有机

碳含量大小顺序为：林地＞灌草地＞旱地＞水田；土壤有机碳含量与坡度、海拔、岩石裸露率均呈极显著正相关关系，与土层厚度、

土壤容重呈显著负相关；喀斯特地区土壤异质性较大，不同修正指标对土壤有机碳储量估算的影响程度为：土壤厚度＞岩石裸

露率＞石砾含量＞土壤有机碳含量＞土壤容重；通过修正后的计算公式估算出普定后寨河小流域表层 ２０ ｃｍ 土壤有机碳密度区

间为 ３．５３—５．４４ ｋｇ ／ ｍ２，平均值为：１．２４ ｋｇ ／ ｍ２，１００ ｃｍ 土壤有机碳密度区间为 ４．４４—１４．５０ ｋｇ ／ ｍ２，平均值为 １２．１２ ｋｇ ／ ｍ２，土壤有

机碳储量为 ５．３９×１０５ ｔ。
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土壤是陆地生态系统中最大且最为活跃的碳库，是全球碳循环和气候变化研究的核心内容，其碳源 ／汇功

能在调节碳平衡、减缓温室气体体积上升方面具有不可替代的作用［１］。 土壤中碳库微小的变化都会对全球

气候产生很大的影响，那么准确估算土壤有机碳储量显得极其的重要，如何科学、准确地估算土壤中有机碳储

量，是当前碳循环研究的重点和难点［２⁃３］。 目前，学术界许多学者在全球［４⁃５］、国家［６］和区域等尺度上［７⁃８］对土

壤有机碳储量的估算开展了大量研究，但在同一尺度不同研究结果之间存在很大差异，甚至是同一种方法和

同一个研究区域的结果也相差甚远，这些研究采用的数据源、样本大小、采样深度和估算方法的不同是导致估

算结果差异的主要原因［９］，同时土壤有机碳含量空间分布存在较大变异性，样点数不够和图件比例尺不同，
使得土壤剖面代表性往往不够，导致估算结果不准确［１０⁃１１］。 因此，大量的采样分析和估算过程中相关指标的

取值，对其估算结果的可靠性起着至关重要的作用。
喀斯特生态系统是受特殊地质背景制约的生态系统，其地形和地貌条件、水热条件、植被的立地条件以及

土壤的发育条件等都不同于非喀斯特地区［１２］，因而具有不同的土壤碳循环特征［１３⁃１４］。 认识喀斯特地区土壤

碳储量是评估我国陆地土壤生态系统碳汇能力不可或缺的内容［１５］，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，受干扰后恢复速度慢、难度大。 加之喀

斯特地区土壤环境具有基岩出露，土壤存量少、分布不连续、微地貌复杂多样等基本特征，导致喀斯特土壤有

机碳储量的计算也有许多不确定的因素［１６］。 目前，学术界在估算喀斯特地区土壤有机碳储量时，有少数学者

关注了岩石裸露率和土层厚度等指标［１７⁃１８］，但仍未考虑影响土壤有机碳储量的石砾含量和估算中各指标影

响程度，为此本研究通过探讨高原型喀斯特小流域内土壤分布面积、石砾含量、岩石裸露率、土层厚度、土壤容

重及土壤有机碳含量等指标的空间变异性，用土壤类型法对传统公式进行修正土壤有机碳密度及储量的计算

公式，提出基于“土壤类型法”适宜的计算模式，以期为准确估算高原型喀斯特小流域土壤有机碳储量的研究

提供科技支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区贵州省普定县后寨河小流域属高原型喀斯特小流域，覆盖该县城关镇、马官镇和白岩镇等地，流域

面积 ７５ ｋｍ２，经纬度在 １０５°４０′４３″—１０５°４８′２″Ｅ，２６°１２′２９″—２６°１７′１５″Ｎ 之间，海拔在 １２２３．４—１５６７．４ ｍ 之间，
气压在 ８０６１０—８８３８０ ｐａ 之间。 年均气温为 １５．３℃，年均降雨量为 １１７０．９ ｍｍ 以上，年蒸发量 ９２０ ｍｍ。 土壤

主要是石灰岩和白云岩发育的石灰土、黄壤和水稻土，土壤质地粘重且抗腐蚀性差。 植被主要有柏木

（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、响叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ａｄｅｎｏｐｏｄａ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、砂梨（Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ Ｂｕｒｍ Ｎａｋａｉ）等；
农作物主要有水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ Ｏｒｙｚａｇｌａｂｅｒｒｉｍａ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）、向日葵（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ）、红薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ）等，农作物种植方式为玉米、大豆及水稻、向日葵轮作，套种红薯。
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１．２　 试验设计

１．２．１　 样点布置

　 　 利用地理信息系统 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件平台，根据网格法原理在 １∶１００００ 的研究区地形图上布置空间分布网

格，网格实地大小为 ０．１５×０．１５ ｋｍ２，在网格中心设置采样点，理论采样点为 ３３３３ 个，因有些样点位于河流、公
路、住宅等处，实际样点为 ２７５５ 个，各采样点对应位置和植被类型情况，见图 １。 在开展野外土壤样品采集及

本底信息调查过程中，利用手持 ＧＰＳ、罗盘仪和样点分布地形图进行采样点定位。
１．２．２　 样品采集

在每个采样点处挖掘土壤剖面，通过分层带状取样采集土壤样品。 土壤样品采集采用土壤剖面自下而上

分层取样法。 土壤剖面挖掘深度≤１００ ｃｍ，土层浅挖至基岩或母质，深则挖至 １００ ｃｍ，按 ０—５，５—１０，１０—
１５，１５—２０，２０—３０，３０—４０，４０—５０，５０—６０，６０—７０，７０—８０，８０—９０，９０—１００ ｃｍ 分层，共 １—１２ 层。 每个采

样点需记录本底信息，并测定土壤容重、土壤厚度、岩石裸露率等指标。

图 １　 研究区位置和采样点

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．３　 样品处理及测定分析

首先风干处理野外采集的土壤样品，再研磨制备试验测定所需样品。 土壤有机碳用重铬酸钾⁃硫酸氧化

法测定［１９］；土壤分布面积采用遥感数据验证和实地踏查相结合的方法统计；土壤容重用环刀法沿土壤剖面自

上而下分层测定；土壤厚度用插钎法按小生境类型分别测定，铁钎长度为 ６０ ｃｍ 和 １２０ ｃｍ 两种，适用于测定

不同深度的土体，测定 ８—１０ 个点土层厚度的平均值表示；岩石裸露率用样线法测定，通过样点范围内植被覆

盖面积百分比和岩石出露面积百分比表示；石砾含量采用大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积百分比表示。
１．４　 数据分析

利用获取的 ２７５５ 个采样点数据进行分析，土壤按土属分类，流域内共有 ３ 大土类（图 ２），即石灰土、水稻

土和黄壤，包括 ９ 个土属，其中，黄泥土 ４５７ 个、黑色石灰土 ６１３ 个、黄色石灰土 ３９７ 个、大土泥 １２９ 个、小土泥

４３９ 个、白大土泥 １２５ 个、白沙土 １０６ 个、大泥田 １８５ 个、黄泥田 ３０４ 个。 试验数据利用 ＳＰＳＳ １９．０、Ｅｘｃｅｌ ２０１３
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和 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件平台完成。

