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土壤是陆地生态系统中 大且周转时间 慢的

碳库袁由有机碳渊杂韵悦冤库和无机碳渊杂陨悦冤库两大部分

组成袁前人研究结果显示袁全球土壤有机碳库和无机

碳库储量分别约为 员 缘缘园 孕早 和 苑缘园 孕早咱员暂 遥 土壤碳库

的总量是大气碳库的 猿 倍袁是地球表层 大的碳

库咱圆暂 袁因此袁土壤碳库在全球碳循环中具有举足轻重

的作用袁其中袁杂韵悦 数量和质量的动态变化可通过活

性有机碳的变化进行监测咱猿 原 缘暂 遥 我国西南岩溶地区

石漠化导致的土地退化严重尧土壤质量下降袁对土壤

碳库影响很大遥 岩溶生态系统土地退化的实质是土

壤作为水库尧养分库和土壤种子库功能的差异退

化咱远暂 遥 石漠化是指在热带尧亚热带湿润尧半湿润气候

条件和岩溶极其发育的自然背景下袁受人为活动干

扰袁使地表植被遭受破坏袁导致土壤严重流失袁基岩

大面积裸露或砾石堆积的土地退化现象袁是岩溶地

区土地退化的极端形式咱苑暂 遥 我国石漠化集中分布在

贵州尧云南尧广西尧湖南尧湖北尧重庆尧四川尧广东 愿 省

渊区尧市冤遥 近年来袁国家开展了大规模的石漠化治

理工程袁采取了封山育林尧退耕还林尧坡改梯等一系

列生物与工程措施袁使岩溶石漠化地区生态环境得

到了初步改善袁但局部地区随着岩溶石漠化的发生

发展袁地表植被退化尧土壤质量下降现象明显遥 土壤

对土地利用变化的反应也是极其敏感的遥 土壤有机

碳是地球表面 大的有机碳库袁在岩溶区与植被覆

盖度和石漠化程度呈显著相关袁土地利用方式可直

接影响土壤有机碳含量袁研究石漠化过程中土壤有

机碳的变化特征袁可为石漠化治理提供科学依

据咱愿 原 员园暂 遥 本文针对我国西南岩溶地区土地石漠化

严重导致的土地退化尧土壤质量下降如何影响土壤

碳库的问题袁在石漠化典型地区要要要贵州省关岭布

依族苗族自治县花江峡谷区测定了未石漠化土地和

不同程度石漠化土地的土壤有机碳和无机碳袁并计

算了平均碳密度遥 通过关岭县治理前后土地石漠化

程度和面积变化的监测数据袁定量评价了石漠化对

区域土壤碳库总量的影响遥
员摇 研究区概况

关岭布依族苗族自治县位于贵州省中部偏西

南尧安顺市西部袁地处珠江上游的北盘江段东岸袁是

典型的岩溶地区渊 员园缘毅员缘忆 员园缘毅源怨忆耘袁圆缘毅猿源忆 圆远毅
园缘忆晕冤袁国土面积 员 源远愿 噪皂圆遥 东北与镇宁自治县相

邻袁西南以北盘江为界与睛隆尧兴仁尧贞丰三县隔河

相望袁西北毗连六枝特区遥 全县辖 愿 镇 远 乡袁共 员源
个乡渊镇冤袁圆源员 个行政村遥 地貌类型复杂多样袁地势

起伏大袁 碳酸盐岩类分布广泛曰 多年平均气温

员远郾 圆益尧年降水量 员 圆远缘郾 员 员 远缘远郾 愿 皂皂曰土壤受地

势尧地貌尧气候尧生物等成土因素的影响袁具有垂直地

带性分布尧镶嵌性分布曰境内水资源虽然丰富袁但地

表水比降大袁水流湍急袁洪水急剧涨落袁易发生洪涝

灾害遥
全县总人口 猿远郾 远愿 万人袁其中袁农业人口 猿猿郾 圆员

万人袁 贫 困 人 口 愿郾 远愿 万 人袁 分 别 占 总 人 口 的

怨园郾 缘猿豫 尧圆猿郾 远远豫 曰农业劳动力人口 员愿郾 源猿 万人曰少
数民族人口 员怨郾 猿猿 万人袁占总人口的 缘圆郾 苑豫 袁有布依

族尧苗族尧仡佬族尧彝族尧京族等 圆猿 个少数民族袁布依

族和苗族人口 多遥 农业人口密度大尧人口较为密

集尧贫困人口较多袁人均耕地少袁难以利用的土地多袁
人地矛盾突出袁加剧了土地石漠化遥
圆摇 研究方法

圆援 员摇 土地类型的划分与样地概况

样地选在贵州省关岭布依族苗族自治县的花江

峡谷示范区袁是贵州高原峡谷地貌结构的典型代表袁
在生态环境上反映了贵州喀斯特地区北部典型的温

热山地气候袁属于贵州喀斯特石山区的典型峡谷地

