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摘要:为研究土地利用方式对土壤碳库的影响,以东北黑钙土区的天然草地、人工林地和耕地为研究对象,

采集0—100cm土体中不同土层样品(A、AB、Bk、BC和C层),测定不同利用方式土壤有机碳(SOC)、水溶

性有机碳(WSOC)、轻组有机碳(LFOC)和重组有机碳(HFOC)含量。结果表明:3种利用方式SOC、

LFOC和 HFOC主要分布在A层,但草地 WSOC含量在Bk层最多(0.27g/kg)。由A~C层,3种土地利

用方式土壤有机碳及组分有机碳含量总体均呈减少趋势,但减少程度明显不同,天然草地缓慢减少,人工

林地急剧减少,耕地逐渐减少。草地转换为林地和开垦为耕地后,均造成土壤有机碳及组分有机碳含量减

少,WSOC减少34%和48%,LFOC减少20%和37%,HFOC减少7%和5%,SOC减少10%和16%。草

地转换为林地和开垦为耕地后,WSOC/SOC、LFOC/SOC显著降低,但 HFOC/SOC却提高,说明草地被

开垦后活性有机碳含量快速下降。土地利用方式和土层对SOC、WSOC和LFOC具有显著影响,且对

SOC和 HFOC叠加效应较强。同时,土壤理化性质也在 一 定 程 度 上 影 响 着 SOC、WSOC、LFOC和

HFOC。应制定合理土地利用管理政策,保护自然草地免遭破坏,减少土壤有机碳流失,发挥草地生态系统

碳固存的重要作用。
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Abstract:Inordertoassesstheinfluenceoflanduseonsoilcarbonpool,naturalgrassland,artificialwood-
land(directlyconvertedfromnaturalgrassland)andcropland(reclaimedfromnaturalgrassland)inCherno-
zemregionofNortheastChina,weretakenasresearchobjects.Atotalof45soilsampleswerecollectedfrom
thesethreelandusetypes.Fivesoilpedogenichorizons(A,AB,BK,BCandC)in0—100cmsoilwere
collected.Soilorganiccarbon(SOC),watersolubleorganiccarbon(WSOC),lightfractionorganiccarbon
(LFOC),andheavyfractionorganiccarbon(HFOC)contentsweredetermined.Theresultsshowedthatthe
contentsofSOC,LFOC,andHFOCweremainlydistributedinhorizonA,butthecontentofWSOCwas
thehighestinhorizonBK,whichwas0.27g/kg.FromhorizonAtohorizonC,SOCanditscomponents
contentsofthethreelandusetypesallshowedadecreasingtrend,butthedecreasingdegreewasobviously
different.Thegrasslanddecreasedslowly,thewoodlanddecreasedsharply,andthecroplanddecreasedgrad-
ually.ThecontentsofWSOC,LFOC,HFOC,andSOCdecreasedby34%and48%,20%and37%,7%and
5%,10% and16%,respectively,afterthegrasslandwereconvertedintowoodlandandcropland.After

grasslandwasconvertedtowoodlandandcropland,WSOC/SOCandLFOC/SOCdecreasedsignificantlybut



HFOC/SOCincreased,indicatingthatthecontentofactiveorganiccarbondecreasedrapidly.Landusetypes
andsoilhorizonshadsignificanteffectsonSOC,WSOCandLFOC,andhadstrongsuperpositioneffectson
SOCandHFOC.Atthesametime,soilphysicalandchemicalpropertiesalsoaffectedSOC,WSOC,LFOC
andHFOCtosomeextent.Rationallandusemanagementpoliciesshouldbeformulatedtoprotectnatural
grasslandfromdestruction,andplayanimportantroleincarbonsequestrationofgrasslandecosystem.
Keywords:soilorganiccarbon;soilorganiccarboncomponents;landusetypes;Chernozem

