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摘 要: 喀斯特地区土壤碳储量及其影响因素的认识是评估我国陆地土壤生态系统碳汇能力不可或缺的内容。本文通过对

中国西南北起秦岭北坡南至中越边境一条剖面上土壤有机碳的分析，研究了喀斯特森林 0 ～ 10 cm 土壤有机碳空间变化及其

控制因素。研究发现西南地区土壤有机碳含量和碳密度平均为 32. 3 g /kg 和 33. 1 t /hm2。无论是在整个西南区还是其省市

范围内，二者均低于非喀斯特森林土壤。通径分析表明，影响喀斯特表层土壤碳含量和密度的主要因素有土壤容重、地形海

拔和有机质 C /N; 粘粒含量和年平均气温的影响很小，而降水量仅在地处最北部的陕西省构成了土壤碳密度的影响因素。此

现象与世界许多地区特别是高纬度地区形成鲜明对比。本研究结果表明，不同区域 /气候带土壤碳库的主要影响因素会存在

很大差异，这对认识气候变化背景下土壤碳库的反馈作用具有重要意义。
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陆地生态系统是全球最大的碳库，总碳储量约

为 2500 Pg，其中土壤有机碳储量约为 1550 Pg，占陆

地生态系统的2 /3［1］，该碳库微小的变化都会对全

球气候产生很大的影响。因此认识土壤碳储量及

其影响因素对提高陆地生态系统碳汇能力、应对气

候变化具有重大意义。作为一种独特的生态系统，

喀斯特地区的地形和地貌条件、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［2－5］，因而具有不同的土壤碳循环特征［6－10］。
中国是世界上喀斯特大面积发育的国家之一。因

此认识喀斯特地区土壤碳储量及其影响因素是评

估我国陆地土壤生态系统碳汇能力不可或缺的内

容［11－12］。正因为如此，在最近启动的中国科学院战

略性先导科技专项项目“典型石漠化地区植被恢复

和增汇技术的试验示范”以及国家重大科学研究计

划“基于水-岩-土-气-生相互作用的喀斯特地区碳循

环模式及调控机理”等项目中，喀斯特地区土壤碳

循环的认识都被列为重要的研究内容。

地处中国西南的云南、贵州、四川和重庆等五

省市喀斯特分布面积达 90. 7 万 km2［11，13］，分布集

中连片，为研究喀斯特地区土壤碳循环提供了理想

场所。近年来，许多学者对喀斯特地区森林坡地有

机碳特征、小生境有机碳估算、不同阶段的人工林

恢复与土壤碳含量变化关系、石漠化与碳循环等开

展了研究［14－35］。但目前研究所涉及的空间尺度较

小、时间范围较短。由于短时间尺度上土壤碳库的

环境条件波动较大，而土壤碳储量变化相应缓慢，

二者不能匹配，由此而难以确定碳储量与环境因素

之间的关系。长时间尺度上环境因素的平均变化

与土壤碳含量变化同步，似乎为解决短时间范围研

究面临的问题提供了一条途径。然而该途径却往

往因缺乏土壤碳含量变化的长期观测记录而缺乏

可行性。有鉴于此，本研究从大空间尺度着手，研

究土壤碳储量的空间变化及其与相应环境因素变

化之间的关系。这种以空间换时间的研究方法有

两个有利之处，其一是大空间尺度上土壤碳含量和
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环境条件往往具有显著的变化而且具有时间上的

同步性，其二是大空间尺度上环境条件的显著变化

能够弱化众多局地或次要因素的影响，从而便于对

土壤碳库变化主要影响因素的认识。据此，本研究

以滇、黔、渝、鄂、陕等五省市喀斯特地区为研究区

域，对该区域内南西-北东向展布的一条断面上土壤

碳含量的空间变化进行了分析，并利用逐步回归方

法和通径分析理论对若干可能的土壤碳储量影响

因素进行了识别。

图 1 采样路线及采样点分布

Fig． 1 Sampling route and sampling point distribution

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

研究区域位于中国西南滇、黔、渝、鄂、陕五省

市典型 喀 斯 特 地 区 ( 图 1 ) ，其 范 围 为 22° 00' ～
39°35'N，97°20' ～ 111°15'E，总面积约 84 万 km2，是

