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摘  要 

通过对湘西吉首地区石漠化地区的碳储量变化进行分析，探讨碳储量变化的影响因素和生态效应。本文

通过野外调研与取样分析，分析土壤物理性质及其中各相关元素储量，运用Spss26.0软件对数据进行分

析，研究结果表明土壤因子、植被因素和人为活动都是影响石漠化地区碳储变化的重要因素。为了保护

石漠化地区的生态环境和提高碳储量，需要采取生态恢复、植被恢复、合理土壤管理和人为活动调控等

措施。 
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Abstract 
By analyzing the changes in carbon storage in the rocky desertification area of Jishou, Xiangxi, this 
paper explores the influencing factors and ecological effects of carbon storage changes. This article 
analyzes the physical properties of soil and the storage of various related elements through field 
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research and sampling analysis. Spss26.0 software is used to analyze the data. The research results 
show that soil factors, vegetation factors, and human activities are all important factors affecting 
carbon storage changes in rocky desertification areas. In order to protect the ecological environ-
ment of rocky desertification areas and increase carbon storage, measures such as ecological resto-
ration, vegetation restoration, rational soil management, and human activity regulation need to be 
taken. 
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1. 引言 

石漠化是土壤退化的恶性表现，一般发生在土壤百度较薄的岩溶地区，地表的土壤因雨水、气候等

原因导致土壤流失，使得表层岩石暴露，从而导致土地失去了原有的利用价值，生态环境不断恶化。这

种现象在我省的西部地区尤为严重，这种现象对该地区的生态环境产生了深远的影响，不仅破坏了土地

资源，还导致了水源的流失和生态系统的退化，引起了当地政府的高度重视。 
本文通过对湘西吉首地区石漠化地区碳储量的变化进行深入研究，揭示该地区碳储量的分布特征、

影响因素和演变趋势。这将有助于为该地区的生态恢复和土地利用提供科学依据，同时为全球气候变化

研究提供重要参考。 

2. 研究现状及进展 

石漠化对生态环境的破坏力度不容小觑，它不仅破坏了土地资源，更进一步导致了水源的流失，严

重影响和制约了当地生态环境的发展，随着植被锐利的减少，使得区域内的碳储量相应减少，而暴露的

基岩在风化作用下也会影响区域内的碳储量。 
全球气候变暖会使得土壤中的含水量降低[1]，土壤孔隙中的水分会影响土壤中的碳储量[2]，从而影

响土壤中的二氧化碳含量，导致空气中二氧化碳增加进而加剧温室效应。 

2.1. 湘西吉首地区的石漠化研究现状 

近年来，石漠化问题在全球范围内引起了广泛关注，特别是我国湘西吉首地区。这一地区因其独特

的地理环境、丰富的自然资源和脆弱的生态系统，使得石漠化问题尤为严重。因此，越来越多的学者开

始将研究焦点投向了这个地区，旨在深入了解石漠化的形成机制、发展趋势和防治措施。学者们通过

