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喀斯特石漠化过程对土壤活性有机碳的影响
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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

样地代表性土壤活性有机碳进行了测试分析。分析结果表明 ,随着石漠化程度的增加 ,土壤微生物生物量

碳 (SMBC)、轻组有机碳 (L FOC)、可矿化碳 (MC)、微生物商 ( qSMBC )呈下降趋势 ,微生物呼吸商 ( qCO2
)呈上

升趋势 ,与石漠化过程有一致性 ,能较好体现石漠化过程中土壤退化的本质。开垦序列土壤活性有机碳库

的周转速率和土壤微生物碳库的下降速率大于樵采序列 ,使得开垦序列土壤即使在高的生物归还量下 ,形

成土壤有机碳的比例相对较小。土壤 SMBC ,L FOC ,MC ,易氧化有机碳 (LOC) ,qSMBC ,qCO2等生物学性质除

了与人为干扰方式有关外 ,还与植被生物量有关 ,可以体现土壤质量发展的方向 ,是石漠化过程土壤退化

及恢复评价的敏感指标。
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Abstract : The research area is a typical karst catchment subject to rocky desertification in Huajiang Gorge ,

Guizhou Province. One rep resentative soil sample was collected in each plot of st rong , medium , slight , or la2
tent desertification grade. The research focused on active soil organic carbon ( ASOC) in t he p rocesses of

rocky desertification. Result s elucidated t hat t he characteristics such as soil microbial biomass carbon

(SMBC) , light f raction organic carbon (L FOC) , mineralizable carbon (MC) , and microbial quotient ( qSMBC )

had a decreasing t rend , while microbial metabolic quotient ( qCO2
) had an increasing t rend , which acted in ac2

cord with t he direction of rocky desertification. The above biological characteristics could embody the essence

of soil degradation in t he processes of rocky desertification. The t urn over speed of active SOC in reclamation

sequence was higher t han t hat in wood chopping sequence , while the decreased speed of SMBC in reclamation

sequence was faster than t hat in wood chopping sequence. Wit h t he long period of accumulation , t he wood

chopping sequence kept higher SOC content t han t he reclamation sequence even with high amount of biologi2
cal ret urn. The biological characteristics such as SMBC , L FOC , MC , labile organic carbon (LOC) , qSMBC ,

and qC O2 were influenced bot h by ant hropogenic dist urbing ways and by t he vegetation productivity and could

embody t he develop ment direction of soil quality. Meanwhile , t hey were sensitive indexes of estimating soil

quality degradation and restoration in t he processes of karst rocky desertification.

Keywords : karst rocky desertif ication ; active soil organic carbon ; microbial biomass carbon ; Huajiang Gorge

