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0 引 言

岩溶山地土壤有机碳的分布特征及

表层土壤有机碳的影响因素分析
——以重庆市北碚区为例

严宁珍，程永毅，杨剑虹，屈明

(西南大学资源环境学院，重庆400715)

摘 要：通过野外采样调查分析，运用地统计学方法，分析了北碚区土壤有机碳

(SOC)的分布特征和表层土壤有机碳的影响因素。结果表明：空间上，从表土层

到底土层SOC含量依次降低，且差异显著，降幅依次为35．02％和47．12％；时间

上，与1984年第二次土壤普查相比，从表土层到底土层土壤有机碳的含量呈增加

趋势，增加幅度分别为：4．36％，31．92％和14．74％。对表层土壤有机碳的影响

因素进行了分析，发现SOC含量随着土壤中全氮、碱解氮、黏粒含量的增加而增

加；含有碎屑岩的碳酸盐岩比纯碳酸盐岩形成的土壤有机碳含量高；随着海拔的

升高SOC含量增大，表现为：山顶(21．94 g／kg)>平坝(19．53 g／kg)>槽谷

(15．60 g／kg)>山腰(13．40 g／kg)；不同土地利用方式下的SOC含量高低顺序

为：林地(26．16 g／kg)>草坡(21．95 g／妇)>菜地(16．75 g／妇)>果园

(15．31 g／kg)>耕地(12．85 g／妇)。传统的耕作方式容易造成SOC损失，建议在

岩溶山地通过退耕还林还草、坡改梯、增施有机肥增加土壤有机碳；推广应用免

耕、少耕、秸秆还田等耕作措施，增加农田土壤固碳能力。
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土壤是连接大气圈、水圈、生物圈和岩石圈的纽

带。土壤碳是陆地碳库的重要组成部分，是构成土壤

肥力的重要基础。土壤碳包括土壤有机碳和无机碳，

土壤无机碳很少变动，对碳循环的影响不大，土壤有

机碳(soil organic carbon，SOC)是陆地生态系统碳

平衡的主要因子[1]。它的转化和积累变化一方面直

接影响着全球碳循环动态[2]，另一方面影响了土壤肥

力和植物生长，从而间接影响了陆地生物碳库口-4]，

因而，土壤有机碳常被选作土壤质量评价的重要指

标，用来综合反映土地生产力、环境健康功能[5]。土

壤有机碳的大量损失可造成土壤退化以及降低农田

利用的可持续性[6]。

土壤碳储量的估算及影响因素分析是研究陆地

生态系统碳循环的基础。我国已开展了大量土壤碳

库研究，对全国和省级土壤有机碳库估算进行了探

索L61]，而对于局地的县域土壤特别是岩溶山地有机

碳的影响因素研究较少。我国幅员辽阔，局地自然条

件差异较大，土壤类型多样，对不同地域不同土壤尤

其是贫瘠的岩溶土壤有机碳的研究尤为必要。本文

以重庆北碚区岩溶土壤为例，通过实地野外取样和室

内分析，运用SPSS软件，分析影响北碚表层土壤有

机碳的因素，为北碚岩溶土壤的改良与利用提供理论

依据。

1材料与方法

1．1研究区概况

北碚区位于东经106。18714”～106。56’53”，北纬
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29。39 700”～30003’53”，面积753 km2，处于市区东北。