图 ２　 后寨河流域不同土壤类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｈｏｕｚｈａｉ Ｒｉｖｅｒ

１．５　 土壤有机碳储量计算及公式优化

①常用计算公式

􀭵Ｃ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｈｉ

∑Ｈｉ

， Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ × １０ ÷ １．７２４ × ρ × Ｓ × ２０００

３
× ∑Ｈ ｊ × １０ －２ （１）

公式（１）引自潘根兴等［２０］ 研究论文中碳库的估算方法公式，式中 Ｃ ｉ 为第 ｉ 层土壤类型的有机质含量

（％）； Ｈｉ 为第 ｉ层土壤厚度（ｃｍ）； 􀭵Ｃｊ为第 ｊ 个土种的加权平均有机质含量（％）； Ｃ 为碳库（ｋｇ）；ρ 为土壤容重

（ｇ ／ ｃｍ３）； Ｓ 是第 ｊ 种土属的分布面积（ｈｍ２）； ２０００
３

是换算成平方米的系数；１０－２为单位转换系数。

Ｃ ｊ ＝ ０．５８Ｓ ｊＨ ｊＯ ｊＷ ｊ （２）

公式（２）引自王绍强等［２１］研究论文中碳库的估算方法公式，式中 ｊ 为土壤类型， Ｃ ｊ 为第 ｊ 种土属土壤有

机碳储量（ｔ）； Ｓ ｊ 为第 ｊ 种土壤类型分布面积（ｈｍ２）； Ｈ ｊ 为第 ｊ 种土壤类型的平均厚度（ｃｍ）； Ｏ ｊ 为第 ｊ 种土壤

类型的平均有机质含量（％ ）； Ｗ ｊ 为 ｊ 种土壤类型的平均容重（ｇ ／ ｃｍ３）。
ＳＯＣｄ ｊ ＝ ｃｊ × ｈ ｊ × ｗ ｊ ÷ １０ ， ＳＯＣ ｊ ＝ ＳＯＣｄ ｊ × ｓ ｊ （３）

公式（３）引自梁二等［２２］研究论文中土壤有机碳密度的估算方法公式，式中 ｊ 为某土壤类型， ＳＯＣＤｊ 为第 ｊ 种

土壤类型有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２）； ｃｊ 为第 ｊ 种土壤有机碳含量（％）； ｈｊ 为第 ｊ 种土壤类型的平均厚度（ｃｍ）； Ｗｊ 为 ｊ

种土壤类型的平均容重（ｇ ／ ｃｍ３）； ｓｏｃｊ 为研究区域土壤有机碳总储量（ ｔ）； ｓｊ 是第 ｊ 种土属的土壤分布面积

（ｋｍ２）。
以上三组计算公式均用于土壤有机碳储量估算，虽表达形式不同，但万变不离其宗，都离不开土壤有机碳

含量、土壤容重、土壤厚度和土壤分布面积 ４ 大指标。 公式 （ １） 考虑了不同土类，但土壤容重取均值
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１．４ ｇ ／ ｃｍ３；公式（２）均用平均值进行计算，仅表达某类土壤有机碳储量；公式（３）考虑了分层计算土壤有机碳

含量，也仅能表达某类土壤有机碳储量。 喀斯特地区土壤有机碳含量、土壤容重、土壤厚度等指标变异性较

大，且土壤种类较多，若用“土壤类型法”估算喀斯特地区土壤有机碳储量，需对以上公式进行优化。
②初次优化计算公式

考虑到喀斯特地区土壤种类较多，用“土壤类型法”进行估算；且土壤有机碳含量、土壤容重和土壤厚度

等指标变异性较大，需分层计算土壤有机碳密度。 将土壤剖面划分为 １—１２ 层次，通过相应层次土壤有机碳

含量、土壤容重和土壤厚度值分层计算各层次土壤有机碳密度，从而得到普定后寨河小流域土壤有机碳密度

空间特征值。 再利用土壤有机碳密度和各类土壤分布面积分层计算有机碳储量，进而得到研究区土壤有机碳

总储量。 因此，以上土壤有机碳密度及其储量计算公式可优化为公式Ⅰ。

ＳＯＣＤｉ，ｊ ＝ Ｃｓｏｃｉ，ｊ
× ρｉ，ｊ × Ｔｉ，ｊ × １０ －２ ， ＳＯＣＳ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣＤｉ，ｊ × Ｓ ｊ × １０３ （４）

公式（４）中， ＳＯＣＤｉ，ｊ 为第 ｊ 种土属第 ｉ 层的土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２）； Ｃｓｏｃｉ，ｊ 为第 ｊ 种土属第 ｉ 层的土壤有

机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）； ρｉ，ｊ 是第 ｊ 种土属第 ｉ 层的土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）； Ｔｉ，ｊ 是第 ｊ 种土属第 ｉ 层的土壤的厚度（ｃｍ）；
１０－２为单位转换系数。 ＳＯＣＳ 为研究区域土壤有机碳总储量（ ｔ）； Ｓ ｊ 是第 ｊ 种土属的土壤分布面积（ｋｍ２）；１０３

为单位转换系数。
③再次优化计算公式

为了消除喀斯特地区岩石部分带来的估算误差，修正土壤有机碳储量估算结果，使之更接近真实值，特以

石砾含量、岩石裸露率进行修正，土壤有机碳密度及其储量计算公式Ⅰ可再次优化为公式Ⅱ。
ＳＯＣＤｉ，ｊ ＝ Ｃｓｏｃｉ，ｊ

× ρｉ，ｊ × Ｔｉ，ｊ × １０ －２ ，

ＳＯＣＳ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣＤｉ，ｊ × Ｓ ｊ × （１ － δ ｊ） × （１ － Ｇ ｊ） × １０３ （５）

公式（５）中， δ ｊ 表示第 ｊ 种土属分区的岩石裸露率（％）， Ｇ ｊ 为第 ｊ 种土属分区的大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的

体积百分比（％），其余与公式（４）一致。 通过对常见计算公式两次优化，公式Ⅱ考虑了喀斯特地区相关指标

变异性较大的问题，属于喀斯特地区土壤有机碳储量估算的专用计算公式。

２　 结果与分析

２．１　 土壤相关指标统计分析

２．１．１　 土壤面积、岩石裸露率、石砾含量、土壤厚度分布特征

采用遥感数据验证和实地踏勘相结合的方法，对不同土属进行归类分区，各分区交错分布于流域内，每个

土属分区面积差异较大（表 １），其中，黑色石灰土面积分布最大为 １３．７９ ｋｍ２，白沙土面积最小为 ２．３８ ｋｍ２，不
同土属面积分布大小为：黑色石灰土＞黄泥土＞大泥田＞小土泥＞黄色石灰土＞黄泥田＞大土泥＞白大土泥＞白沙

