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摘  要： ［目的］ 为探究喀斯特耕地撂荒土壤有机碳变化规律并辨析碳库由数量扩张向结构稳固转化的阈

值。  ［方法］ 以贵州典型喀斯特撂荒耕地为研究对象，采用时空替代法，分析耕地（CK）及演替序列（5、10、
15 a）土层（0~20 cm）土壤有机碳（SOC）及其组分（易氧化有机碳 EOC、颗粒有机碳 POC、轻组有机碳

LFOC、重组有机碳 HFOC）的含量分异，利用碳库管理指数（CPMI）及重组组分占比（HFOC/SOC）评价碳

库稳定性。  ［结果］ 1）撂荒 15 a 时 0~10 cm 土层 SOC 含量较 CK 显著增长 70.1%，积累主要集中在前 10 a。
2）EOC 与 POC 随撂荒年限呈倒“U”形波动并于 10 a 达峰，0~10 cm 土层分别较 CK 增长 91.5% 和 107.1%；

HFOC 呈极显著持续线性增长（R2>0.9）贡献率稳居 88%~90%。3）撂荒 10 a 是碳库由活性驱动的量增阶

段转向稳定驱动的质稳阶段的关键功能转型阈值，此点 CPMI 达峰后回落，稳定性比值回升。4）碳库重塑

呈浅层先转型、深层滞后的垂直分异规律，0~10 cm 土层对演替驱动的敏感度及稳定性提升速度显著优于

10~20 cm 土层。RDA 第 1 轴解释率达 57.27%，撂荒年限是驱动组分变化的主导因子。  ［结论］ 10 a 是喀

斯特碳库功能重塑的关键拐点，植被恢复促使碳库由活性积累转向化学固持。该发现强调评估应关注表

层碳库转型，利用高钙生境增强矿物保护韧性，提升固碳能力。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the evolution patterns of soil organic carbon （SOC） in 
abandoned farmland of karst areas and identify the transition threshold of carbon pool from quantitative expansion 
to structural stabilization. ［Methods］ A typical abandoned farmland of karst areas in Guizhou was selected as the 
research subject. A space-for-time substitution method was adopted to analyze the differences in SOC content and 
its fractions， including easily oxidizable organic carbon （EOC）， particulate organic carbon （POC）， light fraction 
organic carbon （LFOC）， and heavy fraction organic carbon （HFOC）， in the 0~20 cm soil layer across farmland 
（CK） and succession sequences （5， 10， and 15 a of abandonment）. The carbon pool management index （CPMI） 
and the HFOC/SOC ratio were used to evaluate carbon pool stability. ［Results］ 1） After 15 a of abandonment， 
SOC content in the 0~10 cm soil layer increased by 70.1% compared with CK， with accumulation mainly 
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occurring in the first 10 a. 2） EOC and POC showed an inverted "U"-shaped pattern with increasing abandonment 
years and peaked at 10 a， increasing by 91.5% and 107.1%， respectively， in the 0~10 cm soil layer compared 
with CK. HFOC showed a highly significant continuous linear increase （R²>0.9）， with its contribution remaining 
at 88%~90%. 3） The 10 a of abandonment was the threshold for carbon pool functional transition from an 
activity-driven quantity increase stage to a stability-driven quality stabilization stage， at which CPMI peaked and 
then declined， while the stability ratio increased. 4） Carbon pool remodeling showed a vertical differentiation 
pattern with earlier transformation in the surface layer and a lagged response in deeper layers. The 0~10 cm soil 
layer exhibited significantly higher sensitivity to succession and faster stability improvement than the 10~20 cm 
soil layer. The first axis of redundancy analysis （RDA） explained 57.27% of the variations， and abandonment 
years were the dominant factor driving changes in carbon fractions. ［Conclusion］ 10 a is the key turning point for 
carbon pool functional remodeling in karst areas， and vegetation restoration promotes the transition from active 
accumulation to chemical stabilization. This finding emphasizes the importance of focusing on carbon pool 
transformation in surface soils and enhancing carbon sequestration capacity by utilizing strong mineral protection in 
calcium-rich habitats.
Keywords: karst regions； farmland abandonment； soil organic carbon fractions； succession threshold for 

abandoned farmland； carbon pool stability
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土壤有机碳（soil organic carbon， SOC）作为陆地