区内属亚热带季风湿润气候，湿度大，云雾多，日照

少。年平均气温18．3℃，年平均降雨量为1 200 mm

左右。地貌上属于渝中平行岭谷低山丘陵区，呈平行

状分布，形成“一山三岭两槽”式的地貌景观。区内地

层除泥盆系、第三系外都有分布，碳酸盐岩层主要为

三叠系的嘉陵江组、飞仙关组和二叠系的茅口组，出

露面积49．5 km2，分布在观音峡背斜的翼部与核部，

发育的土壤为石灰土和黄壤。采样点位置见图1。

图l 采样点分布位置图

Fig．1 The distribution of sampling siIcs

1．2样品采集和数据处理

为了避免作物生长期间施肥的影响，样品采集于

2010年秋季进行；为确保数据具有可分析和对比性，

样点的选择以1984年第二次土壤普查为参照，尽量

靠近原样点采集土样。采样时记录采样点的经纬度、

地形地貌、土地利用历史、植被类型、母质类型等信

息。按照土壤发生层次(表土层、心土层、底土层)依

次取样，在每个样地选择生境相似的3个样点按照不

同层次取样，然后将每层位取得的3个样品充分混

合作为该层的供试样品。由于石灰岩发育土层浅薄，

取样深度到基岩为止，深度不一。各层样品采集数量

如表1所示。样品取回经风干后过O．25 mm筛，土壤

有机碳用重铬酸钾容量法(外热法)，全氮用开氏法，

碱解氮用化学分析法，黏粒用比重计法，pH用电位

法测定。

数据分析处理采用EXCEL和SPSSl8．O软件。

文中表、图里的值均是多次重复实验的平均值。

2结果与分析

2．1土壤有机碳的分布特征

2．1．1 SOC含量及剖面变化特征

重庆市耕层SOC含量平均为4．06～20．3 g／kg，

北碚岩溶山地表层SOC含量(表1)为18．19 g／kg(行

一22)，处于偏上水平。这是由于该区石灰岩成土时

间长，气候适宜，地表植被覆盖度大，有机质积累较多

所致。

表l SoC含量及剖面变化特征

Table l The content of SOC and its change characteristics in the soil profile

注：同列不同字母表示soc含量差异极显著(声<o．01)

从表1可以看出，土壤剖面SOC含量，自地表向

下依次降低，均为表土层最高[8叫]，心土层次之，底土

层最低，且差异显著，降幅依次为：35．02％和47．12

％。方差分析表明，剖面上3个层次SOC含量差异

极显著。主要原因是肥料的投放等主要发生在表土

层，对底土层的影响较小。

2．1．2 SOC含量的时间变化特征

与1984年第二次土壤普查[1们相比(图2)，20多

年来北碚岩溶山地土壤剖面SOC含量普遍增加。表

土层到底土层增幅分别为：4．36％，31．92％和

14．74％。其中心土层增幅最大，表土层最小。自上

世纪80年代初农地实行联产承包责任制以来，农户

的生产积极性迅速提高，精耕细作，节约和集约利用

土地意识增加，特别是近十年来，由于国家政策的扶

持，农民开始大力种植绿色蔬菜和水果，有机肥料与

化学肥料配合施用，作物产量和耕地肥力逐渐提高。
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而精耕细作也加速了有机质的分解，所以表土层增加

幅度较小。上世纪90年代中期政府意识到开荒垦

田，摧毁植被，水土流失加剧，灾害频发的严重后果，

在政府补贴前提下号召农民退耕还林还草，恢复植

被，坡地改梯田等，使大量的坡耕地转化为林地和果

园，北碚岩溶山地林地郁郁葱葱，随处可见。林木是

深根系，由上而下生长，能够促进土壤微生物的活动

和数量的增加，改善土壤团粒结构，增强土壤肥力，因

而心土层和底土层SOC含量增加幅度较大。

图2不同时期S()L、含量

Fig．2 The content of S(JC in different perIod

2．2表层土壤SOC含量的影响因素

由于岩溶土壤土层普遍发育较薄，部分剖面缺乏

底土层，导致数据缺失；另外心土层和底土层SOC含

量的影响因素与表层土壤SOC含量的影响因素相似

(部分土地利用的影响因素例外)，因此本文只研究表

层土壤SOc含量的影响因素。影响表层土壤SOC

分布的因素较多，这里主要探讨土壤性质、海拔、地

形、土地利用对土壤SOC的影响。

2．2．1 土壤性质对表层SOC的影响

土壤理化特性在局部范围内影响土壤有机碳的

含量。

2．2．1．1 全N、碱解N、黏粒对表层SOC的影响

从表2可知：北碚区土壤全N、碱解N、黏粒含量

为中等变异程度，与SOC呈强正相关，相关系数大于

o．71。土壤表层中大约80％～97％的氮存在于有

机质之中[11|，因此土壤全氮量主要决定于有机质含

量，有机质与全氮的之间存在高度的相关性。大量研

究证明，土壤全氮与有机质含量间存在很好的线性

正相关口2|。北碚表层土壤有机碳(y)与全氮(X)也

呈线性相关(图3a)，其相关方程为y=6．651X+

2．715，相关指数R2=0．692，通过了99％水平的显

著性检验，为极显著的正相关。

与全氮一样，碱解氮(y)与有机质(X)也表现为

正相关(图3b)：y=0．110X+3．260(R2一O．593)，

相关系数也通过99％水平的显著性检验，即土壤碱

解氮同样决定于有机质含量，这实际上是碱解氮与全

氮关系的延伸‘”]。换言之，增加土壤的有机质含量，

就能增加其全氮量，进而增加碱解氮含量和提高土壤

供氮水平，且在有机质和全氮含量较低的土壤中，这

种关系表现得更为明显。

表2全N、碱解N和黏粒样本特征描述

Table 2 The sample characteristics of TN-alka“ne hydrolysis nitrogen and clay particle