貌袁当地土地石漠化现象非常严重遥
参照国家林业局叶岩溶地区第二次石漠化监

测曳 咱员猿暂中的分级标准袁岩溶地区土地类型分为未石

漠化土地和石漠化土地两大类袁前者又分为非石漠

化土地和潜在石漠化土地两类袁后者又分为不同程

度的石漠化土地袁分别为轻度尧中度尧重度和极重度

石漠化土地遥 符合下列条件之一的为非石漠化土

地院渊员冤基岩裸露度渊或石砾含量冤 约 猿园豫的有林地尧
灌木林地尧疏林地尧未成林造林地尧无立木林地尧宜林

地曰渊圆冤苗圃地尧林业辅助生产用地曰渊猿冤基岩裸露度

渊或石砾含量冤 约 猿园豫 的旱地曰渊源冤水田曰渊缘冤基岩裸

露度渊或石砾含量冤 约 猿园豫 的未利用地曰渊远冤建设用

地曰渊苑冤水域遥 潜在石漠化土地为基岩裸露度渊或石

猿圆愿
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砾含量冤逸猿园豫 袁且符合下列条件之一的院渊员冤植被

为乔灌草型尧乔灌型尧乔木型和灌木型袁植被综合盖

度逸缘园豫的有林地尧灌木林地曰渊圆冤植被为草丛型袁
植被综合盖度逸苑园豫的牧草地尧未利用地曰渊猿冤梯土

化旱地遥
基岩裸露度渊或石砾含量冤逸猿园豫 袁且符合下列

条件之一者为石漠化土地遥 渊员冤植被为乔灌草型尧
乔灌型尧乔木型和灌木型袁植被综合盖度 约 缘园豫的有

林地尧灌木林地袁以及未成林造林地尧疏林地尧无立木

林地尧宜林地尧未利用地曰渊圆冤植被为草丛型袁植被综

合盖度 约 苑园豫的牧草地尧未利用地曰渊猿冤非梯土化旱

地遥 依据评定因子及指标将石漠化分为院轻度尧中
度尧重度和极重度遥 评定石漠化程度的因子包括基

岩裸露程度尧植被综合盖度尧植被类型和土层厚度遥
评定石漠化程度的方法院先将以上 源 因子科学地分为

不同的程度并量化袁再对被调查地渊小班冤的以上 源 因

子逐一确定程度并记录量化值袁并求出该调查小班的

源 项量化值的和袁 后与划定的石漠化程度区分段进

行比较袁确定该小班的石漠化等级遥 各评定因子及指

标评分见表 员袁研究区样地基本概况见表 圆遥
表 员摇 石漠化程度评分标准

岩基裸露度

程度 评分

植被类型

类型 评分

植被综合盖度

程度 评分

土层厚度

程度 评分

综合评分

程度 评分

猿园豫 猿怨豫 圆园 乔灌草型摇 圆 猿园豫 源怨豫 愿 玉级 员 轻度摇 臆源缘
源园豫 源怨豫 圆远 乔灌型摇 摇 源 圆园豫 圆怨豫 员源 域级 猿 中度摇 源远 远园
缘园豫 缘怨豫 猿圆 乔木型摇 摇 远 员园豫 员怨豫 圆园 芋级 远 重度摇 远员 苑缘
远园豫 远怨豫 猿愿 灌木型摇 摇 愿 约 员园豫 圆远 郁级 员园 极重度 跃 苑缘

逸苑园豫 源源 草丛型摇 摇 员员
旱地作物型 员缘
无植被型摇 圆园

表 圆摇 研究区样地基本概况

分类 地上植被 海拔 辕 皂 主要植物 覆盖度 辕 豫 土壤厚度 辕 糟皂

未石
漠化
土地

非石
漠化

车桑子尧白刺花尧圆叶乌桕尧香椿 苑猿远 苑源远 车桑子尧白
刺花

怨园 臆缘园
潜在
石漠
化

茅根草尧飞蓬尧钩毛草尧土烟尧土木香尧棣棠花尧山黄麻尧金盏银盘尧
粗糠柴尧莴苣尧类芦尧鹅观草尧白绒草尧飞蛾藤尧铁线莲尧圆叶乌桕尧
香椿尧油桐尧盐肤木幼苗尧圆果化香幼苗尧花椒尧瓜木尧地瓜

苑园园 苑员园 茅根草 苑园 臆源园

石漠
化土
地

轻度 花椒尧柚木 缘怨园 缘员园 柚木摇 远园 臆猿园
中度 花椒 缘怨园 缘员园 花椒摇 源园 臆猿园
重度 茅根草 缘怨园 缘员园 茅根草 圆园 臆圆园
极重度 无 缘怨园 缘员园 无摇 摇 员园 臆圆园

摇 摇 注院车桑子渊阅燥凿燥灶葬藻葬 增蚤泽糟燥泽葬 渊 蕴蚤灶灶援 冤 允葬糟择援 冤尧白刺花渊 杂燥责澡燥则葬 凿葬增蚤凿蚤蚤 渊云则葬灶糟澡援 冤 杂噪藻藻造泽援 冤尧圆叶乌桕渊 杂葬责蚤怎皂 则燥贼怎灶凿蚤枣燥造蚤怎皂 匀藻皂泽造援 冤尧香椿

