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摘摇 要摇 以广西典型峰丛洼地草地和原生林深层土壤(70 ~ 100 cm)为对象,利用微生物交
叉接种培养试验,研究不同土地利用类型、土壤微生物群落和通气条件对深层土壤有机碳
矿化的影响。 在 124 d 的培养期内,微生物接种改变了 0 ~ 28 d 原生林和 0 ~ 81 d 草地深层
土壤有机碳矿化速率,而通气条件变化对这一过程没有明显影响。 3 因素方差分析结果显
示,深层土壤有机碳累积矿化率受土地利用类型、微生物群落和通气条件的影响显著(P<
0. 01),且存在 3 因素间交互效应。 研究结果对于深入认识喀斯特深层土壤有机碳稳定机
制和评估碳储量及其周转具有重要意义。
关键词摇 深层土壤; 有机碳矿化; 土地利用类型; 微生物群落; 通气条件

中图分类号摇 S154. 1摇 文献标识码摇 A摇 文章编号摇 1000-4890(2012)4-0981-06
Organic carbon mineralization in deep soil layers in typical karst region of Guangxi,
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Abstract: Organic carbon in deep soil layer is a component of soil carbon pool, and its minerali鄄
zation contributes to the carbon cycle of the whole soil ecosystem. Taking the deep soil layers (70
-100 cm) in the grassland and primary forest in typical karst peak鄄cluster depression area of
Guangxi as test objects, and by the method of microbial cross鄄inoculation and incubation, this
paper studied the effects of land use type, soil microbial community, and aeration condition on
the organic carbon mineralization in deep soil layer. Within the incubation period of 124 days,
microbial inoculation altered the mineralization rate of the organic carbon in deep soil layer of pri鄄
mary forest in 0-28 days and that of grassland in 0-81 days, but aeration condition had little
effects. The ANOVA analysis showed that land use type, soil microbial community, and aeration
condition had significant effects on the accumulative organic carbon mineralization rate in deep
soil layer, and there existed interactions among the three factors. These findings would be helpful
to the further understanding on the stability mechanism and turnover of deep soil organic carbon
in karst region.
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摇 摇 深层土壤通常是指表土面 20 cm 以下的土壤,
其土壤有机碳是局部和区域碳循环的重要组分

(Jobbagy & Jackson,2000)。 在我国,50 ~ 100 cm 土

层深度的土壤有机碳储量占 0 ~ 100 cm 土壤总有机

碳储量的 26% (Wang et al. ,2004)。 深层土壤有机

碳组成及含量由其来源决定(Rumpel & K觟gel鄄Knab鄄
ner,2010),如不同土地利用类型的植被类型差异导

致了有机碳特征差异(Meril覿 et al. ,2010),且深层

土壤有机碳矿化速率要显著低于表层(Gill et al. ,
2002)。 Rumpel 等(2010)认为这些差异是由于深层

土壤特殊的环境条件以及有机碳与微生物间的物理

隔离所致,而 Fontaine 等(2007)则认为是深层土壤

缺乏外源新鲜有机碳,导致微生物新陈代谢受限制。
这 2 种解释都涉及了微生物群落对深层有机碳矿化

的影响。 另外,微生物的数量及其活性随着土壤的

深度而降低(Ekklund et al郾 ,2001),这可能受到深层

土壤低的氧气浓度限制(Rumpel & K觟gel鄄Knabner,
2010)。 虽然陆续有研究者 ( Jobbagy & Jackson,
2000;Fontaine et al. ,2007;王征等,2010;Salom佴 et
al. ,2010)对深层土壤有机碳周转速率的影响因素

及稳定性机制进行了研究,但目前综合土地利用类

型、微生物群落和通气条件等因子对深层土壤有机

碳矿化影响的研究还未见报道,而这是全面评价土

壤有机碳积累和周转等碳循环过程的重要组成部

分。 因此,为了探索和完善土壤有机碳的周转与积

累规律,加深对深层土壤有机碳矿化、降解机制的认

识显得尤为重要。
本研究以典型喀斯特区的原生林和草地深层土

壤为研究对象,探讨土地利用类型、微生物群落和通

气条件 3 个影响因子对深层土壤有机碳矿化的影

响,为深化对土壤有机碳关键生态过程的认识和精

确评估区域土壤碳储量提供理论依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

研究区位于广西壮族自治区环江毛南族自治县

下南乡西南部生态移民区的古周村(107毅55忆 E,24毅
50忆 N)及木论国家级自然保护区(107毅53忆E —108毅
05忆 E,25毅06忆N —25毅12忆 N)。 古周属于典型喀斯特

