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摘 　要 　　茂兰原生林中 20 m ×30 m研究样地存在着 7 类小生境 :石面、土面、石土面、石沟、石缝、石坑、

石洞。样地内土壤有机碳的含量范围为 40. 1～203. 5 g kg - 1 ,样点与小生境间土壤有机碳含量的变异系数分

别为 43 %和 41 % ;同类型小生境间为 22 %～42 % ;小生境内为 14 %～57 % ;说明样地内土壤有机碳含量具有

高度的空间变异性。为了促进岩溶山区土壤退化研究中数据之间的可比性 ,文中建议以土壤面积权重确定的

小生境土样组成样地代表性土样的方法。选取样地内面积之和超过样地总土壤面积 95 %以上的几类小生

境 ,由面积权重确定组成样地土壤代表样的各类小生境土样样品量 ,而各类小生境土样则分别由以面积权重

确定的同类小生境样品量混合构成。利用该方法计算的研究样地土壤有机碳含量的面积权重值为

92. 1 g kg - 1 。
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　　长期以来 ,土壤的异质性一直是土壤学的研

究热点[1～5 ] ,与土壤的异质性相关联 ,土壤样品的

采集方法存在相当大的差异[6 ] ,而土壤样品的采

集方法一直是土壤学研究中重要而又极富争议的

内容[6 ,7 ] 。土壤样品的分析测试结果能否代表研

究样地的真实涵义取决于土壤样品采集的典型性

和代表性[8 ,9 ] 。当前 ,有关土壤样品采集方法也随

着研究的目的而变化[10 ] 。然而 ,前述所有这些研

究都集中在土被完整连片、土壤深厚的地区。在

岩溶山区生态系统土壤退化研究中 ,样地代表性

土样的采集一般借鉴非岩溶地区的采样方法 ,即

对设置样地随机取 3 个重复 ,每个样品 (重复) 又

是样点附近多点的混合[11 ] ;或在每个样地选取5～

8 个点的混合样[12 ] ;或采用 S 型或梅花型取样法

取 3～5 点混合样[13 ] 。该方法对于地貌变化较平

缓、小尺度上土壤性质空间变异较小地区是适合

的 ,但对于具有复杂小生境组合的岩溶山区 ,这样

的方法采集的土样能否代表某一样地是一个值得

探讨的问题。

已有资料表明 ,岩溶生境土壤有机质含量空间

变异性较大 ,如笔者在贵州不同地区阔叶林地、灌木

林地、灌丛草地和稀疏草地测定的土壤有机质含量范

围分别为 87. 9～198. 8 g kg - 1、32. 8～147. 5 g kg - 1、

38. 1～84. 3 g kg - 1和 17. 4～ 33. 9 g kg - 1 [12] ;重庆市有

代表性的岩溶山地中自然林地和灌草坡的土壤有机

质 含 量 范 围 为 10. 4 ～ 198. 6 g kg - 1 和 20. 6～

58. 0 g kg - 1 [14] ;同样是茂兰原生林下土壤有机质含

量 ,不同研究者所得结果差异很大 :75. 5 g kg - 1 [13] ,

105. 0 g kg - 1 [15] ,244. 6 g kg - 1 [16] ,380 g kg - 1 [17] ;重庆

金佛山的不同自然林地上测定的土壤有机质含量范

围为 60. 6～198. 6 g kg - 1 [14] ;即使在同一地区 ,同一

种土地利用方式下灌丛和草本系统土壤有机质含量

的变化也较大 ,分别为18. 2～41. 9 g kg - 1和14. 6～

28. 2 g kg - 1 [18]。这些结果间的差异可能是由于岩溶

生境中土壤空间变异性较大引起的 ,也可能是由于所

采土样对复杂小生境组合样地是否具有代表性而
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引起的。为了便于岩溶生态系统土壤退化问题横向

比较研究的深入开展 ,有必要对该问题展开详细

的研究。本文以茂兰国家自然保护区原生性喀斯

特森林生态系统的土壤有机碳为研究对象 ,探讨

岩溶生境中土壤的空间变异性及其土样的代表性

问题。

1 　研究区概况

茂兰喀斯特原始森林区位于贵州高原南部向广

西丘陵平原过渡的斜坡地带 ,岩石类型为纯质石灰

岩及白云岩 ,基岩裸露率在 70 %～80 % 以上 ,属于

裸露型喀斯特地貌类型。林区年均温 15. 3 ℃,年降

水量 1 752 mm ,属于中亚热带季风湿润气候地区。

夏季半年 (4～9 月) 的降水量多达 1 420 mm ,占全年

总降水量的 81 %。雨量较为集中的夏季 (6～8 月)