渊栽燥燥灶葬 泽蚤灶藻灶泽蚤泽 渊粤援 允怎泽泽援 冤 砸燥藻皂援 冤尧茅根草渊 陨皂责藻则葬贼葬 糟赠造蚤灶凿则蚤糟葬 渊蕴蚤灶灶援 冤 月藻葬怎增援 冤尧飞蓬渊耘则蚤早藻则燥灶 葬糟藻则 蕴蚤灶灶援 冤尧钩毛草渊孕泽藻怎凿藻糟澡蚤灶燥造葬藻灶葬 责燥造赠泽贼葬糟澡赠葬
渊匀援 月援 运援 冤 杂贼葬责枣援 冤尧土烟渊杂燥造葬灶怎皂 藻则蚤葬灶贼澡怎皂 阅援 阅燥灶援 冤尧土木香渊 陨灶怎造葬 澡藻造藻灶蚤怎皂 蕴蚤灶灶援 冤尧棣棠花渊运藻则则蚤葬 躁葬责燥灶蚤糟葬 渊蕴蚤灶灶援 冤 阅悦援 冤尧山黄麻渊栽则藻皂葬 贼燥鄄
皂藻灶贼燥泽葬 渊砸燥曾遭援 冤 匀葬则葬援 冤尧金盏银盘渊月蚤凿藻灶泽 遭蚤贼藻则灶葬贼葬 渊蕴燥怎则援 冤 酝藻则则援 藻贼 杂澡藻则枣枣援 冤尧粗糠柴渊酝葬造造燥贼怎泽 责澡蚤造蚤责责藻灶泽蚤泽 渊蕴葬皂援 冤 酝怎藻造造援 粤则早援 冤尧莴苣渊 蕴葬糟贼怎糟葬
泽葬贼蚤增葬 蕴蚤灶灶援 冤尧类芦渊晕藻赠则葬怎凿蚤葬 则藻赠灶葬怎凿蚤葬灶葬 渊噪怎灶贼澡援 冤 运藻灶早援 冤尧鹅观草渊砸燥藻早灶藻则蚤葬 噪葬皂燥躁蚤 韵澡憎蚤援 冤尧白绒草渊蕴藻怎糟葬泽 皂燥造造蚤泽泽蚤皂葬 宰葬造造援 冤尧飞蛾藤渊孕燥则葬灶葬
则葬糟藻皂燥泽葬 砸燥曾遭援 冤尧铁线莲渊悦造藻皂葬贼蚤泽 枣造燥则蚤凿葬 栽澡怎灶遭援 冤尧油桐渊灾藻则灶蚤糟蚤葬 枣燥则凿蚤蚤 渊匀藻皂泽造援 冤 粤蚤则赠 杂澡葬憎援 冤尧盐肤木渊砸澡怎泽 糟澡蚤灶藻灶泽蚤泽 酝蚤造造援 冤尧圆果化香树渊孕造葬贼赠鄄
糟葬则赠葬 造燥灶早蚤责藻泽 宰怎冤尧花椒渊在葬灶贼澡燥曾赠造怎皂 遭怎灶早藻葬灶怎皂 酝葬曾蚤皂援 冤尧瓜木渊粤造葬灶早蚤怎皂 责造葬贼葬灶蚤枣燥造蚤怎皂 渊杂蚤藻遭援 藻贼 在怎糟糟援 冤 匀葬则皂泽援 冤尧地瓜渊云蚤糟怎泽 贼蚤噪燥怎葬 月怎则援 冤尧柚
木渊栽藻糟贼燥灶葬 早则葬灶凿蚤泽 蕴蚤灶灶援 枣援 冤
圆郾 圆摇 取样方法与指标测定

试验于 圆园员圆 年 远 月进行土壤样品采集袁分别挖

取土壤剖面袁对不同深度的土壤进行采样袁采样深度

为 园 员园尧员园 圆园尧圆园 糟皂 到基岩渊根据实际情况进

行采样冤袁在挖取的土壤面按边长为 圆园 糟皂 的等边三

角形进行 猿 点采样袁采样后将之混合为 员 个样品袁每
个样地各有 猿 个重复遥 在非石漠化样地中根据植被

情况分别对灌草尧灌木地尧草本地和裸地土壤进行采

样曰在潜在石漠化样地袁分别在乔木尧灌草尧草本和裸

地土壤进行采样曰不同程度石漠化样地则采集裸地

的土壤样品遥 采样结束后袁将土样晾干并拣出杂物

后袁送到贵州林科院土壤检测中心进行检测袁测定指

标包括土壤有机碳尧土壤活性有机碳渊易氧化有机

碳冤尧土壤无机碳渊碳酸钙含量冤遥
土壤有机碳密度的计算公式院
杂韵悦阅 越 移渊员 原 兹蚤豫 冤 伊 籽蚤 伊 悦蚤 伊 栽蚤 辕 员园园

式中院蚤 越 员袁圆袁猿噎噎灶 袁杂韵悦阅 为土壤剖面有机碳密

度渊噪早窑皂 原圆冤曰兹蚤 为第 蚤 层 跃 圆 皂皂 砾石含量渊体积分

源圆愿
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数豫冤曰籽蚤 为第 蚤 层土壤密度渊 早窑糟皂 原猿 冤曰 悦蚤 为第 蚤
层土壤有机碳密度渊早窑噪早 原员冤曰土壤有机碳含量是土

