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不同土地利用方式对岩溶区土壤有机碳组分稳定性的
影响

陈坚淇， 贾亚男*， 贺秋芳， 江可， 陈畅， 叶凯
（西南大学地理科学学院， 岩溶环境重庆市重点实验室， 重庆 400715）
摘要： 土壤有机碳的组分及其稳定机制是深入了解陆地碳汇能力的关键，岩溶生态系统中土壤有机碳稳定性在很大程度上影响

土壤固碳能力 . 为了解人类活动对岩溶区土壤有机碳稳定性的影响，选取重庆市中梁山岩溶槽谷区为例，分层采集了 4 种典型土

地利用方式（混交林、 竹林地、 荒草地和耕地）的土壤样本，分析不同土地利用方式下总有机碳（TOC）、 重组有机碳（HFOC）、 轻
组有机碳（LFOC）、 活性有机碳（LOC）、 惰性有机碳（ROC）的分布特征，运用结构方程模型定量分析土地利用方式对土壤有机碳

组成的影响及其稳定性的影响，为岩溶区土壤碳汇评估和土壤质量保护提供基础数据 . 结果表明：岩溶区不同土地利用方式下

的各有机碳组分均出现明显的表聚现象，表层有机碳组分含量是底层的 1. 2 倍；应用土壤惰性有机碳指数（ROCI）指示土壤有机

碳稳定性，其变化区间为 33. 9% ~ 64. 5%，其中混交林最高为 64. 5% ~ 66. 3%，耕地最低为 33. 8% ~ 39. 6%. 岩溶区惰性有机碳含

量和 ROCI 表明，人类农业耕作活动引起土壤有机碳含量减少和土壤物理结构被破坏，导致土壤有机质分解和周转速率加快；影

响岩溶区土壤稳定性的最重要因素是土壤 pH，耕作活动引起土壤 pH 降低，减少了土壤微生物活性，不利于土壤中惰性有机碳和

土壤有机碳库的积累 .
关键词： 岩溶区； 土地利用； 惰性有机碳； 土壤有机碳稳定性； 结构方程模型
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Effect of Land Use on the Stability of Soil Organic Carbon in a Karst Region
CHEN Jian-qi，  JIA Ya-nan*，  HE Qiu-fang，  JIANG Ke，  CHEN Chang，  YE Kai

（Chongqing Key Laboratory of Karst Environment， School of Geographic Sciences， Southwest University， Chongqing 400715， China）
Abstract： The composition of soil organic carbon and its stability mechanism are the key to understanding the terrestrial carbon sink capacity.  The stability of soil organic carbon in a 
karst ecosystem greatly affects the soil carbon fixation capacity.  In order to understand the impact of human activities on the stability of soil organic carbon in karst areas， the karst 
valley area of Zhongliang Mountain in Chongqing was selected as an example， and soil samples of four typical land use modes （mixed forest， bamboo forest， grassland， and cultivated 
land） were collected in layers to analyze the total organic carbon （TOC） and heavy fraction organic carbon （HFOC）.  The distribution characteristics of light fraction organic carbon 

