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摘  要：紫色土是中国所特有的土壤类型，具有母质快速风化、低渗透性和抗侵蚀能力差的特点，所以采取

大量的坡改梯以防治水土流失，但该措施与作物类型的协同作用对当地坡耕地有机碳库及其组成的影响尚

不明确。本研究选取重庆东河小流域内玉米顺坡、玉米坡改梯、柑橘顺坡、柑橘坡改梯、玉米柑橘套种梯

田为研究对象，利用生物标志物的方法，比较不同类型坡耕地土壤有机碳库及其组成的差异，揭示坡改梯

与作物类型对紫色土区坡耕地土壤有机碳库及其组成的影响。结果表明：（1）不同类型坡耕地中 SOC、POC、

MAOC 的含量均会随坡改梯的实施而降低；（2）坡改梯会显著降低玉米样地的总木质素酚含量，也会显著

降低柑橘样地木质素酚的氧化程度；（3）各样地微生物源有机碳的主要来源均为真菌残体碳，其占比为

74.50%~98.88%，且单一作物种植模式下，坡改梯会降低土壤中真菌残体碳含量。总之，坡改梯虽然有助于

减少水土流失，但对紫色土区坡耕地土壤有机碳库及其组成有着复杂的影响，本文研究结果为优化紫色土

区农业管理实践、实现可持续的土地利用提供了科学依据。 
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Abstract: 【Objective】Purple soil is a soil type unique to China, characterized by rapid weathering of the parent 

material, low permeability, and poor erosion resistance. A large number of slope conversions have been adopted to 

combat soil erosion, but the synergistic effect of this measure with crop types on the local organic carbon pools of 

sloping arable land and their composition is not clear. 【Method】In this study, Corn Slope, Corn Terracing, Citrus 

Slope, Citrus Terracing, Corn-Citrus Terracing in the East River sub-basin in Chongqing were selected as the 
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research objects. Biomarker methods were used to compare the differences in soil microorganisms and organic 

carbon of plant origin from different types of sloping arable land and to reveal the effects of slope-to-staircase† 

measures on soil organic carbon pools and their compositions.【Results】The results showed that: 1) The contents 

of SOC, POC, and MAOC in different types of sloping arable land was significantly decreased with the 

implementation of slope reclamation measures; 2) Slope reclamation significantly decreased the total lignin phenol 

content in maize sample plots compared to the significant decrease in the degree of oxidation of lignin phenol in 

citrus sample plots; 3) The main source of microbial organic carbon in all sample plots was fungal residue, which 

accounted for 74.50%~98.88%, and the slope conversion measures decreased the fungal content in the soil under 

the monocrop planting mode. 【Conclusion】Although slope conversion measures helped to reduce soil erosion, 

they had a complex impact on the soil organic carbon pool and its composition in sloping arable land in the purple 

soil zone. This provides a scientific basis for optimising agricultural management practices and achieving sustainable 

land use in the purple soil zone. 

Key  words: Slope-to-tiered measure; Purple soil; Soil organic carbon; Biomarker methods 

 