壤有机质含量乘以 园郾 缘愿 渊月藻皂皂藻造藻灶 转换系数冤 得

到咱员源暂 袁栽蚤 为第 蚤 层土层厚度渊糟皂冤遥 无机碳密度根据

有机碳密度的公式计算袁不同的是将公式中的 悦蚤 转

换成无机碳含量袁无机碳含量是将土壤中的 悦葬悦韵猿
含量乘以 园郾 员圆 渊碳酸钙中碳的含量冤袁其他各项不

变袁估算出无机碳密度遥
非石漠化样地中袁平均碳密度按照样地中灌草

面积 猿远豫 袁灌木面积 圆苑豫 尧草地面积 员愿豫 尧裸地面积

怨豫的比例进行计算曰潜在石漠化样地中袁平均碳密

度按照样地中乔木面积 猿郾 缘豫 袁灌草面积 员源郾 园豫 尧草
地面积 圆愿郾 园豫 尧裸地面积 圆源郾 缘豫 的比例计算曰不同

程度石漠化土地中袁平均碳密度按照轻度尧中度尧重
度尧极重度样地中土被覆盖度进行计算渊表 圆冤遥 本

文的土壤碳库指土壤有机碳库和无机碳库总量遥
土壤有机碳由不同稳定性的组分组成袁其概念

性库包括活跃尧慢性和惰性库咱员缘暂 曰在不同性质的组

分中袁活性土壤有机碳是 活跃尧周转 快尧 易被

生物直接利用的袁也是养分循环中具有重要作用的

部分咱员远暂 遥 花江峡谷区的石漠化主要由陡坡开垦和

滥砍滥伐造成的咱员苑暂 袁这对植被生物量产生较大影

响袁研究石漠化过程中土壤活性有机碳的变化特征袁
可从机理上揭示石漠化过程中土壤退化的本质咱员愿暂 遥
基于土壤活性有机碳的性质和重要作用袁其成为当

前土壤碳和养分循环方面的研究热点咱员怨袁可用化学

和物理方法进行测定袁用化学方法测定的称之为易

氧化有机碳咱圆园 原 圆员暂 袁本试验以土壤易氧化有机碳来表

征活性有机碳遥
圆郾 猿摇 数据处理与分析

所有的采集和测试数据均输入 耘曾糟藻造 圆园园猿 软件

存储袁 应用 耘曾糟藻造 软件对数据进行绘图遥 采用

泽责泽泽员员郾 缘 统计软件进行单因素方差分析 渊 燥灶藻鄄憎葬赠
粤晕韵灾粤冤袁应用 小显著差异法渊蕴杂阅冤对不同数据

组间进行显著性检验袁显著性水平设定为 匮 越园郾 园缘遥
猿摇 结果与分析

猿郾 员摇 岩溶区不同土地类型的土壤有机碳

猿郾 员郾 员摇 未石漠化土地土壤有机碳含量摇 从图 员 看

出院在同一个样地内袁不同植被类型的土壤有机碳存

在较大差异袁灌草地的土壤有机碳 高袁从地表到

圆园 糟皂 深处袁有机碳比较均匀袁圆园 缘园 糟皂 处明显下

降袁整个土层剖面的平均值为 圆远郾 苑远 早窑噪早 原员曰而灌

木地明显比灌草地的低袁其土层均值为 员愿郾 远园 早窑
噪早 原员曰草地的表层土壤有机碳是所有数据中 高的袁
达到 猿源郾 圆缘 早窑噪早 原员袁但从 员园 糟皂 土层往下袁迅速下

