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摘　 要: 农业活动是温室气体重要的排放源ꎬ土壤碳库[土壤有机碳(ＳＯＣ)和无机碳(ＳＩＣ)]稍微变化会对

大气 ＣＯ２产生很大影响ꎮ 汉中盆地是南水北调的重要水源涵养地ꎬ在该区域秸秆还田、农田撂荒和林地是

目前常见土地利用方式ꎬ但缺乏不同利用方式对 ＳＩＣ 和 ＳＯＣ 影响的研究ꎮ 该研究采集该区域典型样地土

壤ꎬ用滴定法和有机碳分析仪分别测定其 ＳＩＣ 和 ＳＯＣ 含量ꎬ研究 ３ 种土地利用方式对土壤碳库的影响ꎮ 结

果表明:ＳＯＣ 随土层深度最为敏感的是农田ꎬ其次是撂荒地ꎬ林地最不敏感ꎮ ０~ １４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 碳密度ꎬ林
地最大ꎬ是撂荒田的 ２.２６ 倍ꎬ农田是撂荒田的 １.３７ 倍ꎮ 深土层 ＳＯＣ 碳密度ꎬ林地是撂荒田的 ２.４４ 倍ꎬ农田

是撂荒田的 １.０７ 倍ꎮ 撂荒田的 ＳＩＣ 密度最大ꎬ其次是农田ꎬ林地的 ＳＩＣ 碳密度最低ꎮ 在 ０ ~ １４０ ｃｍ 土层中ꎬ
ＳＩＣ 密度依次为 １２.３７、１１.６８ 和 ９.７７ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ撂荒田的 ＳＩＣ 碳密度是林地的 １.２７ 倍ꎮ 随着我国农村发展ꎬ土
地利用管理出现新的方式ꎬ今后在估算土地利用管理方式对土壤碳影响时还需要综合考虑 ＳＯＣ 和 ＳＩＣꎮ
关键词: 土壤有机碳ꎬ 秸秆还田ꎬ 林地ꎬ 土壤无机碳ꎬ 农田撂荒
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　 　 大气温室气体增加造成气候变暖ꎬ对我们生产

生活产生诸多不便ꎮ 全球 ＳＯＣ １ ５００ Ｐｇꎬ ＳＩＣ 为

１ ０００ Ｐｇꎬ土壤碳库的稍微变化对大气 ＣＯ２产生很大

影响ꎮ 土地利用方式 (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)是影响土

壤碳库(Ｃａｓｐｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０００)的重要因素ꎬ因此土

壤碳库倍受关注 ( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１５ꎻ张宝成等ꎬ
２０１７ａꎬ ２０１７ｂ)ꎮ 土地利用方式改变 ＳＯＣ 的输入和

碳矿化过程 (Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００１ꎻ Ｌａｌꎬ ２００２ꎻ Ｒｉｃｈｔｅｒ
ｅｔ ａｌꎬ １９９９ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ ＳＩＣ 在碳库中占有

重要 位 置ꎬ 但 是 关 于 ＳＩＣ 的 研 究 却 比 较 缺 乏

(Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ ＆ Ｐｏｓｔꎬ ２００６)ꎮ 全球 ＳＩＣ 占土壤碳库

的 ６１.２９％ (Ｌａｌꎬ ２００８)ꎬ但有研究者认为这低估了

ＳＩＣ (Ｄíａｚ￣Ｈｅｒｎáｎｄｅｚꎬ ２０１０)ꎮ 土地利用方式可改变

地表植被的覆盖、土壤物质的输入以及对土壤酸碱

度(Ｗｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００９)、影响 ＳＩＣ (Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ ＆ Ｐｏｓｔꎬ
２００６)ꎮ 如灌溉(Ｄｅｎｅｆ ｅｔ ａｌꎬ ２００８)、施肥(Ｄｏｎｅｙ ｅｔ
ａｌꎬ ２００７ꎻＶｉｔｏｕｓｅｋ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ꎻ曾骏等ꎬ ２００８)等造

