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摘摇 要摇 为明确外源有机物质和无机碳酸盐对桂西北石灰土土壤有机碳矿化的影响,加深
对土壤有机碳周转特征的认识,本文以广西环江县喀斯特地区的棕色石灰土、黑色石灰土
和地带性红壤(对照)为研究对象,进行为期 100 d 的室内培养试验[对照(无外源物添加,
CK)、添加14C鄄稻草(S)、添加 Ca14CO3(C)],并对土壤呼吸释放的 CO2及

14C鄄CO2含量进行测
定。 结果表明:培养 100 d 后,外源物的添加均明显促进了红壤、棕色和黑色石灰土有机碳
的矿化,外源14 C鄄稻草和 Ca14 CO3 对上述土壤有机碳矿化的激发效应分别为 28. 7% 、
46郾 2% 、15. 5%和 127. 0% 、175. 3% 、100. 1% ;土壤表观累积矿化量中外源 Ca14CO3 的贡献
率分别为 40. 4% 、48. 4% 、19. 6% ;土壤类型和添加物及两者间的交互作用均对土壤有机碳
矿化的激发效应、土壤表观累积矿化量中外源物的贡献、土壤有机碳的矿化速率、土壤有机
碳累积矿化量 / 率有显著影响。 因此,外源有机物质和碳酸钙的添加改变了土壤有机碳的
矿化特征,对于含碳酸盐的石灰土,研究土壤有机碳矿化、周转规律,评估其对大气 CO2的
影响必须考虑无机碳酸盐的贡献。
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Organic carbon mineralization in lime soils in Karst region of Guangxi, South China in
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Abstract: To elucidate the effects of exogenous organic substrate and calcium carbonate on the
organic carbon mineralization in lime soils and to deepen the understanding of the characteristics
of soil organic carbon turnover, the terra fusca, rendzina, and zonal red soil were collected from
the Karst region in Huanjiang of Guangxi, and a 100鄄day incubation experiment was conducted,
with the fluxes of CO2 and 14C鄄CO2 from the soils determined. Three treatments were installed,
i. e. , no exogenous addition (CK), addition of 14C鄄labeled rice straw (S), and addition of 14C鄄
labeled calcium carbonate (C). In treatments S and C, the mineralization of soil organic carbon
was promoted obviously, and the priming effect of 14C鄄labeled rice straw and 14C鄄labeled calcium
carbonate on the organic carbon mineralization in the terra fusca, rendzina, and zonal red soil
after 100鄄day incubation was 28. 7% , 46. 2% , and 15. 5% , and 127. 0% , 175. 3% , and
100郾 1% , respectively. In the apparent cumulative mineralization, the contribution rate of 14C鄄la鄄
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beled calcium carbonate in the terra fusca, rendzina, and zonal red soil was 40. 4% , 48. 4% ,
and 19. 6% , respectively. Soil type, exogenous additives, and their interaction had significant
effects on the priming effect of the soil organic carbon mineralization, the contribution of the addi鄄
tives to the apparent cumulative mineralization, and the cumulative mineralization volume ( or
rate) (P<0郾 01). This study indicated that the addition of exogenous organic substrate and calci鄄
um carbonate altered the characteristics of soil organic carbon mineralization, and, as for the lime
soils, the contribution of inorganic carbonate should be taken into consideration in the study of
the mineralization and turnover of soil organic carbon and the assessment of their effects on atmos鄄
phere CO2 .

Key words: Karst; soil organic carbon mineralization; priming effect; inorganic carbon; 14C
tracer technique.

