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捕 耍 ：当 森林 生态 系 境转 变成 农 田 生态 秉坑 时 ，会 把 C4植 物有 机 质 导 ^到 曾在 c3植 被 下发 育 的土 壤 中 去 ．使 土 壤 中吉 

有来 潭 不同 的土 壤有 机 质 ，引起碳 同 位素 组成 变化 。日此 ，可 利 用碳 同位 素 来 区分土 壤 有机 质来 源 。实验结 果 表 明 ．耕 

作几十年后原森林土壤有机质的音量仍占有主要地位，来潭于原始 c3植被的有机碳的 比倒为 66．7 ．但容易矿他的、对 

植物 昔养 有效 的 有机 质 含量较 低 ．遘 与 当地 的耕 作 方式 有美 ．需要 加强 对 植 锈残 留精 退 回土壤 工作 的管理 。 
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Origins 0f soil organic carbon with the m ethod Of natural”C abun— 

dance in maize fields 

PIAO He—Chun ，LIU Qi—M ing ，YU Deng—Li ，GUO Jing—Heng ，RAN Jing—Cheng (1_ 

The State Key ￡n r毗叫y Environmental Geochemistry，lns~ ~te of Geochemistry．Chinese Academy of  s es， 

Gulyang 550002，China，2 The Management of Maolan National Nature Reserve in Guizho~．“ 558400⋯Chi ．1 

Abstract：Following the conversion of forest ecosysterm to agricultural ecosysterm ，the  introduction of C4 

plant to a soil，previously developed under C3 vegetation．bHngs to a different origin of soil organic carbon． 

In consequently it leads to the isotopical change in the composition of organic carbon．The results showed 

that the proportion of soil organic carbon derived from the forest stil1 predominates after severa1 decades of 

cultivation in maiz fields in Ginzhou M aolan Karst Forest．The soil organic carbon oHginated from initial 

C3 vegetation amounts to 66．7 of the tota1．The contents of easily mineralizable organic carbon which 

can efficiently supply nutrients to plant are very smal1．Therefore，it is necessary to optimize the manage— 

ment of plant residues incorporated into the soils． 

Key words：forest ecosystem；agricultural ecosystm,stable C isotope；plant residues；Karst 
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土壤有机质 是植物营养物的重要来源，也是保 持土壤结构及储水 能力的必要 因素之一。过去，贵州喀 

斯特森林 区韧缎生产力 较低 ]，农 民为了获取更多 的粮食 ，毁林种 田，并将庄稼的茎 杆茬连同谷物运走 或 

焚烧。因此 ，土壤有机质 的质和量关系着低糖人的贵州农业 的可持续发展。土壤有机质的效 量与返回到土 

壤的植物残 留物 的数 量和这些残 留物分解速度可用函效 关系描述 植物残 留物的糖^量是影响土壤有 机 

质吉量的最重要 因素 最近的研究表明：当林地转变成永久性种植地时 ，开始几年有机质的降解速度最快， 

然后减慢，经过 30~50 a耕作后达蓟一个新的平衡 ]。 

土壤有机质的天然 C丰度与覆盖土壤的植被的”C丰度密切相关0]。大多数 土壤有机质来 自植物残 
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留物 ，因此 ，植物残 留物的 c／”C比值对土壤有机 质的 C值有直接的影响。因此 ，利用 土壤有机质的稳 