生态系统最大的碳库，其微小变动对全球碳平衡及

气候调节具有深远影响［1］。在我国“碳达峰，碳中和”

目标与石漠化治理双重背景下，如何通过生态修复

手段增强土壤固碳能力已成为生态学、土壤学及环

境科学领域的研究热点［2］。西南喀斯特地区作为世

界三大喀斯特集中连片分布区之一，受碳酸盐岩发

育背景影响，生境异质性高，普遍存在土层浅薄且不

连续、基岩裸露率高及土壤保水保肥能力差等生态

问题，使其对土地利用方式的变化及人为干扰表现

出极高的敏感性与脆弱性［3］。近年来，随着我国农村

社会经济结构的转型及劳动力转移，大量喀斯特坡

耕地因产出效率低下而被迫撂荒。从剧烈人为干扰

向自然恢复的转变，不仅改变土壤碳的输入源，更通

过植被群落的更替深刻驱动土壤碳库组分的重塑及

其稳定性特征的转变［4］，也为研究土壤碳库重塑与生

态系统功能的自我修复提供天然的试验场［5-6］。农业

撂荒被公认为全球最重要的陆地碳汇途径之一，历

史开垦已造成约 116 Pg 土壤有机碳损失，自然恢复

可有效逆转该过程［7］。Qin 等［8］研究表明，撂荒显著

促进土壤团聚体稳定性及其结合态有机碳的积累，

是长期固碳的关键机制。土壤有机碳并非性质单一

的同质体，而是由性质差异显著、周转速率不同的多

个组分构成的复杂集合体。土地利用变化驱动的土

壤固碳效应不仅体现在碳总量的增加上，更本质地

体现在不同组分的动态配比上［9］。前人［10-11］研究表

明，易氧化有机碳（easily oxidizable organic carbon， 
EOC）、颗 粒 有 机 碳（particulate organic carbon， 
POC）、轻 组 有 机 碳（light fraction organic carbon， 
LFOC）等活性组分，因其物理形态多为未分解或半

分解的植物残体，对土地利用变化的响应较总有机

碳更为灵敏，可作为土壤碳库早期变化的指示指标；

而 重 组 有 机 碳（heavy fraction organic carbon， 
HFOC）因其抗分解特性，成为长期碳固存的核心组

分。目前，多项研究［7-8］证实，人工造林或单一演替阶

段在提升总碳储量方面的积极作用，但是，在耕地撂

荒这种自然演替模式下，碳库的演化过程仍存在诸

多不确定性。特别是碳库何时由数量的快速扩张转

向结构的稳固提升，目前尚缺乏系统的定量阈值识

别。时间阈值的判定，对于科学评估石漠化治理的

长期生态效益至关重要。此外，由于物理形态与生

物来源的差异，不同活性组分对演替的响应可能存

在非同步反馈［12］，Feng 等［13］将其视为协同演化的整

体，忽略演替后期组分间的消长规律；申佳龙等［14］研

究认为，喀斯特土壤具有显著的垂直生境异质性，且

不同深度土层在碳积累效率上存在分异。随着撂荒

演替由农作物向灌草丛转变，地表凋落物输入与地

下根系分布模式的改变，使得不同深度土层碳库的

积累效率与稳定性特征产生显著分异［15］。表层土壤

直接承接枯枝落叶的输入，其碳组分变化速度较快；

而深层土壤碳库则更多受到根系分泌物及淋溶作用

的影响，具有更高的环境韧性［16］。在喀斯特高钙生
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境下，Ca²⁺与有机碳络合是碳稳定的关键机制，不同

