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岷江上游干旱河谷不同土地利用类型的
土壤有机碳和易氧化态碳特征

刘正刚, 裴柏洋, 王宪帅
(四川农业大学 林业生态工程省级重点实验室, 四川 雅安 625014)

摘� 要:生态交错带是全球变化敏感区, 研究生态交错带不同土地利用类型土壤有机碳的变化,可为生态交错带因人

类活动引起的土地利用和覆被变化对土壤碳汇功能的影响提供基础数据。该文研究了岷江上流干旱河谷/山地森林

交错带具有代表性的高山栎地、灌丛地、灌木林地、花椒地、农耕地以及人工刺槐林地不同土层深度土壤中有机碳和

易氧化态碳的含量和分布特征,以及易氧化态碳与有机碳的关系。结果表明:不同土地利用类型的有机碳含量和易

氧化态碳含量随土层深度的增加而减少;易氧化态碳与有机碳间呈极显著的相关性 ;土壤易氧化态碳占有机碳的比

例波动为 3. 57% ~ 12. 71% ,表现为高山栎地> 农耕地> 灌木林地> 人工刺槐林地> 灌丛地> 花椒地。研究结果说

明植被类型是导致岷江上游干旱河谷/山地森林交错带不同土地利用类型土壤中有机碳和易氧化态碳含量差异的重

要原因。
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Characteristics of SOC and ROC under Different Land Use Types at

Arid Valley in the Upper Reaches of Minjiang River

LIU Zheng- gang , PEI Bo-yang, WANG Xian-shuai

( Sichuan Provincial K ey L ab of Fores tr y Ecological Engineer ing, Sichuan Agr icultural Univ ers ity , Ya� an, Sichuan 625014, China)

Abstract: Ecotone is a sensit ive region for g lobal climate change, and study on soil o rganic carbon under dif-

ferent land use types at eco tone could pr ovide basic data for the ef fect o f carbon sink funct ion for land man-

agement concerning land use and land coverage change. T his paper analyzed the contents and dist ribut ion

character ist ics o f soil org anic car bon ( SOC) and r eadily oxidat ion carbon ( ROC) and the relat ionship betw een

them under six kinds of r epresentat iv e land use types ( including Quer cus semicar p i f ol ia secondary forest ,

shrub, shrubbery, Zanthoxy lum bungeanum for est, farm land and Robinia p seudoacacia plantation) at arid

valley-mountain forest ecotone in the upper reaches of M injiang River. T he results show ed that respect iv e

content o f SOC and ROC decreased w ith the increase of depth of soil; there is ex t remely significant corr ela-

t ion betw een SOC and ROC; the ROC content accounted for 3. 57% ~ 12. 71% of SOC, w hich show ed Quer-

cus semicar p i f ol ia secondary forest> farm land> shrubbery> Robinia p seudoacacia plantat ion> shrub> Zan-

thox y lum bungeanum for est. It can be seen that vegetat ion types is an impor tant reason for causing the con-

tent dif ferences betw een ROC and SOC under different land use types at eco tone.