降袁土层剖面的均值为 员愿郾 员圆 早窑噪早 原员曰裸地各个土

层的有机碳相对均较低袁均值为 员源郾 猿缘 早窑噪早 原员遥 从

纵向看袁草地的表层土壤有机碳 高袁当草地恢复为

灌草或灌木时袁有机碳降低遥
图 员 所示院非石漠化土地不同植被类型土壤中袁

易氧化有机碳量均呈现从地表到地下递减的变化趋

势遥 灌草地易氧化有机碳 高袁均值达到 员郾 缘圆 早窑
噪早 原员袁占有机碳的 缘郾 远源豫 曰灌木地和草地相比袁由于

草地表层土壤易氧化有机碳较高袁均值略高于灌木

地袁灌木地的均值为 园郾 怨苑 早窑噪早 原员袁约占有机碳的

缘郾 园源豫 袁草地的均值为 员郾 园缘 早窑噪早 原员袁约占有机碳的

缘郾 怨愿豫 曰裸地的分层特征不太明显袁各个土层的易氧

化有机碳差别较小袁均值仅为 园郾 缘怨 早窑噪早 原员袁仅占有

机碳的 源郾 员圆豫 遥 方差分析结果表明院非石漠化土地

不同地表植被类型的有机碳和易氧化有机碳差异显

著渊孕 约 园郾 园缘冤袁同一地表植被类型不同土壤深度的

有机碳和易氧化有机碳同样差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥

图 员摇 非石漠化土地不同深度土壤有机碳和易氧化有机碳含量

摇 摇 潜在石漠化土地是生态脆弱性较高的土地类

型袁虽然没有发生石漠化袁但一旦遭受人为破坏或自

然灾害袁极有可能退化为石漠化土地遥 从图 圆 看出院
潜在石漠化土地乔木林不同深度的土壤有机碳差别

缘圆愿
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较小袁且有先减小后增大的变化趋势袁但差异不显

著袁整个土层的有机碳均值为 圆远郾 怨远 早窑噪早 原员曰灌草

地的有机碳 高袁表层土壤达到 猿愿郾 园园 早窑噪早 原员袁也
呈现出先降低后增加的趋势袁这可能与植被的演替

过程有关曰草地不同土层的有机碳变化幅度较小袁均
值为 圆源郾 怨员 早窑噪早 原员曰而裸地的则显著低于其他 猿 个

类型袁均值只有 员源郾 愿园 早窑噪早 原员遥
潜在石漠化土地中袁易氧化有机碳从上到下呈

现递减趋势渊图 圆冤遥 乔木地表层 员园 糟皂 内的易氧化

有机碳明显比 员园 糟皂 以下的高袁为 员郾 愿圆 早窑噪早 原员袁底
层为 员郾 园猿 早窑噪早 原员袁均值为 员郾 猿远 早窑噪早 原员袁占有机碳

的 缘郾 园圆豫 曰灌草地的 高袁地表 员园 糟皂 内的易氧化有

机碳为 圆郾 猿远 早窑噪早 原员袁是潜在石漠化土地样地中含

量 高的袁 均值为 员郾 苑远 早 窑 噪早 原员袁 占有机碳 的

缘郾 猿缘豫 曰草地的与乔木地的差异较小袁员园 糟皂 以下的

高于乔木地的袁均值为 员郾 源圆 早窑噪早 原员袁占有机碳的

缘郾 苑园豫 曰裸地的 小袁均值仅为 园郾 苑苑 早窑噪早 原员袁占有

机碳的 缘郾 园苑豫 遥 潜在石漠化土地不同地表植被类

型的有机碳和易氧化有机碳的差异均显著 渊孕 约
园郾 园缘冤袁同一地表植被类型不同深度土壤的有机碳和

易氧化有机碳的差异也显著渊孕 约园郾 园缘冤遥

图 圆摇 潜在石漠化土地不同深度土壤有机碳和易氧化有机碳含量

猿郾 员郾 圆摇 石漠化土地的土壤有机碳摇 从图 猿 明显看

出院轻度石漠化土地不同深度的土壤有机碳的差异

较小袁均值为 员缘郾 猿猿 早窑噪早 原员曰中度石漠化土地的土

壤有机碳含量均值仅为 怨郾 愿员 早窑噪早 原员曰重度和极重

度石漠化土地不同土层的差别较小遥 石漠化程度较

高的土地袁其土壤有机碳未必是 低的袁其土壤养分

情况可能优于石漠化程度较低的土地袁这与其他研

究者的研究结果类似袁重度石漠化土地的土壤有机

碳含量高于中度石漠化土地的咱员愿暂 遥 发生石漠化的

土壤有机碳与未发生石漠化的差异显著遥
图 猿 显示院轻度石漠化土地的易氧化有机碳含

量比较均匀袁平均值约维持在 园郾 苑园 早窑噪早 原员袁占有机

碳含量的 源郾 缘怨豫 曰中度石漠化土地 员园 糟皂 土层内的

含量比 员园 猿园 糟皂 的略高袁平均值为 园郾 缘苑 早窑噪早 原员袁
占有机碳含量的 缘郾 愿园豫 曰重度石漠化土地和极重度

石漠化土地的易氧化有机碳的平均含量分别为

园郾 缘猿 尧园郾 远圆 早窑噪早 原员袁分别占有机碳含量的 源郾 圆缘豫和

远郾 园远豫 遥 不同程度石漠化土地不同地表植被类型的

有机碳和易氧化有机碳含量的差异均显著 渊孕 约
园郾 园缘冤袁同一地表植被类型不同土壤深度的有机碳和

易氧化有机碳含量的差异均不显著遥

图 猿摇 不同程度石漠化土地不同深度土壤有机碳和易氧化有机碳含量

猿郾 圆摇 岩溶区不同土地土壤无机碳含量

图 源 显示院在未石漠化土地中袁非石漠化土地的

土壤无机碳相对较高袁呈现出随土层的加深递增的

变化趋势袁草本地的 高袁园 员园尧员园 圆园尧圆园 缘园

远圆愿
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糟皂 的土壤无机碳含量分别为 员远郾 愿怨尧员愿郾 远苑尧圆园郾 远员 早
窑噪早 原员袁均值为 员愿郾 苑圆 早窑噪早 原员曰其次是灌木地袁其均

