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土地利用方式及母质对土壤有机碳的影响

邓万刚，吴蔚东*，陈明智，夏福君
海南大学农学院，海南 海口 570228
摘要：运用物理分组方法分别对海南屯昌县花岗岩砖红壤地区天然次生林（白楸(Mallotus paniculatus (Lam.) Muell. Arg.)、岭南山竹子（Garcinia oblongifolia Champ.））土壤（TSF）和人工橡胶RRIM600 (Hevea brasiliensis. Muell. Arg.)林土壤（TR）以及白沙县紫色砂页岩砖红壤地区天然次生林（白楸 (Mallotus paniculatus (Lam.) Muell.Arg.)、岭南山竹子（Garcinia oblongifolia Champ.））土壤（BSF）和人工橡胶RRIM600 (Hevea brasiliensis. Muell. Arg.) 林土壤（BR）0～100 cm土层土壤及其物理组分中的有机碳进行了研究，分析利用方式从天然次生林变为人工橡胶林后不同母质砖红壤及其物理组分有机碳含量变化。结果表明: TSF和TR土壤有机碳分别比BSF和BR土壤有机碳含量高。无论是花岗岩砖红壤还是砂页岩砖红壤，土地利用变化使土壤和微团聚体有机碳含量都极显著降低，TSF变为TR后还造成大团聚体以及粘粒和粉粒（Silt & clay）有机碳显著减少，可以看出土地利用变化引起的花岗岩砖红壤退化程度比砂页岩砖红壤大。土地利用变化主要对第一、二层土壤及其物理组分产生影响，且对第一层影响比第二层大。对比研究发现，砂页岩砖红壤Coarse POM和iPOM组分中有机碳稳定性比花岗岩砖红壤相应物理组分强。
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土壤碳库为地球表层系统中最大的碳储库。全球1 m深土层的有机C贮量大约是陆地植被C贮量的3倍、大气C贮量的2倍[1]，土壤有机C库的循环与平衡状况是系统稳定性和持续性的重要标志，与大气CO2含量变化也有密切关系[2]。土壤有机C库的变化被认为是导致大气C库和全球气候变化的主要原因[3]。同时，土壤有机质是土壤肥力的重要来源，它对土壤肥力保持、土壤碳收支以及全球变化具有重要意义。
土壤中的有机碳储量是进入土壤的生物残体等有机物质的输入与以土壤微生物分解作用为主的有机物质的输入与以土壤微生物分解作用为主的有机物质的损失之间的平衡,在气候条件、地形、土壤类型等环境变量相同的情况下，植被类型和管理措施的不同将使不同林地下所形成的土壤有机碳库存在一定差异.研究不同土壤母质和不同利用方式对土壤有机碳库含量的影响对揭示土壤碳库的的变异机理有十分重要的意义.但至今还没有运用物理分组的方法对海南热带天然次生林和人工橡胶林土壤有机碳库的研究.本文以海南屯昌花岗岩砖红壤地区和白沙紫色沙页岩砖红壤地区的天然次生林和人工橡胶(Hevea brasiliensis. Muell. Arg.)林土壤为例, 研究不同母质上天然次生林和人工橡胶林土壤有机碳特征，以探讨母质和利用方式对土壤有机C库的影响，对合理利用土地及其环境效应都具有重要的理论与实践意义。
1  材料和方法

1.1  样地选择

在前期调研的基础上，本研究在海南屯昌花岗岩砖红壤地区和白沙紫色沙页岩砖红壤地区分别选择热带天然次生林(白楸(Mallotus paniculatus (Lam.)Muell. Arg.)、岭南山竹子（Garcinia oblongifolia Champ.）)、人工橡胶RRIM600 (Hevea brasiliensis. Muell. Arg.)林（橡胶林种植起始年代都在上世纪80年代初）土壤为研究对象。同一地区样地之间尽量邻近，控制地形要素尽量一致，每块研究样地面积>0.1 hm2。
1.2  土壤取样

每块样地选择3个样点，在每个取样点上，去除地表有机地被物，露出矿质土层，从地表开始向下挖至1米深处，分四层（第一层为0～10 cm，第二层为10～20 cm、第三层为20～50 cm、第四层为50～100 cm）采取土样。每个土样重500 g左右，装入布袋中，带回室内风干处理。