　　虽然活性有机碳只占土壤有机碳总量的较小部

分 ,但由于它具有较高的活性使其可以在土壤全碳变

化之前反映土壤微小的变化 ,又直接参与土壤生物化

学转化过程 ,同时 ,也是土壤微生物活动能源和土壤

养分的驱动力[122 ] ,因而它对土壤碳库平衡和土壤化

学、生物化学肥力保持具有重要意义。在特定的生



物、气候带中 ,随着森林的生长 ,土壤碳库及碳形态将

会达到稳定状态 ,因而 ,土壤碳素状况常可作为生态

功能的标志或控制器[3 ]。石漠化过程中植被群落退

化和覆盖度的降低导致植被生产力的衰退甚至丧失 ,

不同植被生物量下土壤由于承接凋落物和根系分泌

物数量和类型不同 ,因而形成的土壤碳库特别是活性

碳库状况存在差别。花江峡谷区石漠化形成的主要

人为因素是由于陡坡开垦和采伐导致的[4 ]。对小流

域石漠化过程土壤有机碳、全氮等养分含量变化的研

究表明 ,不同人为干扰方式影响程度的差异很大 ,土

壤养分指标将樵采和开垦石漠化截然分开 ,难以体现

开垦石漠化特别是潜在、轻度等级区受植被较大生物

量的影响 ,这是由于土壤有机碳氮是长期积累的结

果。所以 ,研究小流域石漠化形成过程的土壤活性碳

含量与分布 ,可揭示石漠化过程植被生物量与土壤有

机质共同作用下对不同形态土壤活性碳库的影响 ,从

机理上揭示石漠化过程中土壤退化的本质。

1　材料与方法

1. 1　研究区自然概况和样地基本概况

研究区自然概况、样地调查和样地分布见文献

[ 5 ] ,樵采和开垦序列样地基本概况见表 1。

表 1　研究样地的基本概况

石漠化强度
最大土壤
厚度/ cm

植被类型 [6 ] 植被盖度/
%

潜在石漠化 (0531 ,0051 为樵采
样地 ;028 ,053 ,005为开垦样地)

60～80

以香叶树 ( L indera comm unis) 、清香木 ( Pistacia weinmanni f o2
l i a) 、毛椿 ( Toona sinensis var. schensiana) 、毛麻楝 ( Chuk rasia

tabularis var. vel uti na) 、齿叶黄皮 ( Clausena dunniana) 、圆叶
乌桕 ( S . rotundi f olm)等乔木为主的中幼林

≥70

轻度石漠化 (042 , 062 为樵采样
地 ;032 ,051为开垦样地)

50～80

以野桐 ( M al lotus j aponicusi var. f loccosus) 、羊蹄甲 ( B auhini2
as p. ) 、灰毛浆果楝 ( Ci padessa cinerascens) 、乌桕 ( S a pi um seb2
i f erum) 、毛麻楝 ( Chuk rasia tabularis var. vel utina) 、粗糠柴
( M al lotus phi l i p pinensis) 、清香木 ( Pistacia weinmanni f olia) 、
广西密花树 ( Ra panea kw angsiensis) 、悬钩子、五节芒 ( Miscant2
hus f lori dul us) 、紫茎泽兰 ( Eupatori um adenophorum )等为主
的灌丛

50～70

中度石漠化 (040 , 061 为樵采样
地 ; 031 ,050为开垦样地)

30～40
以构 ( B roussonetia pap y ri f era) 、悬钩子、红背山麻杆 ( A lchor2
nea t rew ioi des) 、牡荆、八角枫、苦楝 ( Melia azedarach) 、一年蓬
( Eri geron annuus)为主的灌草丛

30～50

强度石漠化 (041 , 060 为樵采样
地 ;030 ,052为开垦样地)

15～30

以八角枫 ( A langi um chinense) 、粗糠柴 ( M al lotus p hi l i p pinen2
sis) 、构、香椿 ( T. si nensis) 、红背山麻杆、野桐 ( M al lotus j a poni2
cusivar. f loccosus) 、仙人掌 ( O puntiadi l lenii) 、一年蓬、荩草
( A rthraxon his pi dus)为主的稀疏灌草丛

≤30

1. 2　样品采集和测定方法

1. 2. 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. 2. 2　土壤样品处理　新鲜土样带回实验室后 ,分

