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摘  要： ［目的］ 针对湖南岩溶耕地土壤钙碳失衡与酸化加剧问题，探究外源钙碳添加对不同酸度岩溶土壤的调控路

径与响应机制，为岩溶区耕地质量定向改良提供理论依据。  ［方法］ 采取野外取样分析与室内培养相结合的方法，在

湖南典型岩溶分布区挖掘耕地标准剖面 20 个，共 93 个样品，测定土壤 pH 值，构建不同酸度序列，从中选取典型酸性与

碱性岩溶耕层土壤进行恒温培养对比试验，设置 5 种钙碳组合处理：对照，不加任何外源添加物（CK）；5%OM+
5%CaCO3（T2）；1%OM+5%CaCO3（T3）；5%OM+1%CaCO3（T4）；1%OM+1%CaCO3（T5），对培养过程各阶段土

壤 pH、全钙、有机碳及可溶性有机碳、氮活性养分含量进行了检测分析。  ［结果］ 外源钙碳添加整体上促进了岩溶耕

地 SOC 和全钙含量提升，碱性土壤 T2处理 SOC 最高，达 47.79 g/kg，酸性土壤 T4处理 SOC 最高，达 43.83 g/kg，但高

碳输入处理后期 SOC 分解加快，碳库稳定性下降；全钙含量随钙添加量提升显著增加，酸性土壤 T2，T3处理较 CK 提

升 39~49，40~49 倍，碱性土壤 T2，T3提升 1.3~2.22，1.31~2.83 倍（p<0.05）；Ca/C 及 DOC，DON 等活性组分呈现异

质化特征，DOC 在碱性土壤 T4处理与酸性土壤 T2处理激发效应最强，DON 整体呈下降趋势；酸性土壤 pH 显著提升

（p<0.05），T2处理 28 d 时升至 7.83，碱性土壤各处理 pH 变化不大。  ［结论］ 外源钙碳添加能够有效改善岩溶区耕地

土壤酸化，补充钙库，促进有机碳固持，但不同酸度土壤对钙碳添加的响应存在分异性与阶段性。建议酸化岩溶土壤

优选高钙低碳配比以同步提升 pH 和 SOC 稳定性，钙碳互作是岩溶耕地酸化调控的核心路径，优化钙碳管理以促进岩

溶耕地质量提升和碳固持。
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Response of acidic karst farmland soil in Hunan to 
exogenous calcium and carbon addition
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Abstract：  ［Objective］ To address the problems of soil calcium-carbon imbalance and intensified acidification in 
karst farmland， this study aims to investigate the regulatory pathways and response mechanisms of exogenous 
calcium and carbon addition on karst farmland soil with different acidity levels， providing a theoretical basis for 
targeted improvement of farmland quality in karst regions. ［Methods］ Using a combination of field sampling 
analysis and laboratory incubation， twenty standard farmland profiles were excavated from a typical karst area in 
Hunan， yielding a total of 93 samples. Soil pH was measured to construct different acidity sequences， and typical 
acidic and alkaline karst cultivated-layer soil samples were then selected for comparative constant-temperature 
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incubation experiments. Five calcium-carbon combination treatments were set： control with no exogenous addition 
（CK）； 5% organic matter （OM） + 5% CaCO3 （T2）； 1% OM + 5% CaCO3 （T3）； 5% OM + 1% CaCO3 （T4）； 
and 1% OM + 1% CaCO3 （T5）. Soil pH， total calcium， organic carbon， soluble organic carbon， and active nitrogen 
nutrient contents were detected and analyzed at each stage of the incubation process. ［Results］ Exogenous calcium 
and carbon addition generally promoted the increase of soil organic carbon （SOC） and total calcium content in 
karst farmland. The SOC content was highest in alkaline soil under T2 treatment （47.79 g/kg） and highest in 
acidic soil under T4 treatment （43.83 g/kg）. However， high carbon input treatments accelerated SOC 
decomposition in later stages， reducing carbon pool stability. Total calcium content significantly increased with 
calcium addition. Compared with the CK treatment， T2 and T3 treatments increased total calcium content by 39~
49 and 40~49 times in acidic soil， respectively， whereas in alkaline soil， T2 and T3 increased it by 1.3~2.22 and 
1.31~2.83 times （p<0.05）. The Ca/C ratio and active components such as dissolved organic carbon （DOC） and 
dissolved organic nitrogen （DON） exhibited heterogeneous characteristics. DOC showed the strongest priming 
effect in alkaline soil under T4 treatment and in acidic soil under T2 treatment， and DON generally showed a 
declining trend. The pH of acidic soil increased significantly （p<0.05）， reaching 7.83 at 28 d under T2 treatment， 
while the pH of alkaline soil under each treatment showed little change. ［Conclusion］ Exogenous calcium and 
carbon addition can effectively mitigate soil acidification in karst farmlands， replenish calcium pools， and promote 
organic carbon sequestration. However， the responses of soil with different acidity levels to calcium and carbon 
addition exhibit variability and stage-specific characteristics. It is recommended that acidic karst soil prioritize a 
high-calcium and low-carbon ratio to simultaneously improve pH and SOC stability. Calcium-carbon interaction is 
the key pathway for regulating acidification in karst farmland， and optimizing calcium-carbon management can 
promote the improvement of karst farmland quality and carbon sequestration.
Keywords： karst region； calcium-carbon interaction； soil acidification； farmland