土层固碳路径与主控因子存在显著分异［13］。因此，

系统研究喀斯特撂荒地不同土层有机碳组分的动

态，不仅是科学评估区域固碳潜力的需要，更是揭示

脆弱生境下碳循环内在机制的必然要求。

基于此，本研究选取贵州省贵阳市花溪区石板

镇典型喀斯特撂荒耕地为研究对象。花溪区作为典

型的喀斯特丘陵地貌区，其坡耕地撂荒后的演替序

列完整，具有较强的代表性。本研究采用时空替代

法，选取耕地（CK）与撂荒样地（5、10、15 a）4 个演替

阶段建立完整演替序列，综合运用密度分级与物理

分级方法，分析 SOC 及其各组分的时空变化特征。

旨在阐明撂荒过程中 SOC 及各组分的时空演变规

律、识别碳库结构优化与功能转型的关键时间阈值、

辨析不同活性碳组分响应演替的非同步特征、揭示

喀斯特高钙生境下驱动碳库稳定性提升的主导解释

因子。本研究成果将为西南喀斯特地区生态系统碳

汇精准评价及石漠化综合治理模式的优化提供科学

参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于贵州省贵阳市花溪区石板镇（26°11′~
26°34′N，106°27′~106°52′E）。该区属亚热带湿润

