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　　摘要：土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称ＳＯＣ）作为土壤碳库的重要组成部分，在地球表层碳循环中起着不可忽
视的作用。ＳＯＣ储量的正确评估对研究全球环境变化和碳循环具有重要意义。喀斯特地区由于其特殊的地质背景和
人类活动等因素，导致其土壤有机碳易于积累，有机碳含量较高，在全球碳循环中具有重要影响。通过文献检索收集

近１０年来已经公开发表的关于南方喀斯特地区土壤有机碳密度和储量估算研究中的数据，总结分析南方喀斯特分布
区的ＳＯＣ空间分布特征，认为喀斯特地区ＳＯＣ空间分布具有高度的空间异质性，并由此导致喀斯特地区的ＳＯＣ储量
估算存在很大的不确定性。研究分析不同因素制约下的ＳＯＣ的空间异质性特征，认为地质背景、土壤自身因素、人类
活动等是影响土壤ＳＯＣ空间异质性分布的主要原因。基于喀斯特ＳＯＣ空间异质性的特征及影响因素，提出适合喀斯
特地区土壤有机碳储量估算的研究思路和方法，旨在为今后喀斯特地区ＳＯＣ研究工作提供科学的支撑。
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　　随着近十几年来经济的高速发展，我国同时成为全球能
源消费和碳排放大国，不可避免地受到国际社会的广泛关注，

在国际碳减排外交谈判工作中，我国面临着前所未有的外交

压力和碳减排的任务。因此，进一步摸清我国的碳库、碳排放

和碳收支的情况，估算我国生态系统的碳汇能力，揭示碳生物

地球化学循环及对气候的响应机制，成为目前国家应对气候

变化和温室气体减排的长久之策。学术界认为，在全球生态

系统的碳循环过程中，土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称
ＳＯＣ）库是其中重要组成部分，全球土壤碳储量（约２５００Ｐｇ）
比大气碳库（约７５０Ｐｇ）和陆地植被碳库（约５００～６００Ｐｇ）的
总和还要高出很多［１－３］。其中，ＳＯＣ储量在１３９５～２２００Ｐｇ
之间［４－７］，占据了土壤总碳库的１／２以上。ＳＯＣ的损失对全
球大气ＣＯ２含量升高的贡献率为３０％～５０％

［８］，同时土壤有

机碳含量及其动态平衡是反映土壤质量和土壤肥力的１个重
要指数［９］。

我国几乎各省份都有不同面积的石灰岩分布，出露地表

的总面积约有１３０万ｋｍ２，约占全国总面积的１３．５％，其中南
方地区的石灰岩成片分布，面积达到９０．７万 ｋｍ２［１０］，以滇、
黔、桂为主要分布省份，形成全球三大典型喀斯特分布区域之

一（图 １）。喀斯特区域是 １个复杂的二元空间异质体结
构［１２－１３］，它的土壤空间变异性很大。同时，喀斯特地区的地

形地貌条件、水热条件、植被立地条件、土壤发育条件以及强

烈的岩溶作用等都不同于非喀斯特地区，因此喀斯特地区的

ＳＯＣ循环和空间分布具有独特的特征［１４－１６］。加上研究方法

的不同，使得南方喀斯特地区ＳＯＣ密度和碳储量的研究存在
很大的不确定性。鉴于上述情况，本研究通过文献检索收集

近１０年来公开发表的关于南方喀斯特分布区土壤有机碳密
度和碳储量估算研究数据，并统计分析南方喀斯特地区的

ＳＯＣ空间分布特征，研究总结其影响机制及对土壤有机碳储
量估算的指示意义，最后对未来工作进行展望，旨在提出更加

适合我国南方喀斯特地区土壤ＳＯＣ储量估算的方法和思路，
为今后喀斯特地区土壤碳库和碳平衡研究工作的开展提供科

学支撑，为评估喀斯特生态系统的碳截留能力提供参考。

１　南方喀斯特地区ＳＯＣ空间分布特征

由有喀斯特分布的南方８省份 ＳＯＣ密度和碳储量的空
间分布情况（图２）可知，不同省份的ＳＯＣ密度和储量都存在
较大差异；同一省份，不同研究者的结果也存在很大出入。分