成两份 ,一份去杂、过 2 mm钢筛后贮藏于 4 ℃的冰

箱内 ,进行土壤水溶性有机碳 ( WSOC) 、可矿化碳

(MC)和微生物生物量碳 ( SMBC)的测定 ;另一份土

壤样品风干后 ,用四分法取一定量样品 ,捡出石砾和

可见的植物根或碎片 ,经研磨制备 2 , 1 , 0. 5 , 0. 25

mm的土样 ,研磨过程中植物碎片太细小时用塑料棒

的摩擦静电法去除 ;元素分析仪法测有机碳、全氮的

样品取过 0. 25 mm筛的土样 ,用 10 %的盐酸除去碳

酸盐 ,烘干后再研磨过 0. 25 mm筛孔。

1. 2. 3测定方法　(1) 水溶性有机碳 ( WSOC) :称鲜

土 20 g ,水∶土 = 2∶1 ,用蒸馏水浸提 ,在 25 ℃恒温

振荡器中振荡 0. 5 h ,离心 10 min (3 500 r/ min) ,后

用 0. 45μm滤膜抽滤 ,滤液放入 - 18 ℃下冻藏 ,然后

在总有机碳测定仪 ( TOC仪)上测定[ 7 ] ; (2) 可矿化

碳 :直接用新鲜土测定 (采样前 48 h 下过大雨) ,取 3

份 60 g新鲜土样各放入 500 ml三角瓶内 ,均匀铺于

瓶底 ,50 ml塑料离心管内吸入 0. 2 m NaO H 10 ml ,

将离心管放入三角瓶内 ,用橡皮塞塞紧三角瓶口 ,

37 ℃培养 3 d ,取出离心管 ,加入 1. 5 M BaCl2 溶液 1

～2 ml ,用 0. 2 m HCl滴定残留的 NaO H ,所吸收的
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CO2 释放量即为可矿化碳量[8 ] ; (3) 微生物量碳 :用

氯仿薰蒸—提取法测定 ,取新鲜采集的土壤样品 35 g

(干土计 25 g左右) 3份 ,氯仿蒸汽熏蒸 24 h ,用真空

泵抽尽氯仿 ,土壤样品用 0. 5 M K2 SO4 溶液浸提 0. 5

h ,同时浸提未熏蒸的土壤样品 ; K2 SO4 浸提液中的有

机碳经适当稀释后在总有机碳测定仪 ( TOC仪)上测

定 ,将熏蒸土壤与未熏蒸土壤的有机碳之差除以转换

系数 Kc ( Kc = 0. 45) ,即得土壤微生物生物量碳[9 ] ; (4)

易氧化态碳 :取 3份含有 15～30 mg碳过 1 mm筛的

土壤样品 ,装入 100 ml塑料瓶内 ,加 333 mmol/ L 的高

锰酸钾溶液 25 ml ,密封瓶口 ,以 25 r/ min振荡 1 h ,空

白和土壤样品一样 ;振荡后的样品以 4 000 r/ min离心

5 min ,然后取上清液用去离子水按 1∶250稀释 ;上述

稀释液在 565 nm的分光光度计上比色 ,其标准液的浓

度范围一定要包括 1 mg碳 ,根据高锰酸钾的消耗量 ,

可求出易氧化土壤样品的含碳量[10 ]。

1. 3　数据处理

数据处理用 Excel、多重比较 (L SD) 、相关分析

(CORR) 、多元线性回归 ( REG) 和主成分分析

( PRINCOMP)等方法 ,均采用 SPSS 11. 5 软件进行

统计分析。

2　结果分析

2. 1　物理活性有机碳———轻组有机碳

轻组有机碳 ( light f raction organic carbon , 缩

写 L FOC )在樵采和开垦序列的变化如图 1 ,L FOC

含量的降低与石漠化过程具有一致性 ,与土壤有机碳

氮不同的是 ,有的潜在开垦 (005样地)高于中度樵采

061样地和强度樵采 041样地、060样地 ,体现 L FOC

不但与有机碳密切相关 ,还与植被生物量有关。

图 1　石漠化过程中土壤轻组有机碳( LFOC)含量的变化

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

2. 2　化学活性有机碳———易氧化有机碳

Blair等人[10 ] (1995)认为土壤碳库的变化主要

发生在易氧化碳 (labile organic carbon ,缩写 LOC)

