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摘　要：选取桂林市毛村典型岩溶区 林 地、灌 丛、旱 地 和 果 园４种 土 地 利 用 方 式 下 的 土 壤，对 土 壤 有 机 碳

库、矿化速率、土壤有机碳累积矿化量进行研究。研究表明，不同土地利用方式的土壤有机碳含量不同，地

表以下０—２０ｃｍ土壤中有机碳含量大小依次为：森林＞灌丛＞旱地＞果园；２０—４０ｃｍ土壤有机碳含量大

小依次为：森林＞旱地＞灌丛＞果园；４０—６０ｃｍ土壤有机碳含量大小依次为：旱地＞灌丛＞果园。土壤培

养试验的结果显示土壤有机碳矿化速率和累积矿化量大小依次为：森林＞灌丛＞旱地＞果园。
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　　土壤有机碳库是地球生态系统中最大的碳库，全
球大约有１５００Ｐｇ　Ｃ（１Ｐｇ＝１０１５　ｇ）以有机质形式存

在于土壤中，是大气碳库的２倍，陆地生物量碳库的

２．３倍［１］。土壤 有 机 碳 的 积 累 与 释 放 决 定 着 土 壤 有

机碳的储量。每年土壤通过矿化和微生物分解有机

碳释放出来的ＣＯ２ 约为６８～７５Ｐｇ［２］，远远超出化石

燃料燃烧释放到大气中的ＣＯ２（６Ｐｇ）。可见，土壤有

机 碳 库 的 微 小 变 化 将 显 著 影 响 到 大 气 ＣＯ２ 的 变

化［３］。相关研究表明，不同土地利用方式对于土壤有

机碳分解速率的影响较大［４－５］。由于土壤矿化与有机

碳分解过程密切相关［６－７］，可以根据有机碳矿 化 释 放

ＣＯ２—Ｃ的数量与 强 度 评 估 土 地 利 用 变 化 对 土 壤 有

机碳分解的影响［８］。因此，评估土地利用变化对土壤

有机碳矿化的影响，通过改变土地利用和土地管理方

式来减少矿化率，控制陆地生态系统中碳的含量和转

变，是认识陆地生态系统碳循环规律，缓解全球温室



效应以及实现增汇减排的重要科学手段。我国西南

岩溶面积为３．４４×１０６　ｋｍ２，约占国土面积的１／３［９］，
石漠化严重［９］。由于人为干扰，植被破坏，土 壤 有 机

质分解加剧，有机质含量明显降低［１０］。据此，本文通

过选取桂林毛村典型岩溶区不同的土地利用类型，对
不同土地利用方式下土壤有机碳矿化累积量、矿化速

率进行了研究，为进一步研究和评价岩溶地区不同土

地利用方式对土壤有机碳的影响以及探明土壤固碳

机制提供科学依据。

１　研究地区与研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于广西桂林毛村典型的峰丛洼地和峰丛

谷地（１１０°１９′Ｅ，２５°２５′Ｎ），该地属中亚热带湿润季风

气候，气候温和，雨量充沛，夏季常出现高温、湿热、暴
雨频繁，秋季雨量迅速减少，常 有 旱 秋。年 平 均 气 温

１８．６℃，年均降雨量１　９８０ｍｍ。据桂林气象站多年观

测资料统计，雨季一般为每年的３—８月份，最大降雨

量连续出现在４—７月，占全年降雨量的５０％以上。

１．２　样品采集与处理

在研究区分别取 由 灰 岩 发 育 的ｐＨ 值 为 中 性 偏

碱性 的 棕 色 石 灰 土 的４种 有 代 表 性 的 土 地 利 用 类

型———林地、灌丛、旱耕地、果园作为研究对象。林地

主要为青冈栎和栲树为主的常绿阔叶林，灌丛主要为

檵木、木荷、蕨类植物，洼地处的旱地种植了多年的玉

米；果园也处在洼地（种植十多年的柚子园）。
采样选用典型样地取样法，开挖６０ｃｍ深土坑，

沿土壤剖面取０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ的３层土

样。由于林 地 土 层 较 薄，仅 采 集 到０—２０和２０—４０
ｃｍ土层的土样。各层采用土样五点取样法取得的土

混合后，立即放入自封袋中带回实验室，去除碎石、残
根等杂物，自然风干后研磨，过２ｍｍ的筛后，用四分

法取一部分进行再次研磨，过１００目的筛待用。

１．３　分析方法

１．３．１　总碳与惰性碳的测定　土壤总有机碳含量用

重铬酸钾容量法（外加热法）测定。土壤惰性碳用酸

水解法测 定，具 体 步 骤 为：取 过１００目 筛 风 干 土１ｇ
于消煮管中，加入２０ｍｌ浓度为６ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ，在

