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外源碳酸钙和稻草对喀斯特地区土壤活性有机碳的影响 
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摘 要：为了解喀斯特土壤活性有机碳在土壤有机碳周转中的特征，设置在干土中添加 14C–稻草(每 1 g干土添

加 500 µg C)、14C–CaCO3粉末(每 1 kg干土添加 50 g C)和不添加任何外源物(CK)3种处理，对广西环江县 2种典

型类型土壤棕色石灰土、黑色石灰土和地带性红壤进行为期 100 d的室内培养试验。结果表明，添加 14C–稻草和
14C–CaCO3 后 5 d，红壤、棕色和黑色石灰土中土壤总微生物生物量碳(MBC)含量均达峰值，红壤中总MBC含量

分别为 231.7、273.0 mg/kg，分别高于对照 70.2%和 100.5%；棕色石灰土中总MBC含量分别为 288.1、307.7 mg/kg，

分别高于对照 23.0%和 31.3%；黑色石灰土中总MBC含量分别为 683.7、787.2 mg/kg，分别高于对照 4.5%和 20.3%。

3种土壤总溶解有机碳(DOC)含量均达到最大值；黑色石灰土总MBC含量显著大于棕色石灰土和红壤，而红壤总

DOC 含量显著大于石灰土(P<0.05)。14C–稻草对 3 种土壤 14C–MBC、14C–DOC 含量的影响显著大于 14C–CaCO3

的影响(P<0.05)。添加外源碳酸钙和稻草均能增加土壤活性有机碳含量。喀斯特地区石灰性土壤较红壤稳定，有

利于土壤有机碳的积累。 
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Abstract: To elucidate the features of active organic carbon in Karst soils in the turnover of soil organic carbon, 
14C–labeled straw and 14C–labeled calcium carbonate were respectively added to each of the terra fusca, rendzina and 
zonal red soil of Huanjiang Guangxi for a 100 d incubation test. Soils with no addition were regarded as CK. Results 
showed that 14C–labeled straw exhibited obviously higher influence on 14C–MBC, 14C–DOC in the three soils, compared 
to 14C–labeled calcium carbonate (P<0.05). After 5 d of incubation, total MBC (microbial biomass carbon) reached the 
peak in the three soils added with 14C–labeled straw or 14C–labeled calcium carbonate, and the MBC in red soils was 
231.7，273.0 mg/kg , were respectively 70.2% and 100.5% higher than that in the CK ; the MBC in terra fusca was 288.1, 
307.7 mg/kg , were respectively 23.0% and 31.3% higher than that in the CK while MBC in rendzina was 683.7，787.2 
mg/kg , were respectively 4.5% and 20.3% higher than that in the CK; DOC (dissolved organic carbon) in the three soils 
also reached the maximum. The MBC in rendzina was obviously higher than that in terra fusca and red soil, but the DOC 
in red soil was obviously higher in terra fusca, rendzina (P<0.05). Exogenous 14C–labeled matters could promote the 
increase of soil active organic carbon and in the same condition, rendzina and terra fusca are more likely to accumulate 
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organic carbon, compared to red soil. 

Key words: calcium carbonate; rice straw; microbial biomass carbon(MBC); dissolved organic carbon(DOC); 14C 
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土壤微生物生物量碳 (MBC)和溶解有机碳
(DOC)是土壤有机碳的活性组分。活性有机碳尽管
只占土壤有机碳总量的较小部分，但可在土壤总碳