高达 96 %～97 %。该区是目前世界上同纬度地区

残存下来的仅有的、原生性强、相对稳定的岩溶森林

生态系统 ,也是岩溶区原生性森林分布面积最大的

地区[17 ] 。

在荔波凉风洞原生性森林内 (地理位置为东经

107°02′29″,北纬 25°16′21″) ,选择该山体地形地貌典

型地段设置面积为 20 m ×30 m 的样地一个。根据

样地内微地貌形态、岩石裸露率、土壤分布面积等特

征 ,可将其划分为 7 类小生境[19 ] :石面、土面、石土

面、石沟、石缝、石坑、石洞 (图 1) 。石面即几乎完全

为岩石裸面积较大的区域 ,较平坦或凹陷处可积累

枯枝落叶 ,土壤极少 ;土面是岩石裸露率低于 30 % ,

土壤覆盖均匀 ,面积相对较大的小型台地 (长宽均大

于 2m) ;石土面为岩石裸露率大于 30 % ,类似土面的

小型台地 ;石沟为深宽比小于 2 的岩石侵蚀沟 ,沟底

沉积有厚薄不一的土壤 ,同时 ,凋落物容易聚集 ;石

缝的深宽比大于 2 ,缝底有少量土壤 ,并形成枯枝落

叶堆积 ;石坑 (石槽)为不规则形状的侵蚀洼地 ,土壤

面积在 0. 1～1 m2 ;石洞为溶蚀作用形成的大小不一

的管状孔道。样地内主要分布黄色石灰土 ,但随着

土壤厚度变薄 ,淀积层厚度逐渐减小甚至少数区域

该层次不明显。样区内土体构型表现为 A2R 型向

A2B2R 型逐渐过渡。

图 1 　样地内小生境类型斑块结构图 (图中样品号的描述见文中表 2)

Fig. 1 　Microhabitat patch structure map of the plot (Sample description see Table 2)
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　　根据野外实测数据 (表 1) ,样地内小生境总数

为 90 个 ,土壤面积 170 m2 ,占样地面积的 28. 4 % ,岩

石裸露率大于 70 %。石面类小生境数量最多 ,面积

最大 ,几乎占总小生境数和总面积的 1/ 2 ;土面和石

土面类小生境的数量较少 ,为 11 个 ,但面积较大 ,约

占总面积的 40 % ;其他小生境除石沟类占总面积约

8 %外 ,剩余 3 类相加也不到 4 %。从样地土壤面积

考虑 ,5 类小生境 (土面、石土面、石沟、石洞和石坑)

占 99 %以上 ,其中土面、石土面、石沟 3 类小生境约

占 95 %。

表 1 　样地内各类小生境数目、面积、土壤面积及比例

Table 1 　Number , area , soil area and proportion of each type of microhabitat in the plot

小生境类型

Microhabitat type

小生境数量

Number of

microhabitat

所占比例

Ratio

( %)

小生境面积

Microhabitat area

(m2)

所占比例

Ratio

( %)

小生境内土壤面积

Microhabitat soil area

A (m2)

所占比例

Ratio

( %)

石面 Rocky surface 46 51. 1 291. 1 48. 5 0 0

石沟 Rocky gully 14 15. 6 49. 7 8. 4 26. 5 15. 6

土面 Soil surface 5 5. 6 117. 0 19. 5 93. 0 54. 7

石土面 Rocky2soil surface 6 6. 7 120. 6 20. 1 41. 5 24. 4

石坑 Stone pit 3 3. 3 5. 1 0. 8 2. 3 1. 4

石缝 Rocky crevice 11 12. 2 10. 9 1. 8 1. 1 0. 6

石洞 Stone cave 5 5. 5 5. 6 0. 9 5. 6 3. 3

总计 Total 90 100 600 100 170 100

2 　研究方法

根据小生境类型的不同进行土壤采样。石面上

几乎没有土壤覆盖 ,石缝、某些石沟和石土面类小生

境 ,因其上土壤太零碎无法采到足够的样而未采样 ;

