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摘 要: 以纸坊沟流域不同农田类型土壤为研究对象, 分析土壤有机碳、活性有机碳、非活性有机碳及碳库管

理指数的演变特征。结果表明,黄土丘陵区不同农田类型土壤碳库各组分含量差异较大, 其中活性有机碳是

总有机碳的主要部分,占总有机碳的 58. 0% ~ 79. 6% , 是碳库变化的主要因素。不同农田类型土壤有机碳、

活性有机碳、非活性有机碳含量变化规律一致, 大棚菜地最高, 其次是川地、梯田和坝地、沟台地,坡耕地最小。

不同农田类型土壤碳库活度、活度指数、碳库指数和碳库管理指数差异明显, 变化规律相似,相对于坡耕地, 各

指数增加明显,其中大棚菜地增幅最大, 其后从大到小依次是川地、梯田、坝地、沟台地, 表明其他几种农田类

型经营管理较坡耕地更为科学。相关分析表明,有机碳、活性有机碳、非活性有机碳、碳库指数、碳库管理指数

与土壤主要肥力因子相关性密切,可以作为该地区农田类型土壤肥力的监测指标因子。
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Abstract: T he soil samples of dif ferent farmland types in the typical erosion env ironment of Zhifang-

gou small w atershed w ere regarded as study objects, and org anic car bon, labile org anic carbon, non-

labile or ganic car bon and carbon management index w ere evaluated. T he results show ed that f ract ion

of so il or ganic car bon in the dif ferent farm land types differ ed signif icantly . Labile organic carbon w as

the majo r part of the total org anic carbon, account ing fo r 58. 0%- 79. 6%. Or ganic carbon, labile or-

ganic carbon and non- labile org anic carbon behaved similarly, the highest obser vation w as in the

greenhouse vegetable land, fo llow ed by plain field, ter race, dam land and gully land, and the low est

w as the slope cropland. So il carbon pool act ivity, act ivity index, car bon pool index and carbon man-

agement index in the dif ferent farm land types dif fered signif icant ly and behaved sim ilar ly. Compared

w ith the slope cropland, all the indexes incr eased drast ically , the increase extent w as the highest in

greenhouse vegetable land, follow ed by plain field, terrace, dam land and gully land. T he results sug-

gested that compared to the slope cropland, o ther farmland types w ere managed more scient if ically.

Co rrelation analy sis show ed that soil org anic carbon, labile org anic carbon, non- labile org anic carbon,

carbon pool index , and carbon management index were signif icant ly cor related w ith the fert ility fac-
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to rs, they could be considered as the indicators for monitor ing the so il fert ility of the local farmlands.
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黄土高原以其深厚的黄土层和严重的水土流

失而闻名于世,长期以来由于滥垦、滥伐和滥牧,

造成该地区坡耕地大量增加, 而这种不合理的土

地经营方式也导致该区域生态系统的进一步恶

化。近年来,以实现区域生态系统健康发展为目

标,在该地区开展了一系列的生态治理研究, 逐步

形成多种各具特色的水土保持型生态农业用地模

式
[ 1]
。其中土壤品质是评价这些模式生态经济效

益的一个重要方面, 监测其变化方向、幅度和持续

时间是农业土地管理的重要内容[ 2-3]。土壤有机

碳是土壤的重要组成部分,是表征土壤肥力的一

个重要参数,在农田生态系统中发挥着重要的作

用[ 4] ,其中具有移动快、稳定性差、易氧化、矿化的

部分称为活性碳, 它对植物养分供应有最直接作

用,可以灵敏反映不同农业生产措施对土壤碳库

和潜在生产力的影响, 指示土壤有机质的早期变

化[ 5-6]。土壤碳库管理指数( CPM I)是表征土壤管

理措施引起土壤有机质变化的指标, 能够反映不

同利用方式对土壤品质影响的程度[ 7-8]。研究表

明,农业生产管理措施和土地利用方式引起土壤

碳库的最初变化主要是活性碳部分[ 9] ,从而进一

步对土壤碳库管理指数产生影响
[ 8, 10-11]