土壤有机碳库作为陆地生态系统中最大的活性碳库之一，在全球碳循环中扮演着不可或

缺的角色[1]。耕地作为陆地生态系统的组成部分和人类赖以生存的基本自然资源，其土壤有

机碳（Soil organic carbon, SOC）动态对于维持生态平衡与推动可持续发展具有关键意义。

农业管理实践，如耕作方式、轮作制度及施肥策略等，均会显著影响 SOC 的积累与分解速

率。此外，耕地 SOC 的变化不仅直接关系到土壤肥力与农业生产效率，还对温室气体排放

模式及全球气候变化进程产生重要影响。因此，深入理解耕地 SOC 的来源、形成转化过程

及其固存机制，对于评估陆地生态系统的碳汇功能和制定有效的气候缓解策略至关重要[2 ]。 

传统观点认为，土壤有机碳的累积是植物残体逐级腐化的结果[3-4]。但是基于对土壤微

生物代谢及其在土壤有机质转化和积累过程中的作用的分析，Liang 等[5]和 Angst 等[6]提出

了微生物碳泵（MCP）的概念体系，即土壤有机碳主要来源于植物残体和微生物代谢产物。

土壤中的植物残体（木质素、纤维素和脂肪酸）具有不易分解的特性，会在土壤中不断积累

并影响土壤碳库的稳定性[7-8]。随着近年来生物标志物方法的发展，学者们开始使用木质素

酚作为土壤中植物源碳的生物标志物[9]。土壤中木质素来源的酚类单体包括香草基类

（vanillyl phenols，V）、丁香基类（syringyl phenols，S）和肉桂基类（cinnamyl phenols，C），

共 8 类化合物[10]。土壤微生物作为微生物碳泵概念体系的主体，其完整的土壤生命周期使

其在死亡后会生成大量的微生物残体碳并滞留在土壤中，从而增加土壤的碳储量。基于代谢

状态可分为活体、休眠和死亡三类，其中死亡微生物遗留的细胞物质贡献了约 56%的微生物

源碳[11]。土壤微生物残体碳（由细胞膜碎片、酶类等组成）是土壤有机碳库的重要来源，但

其直接量化仍面临技术挑战。微生物细胞壁成分的氨基糖因其化学稳定性成为关键生物标志

物，其中可检测的氨基葡萄糖（Glucosamine, GlcN）、氨基半乳糖（Galactosamine, GalN）、

氨基甘露糖（Mannosamine, ManN）和胞壁酸（Muramic acid, MurA）可特异性区分碳来源：

GlcN 主要来源于真菌的细胞壁，MurA 只存在于细菌细胞壁中，GalN 和 ManN 则是真菌和

细菌共有。因此，可以通过 GlcN 来计算土壤真菌源碳，通过 MurA 来计算土壤细菌源碳[12]。  

分布在山坡上、坡度大于 2°的耕地被称为坡耕地，占国内耕地总量的 28.35%。紫色土

是中国所特有的土壤类型，长江上游紫色土区域面积约为 18 万 km2，该区域耕地主要是旱

作坡耕地，占总耕地面积的 60.8%[13]。紫色土以其独特的母质快速风化、低渗透性和较差的

抗侵蚀能力而著称[14]，并且由于其显著的破碎化特征，导致了该土壤类型的脆弱性[15 ]。此

外，人类耕作活动进一步加剧了这一地区的水土流失。因此长江上游坡耕地采取了大量坡改

梯以防治水土流失，但该措施与作物类型的协同作用对当地坡耕地有机碳库及其组成的影响
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尚不明确。因此，本研究选取 5 种典型坡耕地为研究对象，通过氨基糖和木质素酚双生物标

