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稳定碳同位素示踪农林生态转换系统中土壤有 

机质的含量变化 

支 启明‘一，王世杰 ，朴河春 ，欧阳自远 t1中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验 

室 、贵阳 550002；2 中国科学院研究 生院．北京 l00039) 

摘要 ：为 r观察生态系统的转变时土壤有机质 的影响 ，在贵 州茂 兰喀斯特原始森林保护 区内农林生态系统发生转 

业的地域 ．分 析 丁土 壤 有 机 质 含量 和 土 壤 有 机 质 的 d c值 森 林 点 土 壤 有 机 碳 含 量 普 遍 较 高 (1．81％ ～ 

1 6 00％)、而农 田点土壤有机碳 含量在 0．43％ ～2 22％之 间、表明毁林 造田加速 了土壤 有机质 的降解 、使 土壤有 

机质总量减少 ；利用 c 植物与 巴 植物 占 C值的显著差异 ．对 比森林点与农 田点 的 占 (：值(森林点 ：一23l86‰ 

～ 一 27．12‰ ；农 田点 ：一l9．66‰ ～ 一23．26‰ )．计算表 明，毁林造 田同时 也降低 r土壤有机质 中活性大 的组分 

的比例 ．使土壤肥力下降 
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Soil Organic M atter Changes of Turnover Ecosystems Traced by Stable 

Carbon Isotopes 

Liu Qiming 一，Wang Shijie ，Piao Hechun ，Ouyang Ziyuan (1．State Key Lab0mL。 y of Environmental 

Geochemistry，Institute of Geoeher~istry、Chine~ Academy。 Sciences，Guiyang 550002，China；2 Graduate Schoo L， 

Chinese Academy of Sciences、Beijing 100039，China) 

Abstract：On the basis of different photosynthetic pathway there。s obvious difference in d”C va]u~ between C3 plants 

andf4 p]ants Usethis characteristic，the organic cat-bon conteDt(fo】强t】ands：1．81％～16．00％ ：farms：0 43％ ～ 

2 22％)and占 C values(forest 1ands：一23 86‰ ～ 一27 12‰ ：l'arills：一19 66‰ ～ 一23．26‰ )of three profile 

soft sarnp]es either in~arms and forest tan& near Maotan Karst virgin Xorest WaS analyzed．there p Lant C3 plants previous— 

ly and p Lant C4 p]ants∞ w Resutts show that clearing forin t have accelerated the deoT>m[x~se rate of∞ l【organic matter 

and decreac~d the proportion 0 actNe-combx-ment in rail organic matter，reducing of soil Xertilily 

Keywords：ecosystem ；sot】organic matter ： 。 C values 

生态转换系统 中土壤有机质的变化 ，与土 

壤的初级生产力和温室气体的释放有着紧密的 

关系 同时，它们也是 目前持续农业的发展和全 

球环境变化的研究 内容之一ll。 ．过去 ，在毁林 

(草)造田等生态 系统发生转 变的地域 ，相关的 

研究工作仅侧重于从 土壤 有机质 的总量 上考 

虑 ，这存在一定的片面性 ，因为耕作影 响 r土壤 

有机质输入与输出的量L31自Ba[esdent(I987) 

等 在法国西南部 Auzeville和 Doazit两地在长 

期观 测积 累的数据 基础 上开 展工作 后 ，应 用 

a“【、值来研究土壤有机质的实验研究工作才逐 

渐开展．不同 的地理 背景、不 同的土地利 用方 

式，导致生态系统转 变时土壤 的肥力减少方式 

不同，有的几十年后 土壤 的有机质还可 以为庄 

稼提供所需的营养物 ，如北美 草地系统转 变为 

农田系统 与法国西北部温带林地系统转变为 

农田系统L6I；有的经过农业开垦利用几年后，土 

壤有机质几乎被利用完，如 巴西热带生态 系统 

中的氧化土 I在我国西部地区，过去为了解决 
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粮食问题，毁林(草 )造田的作法相当普遍 ，但研 