。目前,

针对黄土丘陵区生态恢复过程中土壤碳库管理指

数已有部分研究 [ 12] ,但是对该地区不同农田类型

土壤活性有机碳和碳库管理指数的研究相对较

少,本研究以纸坊沟流域不同类型农田土壤为研

究对象,分析土壤活性有机碳及其管理指数的分

异特征,旨在为该地区生态治理过程中土壤品质

评价和农业可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域

( E109 13 46 ~ 109 16 03 , N36 46 42 ~

36 46 28 ) ,该区地形破碎,沟壑纵横,属黄土高原

丘陵沟壑地貌, 暖温带半干旱季风气候, 海拔

1 010~ 1 400 m, 年均温 8. 8 , 年均降水量

505. 3 mm。土壤类型以黄土母质上发育而成的

黄土正常新成土为主,抗冲抗蚀能力差,植被类型处

于暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草原带。

1. 2 样品采集及分析

在流域内按照不同农田类型的面积选择营造

和管理方法相近, 土壤与成土母质类型相同的农

田类型为样地(表 1)。这些样地(除大棚外)水分

来源主要是依靠天然降水,所有作物秸秆以能源

材料或者牲畜饲料形式被利用,不还田,根茬通过

犁地挖掘等方式取出并就地焚烧还田。采样时避

开施肥期和施肥点在各样地选取 3 个研究小区,

每小区之间间隔大于 30 m ,在每个小区按 S 型

选取 6点,用土钻取 0~ 20 mm 混合土样, 因为样

方间的距离超过了绝大多数土壤理化性质和微生

物性质的空间依赖性 [ 13] ,所以上述样方可以看作

是真重复。土壤样品带回室内充分混匀后风干、

过 1 mm 和 0. 25 mm 筛后测定土壤基本理化性

质
[ 14]

, 全氮( TN)采用半微量凯氏法测定; pH 值

采用 pH 计测定[m(水) m(土) = 2. 5 1] ; 土壤

全磷采用碳酸钠熔融-钼锑抗比色法; 速效磷用

Olsen法; 速效钾用乙酸铵提取-火焰光度法;有机

碳( SOC)用重铬酸钾氧化外加热法; 活性有机碳

(LOC)采用高锰酸钾氧化法[ 15-16] ; 非活性有机碳含

量(NLOC)为总有机碳和活性有机碳含量之差。

土壤碳库管理指数计算方法为
[ 17]

: 碳库指数

( CPI ) = 样品全碳含量/参考土壤全碳含量;碳

库活度( A) = 活性碳含量/非活性碳含量; 碳库

活度指数( A I) = 样品碳库活度/参考土壤碳库

活度 ; 碳库管理指数 ( CPM I ) = 碳库指数
表 1 样地基本特征

Table 1 Description of the sampling plots

农田类型
Farm lan d types

样地数/个
Number

土壤类型
Soil T ype

作物
Vegetat ion

大棚 Greenhouse land 3 黄绵土 Loes sial s oil
西红柿黄瓜等 S olanum lycop ersi cum , Cu c-
umis sati v us Linn .

川地 Plain f ield 1 黄绵土 Loes sial s oil 玉米 Zea mays s sp. may s L.

梯田 Terrace 4 黄绵土 Loes sial s oil 玉米 Zea mays s sp. may s L.

坝地 Dam lan d 1 黄绵土 Loes sial s oil 玉米 Zea mays ssp. mays L.

沟台地 Gu lly lan d 1 黄绵土 Loes sial s oil 玉米 Zea mays ssp. mays L.

坡耕地 Slope croplan d 2 黄绵土 Loes sial s oil 谷子 S e taria i tal i c ( L. )
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碳库活度指数 100= CPI AI 100, 其中, 参