志物体系，比较不同类型坡耕地土壤有机碳库及其组成的差异，揭示坡改梯与作物类型对紫

色土区坡耕地土壤有机碳库及其组成的影响，为探究有机碳来源和储存的微生物学机制、进

一步完善微生物碳泵理论提供数据支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

研究区位于重庆市渝北区东河小流域（29°54′56.37″N，106°56′10.78″E ），该地区属于

亚热带湿润气候，年平均气温 17.3℃；年平均降水量 1 100 mm，主要集中在 4—9 月；年平

均蒸发量 864 mm，相对湿度 81%。主要地貌类型为条状山脉与宽谷丘陵交互组成的平行岭

谷，海拔 560—1 034 m。土壤类型以紫色土为主。研究区内植被类型丰富，针叶林主要有杉

木（Cunninghamia lanceolata）、马尾松（Pinus massoniana）等，阔叶树主要有木荷（Schima 

superba）、麻栎（Quercus acutissima）等，经济作物以玉米（Zea mays）和柑橘（Citrus reticulata）

为主。 

1.2 样品采集与处理 

2024 年 5 月在东河小流域内选取玉米顺坡（Corn Slope, CoS）、玉米梯田（Corn Terracing, 

CoT）、柑橘顺坡（Citrus Slope, CiS）、柑橘梯田（Citrus Terracing, CiT）、玉米—柑橘套种梯

田（Corn-Citrus Terracing, CoCiT）为研究对象，开展试验。每个研究样地选取三个采样点。

采样时，去除地表枯落物，用容积为 100 cm3 的环刀分别采集 0~10 cm 和 10~20 cm 的分层

土壤，当日测定土壤容重及含水率。每个取样点“S”形随机采集 5 点混匀，构成 1 个混合

样本。将样品装入密封袋后置于 4℃环境下送至实验室。 

抵达实验室后，分离出植物根系和砾石，并用四分法将样品分为 2 份，一份直接过 2 mm

筛并冷藏，用于土壤氨基糖含量测定；另一份直接风干，风干后磨碎分别过 2 mm、0.15 mm

筛，用于测定土壤理化性质和土壤木质素酚含量。 

1.3 土壤理化性质测定 

土壤容重（BD）用环刀法测定；土壤含水量（SWC）通过测定在 105℃烘箱中干燥 8 h

后的质量损失来确定；土壤 pH 以土水比 1:2.5 用 pH 计测定；土壤粒径采用马尔文激光粒度

分析仪测定，根据美国农业部( United States Department of Agriculture，USDA)的土壤分类标

准：土壤粒径＜0.002 mm 为黏粒， 0.05 ~0.002mm 为粉粒， 2~0.05 mm 为砂粒。 

土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；土壤颗粒态有机碳（POC）采

用六偏磷酸钠浸提—重铬酸钾外加热法测定；矿质结合态有机碳（MAOC）采用间接法计算，

用土壤有机碳量减去颗粒态有机碳量即为矿质结合态有机碳量；土壤微生物生物量碳（MBC）

采用氯仿熏蒸—K2SO4 提取进行测定，其中未熏蒸部分浸提液中的碳含量为可溶性有机碳

（DOC）。 

表 1 样地土壤基本理化性质 

Table 1 Basic physical and chemical properties of sample soils 

土层 

Soil layer 

样地 

Sites 

容重 

BD/(g⋅cm-3) 

土壤含水量

SWC/% 

pH 黏粒 

Clay/% 

粉粒 

Silt/% 

砂粒 

Sand/% 

0~10 cm CoS 1.53±0.04Aa 21.91±4.04Aa 6.18±0.18Aa 20.05±2.56Aa 66.07±4.59 Aa 13.88±6.23 Ba 

CoT 1.47±0.05 Aa 21.14±2.30 Aa 4.15±0.23Ba 18.05±1.36Aa 70.12±2.65 Aa 11.83±2.43 Ba 

CiS 1.53±0.04 Aa 22.83±0.37 Aa 4.23±0.15Ba 19.06±2.66 Aa 65.54±3.50 Aa 15.40±4.60 Ba 
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CiT 1.48±0.12 Aa 17.12±0.94 Aa 4.97±0.83ABa 5.37±2.30Ba 35.34±7.88Ba 59.29±10.04Aa 

CoCiT 1.34±0.06 Aa 23.97±0.83 Aa 5.00±0.24ABa 15.30±1.78 Aa 68.09±3.41 Aa 16.61±2.34 Ba 

10~20 cm CoS 1.52±0.02 Aa 24.10±0.94Aa 5.32±0.28Ab 22.82±2.28 Aa 61.09±1.32 Aa 16.09±1.69 Ba 

CoT 1.50±0.09 Aa 19.61±1.04ABa 4.62±0.32Aa 15.68±4.56 Aa 65.14±5.70 Aa 19.17±10.18 Ba 

CiS 1.52±0.02 Aa 18.96±5.17ABa 4.23±0.05Aa 20.54±5.05 Aa 64.35±4.49 Aa 15.12±9.00 Ba 

CiT 1.57±0.06 Aa 15.49±1.41Ba 5.02±0.72Aa 6.75±2.51Ba 43.54±7.13 Ba 49.71±9.44Aa 

CoCiT 1..37±0.04 Aa 27.34±2.07Aa 4.90±0.16Aa 18.14±1.67 Aa 69.44±3.73 Aa 12.43±5.06 Ba 

注：不同大写字母表示同一土层深度不同类型坡耕地之间差异显著（P＜0.05），不同小写字母表示同一类型坡耕地不同土层深度

之间差异显著（P＜0.05），CoS、CoT、CiS、CiT、CoCiT 分别代表玉米顺坡、玉米坡改梯、柑橘顺坡、柑橘坡改梯、玉米—柑

橘套种梯田。下同。Note: Different capital letters indicate differences between different types of sloping arable land of the same soil depth 

(P < 0.05), and different lower case letters indicate differences between different soil depths of the same type of sloping arab le land (P < 

0.05), CoS, CoT, CiS, CiT, and CoCiT stand for Corn Slope、Corn Terracing、Citrus Slope、Citrus Terracing and Corn-Citrus Terracing. 