（LFOC）， labile organic carbon （LOC）， and recalcitrant organic carbon （ROC） were analyzed quantitatively by using a structural equation model to provide basic data for soil carbon 
sink assessment and soil quality protection in karst areas.  The results showed that the organic carbon components under different land use patterns in karst areas had obvious surface 
accumulation， and the content of organic carbon components in the surface layer was 1. 2 times that in the bottom layer.  Except for LFOC， the content of other organic carbon 
components was the highest in the mixed forest， followed by that in the bamboo forest and wasteland， with the lowest in cultivated land.  Mixed forest ω（TOC） content was the highest， 
42. 5 g·kg−1， followed by that of bamboo forest （36. 6 g·kg−1） and grassland （18. 7 g·kg−1）， and cultivated land content was the lowest， 13. 4 g·kg−1.  The soil organic carbon content 
of cultivated land was 68. 5%， 63. 5%， and 28. 3% lower than that of mixed forest， bamboo forest， and grassland， respectively.  Mixed forest had the highest content of ω（HFOC）， 
21 g·kg−1， followed by those of bamboo forest （20. 9 g·kg−1）， grassland （18. 2 g·kg−1）， and cultivated land （13. 5 g·kg−1）.  The mixed forest ω（LOC） content was the highest， 16. 3 
g·kg−1， followed by those of bamboo forest （14. 9 g·kg−1）， grassland （11. 5 g·kg−1）， and cultivated land （5. 3 g·kg−1）.  Mixed forest ω （ROC） content was the highest， 25. 7 g·kg−1， 
followed by those of bamboo forest （21. 6 g·kg−1）， grassland （15. 9 g·kg−1）， and cultivated land （10. 3 g·kg−1）.  The bamboo forest land ω（LFOC） content was 15. 9 g·kg−1， followed 
by those of mixed forest （13. 9 g·kg−1）， grassland （7. 3 g·kg−1）， and cultivated land （4. 9 g·kg−1）.  The recalcitrant organic carbon index （ROCI） was used to indicate the stability of 
soil organic carbon.  The variation range of ROCI was 33. 9%-64. 5%， of which the highest was mixed forest （64. 5%-66. 3%）， and the lowest was cultivated land （33. 8%-39. 6%）.  
The ROCI of mixed forest， bamboo forest， and grassland were 1. 8 times， 1. 6 times， and 1. 4 times that of cultivated land， respectively.  Karst area ω （inert organic carbon） content 
and ROCI showed that human agricultural activities caused the reduction in soil organic carbon content and the destruction of soil physical structure， resulting in the accelerated 
decomposition and turnover rate of soil organic matter.  The most important factor affecting soil stability in karst areas was soil pH.  Tillage activities caused soil pH to rise， reduced soil 
microbial activity， and were not conducive to the accumulation of the inert organic carbon and soil organic carbon pool in the soil.
Key words： karst area； land use； recalcitrant organic carbon； soil organic carbon stability； structural equation models

土壤碳库的相对稳定性是保持碳平衡、 应对全

球气候变化的关键［1］，不仅影响土壤的固碳能力，并

且会对土壤有机碳（total soil organic carbon，TOC）的排

放过程产生影响，进而引起全球气候变化［2，3］. 因此，

了解土壤有机碳稳定性的时空变化特征，有助于制

定土壤碳库管理策略、 提高土壤碳汇能力 . 土壤中

的 惰 性 有 机 碳（recalcitrant organic carbon，ROC）和 重

组有机碳（heavy faction organic carbon，HFOC）和活性
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有 机 碳 组 分（labile organic carbon，LOC；light faction 
organic carbon，LFOC）主要来源于植物通过一系列生