  土地利用方式不同影响植被的物种多样性和生

产力,使得进入土壤中的有机质数量和性质明显不

同,有机质的分解速率及循环过程也发生显著变化,
进而影响土壤固碳潜力[1],并且能够改变土壤有机质

各种保护机制的相对重要性[2]。土壤有机碳(SOC)
含量及组分的变化是不同土地利用方式下土壤质量

演变的重要标志[3]。
轻组有机碳(LFOC)、水溶性有机碳(WSOC)等

是表征活性有机碳的重要指标,可以通过改变土壤微

生物活性来影响土壤碳库的周转[4]。重组有机碳

(HFOC)是惰性有机碳的主要部分,结构稳定复杂,
抗干扰能力强[5]。不同土地利用对土壤有机碳组分

的影响不同,LFOC、WSOC对土地利用变化的响应比

HFOC更加敏感[6-8]。很多学者就不同土地利用对

LFOC的影响研究发现,森林土壤LFOC含量高于耕

地[9],天然草地和林地转变为耕地后土壤LFOC含量显

著降低[10],而退耕还林还草能明显增加土壤LFOC的含

量以及分配比例[11]。土壤 WSOC含量一般不超过

200mg/kg[12],但 不 同 利 用 方 式 差 异 较 大。尽 管

WSOC占SOC的比例很小,但 WSOC是土壤微生

物可直接利用的有机碳源,参与土壤生物化学循环,
影响土壤中有机、无机物质的转化、迁移和降解[13]。

黑钙土是我国东北地区主要的土壤资源和重要

的农牧业生产基地,近年在人为因素的干扰下,天然

草地多被转换为人工林地或开垦为耕地,造成土壤有

机质层变薄,土壤肥力下降,严重影响黑钙土资源的

可持续利用和国家粮食安全。不同利用方式黑钙土

有机质积累机制尚不清楚,缺乏对不同利用方式下黑

钙土有机质组分变化的系统研究。以往对有机质及

其组分的研究[14]多是在耕层或土壤剖面的0—30
cm,并且采用机械分层方法(固定深度)取样,忽略了

土壤成因对有机质在剖面分布中的影响,同时对不同

利用方式下黑钙土lm土体内各土壤发生层有机质

组分的分布特征研究较少。本文通过研究黑钙土区

天然草地、人工林地和耕地0—100cm土体中各土壤

发生层有机碳组分的含量及分布特征,有助于理解、
估计和预测不同利用方式黑钙土有机碳组分数量变

化特征和稳定机制,从而为改善土壤质量、提高土壤

肥力提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于吉林省西部黑钙土区(43°53'—44°54'N,

123°59'—124°59'E),属温带半干旱季风气候区,平均

海拔约150~200m,为波状起伏台地。多年平均降

水量约370~470mm,但蒸发强烈,年蒸发量约为年

降水量的2~3倍。年平均气温4.6℃,冬季漫长,微
生物活性低,制约了进入土壤中的有机质矿化和积

累。母质以冲积、湖积物为主,多为黄土状堆积物。
自然植被为草甸草原,一般植物株体比较矮小,具有

耐旱、耐盐碱特性,主要有针茅、兔毛蒿草原和碱草草

原两类。目前,黑钙土区自然植被已有相当部分被开

垦为耕地或栽植为人工林。

1.2 样品采集与分析

经过野外实地踏勘,设立天然草地、人工林地和

耕地3种不 同 土 地 利 用 方 式。天 然 草 地(Grass-
land),自然植被为羊草(Leymuschinensis (Trin.)

Tzvel),无耕作,不施任何肥料,只在秋季割干草、秋
冬放牧。人工林地(Woodland),属小叶杨(Populus
simoniiCarr.),20世纪60年代天然草地直接转换为

人工林,或者在20世纪80年代左右作为“三北防护

林”工程形成人工林地,不施肥,也不进行耕作,自然

生长,林分结构单一,林分密度约为860株/hm2,株
高平均约7.6m。耕地(cropland),20世纪60年代由

天然草地开垦而来,施用常规氮肥和磷肥,种植作物

为玉米(ZeamaysL.),一年一熟制,玉米秋季收获

后根茬部分进行还田。
土样采集工作于2017年10—11月农作物收获

后进行,设立了3个自然条件相近的采样点(吉林省

前郭县孤杨村和大父屯,吉林省农安县万顺村),选择

代表性地块采集以上各处理土壤剖面样品。3个采

样点皆位于平原之上,地势平缓,相对高差5~15m,
土壤亚类皆为草甸黑钙土。采样时先清除表层凋落

物,土壤剖面分为A(腐殖质层)、AB(过渡层)、Bk(淀
积层)、BC(过渡层)和C(母质层)5个土层。每个采

样地块再在中心区域以15~30m间隔选取3个土壤

剖面,3个剖面的土壤样品随后分别在5个土层中混

合制成1个土样,共采集45份土样。3个采样点土
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壤剖面层次发育略有差异,孤杨村5个土层对应的土