1.3  研究方法

土壤分组流程图(图1)根据Six等[4，5]的方法修改而来。

1.3.1  大小分组


图1  土壤分组流程
Fig. 1  Soil fractionation procedures
M为大团聚体 (>250 mm的团聚体); m为微团聚体 (53–250 mm 的团聚体); silt & clay为<53 mm的团聚体; coarse POM为>250 mm的
团聚体有机物; mM=大团聚体中的微团聚体; silt & clayM为大团聚体中的silt & clay; iPOM为M and mM内的颗粒有机物.
将所有土壤都经过8 mm筛。<8 mm的凋落物与根系残体随后经过密度分组去除。团聚体分组采用湿筛法[6]。用一组两个筛子（筛孔大小分别为：250 μm和53 μm），将大团聚体（>250 μm）、微团聚体（53~250 μm）和粉粒与粘粒大小的团聚体（<53 μm）分开。将100 g土壤放在250 μm土筛上在室温下置于去离子水的5分钟，在2 分钟内以3 cm振幅上下移动土筛50次使团聚体分离。2 分钟后，从土筛上将大团聚体轻轻洗入铝盘中。通过该土筛的水连同土壤注入53 μm土筛上，重复上述过程。<53 μm的物质进行离心，上清液倒掉，将粉粒与粘粒组分洗入另一铝盘中。所有的组分在50 °C下风干。

1.3.2  微团粒分离
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图2  土壤有机碳的剖面分布
Fig. 2  SOC of different land-use
取20 g大团聚体土样置于250 μm土筛上浸于去离子水中，放50颗直径4 mm的玻璃珠于土筛上，轻轻幌动10 min。粗颗粒有机质留在250 μm土筛上，而连续稳定的水流将微团聚体洗在53 μm的土筛上而不至于被玻璃珠破坏。在所有大团聚体完全被破碎后，在53 μm土筛上经过湿筛保留了水稳性的微团聚体。收集通过53 μm土筛的粉粒与粘粒大小的微团聚体。所有组分均在50 ℃风干。

1.3.3  密度分组

密度分组根据Six et al. [4]的方法修改而来，用密度1.85 g·cm-3碘化钠 (NaI)溶液[7]替代密度1.85 g·cm-3的聚钨酸钠 (SPT), 其他步骤根据Six et al[4]中的方法。取5 g在100 ℃烘干的微团聚体组分于35 mL碘化钠溶液中用手慢慢摇动使其分散。残留于离心管盖与内壁上的的物质用10 mL碘化钠溶液洗入悬液中。经过20 min的真空抽滤(138 kPa)，样品在20 °C下离心60分钟。将悬浮物质吸入20 μm 尼龙过滤器，从土样中分离出未分解的凋落物和残根,而土壤重质组分用50 mL去离子水冲洗两次，并加0.5%的六偏磷酸钠溶液30 mL振荡18 h。将分散了的重质组分通过53 μm土筛，留于筛上的牺牲物质，也就是团聚体内的颗粒有机质在50 °C下干燥称质量。
1.3.4  C的测定

所有土壤样品及分离出的土壤物理组分研碎并过150 μm筛，测定其C含量（高温外加热重铬酸钾氧化-容量法）。由于与团聚体大小一致的砂粒不是团聚体的组成部分，它不能计算到团聚体的重量之内。这样，团聚体大小的分布应该用与团聚体大小一样的砂粒部分进行更正。与团聚体结合的C浓度应该以除去砂粒以后的净团聚体为基数计算[4]。

2  结果与分析

在林地植被条件下，进入土壤的有机物碳主要为地表的凋落物，因而有机碳在剖面中从上到下急剧减少[8]。本研究结果表明，TSF、BSF、TR、BR（分别代表屯昌天然次生林土壤、白沙天然次生林土壤、屯昌橡胶林土壤、白沙橡胶林土壤）土壤有机碳含量均随土壤层次的加深而减少（图2），这与石培礼等[9]的研究结果一致。

表1  土地利用变化对土壤团聚体中有机碳的影响
Table 1  Effect of land-use change on concentration of organic C in soil aggregate fractions                      g·kg-1
	Depth /cm
	Land-use
	Total soil
	M
	m
	Silt&clay
	Coarse POM
	mM
	Silt&clay_M
	iPOM

	0~10
	TSF
	33.92 a
	21.27 ab
	33.52 a
	34.82 a
	11.11 b
	37.06 a
	23.94 a
	11.14 b