耕地是人类赖以生存和发展的物质基础，具有

农业生产、空间承载以及环境保护等多种功能，关系

国家安全和社会稳定，是保障粮食安全和国民经济

高质量发展的宝贵资源［1］。耕地土壤酸化是全球土

壤退化的主要形式，也是当前广大南方地区所面临

的突出土壤环境问题之一，表现为土壤 pH 值不断降

低、土壤交换性酸不断增加［2］，对农产品安全和农业

可持续发展构成了严峻威胁。岩溶生态系统是热

带、亚热带地区受岩溶环境制约的生态系统，碳酸盐

岩类经溶蚀风化后形成石灰土。岩溶环境的独特性

赋予了石灰（岩）土独特而复杂的成土过程，虽然成

土机理至今尚未完全清楚，但岩溶作用对石灰岩土

壤的形成和演变产生了深远的影响，其具有富钙偏

碱的地球化学特点已成为共识［3］。中国岩溶区面积

344.3 万 km2，占国土面积的 1/3 以上。其中，西南地

区岩溶面积约 41.1 万 km2，是世界上三大岩溶分布中

心，同时也是世界最大的岩溶连续带［4］。作为最脆弱

的生态系统之一，岩溶区界面对环境变化非常敏感，

生态容量低，抗灾能力差，人为影响剧烈，是我国土

壤酸化最为严重的区域之一［5］。特别是喀斯特丘陵

山区，由于复杂多变的自然条件，土壤异质性高，土

壤贫瘠、分布破碎、植物生长困难［6］，易利用的土地资

源分布极不均衡，耕地资源相较于平原更为宝贵，面

临着人地关系紧张的基础性矛盾。

岩溶地区岩溶动力系统的物质循环以碳（C）、水

（H2O）、钙（Ca）为基本特征。钙是岩溶生态系统中最

常见的生态元素，其富存、迁移与岩溶耕地土壤质量密

切相关，在土壤的酸碱性演化及有机碳的积累上发挥

着重要的作用［7］。目前，基于外源钙碳添加对提高土

壤质量的重要性，已开展了大量研究工作。通过添加

石灰增加酸性土壤养分释放早在 40 年前已有研究［8］，

外源有机质对土壤有机碳激发效应的研究也屡见不

鲜［9-10］。岩溶耕地土壤的酸碱平衡成为保障土壤质量

的主要驱动力，钙与有机碳是维系岩溶耕地土壤生态

系统平衡的关键。近年来关于钙（碳酸钙）对土壤有机

碳的转化与积累关系研究受到关注，如胡乐宁等［11］通

过添加外源有机质和碳酸钙的土壤培养试验研究探讨

了钙与有机碳的关系及钙在喀斯特土壤有机碳转化与

积累中的作用。葛云辉等［12］通过外源钙碳的添加探讨

了桂西北石灰土土壤有机碳矿化对外源有机物质和碳

酸钙的响应。但针对外源钙碳添加对岩溶耕地土壤酸

化及抑酸途径及效应研究相对较少。
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由于不合理的耕作、过度种植、化肥的大量使

