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摘要：采取野外调查与室内分析相结合的方法研究了紫色土丘陵区林地、撂荒地、水田、旱地土壤剖面（0～40 cm）有机碳、全氮变化特征。结果表明，有机碳、全氮均随土层深度增加而逐渐减小，且林地、撂荒地有机碳递减幅度高于水田、旱地。相对于撂荒地和旱地，水田、林地更利于有机碳、全氮的积累。林地有机碳和全氮在0～5 cm土层表现出绝对优势；随土层递增，与水田、撂荒地和旱地的差异逐渐减小。水田有机碳和全氮在大于10 cm土层显示最大值，而撂荒地有机碳和全氮仅在土壤表层高于旱地。有机碳与全氮存在显著正相关关系；w(C)/w(N)随土层深度增加而降低，且林地、撂荒地降低幅度较大，因此相对于水田、旱地，林地和撂荒地w (C)/w(N)仅在0～10 cm显示较大值。可见，土地利用方式对陆地生态系统碳、氮蓄积有明显影响，通过旱地还林或撂荒可以增加土壤特别是表层土壤对碳、氮的积累。
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土壤有机碳和氮是土壤肥力的重要物质基础，这对于土壤生产力和土地可持续利用及环境保护有着重要作用和意义，同时，土壤中的碳库对全球温室效应和气候变化起着重要的控制作用。然而人为活动引起的土地利用变化能通过与生境扰动相结合影响土壤有机碳氧化速率、团聚体形成，同时通过改变进入土壤的植物残体数量与种类来影响土壤碳、氮含量与转化[1-4]。并且，植物有机物质主要通过土壤生物群的分解作用而释放出可溶性养分离子，而碳是生物群体活动的能源，因此土地利用方式改变导致的碳变化也将影响土壤全氮含量的变化。如吴建国[5]对六盘山林区研究发现农田和草地土壤有机碳含量分别比天然次生林低54％和27％；Detwiler[6]也指出，森林转化为农田或草地，土壤有机碳含量分别降低40％和20％；王小利[7]研究黄土丘陵区表明林地全氮含量比农地高89.4％。但是土地利用改变对土壤碳的影响依赖于作物类型、植被种植年限、枯枝落叶与根系输入速率和分解能力以及碳在土壤剖面中的垂直分布，同时也受气候与土壤条件的制约[8-9]，因此，已有的前人研究均具有各自研究区域的特点，且对碳、氮在土壤剖面的变化研究较少，为此，对重庆典型丘陵区紫色土不同土地利用方式剖面土壤碳、氮含量开展研究，旨在深入调查紫色土区域不同土地利用方式下剖面土壤碳、氮动态变化特征，为重庆丘陵紫色土区域合理利用土地，减少土壤养分流失提供理论依据。
1  研究区域与研究方法
1.1  研究区域概况

研究区设在重庆市荣昌县吴家镇大坝村，地理坐标位于北纬29°38′50″—29°39′20″，东经105°23′37″—105°24′19″。气候属于中亚热带湿润季风气候区，年平均气温17.7 ℃，年降雨量1117 mm，气候温和，热量丰富，雨量充沛。地貌为丘陵，土壤以遂宁组母质发育的红棕紫泥为主。目前研究区域内的土地利用类型主要包括旱地、水田、撂荒地和林地。其中旱地主要为玉米-小麦轮作制度，水田作物为水稻，撂荒地为原有旱地撂荒8年以上形成，常年被白茅草覆盖，土壤中根系较多，而现有林地全部为人工林，树种为柏树，生长年限12年，地面生长有少量白茅草。
1.2  采样方法

