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喀斯特峡谷型流域主要生态系统的碳分布

———以晴隆孟寨流域为例
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摘 要: 通过对晴隆孟寨流域乔木、灌木和草本层的调查，结合生物量回归方程式和土壤有机质数据，测算峡谷型

喀斯特几种植被植物层、土壤层、枯落物层的碳密度状况，分析不同植物类型的碳密度及碳分布特征，发现晴隆孟

寨流域上游中游碳密度高于下游，陡坡顶部的碳密度 ＞ 缓坡顶部，陡坡中部碳密度 ＜ 缓坡中部，陡坡部分顶部碳密

度 ＞ 底部 ＞ 中部，缓坡部分顶部碳密度 ＞ 中部 ＞ 底部，主要的几种植被平均植物层碳密度在 2． 01 ～ 64． 83 t /hm2，与

全国其他地区植被层碳密度相比表现为低生物量、低碳密度。土壤碳密度在整个碳密度中贡献最大，在 58． 16 ～
154． 13 t /hm2。自然生态系统( 山地) 土壤碳密度虽然较低，但有机质含量相对较高。枯落物层的碳贮量对整个生

态系统碳贮量的贡献不大，均低于 5%。喀斯特峡谷地区土壤薄、砾石含量大是较其他地区碳密度低的根本原因，

因此选择不同的植被类型和不同的森林管理方式，是治理该地区石漠化的关键。
关键词: 喀斯特峡谷; 植物碳密度; 碳格局
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陆地生态系统碳循环对调节大气中温室气体浓