究程度却很低 本文以国家级 自然保 护区—— 

茂兰喀斯特原 始森林为倒 ，通 过分析土壤有机 

质的 ”C值 ，结台土壤有机质的含量 ，探讨农 

林生态系统的转变对土壤有机质的影响． 

1 研 究方法 

实验工作点茂兰喀斯特原始森林 国家 自然 

保护区，位于贵州省荔波县境内黔桂 交界处，属 

中亚热带 季风 性气候带 ，年均气温 15．3"C，年 

降水量 1700mm．近几十年，保护区边缘处部分 

森林被砍伐 ，种植农作物，导致在小区域内产生 

l『农林生态系统的转变 J．本实验 于 1999年底 

在茂兰保护区边缘处的瑶所附近选取 A、13、C 3 

个小区域，每个小区域各分森林、农田2个采样 

点，森林采样点代表原生的森林生态系统，农 田 

采样点代表次生的农 田生态系统 每个采样点 

分别取 5cm、10cm、15cm、20cm、25era、30cm、 

40cm、50cm 60cm、70cm 各层位土样 (森林点土 

层较薄 ，只采集至 50cm)．本工作区土壤均为石 

灰土，土壤 pH值随深度的增加而增加 ，在林地 

变化范围是 6．7～8．2之间，农 田变化范 围是 

6 6～7．7之间 将采集的土壤样品剔除掉其 中 

的岩屑及大于 2mm的植物碎片和根系，经风干 

后碾磨成<2mm颗粒 ，再用 0．1mol／L．稀盐酸 

_ 

忙  

酲 
墨 

基 

去 除 土 壤 无 机 碳 土 壤 有 机 碳 的 含 量 用 

PE2400—1I型 元 素 分 析 仪 测 量，测 量误 差 < 

0．1％．土壤有机碳 8”C值的测量先通过熔封 

石英管高温燃 烧法 获取 C J，经酒 精液 氯法 

纯化处理后，用 MAT252型质谱仪测定 CO2气 

体 的 d”C值 ，采 用 PDB标 准，测 定 误差 ± 

0．1‰ ．占 C̈值由国际通用标准形式给出： C̈ 

= (R样 R标)／R标×1000％,,(R= c̈／ C)． 

2 结果与讨论 

2．1 土壤有机碳含量 

森林 点 (A1、B1、C1)土壤 与农 田点 (A2、 

B2、C2)土壤的有机碳含量存在显著的差异．对 

于同一小区域相邻的森林、农田采样点，土壤中 

有机碳含量明显 高于农 田点，森林点有机碳含 

量基本在 2％以上，最高甚至达 l6％，而农 田点 

土壤有机质 的含量普 遍低 于 2％，并且 森林点 

土壤有机碳百分含量随深度的变化呈指数关系 

下降，而农田点则呈线性关系下降(图 1)．说明 

在森林点土壤有机质处于一个正在进行降解的 

状态 ，郎降解速率较慢 ，且有新的有机质加入补 

充；而农田点土壤有机质是处于降解较充分的 

状态，即降解速率较快 ，新 的有机质补充 少，土 

壤有机质已建立 了一种新的平衡，但这种 平衡 

仅是在低有机质含量基础上建立的． 

3 

毫 

烹 
墅 

篓- 
刊 

0 

0～5 l D--t5 zo～25 30～ O 50~6(1 

土壤：~／g／em 

田 1 番韩与袁田点 不同罪厦址土壤有机碟 的百分含量 

Fig t The peneentage of soil organic carbon in[orest lands and rf̈s at dif[erent depths 

农林生态系统发生转变后，造成农田点比 与有机质结合形成稳定的腐殖酸钙，可起稳定 

森林点土壤有机质含量低 ，降解速度加快的原 土壤中有机质 的作用 ，但增加钙能导致(水合) 

因，可能是以下几个因素共同作用的结果：①农 氧化铝含量的降低 ，而后者对稳定 土壤有机质 

田点经常施放无机肥(ca、N、P等)，N、P能增 所起的作用要大于前者“。 ；②土壤的团聚结构 

加微生物的活性以及土壤中营养成分的可利用 对土壤有机质起物理保护的作用，人工耕种使 

性 ，从而加速土壤有机质的降解，对 ca而言，能 土壤的干湿交替频繁，增大土壤的通气性，并且 
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在每年作物收割后有一段的时间土壤无上覆植 