物化学过程分解形成的有机质［4］，可以在土壤中长期

保留［5，6］，同时表征土壤长期有机碳储存和土壤有机

碳的稳定性 . 有研究表明，土壤中 TOC 含量及其活性

组分对岩溶区土地利用方式改变具有负向响应， 人
类活动引起的土地利用方式变化导致了活性有机碳

的转化［7，8］，从而影响土壤碳库的稳定性 . 土壤 TOC
含量和转化过程对岩溶区土壤中惰性有机碳汇的形

成和积累十分重要，但是目前对岩溶区土壤 TOC 稳

定性机制及其影响因素还缺乏明确的定论，不利于

有效评估岩溶区土壤有机碳汇过程和通量 .
土地利用方式变化是影响 TOC 动态平衡的主要

因素［9 ~ 11］. 中国土地利用方式变化造成的 TOC 损失约

7. 1 Pg，其中大部分损失发生在耕作土壤中［12］. 长期

施 肥 使 耕 地 土 壤 惰 性 碳 库 HFOC 的 含 量 降 低 了

16. 8% ~ 103% ［13 ~ 16］，耕 地 HFOC 的 分 解 速 率 为

65. 3%，远高于林地 31. 6%［17］. 岩溶区也有类似的现

象，虽然中梁山岩溶区土壤中耕地的 TOC 含量高于

林地，但是耕地破坏土壤结构，导致 LFOC 矿化损失，

HFOC 成为土壤有机碳的主要部分 ［18］. 因而，人类活

动引起的土地利用方式改变是岩溶区影响土壤 TOC
的重要因素，而 HFOC 是保持土壤有机碳稳定的主要

贡献载体 . 但 HFOC 的团聚体物理保护机制只能短

暂地减缓有机质分解，无法长时间保持土壤有机碳

的稳定［19］. ROC 是土壤中有机碳最稳定的成分，也是

岩溶土壤碳汇最重要的部分 . 但是，目前对岩溶区

ROC 的含量变化和影响因素研究尚少，需要在岩溶

区开展更为深入和广泛的 ROC 监测分析，了解 ROC
的稳定和转化机制及其主要影响因素，进而评估岩

溶土壤碳汇的环境效应，采取有效的土壤改良和增

汇措施 .
本文以重庆市北部的中梁山岩溶槽谷为例，采

集耕地、 混交林、 竹林地和荒草地这 4 种土地利用方

式下的土壤样品，分析生物化学分组的 LOC、 ROC、 
物理密度分组的 LFOC 和 HFOC 这 4 个指标的分布特

征，结合土壤理化性质，揭示不同土地利用方式对土

壤有机碳组分分布以及土壤有机碳稳定性的影响，

了解岩溶区土壤有机碳库对不同程度人类干扰的响

应，以期为评价该区土地利用变化对土壤固碳潜力

的影响提供数据基础 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

中梁山岩溶槽谷区位于重庆市北碚区，地理坐

标为 29°39′ ~ 29°50′N，106°22′ ~ 106°29′E，为南北走

向“一山三岭二槽”槽谷地貌（图 1）. 槽谷核部地层为

下三叠统飞仙关组（T1f），向两翼延伸分别为下三叠

统嘉陵江组（T1j）、 中三叠统雷口坡组（T2l）及上三叠

统须家河组（T3xj）.
研究区气候类型为亚热带季风气候，具有气温

高，雨量充沛，湿度大，云雾多，日照少等特点 . 研究

区土壤类型以地带性黄壤和非地带性石灰土为主，

土层薄且不连续 . 区内面积为 56. 3 km2，土地利用方

式以混交林、 竹林地、 耕地和荒草地为主，混交林和

竹林地分布于槽谷两侧山坡，耕地分布于坡脚及谷

底 . 耕地大都为旱地，占地面积最大，为 28. 8 km2，荒

草地由耕地撂荒而成，面积为 0. 3 km2. 混交林的面积

为 23. 4 km2，竹林地的面积为 3. 7 km2，分别占研究区

面 积 的 51. 2%、 41. 5%、 6. 5% 和 0. 5%. 人 类 干 扰 程

度依次为：混交林 < 竹林地 < 荒草地 < 耕地 . 研究区

位于重庆市北碚郊区，人口密度高，人地矛盾突出，

受到人类活动干扰较大，耕地面积所占比例最大 .

1. 2　样品采集与处理

2021 年 11 月在中梁山岩溶槽谷中选取 4 种分别

代表不同人类干扰强度的土地利用方式，从小到大

依次为：混交林 < 竹林地 < 荒草地 < 耕地 . 在每个固

定样地内，按典型方式分别设置 10 m×10 m 的固定样

改自文献［20］

图 1　中梁山岩溶槽谷地质和土地利用分布及采样点分布示意

Fig. 1　Distribution map of tunnels and sampling 
points in the study areas
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方 3 个，用于重复取样，每个固定样方随机设置固定

