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喀斯特石漠化过程中的土壤物理组分有机碳氮研究
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摘　要:以贵州省花江峡谷区典型喀斯特石漠化小流域为研究区域 , 对潜在 、轻度 、中度 、强度石漠化等级

样地代表性土壤物理组分有机碳氮进行了研究。结果表明 , 石漠化过程中土壤轻组和颗粒组分有机碳和

全氮含量都高于矿质组分 ,轻组和颗粒组分的 C/ N 值都高于全土;轻组 、颗粒和矿质组分的有机碳氮含量

随石漠化程度的增加而降低 ,与石漠化过程有一致性 ,颗粒组分数量和有机碳氮分配比例还与石漠化等级

有同步性 ,而轻组组分数量和有机碳氮分配比例与石漠化等级没有同步性;轻组和颗粒组分中有机碳和氮

的富集系数和分配比例不一致 ,在石漠化过程中轻组和颗粒组分 SOC 的下降明显快于氮;樵采石漠化的

颗粒组分主要是有机质与黏粉粒结合成的有机无机复合体 , 其中的有机质易被保护;开垦石漠化中的颗粒

组分大部分都是有机质与砂粒的结合 ,其中有机质腐殖化程度低 ,易被分解。
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Abstract:The research area is a typical karst catchment subject to rocky desert ification in Huajiang Go rge ,

Guizhou Province.One representa tive soi l sample w as collected in each plo t of st rong , medium , lig ht , or la-

tent deser tification g rade.The research focused on soi l organic carbon(SOC)and to tal ni tro gen (TN)o f

physical f raction in the processes of rocky deser tification.Results elucidated that the particulate org anic car-

bon and ni t ro gen (POC and PON)and light f raction o rganic carbon and nit rogen(LFOC and LFON)were

higher than the mineral fraction in the process of rocky deser tification.The C/N value s of particulate f raction

and light f raction w ere higher than those of total soil.The contents of POC , PON , LFOC , and LFON de-

creased w ith the increase of rocky desert ification g rade.The content of particulate f raction and dist ribution

ratio acted in acco rd wi th ro cky dese rtification g rade , while the above index of light fraction did no t act in ac-

cord w ith rocky desertif icat ion grade.The enrichment and dist ribut ion ratio s of POC and PON , as w ell as

LFOC and LFON , we re no t the same.The decrease of POC and LFOC was faster than that of PON and

LFON in the process o f ro cky desertif icat ion.Most POC in w ood chopping sequence integ rated w ith sil t-clay

part icle to form o rganic-inorg anic complex , w ith the integ ration w ay POC was pro tected and w as dif ficult to

decompose by microbe , while most POC in reclamation sequence integ rated wi th sand particle , with this kind

of integ ration w ay SOC tended to be in a low humic deg ree and to be decomposed by microbe easily .

Keywords:karst rocky deserti fication;soil physical fraction;particulate organic carbon;light fraction organic

carbon;Huajiang Gorge



　　对土壤有机碳组分的研究早就是土壤学研究的

一项内容 ,这对认识土壤有机质化学结构起到很大作

用 ,但是不能描述有机碳在土壤结构中的分布 ,而且

化学浸提可能改变有机碳某些化学性质[ 1] 。物理分

组方法包括对土壤有机质密度分组和大小分组。由

于物理分组方法对有机质结构破坏程度极小 ,分离的

有机碳组分能够反映原状有机质结构与功能 ,尤其反

映有机质周转特征[ 2] ,所以这种方法在土壤有机碳的

研究中受到更多的重视。其中轻组组分有机质包括

游离腐殖酸和植物残体及其腐解产物等 ,周转期为数

月到几年 ,它代表了易分解的土壤有机质[ 3] 。用化学

试剂分散后再按大小分组的方法分出颗粒组分和矿

质组分。一般认为颗粒组分(颗粒大小在 53 ～ 2 000

μm 之间)中的有机质包含团聚体间和团聚体内的有

机质 ,分解活性介于轻组组分有机质和腐殖化有机物

之间[ 4] ;矿质组分(颗粒直径<53 μm)是指有机物的

最终分解产物与土壤黏粉粒结合在一起的部分 ,其中

有机质的腐殖化程度高 ,分解活性最低 。

Cambardella 和 Elliot t[ 5] 的研究证明 ,土地管理

方式影响最明显的是轻组和颗粒组分有机质 ,这一部

分是自然土壤肥力的决定因素 。同位素
14
C 方法对

土壤有机质物理组分研究表明 ,土地利用变化主要影

响的是土壤有机碳组分中分解相对快的部分 ,即轻组

有机碳和颗粒有机碳
[ 6-9]