析认为，不同地区间ＳＯＣ空间分布差异是因为地形、气候、植
被、成土母质、土壤本身性质及人类活动等诸多因子都会对

ＳＯＣ密度及空间分布产生影响；而同一地区不同研究结果的
不确定性主要是由不同研究者采用的数据源和研究方法不同

导致的。喀斯特地区复杂的土壤环境和理化性质进一步加剧

了土壤碳库研究的不确定性，因此探清喀斯特地区影响 ＳＯＣ
空间分布的主要因素，确立适合喀斯特地区的土壤有机碳储

量估算方法是目前准确预测喀斯特碳库的首要任务。
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２　喀斯特地区ＳＯＣ空间异质性的影响机制分析

２．１　地质背景对ＳＯＣ空间异质性的制约
在构造运动上，我国南方喀斯特地区主要受加里东运动

和喜马拉雅运动的影响，形成了西部地槽区、中部扬子准地台

区和东南部华南加里东地槽区［２２］。在岩性上，以广泛分布的

深厚、古老的碳酸盐岩（主要包括石灰岩和白云岩）为特色。

在地质、气候、水文、植被等的综合影响下，以地层岩性为基

础，地质构造为主导，水动力为决定条件，形成了喀斯特地区

复杂的组合地貌类型［２３－２４］。主要的喀斯特地貌类型有中高

山、断陷盆地、峰丛洼地、岩溶槽谷、岩溶峡谷、岩溶高原、峰林

平原和溶丘洼地等［２５］。由于强烈的岩溶作用，使得原本就破

碎的地表更加破碎，在小尺度范围内就形成了以出露整体基

岩为主体构成的石面、石台，以土体不连续构成的土面、石土

面，以岩石溶蚀沟为主体的石槽、石沟，以岩石裂隙为主体的

石缝，以岩层或岩石水平突出构成的石洞，以及以岩石溶蚀凹

地为主体的石坑等小生境类型［２６－２７］。

２．１．１　不同地貌单元下ＳＯＣ的空间异质性　地貌单元的分
布受控于构造运动、气候、水文等因素，同时不同地貌单元所

表现出来的区别之处也在于地质构造、水文水动力、气候、植

被以及土被覆盖等方面。不同的地貌单元在各自水文水动

力、气候、植被和土壤类型等的长期共同作用下，形成了不同

厚度、不同养分和不同质地的土被覆盖，这就导致了不同地貌

单元下ＳＯＣ的空间分异。以ＳＯＣ密度为例，不同地貌单元表
层土壤（０～２０ｃｍ深）ＳＯＣ密度存在很大的空间异质性。由
图３可知，不同地貌单元表层土壤ＳＯＣ密度表现为喀斯特高
原盆地＞喀斯特断陷盆地＞喀斯特高原＞喀斯特槽谷＞峰丛
洼地＞喀斯特峡谷。喀斯特盆地 ＳＯＣ密度明显高于其他地
貌类型，这可能与盆地地貌单元内更有利于有机物质的沉积

与集聚有关。

２．１．２　岩性制约下ＳＯＣ的空间异质性　喀斯特地区典型的
特征之一就是广布的碳酸盐岩，喀斯特地区的成土速率与喀

斯特发育的物质基础，即碳酸盐岩沉积建造中的酸不溶物含

量密切相关［３１］。我国南方地区的土壤与基岩之间具有继承

性的关系［３２］，所以岩石岩性不仅影响土壤的成土速率，对于

土壤中的元素及物质的含量也有很大的影响。不同岩性下的

成土母质是影响土壤类型的重要因素，成土母质的差异往往

是土壤分异的主要原因［３３］。
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通过对贵州省普定县后寨河流域 ＳＯＣ含量和密度的空
间分布特征（图４）分析认为，发育土壤的母岩岩性差异对土
壤ＳＯＣ的空间分布存在明显的制约作用。不同岩性发育的
土壤表层和剖面的 ＳＯＣ含量变化趋势一致：石灰岩 ＞白云
岩＞泥灰岩＞第四纪黄黏土 ＞砂页岩，且差异明显；不同岩
性发育的土壤表层和剖面的ＳＯＣ密度则存在不同变化趋势，