摇 摇 土壤呼吸释放的 CO2 是土壤对大气 CO2 源效

应的主要途径(吴仲民等,1997),其微弱的变化就

可对大气碳库产生较大影响。 我国西南喀斯特地处

亚热带季风气候条件下,可溶性的碳酸盐岩的地质

背景决定了成土速率慢、土壤富钙偏碱等特性与非

喀斯特地区明显不同,土壤中赋存的碳酸钙与土壤

有机碳的关系,直接影响到喀斯特土壤生态系统平

衡的维持(何尧启,1999)。 有研究表明,土壤中 pH
和游离碳酸钙含量的升高能促进土壤有机质的分解

(李忠等,2001),对土壤有机碳的矿化起重要作用。
添加石灰能增加酸性土壤养分释放的研究已有报道

(Abichandani & Patnaik,1961; 孟赐福和傅庆林,
1995)。 外源有机物质对土壤有机碳激发效应的研

究也屡见不鲜,早在 1926 年 L觟hnis 等(1926)就观

察到新鲜有机残体输入土壤,能促进土壤有机质的

矿化,Bingeman 等 (1953) 称这种现象为 “激发效

应冶。 研究表明,土壤中新输入的有机碳能促进或

阻碍土壤有机碳的矿化,引起正的或负的激发效应。
近年来关于土壤碳酸盐对土壤有机碳的转化与积累

关系的研究也逐渐成为研究热点(Bertrand et al. ,
2007;Oren & Steinberger,2008; Gocke et al. ,2012),
但目前对外源有机物质和碳酸盐在喀斯特土壤有机

碳矿化过程中的作用的定量研究还较少,而这对于

占全球面积 15% 的喀斯特区域土壤有机碳的积累

与周转具有实质性的研究意义。
本研究以广西典型喀斯特峰丛洼地的棕色和黑

色石灰土以及邻近地带性红壤为研究对象,通过室

内培养试验研究外源有机物质和碳酸钙的添加对土

壤有机碳矿化的影响,以期深入认识喀斯特地区土

壤有机碳矿化过程,客观评估土壤呼吸中无机碳酸

盐的作用,并为合理评价喀斯特地区石灰土有机碳

在全球气候变化中的作用奠定理论基础。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

研究区位于桂西北典型喀斯特峰丛洼地—广西

壮族自治区环江毛南族自治县(107毅51忆E—108毅43忆
E,24毅44忆N—25毅33忆N)。 环江县地势北高南低,原
生植被为亚热带常绿阔叶林,成土母岩以砂页岩和

石灰岩为主。 该地区属亚热带季风气候,雨热同季,
年平均气温 16郾 5 益 ~ 19郾 9 益, 1 月平均气温

10郾 1 益,7 月平均气温 28 益,无霜期长,年平均降雨

量为 1389 ~ 1750 mm,集中于 4—9 月,占全年降雨

量的 70% ,平均蒸发量为 1571郾 1 mm,相对湿度平

均为 70% 。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 样品采集摇 于 2009 年 4 月,分别在广西环

江县肯福环境移民开发示范区(24毅51忆N,108毅15忆
E)、木论国家级自然保护区(25毅09忆N,108毅03忆E)和
明伦(25毅16忆N,108毅22忆E),海拔分别为 220、442、
727 m,土壤类型分别为第四纪红色粘土发育的红

壤、白云岩和石灰岩风化物发育的棕色石灰土、白云

岩和石灰岩风化物发育的黑色石灰土,在保证生境

(植被类型均为多年生灌丛,坡位、坡度和坡向等)
基本一致的前提下,每块样地随机选择 8 个样点,用
四分法取各样点表层(0 ~ 15 cm)土壤,混合成一个

土样。 采集的新鲜土壤除去可见动植物残体后,风
干,取代表性土样过 0郾 16 mm 筛,用于测定土壤基

本理化性质。 剩余土样过 2 mm 筛,调节土壤含水

量至 45%饱和含水量(WHC),置于 25 益、100% 空

气饱和湿度及黑暗条件下预培养 7 d。 土壤基本理

化性质见表 1。
1郾 2郾 2摇 矿化试验 摇 矿化试验处理设置如下:1)对

照 ( CK) ,不添加任何外源物 ;2 ) 添加14 C 鄄稻草
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表 1摇 供试土壤基本理化性质
Table 1摇 General properties of the experimental soils
土壤类型 pH 有机碳