对能采样的小生境 ,采集的样品数与坡度、土壤厚

度、凋落物厚度等环境因子的均一程度有关。针对

枯枝落叶层厚薄相对一致 ,坡度缓而平整相对均一

的小生境采一个样作为代表 ;坡度较大 ,枯枝落叶层

厚薄差异也大 ,土壤变化较大的小生境采 3 个平行

样。采样前测定采样点的凋落物层厚度和土壤厚度

(3～5 个点) ,然后将凋落物覆盖层除掉 ,尤其注意

刨除与土表接触的基本完全分解的有机质层 ,采样

深度为 0～20 cm ,在样点附近采集 3～5 个点的土柱

混合成一个样。样品量重约 1 kg。本次工作在 5 类

小生境 (土面、石土面、石沟、石坑和石洞) 中共采集

38 个样品 (表 2) 。

新鲜土样自然风干后 ,用四分法取一定量样品 ,

挑出石砾及可见凋落物及根系 ,植物碎片太小时用

塑料棒的摩擦静电法去除。过 2 mm 筛 ,再取少量

土样研磨过 0. 25 mm 筛。采用重铬酸钾外加热法测

定土壤有机碳含量。

3 　结果与讨论

3. 1 　样地土壤有机碳的空间变异性

样地内土壤有机碳含量较高 ,变化范围大 :

40. 1～203. 5 g kg - 1 (表 2) ,总体上与目前文献报道

的茂兰原始森林喀斯特区土壤有机质含量的变化范

围一致。岩溶动力条件下 ,原生林内易形成润湿、富

钙的土壤环境 ,微生物活动异常活跃 ,残落的有机物

不断分解形成腐殖质 ,并与钙、镁离子络合 ,形成高

度缩合、稳定的腐殖质钙而获得积累 ,因而石灰土的

土壤有机碳含量普遍高于其他土类[20 ] 。按样点 (38

个)计 ,样地土壤有机碳含量的变异系数为 43 % (表

3) ,较非岩溶区同样尺度下大得多 ,如在新疆阿克苏

地区进行的供试土壤为 625 m2灌淤土的表层土有机

质变异系数为 17. 84 %[5 ] 。
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表 2 　采样点有机碳含量与环境因数指标

Table 2 　SOC contents and indices of environmental factors at sampling sites

小生境类型

Microhabitat type

小生境编号

Microhabitat

serial No.

样号

Sample

No.

有机碳

SOC

B (g kg - 1)

土壤厚度

Soil depth

(cm)

凋落物厚度

Litter depth

(cm)

小生境面积

Microhabitat area

C (m2)

土壤所占比例

Percentage of

soil area D ( %)