用，湖南省的土壤酸化现象严重，耕地土壤 pH 平均

值从第二次土壤普查时的 6.5 下降到了当前的 6.0。
湖南土壤大面积酸化是湖南省粮食产能受限的主要

因素，尽管石灰岩风化物是碱性母岩，其上发育的岩

溶土壤具有中性和碱性特征，但由于以上自然环境

与人为耕作等因素影响，岩溶耕地土壤酸化现象日

趋严重，岩溶区土壤 Ca 元素平衡失调问题值得深究。

本研究以不同酸度条件下湖南典型岩溶耕地土壤为

研究对象，通过添加外源有机物料与碳酸钙的土壤

恒温培养试验，研究不同酸度条件下湖南岩溶耕地

土壤对外源钙碳添加的响应机制，探寻钙碳互作的

路径与抑酸机理，旨在为湖南岩溶耕地质量保育、保

障粮食安全提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究样品采自湖南省典型岩溶分布区，土壤母

质为石灰岩风化物（图 1）。湖南省地处北亚热带，属

于亚热带季风湿润气候，年平均气温 16~18 ℃，年平

均降水量 1 200~1 800 mm，具有“气候湿润、四季分

明、雨水集中”的特点。湖南省岩溶区总面积 549.64
万 hm2，占全省国土总面积的 25.95%，主要集中分布

于张家界、邵阳、郴州等湘西北、湘中偏西南和湘南

地区，这三大片区在地形地貌上分属于丘峰—溶盆

与溶洼、峡谷山原；丘峰—溶洼与溶盆、低山与丘陵；

丘 峰 与 峰 林 — 溶 盆 与 溶 洼 、丘 陵 平 原 岩 溶 地 貌

类型。

1.2　研究方法

1.2.1　样品采集与分析　按土壤野外调查采样标

准，在典型岩溶区选择合适的采样点，挖掘土壤剖

面，深至地表以下 150 cm 或到（准）石质接触面或诊

断表下层的下部边界。按照土系野外土壤描述与采

样规范，详细记录土壤剖面各发生层的形态学特征，

按剖面形态特征划分土壤发生层次，从下往上，采集

室内分析土样 1.5~2.0 kg。应用环刀法从上往下采

集原状土，分析土壤容重、土壤含水量，计算土壤孔

隙度。本研究在湖南典型岩溶分布区挖掘耕地剖面

20 个，所选取的土壤采样点分布及信息见图 1 和表

1。所采集的发生层土壤样品，将其带入室内自然风

干，研磨后，分别过 10 目、60 目和 100 目筛子，混合后

进行保存，并作记号，用于测定土壤基本理化性质。

不同酸度条件土壤基本理化性质见表 2。
在野外调查室内分析试验的基础上，选取典型

酸/碱性耕层土壤进行外源钙碳添加互作培养试验。

培养试验酸性耕层土样选自样点 HY02，碱性耕层土

样选自样点 LD02，不同酸度条件培养试验土壤基本

理化性质见表 3。
1.2.2　土壤培养试验　对选取的酸性和碱性岩溶耕

层土样去除有机质后再定量添加有机质与碳酸钙粉

末，添加的输入性外源有机物质为破碎处理后的研

究区地表枯枝落叶。进行为期 28 d 的恒温培养，研

究不同酸度条件下湖南岩溶耕地土壤对外源钙碳添

加的响应机制。

土壤有机质的去除［13］：将 3 000 g 风干土样置于

10 个 5 L 的塑料烧杯中，以土液比为 1∶5 的比例沿杯

壁缓慢添加 H2O2，用玻璃棒搅拌均匀，使溶液与样品

充分反应，直到不再观察到气泡产生。每个土样充分

反应后静置 7 d 以上直至反应完全后风干取出。所有

土样研磨至<0.25 mm，用于室内恒温培养试验。

室内恒温培养：对去除有机质后的土样设置 5 个

处理，3 次重复，共 30 个培养瓶。培养试验处理设计

如下：（1） 对照（CK），不加任何外源添加物；（2） 每
kg 土中添加枯枝落叶粉末 50 g+碳酸钙粉末 50 g 
（T2）；每 1 kg 土中添加枯枝落叶粉末 10 g+碳酸钙粉

末 50 g（T3）；每 1 kg 土中添加枯枝落叶粉末 50 g+碳

酸钙粉末 10 g（T4）；每 1 kg 土中添加枯枝落叶粉末

10 g+碳酸钙粉末 10 g（T5）。在温度 25 ℃的黑暗条

件下，恒温培养 28 d。每天换气 15 min，并通过称重

补充培养瓶内水分以保证瓶中湿度，保持试验土壤

相对含水量为 40%。于培养后 5 d，14 d，28 d 取样测

定各阶段土壤 pH、可溶性有机碳（Dissolved Organic 
Carbon， DOC）、可 溶 性 有 机 氮（Dissolved Organic 
Nitrogen， DON）、有 机 碳（Soil Organic Carbon， 
SOC）以及土壤全钙等项目。

1.3　测定内容及方法

土壤基本理化性质参照《土壤农业化学分析》等资

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 1　研究区概况图

Fig. 1　Overview of study area
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料采用常规分析方法［14］。土壤溶解性有机碳、氮采用

