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退耕弃荒洼地土壤有机碳在生态系统转化过程中的动 

态变化 

涂成龙。’ ，刘丛强 ，武永锋 

(1．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550002；2．中国科学院研究生院，北京 100049) 

摘要：在贵州喀斯特区域一块典型的退耕弃荒洼地中央和周边坡面采集了4个土壤剖面，研究土壤有机碳(SOC)含量和6 C 

值的变化．结果表明，坡面不同土壤层次 SOC的变化范围为6．0～92．3 mg·kg。。，并沿着土壤层次的加深迅速降低，变化幅度远 

远大于洼地土壤剖面(6．3～26．7 g·kg )．坡面土壤6 C 介于一25．103％。和 一23．666％。之间，但各剖面土层内部6”C 变化 

趋势不一致．洼地土壤6 C 介于一23．495％e和一20．809％。之间，并随着土壤层次的加深6”C 逐渐增加．洼地土壤剖面层次 

内C 一C占SOC的比例随土壤层次的加深逐渐增加，与林．农生态系统转变过程中的变化趋势相反；土壤6 C 与 C 一C之间呈 

显著相关性(R。=0．7806，n=7)，对6”c 起到主要影响作用的是退耕弃荒后新加入的c ．c． 
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Soil Organic Carbon Variation of De—farming and W asteland During Alteration of 

Ecosystem in Billabong 

TU Cheng-long ．LIU Cong—qiang ，WU Yong—feng 

(1．State Key Laboratory ofEnviromnental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Four soil profile samples were collected in the middle of de-farming and wasteland billabong and around slopes，located at typical 

karst district of Guizhou province．Soil organic matter(SOC)content and 8”C were determined．SOC eontent ranged from 6．0 mg·kg to 

92．3 mg‘kg～，and decreased with depth at slope soil profiles．The range of value was bigger than that at billabong soil profile(6．3～26．7 

mg‘kg )．The value of 8”C at slope profiles was between一25．103％e and一23．666％e，but variation direction of three slope soil profiles 

was different．Th e value of 8”C
。 
in billabong soil profile was between 一23．495％e and 一20．809％e，and increased with depth．The 

percentage of C4一C increased with depth in billabong soil profile．The correlation between 8”C and C4一C，C3一C was significant(R：0．884， 

n：7)，influenced by new C 一C． 

Key words：de—farming and wasteland；billabong；organic eafboYl：origin：6”C 

在自然生态系统中，土壤有机碳(SOC)主要来 

源于表生植物的残体 ，土壤天然”c丰度与植物”c丰 

度密切相关 ．在林一农生态系统转换过程中，地表 

植被从 c (Calvin循环)类型转化为 c (Hatch and 

Slack循环)类型，使得进入土壤的植物残体类型发 

生改变．而 c，和 植物的碳同位素组成值差异较 

大，其6 c值范围分别在 一38％。～一23％。和 一14％。 

～ 一 12％。之间 j，这必然导致 土壤原有6 c产生 变 

化 ．因此 ，应用 c的变化可以识别林一农生 态系统 

在相互转化过程中 SOC的来源、比例和周转速 

率 。 ．但大多数研究主要集中在小区域林一农生态 

系统转换过程中表生植被类型变化对 SOC含量和 

6”c的影响，却忽略了区域性 地形 条件下发生的土 

壤侵蚀和堆积对它们产生的影响，从而不能客观准 

确地反 映林一农生 态系统 转换 过程 中 SOC含量 和 

6 c的变化情况．其次，多数学者的研究集中在单～ 

的林一农生态系统转换过程 中 SOC含量和 ”C的变 

化 ，而对于 自然生态系统经过开垦转换为农业生态 

系统，再经过退耕转换为自然生态系统，这一复杂的 

生态 系统转换过 程 中 SOC和 c的变化 ，则鲜 见 

报道 ． 

另一方面，贵州喀斯特 区域面积 占全省土地总 

面积的 72％．受 自身的地质背景和气侯条件的影 

响，这一区域切割强烈，洼地分布面积所占比重较 

大 ．洼地深陷封闭，具有多边形特征，为圆筒状、漏 

斗状或盆状 ，大小不一 ．这一地形形状有利于周边坡 

面物质向下侵蚀堆积，形成深厚的土层和富足的植 
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被养分库，具有一定的农业生产价值；但排水不畅， 