壤深度分别为0—30,30—55,55—76,76—90,90—

100cm,大父屯为0—27,27—49,49—70,70—84,

84—100cm,万顺村为0—20,20—45,45—72,72—

84,84—100cm。土样在实验室自然风干,过2mm
筛后备用。各样点基本情况见表1。

土壤理化指标采用常规方法测定,全氮含量采用

半微量凯氏法测定,碳酸钙含量采用酸碱中和滴定法

测定,pH采用电位法(水氯化钙比2.5∶1)测定,土
壤机械组成采用吸管法[15]测定。土壤有机碳含量采用

重铬酸钾氧化法测定。土壤轻、重组有机碳的提取方法

采用相对密度分组法[15],重液为1.8g/cm3的ZnBr2,
然后根 据 重 铬 酸 钾 氧 化 法 测 定 土 样 重 组 有 机 碳

(HFOC)含量,并用差减法测算轻组有机碳(LFOC)

含量。水溶性有机碳(WSOC)按照土水比1∶6浸

提,采用TOC分析仪(岛津TOC-VCPH)测定有机

碳量。草地、林地和耕地土壤理化性质见表2。
表1 土壤采样点基本情况

采样地点 经纬度 土地利用方式 种植年限/a

前郭县

孤杨村

44°51'36″N,124°31'42″E 草地 -

44°51'40″N,124°33'21″E 林地 40~50

44°51'32″N,124°33'16″E 耕地 >60

乾安县

大父屯

44°52'27″N,123°59'22″E 草地 -

43°53'19″N,124°00'40″E 林地 >60

44°52'14″N,124°00'00″E 耕地 >60

农安县

万顺村

44°31'21″N,124°59'24″E 草地 -

44°31'48″N,124°57'11″E 林地 40~50

44°31'44″N,124°57'21″E 耕地 >60

表2 不同土地利用方式土壤理化性质

土地利用

方式
土层

全氮/

(g·kg-1)
碳氮比 碳酸钙/% pH 黏粒/% 粉粒/% 砂粒/%

A 1.62Aa 10.02Aa 4.33Ac 7.76Ad 17.03Bb 9.33Cc 73.63Aa

AB 1.07ABb 9.58Aa 7.15Ab 7.94Ac 18.36Bb 9.47Bc 72.18Aa
草地 Bk 0.59Bc 9.90Aa 8.06Aa 8.15Ab 18.28Cb 11.47Ab 70.25Aa

BC 0.39Ad 8.83Aab 6.73Ab 8.19Ab 21.78ABa 12.19ABa 66.02ABb

C 0.35Ad 6.43Ab 4.67Ac 8.26Aa 22.19Aa 12.40Aa 65.41Ab

A 1.66Aa 10.98Aa 3.79Bb 7.63Ba 18.51Bb 10.28Bc 71.21Aa

AB 0.87Bb 9.73Aa 4.48Ba 7.63Ba 19.30Ab 9.55Bc 71.15Aa
林地 Bk 0.58Bc 6.58Cb 4.56Ca 7.66Ba 22.93Aa 11.96Ab 65.11Bb

BC 0.35Ad 7.47ABb 3.49Bb 7.66Ba 23.25Aa 13.83Aa 62.92Bb

C 0.32ABd 4.12Bc 3.50Bb 7.69Ba 23.32Aa 13.53Aa 63.15Ab

A 1.39Ba 7.65Bab 4.14Ab 7.55Cb 21.01Aa 11.49Aab 67.50Bb

AB 1.18Aa 8.52Aa 4.64Bb 7.60Bab 17.65Bb 11.25Aab 71.11Aa
耕地 Bk 0.65Ab 8.08Ba 6.73Ba 7.63Ba 20.32Bab 12.31Aa 67.38Bb

BC 0.38Ac 6.40Bb 3.76Bc 7.64Ba 20.07Bab 10.88Bb 69.05Aab

C 0.28Bc 5.27ABb 3.52Bc 7.64Ba 21.35Aa 12.89Aa 65.76Ab

  注:同列不同大写字母表示同一土层不同利用方式间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一利用方式不同土层间差异显著(p<0.05)。