去离子水浸提，分别用总有机碳分析仪器（TOC-V 系

列 CPH/CPN 型号，岛津公司，日本）和连续流动分析

仪测定（AA3 型号，布朗卢比公司，德国）。

1.4　数据处理

采用 Excel 2010，Origin 2021 及 SPSS 23.0 等软

件进行数据处理以及作图。多重比较用 Duncan 法

（p<0.05）。
表  1　采样点具体地址及其相关信息

Table 1　Specific locations and related information of sampling sites

剖面

ZJJ02
ZJJ03
XX04
XX05
XX09
XX12
CZ04
CZ05
CZ11
SY04
SY11
SY13
YZ08
YZ10
YZ11
LD01
LD05
LD02
ZZ05
HY02

采样地点

慈利县

永定区

龙山县

保靖县

吉首市

龙山县

临武县

嘉禾县

桂阳县

城步县

邵东市

邵阳县

新田县

祁阳市

零陵区

涟源市

娄星区

新化县

炎陵县

常宁县

海拔/m
284
510

1236
365
606
550
404
255
205
462
254
259
380
117
131
174
146
440
263
92

经度 E/（°）
110.9
110.4
109.3
109.4
109.5
109.4
112.5
112.5
112.7
110.3
111.7
111.2
112.1
111.8
111.5
111.7
111.9
111.5
113.7
112.6

纬度 N/（°）
29.3
29.0
28.8
28.8
28.3
29.3
25.5
25.6
25.8
26.4
27.2
26.8
25.8
26.7
26.1
27.7
27.7
27.9
26.4
26.4

土地利用方式

退耕灌木林地

水改旱

退耕草地

退耕灌木林地

水田

水田

退耕灌木林地

退耕灌木林地

水田

退耕灌木林地

水田

水田

退耕针阔林地

水田

水田

退耕乔木林地

水田

退耕乔木林地

退耕灌木林地

退耕乔木林地

植被覆盖度/%
40~80

40
≥80
≥80
≥80
≥80
≥70

60
≥80

≥80%
40~80
≥80
≥70
≥80
≥80

40~80
40~80
40~80

30
40~80

表 2　不同酸度条件下野外调查土壤基本理化性质

Table 2　Basic physicochemical properties of field-investigated soil under different acidity levels

酸度分级

土壤 pH 值

有机碳/（g · kg-1）

CEC/（cmol（+） · kg-1）

砂粒/%
粉粒/%
黏粒/%

全氮/（g · kg-1）

全磷/（g · kg-1）

全钾/（g · kg-1）

全钙/（g · kg-1）

强酸性

3.94±0.24
9.30±10.85

19.35±6.83
73.97±63.13

300.94±140.42
625.06±176.98

0.93±0.57
0.41±0.13

16.46±5.83
0.33±0.29

弱中酸性

5.57±0.45
12.12±6.91
14.13±3.69

117.44±67.46
570.28±100.09
312.20±73.28

0.96±0.42
0..80.±0.46
13.30.±4.55

0.86±0.28

中性

6.92±0.26
16.74±10.01
18.94±3.79
95.47±68.93

542.12±126.43
362.41±129.72

1.41±0.67
0.55±0.19

15.65±3.92
22.13±27.96

碱性

7.77±0.15
14.16±10.19
11.75±5.69

157.28±27.78
620.86±38.55
221.71±25.38

1.42±0.87
0.38±0.11

10.94±2.52
61.51±55.83

表 3　培养试验选用土壤的基本理化性质

Table 3　Basic physicochemical properties of selected soil in incubation experiment

性质

酸性

碱性

土壤

pH 值

4.38
7.62

有机碳/
（g · kg-1）

12.82
11.66

CEC/
（cmol（+） · kg-1）

18.4
14.2

砂粒/
%

10
555

粉粒/
%

212
211

黏粒/
%

778
234

全氮/
（g · kg-1）

1.19
1.11

全磷/
（g · kg-1）

0.45
0.30

全钾/
（g · kg-1）

13.54
6.17

全钙/
（g · kg-1）

0.04
7.74
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2　结果与分析

2.1　不同酸度条件下岩溶土壤有机碳对外源钙、碳

的响应特征

由图 2A 可知，人为添加不同量有机无机物质对

碱性岩溶耕作层土壤有机碳（SOC）含量产生了不同

影响。各处理 SOC 含量表现为 T2>T4>T3>T5>
CK 的趋势。在等量添加 1% 有机质的处理中，T3 组

SOC 含量（12.39±0.62~15.47±3.66 g/kg）高于 T5

组 SOC 含量（11.88±3.80~14.21±2.88 g/kg），随着

培育时间的增长，碱性耕层土壤中 T3 和 T5 同 CK 组

变化趋势相似，SOC 含量有增加趋势，其中 T3 和 T5

组的增幅分别为 12.43% 与 19.35%，后期动力不足，

土壤退化后质量不稳定；在等量添加 5% 有机质的处

理中，高钙的 T2 组 SOC 含量（38.35±6.19~47.79±

1.03 g/kg）同样也高于低钙 T4（33.62±2.05~45.81±
3.78 g/kg），并随着培育时间的增长，碱性耕层土壤中

T2和 T4处理 SOC 含量呈显著性下降趋势（p<0.05），
其下降幅度分别为 19.72% 与 26.61%。

由图 2B可知，人为添加不同量有机无机物质对酸

性耕层土壤有机碳含量的变化趋势为 T4>T2>T3>
T5>CK。在等量添加 1% 有机质的处理中，T3组 SOC
含量（10.03±1.13~12.15±1.64 g/kg）高于 T5组 SOC
含量（10.19±3.17~11.65±1.87 g/kg）；在等量添加