亦给农业生产带来了很大的不便 ．在过去几年里，由 

于部分洼地分布于相对高程较大的区域，面积狭小 ， 

易耕性较差．同时国家在西部地区开发建设过程中 

鼓励农民对易耕性差的区域进行退耕还林还草和外 

出务工劳动力的大量转移 ，使得相 当一部分洼地土 

壤退耕撂荒 ．在这些区域 ，受地质 背景 的限制，生态 

环境非常脆弱，但该区域大部分地区水热条件充足， 

洼地土壤营养物质库容较大 ，并蕴含了富足 的种质 

资源，为次生植被的生长提供了条件．次生植被的生 

长，改变了退耕前土壤碳素循环的过程，但其如何影 

响则鲜见报道 ．基于上述背景 ，本研究应用6”C示踪 

技术和有机质降解理论，探讨喀斯特区域洼地周边 

坡面土壤对洼地 SOC的影响，以及洼地土壤在退耕 

弃荒后 SOC的来源和所处的状态 ，以期为喀斯特地 

区土壤 生态 系统 的恢 复 与 重建 提 供一 定 的 理论 

参考 ． 

1 材料与方法 

1．1 研究区域概况 

研究区域位 于贵州 省 贵阳市 花溪 区，海拔 在 

1 000～1 400 in之间，碳酸盐类岩层广泛分布，地貌 

以低中山丘陵为主．气候属亚热带湿润气候，年均气 

温 15℃，年均降雨 量1 178．1 mm，年均 日照 1 354 h， 

全年无霜期 270 d左右 ，冬 暖夏凉 ，春秋气候多变 ， 

光、热、水 同季 ．研究洼地平面面积约为1 000 ITI ，周 

边 由东、西 、南坡组成 ，洼地平面低于北面 隘 口，见 

图 1．坡面岩石裸露率较高，多数土壤稀薄，较厚土层 

的土壤多依附于石旮旯间，或植物根系旁．洼地周围 

坡面植被繁茂，其原始优势种为苔草、金银花、火棘、 

毛黄栌 、合欢、小 果蔷薇 、全缘火棘 、白栎等，均为 C 

型植 被 ，主 要 植物 叶 片 的6”C值 介 于 一28．3‰ 和 

一 25，4‰之 问．洼 地主 要植 被 为 牛尾蒿 ，其 6”C为 

一 25．4％。 J
．据了解，洼地在开垦前，其植被类型与坡 

面植被类型相似．在耕种期间主要农作物为玉米，是 

典型的C 植物．估计种植玉米 15～20 a，退耕时间为 

8～10 a(土地使用者无法给出详细的时间)．退耕期 

间，除偶尔有放牛食草外，无其它人为干扰现象． 

1．2 土壤样品采集与分析 

分别在如图 1(图中 x表示采样点位置 )所示的 

东坡、西坡和南坡的腰部，以及洼地中间采集 4个土 

壤剖面，无重复 ．其中，东坡 、西坡和南坡土壤剖面， 

选择地势较为平坦的地方，挖掘至基岩位置．洼地土 

壤剖面由于过于深厚，本研究仅挖掘到 120 cm(剖面 

深度 >120 cm)处 ，采集了 0～80 cm土层的样品供进 

行室内分析 ．土壤样 品采集情况 和基本理化性质见 

表 1． 

图 1 采样点分布 

Fig 1 Distribution of sampling points 

土壤 自然含水量采用烘干法测定；土壤颗粒组 

成采用简易比重计法测定；土壤颜色(干色)应用门 

氏比色卡进行 比较 ．pH值用 电位法测定 ；土壤有机 

碳含量，由土壤经自然风干，过 100目筛，用 12 mol／L 

的盐酸熏蒸 ，去出无机碳 ，用元 素分 析仪(PE 2400． 

Ⅱ)测定 ．6”C值采用熏蒸后的土壤 于石英管 中，加 

入氧化铜 。在真空条件 850℃下燃烧 ，石英管中所产 

生的二氧化碳气体用低温蒸馏分开，并收集到可破 

碎的熔封管中，在 MAT252型质谱仪上测定稳定碳 

同位 素 比值，并 与 国际 PDB(international peedee 

formation belemnite carbonate standard)标准相对应 ． 

6̈ CPDB％D=(R样品／R标准一1)×1 000 (1) 

