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江汉平原不同土地利用方式下农田土壤有机碳组成特点
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摘　要：以江汉平原四湖地区的果园、旱地、水田和水旱轮作等土壤为研究对象，通过分析其总有机碳与活性有机碳

含量、腐殖质与轻重组组成特点，以期阐明不同土地利用方式对农田土壤有机碳组成的影响。结果表明：不同利用方

式下表层土壤有机碳含量差异较大，其中以水田最高、果园最小，随着土壤剖面深度的增加，有机碳含量逐步降低；腐

殖质占总有机碳比例较高，其中果园和旱地大于０．９１，水旱轮作略低，而水田仅为０．７８；不同利用方式下，各形态的腐

殖质碳含量存在差异，活性较高的富里酸在水田和水旱轮作土壤中含量相对较高；稳定性有机碳占总有机碳的百分

比大小顺序为：水旱轮作≈旱地＞果园＞水田，轻组组分在各利用方式下表现为：水田＞旱地＞果园＞水旱轮作，而

水旱轮作下重组碳容量占总有机碳的百分比最高。这表明水旱轮作既有利于土壤有机碳的积累，又利于土壤有机碳

稳定性的增加。上述结果可为该区土壤管理措施的制订提供科学参考。
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　　土壤有机碳不仅是土壤质量的核心，还是土壤圈
调节大气ＣＯ２ 浓度的主要媒介，其变化将影响大气

ＣＯ２ 浓度，是大气碳素的重要源或汇［１－４］。京都协议
中将土壤固碳作为缓解温室效应的可选方案之一［５］。
人类活动引起的土地利用变化是影响土壤碳循环和

碳库的最直接因素。与植物生长相比，土壤中９４％
～９８％的有机碳含量都是因土地利用方式的变化而
引起的［６］。目前，有关土地利用变化对土壤有机碳影
响的研究已有较多报道，主要集中在：（１）自然土壤
变成耕地土壤、天然林变成农田、农田变成草地或草
地变成农田等变化对土壤有机碳含量的影响，以及不
同利用方式间土壤有机碳含量的比较［７－１０］；（２）不同
农业管理措施（包括少耕、免耕、覆盖、合理轮作、施肥
条件等）对土壤有机碳动态变化的影响［１１－１２］；（３）不
同利用方式下，土壤有机碳密度和贮量的变化特
点［１３－１７］。但直接涉及农田土壤不同利用方式下有机
碳组成特点、活性有机碳变化及其碳汇效应的报道并
不多见，而这些问题可能涉及到因土地利用变化引起
的土壤有机碳积累或损失的机制、以及影响因素等。
土壤有机碳可分为易分解的活性有机碳和不易

分解的稳定性有机碳（含植物有机质和被黏粒保护的
腐殖质）［１８］。在土地利用变化过程中，响应最快的应
是土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解利用、对
植物养分供应有直接作用的那部分易分解有机碳，其
含量的高低明显影响植物对土壤养分的吸收利用；同
时，由于它活跃的性质和重要作用，土壤活性有机碳
组分对土地利用变化的响应，已成为当前土壤碳库和
养分循环领域研究的热点［７，１９］。也有学者根据密度
的差异和在水中溶解性的不同，将土壤有机碳分为轻
组（ｌｉｇｈｔ　ｆｒａｃｔｉｏｎ）和重组（ｈｅａｖｙ　ｆｒａｃｔｉｏｎ）两部分；轻
组部分的有机碳主要是游离态的有机碳，与黏土矿物
结合不强烈，缺乏土壤胶体的保护，随着耕作制度或
管理措施的改变，此部分有机碳容易损失，它对土地
利用方式较为敏感；重组部分的有机碳与黏土矿物结
合紧密，形成有机无机复合体，起到有效的保护作

用［２０－２１］。因此，明确土壤有机碳不同组分的特点，将
有助于阐明有机碳积累或损失的机制。本文在已明
确江汉平原不同土地利用方式下土壤团聚体中有机

碳的分布与积累的基础上［２２］，深入分析果园、旱地、
水田和水旱轮作下土壤有机碳的活性与稳定性、轻重
组组成特点，以阐明土地利用方式对土壤有机碳性质
的影响，为提高土壤肥力、指导农业生产、制定环境产
业政策等提供重要数据和理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区域位于江汉平原后湖农场。该农场地处