峰丛洼地景观,最低海拔 376 m,最高海拔 816 m,属
亚热带季风气候,多年平均气温 16郾 5 ~ 20郾 5 益,年
平均降雨量为 1389郾 1 mm,降水丰富但季节分布不

均,4—8 月的降雨量占全年降雨量的 70% 以上,成

土母质主要为石灰岩,土壤阳离子交换量高,土体与

基岩面过度清晰。 自然植被以灌木群落和草丛群落

为主,主要为喜钙、耐旱、耐瘠的先锋树种和草类,广
泛分布在岩石裸露、土层浅薄的坡地。 木论国家级

自然保护区与古周研究区相距 30 km,气候条件与

古周研究区大致相同,年降雨量为 530 ~ 1820 mm,
雨季 (4—8 月) 占全年降雨量的 73郾 7% ,旱季 (9
月—次年 3 月)占 26郾 3% 。 地形以峰丛鄄洼地为主,
海拔 400 ~ 1000 m。 区内石山裸露面达 80% ~
90% ,土被面积不足 20% ,且土壤仅分布于岩石缝

隙间,只有洼地或谷地才有成片土壤。 林区土壤类

型简单,主要为石灰土和零星分布的硅质土,均属非

地带性土壤。 木论喀斯特林区属中亚热带石灰岩常

绿落叶阔叶混交林,是隐域性的石灰岩森林植被顶

极群落,几乎未受人类干扰。
1郾 2摇 野外取样

在古周草丛(T)和木论原生林(PF)研究区分

别选取 3 条从山脚到山顶的样带(1 条主样带和 2
条辅助样带)。 主样带中,从山脚到山顶等距选取 5
到 6 个大样方(20 m伊30 m),辅助样带则等距选取 3
个大样方。 每个大样平均分成 4 个小样方,每个大

样方采集一个土壤剖面,按 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、
30 ~ 50、50 ~ 70、70 ~ 100 cm 分层采集土样,并测定

各土层土壤容重(环刀法)。 将采集的土样用封口

袋(2 kg)封装带回实验室,部分样品保存在 4 益冰

箱中供土壤微生物指标分析。 余下土壤样品过 2
mm 筛,并风干,用于土壤理化性质分析。
1郾 3摇 样品分析及其培养实验

1郾 3郾 1摇 供试土壤 摇 选择草地和原生林土壤剖面

(上、中和下坡各一个)的 70 ~ 100 cm 为供试土壤,
编号分别记为 STD1-3和 SPFD1-3。 考虑实验强度和

实验目的等因素,将同一植被类型的上、中和下坡同

一层位的 3 个土壤按容重比例充分混合成一个混合

样品,共计 2 个混合样品(编号分别记为 STD 和

SPFD),相应 2 个微生物群落(与 STD1-3和 SPFD1-3相

对应,低温保存、按容重比例充分混合的混合样,编号

记为 MTD 和 MPFD)。 土壤基本理化性质见表 1。
1郾 3郾 2摇 交叉接种好氧培养实验摇 将待接种的土壤

样品在灭菌锅(120 益,30 min)中连续灭菌 3 d(1 天

1 次),调节含水量至田间持水量的 60% ,每种土壤

分成 9 份,其中 3 份每份 200 g(干重)设为对照(不
接种微生物),另外 6 份每份 195 g(干重),分别接

种5 g(干重)未灭菌的原生林和草地深层土壤各
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表 1摇 供试土壤主要理化性质
Table 1摇 Several characteristics of the two experimental soils

土地利用
类型

有机质
OM

(g·kg-1)

全氮
TN

(g·kg-1)

全磷
TP

(g·kg-1)