林．农生态系统转化是 C 植物与 C 植物相互 

转化的过程，使得土壤有机碳的物源既有来自C 植 

物的残体(SOC )，也有来 自C 植物 的残体(SOC )， 

其实测6 C值受二者共同影响．在已知 SOC 和 SOC 

的6”C值 条件 下，可 以通 过公 式 (2)求 出 SOC 和 

S0e 对现有土壤有机碳的贡献率 ： 

f=(6 一6 )／(6。～6 ) (2) 

式中，厂为 SOC 所 占的比例 ，6 为实测 土壤有机碳 

6 C值 ，6 为 SOC 的6 C值 ，6。为 SOC 的6 C值 ． 

本研究 中 6 取 坡 面表 层 土壤 6 C值 的 平 均 值 

一 24．24％。，6。取 玉 米秸 秆 残 体 的 实 测 6”C值 

一 11．41％0． 
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2 结果与分析 

2．1 SOC与8”C的剖面变化 

在图2中，各个土壤剖面 SOC的含量均随着土 

壤剖面层次的加深而下降．在坡面土体中，SOC的变 

化范围为 6．0～92．3 mg·kg一，变化幅度远远大于洼 

地土壤剖面(6．3～26．7 mg·kg )．比较东 、南 、西坡 

土壤剖面和洼地土壤剖面 SOC的变异系数 ：0．77、 

0．54、0．78和0．49，可以看出东 、南 、西坡土壤剖面虽 

然土壤层次较薄 ，但变异程度较高．主要是由于坡面 

土体表层 SOC多为上坡向下侵蚀堆积的 SOC，以及 

部分较为新鲜的原地植被残体，它处于不断补充和 

向下迁移的动态过程，使得坡面表层 SOC维持在较 

高的水平上．但坡面表层土壤 SOC剧烈的动态变 

化，以致进入土体内部的 SOC相对较小．加之坡面 

土体内部土壤多为利用地形条件堆积年限较长的土 

壤，在相当长的一段时间里，土表 SOC的迁入是其 

主要的来源，但这难以补偿受微生物分解损失的那 

部分 SOC，从而表现出较低的含量，并使得土壤剖面 

SOC的变异 程度大 ．其次 ，洼地表层土壤 SOC含量 

明显低于坡面表层土壤 SOC含量 ，其 SOC含量仅为 

东 、西、南坡土壤表层 SOC含量的 47．0％、28．9％和 

61．3％．可能是洼地土壤在原有林一农生态系统转化过 

程中，加速了洼地土壤 SOC的转化 ，降低了 SOC的 

含量．而在退耕弃荒后短暂的时问里，虽然有草本植 

被的快速生长，但仍然没有促使洼地土壤恢复到原始 

状态  ̈．在洼地土壤剖面中，土壤发育层次较厚，但 

SOC的变异程度较坡面土壤小，其主要原因是洼地区 

域排水不畅，雨水易在洼地中蓄积，使土壤表层溶解 

性有机碳易随水分向土体下部迁移，或SOC在水动力 

的驱动下，吸附于土壤粘粒表面，向下迁移．另外，由 

于洼地土壤过于粘重(表 1)，土壤孑L隙度小 ，微生物在 

厌氧条件下难以彻底对 SOC进行降解 ．因此 ，洼地土 

壤剖面有机碳含量下降趋于缓和． 

大多数学 者研究表明，随着 土壤深度 的加 深， 

6 C值会有所增加⋯ ．在本研究中，虽然洼地周 

围坡面土体 的总体趋势表现为随着土壤深度 的加 

深，8”C值有所增加，但在土体表层土壤 0～20 em 

范围内6”C的变化趋势出现 了差异：5～10 em与 0 

～ 5 cm处 的6”C相 比较，南 坡 土 壤 剖 面 增 加 了 

0．69％ ，东坡土壤剖面则下降了 0．17％。，西坡土壤剖 

面下降了0．40‰；而 5～10 cm处与 10～20 em处的 

6”C相比较，南坡土壤剖面下降了0．28％。，东坡土壤 

剖面增加 了 0．23％。，西坡土壤剖 面增加 了 0．43％。． 
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通过观察坡面地表枯枝落叶的迁移状况，本研究认 

