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摘　要：为了研究西南喀斯特地区典型土壤碳通量特征，以不同植被类型和不同土石界面为研究对象，原

位测定３种土壤（红壤、棕色石灰土和黑色石灰土）２个界面（土面、土石面）的乔木林地和灌丛的土壤碳通

量，并用土壤碳通量的日变化和季变化指示土壤有机碳转化过程。结果表明，在雨季各土壤碳通量均高于

旱季。棕色石灰土在２种植被类型条件下均没有红壤土壤碳通量稳定，受湿度影响大于红壤。黑色石灰

土中，灌丛的土石面土壤碳通量与土面差异小于乔木林地，乔木林地中土面土壤碳通量显著大于土石面，

土面在７月出现最高值（３．０μｍｏｌ　ｍ
２／ｓ），土石面在６月出现最高值（１．５μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ）；灌丛土面土壤碳通量

最高值出现在７月（３．０μｍｏｌ　ｍ
２／ｓ），土石面６月出现最高值（１．９μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ）。喀斯特地区土壤碳通量的变

化因土壤类型不同而存在差异，土面和土石面的喀斯特土壤碳通量差异受气候、季节和植被的影响较大。

关键词：喀斯特地区；土壤碳通量；原位监测；不同植被类型
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　　土壤碳通量是土壤碳库的主要输出途径和大气

ＣＯ２ 的重要来源［１］，占整个生态系统呼吸量的２／３以
上，是森林生态系统碳循环的重要组成部分［２］，因而

在整个森林生态系统碳平衡估算中具有重要意义。



土壤碳通量作为一个复杂的生物学过程，受到诸多因
素的影响，其中土壤温度和湿度是影响其变化的最重
要因素［３－４］。土壤碳通量是一个动态的变化过程，也
受到植被种类的影响［５］。土壤碳通量的微小变化将
对整个大气碳循环和热量平衡产生重要的影响［６］。
对喀斯特土壤碳通量的研究较少［７］，针对喀斯特山石
较多的特性，进行不同界面土壤碳通量的研究更为
少见［８］。
本文选取广西壮族自治区环江毛族自治县肯福、

木论及明伦乡的红壤、棕色石灰土和黑色石灰土３种
土壤类型，分不同植被类型（灌丛，乔木林地）的不同
界面（土面、土石混合面）开展土壤表层碳通量原位监
测，对喀斯特不同植被类型土壤碳通量的差异及影响
因素进行研究。本文重点探讨了红壤、棕色石灰土和
黑色石灰土碳通量的日、季变化及其影响因素，以期

为提高喀斯特生态系统碳贮量及碳循环的调控与管

理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于云贵高原南部边缘斜坡地带的典型喀

斯特峰丛洼地———广西环江毛南族自治县，地理坐标
为１０７°５１′—１０８°４３′Ｅ，２４°４４′—２５°３３′Ｎ，属亚热带季风
气候区。岩溶峰丛洼地的最高峰为１　０２８．０ｍ，年平
均气温１５．７℃，１月平均气温１０．１℃，７月平均气温

２８℃，历年最低气温－５．２℃，无霜期２９０ｄ，年平均
日照时数１　４５１ｈ，年平均降雨量为１　３８９．１ｍｍ，集
中于４—９月（占全年降雨量的７０％），平均蒸发量为

１　５７１．１ｍｍ，相对湿度平均为７０％。供试土壤的自
然概况及理化性质如表１—２所示。

表１　供试土壤自然概况

编号 土壤类型 母质 来源 植被类型 海拔／ｍ 地理位置

１ 红 壤 第四纪红土 环江，肯福 灌丛，乔木林地 ２２０　 ２４°５１′９１４″Ｎ，１０８°１５′９９１″Ｅ
２ 棕色石灰土 白云岩和石灰岩 环江，木论 灌丛，乔木林地 ４４２　 ２５°０９′８７６″Ｎ，１０８°０３′０４７″Ｅ
３ 黑色石灰土 白云岩和石灰岩 环江，明伦 灌丛，乔木林地 ７２７　 ２５°１６′２５３″Ｎ，１０８°２２′５２２″Ｅ

表２　培养试验土壤基本理化性质

土壤类型 ｐＨ值
ＣＥＣ／

（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）
有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

土壤碳酸钙／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＭＢＣ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

红 壤　　　 ４．２１　 ７５．３　 ７．０８ （未检出） １０７
棕色石灰土 ５．７６　 １３１．１　 １６．３３　 ３．３７　 ２６９
黑色石灰土 ７．３３　 ３２８．８　 ６６．６７　 ２０．６５　 ２．４５×１０３