(g·kg-1)
粘粒含量

(% )
土壤碳酸盐
(g·kg-1)

阳离子交换量
(mmol·kg-1)

氧化物含量(g·kg-1)

CaO MnO Fe2O3

土壤微生物
生物量碳

(mg·kg-1)
红壤 4郾 21依0郾 02 a 7郾 08依0郾 02 a 25郾 1依0郾 8 a 0郾 57依0郾 01 a 75郾 3依6郾 1 a 0郾 28依0郾 03 a 0郾 14依0郾 00 a 34郾 46依0郾 17 a 107依4 a
棕色石灰土 5郾 76依0郾 03 b 16郾 33依0郾 21 b 20郾 6依0郾 5 b 7郾 13依0郾 06 b 131郾 1依10郾 3 b 4郾 72依0郾 02 b 1郾 98依0郾 01 b 63郾 06依0郾 28 b 268依8 b
黑色石灰土 7郾 33依0郾 05 c 66郾 67依1郾 80 c 20郾 9依0郾 9 b 20郾 65依0郾 12 c 328郾 8依12郾 1 c 24郾 64依0郾 25 c 2郾 76依0郾 02 c 83郾 74依0郾 33 c 2450依19 c
数值为测定值依标准误,同列不同小写字母表示 3 种土壤间该性质差异显著(P<0郾 05)。

500 mg C·kg-1干土( S);3)添加 Ca14 CO3 粉末 50
g·kg-1干土(C)。 每种处理 4 个重复,另外还设置

了 6 个无土空白,共 42 组矿化培养微系统。
取各处理土壤 50 g(干重)于小烧杯中,并将其

置于 1 L 的密闭大广口瓶中,瓶内同时放置一盛有

20 mL 1 mol·L-1 NaOH 的小广口瓶作为集气瓶,以
吸收土壤呼吸释放出的 CO2,大广口瓶底部加10 mL
去 CO2 水,以维持瓶内空气饱和湿度。 在 25 益黑

暗条件下,恒温培养 100 d。 培养期内,每 5 d 换一

次气,并及时补充瓶内水分以维持瓶中湿度。 于培

养后 1、5、10、30、80、100 d 取 NaOH 吸收液测定土

壤呼吸释放的 CO2 及14 C鄄CO2 含量,并更换新的

NaOH 吸收液。
另外,为检测添加 Ca14CO3 粉末化学溶蚀沉积

过程放出的14C鄄CO2 对试验结果的影响,补充设置了

无土灭菌条件下(石英砂代替土壤)添加 Ca14 CO3

粉末(50 g·kg-1)的培养处理(4 个重复),25 益密

闭培养 100 d 后, 检测到14 C鄄CO2 量 仅 为 9郾 07
mg·kg-1。
1郾 2郾 3摇 测定指标及方法摇 土壤有机碳采用重铬酸

钾容量法测定(孙向阳,2005);土壤微生物生物量

碳的测定采用熏蒸提取(Wu et al. ,1990)鄄碳自动分

析仪(Phoenix 8000)测定;土壤 pH 采用风干土壤加

入蒸馏水(土水比 1:2郾 5,W / V)浸提 15 min,用 Met鄄
tler Toledo Delta 320 pH 计测定;土壤 CEC 采用乙酸

钠鄄氯化钠交换法测定;土壤碳酸盐采用中和滴定

法;土壤 Ca、Fe、Mn 矿质全量采用碱熔脱硅鄄原子吸

收光谱法测定 (中国科学院南京土壤研究所,
1978);土壤含水量采用 8 h 105 益烘干法;CO2 鄄C 采

用 Phoenix 8000 碳鄄自动分析仪(TOC)测定;14C鄄CO2

采用 Beckman LS鄄6500 液体闪烁仪测定 (Wu &
Odonnell,1997)。
1郾 3摇 数据处理

土壤表观矿化量(mg·kg-1)= TOC 测定值´吸

收液稀释倍数´吸收液体积 /土样干重

外源物的矿化量(mg·kg-1,包括碳酸钙化学溶

蚀平衡放出的14C-CO2) = (吸收液14C 每分钟裂变

量-本底值) 伊吸收液体积 / (土样干重伊添加的14 C鄄
外源物放射强度)

