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郭景恒52朴河春!2张晓山52刘启明!

657中国科学院生态环境研究中心2北京 5###"89!7中国科学院地球化学研究所2贵阳 88###!:

基金项目;国家自然科学基金资助项目6<=>>!5>8:
收稿日期;!##5?#!?!!9修订日期;!##!?#<?!#
作者简介;郭景恒65=>!@:男2河北省昌黎人2博士A主要从事环境土壤学研究工作A

摘要;采集贵州省茂兰喀斯特原始森林中森林土壤和相邻农田土壤2系统分析其中碳水化合物总量和各单糖的含量A并

以此来查明由森林生态系统向农业生态系统转换的过程对土壤碳水化合物的影响A结果表明;相对于森林土壤2农业土

壤中碳水化合物总量明显降低A在农田土壤中六糖B五糖比值有升高的趋势2其中以 CBD比值最为明显A这说明2在该转

换过程中植物来源的单糖组分有所降低2微生物来源的则相对增加A
关键词;碳水化合物9六糖B五糖比值9生态系统转换
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碳水化合物是土壤中最重要Z最易降解的有机成分之一[:\;其对气候变化Z耕作Z生物处理等外界影响

的灵敏程度远比有机质总体更为灵敏[>\]而且作为土壤微生物细胞必需的组成物质和主要能源;碳水化合

物与土壤微生物存在密切的关系[S\]一些研究认为;土壤中以甘露糖Z半乳糖为代表的六碳糖主要来源于

土壤微生物O而以木糖Z阿拉伯糖为代表的五碳糖则主要是植物残骸的降解产物;并进一步提出用六糖*五

糖比值的变化来揭示碳水化合物及有机质来源的差异[W\]正是基于这些认识;一些学者尝试用碳水化合物

的变化来推断土壤有机质总体的近期变化[̂\]此外;碳水化合物是土壤中最重要的_粘合剂‘;能够将土壤

微团聚体粘合成大团聚体;从而增强土壤结构的稳定性;提高土壤抗侵蚀能力和保肥Z保水能力[U\]但就目

前来看;国内对土壤碳水化合物的研究还处于起步阶段;充分认识碳水化合物在土壤中的作用和转化过程

还有待于更进一步的研究工作]
许多研究表明;由森林生态系统向农业生态系统转换的过程对土壤有机质的含量和生物有效性有明

显影响;而这将直接影响土壤结构的稳定性Z土壤微生物活性和和土壤保肥能力[V\]碳水化合物作为土壤

中最重要的活性有机成分;在这一转换过程中的行为也自然倍受人们关注]本文以贵州喀斯特原始森林土

壤中碳水化合物为对象;研究其在生态系统转换过程中的变化规律和指示作用;并通过碳水化合物来进一

步探讨生态系统转换过程对土壤有机质的影响]

a 样品采集与实验分析

为了研究由森林生态系统向农业生态系统转换的过程中碳水化合物的变化;所选择的工作区应该正

在经历这一生态系统转换过程]贵州省茂兰喀斯特原始森林属国家级自然保护区;也是世界上同纬度地区

绝无仅有的喀斯特森林生态系统]在中亚热带地区喀斯特森林被毁坏殆尽的情况下;它保存了成片的原始

性较强的森林;为人们系统研究喀斯特生态提供了宝贵的原始资料]然而;盲目地毁林造田行为正严重地

威胁着这片宝贵的自然资源;大量森林被砍伐或焚烧并转化为农田;生态系统遭到严重的破坏[T\]但与此

同时;这也为研究这一过程中土壤碳水化合物的转化提供了得天独厚的实验场地]

表 a 采样点的基本情况

bcdeGa bfGghiJKjckgJhJiMcjleghmMgkGM
采样点号

n(@A2-3/
!-’%

地理位置

o#0(2-’4

采样深度

50@?
n#-2&%A’"