库里。由图 2 可以看出 ,樵采石漠化过程土壤 LOC

含量随潜在、轻度、中度、强度逐步降低 ,与石漠化过

程有方向的一致性和等级的同步性 ;开垦石漠化过程

中 LOC含量的降低主要在潜在与其它石漠化等级

间 ,与石漠化过程仅有方向的一致性 ,却无等级的同

步性 ;LOC含量在樵采石漠化中明显高于开垦石漠

化 ,与土壤有机碳 (SOC)含量在樵采和开垦石漠化间

存在明显差别一致。

2. 3　生物活性有机碳

水溶性有机碳 (water soluble organic carbon ,缩

写 WSOC ,也有资料用 dissolve organic carbon DOC

表示)虽然只占土壤有机碳的很少部分 ,但它却是土

壤微生物和植物可直接利用碳源 ,具有很高的生物活

性[11 ]。小流域内 WSOC含量范围在 252. 0～539. 1

mg/ kg ,石漠化过程中 WSOC含量的变化没有规律

性 ,在樵采序列的等级间变化大 ,在开垦序列中潜在

开垦 028明显低于其余样地 , 03 ,05样地组内不同石

漠化等级样地的 WSOC 含量变化较小。图 2 中

WSOC含量在樵采和开垦石漠化间接近 ,其变化一

定程度上体现了“土壤水溶性有机碳的数量和地被物

多少有关”[12 ]的结论。

可矿化碳 ( mineralizable carbon 缩写 MC)反映

了微生物对土壤有机质转化速度 ,可广泛用于评估土

壤微生物活性[13 ]。由图 2 可以看出 ,在樵采序列中

潜在樵采土壤 MC明显高于 04 ,06 样地组 ,04 样地

组石漠化等级的增加与 MC的降低有一致性 ;开垦

序列中潜在样地的 MC值都明显高于样地组的不同

石漠化等级样地 (除样地 032 外) ;潜在开垦 005 的

MC值高于 04 ,06样地组的大部分样地 ;轻度开垦样

地 032的 MC值与轻度樵采 042 ,062样地接近 ,明显

高于中度樵采 040 ,061和强度樵采 041 ,说明土壤呼

吸速率与植被生物量的关系更密切一些。

土壤微生物生物量碳 ( soil microbial biomass

carbon 缩写 SMBC)在土壤中的含量较大程度上代

表着土壤生物活性有机碳的储量 , SMBC也已作为

土壤质量变化的敏感指标[14 ]。由图 2 可以看出 ,潜

在樵采和开垦都明显高于对应的样地组 ,樵采序列中

04样地组土壤 SMBC的降低与石漠化等级的增加有

同步性 ,06样地组的退化主要在轻度与中度、强度等

级间 ;开垦序列中土壤 SMBC的退化体现在潜在与

其它等级间 ,而样地组内土壤 SMBC都表现为轻度

>强度 > 中度的趋势 ;潜在开垦样地 (005)的土壤

SMBC与轻度樵采接近 ,明显高于中度、强度樵采样

地 ,体现了潜在开垦石漠化高植被生物量对土壤

SMBC含量有较大影响。
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图 2　石漠化过程中土壤化学、生物活性碳含量的变化

2. 4　土壤活性碳库占总有机碳的比率

土壤碳库平衡是土壤肥力保持的重要内容[ 15 ] ,

土壤中活性有机碳占总有机碳的百分比可以用来反

映土壤有机质的质量 ,该比值能够避免在使用绝对量

或对不同有机质含量的土壤进行比较时出现的一些

问题[ 16 ]。活性有机碳所占的百分比越大 ,表示有机

质越易被微生物分解 ,质量越高 ,该比值比活性碳含

量更能反映森林植被对土壤碳行为的影响。因此用

活性有机碳所占的百分比作为土壤环境质量的生物

学指标比活性有机碳更可靠。图 3 为石漠化过程不

同形态活性有机碳与 SOC或 SMBC的比值图。从

中可以看出 , WSOC , MC , SMBC , LOC , L FOC 与

SOC的比值从 MC/ SOC的约 0. 10 %到 L FOC/ SOC

的 58. 41 % ,相差几倍到几百倍 ,说明不同提取或测

定方法的活性有机碳含量间差别很大。各类型活性

有机碳与总有机碳之比在石漠化过程中的变化不一。

图 3　石漠化过程不同形态活性有机碳与 SOC或 SMBC的比值

　　(1) LOC/ SOC :石漠化过程中不同形态活性碳

与总碳的比值变化最小的是 LOC/ SOC值 ,在石漠化

过程中的变化没有规律性 ,LOC/ SOC在樵采和开垦

序列间的差异也很小 ,这可能与岩溶区土壤的形成、
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演化方式有关 ,使得有机碳含量相差很大的土壤 ,其