	
	BSF
	25.89 b
	23.52 a
	25.73 ab
	26.93 ab
	31.25 a
	37.48 a
	17.19 ab
	31.44 a

	
	TR
	26.57 b
	13.40 b
	23.56 b
	19.47 b
	9.10 b
	27.19 b
	19.94 ab
	11.01 b

	
	BR
	16.84 c
	13.96 b
	14.24 c
	19.81 b
	22.38 ab
	17.72 c
	14.16 b
	24.24 a

	10~20
	TSF
	27.95 a
	13.69 a
	22.80 a
	22.83 a
	12.57 b
	30.86 a
	16.29 a
	5.80 c

	
	BSF
	18.80 bc
	14.50 a
	19.02 a
	15.22 a
	22.68 a
	17.32 b
	10.16 a
	22.05 a

	
	TR
	21.06 b
	10.20 a
	16.41ab
	15.97 a
	4.30 c
	20.63 b
	11.62 a
	11.68 b

	
	BR
	14.13 c
	11.28 a
	10.28 b
	17.87 a
	14.47 b
	15.63 b
	31.76 a
	19.64 a

	20~50
	TSF
	17.98 a
	8.30 a
	14.50 a
	12.62 a
	5.24 ab
	13.87 a
	11.48 a
	6.62 b

	
	BSF
	12.04 ab
	7.14 a
	10.86 ab
	9.55 a
	11.70 a
	12.54 a
	8.02 a
	15.47 ab

	
	TR
	12.47 a
	7.61 a
	9.55 ab
	8.35 a
	4.15 b
	12.95 a
	10.47 a
	13.57 ab

	
	BR
	10.55 b
	11.31 a
	8.16 b
	12.05 a
	11.67 a
	10.70 a
	8.42 a
	23.12 a

	50~100
	TSF
	10.37 a
	4.19 a
	10.34 a
	9.41 a
	2.13 b
	9.55 a
	9.47 a
	20.82 a

	
	BSF
	7.03 b
	4.66 a
	5.10 b
	7.67 a
	4.87 ab
	6.58 a
	4.87 a
	8.81 a

	
	TR
	7.15 b
	4.53 a
	7.38 ab
	8.89 a
	2.80 ab
	9.21 a
	8.41 a
	6.81 a

	
	BR
	8.47ab
	6.17 a
	5.24 b
	8.94 a
	8.44 a
	7.25 a
	7.06 a
	18.85 a

	Source of variation

	Land-use
	TSF
	22.55 A
	11.86 a
	20.29 A
	19.92 a
	7.76 b
	22.83 A
	15.29 a
	11.10 B

	
	BSF
	15.94 B
	12.45 a
	15.18 B
	14.84 b
	17.62 a
	18.47 B
	10.06 a
	19.44 A

	
	TR
	16.81 B
	8.93 b
	14.23 B
	13.17 b
	5.09 b
	17.50 B
	12.61 a
	10.77 B

	
	BR
	12.50 C
	10.68 ab
	9.48 C
	14.69 b
	14.24 a
	12.83 C
	15.35 a
	21.46 A

	Depth
	
	***
	***
	***
	***
	***
	***
	*
	ns

	Land-use ( Depth
	**
	*
	*
	ns
	*
	***
	*
	*


注：上表显示均值(n=3)。两方面方差分析差异显著性（n.s为不显著; *为P<0.05; **为P<0.01; ***为P<0.001）。差异显著性(P<0.01)用字母A, B 和C表示，(P<0.05)用字母 a, b 和 c表示。

    不同土层深度根系分布及相关土壤性质的差异，土壤有机碳在土壤剖面均表现出明显层次性。除Silt & clay和iPOM组分外土壤总有机碳和其他所有组分的有机碳都随土层深度的不同差异极显著（表1）。

总体来说，TSF土壤及其物理组分M、m、mM、Silt & clay中的有机碳含量显著高于TR土壤及其相应组分的有机碳含量，其中相应土壤之间以及m、mM相应组分之间分别达到差异极显著水平；BSF土壤及其物理组分m、mM中的有机碳含量极显著高于BR土壤及其相应组分的有机碳含量。TSF土壤及其物理组分m、Silt & clay中的有机碳含量都显著高于BSF土壤及其相应组分的有机碳含量，其中相应土壤之间以及m组分之间达到差异极显著水平；TR土壤的m、mM中的有机碳含量显著高于BR土壤中相应组分的有机碳含量；而TSF和TR土壤中Coarse POM和iPOM组分有机碳含量分别显著低于BSF和BR土壤相应组分有机碳含量（表1）。