5% 有机质的处理中，T4 组 SOC 含量（35.35±0.38~
43.83±3.01 g/kg）高 于 T2（35.27±0.6~36.6±1.81 
g/kg）。其中五组处理土壤有机碳含量均在培养至中

期（14 d）时有增加趋势，其增幅分别为 T2（3.77%）、T3

（5.93%）、T4（22.81%）、T5（14.33%）、CK（44.05%），

培养后期动力不足，土壤退化后质量不稳定。

2.2　不同酸度条件下岩溶土壤全钙对外源钙、碳的

响应特征

外源施入有机无机物料对土壤中全钙含量的影

响呈现显著差异（图 3A，图 3B）。碱性耕层土壤的全

钙含量为（7.01±0.86~28.01±2.55 g/kg），由图可以

看出不同处理的碱性土壤全钙随着培养时间呈阶

段异质性变化趋势。与 CK 处理相比，施加外源钙

碳提高了土壤中全钙的含量，T2 处理在第 5 天时，

其 全 钙含量较 CK 处理显著提高了 213.29%（p<
0.05），在培养至第 14 天与第 28 天时其全钙含量较

CK 处理显著提高了 225.19% 与 131.04%（p<0.05）；
T3 处理的土壤全钙含量同 T2 处理变化趋势一致，在

各个培养时期土壤全钙含量始终高于 CK 处理，且差

异均达到了显著水平（p<0.05），各培养时期分别提

高了 230.09%，283.26% 与 131.04%；T4 与 T5 同样也

是在各培养时期土壤全钙含量始终高于 CK 处理，但

差异没有达到显著水平。在添加等量 5%CaCO3 和

不同量有机质粉末的 T2与 T3处理中，其土壤全钙含

量在培养至第 28天时分别下降了 24.51% 与 29.83%；

低量 CaCO3添加量，土壤有机碳含量下降，且下降幅

度高于高量添加：T4 与 T5 处理中（1%CaCO3），其土

壤全钙含量在培养至第 28 天时分别下降了 29.68%
与 25.63%。酸性耕层土壤的全钙含量为（0.04±0~
1.99±0.19 g/kg），由图 3B 可以看出不同处理的酸性

土壤全钙随着培养时间呈阶段异质性变化趋势。T2

处理在第 5 天，第 14 天，第 28 天，其全钙含量较 CK 处

理显著提高了 49，46，39 倍左右；T3 处理的土壤全钙

含量同 T2 处理变化趋势一致，在各个培养时期土壤

全钙含量始终高于 CK 处理，且差异均达到了显著性

水平（p<0.05），各培养时期分别提高了 49，40，48 倍

左右；T4 与 T5 在各个培养时期土壤全钙含量的增加

量远低于 T2 与 T3，较 CK 处理仅提高了 2.8，2，3.2 倍

与 2.5，2，2.7 倍左右。在添加等量 5%CaCO3 和不同

量的有机质粉末的 T2与 T3处理中，其土壤全钙含量

在培养至第 28 天时分别下降了 1.89% 与 3.02%；在

添加等量 1%CaCO3 和不同量的有机质粉末的 T4 与

T5 处理中，其土壤全钙含量在培养至第 28 天时变化

不明显。

图 2　岩溶土壤总有机碳含量变化

Fig. 2　Variations in total organic carbon content in karst soil
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2.3　不同酸度条件下岩溶土壤活性养分对外源钙、

碳的响应特征

2.3.1　土壤可溶性有机碳特征　碱性耕层土壤在培

养的第 5 天，不同处理 T2，T3，T4，T5土壤 DOC 含量较

CK相比分别提高了 0.123 g/kg，0.05 g/kg，0.215 g/kg，
0.043 g/kg，其中 T4 处理增幅最大；在培养的第 14
天，不同处理 T2，T3，T4，T5土壤可 DOC 含量较 CK 相

比分别提高了 0.095 g/kg，0.025 g/kg，0.154 g/kg，
0.021 g/kg，其中 T4 处理增幅最大；在培养的第 28
天，不同处理 T2，T3，T4，T5土壤 DOC 含量较 CK 相比