中国面积最大、最集中连片的喀斯特区域。该区域

地形复杂，海拔变化为 200 ～ 6000 m。自南向北依

次穿越了热带、亚热带、温带三个气候带，从西南向

东北方向呈现出温暖湿润逐步向寒冷少雨过渡的

特点，年均温度跨度为 5 ～ 24 ℃，年降雨量为 600 ～
1600 mm。代表性植被类型自南向北依次为热带雨

林、亚热带常绿阔叶林和温带落叶阔叶林。土壤的

水平地带性变化显著，自南向北依次为红壤、黄壤、
黄棕壤、棕壤和暗棕壤。

1. 2 采样路线

采样路线位于中国二级台地东部，为北东-南西

向展布。东北方向起自中国南北分水岭的秦岭北

坡，向西南翻越秦岭穿过汉中盆地、大巴山、巫山到

云贵高原至中越边境屏边县白云乡。沿途横穿我

国东西向展布的几大河谷。高差变化 1000 m 左

右。除秦岭地区穿越了大面积的古老变质岩外，其

余路段均为碳酸盐岩为主的地区。
1. 3 土壤样品采集

野外工作于 2013 年 10 ～ 11 月完成。沿采样线

每隔 5'纬度安排一个采样点，全线共有采样点 141
个。其中，123 个采样点位于喀斯特森林土壤中，其

余 18 个采样点位于砂岩或变质岩风化形成的森林

土壤中。土壤样品用环刀法采集，具体方法为在 1
米的直线距离上布设 3 个采样点，采样深度10 cm。
在室内分析时，将 3 个土样混合均匀，代表此采样点

的土壤。
1. 4 实验方法

土壤总碳含量、无机碳含量、粒度分布分别采

用元素分析仪( Vario MACＲO cube) ，气量法、激光

粒度分析仪( LS 13320) 测定。土壤容重用环刀法测

定。
1. 5 土壤有机碳密度的计算

土壤有机碳密度采用 Ahmed Y A Ｒ 的计算
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方法［36］:

SOCD = SOC × D × BD × ( 1 － F) × 10 －1

式中，SOCD 为有机碳密度( t /hm2 ) ; SOC 为有机碳

含量( g /kg) ; BD 为土种平均容重( g /cm3 ) ; D 为土

层厚度( cm) ; F 为砾石比例( % ) 。
1. 6 资料来源

采样路线的制定基于 1︰25 万地质图。图件来

自中科院地球化学研究所图书馆。沿线多年年平

均气温和多年年平均降雨量等气象数据来自 New－

LocClim－ 1. 10 ( fttp: / / ext-ftp． fao． org /SD /SDＲ /
Agromet /New_LocClim / ) 。
1. 7 数据处理及分析

数据的统计分析用 EXCEL 完成; 土壤有机碳及

其影响因子的变化趋势图由 Origin8. 0 软件完成; 相

关分析、逐步回归和通径分析用 SPSS17. 0 完成。

2 结果与讨论

2. 1 土壤有机碳含量变化及其影响因素

表 1 不同空间尺度上森林表层土壤 SOC 含量统计特征

Table 1 Characteristics of soil organic carbon
in different spatial scales g /kg

区域
样点数
/个

最小值 最大值
平均值

( 标准差)
非喀斯特

均值

西南区 西南区 141 7． 3 103 32． 3( 19． 5) 88 ～ 267( 1)

省市级

云南省 33 11． 4 103 51． 5( 21． 6) 122( 2)

贵州省 40 11． 2 86． 9 32． 8( 17． 1) 55 ～ 74( 3)

重庆市 25 9． 2 51． 5 26． 8( 108． 5) 31 ～ 77( 4)

湖北省 10 13． 5 42． 9 28． 0( 112． 0)

陕西省 33 7． 3 48． 1 17． 9( 10． 0) 28 ～ 37( 5)

注: ( 1) 全国非喀斯特森林表层土壤 0 ～ 20 cm 平均有机碳含量［37］;

( 2) 云南哀牢山非喀斯特表层土壤 0 ～ 10 cm 平均有机碳含量［38］;

( 3) 贵州省非喀斯特地区表层土壤 0 ～ 10 cm 平均有机碳含量［39］;