土。 黑色石灰土区和黄色石灰土区一般位于峰丛上，二者相互渗透，用二者采样点数量权重区分，换算得到黑

色石灰土区和黄色石灰土区面积分别为 １３．７９ ｋｍ２和 ８．９３ ｋｍ２。

表 １　 不同土属相关指标描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

相关指标
Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｄｅｘ

黄泥土
Ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙ

黑色
石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａ

黄色石灰土
Ｙｅｌｌｏｗ
ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ

大土泥
Ｌａｒｇｅ
ｌｏａｍ

小土泥
Ｓｍａｌｌ
ｃｌａｙ

白大土泥
Ｗｈｉｔｅ

ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ

白沙土
Ｗｈｉｔｅ
ｓａｎｄ

大泥田
Ｌａｒｇｅ ｍｕｄ
ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

黄泥田
Ｙｅｌｌｏｗ

ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉ

土壤分布面积

Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １２．８８ １３．７９ ８．９３ ３．３９ ９．８７ ２．８１ ２．３８ １２．５９ ７．５３

岩石裸露率 Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ／ ％ ０　 　 　 ４３．３４±２３．６２ ３７．８３±２１．５１ ２９．２２±１３．０６ ３３．０９±１７．６５ ３７．８２±１５．２６ ３５．４２±１９．６７ ０ ０
石砾含量 Ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．０２±０．１３ ２１．５６±１０．５６ １９．６８±７．０７ ９．２６±５．０６ １２．３２±４．２９ １５．４２±７．２１ １７．０１±９．４３ ０ ０
土壤厚度 Ｓｏｉｌ ｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ １００．００±１３ ２０．００±１１ ３２．００±１６ ８５．００±２７ ５８．００±３３ ６４．００±３３ ３３．００±２５ ８７．００±２３ ９３±１７

１５６７　 ２２ 期 　 　 　 张珍明　 等：喀斯特小流域土壤有机碳空间异质性及储量估算方法 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 后寨河流域各采样点岩石裸露率分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｒａｔｅ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

Ｈｏｕ Ｚａｉ Ｒｉｖｅｒ

　 　 流域内石灰土、水稻土和黄壤交错分布，空间异质

性极高。 在统计土壤分布面积时没有考虑岩石的存在，
而石灰土区石漠化较为严重，大量岩石裸露于地表，将
土被分割成大小不一的斑块，土被不连续，因此，土壤分

布面积需用岩石裸露率进行修正。 不同土属分区岩石

裸露率存在一定的差异（表 １ 和图 ３），黑色石灰土区最

大 ４３．３４％，耕地中大土泥区最小 ２９．２２％。 黄泥土区、
大泥田区和黄泥田区 ３ 大耕地区域几乎无裸露的岩石，
岩石裸露率计为 ０；石砾含量的分布特征和岩石裸露率

的分布基本一致，大泥田和黄泥田的石砾含量为零，其
他土壤类型的石砾含量大小为：黑色石灰土＞黄色石灰

土＞白沙土＞白大土泥＞小土泥＞大土泥＞黄泥土。
石灰土由碳酸盐岩发育而成，成土速率较慢，加之

石质山区水土流失严重，峰丛上的土壤很薄，存在大量

无土壤的石面或裸地，而洼地土壤相对较深厚。 不同土

属分区土壤厚度差异较大，黄泥土区土壤厚度大多超过

１００ ｃｍ，而黑色石灰土区则约为 ２０ ｃｍ，部分区域甚至

仅几厘米。 黄泥土区为旱地，由第四纪黄黏土发育而成

的黄壤较为深厚，而极少部分由砂页岩发育而成的黄壤较为浅薄，将其划归黄泥土区，因此黄泥土区土壤厚度

计为 １００ ｃｍ。 大土泥区、小土泥区、白大土泥区、白沙土区也均为旱地，深浅不一，白沙土区较浅。 大泥田区

和黄泥田区为水田，流域上游大泥田区土壤厚度较浅，下游较深，黄泥田区土壤厚度大多超过 １００ ｃｍ。 黑色

石灰土区和黄色石灰土区为自然土壤，分布在峰丛上，土壤厚度均较浅。
２．１．２　 土壤容重

不同土壤类型下土壤容重分布特征见表 ２：总体趋势上，黑色石灰土、黄色石灰土和小土泥容重随着土层

加深而逐渐增大；黄泥土、大土泥、白大土泥、大泥田、黄泥田容重均随着土层加深而呈先增大后减小的趋势，
大土泥和白大土泥在深层趋于稳定，黄泥土在深层又有增大的趋势；白沙土容重随着土层加深呈先减小后增

大的趋势。 黑色石灰土、黄色石灰土和小土泥底层容重最大，大泥田和黄泥田犁底层容重最大，其余土属容重

均在 Ａ 层与 Ｂ 层之间的过渡带最大。 同一层位不同土属容重差异较大，在 １５—２０ ｃｍ 大泥田容重比黑色石

灰土的大 ０．１６ ｇ ／ ｃｍ３。 大泥田犁底层容重最大值为 １．４４ ｇ ／ ｃｍ３，黑色石灰土表层容重最小值为 ０．９４ ｇ ／ ｃｍ３。
不同土壤深度下各土壤类型土壤容重差异性显著，０—５ ｃｍ 深度下黄泥田土壤容重最大，显著高于其他 ８ 种

土壤类型；５—１０ ｃｍ 深度下黑手石灰土土壤容重最大，显著高于黄色石灰土、黄泥土、大土泥、白大土泥、小土

泥、白沙土；１０—１５ ｃｍ 深度下黄泥田土壤容重最大，显著高于石灰土、黄泥土、大土泥、白大土泥、小土泥、白
沙土；１５—２０ ｃｍ 深度下表现为黄泥田土壤容重最大，显著高于石灰土、黄泥土、白大土泥；２０—７０ ｃｍ 深度下

均表现为大泥田土壤容重最大，７０—１００ ｃｍ 土壤深度下黑色石灰土土壤容重最大，与其他土壤类型有不同程

度的显著性差异。
２．１．３　 土壤有机碳含量

为了对小流域土壤有机碳含量的统计学特征及内部结构有一个初步的了解（表 ３），对 ２３５３６ 个样本的数

据进行常规统计分析。 流域内土壤样品的有机碳平均含量为 １６．４０ ｇ ／ ｋｇ，变幅为 ０．１３—１２８．７４ ｇ ／ ｋｇ，极差为

１２８．６１ ｇ ／ ｋｇ，范围较宽，最大值是最小值的 ９９０．３１ 倍。 表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳平均含量为 ２５．０７ ｇ ／ ｋｇ，最
小值仅为 １．６１ ｇ ／ ｋｇ，而最大值为 １１９．１１ ｇ ／ ｋｇ，极差范围为 １１７．５０ ｇ ／ ｋｇ，具有高度变异性。 剖面土壤有机碳平

均含量为 ２０．７１ ｇ ／ ｋｇ，变幅为 １．３５—１１９．１１ ｇ ／ ｋｇ。 分土层看，０—５ ｃｍ 土层土壤有机碳平均含量最高，为 ２９．６６

２５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｇ ／ ｋｇ，５—１０ ｃｍ 土层次之，为 ２５．７７ ｇ ／ ｋｇ，随着土层加深，土壤有机碳平均含量减小，９０—１００ ｃｍ 土层达到最

小，为 ５．２５ ｇ ／ ｋｇ。 各土层平均值大于中数，且两者的差值随土层加深逐渐减小。 标准差和变异系数表示样本

的变异程度。 各土层土壤有机碳含量变异性较大，变异系数变化范围为 ５２．６８％—７５．２８％，在 １０％—１００％之

间，呈中等强度变异。

表 ２　 不同土属中土壤容重平均值（标准差） ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｅｎｕｓ

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ １０—１５ ｃｍ １５—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—４０ ｃｍ