值为 员猿郾 员园 早窑噪早 原员袁灌木林地为 愿郾 源猿 早窑噪早 原员袁裸地

的含量 小袁均值仅为 猿郾 苑圆 早窑噪早 原员遥 非石漠化土

地不同植被类型的无机碳差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤袁同
一植被类型不同土壤深度的无机碳含量除灌草地

外袁均差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤遥
潜在石漠化土地中袁乔木林地土壤无机碳的含

量无明显分层变化袁变化范围为 猿郾 园员 猿郾 源苑 早窑
噪早 原员袁均值为 猿郾 猿远 早窑噪早 原员曰 灌木地 园 员园 糟皂 的无

机碳含量较高袁约为 员园 缘园 糟皂 含量的 圆 倍袁其均值

为 缘郾 源缘 早窑噪早 原员曰草地无明显变化袁平均值约 源郾 远圆 早
窑噪早 原员曰裸地的无机碳 高袁且 员园 缘园 糟皂 的无机碳

约为 园 员园 糟皂 含量的 圆 倍以上袁均值为 怨郾 怨园 早窑
噪早 原员遥 潜在石漠化土地不同植被类型的无机碳差异

显著渊孕 约 园郾 园缘冤袁同一植被类型不同土壤深度的无

机碳含量乔木地和草地差异不显著袁灌木地和裸地

差异显著渊孕 约园郾 园缘冤遥
在石漠化土地类型中袁轻度石漠化土地无机碳

含量为 圆郾 缘远 圆郾 苑圆 早窑噪早 原员袁均值为 圆郾 苑园 早窑噪早 原员曰
中度石漠化土地的无机碳含量变化范围为 员郾 圆苑
员郾 愿员 早窑噪早 原员袁均值为 员郾 缘苑 早窑噪早 原员曰重度石漠化土

地 园 员园 糟皂 土壤无机碳含量比 员园 圆园 糟皂 的高袁
说明其地表的土壤成分发生了较大改变曰极重度石

漠化土地土壤无机碳的平均含量为 员郾 缘源 早窑噪早 原员

渊图 源冤遥 不同程度石漠化土地不同植被类型的无机

碳含量差异显著渊孕 约 园郾 园缘冤袁除轻度石漠化土地外袁
同一植被类型不同土壤深度的无机碳含量差异均显

著渊孕 约园郾 园缘冤遥
猿郾 猿摇 岩溶区不同土地的平均碳密度

猿郾 猿郾 员摇 未石漠化土地的平均碳密度摇 由表 猿 可知院
非石漠化土地样地中灌草地的平均有机碳密度和平

均活性有机碳密度均 高袁裸地的 小袁灌木地的平

均有机碳密度略高于地草地的袁其活性有机碳度略

低于草地的袁植物对土壤的平均有机碳含量影响很

大袁植物种类越丰富袁土壤的固碳能力越强遥 测定结

果显示院草地的平均无机碳密度高于其他的类型袁裸
地的平均无机碳密度 小遥 潜在石漠化土地乔木地

的平均有机碳密度低于灌草地的袁说明灌草对土壤

的改良作用优于乔木袁草地的明显高于裸地的曰乔木

地的平均活性有机碳密度和草地的相差不大袁灌草

地的 高曰裸地的平均无机碳密度 大袁乔木地的

小遥 在研究区袁非石漠化土地的平均碳密度远高于

图 源摇 非石漠化土地尧潜在石漠化土地尧
不同程度石漠化土地的土壤无机碳含量

潜在石漠化土地的袁土地退化将影响土地的碳库储

存能力遥
猿郾 猿郾 圆摇 石漠化土地平均碳密度摇 轻度和中度石漠

化土地的土壤碳密度高于其他程度的袁而极重度石

漠化土地的土壤碳密度却比重度石漠化土地的高袁
这是由于在实际调查中袁极重度石漠化土地样地的

土壤质量优于重度石漠化土地的袁在石漠化程度的

判定标准中袁没有涉及土壤的质量指标袁重度和极重

度石漠化土地虽然土层厚度小于中度石漠化土地袁
但由于岩石裸露率高袁土壤基本上是雨水冲刷而来

的表层土壤且存在于石沟尧石缝或较小面积的石台

上遥 这些土壤比较疏松袁营养较丰富袁有些植物生长

于石缝中遥 总的来讲袁平均碳密度是随石漠化程度

的加剧而减小袁如轻度石漠化土地的平均有机碳密

度分别是中度尧重度尧极重度的 圆郾 圆园尧远郾 缘愿尧苑郾 怨园 倍

渊表 猿冤遥

苑圆愿
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表 猿摇 岩溶区土地的平均碳密度 贼窑噪皂 原 圆