　　注：ＭＢＣ为微生物生物量碳。

１．２　土壤碳通量的原位监测
在肯福、木论、明伦乡使用美国Ｌｉ－ＣＯＲ公司生

产的Ｌｉ－８１００仪对样地土壤碳通量进行监测和数据

的采集。分别在２种不同植被类型下（灌丛、乔木林

地）对３种土壤类型的土壤碳通量进行监测，每种土

壤（红壤、棕色石灰土、黑色石灰土）情况设３个重复，

在２种界面下（土面、土石面）监测旱季和雨季土壤碳

通量变化，共２×３×３×２＝３６个样品。每次监测时

分别对样地内２种植被覆盖条件的变化进行观察记

录。监测前严格按照操作规程对土壤隔离圈埋放和圈

内植被剪切。样地监测点已做断根、去除凋落物处理，

并在试验中忽略土壤动物的干挠。

１．２．１　土壤碳通量季节变化　在２０１０年３—７月，

每月对２个植被覆盖条件的３个土壤类型分别监测１
次土壤碳通量，选择晴天时的上午９：００到１１点时间
段，每个样圈每次测定２次。

１．２．２　土壤碳通量日变化　在旱季和雨季各选取１

个月（３，７月），选择晴天时连续监测１２ｈ，从早上

７：００到下午７：００每２ｈ测１轮样圈，共循环６次，每
个样圈每次测定２次。

土壤微生物生物量碳的测定采用熏蒸提取［９］—

ＴＯＣ自动分析仪（Ｐｈｏｅｎｉｘ　８０００），其余指标（土壤有
机碳，土壤碳酸钙，ＣＥＣ，ｐＨ值，Ｃａ，Ｆｅ，Ｍｎ矿质全量

等）采用常规方法测定［１０］。

１．３　数据分析
本试验研究采用Ｅｘｃｅｌ　２００３对数据进行整理，采

用ＳＰＳＳ　１６．０统计软件对数据进行统计分析。处理
间的比较用单因素和双因素２种方差分析方法，多重
比较用Ｄｕｎｃａｎ法（显著性水平设为０．０５）。

２　结果与讨论

２．１　旱季和雨季的土壤碳通量
在旱季３种土壤碳通量日变化测定结果中（图

１），红壤乔木林地的土壤碳通量比灌丛稳定，乔木林
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地条件下土面＞土石面（ｐ＜０．０５）；灌丛条件下土面
相似于土石面，在９：３０和１５：３０这２个时刻，土石面
土壤碳通量波动较大。２种植被条件下，只有土石面
出现灌丛土壤碳通量大于乔木林地（ｐ＜０．０５），其他
界面无显著差异。棕色石灰土土面和土石界面土壤
碳通量均为乔木林地 （１．０μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ）＞ 灌丛

（０．６μｍｏｌ　ｍ
２／ｓ），在中午１１：３０至下午１５：３０之间，

土壤碳通量逐渐增加，１５：３０之后又呈逐渐减少趋势。
黑色石灰土土面土壤碳通量在灌丛覆盖下在１１：３０
达到最高（１．５μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ），乔木林覆盖下在１５：３０
达到最高（１．２μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ）。黑色石灰土灌丛的土壤
碳通量土面和土石面无显著差异。

图１　３种土壤不同界面旱季土壤碳通量日变化

　　在雨季３种土壤碳通量日变化测定结果中（图

２），红壤乔木林地与旱季不同，土壤碳通量大小为土
石面＞土面（ｐ＜０．０５），灌丛土壤碳通量为土面＞土
石面（ｐ＜０．０５），乔木林地在下午发生土壤碳通量先
降低后升高的现象，而灌丛发生土壤碳通量先升高后
降低的现象。棕色石灰土在２种植被类型条件下均没
有红壤土壤碳通量稳定，受湿度影响大于红壤。三界
面土壤碳通量与红壤相反，在乔木林地为土面＞土石
面（ｐ＜０．０５），在灌丛为土石面＞土面（ｐ＜０．０５）。乔
木林地土面的土壤碳通量最高值为２．０μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ，
大于灌丛土面的最高值１．０μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ。黑色石灰土
乔木林地日变化均有随时间延续先降低后升高的趋

势，灌丛则是随时间延续逐渐升高的趋势。３种土壤
中的土壤碳通量均高于其在旱季时的碳通量值。
土壤碳通量日变化中，最高值出现在１３：３０—

１５：３０，这与每天最高温出现的时间相符。唐燕飞［１１］认
为土壤碳通量受土壤温度的影响较大，与地表下５—

１５ｃｍ处土壤温度变化显著相关。在雨季，土壤碳通量
均高于旱季测定值，这与土壤温度和水分的增加密切
相关［１２］。Ｒｕｓｔａｄ等［１３］利用元分析方法（ｍｅｔａ—ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ）探讨了３２个站点土壤碳通量对生态系统增温的响
应，研究结果表明，相对于森林生态系统，草地生态系
统的土壤碳通量对试验增温的响应要小。在美国一个

高草草原，连续６ａ（２０００—２００５年）的控制性增温试验
结果表明，增温第１ａ土壤碳通量下降了约５％［１４］；增温
第２，３ａ土壤碳通量分别增加了约１５．６％和８．０％［１４］，
而前３ａ的增温效果只有第２ａ的达到了显著性水
平［１５］；增温第４ａ土壤碳通量增加了约９．９％［１６］；增温
第５，６ａ土壤碳通量分别增加了约７．６％和８．４％［１７］。
红壤乔木林地与灌丛的土壤碳通量相似，棕色石