实地调查、遥感技术和 GIS 手段等，对土壤侵蚀的特征、程度和影响因素进行了详细分析和评价。娄

方吉[3]运用遥感和 GIS 相结合的 MCE 评估法应用到石漠化评价中，改进了石漠化的评估管理方案。

邱丽琼[4]、董妍妍[5]对石漠化地区植被的种类、分布、生长状况等进行了详细研究，探讨了植被恢复

的关键因素和制约因素，为石漠化治理提供了科学依据。罗征鹏等[6]、张国等[7]等通过研究生态系统

的功能、生物多样性的变化等，分析了生态修复的效果和可持续性，为石漠化治理提供了理论支持和

实践指导。 
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2.2. 国内外碳储变化研究的进展和方法 

随着全球气候变迁的日益严峻，学者们在国内外纷纷投入到碳储变化的研究中。通过文献调研，我

们可以看到这一领域的研究呈现出丰富的进展和多样的方法。 
首先，遥感技术在碳储变化研究中扮演着关键角色。以往的研究表明，遥感技术能够迅速、准确地

获取地表信息，为碳储量的评估提供了重要的数据基础。例如，Li 等人(2018) [8]运用遥感技术对中国

华北地区的碳储变化进行了研究，结果表明，遥感技术能够较为精确地估算出不同地区的碳储量。除

此之外，遥感技术还能够跟踪土地利用变化和植被生长情况，为碳储变化的分析提供了重要数据支持

[9]。 
其次，GIS 技术在碳储变化研究中也发挥着重要作用。过去的研究表明，GIS 技术可以对遥感数据进

行空间分析和处理，生成碳储的分布图，为研究提供直观的视觉呈现。例如，Wang 等人(2019) [10]利用

GIS 技术对中国长江三角洲地区的碳储变化进行了模拟，结果显示，GIS 技术能够有效地预测碳储的动

态变化。此外，GIS 技术还能够用于模型建立和仿真，为碳储变动的预测提供科学依据。 
实地考察作为研究碳储变化的重要手段也备受重视。过去的研究表明，实地考察可以获取有关植被、

土壤和地形的原始数据，为碳储估算和分析提供可靠数据基础[11]。例如，Zhang 等人(2017) [12]通过实

地考察发现，中国西南地区的森林碳储量受到土壤类型和降水量等因素的显著影响。此外，实地考察还

有助于确认遥感数据和模型的准确性，增强研究成果的可信度。 

3. 研究区域与数据方法 

3.1. 研究区域概况 

本文选取我国湖南省西部的湘西吉首地区作为研究对象。该地区属震旦系夹寒武系地层，会同–溆

浦–石门一线的北西部分，属于扬子地层的区域，岩类主要是碳酸盐岩，含锰、磷等矿物。吉首属于凤

凰–沅陵–石门一线北西位置，划为陡山沱组和灯影组，主要为浅海碳酸盐岩沉积，是湖南省典型的石

漠化地区，具有显著的地貌特征和生态环境问题。 
湘西吉首地区位于湖南省西部，地处东经 109˚30'至 110˚33'，北纬 27˚53'至 28˚11'之间，约 2500 平方

公里。该地区地貌以中低山、低山、峰丛为主，岩溶发育，海拔高度在 300~1500 米之间。属于亚热带湿

润气候，较温和，季节区分度高、湿度大、雨水足的特点。充沛的降水和温暖湿润的气候为植被的生长

提供了有利条件，使得该地区植被覆盖率较高。尽管湘西吉首地区气候温暖湿润，植被覆盖率较高，但

由于人类活动和自然因素的共同作用，该地区的生态环境问题较为严重。通过实地调研工作，发现该地

区的环境问题为： 
1) 土壤侵蚀：天然的陡峭山坡和峰丛、集中性的大雨冲刷以及矿山的开采和土壤退化导致的植被破

坏等原因，导致土壤侵蚀愈发严重。长期的积累加重了区域内生态环境的恶化。 
2) 岩石裸露：天然的陡峭山坡和峰丛、土壤侵蚀和植被的大量减少，导致岩石愈发暴露。加剧了土

地资源的浪费，还引发了部分地区的地质灾害，如滑坡、泥石流等。 
3) 石漠化：石漠化的进一步恶化，给当地农业生产和居民生活带来了不小的麻烦，使当地居民和政

府为了农业生产需要投入更多的精力和费用。 

3.2. 数据采集与处理方法 

本次碳储变化的数据采集通过前往吉首若干典型区域进行实地取样，将样品按照标准方法进行分析，

获得数据后运用 Spss26.0 软件，对数据进行相关的分析统计。 
本次研究共采土壤样品 31 件，样品采集位置如下图所示(图 1)： 
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Figure 1. Sampling diagram 
图 1. 采样示意图 