分 别 提 高 了 0.099 g/kg，0.068 g/kg，0.105 g/kg，

0.057 g/kg 其中 T4处理增幅最大（图 4A）。由此可见

T4处理对碱性表层土壤中 DOC 的激发效应更强。

酸性耕层土壤在培养的第 5天，不同处理T2，T3，T4，

T5土壤 DOC 含量较 CK 相比分别提高了 0.124 g/kg，
0.06 g/kg，0.126 g/kg，0.022 g/kg，其中 T4处理增幅最

大；在培养的第 14天，不同处理 T2，T3，T4，T5土壤 DOC
含量较 CK 相比分别提高了 0.203 g/kg，0.13 g/kg，
0.162 g/kg，0.141 g/kg，其中 T2 处理增幅最大；在培

养的第 28 天，不同处理 T2，T4，T5 土壤 DOC 含量较

CK 相比分别提高了 0.056 g/kg，0.012 g/kg，0.03 g/
kg，其中 T2处理增幅最大（图 4B）。

2.3.2　土壤可溶性有机氮特征　在碱性耕层土壤培

养过程中，各处理除 CK 外整体处于下降的趋势，T2，

T3，T4，T5 培养至 28 d 其下降幅度分别为 21.5%，

13.8%，6.91%，33.55%，其中 T2，T3与 T5达到显著性

差异（p<0.05）。在培养的第 5 天，各处理 DON 平均

含量呈现 T5（25.81±0.82 mg/kg）>T2（23.88±2.48 
mg/kg）>T3（23.4±3.24 mg/kg）>T4（18.1±0.76 
mg/kg）；在培养的第 14天，各处理 DON平均含量呈现

T5（22.51±1.34 mg/kg）>T3（20.62±2.89 mg/kg）>
T2（19.6±0.93 mg/kg）>T4（16.26±2.53 mg/kg）。在

培养的第 28天，各处理 DON平均含量呈现 T3（20.17±
1.35 mg/kg）>T2（18.74±1.81 mg/kg）>T5（17.15±
1.52 mg/kg）>T4（16.85±0.77 mg/kg）（图 5A）。

在酸性耕层土壤培养过程中，各处理 DON含量除

CK 以及 T3外与碱性土壤培养过程呈现相同规律，整

体处于下降的趋势。T2，T4，T5培养至 28 d其下降幅度

分别为 48.92%，53.84%，9.48%，在培养的第 5 天，各

处理 DON 平均含量呈现 T2（83.1±3.74 mg/kg）>T3

（79.8±1.48 mg/kg）>T4（78.77±4.77 mg/kg）>T5

（72.1±0.21 mg/kg）在 培 养 的 第 14 天 ，各 处 理 土

DON 平 均 含 量 呈 现 T3（82.32±3.35 mg/kg）>T4

（75.67±4.13 mg/kg）>T5（73.47±3.07 mg/kg）>T2

（68.62±1.09 mg/kg）；在 培 养 的 第 28 天 ，各 处 理

DON 平 均 含 量 呈 现 T3（81.94±2.31 mg/kg）>T5

（65.25±5.51 mg/kg）>T2（42.45±4.67 mg/kg）>T4

（36.56±2.37 mg/kg）（图 5B）。

图 3　岩溶土壤全钙含量变化

Fig. 3　Variations in total calcium content in karst soil

图 4　岩溶土壤可溶性有机碳特征

Fig. 4　Characteristics of dissolved organic carbon （DOC） in karst soil
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2.4　不同酸度条件下岩溶土壤各阶段理化性质与外