黑色石灰土 Ｒｅｎｄｚｉｎａ １．２２（０．００９）Ｄ １．２８（０．００９）Ｅ １．１５（０．０１７）Ａ １．２０（０．０３７）Ａ １．３０（０．０３７）Ａ １．３７（０．０１８）ＢＣ

黄色石灰土 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ １．１９（０．００６）Ｃ １．２４（０．００７）Ｄ １．２０（０．０２０）Ａ １．２５（０．０３６）Ａ １．２９（０．０５７）Ａ １．３５（０．０３３）Ａ

黄泥土 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙ １．１９（０．０１５）ＣＤ １．２１（０．０１５）ＣＤ １．２１（０．００９）Ｄ １．２８（０．０４１）Ａ １．３３（０．００９）Ａ １．３２（０．０１７）Ｄ

黄泥田 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ １．２７（０．０２０）Ｅ １．２８（０．０１７）Ｅ １．２９（０．０２３）ＢＣ １．３７（０．０２０） Ｂ １．４９（０．０５９）Ｂ １．４５（０．０２９）ＢＡ

大泥田 Ｌａｒｇｅ ｍｕｄ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ １．２２（０．０２４）Ｄ １．２６（０．０２５）ＤＥ １．２５（０．０１９）Ｂ １．３６（０．０２８）ＡＢ １．５２（０．０２９）ＢＡ １．４６（０．０２５）Ｂ

大土泥 Ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ １．１３（０．０１７）Ｂ １．１８（０．０１７）Ｃ １．２７（０．０３５）Ａ １．３６（０．０１８）ＢＣ １．４３（０．０５９）Ｂ １．４２（０．０１０）Ｂ

白大土泥 Ｗｈｉｔｅ ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ １．０２（０．０３０）Ａ １．０４（０．０３５）Ａ １．１９（０．０１６）ＣＤ １．２６（０．０２１）Ａ １．３４（０．０１８）ＤＥ １．３５（０．０３３）ＡＢ

小土泥 Ｓｍａｌｌ ｃｌａｙ １．０５（０．０１７）ＡＢ １．１１（０．０１６）ＡＢ １．２６（０．０２０）ＤＥ １．３４（０．０３７）ＡＢ １．４０（０．０１８）Ｂ １．３９（０．０１５）Ｂ

白沙土 Ｗｈｉｔｅ ｓａｎｄ １．１０（０．０２８）Ｂ １．１４（０．０２３）ＢＣ １．２７（０．０２０）Ｅ １．２９（０．０４３）ＡＢ １．３９（０．０１５）Ｂ １．４２（０．０５４）Ｂ

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ４０—５０ ｃｍ ５０—６０ ｃｍ ６０—７０ ｃｍ ７０—８０ ｃｍ ８０—９０ ｃｍ ９０—１００ ｃｍ

黑色石灰土 Ｒｅｎｄｚｉｎａ １．３８（０．００７）Ｂ １．３９（０．０２９）ＡＢ １．４０（０．０５４）Ｂ １．４４（０．０５４）Ｂ １．４６（０．０２９）ＢＡ １．４４（０．０７７）Ｂ

黄色石灰土 Ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ １．３７（０．０２８）ＡＢ １．３８（０．００８）Ａ １．４０（０．０１０）Ｂ １．３９（０．０１０）Ｂ １．３５（０．０４９）ＡＢ １．３２（０．００９）Ａ

黄泥土 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙ １．３３（０．０９２）Ａ １．３２（０．０３４）Ａ １．３２（０．０２９）Ａ １．３１（０．０２１）ＣＤ １．２９（０．０５７）Ａ １．２８（０．０３０）Ａ

黄泥田 Ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ １．４３（０．０２０）ＡＢ １．４３（０．０５４）Ｂ １．４１（０．０５４）Ｂ １．３９（０．０２２）Ｂ １．３９（０．０２０） Ｂ １．３５（０．０３３）ＡＢ

大泥田 Ｌａｒｇｅ ｍｕｄ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ １．４８（０．０５９）Ｂ １．４７（０．０５９）Ｂ １．４５（０．０５９）Ｂ １．４２（０．０５４）Ｂ １．４２（０．０５４）Ｂ １．４３（０．０２７）Ｂ

大土泥 Ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ １．４３（０．０２５）Ｂ １．４５（０．０２０）ＡＢ １．４４（０．０２７）Ｂ １．４２（０．０５４）Ｂ １．４４（０．０７７）Ｂ １．４４（０．０２６）Ａ

白大土泥 Ｗｈｉｔｅ ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ １．３７（０．０１９）Ｂ １．３６（０．０２８）ＡＢ １．３９（０．００７）Ｂ １．３８（０．０２２）Ｂ １．３６（０．０４９）ＡＢ １．２６ （０．０２１）Ａ

小土泥 Ｓｍａｌｌ ｃｌａｙ １．３９（０．００７）Ｂ １．４１（０．０５４）Ｂ １．３８（０．０２８）ＡＢ １．３７（０．０１９）Ｂ １．３８（０．０２８）ＡＢ １．３７（０．０２０） Ｂ

白沙土 Ｗｈｉｔｅ ｓａｎｄ １．４０（０．００７）Ｂ １．４３（０．０２５）Ｂ １．４３（０．０１０）Ｂ １．４２（０．０５４）Ｂ １．３８（０．０２９）ＡＢ １．３２（０．０５２）ＡＢ

　 　 同列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 土壤有机碳含量描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ０—５ ｃｍ ５—１０ ｃｍ １０—１５ ｃｍ １５—２０ ｃｍ ２０—３０ ｃｍ ３０—４０ ｃｍ ４０—５０ ｃｍ

平均 Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２９．６６ ２５．７７ ２２．２６ １８．８４ １４．６０ １０．９６ ８．９６

最小值 Ｍｉｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）） １．０４ ０．８０ ０．５３ ０．９７ ０．４３ ０．４２ ０．２３

最大值 Ｍａｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２８．１８ １２８．７４ ９８．２２ ８４．１４ ７７．０５ ８１．１７ ６２．０６

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２５．２１ ２２．３４ １９．８３ １６．７９ １２．５７ ９．２５ ７．６９

标准差 Ｓ．Ｄ． ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．９１ １３．５７ １２．２８ １１．４０ ９．５９ ７．４３ ６．１４

变异系数 ＣＶ ／ ％ ５３．６３ ５２．６８ ５５．１６ ６０．５０ ６５．６８ ６７．７８ ６８．５５

统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ５０—６０ ｃｍ ６０—７０ ｃｍ ７０—８０ ｃｍ ８０—９０ ｃｍ ９０—１００ ｃｍ ０—２０ ｃｍ ０—１００ ｃｍ

平均 Ｍｅａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ７．５７ ６．８０ ６．１７ ５．６４ ５．２５ ２５．０７ ２０．７１

最小值 Ｍｉｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）） ０．２３ ０．１５ ０．２１ ０．１３ ０．１３ １．６１ １．３５

