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喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林碳储量差异研

究——以麻江县和雷山县为例
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(1 贵州师范大学，贵州贵阳 550001；
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【摘 要】:本研究探讨了不同土壤(喀斯特与非喀斯特)、不同龄组、不同立地条件(土壤厚度)天然马尾松林生态

系统碳储量空间分布特征和分配规律，进而对比分析了贵州省喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林碳储量时空分布

差异及其影响因子；同时通过实际调查，证实了土壤酸碱性是影响喀斯特区域与非喀斯特区域马尾松林生长的最重

要因素。马尾松作为酸性植被，在砂页岩、页岩发育的酸性土壤中能较好较快生长，反之在石灰岩发育的碱性钙质

土上生长较慢。因此，在林业生产经营中，应充分尊重植被生长特性，因地制宜，在符合生长规律的前提下，更有

利于提高经营效率。
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1 研究区概况

1.1 麻江县概况

麻江县位于贵州省中部，黔东南苗族侗族自治州西部，地处云贵高原向湘桂丘陵过渡的斜坡地带，辖区内地貌形态以中山、

低山为主。属黔中亚热带季风湿润气候区，具有冬少严寒、夏无酷暑、水热同季、雨量充沛、阴雨日多、日照少、无霜期长的

特点。据第二次土壤普查资料，全县土壤共分为 6 个土类(山地黄棕壤、黄壤、石灰土、紫色土、潮土、水稻土)，17 个亚类，

38个土属、91 个土种，其中属地带性土壤的有山地黄棕壤、黄壤两类，非地带性土壤有石灰土、紫色土、潮土、水稻土四类。

1.2 雷山县概况

雷山县位于贵州省黔东南苗族侗族自治州西南部，处于云贵高原东南部苗岭山脉雷公山山区，地势北高南低，东高西低。

气候属于亚热带湿润季风气候区，冬无严寒，夏无酷暑，四季分明，雨热同季。自然土类有黄红壤、黄壤、黄棕壤、山地灌丛

草甸土等。可分为 7 类、17个亚类、33 个土属、745 个土种。
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2 研究内容及方法

2.1 研究内容

通过对喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林分龄组交叉对比乔木层、灌木层、草本层、凋落物层、土壤层碳储量时间、空

间分布差异及变化曲线，分析喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林生长状况及影响因子。

2.2 技术路线

通过分析“贵州省第四次森林资源规划设计调查”(简称“二调”)等林业调查数据，确定两区域不同龄组天然马尾松林小

班样地，通过马尾松材积—碳转换率，确定乔木层碳储量；通过样地调查，采用收获法精确测定灌木层、草本层、凋落物层、

土壤层等碳库的碳储量，用 ArcGIS、EXCEL 等进行统计分析，得出两区域不同龄组天然马尾松林碳储量分布情况，技术路线详

见图 1。

3 数据源与预处理

3.1 遥感数据

采用贵州省林业厅 2015 年“二调”下发的最新 ZY－3假彩色卫星影像，成像时间 2015 年 8 月 13 号，分辨率 2.5m。经过几

何校正、光谱校正、裁边处理等预处理，达到使用要求。

3.2 样地数据
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根据 1.3.2 确定调查样地，分布情况详见表 1、表 2、图 2、图 3。
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(1)乔木层地上部分采集(验证)

通过罗盘定位，按照均匀分布的原则，在小班内选取有代表性的 20m×20m 范围作为乔木层样地，采用全林检尺法，在乔木

层样地内检尺全部马尾松的胸径、树高，并编号记录在册。

(2)乔木层地下部分采集

地下部分生物量的获取采用平均标准木机械布点法
［1］

。在对样地每株马尾松进行检尺的基础上，计算出平均胸径、平均树
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高，用以确定标准木。根据要求，每个样地各选择 1 株标准木，要求其胸径及周边林分的密度尽可能与林分平均水平接近。然