1.3 数据处理

采用MicrosoftOfficeExcel2007软件对数据进

行分析处理及绘图。不同处理间数据的差异显著性

采用LSD法(最小显著性法)进行比较,所有统计分

析采用SPSS17.0软件。

2 结果与分析

2.1 不同利用方式土壤有机碳含量的变化

由图1可知,土壤有机碳(SOC)含量为1.31~
18.20g/kg,平均值为6.96g/kg,草地、林地、耕地

SOC含量平均值分别为7.62,6.89,6.38g/kg。3种

利用方式黑钙土剖面有机碳分布既有共性,又有不同

点。共性是:SOC含量均为 A层最高,SOC分布由

A至C层均呈减少趋势,均存在明显的AB和BC2

个过渡层,直至C层(母质层)仍有一定量的SOC,林
地和耕地剖面均保留草地SOC剖面分布特征。不同

的是:(1)3种利用方式SOC含量随剖面深度的增加

减少程度显著不同。草地SOC从A~C层分别减少

37%,42%,41%和36%,呈逐渐减少趋势。林地SOC含

量从A~C层分别减少53%,54%,32%和50%,呈急剧

减少趋势。耕地SOC含量从A~C层分别减少20%,

47%,54%和39%,呈缓慢减少趋势;(2)腐殖质层(A)

SOC含量存在显著差异,分布规律为林地>草地>耕

地。与草地相比,林地 A层SOC增加11.8%,耕地

则减少22.4%。其余土层(AB、Bk、BC、C)的SOC含

量均呈草地>耕地>林地的趋势。
耕地土壤AB和Bk层SOC含量比林地呈现出略高

的趋势,可能是耕地土壤中作物根系残体的贡献造成
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的。林地和耕地SOC剖面分布虽保留着天然草地的某

些特征(有2个明显的过渡层),但仍表现出明显差异。
与草地相比,在AB、Bk、BC和C层中,林地和耕地SOC
分别减少17%,1%,35%,10%,24%,30%,43%,35%。

注:图柱上方不同大写字母表示同一土层不同利用方式间差异

显著(p<0.05);不同小写字母表示同一利用方式不同土层

间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同利用方式土壤有机碳含量的剖面分布

2.2 不同利用方式土壤有机碳组分分布特征

3种利用方式土壤水溶性有机碳(WSOC)含量

为84.22~271.80mg/kg(图2),平均值为154.85
mg/kg,草地、林地、耕地 WSOC含量平均值分别为

212.91,139.98,111.65mg/kg。草地 WSOC含量在剖面

中的分布呈现先增加后减少趋势,在Bk层达最大值;林
地和耕地WSOC含量随着剖面深度增加呈持续减少趋

势。草地、林地和耕地 WSOC含量,从A~C层平均

减少分别为3%,21%和9%。草地转换为林地和开

垦为耕地后,WSOC含量大幅减少,分别减少34%,

48%。尤其是Bk及以下土层,林地和耕地 WSOC含

量显著低于草地(p<0.05)。这可能与草地腐殖质层

植物残体、凋落物数量较大,以及草地碳酸钙含量较

高有关(尤其淀积层)。
土壤轻组有机碳(LFOC)含量为0.05~3.48g/

kg(图2),平均值为1.12g/kg,草地、林地、耕地

LFOC含量平均值分别为2.14,1.77,1.40g/kg。从

A~C层,3种利用方式LFOC含量均呈逐渐降低趋

势,但草地LFOC含量下降速度最慢。草地转换为

林地和开垦为耕地对土壤剖面中的LFOC含量产生

显著影响(p<0.05)。在A层,草地与耕地LFOC含

量差异显著(p<0.05),表现为草地>林地>耕地,耕
地LFOC含量最低,其LFOC含量比草地、林地分别

低31%和30%。由于草地和林地地上生物量繁茂,
凋落物丰富,以有机质形式输入到土壤中的植物残体

数量较多,草地和林地土壤腐殖质层(A层)的LFOC
含量显著高于耕地。在 A 层以下的土壤,草地的

LFOC含量显著高于林地和耕地,反映草地对土壤剖

面中LFOC的积累具有积极作用。林地与草地相

比,林地LFOC含量除A层略低于草地外,其余各层

均显著低于草地;但与耕地相比,林地LFOC含量除

A层明显高于耕地,林地与耕地LFOC含量在A层

以下土层无显著差异,这可能与林地特有的根系分布

特征有关。

图2 不同利用方式土壤剖面中有机碳组分的分布特征

土壤重组有机碳(HFOC)含量在1.23~14.74
g/kg(图2),平均值为5.84g/kg,草地、林地、耕地

HFOC含量平均值分别为6.23,5.78,5.50g/kg。3
种利用方式HFOC剖面分布规律与SOC基本一致,
均随剖面深度的增加而降低。总体上,草地 HFOC
含量高于林地和耕地。草地 HFOC含量除 A层低