( 4) 重庆市非喀斯特森林土壤 0 ～ 20 cm 平均有机碳含量［40］; ( 5 ) 陕

西省子午岭非喀斯特森林土壤 0 ～ 10 cm 平均有机碳含量［41］。

2. 1. 1 有机碳含量变化

表 1 列出了中国西南及其省市级喀斯特森林表

层10 cm 土壤有机碳含量的统计特征。从中可以看

出，整个西南地区森林 SOC 的均值约为 32 g /kg。
全国森林表层土壤 0 ～ 20 cm 平均有机碳含量为 88
～ 267 g /kg［37］。由于土壤剖面自上而下碳含量逐

渐降低，其 0 ～ 10 cm 深度上平均碳含量一定高于 0
～20 cm 深度碳含量的一半。由此可知西南喀斯特

地区森林土壤 0 ～ 10 cm 深度 SOC 的均值低于全国

森林同深度土壤。在省市区域上，表层 SOC 表现出

了自南向北降低的趋势，即云南省＞贵州省＞重庆市

≈湖北省＞陕西省。由于湖北省的采样点非常接近

重庆市，所以两个省市的平均碳含量近似。与各省

市非喀斯特森林表层土壤 SOC 相比，喀斯特表层土

SOC 含量均值也处于较低水平。
上述对比分析表明，无论是整个西南地区还是

省市区域范围内，喀斯特森林地区表层土壤有机碳

含量均不及同区域非喀斯特地区森林表层土壤的

有机碳含量。
土壤有机碳含量的空间变化如图 2 所示。自南

向北 SOC 整体上有两次较大幅度的降低。第一次

出现在北纬 26°，对应贵州第二高峰牛棚梁子主峰

( 海拔2857 m) 。沿采样线自西南向东北跨越该山

峰后平均海拔突降千米左右，从而造成有机碳大幅

度的降低。第二次出现在北纬 31°的重庆市奉节

县。在这里，采样路线进入大巴山区，该地区基岩

为坚硬的结晶灰岩，喀斯特地貌发育。山体长期受

河流强烈切割，峡谷众多，谷坡陡峭，基岩裸露度

高，土层瘠薄，土壤容重大，植被多为石山灌木。再

向北进入秦岭南坡低山地带，人为因素的干扰和破

坏较大，原始森林资源基本被砍伐殆尽，植被多为

人工林或稀疏灌木，SOC 保持较低的水平。
2. 1. 2 有机碳含量与土壤和环境因素相关性

土壤有机碳变化受众多环境因素的影响。为认

识造成上述 SOC 空间变化的主要影响因素，我们首

先开展了土壤有机碳含量与地形高度、气温、降水、土
壤结构( 黏土矿物含量) 、有机质 C /N、土壤容重等环

境和土壤理化性质等因素之间的相关分析( 表 2) 。

表 2 不同空间尺度上森林 SOC 与影响因子的相关分析结果

Table 2 Correlation of soil organic carbon with influencing
factors in different spatial scales

空间尺度
样点数
/个

BD CNＲ CC EL MAT MAP

西
南
区

西南区 141 －0． 705＊＊0． 391＊＊ 0． 450＊＊ 0． 522＊＊ 0． 179* 0． 166*

省
市
级

云南 33 －0． 647＊＊ 0． 350* 0． 578＊＊ 0． 083 －0． 001 0． 16

贵州 40 －0． 389* 0． 551＊＊ －0． 128 0． 281 0． 108 0． 189

重庆 25 －0． 691＊＊ 0． 490* 0． 631* －0． 017 －0． 233 －0． 052

湖北 10 －0． 930＊＊ 0． 559 －0． 519 －0． 003 －0． 089 0． 395

陕西 33 －0． 296 0． 660＊＊ 0． 24* 0． 09 －0． 051 0． 033

注: * ，＊＊分别表示 P＜0． 05，P＜0． 01 的显著水平。BD 为土壤容重;
CNＲ 为碳氮比; CC 为粘粒含量; EL 为海拔; MAT 为年平均温度;
MAP 为年降雨量。