最大值 Ｍａｘ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５６．６３ ５２．２３ ５１．５０ ２９．６８ ３１．２３ １１９．１１ １１９．１１

中位数 Ｍｅｄｉａｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．１７ ５．５６ ４．８３ ４．３４ ４．２２ ２１．４０ １５．９９

标准差 Ｓ．Ｄ． ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．２２ ４．８３ ４．６４ ４．０５ ３．９５ １３．９３ １４．９０

变异系数 ＣＶ ／ ％ ６８．９４ ７１．０５ ７５．２８ ７１．７９ ７５．２３ ５５．５６ ７１．９６

为进一步的分析不同土壤类型下有机碳含量的变化规律（图 ４）：不同土属有机碳含量均随着土层加深而

逐渐减小，不同土属减小的幅度有所差异。 在 ０—５０ ｃｍ 土层范围内，土壤有机碳含量呈线性关系减小；在

３５６７　 ２２ 期 　 　 　 张珍明　 等：喀斯特小流域土壤有机碳空间异质性及储量估算方法 　
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５０—１００ ｃｍ 土层范围内，土壤有机碳含量变化不大。 同一层位不同土属有机碳含量差异较大，黑色石灰土表

层有机碳含量是黄泥土的 ２．６１ 倍。 总体而言，黑色石灰土有机碳含量最大，黄泥土有机碳含量最小；表层土

壤有机碳含量大于深层土壤有机碳含量，黑色石灰土和黄色石灰土两种峰丛林地自然土壤的有机碳含量大于

其余 ７ 种耕作土壤的有机碳含量，且峰丛中上部的黑色石灰土有机碳含量大于中下部的黄色石灰土有机碳含

量。 对不同土壤类型下的土壤有机碳含量（０—１００ ｃｍ 土层）拟合不同函数为：黑色石灰土、黄色石灰土、黄泥

土、黄泥田为对数方程，方程分别 ｙ ＝ －１７．２１２ｌｎ（ｘ） ＋ ４８．８９７（Ｒ２ ＝ ０．９４１５）、ｙ ＝ －１２．７２３ｌｎ（ｘ） ＋ ３７．８３８（Ｒ２ ＝
０．９８５２）、ｙ＝ －６．６２０６ｌｎ（ｘ） ＋ ２０．８３２（Ｒ２ ＝ ０．９８１４）、ｙ ＝ －９．４９０１ｌｎ（ｘ） ＋ ２６．７１３（Ｒ２ ＝ ０．９３３２）；白沙土、白大土

泥、大泥田指数函数 ｙ ＝ ３９．２２６ｅ－０．１８０７ｘ（Ｒ２ ＝ ０．９７０８）、ｙ ＝ ２９．９３９ｅ－０．１３１５ｘ（Ｒ２ ＝ ０．９６０２）、ｙ ＝ ３１．９２６ｅ－
０．１５０２ｘ（Ｒ２ ＝ ０．９４３８）；小土泥和大土泥为多项式，其函数分别为 ｙ ＝ ０．１５１ｘ２－ ３．７９７２ｘ ＋ ２９．７４（Ｒ２ ＝ ０．９９８１）、
ｙ＝ ０．１５４３ｘ２－ ３．７１２７ｘ ＋ ２８．４６６（Ｒ２ ＝ ０．９９６）。

图 ４　 不同土属土壤有机碳含量

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｅｎｕｓ

坡向和坡位的变化会对土壤有机碳含量产生明显影响（表 ４），不同坡向间有机碳含量大小均表现为阳坡

大于阴坡，阴坡的不同土壤深度间表现为显著差异。 而不同坡位表现为：表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳平均含

量大于整个剖面土壤（０—１００ ｃｍ）平均含量，坡中上部表层土壤有机碳含量最高为 ３９．８３ ｇ ／ ｋｇ，坡底最低为

１９．２１ ｇ ／ ｋｇ，上坡是坡底的 ２．０７ 倍，除坡中上部外其他坡位间不同土壤深度土壤有机碳含量呈差异性显著。
而整个剖面中（０—１００ ｃｍ），坡中上部最高为 ３７．８４ ｇ ／ ｋｇ，坡底最低为 １２．７７ ｇ ／ ｋｇ，坡中上部是坡底的 ２．９６ 倍。
表层土壤有机碳含量与剖面土壤有机碳含量差值较小，变幅为 １．９９—６．４４ ｇ ／ ｋｇ，坡中上相差最小，坡底相差最

大。 表层和整个剖面有机碳大小都表现为：坡中上部＞坡顶＞坡中＞坡中下坡＞坡底。
不同人为因素对土壤有机碳含量产生明显影响（表 ４），不同土地利用方式下表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳

平均含量高于剖面土壤（０—１００ ｃｍ）有机碳平均含量，土壤有机碳含量大小顺序为：林地＞灌草地＞旱地＞水
田。 表层中（０—２０ ｃｍ），林地最高为 ３３．８３ ｇ ／ ｋｇ，水田最低为 ２０．５１ ｇ ／ ｋｇ，两者相差 １３．３２ ｇ ／ ｋｇ。 林地剖面土

壤有机碳含量为 ３０．８０ ｇ ／ ｋｇ，水田为 １２．９２ ｇ ／ ｋｇ，林地是水田的 ２．３８ 倍。 水田表层土壤有机碳含量与剖面土

壤有机碳含量差值最大，为 ７．５９ ｇ ／ ｋｇ，灌草地最小，为 ２．４１ ｇ ／ ｋｇ。 旱地和灌草地不同深度的土壤有机碳含量

呈差异性显著，林地和水田间相关性不明显。
影响土壤有机碳含量的因素众多，为深入分析坡度、海拔、土层厚度、石砾含量、容重、岩石裸露率与土壤

有机碳含量之间的相关关系，利用 ＳＰＳＳ 软件进行相关分析结果（表 ５）表明：表层土壤有机碳含量与坡度、海
拔、岩石裸露率均呈极显著正相关关系，相关系数 ｒ 分别为 ０．８６５，０．９９３ 和 ０．８８０；与土层厚度呈极显著负相关

关系，相关系数 ｒ 为－０．９１０；容重呈显著负相关关系，相关系数 ｒ 为－０．８３２；与石砾含量的显著正相关，相关系
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数为 ０．５１０。 剖面土壤有机碳含量与坡度、海拔、岩石裸露率均呈极显著正相关关系，相关系数 ｒ 分别为

０．９９４，０．９７１ 和 ０．９５９；与土层厚度呈极显著负相关关系，相关系数 ｒ 为－０．９３２；与容重呈显负相关关系，相关系

数 ｒ 为和－０．７９０；与石砾含量的相关关系不显著。 土壤厚度与海拔、容重量呈显著相关性，相关系数分别为

－０．５１３、０．６０１。 石砾含量与海拔呈、岩石裸露率呈正显著相关，与土壤厚度呈负显著相关；岩石裸露率与坡

度、海拔正显著相关，与土壤厚度呈极显著负相关。

表 ４　 不同坡向、坡度、土地利用方式下土壤有机碳含量平均值（标准差） ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ， ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ （ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
土壤
Ｓｏｉｌ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