Key words: ar id valley-mountain forests eco tone; land use types; SOC; ROC

� � 土地利用变化是造成碳循环不平衡的重要原因

之一
[ 1]
,而土壤碳库平衡是土壤肥力保持的重要内

容
[ 2]
。土壤活性碳是指土壤中移动快、稳定性差、易

氧化、矿化,对植物和土壤微生物来说活性较高的那

部分有机碳,常可用易氧化碳等来进行表征[ 3]。土壤

活性碳虽然只占土壤全碳的较小部分,但它可以在土

壤全碳变化之前反映土壤微小的变化,同时它直接参

与了土壤生物化学转化过程,又是土壤微生物生命活



动的能源,对土壤养分的有效化也有着十分重要的

作用[ 4-5] 。

因不同土地利用类型下植物对土壤中碳的摄取

量、植物根系深入地下的深度以及土壤承接其凋落物

和根系分泌物类型[ 6] 等因素的差别, 造成了土壤中相

同土地利用类型不同土层深度的碳含量以及不同土

地利用类型相同土层深度的碳含量发生的明显变化。

因此,研究同一地域不同土地利用类型土壤有机碳的

特征对于揭示土地利用变化对土壤碳循环的影响具

有十分重要的意义。本研究以岷江上游干旱河谷-

山地森林交错带 6种不同土地利用类型为对象,探讨

不同土地利用方式对土壤有机碳、易氧化态碳的影

响,为揭示不同土地利用类型对土壤有机碳库的影响

机理提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区自然概况

研究地点位于岷江上游理县桃坪乡, 海拔 1 800

~ 2 600 m, 属典型的岷江上游山地森林与干旱河谷

的交错区。该区属山地季风气候,垂直气候带明显,

年平均气温 11 � , �10 � 活动积温 3 200~ 3 800 � ,
无霜期 190 d, 年降水量 400~ 600 mm ; 地表起伏巨

大,相对高差达 1 000 m 以上,地质活动频繁, 地形地

貌类型复杂多样;土壤受地貌、气候和植被等因素的

影响, 在海拔梯度上发育了褐土、棕壤、暗棕壤、灌丛

草甸土、草甸土、亚高山草甸土、高山草甸土、高山寒

漠土;植被类型主要为干旱河谷灌草丛、常绿阔叶与

落叶阔叶混交林、亚高山针叶林、高山灌丛草甸。

1. 2 � 采样与分析方法

在研究区域内的 6种土地利用类型中分别设置

面积为 20 m � 20 m的标准地 3个,在每个标准地内

按典型方式挖取土壤剖面 3个,每个剖面按�层( 0-

20 cm)、�层( 20- 40 cm )和�层( 40- 60 cm )分层采

集土壤样品( 60 cm 为研究区域内 6种土地利用类型

的涵盖厚度)。

有机碳含量测定采用重铬酸钾外加热法 [ 7] ,易氧

化态碳含量采用 333 mmol/ L 高锰酸钾氧化法测

定[ 8-9]。

1. 3 � 数据处理
利用 Excel 2003软件对结果进行统计分析。

2 � 结果分析

2. 1 � 土壤有机碳含量
6种土地利用类型的土壤有机碳含量的变化如

图 1所示。从图中可以看出, 不同土地利用类型土壤

有机碳含量随土层深度的增加而减小。在 0- 20 cm

和 20- 40 cm 土层中高山栎地的有机碳含量明显高

于其它土地利用类型中有机碳的含量, 而在 40- 60

cm 土层中灌木林地的有机碳含量最高, 农耕地在各

个土层中的有机碳含量均低于其它土地利用类型。

在 0- 60 cm 土层内, 6 种土地利用类型中高山

栎地的有机碳平均含量最高,农耕地的有机碳平均含

量最低,各土地利用类型土壤有机碳平均含量从大到

小的顺序为: 高山栎地( 17. 516 g/ kg ) > 灌木林地

( 17. 060 g/ kg ) > 灌丛地 ( 15. 518 g/ kg ) > 花椒地

( 12. 219 g / kg) > 人工刺槐林地( 10. 809 g/ kg ) > 农

耕地( 8. 865 g/ kg )。比较花椒地和农耕地这两种农

作物土地利用类型,可以发现二者的有机碳平均含量

差异明显, 花椒地是农耕地的 1. 38倍,与高山栎地相

比,花椒地有机碳平均含量下降了 30%, 农耕地有机

碳平均含量下降了 49% , 这与二者种植方式的差异

较大有关; 人工刺槐林地的有机碳平均含量比天然灌

木林地和灌丛地的有机碳平均含量低,天然林地有机

碳平均含量相对较高是因为其土壤没有被人为翻动,

林下生长有大量的灌、草以及丰富的枯落物, 因而其

有机碳含量较高。

图 1 � 不同土地利用类型土壤有机碳含量

2. 2 土壤易氧化态碳含量

土壤易氧化态碳的含量及变化特征如表 1所示。

各个土层中高山栎地的易氧化态碳含量均明显高于

其它土地利用类型中易氧化态碳的含量, 在 0- 20

cm 和 40- 60 cm 土层中花椒地的易氧化态碳含量最

低,在 20- 40 cm 的土层中农耕地的易氧化态碳含量

最低。

由 0- 60 cm 土层中的土壤易氧化态碳平均含量

来看, 高山栎地的土壤易氧化态碳平均含量最高, 农

耕地的易氧化态碳平均含量最低,这与二者的土壤有

机碳平均含量分布相一致。不同土地利用方式土壤

易氧化态碳含量差异较大,土壤易氧化态碳平均含量

的顺序从大到小依次为:高山栎地( 1. 839 g/ kg ) > 灌

木林地( 1. 637 g/ kg) > 灌丛地( 1. 286 g/ kg ) > 人工

刺槐林地( 0. 968 g/ kg ) > 花椒地( 0. 942 g/ kg ) > 农

耕地( 0. 900 g / kg)。
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易氧化态碳( ROC)含量的多少与土壤有机碳含

