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摘要@当森林生态系统转变成农田生态系统时3会把 &>植物有机质导入到曾在 &#植被下发育的土壤中去3使土壤中含

有来源不同的土壤有机质3引起碳同位素组成变化E因此3可以利用碳同位素来区分土壤有机质来源E实验结果表明3耕

作几十年后原森林土壤有机质的含量仍占有主要地位3来源于原始 &#植被的有机碳的比例为 FF2BG3但容易矿化的H对

植物营养有效的有机质含量较低3这与当地的耕作方式有关3需要加强对植物残留物返回土壤工作的管理E
关键词@森林生态<农田生态<稳定 &同位素<植物残留物<喀斯特森林
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土壤有机质是植物营养物的重要来源3也是保持土壤结构及储水能力的必要因素之一E过去3贵州喀

斯特森林区初级生产力较低@"A3农民为了获取更多的粮食3毁林种田3并将庄稼的茎杆茬连同谷物运走 或

焚烧E因此3土壤有机质 的质和量关系着低输入的贵州农业的可持续发展E土壤有机质的数量与返回到土

壤的植物残留物的数量和这些残留物分解速度可用函数关系描述E植物残留物的输入量是影响土壤有机

质含量的最重要因素E最近的研究表明@当林地转变成永久性种植地时3开始几年有机质的降解速度最快3
然后减慢3经过 #$D;$5耕作后达到一个新的平衡@!AE

土壤有机质的天然"#&丰度与覆盖土壤的植被的"#&丰度密切相关@#AE
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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"#$%"&$比值对土壤有机质的 ’"#$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 $*植物-一般其 ’"#$. /"&0 1/"*02残留物导入到曾在 $#植

被-一般其 ’"#$./&301/&402下发育的土壤中去)3,!土壤中碳同位素组成变化(这就为人们利用碳同

位素来辨别土壤有机质来源提供了依据(然而!利用天然"#$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!一是很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"#$丰度)*,(
本文将利用天然"#$同位素技术来评估耕作对土壤有机质含量的影响!并揭示植物残留物对保持土壤

有机质含量的重要性(

5 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 "和玉 &采于 6&+7"+89:";47;&8!样品森 #和玉 *采于 6&+7"*89:";47;#8!样品森

+和玉 3采于 6&+7"389:";47;#82(海拔高度为 +"+<(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!遍生连片乔木林!常绿落叶阔叶混交林!植被覆盖率达 =;>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(构成这个

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 &;;;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 "+@#A!年平均降水量为 "?+&@+<<(该区土壤分布

不连续!且土层薄(林地土壤的 BC值随深度的增加而增高!其变化范围在 3@314@&之间!玉米地土壤的

BC值也有同样的变化规律!其变化范围为 3@314@*(
野外采集土壤剖面样品-林地土壤采样深度为 +;D<!玉米地为 ?;D<2后!将每层样品混匀!仔细剔除植

物根系和岩宵后风干!过筛至 &;目(所采集的植物样品洗净后风干(利用 ;@"<EF%GC$F去除土壤碳酸盐!
并 用蒸馏水洗掉残留在土壤 中 的 C$F!在 3;A烘 干 并 研 磨(称 取 一 定 数 量 的 土 壤 和 植 物 样 品-能 够 获 取

#<H$2与$IJ-"K+;2于石英管中(在真空条件下 4+;A 温度下燃烧!在石英燃烧管中所产生$J&的气体

用低温蒸馏分开!并收集在可破碎的熔封管中(在 LMN&+&型质谱仪上测定稳定碳同位素比值(重同位素

的 天 然 丰 度 是 用 千 分 比 单 位-02!以 ’符 号 来 表 示!并 与 国 际 OPQ-NRSTUVSWUXVTEUXFBSSYSSZEW<XVTEU

[SFS<UTVSDXW[EUXVS\VXUYXWY2标准相对应(

’"#$OPQ0 . )]样品%]标准 / ",^ ";;; -"2
其中 ]是样品和 OPQ标准 $J&的 $同位素质量(
土壤有机碳的浓度用 O:&*;;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