度起到重要的作用［1］，森林作为陆地生态系统的主

体，每年固定的碳占陆地生态系统的 2 /3［2 － 5］。目

前，贵州省是我国喀斯特分布面积比例最大的地区，

石漠化现象严重［6］。因此，完善对喀斯特区域植被

碳格局、碳密度调查研究，有利于促进喀斯特地区固

碳增汇、水土保持。
近年来，许多学者对亚热带常绿阔叶林 ［7 － 12］、

针阔混交林［13 － 15］、亚热带灌丛［16 － 17］碳密度和碳储

量都做了不同程度的研究，贵州省喀斯特地区碳源

汇方面的研究主要集中于土壤有机碳方面［16，18 － 22］，

而对植被及生态系统碳格局研究较少。峡谷型地貌

单元是喀斯特地貌的重要组成之一，目前，对贵州省

喀斯特地区碳密度空间分布特征以及峡谷小流域的

植被碳密度和碳储量仍是值得关注的问题。贵州省

西南部石漠化比例较大，且石漠化多分布在耕地和

坡地上，土地垦殖率较高。本文着重对贵州省西南

部石漠化面积占 40% 以上的晴隆孟寨流域几种不

同植物碳密度分布进行研究，旨在揭示该地区植被

碳分布与其他地区植被碳分布状况的区别，为贵州

省石漠化治理提供参考。



1 研究区概况

1. 1 区域概况

研究区属珠江流域北盘江水系西泌河支流区，

土地面积 4 333． 11 hm2，石灰岩、白云质灰岩广泛分

布，海拔 1 100 ～ 1 500 m; 气候温和湿润，常年平均

气温 14． 0 ～ 15． 9℃，无霜期 280 d 左右，年平均降雨

量 1 300 ～ 1 600 mm; 森林植被以阔叶林为主，覆盖

率占 25． 05%。在 4 333． 11 hm2 的土地中农用地 2
656． 87 hm2，建 设 用 地 154． 94 hm2，未 利 用 地

1 521． 31 hm2。农用地中耕地面积 999． 57 hm2、园

地面积 2． 90 hm2、林地面积 1 519． 19 hm2、牧草地面

积 535． 21 hm2。耕地面积中有水田 169． 47 hm2，占

耕地面积的 16． 95% ; 旱耕地 830． 09 hm2，占耕地面

积的 83． 05%。林地面积和耕地面积较大，牧草地

面积次之，园地零星分布，无其他农用地。
1. 2 样地描述

在公路两侧不同高度的峡谷地区，选取喀斯特

原生乔木林青冈栎顶级森林群落，车桑子人工灌木

林及以火棘、雀梅藤、鼠刺、勾儿茶等为代表的自然

灌木林，以及人工林( 楸树林) 、经果林( 桃树、李树、
核桃树等) 作为样地。共选取 12 个样地，每样地选

择 3 个样方，群落植被类型见表 1。

2 材料及研究方法

2. 1 采样

物种采样: 作者分别于 2011 年 4 月底和 2013
年 5 月初，对孟寨流域不同喀斯特地貌单元，分别选

表 1 样地的基本情况

Table 1 Description of study plots

植被类型

Forest type
坡度

Slope /°
位置

Location
海拔

Altitude /m
植被特征

Vegetation characteristics
优势种

Dominant species

喀斯特原

生乔木林

Karst

primary

forest

20 ～ 25

25°51'59″

～ 25°52'07″N

105°18'53″

～ 105°19'02″E

1 230

层次结构较完整，由乔木 － 灌木 － 草本，三者

之间分化清晰，主要以乔木为主，高度: 5 ～ 12

m，胸径 5． 5 ～ 12． 6 cm，覆盖率 80% ，树冠覆盖

率 40% ，灌 木 高 度: 1 ～ 2 m，覆 盖 率 5% ～

15% ，基径 0． 6 ～ 3． 0 cm，林下覆盖有 2 ～ 3 cm

枯枝落叶层

青冈 栎 ( Cyclobalanopsis glauca ) 、

枫香 ( Liquidambar formosana ) 、化

香 ( Platycarya strobilacea ) 、山 茶

( Camellia japonica ) 、小 叶 柿 ( Dio-

spyros mollifolia ) 、白 刺 花 ( Sophora

davidii)

喀斯特

人工林

Karst

artificial

forest

20 ～ 25

25°51'17″

～ 25°52'23″N

105°47'51″

～ 105°47'57″E

1 153
林分层次结构单一，只有乔木 ～ 草本，乔木高

度: 3 ～ 9 m，胸径: 3 ～ 15 cm，覆盖率 40% ，林下

有 0． 5 ～ 1 cm 枯枝落叶层

楸树( Thuja sutchuenensis)

喀斯特

经果林

Karst

fruit

forest

10 ～ 20

25°52'13″

～ 25°52'29″N

105°17'17″

～ 105°17'21″E

1 085
林分结构层次单一，乔木 ～ 草本，乔木高度:

2. 5 ～ 4． 5 cm，地径: 15． 5 ～ 31． 1 cm，冠幅: 5 × 4

～ 7 × 8，林下枯枝落叶层厚 1 ～ 1． 5 cm

桃树( Amygdalus) 、李树 ( Prunus) 、

核桃树( Juglans regia)

喀斯特

自然灌木林

Karst

natural

shrubbery

30 ～ 40

25°50'59″

～ 25°51'04″N

105°16'49″

～ 105°16'57″E

1 363 ～ 1 386

林分垂直结构单一，无乔木或有少数乔木层，

主要以自然灌木林为主，高度 0． 6 ～ 1． 4 m，地

径 1 ～ 2． 5 cm，覆盖率 15% ～ 25% ，林下枯枝

落叶层厚度约 0． 5 ～ 1． 0 cm

雀梅藤( Sageretia thea) 、火棘( Pyr-

acantha fortuneana) 、青篱柴( Tirpit-

zia sincnsis) 、白刺花 ( Sophora davi-

dii) 、五节芒( Miscanthus floridulus)

等

喀斯特

人工灌木林

Karst

artificial

shrubbery

20 ～ 25

25°54'59″

～ 25°55'07″N

105°15'55″

～ 105°16'03″E

772 ～ 779

林分结构单一，无乔木层，以人工灌木林为主，

高度 0． 8 ～ 1． 8 cm，地径 0． 8 ～ 1． 3 cm，覆盖率

28% ～40% ，林下枯枝落叶层厚度约 0． 5 ～ 1． 0

cm

车桑子( Dodonaea viscosa)
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取 36 块 20 m ×20 m 的典型样地，通过标准样地测