季风气候，年平均气温 15.6 ℃，年平均降水量 1 450.8 
mm。由于石灰岩地貌发育，地表渗漏严重，水分利

用效率受降水季节性波动影响显著，降水主要集中

在 5—9 月。研究区海拔为 999~1 656 m。地貌类型

为典型喀斯特丘陵地貌，山体坡度较大（图 1）。土壤

母质主要为三叠纪碳酸盐岩风化形成的石灰土，质

地黏重，钙、镁、钾等养分元素丰富，但土层分布极不

均匀，受基岩裸露影响呈零星斑块状分布。

1.2　样地选择与试验设计

本研究于 2023 年 7 月，在研究区内采用时空替

代法，选取立地条件相似、坡度坡向基本一致的耕地

（CK）及撂荒 5、10、15 a 的样地作为研究对象，通过对

当地农户的访谈记录及航拍影像对比，精确核实各

样地的撂荒起始年份，以最大限度地排除空间异质

性对时间序列的干扰，旨在系统模拟喀斯特受损生

境自修复过程中土壤碳库的阶段性演替特征。该区

域长期面临因高强度开垦导致的石漠化风险。自 21
世纪初以来，随着农村劳动力的大量迁出，大量边远

坡耕地逐渐被弃耕撂荒，进入自然恢复状态。样地

的植被演替遵循一年生草本、多年生草本至灌草丛

的自然轨迹。每种样地设置 3 个重复样方（2 m×2 
m），样方间距>10 m，以排除边缘效应及样方间干

扰。样地基本信息见表 1。
1.3　样品采集与测定

根据喀斯特地区土层浅薄及有机碳明显的表聚

特征，本研究选取响应最为敏感的土壤土层（0~20 
cm），并细分为 0~10、10~20 cm 2 个土层进行采集。

在上述各样方内，采用五点采样法采集原状土样。

去除土壤中的石块、根系及植物残体后，将同一样方

同一土层的土壤混合均匀作为 1 个分析样，每个采样

点重复 3 次。各个样地分别获得 6 份土壤样品，共获

24 份土样，运回实验室自然风干后剔除石砾和植物

残根，过 2 mm 筛备用，用于土壤有机碳及其各功能

组分的测定。

土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾外加热法，具

体操作参考《土壤农化分析》［17］；活性有机碳用易氧

化有机碳（EOC）、颗粒有机碳（POC）及轻组有机碳

（LFOC）指征。EOC 测定采用 KMnO4 氧化法［18］测

定。POC 采用六偏磷酸钠分散法［19］测定。LFOC 采

用 NaI 密度分离法［20］测定。稳定性用重组有机碳

（HFOC）指征。HFOC 测定方法同 LFOC。由于有

机 碳 组 分 测 定 方 法 不 同 ，由 密 度 分 类 法 分 出 的

HFOC 与 LFOC 含量之和与 SOC 含量测定值间存在

偏差，偏差率<5%，不影响整体分析结果。

1.4　碳库稳定性计算与管理指数计算

重组有机碳主要受土壤矿物表面的物理化学吸

附保护，周转周期长，是衡量碳库稳定性的核心指

标［20］。本研究利用重组有机碳与土壤有机碳的比值

（HFOC/SOC）来量化碳库稳定性，各组分占 SOC 的

百分比用于分析碳库构成的重构。

碳库管理指数（carbon pool management index， 
CPMI）指土壤有机碳与对照土壤有机碳的比值乘以

土壤有机碳的活度指数［18］。CPMI 是评价土壤有机

图 1　研究区地理位置

Fig.1　Geographical location of the study area
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碳质量分数变化的系统、敏感的监测方法，能够全

面、动态地反映外界因素对土壤有机碳数量及质量

的影响。

CPI = SOC/SOCO （1）
A = EOC/SOC - EOC （2）

AI = A/A O （3）

CPMI = CPI × AI × 100 （4）
式中：CPI 为碳库指数；SOC 为土壤有机碳，g/kg；
SOCO 为 CK 土壤有机碳，g/kg；A 为碳库活度；EOC
为土壤易氧化有机碳；SOC-EOC 为土壤惰性有机

碳，g/kg；AI 为土壤碳库活度指数；AO 为 CK 土壤活

度；CPMI为碳库管理指数。

1.5　数据处理

采用 SPSS 26 软件对数据进行分析处理，利用单

因素方差分析（One-way ANOVA）和多重比较（least 
significant difference， LSD）检验不同撂荒年限间土

壤碳组分含量的差异显著性。采用 Pearson 相关性

分析探究各组分间的演化协同性。文中所有图件的

绘制采用 Origin Pro 2024 软件，采用 Canoco 5 软件，

以撂荒年限、枯落物厚度、植被覆盖度为环境因子进

行冗余分析（redundancy analysis， RDA），旨在揭示

驱动组分变异的主导动力。

2　结果与分析
2.1　土壤有机碳积累及其碳库结构稳定性特征

耕地撂荒显著促进 SOC 的积累。由图 2a 可知，

0~10、10~20 cm 土层 SOC 含量均随撂荒年限呈显

著递增趋势（p<0.05）。CK 时，0~10、10~20 cm 土

层的 SOC 含量处于较低水平，2 个土层间未表现出显

著差异；但随着撂荒年限的增加，土壤有机碳表现出

明显的表层富集效应。在 0~10 cm 土层，SOC 含量

在撂荒 15 a 时达到峰值 48.09 g/kg，较 CK 显著提升

70.1%；10~20 cm 土层亦表现出类似的增长规律，但

其在撂荒 15 a 时的最终增幅为 57.7%，明显滞后于

0~10 cm 土层。垂直分异表明，撂荒后碳积累主要依

赖地表凋落物输入，对 0~10 cm 土层的影响强于

10~20 cm。SOC 含量的快速增长主要集中在撂荒

10 a 前，而撂荒 10 a 与撂荒 15 a 的 SOC 含量差异未

达到显著水平，表明随着植被群落由草本向灌草丛

演替，土壤碳库的积累速率在演替后期逐渐趋于平

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of the sample plot

类型

CK

撂荒

5 a

撂荒

10 a

撂荒

15 a

经度（E）

106°38′05″~
106°38′06″

106°38′06″~
106°38′07″

106°38′31″~
106°38′35″

106°37′41″~
106°37′45″

纬度（N）

26°27′06″~
26°27′07″

26°27′08″~
26°27′09″

26°28′08″~
26°28′22″

26°26′54″~
26°26′56″

海拔/m

1 180~1 193

1 189~1 203

1 179~1 205

1 185~1 196

坡度/（°）

13~20

13~22

14~23

14~21

枯落物

厚度/cm

0

0.03~0.1

0.2~0.5

0.5~3.0

植被覆

盖度/%

30~80

30~80

30~80

30~80

样地特征

年种植玉米（Zea mays）、土豆（Solanum 
tuberosum）等农作物，碳输入以作物根

系为主，量少且季节性强。地上部分收

获后移除，枯落物极少

以一年生草本植物为主，优势物种为荩

草（Arthraxon hispidus）、狗尾草（Seta-
ria viridis）、鬼针草（Bidens pilosa）、一
年蓬（Erigeron annuus）等，平均高度