中能被 333 mmol/ L KMnO4 氧化的活性有机碳与土

壤有机碳呈接近的比例。

(2) WSOC/ SOC :该值越大表示有机质越易被

微生物分解 ,WSOC/ SOC被用作土壤生物活性有机

碳库周转的较好指标[17 ] ,图 3中小流域土壤 WSOC/

SOC值在 0. 21～0. 84 ,都小于 1 % ,与 Burford 和

Bremner [24 ]报道的结果一致。WSOC/ SOC值在樵采

和开垦石漠化过程中随石漠化程度的增加而变化的

规律性不强 ,但开垦石序列土壤的 WSOC/ SOC值几

乎都高于樵采序列 ,潜在樵采和开垦与对应样地组不

同等级石漠化样地相比 ,都有减少的趋势。WSOC/

SOC值与 SOC的相关系数为 - 0. 831 ,呈极显著负

相关 ,说明随着土壤有机碳含量的降低 ,土壤活性有

机碳库的周转速率增加 ,在相同的生物归还量下 ,土

壤有机碳的增加速率减缓。因而 ,在石漠化过程中 ,

土壤生物活性有机碳库的周转速率增加 ,且开垦石漠

化的土壤有机碳库的周转速率大于樵采石漠化。

(3) MC/ SOC :该值在樵采和开垦石漠化过程中

都未呈现有规律的变化 ,但开垦序列的 MC/ SOC值

大都高于樵采序列的对应等级 ,即土壤中能被微生物

迅速消耗的碳相对于 SOC含量在开垦石漠化中有高

于樵采石漠化的趋势 ,说明开垦序列相对于 SOC碳

消耗速率偏高 ,与开垦石漠化的 WSOC/ SOC值大于

樵采石漠化的结果有对应关系。

(4) qSMBC :是土壤微生物量碳与土壤有机碳的比

值 ,又称为微生物商 ; qSMBC可以作为有机碳生物有效

性指标[18 ] ,可以指示土壤质量的变化和土壤健康状

况 ,还可以作为指示土壤质量或土壤肥力的指标。在

同一地区 qSMBC可以作为反映因土壤管理措施变化而

造成有机质变化的一个指标 ,能预测土壤有机质长期

变化或监测土地退化及恢复状况[19 ]。图 3中 qSMBC值

在 2. 81 %～7. 06 %之间 ,在资料报道的 < 10 %的范

围内[ 20 ]。石漠化过程中 qSMBC值有降低的趋势 ,潜在

樵采和开垦的 SMBC值相当 ,都大于对应样地组不

同等级的石漠化样地 ;石漠化过程中 ,开垦序列样地

土壤 SMBC的退化比樵采序列明显 ,由开垦潜在、轻

度等级的 qSMBC值高于樵采中度、强度等级 ,说明

qSMBC值受植被生物量的影响很大。

(5) qCO2 :称为代谢呼吸率 ,又称为专性呼吸率 ,

是微生物可矿化碳与微生物生物量碳的比率 ,被称之

为生理生态指数 ,它将微生物可矿化碳与微生物生物

量有机地结合起来 ,是反映环境因素、管理措施等变

化对微生物碳库影响的一个敏感性指标[8 ]。图 3中

qCO2在石漠化过程中有增加的趋势 ,与 Grego 和

Kennedy的研究结论“土壤质量降低 , qCO2值有增大

的趋势”一致 ;潜在樵采和开垦的 qCO2值相当 ,樵采序

列不同样地组的 qCO2值大多高于或接近潜在樵采 ,开

垦序列样地组的 qCO2值明显高于潜在开垦 ; 05 ,06样

地组土壤 qCO2值随石漠化等级的增加而增加 ,与石漠