土面 Soil surface 3～6 3～6 91. 1 34. 5 4. 0 20. 5 90

3～10 3～10s 99. 2 39. 3 1. 0 14. 1 70

3～10z 75. 6 20. 8 1. 0

3～10x 106. 9 30. 0 3. 0

3～12 3～12 107. 2 17. 5 4. 0 49. 9 80

3～25 3～25s 65. 0 48. 0 4. 0 10. 1 90

3～25z 70. 7 31. 0 4. 0

3～25x 51. 5 34. 0 5. 0

3～40 3～40s 57. 7 20. 5 4. 0 22. 4 70

3～40z 40. 1 42. 8 3. 0

3～40x 61. 3 54. 8 3. 0

石土面 Rocky2soil surface 3～17 3～17s 165. 8 13. 8 2. 5 14. 6 35

3～17z 107. 5 24. 0 2. 0

3～17x 148. 3 37. 8 4. 0

3～34 3～34s 98. 9 4. 0 4. 0 23. 2 50

3～34z 139. 2 9. 5 4. 0

3～34x 91. 4 12. 5 4. 0

3～36 3～36 86. 9 25. 0 4. 0 12. 6 30

石沟 Rocky gully 3～2 3～2 203. 5 5. 0 10. 0 3. 4 20

3～15 3～15 99. 3 18. 0 6. 5 6. 7 80

3～16 3～16s 71. 0 37. 8 5. 0 7. 8 90

3～16z 61. 3 47. 3 6. 5

3～16x 98. 0 31. 3 10. 0

3～21 3～21s 176. 5 14. 0 0. 0 2. 9 50

3～21z 170. 8 30. 7 2. 5

3～21x 134. 2 26. 7 2. 5

3～32 3～32 80. 3 15. 0 7. 0 4. 3 45

3～50 3～50s 169. 3 50. 0 4. 0 17. 3 50

3～50z 47. 3 9. 5 10. 0

3～50x 103. 2 11. 3 3. 0

石洞 Stone cave 3～36′ 3～36′ 72. 0 21. 5 3. 0 1. 1 100

3～36″ 3～36″ 57. 8 20. 0 0. 0 1. 0 100

3～40″ 3～40″ 49. 3 20. 0 1. 0 1. 2 100

3～42 3～42 68. 8 14. 0 1. 0 0. 8 100

3～50′ 3～50′ 41. 0 30. 0 0. 0 0. 5 100

石坑 Stone pit 3～9 3～9 154. 7 15. 0 5. 0 1. 6 50

3～53 3～53 117. 3 21. 5 7. 0 2. 4 38

3～54 3～54 102. 5 21. 0 7. 0 1. 1 50

　　注 :表中字母 s、z、x 表示同一小生境中上、中、下的不同位置 ,′、″符号表示与土面、石沟样在邻近位置的石洞样品 ,因被岩石遮住而在图 1

中未能表示出 Note : Letters s , z and x stand for upper , middle , lower positions in the same microhabitat , respectively. The symbols of ′and ″means sampling

points in stone caves obscured under neighboring soil surface or rocky gully in Fig. 1
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　　研究样地内 ,不仅土壤有机碳含量存在着空间

变异性 ,而且环境因子也存在着强烈的空间变异性。

小生境土壤面积在 0. 5m2和 39. 9 m2之间 ,平均为

6. 7 m2 ,变异系数高达 137 % (表 3) ,说明各小生境

中土壤面积的离散程度非常高 ,样地内土被零星不

连续 ,是产生岩溶山区土壤性质空间变异性的重要

原因之一。各样点间土壤厚度的变化范围为 4. 0～

54. 8 cm ,小于或等于 30 cm 的有 25 个 ,占 67 % ,各

样点与小生境的平均土壤厚度及变异系数分别为

25. 2 cm 和 23. 0 cm 与 51 % 和 40 %(表 3) 。原始森

林地面的生物量丰富 ,土体浅薄时 ,有机质集中在少

量的土壤中 ;土体深厚时 ,有机质被分散到较大的范

围内 ,因此 ,岩溶生境中土壤厚度与土壤质量密切相

关。在凋落物厚度方面 ,各样点间的变化范围在0～

10 cm ,平均厚度为 4. 0 cm ,变异系数分别为 65 %(按

采样点计)和 64 %(按小生境计) 。凋落物的生化降

解是土壤有机碳的主要来源 ,直接影响土壤有机碳

的含量。两者之间成正比关系。总的来说 ,表 3 中

除按小生境计时平均土厚的变异系数与土壤有机碳

的变异系数接近 ,其余各环境因子的变异系数都大

于或远大于土壤有机碳的变异系数。

表 3 　样地土壤有机碳及环境因素的变异性

Table 3 　Variability of the SOC and environment factors in the plot

计算方法

Counting

method

指标

Index

数量

No.

(个)

平均值

Average

value

标准差

Standard

error

变异系数

Coefficient of

variation ( %)

按采样点计 有机碳 SOC (g kg - 1) 38 98. 5 42. 4 43

Count by 土壤厚度 Soil depth (cm) 38 25. 2 12. 9 51

sampling sites 凋落物厚度Litter depth (cm) 38 4. 0 2. 6 65

按小生境计 有机碳 SOC (g kg - 1) 22 97. 1 40. 1 41

Count by 土壤厚度 Soil depth (cm) 22 23. 0 9. 2 40

microhabitats 凋落物厚度Litter depth (cm) 22 4. 4 2. 8 64

土壤面积 Soil area (m2) 22 6. 7 9. 1 137

　　注 :采样点为表 2 中的所有样 ,小生境包括表 2 中的 5 个土面、3 个石土面、6 个石沟、5 个石洞、3 个石坑 Note : Sampling points were the same in

Table 2 , and microhabitats included 5 soil surfaces , 3 rocky2soil surfaces , 6 rocky gullies , 5 stone caves , 3 stone pits in Table 2