定法，测量乔木层中每棵树种的高度、冠幅、胸径、枝
下高。灌木、草本和半灌木层中物种的株数和多度、
覆盖度以及高度等相关数据。

土壤采样: 在所在样地内随机采集土壤混合样，

在自然林和人工林中从地表 1 ～ 20 cm，20 ～ 40 cm，

40 ～ 60 cm 分别取土样约 50 g，草地取 0 ～ 20 cm、0
～ 40 cm，灌木林由于土层薄，取表面 0 ～ 20 cm，土

样由自封袋密封，并置于冰箱中低温冷藏，以防蒸

发、受潮。
2. 2 生物量的计算

以乔木层和灌木层测出的不同树种胸径 ( D) 、
树高( H) 为变量，运用 W = a( D2 × H) b 回归式分别

计算出乔木、灌木及乔木地上部分样本林地生物量。
W乔木地上 = 0． 075 × ( D2 × H) 0． 8941，n = 30 ［22］ ;

W灌木地上 = 190． 800 × ( D2 × H) 0． 5812，

r = 0． 8842，n = 119
2. 3 土壤碳储量计算公式

土壤碳密度 ( t /hm2 ) = ［土壤容积密度 ( g /
cm3 ) × 土层深度 ( cm) × 对应的碳含量］ × 100
( 碳含量用小数表示)

土壤有机质的测定: 重铬酸钾氧化 － 外加热

法［22］

土壤容重计算: 土壤容重 ( g /cm3 ) = W/V，W
表示烘干土壤质量( g) ，V 表示环刀容积( cm3 ) 。
2. 4 植被碳储量的计算

乔木和灌木碳储量的估算，涉及生物量的计算

公式为:

碳含量 = 生物量 × 各优势种含碳率 ［23］

其中乔木的含碳量取值 0． 68，灌木的含碳率取

0． 67［24］。

3 结果与分析

3. 1 表层土壤碳密度概况

流域内 6 种植被类型表层土壤碳密度存在较

大差异( 图 1) 。自然灌木林单位面积土壤表层( 0 ～
20 cm) 碳密度为 72. 66 ± 28. 73 t /hm2，人工灌木林

( 车桑子林) 单位面积碳密度较自然灌木林小，为

31. 88 t /hm2 ( 灌木层土层较薄、只测量表层土壤碳

密度) ; 乔木林平均单位面积碳密度为 55. 97 t /hm2，

其中经果林 ( 桃树林、李树林、梨树林等) 最大，为

68. 22 ± 10. 95 t /hm2，其次是人工林 ( 楸树林) ，为

图 1 不同林型表层土壤( 0 ～ 20 cm) 的碳密度

Fig． 1 Different forest types of soil carbon density( 0 ～ 20 cm)

56. 07 ± 25. 99 t /hm2，自然林( 青冈栎) 表层土壤碳

密度在乔木林中最低，为 42. 63 ± 15. 10 t /hm2 ; 草地

表层土壤固碳密度为 55. 14 ± 16. 21 t /hm2。不同植

被的表层土壤碳密度大小依次为: 灌木林 ＞ 经果林

( 桃树林) ＞ 人工林( 楸树林) ＞ 草地 ＞ 自然林( 青冈

栎林) ＞ 人工灌木林( 车桑子林) 。
不同植被类型之间碳密度与土壤平均有机碳含

量都具有随土壤的深度增加而递减的趋势。表层土

壤( 0 ～ 20 cm) 碳密度在整个土壤碳密度中所占比

例最大。草本表层土壤( 0 ～ 20 cm) 占 61. 02%，底

层( 20 ～ 40 cm) 占 38. 99%，乔木林表层( 0 ～ 20 cm)

土壤碳密度占总土壤的 40. 43% ～ 45. 46%，中层

( 20 ～ 40 cm) 占 30. 17% ～ 36. 19%，底层 ( 40 ～ 60
cm) 占 18. 35% ～26. 79%。
3. 2 流域生态系统的碳格局