全钾
TK

(g·kg-1)

pH 微生物量碳
MBC

(mg·kg-1)
原生林 27郾 80依3郾 37 a 1郾 97依0郾 25 a 0郾 60依0郾 12 a 0郾 75依0郾 01 a 6郾 97依0郾 46 a 204郾 05依39郾 03 a
草地 17郾 90依4郾 92 b 0郾 69依0郾 27 b 0郾 36依0郾 03 b 1郾 25依0郾 17 b 6郾 46依0郾 37 a 22郾 37依4郾 66 b
同列不同字母表示 2 种土壤间该性质差异显著(P<0郾 05)。

3 份,并充分混合,共计 18 份,即 2 种土壤伊3 个接种

水平(不接种、接 MTD、接 MPFD)伊3 个重复,同时设

置 5 个空白,用石英砂代替土壤。 在培养前取出

150 g(干重)土壤分装保存,备用。
每份样品分别置于 1 个密闭的 1 L 广口瓶中

(内置一盛有 1 M NaOH 溶液 20 ml 小广口瓶),广
口瓶底部有 10 ml 的去离子水,以维持瓶内的空气

饱和湿度。 放置在 25 益 依 0郾 5 益的恒温箱中培养,
于试验开始第 1、3、7、14、28、49、81 和 124 d 检测并

计算土壤呼吸放出 CO2的量(每隔 5 d 换气一次,无
菌操作台上进行)。
1郾 3郾 3摇 交叉接种厌氧培养实验摇 在好气培养装置

的基础上,再在广口硅橡胶塞的两边打 2 个孔,插入

玻璃管,一根较长,距瓶底 5 cm,作为氮气进口,一
根较短,稍稍插入培养瓶即可,作为氮气出口。 每次

放入 NaOH 瓶后,立即通过氮气进口用高纯氮气冲

洗 15 min,驱尽瓶内原有气体,然后将管口所接橡皮

管夹紧,造成充分的厌氧培养条件。 其他操作与好

氧培养实验相同。
1郾 3郾 4摇 测定指标及方法 摇 土壤基本性质的测定:
pH 值采用 pH 计测定(土水比为 1 颐 2郾 5);有机质用

重铬酸钾容量法;全 N 用半微量凯氏法;含水量采

用 105 益烘干法。
微生物量碳测定采用氯仿熏蒸鄄K2 SO4 法(Wu

et al. ,1990):提取液中 C 采用总有机碳自动分析仪

(Shimazu TOC2500,日本购置)测定,土壤微生物量

碳的计算:
MBC=EC / kEC

式中,EC=熏蒸土壤浸提的有机碳–不熏蒸土壤浸

提的有机碳,kEC为转换系数,取值 0郾 45。
土壤有机碳矿化土壤的 CO2采用 Phoenix 8000

碳鄄自动分析仪(TOC)测定,有机碳的矿化量(mg·
kg-1)= TOC 测定值´吸收液稀释倍数´吸收液体积 /
土样干重;矿化速率(mg·kg-1·d-1) = 矿化量 /培
养时间。 累积矿化量(mg·kg-1)为从培养开始到

某个时间点释放的 CO2之和;累积矿化率为累积矿

化量占土壤总有机碳量的百分比。
1郾 3郾 5摇 数据处理 摇 用 SPSS 16郾 0 和 Excel 2007 做

统计分析和制图。 以土地利用类型、微生物群落和

通气条件作为处理因子对有机碳累积矿化率进行多

因素方差分析,处理间的多重比较用 S鄄N鄄K 法 (P<
0郾 05),单因素采用独立样本 t 检验进行比较。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 深层土壤有机碳矿化过程对接种微生物群落

和通气条件的响应

总体上,2 深层土壤在微生物接种处理后,不同

通气条件下有机碳矿化速率变化过程趋于一致。 土

壤培养前期(28 d),不同微生物接种处理后的有机

碳矿化速率变化差异显著,接种原生林底层微生物

群落(MPFD)后 2 深层土壤有机碳矿化速率最快达

到峰值。培养中期(28 ~ 81 d),除草地底层土壤不

图 1摇 原生林(A)和草地(B)土壤有机碳在不同通气条件和
微生物群落接种条件下矿化速率变化
Fig. 1摇 Dynamics of the mineralization rate of soil organic
carbon in primary forest (A) and tussock (B) ecosystem
under different microbial community inoculation and differ鄄
ent oxygen concentration
STD、SPFD 代表草地、原生林深层土壤;MTD、MPFD 代表草地、原生

