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摘要:当森林生态系统转变成农田生态系统时 ,会把 C4植物有机质导入到曾在 C3植被下发育的土壤中去 ,使土壤中含

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

作几十年后原森林土壤有机质的含量仍占有主要地位 ,来源于原始 C3植被的有机碳的比例为 66. 7% ,但容易矿化的、对

植物营养有效的有机质含量较低 ,这与当地的耕作方式有关 ,需要加强对植物残留物返回土壤工作的管理。
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Abstract: Fo llowing the conve rsion o f for est eco systerm to ag ricult ur al eco systerm, the intr oduc tion o f C4

plant to a soil, pr ev iously developed under C3 vegeta tion, bring s to a differ ent o rig in of soil or ganic ca rbon.

In consequently it leads to the iso topical change in the composition of o rg anic ca rbon. The results showed

that the propo r tion of soil or ganic carbon deriv ed fr om the fo r est still pr edomina tes af ter sev era l decades o f

cultiv ation in maiz fields in Gui zhou Mao lan Ka rst For est. The soil o rg anic carbon origina ted from initial

C3 vege ta tion amounts to 66. 7% of the total. The contents of ea sily minera lizable o rganic ca rbon w hich

can efficiently supply nutrients to plant a re v e ry small. Therefo r e, it is necessar y to optimize the manage-

ment of plant residues inco rpo rated into the soils.
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　　土壤有机质是植物营养物的重要来源 ,也是保持土壤结构及储水能力的必要因素之一。 过去 ,贵州喀

斯特森林区初级生产力较低 [1 ] ,农民为了获取更多的粮食 ,毁林种田 ,并将庄稼的茎杆茬连同谷物运走或

焚烧。因此 ,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。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。 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。最近的研究表明:当林地转变成永久性种植地时 ,开始几年有机质的降解速度最快 ,

然后减慢 ,经过 30～ 50 a耕作后达到一个新的平衡 [2]。

土壤有机质的天然 13C丰度与覆盖土壤的植被的 13 C丰度密切相关 [3]。 大多数土壤有机质来自植物残



留物 ,因此 ,植物残留物的 13C /12C比值对土壤有机质的W13 C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 [4, 5]。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 C4植物 (一般其 W13C = - 12‰ ～ - 14‰ )残留物导入到曾在 C3植

被 (一般其W13C = - 26‰～ - 28‰ )下发育的土壤中去 [6] ,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 13C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 13C丰度 [4]。

本文将利用天然 13C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。

1　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 1和玉 2采于 N 25°15′; E 108°02′,样品森 3和玉 4采于 N 25°14′; E 108°03′,样品森

5和玉 6采于 N 25°16′; E 108°03′)。 海拔高度为 515m。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 90%以上 [7 ]。 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 2000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 15. 3℃ ,年平均降水量为 1752. 5mm。该区土壤分布

不连续 ,且土层薄。 林地土壤的 p H值随深度的增加而增高 ,其变化范围在 6. 6～ 8. 2之间 ,玉米地土壤的

p H值也有同样的变化规律 ,其变化范围为 6. 6～ 8. 4。

野外采集土壤剖面样品 (林地土壤采样深度为 50cm,玉米地为 70cm)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 20目。所采集的植物样品洗净后风干。利用 0. 1mol / L HCl去除土壤碳酸盐 ,

并用蒸馏水洗掉残留在土壤中的 HCl,在 60℃烘干并研磨。 称取一定数量的土壤和植物样品 (能够获取

3mg C)与 CuO ( 1∶ 50)于石英管中。在真空条件下 850℃温度下燃烧 ,在石英燃烧管中所产生 CO2的气体

用低温蒸馏分开 ,并收集在可破碎的熔封管中。在 M AT252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 (‰ ) ,以 W符号来表示 ,并与国际 PDB ( The international peedee formation

belem nite ca rbonate standard) 标准相对应。

W13CPDB‰ = [R样品 /R标准 - 1 ]× 1000 ( 1)

　　其中 R是样品和 PDB标准 CO2的 C同位素质量。

土壤有机碳的浓度用 PE2400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. 4‰ ,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 C4植物和 C3

植物的具有不同的 13C丰度的有机质 ,从而使玉米地土壤有机质的 W13C值增大 ,因为原来的林地有机质的

W13 C值较小 ,而玉米地土壤有机质的W13 C值较大。因此 ,根据这些W13C值就可以计算出农作物残留物碳的

比例 ,设 X 为 C4农作物残留物碳的比例 ,则 C3植物残留物碳的比例为: ( 1- X )

X = (W- W3 ) /(W4 - W3 ) ( 2)