20~60 cm 碳输入以浅根系易分解枯落

物为主，地上生物量约 0.3~0.6 kg/m²

以多年生草本植物为主，主要有白茅

（Imperata cylindrica）、五节芒（Miscan-
thus floridulus）等，平均高度 80~100 
cm 地下根系密度增大，枯落物量增加，

地上生物量约 1.0~1.8 kg/m²

以灌木和多年生草本植物为主，主要有

火棘（Pyracantha fortuneana）、小果蔷

薇（Rosa cymosa）、金佛山荚蒾（Vibur-
num chinshanense）、白茅（Imperata cy-
lindrica）、五节芒（Miscanthus floridu-
lus）等，平均高度 1.0~2.5 m，根系深，

多为难分解枯落物，地上生物量约

2.5~4.0 kg/m²

注：撂荒 10 a为多年生草本鼎盛期，撂荒 15 a出现明显灌木侵入，植被功能型由草本型向灌草复合型转变。
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稳。采用 HFOC/SOC 与碳库管理指数（CPMI）双指

标综合评价土壤碳库稳定性（图 2b、图 2c）。随着撂

荒年限的增加，CPMI 呈现出明显的阶段性波动特

征。在撂荒初期至 10 a 期间，CPMI 快速上升，至撂

荒 10 a 时达到全序列峰值，显著高于 CK 及其他撂荒

阶段（p<0.05）。表明在此阶段土壤有机碳含量与活

性同步提升，碳库质量得到显著改善。撂荒 10 a 后

CPMI 出现显著回落，与 HFOC/SOC 回升趋势相匹

配，说明 CPMI 的下降并非意味着碳库退化，而是表

征碳库重心从高周转的活性库向长周转的矿质结合

稳态库的实质性重塑。因此，撂荒 10 a 构成活性组分

积累与碳库质量提升的演替拐点，可视为碳库从数

量扩张向稳定性提升转型的关键阈值。0~10 cm 土

层的 CPMI 波动振幅显著大于 10~20 cm 土层，进一

步证实 0~10 cm 土层对演替驱动下碳库质量变化的

响应具有更高的敏感度。

2.2　土壤活性有机碳组分对撂荒年限的非同步响应特征

由图 3 可知，土壤活性有机碳组分（EOC、POC、

LFOC）对撂荒的响应在时序演变与变幅上表现出显

著的非同步性。波动性最强的 EOC、POC 均在 10 a
时达到峰值，其演变轨迹呈现出明显的倒“U”形变化

特征。在撂荒 5 a 前，2 个土层的 EOC 与 POC 含量不

仅未见显著上升，甚至在局部出现微弱下探趋势；但

当撂荒推进至 10 a 时，在 0~10 cm 土层的 EOC 与

POC 含量分别达 6.32、6.71 g/kg，较 CK 时的 3.30、
3.24 g/kg 分别显著增长 91.5% 和 107.1%（p<0.05）；
而在 10~20 cm 土层，相同年限下的增幅则分别较 0~
10 cm 土层低 15.2% 和 18.4%。当撂荒进行到 15 a
时，群落向木本植物更替导致易分解枯落物输入锐