。因此 ,用物理方法分离土

壤有机质不同组分 ,对于准确评价土地退化对土壤碳

过程的影响具有重要意义 ,有利于揭示石漠化形成过

程中土壤退化的机理 。

1　材料与方法

1.1　土壤样品采集和测定方法

1.1.1　采样方法　对花江查耳岩小流域内 17个样

地采小生境土壤面积权重样 ,采样前先对设置样地划

分小生境类型 ,由面积权重确定各类小生境土样量 ,

而各类小生境土样由以面积权重确定的同类小生境

样品量的混合 ,小生境土样则由多点混合样组成 ,一

般每个小生境土样为 3 ～ 5点表层土(0—15 cm)的混

合样 ,面积和异质性大的小生境应为 5 ～ 8点的混合。

土样采集前 ,先除去未腐解和半腐解的枯落物 。

1.1.2　土壤样品处理　新鲜土样带回实验室 ,待土

壤样品风干后 ,用四分法取一部分 ,捡出石砾和可见

的植物根或碎片 ,经研磨制备 2 mm 的土样 。

1.1.3　土壤物理组分的分离和测定方法

(1)颗粒和矿质组分分离。取研磨过 2 mm 孔径

土壤筛的干土 20.0 g ,把土样放在 100 ml焦磷酸钠

(NaPO 3)6(5 g/L)的水溶液中 ,先用手摇匀 ,再用震荡

器(90 r/min)震荡18 h。把土壤悬液过53μm 筛 ,反复

用蒸馏水冲洗 ,留在筛子上的部分为大于 53 μm的颗

粒组分 ,其所含有机碳为颗粒组分有机碳(POC),洗下

的部分为小于 53 μm 的矿质组分 ,其所含有机碳为矿

物结合态有机碳(MOC),将颗粒和矿质部分用 10%的

盐酸除去碳酸盐 ,再用滤纸分离 ,在 60 ℃下烘干 ,称

量 ,计算这些部分占除碳酸盐后土壤样品质量的比例

即为颗粒和矿质组分的数量[ 11] 。

(2)轻组组分分离。取研磨过 2 mm 孔径土壤

筛的干土 10.0 g ,把土样放在 30 ml 1.6 g/cm
3
聚钨

酸钠溶液中 ,用手摇匀 ,静置 5 ～ 10 min ,把土壤悬液

吸出经滤纸过滤 ,同上用聚钨酸钠溶液处理 3 次 ,最

后一次用超声波处理 1 min ,吸出悬液 ,过滤 ,滤纸上

的部分即为轻组组分 ,其所含有机碳为轻组组分有机

碳(LFOC),用蒸馏水洗去滤纸上部分聚钨酸钠 ,用

10%的盐酸除去碳酸盐 ,将滤纸及其上样品在 60 ℃

下烘干 ,称量 ,计算这些部分占除碳酸盐后土壤样品

质量的比例即为轻组组分的数量[ 1] 。

(3)物理组分有机碳和全氮的测定 。分离的烘

干样品需捡出可见植物碎片或根系 ,研磨过 0.25

mm 筛 ,在元素分析仪上测样品有机碳和全氮含量。

1.2　数据处理

数据处理用 Excel ,采用 Origin Pro.7.5软件进

行绘图 。

2　结果分析

2.1　有机碳和全氮在土壤物理组分中的含量

石漠化过程中土壤物理组分有机碳和全氮含量

差异明显(图 1 , 2),表现为轻组组分>矿质组分 ,颗

粒组分>矿质组分 ,轻组组分的有机碳和全氮含量是

矿质结合组分的 1.1 ～ 4.9倍和 0.9 ～ 5.6倍 ,颗粒组

分的有机碳和全氮含量是矿质结合组分的 1.3 ～ 3.9

倍和 1.1 ～ 4.3倍 。

图 1 ,2在石漠化过程中 ,除矿质组分外 ,轻质和

颗粒组分中有机碳氮含量的变化与全土有机碳氮含

量的变化一致 ,轻质和颗粒组分中有机碳氮含量在石

漠化等级间的变异性几乎都大于全土。樵采和开垦

石漠化过程随石漠化程度的增加 ,颗粒和轻组组分有

机碳和全氮含量都呈降低趋势 ,与石漠化过程有一致

性;轻度与潜在樵采间的 POC 和 LFOC 含量接近 ,

中度和强度樵采的 POC 和 LFOC 的降低明显;开垦

序列中 ,03 ,05样地组不同等级石漠化样地土壤 POC

含量 LFOC 差异不明显 ,但与潜在开垦相比有显著

的降低;PTN , LFTN 在石漠化过程中的变化与

POC , LFOC类似 ,潜在开垦(样地 028)的 LFTN 偏
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低 ,可能与该样地曾经被火烧过 ,土壤内残留焦炭有