变化前反映土壤的微小变化，直接参与土壤生物化

学转化过程[1]。与较为稳定的土壤腐殖质相比，土

壤活性有机碳是环境变化的敏感指标[2]。中国西南

喀斯特地区属亚热带季风气候，可溶性碳酸盐岩的

地质背景决定了其成土慢和土壤富钙偏碱等特性。

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的平衡[3]。微生物活性与

底物的有效性密不可分[4]。环境条件和外源物质的

施入可明显影响微生物活性及养分的矿化与固定[5]。

Wu等[6]研究添加稻草和葡萄糖对土壤微生物生物

量碳的影响，发现在培养第3天土壤MBC含量出现
最大值，比对照高1.74~3.15倍。目前，国内外对土
壤活性有机碳的研究主要集中在森林土壤、草地和

农田土壤[7–10]，而关于喀斯特地区外源碳酸钙和稻

草对土壤活性有机碳影响的研究报道尚少。笔者通

过室内培养试验及14C示踪技术，研究添加不同外源
物对广西典型喀斯特峰丛洼地石灰土(棕色和黑色

石灰土)和邻近地带性红壤活性有机碳(微生物生物
量碳、溶解有机碳)的影响，旨在为深入研究土壤活
性有机碳在土壤有机碳周转中的重要性以及维持

喀斯特地区土壤碳库平衡提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试土壤 

分别于桂西北典型喀斯特峰丛洼地——广西
环江毛南族自治县肯福环境移民开发示范区

(N24°51′，E108°15′)、木论国家级自然保护区
(N25°09′ E108°03′)和明伦(N25°16′，E108°22′)采集
红壤(第四纪红土)、棕色石灰土(白云岩和石灰岩)、
黑色石灰土(白云岩和石灰岩)3种土壤，在保证植被
类型均为多年生灌丛和坡位、坡度、坡向等基本一

致的前提下，于每块样地随机选择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。
将新鲜土壤去除可见的动、植物残体，风干至约45%
田间饱和持水量，过2 mm筛，混匀，装袋，4 ℃保
存。土壤基本理化性质见表1。 

表 1 供试土壤基本理化性质 

Table 1 General properties of the experimental soils 

矿质全量/(g⋅ kg–1) 
供试土壤 pH值 有机碳含量/ 

(g⋅kg–1 ) 
土壤碳酸盐

含量/(g⋅ kg–1 )
CEC含量/ 

(mmol⋅ kg–1 ) Ca Mn  Fe 

总微生物生物量碳

含量/(mg⋅ kg–1 ) 

红壤 (4.21±0.02)a (7.08±0.02)a (0.00±0.00)a (75.30±6.07)a (0.20±0.03)a (0.11±0.002)a (24.12±0.17)a (107.00±4.12)a 

棕色石灰土 (6.26±0.03)b (16.33±0.21)b (7.13±0.06)b(131.10±10.32)b (3.37±0.02)b (1.53±0.012)b (44.14±0.28)b (268.00±7.89)b 

黑色石灰土 (7.33±0.05)c (66.67±1.80)c (20.65±0.12)c(328.80±12.10)c (17.60±0.25)c (2.14±0.019)c (58.62±0.33)c (2.45×103±18.79)c 
 

1.2 试验设计 

试验共设干土中添加14C–稻草(每1 g干土添加

500 µg C)、14C–CaCO3粉末(每1 kg干土添加50 g C)

和不添加任何外源物(CK)3种处理。每处理4个重复。 

为了使培养时各条件相对一致，将调节好水分

(45%田间饱和持水量)的土壤样品在25 ℃恒温培养

箱中预培养1周，使土壤从4 ℃恢复到常温状态。把

干质量550 g的土样置于1 L聚乙烯瓶中，再把聚乙

烯瓶置于50 L聚乙烯桶中(桶底加少量的去离子水，

以维持100%空气相对湿度)。为吸收土壤呼吸释放

的CO2，将1个盛有200 mL，浓度为1 mol/L NaOH

溶液的聚乙烯瓶置于桶内，密封。于25 ℃黑暗条件

下恒温培养100 d。培养过程中，每5 d换1次气，及

时补充桶内水分，以保持桶中湿度；每10 d更换1

次NaOH溶液。分别于培养后0、1、5、10、30、80、

100 d取样，以分析MBC、14C标记微生物生物量碳

(14C–MBC)、DOC和14C标记溶解有机碳(14C–DOC)