分析结果显示，西南地区年降雨量与 SOC 显著

正相关，这与非喀斯特地区土壤有机碳研究结果一
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图 2 西南喀斯特地区表层土壤有机碳含量和碳密度及其相应环境因素空间变化特征

Fig． 2 Space variation characteristics of surface soil organic carbon in southwestern Karst area
and its corresponding environmental factors

致［42－43］。但在不同省市范围内，二者的相关性与整

个西南区有很大的差异且相关性不显著。年平均

温度与 SOC 在西南地区也表现出显著正相关，此结

果与我国其他地区森林土壤研究结果不尽相同。
中国东部［44］和东北样带［42］森林土壤 SOC 均与 MAT
负相关。这种差异可能是由于不同气候带条件下

SOC 与 MAT 的关系存在显著差异所致。在 MAT 小

于 10 ℃ 时，SOC 与 MAT 呈负相关，在 10 ～ 20℃，

SOC 与 MAT 弱负相关［43］或正相关［45］。本研究中

的西南地区年平均气温变化范围是 10 ～ 22℃，均值

为 14 ℃，因而 MAT 与 SOC 呈正相关。在省市区域

内，MAT 与 SOC 相关性也不显著。西南大区和省市

空间级别上 MAT、MAP 与 SOC 相关性的差异是因为

省市空间级别上采样点数量不足，不能在众多因素
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中突出 MAT 或 MAP 的影响，这一现象表明了拉大

采样空间、增加土壤采样点的重要性。
西南地区 SOC 与海拔呈极显著正相关。而在

省市空间范围内海拔高度与 SOC 相关性不显著。
西南地区 SOC 与土壤容重呈极显著负相关关系。
而省市空间幅度上也与表现出程度不同的负相关

性。此 结 果 与 非 喀 斯 特 地 区 一 致［46］。西 南 地 区

SOC 与土壤粘粒含量显著正相关。但不同省市二

者关系变化较大。云南、重庆和陕西 SOC 与土壤粘

粒为不同程度的正相关，而贵州和湖北两省表现为

不显著的负相关关系。省市空间级别上 SOC 与土

壤粘粒含量关系的上述变化再次表明了采样点数

量的重要性。西南地区 SOC 与 C /N 极显著正相关，

省市范围内也表现出不同程度的正相关性，与非喀

斯特地区的研究结果一致［40，47］。
2. 1. 3 影响土壤有机碳含量的主控因素

上述相关分析的众多因素中，一些因素与 SOC
之间可能是纯粹的相关关系，而另一些则可能是因

果关系，它们直接或间接地造成 SOC 的变化。为区

分 这 两 种 关 系，我 们 开 展 了 逐 步 回 归 和 通 径

分析［48］。
在检验了数据正态性分布后，我们首先进行逐

步线性回归分析，依据方差分析结果选择与 SOC 相

关程度最高的因素列入回归方程，直至所有符合判

断的因素都进入模型为止，没能进入模型的因素与

SOC 不存在因果关系［49］。如此得到表 3 的结果。

表 3 不同空间尺度上森林土壤 SOC 与

影响因子的逐步回归分析结果

Table 3 Stepwise regression analysis for soil organic
carbon and influencing factors in different spatial scales