于林地,AB层低于耕地外,其余土层的 HFOC含量

普遍高于林地和耕地,反映草地在土壤有机碳的周转

过程中发挥着重要作用,植被丰富的草地被转换为其

他土地利用方式后,不仅LFOC含量降低,而且不利

于稳定性较高的HFOC的积累。

2.3 不同利用方式土壤有机碳组分分配比例

3种利用方式土壤 WSOC/SOC值为1.03%~
6.49%(表3),从A~C层WSOC/SOC均呈升高趋势,总
体上表现为草地>林地>耕地。在 A层,草地土壤

WSOC/SOC比林地、耕地高,可能与草地土壤腐殖质层
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(A层)植物残体数量较大有关。在Bk、C层,草地土壤

WSOC/SOC比林地、耕地高,因为草地土壤该层 WSOC
含量较高而SOC含量减少,导致WSOC比例较高。

3种利用方式土壤LFOC/SOC值为3.58%~
21.33%,从A~C层LFOC/SOC呈逐渐降低趋势。

3种利用方式土壤HFOC/SOC值为78.67%~96.42%,

HFOC是SOC的主要组成部分,随剖面深度的增加

HFOC/SOC值增大。虽然 A 层林地和草地土壤

LFOC含量相差不大,但林地SOC含量显著高于草

地,致使LFOC/SOC低于草地(HFOC比例呈现与

LFOC比例相反趋势)。在C层,母质环境趋于一致,3
种利用方式 WSOC/SOC、LFOC/SOC和 HFOC/SOC
均无显著差异。

2.4 土壤有机碳及组分含量影响因素

从表4可以看出,土地利用方式和土壤发生层对

SOC及各组分含量的显著影响(p<0.05),但土地利

用方式对HFOC的影响并不显著。同时,土地利用

方式和土壤发生层对SOC和 HFOC含量的影响具

有叠加效应(p<0.01),然而对 WSOC和LFOC的

叠加效应微弱。
由表5可知,SOC及SOC各组分与土壤全氮、碳氮

比呈显著正相关。WSOC与碳酸钙、pH呈显著正相关,
而与土壤颗粒组成相关性不显著。SOC、LFOC、HFOC
与CaCO3、pH 相关性不显著,与土壤黏粒和粉粒呈

显著负相关,与土壤砂粒呈显著正相关。

表3 不同利用方式土壤剖面中有机碳组分的分配比例

单位:%

土地利用方式 土层 WSOC/SOC LFOC/SOC HFOC/SOC
A 1.24a 21.33a 78.67a
AB 2.05a 18.24a 81.82a

草地 Bk 4.54a 18.25a 81.75b
BC 7.12a 11.39a 88.61b
C 6.49a 5.74a 94.26a
A 1.19a 17.92a 82.08a
AB 2.10a 15.93a 84.07a

林地 Bk 3.60ab 16.04a 83.96b
BC 3.95b 5.82b 94.18a
C 6.41a 5.43a 94.57a
A 1.03b 20.02a 79.95a
AB 1.30b 13.18a 86.82a