成土壤酸化 ( Ｄíａｚ￣Ｈｅｒｎáｎｄｅｚꎬ ２０１０ꎻ Ｈｉｃｋｓ ｅｔ ａｌꎬ
２００８)ꎮ 植物凋落物能增加土壤碳库的输入ꎬ随着

这些输入物的腐殖化使土壤 ｐＨ 降低ꎬ影响了 ＳＩＣ
含量ꎮ 农田秸秆还田增加地表输入ꎬ农田撂荒影响

地表植物组成进而影响到地表凋落物的数量ꎬ因此

影响到土壤碳过程ꎮ
随着工业化发展ꎬ农村人口减少ꎬ我国每年撂

荒的耕地近 ２００ 万 ｈｍ２ꎬ今后农村耕地撂荒要持续

很久ꎮ 农作物秸秆还田是一种重要的土地管理 /

利用模式ꎬ因此农田撂荒、秸秆还田和林地是常见

的土地利用方式ꎮ ＳＯＣ 在土壤团聚体的形成具有

重要作用ꎬ有机碳可吸附植物所需氮、磷、钾等营

养物质ꎮ ＳＩＣ 在土壤中的滞留时间长ꎬ这对减缓大

气温室气体具有重要作用ꎮ 目前缺乏不同土地利

用方式对土壤 ＳＩＣ 和 ＳＯＣ 的变化以及深土层之间

平衡方面的研究(Ｇｕｒｗｉｃｋ ｅｔ ａｌꎬ ２００８)ꎬ这制约了

土地利用对土壤碳的认识ꎮ
汉中盆地水田约占全省的 ７５％ꎬ水稻和油菜

产量约是全省的 ８０％和 ７０％ꎬ也是南水北调项目

重要的水源涵养区ꎮ 在该区域ꎬ林地、农田撂荒和

农田秸秆还田比较普遍ꎬ随着人口外出ꎬ这 ３ 种土

地利用在变化ꎮ 目前缺乏这几种方式转化后对土

壤碳库变化的研究ꎮ 因此ꎬ本研究以秸秆还田、农
田撂荒和林地典型样地为对象ꎬ研究土地利用对

土壤 ＳＩＣ 和 ＳＯＣ 的影响以及深土层 ＳＩＣ 和 ＳＯＣ 的

密度变化ꎮ 这为今后土地合理利用管理、综合评

价人类活动对总碳库的影响以及应对全球气候变

化提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区概况

研究区处于陕西省南郑县红旗村(１０６.８５°Ｅꎬ
３３.０２°Ｎ)ꎬ龙门—龙门大巴台缘隆褶带中的汉中

盆地ꎬ海拔 ８４０ ~ ８９０ ｍꎮ 该区位于北亚热带湿润
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季风气候区ꎬ年均气温 １４.２ ℃ ꎬ年均降水量 ９７０.４
ｍｍꎮ 采样点位于该盆地典型的林地(为杨树和刺

槐人工林ꎬ林龄 ２５ ａ)ꎬ农田和撂荒田在撂荒前农

业耕作方式和施肥模式相同ꎬ土壤肥力一致ꎮ 农

田在研究期种植模式为水稻－油菜ꎬ在 １０ ａ 试验期

间水稻和油菜秸秆还田模式ꎻ农田在撂荒 １０ ａ 期

间无人为扰动ꎬ３ 种利用类型土壤为粘性壤土ꎮ
采样方法采用挖取土壤剖面ꎮ 在农田、撂荒

田和林地中ꎬ每种类型的样地选择典型有代表的

地段挖长 １.８ ｍꎬ宽 １ ｍꎬ深 １.４ ｍ 的剖面 ３ 个ꎬ与
之相对的坑壁挖成阶梯状ꎬ以便操作ꎮ 然后分层

采取土壤样品ꎬ土壤分层参照标准 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、
４０~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００、１００ ~ １２０ 和 １２０ ~ １４０ ｃｍ
分层取样ꎬ并用土壤环刀采集样品测定土壤容重ꎮ
不同土层样品在室内风干ꎬ去除石砾和植物残体

并进行土壤样品的分析测试ꎮ
１.２ 分析测定及数据处理

１.２.１ 有机质测定 　 土壤有机碳的测定ꎬ土壤去除

碳酸盐后用 ｖａｒｉｏ ＥＬ 元素分析仪测定土壤有机碳ꎮ
１.２.２ 无机碳测定 　 土壤样品中的无机碳与盐酸

作用产生 ＣＯ２ꎮ 用酸碱滴定法ꎬ根据化学式(１)消
耗的盐酸计算出待测样品中的无机碳ꎬ具体步骤

和计算参见 Ｂａｓｈｏｕｒ ＆ Ｓａｙｅｇｈ(２００７)ꎮ
２ＣａＣＯ３＋４ＨＣｌ→ ２ＣａＣｌ２＋２ＣＯ２↑＋２Ｈ２Ｏ (１)
１.２.３ 样品测定及计算　 用 ＳＰＳＳ １１.５ 对数据进行