表层ＳＯＣ密度表现为石灰岩 ＞白云岩 ＞泥灰岩 ＞第四纪黄
黏土＞砂页岩，且石灰岩和白云岩发育的土壤 ＳＯＣ密度相差
不大；剖面ＳＯＣ密度表现为第四纪黄黏土＞砂页岩＞泥灰岩＞
白云岩＞石灰岩，出现表层ＳＯＣ密度和剖面密度差异的原因
可能与不同岩性发育的土壤土层厚度有关，第四纪黄黏土发

育的土壤土层厚度最大，而石灰岩发育的土壤土层厚度最薄。

２．１．３　地形因素制约下ＳＯＣ的空间异质性　地形因素主要
包含海拔高度、坡位、坡向、坡度等因子。地形因素主要通过

影响水热分布及过程、植被及微生物的生长、土地管理利用方

式等来影响土壤碳含量和空间分布。邱虎森等以贵州省清镇

市王家寨为试验场，通过协方差分析证明，海拔高度对 ＳＯＣ
的方差贡献率为 ５３．９４６，达到了显著影响水平（Ｐ＜

００５）［３５］。对贵州省普定县、云南省和湖南省的土壤 ＳＯＣ研
究结果（图５）表明，海拔越高，土壤表层的 ＳＯＣ密度总体上
越大，土壤 ＳＯＣ含量也越高；但普定县的剖面土 ＳＯＣ密度随
海拔高度的增加呈现出先增加后减少的趋势，分析认为，出现

这种情况的原因是随着海拔高度的增加，土壤厚度变薄，导致

剖面ＳＯＣ密度减小。

　　有研究结果证明，不同坡位ＳＯＣ含量大小表现为上坡 ＞
坡 顶＞中坡＞下坡＞坡脚 ＞洼地［３４］，分析认为，上坡、中坡

和坡顶处多为林地，植被覆盖度高，有机物质输入丰富，且人

为干扰度小，有利于有机质的贮存，而坡脚和洼地等处多为农

用地，植被覆盖度小，人为干扰多，不利于有机物质的贮存。

不同坡向的ＳＯＣ含量表现为南坡 ＞北坡 ＞西坡 ＞东坡 ＞无
坡向；不同坡度的ＳＯＣ含量及ＳＯＣ密度大致随坡度增大而增
加［３４，３７］。分析认为，坡向和坡度对于ＳＯＣ含量的制约机制和
坡位相似，都是通过土壤厚度、植被覆盖度、有机物质输入量

以及人为干扰程度来制约和影响 ＳＯＣ的贮存。喀斯特峰丛
洼地区域存在典型的“养分倒置”规律，所以，在研究喀斯特

峰丛洼地景观单元的土壤有机碳分布特征时，须考虑不同坡

位土壤有机碳的异质性［３８］。受研究区特殊地形以及在此基

础上土地利用结构的影响，ＳＯＣ在洼地短轴方向的变异程度
大于长轴方向，表现出明显的带状各向异性特征［３９］。

２．２　土壤本身因素对ＳＯＣ空间异质性的制约
我国南方喀斯特地区的土壤类型分布既有地带性的红

壤、黄壤和黄棕壤，也有非地带性的石灰土、粗骨土、紫色土、

山地草甸土、水稻土等。土壤类型对ＳＯＣ的影响一方面体现
在成土母质背景有机质含量有所不同，另一方面体现在土壤

自身的理化性质影响有机碳的含量［４０］。

２．２．１　南方喀斯特地区不同土壤类型ＳＯＣ空间分布特征　
以云南、广西、贵州和重庆等省份的不同土壤类型表层 ＳＯＣ
密度（图６）为例，从趋势线走势可知，不同土壤类型间 ＳＯＣ
密度分布具有很大的异质性，大小顺序整体表现为暗棕壤 ＞
山地草甸土＞棕壤＞黄棕壤＞石灰土＞黄壤＞水稻土＞红壤＞
赤红壤＞砖红壤 ＞紫色土 ＞粗骨土。分析认为，其原因可能
与不同土壤发育的环境条件和土壤自身的理化性质有关，暗