The same below. 

1.4 土壤木质素酚测定 

取适量样品至离心管中，分别加入 1 g 氧化铜和 0.1 g 硫酸亚铁铵，再加入 20 mL 2 mol∙L-

1 的氢氧化钠溶液，涡旋混匀 5 min，在 150℃条件下反应 3 h，反应后的溶液转移至 50 mL

离心管中，加入 5 mL 去离子水超声清洗，使用 6 mol∙L-1 盐酸将溶液 pH 调至 1，在黑暗环

境中静置 1 h 后离心，取出上清液加入乙酸乙酯溶液萃取 3 次，将所有上层有机相合并，在

常温下使用氮气流吹至接近干燥状态，加入内标物，混合后再次使用氮气流吹干。加入 0.1 

mL 衍生试剂（甲氧胺盐酸盐），在 37℃下反应 60 min，加入 0.1 mL MSTFA 溶液，在 37℃

下反应 30 min，常温静置 1 h 后，取上清液在 Agilent 气相色谱系统（Agilent 7820，Agilent 

Technologies，USA）上机检测。SOC 中植物来源有机碳的贡献 P1 根据下式计算： 

                         𝑃1 =
𝑉

33%
+

𝑆

90%
+𝐶

𝑎 ×SOC
× 100%                             （1） 

式中，V、S、C 分别代表香草基类（vanillyl）、丁香基类（syringyl）和肉桂基类（cinnamy l）

的木质素酚单体含量（mg⋅kg-1soil）；33%、90%分别表示香草基类和丁香基类化合物被 CuO

的氧化效率，肉桂基类化合物的这一值为 100%；𝑎代表不同地块植被残体中木质素的平均

含量，耕地中为 8%[16]。 

1.5 土壤氨基糖测定  

准确称量适量样品至 50 mL 离心管中，加入 5 mL 6 mol∙L-1 盐酸溶液，在 105℃条件下

加热 8 h。取 500 μL 样品在氮气流中吹干，加入 1 mL 超纯水溶解后离心取上清液，过 0.22 

μm 滤膜过滤至样品瓶中，进行上机检测。采用 Thermo ICS5000 离子色谱系统（ICS5000， 

Thermo Fisher Scientific， USA），利用电化学检测器对单糖组分进行分析检测。测定的 4 种

氨基糖，即氨基葡萄糖(GlcN)、氨基半乳糖(GalN)、氨基甘露糖 (ManN)和胞壁酸(MurA)的

总和为总氨基糖含量。细菌残体碳（BNC）、真菌残体碳（FNC）、微生物残体碳（MNC）的

含量（g⋅kg-1），以及土壤有机碳中微生物来源有机碳的贡献 P2 计算方式如下： 

                           BNC = 𝑀𝑢𝑟𝐴 × 45                              （2） 

                        FNC = (
GlcN

179.17
− 2 ×

MurA

251.23
) × 179.17 × 9                                            （3） 

                                                            MNC = BNC + FNC                         （4） 
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                                    𝑃2 =
MNC