减，EOC 和 POC 的含量出现回落，其含量与撂荒 10 a
时相比存在显著差异，且回落后的水平与撂荒 5 a 时

相近。该变化与垂直衰减特性，揭示活性碳库高度依

赖于植被瞬时初级生产力的输入，且 0~10 cm 层土壤

作为响应第一界面，其对植被群落演替的响应更为敏

感。与 EOC 和 POC 的显著回落不同，LFOC 在撂荒

15 a 时展现出更强的积累韧性与稳态维持能力。

LFOC 含量从 CK 起便呈现出阶梯式的稳步提升。

0~10 cm 土层 LFOC 在撂荒 10 a 与撂荒 15 a 的实测

值分别为 5.14、5.16 g/kg，2个阶段的含量差异未达到

显著水平，维持在平稳状态。表明在喀斯特撂荒中后

期，LFOC 的积累并未随草本凋落物输入的减少而迅

速调整，而是展现出向稳定碳库转型的过渡特征。

2.3　土壤稳定有机碳组分的线性累积特征

由图 4 可知，与活性组分随撂荒年限呈现的波动

特征不同，HFOC 在 2 个土层中均表现出极显著的线

性持续积累（R²>0.9，p<0.01）。0~10、10~20 cm 土

注：图柱及折线处小写字母表示不同撂荒年限间显著差异（p<0. 05）；HFOC/SOC 为有机碳库稳定性；CPMI为碳库管理指数。下同。

图 2　土壤有机碳积累与碳库稳定性变化

Fig.2　Changes in soil organic carbon accumulation and carbon pool stability

图 3　土壤活性有机碳组分的特征

Fig.3　Characteristics of active organic carbon in soil
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层 HFOC 的线性回归斜率分别为 1.20、0.85。0~10 
cm 层积累速率为 10~20 cm 层的 1.41 倍，直观地量

化 0~10 cm 土层土壤在矿质结合态碳库扩容过程中

的主导优势。在撂荒 10~15 a 活性组分回落期间，

HFOC 含量仍随年限稳步积累。无论演替处于哪个

阶 段 ，HFOC 对 SOC 的 质 量 贡 献 率 始 终 维 持 在

88%~90% 的高位区间。尽管 0~10 cm 土层 HFOC
的绝对持有量显著高于 10~20 cm 土层，但其变异幅

度<2%，在各自土层总有机碳库分配比例中表现出

高度的同质化特征。

2.4　有机碳组分间的关系及其对演替因子的响应

相关分析（图 5）显示，SOC 与 EOC、POC、LFOC
均呈显著正相关（p<0.05），与 HFOC呈极显著正相关

（p<0.01），相关系数为 0.60~0.97。其中，SOC 与

HFOC 的拟合程度较高（R2=0.97），定量证实稳定组

分在驱动喀斯特碳库增长中的主导贡献。 EOC、

POC、LFOC等活性组分间显著的正相关关系表明，随

着撂荒年限增加，地上植物生物量的输入与地下根系

对活性碳库各部分的补充具有高度的协同性。

冗余分析（RDA）进一步揭示各环境因子对组分

异质性的影响（图 6）。结果显示，RDA 前 2 轴共解释

碳组分变异的 66.74%，其中第 1 轴 RDA1 解释率高

达 57.27%，表征撂荒年限、枯落物厚度与植被覆盖度

的协同驱动效应。撂荒年限为第 1 主导因子，枯落物

厚度与植被覆盖度沿第 1 轴呈显著正向关联，三者共

同驱动土壤碳组分沿演替梯度有序分异。样本点随

撂荒年限增加由左至右迁移，0~10 cm 土层样点沿第

1 轴的向量投射范围显著宽于 10~20 cm 土层，表明

0~10 cm 土层碳库对植被演替驱动的响应更为强烈，

且具有更高的时空变异性。

3　讨  论
3.1　喀斯特撂荒地土壤有机碳组分的变化规律及阶

段分异

西南喀斯特地区作为我国典型的生态脆弱区，其

耕地撂荒后的土壤有机碳固存过程是评价该区石漠

注：图中 X 为撂荒年限。

图 4　稳定有机碳的含量变化及 LFOC和 HFOC占总有机碳比的变化

Fig.4　Changes in the content of stable organic carbon and the proportion of LFOC and HFOC in total organic carbon