3． 2． 1 不同生态系统碳密度

在测定植被含碳率与土壤有机碳含量的基础

上，研究晴隆喀斯特峡谷地区孟寨流域主要生态系

统碳密度分配及其储量动态。结果表明: 植被平均

碳密度为 2. 01 t /hm2 ( 荒草地) ～ 64. 83 t /hm2 ( 自

然林) ; 土壤有机碳碳密度为 28. 23 ～ 115. 31 t /hm2，

其差异程度为表层最高，随土壤深度增加，有机碳含

量及其差异逐渐减小; 各生态系统中地被物碳贮量

的绝对数量相差较大，其中森林生态系统的地被物

含量较高，贮存的碳也较多，但对整个生态系统碳贮

量的贡献低于 5%。不同生态系统的植被含碳率与

土壤含碳量均表现为旱地( HD) ＞ 水田( ST) 、自然

林 ( ZＲL ) ＞ 经果林 ( JGL ) ＞ 人工林 ( ＲGL ) 、灌丛

( GC) ＞ 草地( CD) ＞ 旱草地( HCD) 。植被地上部分

碳密度与地下部分( 根系 + 土壤) 碳密度范围分别

为旱草地( HCD) 1. 18 t /hm2 ～ 自然林 ( ZＲL) 42. 13
t /hm2，旱草地( HCD) 29. 46 ～ 经果林( JQL) 78. 65 t /
hm2。土壤分配比例均大于植被分配比例，其中土

壤分配比例随着正向演替的进行呈下降趋势。
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表 2 峡谷型喀斯特不同生态系统碳密度

Table 2 The main carbon distribution of karst canyon area

生态系统

Ecosystem

植物 枯落物层 土壤 地上部分 地下部分 合计

碳密度

/ ( t /hm2 )

百分比

/%

碳密度

/ ( t /hm2 )

百分比

/%

碳密度

/ ( t /hm2 )

百分比

/%

碳密度

/ ( t /hm2 )

百分比

/%

碳密度

/ t /hm2

百分比

/%

碳密度

/ ( t /hm2 )

水田 ——— ——— ——— ——— 112． 26 100 ——— ——— 112． 26 100． 00 112． 26

旱地 ——— ——— ——— ——— 115． 31 100 ——— ——— 115． 31 100． 00 115． 31

旱草地 2． 01 ± 0． 81 6． 65 0． 041 0． 32 28． 23 ± 4． 79 93． 03 1． 18 ± 0． 46 3． 85 29． 46 ± 5． 13 96． 15 30． 6 ± 5． 60

草地 3． 13 ± 1． 12 5． 37 0． 056cC 0． 25 55． 14 ± 16． 21 94． 38 1． 84 ± 0． 64 3． 12 57． 17 ± 16． 70 96． 88 59． 01 ± 17． 33

灌丛 10． 19 ± 6． 14 15． 22 0． 479bB 4． 35 56． 78 ± 28． 73 80． 43 6． 29 ± 3． 49 8． 98 63． 72 ± 31． 37 91． 02 70． 01 ± 34． 87

人工林 16． 20 ± 12． 11 22． 42 0． 24bB 1． 16 56． 07 ± 25． 99 76． 42 9． 47 ± 6． 90 12． 83 64． 40 ± 31． 20 87． 17 73． 87 ± 38． 10

自然林 64． 83 ± 25． 40 60． 33 5． 18aA 4． 90 42． 63 ± 15． 10 34． 77 42． 1 ± 14． 47 37． 29 70． 86 ± 26． 02 82． 71 112． 99 ± 40． 05

经果林 21． 93 ± 14． 13 24． 33 0． 52 1． 66 68． 22 ± 10． 95 74． 01 13． 02 ± 8． 05 14． 20 78． 65 ± 17． 03 85． 79 91． 67 ± 25． 08

图 2 孟寨流域植被碳密度分布图 图 3 孟寨流域枯落物层碳密度分布图

Fig． 2 Vegetation carbon density distribution in Meng zhai watershed Fig． 3 Litter layer carbon density distribution in Meng zhai watershed