植被情况

p%/%’(’-#3
’4A%

利用方式

q!%
A(’’%,3

: r>̂s:̂tu:8Ts8St 8v>̂ 森林植被w 森林土壤x

> r>̂s:̂tu:8Ts8St 8v>̂ 玉米y 农田土壤z

S r>̂s:Wtu:8Ts8St 8v>̂ 森林植被w 森林土壤x

W r>̂s:Wtu:8Ts8St8v>̂0@ 大豆{ 农田土壤z

w.#,%!’C%/%’(’-#3 y 0#,3!#-2 { B%(3 x.#,%!’
z(/,-012’1,(2!#-2

为了对比农业行为对碳水化合物及土壤有机质的影响;在森林中选择了两个横向的土壤剖面;每一剖

面包括一个森林土壤和一个相邻农业土壤5表 :?;并确认该农田土壤是由相应森林土壤转化而来]在每一

土壤点;沿垂直方向采集 8v>̂0@的土壤柱;每 0̂@分为一层并作为一个样品]采集新鲜土壤样品后立即

将其密封于塑料样品袋中;并尽快带回实验室;在室内用镊子挑出其中的植物根系Z碎石等杂物;而后将其

自然风干并密封储存于塑料样品袋中备用]
土壤碳水化合物经水解Z衍生后;利用气相色谱

进行分离测定[W;R\]其大致过程可概括如下N土

壤 样 品 在 热 酸 溶 液 中 水 解;将 其 中 多 糖 水 解 成

单糖;过滤并将滤液的 A|调至 U]再过滤;向滤

液中 加 入 还 原 剂5r(}|W?和 木 糖 醇5内 标 物?;
将单糖还原成糖醇;旋蒸至干]加入乙酸酐将糖

醇转化成酯类]而后用氯仿萃取Z定容并后用气

相色谱5~!"#$%&’()QRY?分离测定]

* 结果与讨论
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图 ! 生态系统转换对土壤碳水化合物总量的影响
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678 碳水化合物总量

图 9 生态系统转换对土壤各主要单糖的影响
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碳 水 化 合 物 是 土 壤 中 主 要 的 活 性 有 机 成 分=一 般