就相同土壤类型不同利用方式土壤而言，TSF第一、二、四层土壤有机碳含量都显著高于TR相应土壤层次中有机碳含量，TSF第一层土壤的m、Silt&clay、mM组分中的有机碳含量都显著高于TR第一层土壤中相应组分的有机碳含量，TSF第二层土壤的Coarse POM、mM组分中的有机碳含量都显著高于TR第二层土壤中相应组分的有机碳含量，TSF第三层土壤的总有机碳和所有物理组分中的有机碳含量都与TR第三层土壤中相应组分的有机碳含量差异不显。BSF第一层土壤以及组分M、m、mM中的有机碳含量都显著高于BR第一层土壤及相应组分的有机碳含量，BSF第二层土壤的m和Coarse POM中的有机碳含量都显著高于BR第二层土壤中相应组分的有机碳含量，BSF第三、四层土壤的总有机碳和所有物理组分中的有机碳含量分别与BR第三、四层土壤中相应组分有机碳含量差异不显著（表1）。

就不同土壤类型相同利用方式土壤而言，TSF第一、二、四层土壤有机碳含量都显著高于BSF相应土壤层次中有机碳含量，TSF第二层土壤mM组分中的有机碳含量都显著高于BSF第二层土壤相应组分的有机碳含量，而TSF第一、二层土壤Coarse POM和iPOM组分中有机碳含量显著低于BSF相应土层相应组分有机碳含量，TSF第三层土壤的总有机碳和所有物理组分中的有机碳含量都与BSF第三层土壤中相应组分的有机碳含量差异不显著，TSF第四层土壤m组分中有机碳含量显著高于BSF第四层土壤中相应组分的有机碳含量；TR第一、二、三层土壤有机碳含量都显著高于BR相应土壤层次中有机碳含量，TR第一层土壤的m、mM组分中的有机碳含量分别显著高于BR第一层土壤中相应组分的有机碳含量，而TR第一层土壤iPOM组分中有机碳含量显著低于BR第一层土壤相应组分有机碳含量，TR第二层土壤Coarse POM和iPOM组分中有机碳含量显著低于BR第二层土壤相应组分有机碳含量，第三层与第二层的趋势相同，TR第四层土壤的总有机碳和所有物理组分中的有机碳含量分别与BR第四层土壤中相应组分的有机碳含量差异不显著（表1）。
3  讨论

土壤有机物碳含量受气候条件、地形、土壤质地、植被类型等环境变量和管理措施等多种因素的影响。决定陆地生态系统中土壤碳生物地球化学行为的关键因素是土壤中碳固定特性,其焦点是土壤碳库的分配、结合和稳定性的差异[10]。一般认为，土壤质地与有机碳蓄积有密切的关系，土壤质地不仅影响土壤中有机碳的蓄积量，还影响其在土壤有机碳的各组分中的分配，Arrouay等[11]通过对法国102000个耕作土壤表土的有机碳数据的统计分析,也认为土壤的质地(粘粒含量)对于土壤碳水平有重要控制作用。土壤有机碳主要来源于植被地上部分的凋落物及其地下部分根的分泌物和细根周转产生的碎屑，不同植被条件下，土壤中有机碳的含量有很大变化。本研究所涉及的橡胶林均由天然次生林开垦而来，相同质地土壤情况下，利用方式由次生林变为橡胶林后，土壤有机碳含量显著降低，Ogle等[12]的也有类似的研究，结果表明森林土壤耕作引起的损失在热带最高,而温带最低。土地利用方式对土壤有机碳的含量具有显著的影响，这主要是由于人工橡胶林植被单一, 在造林和管理过程中土壤受到了较大扰动, 从而影响有机碳稳定性所致。
总体分析来看，TSF土壤及其物理组分m、mM中的有机碳含量极显著高于TR土壤中相应组分的有机碳含量，TSF土壤的M、Silt&clay中的有机碳含量显著高于TR土壤中相应组分的有机碳含量；BSF土壤及其物理组分m、mM中的有机碳含量极显著高于BR土壤中相应组分的有机碳含量（表1）。这说明无论是屯昌花岗岩砖红壤还是在白沙砂页岩砖红壤，土地利用方式从次生林转变为橡胶林后，土壤总有机碳含量显著降低主要由于微团聚体（m、mM）组分中的有机碳含量降低所引起，吴建国等[13]研究表明土地利用变化影响土壤有机碳的原因主要是通过改变有机碳的保护性而影响有机碳的稳定性，进而改变有机碳的分解率。李志鹏等[14]认为粗团聚体颗粒组中有机碳更新周期明显较短。基于粘粒保护理论[15-16]，屯昌县花岗岩砖红壤土地利用方式从次生林转变为橡胶林后除微团聚体（m、mM）有机碳极显著降低，还伴有土壤M和Silt&clay组分有机碳含量显著降低，而白沙县砂页岩砖红壤无粘粒和粉粒（Silt&clay）组分有机碳含量显著降低，因此可以认为土地利用方式从次生林转变为橡胶林后屯昌县花岗岩砖红壤退化程度比白沙县砂页岩砖红壤大。这可能也与屯昌县和白沙县砖红壤成土母质、降雨量、植被覆盖状况及管理措施的不同有一定的关系。
由于TSF和TR土壤有机碳含量都显著高于BSF和BR土壤有机碳含量；而TSF和TR土壤中Coarse POM和iPOM组分有机碳含量分别显著低于BSF和BR土壤相应组分有机碳含量，证明白沙县砂页岩砖红壤Coarse POM和iPOM组分保护有机碳的能力比屯昌县花岗岩砖红壤相应物理组分强。