量有关,同时也与土壤的理化性质及氧化还原环境有

关
[ 10]
。高山栎地的有机碳含量高,土壤蓄水能力强,

林下土壤的通气性、渗透性和保水性较好, 因此其

ROC含量最高;灌木林地和灌丛地因植株相对矮小

属地面植被, 降低了土壤的通气性和透水性, 因而

ROC含量较高山栎地略低; 由于受人为干扰影响较

大,导致人工刺槐林地、花椒地、农耕地这 3种人工土

地利用类型的 ROC 含量比天然林地低,但它们之间

的易氧化态碳平均含量相差不大,而农耕地的有机碳

平均含量最低也是导致其 ROC 平均含量最低的原

因之一。

表 1 � 不同土地利用类型土壤易氧化态碳含量 g/ kg

土层深度/ cm 高山栎地 灌木林地 灌丛地 农耕地 人工刺槐林地 花椒地

0- 20 3. 437 3. 161 2. 509 1. 702 1. 613 1. 607

20- 40 1. 260 0. 930 0. 917 0. 635 0. 668 0. 855

40- 60 0. 821 0. 818 0. 433 0. 364 0. 623 0. 362

平均 1. 839 1. 637 1. 286 0. 900 0. 968 0. 942

2. 3 � 易氧化态碳占有机碳的比率
土壤易氧化态碳占有机碳的比率比易氧化态碳

总量更能反映不同土地利用类型下植被对土壤有机

碳行为的影响结果。土壤易氧化态碳含量及其与土

壤总有机碳的比率是反映土壤碳稳定性的指标, 土壤

全碳中易氧化态碳所占比例越高, 说明土壤碳的活性

越大,稳定性越差[ 11]。各土地利用类型不同土层易

氧化态碳占有机碳的比率见表 2。由表 2 看出,高山

栎地、花椒地、灌丛地土壤易氧化态碳占有机碳的比

率随土层剖面的变深而下降;农耕地、人工刺槐林地、

灌木林地易氧化态碳所占比率在 40- 60 cm 土层中

略有回升,这反映了土壤易氧化态碳的复杂多变。

从 0- 60 cm 土层整体的易氧化态碳占有机碳的

比率来看, 6种土地利用类型中, 高山栎地和农耕地

的易氧化态碳比例最大, 分别达到了 10. 50% 和

10. 16% ,显著高于其它土地利用方式,说明这两种土

地利用类型的碳素活性相对较大、且不稳定, 在未来

气候变化下, 土壤有机碳更易于发生变化[ 10]。

表 2 � 易氧化态碳占有机碳的比率 %

土层深度/ cm 农耕地 高山栎地 人工刺槐林地 灌木林地 花椒地 灌丛地

0- 20 12. 71 12. 41 11. 92 11. 71 10. 77 10. 88

20- 40 7. 36 8. 68 6. 66 7. 11 7. 38 6. 71

40- 60 7. 96 7. 94 7. 04 7. 36 3. 57 4. 41

平均 10. 16 10. 50 8. 96 9. 59 7. 71 8. 29

2. 4 � 土壤易氧化态碳与有机碳的相关关系

如图 2所示,对 ROC 和 SOC含量的回归分析表

明,全部样品的易氧化态碳含量与有机碳含量之间的

相关性达到极显著水平, 说明土壤易氧化态碳很大程

度上依赖有机碳的含量。

图 2� 土壤易氧碳化碳与有机碳的关系

3 � 结论与讨论

土地利用类型不同, 一方面会导致进入土壤种植

物残体的数量和性质发生改变,另一方面会引起土壤

水分管理、耕作方式等管理措施的差异, 由此影响和

改变土壤有机碳和易氧化态碳的含量。此外,不同土

地利用类型, 其植被凋落物和根系分泌物的多少、化

学组成( C/ N)、根系分布情况也会影响到土壤有机碳

和易氧化态碳的含量
[ 12]
。土壤中有机碳和易氧化态

碳含量的变化直接关系到土壤质量的改变, 进而影响

到植物的生长和群落结构的构建。岷江上游干旱河

谷- 山地森林交错带不同土地利用类型生长的植被

不同,它们的凋落物种类不同, 会影响到土壤微生物

量和碳利用率 [ 13-14] ,从而导致沿土层梯度土壤有机碳

和易氧化态碳含量和分布的变化。研究表明,该交错

带土壤易氧化态碳与有机碳的空间分布既有一致性,

也存在一定的差异性;不同土地利用类型土壤有机碳

和易氧化态碳的含量均随土层深度的增加而减少。

土地利用及土地利用变化对土壤有机碳含量有

较大的影响
[ 15]