考土壤为坡耕地土壤。

2 结果与分析

2. 1 土壤有机碳、活性有机碳和非活性有机碳分

异特征

由表 2可见,黄土丘陵区不同农田类型土壤

碳库含量差异较大, 有机碳、活性有机碳、非活性

有机碳含量分别为 2. 45~ 15. 2、1. 40~ 11. 96、

1. 09~ 3. 08 mg kg- 1 , 其中有机碳、活性有机碳

变幅较大,在不同农田类型中变化规律一致, 大棚

菜地最高,其次是川地、梯田和坝地、沟台地, 坡耕

地最小, 非活性有机碳总体变幅不大, 和有机碳、

活性有机碳变化相似。由于该地区的坡耕地有一

定的坡度, 加之人为干扰, 表土侵蚀严重, 有机物

质矿化加剧,碳库含量很低;不同的农田类型,由

于特殊的管理措施, 对碳组分的影响不同,其中大

棚菜地由于高投入高产出的经营模式, 土壤碳库

增加明显。Blair 等
[ 5]
研究表明, 土壤碳库的变化

主要发生在活性碳库部分, 而苏静等
[ 18]
研究碳库

的变化主要是由于非活性有机碳含量的变化。本

研究表明,该地区农田土壤活性有机质是总有机

碳的主要部分, 其占总有机碳的 58. 0% ~

79. 6%, 非活性有机碳占总有机碳的 20. 5% ~

42. 0%,可以看出,在该地区土壤碳库的变化主要

是由于活性有机碳库的变化, 这和 Blair 等的研究

结果相似。

2. 2 土壤碳库活度、管理指数分异特征

不同农田类型土壤碳库活度和活度指数差异

明显(表 2) , 坡耕地碳库活度和碳库活度指数最

小,大棚菜地最高,是坡耕地的 2. 81倍,其后从大

到小依次是川地、梯田、坝地、沟台地,据此可知,

坡耕地的碳库活跃程度要低于其他几种农田类

型。由于微生物分解能力越低,土壤品质越低,而

大棚菜地由于是高强度的耕作模式,大量有机、无

机肥料的施用,土壤碳库活跃程度很高,微生物分

解能力很强,故土壤品质要高于其他农田类型。

碳库指数和碳库管理指数是系统的、敏感的

反映和监测土壤有机碳变化的指标, 能够反映土

壤品质下降或更新的程度
[ 19-20 ]

, 较为全面和动态

地反映外界条件影响碳库中各组分在量和质上的

变化。其中碳库管理指数可以用来反映土壤经营

和管理的科学性,其值升高,表明经营方式对土壤

有培肥作用,土壤性能向良性发展;其值降低则表

明土地经营措施使土壤肥力下降, 土壤性质向恶

性方向发展, 即表明该措施是不科学的。相对于

坡耕地,其他农田类型碳库指数和碳库管理指数

明显增加, 增幅从大到小依次为大棚菜地、川地、

梯田、沟台地、坝地, 表明在该区域下坡耕地由于

水土流失等原因导致土壤品质低下, 土壤经营和

管理的科学性较低, 而其他几种农田类型管理相

对更为科学,其中大棚菜地由于高强度的经营和

管理,土壤品质明显改善。

2. 3 土壤活性有机碳、碳库管理指数与养分的耦

合关系

由表 3可见,有机碳、活性有机碳、非活性有

机碳之间存在极显著相关性, 而且它们分别与碳

库指数、碳库管理指数、全氮、碱解氮、全磷、速效

磷和速效钾呈极显著相关;碳库活度、活度指数、

碳库指数和碳库管理指数之间具有极显著的相关

性,且和主要养分之间呈极显著正相关。综上可

见,土壤有机碳、活性有机碳、非活性有机碳、碳库

指数和碳库管理指数与土壤肥力因子关系密切,

可以作为反映该地区农田类型土壤肥力的监测

因子。

表 2 不同农田类型土壤活性有机碳及碳库管理指数分异特征(x s)

Table 2 Labile organic matter and carbon management index of dif ferent farmland type soils

样地
Plot

SOC/
( m g/ kg)

LOC/
( mg/ k g)

NLOC/
( mg/ kg)

A AI CPI CPMI

大棚 Greenhou se land 12. 0 2. 65 9. 55 2. 11 2. 46 0. 54 3. 882 0. 055 2. 809 0. 040 4. 584 1. 009 1 287. 7 284. 7

川地 Plain field 5. 05 0. 09 3. 50 0. 26 1. 55 0. 23 2. 258 0. 509 1. 634 0. 366 1. 927 0. 194 314. 9 33. 64