的变化。 
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1.3 测定指标及方法   

土壤总微生物生物量碳的测定：用熏蒸提取–

碳自动分析仪(Phoenix 8000)，参照文献[11]中的方

法，每处理称取25.00 g土样(干质量)8份，其中4份

土壤用去乙醇氯仿熏蒸24 h，除去土壤中氯仿，加

入0.5 mol/L K2SO4浸提剂(土质量与水体积的比为

1∶4)，振荡浸提30 min，过滤；另4份土样不熏蒸，

浸提方法同上。浸提液中有机碳含量采用碳自动分

析仪测定。微生物生物量碳含量=(熏蒸土壤浸提的

有机碳含量－不熏蒸土壤浸提的有机碳含量)×

2.22。以不熏蒸土壤浸提的有机碳含量作为总溶解

有机碳含量。 
14C标记微生物生物量碳的测定：取上述1.00 

mL土壤浸提液，加入9 mL闪烁液，混匀后放置24 h，
用Beckman LS–6500型闪烁仪测定混合液的14C放
射强度（计数5.00 min）。浸提液中14C标记有机碳含
量(mg/kg)=(待测液14C每1 min的裂变量－本底值)× 
(浸提液体积+土样含水体积)/(土样烘干基重×添加
的14C标记稻草或碳酸钙放射性强度)。14C–MBC含
量(mg/kg)=(熏蒸土壤浸提的14C标记有机碳含量－
不熏蒸土壤浸提的14C标记有机碳含量)×2.22。以不
熏蒸土壤浸提的14C标记有机碳含量作为14C标记溶
解有机碳含量。 
土壤有机碳含量、pH值、CEC含量和Ca、Mn、

Fe等矿质全量参照文献[12]方法测定。 

1.4 数据处理与统计分析 

用Excel 2003对数据进行整理。用SPSS(16.0)
对数据进行统计分析。以外源添加物和土壤类型作

为处理因子进行双因素方差分析，单因素间比较采

用独立样本t检验；处理间的多重比较用S–N–K法
(P<0.05)。 

2 结果与分析 

2.1 土壤微生物生物量碳的变化 

2.1.1 
14
C 标记微生物生物量碳 

添加14C–稻草和14C–CaCO3后5 d，红壤、棕色
和黑色石灰土中14C–MBC与外源碳的质量比均达

到最大值，其14C–MBC与稻草14C的质量比分别为
7.25%、5.88%、4.98%(图1–a)，14C–MBC与碳酸钙
14C的质量比分别为0.39%、0.32%、0.26%(图1–b)；
2种添加方式下红壤14C–MBC与外源碳的质量比均
显著大于石灰土的(P<0.05)。之后，该比值逐渐降
低，至培养结束时，供试土壤的该比值差异不显著

(P>0.05)。整个培养过程中，土壤14C–MBC与稻草
14C的质量比显著大于与碳酸钙14C的质量比。 
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14
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Fig.1  Quality ratio of 14C–MBC and exogenous carbon in three 
soils following amendments with 14C–labeled straw (a) 
and 14C–labeled calcium carbonate (b) 

2.1.2  总微生物生物量碳 

添加14C–稻草和14C–CaCO3后5 d，红壤、棕色
和黑色石灰土的总MBC含量达最大值(表2)：红壤中
总MBC含量分别高于对照70.2%和100.5%；棕色石
灰土中总MBC含量分别高于对照23.0%和31.3%；黑
色石灰土中总MBC含量分别高于对照 4.5%和
20.3%。培养结束时，供试土壤总MBC含量均达到
最低值。整个培养过程中，与对照相比，添加外源

物后红壤总MBC含量的增加幅度均大于石灰土的
增加幅度。 
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表 2 不同处理 3种土壤总微生物生物量碳含量 

Table 2 Contents of MBC in three soils following different amendments 
MBC含量/(mg·kg－1) 