化等级有同步性 ,03 ,04样地组土壤的与石漠化过程

没有一致性。由强度樵采 (060)和轻度、中度、强度开

垦等级土壤 qCO2值明显较高 ,说明其土壤微生物碳库

以较快速率下降 ,引起土壤有机碳和微生物商的下

降 ,最终造成土壤明显的退化[21 ]。qCO2 与 WSOC/

SOC的相关系数为 0. 592 ,具有显著正相关关系 ,说

明土壤活性有机碳库的周转速率的增加与土壤微生

物碳库以较快的速率下降密切相关。

3　结 论

(1) 开垦序列的土壤 SOC 含量都低于樵采序

列 ,由于活性有机碳对植被生物量影响的敏感性 ,开

垦序列某些样地土壤的 MC , L FOC , WSOC 和

SMBC含量高于樵采序列的部分样地。SMBC含量

的增加和 SOC的下降使得潜在开垦 005 的 qSMBC值

甚至高于樵采序列的所有等级 (图 3) ,显示出土壤有

机碳高的生物有效性。同样 ,轻度开垦的 qSMBC值甚

至高于中度、强度的樵采等级。在开垦序列中 ,强度

等级的土壤 SOC含量高于或接近中度、轻度等级 ,对

于土壤的 SMBC ,qSMBC值而言 ,强度等级都高于中度

等级、但都低于轻度等级。综合土壤 SOC和土壤微

生物生物量、微生物活性、有机碳的生物有效性指标 ,

强度开垦石漠化的土壤质量较中度开垦石漠化高。

因此 ,仅以 SOC含量为核心的土壤理化指标评价石

漠化过程中的土壤质量不能反映生态系统的真实情

况 ,应考虑土壤的生物学特性。

(2) 开垦序列土壤活性有机碳库的周转速率和土

壤微生物碳库的下降速率有比樵采序列快的趋势 ,同

时开垦序列 SMBC的呼吸消耗比例大于樵采序列 ,而

形成土壤有机碳的比例相对较小 ,使得开垦石漠化处

在较樵采石漠化更高的 SMBC呼吸消耗平衡、较快的

有机碳周转速率 ,长期积累的结果导致樵采石漠化维

持在较高的土壤有机碳含量而开垦石漠化的土壤有机

碳含量较低 ,即使在高的生物归还量下 ,开垦石漠化土

壤质量的提高也是一个漫长的过程 ;同一干扰方式下 ,

随石漠化程度增加 ,除上述原因对土壤的影响外 ,还与

生物归还量降低及植被覆盖度降低时雨水或流水侵蚀

的增加有关 ,导致土壤质量在石漠化过程中呈下降趋

势 ,但缺乏与石漠化等级的同步性。

(3) 石漠化过程中 ,随着石漠化程度的增加 ,土
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壤的 SMBC ,L FOC ,MC ,qSMBC呈下降趋势 , qCO2呈上

升趋势 ,与石漠化过程有一致性。因此 ,MC ,SMBC ,

qSMBC ,L FOC ,qCO2与植被生物量和土壤有机碳密切相

关 ,能较好体现石漠化过程土壤退化本质 ,与 Doran
[22 ] 认为“基本的土壤质量或健康生物指标应当包括

SMBC ,MC ,qSMBC等生物学指标”的结论一致。虽然

WSOC 含量变化与石漠化过程没有一致性 ,但

WSOC/ SOC在揭示石漠化过程中植被生物量对土

壤碳行为的影响和土壤退化机理方面很具实用价值。
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