为坡面土体表层土壤占”C不完全是由于地表上覆植 

被所引起的 ．在该区域 ，强降雨时段 ，地表物质(地表 

枯枝落叶和表层土壤)在雨水的作用下将发生向下、 

侧面或向土体内部迁移，部分迁移物质在破碎地表 

石旮旯中得以稳定，部分物质则有可能在下一次的 

强降雨过程中继续发生迁移，从而使得坡面土体的 

曰 

髓 
球 
．H 

县 
＼  

赚 
球 
．H 

5130％o 

发生过程产生差异 ，土体内部物质长幼混杂 ，缺失明 

显的土壤诊断层次特征 ．因此 ，在坡面土体表层土壤 

(0～20 cm)中，占”C值发生了与土壤剖面占”C整体 

变异趋势相违背的现象．其次，南、东、西坡占 C的极 

差是 0．50％。、0．84％。和 0．43％。，变异系数 为 1．0％、 

1．6％和0．8％．显然，西坡土体内占”C值的变异程度 

最小 ，这与土壤剖面中 SOC的变异程度不同． 

曰 

髓 
球 
．H 

513o％o 

图 2 soc、6”c值在土壤剖面中的变化趋 势 

Fig．2 Variation of SOC．6 C in the soil profiles 

在洼地中，由于碳酸盐岩成土速率极慢  ̈ ， 

加上地形的影响，原 始成土物质 不再发生长距 离迁 

移，而深埋于洼地土壤剖面底部 ．因此可以认为本研 

究所选择的 0～80 cm土层主要为 四周坡 面物质 向 

下迁移堆积而成，它的原始物质应 主要是坡 面土壤 

的表层物质和洼地上覆植被的枯枝落叶所组成，所 

以其占”C值应与坡面土壤的表层物质和洼地上覆植 

被残体的占”C有必然的联系．然而，在洼地土壤剖面 

中，表 层土壤 占”C值 比坡 面 表层 土壤 占 C高 出 了 

1．0％。～3．7‰，这主要是 由于洼地曾作 为玉米地 

(C 一C)所造成的 ．洼地土壤剖面中，5～10 cm处占”C 

比0～5cm处增加了 1．07％。，而 l0～60 Clffl处占”C仅 

增加了0．42％。．显然 ，洼地表层土壤在退耕弃荒后 ， 

由于 C 植物重新起到主导地位 ，成为土壤有机碳的 
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主要来源，原有玉米残体对土壤有机碳的贡献，随着 