定碳同位素比值可以重建生态时间尺度和地质时间尺度上的植被动态过程_‘ ]。当森林生态系统或草地生 

态系统转变成农田生态系统时，会把 C4植 物(一般其 313C 一 一12‰ ～一14~Q)残 留物导^到曾在 c3植 

被(一般其 占”C 一一26‰～ 28‰)下发育的土壤 中去[ ，土壤中碳 同位素组成变化 。这就为人们利用碳同 

位紊来辨别土壤有机质来源提供了依据 。然而 ，利用 天然”C丰度技术来研究土壤有机质转换的动态过程 

时受到某种限制 ，一是锟 难找到可对 比的原始植被下的土壤 ．二是取代过去长期覆盖的原始植被的农作物 

具有明显不同的”c丰度Ⅲ 

本文将利用天然”C同位素技术来评估耕作对土壤有机质音量的影响，井揭示植物残留物对保持土壤 

有 机质 音量古白重 要 性 

1 材料与方 法 

实验土壤利用 的是贵州茂兰喀斯特林地土壤和玉米地 土壤 ，包括石灰土和黄红壤 。采样点位于茂兰喀 

斯特林 区内(样品森 1和五 2采于 N 25。l5 lE108。02 ，样品森 3和五 4采于 N 25。14 ；E108。03 ，样品森 

5和玉 6采 于N 25。1 6 IE108 03 )。海拔高度为 515m。该 区基岩为碳酸盐岩 ，因而形成 了具喀斯特特征 

的裸岩 山区，追生连片乔术林，常绿落叶橱叶混交林，植被覆盖率选 9O 以上 ]。它是在地带性生物气候 

条件 的背景上 ，在喀斯特地貌，石灰土等特殊生境的影响下形成的非地带性原始植被，区系丰富。构成这十 

特殊 的生态系统主体为森林植物及各类动物和部分大型真菌等 ，植物种类达 2OOO种之多 。该 区地处中亚 

热带南部，属 中亚热带季风性湿润气候 ，年平均气温为 l5．3℃，年 平均降水量为 1752．5mm 该 区土壤分布 

不连续 ，且 土层薄。#地 土壤的 pH值随探度 的增加而增 高t其 变化范 围在 6．6～8．2之间 ，玉米地土壤 的 

pH值也有同样的变化规律，其变化范 围为 6．6～8．4 

野外采集土壤剖面样品(林地土壤采样深度为 50cm，玉米地为 70cm)后 ，将每层样品涡匀，仔细副除植 

物根系和岩育后风干，过筛至 20目。所采集的植 物样品洗净后风干 利用 0．1mol／L HC1去腺土壤碳酸盐 ， 

并用蒸馏水洗掉残留在土壤 中的 HCI，在 60'(2燃 干并研磨 。称取一定数量 的土壤和植 物样 品(能 够获取 

3mzC)与 CuO(1：50)于石英管中。在真空条件下 g50 C温度下燃烧 ，在石英燃烧管中所产生 COz前气体 

用低温蒸馏分开 ．并收集在可破碎的熔封管 中。在 MAT252型质谱仪上测定稳定碳 同位素 比值 。重同位紊 

的 天 然 丰 度 是 用 千 分 比单 位 (‰ )．以 符 号 来 表 示 ，并 与 国 际 FDB (The international peedeeformation 

belemnite carbonate srandard)标 准 相对 应 。 

占”CPDB‰ 一 [R#s／R 一1]× 1000 (1) 

其 中R是样品和 PDB标准 CO 的 C同位末质量。 

土壤有机碳 的浓度用 PE2400型元素分析仪测定。对样品进行重复分析 ，如果重复结果平 行误差超过 

o 4‰，则再进行分析，然后取 平均值 当林地变为玉米地时，土壤 中就会存在两种分别来 自C4植物和 c3 

植物的具有不 同的 C丰度的有机质 ，从而使玉米地土壤有 机质 的d”C值增大 ，因为原来的林地有 机质 的 

c值较小，而玉米地土壤有 机质 的 c值较太。因此．根据选 些 C值靛可以计算 出农作物残留物碳 的 

比例，设 为 C4农作物残 留物碳 的比倒 ，则 c3植物残留物碳 的比例为 (1一 ) 

X 一 (占一 )／( 一 ) (2) 

式中 ，3-玉米地土壤的 C值 ， 一来源于C3植物的土壤有机质的 d”C值 ， 一农作物 C4植物残 留物的 

d”c值 。 

2 结果与讨论 

2．1 植 物 和土 壤 的 d c值 

森林植被的 。c值 ，其不同组织向的差异较大 ，从树叶的一30．7‰士0．7‰变化到树根的 27 4‰工 

0．2‰ ，树枝为一29．3‰士0．3‰ (表 1)，其平均值为--29．1‰士1．3‰，是属 于 C3植物。而农田植被的 占”C 

值各组织问的差异较小 ，如玉米各组 织何的差异仅 为 0．02‰ ，其平均值 为一11 4‰士0．01‰ ，属 于 C4植 

物。然而，黄豆备组织何的 c值的差异却选 1‰ ，其平均值为一27．7‰士0．2‰，属于 C3植物。该地区主 

要农作物为玉米 ( c= 11 4‰)是典型的 C4植物 ，但其中隔几年 轮作 的黄豆、红暮(d”C一一27．4‰) 
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厦田问杂草( 28 9‰士1．3‰】为 C3植物(表 I)。 