关;MOC , MTN 在石漠化过程中有降低的趋势 ,但石

漠化等级间的差异没有颗粒和轻组组分有机碳氮的

明显 。

强度樵采石漠化的土壤有机碳 、氮含量和矿质组

分有机碳氮含量都比潜在开垦石漠化的高得多 ,虽然

强度樵采石漠化土壤轻组和颗粒组分的全氮含量几

乎都比潜在开垦石漠化的高 ,但某些潜在开垦(如

005样地)轻组和颗粒组分的有机碳含量却高于强度

樵采 ,部分高于中度樵采 ,这说明土壤活跃碳库除受

土壤碳库的影响外 ,还受植被生物量的影响 ,而轻组

和颗粒组分的全氮含量主要受土壤有机质的影响 。

C/N比是有机物腐殖化程度的一个指标 ,C/N比

值越高 ,表明有机物的腐解程度就越低
[ 12]
。各物理组

分中 C/N值比表现为(图 3),轻组组分>全土 、颗粒组

分>全土 ,反映颗粒和轻组组分中有机残体的影响较

大 ,028样地的轻组组分碳氮比达 17.78 ,与其焦炭含

量有关 ,开垦序列颗粒组分的 C/N 明显高于樵采序

列 ,说明开垦序列有机质的腐殖化程度低于樵采序列 ,

更易被微生物降解。矿质组分 C/N值普遍较低 ,与矿

质组分结合较多腐殖化程度高的有机质有关。在土壤

物理组分 C/N值与石漠化演变的关系中 ,随着石漠化

程度的增加 ,轻质和颗粒组分的 C/N比表现出下降的

趋势 ,与全土 C/N 的变化一致 ,矿质组分的 C/N在石

漠化过程中没有明显的变化规律。这一结果反映出在

石漠化演变中 ,植被生物量对土壤碳行为有明显影响 ,

全土SOC 的下降明显快于氮是受轻组和颗粒组分

SOC的下降明显快于氮的影响所致。

图 1　石漠化过程中土壤物理组分有机碳含量变化

注:图中数字 1 , 2 , 3 , 4 , 5分别表示潜在样地 0531, 0051 , 028 , 053 , 005 ,下同

图 2　石漠化过程中土壤物理组分全氮含量变化

2.2　有机碳和全氮在土壤物理组分中的富集系数

将组分在某粒组颗粒中含量与其土壤含量之比

称为该组分的颗粒富集系数[ 2] ,土壤有机碳 、全氮的

富集系数代表了该组分对有机碳和氮保持的强度指

标。比较表 1中物理组分有机碳和全氮的富集系数 ,

矿质组分几乎都小于 1(范围在 0.31 ～ 1.08之间),

颗粒组分都大于 1(范围在 1.08 ～ 2.28之间),显示

颗粒组分对有机碳和氮较强的富集作用;轻组组分的

富集系数变化较大 ,其中有机碳的富集系数除个别值

外都大于 1(范围在 0.93 ～ 2.08之间),全氮的富集

系数超过半数的样品都小于 1(范围在 0.73 ～ 1.74

之间),与之对应的轻组有机碳的富集系数也普遍小

于其它石漠化等级;这一结果反映出 ,在石漠化的演

变中 ,颗粒和部分轻组组分对有机碳氮有强的保持作

用;土壤物理组分有机碳和氮的富集系数在石漠化过

程中没有明显变化规律 ,只是开垦石漠化的颗粒组分

有机碳富集系数大都大于樵采石漠化。

2.3　有机碳和全氮在土壤物理组分中的分配

土壤物理组分中有机碳或全氮含量与该组分数

量的乘积 ,称为有机碳或全氮的土壤物理组分分量 ,
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它是土壤物理组分保持有机碳或全氮的容量指标 ,以