占土壤有机质总体的 >?@9>?A本次实验中样品B尤

其是森 林 土 壤C中 碳 水 化 合 物 的 含 量 较 高=最 高 可 达

!9.$D$土壤A在表层土壤中碳水化合物含量最高并随

着深度的增加而降低A这主要是因为碳水化合物的补

充随深度而减少B图 !CA同时=由于翻耕等农业行为的

扰 动=农 田 土 壤 中 碳 水 化 合 物 含 量 随 深 度 变 化 的 幅 度

有所减缓A
相 对 于 森 林 土 壤=农 田 土 壤 中 碳 水 化 合 物 总 量 明

显降低A出现这种趋势的原因可能有两种=其一=农业

土壤中碳水化合物缺乏必要的补充A在当地=农作物成

熟时被连根带走=或作为燃料或作为饲料A而在森林土

壤中富含有机质的植被凋落物在土壤中分解之后产生

大量碳水化合物EFGH其二=碳水化合物等活性有机成分

是 土 壤 中 重 要 的I粘 合 剂J=能 够 将 土 壤 中 微 小 团 聚 体

粘合成大的团聚体从而使有机质本身得到保护A然而

这 种 大 团 聚 体 对 耕 作 行 为 十 分 敏 感=过 度 的 耕 作 使 土

壤团聚体破碎=有机质B特别是碳水化合物等活性有机

成 分C失 去 保 护 从 而 过 多 地 被 微 生 物 消 耗 或 淋 溶 流

失E!K=!!GA

676 各单糖和六糖D五糖比值的变化

在土壤中共有 L种单糖M葡萄糖BN0%CO木糖BP%CO
阿 拉 伯 糖BQ%CO甘 露 糖BR%CO半 乳 糖BN%CO鼠 李 糖

BS4%CO岩藻糖B"T%CO和核糖BS,%CA各种单糖在土壤

中的含量 有 很 大 差 别=其 中 以 前 >种 为 主A如 图 9所

示=各单糖在生态系统转化过程中含量都有明显下降=
这与碳水化合物总量的变化基本一致A

不同来源的碳水化合物水解后所得组分有很大差

异M植物来源的糖类水解后以葡萄糖O阿拉伯糖和木糖

为主=而微生物来源的糖类水解产物主要是葡萄糖O半

乳 糖 和 甘 露 糖 等 六 碳 糖=而 葡 萄 糖 在 两 种 来 源 的 有 机

质中的分布比较均匀A总体来说=植物来源的碳水化合

物BNURCDBQUPC比 值VK7>=而 微 生 物 来 源 的 该 比

值W9A因此一些学者提出用六糖D五糖比值的变化来

反映碳水化合物的相对来源A但是到目前为止=对于采

用 哪 些 单 糖 来 进 行 比 较 还 有 很 大 争 议MX/5(+提 出 用

BNURCDBQUPC比 值EYGHZ/05,)[发 现 在 某 些 植 物 的

根 茎 叶 中 存 在 数 目 可 观 的 半 乳 糖=因 而 认 为 用 RDBQ
UPC更为准确E!9GH!\L>年 ]4(+4#1(等认为阿拉伯糖中

大量存在的右旋构体难以降解=使得其含量偏高=建议

采用 RDP比值E!FGA
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表 ! 不同六糖"五糖比值的变化

#$%&’! #(’)&*+,*$,-./0.)1-))’2’/,(’3.0’"4’/,.0’2$,-.0
样品号

56789:
;<="
>6?:@

A"B
CADEF"
CGDBF

A"
CGDBF

样品号

56789:
;<="
>6?:@

A"B
CADEF"
CGDBF

A"
CGDBF

H"H HIJH KILM KINK N"H HIKL KILM KINN
H"O HIKJ KILJ KIOP N"O KIMM KIPM KINM
H"N HIPM KIPM KIQQ N"N KIMO KIPR KINM
H"Q HIQP KIPL KINP N"Q KIPH KIMM KINM
H"J HIRH KIPH KINR N"J HIHH HIHQ KIQM
O"H OIHL KIPP KIQN Q"H HILP KILL KINK
O"O OIKQ KIMK KIQL Q"O HIOJ KIJM KIOJ
O"N HILR KIPK KIQH Q"N HIKL KIJR KIOQ
O"Q OINL HIKK KIJL Q"Q HIHL KIJJ KIOP
O"J OIQL OINQ HINM Q"J HIHK KIJH KIOQ

由 表 O可 以 看 出S样 品 N种 比 值 均 在 K到 OIJ
之间T并且 A"B比值一般大于另外两种比值U总体

看来在 N种比值中 A"B比值的变化最为明显T并且

多数情况下在农田土壤中该比值高于相应森林土壤

中的A"B比值U应用VW检验对 N种比值进行数理统

计分析U结果表明S农田土壤中 A"B比值显著大于

相 应 森 林 土 壤 中 该 比 值 CXYKIKKHTZ[OKFT而CA
DEF"CGDBF和 A"CGDBF在 森 林 土 壤 和 农 田 土

壤之间的差异不显著T规律性不明显U因此认为T在

N种 比 值 中 A"B最 能 明 显 地 反 映 有 机 质 的 相 对 来

源U并且这与 \]等人 Q̂_的结论基本相吻合U
在农业土壤中的 A"B比 值 大 于 相 应 森 林 土 壤

中的 A"B比值T主要是因为在当地缺乏必要的绿肥

回田机制T农田土壤中缺乏植物性有机成分的补充U
比较森林土壤和农业土壤中 A"B比值的差异可以发现S农业中不合理的耕作行为已经使土壤中碳水化合

物的成分发生变化T即植物来源的相对减少T微生物来源的相对增多U

‘ 结论

由森林生态系统向农业生态系统转换的过程已经对土壤中碳水化合物产生了明显的影响T具体表现

在SHI由于缺少必要的补充T农田土壤中各单糖含量和碳水化合物总量相对于森林土壤都有明显的减少U

OI在农田土壤中T各单糖的比例已经发生明显变化TA"B等六糖"五糖比值有较大幅度的上升U这意味着

农业土壤中植物来源的碳水化合物和其它有机成分急剧减少U通过分析碳水化合物的变化T我们认为T森

林向农田的生态系统转换已经显著降低土壤有机质特别是碳水化合物等活性组分的含量a组成和生物有

效性T这对农业和环境的可持续发展构成极大的障碍U
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