因 此 输人 到 玉 米地 的植 物 残 留物 可 以 分 为 C4植 物 

玉 米 残 留 物 以 厦 C3植 物 (包 括林 地 土 壤 留 下 的有 

机质和地里 生长的杂草 ，黄豆和红 薯)两类 种用公 

式(2)可以计算 C4农 ．乍物残 留物所 占比侧 

在 林 地 土 壤 酎 面 中 ，土 壤 的 c值 髓 深 度 的增 

加 而 增 高 ，表 层 土 壤 与 50cm 探 处 土 壤 ”C 值 之 间 

存在 的差异 ，森 1样 品为 3．2 ：，其他 两 个样 品 为 

2．O ：(图 1)。其 波动范 围表层 土壤为 一 27．0 ：士 

0．I％：，50era 探 处 为 一 24．6‰ ± 0．5‰ ，平 均 相 差 

2．4‰ 用 作 对 照 的农 田 已确 定 原来 是 森 林植 被 ，已 

有 几 十年 的 开垦 史 ，其 表 层 土壤 的 8 C值 为 

20．2‰ 士 0．4‰ ，70cm 深 处 为 ～ 23．2‰ 士 1‰ ，它 是 

由 于 C4植 物残 留物 的输 人 而 导 致 玉米 地 表 层 土 壤 

的 占 C值的增高 农田表层土壤 ”c增加的另一个 

原 因与 土壤 的耕 作 导致 输 人 刊 土壤里 的植 物 残 留 物 

的分解速度加快有关。植物残留物的分 解作用是微 

生物媒介 的过程，因此 ，在植 物残留物分解过 程 中， 

微 生 物对 

裹 1 檀 袖各 组织 的 6taC值 

Table 1 Variations i丑 the 6taC (‰ )valuts of 

plant material from the forest and~O／XI field 

”C的优先分解将引起土壤 的 ”C值增高 此外 ，植物残留物某些生物 化学组分中”C同位素浓度及其分 解 

速度 的不同也会造成土壤 的 C值的差异 ，例如 ，纤维索和半 纤维索 比其他植物组织多 1‰～2‰ 的uC， 

而木质索步 2‰～6‰的”C 由于对术质索 的分解作 用 比纤维索更 为缓慢 ，因此分解过程 中植物残留物 

的同位索组成会改变。研究证明，植物残留物的腐殖化作用伴随着 c的轻微富集啪= 

对林地 土壤来说 ，其 占 C值髓深度而增加是普遍 

的现 象，概 括起来 以下几种原 因：【a)与大气c0 有关 ， 

由于化石燃料 的燃烧和土壤有 机质 矿化作用加 强，使 

大气 Co 的 c值降低 ，因此年龄在百年以上有机质 

与现代植被 的 C值之蚵至少有 1．3‰的差异 ‘。{(b) 

腐殖他作 用之后 ，与 富古 c 的可溶性腐殖质 ，如灰黄 

霉 酸 (Fulvie acids)，沿 着 土壤 耕 面 迁 移 有 关 ；(c)与 植 

物残 留物分解过程中生物化学组 成变化有关 }(d)与植 

物残 留物分解过程 中微 生物对”C的优先分解将 引起 

土 壤 的 ”C 值 增高 有美 。 

2．2 林 地和 玉 米地 中 的土壤 有 机 质浓 度 

林地 土壤有机质 的含量随 探度的增加而 降低 ，从 

表层土壤的 95．4士46．5gC／kg下阵至 50cm 探处土壤 

的 22．6士8．8gC／kg，下降曲线符台对敷关系 (图 2)，其 

相关系数高于指数关系和直线关 系(表 2) 

玉 米 地 土 壤 有 机 质 的 含 量 随 罐 度 而 降 低 ，从 表 层 

土 壤 的 1S．8士 4．0 g C／kg下 降 至 70cm 探 处 土 壤 的 

0．83：0．18 g C／kg，但 在 0～ 25 cm 耕 作 层 中 的有 机 

质含量变化不大(图 3) 这是 由于耕作 土壤 的扰动引起 

的，耕地 酩动土壤通过调节 氧气状况影 响土壤 有机质 

6 0 (‰ ) 