时间的推移，逐渐减弱，从而使表层土壤8”C值迅速 

降低．而土体内部新鲜有机碳的增加主要是依靠微 

生物残体，或通过溶解性有机碳随水向下迁移，或吸 

附于土壤粘粒表面随土壤粘粒向下迁移 ” ． 

2．2 SOC的来源与组成变化 

在研究林．农生态系统转化过程中，决大多数结 

论都认为土壤从森林生态系统转化为农业生态系统 

几十年后，土壤 中原有 c 一c仍 占 SOC的 60％ 一 

80％，而源于 c ．c仅占SOC的20％～40％，并沿着 

土壤剖面 的加深，c ．c所 占 SOC的比例逐 渐下 

降 '’' ' 、 ]．在本研究 的洼地土壤剖面中 ，源于 c ． 

c仅占 SOC的 5．77％ 26．76％，并随着土壤层次的 

加深，c ．c所占 SOC的比例逐渐上升(见表 2)．显 

然，这与森林生态系统向农业生态系统转化过程中， 

c ．c在土体内的变化趋势崭然相反．另据研究表 

明，植物残体进入土体的前期，分解速度较快，其后 

数年内处于相对稳定的状态．Boutton等 在研究植 

被演替过程 中6 C值的变化时提 出把 SOC分 为轻 

组和重组 ，新形成 的 SOC大多为轻组部分，该部分 

易于降解，在土体内容易发生迁移．而重组部分则相 

对稳定 ，不容易发生迁移 ．洼地土壤在退耕数年后 。 

其原有的 c ．c、c ．c应处于相对稳定状态，新加入 

的c ．c只有在数量上呈梯度增加 SOC含量，才能降 

低 c 一c占SOC的比例，从而改变 c 一c在土壤剖面 

中占 SOC的比例变化 趋势．因此，本研究认 为洼地 

土壤在退耕后数年内，土壤 SOC可能处于累积大于 

损失的状态，这有利于洼地土壤肥力的自然恢复． 

在表2中，洼地表层土壤 0～5 cm间 c 一c仅占 

5．77％．5～60 cm间为 14．16％ ～17．41％，60 cm以 

下则升到 26．76％．其主要原因是洼地表层土壤(O～ 

5 cm)为新生植被根系的主要分布区域，亦是坡面侵 

蚀堆积的主要层面，退耕 后 c ．c的增加幅度最大 ， 

c 一c占SOC的比例下降得最快．而在 5～60 cm间， 

由于洼地地形的影响 ，水分易在洼地中聚集 ，且土体 

中粘化作用强烈，粘粒分布较为集中，导致土体内部 

容重增大，孔隙度减小，退耕后所形成的 SOC 难 以 

向下 迁 移 ．另 据 研 究 表 明，土 壤 粘 粒 部 分 富 含 

”c“ ”]
． 因此，底层土壤 c ．c占 SOC的比重显著高 

于洼地土壤表层 ．而 60 cm以下 ，SOC在短期 内难以 

得到补充 ，而接近退耕前土壤 SOC的组成特征 ． 

2．3 8”C值与不同碳源的相关性 

表 2 退耕弃荒洼地土壤剖面6 C值及不同来源有机碳的数量 ’ 

Table 2 6 C and the percentage of C3-C and ．C in the soil profile 

1)C3．C为来 自自然植被的碳；C4-C为来 自玉米等农业植被的碳 

窦森等 通过培养试验研究玉米秸秆 分解期 

间6”C与 C4．c和 C ．C之 间 的关系 ，认 为占”C值 与 

c ．c呈显著相关关系，与 C 。C相关性不显著．而本 

研究的分析表明(图 3)，洼地土壤在退耕弃荒一段 

时间后，土壤6”c与 c ．c之间呈显著相关性(尺 = 

0．7806，／7,：7)，与 c ．c之间呈不显著相关性．由于 

退耕弃荒一段时间后，原有 c ．c和 c ．c处于较为 

稳定的状态，对6”C起到主要影响作用的是退耕弃 

荒后新加入的 c ．c，这说明6”C值与不同碳源相关 

删 
加  
U 

0 
们  

图3 不同来源土壤 SOC含量与土壤6”C的相关性 

Fig．3 Relationship between SOC and 8 C 
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性的变化主要是 由于新加入 的 C3-C所 引起 ，而老 

C3-C的贡献相对较小‘ [
7] 

3 结论 

(1)洼地周边坡面不同土壤层次 SOC的变化范 

围为 6．0～92．3 mg·kg～，并沿着土壤层次 的加深迅 

速降低，变化幅度远远大于洼地土壤剖面(6．3～ 

26．7 mg·kg )． 

(2)洼地周边坡 面土壤 8”C 介 于 一25．103％o 

和 一23．666％。之间，但 由于洼地周边 坡面物质 的侵 

蚀一堆积一再侵蚀过程，使得各剖面内部土层占”c 变 

化趋势不一致 ．洼地土壤 8”C 介 于 一23．495％0和 

一 20．809％。之间，并随着土壤层次的加深6”c。 逐渐 

增加 ． 

(3)洼地退耕弃荒一段时间后，土壤剖面内 c 一 

c占 SOC的比例随土壤层次的加深逐渐增加 ，这与 

林一农生态 系统转 变过程 中的变化 趋势相反 ．土壤 

6”C
org
与 c ．c之间呈显著相关性(R。=0．780 6，n= 

7)，说明退耕弃荒后新加入的 C3-C对土壤6 c 值 

影响较大 ． 
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