处理ꎬ并对其进行方差分析ꎮ 用 Ｓｉｇｍｐａｌｏｔ １０.０ 软

件绘制图ꎮ 土壤有机碳密度的计算公式:

Ｃｄ＝
􀰐
ｎ

ｉ＝ １
Ｈ ｉＢ ｉＯ ｉ

􀰐
ｎ

ｉ＝ １
Ｈ ｉ

式中ꎬＨｉ 是 ｉ 层土壤的厚度(ｃｍ) ꎬ Ｂ ｉ 是 ｉ 层土

壤的容重( ｇ􀅰ｃｍ￣３) ꎬ Ｏｉ 是 ｉ 层土壤的有机碳含

量(％)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤有机碳含量变化

由图 １ 可知ꎬ研究区表层(０ ~ ２０ ｃｍ)ＳＯＣ 林地

的含量最高ꎬ其次是农田系统ꎬ撂荒田最小ꎬ ＳＯＣ
含量在 １.２９％ ~ ３.１６％之间波动ꎮ 农田、撂荒田和

林地深土层 ＳＯＣ 分别在 ０.２１％ ~ ０.４２％、０.２２％ ~
０.４１％和 ０.６４％ ~１.０２％之间波动ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤

有机碳含量最高ꎬ尤其是林地高达 ３.１６％ꎮ 农田、
撂荒田和林地 ＳＯＣ 均随土壤层的增加而降低ꎮ 根

据其变化规律拟合线性回归方程ꎬ方程 ｒ２能够解

释 ５７％ ~ ７１％ꎮ 根据敏感系数(回归方程系数数

值)ꎬ农田最敏感ꎬ其次是撂荒地和林地ꎮ 林地

２０ ~ ４０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 高于 １％ꎬ撂荒田和农田 ＳＯＣ 在

２０ ｃｍ 以下剖面层的含量均低于 １％ꎮ
２.２ 无机碳含量分布特征

由图 ２ 可知ꎬ不同土地利用方式下表层(０ ~ ２０
ｃｍ)ＳＩＣ 含量差异较大ꎬ总无机碳含量从大到小的

顺序依次为撂荒田、农田和林地ꎮ 林地 ＳＩＣ 土壤中

明显分 ３ 个层次ꎬ在 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层中含量最高ꎬ
其次分别是 ０ ~ ６０ ｃｍ 和 １００ ~ １４０ ｃｍꎮ
２.３ 不同土地利用对土壤碳密度的影响

由图 ３ 可知ꎬ表层土壤碳库是土壤碳的重要组

成部分ꎮ 农田和撂荒田表层 ＳＯＣ 密度差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ＳＩＣ 无显著差异ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ林地

０ ~ １４０ ｃｍ 和 ２０ ~ １４０ ｃｍ 的 ＳＩＣ 与撂荒田和农田

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 撂荒田的 ＳＩＣ 密度最大ꎬ其
次是农田ꎬ林地的 ＳＩＣ 碳密度最低ꎮ 深土层 ＳＩＣ 碳

密度也呈现出类似规律ꎬ从大到小依次为 １０.４０、
１０.１５ 和 ８.７５ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ 在 ０ ~ １４０ ｃｍ 土层中ꎬ不同

的土地利用方式下ꎬ土壤无机碳密度从大到小分

别为 １２.３７、１１.６８ 和 ９.７７ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ３
种不同土地利用管理模式下 ０ ~ １４０ ｃｍ ＳＯＣ 密度

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 林地 ２０ ~ １４０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 与

撂荒田和农田差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ０ ~ １４０ ｃｍ 土

层中农田、撂荒田和林地间差异显著(Ｐ< ０. ０５)ꎮ
林地 ＳＯＣ 碳密度是撂荒田的 ２.２６ 倍ꎬ农田 ＳＯＣ 碳

密度是撂荒田的 １.３７ 倍ꎮ 深土层间 ＳＯＣ 碳密度

差异较小ꎬ林地 ＳＯＣ 碳密度是撂荒田的 ２.４４ 倍ꎬ
农田是撂荒田的 １.０７ 倍ꎮ
２.４ 无机碳占总碳比值特征

由表 １ 可知ꎬ表层土壤 ＳＩＣ 占总碳的１２.５９％ ~
３５.３４％ꎬ平均值为 ２２.１９％ꎮ 深土层(２０ ~ １４０ ｃｍ)
ＳＩＣ 含量在 ３７.８５％ ~ ６３.４５％ꎬ平均值为 ５４.３０％ꎬ
说明 ＳＩＣ 主要储藏于土壤深层ꎮ 按照土地利用方