物的保护，直接裸露于 日晒雨淋之中，这样对土 

壤的团聚结构破坏很大 ；③森林土壤 中存在大 

量的蚯蚓及其 它环节动物，蚯蚓在吞食有机碎 

片的同时也咽下大量的无机土粒，通过蚯蚓肠 

道内牯液的作用增加腐殖质并且与无机土粒 紧 

密结合，因此 对土壤有 机质起保 护作用 ．而 

农 田中蚯蚓数量明显较少，对土壤 有机质的保 

护能力也随之减弱． 

2 2 土壤有机碳 的 ”c值 

在森林采样点，对于源于 植物的土壤有 

机碳的 d”c值表现为随土壤深度的增加，土壤 

有机碳 的 8”c值趋于正值(图 2)， 方面这是 

嫡 

坦 

lu 

由大气 Co 的 Suess效应导致的。。2。，另 一方面 

也受土壤微生物对土壤有机质降解的影响 J， 

但两者对土壤有机碳 8”C值共同作用 的效果 

不超过 3％o．农 田是在原有森林 基础上开垦的， 

土壤有机质既 有源于 C 植 物的组分 (S0 )， 

又有源于 巴 植物 的纽分 (S(X24)，测得 的土壤 

有机碳的 d f3C值受两者的共 同影响 G 植物 

和 Cd植物的 艿 C值差异 14,”J(C ： 27‰ ～ 

40‰ ，巴 ：～8‰ ～ 19％o，两者之间 的平均 

差异 >15％)远 大于如上 所述 因微 生物 、大气 

CO2等因素影响的变化(平均<3‰)，所 以随土 

壤深度的增加 ，农 田点土壤有机碳 的 C值减 

小(图 2) 

围2 森林与农田点不同深度赴土壤有机碳的 ”C值 

Fig 2 The ‘ C valu~ 0 Ll organic cHTb。n in~rest I肌ds and famls札 diflerem depths 

2 3 农田土壤有机碳中 SOC3、SOC4的含量 为同一 小区域内 同一土壤 层位 的森林土样 

农田土壤有 机碳 中 SOC3和 SO G 的含量 的 占 C值 ，艿 取本地农作物 玉米的叶、茎 、根 

可用公式计算 ：占=艿I‘f+ (1 ，)‘ 占 C值的平均值( II
．43％o)，f为 S(X 所 占 

在本实验中 占为农田土壤样品的占¨c值， 的比例 计算结果列于表 1 

裹 1 农田点不同器度土壤的 6 C值 (‰】殛 soc1、so 各占比捌 ，％ 

Table f The ”C va[u~ and peneentage。f SOC3 and S0 ( rail organic carbon in ⋯ at different depths 

农林生态系统转变后 ，经过～段时问的耕 

种，农 田中土壤有机质的源物质已发生变化 ，但 

是土壤有机质 中的大部分仍是原先森林残留下 

来的，农作物的补充量很少 ：在土壤表层 SOC 

的含量基本在 3O％～40％之 问。在 土壤深层 ， 

SO巴 的含量只有 l0％ ～ 30％甚至低于 l0％ 
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f图 3) 

说明农林生 态系统 的转变 ，导致 土壤 中源 

于c、植物 的有机质 中大量容易矿化 的组分降 

解，剩余下的少量有机质属于稳定的组分，它会 

在 自然体系中持久保 留，但只起着保持土壤结 

构的作 用，不 能作 为植物生长 的养分 ，与此 同 

时 ，农 田中新鲜植物残留物的补充量很少，使得 

土壤有机质中源 于 巴 植物的有机质只 占总量 

的一小部分 ，不足以使土壤保持足够的肥力 

蔬 
， 100 

即 

￡ 60 

簧们 
⋯  

苫。“0 
托 S0 

×
∞  

t 
“ 

∞  “ 

叫  。 1

士5毒懿需∞ 们如～ 

0。。。 5～ 1010 rl 51 5 20 2,9一一23 25，～30m ～ 42～50 

=I—  ～10 3～ I 1 q ～ 25～ B(I ll～ l̂1 40一一= 

十壤耀世’c 

囤 3 农 田点不同深度土壤有机质中 SOC SOC4的百分比 

Pig 3 Fhe pencemage of LqOC and S0(’ of I organic 

carlx~n in famls at different depths 

3 结论 

农林生态系统的转变对土壤有机质的影响 

较大 ，一方面加速了土壤有机质的降解 ，使土壤 

有机质总量减少 另一方 面降低了土壤有机质 

中活性大的组分的比例，使得土壤肥力下降．应 

该提倡施加农家肥(绿肥)和保留秸杆等田间作 

物弃留物来增 加农 田土壤 有机质的含量 ，恢复 

土壤肥力 ，进而改善农业生态环境的耕作方式 

在土壤学界，尤其是 国内，根据 ”C方 法判断 

土壤有机质的来源和变化的报道 尚不多见 土 

壤中有机质的分解，有的成分短短几小时即已 

完成 ，有的成分却可长达几个世纪 ，具极 不均匀 

性 ，由此看来 ，以有机质的具体组成 、结构 为研 

究对象来探讨 土壤有机质总量的变化规律 ，难 

度较大 引进稳定碳 同位素，将土壤 中的有机质 

作为一个总体对待 ，显然 ，相对于“土壤对大气 

d 的贡献”等问题，这样做会比前者更有实际 

意义．在区分土壤的稳定有机碳库和易变有机 

碳库 、示踪土壤 营养物质和能量碳的流动研究 

中， ”C方法也不失为一条有效的途径 
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