源钙、碳的响应特征

本研究通过室内培养试验揭示了不同酸化程度下

岩溶土壤各阶段理化性质与外源钙、碳的响应特征（图

6）。碱性土壤中，T2处理在培养第 5 天与土壤有机碳

（SOC）呈显著正相关（p<0.05），T5 处理则与钙碳比

（Ca/C）存在显著正相关关系（p<0.05）；培养至第 14天，

T4处理与可溶性有机碳（DOC）呈显著正相关（p<0.05），
而与可溶性有机氮（DON）呈显著负相关，同时T5处理与

土壤全钙含量及 pH值呈现显著负相关（p<0.05）；培养

至28 d时，T4处理与DOC转为显著负相关（p<0.05），但
与土壤pH值建立显著正相关关系（p<0.05）。

酸性土壤体系呈现差异化响应规律：培养初期

（第 5 天），T3 处理与 DOC 显著正相关（p<0.05），T5

处理则与钙离子含量及 pH 值同步呈现显著正相关

（p<0.05）；培养至第 14天，T2处理与钙含量显著正相

关（p<0.05），而 T4处理在促进 SOC 积累（p<0.05）的
同时显著降低 Ca/C；培养末期（第 28 天），T4 处理与

DOC，DON 及 pH 值均呈显著负相关（p<0.05），而 T5

处理则与 DON 形成显著正相关关系（p<0.05）。

3　讨  论
3.1　添加外源钙和有机物料对岩溶酸化土壤有机碳

的影响

钙离子（Ca2+）通过增强土壤团聚体稳定性及促

进有机-无机复合体形成，调控有机碳的物理保护与

化学稳定性［15］。钙与带负电荷的有机酸结合形成钙

桥（Ca-bridging），减少有机碳的氧化分解。也可以通

过多种机制促进土壤团聚体的形成，例如通过桥联

土壤颗粒，增加土壤的结构稳定性，从而提高对颗粒

有机碳的物理保护［16］。同时，钙通过调节活性有机

碳组分、碳库管理指数和微生物群落来影响土壤有

机碳［17］。有机物料的添加通过激发效应与稳定化路

径的平衡影响有机碳动态。高木质素含量的有机物

料（如秸秆）可促进顽固性有机碳的形成，其分解产

生的多酚类物质与钙结合后形成稳定的有机-矿物复

合体［18］。新鲜有机物料输入可能通过正激发效应

（Positive Priming Effect）促进土壤原有有机质的分

解。在高碳环境中，外源碳的输入会刺激微生物活

性，导致微生物通过“共代谢”机制加速分解难降解

的腐殖质［13］。尽管微生物生物量短期内增加，但其

对腐殖质的分解量显著超过生物量碳的累积量，导

致土壤有机碳净减少［19］。

本研究中，在外源有机物料添加一致条件下岩

溶碱性土壤有机碳 T2>T4，T3>T5，说明高钙的环境

更容易使植物凋零并腐殖化后的胡敏酸与 Ca2+形成

图 5　岩溶土壤可溶性有机氮特征

Fig. 5　Characteristics of dissolved organic nitrogen （DON） in karst soil

图 6　室内培养过程中耕层土壤影响因子分析

Fig. 6　Analysis of influencing factors in cultivated-layer soil during laboratory incubation
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不易分解的胡敏酸钙，降低有机质的分解程度，对土