分层次来看，土地利用方式由次生林变为橡胶林后对不同层次土壤的影响有所不同，屯昌花岗岩砖红壤第一层土壤中微团聚体（m、mM）及粘粒和粉粒（Silt&clay）有机碳显著减少，白沙砂页岩砖红壤第一层土壤中微团聚体（m、mM）和大团聚体（M）有机碳显著减少；无论是屯昌花岗岩砖红壤还是白沙砂页岩砖红壤, 第二层土壤都表现为微团聚体（m、mM）和大团聚体（Coarse POM）有机碳显著减少。从层次角度再次证明土地利用方式从次生林转变为橡胶林后屯昌花岗岩砖红壤退化程度比白沙县砂页岩砖红壤大。而且还可以看出，土地利用方式从天然次生林转变为橡胶林后对第一层影响比第二层大，这主要与不同层次的物理组分比例及有机碳在各层次物理组分中的分配不同有关。

4  结论

（1）土地利用方式从天然次生林转变为橡胶林后，土壤总有机碳含量显著降低主要由于微团聚体（m、mM）组分中的有机碳含量降低所引起

（2）土地利用方式从次生林转变为橡胶林后，屯昌花岗岩砖红壤退化程度比白沙县砂页岩砖红壤大

（3）白沙县砂页岩砖红壤Coarse POM和iPOM组分保护有机碳的能力比屯昌县花岗岩砖红壤相应物理组分强。

（4）土地利用变化主要对0～20 cm土层内的土壤及其物理组分有机碳产生影响，且对第一层影响比第二层大。
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Effects of land use change and soil parent material
on soil organic carbon
Deng Wangang1, Wu Weidong1, Luo Wei2, Xia Fujun1, Cheng Mingzhi1
1. College of Life Sciences and Agriculture , Hainan University ,Haikou 570228, China; 2. Rubber Research Institute, CATAS , Danzhou 571737, China
Abstract: The effect of converting natural continue secondary forest (Mallotus paniculatus (Lam.) Muell. Arg.) and Garcinia oblongifolia Champ.）to rubber RRIM600 (Hevea brasiliensis. Muell. Arg.) on the soil organic carbon (SOC) of Ferric Acrisols developed from granite and sandstone were studied using physical fractionation methods.soil samples were taken from rubber land in Tunchang（TR）Ferric Acrisols area developed from granite and from rubber land in Baisha （TR）Ferric Acrisols area developed from sandstone（BR）. Soil from adjacent continuous natural secondary forestS in Tunchang（TSF）Ferric Acrisols area developed from granite and in Baisha（BSF）Ferric Acrisols area developed from sandstone was also taken for comparison. The result showed  that the content of soil organic carbon(SOC) of TSF and TR are greater than BSF and BR,respectively. The conversion of natural secondary forests into rubber forest on both Ferric Acrisols deveoped from granite and sandstone cause remarkablely significant decrease of SOC of microaggregates（m and mM）, Land use change from TSF to TR caused an obvious decrease of SOC content of macroaggregates and silt&clay fractions, then can infer that the degradatin of Ferric Acrisols deveoped from granite is greater than latosols deveoped from sandstone caused by land use change. The influence of Land use change on surface layer (0～10 cm) soils and physical fractionations are greater than second layer(10～20 cm) soils and relative fractionations. The comparison of the SOC content of TSF, TR, BSF and BR and those physical fractionations infer that stabilization of SOC of Coarse POM和iPOM in Ferric Acrisols deveoped from sandstone is stronger than that of relative fractionations in Ferric Acrisols deveoped from granite.
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