SOC
                         （5） 

式中，179.17 和 251.23 分别为 GlcN 和 MurA 的分子量；45 为从 MurA 到细菌残体碳的转

化因子，9 为 GlcN 到真菌残体碳的转化因子[17]。 

1.6 数据处理 

采用 Excel、IBM SPSS Statistics 27 对数据进行整理、统计和分析，利用 R 4.4.1 对数据

进行作图。 

2 结 果 

2.1 土壤有机碳含量及有机碳形态分布 

不同类型坡耕地土壤有机碳组分含量如表 2 所示。不同类型坡耕地的 0~10 cm 土层中

有机碳含量存在显著差异，柑橘坡改梯的两土层之间存在显著差异（P＜0.05）；而 10~20 cm

土层中以及除柑橘梯田外的坡耕地两土层之间有机碳含量没有显著差异（P＞0.05）。同时，

坡改梯均降低了土壤有机碳含量。玉米坡改梯相较于玉米顺坡，有机碳含量降低了 45%~73%，

而柑橘样地在实施坡改梯后，有机碳含量降低了 12%~78%。同一土层中，坡改梯的坡耕地

有机碳含量表现为：玉米柑橘套种梯田＞玉米坡改梯＞柑橘坡改梯。 

不同类型坡耕地土壤中颗粒态有机碳（POC）和矿质结合态有机碳（MAOC）的含量也

存在显著差异（P＜0.05），且随着坡改梯的实施而降低。玉米坡改梯相较于玉米顺坡，土壤

POC的含量降低了20%~45%，而在柑橘坡改梯样地中，这一值降低了22%~61%；土壤MAOC

含量在玉米坡改梯和柑橘坡改梯中，分别降低了 53%~90%和 18%~91%。在同一土层中，采

取坡改梯的坡耕地 POC 含量表现为：玉米柑橘套种梯田＞玉米坡改梯＞柑橘坡改梯，且 0~10 

cm 土层中玉米柑橘套种梯田和柑橘坡改梯之间存在显著差异（P＜0.05）；MAOC 含量表现

为：玉米柑橘套种梯田＞柑橘坡改梯＞玉米坡改梯，三者之间不存在显著差异（P＞0.05）。

玉米坡改梯 10~20 cm 土层的土壤微生物量碳（MBC）含量略微增加，但是其与同土层深度

玉米顺坡土壤没有显著差异（P＞0.05）；其余样地均表现为坡改梯降低了土壤 MBC 含量，

但 5 个样地同土层之间以及各样地的两土层之间均不存在显著差异（P＞0.05）。 

表 2 样地土壤有机碳含量及形态分布 

Table 2 Soil organic carbon content and morphological distribution in sample sites 

土层 

Soil layer 

样地 

Sites 

土壤有机碳 

SOC/(g⋅kg-1) 

颗粒态有机碳 

POC/(g⋅kg-1) 

矿质结合态有机碳 

MAOC/(g⋅kg-1) 

可溶性有机碳 

DOC/(mg⋅kg-1) 

微生物生物量碳 

MBC/(mg⋅kg-1) 

0~10 cm CoS 10.25±0.38Aa 2.52±0.21Aa 7.73±0.18Aa 90.10±1.31Aa 221.63±28.57Aa 

CoT 4.51±1.20Ca 1.81±0.35ABa 2.70±0.86Ba 61.79±10.89Ba 201.49±72.07Aa 

CiS 8.38±0.42ABa 2.12±0.37ABa 6.26±0.17Aa 68.01 ±3.65Ba 210.51±55.11Aa 

CiT 4.00±1.06Ca 1.10±0.13Ba 2.90±0.94Ba 36.01±7.57Ca 102.73±8.60Aa 

CoCiT 7.04±0.77Ba 2.68±0.62Aa 4.36±0.67Ba 107.73±10.50Aa 191.24±17.39Aa 

10~20 cm CoS 9.56±4.64Aa 1.69±0.32Ab 7.87±4.85Aa 72.43±9.68ABa 196.01±60.76Aa 

CoT 3.14±1.25Aa 1.35±0.30Aa 1.79±1.08Aa 58.31±17.39ABa 273.73±72.66Aa 
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CiS 6.10±0.81Ab 1.29±0.52Aa 4.82±0.54Ab 58.16±7.12ABa 189.33±49.16Aa 