壤有机质起稳定作用，从而利于土壤有机质的累积。

这与前人的研究一致，富钙偏碱的岩溶环境中钙是

土壤固碳的能量补给站或催化剂，高钙环境可以大

大增加岩溶土壤的固碳能力，提高岩溶区土壤的碳

储量以及维持生态平衡。酸性岩溶土壤随着培养时

间的增长，T3，T5有机碳含量变化幅度小于 T2，T4，说

明低碳环境中有机碳稳定性比较强，尽管 T2，T4添加

了等量的有机质，但随着培育时间的增长，T2，T4 中

有机碳含量下降趋势更为明显，其原因可能是由于

新鲜有机物质对土壤有机质分解的激发作用在高碳

环境中表现更强，微生物生物量的增加少于分解的

腐殖质量，净效应为土壤有机质的减少［13］。

3.2　添加外源钙和有机物料对岩溶酸化土壤全钙的

影响

外源钙的施用可显著提升土壤全钙含量。碳酸

钙（CaCO3）在土壤中水解生成 Ca2+与 HCO3
-，直接补

充钙库［20］。其作用机制包括两方面：一是钙离子通

过阳离子交换作用被土壤胶体吸附；二是碳酸钙的

溶解受土壤 pH 调控，酸性土壤中溶解度更高，钙释

放量增加［21］。本研究中，外源钙和有机物料的输入

都明显增加了岩溶土壤中全钙的含量，其中酸性岩

溶土壤各个处理在培养的各个阶段较 CK，增长量均

达到了显著程度（p<0.05），且 T3处理中钙含量始终

高于 T2，并随着培养时间的变化 T3 中钙变化的稳定

性也始终强于 T2，这说明土壤中钙在“高钙低碳”的

环境中有效性更强，这与前人研究结论一致，其原因

可能是高钙环境（如外源碳酸钙添加）大幅增加土壤

中可交换性钙（Exchangeable Ca2+）的比例［22］。低碳

环境则减少了有机质对钙的络合固定作用，使更多

钙以自由离子态存在［23］。

3.3　添加外源钙和有机物料对改善岩溶土壤酸化及

活性养分的影响

碳酸钙（CaCO3）作为碱性改良剂，通过水解反应

生成 Ca2+和 H⁺，可使酸性土壤 pH 值提升，维持在 6.0
甚至 7.0［24］。本研究中，酸性岩溶土壤在培养过程中

各个处理较 CK 来说，其 pH 值提升量都达到显著性

差异（p<0.05），这与前人研究结果一致；碱性岩溶土

壤在培养过程中各处理土壤 pH 值较 CK 没有明显差

异，甚至在培养至 14 d 前，pH 值略低于 CK，其原因可

能是外源有机物料的添加在培养过程中分解产生有

机酸的含量高于其离子交换能力［25］，从而使各处理

在培养前期略低于 CK，培养至 28 d 时，T2，T3，T5 略

高于 CK 是因为 Ca2+对有机酸的缓冲（图 7）。

土壤可溶性有机碳的主要来源是植物残体和土

壤腐殖质，土壤可溶性有机碳性质较为活跃，在土壤

中的转化速率较高，是土壤中易氧化、易分解、易矿化

部分的有机碳，可以直接作为有机碳源被微生物所利

用［26］。本研究中 T2处理对酸性岩溶土壤中可溶性有

机碳的激发效应更强，T4处理对碱性岩溶土壤中可溶

性有机碳的激发效应最强，因为碱性土中的 T4 处理

营造出“低钙高碳”的环境，有较低的 pH 值化学环境

和高的外源有机物料的添加；酸性土中的 T2 处理营

造出“高钙高碳”的环境，通过高外源钙的添加改善酸

性的化学环境并拥有较高的外源有机物料添加量，这

与前人的研究一致。黄瑞农等［27］提出 pH 值可以通过

影响微生物的活动，影响土壤有机质含量及其空间分

布，微生物最适宜在中性环境下活动，在强酸或者强

碱条件下其活动受到抑制，在高  pH 条件下，可溶性有

机碳中的酸性部分很容易与其他物质如钙镁化合物

发生中和反应，进而土壤中可溶性有机碳含量受到影

响。张玉等［28］发现无论是在碱性还是酸性土壤中，

在培养前期各处理土壤可溶性有机碳含量都呈现

“激增”的原因是因为土壤可溶性有机碳在较短时间

内对凋落物输入非常敏感，凋落物输入对活性碳有

效性、土壤微生物活性有强烈的积极影响，新鲜凋落

物输入通过改变土壤微生物底物可利用性来改变土

壤微生物生物量和群落结构，从而对凋落物分解和

图 7　岩溶土壤 pH特征

Fig. 7　Characteristics of pH in karst soil
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土壤碳周转过程产生深远影响。凋落物输入前期，

凋落物中可溶性糖等易分解的土壤可溶性有机碳快

速淋溶释放并被土壤微生物同化利用，而在分解后

期，大部分可溶性有机碳均已释放，此时剩余的凋落

物对土壤可溶性有机碳含量的影响减小。

土壤可溶性有机氮是反映土壤生境和养分状况

的重要表征，其含量变化可以反映土壤中氮的供应、

转化和损失情况，以及土壤微生物活性和生态系统

的稳定性。本研究中，除 CK 外各处理可溶性有机氮

含量整体处于下降的趋势，碱性土壤 T2，T3，T4，T5培

养至 24 d 其下降幅度分别为 21.5%，13.8%，6.91%，

33.55%；酸性土壤 T2，T4，T5培养至 24 d 其下降幅度

分别为 48.92%，53.84%，9.48%，其原因可能是钙介

导的 DON 吸附与聚合以及有机质腐殖化进程。Ca2+

与 DON 中的羧基、酚羟基结合，形成大分子络合物，

在长期培养中，络合物进一步聚合为腐殖酸类大分

子，溶解度显著降低［29］。与此同时，随培养时间延

长，可溶性有机物通过微生物作用转化为腐殖质（胡

敏酸、富里酸），导致 DON 净减少，且碱性条件会加

速该过程［30］，因而碱性岩溶土壤各处理不同培养阶

段可溶性有机氮含量都远低于酸性岩溶土壤。

4　结  论
通过 28 d 室内培养对比试验，本研究系统揭示

了不同酸度条件下湖南岩溶耕地土壤对外源钙碳添

加的响应机制。外源钙碳协同添加整体提升了土壤

有机碳和全钙含量，碱性土壤 T2 处理 SOC 最高，达

47.79 g/kg，全钙含量较 CK 提升 1.3~2.22 倍；酸性土

壤 T4 处理 SOC 最高，达 43.83 g/kg，全钙含量较 CK
提升 39~49 倍。酸性岩溶土壤中，“高钙低碳”组合

有助于显著提升 pH 与 SOC 的稳定性，促进有机碳固

持；碱性岩溶土壤高碳输入虽短期提高 SOC，但后期

分解加快，碳库稳定性下降。各处理对活性有机碳、

氮等养分的调控具有明显的阶段性和酸度依赖性。

酸性岩溶土壤肥力质量提升可优先“高钙低碳”管

理，碱性岩溶优化钙碳配比以提升土壤质量和碳固

持能力。
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