3. 2 　小生境土壤有机碳的变异性

研究样地中占土壤面积 99 %以上的土面、石土

面、石沟、石洞和石坑 5 类小生境的土壤有机碳含量

变化范围依次为 : 40. 1 ～ 107. 2 g kg - 1、86. 9～

165. 8 g kg - 1、47. 3～203. 5 g kg - 1、41. 0～72. 0 g kg - 1、

102. 5～154. 7 g kg - 1 (表 2) 。除石沟类小生境土壤有

机碳变异系数为 42 %外 ,其余 4 类小生境均在

22 %～28 %之间 (表 4) ,明显小于按小生境计的样

地土壤有机碳的变异系数值 41 % (表 3) 。另一方

面 ,小生境类型间土壤有机碳的平均含量差异较大 ,

从大到 小 依 次 为 石 坑 ( 124. 8 g kg - 1 ) 、石 沟

(121. 1 g kg - 1) 、石 土 面 ( 112. 4 g kg - 1 ) 、土 面

(81. 5 g kg - 1)和石洞 (57. 8 g kg - 1) ,尤其是占样地

土壤面积 95 %的 3 类小生境 (土面、石土面和石沟)

间也存在着较大的差别 ,说明不同类小生境间土壤

性质存在着较大的差异 ,不能用某一类小生境的土

样来代表研究样地。

表 4 　同类小生境土壤有机碳变异性

Table 4 　SOC variability in the same type of microhabitats

小生境类型

Microhabitat type

土面

Soil surface

石土面

Rocky2soil surface

石沟

Rocky gully

石洞

Stone cave

石坑

Stone pit

小生境数量 Microhabitat No. 5 3 6 5 3

平均值 Average (g kg - 1) 81. 5 112. 4 121. 1 57. 8 124. 8

标准差 Standard error 22. 8 26. 9 50. 3 13. 0 26. 9

变异系数 Coefficient of variation ( %) 28 24 42 23 22
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　　表 5 中 ,土面、石土面和石沟 3 类小生境内土壤

有机碳的变异系数除 3～50 石沟小生境为 57. 32 %

外 ,其余均处于 14 %～25 %之间 ,略小于前面提到

的同类型小生境的变异系数 22 %～28 %之间。表

明岩溶生境的高度异质性 ,不仅表现在同类小生境

间土壤有机碳含量存在着空间变异性 ,而且小生境

内也存在较大的差别。同时也说明在岩溶生境中石

沟类小生境的空间变异性最大。表 5 中 38 个小生

境的面积在 2. 9～23. 2 m2之间 ,其中土壤面积在

1 . 5～15. 7 m2之间 ,与同尺度非岩溶区相比 ,岩溶小

生境土壤有机碳含量的变异系数要大得多 ,如在

类似尺度下内蒙古锡林河流域 50 m2样地中表土

有机碳的变异系数为 11. 20 % ,该样地内 4 m2表土

有机碳的变异系数为 6. 25 %[4 ] 。因此 ,岩溶小生

境内应采多点的混合样 ,才能作为该小生境的代

表土样。

表 5 　小生境内土壤有机碳的变异性

Table 5 　SOC variability in the same microhabitat

小生境类型

Microhabitat type

小生境编号

Microhabitat serial No.

样点数

Number of

sampling site

平均值

Average

(g kg - 1)

标准差

Standard

error

变异系数

Coefficient of

variation ( %)

土面 Soil surface 3～10 3 93. 9 16. 3 17

3～25 3 62. 4 9. 8 16

3～40 3 53. 0 11. 3 21

石土面 Rocky2soil surface 3～17 3 140. 6 29. 9 21

3～34 3 109. 8 25. 7 23

石沟 Rocky gully 3～16 3 76. 7 19. 0 25

3～21 3 160. 5 22. 9 14

3～50 3 106. 6 61. 1 57

3. 3 　样地土壤有机碳含量的代表值

如前所述 ,样地、不同类型和同类型小生境间以

及小生境内土壤有机碳存在高度的空间变异性 ,显

然不能用任一样点、小生境与小生境类型的值代表

该样地土壤有机碳含量。因此 ,对于高度异质性的

岩溶生境 ,笔者认为只有考虑样地内各类型小生境

土壤面积的权重 ,样地土壤有机碳的面积权重值才

能代表样地土壤有机碳含量 ,也有利于形成统一的

比较标准。用公式表示为 :