式ꎬ无机碳含量在总碳中的比例最小的只有林地ꎬ
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图 １　 不同土地利用方式下土壤有机碳垂直变化
Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

图 ２　 不同土地利用方式下土壤无机碳垂直变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

为 ３４.２４％ꎬ其余不同土地利用类型的百分比在

４９.７５％ ~５９.４４％之间波动ꎮ 说明研究的 ３ 种土地

利用 方 式 对 汉 中 盆 地 ＳＩＣ 的 影 响 比 较 明 显

(Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ ＆ Ｐｏｓｔꎬ ２００６)ꎮ ３ 种不同土地利用方

式下ꎬ表层与深层土壤中 ＳＩＣ / ＴＣ 比值变化明显ꎮ
深土层(１００ ~ １４０ ｃｍ)比值林地与耕田和撂荒田

差异较大(Ｐ<０.０５)ꎻ撂荒田与农田相差较小ꎮ

３　 讨论

３.１ 不同土地利用方式对土壤有机碳的影响

ＳＯＣ 主要受土壤团聚体的保护ꎬ农业耕作中

容 易 破 碎 土 壤 团 聚 体ꎬ 促 进 土 壤 碳 排 放

(Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００５)导致农田 ＳＯＣ 碳密度比

林地小ꎮ 与撂荒田和林地相比ꎬ汉中盆地农田为

水旱轮作ꎬ大于 １０ ℃积温在４ ３２０ ~ ４ ７００ ℃之间ꎬ
持续 ７ 个多月ꎻ大于 ２０ ℃ 积温在２ ４２６ ~ ２ ９０７ ℃
之间ꎬ持续时间 ４ 个月ꎮ 种植水稻后ꎬ农作物秸秆

返田后在水中处于厌氧的状态有利于 ＳＯＣ 的形成

(杨翔宇等ꎬ２０１３)ꎮ 大量还田的秸秆为农田表土

层的土壤动物和微生物提供了重要的食物来源ꎬ
温度较高引起土壤生物的大量繁殖ꎬ加速了还田

秸秆的腐殖化转化为 ＳＯＣ 的能力ꎬ从而增加了土

壤碳 (谭羽等ꎬ ２０１７)ꎮ 由表土层和深土层 ＳＯＣ 密

度可知ꎬ土壤表层 ＳＯＣ 储量较大(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２００５)ꎮ
秸秆还田促进了农田土壤 ＳＯＣ 的增加(Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ
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注: ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＳＩＣ. 土壤无机碳ꎮ
不同字母间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＳＩＣ. Ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 不同土地利用表土层(０ ~ ２０ ｃｍ)碳密度
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ (０－２０ ｃｍ) ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

表 １　 不同剖面深度无机碳占总碳比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
( ｃｍ)

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

(％)

撂荒田
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｌａｎｄ

(％)

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ
(％)

０~ ２０ １２.５９ ３５.３４ １８.６５

２０~ ４０ ３２.２１ ５９.４１ ５４.９８

４０~ ６０ ２９.４６ ５４.９５ ６４.４６

６０~ ８０ ４１.２８ ７１.７３ ４９.７７

８０~ １００ ４０.４６ ５８.７８ ６７.１５

１００~ １２０ ４１.８ ６４.１６ ６１.７１

１２０~ １４０ ４１.９ ７１.６８ ７１.５９

平均 Ｍｅａｎ
(０~ １４０)

３４.２４ ５９.４４ ５５.４７

平均 Ｍｅａｎ
(２０~ １４０)

３７.８５ ６３.４５ ６１.６１

２００８ꎻ Ｌｕ ｅｔ ａｌꎬ ２００９ꎻ Ｎｉｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎬ由于秸秆

还田和汉中盆地特殊的气候环境因子促成了农田

ＳＯＣ 高于撂荒田ꎬ低于林地ꎮ
除了林地 ２０ ~ ４０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 高于 １％外ꎬ其它

撂荒田、耕田 ＳＯＣ 在 ２０ ｃｍ 以下剖面层的含量均

低于 １％ꎮ 虽然农作物秸秆还田ꎬ但是农业耕作层

较浅ꎬ通常农业耕作小于 ２５ ｃｍꎬ在深耕时犁地的

深度要达到 ２５ ~ ３５ ｃｍꎬ撂荒农田植物为草本植

物ꎮ 它们与林地的林木根系相比ꎬ根系较浅作用

也较小ꎬ林地地表掉落枯枝落叶相对较多(高嵩ꎬ
２０１０)ꎬ是深层 ＳＯＣ 的重要来源ꎬ这促进了林地

２０ ~ ４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量增加ꎮ 与农田撂荒相比ꎬ
农业活动是增加土壤碳贮量的重要因子之一(吴