梯田 T errace 4. 41 1. 47 2. 99 1. 27 1. 42 0. 27 2. 106 0. 695 1. 524 0. 499 1. 683 0. 562 256. 5 156. 6

坝地 Dam land 3. 40 0. 42 2. 25 0. 14 1. 15 0. 34 1. 957 0. 154 1. 416 0. 139 1. 298 0. 221 183. 7 18. 82

沟台地 Gully land 3. 59 0. 17 2. 37 0. 41 1. 22 0. 38 1. 943 0. 163 1. 406 0. 117 1. 370 0. 260 192. 6 17. 28

坡耕地 Slope cropland 2. 62 0. 17 1. 52 0. 18 1. 10 0. 01 1. 382 0. 175 1. 000 0. 126 1. 000 0. 064 100. 0 18. 98

注: SOC.有机碳; LOC.活性有机碳; NLOC.非活性有机碳; A .碳库活度; AI.碳库活度指数; CPI.碳库指数; CPMI.碳库管理指数。表 3同。

Note: SOC. S oil organic carbon; LOC. Labile organic carb on; NLOC. Non-labile organic carbon; A. Act ivity of carbon pool; AI. Act ivity

index of carbon pool; CPI. Carbon p ool index; CPMI. Carbon pool man agemen t index. T he sam e as table 3.
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表 3 土壤活性有机碳、碳库管理指数与养分因子相关性分析(n= 12)

Table 3 Correlation coefficient among labile organic matter and carbon management index and characteristics of soils

项目
I tem

SOC LOC NLOC A A I CPI CPM I TN TN TP AP AK

SOC 1. 000 0. 999* * 0. 981* * 0. 924* * 0. 998* * 0. 917* * 0. 996* * 0. 997* * 0. 989* * 0. 955* * 0. 969* * 0. 895* *

LOC 1. 000 0. 973* * 0. 935* * 0. 998* * 0. 925* * 0. 998* * 0. 998* * 0. 989* * 0. 948* * 0. 969* * 0. 901* *

N LOC 1. 000 0. 846* * 0. 975* * 0. 846* * 0. 962* * 0. 972* * 0. 970* * 0. 970* * 0. 948* * 0. 836* *

A 1. 000 0. 923* * 0. 991* * 0. 934* * 0. 924* * 0. 916* * 0. 785* * 0. 853* * 0. 928* *

AI 1. 000 0. 907* * 0. 996* * 0. 996* * 0. 985* * 0. 953* * 0. 969* * 0. 892* *

CPI 1. 000 0. 921* * 0. 914* * 0. 915* * 0. 779* * 0. 842* * 0. 922* *

CPMI 1. 000 0. 995* * 0. 982* * 0. 943* * 0. 976* * 0. 911* *

注: * 表示相关性达显著水平( P< 0. 05) , * * 表示相关性达极显著水平(P < 0. 01) ; TN.全氮; AN.速效氮; TP.全磷; AP.速效磷; AK.速效钾。

Note: Correlat ion coef f icien t labeled by * and * * indicate signi ficant dif feren ce at P < 0. 05 and P < 0. 01 respect ively. TN. T otal N;

AN. Available N; T P. Total P; AP. Avai lable P; AK. Available K.

3 结论

黄土丘陵区不同农田类型土壤碳库各组分含

量、碳库活度、碳库管理指数差异较大, 其中活性

有机碳占总有机碳的 58. 0% ~ 79. 6%, 是碳库变

化的主要部分。土壤有机碳、活性有机碳、非活性

有机碳含量变化规律相似,各组分以大棚菜地最

高,其次是川地、梯田和坝地、沟台地, 坡耕地最

小。不同农田类型土壤碳库活度、活度指数、碳库

指数和碳库管理指数变化规律相似, 较坡耕地各

指数增加明显, 增幅从大到小依次是大棚菜地、川

地、梯田、坝地、沟台地,表明其他几种农田类型经

营管理相对更为科学。相关性分析表明,有机碳、

活性有机碳、非活性有机碳、碳库指数、碳库管理

指数与土壤主要肥力因子相关性密切, 可以作为

该地区农田类型土壤肥力的监测指标因子。
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