采样点 10 个 . 为保证土壤样品的一致性，每次采样

均在采样点附近重新挖土壤剖面，按 0 ~ 20 cm 和 20 
~ 40 cm，从下往上采取土壤样品，3 个同样深度层次

土壤充分混合从中取出 1 kg 样品，立即装入采样袋

中密封 . 同时用环刀沿剖面采集土样、 密封并立即

放进便携式避光箱中，用于测试土壤容重和含水量 .
土壤样品总计采集 80 个，将采集的样品运回实验室，

除去碎石、 植物残根等杂物，阴凉通风处自然风干 .
将风干后的土壤样品按对角线四分法取出一半备用

保存，剩余部分平铺，用玛瑙勺多点取样混合并在玛

瑙研钵中磨碎，分别过 2 mm 和 0. 25 mm 筛以备测试 .
1. 3　土壤指标测定方法

TOC 含 量 用 TOC3100 仪 器 测 定 ；土 壤 含 水 率 用

质量法测定；pH 值用 WTW3430 仪器测定，水土质量

比为 2. 5∶1；土壤容重使用环刀法（100 cm3）测定；TN
使 用 半 微 量 凯 氏 法 ；LOC 和 ROC 使 用 酸 水 解 法［21］；

LFOC 和 HFOC 使用溴化锌溶液分离法［22］.
1. 4　数据处理统计分析

采 用 SPSS 25. 0 软 件 进 行 数 据 统 计 分 析 ，运 用

ANOVA 对不同土地利用方式下各土层土壤有机碳及

组分含量进行统计分析；用 Pearson 系数相关分析法分

析土壤有机碳及各组分与土壤理化性质间的相关性 .
运用 RStudio 4. 2. 2 的“lavaan”程序包构建结构方程模

型（structural equations model，SEM），在 Excel 2007、 
Visio 及 Origin 2021 软 件 中 完 成 数 据 整 理 和 制 图 .
ROCI = （ROC/TOC）×100%［21］. 变 异 系 数（CV）的 计 算

公式为：CV = ［标准偏差（SD）/均值（Mean）］× 100%.
2　结果与分析

2. 1　不同土地利用方式土壤的基本理化性质

如表 1 所示，各土地利用方式土壤样品 pH 值基

本呈中性或偏碱性，其中耕地 0 ~ 20 cm 土壤层的 pH
值低于其他土地利用方式 . 在不同土地利用方式下

含 水 率（soil moisture content，SMC）的 表 现 与 TOC 一

致，均为：混交林 > 竹林地 > 荒草地 > 耕地 . 4 种土地

利用地方式的碳氮比（carbon/nitrogen，C/N）、 SMC 垂

直变化特征相似，随着土壤深度的增加而降低，上下

土层的 C/N 和容重（bulk density，BD）均表现为随着土

壤层的加深而增大 .

2. 2　不同土地利用方式下土壤有机碳含量

土壤层中混交林与竹林地转变为荒草地和耕地

后，0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土壤层的 TOC 含量显著减

少（P < 0. 01，表 2），且随土壤深度增加含量降低 . 由表

2 可知，土壤 ω（TOC）均值大小顺序为：混交林（42. 5 
g·kg−1） > 竹 林 地（36. 6 g·kg−1） > 荒 草 地（18. 7 
g·kg−1） > 耕地（13. 4 g·kg−1），耕地和荒草地 TOC 含量

分别比混交林低 68. 5% 和 56. 1%，比竹林地低 63. 5%

表 1　不同土地利用方式下土壤理化性质分布特征 1）

Table 1　Soil physiochemical properties for different land use types
土地利用方式

混交林

竹林地

荒草地

耕地

土层

/cm
0 ~ 20

20 ~ 40
0 ~ 20

20 ~ 40
0 ~ 20

20 ~ 40
0 ~ 20

20 ~ 40

含水率（SMC）

/%
28.5±2.6ab
25.9±1.7ab
25.6±2.1a
24.5±1.1a
24.4±2.2b
22.1±2.1b
20.8±1.97c
18.6±1.90c

容重（BD）

/g·cm-3

1.24±0.08b
1.27±0.07b
1.21±0.06ab
1.25±0.04ab
1.28±0.08ab
1.29±0.04ab
1.40±0.08b
1.41±0.05b

pH
7.01±0.02b
7.11±0.07b
7.14±0.30ab
7.19±0.18ab
7.00±0.28ab
7.06±0.19ab
6.58±0.03a
7.09±0.18a

ω[总氮(TN)]
/g·kg−1

2.99±0.21a
2.82±0.33a
2.56±0.54a
2.43±0.19a
1.82±0.30a
1.74±0.44a
1.73±0.38a
1.48±0.56a

碳氮比（C/N）

21.53±2.94b
18.86±2.57b
16.80±1.00b
15.47±1.64b
15.95±2.51a
15.67±1.29a
12.80±1.47a
13.79±1.71a

1） 采用 Duncans multiple range test 方法分析，同列的不同字母表示显著性差异（P < 0. 05，n = 3）

表 2　不同人类干预程度下土壤有机碳含量的描述性统计

Table 2　Descriptive statistics of the content of soil organic carbon for different land use types
土地利用方式