耕地 Bk 2.27b 7.05b 91.36a
BC 4.16b 6.10b 93.90a
C 6.39a 3.58a 96.42a

  注:同列不同小写字母不同表示同一土层不同利用方式间差异显

著(p<0.05)。

表4 土壤有机碳及各组分含量在土地利用方式和

   土壤发生层之间的统计差异

因子 SOC WSOC LFOC HFOC
土地利用方式 0.012* 0** 0.014* 0.099

土层 0** 0.041* 0** 0**

土地利用方式×土层 0** 0.155 0.372 0**

  注:*表示在95%置信区间内显著;**表示在99%置信区间内

显著。

表5 土壤理化性质与有机碳及各组分含量的关系

土壤有机碳

组分
全氮 碳氮比 碳酸钙 pH 黏粒 粉粒 砂粒

SOC 0.966** 0.616** -0.002 -0.275 -0.412** -0.434** 0.436**

WSOC 0.342* 0.408** 0.372* 0.512** -0.188 -0.283 0.234
LFOC 0.909** 0.555** -0.081 -0.247 -0.383** -0.357* 0.386**

HFOC 0.954** 0.607** -0.001 -0.277 -0.419** -0.436** 0.441**

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

3 讨 论
3.1 不同利用方式对土壤有机碳剖面分布的影响

土地利用方式对土壤有机碳的固存具有重要影

响[1,16]。特别是从草地转换为其他用地,或从其他用

地转换为草地,这些将促进土壤有机碳含量的显著变

化[17],本研究结果也说明了这一点。在研究区,耕地

土壤有机碳含量减少较多,其比例达到16%。林地

由于林分结构单一且缺乏外源养分补充,土壤有机碳

含量比草地减少约10%。一般来说,根系、根系分泌

物和溶解的有机质被认为是深层土壤有机碳的主要

来源[18]。草地植被具有较发达的深层根系,1m 土

层内根量干重达5.7kg/m2[19],根系生物量从表层到

深层的减少速度比林地和耕地慢,深层土壤有机碳含

量的减少速度也比林地和耕地慢。因此,在降水量为

370~470mm的半干旱区,草地可能是土壤固碳的

较好选择。
自然土壤中,有机碳含量反映植物枯枝落叶、根

系等有机物质的输入量与有机质分解而产生的输出

量之间的动态平衡。自然土壤一旦被开垦为耕地以

后,这种动态平衡关系即被破坏。本研究结果表明,
草地开垦为耕地,使得 A层土壤有机碳含量减少最

多(22%),这一发现与前人[19-20]的研究结果一致。草

地开垦为耕地后A层土壤有机碳含量的减少可能与

农业活动有关,虽然作物秸秆和根茬总量与草地地下

根量相差不大,但耕作结束后大部分地上生物量作为

收获物被取走,土壤中只余作物根茬及根系分泌物,
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有机质输入数量减少。同时耕作过程中使下层土壤