棕壤主要发育在温暖湿润的混交林下，大量的有机物质归还

土壤，微酸性环境又可以抑制微生物的活动，凋落物分解缓
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慢，因此它的表层土壤ＳＯＣ含量高于其他土类。紫色土区域
由于农业开发较早，加上植被稀疏，水土流失严重，使得 ＳＯＣ
含量较低。而粗骨土由于发育地形的原因，水土侵蚀严重，土

壤有机质流失严重，导致ＳＯＣ含量较少［４３］。对柱状图（图６）

分析可知，同一种土壤类型的ＳＯＣ密度也存在很大的地区差
异性。在ＳＯＣ储量估算过程中，既要考虑土壤类型的异质性
也要考虑区域空间异质性。

２．２．２　土壤理化性质对ＳＯＣ空间分布的影响　土壤理化性
质主要包括土壤容重、砾石含量、厚度、结构和质地等。土壤

理化性质在局部范围内影响 ＳＯＣ的含量［４４］。通过土壤理化

性质与ＳＯＣ含量的相关性分析可知，全氮含量、水解氮含量、
速效钾含量、总孔隙度、自然含水量、毛管持水量、田间持水

量、上层渗透性等在α＝０．０１水平上与ＳＯＣ含量呈显著正相
关关系；而容重与ＳＯＣ含量在α＝０．０１水平上呈显著负相关
关系；全磷含量、下层渗透性与 ＳＯＣ含量在 α＝０．０５水平上
呈显著正相关关系（表１）。有研究认为，土壤 ＳＯＣ的稳定性
受到土壤金属氧化物、黏粒含量以及黏土矿物种类等的影

响［４５－４６］。土壤交换性Ｃａ２＋是喀斯特地区ＳＯＣ的主要控制因
素［４７］，有机质腐殖化后的胡敏酸易与 Ｃａ２＋形成能稳定土壤
有机质的胡敏酸钙，从而有利于土壤有机质的积累［４８－４９］。土

壤的结构和质地可以通过影响土壤的容重和土壤的干湿度、

松紧度等来影响 ＳＯＣ的含量及碳密度。喀斯特地区不同粒
径颗粒的土壤中ＳＯＣ含量差异明显，表现为砂粒 ＞粉砂粒 ＞
黏粒［３７，５０］。土壤团聚体结构与ＳＯＣ之间存在着密切的关系，
不同粒级大小团聚体的有机碳性质存在差异［５１］。Ｊａｓｔｒｏｗ等
研究认为，微团聚体中 ＳＯＣ比大团聚体中 ＳＯＣ形成时间更
早，大团聚体比微团聚体中有机碳含量多［５２］。

表１　土壤理化性质与ＳＯＣ含量的相关性分析［４５］

土壤理化性质
与ＳＯＣ含量
的相关系数

土壤理化性质
与ＳＯＣ含量
的相关系数

全氮含量 ０．８３４ 自然含水量 ０．３３５

水解氮含量 ０．７４９ 毛管持水量 ０．４９７

速效钾含量 ０．４２７ 田间持水量 ０．５４４

全磷含量 ０．２７０ 上层渗透性 ０．３７６

容重 －０．５０４ 下层渗透性 ０．２９２

总孔隙度 ０．３５５

　　注：表示在α＝０．０５水平上显著；表示在 α＝０．０１水平上
显著。

　　土壤的容重、厚度、砾石含量、有机质含量等均是在估算
ＳＯＣ储量中必不可少的属性因子，因此，我国南方喀斯特地
区ＳＯＣ储量估算研究离不开对土壤因素的考虑，只有在探清
土壤类型和土壤理化性质对喀斯特地区土壤 ＳＯＣ空间异质

性的影响关系时，才能准确地估算出喀斯特地区的 ＳＯＣ
储量。

２．３　人类活动对ＳＯＣ空间异质性的制约
人类活动对土壤 ＳＯＣ的影响主要表现在通过改变土地

利用方式或者施用化肥农药以及过度开垦利用导致的石漠

化，影响土壤 ＳＯＣ的排放和增汇效应，进而增加或者减少土
壤ＳＯＣ的含量，改变其空间分布。日益增强的土地利用加速
土壤碳呼吸，导致动植物残体和有机碳分解增强，土壤储存碳