项目

非石漠化土地

灌草地 灌木地 草地 裸地
土地平均
碳密度

潜在石漠化土地

乔木地 灌草地 草地 裸地
土地平均
碳密度

石漠化土地

轻度
土地平均
碳密度

中度
土地平均
碳密度

重度
土地平均
碳密度

极重度
土地平均
碳密度

有机碳密度 员圆 圆苑缘郾 猿圆 愿 员员愿郾 愿圆 苑 怨猿园郾 怨 远 怨源源郾 圆 愿 远远猿郾 苑源 苑 圆怨园郾 愿圆 员圆 缘愿员郾 员园 缘 愿远猿郾 缘圆 源 园猿猿郾 源苑 源 远源远郾 缘圆 猿 员愿源郾 远 员 怨员园郾 苑远 圆 员远愿郾 缘员 愿远苑郾 源员 员 源缘圆郾 源怨 圆怨园郾 缘 圆 源员怨郾 怨猿 圆源员郾 怨怨
活性有机碳密度 远怨员郾 远圆 源园愿郾 苑愿 源源缘郾 源远 圆愿远郾 源圆 源远缘郾 猿员 猿苑源郾 猿远 远缘源郾 源猿 猿圆愿郾 猿愿 员愿远郾 园源 圆源圆郾 圆缘 员缘园郾 远怨 怨园郾 源圆 员圆缘郾 苑员 缘园郾 圆愿 怨园郾 缘远 员愿郾 员员 员源苑郾 源猿 员源郾 苑源
无机碳密度 远 远缘园郾 怨愿 源 圆远愿郾 员员 员园 苑缘愿郾 园圆 员 怨圆源郾 远苑 缘 远缘远郾 源员 怨园缘郾 源猿 员 怨愿源郾 猿圆 员 圆源苑郾 园怨 源 员愿苑郾 缘苑 员 远愿源郾 远源 缘远苑郾 源怨 猿源园郾 源怨 猿远员郾 愿猿 员源源郾 苑猿 圆员缘郾 愿源 源猿郾 员苑 猿远源郾 苑苑 猿远郾 源愿
小计 员源 猿圆园郾 员缘 摇 摇 远 猿猿员郾 员远 圆 圆缘员援 圆缘 员 园员圆郾 员源 猿猿猿郾 远苑 圆苑愿郾 源苑

猿郾 源摇 石漠化对关岭县土地碳库影响的评价分析

圆园园缘 年要圆园员园 年关岭县实施了石漠化综合治

理工程袁试点工程完成治理石漠化面积 远园郾 怨远 噪皂圆遥
完成封山育林 员愿郾 源愿 噪皂圆袁防护林 猿员郾 猿愿 噪皂圆袁种植有

花椒尧金银花渊 蕴燥灶蚤糟藻则葬 躁葬责燥灶蚤糟葬 栽澡怎灶遭冤尧核桃渊 允怎早鄄
造葬灶泽 则藻早蚤葬冤尧樱桃渊悦藻则葬泽怎泽 责泽藻怎凿燥糟藻则葬泽怎泽 郧援 阅燥灶冤尧李
子渊孕则怎灶怎泽 泽葬造蚤糟蚤灶葬 蕴蚤灶凿造冤尧桃树 渊 粤皂赠早凿葬造怎泽 责藻则泽蚤糟葬
蕴援 增葬则援 葬早葬灶燥责藻则泽蚤糟葬砸藻蚤糟澡援 云造援 郧藻则皂郾 耘曾糟怎则泽冤尧梨树

渊孕赠则怎泽 遭则藻贼泽糟澡灶藻蚤凿藻则蚤 砸藻澡凿冤等经果林 员圆郾 源苑 噪皂圆曰同

时实施人工种草尧进行坡改梯和蓄水池的修建遥 经

过 猿 年的治理袁森林覆盖率达 猿猿郾 源豫 袁林草覆盖率

猿怨郾 愿豫 遥 通过实施石漠化综合治理工程袁石漠化土

地有正向变化袁也有逆向变化袁通过计算可得出土地

碳库的变化量渊表 源冤遥 关岭县通过实施石漠化治理

工程袁共增加碳 怨源远 源园员 贼袁单位土地面积的碳增量为

苑圆源 贼窑噪皂 原圆袁其中袁有机碳增加 源圆愿 贼遥 按照瑞典的

碳税率 员缘园 美元窑贼 原员 渊折合人民币 员 圆园园 元窑贼 原员 冤
计袁则增加的有机碳价值为 缘员郾 猿远 万元窑噪皂 原圆遥

表 源摇 关岭县 圆园园缘要圆园员园 年岩溶区土地碳库动态变化

土地类型
土地面积变化

量 辕 噪皂圆
平均碳密度 辕 渊 贼窑噪皂 原圆 冤
有机碳密度 无机碳密度

碳储量 辕 贼
有机碳库 无机碳库 小计 辕 贼

未石漠
化土地

非石漠化 远怨郾 园远 愿 远远猿郾 苑源 缘 远缘远郾 源员 缘怨愿 猿员苑郾 怨园园 猿怨园 远猿员郾 苑园园 怨愿愿 怨源怨郾 远
潜在石漠化 圆郾 园苑 源 远源远郾 缘圆 员 远愿源郾 远源 怨 远员愿郾 圆怨远 猿 源愿苑郾 圆园缘 员猿 员园缘郾 缘