１１５℃下消煮１６ｈ。冷却后用蒸馏水洗至中性并烘

干，然后用重铬酸钾容量法（外加热法）测定所得有机

碳含量即为惰性碳含量。

１．３．２　ｐＨ值的测定　ｐＨ值用ｐＨ计测定，水土比

为２．５∶１。

１．３．３　土壤全磷、全钾的测定　土壤全磷、全钾分别

用酸溶钼锑抗比色法和火焰光度法进行测定［１１］。

１．３．４　土壤培养和有机碳矿化释放的ＣＯ２—Ｃ的测

定　取过２ｍｍ筛的风干土１００ｇ，将含水量调整为其

田间持水量的７０％，装在密封培养瓶后放入恒温培养

箱内（重复３次），将温度控制在２５℃的黑暗条件下进

行培养。用２０ｍｌ　０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ溶液吸收释放的

ＣＯ２。培养２，４，７，１１，１８，２５，３２，３９ｄ后，用针筒吸出

碱液加 入 ＢａＣｌ２（１ｍｏｌ／Ｌ）２０ｍｌ，再 用０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ滴定法测定释放的ＣＯ２，最 后 把ＣＯ２ 累 积 释 放

量换算为碳矿化释放的有机碳含量或矿化速率［１２］。

１．４　数据分析

取部分指标重复测定３次的平均值作为试验地

土壤基本理化性质（表１）。采 用ＳＰＳＳ　１３．０进 行 不

同土地利用方式下不同土层土壤有机碳含量和惰性

有机碳含量的单因素方差分析，不同土地利用方式土

壤有机碳释放速率运用ｏｒｉｇｉｎ　８．０进行作图，土壤有

机碳累计矿化 量 的 拟 合 方 程 借 助ＤＰＳ　７．０５统 计 软

件中的一元非线性模块完成。

表１　土壤基本理化性质

土地利

用类型

深度／
ｃｍ

含水量／
％ ｐＨ值

土壤钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ２８　 ７．１２　 ５．２０　 ６３９．０２
旱地 ２０—４０　 ６１　 ７．１９　 ４．９０　 ６２３．３６

４０—６０　 ２８　 ７．０５　 ５．１０　 ２　５６５．４７

０—２０　 １９　 ６．９０　 ４．２０　 ５６８．５４
灌丛 ２０—４０　 ２１　 ６．５８　 ４．２０　 ４５８．９０

４０—６０　 ２１　 ６．４２　 ３．９０　 １５３．４９

０—２０　 １７　 ６．１２　 ５．９０　 ２　４０８．８５
果园 ２０—４０　 ２０　 ５．８９　 ６．２０　 ９７５．７６

４０—６０　 ２４　 ６．３７　 ７．９０　 １　１３２．３８

森林
０—２０　 ２１　 ７．２３　 ４．３０　 ４　２３３．５０
２０—４０　 ２２　 ７．４１　 ４．６０　 １　５７８．７５

２　研究结果

２．１　不同土地利用类型不同土层的土壤有机碳储量

用重铬酸钾容量法和酸水解法分别测得土壤有

机碳总量和惰性有机碳含量（见表２—３），由表２可

见，４种土地利用方式土壤有机碳含量均随土层加深

而递减，其中灌丛和林地土壤中递减的幅度比旱地和

果园中大。各土壤剖面上相邻土层土壤有机碳含量

递减幅度不同，其中灌丛０—２０与２０—４０ｃｍ土层差

异最大，林地０—２０与２０—４０ｃｍ土层次之。相同深

度范围的土层中，０—２０ｃｍ森林土壤有机碳 含 量 为

３８．１７ｇ／ｋｇ，分别比灌丛、旱地、果园多４７．８９％，９１．３３％，

１９６．３５％；２０—４０ｃｍ森 林 土 壤 有 机 碳 含 量 为３３．５３

ｇ／ｋｇ，分 别 比 旱 地、灌 丛、果 园 多１１６．２９％，１２８．４１％，
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２１６．０２％；４０—６０ｃｍ 旱 地 土 壤 有 机 碳 含 量 大 小 为