;@*0!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 $*植物和 $#
植物的具有不同的"#$丰度的有机质!从而使玉米地土壤有机质的 ’"#$值增大!因为原来的林地有机质的

’"#$值较小!而玉米地土壤有机质的 ’"#$值较大(因此!根据这些 ’"#$值就可以计算出农作物残留物碳的

比例!设 _为 $*农作物残留物碳的比例!则 $#植物残留物碳的比例为‘-"/_2

_. -’/ ’#2%-’*/ ’#2 -&2
式中!’.玉米地土壤的 ’"#$值!’#.来源于 $#植物的土壤有机质的 ’"#$值!’*.农作物 $*植物残留物的

’"#$值(

a 结果与讨论

ab5 植物和土壤的 ’"#$值

森林植被的 ’"#$值!其不同组织间的差异较大!从树叶的/#;@?0c;@?0变化到树根的/&?b*0c

;b&0!树枝为/&=@#0c;@#0-表 "2!其平均值为/&=b"0c"@#0!是属于 $#植物(而农田植被的 ’"#$
值各组织间的差异较小!如玉米各组织间的差异 仅 为 ;@;&0!其 平 均 值 为/""@*0c;@;"0!属 于 $*植

物(然而!黄豆各组织间的 ’"#$值的差异却达 "0!其平均值为/&?@?0c;@&0!属于 $#植物(该地区主

要 农作物为玉米-’"#$. /""@*02是典型的 $*植物!但其中隔几年轮作的黄豆d红薯-’"#$./&?@*02
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及田间杂草!"#$%&’()%*’+为 ,*植物!表 )+-
因此输入到玉米地的植物残留物可以分为 ,.植物

玉 米 残 留 物 以 及 ,*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-利用公

式!#+可以计算 ,.农作物残留物所占比例-
在林地土壤剖面中/土壤的 0)*,值随深度的增

加 而 增 高/表 层 土 壤 与 1234深 处 土 壤 0)*,值 之 间

存 在 的 差 异/森 )样 品 为 *5#’/其 他 两 个 样 品 为

#52’!图 )+-其 波 动 范 围 表 层 土 壤 为"#652’(

25)’/1234深 处 为"#.%7’(2%1’/平 均 相 差

#5.’-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 0)*,值 为"

#25#’(2%.’/6234深 处 为"#*%#’()’/它 是

由于 ,.植物残留物的输入而导致玉米地表层土壤

的 0)*,值的增高-农田表层土壤 0)*,增加的另一个

原因与土壤的耕作导致输入到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

表 8 植物各组织的 98:;值

<=>?@8 A=BC=DCEFGCFDH@98:;!’+I=?J@GEK

L?=FDM=D@BC=?KBEMDH@KEB@GD=FNOEBFKC@?N

植物组织名称 0)*,值 !’P平均值(标准偏差/QR.+

森林植被

树叶 "*2%6(2%6
树枝 "#&%*(2%*
树根 "#6%.(2%#
农田植被

玉米叶 "))%.(2%#
玉米茎 "))%.(2%)
玉米根 "))%.(2%)
红薯 "#6%.(2%)
黄豆叶 "#&%2(2%*
黄豆茎 "#6%1(2%#
黄豆根 "#$%2(2%)
杂草 "#$%&()%*

图 ) 林地土壤和玉米地土壤的 0)*,值随深度的变化

!误差标志线为标准偏差+

STU%) VWTX0)*,TYZ[W\TX]̂ _Y‘][3W[YaY‘\W[]̂b

!][[W[ca[̂TY‘T3ab](WY]̂ baY‘a[‘‘]dTabTWY+

)#,的优先分解将引起土壤的 0)*,值增高-此外/植物残留物某些生物化学组分中)*,同位素浓度及其分解

速度的不同也会造成土壤的 0)*,值的差异/例如/纤维素和半纤维素比其他植物组织多 )’e#’ 的)*,/
而木质素少 #’e7’的)*,f$g-由于对木质素的分解作用比纤维素更为缓慢/因此分解过程中植物残留物