CiT 2.96±1.20Aa 1.06±0.26Aa 1.91±1.32Aa 46.87±6.69Ba 115.67±14.43Aa 

CoCiT 5.49±0.53Aa 2.04±0.48Aa 3.46±0.41Aa 93.07±18.59Aa 193.69±9.30Aa 

2.2 土壤木质素酚和氨基糖的积累特征 

不同类型坡耕地土壤木质素酚和氨基糖的积累特征如图 1 所示。由图 1 可知，不同类

型坡耕地之间土壤木质素酚总量存在显著差异，在 0~10 cm 的土层中表现为玉米顺坡＞玉

米柑橘套种梯田＞玉米坡改梯＞柑橘顺坡＞柑橘坡改梯，而在 10~20 cm 的土层中则表现为

玉米顺坡＞玉米柑橘套种梯田＞玉米坡改梯＞柑橘坡改梯＞柑橘顺坡，且玉米顺坡显著高

于其余样地（P＜0.05）。在各样地的木质素酚组分中，香草基类（V）单体均为主要成

分，占木质素酚总量的 39%~78%，且不同样地之间 V 单体的含量存在显著差异（P＜

0.05），但是 V 单体在总木质素酚中的占比不存在显著差异（P＞0.05）。在 0~10 cm 土层

中，玉米顺坡的丁香基类（S）单体和肉桂基类（C）单体含量显著高于其余样地，而其余

4 个样地之间不存在显著差异；在 10~20 cm 的土层中，玉米顺坡的 S 单体含量显著高于玉

米坡改梯、柑橘顺坡以及柑橘坡改梯（P＜0.05），而 5 个样地的 C 单体含量不存在显著差

异（P＞0.05）。木质素酚类化合物的氧化程度方面，S 单体和 V 单体的氧化程度均为柑橘

顺坡最高，0~10 cm 和 10~20 cm 土层中，柑橘顺坡的(Ad/Al)s 和(Ad/Al)v 均显著高于其余

样地（P＜0.05），其余样地之间以及各样地的两土层之间木质素酚的氧化程度相近，且无

显著差异（P＞0.05）。 

由图 1 可以得出，各样地微生物源有机碳的主要来源均为真菌残体碳，其占比为

74.50%~98.88%，同时各样地两土层中真菌残体碳含量均表现为：玉米柑橘套种梯田＞玉

米顺坡＞柑橘顺坡＞玉米坡改梯＞柑橘坡改梯；0~10 cm 土层中，柑橘坡改梯的真菌残体

碳含量显著低于前三个样地（P＜0.05），而 10~20 cm 土层中，柑橘坡改梯的真菌残体碳含

量显著低于玉米柑橘套种梯田（P＜0.05）。与之相比，各样地两土层中细菌残体碳含量均

表现为：玉米柑橘套种梯田＞玉米顺坡＞玉米坡改梯＞柑橘坡改梯＞柑橘顺坡，且柑橘顺

坡的细菌残体碳含量显著低于前三个样地（P＜0.05）。 
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图 1 不同类型坡耕地木质素酚和氨基糖积累、氧化特征 

Fig. 1 Characteristics of lignin phenol and amino sugar accumulation and oxidation in different types of sloping 

cultivated land 

2.3 植物源和微生物源有机碳对土壤有机碳的贡献 

不同类型坡耕地植物源和微生物源有机碳对土壤有机碳的贡献如图 2 所示。样地土壤

植物源碳对土壤有机碳的贡献存在显著差异（P＜0.05）。在 0~10 cm 土层中，两柑橘样地的

植物源碳贡献显著低于相同措施的玉米样地，顺坡和坡改梯样地分别较玉米对应样地降低了

83.46%和 61.61%；在 10~20 cm 土层中，两柑橘样地的植物源碳贡献也低于相同措施的玉米

样地，但是只有柑橘顺坡与其余样地之间存在显著差异（P＜0.05）。微生物源碳方面，两顺

坡样地均为0~10 cm土层微生物源碳贡献略高于10~20 cm土层，而其余坡改梯样地则相反；

同时，两顺坡样地土壤微生物源碳贡献均低于坡改梯样地；但是不同样地的同一土层之间、
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同一样地的不同土层之间均不存在显著差异（P＞0.05）。 