处理 供试土壤 
0 d 1 d 5 d 10 d 30 d 80 d 100 d 

红壤 (86.42±3.73)a (105.77±2.35)a (125.11±4.21)a (115.95±4.79)a  (69.85±4.71)a  (56.61±3.24)a  (40.81±1.31)a
棕色石灰土 (154.02±4.31)b (230.93±12.84)b (234.32±9.22)b (175.43±9.0)a (146.54±13.37)b  (98.14±0.61)b  (84.90±1.27)b

CK 

黑色石灰土 (563.91±4.39)c (601.44±7.83)c (654.32±10.73)c (613.45±.757)b (514.97±22.83)c (319.16±1.10)c (291.59±1.47)c

红壤 (96.07±0.87)a (182.47±1.18)a (231.66±2.10)a (157.55±4.68)a (112.63±8.68)a  (77.46±6.23)a  (69.37±3.20)a
棕色石灰土 (159.35±5.04)b (265.54±3.78)b (288.12±6.71)b (199.14±8.43)b (188.74±2.11)b (103.50±7.58)a  (94.83±1.56)b

稻草 

黑色石灰土 (570.82±5.57)c (657.67±13.85)c (683.72±14.92)c (659.66±7.50)c (599.44±22.39)c (375.60±9.33)b (334.60±13.70)c

红壤 (94.40±4.15)a (246.37±5.69)a (272.95±3.87)a (267.00±12.97)a (177.85±6.75)a  (80.64±0.86)a  (72.79±1.82)a
棕色石灰土 (160.86±5.90)b (291.28±10.57)b (307.72±4.88)b (259.12±7.09)a (220.76±6.41)b (128.28±0.84)b (120.37±4.17)b

CaCO3 

黑色石灰土 (569.04±4.24)c (678.51±21.84)c (787.20±24.91)c (756.23±23.94)b (547.60±12.45)c (405.61±20.34)c (398.41±26.62)c
 

2.2 土壤溶解有机碳的变化 

2.2.1 
14
C 标记溶解有机碳 

添加14C–稻草和14C–CaCO3后5 d，3种土壤中
14C–DOC与外源碳的质量比也达到最大值，红壤、
棕色和黑色石灰土3种土壤中14C–DOC与稻草14C的
质量比分别为2.06%、1.77%、1.32%(图2–a)，与碳
酸钙14C的质量比分别为0.32%、0.27%、0.20% 
(图2–b)；2种添加方式下红壤14C–DOC与外源碳的
质量比均显著大于石灰土的(P<0.05)。至培养结束
时，黑色石灰土14C–DOC与外源碳的质量比显著大
于棕色石灰土和红壤的(P<0.05)。14C–稻草对3种土
壤14C–DOC的影响显著大于 14C–CaCO3 的影响。 

2.2.2 总溶解有机碳 

添加14C–稻草和14C–CaCO3后5 d，供试土壤总
DOC含量达到峰值(表3)，外源物的添加均对3种土
壤总溶解有机碳产生显著影响，红壤总DOC含量显
著高于石灰土的(P<0.05)。培养结束时，供试土壤
总DOC含量均达到最低值。整个培养过程中，与对
照相比，添加外源物后红壤总DOC含量的增加幅度
均大于石灰土的增加幅度。 
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图 2 添加
14
C–稻草(a)和

14
C–CaCO3(b)后供试土壤

14
C–DOC与外源碳的质量比 

Fig. 2 Quality ratio of 14C–DOC and exogenous carbon in 
three soils following amendments with 14C–labeled 
straw (a) and 14C–labeled calcium carbonate (b) 

表 3 不同处理供试土壤的总溶解有机碳含量 

Table 3 Contents of DOC in three soils following different amendments 
DOC含量/(mg·kg－1) 

处理 供试土壤 
0 d 1d 5 d 10 d 30 d 80 d 100 d 

红壤 141.42±10.99 (210.98±9.44)a (308.61±8.87)a (230.89±12.76)a (208.52±8.96)a (109.34±7.54)a  (90.62±8.71)a
棕色石灰土 134.33±7.33 (187.27±7.30)a (234.49±8.10)b (168.09±12.51)b (120.42±9.51)b  (97.85±2.75)ab  (71.08±8.28)ab