石漠化
土地摇

轻度 员圆郾 圆员 员 怨员园郾 苑远 猿源园郾 源怨 圆猿 猿猿园郾 猿愿 源 员缘苑郾 猿愿猿 圆苑 源愿苑郾 愿
中度 原 苑愿郾 员源 愿远苑郾 源员 员源源郾 苑猿 原 远苑 苑苑怨郾 源园园 原 员员 猿园怨郾 圆园园 原 苑怨 园愿愿郾 远
重度 原 缘缘郾 苑圆 圆怨园郾 缘园 源猿郾 员苑 原 员远 员愿远郾 苑园园 原 圆 源园缘郾 源猿园 原 员愿 缘怨圆郾 员
极重度 缘圆郾 圆员 圆源员郾 怨怨 猿远郾 源愿 员圆 远猿源郾 猿园园 员 怨园源郾 远圆员 员源 缘猿愿郾 怨

源摇 结论

渊员冤土壤有机碳与植被类型有关袁反映了土壤

质量的好坏袁有机碳的增加有利于土地立地条件的

改善遥 未石漠化土地中袁非石漠化土地灌草渊圆远郾 苑远
早窑噪早 原员 冤尧灌木渊员愿郾 远园 早窑噪早 原员 冤尧草地渊员愿郾 员圆 早窑
噪早 原员冤尧裸地渊员源郾 猿缘 早窑噪早 原员 冤的土壤平均有机碳含

量依次减少曰潜在石漠化土地的土壤平均有机碳含

量从高到底的植被类型依次为灌木 渊猿圆郾 苑圆 早窑
噪早 原员冤尧乔木 渊圆远郾 怨远 早 窑 噪早 原员 冤尧 草地 渊圆源郾 怨员 早 窑
噪早 原员冤尧裸地渊员源郾 愿园 早窑噪早 原员 冤遥 不同程度石漠化土

地中袁土壤平均有机碳含量轻度渊员缘郾 猿猿 早窑噪早 原员冤 跃
重度渊员圆郾 苑苑 早窑噪早 原员冤 跃 极重度渊员园郾 员苑 早窑噪早 原员 冤 跃
中度渊怨郾 愿员 早窑噪早 原员 冤袁程度较高石漠化土地中土壤

的质量有可能比程度较低石漠化土地的高袁土壤有

机碳不能反映土地的石漠化状况袁还应考虑土壤的

生物学特性遥 未石漠化土地的土壤平均有机碳含量

比石漠化土地的大遥 基于此袁本文认为袁在非石漠化

土地中袁较高配置层次的植被类型有利于提高土壤

的碳库储存能力袁而在潜在石漠化土地中袁草地增加

表层土壤有机碳的能力优于其他植被类型遥
渊圆冤岩溶区土地的平均碳密度渊有机碳和无机

碳冤与植被类型尧土层深度尧地被覆盖度有关袁具有高

度的空间变异性遥 土地平均碳密度遵循非石漠化土

地渊员源 猿圆园郾 员缘 贼窑噪皂 原圆冤 跃潜在渊远 猿猿员郾 员远 贼窑噪皂 原圆冤
跃轻度渊圆 圆缘员郾 圆缘 贼窑噪皂 原圆 冤 跃 中度渊员 园员圆郾 员源 贼窑
噪皂 原圆冤 跃重度渊猿猿猿郾 远苑 贼窑噪皂 原圆冤 跃 极重度渊圆苑愿郾 源苑 贼
窑噪皂 原圆冤袁可为岩溶区碳库管理提供参考遥

渊猿冤岩溶地区的石漠化过程是一个土壤碳库减

少的过程袁而石漠化综合治理工程可增加区域土壤

碳储量袁因此袁石漠化综合治理可扭转植被的逆演化

过程袁增强土壤的碳库能力遥 石漠化综合治理工程

在关岭布依族苗族县起到了良好的积尧极的生态环

境改良作用院有机碳增加了 源圆愿 贼窑噪皂 原圆袁相对应的

价值为 缘员援 猿远 万元遥 在今后的研究中袁计算出不同

土地的植物固碳量和碳排放量袁则可得出石漠化综

愿圆愿
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合治理后区域增加的固碳量及固碳价值袁以评价石

漠化的治理效果遥
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