土壤有机碳矿化量(mg·kg-1)= 土壤表观矿化

量-外源物的“矿化冶量
土壤有机碳矿化速率(mg·kg-1·d-1) = 土壤

有机碳矿化量 /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 C鄄CO2 之和(包括土壤表观累积矿化

量、土壤有机碳累积矿化量和外源物的累积矿化

量)。
土壤有机碳累积矿化率(% )= 土壤有机碳累积

矿化量 /土壤有机碳量伊100%
土壤表观累积矿化量中外源物的贡献率(% )=

外源物的累积矿化量 /土壤表观累积矿化量伊100%
累积矿化量净增加率(% )= (土壤表观累积矿

化量-外源物的累积矿化量-CK 累积矿化量) / CK
累积矿化量伊100% (Hamer & Marschner,2005)。

采用 Excel 2003 对数据进行整理,SPSS(16郾 0)
统计软件对数据进行统计分析,利用双因素方差分

析外源添加物和土壤类型对土壤有机碳矿化指标的

影响,处理间的多重比较采用 Duncan 法(显著性水

平设为 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤有机碳矿化的激发效应

外源物质对土壤有机碳矿化的激发效应用累积

矿化量净增加率表示。 添加14C鄄稻草(图 1a)对黑色

石灰土有机碳矿化的激发效应除了在培养初期及

80 d 时出现轻微的负激发外,在培养中期及后期都

表现出正激发;对棕色石灰土和红壤有机碳矿化始

终起促进作用。 添加14C鄄CaCO3(图 1b)在培养初期

抑制了棕色石灰土和黑色石灰土有机碳的矿化,而
随着培养时间的进行对石灰土有机碳的矿化起促进
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图 1摇 添加14C鄄稻草(a)和14C鄄CaCO3(b)后土壤有机碳矿化
的激发效应
Fig. 1摇 Priming effects of soil organic carbon after 14C鄄la鄄
beled straw (a) and 14C鄄labeled calcium carbonate (b) ad鄄
dition