林深层微生物群落。

389肖摇 伟等:广西典型喀斯特地区深层土壤有机碳矿化及其影响因素



表 2摇 不同因素对土壤有机碳累积矿化率影响的方差分析
Table 2 摇 Results of three factors and their interaction on
accumulative mineralization rate of soil organic carbon by
ANOVA
项目 土地利用类型 微生物群落 通气条件

土地利用类型 28郾 191**

微生物群落 2郾 407 24郾 132**

通气条件 2郾 161 2郾 320 11郾 856**

** P<0郾 01。

接种处理外,土壤有机碳矿化速率均呈缓慢下降趋

势。 在 81 d 后,土壤有机碳矿化速率均趋于平稳。
2郾 2摇 土地利用类型、微生物群落和通气条件对土壤

累积矿化率的交互作用

3 因素方差分析(表 2)结果表明,在培养 124 d
时,土壤利用类型、微生物群落和通气条件对有机碳

累积矿化率的影响都达到了极显著水平(P<0郾 01),
3 因素两两交互作用对有机碳累积矿化率影响不显

著( P > 0郾 05 ),而 3 个因素交互作用明显 ( F =
10郾 236,P<0郾 01)。
2郾 2郾 1摇 深层土壤有机碳累积矿化率对微生物群落、
通气条件和土地利用类型的响应摇 无论是好氧还是

厌氧条件,2 种土壤对微生物群落的接种具有不同

的响应:好氧条件下,原生林深层土壤接种草地微生

物群落(MTD)的有机碳累积矿化速率显著高于接

种本土微生物群落(MPFD)和对照(图 2),而草地

土壤 3 个处理间两两差异显著;厌氧条件下,原生林

土壤接种本土微生物的有机碳累积矿化速率明显高

于不接种处理,与接种草地微生物群落的累积矿化

速率没有显著差异,而草地土壤 3 个处理的累积矿

化速率之间没有统计学差异。 同时,两深层土壤在

接种异源微生物(SPFD伊MTD 和 STD伊MPFD)后,好
氧条件下的有机碳累积矿化率显著高于厌氧培养条

件(实线标注),而在不接微生物和接种同源微生物

条件下,通气条件改变对于有机碳累积矿化率影响

不显著(图 2)。
无论是草地还是原生林,不同通气条件下对微

生物群落接种具有不同的响应:好氧情况下,两土壤

在接种原生林微生物群落(MPFD)后累积矿化率没

有显著差异,另外 2 种微生物群落接种处理下,原生

林深层土壤有机碳累积矿化率显著大于草地(虚线

标注)。 厌氧条件下, 接种原生林微生物群落

(MPFD)后,原生林深层土壤有机碳累积矿化率显

著高于草地土壤(虚线标注),而在接种草地微生物

(MTD)和不接种处理下,2种土壤有机碳累积矿化

图 2摇 培养期内不同处理土壤有机碳的累积矿化率比较
Fig. 2 摇 Comparisons of the accumulative mineralization
rate of soil organic carbon in different treatments
STD、SPFD 代表草地、原生林深层土壤,MTD、MPFD 代表草地、原生

林深层微生物群落;数值为平均值依标准误;不同字母表示相同土地

利用类型和通气条件下各微生物接种处理间的差异显著(P<0郾 05);
*表示累积矿化率差异显著(P<0郾 05);———表示不同通气条件 t鄄检
验结果;---表示不同土地利用类型 t 检验结果。