幅度 判定系数 回归方程

大区级 西南区 0． 605
Y = 2． 448 － 3． 175BD + 0． 019CNＲ + 0．

001EL+
0． 194MAT

省级

云南 0． 665 Y=14． 38－9． 665BD

贵州 0． 390 Y=2． 894－1． 881BD+0． 226CNＲ

重庆 0． 832 Y=8． 119－5． 669BD+0． 095CNＲ

湖北 0． 954 Y=9． 875－9． 426BD+0． 124CC

陕西 0． 557 Y=－1． 512+0． 241CNＲ+0． 049CC

分析结果表明，西南地区土壤容重、C /N、地形

高度、年均气温等都直接或间接地影响 SOC。但四

项因素与 SOC 的回归分析 Ｒ2 = 0. 605，不足 1. 0，说

明除此四项因素外，还受其他未检测因素的影响。
不同省市区域内主要影响因素存在差异。逐步回

归分析虽然可以遴选影响因子，却不能识别直接影

响与间接影响的大小。为此我们在回归分析基础

上进一步进行了通径分析。通径分析将相关系数

分解为直接通径系数和间接通径系数，二者分别表

示某一自变量对因变量的直接作用和间接作用［50］。
分析结果如 表 4 所示。西南地区土壤容重是

SOC 的最 主 要 的 影 响 因 素，其 直 接 作 用 系 数 为-
0. 477，绝对值居各通径系数之首。其间接作用系数

为-0. 228，绝对值仅次于海拔的间接通径系数。其

间接作用中通过海拔的影响最大，间接通径系数达

到了-0. 147，其次是通过 C /N 和 MAT 的间接作用，

分别为-0. 055 和－0. 025。直接作用和间接作用均

为负，表明容重升高会造成 SOC 的降低。较大的直

接和间接作用系数决定了较高的相关系数－0. 705。
海拔是仅次于土壤容重的影响因素，其直接和

间接通径系数分别为 0. 275 和 0. 248，其中通过土

壤容重的间接影响达到了 0. 256，表明海拔的增加

通过土壤容重的间接作用进而提高 SOC。海拔通过

年均温 度 的 间 接 作 用 为-0. 043，即 海 拔 增 加 降 低

MAT，从而降低 SOC。
C /N 是土壤有机质成熟度或质量的一种表征，

也是衡量土壤氮素供应能力的指标，它影响土壤有

机质积累和分解作用的相对强度。C /N 较低的有

机质有利于提高土壤微生物的活性，加速土壤有机

质的分解，最终降低 SOC 的含量［40］。表 5 中的结果

表明，C /N 的直接作用系数为 0. 239，C /N 升高有助

于提高 SOC，此结果与经往认识一致。C /N 的间接

作用主要通过影响土壤容重实现。
年均气温对 SOC 变化的直接影响较小，间接作

用更小。这与世界其他地区［51－54］特别是高纬度地

区［55－56］的研究结果不同。由于研究区域主要位于

亚热带地区，较高的年均气温弱化了其对土壤 SOC
的限制作用，从而突出了土壤容重、C /N 和海拔等

土壤和地形因素对 SOC 变化的影响。
在省市空间尺度上，SOC 的主控因子表现出很

大的差异。云南和湖北两省的 SOC 的主控因子是

土壤容重，而贵州和陕西两省的主控因子是 C /N。
重庆市的主控因子是土壤容重和 C /N。

无论是在整个西南地区还是其中的省市范围

内，降雨量都没有构成 SOC 的影响因素。这是因为

研究地区多年平均降水量集中在 1000 ～ 1300 mm，

个别区域达到 1400 ～ 1600 mm，仅少数地区小于

1000 mm。丰沛的降水决定了 MAP 不是土壤 SOC

5
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表 4 不同空间尺度上森林土壤 SOC 与影响因子的通径分析结果

Table 4 Path analysis for soil organic carbon and influencing factors in different spatial scales

地区 性状
相关

系数 rjo
直接

作用 Poj

间接作用

总的 其中通过 CC BD CNＲ MAT EL

西南地区

BD －0． 705 －0． 477 －0． 228 －0． 055 －0． 025 －0． 147

CNＲ 0． 391 0． 239 0． 151 0． 110 0． 001 0． 040

MAT 0． 179 0． 176 0． 003 0． 068 0． 002 －0． 067

EL 0． 522 0． 275 0． 248 0． 256 0． 035 －0． 043

云南省 BD －0． 816 －0． 816 0． 000

贵州省
BD －0． 389 －0． 298 －0． 090 －0． 090

CNＲ 0． 551 0． 496 0． 054 0． 054

重庆市
BD －0． 691 －0． 778 0． 087 0． 087

CNＲ 0． 490 0． 601 －0． 112 －0． 112

湖北省
CC －0． 519 0． 464 －0． 983 －0． 983

BD －0． 930 －1． 285 0． 355 0． 355

陕西省
CC 0． 240 0． 354 －0． 113 －0． 113

CNＲ 0． 660 0． 716 －0． 056 －0． 056

注: CC 为粘粒含量; BD 为土壤容重; CNＲ 为碳氮比; MAT 为年平均温度; MAP 为年降雨量; EL 为海拔。

表 5 不同空间尺度上森林 SOCD 统计特征参数

Table 5 Characteristics of soil organic carbon density
of southwestern forest soil in different spatial scales