注：SOC 为土壤有机碳；EOC 为易氧化有机碳；POC 为颗粒有

机碳；HFOC 为重组有机碳；LFOC 为轻组有机碳；*表示

p<0.05。下同。

图 5　各组分间的相关性

Fig.5　Correlation analysis among carbon fractions

注：FVC 为植被覆盖度；LD 为枯落物厚度。

图 6　土壤有机碳组分与环境因子的冗余分析

Fig.6　Redundancy analysis of soil organic carbon fractions 
and environmental factors
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化治理与生态自我修复能力的关键指标。本研究通

过对演替序列的对比分析发现，耕地撂荒显著驱动

SOC 及其组分的积累，且其组分演化呈现出明显的阶

段性与非同步性特征。撂荒 15 a 时 SOC 含量达到峰

值，较 CK 显著增长 70% 以上，该显著的增益效应印

证了喀斯特受损生境在人为干扰停止后，通过自然演

替具有极强的碳库修复潜力［21］。撂荒 0~10 a，植被

以一年生或多年生草本为主，凋落物易分解、养分周

转快，土壤微生物以 r-对策者占优，侧重利用易降解

底物驱动 EOC、POC 快速累积，表现为碳库数量扩

张。撂荒 10 a 后，灌木侵入，凋落物中木质素、多酚等

难分解组分增加，底物可利用性下降，诱导微生物群

落向 K-对策者转变［22-24］，K-对策者虽然生长速率较

低，但具有更高的底物利用效率，更倾向于将有机碳

转化为矿质结合态稳定组分［25］。本研究结果表明，撂

荒 10 a 后 EOC、POC 回落、HFOC 持续线性累积、

HFOC/SOC 比值回升，与上述机制吻合。10 a 演替

拐点的出现，标志着系统跨越从数量扩张向结构固

稳演化的功能转型阈值，该转变在生物学机制上对

应着微生物群落由 r-对策向 K-对策的演替。同时，

RDA 结果进一步证实，枯落物厚度在撂荒 10 a 显著

增加为土壤提供大量易分解底物，是驱动 EOC、POC
在此时达到峰值的直接原因，与活性组分倒“U”形变

化规律高度吻合。尽管 EOC 与 POC 随灌木侵入导

致的群落结构调整而显著回落，但 LFOC 却维持稳

态。与非喀斯特土壤活性组分不同的内部非同步响

应［26］，表明随着演替进入灌木阶段，喀斯特地区碳库

不再单纯依赖根系分泌物等瞬时输入，而是转向木

质化程度更高、分解速率较慢的残体输入来维持库

容的持续性［24］。此分异凸显喀斯特高钙生境在调节

有机碳化学稳定性中的独特性。在本研究区的高钙

生境下，活性碳库的波动更可能揭示碳在物理和化

学保护库间的重新分配与转化，而非总碳库的净

流失。

3.2　土壤有机碳构成的稳定性特征及其主导因素

本研究结果显示，HFOC 含量对总碳库始终维

持在 88% 以上的高比例贡献，是驱动 SOC 总量增长

的核心组分。其稳定性随植被恢复而增强的演化趋

势，也与在不同生态系统中观察到的规律具有一致

性［27］。在西南喀斯特地区，植被恢复驱动的土壤有

机碳积累，本质上是土壤团聚体物理保护、高钙环境

下 的 化 学 固 定 及 微 生 物 过 程 三 者 协 同 作 用 的 结

果［28］。本研究未测定土壤交换性 Ca²⁺、Mg²⁺含量、

pH 及矿物组成等指标，因此，不对钙键合与矿物保护

机制做直接证实。但从结果来看，HFOC 随撂荒年

限呈极显著线性增长（R2>0.9），且对总有机碳的高

贡献率，该特征与西南喀斯特石灰土普遍存在的高

钙背景、矿物结合态碳占绝对优势的区域规律高度

吻合［24］。已有研究［29］证实，Ca2+、Mg2+等离子可通过

阳离子桥接作用将有机大分子与黏土矿物紧密结