江汉平原四湖水网湖区，北依汉水、南近长江，面积

７２ｋｍ２。全农场地貌悬殊不大，平坦连片，海拔高度

２７．５～３０ｍ，坡度一般小于１‰。地下水位季节性升
降，秋冬１～２ｍ，夏季１ｍ以内，氧化还原频繁，水质
良好，属重碳酸盐型。该区域年均气温１６．３℃，

≥１０℃积温５　２２２℃，年降雨量１　４５０～１　５００ｍｍ，为
湿热土壤水热状况，具有一年三熟的气候条件。土壤
由长江和汉江的近代沉积物构成，土层深厚肥沃，质
地为黏土和黏壤土，排灌条件较好。母质均为Ｑ４石
灰性河流冲积物，其黏土矿物组成较为一致：以水云
母为主，其次为高岭石和１．４ｎｍ矿物，还含有少量
的蒙脱石。该区主要采用无壁犁机械化耕作，耕作过
程中表层土壤只有部分翻转。

１．２　样品采集
采样区土壤在２０世纪５０ｓ－６０ｓ进行过土地平

整，前期的土壤条件较为一致。本实验在选定的每一
种利用类型（果园、旱地、水田、水旱轮作）样地田块
上，随机选择２～３个具有代表性的样点，共采集１０
个剖面，不同利用类型土壤剖面相距２００～５００ｍ。
根据土壤发生层特点，每个剖面采集１～６土样，重复
采样３次，表层厚度主要分布于０～１６ｃｍ，采样点基
本情况见表１。土样采好后，自然风干，分别过０．２５，

０．０４５ｍｍ筛于干燥器中备用。
表１　采样点基本情况

样点 纬度 经度 利用状况
表层土壤

ｐＨ值

土壤系统

分类

果园 ３０°２３′１３．５″ １１２°４４′１４．７″ １３～１４ａ果园，种植桃树，树高２～３ｍ，林下灌丛生长
茂盛，植被覆盖较好 ８．２５ 潮湿雏形土

旱地 ３０°２３′２．１″ １１２°４１′３４．２″ １０ａ夏棉冬麦老旱地 ７．２３ 潮湿雏形土

水田 ３０°２０′５１．８″ １１２°４０′４０．４″ １０ａ以上，只种一季中稻的冬闲老水田 ７．１４ 水耕人为土

水旱轮作 ３０°２３′７．５″ １１２°４２′１８．０″ ２０ａ夏棉冬麦—夏稻冬麦水旱轮作 ７．４０ 水耕人为土

１．３　样品测定与分析
土壤有机碳含量测定用重铬酸钾外加热法［２３］；

土壤腐殖质组成用焦磷酸钠与氢氧化钠混合液提

取［２４］；土壤ｐＨ 值（水土比例２．５∶１）采用奥立龙酸

度计（型号４１０）测定。土壤轻重组的分离：称取通过

０．２５ｍｍ筛风干土样５．００ｇ，置于已称重的１００ｍｌ
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离心管中，加入密度为１．８的溴仿—乙醇混合重液，
于２１．５ｋＨｚ、３００ｍＡ超声分散１０ｍｉｎ，然后以３　０００
ｒｐｍ离心１０ｍｉｎ。将悬浮有轻组有机碳的重液倒入
铺有滤纸的玻璃漏斗中过滤。离心管中继续加入密
度为１．８ｇ／ｃｍ３ 的重液，重复上述过程２～３次至离
心后重液中无轻组有机物为止。离心管中的重组用

９５％乙醇洗涤３次、再用去离子水洗涤２次后，将盛
有重组的离心管于４０℃烘干、称重，采用差减法计算
重组质量。根据全土有机碳含量、全土质量、重组有
机碳含量、重组质量计算出轻组有机碳含量［２３］。
土壤活性有机碳的测定：称取约含１５ｍｇ有机碳

的土样，置于 １００ ｍｌ塑料瓶中，加入 ２５ ｍｌ　３３３
ｍｍｏｌ／Ｌ的ＫＭｎＯ４ 溶液，２５℃下震荡处理１ｈ后，离
心５ｍｉｎ（４　０００ｒｐｍ），保留上清液，用去离子水按

１∶２５０稀释，然后用可见分光光度计（北京瑞利分析
仪器公司，ＶＩＳ—７２２０）在 ５６５ｎｍ 比色测定，由

ＫＭｎＯ４浓度的变化计算出活性有机碳含量，再根据
相应土壤有机碳的含量计算其分配比例（即活性有机
碳与总有机碳含量的比值）［２５］。

２　结果与分析

２．１　不同土地利用方式下土壤有机碳的含量
由土壤剖面有机碳分布曲线（图１），不同土地利

用方式下表层土壤有机碳含量差异较大，其中以水田
最高（３９．０ｇ／ｋｇ），其次为水旱轮作（２０．８ｇ／ｋｇ）、旱
地（１９．４ｇ／ｋｇ），果园最小（仅为１４．７ｇ／ｋｇ）。有机碳
在土壤表层的含量最高，有明显富集；随着土壤深度
的增加，有机碳含量逐步降低；剖面４０—５０ｃｍ处有
机碳含量约为６．０～２８．４ｇ／ｋｇ，只有表层土壤的