混交林

竹林地

荒草地

耕地

土层

/cm
0 ~ 20

20 ~ 40
0 ~ 20

20 ~ 40
0 ~ 20

20 ~ 40
0 ~ 20

20 ~ 40

最小值

/g·kg-1

37.42
34.39
35.47
26.66
18.37
11.01
10.75

9.33

最大值

/g·kg-1

45.08
43.26
42.32
36.47
25.52
16.78
21.90
13.20

均值±标准偏差

/g·kg-1

43.72±4.31
41.37±2.30
38.35±3.80
35.19±3.50
23.64±3.77
13.71±3.60
15.50±3.85
11.26±2.02

CV
0.11
0.06
0.10
0.08
0.12
0.09
0.16
0.17
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和 49. 0%. 荒 草 地 与 耕 地 之 间 无 显 著 性 差 异（P 
 > 0. 05）.
2. 3　不同土地利用方式有机碳组分的分布特征

LOC 和 LFOC 是指土壤中移动快、 稳定性差且易

氧化、 矿化，并对植物和土壤微生物活性较高的那部

分有机碳，直接参与土壤生物化学转化过程［23，24］，因

此其有机质惰性程度差 . 本研究中，土壤 ω（LOC）均

值 大 小 顺 序 为 ：混 交 林（16. 3 g·kg−1） > 竹 林 地（14. 9 
g·kg−1） > 荒 草 地（11. 5 g·kg−1） > 耕 地（5. 3 g·kg−1）；

ω（LFOC）均 值 大 小 顺 序 为 ：竹 林 地（15. 90 g·kg−1） > 
混 交 林（13. 4 g·kg−1） > 荒 草 地（7. 3 g·kg−1） > 耕 地

（4. 9 g·kg−1）. 结果表明，不同土地利用方式下，土壤

* 、 **、 ***分别表示在 P  < 0.  05、 P < 0.  01 和 P < 0.  001 水平达显著性水平，黑点为个别异常的数值

图  2　不同土地利用方式下土壤有机碳各组分含量

Fig. 2　Contents of soil carbon fractions for different land uses
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中活性有机碳组分存在显著差异（图 2）. 耕地的 LOC
和 LFOC 含量最低，而混交林和竹林地的含量最高 .

HFOC 是与 LFOC 相对的一种稳定有机碳，主要

吸附在矿物表面或隐藏在土壤微团聚体内部［25］；ROC
是与 LOC 相对的稳定有机碳，在土壤中的固存时间

为 50 ~ 3 000 a［26］. 一般认为 ROC 受土地利用方式变

化的影响较小，但是反映了土壤长期积累和固碳的

能力，因此有机质惰性程度高 . 土壤 ω（HFOC）均值

大 小 顺 序 为 ：混 交 林（21. 0 g·kg−1） > 竹 林 地（20. 9 
g·kg−1） > 荒 草 地（18. 2 g·kg−1） > 耕 地（13. 5 g·kg−1）；

ω（ROC）均值大小顺序为：混交林（25. 7 g·kg−1） > 竹
林 地（21. 6 g·kg−1） > 荒 草 地（15. 9 g·kg−1） > 耕 地

（10. 3 g·kg−1）. 总 体 上 ，耕 地 土 壤 LOC、 LFOC、 ROC
和 HFOC 含 量 显 著 低 于 荒 草 地 、 竹 林 地 和 混 交 林

（P < 0. 01，图 2）. 表明土地利用方式明显地影响各有

机碳组分的含量及其分布 .
利用 ROC 与 TOC 的比值可以计算土壤惰性有机

碳指数（recalcitrant organic carbon index，ROCI），ROCI
代表土壤有机碳的稳定性，可以表征土壤有机质的

积累和分解状态，ROCI 越高表明土壤有机碳稳定性

越高［21］. 本研究中，ROCI 的大小为：混交林（64. 5% ~ 
66. 3%） > 竹林地（56. 8% ~ 61. 7%） > 荒草地（50. 7% 
~ 57. 7%） > 耕 地（33. 8% ~ 39. 6%），混 交 林 的 ROCI
最高，耕地的 ROCI 最低（图 3）.