大量减少，通过水土、大气输出成为重要碳源［５３］。在喀斯特

地区，林地、灌木林地、草地不仅具有保持土壤有机碳的功能，

而且可以提高土壤ＣＯ２浓度，降低ｐＨ值，加快碳酸岩盐的溶
蚀反应，而当这些土地利用类型发生变化后，土壤碳含量就会

降低，ｐＨ值增高［２２，５４］。

２．３．１　土地利用方式对 ＳＯＣ蓄积量的影响　人类活动对
ＳＯＣ蓄积量的影响远超过自然变化，其中，土地利用变化导
致陆地生态系统碳元素的释放是大气 ＣＯ２浓度不断升高的
主要原因之一［５５］。土地利用方式的变化会直接影响 ＳＯＣ的
含量和分布，同时通过影响与ＳＯＣ形成和转换有关的环节间
接影响ＳＯＣ分布［５６］，此外，土地利用变化可通过改变土壤有

机质的分解速率来影响 ＳＯＣ蓄积量。从南方喀斯特几个代
表区域的研究结果（图 ７）可知，不同土地利用方式下土壤
ＳＯＣ含量差异很大，不同研究区之间也存在差异。广西桂林
不同土地利用方式下 ＳＯＣ含量依次为水田 ＞弃耕地 ＞旱
地＞园地＞林地 ＞易涝地 ＞草地，重庆金佛山的研究结果为
竹林＞耕地＞林地＞草地 ＞灌草，贵州普定的研究结果为水
田＞灌草＞退耕１５年草丛＞旱地＞退耕３年草丛，贵州晴隆
地区为次生 林＞人工林＞灌草 ＞草地 ＞水田 ＞旱地。桂林
和普定地区的水田ＳＯＣ含量高于旱地及其他土地利用类型，
原因可能是水田长期处于湿润环境，减少了 ＳＯＣ的矿化分
解，加上有机物输入充足，从而有利于 ＳＯＣ的累积［６１］。晴隆

地区次生林、人工林的 ＳＯＣ含量较高，主要是由于林地凋落
物较多，同时树木有大量根系的脱落物和分泌物，有机质易于

积累。

２．３．２　人类干扰对ＳＯＣ空间分布的影响　在人为干扰对喀
斯特地区植被多样性和土壤养分的影响研究中，有人认为，人
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为干扰会增加土壤容重、降低土壤含水量、增加 ＰＨ值，使得
土壤碳含量降低［６２］。人类干扰一般包括土地利用方式的人

为改变、农业化肥施用、退耕还林以及其他形式的人为干扰

等。不同的农业管理措施对土壤固碳的影响主要通过对土壤

微团聚体更新与转化的改变，使有机碳的保护机制发生变化

实现［６３］。

农业化肥施用一方面可以提高农作物的产量，另一方面

会影响土壤微生物和土壤酶的活性，进而影响土壤中有机质

的矿化和土壤养分的有效性［６４］，所以化肥施用必然会影响农

田土壤ＳＯＣ的含量和空间分布。有学者认为，施肥能够使得

土壤ＳＯＣ含量增加４．７１％ ～３４．８４％，其中施用有机肥可以
使ＳＯＣ含量增加６．２４％ ～２０．０８％［６５］。施用有机肥显著提

高了土壤剖面有机碳储量，长期耕作及施用有机肥在增加土

壤剖面ＳＯＣ储量方面具有突出效应［６６］。不同施肥方式影响

喀斯特地区农田ＳＯＣ含量变化趋势，且在施用有机肥后，第２
季农田土壤ＳＯＣ含量显著高于第１季，说明有机肥的连续施
用能够显著增加土壤ＳＯＣ含量［６７］。农业灌溉同样会影响土

壤ＳＯＣ的含量和空间分布，有研究认为，农田水分变化对
ＳＯＣ含量存在增加、降低或不显著影响等多种可能，不同气
候、土壤类型下灌溉对土壤ＳＯＣ含量变化存在明显不同［６８］。