根据孟寨流域土地利用及石漠化现状，结合样

地调查数据，差值获得流域碳储量现状及碳密度的

空间分布( 图 2 ～ 5 ) 。流域上游中游的碳密度高于

下游。坡度较陡海拔较高处，自然林的覆盖率高，植

被碳密度较大( 71. 67 t /hm2，) ; 陡坡中部( 900 m ＜

H ＜ 1 150 m) 石质荒坡车桑子群落由于山体坡度

大、土层浅薄、立地条件差导致该地植被碳密度较小

( 3. 34 t /hm2 ) ，陡坡沟底灌木林( H ＜ 900 m) 碳密度

( 16. 9 t /hm2 ) 大于中部石质荒坡碳密度，小于海拔

较高处。缓坡上部 ( H ＞ 1150 m) 为林草复合系统，
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图 4 孟寨流域土壤碳密度分布图 图 5 孟寨流域主要生态系统碳密度分布图

Fig． 4 Soil carbon density distribution in Mengzhai watershed Fig．5 The mainly ecosystem of carbon density distribution in Mengzhai watershed

图 6 峡谷型喀斯特石漠化治理模型图

Fig． 6 Desertification control of Karst canyon area

碳密度( 25. 65 t /hm2 ) 较陡坡同一高度小，同时由于

缓坡中部进行了坡改梯工程，种植冰脆李、桃树林等

经果林，有效提高了碳密度，使得缓坡底部和缓坡碳

密度相当( 图 6) 。
流域上、中游碳密度高于下游，陡坡顶部的碳密

度 ＞ 缓坡顶部，陡坡中部碳密度 ＜ 缓坡中部，陡坡部

分顶部碳密度 ＞ 底部 ＞ 中部，缓坡部分顶部碳密度

＞ 中部 ＞ 底部。
3. 3 峡谷生态系统与其他生态系统碳密度对比

3． 3． 1 自然林与其他区域主要森林类型的比较

喀斯特峡谷区自然林碳密度分布格局与常绿阔

叶林、针阔混交林的碳分布格局不同，后两者分布类

似。晴隆地区自然林植被部分碳密度比例 ( 60% )

＞ 常绿阔叶林( 21% ) 、针阔混交林( 19. 32% ) ; 土壤

碳密度比例( 35% ) ＜ 针阔混交林 ( 78. 61% ) 、常绿

阔叶林( 77% ) ; 晴隆地区地上碳密度比例( 33% ) ＞
常绿阔叶林( 14% ) 、针阔混交林( 13% ) ，喀斯特地

区地下碳密度 ＜ 针阔混交林 ( 87% ) 、常绿阔叶林

( 86% ) ( 图 7) 。
喀斯特峡谷不同生态系统植被碳密度表现为:

2. 01 ± 0. 81 ～ 64. 83 ± 25. 40 t /hm2，其他区域的研

究发现，西 双 版 纳 季 节 雨 林 植 枯 落 物 层 碳 密 度

154. 67 t /hm2［25］，鼎 湖 山 常 绿 阔 叶 149. 45 t /
hm2［26］，长白山阔叶红松 129. 03 t /hm2［26］，温带落

叶针阔混交林约为 140 t /hm2［14］，喀斯特植被部分

碳密度较全国其他地区偏小。
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图 7 晴隆自然林碳密度与亚热带主要生态系统的比较

Fig． 7 natural forest carbon density of Qing long compared with subtropical main vegetation types

3. 3. 2 灌木林与其他区域主要灌木类型的比较

晴隆地区灌木林碳密度较其他地区碳密度偏

低: 晴隆峡谷型地区灌木植被部分碳密度为 10. 19
± 6. 14 t /hm2，茂兰自然灌木群落碳密度为 24. 5 ～
45. 67 t /hm2［16］，亚热带、热带常绿、落叶灌丛碳密