幅度
样点数
/个

最小值 最大值 平均值 标准差

C / ( t /hm2 )

大区级 西南区 141 8． 5 94． 3 33． 1 15． 7

省级

云南省 33 14． 3 78． 7 44． 9 14． 2

贵州省 40 14． 0 94． 3 35． 8 15． 9

重庆市 25 10． 4 62． 2 30． 2 10． 8

湖北省 10 17． 6 43． 1 30． 9 9． 9

陕西省 33 8． 5 55． 8 20． 9 11． 5

的限制因素。
2. 2 土壤有机碳密度

西南地区森林 0 ～ 10 cm 有机碳密度 SOCD 平

均值为 33. 1 t /hm2 ( 表 5) ，不及西南区非喀斯特森

林土壤 0 ～ 20 cm 深度平均 SOCD 的一半，后者为

77. 6 t /hm2［57］。在省市范围内，表层土壤 SOCD 也

表现出了自南向北降低的趋势，即云南省＞贵州省＞
重庆市≈湖北省＞陕西省。云南省非喀斯特森林 0
～ 20 cm 土壤 SOCD 平均为 87. 4 t /hm2［57］，贵州省

和重庆 市 同 深 度 SOCD 范 围 分 别 为 76. 7 ～ 99. 9
t /hm2［39］和 50. 3 ～ 152. 7 t /hm2［40］。这些省市喀斯

特森林 0 ～ 10 cm 深度土壤 SOCD 均不及其非喀斯

特 0 ～ 20 cm 土壤 SOCD 均值的一半。陕西省子午

岭 0 ～ 10 cm 土壤 SOCD 为 25. 7 ～ 35. 3 t /hm2［41］，

与该非喀斯特表层土壤值相比，该省喀斯特 0 ～
10 cm 土壤 SOCD 也处于较低水平。

相关分析表明，在西南区范围内，包括 MAP 在

内的所有因子均与 SOCD 存在着极显著正相关关

系，但在省市范围内，MAP、MAT、主海拔等与 SOCD
的相关性均不显著( 表 6) 。

SOCD 与各影响因子的回归分析结果如表 7 所

示。该结果与 SOC 的相关性分析结果相近，差别仅

表现在西南区粘粒含量也进入了 SOCD 的回归方

程。在省市范围内也表现出了程度不同的差异。
通径分析结果( 表 8) 显示，整个西南地区、贵州

省、重庆市、陕西省的 SOCD 主控因素是 C /N，云南

省、湖北省的 SOCD 主 控 因 素 是 土 壤 容 重。但 与

SOC 明显不同的是陕西省的影响因素中出现了年

降雨量的影响。陕西省是研究区域内降水量最低

的省份，较低的降水量使其成为土壤 SOCD 的一个

限制因子。

3 讨 论

影响喀斯特森林土壤有机碳的因素中降水量

则没有构成土壤有机碳的影响因素，而气温的升高

促进了土壤有机碳的增加的这一研究结果与高纬

度地区形成了鲜明的对比。
气候与土壤的关系是十分复杂的，因此，气候

变化对土壤的影响和土壤对气候变化的反馈作用

6
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表 6 不同空间尺度上 SOCD 与影响因子的相关分析结果

Table 6 Correlation of soil organic carbon density with influencing factors in different spatial scales

幅度 样点数 容重 C /N 粘粒 海拔 年均温度 年降雨量

大区级 西南区 141 －0． 586＊＊ 0． 451＊＊ 0． 478＊＊ 0． 443＊＊ 0． 192＊＊ 0． 249＊＊

省级

云南省 33 －0． 647＊＊ 0． 35* 0． 578＊＊ 0． 083 －0． 001 0． 016

贵州省 40 －0． 309* 0． 599＊＊ －0． 163 0． 212 0． 132 0． 173

重庆省 25 －0． 562＊＊ 0． 531＊＊ 0． 746＊＊ 0． 39 －0． 22 0． 072

湖北省 10 －0． 908＊＊ 0． 556 －0． 485 0． 126 －0． 22 0． 356

陕西省 33 －0． 112 0． 659＊＊ 0． 323 0． 123 0． 069 0． 152

注: * ，＊＊分别表示 P＜0． 05，P＜0． 01 显著水平。

表 7 不同空间尺度上 SOCD 与影响因子的逐步回归分析结果

Table 7 Stepwise regression analysis for soil organic carbon
density and influencing factors in different spatial scales