　　喀斯特地区原本脆弱的生态环境加上越来越频繁的人类
活动，导致了喀斯特地区生态环境的严重退化和严重的人口

贫困问题。因此在国家政策的推动下，近年来，我国南方喀斯

特地区普遍实行了退耕还林的生态保护措施。与耕地相比，

退耕还林明显提高了 ＳＯＣ质量分数和密度（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ
密度表现为退耕还林地大于耕地，同时退耕还林还提高了土

壤碳库管理水平［６９］。广西毛南县典型喀斯特峰丛洼地区的

研究结果为，退耕地 ＳＯＣ含量（７５．５ｇ／ｋｇ）显著高于坡耕地
（１５．１ｇ／ｋｇ）；半变异函数分析结果为，退耕地基台值（５２１．７）
是坡耕地（２５．７）的２０．３倍，证明退耕还林能显著提高 ＳＯＣ
累积量，且退耕地ＳＯＣ空间异质性远大于坡耕地［７０］。

２．３．３　石漠化对 ＳＯＣ空间分布的影响　石漠化是指在热
带、亚热带湿润、半湿润气候条件和岩溶极其发育的自然背景

下，受人为活动干扰，使地表植被遭受破坏，导致土壤严重流

失，基岩大面积裸露或砾石堆积的土地退化现象，是岩溶地区

土地退化的极端形式［７１］。喀斯特充分发育的南方地区也是

石漠化发生的重灾区，而石漠化的程度和石漠化过程对喀斯

特地区的ＳＯＣ储量和碳密度具有不可忽视的影响作用。贵
州石漠化地区的研究结果（图８）表明，随着石漠化程度的加
深，土壤有机碳含量和密度均有减少的趋势，尤其是在石漠化

初期，ＳＯＣ含量和密度降幅较大。有研究认为，ＳＯＣ储量随
石漠化程度加剧而急剧降低，且集中存储在土壤表层，任何水

土流失情况都会导致 ＳＯＣ储量的减少［７４］。另有研究发现，

石漠化程度从轻度到中度的发展过程中，土壤厚度、土壤覆盖

度同样呈现显著下降趋势，而且在石漠化发展后期的下降程

度更为明显［７５］。喀斯特地区土壤有机碳分组测试结果表明，

随着石漠化程度增加，轻组有机碳、重组有机碳、可矿化碳、土

壤微生物生物量碳和总有机碳含量均呈下降趋势，且轻组有

机碳占总有机碳的比例也有减少趋势［７２，７６］。

　　石漠化直接导致喀斯特地区土层变薄，大面积的裸岩出
露，土被覆盖呈现不连续、碎片化，因此在小空间尺度上，岩石

裸露率是影响ＳＯＣ空间分布的重要因子［２８］。岩石裸露率关

系到实际的土壤分布面积，土壤厚度关系到土壤剖面 ＳＯＣ密
度，因此，在喀斯特地区的ＳＯＣ储量估算中，岩石裸露率和土
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层实际厚度是不容忽视的２个因子。
２．４　环境因素对ＳＯＣ空间异质性的制约
　　环境因素主要是指海拔、经纬度等自然地理因素和降水
量、气温等气候因素，其中，海拔和经纬度对ＳＯＣ空间分布的
制约也主要反映在通过控制降水和气温等因素上。滇黔桂地

区的研究结果表明，环境因子对ＳＯＣ密度的变异性解释能力
大于２０％，是影响表层和剖面土壤 ＳＯＣ密度的主要因子，通
过建立通径模型（图９）可以反映各环境因素对 ＳＯＣ密度的
制约关系［４１］。

　　气候因素在 ＳＯＣ蓄积及消耗过程中起着非常重要的作
用，其中降水量和气温是主要的影响因子［７７］，云南省 ＳＯＣ密
度与温度、降水量的相关系数分别达到０．８５８３、０．５５２５，湖
南省的ＳＯＣ密度与温度、降水量的相关系数分别为０．６１８８、
０．６８９５（图１０）。降水量对土壤微生物的活性和有机质转换
产生影响，降水量在一定范围内时，土壤水分可促进微生物的