2. 4　土壤有机碳变化的主要驱动因素

结 构 方 程 模 型（SEM）与 其 他 多 变 量 统 计 方 法

不 同 ，建 模 过 程 由 理 论 假 设 驱 动 ，且 可 以 同 时 量 化

多 个 变 量 间 的 直 接 和 间 接 因 果 关 系［27］. 因 此 利 用

SEM 可以解释因子之间的影响大小以及影响机制 .
本研究基于 SEM，构建土壤有机碳与土壤理化性质

之 间 的 驱 动 与 耦 合 模 型 . 选 取 相 关 变 量（pH、 BD、 
SMC、 C/N、 TOC、 LOC、 ROC、 LFOC、 HFOC 和

ROCI） 整 合 到 结 构 方 程 模 型 中 ，通 过 构 建 初 始 模

图 3　不同土地利用类型下土壤上层（0 ~ 20 cm）和下层（20 ~ 40 

cm）土壤惰性有机碳指数

Fig. 3　Recalcitrant organic carbon index at different soil depths 
（0-20 cm and 20-40 cm） under different land uses

DF：自由度，GFI：拟合优度指数， RMESA：近似误差均方根；箭头上的数字表示标准化的路径系数（λ），表明两两之间关联的效应强度；红色箭

头和蓝色箭头分别表示正向关系和负向关系，双箭头表示变量之间相互影响，单箭头表示变量之间存在的因果关系，箭头宽度和路径系数强

度成正比；显著性水平如下：*为  P <  0. 05，**为  P < 0. 01， ***为 P < 0. 001
图 4　土壤有机碳稳定性影响因子的结构方程模型

Fig. 4　Structural equation model （SEM） to predict the influence factors of soil organic carbon stability
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型 、 检 查 模 型 、 模 型 修 正 ，最 终 获 得 拟 合 度 最 高 的

结 构 方 程 模 型（图 4）. 结 果 显 示 ，土 壤 的 容 重（BD）

和 pH 可 直 接 对 土 壤 有 机 碳（TOC）产 生 显 著 的 负 影

响（λ = −0. 23，P < 0. 05； λ = −0. 94，P < 0. 001），土

壤 含 水 率（SMC）和 碳 氮 比（C/N）对 TOC（λ = 0. 62，

P < 0. 01；λ = 0. 44，P < 0. 01）起 一 定 程 度 的 促 进 作

用 . ROC 和 HFOC 对 ROCI（λ = 0. 72，P < 0. 001； λ = 
0. 54，P < 0. 01）有 促 进 作 用 ，LFOC 和 LOC 则 对