度为 24. 22 ± 4. 22 t /hm2［10 － 16］。
3． 3． 3 不同生态系统土壤碳与其他区域土壤类型

的比较

喀斯特峡谷型流域 ( 0 ～ 60 cm) 土壤碳密度范

围为 58. 16 ～ 154. 13 t /hm2，平均为 119. 66 t /hm2，

其中灌木土层较薄只测得 0 ～ 20 cm 平均碳储量是

56. 78 t /hm2，草 本 ( 0 ～ 40 cm ) 土 壤 碳 密 度 约

90. 37t /hm2，而全国土壤碳密度平均值为 80 ～ 124. 8
t /hm2［27 － 34］; 南亚热带为 55. 54 ～ 151. 16 t /hm2［12］，

华东地区为 122. 8 t /hm2［35］，东北 212. 1 ～ 390. 4 t /
hm2［22］。喀斯特峡谷型几种植被中灌木层与草本

层土壤碳密度较其他地区土壤碳密度偏低，乔木林

土壤碳密度与其他地区土壤碳密度相当。

4 结论

1. 喀斯特峡谷流域上游中游的碳密度高于下

游，陡坡顶部的碳密度 ＞ 缓坡顶部，陡坡中部碳密度

＜ 缓坡中部，陡坡部分顶部碳密度 ＞ 底部 ＞ 中部，缓

坡部分顶部碳密度 ＞ 中部 ＞ 底部。
2. 喀斯特峡谷型主要植被类型: 自然林( 青冈

栎林) 、经果林( 桃树林) 、人工林( 楸树林) 、自然灌

木林、人工灌木林、草地的植物层碳密度在 2. 01 ～

64. 83 t /hm2，较全国其他地区植被层碳密度相比表

现为低生物量、低碳密度。
3. 土壤碳密度对群落碳密度贡献最大，且不同

植被类型碳密度与土壤平均有机碳含量，均随土壤

的深度增加而呈递减。喀斯特峡谷型流域 ( 0 ～ 60
cm) 土壤碳密度范围为 58. 16 ～ 154. 13 t /hm2，平均

为 119. 66 t /hm2，灌木和草本较全国其他地区土壤

碳密度偏低。
4. 晴隆地区灌木林碳密度为 10. 19 ± 6. 14 t /

hm2 低于其他主要地区碳密度，显示了亚热带喀斯

特峡谷型区域植被碳密度的基本特征，为合理开发

该区域生态资源提供了决策依据。
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Carbon Distribution of Main Vegetation Types of
Mengzhai Watershed in South China Karst Canyon Area

FAN Wenjuan1，2，ＲONG li1，3，ZHANG Zhenqiu4

( 1． Guizhou Normal University，Guizhou Guiyang 550001，China; 2． Zhenjiang NO． 3 Middle School，Jiangsu Zhenjiang 212001，China;

3． Institute of geochemistry chinese academy of sciences，Guizhou Guiyang 550001，China;

4． Nanjing Normal University，Jiangsu Nanjing 210046，China)

Abstract: A Carbon storage of different vegetation types base on a survey on the arbor，shrub and herb layer in
Mengzhai watershed，Qinglong county of Guizhou，China，combing with survey on the biomass and soil organic mat-
ter，We measured several vegetation layer and soil layer，analysised layer of Carbon density of the canyon karst，the
plant type characteristics of Carbon density and distribution，found that Carbon density of upstream and midstream
are higher than the downstream． The Carbon density of the steep slope at the top of is greater than the top of gentle
slope，Carbon density of the middle steep slope less than central gentle slope． Furthermore，to steep section，the
Carbon density of the top is higher than the bottom of the central． To gentle slope section，Carbon density of the
bottom under than the top and central part of the slope． Carbon density of several vegetation layer between in 2． 01
～ 64． 83 t /hm2 which in Mengzhai watershed． Comparing with other parts of the vegetation layer，Carbon density in
our study area showed low biomass and low Carbon density． The soil Carbon density was higher than vegetation lay-
ers which in 58． 16 ～ 154． 13 t /hm2 ． Litter layer of Carbon deposits on the contribution of the whole ecosystem Car-
bon deposits is not big，all less than 5% ． The thin soil，gravel content in karst valley is the main cause of the lower
Carbon density than other regions．

Key word: karst watershed; plant Carbon density; Carbon landscape
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