活性，但降水量过多，会导致土壤通气不良，抑制微生物活性，

有机质分解速度缓慢，有利于有机碳的积累［３６］。气温会对微

生物和植物的初级净生产力同时产生影响，气温的变化可导

致ＳＯＣ的释放量发生变动［７８］，气温升高，土壤微生物活动增

加，有机质分解速率加快，ＳＯＣ含量降低，反之亦然［７９］。但研

究区域不同，不同环境因素对ＳＯＣ的制约作用也不同，湖南

省的研究结果表明，气候因素不是影响 ＳＯＣ密度空间分布的
主要因子［２１］。而在云南省，降水量和气温都显著影响 ＳＯＣ
密度空间分布，并且不同降雨带和不同温度带对于 ＳＯＣ密度
空间分布的制约力不同［３６］，广西 ＳＯＣ密度与年均温、经纬
度、海拔等环境因素均存在显著的相关性（Ｐ＜０．０１）［８０］。

３　总结与展望

３．１　喀斯特土壤ＳＯＣ空间异质性对碳储量估算的指示意义
高度的空间异质性是喀斯特地区土壤碳库研究中的一大

难题，喀斯特地区地形地貌复杂、岩溶作用强烈等，导致土壤

的空间异质性远比非喀斯特地区高。由石灰岩、白云岩和含

有其他杂质的碳酸盐岩发育而来的喀斯特土壤，其土体连续

性差、土层浅薄，有大面积的裸岩分布，土壤的剖面形态、理化

性质等都不同于地带性土壤［８１－８２］。喀斯特地区土壤高度的

空间异质性决定了非喀斯特地区碳储量和碳密度的估算方法

并不适用于喀斯特地区［８３］。同时，由于喀斯特地区特殊的地

质和气候环境，使得该地区生态系统抗干扰能力弱、稳定性

差、自我调节能力低，加上土壤基岩出露、土壤存量少、分布不

连续、地貌类型复杂等原因，导致喀斯特土壤有机碳储量估算

存在许多的不确定性因素［８４－８５］。目前，有些研究者根据喀斯

特地区土壤的特点，对已有的土壤研究方法进行了改进，例如
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有研究者将裸岩的空间分布考虑在喀斯特地区土壤碳储量的

研究中［７４，８６］。也有学者对喀斯特地区的土样采集方法进行

了改进，如王世杰等认为，喀斯特土壤有机碳的空间异质性和

代表性土样采集方法应以小生境面积为权重确定样地土壤样

品组成［８７］。

在对喀斯特地区土壤有机碳储量进行估算时，虽然已经

有学者将岩石裸露率、土壤厚度等指标考虑在内［８８－８９］，但基

本上均未考虑影响 ＳＯＣ储量估算的砾石含量和估算中其他
指标的影响程度［８４］。因此，目前确立１套适用于喀斯特地区
ＳＯＣ储量估算的研究方法是准确估算喀斯特土壤 ＳＯＣ储量
的前提条件。

３．２　我国南方喀斯特地区ＳＯＣ储量研究展望
传统的ＳＯＣ储量估算方法主要有土壤类型法、土地利用

类型法、生命带类型法、地理信息系统（ＧＩＳ）估算法、模型法
等［９０－９１］，各估算方法本质上一致，但限于数据获取的质量和

来源，传统方法中有一些不适用于喀斯特地区。以应用范围

最广的土壤类型法为例，根据喀斯特地区土壤空间异质性的

特征，可对土壤类型法进行适当改进。

３．２．１　基于地貌单元对土壤空间异质性制约的土壤类型法
的改进　因地貌单元对ＳＯＣ含量的空间分布有很大影响，所
以在对南方喀斯特地区 ＳＯＣ估算时，首先按照中高山、岩溶
断陷盆地、岩溶高原、岩溶峡谷、峰丛洼地、岩溶槽谷、峰林平