合，形成稳定性强、周转缓慢的有机-无机复合体，是

该区域土壤具有较强有机碳固持能力的重要机制。

撂荒 10~15 a 期间，尽管 EOC、POC 的输入速率放

缓，但前期积累的微生物残体通过与矿物基质结合，

转化为更具抗降解性的稳定组分，解释了 HFOC 在

活性碳波动时仍保持极显著线性增长的原因。在稳

定性评价上，本研究发现，HFOC/SOC 比值在撂荒

10 a 时出现转折，随后显著回升，与部分学者［30-31］恢

复初期稳定性即稳步提升的推测不同。表明喀斯特

地区在撂荒前 10 a 以活性碳积累为主，10 a 后才真正

转向质量提升阶段。SOC 与各组分极高的相关性进

一步支持前人［24］在西南地区观测到的组分间协同累

积的特征，意味着碳库增长并非孤立组分的增加，而

是整个碳库系统的结构优化与功能提升。碳库 10 a
转型阈值存在明显的垂直分异特征，即该阈值主要

适用于 0~10 cm 土层土壤，10~20 cm 土层土壤对演

替驱动的响应表现出明显的滞后性。浅层先转型、

深层后滞后的规律，是喀斯特生境独特性与碳输入

差异共同作用的结果［29］。有研究［15］证实，表层土壤

直接承接凋落物输入，对植被演替的响应最为直接；

而深层土壤碳输入主要依赖根系周转与表层碳淋

溶，存在时间延迟。喀斯特地区土层浅薄、10~20 cm
土层接近基岩，碳输入通量有限，导致其碳库转型需

要更长的演替时间。RDA 分析进一步证实，0~10 
cm 土壤作为凋落物、土壤与微生物交互最剧烈的界

面，是承载碳固存效应的核心响应层位，也解释了为

何表层碳库转型早于深层［12，15，32］。结合喀斯特区地

表漏水漏肥严重的生境特点［33-34］，演替后期以稳定组

分为绝对主导的深层化学固存机制，使其在面对喀

斯特频繁的干湿交替及地表冲刷时，具有更强的固

碳韧性。稳定组分的持续固存不仅抵消活性组分波

动带来的潜在风险，更是评价石漠化治理长期生态

效益的核心指标［35］。需说明的是，本研究基于空间

替代法开展分析，其有效性依赖于各样地初始立地

条件一致的假设。尽管本研究严格筛选地形、土壤

类型、耕作历史一致的样地，但仍无法完全消除初始

差异的影响。未来需通过长期定位监测，对本研究

识别的撂荒 10 a 碳库转型阈值进行持续验证，进一步

完善喀斯特撂荒地固碳机制的认知。
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4　结  论
1）耕地撂荒显著驱动喀斯特土壤有机碳的积累

与修复。研究识别出撂荒 10 a 为碳库功能的转型阈

值，标志着土壤碳固存过程由活性组分主导的数量

扩张阶段跨越进入稳定组分主导的结构优化阶段。

2）EOC 与 POC 随年限呈显著的倒“U”形波动，

而 LFOC 在撂荒 10~15 a 维持稳态。活性组分内部

的分异，证明随着群落向灌木演替，碳输入源逐渐由

易分解的根系分泌物向难分解的木质残体过渡的演

化逻辑。

3）HFOC 随年限表现出极显著的持续线性增长

（R2>0.9），其对总碳库的贡献率始终维持在 88% 以

上。喀斯特高钙生境下，推测以有机-无机复合体为

核心的强化学固碳机制可能是该区维持高碳汇韧性

的关键驱动力。

4）冗余分析显示，撂荒年限是驱动组分演化的

首要主导因子，第 1 轴解释率达 57.27%。且 0~10 
cm 土层的碳修复敏感度及稳定性提升幅度显著优于

10~20 cm 土层，呈现出浅层先转型、深层滞后的垂直

分异规律。因此，本研究所识别的撂荒 10 a 阈值主要

适用于 0~10 cm 土层土壤，10~20 cm 土层碳库的稳

定性转型可能需要更长的演替时间。
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