根据研究区域现有土地利用类型，选择旱地、水田、撂荒地和人工林四种土地利用类型，每种土地利用类型设置3块样地作为重复。样地选择时，为避免环境因素造成的影响从而减少样地间差异，所选样地环境条件大体相似，即样地均选择在较为平缓的地段，且坡向和土壤类型基本相同。每个样地挖掘3~5个剖面，为了统一比较参照，采样深度确定为全部土地利用类型所能涵盖厚度0～40 cm。采样时，先去除地面凋落物，分0～5、5～10、10～20、20～40 cm四层采集，然后将各样地的剖面土样分层混合，去除石砾、根系和土壤动物等，用四分法采集样品，带回室内后自然风干后进一步处理供土壤养分分析。

1.3  样品测定

土壤有机碳：采用K2Cr2O7外加热法测定。

全氮：半微量开式蒸馏法。

1.4  数据处理

数据分析采用SPSS13.0软件，方差采用LSD法，图表制作采用Microsoft Excel。

2  结果与分析

2.1  土壤剖面有机碳含量
表2  不同土地利用方式剖面土壤全氮含量

Table 2 soil total nitrogen in soil profile under different land use  g·kg-1
	土壤深度
/cm
	利用方式

	
	水田
	林地
	撂荒地
	旱地

	0～5
	1.35±0.26aA
	1.53±0.29aA
	0.89±0.22aB
	0.85±0.14aB

	5～10
	1.14±0.20abA
	1.11±0.19bA
	0.69±0.09abB
	0.81±0.12aB

	10～20
	1.21±0.15abA
	0.80±0.13bcB
	0.60±0.14bB
	0.66±0.09abB

	20～40
	0.90±0.16bA
	0.69±0.11cAB
	0.46±0.07bC
	0.53±0.09bBC

	平均值
	1.15
	1.03
	0.66
	0.71


剖面土壤有机碳含量结果（表1）表明，水田、林地有机碳平均含量最高达到了7.40 g·kg-1，而撂荒地、旱地有机碳平均含量仅为4.00 g·kg-1和3.59 g·kg-1，就0～40 cm土层有机碳平均含量，旱地比水田、林地、撂荒地分别低52％、52％和12％，撂荒地比水田、林地低45％，可见，相对于旱地、撂荒地，水田和林地更利于有机碳的积累。然而土地利用方式对土壤有机碳含量的影响在不同土层差别较大。表1显示，0～5 cm土层以林地有机碳含量最大，比水田、撂荒地、旱地分别高60%、100%、170%，但土层深度大于5 cm后，其含量逐渐低于水田，与撂荒地、旱地的差异在大于20 cm土层深度也不明显。水田有机碳含量则在大于10 cm土层深度表现出最大值，比林地、撂荒地和旱地有机碳含量分别高50%~90％、145%~210％、140%~190％，差异达到显著水平。撂荒地、旱地有机碳含量在整个剖面中均小于水田、林地表现出较小值，撂荒地与旱地间则以旱地有机碳含量最小。
土壤有机碳含量在土壤剖面的分布受土地利用方式的影响。表1表明，不同土地利用方式有机碳含量总体随土层深度增加而逐渐减小，仅水田在10～20 cm深度表现最大值。其中，林地、撂荒地有机碳含量受土层深度变化影响较大，0～5 cm土层有机碳含量明显高于深层土壤，与20～40 cm土层有机碳含量差值分别为10.31 g·kg-1、4.77 g·kg-1，远远高于水田、旱地有机碳递减幅度（0～5 cm与20～40 cm土层有机碳含量差值分别为2.73 g·kg-1、2.59 g·kg-1）。
2.2  土壤剖面全氮含量
剖面土壤全氮含量结果（表2）表明，不同土地利用方式全氮平均含量在0.66~1.15 g·kg-1间变化，呈现出水田＞林地＞旱地＞撂荒地趋势。其中，水田、林地全氮含量均高于1.00 g·kg-1，而撂荒地、旱地全氮含量在0.70 g·kg-1左右，比水田、林地全氮含量低30％~43％左右。可见，相对于旱地和撂荒地，水田、林地更有利于全氮的积累。
表1  不同土地利用方式剖面土壤有机碳含量