4. 石漠化地区碳储变化研究结果 

4.1. 石漠化地区碳储量相关要素分析 

通过对湘西地区取样点的研究勘查，发现近年来在湘西政府的努力下，植被覆盖率得到了大幅提升，

但该地区的土壤层普遍较薄，不足 40 cm，最深不超过 70 cm，部分地区甚至不足 10 cm。该区地表的碳

汇模式如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Geological carbon sink model in the study area 
图 2. 研究区地质碳汇模式 
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对区域内样品进行了有机质、有机碳、pH、电导率、全氮、全磷、钠、钾、钙、镁、硅、铁、铝进

行了分析，结果表明虽然降雨将部分二氧化碳从空气中带入了土壤，但最终由于水的流动和地下水的运

移作用，大部分无机碳中的碳元素以离子形态和气体二氧形态离开了土壤，而以有机碳形态存在土壤中

的碳元素得以保留，而对应的有机碳多的区域其无机碳储量也更高。 

4.1.1. 碳储量分布特征 
研究区内石漠化地区的碳储量分布依据区内的植被数量有明显的变化。结果表明碳储量在石漠化程

度较低的地区较高，而在石漠化程度较高的地区较低，其次研究区内石漠化程度高的地区大都得到后天

的人工干预，在一定程度上改善了碳储量。此外，碳储量的局部分部情况还受到地形、地貌、土壤类型、

植被覆盖等因素的影响。 

4.1.2. 碳储量与石漠化程度的关系 
石漠化程度是影响研究区内碳储量的主要因素。随着石漠化程度的加剧，土壤中的有机碳储量逐渐

减少，从而导致总碳的降低。原因在于石漠化过程中，土壤侵蚀、岩石暴露和植被破坏等现象加剧，导

致碳循环速度加快，碳储量降低。此外，石漠化程度较高的地区，土壤质量下降，团聚体稳定性降低，土

壤孔隙度减少，不利于碳的储存和固定，一般含量在 5 g/kg 以内。 

4.1.3. 碳储量与土壤性质的关联 
土壤的物理性质同样是影响碳在土壤中储量的关键因素之一。松软土质与紧密土质在碳储量上存在

明显的差异。我们综合分析了土壤有机碳含量、土壤松紧度以及土壤的孔隙度等数据，发现与土壤中的

总碳存在正相关关系。所以我们在生态修复的过程当中，可以综合选用不易板结的土壤来提高碳的储量。

或者在日常维护中对土壤进行梳松打理，使其增加碳的储量。 

4.1.4. 碳储量对地区生态环境的影响 
碳的储量对生态环境有着积极且重大的影响。碳储量的增加有利于提高地区生态环境的稳定性和抗

扰动能力。碳储量较高的地区，生态系统服务功能较强，有利于减缓石漠化进程，提高植被覆盖度，促

进土壤改良。反之，碳储量较低的地区，生态系统脆弱，容易受到人类活动和自然因素的干扰，加剧石

漠化发展。我们在碳储量较高的地区往往能在土壤中发现更多有机生命或植被，而在碳储量较低的地区

往往是砂石结构，松散、干燥。 

4.1.5. 植被修复对土壤全氮和有机碳含量的影响 
氮素作为植物成长的重要因素，在植物生长的全过程发挥着重要的作用，土壤中的氮元素被植物

吸收。土壤全氮是评价土壤肥力的重要指标之一，也是有效氮素的源和库，牛香等[13]-[15]。依据表 1
和表 2 的测试结果，吉首石漠化地区土壤全氮含量范围为 0.30 g/kg~3.55 g/kg，变异系数为 71%，表明吉

首石漠化区域土壤全氮含量空间分布波动较大。不同程度的石漠化地区，土壤生产能力存在较大差异，

且采取治理的石漠化地区相较于未治理地区也存在一定区别。 
通过深入对石漠化治理区的土壤全氮数据进行分析，对植树造林不同年龄的石漠化土地全氮含量进

行对比，通过对比植树 70 年、30 年、3 年和未进行植被修复石漠化区土壤全氮含量的平均值，可以研究

植被修复对全氮含量，即对土壤生产能力是否存在作用(见表 3 所示)。 
依据表 3 可知，相较于未进行修复的石漠化地区，植被修复后的土壤全氮含量有着显著提升，说明