CK 

黑色石灰土  90.17±13.82 (113.47±7.42)b (192.78±10.03)b (106.16±4.76)c  (66.89±10.90)c  (61.11±11.82)bc  (43.45±4.41)bc

红壤 (158.08±12.35)a (351.33±7.88)a (482.24±9.19)a (430.73±8.84)a (358.91±11.12)a (245.82±13.34)a (151.27±1.86)a
棕色石灰土 (141.42±14.77)ab(252.63±20.40)b (295.97±10.92)b (246.71±10.07)b (148.97±12.02)b (127.77±11.94)b  (92.94±16.14)b

稻草 

黑色石灰土 (93.07±12.79)bc (136.68±15.89)c (247.78±11.21)b (186.16±4.93)c (104.80±6.91)b  (68.08±5.68)c  (58.63±6.42)c

红壤 163.44±20.08 (308.51±10.02)a (423.15±9.15)a (375.23±10.72)a (334.56±16.61)a (200.46±5.10)a (131.38±0.18)a
棕色石灰土 134.85±11.68 (238.83±7.30)b (280.43±8.94)b (203.12±10.59)b (162.33±12.50)b (112.49±3.05)b  (94.98±2.96)b

CaCO3 

黑色石灰土  96.24±5.32 (124.74±10.83)c (242.79±4.16)b (164.67±15.51)c  (90.11±1.91)c  (59.26±5.41)c  (57.87±2.56)c

14
C

–D
O

C
与
稻
草

14
C
的
质
量
比

/%
 

14
C

–D
O

C
与
碳
酸
钙

14
C
的
质
量
比

/%
 

b

a
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0



   
 

318               湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                2012年 6月 

3 结论与讨论 

本试验结果表明：添加外源碳酸钙和稻草能增

加土壤活性有机碳含量；黑色石灰土总微生物生物

量碳含量显著大于棕色石灰土和红壤的，而红壤总

溶解有机碳含量显著大于石灰土的；喀斯特石灰性

土壤较红壤稳定，有利于土壤有机碳的积累。 
外源物对土壤微生物生物量碳的影响。添加外

源物后5 d，供试土壤中14C–MBC与外源碳的质量比
达到峰值，土壤总MBC含量也达到峰值，说明大部
分外源物在短期内被土壤微生物分解利用，从而使

土壤总MBC含量迅速增加[13]。添加外源物后5 d，
土壤中14C–MBC与稻草14C的质量比显著大于与碳
酸钙14C的质量比，说明稻草作为易分解的有机物，
易被微生物吸收利用。添加外源物后5 d，黑色石灰
土总MBC含量显著大于棕色石灰土和红壤的。这可
能是由黑色石灰土pH值高、微生物生物量碳在pH
值高的环境中更容易移动，且黑色石灰土碳酸钙含

量较高所导致。 
外源物对土壤溶解有机碳的影响。添加外源物

后显著提高了土壤中14C–DOC、DOC含量，添加后5 
d达到峰值；随着培养时间的延长，其含量逐渐降低。
这是因为培养初期土壤微生物对外源物的利用率较

高，而土壤微生物的代谢产物是土壤溶解有机碳的

主要来源，所以DOC含量迅速增加；但随着培养时
间的延长，大部分稻草在土壤中转化为较稳定的土

壤腐殖质组分[14]，土壤溶解有机碳随之减少。本研

究中红壤总DOC含量显著大于石灰土的，这可能是
因为石灰土土壤pH值较高，而DOC中很大一部分为
酸性，在高pH值条件下，DOC容易与土壤中的钙、
镁化合物发生中和反应，所以土壤DOC总量减少。 

关于添加外源物促进土壤活性有机碳含量增

加机制的研究还不够深入，对土壤活性有机碳内循

环(如活性有机碳的根际效应)的研究及微生物对土
壤有机碳有效利用机理的研究还有待加强。 
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