的同位素组成会改变-研究证明/植物残留物的腐殖化作用伴随着)*,的轻微富集f&g-
对林地土壤来说/其 0)*,值 随 深 度 而 增 加 是 普 遍

的现象/概括起来以下几种原因h!a+与大气 ,i#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 ,i#的 0)*,值降低/因此年龄在百年以上有机质

与现代植被的 0)*,值之间至少有 )%*’的差异f)2gP!c+
腐 殖 化 作 用 之 后/与 富 含)*,的 可 溶 性 腐 殖 质/如 灰 黄

霉 酸!S_XdT3a3T‘̂+/沿 着 土 壤 剖 面 迁 移 有 关P!3+与 植

物 残留物分解过程中生物化学组成变化有关P!‘+与植

物 残 留 物 分 解 过 程 中 微 生 物 对)#,的 优 先 分 解 将 引 起

土壤的 0)*,值增高有关-

j5j 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 深 度 的 增 加 而 降 低/从

表 层土壤的 &1%.(.7%1U,klU下降至 1234深处土壤

的 ##%7($%$U,klU/下降曲线符合对数关系!图 #+/其

相关系数高于指数关系和直线关系!表 #+-
玉 米 地 土 壤 有 机 质 的 含 量 随 深 度 而 降 低/从 表 层

土 壤 的 )1%$(.%2U,klU下 降 至 6234深 处 土 壤 的

25$*(2%)$U,klU/但 在 2e#134耕 作 层 中 的 有 机

质含量变化不大!图 *+-这是由于耕作土壤的扰动引起

的/耕 地 翻 动 土 壤 通 过 调 节 氧 气 状 况 影 响 土 壤 有 机 质
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图 ! 森林地土壤有机质含量随剖面深度的分布

"#$%! &#’()#*+(#,-,.’,#/,)$0-#12

1,-13-()0(#,-4#(5637(5+-63).,)3’(

的矿化作用899:;其土壤有机质随深度变化曲线的线形

相关性系数大于指数和对数相关性系数<表 !=;
表 > 土壤有机质含量随深度变化曲线的相关系数<?=

@ABCD> @EDFGHHDCAIJGKFGDLLJFJDKILGHMJNIHJBOIJGK

FOHPDNGLNGJCGHQAKJFRFGKIDKINSJIEMDTIE

不同植被土壤 对数关系 指数关系 直线关系

林U9 V%WXW V%WVV V%Y!Z
林U! V%W[Y V%WZ! V%Y[[
林U\ V%WXZ V%Y[Y V%Y\V
玉U! V%YV] V%[9Z V%Y[!
玉UZ V%XW\ V%Y\! V%WZ!
玉U[ V%XZ9 V%W9X V%X9W

耕作几十年后 土̂壤有机碳的含量从 W]%Z$2_‘$
降至 9]%Y$2_‘$̂平均降为原来的 9_[;如果以单位面

积来计 算 土 壤 有 机 质 碳 数 量 时 表̂ 层 ]1a的 林 地 土 壤

中 有 机 碳 数 量 是 \X%\b9W%\c$2_5a! 而̂ 玉 米 地 为

W%]b9%Yc$2_5a! 后̂者仅为前者的 9_\%W;土地利

用 的变化往往伴随着容重的变化 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<d-U

e3-(,)f=来代替碳的含量<2,-13-()0(#,-=89!:;