乐知和蔡祖聪ꎬ ２００７)ꎮ 农田中肥料的投入促进

了大量的生物量ꎬ汉中盆地每亩每年水稻和油菜

秸秆平均输入量分别达 ５００ 和 ３００ ｋｇꎬ远高于撂荒

田凋落物补给这促进了农田 ＳＯＣ 碳的吸收ꎬ 因此

汉中盆地农田 ＳＯＣ 含量明显高于撂荒田ꎮ
３.２ 不同土地利用管理方式对土壤无机碳的影响

不同土地利用方式影响到土壤无机碳(Ｗｕ ｅｔ
ａｌꎬ ２００９)ꎮ 由于林地大量根系和林木凋落物以及

农田秸秆还田这些物质在腐殖质过程中形成胡敏

酸和富里酸(杨翔宇等ꎬ ２０１３)与土壤中无机碳酸

盐发生反应抑制了 ＳＩＣ 吸收(贾宇平和段建南ꎬ
２００３ꎻ杨黎芳等ꎬ ２００７)ꎮ 在汉中盆地由于林地和

秸秆还田系统地表有机物的输入较大ꎬ这些腐殖

质转化中的土壤 ｐＨ 降低ꎬ因此导致林地和秸秆还

田系统土壤表层 ＳＩＣ 密度小于农田撂荒ꎮ
环境温度和降水等因子是影响不同深度土层

ＳＩＣ 含量变化的重要因素( Ｃａｓｐｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０００ꎻ
Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ 不同土地利用管理方式改变

土壤水分和土壤温度ꎬ在土壤水分作用下碳转化

为无机碳在土层中迁移 ( ＳＯＣ→ＣＯ２ →ＨＣＯ－
３ →

ＣａＣＯ３)ꎬ在合适的条件下沉淀凝结形成 ＳＩＣꎬ进而

影响土层中无机碳的分布 (贾宇平和段建南ꎬ
２００３)和 ＳＩＣ 含量(杨黎芳等ꎬ ２０１０)ꎮ 土壤表层

碳酸盐在淋溶作用下土壤无机碳迁移到土壤的较

深剖面层ꎬ发生溶解的逆过程而重新沉淀ꎬ影响到

不同土层 ＳＩＣꎮ 如我国西部和北方干旱半干旱区

域ꎬ农 业 灌 溉 增 加 农 田 ＳＩＣ 的 吸 收 ( Ｍｉ ｅｔ ａｌꎬ
２００８)ꎮ 在美国大平原 (Ｄｅｎｅｆ ｅｔ ａｌꎬ ２００８) 和俄

罗斯黑钙土农田ꎬ由于农业耕作和灌溉促进了 ＳＩＣ
的吸收 (Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ ＆ Ｐｏｓｔꎬ ２００６) ꎮ 综上可知ꎬ这
些因素是导致汉中盆地农田撂荒田 ＳＩＣ 最高ꎬ其次

是耕田ꎬ林地最低ꎮ
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３.３ 不同土地利用方式对土壤无机碳占总碳比值

的影响

凋落物和生物残体是土壤碳的重要来源ꎮ 这

些物质通过土壤微生物和动物转化为 ＳＯＣꎬ在转

化分解中产生的气体 ＣＯ２形成土壤碳酸盐储藏于

土壤中(曾骏等ꎬ ２００８)ꎮ 深层植物的根系通过根

系分泌和根表皮死亡物质的输入ꎬ促进了深层土

壤生物的活动ꎬ它们呼吸释放的 ＣＯ２通过水分的作

用形成碳酸根与土壤中的钙镁等物质结合沉淀在

深层土壤ꎬ影响 ＳＩＣꎮ 林地通过林木根系的作用增

加土壤空隙ꎬ有利于表层无机碳酸盐通过雨水的

淋溶进入深层土壤ꎮ 土地利用时间、植物种类、气
候和土层深度等因素影响到 ＳＩＣ / ＴＣꎬ导致本研究

的比值低于兰州灰钙土的 ６１. ６２％ꎬ内蒙古的

７４. ６９％ ( 杨 黎 芳 等ꎬ ２００７ )ꎬ 与 我 国 的 平 均 值

５１.８２％接近(Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎮ 由于汉中的水热环

境因子以及土地利用的管理模式差异ꎬ导致汉中

土壤中有机碳和无机碳的特殊分配比ꎮ
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