被翻到表层,有机质与空气充分接触,温湿度条件适

宜的情况下,在微生物和土壤酶的作用下,有机碳的

分解速度加快。耕作还可引起土壤侵蚀和土壤团聚

体的破坏,从而冲走土壤有机质[21],这些都造成耕地

土壤有机碳的大幅减少。此外,从Bk~C层,草地开

垦为耕地后土壤有机碳含量也有所减少(图1),说明

农业措施也影响深层土壤有机碳含量。草地转换为

林地,A层土壤有机碳积累12%,但其他土层土壤有

机碳大量流失。已有研究[22]表明,林地土壤有机碳

含量显著高于草地,仅在土壤表层存在。因此,草地

向林地的转换导致土壤有机碳平均减少0.73g/kg。
对于碳的固存,林地并不适合所有情况,因为在沙地

和低丘应建立更多的草地,而不是林地[23]。

3.2 不同利用方式对土壤有机碳组分剖面分布的影响

本研究表明,土地利用方式对水溶性有机碳的影

响在整个剖面中都存在,其含量整体上表现为草地>
林地>耕地,但A层为林地>草地>耕地。以往研

究[24-25]证实,耕地土壤水溶性有机碳含量一般低于草

地、林地等自然生态系统,A层耕地土壤水溶性有机

碳含量普遍低于林地和草地,因为耕地地上凋落物和

植物残体的数量显著低于林地和草地。自然生态系

统转变为其他利用方式后,往往伴随着土壤有机碳、
水溶性有机碳等含量的减少。研究区耕地土壤水溶

性有机碳含量为3种利用方式中最低,比草地和林地

分别减少48%和20%,应考虑有机无机肥料配施,提
高耕地土壤水溶性有机碳含量,进而改善立地条件和

养分循环,促进作物产量提高。
由A~C层,研究区草地、林地和耕地土壤水溶

性有机碳含量总体呈下降趋势,但草地呈现与林地和

耕地不同的特征。可能与草地植被根系分布特征及

土壤性质有关,与张丽华等[26]的研究结果一致。本

研究采样时间处于草地草本植物生长末期,植物群落

产生大量细根,为土壤水溶性有机碳提供重要来源,
使得土壤水溶性有机碳由A~Bk层呈现增加趋势,在

Bk层以下缓慢下降。

3种利用方式土壤由A~C层轻组有机碳和重组有

机碳含量不断减少的趋势一致,但其下降幅度存在明显

差异。由A~C层,林地土壤轻组有机碳和重组有机碳

含量随土层加深急剧下降,而耕地呈逐渐下降趋势。同

时,轻组有机碳的变化比总有机碳,尤其是比重组有机

碳的变化更为强烈。由A~C层,形成轻组的植物残体

(根系)和微生物数量逐渐减少[24],土地利用变化对

深层土壤轻组有机碳的影响程度也逐渐减小。研究

区Bk层以下土层轻组有机碳含量渐趋稳定,土地利

用变化对轻组有机碳的影响变弱,这与以往大部分研

究[27-28]结果一致。
林地与耕地土壤轻组有机碳含量差异主要发生

在A层,因为林地在地表每年产生大量凋落物,而A层

以下无显著差异,与二者根系分布状况有着密切关系。
林地轻组有机碳60%以上积聚在土壤A层,表聚现象明

显。与草地相比,林地和耕地A层以下轻组有机碳含量

均处于显著低水平,主要原因是黑钙土自然植被为草甸

草原,雨热同季,地上和地下生物量均丰富[16],而研究

区林地树种为杨树,属于浅根系树种,根系主要分布

在土壤表层(20—40cm),耕地种植作物为玉米,其
根系也仅达0~35cm,林地和耕地的有机物质返回

土壤的数量明显低于草地,因此导致林地和耕地土壤

A层以下轻组有机碳含量明显低于草地。
土壤活性有机碳的分配比例能够反映不同利用

方式对土壤有机碳的影响[29]。由A~C层,3种利用

方式水溶性有机碳占比均表现出增加的特征,而轻组

有机碳占比呈减少趋势,可能是因为水溶性有机碳活

性较高,具有一定的移动性和溶解性,易发生溶解与

迁移[30]。

3.3 土壤有机碳及组分含量影响因素

(1)土地利用方式和土层。不同利用方式和土层

对土壤有机碳及其组分的影响前文已展开论述,这里

不再赘述。总体上,土层对土壤有机碳及其组分的影

响程度比土地利用方式更加强烈,二者对活性有机碳

(水溶性有机碳、轻组有机碳)的叠加效应较弱,可能

与土壤性质有一定关系。
(2)土壤理化性质。土壤全氮与有机碳变化规律基

本一致,土壤有机碳及其组分与土壤全氮、碳氮比呈显

著正相关,与徐广平等[31]的研究结果一致。土壤颗粒组

成与有机碳及其组分也存在一定关系,土壤黏粒和粉粒

与有机碳、轻组有机碳和重组有机碳呈显著负相关,砂
粒则与有机碳、轻组有机碳和重组有机碳呈显著正相

关,黏粒、粉粒和砂粒与水溶性有机碳关系均较差。
同时,土壤有机碳及其组分与颗粒组成相关性显著,
但与碳酸钙和pH相关性不显著,说明土壤颗粒组成

与碳酸钙、pH 对土壤有机碳及其组分的影响不同。
可能是因为土壤颗粒与有机碳及其组分直接形成不

同稳定性的有机-无机复合体,而土壤碳酸钙含量影

响pH,pH 通过影响微生物和酶的活性来影响有机

碳的分解速率[32],但这仍需进一步研究。

4 结 论
(1)黑钙土区天然草地、人工林地和耕地剖面土
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壤有机碳含量存在显著差异。林地土壤有机碳主要

聚集在表层(A层),草地土壤有机碳在深层仍较丰

富,A层以下土壤有机碳含量呈草地>耕地>林地趋

势。3种利用方式土壤剖面中各组分有机碳含量均

表现为从A~C层逐渐减少,但草地土壤减少趋势比

林地和耕地更加缓慢。
(2)草地转换为林地和开垦为耕地后,水溶性有

机碳 减 少34%和48%,轻 组 有 机 碳 减 少20%和

37%,重组有机碳含量减少7%和5%,土地利用变化

对土壤活性有机碳的影响远大于惰性有机碳。草地

转换为林地和开垦为耕地后,水溶性有机碳和轻组有

机碳占比显著降低,但重组有机碳占比却提高,意味

着草地被开垦后活性有机碳含量快速下降。
(3)土地利用方式和土层对土壤有机碳及其组分

(土壤水溶性有机碳、轻组有机碳和重组有机碳)具有显

著影响,对土壤有机碳和重组有机碳叠加效应较强。
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