空间范围 判定系数 回归方程

西南区 西南区 0． 522
Y = 4． 992 － 18． 19BD + 0． 976CNＲ +

0． 287CC
+0． 007EL+1． 4271MAT

省市级

云南 0． 419 Y=93． 047－50． 388BD

贵州 0． 359 Y=5． 846+2． 531CNＲ

重庆 0． 829
Y = 15． 397 － 26． 762BD + 0． 82CNＲ +

1． 182CC
湖北 0． 93 Y=91． 088－84． 052BD+1． 193CC

陕西 0． 649 Y=－39． 357+3． 373CNＲ+0． 032MAP

也是十分复杂的。气温和降雨量的升高能提高植

物的光合作用和水分利用率而提高植物的净第一

表 8 不同空间尺度上 SOCD 影响因子的通径分析结果

Table 8 Path analysis for soil organic carbon density and influencing factors in different spatial scales

地区 性状
相关系数

rjo
直接作用

Poj

间接作用

总的 其中通过 CC BD CNＲ MAT MAP EL

西南地区

CC 0． 478 0． 157 0． 320 0． 142 0． 057 0． 042 0． 079

BD －0． 586 －0． 292 －0． 294 －0． 077 －0． 074 －0． 023 －0． 120

CNＲ 0． 451 0． 322 0． 129 0． 028 0． 067 0． 001 0． 032

MAT 0． 192 0． 162 0． 030 0． 041 0． 041 0． 002 －0． 054

EL 0． 443 0． 224 0． 219 0． 055 0． 157 0． 047 －0． 039

云南省 BD －0． 647 －0． 647 0． 000

贵州省 CNＲ 0． 599 0． 599 0． 000

重庆市

CC 0． 746 0． 463 0． 284 0． 214 0． 070

BD －0． 562 －0． 367 －0． 194 －0． 269 0． 075

CNＲ 0． 531 0． 522 0． 009 0． 062 －0． 053

湖北省
CC －0． 485 0． 506 －0． 991 －0． 991

BD －0． 908 －1． 295 0． 387 0． 387

陕西省
CNＲ 0． 659 0． 868 －0． 210 －0． 210

MAP 0． 152 0． 509 －0． 358 －0． 358

注: CC 为粘粒含量; BD 为土壤容重; CNＲ 为碳氮比; MAT 为年平均温度; MAP 为年降雨量; EL 为海拔。

生产力和碳的固定能力，进而提高输入土壤的植物

残体量，增加输入土壤中的有机碳，但气温和降雨

量的升高也会加剧土壤微生物和土壤动物活动，提

高土壤呼吸速率，加速土壤有机碳的分解［58］。因

此，气温和降雨量的升高并不一定意味着土壤有机

碳的增加。
当气温和降雨量升高所引起的土壤有机碳的

输入超过土壤有机碳的分解时，土壤有机碳储量增

加; 当气温和降雨量升高引起的土壤呼吸量大于土

壤有机碳的输入量时，土壤有机碳储量减少; 当气

温与降雨量升高引起土壤有机碳的输入量与土壤

呼吸引起的有机碳分解量相互抵消时，土壤有机碳

储量保持不变［59］，表现出气温和降雨并不是土壤有

机碳储量的影响因素。
有研究者对土壤有机碳分解的温度敏感性 Q10

进行了研究，即温度每升高 10℃ 土壤呼吸速率的变

化比率。研究结果表明在低纬度地区，土壤有机碳

分解的温度敏感性指数较低，而在寒冷的高纬度地

区则较高［59］，随纬度的增加，Q10 值逐渐增加［60］。

7
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本研究区域处于中低纬度地区，按上述的结果可推

断，在中低纬度地区，温度升高时促进了植物的光

合作用，增加了输入土壤中的凋落物的量，使得输

入土壤中的有机碳增加。而较低的温度敏感性使

得土壤中的呼吸速率也较低，土壤有机碳分解的速

率增加缓慢。因此随着温度的升高，该地区土壤有

机质分解量小于植物生长及凋落物所引起的土壤

有机碳的输入量，表现出了随着温度的升高，土壤

有机碳量增加的趋势，与高纬度地区形成了鲜明的

对比。
土壤有机碳储量受到气温和降水共同作用的

影响，而气温和降水对土壤的影响包括改变土壤有

机碳输入和有机碳分解两个方面。它对土壤的影

响作用还与该地区的地理位置、地势、母岩、植被类

型等紧密相关［61－62］，不同的温度及降雨量的组合对

不同地区土壤的影响结果不一致［37，57－58，63－64］。而

土壤对气候变化的反馈作用也十分复杂，研究中很

难区分气温和降雨对土壤的具体影响机制，只能通

过随气温及降雨量升高或降低，土壤有机碳储量的

变化情况来判断。通径分析结果中，降雨量并不是

喀斯特森林土壤有机碳的影响因素，而气温升高虽

然促进了土壤有机碳增加，但影响较小。这应该是

由于气候因素引起的土壤有机碳输入量与土壤有

机碳的分解量相互抵消而产生的结果。

4 结 论

( 1) 中国西南喀斯特森林 0 ～ 10 cm 有机碳含

量和碳密度平均值分别为 32. 3 g /kg、33 t /hm2，在

省市范围内，云南省、贵州省、重庆市、湖北省及陕

西省表现出了自南向北降低的趋势，与同区域的非

喀斯特地区相比，研究区的 SOC 及 SOCD 都较低。
( 2) 土壤有机碳含量、有机碳密度与各个影响