注：一指回归方程达到极显著水平(户<o．01)。

(a)土壤soc与全N的关系 (b)土壤soc与碱解N的关系 (c)土壤S0c与黏粒的关系

图3 土壤有机碳与土壤性质的关系

Fig．3 The relat；onshil)belween S()L、and soil properties
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黏粒对土壤有机碳的保护作用已得到实验验

证[1 3|。通常土壤有机质的58％～98％集中在土壤

黏粒中n引。统计结果表明，北碚土壤粘黏与有机质

呈极显著的正相关(图3c)，回归方程为y=0．377X

+3．942(R2一O．510)，揭示北碚土壤有机碳含量随

着土壤中黏粒含量的增加而增高。

2．2．1．2 pH对表层S()C的影响

土壤微生物活性要求酸度需保持在一定的范围

内，pH值过高(>8．o)或过低(<6．o)对大部分微

生物都不大适宜，会抑制其活动，从而使有机碳分

解的速率下降[1“。北碚土壤表层有机碳统计结果表

明(表3)：pH一6．o～8．o时的SoC含量最高，<6．o

次之，>8．o最低，降幅依次为10．04％和39．27％，

其中SOC最高和最低相差9．14 g／kg，幅度达45．68

％。pH>8．O和pH为6．0～8．O的土壤有机碳含

量在夕<o．05水平上差异显著，与pH<6。0的SOC

含量差异不显著。这是由于pH<6．o的土壤位于低

海拔的槽谷平地区且全部为耕地，种植玉米、胡豆，耕

作活动频繁，土壤团聚体结构经常遭受破坏，使土壤

有机碳失去保护而直接暴露，以致含量偏低。而pH

>8．o的土壤位于低海拔槽谷谷坡和高海拔的坡地，

多为耕地和果园，该地类由于耕作频繁且坡度较大，

缺乏过渡层的岩溶土壤侵蚀强烈，水土流失严重，致

使土壤中营养物质大量流失，造成土壤有机质急剧降

低‘16—1引。

pH在6．O～8．0之间的土壤分布区土地利用方

式主要为草坡、林地、菜地等，植物的枯枝落叶较多，

有机碳的输入量大，加之后期的施肥管理，人为地增

加了有机碳的含量，因此其SOC含量较高。

2．2．1．3成土母质对表层SOC的影响

成土母质是土壤形成的物质基础，通过矿物组成、

表3不同pH对SOC含量的影响

TabIe 3 Impact of different pH on SOC content

注：每列中有相同大写字母表示不同酸碱度上S()C含量差异不显著(

p<O．05)。

性质、风化方式等影响土壤的性质。岩溶区土壤物质

主要来源于碳酸盐岩酸不溶物(主要由硅酸盐质物质

组成)及碳酸盐岩层间的泥页岩薄层[18-19]。越纯的

碳酸盐岩中，酸不溶物含量越低，岩石风化残留下

来的土壤物质也越少瞳0|。北碚岩溶土壤的成土母质

是三叠系嘉陵江组、飞仙关组和二叠系茅口组碳酸盐

岩。通过野外实地采样分析(表4)，有机质含量从高

到低顺序：茅口组母质土壤>飞仙关组母质土壤>嘉

陵江组母质土壤，这是由于茅口组碳酸盐岩的成土时

间长、且灰岩和页岩中含有有机质，发育的土壤为黑

色一棕色石灰土，且上覆植被主要为林木和灌草，因

此，土壤中有机碳含量最大，分别较嘉陵江组和飞仙

关组土壤高出48．18％和13．16％。来自于茅口组

的土壤其SOC与嘉陵江组的SOC在p<o，05水平

上差异显著，而与飞仙关组的差异不显著。这是因为

飞仙关组的岩层为碳酸盐夹碎屑岩，酸不溶物含量

高，发育土壤为黄棕色石灰土，在长期人为耕作影响

下导致下有机质含量偏高；而嘉陵江组碳酸盐岩较

纯，形成的土壤为黄色石灰土和少量黄壤，有机质含

量较低。

表4不同成土母质对S()C含量的影响

Table 4 Impact of different parent materials on S()C content

注：每列中有相同大写字母表示不同母质soc含量差异不显著(p<O．05)。

2．2．z 高程对表层SOC的影响

随着海拔的逐渐升高，气温、土温相应降低，昼夜

温差加大，土壤的腐殖化过程强烈，微生物的分解能

力减弱，有利于土壤有机质的积累。使得有机碳含量
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增高。根据研究区具体地形状况，结合等高线采样位