Table 1 soil organic carbon in soil profile under different land use  g·kg-1
	土壤深度
/cm
	利用方式

	
	水田
	林地
	撂荒地
	旱地

	0～5
	8.15±1.17abB
	13.16±2.75aA
	6.51±1.14aBC
	4.86±0.88aC

	5～10
	7.10±0.81bcA
	7.58±1.40bA
	4.44±0.84bB
	4.12±0.86abB

	10～20
	9.07±1.12aA
	6.06±1.27bB
	3.70±0.80bC
	3.12±0.46bcC

	20～40
	5.42±1.03cA
	2.85±0.40cB
	1.74±0.40cB
	2.27±0.36cB

	平均值
	7.44
	7.41
	4.10
	3.59


注：小写字母表示在相同利用方式下不同深度差异达5％显著水平；大写字母表示在相同深度下不同利用方式差异达5％显著水平。下同。

从具体土层来看，0～5 cm土层林地全氮含量最高，比水田、撂荒地和旱地分别高13％、72％和80％，与撂荒地、旱地差异显著。土层深度大于5 cm后，林地全氮含量急剧降低并低于水田，与撂荒地、旱地的差异逐渐减小，特别是土层深度大于10 cm后，差异不显著。水田全氮含量在大于5 cm土层表现出最大值，特别是土层大于10 cm后，比林地、撂荒地、旱地分别高30%~50％、96%~100％、70%~83％，差异显著。撂荒地与旱地在整个剖面中均表现出最小值，相互间除撂荒地在0～5 cm土层高于旱地外，其他土层旱地对全氮的积累能力高于撂荒地。
不同土地利用方式土壤全氮含量在土壤剖面中差异较大，表2表明，土壤全氮总体表现出随土层深度增加而逐渐降低的趋势。林地、撂荒地全氮含量受土层深度影响较大，20～40 cm土层全氮含量比0～5 cm土层分别低55％和48％，水田、旱地随土层深度的递减幅度（20～40 cm土层含量比0～5 cm土层分别低33％和38％）则远远低于林地、撂荒地。
2.3  土壤有机碳与全氮关系

不同土地利用方式有机碳与全氮线性关系(图1)表明，水田、林地、旱地和撂荒地有机碳与全氮含量均呈现正相关关系，相关系数R均达到显著水平，特别是林地、撂荒地R值明显高于水田、旱地，达到极显著水平，表明全氮含量均随着土壤有机碳含量的增加而增加。从全氮含量和有机碳含量的线性拟合来看，四种土地利用方式全氮含量随有机碳含量增加而增加的速率不同，表现出水田＞撂荒地＞旱地＞林地趋势。通过和相关系数相比，虽然林地全氮和有机碳相关性较强，但是全氮随有机碳增加速率并不表现出最大值，而水田、旱地全氮和有机碳相关性相对较低，但是全氮随有机碳增加速率表现更为明显。
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图1  土壤有机碳与全氮线性关系

Fig. 1  The linear relation between soil organic carbon and total nitrogen
不同土地利用方式土壤碳氮比（表3）表明，w(C)/w(N)均值在0～5 cm土层表现出最大值（6.92），但是与5～10，10～20 cm土层（分别为6.15，6.50）差异不大，而20～40 cm土层w(C)/w(N)（4.55）则明显低于上层土壤。其中林地、撂荒地C/N受土层影响较大，20～40 cm w(C)/w(N)比0～5 cm土层分别低52％和48％，而水田、旱地降低幅度较小。土地利用方式间，整个剖面土壤w(C)/w(N)均值以林地最高（7.19），其次为水田（6.47）、撂荒地（6.21），旱地最小（5.06），其中林地、撂荒地w(C)/w(N)在0～10 cm土层均高于水田和旱地。随着土层深度的增加，由于林地、撂荒地w(C)/w(N)随土层降低幅度较大，因此水田w(C)/w(N)逐渐表现出最大值，特别是在20～40 cm土层，林地、撂荒地w(C)/w(N)均低于水田和旱地。