后沿平均标准木的上坡和下坡方向，距标准木基部的 50cm 处各选定 1 号和 2 号土柱样方，接着沿同一方向在树冠的垂直落水线

处选定 3 号和 4 号土柱样方，每个土柱样方面积 50cm×50cm，将土柱内的根系全部挖出并洗净后称鲜重。

(3)灌木层采集

在乔木层样地内按照“品”字型设置 3个 2m×2m 的灌木层样方，调查灌丛植被的种类、株丛树、高度、地径、灌丛覆盖度

等因子。采取全收获法，将 2m×2m 灌木层样方内所有灌丛叶、茎、根收割、打包、编号并贴好标签。

(4)草本层采集

在灌木层样方内各设置 1 个 1m×1m 的草本层样方，调查草丛的种类、株丛树、高度及草丛覆盖度等因子。采取全收获法，

将 1m×1m 草本层样方内草本收割、打包、编号并贴好标签。

(5)凋落物层采集

在灌木层样方内各设置 1 个 1m×1m 的凋落物层样方，采取全收获法，收集凋落物层全部枯落物，打包、编号并贴好标签。

(6)土壤层采集

在每个样地中设定 1 个土壤取样点，挖掘 50cm 长，60cm 深的土壤剖面。将土壤剖面按照 0～20cm、20～40cm、40～60cm 进

行分层，分别在每层剖面收集两个土壤样品，每个 300g。

3.3 其他数据

收集麻江县和雷山县土壤类型分布图、岩性分布图。并进行数字化扫描、几何校正、叠加处理，辅助喀斯特与非喀斯特样

地小班的确定。

3.4 数据处理

3.4.1 乔木层地上部分碳储量

目前贵州省暂无天然马尾松林单株立木地上部分二元生物量模型，故利用天然马尾松林乔木层样地的调查数据，结合贵州

省地方标准《人工马尾松单株立木地上部分二元生物量表》一般产区 W=0.060685×(D
2
×H

0.87799
)估算地上部分生物量，其中 W 代

表生物量，单位为 kg；D代表胸径，单位为 cm；H代表树高，单位为 m。然后根据碳－生物量转化系数(0.5)将乔木层地上部分

生物量转换为碳储量
［2］

。

3.4.2 乔木层地下部分碳储量

将乔木层样地采集的乔木层根系样品带回实验室，在 80℃下烘干至恒重，以干料率计算根系生物量。乔木层地下部分单位

面积生物量为所收集的 4 个土柱测定的根系生物量之和。

3.4.3 灌木层、草本层和凋落物层碳储量
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将灌木层样地和草本层样地采集的数据带回实验室，在 80℃烘干至恒重，计算单位面积生物量。灌木层、草本层及凋落物

层碳储量采用 0.45 的碳－生物量转化率
［3］

计算。

3.4.4 土壤层碳储量

将样地采集的土壤样品带回实验室，待样品风干后，研磨过 0.149mm 土壤筛，采用重络酸钾－外加热法测定不同样地不同

层次有机碳含量，并测定不同样地不同层次的土壤容重。

三层土壤有机碳储量 S 采用以容重 di、碳密度 Ci 及每层土壤厚度 Di进行计算，公式:

其中 i 为土壤层次。

4 天然马尾松林碳储量结果与分析

4.1 麻江县天然马尾松林碳储量分布情况

通过外业样方调查及内业数据处理，借助 Excel 等得到麻江县天然马尾松林碳储量，如表 3 和表 4。
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4.2 雷山县天然马尾松林碳储量分布情况
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通过外业样方调查及内业数据处理，借助 Excel 等得到麻江县天然马尾松碳储量，如表 5 和表 6。

4.3 喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林碳储量分析与对比
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4.3.1 两区域天然马尾松林同龄组碳储量对比分析

喀斯特区域和非喀斯特区域天然马尾松林碳储量分布差异明显，从幼龄林到成熟林，非喀斯特区域碳储量明显高于各对应

龄组的喀斯特区域，并呈现差距随着龄组增加而逐渐增大的趋势，如喀斯特区域相比非喀斯特区域，幼龄林碳储量少 32.51t·hm
－2
，喀斯特区域占到非喀斯特区域的68.62%；到成熟林，碳储量则少了264.26t·hm

－2
，喀斯特区域则只占到非喀斯特区域的42.97%，

差异明显加大。具体见表 4、表 6及图 4。

4.3.2 两区域天然马尾松林同阶层碳储量对比分析

由表 4、表 6及图 5可见，喀斯特区域和非喀斯特区域在乔木层地上、乔木层根系、土壤层三个层次碳储量差异较大，且喀

斯特区域均明显低于非喀斯特区域，具体表现为:喀斯特区域相比非喀斯特区域，乔木层地上碳储量少 313.88t·hm
－2
，喀斯特

区域占非喀斯特区域的 37.65%；乔木层根系碳储量少 53t·hm
－2
，喀斯特区域占非喀斯特区域的 35.85%；土壤层碳储量少

260.69t·hm
－2
，喀斯特区域占非喀斯特区域的 55.59%。灌木层地上、灌木层根系、草本层地上、草本层根系及凋落物层碳储量

无明显差异。
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4.3.3 两区域天然马尾松林碳储量按龄组变化趋势对比分析