１４．１５ ｇ／ｋｇ，比 灌 丛 和 果 园 分 别 高 １７．３３％，

７４．３２％。林地的土壤碳储量最高，灌丛的土壤碳储量

次之，均显著高于其它所有土地利用类型，这在一定

程度上表明，人类改变土地利用方式极大地破坏了土

壤碳储量，使 土 壤 固 持 有 机 碳 的 能 力 大 大 降 低。在

０—２０ｃｍ土层中，各土地利用方式下土壤有 机 碳 含

量差异显著（ｐ＜０．０５）；２０—４０ｃｍ土层中，旱地和灌

丛的 差 异 不 显 著（ｐ＞０．０５）；在４０—６０ｃｍ土 层 中，
各土地利用 方 式 下 土 壤 有 机 碳 含 量 差 异 均 不 显 著。
说明，人类干扰方式主要影响０—２０ｃｍ深度范围土

层，而对４０—６０ｃｍ土层的影响不大。

　表２　不同土地利用方式不同土层土壤有机碳含量 ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ 旱地 灌丛 果园 林地

０—２０　 １９．９５Ａａ　２５．８１Ａｂ　１２．８８Ａｃ　３８．１７Ａｄ

２０—４０　 １６．４７Ｂａ　 １４．６８Ｂａ　１０．６１Ａｂ　３３．５３Ｂｃ

４０—６０　 １４．１５Ｂａ　 １２．０６Ｃａ　 ８．０６Ｂａ —

　　注：相同小写字母表示不同土地利用方式在同一土层土壤有机碳

含量差异不显著，相同大写字母表示同一土地利用方式不同土层土壤

活性有机碳含量差异不显著（ｐ＝０．０５）。下同。

惰性有机碳不易分解，是土壤有机碳中最稳定的

部分［８］。从表３可见，几种土地利用方式下惰性有机

碳含量的变化趋势和土壤有机碳总量的趋势基本类

似。区别在于林地０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层土壤

惰性碳含量差异不显著，而旱地和灌丛在２０—４０ｃｍ
惰性有机碳含量差异显著。４０—６０ｃｍ土层土壤中，
各种土地利用方式下土壤惰性有机碳含量差异均显

著，表明土地利用方式对４０—６０ｃｍ土层土壤中惰性

有机碳含量有较大影响。

表３　不同土地利用方式各土层土壤惰性有机碳含量 ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ 旱地 灌丛 果园 林地

０—２０　 １７．４２Ａａ　２０．９４Ａａ　１０．７２Ａｂ　２５．１３Ａｃ
２０—４０　 １４．０７Ｂａ　 １０．２２Ｂｂ　 ９．７２Ａｂ　 ２３．４５Ａｃ
４０—６０　 １３．４０Ｂａ　 ７．７１Ｃｂ　 ４．８６Ｂｃ —

２．２　土壤有机碳矿化速率

不同土地利用方式下土壤有机碳分解速率与培

养时间的动态 趋 势 如 图１—４所 示，旱 地 和 灌 丛０—

２０ｃｍ土 层 土 壤 有 机 碳 分 解 速 率 明 显 大 于２０—４０，

４０—６０ｃｍ土层，而果园和森林的相邻土层有机碳矿

化速率差别不大。随着培养时间的增加，土壤有机碳

矿化速率都降低，培养前半个月速率下降最快，下降

了８０％～９０％，后 期 下 降 速 率 逐 渐 趋 于 缓 和，且

ＣＯ２—Ｃ释放 速 率 不 到 培 养 第２ｄ的２０％。从 图 可

以看出，０—２０，２０—４０ｃｍ土层，有机碳矿化速率均是

林地＞灌丛＞旱地＞果园，并且在２０—４０ｃｍ土层林

地土壤有机碳矿化速率明显大于另３种土地利用类

型，说明有机碳的分解速率与总有机碳储量大小呈正

相关。

　　　　　　　　图１　旱地土壤有机碳矿化速率　　　　　　　　　　　　　　图２　灌丛土壤有机碳矿化速率

　　　　　　　　图３　果园土壤有机碳矿化速率　　　　　　　　　　　　　　图４　森林土壤有机碳矿化速率

２．３　土壤有机碳累积矿化量

土壤有机碳累积矿化量指土壤培养３９ｄ内有机碳

矿化释放碳的数量（以每１ｋｇ干土释放的ＣＯ２—Ｃ的

ｍｇ数计），它是土壤矿化速率的表征之一。不同土地利
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用方式下土壤碳矿化释放有 机 碳 的 量 不 同。不 同 土