式中 ,W= 玉米地土壤的W13 C值 ,W3= 来源于 C3植物的土壤有机质的W13C值 ,W4= 农作物 C4植物残留物的

W13 C值。

2　结果与讨论

2. 1　植物和土壤的W13C值

森林植被的W13 C值 ,其不同组织间的差异较大 ,从树叶的 - 30. 7‰± 0. 7‰变化到树根的 - 27. 4‰±

0. 2‰ ,树枝为 - 29. 3‰± 0. 3‰ (表 1) ,其平均值为- 29. 1‰± 1. 3‰ ,是属于 C3植物。 而农田植被的 W13C

值各组织间的差异较小 ,如玉米各组织间的差异仅为 0. 02‰ ,其平均值为 - 11. 4‰± 0. 01‰ ,属于 C4植

物。然而 ,黄豆各组织间的W13C值的差异却达 1‰ ,其平均值为 - 27. 7‰± 0. 2‰ ,属于 C3植物。该地区主

要农作物为玉米 (W13C= - 11. 4‰ )是典型的 C4植物 ,但其中隔几年轮作的黄豆、红薯 (W13C= - 27. 4‰ )
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及田间杂草 ( - 28. 9‰± 1. 3‰ )为 C3植物 (表 1)。

因此输入到玉米地的植物残留物可以分为 C4植物

玉米残留物以及 C3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 ( 2)可以计算 C4农作物残留物所占比例。

在林地土壤剖面中 ,土壤的 W13C值随深度的增

加而增高 ,表层土壤与 50cm深处土壤W13C值之间

存在的差异 ,森 1样品为 3. 2‰ ,其他两个样品为

2. 0‰ (图 1)。 其波动范围表层土壤为 - 27. 0‰±

0. 1‰ , 50cm深处为 - 24. 6‰± 0. 5‰ ,平均相差

2. 4‰。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 W13 C值为 -

20. 2‰± 0. 4‰ , 70cm深处为 - 23. 2‰± 1‰ ,它是

由于 C4植物残留物的输入而导致玉米地表层土壤

的W13C值的增高。农田表层土壤W13C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 1　植物各组织的δ13C值

Table 1　 Variations in theδ13C (‰ ) values of

plant material from the forest and corn field

植物组织名称 W13C值 (‰ ;平均值±标准偏差 , n= 4)

森林植被

树叶　　 - 30. 7± 0. 7

树枝　　 - 29. 3± 0. 3

树根　　 - 27. 4± 0. 2

农田植被

玉米叶　 - 11. 4± 0. 2

玉米茎　 - 11. 4± 0. 1

玉米根　 - 11. 4± 0. 1

红薯　　 - 27. 4± 0. 1

黄豆叶　 - 29. 0± 0. 3

黄豆茎　 - 27. 5± 0. 2

黄豆根　 - 28. 0± 0. 1

杂草　　 - 28. 9± 1. 3

图 1　林地土壤和玉米地土壤的W13C值随深度的变化

(误差标志线为标准偏差 )

Fig. 1　 SoilW13C in p rof iles under corn and fores t

( error bars indicate± one standard deviation)

12C的优先分解将引起土壤的W13C值增高。此外 ,植物残留物某些生物化学组分中 13C同位素浓度及其分解

速度的不同也会造成土壤的 W13C值的差异 ,例如 ,纤维素和半纤维素比其他植物组织多 1‰～ 2‰ 的 13 C,

而木质素少 2‰～ 6‰的 13C[8]。 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 13C的轻微富集 [9]。

　　对林地土壤来说 ,其W13 C值随深度而增加是普遍

的现象 ,概括起来以下几种原因: ( a)与大气 CO2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 CO2的 W13C值降低 ,因此年龄在百年以上有机质

与现代植被的W13C值之间至少有 1. 3‰的差异 [10]; ( b)

腐殖化作用之后 ,与富含 13C的可溶性腐殖质 ,如灰黄

霉酸 ( Fulvic acids) ,沿着土壤剖面迁移有关 ; ( c)与植

物残留物分解过程中生物化学组成变化有关 ; ( d)与植

物残留物分解过程中微生物对 12C的优先分解将引起

土壤的W13C值增高有关。

2. 2　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 95. 4± 46. 5 g C /kg下降至 50cm深处土壤

的 22. 6± 8. 8g C /kg ,下降曲线符合对数关系 (图 2) ,其

相关系数高于指数关系和直线关系 (表 2)。

　　玉米地土壤有机质的含量随深度而降低 ,从表层

土壤的 15. 8± 4. 0 g C /kg下降至 70cm深处土壤的

0. 83± 0. 18 g C /kg , 但在 0～ 25 cm耕作层中的有机

质含量变化不大 (图 3)。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 2　森林地土壤有机质含量随剖面深度的分布

Fig. 2　 Dist ribu tion of s oi l o rganic C

concent rat ion wi th depth under fores t

的矿化作用 [11]。 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 2)。

表 2　土壤有机质含量随深度变化曲线的相关系数 ( r )