作用。 培养初期,外源物对红壤有机碳矿化的激发

效应要显著大于石灰土(P<0郾 05)。 100 d 后14C鄄稻
草对红壤、棕色石灰土、黑色石灰土 3 种土壤有机碳

矿化的激发效应为 28郾 7% 、 46郾 2% 、 15郾 5% ; 而
14C鄄CaCO3对 3 种土壤有机碳矿化的激发效应为

127郾 0% 、175郾 3% 、100郾 1% 。
2郾 2摇 土壤表观累积矿化量中外源碳酸钙和有机物

质的贡献

添加14C鄄CaCO3(图 2b)后,对土壤表观累积矿

化量(包含碳酸盐贡献的 C鄄CO2)产生了较大的影

响,随着培养时间的延长影响逐渐减小,80 d 后趋

于平缓。 培养 100 d 后,来源14C鄄CaCO3 的 CO2 对红

壤、棕色石灰土、黑色石灰土 3 种土壤表观累积矿化

量的贡献率分别为 40郾 4% 、48郾 4% 、19郾 6% ;添加
14C鄄稻草(图 2a)对红壤和棕色石灰土表观累积矿化

量出现先增后减的趋势;来源14C鄄稻草的 CO2 对红

壤、棕色石灰土、黑色石灰土 3 种土壤表观累积矿化

量的贡献率分别为 4郾 2% 、5郾 0% 、1郾 2% 。 在 100 d
的培养期内外源碳酸钙和有机物质对土壤表观累积

矿化量的贡献率大小依次为:棕色石灰土>红壤>黑
色石灰土(P<0郾 05)。

2郾 3摇 土壤有机碳的矿化速率、累积矿化量与累积矿

化率

外源物质对 3 种土壤有机碳矿化速率的影响可

分为两个阶段(图 3):0 ~ 10 d 快速分解阶段,矿化

速率变化显著(P<0郾 05);10 ~ 100 d 缓慢分解阶段,
矿化速率保持恒定(P>0郾 05)。 土壤有机碳累积矿

化量为土壤表观累积矿化量与外源添加物累积矿化

图 2摇 14C鄄稻草(a)和14C鄄CaCO3(b)对土壤表观累积矿化量
的贡献率(%)
Fig. 2摇 Contribution rate (%) of apparent cumulative min鄄
eralization amount in the soil after 14C鄄labeled straw ( a)
and 14C鄄labeled calcium carbonate (b) addition

图 3摇 土壤有机碳的矿化速率
Fig. 3摇 Mineralization rate of soil organic carbon
S、C 分别代表添加14C鄄稻草和14C鄄CaCO3。
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量的差值。 培养结束时,添加14C鄄稻草和14C鄄CaCO3

都明显促进了 3 种土壤有机碳的矿化(图 4a),且不

同处理方式下黑色石灰土的有机碳累积矿化量

(CK: 1088郾 2 mg·kg-1、 S: 1255郾 1 mg·kg-1、 C:
1649郾 6 mg· kg-1 ) 要显著高于红壤 ( CK: 273郾 9
mg·kg-1、S: 350郾 6 mg·kg-1、C: 612郾 3 mg·kg-1)
和棕色石灰土 ( CK: 234郾 0 mg · kg-1、 S: 342郾 2
mg·kg-1、C: 635郾 5 mg·kg-1)。 外源物的添加均对

红壤、棕色石灰土、黑色石灰土 3 种土壤有机碳累积

矿化率影响显著(图 4b),且 Ca14 CO3 对其影响最

大,大小依次为 8郾 7% 、3郾 9% 、2郾 5% 。 不同处理方

式下红壤有机碳累积矿化率要显著高于石灰土。
2郾 4摇 外源物的添加和土壤类型及其交互作用对矿

化影响

外源添加物( 14 C鄄稻草和14 C鄄CaCO3 )与土壤类

型(红壤、棕色石灰土、黑色石灰土)及两者间的交

互作用均对土壤有机碳激发效应、土壤表观累积矿

化量中外源物的贡献率、土壤有机碳矿化速率、土壤

有机碳累积矿化量 /率有显著影响(表 2)。

图 4摇 培养 100 d 后的土壤有机碳累积矿化量(a)与累积矿
化率(b)
Fig. 4摇 Cumulative mineralization amount (a) and cumula鄄
tive mineralization rate (b) of SOC after 100 d incubation
不同小写字母代表不同土壤同种处理方式下 SOC 累积矿化量 / 率存
在显著差异(P<0郾 05);不同大写字母代表同种土壤不同处理方式下
SOC 累积矿化量 / 率存在显著差异(P<0郾 05)。 S、C 分别代表添加14

C鄄稻草和14C鄄CaCO3。

表 2摇 培养 100 d 后不同因素对有机碳矿化影响的方差分析
Table 2摇 ANOVA of effects of different factors on the min鄄
eralization of organic carbon after 100 d incubation
影响因素 F 值