SOC = ∑
m

j = 1
∑

n

i = 1

S i ×
Ai

Aj
×

Aj

A

式中 ,SOC表示样地土壤有机碳含量的面积权重值

(g kg - 1) ;在有 j 个小生境类型共 i 个小生境的样地

中 , S i 表示第 i 个小生境的土壤有机碳平均含量

(g kg - 1) ; A i表示第 i 个小生境的土壤面积 (m2) ; A j

表示第 j 个小生境类型的土壤面积 (m2) ; A 表示样

地土壤面积之和 (m2) 。

根据上述公式 ,计算出不同类型小生境的土壤

有机碳的面积权重值和样地土壤有机碳的面积权重

值 ,结果见表 6。研究样地表层土壤有机碳含量的

代表值为 95. 6 g kg - 1 ,与各类小生境有机碳的面积

权重值 (其范围在 56. 7～126. 8 g kg - 1之间) 相差较

大。占研究样地土壤面积 95 %的 3 类小生境 (土

面、石土面和石沟) 的土壤有机碳面积权重值为

91. 1 g kg - 1 ,是样地代表值 95. 6 g kg - 1的 95. 3 % ,说

明采自这 3 类小生境的土壤混合样能代表样地的土

壤。若研究样地仅以这 3 类小生境的土壤面积作为

样地土壤面积 , 土壤有机碳面积权重平均值为

92. 1 g kg - 1 ,与按所有小生境类型计算时的代表值

95. 6 g kg - 1仅相差 3. 7 % (表 6) 。因此在样地小生

境类型较多的情况下 ,可以只考虑样地内占绝大部

分 (95 %以上) 土壤面积的小生境类型 ,其结果与考

虑所有小生境类型的样地土壤代表值接近 ,可节省

大量的工作量。
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表 6 　不同类小生境和样地土壤有机碳的面积权重值

Table 6 　Area weighted values of soil organic carbon contents of various types of microhabitats and plot

小生境类型

Microhabitat

type

小生境编号

Microhabitat

serial No.

小生境有机碳

Microhabitat

SOC

E(g kg - 1)

小生境面积权重

Microhabitat surface

area2weighted

value F ( %)

各类型小生境

有机碳面积权重

Area2weighted value

of SOC of different

microhabitats1)

G (g kg - 1)

各类型小生境

面积权重

Area2weighted value

of different microhab2

itat type

H ( %)

样地有机碳面积

权重

Plot SOC area2

weighted value2)

I (g kg - 1)

简化样地有机

碳面积权重

Simplified plot SOC

area2weighted value3)

J (g kg - 1)

土面 Soil surface 3～6 91. 1 19. 8 89. 1 57. 2 95. 6 92. 1

3～10 93. 9 10. 6

3～12 107. 2 42. 9

3～25 62. 4 9. 8

3～40 53. 0 16. 9

石土面

Rocky2soil surface
3～17 140. 6 15. 0 112. 9 20. 9

3～34 109. 8 34. 0

3～36 86. 9 11. 1

未取样处4) 112. 4 39. 9

石沟 Rocky gully 3～15 99. 3 20. 0 100. 8 16. 5

3～16 76. 7 26. 3

3～21 160. 5 5. 5

3～32 80. 3 7. 2

3～2 203. 5 2. 5

3～50 106. 6 32. 2

未取样处4) 121. 1 5. 2

石坑 Stone pit 3～53 117. 3 41. 0 126. 8 1. 4

3～54 102. 5 24. 0

3～9 154. 7 35. 0

石洞 Stone cave 3～50′ 41. 0 19. 6 56. 7 3. 4

3～42 68. 8 17. 9

3～40″ 49. 3 21. 4

3～36′ 72. 0 14. 3

3～36″ 57. 8 26. 8

石缝 Rocky crevice 126. 85) 0. 7

　　注 :1)表示各类型小生境 ;2)包含样地所有有土类小生境类型而求出的样地有机碳面积权重 ;3)表示仅以土面、石土面、石沟 3 类小生境土

壤面积之和代替样地土壤面积而求出的样地有机碳面积权重 ;4)未取样处有机碳以该类小生境土壤有机碳的平均值计 ;5) 该类型小生境未采

样 ,根据其中的土壤特点用石坑类小生境的值代替。E = ∑B/ n ,B 为表 2 中样点有机碳数据 , n 为小生境内采样个数 ;F = C ×D/ A ,C 和 D 分别