因素的逐步回归分析表明，中国喀斯特森林 SOC 的

影响因素为土壤 C /N、土壤容重、年平均气温和海

拔。SOCD 的影响因素为土壤粘粒含量、土壤 C /N、
土壤容重、年平均气温和海拔。

( 3) 通径分析结果表明，云南、湖北的 SOCD 的

主控因素为是土壤容重，贵州省、陕西省的 SOCD 主

控因素为 C /N，这与 SOC 的主控因素相一致。而整

个大区级地区和重庆市的 SOCD 主控因素是 C /N，

此外，还与 SOC 明显不同的是降水量仅在地处最北

部的陕西省构成了土壤碳密度的影响因素。研究

结果表明，气候变化对中国西南喀斯特地区土壤碳

库变化的影响很小，与高纬度地区形成鲜明对比。
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Spatial Variation of Soil Organic Carbon in Karst Forests
of the Southwestern China and Its Affecting Facters

HUANG Yimin1，2，LEE Xinqing1，YANG Fang1，2，HUANG Daikuang3，XING Ying4

( 1． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，

China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3． Guizhou Academy of Environmental Science and
Designing，Guiyang 550000，China; 4． Guizhou Normal University，Guiyang 550000，China)

Abstract: Knowledge of the soil carbon storage and its affecting factors to Karst area is indispensable for understanding the capacity of
carbon sequestration by terrestrial ecosystems of China． Based on analysis of soil organic carbon in a continuous transect from the north-
ern slope of the Qinling Mountains，the Central China，to the border of China to Vietnam，we studied spatial variation and its control-
ling factors of soil organic carbon to the top 10 cm of soil profile in Karst forests of the Southwestern China． We found that soil organic
carbon content ( SOC) and soil organic carbon density ( SOCD) averaged 32.3 g /kg and 33.1 t /hm2，respectively． These values are
both lower than that of the forest soil of non-Karst forests in either the Southwestern China or its provinces． Path analysis indicates that
soil bulk density，topographic elevation and C /N of soil organic matter are major factors to the variations of SOC and SOCD while clay
content and annual temperature exert little impact，and annual precipitation only affects SOCD of Shaanxi Province in the most northern
part of the studying region，where semi-arid climate dominates． The trivial effect of climate to the soil organic carbon inventory con-
trasts sharply with many parts of the world，especially at high latitudes，suggesting that major factors to soil organic carbon may differ
from region to region or climate to climate． The results are important for understanding the feedback of soil organic carbon stock to the
current global warming．
Key words: soil carbon pool; climate change; carbon storage; karst; carbonate; rocky desertification
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