SOC 激发
效应

土壤表观
累积矿化
量中外源

物的贡献率

SOC 矿化
速率

SOC 累积
矿化量

SOC 累积
矿化率

土壤类型 34郾 5** 462郾 5** 90郾 4** 932郾 4** 935郾 4**

添加物 391郾 9** 5150郾 2** 108郾 2** 165郾 3** 423郾 6**

土壤类型伊添加物 6郾 3** 270郾 2** 29郾 5** 3郾 7* 78郾 2**

*P<0郾 05;**P<0郾 01。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 外源物质对土壤有机碳矿化的影响

土壤中加入外源有机物质后引起土壤原有有机

碳分解速率发生改变的现象称为激发效应。 Binge鄄
man(1953)将14C 标记的有机物料加入到土壤中,首
次区分了外源物质分解的碳和土壤有机质分解的

碳,并量化了激发效应的大小。 本研究中(图 1b),
添加14C鄄CaCO3 后棕色石灰土和黑色石灰土在培养

初期出现了负激发效应,而随着培养时间的进行又

变为正激发,这可能是钙加入到土壤中后,与易氧化

的有机碳主要以钙键合态有机碳的形式积累于土壤

中,限制土壤碳与可降解的土壤微生物及土壤酶接

触,从而使土壤碳免遭微生物的降解。 而与钙键结

合的有机碳主要是被物理保护的活性有机碳部分,
其化学稳定性较差(周萍等,2009),随着培养时间

的进行,这部分碳易被微生物分解,这时微生物迅速

繁殖,其为分解复杂的有机化合物而分泌大量的胞

外酶,当微生物因能源、养分缺乏而数量减少后,这
一部分酶仍存在于土壤中,有助于土壤有机质的降

解,进而产生正激发效应(Kuzyakov & Bol,2006)。
Chouliaras 和 Jacquin(1976)研究表明,土壤中的游

离碳酸钙在有机物质的不同分解阶段作用不同:一
方面能提高微生物的活性,有利于新鲜有机物质的

分解;另一方面钙离子能饱和腐殖化有机质中的自

由基,并在其表面覆盖一层碳酸钙结壳,因而抑制了

腐殖化有机质的分解。 而外源物质对红壤有机碳矿

化的激发效应在培养初期要高于石灰土,这可能是

红壤中有机碳等养分含量较低,钙对土壤有机碳的

保护作用相对较小。 Falchini 等(2003)研究表明,
营养元素缺乏的土壤比营养元素丰富的土壤受激发

效应的影响大。 所以红壤较易受外源物的影响,培
养初期激发效应较大。 100 d 后,3 种供试土壤中,
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黑色石灰土有机碳矿化的激发效应最小,说明黑色