原和溶丘洼地等八大地貌类型［９２］进行区域划分，再对不同地

貌类型内进行土壤类型的划分，即基于地貌类型划分的土壤

类型法。

３．２．２　基于地形坡度因素对土壤类型法的再改进　坡度大
小对土地利用类型、水土分配、土壤养分分配、土壤理化性质

等都有很大影响，南方喀斯特中心地区贵州省坡度大于６°的
面积占８４％左右，因此，有必要根据坡度等级进一步精确划
分ＳＯＣ空间分布特征，以准确估算ＳＯＣ储量。
３．２．３　改进ＳＯＣ储量估算基本公式　传统的非喀斯特地区
ＳＯＣ密度计算公式为

ＳＯＣＤｉ＝ＣｓｏｃｉρｉＨｉ／１０。 （１）
式中：ＳＯＣＤｉ表示第ｉ类土壤的有机碳密度，ｋｇ／ｍ

２；ＣＳＯＣｉ表示
第ｉ类土壤的有机碳含量，％；ρｉ表示第 ｉ类土壤的容重，
ｇ／ｃｍ３；Ｈｉ表示第ｉ类土壤的厚度，一般表层取２０ｃｍ，剖面取
１００ｃｍ；１０为单位转换系数。

传统的非喀斯特地区ＳＯＣ储量计算公式为
ＳＯＣＳｉ＝ＳＯＣＤｉ×Ｓｉ×１０００。 （２）

式中：ＳＯＣＳｉ表示第 ｉ类土壤的有机碳储量，ｔ；Ｓｉ表示第 ｉ类
土壤的面积，ｋｍ２；１０００为单位转换系数。

喀斯特地区土壤空间异质性大，土壤有机碳含量、土层厚

度、容重等指标空间变异性很大。因此，喀斯特地区的土壤有

机碳密度须要先分层计算，再求和。此外，由于大部分喀斯特

地区土层薄，土壤厚度不足１００ｃｍ，甚至一些坡地上土壤平
均厚度仅为４．２８ｃｍ［９３］，严重低于１００ｃｍ，所以利用原公式计
算的土壤剖面有机碳密度将远大于实际碳密度。因此，在对

南方喀斯特地区ＳＯＣ密度进行计算时，土壤剖面厚度（Ｈ）取
实际土壤厚度值。喀斯特地区土壤中多含有粒径大于２ｍｍ
的石砾，会使得单位体积内土壤的含量减少，因此在计算碳密

度时应去除粒径大于２ｍｍ的石砾含量。改进后的土壤有机

碳密度计算公式如下：

ＳＯＣＤ′ｉｊ＝ＣｓｏｃｉｊρｉｊＨｉｊ（１－εｉｊ）／１０； （３）

ＳＯＣＤ′ｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＣｓｏｃｉｊρｉｊＨｉｊ（１－εｉｊ）／１０。 （４）

式中：ＳＯＣＤ′ｉｊ表示第 ｉ类土壤的第 ｊ层有机碳密度，ｋｇ／ｍ
２；

Ｃｓｏｃｉｊ表示第ｉ类土壤的第ｊ层有机碳含量，％；ρｉｊ表示第ｉ类土
壤的第ｊ层土壤容重，ｇ／ｃｍ３；Ｈｉｊ表示第ｉ类土壤的第ｊ层土壤
厚度，取实际厚度值，ｃｍ；ＳＯＣＤ′ｉ代表第ｉ类土壤的有机碳密
度，ｋｇ／ｍ２；１０为单位转换系数。

喀斯特地区由于石漠化原因导致的岩石裸露面积十分广

泛，土壤覆盖度较低。因此在估算土壤有机碳储量时，应将岩

石裸露率考虑在内。基于此对土壤有机碳储量计算公式进行

改进，计算公式如下：

ＳＯＣＳ′ｉ＝ＳＯＣＤ′ｉ×Ｓｉ×（１－δｉ）×１０００； （５）

ＳＯＣＳ′＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＯＣＳ′ｉ。 （６）

式中：ＳＯＣＳ′ｉ表示第ｉ类土壤有机碳储量，ｔ；Ｓｉ表示第 ｉ类土
壤分布面积，ｋｍ２；δｉ表示第 ｉ类土壤分布区域的岩石裸露
率，％；ＳＯＣＳ′表示总的土壤有机碳储量，ｔ。
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