ROCI（λ = −0. 11，P < 0. 05；λ = −0. 14，P < 0. 05 ）具

有负面影响 .
3　讨论

植被凋落物在土壤中的积累引起土壤 TOC 含量

升高，改善了土壤物理性状［28，29］，提高土壤保水能力

和 TN 含量 . 而农业活动移除了植物凋落物，破坏土

壤团聚体结构，导致水土流失，TOC 含量随之降低 .
本研究表明，4 种土地利用方式下 TOC 与 SMC、 TN 为

显 著 正 相 关 水 平（P < 0. 01），与 BD 呈 显 著 负 相 关

（P < 0. 05）（表 3），可见人类对土地利用的改变引起

了岩溶区土壤中 TOC 含量的大幅度减少 . 耕地比混

交 林 中 TOC 含 量 减 少 了 56. 0%，与 廖 洪 凯 等［30］在 贵

州花江干热河谷的研究结论较为一致 . 这是因为耕

地 和 混 交 林 地 的 土 壤 有 机 质 输 入 的 数 量 和 质 量 不

同，影响了有机质的分解和积累状态［31，32］，进而导致

土壤 TOC 含量的变化 .
与此同时，人类活动的负面影响还体现在改变

了原有的有机质组分 . C/N 可以表征土壤有机质的分

解速度，C/N 比越小，土壤有机质的分解速度越快［33］.
本研究中耕地的 C/N 比混交林减小了 34. 2%，且耕地

的 LOC、 LFOC、 ROC 和 HFOC 各有机质组分含量也

分 别 比 混 交 林 减 少 了 67. 5%、 63. 4%、 59. 9% 和 
35. 7%. 这是由于农业活动回收了农作物，不仅破坏

土壤团聚体结构，还切断外源有机质的输入，使有机

质 的 分 解 速 度 大 于 有 机 质 的 积 累 速 度 ，导 致 LOC、 

LFOC、 HFOC 和 ROC 各有机质组分含量随之降低 .
而混交林受人类活动的影响小，且具有较高的植被

覆盖率和丰富的凋落物，使得有机质的积累速度大

于分解速度，进而提高 LOC、 LFOC、 HFOC 和 ROC 各

有机质组分含量 . 4 种土地利用方式下，土壤有机质

LOC 与 C/N 呈显著负相关（P < 0. 01），ROC 与 C/N 呈

显著正相关（P < 0. 01）（表 3），可见人类活动促进了

岩溶区土壤有机质的分解速度，这与前人在焉耆盆

地和长江河口的研究一致［34， 35］，说明耕地土壤有机质

的分解速率高于混交林 .
岩溶区水土流失较为严重，土壤贫瘠，并具有偏

碱的特征［36］，所以一定程度上会抑制微生物的活性，

减缓土壤有机质的分解［37， 38］. 有研究表明，岩溶区由

混交林转为耕地会导致土壤活性有机碳在短时间内

迅速矿化分解 ［7， 22］，但无法反映土壤有机碳长期的稳

定性 . 因此，本文用土壤惰性有机碳指数（ROCI）反

映土地利用变化对土壤有机质的稳定性的影响，并

利用 SEM 分析主要影响因子 . 本研究表明，耕地的

ROCI 比混交林低了 41. 2%，且土壤 pH 值是导致岩溶

区 ROCI 变化的主要因素 . 耕地 pH 值的降低增强了

土壤微生物的活性［39， 40］，促进了土壤有机质的分解，

最终引起 ROCI 降低 . 相反，混交林由于凋落物分解

后大量的多酚类、 芳香类物质选择性积累 ，且土壤

pH 偏碱性，抑制了微生物的活动，由此降低了有机质

的分解速率，导致 ROCI 较高 . 另外，本研究对比前人

在中梁山研究不同土地利用方式的碳形态［41］发现，

岩溶区耕地条件下的 ROCI 会随着时间的推移而降

低，这与 Dalal 等［42］研究的结果一致 . 随着土壤层的

加深，不同土地利用方式之间的 ROCI 差异减小，表

明其土壤有机质的分解速率下降 . 这与前人研究的

结果一致［43， 44］. 此外，不同土地利用方式下的土壤有

机碳以及组分含量的大小顺序不会因土层的差异而

改变（图 2）. 这表明，土地利用方式对下层土壤（20 ~ 
40 cm）与表层土壤（0 ~ 20 cm）的 TOC 影响一致，并且

表 3　土壤有机碳与土壤理化性质的相关性

Table 3　Correlation between soil organic carbon and soil physiochemical properties

TOC
LOC
ROC
LFOC
HFOC

BD
SMC
TN
C/N
pH

TOC
1

0.439**

0.770**

0.709**

0.747**

−0.356*

0.673**

0.666**

0.068
−0.190

LOC

1
0.043
0.213
0.060

−0.297
−0.557**

−0.17
−0.313**

−0.413**

ROC

1
0.693**

0.783**

−0.272
0.352*

0.738**

0.584**

0.042

LFOC

1
0.648**

−0.245
−0.371*

0.688**

−0.276
0.100

HFOC

1
−0.186

0.267
0.664**

−0.210
−0.030

BD

1
−0.195
−0.132
−0.246

0.108

SMC

1
0.229
0.440*

−0.239

TN

1
−0.418**

0.002

C/N

1
−0.536**

pH

1
1）*和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 级别（双尾）显著性相关
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活 性 有 机 碳 和 惰 性 有 机 碳 都 可 能 被 农 业 活 动 所 消

耗 . 这 与 Kramer 等［45］利 用 碳 同 位 素 测 量 0 ~ 800 cm
的土壤有机碳含量的结果一致 .
4　结论

（1）人类耕作活动导致了岩溶区土壤有机碳中

所有组分的减少 . 耕地中 LOC、 LFOC 和 ROC 组分都

比混交林减少了 60% 左右，随着土壤的加深，其差异

性减小，土壤凋落物的减少和有机碳分解和循环速

度加快是影响岩溶区有机碳积累的主要因素 .
（2）人类耕作活动导致了岩溶区土壤有机碳稳

定性降低 . ROCI 表明，耕地土壤有机碳稳定性比混

交林低了 41. 2%，土壤 pH 值是导致岩溶区 ROCI 变化

的主要因素 .
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