>gh 土壤有机质 i9\2值和碳含量之间的相关性

公式<!=可以改写为j

ik liZm <9n l=i\ <\=
如设土壤总的有机碳的含量为 ô 2Z植物碳的含量为 oZklô 代入<\=式得j

ik 9_o<iZn i\=oZm i\ <Z=

图 \ 玉米地土壤有机质含量随剖面深度的变化

"#$%\ &#’()#*+(#,-,.’,#/,)$0-#12

1,-13-()0(#,-4#(5637(5+-63)1,)-

公式<Z=表明土壤有机质的 i9\2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 i9\2值与土

壤 有机碳含量的倒数<9_2=之间的关系图<图 Z0=可以

看 出^两 条 曲 线 在 纵 坐 标 上 交 叉 的 两 个 点<在 图 中 未

表 示=分 别 代 表 为 林 地 和 玉 米 地 上 的 枯 枝 落 叶 的 i9\2
值 前̂ 者 为n![%[pbV%[p 而̂ 后 者 为n9W%]pb

VgXp;两条曲线本身在图内的交叉点为 q̂ 在对应的

纵 坐 标 上 的 点 为 开 垦 几 十 年 后 土 壤 剖 面 深 处 的 i\值

<即点 r=̂其值为n!9%Wp;而表层土壤的 i\应加上林

地 表 层 土 壤 的 i9\2值 与 底 层 土 壤 的 i9\2值 之 差

n!gZp 即̂ s\kn!Z%\p;利用林地表层土壤有机碳

浓 度 与 玉 米 地 表 层 土 壤 有 机 碳 浓 度 之 比<9_[=来 修 正

玉米地土壤有机碳浓度后 画̂ 出 i9\2值 与 剖 面 土 壤 的

有 机 碳 浓 度 倒 数 之 间 的 关 系 图<图 Z*=̂从 图 Z*中 同

样可以得出林地和玉米地上 的 枯 枝 落 叶 的 i9\2值 前̂

者为n![g[pbV%[p 而̂后者 为n9W%]pbV%Xp 与̂

从图 Z0中所得的 i9\2值完全相同;两条曲线在图内的

交叉点为 q9̂在对应的纵坐标上的点为开垦几十年后土壤表层土壤的 i\值 即̂点 r9̂其 i9\2值为n!Z%
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!"#因此$平均 %&为’()*+"#

图 ) 土壤剖面 %,&-值与有机碳含量倒数之间的关系

./0*) 12345/6789/:;25<227%,&-47=>2?/:>6?436@

?4>;67?675275/786/3:>6@/328A7=2>?6>747=@6>285

当利用公式B(C来计算玉米地不同植物残留 物 碳

的 比 例 时$不 得 不 把 有 -&植 被 的 林 地 土 壤 有 机 碳 的

%,&-值作为参考值$即公式B(C中的 %&#有些研究者直

接将玉米地旁林地土壤的 %,&-值 作 为 参 考 值$显 然 是

不合适的$因为在赤裸的条件 下 林 地 土 壤 的 %,&-值 会

发 生 变 化$并 且 在 耕 作 过 程 中 还 不 断 输 入 -&植 物 的

残留物#因此$对开垦前从林地植被留下来的碳$以及

后来输入的 -&植物残留物的 %,&-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D另一种方法利

用图 )所示的方法$即根据 土 壤 剖 面 的 %,&-值 与 土 壤

有机碳浓度倒数之间的关系来估算E,&F#从土壤剖面的

%,&-值与土壤有机 -质量数的倒数关系计算出的结果

与上述结果基本一致#利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B,G&*!C来 修 正

玉米地土壤有机碳贮量数$林 地 的 枯 枝 落 叶 的 %,&-值

为’(+*+"$而 玉 米 地 上 的 枯 枝 落 叶 的 %,&-值 为’

(HI,"$平 均 %&J ’()*K"$但 其 相 关 系 数 不 如 前 者

高#
因 此$将 平 均 %&J’()*+"L%)J’,,*)" B玉 米

的 %,&-值C和 %J’(H*("代 入 公 式B(C中$可 计 算 出

玉米和红薯等 -)植物残留物占土壤总有机碳的比例$
即 &&*&M#其中包括黄豆和杂草等新的-&植物来的有

机碳#
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 N*(+O,*&0-GP0$有机碳贮量是 &*,KO

H*+Q0-G9R(#而来源于原始-&植被的有机碳的比例为 ++*KM#虽然不能估算出黄豆等新的-&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#这就意味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$林地开垦的初

期土壤有机质含量会迅速下降$表明有容易矿化的组分存在$这种组分会在 &H4至 )H4内耗尽$而这部分是

重要的植物营养物库#虽然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$对植物的养分供应作用较低#这说明新鲜植物残留物输入土壤中对保持土壤肥力十分重要$所以必须

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L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 KHM转变为增加 (HHM E,)F#
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