3  讨论

表3  不同土地利用方式土壤w(C)/w(N)变化

Table 3  Changes of soil C/N under different land use
	土层深度/cm
	水田
	林地
	撂荒地
	旱地

	0～5
	6.04
	8.60
	7.31
	5.72

	5～10
	6.23
	6.83
	6.43
	5.09

	10～20
	7.50
	7.58
	6.17
	4.73

	20～40
	6.02
	4.13
	3.78
	4.28

	平均
	6.47
	7.19
	6.21
	5.06


不同土地利用方式对土壤扰动程度和土壤能接受有机物质还原程度的影响是土壤有机碳含量变化的重要因素。已有研究证实，自然森林转变为耕地25年后，表层0～20 cm土壤有机碳含量减少27%[10]；Motavalli等[11]指出热带次生林破坏开垦为农田后，土壤有机碳含量下降44%。同时，Franzluebbers[12]通过10年的研究表明，作物残留物的碳输入随着作物密度的增加而成线性增加，而越多的碳输入将导致土壤具有更多的有机碳。在本文研究中，林地多年免受人工扰动，并且地面生长大量柏树和白茅杂草使得枯枝落叶获得较多导致土壤表层有机碳含量最高；撂荒地与耕地比较，旱地长期受人为耕作并收获的有机物质还原较少，因此撂荒地比旱地更能提高土壤有机碳含量，但也限于0～20 cm土层，这些结果都证实了前人结果。
但是，从本文研究结果也可以看出，林地仅在0～10 cm土层表现出最大值，当土层大于10 cm后，林地有机碳含量小于水田，与旱地的差异也减小。撂荒地有机碳在20 cm以下也低于旱地，并且文中水田有机碳含量大于撂荒地。这些结果的原因一是人工扰动可能主要影响土壤表层，因此使有机碳的损失主要发生在耕层土壤；二是水田本身的残茬还田作用对有机碳储存作用较大；另外水田粘土颗粒含量较高可能也是其中一个原因，研究表明,土壤粘土与粉砂颗粒对控制土壤有机碳含量起着重要作用，碳浓度随着粘土含量的增加而增加[13]，本研究中，水田粘土含量可能较高，特别是耕作层以下土壤，因此对碳的保护能力较强使得土壤有机碳含量较高。同时，林地、撂荒地有机碳随土层深度递减速率明显高于水田与旱地，这说明林地、撂荒地土壤表层虽然获得较多有机残留物而使有机碳含量剧增，但并没有达到饱和而使下层土壤有机碳含量增加[14]，而水田、旱地因为翻耕可以使得下层土壤也能获得一些有机物质，从而产生林地、撂荒地下层土壤有机碳较低的现象。
对于土壤全氮，Powers[15]通过研究表明从森林土壤或草地转变为耕地，尽管耕作土壤含有施肥行为但仍表现出总氮含量的降低，本文的研究结果为全氮含量以水田、林地较高，而旱地、撂荒地较低，这说明了水田与林地由于有机物质残留的数量较多使氮含量增加，证实了前人研究结果。同时，全氮与有机碳含量存在显著的正相关关系，在林地、水田有机碳较高的情况下，全氮也表现出相似的规律。土壤、植物残体的w(C)/w(N)在土壤有机质分解中具有重要作用，植物残留物的w(C)/w(N)决定了有机物质改善土壤结构和增强碳固定的有效性。Ogutu[16]研究表明人为扰动土壤的w(C)/w(N)比未受扰动的林地与草地土壤高；Koch等[17]也指出耕作土壤较未耕作土壤增加了土壤5～30 cm土层w(C)/w(N)，归因于耕作使土壤氮浓度减少程度大于土壤有机碳减少程度，但0～5 cm土层仍表现出未耕作土壤w(C)/w(N)较大。本研究表明，林地、撂荒地w(C)/w(N)在0～10 cm土层高于水田和旱地，但是林地、撂荒地w(C)/w(N)随土层降低幅度较大，土层大于20 cm低于水田、旱地。该结果与上述研究有不尽相同之处，但与Waksman和 Schwendenmann[18-19]研究结果相似，即林地表层土壤w(C)/w(N)较农业用地高，并且指出农业用地表层土壤w(C)/w(N)较低是因为输入土壤的新鲜物质减少，因此大量的有机物质是老的、高度分解的物质。这说明在上层土壤，土地利用方式改变对有机碳的影响程度大于全氮，而当土层深度大于20 cm后全氮受土地利用方式影响较大。