生态修复确实起到了提高土地全氮含量、提升土壤生产能力的作用，但 30 年到 70 年的全氮含量并无明

显变化，可能是该治理条件下土壤全氮达到峰值，或可能是因为养分积累与消耗之间存在一个动态平衡

过程随着植被恢复对土壤有机碳和全氮的消耗使土壤有机碳和全氮含量有一个降低的过程，有待后续进

一步的研究。 
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Table 1. Test results of soil total nitrogen content 
表 1. 土壤全氮含量测试结果 

样品编号 全氮(g/kg) 

ST202308001-T-001 0.930 

ST202308001-T-002 2.121 

ST202308001-T-003 0.916 

ST202308001-T-004 2.260 

ST202308001-T-005 1.005 

ST202308001-T-006 1.367 

ST202308001-T-007 2.716 

ST202308001-T-008 0.997 

ST202308001-T-009 0.835 

ST202308001-T-010 1.313 

ST202308001-T-011 0.371 

ST202308001-T-012 0.512 

ST202308001-T-013 0.67 

ST202308001-T-014 0.648 

ST202308001-T-015 0.569 

ST202308001-T-016 0.526 

ST202308001-T-017 0.667 

ST202308001-T-018 0.538 

ST202308001-T-019 0.370 

ST202308001-T-020 0.301 

ST202308001-T-021 2.861 

ST202308001-T-022 3.555 

ST202308001-T-023 2.828 

ST202308001-T-024 1.709 

ST202308001-T-025 0.567 

ST202308001-T-026 1.370 

ST202308001-T-027 3.338 

ST202308001-T-028 2.637 

ST202308001-T-029 0.692 

ST202308001-T-030 1.920 

ST202308001-T-031 0.741 

 
Table 2. Statistical analysis results of soil total nitrogen content in Jishou 
表 2. 吉首土壤全氮含量统计分析结果 

指标 总平均值 标准差 最大值 最小值 变异系数 

全氮 g/kg 1.36 0.97 3.56 0.31 0.71 
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Table 3. Statistical analysis results of soil total nitrogen content in different vegetation restoration years 
表 3. 不同植被修复年份下土壤全氮含量统计分析结果 

修复年份 
全氮 

g/kg 

70 年 3.00 

30 年 3.09 
3 年 1.22 

未复绿 0.97 
 

Table 4. Contents of organic matter and organic carbon in soil samples (unit: g/kg) 
表 4. 土壤样品有机质与有机碳含量(单位：g/kg) 

样品编号 有机质 有机碳 

ST202308001-T-001 7.67 4.45 

ST202308001-T-002 40.31 23.39 
ST202308001-T-003 13.61 7.90 
ST202308001-T-004 40.71 23.62 
ST202308001-T-005 15.31 8.88 
ST202308001-T-006 22.41 13.00 
ST202308001-T-007 47.71 27.65 
ST202308001-T-008 14.91 8.65 
ST202308001-T-009 13.01 7.55 
ST202308001-T-010 18.11 10.51 
ST202308001-T-011 3.33 1.94 
ST202308001-T-012 8.51 4.94 
ST202308001-T-013 16.01 9.29 

ST202308001-T-014 11.01 6.39 

ST202308001-T-015 6.29 3.65 

ST202308001-T-016 5.44 3.16 

ST202308001-T-017 9.02 5.24 

ST202308001-T-018 1.91 1.11 

ST202308001-T-019 3.72 2.16 
ST202308001-T-020 2.97 1.73 
ST202308001-T-021 57.91 33.59 
ST202308001-T-022 70.71 41.02 

ST202308001-T-023 56.61 32.84 

ST202308001-T-024 32.11 18.63 

ST202308001-T-025 7.25 4.21 

ST202308001-T-026 26.31 15.27 

ST202308001-T-027 97.01 56.27 

ST202308001-T-028 54.41 31.56 

ST202308001-T-029 12.61 7.32 

ST202308001-T-030 5.83 3.39 

ST202308001-T-031 15.31 8.88 
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土壤样品的有机质与有机碳含量如表 4 所示，土壤有机质(SOM)是指通过微生物作用所形成的腐殖