 
图 2 不同类型坡耕地植物源和微生物源有机碳对土壤有机碳的贡献 

Fig. 2 Contribution of organic carbon from plant and microbial sources to soil organic carbon in different types of 

sloping cultivated land 

2.4 驱动植物和微生物来源碳积累的潜在因素  

土壤有机碳库及其组成与各影响因子相关性见图 3。由图 3 可知，土壤机械组成、矿

质结合态有机碳、真菌残体碳对土壤有机碳含量产生极显著影响（P＜0.01），颗粒态有机

碳对土壤有机碳产生显著影响（P＜0.05）；土壤含水量、pH、颗粒态有机碳、可溶性有机

碳、香草基类单体的氧化程度对土壤木质素酚含量产生极显著影响（P＜0.01），土壤机械

组成、丁香基类单体的氧化程度对其产生显著影响（P＜0.05）；土壤机械组成、颗粒态有

机碳、可溶性有机碳、细菌残体碳、真菌残体碳对土壤氨基糖含量存在极显著影响（P＜

0.01），土壤含水量对其存在显著影响（P＜0.05）。同时，土壤总有机碳与土壤木质素酚含

量和氨基糖含量分别呈极显著正相关性（P＜0.01）。 
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注：Clay, Silt, Sand 分别为土壤黏粒、粉粒、砂粒；BD 为土壤容重；SWC 为土壤含水量；POC, MAOC, DOC, MBC 分别为颗

粒态有机碳、矿质结合态有机碳、可溶性有机碳、微生物生物量碳；(Ad/Al)s , (Ad/Al)v 分别为木质素酚 S 和 V 单体的氧化程

度；BNC, FNC 分别为细菌残体碳和真菌残体碳含量。 Note: Clay, Silt, Sand are soil clay, silt, and sand contents, respectively; BD 

is soil bulk density; SWC is soil water content; POC, MAOC, DOC, MBC are particulate organic carbon, mineral -bound organic carbon, 

soluble organic carbon, and microbial biomass carbon contents, respectively; (Ad/Al)s, (Ad/Al)v are the oxidation degree of lignin phenol 

S and V monomers, respectively; BNC, FNC are bacterial residual carbon and fungal residual carbon contents, respectively; BNC , FNC 

are bacterial residual carbon and fungal residual carbon contents, respectively. Oxidation degree: BNC, FNC are the bacterial residue 

carbon and fungal residue carbon content, respectively. 

图 3 土壤有机碳库及其组成与各影响因子相关性（以彩图发表） 

Fig. 3 Correlation of soil organic carbon pools and their composition with various impact factors 

3 讨 论 

3.1 坡改梯对土壤有机碳库及其组分的影响 

本研究发现，相较于玉米顺坡种植，实施坡改梯后，土壤有机碳（SOC）含量显著下降

了 45%至 73%；而在柑橘样地中，这一降幅范围为 12%至 78%。进一步分析显示，作为土
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壤碳库的重要组成部分，颗粒态有机碳（POC）和矿质结合态有机碳（MAOC）的含量同样