Table 2　 The correlation coef ficient for distribution

curves of soi l organic C contents with depth

不同植被土壤 对数关系 指数关系 直线关系

林 -1 0. 979 0. 900 0. 824

林 -2 0. 968 0. 942 0. 866

林 -3 0. 974 0. 868 0. 830

玉 -2 0. 805 0. 614 0. 862

玉 -4 0. 793 0. 832 0. 942

玉 -6 0. 741 0. 917 0. 719

　　耕作几十年后 ,土壤有机碳的含量从 95. 4 g C /kg

降至 15. 8 g C /kg ,平均降为原来的 1 /6。如果以单位面

积来计算土壤有机质碳数量时 ,表层 5cm的林地土壤

中有机碳数量是 37. 3± 19. 3 Mg C /hm2 ,而玉米地为

9. 5± 1. 8 Mg C /hm2 ,后者仅为前者的 1 /3. 9。 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 ( In-

vento ry )来代替碳的含量 ( Concentration) [12]。

2. 3　土壤有机质W13C值和碳含量之间的相关性

公式 ( 2)可以改写为:

W= XW4+ ( 1 - X )W3 ( 3)

如设土壤总的有机碳的含量为 C , C4植物碳的含量为 C4= X C , 代入 ( 3)式得:

W= 1 /C (W4 - W3 ) C4+ W3 ( 4)

图 3　玉米地土壤有机质含量随剖面深度的变化

Fig. 3　 Dis t ribution of soi l organic C

concen t ration wi th depth under co rn

公式 ( 4)表明土壤有机质的W13C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W13C值与土

壤 有机碳含量的倒数 ( 1 /C)之间的关系图 (图 4a )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W13 C

值 ,前者为 - 26. 6‰± 0. 6‰ ,而后者为 - 19. 5‰±

0. 7‰。 两条曲线本身在图内的交叉点为 A,在对应的

纵坐标上的点为开垦几十年后土壤剖面深处的W3值

(即点 F ) ,其值为- 21. 9‰。而表层土壤的W3应加上林

地表层土壤的 W13 C值与底层土壤的 W13 C值之差

- 2. 4‰ ,即 δ3= - 24. 3‰。 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 ( 1 /6)来修正

玉米地土壤有机碳浓度后 ,画出 W13 C值与剖面土壤的

有机碳浓度倒数之间的关系图 (图 4 b) ,从图 4b中同

样可以得出林地和玉米地上的枯枝落叶的 W13 C值 ,前

者为 - 26. 6‰± 0. 6‰ ,而后者为 - 19. 5‰± 0. 7‰ ,与

从图 4a中所得的W13C值完全相同。两条曲线在图内的

交叉点为 A1,在对应的纵坐标上的点为开垦几十年后土壤表层土壤的W3值 ,即点 F 1,其W13 C值为 - 24.
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9‰。 因此 ,平均W3为 - 24. 6‰。

图 4　土壤剖面W13C值与有机碳含量倒数之间的关系

Fig. 4　 Relationship betw eenW13C and reciprocal of

carbon conten t in soi l profi les under co rn and fo res t

当利用公式 ( 2)来计算玉米地不同植物残留物碳

的比例时 ,不得不把有 C3植被的林地土壤有机碳的

W13 C值作为参考值 ,即公式 ( 2)中的W3。 有些研究者直

接将玉米地旁林地土壤的 W13C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W13C值会

发生变化 ,并且在耕作过程中还不断输入 C 3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 C3植物残留物的W13C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 ;另一种方法利

用图 4所示的方法 ,即根据土壤剖面的 W13C值与土壤

有机碳浓度倒数之间的关系来估算 [13 ]。 从土壤剖面的

W13 C值与土壤有机 C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 ( 1 /3. 9)来修正

玉米地土壤有机碳贮量数 ,林地的枯枝落叶的 W13C值

为 - 26. 6‰ ,而玉米地上的枯枝落叶的 W13 C值为 -

20. 1‰ ,平均 W3= - 24. 7‰ ,但其相关系数不如前者

高。

因此 ,将平均 W3= - 24. 6‰、W4= - 11. 4‰ (玉米

的W13C值 )和W= - 20. 2‰代入公式 ( 2)中 ,可计算出

玉米和红薯等 C4植物残留物占土壤总有机碳的比例 ,

即 33. 3%。其中包括黄豆和杂草等新的 C3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 5. 26± 1. 3 g C /kg ,有机碳贮量是 3. 17±

0. 6 Mg C /hm2。而来源于原始 C3植被的有机碳的比例为 66. 7%。虽然不能估算出黄豆等新的 C 3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 30a至 40a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、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 70%转变为增加 200% [14]。
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