灰土乔木林地的土壤碳通量大于灌丛的土壤碳通量

（图１）。这是因为相对于草原和荒漠环境，森林土壤
持水力较高，并且在高大冠幅影响下林下温度较低，
因而共同造成了土壤碳通量未受到干旱的抑制。雨
季中红壤、棕色石灰土和黑色石灰土林地的土壤碳通
量大于灌丛，这与乔木根系的呼吸作用和保水能力有
关［１８］。降水和温度的交互作用对土壤碳通量的影响
机理为［９］：（１）降水可以增加土壤含水量，促进土壤
碳通量，增温则导致土壤含水量降低，减少土壤碳通
量；（２）降水引起土壤温度下降，减少土壤碳通量，增
温则使得土壤温度升高，促进土壤碳通量；（３）降水
增多和增温引起的土壤温湿度的变化会对植被和土

壤微生物活动造成影响，进而导致土壤碳通量的变
化。研究表明，土壤水热因子交互影响森林生态系统
的土壤碳通量过程，土壤气候变化下的温度和湿度可
以共同解释土壤碳通量变化的６７．５％～９０．６％［１９］。
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图２　３种土壤不同界面雨季土壤碳通量日变化

２．２　不同界面土壤碳通量季节变化
在３种土壤碳通量季变化测定中，土壤碳通量测

定值从３—７月分别有所不同（图３），均呈逐渐上升趋
势。３月土壤碳通量最低，７月最高。红壤中土壤碳
通量均为土面与土石面无显著差异，最高值出现在７
月，且 为：灌 丛 （２．５ μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ）＞ 乔 木 林 地

（２．０μｍｏｌ　ｍ
２／ｓ）（ｐ＜０．０５）。棕色石灰土土面的土

壤碳通量５月变化异常，乔木林地出现突然升高的现
象，灌丛出现突然降低的相反现象。３月红壤土石面
土壤碳通量小于土面土壤碳通量，经过缓慢升高到７
月时，土石面土壤碳通量与土面土壤碳通量无显著差
异（ｐ＜０．０５）。

图３　３种土壤不同界面土壤碳通量季变化

　　黑色石灰土中，灌丛的土石面土壤碳通量与土
面土壤碳通量差异小于乔木林地，林地中土面土壤
碳通量显著大于土石面，土面在７月出现最高值
（３．０μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ），土 石 面 在 ６ 月 出 现 最 高 值
（１．５μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ）并在７月呈降低趋势；灌丛土面土
壤碳通量最高值出现在７月（３．０μｍｏｌ　ｍ

２／ｓ），土石

面６月出现最高值（１．９μｍｏｌ　ｍ
２／ｓ）。

３月红壤土石面土壤碳通量小于土面土壤碳通
量，缓慢升高到７月时，土石面土壤碳通量与土面土
壤碳通量无显著差异（ｐ＜０．０５）。这同样说明随不同
气候下温度和湿度的升高以及其他条件的改变，在棕
色石灰土中，５月乔木林地土壤碳通量升高，而灌丛
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土壤碳通量降低。变化均出现在５月，且３种界面都
有反常的变化，可能是因为是雨季来临的前期，土壤
湿度突然增加，刺激土壤碳通量急性变化［２０］。土石
面土壤碳通量在黑色石灰土中，从３—６月缓慢升高，

６—７月又呈下降趋势。这可能是石面的碳通量变化
弱于土壤表面，从而减缓了土石面的碳通量。
在棕色石灰土和黑色石灰土中，灌丛的土石面土

壤碳通量与土面土壤碳通量差异小于乔木林地。邹
军等［７］认为，退化喀斯特植被在恢复过程中，土壤碳
通量大小顺序为乔林阶段 ＞ 灌木群落阶段 ＞ 草本
群落阶段 ＞ 裸地阶段。这主要是受植被因素和土壤
质量的影响。

２种界面碳通量相比，红壤和黑色石灰土乔木林
地为土面 ＞ 土石面（ｐ＜０．０５）。喀斯特土壤中，２种
植被类型下土壤碳通量相比，乔木林地 ＞ 灌丛（ｐ＜
０．０５），雨季土壤碳通量大于旱季（ｐ＜０．０５）。土壤碳
通量在日季变化中均有负值出现的情况，谢静霞
等［２１］研究推论盐碱土可能存在吸收ＣＯ２ 的无机过
程。土壤ＣＯ２ 负通量的发生机制尚不明确。

３　结 论

喀斯特土壤中碳通量为乔木林地 ＞ 灌丛（ｐ＜
０．０５）。乔木林地加速了土壤碳交换过程，黑色石灰
土受土壤性质变化影响最小。由土壤碳通量季节变
化发现气候对土壤碳通量有直接影响，雨季会促进土
壤碳通量的增加。土面和土石面的土壤碳通量差异
受气候、季节和植被影响显著。本研究结果为喀斯特
土壤生态修复和土壤碳循环过程提供了数据支撑。
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