为表 2 中的小生境面积和小生境内土壤所占的面积比 ,A 为表 1 中同类小生境的总面积 ; G= ∑Ei ×Fi ,Ei和 Fi分别为本表中小生境有机碳含量

和面积权重 ;H = A/ ∑A ;I = ∑Gi ×Hi ,Gi和 Hi分别为本表中各类型小生境有机碳面积权重和面积权重 ;J 的计算为当∑A 等于 (土面 + 石土面 +

石沟)面积和时 ,换算出这三项的 H值 ,然后按 I 的公式计算得出 Note : 1) All types of microhabitats , 2) Surface area2weighted value of SOC of the plot

including all types of microhabitats with soil , 3) Surface area2weighted value of SOC of the plot only counting 3 types of microhabitats , soil surface , rocky2soil sur2
face , and rocky gully , 4) SOC of areas not sampled is counted by averaging SOC of the type of microhabitat , 5) For the microhabitat where no sample was taken ,

its SOC could use the value of the microhabitat of stone pits as substitute , according to soil characteristics. In formula E = ∑B/ n , where B stands for the SOC

values of the sampling sites in Table 2 , n for the number of samples in one microhabitat ; C and D for microhabitat area and percentage of microhabitat area to the

total soil area in Table 2 ; A for soil area of the same type of microhabitats in Table 1 ; E iand Fi for SOC value and Surface area2weighted values of microhabitats ;

Gi and Hi for SOC and surface area2weighted value of different types of microhabitats ; For calculation of J , figure out H values of soil surface , rocky2soil surface ,

and rocky gully , separately , and then calculate by following the equation I when ∑A equals to the sum of the areas of sol surface , rocky2soil surface and rocky

gully
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4 　构建岩溶山区样地代表性土样的方
　法建议

　　根据前面对茂兰喀斯特原始森林区样地土壤有

机碳含量代表值的实证研究 ,笔者建议岩溶山区样

地代表性土样的构建方法如下 :首先对设置样地划

分小生境类型 ,由面积权重确定组成样地土壤代表

样的各类小生境土样样品量 ,而各类小生境土样则

分别由以面积权重确定的同类小生境样品量混合构

成 ,小生境土样则由多点混合样组成。在样地小生

境类型数量较多的情况下 ,可以只考虑面积之和超

过样地总土壤面积 95 % 以上的几类小生境 ,按土壤

面积权重考虑各小生境及各类小生境的样品比例 ,

所得的混合样基本上能代表样地。这样 ,不仅可以

减少工作量 ,更为重要的是 ,增大岩溶山区土壤退化

研究中数据之间的可比性。
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL ORGANIC CARBON AND REPRESENTATIVE SOIL

SAMPLING METHOD IN MAOLAN KARST VIRGIN FOREST

Wang Shijie1 　Lu Hongmei1 ,2 　Zhou Yunchao1 　Xie Liping1 ,2 　Xiao Deπan1 ,2

(1 State Key Laboratory of Environment Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 　550002 , China)

(2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　A plot (20 m×30 m) was delineated for study in the Maolan karst virgin forest , containing 7 types of microhab2
itats : rocky surface , soil surface , rocky soil surface , rocky gullies , rocky crevices , stone pits and stone caves. The soil organic

carbon (SOC) contents in the plot ranged from 40. 1 g kg - 1 to 203. 5 g kg - 1 . The variation coefficients of SOC contents of the

plot and the microhabitats were 43 % and 41 % , respectively , 22 %～42 % between microhabitats of the same , and 14 %～

57 % within a microhabitat , suggesting high spatial variation of the SOC contents in the plot . In order to improve comparability of

the data available for the study of soil degradation in the karst ecosystem , a representative sampling method is advanced for col2
lecting samples in a sampling site formed of sampling points of the same microhabitat , which is delineated based on soil area

weight . It goes like this : select several types of microhabitats whose respective sum of land areas exceeds 95 % of the total soil

area of the sample plot , determine quantity of the soil sample of each microhabitat that forms the representative soil sample of the

plot by area weight , and the soil sample of each selected microhabitat is mixed out of soil samples from land patches of the same

type of microhabitat , and their quantities are determined by area weight . Using this method , the surface area2weighted value of

the SOC content in this plot was figured out to be 92. 1 g kg - 1 .

Key word 　Soil organic carbon ; Spatial variability ; Representative soil sample ; Karst ; Virgin forest ;Maolan
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