4  结论

（1）土壤有机碳和全氮含量随土层深度增加而减少，林地、撂荒地有机碳、全氮含量递减速度明显高于水田、旱地。土地利用方式间，水田、林地剖面土壤有机碳平均含量达到7.40 g·kg-1，全氮平均含量达到1.00 g·kg-1，高于撂荒地与旱地。然而，土地利用方式对土壤有机碳和全氮含量影响在不同土层差别较大，其中林地有机碳、全氮含量在0~5 cm土层显著高于水田、撂荒地和旱地，但随土层增加，与其他土地利用方式间差异逐渐减小，特别当土层深度大于10 cm，水田有机碳和全氮含量显示最大值；而撂荒地有机碳、全氮含量也仅仅在表层土壤高于旱地。
（2）有机碳与全氮含量均呈现正相关关系，林地、撂荒地R值明显高于水田、旱地，达到极显著水平。整个剖面土壤w(C)/w(N)均值以林地最高（7.19），其次为水田（6.47）、撂荒地（6.21），旱地最小（5.06）。

综上所述，耕地还林可以提高土壤对有机碳和全氮的积累，但是这种积累主要集中在土壤表层。而相比于旱地，撂荒地也可以提高土壤碳、氮含量，但也仅限于土壤表层。这说明林地、撂荒地长期未受人为扰动，深层根系虽然较多，但是分解较慢[14]，因此深层土壤碳含量的增加需要一个过程，只有当表层土壤的碳含量达到饱和后才能逐渐使土壤深层的碳含量有所提高。
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Effect of land use change on soil organic carbon and total nitrogen
in soil profiles located in Purple Hilly Areas

Zheng Jiebing1,2, Wang Zifang2, Zhou Chunrong1, Tan Xianlong1, Li Yanjun1, Gao Ming2*
1. Chongqing Institute of Geology & Mineral Resources, Chongqing 400042, China ;
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) in soil profiles of woodland, wasteland, paddy field and dryland located in purple hilly areas were studied with field survey and laboratory analysis. Results showed that the contents of SOC and TN decreased with the increasing of soil depth, and the deceasing extent in woodland and wasteland were higher than that of paddy field and dryland. Compared with wasteland and dryland, paddy field and woodland were more conducive to the accumulation of organic carbon and nitrogen. The contents of SOC and TN in the 0~5 cm layer of woodland displayed obviously higher than paddy field, wasteland and dryland. With the increasing of soil depth, the difference of SOC and TN contents between woodland and other land use types decreased gradually. The contents of SOC and TN in paddy field were the highest in the soil depth of 10~20 cm .Compared with dryland, wasteland was favorable to accumulate soil organic carbon and nitrogen in soil surface layer. Soil organic carbon had a significantly positive correlation with nitrogen. The C/N ratio decreased with the increasing of soil depth, and decreased more rapidly in woodland and wasteland. Therefore, the C/N ratio in woodland and wasteland had a higher value in the 0~10cm soil layer when compared to paddy field and dryland. These showed that land use had a significantly effect on the accumulating of carbon and nitrogen in land ecosystem, and the conversion of dryland into woodland or wasteland could increase the accumulation of carbon and nitrogen in soil, especially in soil surface layer.

Key words: purple hilly areas; land use; soil organic carbon; nitrogen 
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