土壤物理组分分量值除以土壤有机碳或全氮含量 ,可

以得到各物理组分有机碳或全氮的分配比例
[ 14]
。石

漠化过程中土壤颗粒和轻组组分数量的变化见图 4 ,

樵采序列中 ,潜在样地土壤颗粒数量明显高于样地组

不同石漠化等级样地土壤 ,石漠化过程中颗粒数量有

明显的下降趋势;开垦序列中 ,除 028 潜在样地土壤

颗粒数量较低外 ,其余潜在样地都明显高于样地组不

同等级石漠化样地土壤 ,样地组内石漠化过程中颗粒

数量下降无规律性;樵采序列样地土壤颗粒数量都高

于开垦序列样地土壤 。轻组组分数量除樵采序列两

样地土壤突出的高外 ,其余樵采和开垦序列样地间的

差异不是很大 ,在石漠化过程中的变化也没有规律

性。轻组和颗粒组分有机碳分配比例反映这个组分

有机碳和氮的相对数量 。Garten等(1999)发现 POC

的分配比例变化范围在 11%～ 44%。本项研究表明

(图 5), 不同石漠化土壤 POC , 氮的分配比例在

17.1%～ 83.6%和 3.6%～ 89.4%,POC 的分配比例

范围高于 Biederbeck[ 15] 等的结果(7%～ 32%之间);

轻组有机碳和氮的分配比例在 9.8%～ 58.4%和

6.5%～ 47.0%,比颗粒有机碳和氮的分配比例低得

多 。通常存在于黏土矿物—有机质复合体中的有机

碳占土壤全碳的 18%～ 91%,质地黏重的石灰土中

很容易形成黏土矿物 —有机质复合体 ,再进一步聚集

成大于 53μm 的颗粒而保存大量有机质 。石漠化过

程中 ,随着石漠化程度的增加 , 樵采和开垦石漠化

POC 、氮的分配比例降低 ,与石漠化等级有很好的对

应关系 ,这也说明石漠化过程中土壤有机碳氮含量的

降低 ,减少了土壤团粒结构 ,不利于有机碳氮和养分

的长期积累 。

轻组有机碳氮的分配比例在石漠化过程中有下

降趋势 ,但与石漠化等级无对应关系;潜在开垦 005

的轻组有机碳氮的分配比例高于许多樵采序列的样

地 ,与植被生物量的影响分不开 。

图 3　石漠化过程中土壤物理组分 C/ N值变化

表 1　石漠化过程中土壤物理组分对有机碳和全氮的富集系数

石漠化

等级
样地号

潜在(樵采)

0531 0051

04样地组

轻度 中度 强度

06样地组(樵采)

轻度 中度 强度

潜在(开垦)

028 053 005

03样地组(开垦)

轻度 中度 强度

05样地组(开垦)

轻度 中度 强度

轻组 LFOC 1.54 1.47 1.36 1.62 1.23 2.07 1.4 1.42 1.7 1.69 2.08 1.07 1.26 1.06 1.01 1.15 0.93

组分 LFT N 1.19 1.24 1.01 1.29 0.92 1.74 1.05 0.9 0.77 1.31 1.39 0.81 0.84 0.77 0.81 0.86 0.73

颗粒 POC 1.3 1.52 1.36 1.21 1.53 1.4 1.57 1.48 2.28 1.45 2.31 1.71 2.11 1.66 1.62 1.40 1.59

组分 PTN 1.41 1.41 1.11 1.08 1.24 1.35 1.32 1.19 1.36 1.25 1.7 1.24 1.27 1.18 1.15 1.11 1.22

矿质 MOC 0.77 0.59 0.58 0.64 0.98 0.42 0.66 0.63 0.85 0.68 0.59 0.93 0.88 0.80 0.73 1.08 0.84

组分 M TN 0.62 0.71 0.60 0.67 0.92 0.31 0.64 0.61 0.85 0.78 0.68 0.88 0.84 0.79 0.80 0.99 0.84
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图 4　石漠化过程中土壤颗粒和轻组组分的变化