质、动植物残体和微生物体的合称，其中的碳元素含量即为土壤有机碳(SOC) [16] [17]，二者还存在换算

关系，即 SOM = SOC × 1.724。土壤有机碳含量是衡量土壤碳汇的量化型指标，其含量降低代表土壤中的

有机碳转化为二氧化碳形成了碳源，其含量升高代表土壤吸收了更多空气中的二氧化碳形成了碳汇。 
 
Table 5. Statistical analysis results of soil organic matter and organic carbon 
表 5. 土壤有机质与有机碳统计分析结果 

指标 
有机碳 有机质 

g/kg 

平均值 13.81 23.81 

标准差 13.60 23.43 

最大值 56.27 97.01 

最小值 1.11 1.91 

变异系数 0.98 0.98 

 
从上表 5 可以看出，有机碳含量的范围为 1.10 g/kg~56.26 g/kg，有机质含量 1.90 g/kg~97.00 g/kg，二

者的变异系数都为 98%，不同取样地之间的有机碳含量存在巨大的波动，表明吉首不同地区石漠化程度

有显著差异。 
通过对湘西吉首地区石漠化地区的碳储进行估算和分析，发现该地区碳储量呈现出一定的时空分布

特征。从时间上看，人类对自然环境的频繁活动会对研究区内的碳储量产生负面影响使其储量降低；而

在空间上，农耕活动的区域对碳汇的影响不大，基本处于平衡状态，而修路和矿区导致碳储量出现不同

程度的下降。 

4.2. 石漠化地区碳储变化的影响因素分析 

通过以上对湘西吉首地区石漠化地区的研究，发现该地区碳储变化的主要影响因素包括土壤因子、

植被因素和人为活动等。其中土壤因子和植被因素对碳储量产生了一定的影响；而人为活动是导致该地

区石漠化的主要原因之一，也对碳储产生了重要影响。 

4.3. 石漠化地区碳储变化的演变趋势 

通过对湘西吉首地区石漠化地区的碳储变化的研究和分析，发现该地区碳储变化的演变趋势呈现出

逐渐增加的趋势。随着人类修复活动的增加和气候变化的影响，该地区的碳储量将继续增加，对生态系

统的稳定性和生物多样性产生积极影响。 
近年来湘西地区特别重视对石漠化地区的治理和保护，人为不良活动大大减少，与之相反的是增加

了各类生态修复工程，使全区的碳储量朝好的势态发展。 

5. 结论与展望 

本文通过前往吉首若干典型区域进行实地取样并测试分析结果，对湘西吉首地区石漠化地区的碳储

变化分析。同时，本文从多个角度探讨碳储变化的影响因素和生态效应，为该地区的生态恢复和土地利

用提供科学依据。然而，由于经费和工作时间的限制，本次研究可能存在一定的局限和不足之处。 
石漠化地区碳储的变化会对土地利用产生影响[18] [19]。土壤有机碳的增加使土壤变得更加肥沃，更

适合种植，有助于提高农作物的产量，进而促进农业的发展。合理土壤管理是保护石漠化地区生态环境

https://doi.org/10.12677/ag.2024.149111


肖想 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2024.149111 1208 地球科学前沿 
 

和提高碳储量的重要措施之一。通过在生态修复的过程中改良区内的土壤，使土壤质量得到提升，在土

地利用过程中合理施肥，避免化肥对土壤微生物的压制，增加土壤有机物活力。同时也可以通过控制水

土流失、防止土壤退化等措施来保护土地资源和提高生态系统的稳定性。 
通过对石漠化地区碳储变化的研究和分析可以得出以下结论：土壤因子(氮含量、土壤松紧度以及土

壤的孔隙度)、植被因素与土壤中的总碳存在正相关关系，而人为活动都是影响研究区石漠化地区碳储变

化的主要因素。 
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