— 。

o一 玉 米地 corn fio1d十 森#地 Forest 

图 1 林 地 土壤 和 玉米地 土 壤的 c值 随深 度的 变化 

(误差标志线为标准偏差) 

Fig．1 Soil C in profiles uader COrN and forest 

<effroff bars lndicate士 one s姐adard deviation) 
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目 
一  

盅 

的矿化作用 。其土壤有机质随深度变化曲线 的线形 

相美性系数 大于指数和对数相美性系数 (表 2)。 

裹 2 土壤有机质含量随琢度变化曲线的相美 票盏 (r] 

Table 2 The coruelation coefflclent for distrlbuti0n 

c@rYeB 0f sell m'gaaic C coments with depth 

0林1 Forest1口林3 FoTeSt3 6韩5 Forest5 

耕作几 十年后，土壤有机破的含量儿 95．4 g C／kg 

图 2 森林地土壤有机质言量 随剖面深度的分布 降 至 15·8 g C／kg，平 均 降为 原 来 的 1／6。如 果 以单 位 面 

Fi 2 Distributm oj so11㈣ga icC 积来计算土壤有机质碳数量时 ，表层 5cm 的林地土壤 

co删 tration with depth under ㈣ t 中有机碳 数量是 37．34-19．3Mg C／hm。，而玉米地 为 

9．54-1．8 Mg C／hm ，后 者 仅 为 前者 的 1／3．9。 土地 利 

用 的变化往往伴随着窖 重的变化 ，这会影响碳库存 的计算。因此 ，表示 土壤碳的水平时可用碳 的贮量(In- 

ventory)来代替碳 的含量(Concentration) 。 

2．3 土壤有机质 ”C值和碳含量之间的相关性 

公 式 (2)可 以 改 写为 ： 

= X ．4- (1一 )a 

如设 土壤总 的有机碳的含量为 C，c4植 物碳 的含量为 C =XC，代人(3)式得 

= 1／c (扎 一 乱 )c 4- a 

公 式 (4)表 明 土壤 有 机 质 的 c 值 与 有 机 质 浓 度 之 间 

成 反 比的关 系 由树 林和 农 田 剖 面土壤 的 c值 与 土 一 

壤 有机碳含量 的倒数 (I／C)之闻的关系图(图 4a)可以 

看 出，两条 曲线在纵 坐标上 交叉的两十点 (在图 中未 ，、 

表示 )分剐代表为林地和玉米地 上的枯柱落 叶的 占 C - 15 

值，前者为 26．6‰4-0．6‰，而后者为 1 9．5 ￡4- 羞 

0．7‰。两条曲线本身在 图内的交叉点为 A，在对应 的 = 10 

纵 坐 标 上 的点 为 开 垦 几 十 年 后 土壤 剖 面深 处 的 扎 值 群 一 

(即点 F)，其值 为 一21．9‰ 。而表 层 土壤 的 以 应加 上 林 

地 表 层 土 壤 的 占 C 值 与 底 层 土 壤 的 C 值 之 差 
一  

(3) 

(4) 