２７％～７１％。水田的犁底层中有机碳积累较明显，
比表层略有增加（４０．６ｇ／ｋｇ）；而水旱轮作方式中犁
底层有机碳含量锐减（１２．４ｇ／ｋｇ），仅为表层的６０％。

２．２　不同土地利用方式下土壤腐殖质含量及组成特点
土地利用方式不仅影响土壤有机碳含量，而且影

响腐殖质碳的含量和组成。由表２可见，不同利用方
式下土壤表层腐殖质碳含量约为１４．１９～３０．３１ｇ／ｋｇ，
其含量顺序为：水田＞水旱轮作＞旱地＞果园，与土
壤有机碳含量顺序基本一致。供试土壤的腐殖质碳
占总有机碳的比例较高，其中果园和旱地大于９１％，
水旱轮作略低，而水田仅为７８％。这说明水耕利用
方式下非腐殖质部分明显增加，即含有较多的碳水化
合物和含氮化合物，此部分在土壤中一般稳定性较
差。不同利用方式下土壤腐殖质碳在组成上均为：胡
敏素（ＨＵ—Ｃ）＞胡敏酸（ＨＡ—Ｃ）＞富里酸（ＦＡ—

Ｃ）。其中 ＨＵ—Ｃ含量高达９．９９～２１．９３ｇ／ｋｇ，占腐

殖质总碳的６９％～７４％；ＨＡ—Ｃ和ＦＡ—Ｃ含量分
别为２．６２％～５．２４ｇ／ｋｇ和１．３１％～３．１４ｇ／ｋｇ，两
者之和只占腐殖质总碳的２６％～３１％。不同利用方
式下，各形态的腐殖质碳含量存在差异，活性较高的
富里酸以水田和水旱轮作方式较高。这些数据表明，
水耕条件下土壤有机碳中活性部分明显增加。

图１　不同土地利用方式下土壤有机碳含量的剖面分布

表２　不同土地利用方式表层土壤腐殖质碳含量

土地利

用方式

胡敏酸碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

富里酸碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

胡敏素碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

腐殖质碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

占土壤总有

机碳比例／％
果园 ３．１４ａ １．３１ａ ９．９９ａ １４．４４ａ ９８
旱地 ３．６７ｂ １．３１ａ １２．６８ｂ １７．６６ｂ ９１
水田 ５．２４ｃ ３．１４ｂ ２１．９３ｃ ３０．３１ｃ ７８
水旱轮作 ２．６２ｄ ２．３６ｃ １２．８６ｂ １７．８４ｂ ８６

注：不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异性显著。

２．３　不同土地利用方式下土壤的活性、稳定性有机
碳组成特点

４种土地利用方式下表层土壤有机碳（ＳＯＣ）、活性
有机碳（ＡＳＯＣ）、稳定性有机碳（ＳＳＯＣ）含量、以及稳定
性有机碳百分比见表３。表３说明，ＳＯＣ、ＡＳＯＣ和

ＳＳＯＣ含量均表现为：水田＞水旱轮作＞旱地＞果园，
而稳定性有机碳占土壤总有机碳的百分比表现为：旱
地≈水旱轮作＞果园＞水田。尽管水田土壤中ＳＯＣ、

ＡＳＯＣ、ＳＳＯＣ含量均高于其它利用方式下的土壤，但其
土壤稳定性有机碳比例为６８％，低于其它利用方式，说
明水田耕作模式下土壤有机碳的稳定性相对较差，随
着外界环境的改变，土壤中的有机碳可能更易降解和
损失；而旱地和水旱轮作条件下，土壤稳定性有机碳
占总有机碳比例较高，均为７３％。可见，水旱轮作下
的土壤有机碳稳定性明显不同于完全水耕模式。
表３　供试表层土壤活性有机碳、稳定性有机碳组成特点

土地利用

方式

有机碳含

量（ＳＯＣ）／

（ｇ·ｋｇ－１）

活性有机碳

含量（ＡＳＯＣ）／

（ｇ·ｋｇ－１）

稳定性有机

碳（ＳＳＯＣ）／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＳＯＣ／

ＳＯＣ
比例／％

果园 １４．６７ａ ４．４２ａ １０．２５ａ ７０
旱地 １９．４３ｂ ５．２０ｂ １４．２３ｂ ７３
水田 ３９．０３ｃ １２．４６ｃ ２６．５７ｃ ６８
水旱轮作 ２０．７５ｂ ５．６１ｂ １５．１４ｂ ７３

注：不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平上差异性显著。
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２．４　不同土地利用方式下土壤轻重组组成及其碳含量
表４为不同地利用方式下表层土壤的轻重组组