置，将高程划分为<500 m，500～650 m和>650 m 3

个等级进行研究(表5)。方差分析表明，北碚表层有

机碳含量随着高程的增加而增加。高程在500～650

m比<500 m的SOC含量高55．04％，两者有显著

差异；而>650 m比500～650 m的SOC含量仅高

3．12％，二者无显著差异。这是由于海拔在500 m

以上的土壤分布区经过十多年的退耕还林还草后其

植被以林地和灌草为主；<500 m和>650 m高程的

土壤有机碳含量也有显著差异。回归分析表明(图

4)，海拔与表层土壤SOC呈线性正相关(y=o．031

X一1．462，R2=o．426)，且其相关性达到极显著水平

(p<0．01)。

表5不同高程对SOC含量的影响

髓bIe 5 Impact of different elevation on SOC content

注：每列中有相同大写字母表示不同高程soC含量差异不显著

(p<O．05)。

圈4高程与表层土壤有机碳关系

Fig．4 The relationship between elevation and SOC

2．2．3 地貌对表层SOC的影响

岩溶山地不同地貌由于坡度、植物种类及繁茂程

度不同，它们在地表所积累的有机碳数量和质量也

不相同，引起土壤有机碳含量也有差异。从表6可以

看出：北碚岩溶山地不同地貌部位有机碳含量高低顺

序依次为：山顶>平坝>槽谷>山腰。山腰和山顶地

貌部位SOC含量相差幅度达63．73％，而槽谷和平

坝差异则没有那么明显，幅度只为20．12％。山顶由

于地势平坦、气温低、植被茂盛有利于有机碳的累积，

而坡度较大的山腰处由于强烈的水土流失n“，导致

土壤有机碳大量流失；槽谷和平坝区由于都接受来自

周围坡地流失的土壤有机质，以及得到耕作施肥的

补给，因而有机质含量都比较大。

表6不同地貌对SOC含量的影响

Table 6 Impact of different landform on SoC content

注：每列中有相同大写字母表示不同地貌soc含量差异不显著

(户<O．05)。

2。2．4 土地利用对表层SOC的影响

土地利用变化不仅改变土地覆被状况，还会引

起利用管理方式的改变，从而对土壤有机碳特别是

表层有机碳产生显著影响。因此，合理的土地利用可

以改善土壤结构，提高土壤有机碳含量；不合理的土

地利用会增加土壤侵蚀，导致土壤有机碳含量减

少瞳1‘，岩溶区由于土壤的脆弱性，其变化更为明

显‘22|。本研究表明不同的土地利用方式下，表层土

壤有机碳含量由大到小为(表7)：林地>草坡>菜地

>果园>耕地，降幅分别为16．09％，23．69％，8．60

％和17．83％。耕地土壤由于人为耕作扰动使土壤

有机质暴露，加速了其分解；同时耕作增加了土壤微

生物的活性，提高了有机质的降解速度，因而降低了

土壤有机碳的含量。果园虽为多年生林木，但由于耕

作强度较大，表层枯枝落叶少，有机质的分解速度增

强，其土壤有机碳含量仅略高于耕地。菜地耕作精

细，土壤扰动频繁，有机质的分解速度提高，使得有机

碳含量降低。耕地、果园和菜地都有后期人类活动的

参与，三者SOC差异不显著(j'<o．05)。草坡与林

地为天然植被，二者差异也不显著(声<o．05)，但耕

地和林地则表现为极显著差异(p<o．01)。林地为

10年左右的人工林和多年生的自然林，地表枯枝落

叶多，郁闭度高，不仅有机物的输入量大，而且还涵养

土壤水分，以致土壤有机质分解速率减慢，有机碳含

量提高。这也说明退耕还林还草有利于增加土壤有
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机碳的含量。