受到了坡改梯这一措施的显著影响。具体而言，坡改梯导致 POC 减少了 20%~61%，MAOC

含量降低了 18%~91%。这表明尽管坡改梯是一种有效的水土保持措施，但它对紫色土坡耕

地土壤碳储量产生了负面影响。这与张玥等[18]和 Chen 等[19]的研究中所得到的结果一致，即

修建年限不足 5 年的梯田固碳效益呈现下降趋势，这段时间内土壤 SOC 的含量会低于坡耕

地。原因在于梯田建设过程中带来的土壤扰动会混合不同土层的土壤，土壤微生物群落因此

发生改变，进而增加土壤呼吸，加速 SOC 的分解。周萍等[20]对我国南方三种水稻田有机碳

积累机制的研究中指出，SOC 含量在粉粒和黏粒中最高；而在本研究中，不同类型坡耕地

SOC 含量与土壤黏粒占比之间存在极显著正相关关系，说明土壤黏粒的结合保护能力影响

紫色土区土壤有机碳的固持。但是 MAOC 方面，黏粒和粉粒占比最小的柑橘坡改梯土壤，

其 MAOC 含量高于玉米坡改梯，这一结果与牟凌等[21]的研究结果相符。推测原因为玉米坡

改梯样地通常会采取翻耕、清除地被物等方法来维持植物生长，因此直接或间接影响土壤微

生物群落组成，而土壤微生物组成尤其是真菌含量又与 MAOC 含量息息相关[22]。此外，也

有研究指出，南方稻作梯田中影响有机碳固持能力的因素是团聚体的物理保护能力而不是黏

粒的结合保护能力[23]；同时，匡艳云等[24]指出，团聚体稳定性与微生物残体碳之间呈显著正

相关。本研究中并没有对不同类型坡耕地土壤团聚体进行测定，此后的研究可以进行相关试

验，进一步补充团聚体对土壤有机碳固持能力的影响。 

3.2 坡改梯对土壤植物源碳和微生物源碳积累的影响 

本研究中土壤木质素酚含量受坡改梯的影响显著，尤其是在 0~10 cm 土层中，不同作物

顺坡样地的木质素酚含量均高于坡改梯样地，推测是由于坡改梯更易于截留坡耕地的叶凋落

物，而叶凋落物的积累导致土壤有机碳矿化失稳。在 Fontaine 等[25]和 Wang 等[26]的研究中指

出，叶凋落物中会含有更多纤维素、多糖等不稳定化合物，是有机质矿化的有效底物，且其

有利于微生物合成降解高抗性化合物的胞外酶，刺激微生物生长，从而引发正激发效应。此

外，叶凋落物的输入也会破坏团聚体对土壤有机碳的物理保护，进一步加剧正激发效应[27]。 

木质素酚不同单体之间的比值，不仅可以表征土壤有机碳的植物来源，也可以表示土壤

中木质素的降解程度。被子植物、裸子植物和非维管植物的残体中，V、S、C 的单体含量差

异较大。被子植物中含有 V、S、C 三种单体，而裸子植物中没有 S 单体，所以土壤中的 S/V、

C/V 值会由于植被的不同而有所差异，从而可以推算出土壤有机碳的植物来源[28]。此外，土

壤有机碳在降解过程中，降解化合物的氧化反应会使 V、S 单体中的羧酸含量增加，而醛含

量减少，进而导致酸醛比逐渐增加[29]。因此，通过土壤中 V 和 S 单体的酸醛比可以得到木

质素在土壤中的氧化程度。本研究中柑橘顺坡样地的 V 和 S 单体的酸醛比均显著高于其余

样地，这说明柑橘顺坡的土壤有机碳降解程度是 5 个样地中最高的，而其余 4 个样地的土壤

有机碳降解程度相差无几。 

本研究中微生物源碳对土壤总有机碳的贡献占比为 20.9%~84.6%，这与前人的研究结果

类似[30-31]，也表明微生物残体碳在土壤有机碳固存和稳定过程中的重要性。同时，本研究发

现，真菌残体碳对 SOC 的贡献（7.8%~70.7%）高于细菌残体碳（0.2%~13.9%），这也与以

往的研究结果相似[32-33]，其原因可能为：首先，细菌细胞壁主要成分为肽聚糖，相较于真菌

细胞壁，肽聚糖更容易被分解，因此细菌残体碳对 SOC 的贡献率更低[34]；其次，真菌的微

生物碳利用效率（CUE）普遍高于细菌，因此真菌的生物量会高于细菌，从而导致其残体碳

积累高于细菌[35]。同时各样地真菌残体碳含量方面，玉米柑橘套种梯田最高，玉米和柑橘样

地均表现为坡改梯低于顺坡样地，但细菌残体碳含量略有不同。这表明单一作物种植模式下，

坡改梯降低了土壤中真菌含量，其对土壤细菌含量的影响因作物的不同而呈现差异，这与胡

漫等[36]的研究结果类似；而在坡改梯套种模式下，土壤真菌和细菌含量相较单一作物种植模

式均有所提升。 
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4 结 论 

不同类型坡耕地中 SOC、POC、MAOC 的含量均会随坡改梯的实施而降低。坡改梯会

显著降低玉米样地的总木质素酚含量，也会显著降低柑橘样地木质素酚的氧化程度。各样地

微生物源有机碳的主要来源均为真菌残体碳，其占比为 74.50%~98.88%，且在单一作物种植

模式下，坡改梯会降低土壤中真菌残体碳含量。建议紫色土区后续的坡改梯工程的实施过程

中，采取分层施工的方式，避免扰动不同土层的土壤微生物群落；同时，在梯田边缘或田埂

种植深根系植物，修建植物篱，利用根系分泌物和凋落物形成局部碳富集区。 
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