率没有显著差异。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 微生物对有机碳矿化影响

2 种土壤在接种异源微生物群落后矿化速率均

出现了短暂的减小期(图 1),这可能是微生物对基

质利用具有选择性(Six et al. ,2006),而接种同源微

生物群落后两土壤有机碳矿化速率变化不一,原因

还有待探索。 而随后矿化速率“爆发式冶增大的原

因则非常复杂。 Guerrero 等 ( 2005 ) 和 Xiang 等

(2008)认为,土壤湿热灭菌刺激了微生物的生长,
同时过筛造成土壤的扰动也增加了微生物的活性

(Salom佴 et al. ,2010),导致幸存和外源微生物可以

直接利用死的微生物残体而释放出大量 CO2。 而

Fontaine 等(2005)则认为,微生物残体的纤维素对

深层有机碳矿化具有“启动效应冶,直接导致有机物

在短期被快速利用释放出大量的 CO2。 在后期随着

微生物底物被逐渐利用,微生物活性稳定下来,矿化

速率趋于平稳(Six et al. ,2006)。
研究证实,微生物群落对有机碳累积矿化率的

影响显著(P<0郾 01,表 2,图 2)。 Addiscott(2010)提
出的“监管控制冶理论认为,土壤有机质的矿化主要

是由 2 个过程同时控制的:1)不稳定物的氧化、水
解、解吸和扩散;2)微生物的数量、类群结构和代谢

活动 ( Ekschmitt et al. , 2005; Fontaine & Barot,
2005)。 前一过程主要是把微生物不能直接利用的

物质转变成微生物可直接利用的底物(Kemmitt et
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al. ,2008),这种转化速度被长期稳定在一定水平上

(Falloon & Smith,2000),而后一过程(生物过程)主
要受制于土壤微生物(Brookes et al. ,2008),并且微

生物群落的丰度和结构决定这一过程的进程(Kuzy鄄
akov et al. ,2009)。 很显然,由于不同的微生物群落

具有不同的底物利用能力和能量转化效率,再加上

深层环境条件的制约(Blume et al. ,2002),这种差

异必然影响土壤有机质的形成和分解 ( Blume et
al. ,2002;Fontaine et al. ,2003)。
3郾 2摇 通气条件对有机碳累积矿化影响

尽管在培养期内,通气条件的改变并没有影响

到草地和原生林土壤有机碳矿化的变化趋势(图
1),但显著影响了土壤有机碳累积矿化率(表 2)。
对于氧气浓度对土壤有机碳矿化的影响目前还没有

统一结论,Rumpel 等(2010)认为,底层土壤特殊的

环境条件会影响微生物对有机质的利用,且低浓度

氧气水平可能是土壤有机碳周转速度慢的影响因

子,但 Salom佴 等(2010)却认为,低的氧气浓度不会

限制深层土壤有机碳矿化。 研究发现,当草地和原

生林土壤接种异源微生物群落时,通气条件的改变

才会对土壤有机碳的累积矿化速率产生显著差异,
而接种同源微生物或不接种微生物时,通气条件的

影响并不显著(图 2)。 因此,氧气浓度对土壤有机

碳矿化的影响应该考虑土壤微生物群落结构,上述

氧气浓度对土壤有机碳矿化影响的观点不一的原因

可能就在于此。
3郾 3摇 土地利用类型对有机碳累积矿化的影响

深层土壤有机碳矿化受土地利用类型(草地和

原生林)的显著影响,主要原因是深层土壤有机质

的特征受到植被的影响。 研究表明,土壤有机质的

特征是与土壤植被结构密切相关 (Meril覿 et al. ,
2010),土地利用类型和植被类型的改变直接导致

凋落物性质的改变 ( 苏永中等, 2004; 戴慧等,
2007),而不同植被凋落物根系残渣和渗出液通过

根系通道或干扰作用到达深层土壤 ( Rumpel &
K觟gel鄄Knabner,2010),故原生林底层土壤有机质含

量显著高于草地(表 1)。 Fontaine 等(2007)认为,
底层有机碳矿化是由新鲜有机碳所控制,土地利用

类型的改变会促进深层土壤新鲜碳的分配从而导致

深层碳的流失,而 Xiang 等(2008)认为,底层土壤有

机碳的稳定机制是分解者和基质的物理隔离所致。
本研究中,2 种土地利用类型深层土壤有机碳的矿

化动态不同(图 1),且对通气条件和微生物接种的

响应不一,可能主要是土地利用类型造成土壤中有

机碳的质量不同及微生物生长所须养分(氮磷等)
的显著差异所引起(表 1)。

4摇 结摇 论

研究证实了土地利用类型、微生物群落和通气

条件会显著影响深层土壤有机碳的矿化,但喀斯特

深层土壤有机碳累积和周转是受多个因子共同影

响,其各个因子的相互作用还有待于深入研究。 土

地利用类型和微生物群落结构的变化是影响深层土

壤有机碳周转的直接因素,加强对喀斯特深层土壤

有机碳稳定机制的认识和了解,对于综合治理生态

环境和评估碳储量提供理论依据是很有必要的。
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