图 5　石漠化过程中土壤有机碳氮在物理组分中的分配

　　虽然开垦序列土壤有机碳氮含量都低于樵采序

列 ,但部分开垦样地土壤颗粒和轻组组分有机碳氮分

配比例高于某些樵采样地(颗粒全氮除外),说明轻组

和颗粒有机碳氮的分配比例也能体现植被生物量的

影响 ,其中对轻组组分的影响大于对颗粒组分的影

响 ,对有机碳的影响大于对全氮的影响 。

3　物理组分有机碳氮的讨论与结论

(1)花江小流域石漠化过程对土壤物理组分的

影响不一 ,轻组 、颗粒和矿质组分的有机碳氮含量随

石漠化程度的增加而降低 ,与石漠化过程有一致性。

土壤物理组分有机碳和全氮含量差异明显 ,表现为轻

组组分>矿质组分 ,颗粒组分>矿质组分 ,各物理组

分中 C/N 值比表现为 ,轻组组分>全土 ,颗粒组分>

全土 ,反映颗粒和轻组组分中有机残体的影响较大 ,

物理组分中轻组组分有机碳氮含量对土壤有机碳 、全

氮的影响最大。颗粒组分对有机碳和氮的富集作用

较强 ,对矿质组分的富集作用较弱。轻组组分对有机

碳有强的富集作用 ,对全氮富集作用的变化较大。石

漠化过程中土壤物理组分对有机碳和氮的保持强度

没有明显变化规律;颗粒组分数量和有机碳氮分配比

例不但与石漠化过程有一致性 ,还与石漠化等级有同

步性;轻组组分数量和有机碳氮分配比例对与石漠化

过程没有一致性 。

(2)土壤95%以上的氮素存在于有机质中 ,土壤

中氮素含量与土壤有机质含量之间有平行相关 ,在同
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一物理组分中有机碳和氮的相关系数达 0.94 ～

0.99 ,体现其平行相关性 。但石漠化不同物理组分中

有机碳和全氮的变化有差别 ,对于不同物理组分而

言 ,由于土壤有机碳氮含量和植被生物量的影响 ,所

包含有机质的腐殖化程度不同 ,以有机质为核心组成

的团聚体形式 、数量不同 ,与土壤不同粒级结合和相

互作用的强度和数量不同 ,导致不同物理组分中有机

碳和氮的丢失 、存留或再利用都有一定差别[ 16] 。因

此轻组和颗粒组分中有机碳和氮的富集系数和分配

比例有差别 ,在石漠化过程中轻组和颗粒组分 SOC

的下降明显快于氮。

(3)土壤有机质是土壤在漫长的演化过程中积

累的结果 。轻组组分有机质主要来自土壤中易分解

的有机残体 ,也与土壤有机质含量有关 。进入土壤的

有机残体在微生物及其酶的作用下 ,部分呈 CO2 释

放出来 ,部分分解产物合成为微生物的细胞组织 ,分

解后的有机残体转化为新形成土壤有机质 ,黏粒对新

形成有机质的保护时间较短 ,分解速度比土壤固有有

机质快 ,使得进入土壤的有机残体中仅有少部分转入

腐殖质中 。因此 ,在石漠化过程中以有机残体为主的

轻组组分有机碳含量高于土壤有机碳含量 ,且有机碳

氮的降低速度比全土和颗粒组分快 。

(4)由于碳酸盐基岩的影响 ,所形成的石灰土质

地黏重 ,研究区域土壤 <0.05 mm 的粉黏粒成分达

75.22%～ 98.43%。石灰土所形成的团聚体主要以

团粒和核粒形式存在 ,土壤颗粒组分就是粒径在 50

～ 2000μm的微团聚体和大团聚体。樵采石漠化中

>0.05 mm 砂粒数量为 1.57%～ 24.78%,颗粒组分

数量为 31.98%～ 75.01%,特别是潜在樵采(0531样

地)的砂粒含量仅 6.79%, 而其颗粒组分数量达

75.01%,说明樵采石漠化的颗粒组分主要是有机质

与黏粉粒结合成的有机—无机复合体 ,该结合方式形

成的团粒结构非常紧密 ,可以起到隔离微生物的作

用 ,使微生物难于靠近有机质进行分解而起到保护作

用;开垦石漠化 >0.05 mm 砂粒数量为 8.49%～

20.95%,颗粒组分含量为 7.94%～ 29.98%,说明开

垦石漠化中的颗粒组分大部分都是有机质与砂粒的

结合 ,该结合方式对有机质的保护比对有机质与黏粉

粒结合时弱得多 ,是有机质中的非保护部分 ,从开垦

序列颗粒组分的 C/N值高于樵采序列也说明其低腐

殖化 ,易被分解的特点。
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