石灰土最有利于土壤有机碳的积累。 也有研究表

明,石灰土较稳定,不易受到外源物质的影响(胡乐

宁等,2011)。
14C鄄CaCO3 对红壤、棕色石灰土、黑色石灰土 3

种土壤有机碳矿化的激发效应(127郾 0% 、175郾 3% 、
100郾 1% )较高。 这可能是游离碳酸钙的存在,有利

于土壤微团聚体的形成、改善了土壤结构和通气性

从而加速了有机物质的分解 ( Pinck et al. ,1950;
Edwards & Bremner,1967)。 已有的报道表明,在不

含碳酸钙的供试土壤中加入 2郾 6% 的碳酸钙后,稻
草的分解速率均加快,其腐殖化系数较未加碳酸钙

处理者要低 1 / 4 ~ 1 / 3,两者差异达极显著水平;在
含有少量碳酸钙的供试土壤中再加入碳酸钙,对稻

草分解的影响程度,则视供试土壤中碳酸钙含量多

少而异(林心雄和文启孝,1991)。
3郾 2摇 外源物质降解对土壤表观累积矿化量的贡献

我国桂西北喀斯特地区土壤的形成和熟化是在

碳物质循环及富钙的环境下进行的,所以碳酸钙成为

影响土壤呼吸的重要因子之一。 本研究中,14C鄄Ca鄄
CO3 对红壤、棕色石灰土、黑色石灰土 3 种土壤表观

累积矿化量(包含碳酸盐贡献的 C鄄CO2)的贡献率分

别达到了 40郾 4% 、48郾 4% 、19郾 6% (图 2b)。 Bertrand
等(2007)研究也表明,土壤中的碳酸钙含量对土壤

呼吸释放的 CO2 具有重要影响(其贡献可达呼吸总

量的 35郾 0% )。 本研究证实,在无土灭菌条件下,
Ca14CO3 粉末溶蚀沉积过程放出的14 C鄄CO2 量仅为

9郾 1 mg·kg-1。 这可能是碳酸钙的施入为土壤微生

物生长提供了所需的环境条件,增加了土壤腐质层

微生物的活性和数量,微生物参与了14 C鄄CaCO3 化

学溶蚀平衡中碳的频繁互换,从而大大改变了化学

溶蚀过程。 Zavarzin(2002)的研究表明,细菌介导的

生物学反应特征及微生物活性能推动钙的地球化学

循环,这对于无机碳酸钙中碳的转移具有重要意义。
也有研究表明,林冠下丰富的土壤微生物在新陈代

谢过程中所产生的无机酸和有机酸会溶解部分

CaCO3,且 Ca2+ 的交换能力很强 ( Rietz & Haynes,
2003),因此 CaCO3 易因不稳定而吸收或释放 CO2,
从而改变了土壤呼吸的大小(Raj et al郾 ,2010)。
3郾 3摇 外源物质对土壤有机碳的矿化速率、累积矿化

量和累积矿化率的影响

大量研究表明(李玲等,2007;Gocke & Kuzyak鄄
ov,2011;胡乐宁等,2011),在控制温度和湿度的实

验室培养条件下,土壤有机碳矿化量反映了不同类

型土壤中易被利用的有机碳有效性及土壤环境因素

的差异。 在本研究中(图 3a),100 d 后不同处理方

式下黑色石灰土有机碳累积矿化量是红壤和棕色石

灰土的 2 倍多,这可能是黑色石灰土土壤结构良好,
土壤中所含有机碳、CEC、MBC 等含量较高(表 1),
微生物所需的营养物质充足,活性较高,从而具有较

高的土壤有机碳矿化速率,所以 100 d 培养期内土

壤累积矿化量较高。 Sato 和 Seto(1999)研究结果也

说明,土壤可矿化的碳与微生物生物量碳和土壤有

机碳有着很好的相关性。 本研究中,外源物的添加

均对 3 种土壤有机碳累积矿化率影响显著,且

Ca14CO3对其影响最大(图 3b),这说明外源物的添

加特别是 Ca14 CO3 的添加能加快土壤有机碳的分

解,对喀斯特土壤碳的周转起到重要作用。 黑色石

灰土有机碳累积矿化率要显著低于红壤,与其较高

的累积矿化量相反,这与黑色石灰土较高的有机碳

含量有关。 说明黑色石灰土相对稳定性好,有利于

土壤有机碳的储存。

4摇 结摇 语

研究证实,外源有机物质和碳酸钙的添加能改

变桂西北石灰土土壤有机碳的矿化特征,黑色石灰

土比较稳定,有利于土壤有机碳的积累。 对于含碳

酸盐的喀斯特土壤,研究土壤有机碳矿化、周转规

律,评估其对大气 CO2 的影响必须考虑其中无机碳

酸盐的贡献。 研究结果为客观评价喀斯特地区土壤

呼吸中无机碳酸盐的作用提供科学依据和理论基

础,并为挖掘土壤固碳新技术和区域生态功能转移

奠定基础。 但是,对碳酸钙和外源有机物质添加促

进喀斯特地区石灰土有机碳矿化的机制不够深入,
未来应该研究无机碳酸盐影响土壤有机碳矿化的微

生物学机理和定量无机碳酸盐对大气 CO2 源的贡

献。
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