阴坡
Ｓｈａｄｙ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ

坡底
Ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ

坡中下部
Ｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ

坡中部
Ｃｅｎｔｒａｌ
ｐａｒｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ

坡中上部
Ｕｐｐｅｒ
ｐａｒｔ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ

坡顶
Ｔｏｐ ｐａｒｔ
ｏｆ ｓｌｏｐｅ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

灌草地
Ｓｈｒｕｂ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

０—２０ ３３．５７
（１．１４）Ｂ

３７．１２
（１．１８）Ｄ

１９．２１
（１．１６）Ｃ

２６．２３
（２．１６）Ｄ

３２．２５
（１．１４）Ｃ

３９．８３
（２．１２）Ａ

３３．７２
（２．４５）Ｂ

２２．７８
（１．６３）Ｄ

２０．５１
（１．１２）Ｄ

３１．８６
（１．５８）Ｂ

３３．８３
（１．８７）Ａ

０—１００ ２５．１８
（０．０２７）Ａ

２６．２６
（０．９２）Ｄ

１２．７７
（１．４７）Ｄ

２３．４６
（１．０１）Ｃ

２８．８９
（０．７５）Ｂ

３７．８４
（１．８４）Ａ

２９．７８
（１．５８）Ｃ

２０．２２
（１．３６）Ｃ

１２．９２
（１．５２）Ｄ

２９．４５
（１．０３）Ａ

３０．８０
（１．５３）Ａ

　 　 同列不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 土壤有机碳影响与各影响因素的相关分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

土层厚度
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

石砾含量
Ｓｔｏｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

岩石
裸露率
Ｒｏｃｋ

ｅｘｐｏｓｕｒｅ

有机碳含量
（０—２０ ｃｍ）

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有机碳含量
（０—１００ ｃｍ）

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ）

坡度 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ １．０００

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．６３２ １．０００

土层厚度 Ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．１２３ －０．５１３∗ １．０００

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４３２ ０．２４３ ０．６０１∗ １．０００

石砾含量 Ｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．１２７ ０．５１５∗ －０．７０６∗ ０．４２３ １．０００

岩石裸露率
Ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ０．４８３∗ ０．３１２∗ －０．８１６∗∗ ０．４５６ ０．６４３∗ １．０００

表层有机碳含量（０—２０ ｃｍ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８６５∗∗ ０．９９３∗∗ －０．９１０∗∗ －０．８３２∗ ０．５１０∗ ０．８８０∗∗ １．０００

剖面有机碳含量（０—１００ ｃｍ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９９４∗∗ ０．９７１∗∗ －０．９３２∗∗ －０．７９０∗ ０．２６２ ０．９５９∗∗ ０．５１２∗ １．０００

　 　 ∗∗表示在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性是显著的；∗表示在置信度（双测）为 ０．０５ 时，相关性是显著的

２．２　 有机碳储量估算的指标取值

用 ２７５５ 个采样点数据进行分析，得到了普定后寨河小流域土壤有机碳含量、土壤容重、土壤厚度、土壤分

布面积和岩石裸露率等指标区间值（表 ６）。 在研究区，在 ０—２０ ｃｍ 范围内 ５ ｃｍ 厚土壤有机碳密度区间为

０．２１—３．４３ ｋｇ ／ ｍ２；在 ２０—１００ ｃｍ 范围内 １０ ｃｍ 厚土壤有机碳密度区间为 ０．１６—４．２１ ｋｇ ／ ｍ２；不同土属 ２０—
１００ ｃｍ 厚土壤有机碳密度区间为 ５．１４—１９．３２ ｋｇ ／ ｍ２。 在 ０—１００ ｃｍ 范围内土壤容重区间为 ０．９４—１．４４ ｇ ／
ｃｍ３。 土壤厚度区间为 ２０—１００ ｃｍ，若土壤厚度大于 １００ ｃｍ 时计为 １００ ｃｍ，研究区土壤平均厚度为 ６４ ｃｍ。
喀斯特地区岩石裸露率区间为 ２９．２２％—４３．３４％，石砾含量区间为 ０—７５．７１％，可用于修正土壤分布面积。 流

域面积为 ７５ ｋｍ２，其中水域面积为 ０．８３ ｋｍ２，土壤面积为 ７４．１７ ｋｍ２，但土壤面积包含岩石所占部分。 由于研

究区不同土属土壤有机碳含量、土壤容重及土壤厚度的差异较大，不同土属土壤分布面积差异较大，且石灰土

分区岩石裸露率、石砾含量差异也较大，因此，在估算土壤有机碳储量时得利用各指标分类分层计算，再求出

土壤有机碳总储量。
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表 ６　 不同指标区间值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

单位
Ｃｏｍｐａｎｙ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

平均值
Ｍｅａｎ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

ＳＯＣ ｋｇ ／ ｍ２ ０．２１ ３．４３ １．２４ ５ ｃｍ 厚（０—２０ ｃｍ）

０．１６ ４．２１ １．３６ １０ ｃｍ 厚（２０—１００ ｃｍ）

５．１４ １９．３２ １２．１２ ２０—１００ ｃｍ 厚合计

ρ ｇ ／ ｃｍ３ ０．９４ １．４４ １．２０

Ｔ ｃｍ ２０ １００ ６４ ＞１００ ｃｍ 时取 １００ ｃｍ

δ ％ ２９．２２ ４３．３４ ３６．１２
Ｇ ｊ ％ ０ ７５．７１ ７．７１ 大于 ２ ｍｍ 的石砾所占的体积百分比（％）

Ｓ ｋｍ２ ０．８３（水域） ７４．１７（土壤） ７５．００（合计） 土壤面积含岩石所占部分

　 　 ＳＯＣ 表示有机碳密度； ρ 表示土壤容重；Ｔ 表示土壤深度； δ 表示岩石裸露率； Ｇ ｊ 表示大于 ２ ｍｍ 的石砾含量百分比；Ｓ 表示土壤面积

２．３　 土壤有机碳密度估算

在 ０—２０ ｃｍ 范围内不同土属分区 ５ ｃｍ 厚土壤有机碳密度总体上随土层深度加深而逐渐减小。 黑色石

灰土有机碳密度最大，而黄泥土有机碳密度最小。 在 ２０—１００ ｃｍ 范围内不同土属分区 １０ ｃｍ 厚土壤有机碳

密度总体上随土层深度加深而逐渐减小，并在土壤深层逐渐趋于稳定。 １０ ｃｍ 厚土壤有机碳密度最大值是最

小值 １．５８ 倍。 表层 ２０ ｃｍ 厚土壤有机碳密度区间为 ３．２９—５．４４ ｋｇ ／ ｍ２，１００ ｃｍ 以内土壤有机碳密度区间为

４．４４—１４．５０ ｋｇ ／ ｍ２（表 ７）。

表 ７　 流域内不同土属有机碳密度空间分布特征值 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｅｎｕｓ ｉｎ ｂａｓｉｎ