层不同土地利用方式下土壤有机碳累 积 释 强 度 都 随

时间变化趋势逐渐减缓。０—２０ｃｍ林地土层有机碳

累积释放量为３　２３４ｍｇ／ｋｇ，分别比灌丛、旱地、果园

高３０．３５％，１２６．９６％，２９２．０％；２０—４０ｃｍ森林土层

有机碳 累 积 释 放 量 为２　７６０ｍｇ／ｋｇ，分 别 比 灌 丛、旱

地、果 园 高１５４．８５％，２５５．９０％，３７３．４１％；４０—６０
ｃｍ灌丛土层有 机 碳 累 积 释 放 量 为７８６．５ｍｇ／ｋｇ，分

别比旱地、果园高３２．４１％，６２．５％。
各类土地利用方式 下 不 同 土 层 土 壤 累 积 释 放 有

机碳总量的顺序均为０—２０ｃｍ土层＞２０—４０ｃｍ土

层＞４０—６０ｃｍ土层，这种趋势与有机碳储量大小规

律一致。

２．４　土壤有机碳累计分解量曲线拟合

各种土地利用条件 下 各 土 层 土 壤 有 机 碳 分 解 呈

相同趋势，包括前期快速分解和后期稳定速率分解２
个阶段。利用ｏｒｉｇｉｎ　８．０拟合各处 理ＣＯ２ 累 积 释 放

量（ｍｇ／ｋｇ）和培养天数的二次函数关系（表４），相关

系数０．９４以上，说明二次方程 能 很 好 地 描 述 本 研 究

的土壤有机碳分解状况。

表４　培养期间土壤有机碳累计分解量曲线拟合方程

土地利用

类型
深度／ｃｍ 累积释放ＣＯ２ 拟合曲线 Ｒ２

培养期间累计释放ＣＯ２
总量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

旱地 ０—２０　 Ｙ＝３１．０２４　４＋７７．０５２　１ｘ－１．０９３　８ｘ２　 ０．９７０　３　 １　４２４．５
旱地 ２０—４０　 Ｙ＝５５．２６９　８＋４１．４５９　１ｘ－０．６１２　６７０ｘ２　 ０．９４４　５　 ７７５．５
旱地 ４０—６０　 Ｙ＝４１．６１９　６＋３１．０６９　５ｘ－０．４４９　２３８ｘ２　 ０．９４３　９　 ５９４．０
灌丛 ０—２０　 Ｙ＝１１７．８６７　５＋１２６．６３２　２ｘ－１．７４４　２ｘ２　 ０．９６５　０　 ２　４８１．０
灌丛 ２０—４０　 Ｙ＝２８．２５１　５＋５８．６７８　３ｘ－０．８３６　４３３ｘ２　 ０．９６９　１　 １　０８３．０
灌丛 ４０—６０　 Ｙ＝３６．２７７　０＋４４．４１９　０ｘ－０．６６３　３０８ｘ２　 ０．９５８　７　 ７８６．５
果园 ０—２０　 Ｙ＝７４．５８５　６＋４０．０７１　９ｘ－０．５５４　０６９ｘ２　 ０．９３７　９　 ８２５．０
果园 ２０—４０　 Ｙ＝４３．９５３　４＋３０．５２７　１ｘ－０．４４５３　３５０ｘ２　 ０．９３８　８　 ５８３．０
果园 ４０—６０　 Ｙ＝３７．１０３　２＋２６．８２３　３ｘ－０．４０７　５９６ｘ２　 ０．９３８　１　 ４８４．０
森林 ０—２０　 Ｙ＝１９８．７４５　９＋１８６．８８３　８ｘ－２．８８９　７ｘ２　 ０．９５１　３　 ３　２３４．０
森林 ２０—４０　 Ｙ＝９２．８１３　３＋１６１．２７４　４ｘ－２．４５０　６ｘ２　 ０．９６６　４　 ２　７６０．０