成。供试土壤轻组组分约占４．９％～６．９％，重组组
分约占９３．１％～９５．１％，重组组分显著高于轻组组
分，说明土壤中游离态或颗粒态有机碳较少，大部分
有机碳是与土壤无机矿物结合在一起，形成有机无机
复合体。土地利用方式对轻重组组分产生影响，轻组
组分在各利用方式下表现为：水田＞旱地＞果园＞水
旱轮作；重组组分以水旱轮作方式最高（９５．１％）、水
田最低（９３．１％）。
不同土地利用方式下轻组有机碳含量为９５．９～

１８０．５ｇ／ｋｇ，重组有机碳含量为１０．２～２８．６ｇ／ｋｇ，轻
组有机碳含量明显高于重组有机碳含量（表４）。轻
重组有机碳含量在各土地利用方式下均表现为：水田

＞水旱轮作＞旱地＞果园，与总有机碳含量的顺序基
本一致，而与轻组占总碳的比例顺序不同。在轻重组
有机碳占总ＳＯＣ的比例中，有６５．８％～７２．９％的

ＳＯＣ分布在重组中，２７．１％～３４．２％的ＳＯＣ分布在
轻组中。重组中分布的ＳＯＣ数量显著高于轻组，这
表明重组ＳＯＣ对总ＳＯＣ的积累作用较大。而在重
组有机碳容量占总碳百分比例中，水旱轮作＞旱地≈
水田＞果园。已有研究表明［２０－２１］，土壤活性有机碳、
轻组有机碳是植物重要的速效养分库，在实际表现中
可指示土壤的肥力水平，对耕作、施肥等农业生产措

施的响应较快；同时，由于这部分有机碳与土壤呼吸
速率、土壤碳矿化速率、微生物量氮等呈显著正相关，
有较高的潜在生物活性，从而影响温室气体的排放。
而重组中的有机碳与不同粒径的矿物颗粒结合紧密，
主要吸附在矿物表面或隐蔽在土壤微团聚体内部，使
其矿化速率减慢，在实际表现中可能反映了土壤固定
稳定性有机碳的能力。尽管土地利用方式在由旱地
向水田或水旱轮作转变过程中，使土壤有机碳的积累
更为便利、土壤碳汇增加，但在水田利用方式下土壤
活性碳、非腐殖质碳、轻组组分明显增加，从而导致土
壤碳库容量也易发生变化。可见，水田条件下的土壤
有机质对全球气候变化的贡献是双重的。李向阳
等［２６］报道不同构型水稻土随潜育度的增加，表层土
壤的有机质含量上升，土壤松结态、稳结态腐殖质中的
胡敏酸、富里酸含量和紧结态腐殖质的含量也升高，而
紧结态腐殖质在重组有机质中的比例下降。这些数据
都表明不同土地利用方式对土壤固碳的影响可能主要

是通过改变有机碳的形态来影响有机碳的稳定性，进
而影响有机碳的分解率和农田土壤碳汇效应。但值
得注意的是，水旱轮作方式下表层土壤的稳定性有机
碳比例（７３％）和重组有机碳容量占总有机碳的比例
（７２．９％）都是最高的，这暗示了在农业生产中，通过
水旱轮作的方式既可增加有机碳的含量，又可增强有
机碳的稳定性，但其机理还有待深入研究。

表４　不同利用方式下表层土壤轻重组组成及其碳含量

土壤

果园

轻重组

比例／％

碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

占总碳

比例／％

旱地

轻重组

比例／％

碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

占总碳

比例／％

水田

轻重组

比例／％

碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

占总碳

比例／％

水旱轮作

轻重组

比例／％

碳含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

占总碳

比例／％
轻组 ５．２　 ９５．９　 ３４．２　 ５．４　 １１１．３　 ３０．７　 ６．９　 １８０．５　 ３１．８　 ４．９　 １１６．０　 ２７．１
重组 ９４．８　 １０．２　 ６５．８　 ９４．６　 １４．２　 ６９．３　 ９３．１　 ２８．６　 ６８．２　 ９５．１　 １５．９　 ７２．９

注：占总碳比例是指轻组或重组比例与相应组分的碳含量的乘积占土壤总有机碳的百分比。

３　结 论

果园、旱地、水田和水旱轮作是江汉平原地区常
见的土地利用方式。由本实验可知水田的土壤有机
碳含量可达３９．０ｇ／ｋｇ，明显高于其它利用方式，表明
此利用方式可显著提高土壤有机质的含量，有利于农
田土壤固碳，增强土壤的生态效应。但水田利用方式
下土壤的活性有机碳含量也较高（１２．４６ｇ／ｋｇ）、轻组
组分比例（６．９％）较大，同时土壤腐殖质、稳定性有机
碳比例较低，可通过水旱轮作的方式增加有机碳的含
量和增强有机碳的稳定性。
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