一

2·4‰ ，即 岛；一24．3‰ 利用林地表层土壤有机碳 0 20 40 60 80 

浓 度 与玉 米 地 表 层 土壤 有 机 碳 裱 度 之 比 (1／6)来 修 正 深度 (cm)Depth 

玉米 地 土壤 有机 碳 浓 度 后 ，画 出 c值 与剖 面 土壤 的 。玉米2 Corn2 0玉米4 Corn4 6玉米6 Corn6 

有机碳浓度倒数之 间的关 系图(图 4 b)，从图 4b中同 

样 可 以得 出林 地 和 玉 米 地 上 的枯 枝 落 叶 的 。c值 ，前 日 3 玉米地土壤有机质言量随剖面深度的变化 

者 为 26．6‰ 4- 0．6‰ ，而 后者 为 一l 9． ‰ ±0．7‰ ，与 F ·3 Distr Lbotion o soil orga~eC 

从 图 4a中所 得 的 占”c值 完 全 相 同 。两条 曲线 在 国 内的 ㈣ 朗响们 w h dep h u der／dO 

交 叉 点为 A1，在 对 应 的纵 坐 标 上 的点 为 开 垦 几 十 年 后 土壤 表 层 土壤 的 岛 值 ，即 点 F1，其 c 值 为 24． 

鲫 印 们 舶 ∞ ∞ 印 如 0 

一 ∞一世矗峰毒 群 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 21卷 

9‰ 。因此．平均 如 为一24．6‰。 

当利用公式 (2)来计算玉米地不同植物残 留物碳 

的 比 例 时 ．不 得 不 把 有 C3植 被 的 林 地 土壤 有 机 碳 的 

”c值作为参考值 ，即公式(2)中的 。。有些研究者 直 

接将玉米地旁林地土壤的 ”C值作为参考值 ．显然 是 

不合适 的，因为在赤棵 的条件 下林地 土壤 的 占”C值会 

发生变化 ，并且 在耕作过程 中还不 断输^ c 3植物 的 

残留物 因此．对开垦前从林地植 被留下来的碳 ．以及 

后来输^的 C3植 物残留物 的 ”C值进行正确的估算 

是必 要 的 估算 有 两种方 法 ，一种 是 利用 保 持 赤裸 的 林 

地 土壤 进行 估 算 ．但 这 种 土 壤 很 难找 到 ；另 一 种 方 法 利 

用 图 4所示的方 {击，即根据土壤剖面 的 c值 与土壤 

有机碳浓度倒数之问的关 系来估算 从土壤剖面的 

占”C值与土壤有机 C质量数的倒数关系计算 出的结 果 

与上述结果基车一致。剃用了林地表层土壤 有机碳贮 

量 与 玉米 地 表层 土 壤 有 机 碳 贮 量 之 比 (1／3．9)来 修 正 

玉米地土壤 有机碳贮量数 ，林地的枯枝落叶的 占”C值 

为 一26 6％ ，而玉 米地 上 的枯枝 落 叶 的 ”C值 为 一 

20—1 ：，平 均 如 一 一 24 7‰ ，但 其 相 关 系 数 不 如 前 者 

高 。 

固此 ，将平均 以一一24．6‰、乱一一11．4‰ (玉米 

的 c值 )和 一一20 2‰代^ 公式 (2)中，可计 算 出 

玉米和红薯等 C4植物 残留物 占土壤总有机碳 的比例． 

即 33．3 。其 中包括 黄 豆 和杂 草 等新 的 C3植 物 来 的有 

机 碳 。 
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●玉米地 ~orn field口 林地 Forest 

图 { 土 壤剖 面 3c值 与有 机碳 音量 倒数 之 间 的关 系 

Fig 4 Relationship between C and reciprocal of 

carbon content in soil profiles under corn and forest 

该 玉 米 地 土壤 有机 碳 中 由玉 米 残 茬 形成 的有 机碳 的 含量 是 5．26土1．3 g C／kg，有 机碳 贮 量 是 3．17土 

0．6MgC／hm。。而来源于原始 C3植被的有 机碳的比例为 66 7 。虽然不能估算 出黄豆等新的 C 3植 物残 

留物带来的有机碳 的比例 ，但推测．由它们所 占的比例不会高。这就意昧着玉米地 土壤总有机碳的绝大部 

分来 自原林 地 的 有 机碳 ．这 些 有机 质 的 年龄 超过 几 十年 ，甚至 达上 百 年 。很 多研 究 结果 表 明 ，林 地 开 垦 的韧 

期 土壤 有 机质 含量 会 迅 建下 降 ．表 明有 容 易矿 化 的组 分存 在 ，这 种组 分 会在 30a至 40a内耗 尽 ．而 这部 分 是 

重要的植物营养物库 。虽热剩余的稳定有机质在所有的系统 中持久保留．但它们 主要起保持土壤结构 的作 

用 ，对植物的养分供应作用较低。这说明新鲜植物残罾物输^土壤 中对保持土壤肥力十分重要 ．所 以 须 

放弃刀耕火种式 的粗放耕作方 式。实践结果表明，林地转 变成农用地之后 ．由于土壤类型、土壤 管理和农作 

物系统及残留物的管理方法不 同．土壤有机质的含量变化可从减少 70 转变为增加 200 ‘： 
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