３　结 论

（１）土壤 有 机 碳 矿 化 速 率 是 土 壤 有 机 碳 分 解 速

率的重要表征指标，岩溶区林 地、灌 丛 被 改 变 为 其 它

土地利用方式后，土壤有机碳 的 矿 化 速 率 显 著 下 降。

在控制温度、湿度的实验室培 养 条 件 下，土 壤 有 机 碳

培养３９ｄ后，矿 化 累 积 释 放 的 有 机 碳 含 量 和 分 解 速

率大小依次为：林地＞灌丛＞旱地＞果园。这种变化

趋势与其它相关研究结果基本一致。吴建国等［１２］研

究表明，农田和草地土壤矿化释放的ＣＯ２—Ｃ含量分

别比天然林低６５％和２３％；人 工 林 比 农 田 和 草 地 分

别平均高１５５％和１７％。戴慧等［１３］对浙江天童地区

的栲树群落进行研究表明，常绿阔叶林土壤的固碳能

力高于其它土地利用类型土壤，常绿阔叶林被改为其

它土地利用方式后，土壤有机碳含量和矿化速率显著

下降。可能原因为林地改为农田或草地后，土壤团聚

体被破坏，残留物被移走，土壤碳输入减少，导致有机

碳含量下降，生产力 降 低。反 之，枯 枝 落 叶 的 输 入 增

加和对土壤扰动的减少引起有机碳含量增加［１２］。耕

作对土壤有机碳的损失有着很大的影响，旱地有机碳

储量减少主要是因为翻耕将深层土壤 暴 露 于 外 界 环

境而引起碳流失，果园有机碳储量减少是由于长时间

闲置导致腐殖 质 输 入 大 量 减 少［８］。而 免 耕 土 壤 有 机

碳提高主要是因为团聚体的保护而变得稳定［１４］。只

要合理耕作，增加旱地土壤作物覆盖时间，桔梗还地，
充分发挥旱地和果园的固碳潜能，就能提高旱地和果

园土壤有机碳的储量。
（２）影响土壤矿化的因素是复杂的，在生物物理

因素与固碳机理方面，土地利用变化后土壤有机碳储

量增加是因为作物碳的输入和土壤的 固 定 和 稳 定 作

用［１４］。生物物理因素包括土地利用方式和植被类型

的改变引起凋落物质总量和性质的改变，参与土壤有

机碳矿化过程的土壤动物和微生物种 类 组 成 的 改 变

以及土壤物理和化学性质的改变等［１５］。在土壤的固

定和稳定作用方面，吴建国研究表明土地利用对土壤

矿 化 的 机 制 与 土 壤 有 机 质 的 稳 定 性 有 很 大 的 关

系［１２］。还有一些研究表明土地利用变化对土壤有机

碳矿 化 速 率 与 土 壤 颗 粒 粒 径 相 关。如 Ｍｏｔａｖａｌｌｉ
等［１６］发 现 热 带 森 林 土 壤 矿 化 速 率 与 土 壤 有 机 碳、溶

解性微生物生物量碳和轻组有机碳的含量密切相关；

Ｒｏｖｉｒａ等［１７］发现土壤碳的矿化速率随土壤有机质颗

粒的变小而减弱。土地利用变 化 对 土 壤 碳 矿 化 的 影
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响比较复杂，岩溶区土壤固碳的影响机制也还处于探

索的阶段。在未来的研究中，应深入了解岩溶区土地

利用方式对土壤有机碳矿化的影响机制，发挥岩溶区

土壤固定有机碳的潜能，从而控制着陆地生态系统中

碳的含量和转变。
（３）在不同土层，有机碳矿化速率受土地利用方

式的影响程度不同。本研究显示，土壤碳矿化速率随

土层加深而递减，其中灌丛与旱地递减幅度较大。各

土地利 用 方 式 中，０—２０ｃｍ层 土 壤 有 机 碳 矿 化 速 率

差异最大。林地 土 壤 有 机 碳 在２０—４０ｃｍ层 矿 化 速

率及累积释放量与其它３种土地利用 类 型 差 异 最 明

显，说明林地土 在２０—４０ｃｍ层 腐 殖 质 含 量 仍 较 高，
而改为其它土地利用类型后，这一层土壤腐殖质补给

不足。然而在４０—６０ｃｍ层 处 各 土 地 利 用 类 型 中 有

机碳含量、惰性有机碳含量及有机碳释放累积量差异

都不显著（ｐ＜０．０５），说 明 土 地 利 用 方 式 的 改 变 对

４０—６０ｃｍ土层 的 影 响 不 大。有 机 碳 矿 化 速 率 和 有

机碳含量呈正相关，岩溶区土地利用变化对土壤碳矿

化速率的影响程度也随有机碳含量及 土 层 深 度 的 不

同而有所不同。
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