袭7±地利用方式对SOC含量的影响

Table 7 lmpact of different 1and use

patterns on SOC content

注：每列中有相同大写字母表示不同利用方式soC含量差异不

显著(p<o．05)；每列中有相同小写字母表示不同土地利用差异极不

显著(户<o．01)。

另外，人为耕作管理也是影响土壤有机质含量的

主要因素之一。从两个不同时期土壤有机质的变化

来看，人为因素的影响越来越大。自20世纪80年代

推行家庭联产承包责任制后，农民的积极性得到了极

大的提高，有机肥的施用量逐年增长，秸秆还田土地

数量增加。进入2l世纪以后国家又提出了一系列的

退耕还林政策，经过十几年的推进，退耕还林还草工

作取得了很大成果。退耕还林不仅增加了林地面积，

而且还明显地提高了土地肥力，导致北碚岩溶区土壤

有机碳含量与第二次土壤普查时相比普遍呈现出上

升趋势。

3 结 论

(1)由于石灰岩成土时间长，地表植被覆盖度大，

研究区表层SOC在重庆处于偏上水平。

(2)空间上，土壤有机碳从表土层到底土层含量

依次降低，且存在显著性差异；时间上，与1984年第

二次土壤普查相比，有机碳的含量有所增加，其中心

土层增加幅度最大，底土次之，表土最小。

(3)SOC含量随着土壤中全氮、碱解氮、黏粒含

量的增加而增加；含有碎屑岩的碳酸盐岩比纯碳酸盐

岩形成的土壤有机碳含量高；随着海拔的升高SOC

含量增加；不同地貌部位的SOC含量高低顺序依次

为：山顶>平坝>槽谷>山腰；不同土地利用的SOC

含量高低顺序依次为：林地>草坡>菜地>果园>耕

地。

(4)传统的耕作方式容易造成SOC损失，在土壤

表层表现尤为明显。建议在岩溶山地通过退耕还林

还草、坡改梯、多施有机肥来增加土壤有机碳，探索和

推广应用免耕、少耕种植等方式，增加农田土壤固碳

能力。
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Distribution and impact factor of soil organic carbon on topsoil in

karst mountain：A case study of Beibei District of Chongqing

YAN Ning—zhen，CHENG Yong—yi，YANG Jian—hong，QU Ming

(CoZfPgP o，Reso“rfPs n”d E”v—omP”￡，So“f^叫P盯U”而Frs打3，，C^o”g嘶ng 400715，(Mi竹n)

AbstractJ：Beibei district lies in the northeast of chongqing and covers an area of 753 km2 with subtropical hu—

mid mo堆soon climate，parallel low hill landform and calcareous so订and yellow soil． Besides Devonian and

Tertiary strata，all strata would be found in this district． carbonate rock 1ayers are mainly comp。sed of the

Jialingji4ng group and the Feixianguan group of Triassic and the Maokou group of Permian in the area．In or—

der to p}ovide theo}etical basis for soil improvement and land use，the distribution and impact factor of soiI

organic barbon(S()C)on topsoil are analyzed by means of geo—statistics on the basis of“eld investigation and

1ab analysis in the paper． The results show that，spatially，the content of SOC decreases remarkably from

the surface layer to the bottom layer with the decreasing range being 35．02％and 47．12％respectively；

temporarily，compared with the second soil survey conducted in 1984，the SOC content of surface，central

and bottom layerall has an increasing tendency as well，with increasing range being 4．36％，31．92％and

14．74％respectively．The results of influence factor analysis show that the SOC content increases with the

increase of the total nitrogen，alkaline hydrolysis nitrogen and clay particle in the so订． The SOC content in

the soil that formed by carbonate rocks with cIastic rocks is higher than that formed by pure carbonate rocks．

The SOC increases with altitude as follows，mountain top(21．94 g／kg)>flat dam(19．53 g／kg)>trough

valley(15．60 g／kg)>mountainside(13．40 g／kg)．With respect to land use，the SOC content displays as

woodland(26．16 g／kg)>grassy slope(21．95 g／kg)>vegetable plot(16．75 g／kg)>orchard(15。31 g／

kg)>cultiVated land(12．85 g／kg)．Traditional tillage method is easy to lead loss of SOC．It is suggest that

to increase SOC by return farmland to forests or grassIand，terracing and appIying more organic fertiIizer in

karst mountain；to strengthen carbon sequestration capacity of the farmland by no—t订lage， straw returning

and so on．

Key words：soil；organic carbon；impact factors；karst mountains
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