土壤层次
Ｓｏｉｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

黄泥土
Ｙｅｌｌｏｗ ｃｌａｙ

黑色石灰土
Ｒｅｎｄｚｉｎａ

黄色石灰土
Ｙｅｌｌｏｗ
ｌｉｍｅ ｓｏｉｌ

大土泥
Ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ

小土泥
Ｓｍａｌｌ ｃｌａｙ

白大土泥
Ｗｈｉｔｅ

ｌａｒｇｅ ｌｏａｍ

白沙土
Ｗｈｉｔｅ ｓａｎｄ

大泥田
Ｌａｒｇｅ ｍｕｄ
ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

黄泥田
Ｙｅｌｌｏｗ

ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ

０—５ ０．９７ １．３５ １．３２ １．１９ １．１９ １．１４ １．３０ １．４６ １．３４

５—１０ ０．８８ １．２２ １．１５ １．１２ １．０７ １．０３ １．１２ １．４５ １．２９

１０—１５ ０．７７ １．０４ １．０１ １．０４ ０．９９ ０．９７ ０．９２ １．３８ １．２３

１５—２０ ０．６７ ０．８３ ０．８３ ０．８９ ０．８５ ０．７９ ０．７４ １．１５ １．１０

２０—３０ １．０６ １．２２ １．４８ １．３０ １．１９ ０．８６ ２．５２ １．５７

３０—４０ ０．８６ ０．８０ １．０５ ０．８８ ０．８５ ０．４６ １．６３ １．０３

４０—５０ ０．７８ ０．８５ ０．６２ ０．５６ １．３３ ０．７８

５０—６０ ０．６７ ０．６５ ０．４４ ０．３５ １．０９ ０．６６

６０—７０ ０．５９ ０．５４ ０．３０ ０．９１ ０．５６

７０—８０ ０．５３ ０．４２ ０．８９ ０．４５

８０—９０ ０．４１ ０．３３ ０．６９ ０．４３

９０—１００ ０．３５ ０．３６

合计 Ｔｏｔａｌ ８．５４ ４．４４ ６．３３ ９．５６ ７．３４ ７．１８ ５．４ １４．５ １０．８
　 　 土壤有机碳密度与土壤厚度一一对应

２．４　 土壤有机碳储量计算方法比较

不同土壤有机碳储量计算方法比较，见表 ８：在土壤有机碳含量、土壤容重和土壤厚度的变异性，但不考

虑岩石影响土壤面积的情况下，后寨河小流域土壤有机碳储量为 ＳＯＣＳ７ ＝ ９．３７×１０５ ｔ。 若土壤有机碳含量、土
壤容重和土壤厚度分别取均值，而考虑其他指标的变异性时，后寨河小流域土壤有机碳储量分别为 ＳＯＣＳ４ ＝

９．６１×１０５ ｔ、ＳＯＣＳ５ ＝ ９．２８×１０５ ｔ、ＳＯＣＳ６ ＝ ８．５３×１０５ ｔ，ＳＯＣＳ６＜ＳＯＣＳ５＜ＳＯＣＳ４（表 ８），说明土壤有机碳含量、土壤容

重和土壤厚度对估算土壤有机碳储量有不同程度的影响。
若假定土壤为 １００ ｃｍ 深均质土壤，土壤容重取平均值 １．２０ ｇ ／ ｃｍ３，ＳＯＣＳ１＞ＳＯＣＳ２＞ＳＯＣＳ３ ＝ １．８ＳＯＣＳ７，即随

６５６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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着有机碳含量均值计算范围的加深，土壤有机碳储量在不断减小，且 ＳＯＣＳ３是 ＳＯＣＳ７（ＣＫ）的 １．８ 倍。 在未考

虑岩石裸露率、石砾含量的情况下，后寨河小流域土壤有机碳储量为 ＳＯＣＳ７ ＝ ９．３７×１０５ ｔ，但通过岩石裸露率、

石砾含量修正后，土壤有机碳储量为 ＳＯＣＳ８ ＝ ５．３９×１０５ ｔ，二者估算结果差异较大，在 ７５ ｋｍ２的流域内尽然相差

３．９８×１０５ ｔ（表 ８）。 表明，岩石裸露率、石砾含量是影响喀斯特地区土壤有机碳储量估算结果准确性的重要

因素。

表 ８　 不同取值和计算方式下土壤有机碳储量

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

方式
Ｍｏｄｅ

变异因素
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

不变因素
Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆａｃｔｏｒ

计算方案
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

ＳＯＣＳ 储量值
Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ＳＯＣＳ（１０５）ｔ

ＳＯＣＳ１ － Ｃｓｏｃ 取 ０—３０ ｃｍ 均值、 ρ ＝ １．２０ ｇ ／ ｃｍ３、Ｔ＝ １００ ｃｍ、Ｓ 面积权重 ２０．８６
ＳＯＣＳ２ － Ｃｓｏｃ 取 ０—５０ ｃｍ 均值、 ρ ＝ １．２０ ｇ ／ ｃｍ３、Ｔ＝ １００ ｃｍ、Ｓ 面积权重 １９．３２
ＳＯＣＳ３ － Ｃｓｏｃ 取 ０—１００ ｃｍ 均值、 ρ ＝ １．２０ ｇ ／ ｃｍ３、Ｔ＝ １００ ｃｍ、Ｓ 面积权重 １７．０５
ＳＯＣＳ４ ρ 、Ｔ Ｃｓｏｃ 取 ０—１００ ｃｍ 均值、Ｓ 分层＋面积权重 ９．６１
ＳＯＣＳ５ Ｃｓｏｃ、Ｔ ρ ＝ １．２０ ｇ ／ ｃｍ３（均值）、Ｓ 分层＋面积权重 ９．２８
ＳＯＣＳ６ Ｃｓｏｃ、 ρ Ｔ＝ ６４ ｃｍ（均值）、Ｓ 分层＋面积权重 ８．５３

ＳＯＣＳ７（ＣＫ） Ｃｓｏｃ、 ρ 、Ｔ Ｓ 分层＋面积权重 ９．３７

ＳＯＣＳ８ Ｃｓｏｃ、 Ｇ 、 ρ 、Ｔ、Ｓ － 分层＋面积权重，并
以 δ、Ｇ 修正面积

５．３９

３　 讨论

土壤中有机碳含量是土壤碳库的重要组成部分，不同地点的土壤有机碳都会受到自然和人为措施以及它

们相互作用的影响［２３⁃２４］。 喀斯特地区土体空间分布极其复杂，土壤种类较多，零星交错分布，土被不连续，裸
露岩石将土体分割成大小不一的斑块，导致了不同土壤类型下土壤有机碳含量差异较大［２５］。 喀斯特二元空

间异质性导致了土壤有机碳含量、土壤厚度、石砾含量等指标的变异性，这些指标却决定了土壤有机碳的含量

及分布特征。 有关学者研究发现，喀斯特土壤有机碳和土壤容重存在显著的负指数相关［２６］，本研究结果也表

明，土壤有机碳与土壤容重呈显著负相关，最终让土壤有机碳和容重在空间分布上存在相反的分布趋势。 土

壤有机碳与岩石出露率呈极显著正相关，而与土层厚度呈极显著负相关，这与 Ｚｈａｎｇ 等研究结果一致［２７］。 喀

斯特地区多为石槽、石缝，一般土层浅薄，有机碳集中在少量的土壤中，同时，由于石漠化作用致使大量表土流

失、岩石裸露、土被不连续、生境复杂化，加剧了土壤有机碳的流失［２８］。 由人类活动及自然因素的变化引起的

土壤属性的差异，是土壤碳库和碳循环最直接的影响因子［２９］，在此基础上，本文也研究了地形因子（坡度、坡
向）及土地利用方式对土壤有机碳的影响，结果显示自然和人为因素的影响下土壤有机碳储差异较大。