, 土壤有机碳含量的多少与植被每年

的归还量和分解速率密切相关, 归还量大、分解缓慢

会造成土壤累积较多的有机碳[ 11] , 高山栎、灌木、灌

丛这些天然林由于生物归还量大,因而使得土壤有机

碳含量相对较高;花椒、人工刺槐、农作物不仅归还量

小, 而且快速分解, 因此土壤有机碳含量低。
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不同土层的土壤由于承接凋落物和根系分泌物

类型不同, 形成的土壤碳库特别是活性碳状况有很大

差异
[ 6]
。对不同地理景观区域森林土壤生态系统的

微生物量碳、土壤有效碳等进行的研究表明,景观异

质性可显著改变地下生物群落的结构,进而改变凋落

物分解和土壤碳循环等生态过程
[ 16-17]

。高山栎、灌

木、灌丛这些天然林木的根系发达、密集, 根系分泌物

和衰亡的根是微生物丰富的能源物质[ 18] ,林木的枯

枝落叶层每年通过淋失(溶)、分解等过程向矿质土壤

层提供大量有机碳和养分,有利于微生物的生长,经

微生物的循环作用, 成为易氧化态碳的重要来源。此

外,上层土壤接收全部的植物凋落物和有相对较多的

根系分布, 而凋落物和根系分泌物经微生物作用的循

环,也是造成土壤上层易氧化态碳含量相对较高的重

要原因之一。

土壤易氧化态碳是土壤有机碳中较为活跃的部

分,土地利用方式不同导致土壤易氧化态碳占有机碳

的比率呈现出显著差异。土壤活性有机碳组分占土

壤有机碳含量的比率总体上不高, 但对维持土壤肥力

及土壤碳储量变化方面具有重要的作用 [ 19]。而土壤

有机碳含量在活性和非活性组分间的分配比例受许

多因素的影响, 在陆地森林土壤中, 天然植被变成农

田进行耕作(如耕作类型和耕作长度)是影响土壤活

性碳的最主要的因素之一
[ 20]
。本研究结果显示, 由

天然林土地利用类型到人工土地利用类型,土壤有机

碳和易氧化态碳的含量明显下降, 分别降低了 36%

和 41% ,这种趋势与吴建国等 [ 21] 对六盘山林区的土

壤活性有机碳含量的研究结果基本一致, 与国外许多

研究也较为相似,如 Blair 等[ 19] 发现对新南威尔士地

区的天然植被土壤进行耕作后, 土壤有机碳、活性有

机碳和非活性有机碳含量都有不同程度的下降。

土壤易氧化态碳的含量在不同土层中均随土层

深度的加深而递减, 与有机碳的变化趋势一致,并且

同有机碳显著相关, 这主要是因为易氧化态碳含量在

很大程度上取决于土壤有机碳含量的变化。王清奎

等的研究也表明, 生物活性有机碳库、SMBC、WSOC、

HWC、LF- C的含量均和 SOC显著相关,说明了土壤

易氧化态碳在较大程度上依赖于总有机碳的贮量[ 22]。

不过, 也有研究发现土地利用变化对土壤活性有

机碳并没有显著影响,如 Mendham 等发现澳大利亚

西部天然林、草地和桉树人工林中的土壤活性有机碳

含量没有显著差异
[ 23]
。这些差异的原因, 目前还并

不十分清楚,但差异却表明土地利用变化对土壤活性

有机碳的影响可能是复杂的过程, 在不同土地利用变

化及不同的区域可能会有不同的趋势 [ 24]。而在本项

研究中农耕地、人工刺槐林地、灌木林地的土壤易氧

化态碳占有机碳的比率在 40- 60 cm 土层中有明显

的回升这一现象也印证了上述观点。

由于土壤活性有机碳还未有统一的定义和测定

方法,如何评价目前所测定的不同土地利用类型土壤

易氧化态碳沿土层深度的变化在陆地生态系统碳循

环和区域碳平衡中的作用和意义还需要做进一步的

研究。
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