喀斯特区域根据龄组的变化碳储量呈逐步增加的趋势，由幼龄林的 71.09t·hm
－2
增加到成熟林的 199.13t·hm

－2
，增加了

128.04t·hm
－2
，平均增长率为 32.01%；

非喀斯特区域根据龄组的变化碳储量亦呈逐步增加的趋势，由幼龄林的 103.6t·hm
－2
增加到成熟林的 463.39t·hm

－2
，增加

了 359.79t·hm
－2
，平均增长率为 89.95%。

由上对比可知，非喀斯特区域相比喀斯特区域，碳储量增长趋势更明显更强劲，尤其在幼龄林到中龄林阶段，增长率高达

136.62%。喀斯特区域的碳储量总体趋势也在持续增长，但增长速度则明显弱于非喀斯特区域，与本文喀斯特区域各龄组碳储量

增长率和非喀斯特区域各龄组碳储量增长率研究结果相符。具体见表 4、表 6及图 6、图 7。



11

4.4 喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林碳储量差异分布影响因子分析

4.4.1 乔木层碳储量差异影响因子

(1)土壤酸碱性

马尾松生性喜酸性环境，喀斯特区域由于碳酸盐的发育，土壤以呈弱碱性的石灰土居多，非喀斯特区域土壤多以页岩、砂

页岩发育的呈弱碱性的黄壤为主，这是造成喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林在相同龄组、相同水热条件、相同海拔情况下

碳储量差异巨大的根本原因。

(2)土层厚度

土层厚度是影响两区域天然马尾松林碳储量分布差异的另一因素，土层越厚，越有利于土壤中养分的循环利用。

4.4.2 土壤层碳储量差异影响因子

土壤层碳储量反过来受植被层的影响，植被生长越好，则通过植被光合作用输送到土壤中的有机碳则越多，与植被层形成

互补优势，非喀斯特区域天然马尾松林乔木层植被明显优于喀斯特区域。

4.4.3 灌木层碳储量差异影响因子

喀斯特区域与非喀斯特区域灌木层有着各自的特点，喀斯特区域多生长碱性灌丛植被，如月月青、火棘、小果蔷薇、悬钩

子、烟管荚迷、盐肤木、马桑、云贵鹅耳枥；非喀斯特区域多生长酸性灌丛植被，如茅栗、檵木、山茶、油茶、小果南烛、算

盘子。



12

灌丛植被均为纯天然生植被，因此多符合土壤酸碱特性，酸性土壤多以酸性灌丛植被为主，碱性土壤多以碱性灌丛植被为

主，故喀斯特与非喀斯特区域灌丛植被碳储量差异不大；但同一区域幼龄林到成熟林，灌丛植被碳储量呈逐步增加的趋势，主

要是因为灌丛植被多以多年生为主，随着马尾松林龄组的变化，灌丛植被碳储量得到亦积累。

4.4.4 草本层碳储量差异影响因子

喀斯特区域与非喀斯特区域草本层有着各自的特点，喀斯特区域多生长碱性灌丛植被，如白茅、贯众、细柄草、扭黄茅、

荩草、地瓜藤、青蒿；非喀斯特区域多生长酸性草丛植被，如白茅、狗脊、乌蕨、铁芒萁、蕨、紫萁、芒。

草植被均为天然生植被，因此多符合土壤酸碱特性，酸性土壤多以酸性草丛植被为主，碱性土壤多以碱性草丛植被为主，

故喀斯特与非喀斯特区域草丛植被碳储量差异不大；同一区域天然马尾松从幼龄林到成熟林，草丛植被碳储量并没有像乔木层

植被和灌丛植被呈逐步增加趋势，而是基本趋于平稳，主要是因为草丛植被多以一年生为主，秋冬基本枯落，以凋落物形式还

于生态系统。因此随着马尾松林龄组的变化，草丛植被碳储量并没有明显变化。

4.4.5 凋落物层碳储量差异影响因子

凋落物层碳储量主要源于林上植被的枯枝落叶，喀斯特区域与非喀斯特区域乔木层天然马尾松均为多年生常绿针叶林，并

非凋落物层碳储量主要来源，凋落物的主要来源是落叶灌丛植被及灌草丛植被，但其生物量及碳储量差异也并不大，因此导致

两区域凋落物的碳储量差异较小。

5 结论与讨论

本研究探讨了不同土壤(喀斯特与非喀斯特)、不同龄组、不同立地条件(土壤厚度)天然马尾松林生态系统碳储量空间分布

特征和分配规律，进而对比分析了贵州省喀斯特与非喀斯特区域天然马尾松林碳储量时空分布差异及其影响因子；同时通过实

际调查，证实了土壤酸碱性是影响喀斯特区域与非喀斯特区域马尾松林生长的最重要因素。马尾松作为酸性植被，在砂页岩、

页岩发育的酸性土壤中能较好较快生长，反之在石灰岩发育的碱性钙质土上生长较慢。因此，在林业生产经营中，应充分尊重

植被生长特性，因地制宜，在符合生长规律的前提下栽种，更有利于提高经营效率。
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