迄今为止，全球土壤有机碳储量存在很大争议，碳源 ／汇的大小和位置存在极大不确定性，在全球碳平衡

研究中，发现全球大气变化并不平衡，存在相当大量的碳失踪汇，约为 ０．４—４ Ｇｔ［３０］。 早期对土壤有机碳库的

估算是根据几十个或几百个土壤剖面资料，使用世界土壤地图估算的全球陆地生态系统土壤碳库碳在

１４６２—１５４８ Ｐｇ 之间［３１］；而中国的学者往往借助第二次土壤普查资料，利用地理信息系统相关软件将一定比

例的土壤图数字化，建立相关模型，然后利用 ＧＩＳ 的空间分析功能计算出中国陆地土壤有机碳储量处于

５０．６—１５４．０ Ｐｇ 之间，虽然属同一数量级，但其最大值与最小值却相差 ２ 倍多［３２］。 这些研究结果都是利用有

限的采样点对区域内未观测点进行估值，受样点密度、采样方法等影响，估算方法误差，当前学术界所用的土

壤碳储量估算方法存在一定的不足，到底哪一种方法估算的结果更准确，暂时没有定论，其主要原因是土壤剖

面代表性能不够强。 而喀斯特区域土壤空间异质极高，利用少数代表剖面估算有机碳储量不能直接挪用到喀

斯特区域，为此，本研究共用 ２７５５ 个土壤剖面，２３５３６ 个土壤样品，采样点数较多，具有详细的基础数据，能准

７５６７　 ２２ 期 　 　 　 张珍明　 等：喀斯特小流域土壤有机碳空间异质性及储量估算方法 　
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确的估算出土壤有机碳密度及储量，同时本研究合理修正碳储量的估算公式，建立了一套专门的喀斯特区域

土壤碳储量估算方法。
岩石裸露率和土层厚度的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，而对石

砾含量的关注度欠佳，为了验证石砾含量对土壤有机碳储量估算结果的影响［３３⁃３４］。 在充分考虑喀斯特地区

土壤的空间异质性问题上，土壤容重取研究区平均值 １．２０ ｇ ／ ｃｍ３，用潘根兴等的公式 Ａ 估算后寨河小流域土

壤有机碳储量为 ７．３３×１０５ ｔ，比本研究优化的公式Ⅱ计算值大 １．９４×１０５ ｔ；用王绍强等公式 Ｂ 计算得 ７．６３×１０５

ｔ，比本研究优化的公式Ⅱ计算值大 ２．２４×１０５ ｔ，公式 Ａ、Ｂ 均未考虑岩石裸露率及石砾含量，同样影响估算结果

的准确性，造成这么大误差原因是喀斯特地区石砾含量不同和高岩石裸露所致。 喀斯特地区多为白云岩石灰

岩地区发育的土壤，其石砾含量和岩石裸露率高，基于岩石出露率、石砾含量校正来估算喀斯特地区土壤有机

碳储量和碳密度时优于传统估算方法，更接近样区的实际值。
喀斯特地区土壤有机碳储量估算结果的准确性除了与估算方法有关，也与土壤有机碳含量、土壤容重、土

壤厚度和土壤分布面积等指标的准确性有关。 在土壤有机碳储量估算时，土壤有机碳含量、土壤容重和土壤

厚度分别取均值，交替考虑其他指标的变异性时，有机碳储量变化范围 ８． ５３ × １０５—９．６１ × １０５ ｔ （ ＳＯＣＳ４—
ＳＯＣＳ６），在考虑喀斯特土壤属性空间异质性时，还必须把土壤有机碳含量、土壤容重等指标的变异性，作为关

键影响因子纳入采样方案以及碳储量估算方法。 当考虑土壤有机碳含量、土壤容重和土壤厚度的变异性，不
考虑岩石影响土壤面积的情况下，有机碳储量为 ９．３７×１０５ ｔ（ＳＯＣＳ７），在估算喀斯特碳储量和碳密度时应充分

考虑岩石裸露率、土壤厚度、石砾含量，可以大大降低估算误差。 这些指标都是土壤有机碳储量的重要影响因

素，加上喀斯特地区土壤分布面积受裸露岩石、石砾含量的影响，所统计的土壤分布面积比实际面积大，需用

岩石裸露率、石砾含量进行修正可以得到准确的计算结果为 ５．３９×１０５ ｔ（ＳＯＣＳ８）。 各指标与准确的估算结果

差异较大，ＳＯＣＳ４比 ＳＯＣＳ７大 ０．２４×１０５ ｔ，ＳＯＣＳ５比 ＳＯＣＳ７小 ０．０９２×１０５ ｔ，ＳＯＣＳ６比 ＳＯＣＳ７大 ０．８４×１０５ ｔ，ＳＯＣＳ８比

ＳＯＣＳ７小 ３．９８×１０５ ｔ，表明这些指标对土壤有机碳储量的影响程度关系为土壤厚度＞岩石裸露率＞石砾含量＞土
壤有机碳含量＞土壤容重。 因此，在估算喀斯特地区土壤有机碳储量时应首先考虑土壤厚度、岩石裸露率和

石砾含量三大因素，其次是土壤有机碳含量，最后是土壤容重。 说明基于岩石出露率、石砾含量的校正的估算

方法在估算喀斯特地区表层土壤有机碳储量时优于传统估算方法，更接近样区的实际值，尤其在估算喀斯特

高岩石出露坡地表层有机碳储量时更具适用性，而传统估算方法并不适合估算喀斯特高裸岩坡地有机碳

储量。

４　 结论

（１）喀斯特地区土壤有机碳含量、土壤容重、土壤厚度、岩石裸露率等指标的空间变异性较大，估算土壤

有机碳储量应考虑土壤的二元空间异质性，用“土壤类型法”估算时应以“垂直分层＋水平分类”模式计算。
（２）岩石影响喀斯特地区土壤有机碳储量估算的准确度，应以岩石裸露率修正计算公式。 修正后喀斯特

地区土壤有机碳密度及储量的专属计算公式分别为 ＳＯＣＤｉ，ｊ ＝ Ｃｓｏｃｉ，ｊ
× ρｉ，ｊ × Ｔｉ，ｊ × １０－２ 和 ＳＯＣＳ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＳＯＣＤｉ，ｊ ×

Ｓｊ ×（１ － δｊ） × （１ － Ｇｊ） × １０３。
（３）不同指标对喀斯特地区土壤有机碳储量估算的影响程度关系为土壤厚度＞岩石裸露率＞石砾含量＞土

壤有机碳含量＞土壤容重。 通过岩石裸露率、石砾含量修正后的计算公式，估算出普定后寨河小流域土壤有

机碳储量为 ５．３９×１０５ ｔ，其中表层 ２０ ｃｍ 土壤有机碳密度区间为 ３．５３—５．４４ ｋｇ ／ ｍ２，平均值为：１．２４ ｋｇ ／ ｍ２，１００
ｃｍ 土壤有机碳密度区间为 ４．４４—１４．５０ ｋｇ ／ ｍ２，平均值为 １２．１２ ｋｇ ／ ｍ２。
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