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摘要:农田土壤有机碳库是陆地生态系统最重要的土壤碳库之一,明晰农田土壤有机碳的空间分布特征与

影响机制,可为农田土壤肥力及固碳能力评价提供采样依据和理论基础。以江汉平原典型农业灌排单元

(面积45hm2)为研究对象,测定了104个样点0—200cm深度范围内1560个土壤样品的有机碳含量,并

计算碳密度,揭示土壤有机碳密度的空间分布特征,并分析耕作方式和耕作历史对其分布的影响。结果表

明:(1)0—200cm农田土壤剖面内,20,200cm厚度土层有机碳密度的均值变化范围分别为1.75~3.77,

11.67~34.24kg/m2,随着土层深度的增加,农田土壤有机碳密度先急剧降低后缓慢增加,且100—200cm
土层的有机碳密度约占整个土壤剖面的45.26%,深层有机碳储量需引起重视;(2)在灌排单元尺度上,0—

20cm土层和0—200cm剖面有机碳密度均具有较强空间自相关性,表明成土母质和地形等结构性因素是

影响灌排单元尺度土壤有机碳空间空间分布特征的主导因子;(3)耕作方式和耕作历史影响农田土壤的有

机碳密度,稻田所有土层的有机碳密度均高于旱地,0—200cm剖面的有机碳密度是旱地的1.31倍;老稻

田所有土层的有机碳密度均高于新稻田;林地改稻田和旱地改稻田样地在0—200cm剖面有机碳总密度

差异较小,但林地浅层土体的碳密度更大;合理的增加稻田面积是快速提高农田碳储量的有效途径之一;

(4)灌排单元尺度农田土壤有机碳密度的代表性稳定深度为180—200cm,在进行土壤有机碳密度调查时

应尽量延伸采样深度。研究结果为提高农田土壤有机碳密度估算的准确性与采样设计的合理性,以及农

田土壤的固碳能力评价提供了科学依据。
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Abstract:Farmlandsoilorganiccarbonpoolisoneofthemostimportantsoilcarbonpoolsinterrestrial
ecosystem.Clarifyingthespatialdistributioncharacteristicsandinfluencemechanismoffarmlandsoilorganic
carboncanprovidesamplingandtheoreticalbasisfortheevaluationofsoilfertilityandcarbonsequestration
capacity.Takingatypicalagriculturalirrigationanddrainageunit(area:45hm2)intheJianghanplainasthe
researchobject,thesoilorganiccarboncontents(SOC)of1560soilsamplesin104siteswiththedepthof
0—200cm weremeasured,andthesoilcarbondensity (SOCD)wascalculated.Werevealedthespatial
characteristicsandthedistributionpatternsofsoilorganiccarbondensity,andanalyzedtheinfluenceofcultivation
modeandhistoryonitsdistribution.Theresultsshowedthat:(1)Inthe0—200cmsoilprofile,themean
variationofSOCDinthe20cmand200cmsoillayerwas1.75~3.77kg/m2and11.67~34.24kg/m2,and
theSOCDdecreasedsharplyatfirstandthenincreasedslowlyastheincreaseofsoildepth.TheSOCDin



100—200cmsoillayeraccountedforabout45.26%ofthewholesoilprofile.Therefore,weshouldpaymore
attentiontothedeep-layerSOCD.(2)TheSOCDin0—20cmand0—200cmsoillayerunderanIrrigation-
DrainageUnithadstrongspatialautocorrelation,indicatingthatstructuralfactorssuchassoilparent
materialandtopographywerethedominantfactorsaffectingthespatialdistributionofSOCDunderanIrriga-
tion-DrainageUnit.(3)TheSOCDamongdifferentcultivation modesandhistory weresignificantly
different.ItshowedthattheSOCDofallsoillayersinpaddyfieldwashigherthanthatofuplandfield.The
SOCDofwas1.31timesthatofuplandfieldinthe0—200cm,andtheoldpaddyfieldwashigherthanthe
newpaddyfieldinallsoillayers.However,thedifferencebetweenthetotalSCODofthewoodlandtopaddy
fieldandtheSCODofthedrylandtopaddyfieldwasrelativelysmallinthe0—200cm,whilethehigher
SOCDwasobservedinwoodlandthandryland.Theaboveshowsthatincreasingtheareaofpaddyfieldisone
oftheeffectivewaystorapidlyincreasefarmlandcarbonstorage.(4)Therepresentativestabledepthof
SOCDatthescaleofirrigationanddrainageunitswas180—200cm,andthesamplingdepthshouldbe
extendedasdeepaspossiblewhenweinvestigatedSOCD.Theseresultsprovideascientificbasisfor
improvingtheaccuracyofestimationofSOCDandtherationalityofsamplingdesign,aswellastheevaluationof
soilcarbonsequestrationcapacity.
Keywords:soilorganiccarbondensity;paddyfield;uplandfield;woodlandfield;cultivationhistory;
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  农田生态系统是一个巨大的碳库,其土壤所贮存

的碳占全球陆地碳储量的8%~10%。在农田碳库

中,有机碳密度表征单位面积一定深度的土层中土壤

有机碳储量,它不仅是衡量土壤肥力和质量的重要指

标,且其微小变化显著影响着全球碳循环过程[1]。因

此,理解农田碳密度的变化特征对于调控生态系统碳

平衡和缓解温室效应具有重要意义[2]。
据估算[3],中国农田土壤有机碳储量约为7.03

Pg,占全球农田碳库的8.8%~17.6%;提高我国农田

土壤有机碳水平对于早日实现碳达峰和碳中和目标

具有重要现实意义[4]。而准确量化农田碳密度是掌

握现有碳储量现状、设立农田土壤有机碳目标水平的

前提。由于表层土壤的有机碳水平高,且与作物生长

密切相关,因此有关农田碳密度的研究主要集中于表

层(0—20cm)或0—100cm土层[5-7]。姜蓝齐等[6]估算

了松嫩平原农田表层土壤碳密度约为1.61kg/m2,郭洋

等[7]研究了中国西北干旱区农田0—100cm剖面土壤

密度约为8.33kg/m2。然而,土壤碳密度在很大程度上

受采样深度影响。郝翔翔等[8]]研究表明,0—200cm土

层的有机碳密度比0—100cm土层高出29.2%;Ba-
ties[9]研究发现,若将100—200cm土层的数据计算

在内,全球有机碳估算值增加了60%;Kalbitz等[10]

研究认为,表层土壤有机碳的获得可以抵消深层碳的

损失,并建议将深层土壤纳入全球碳核算计划。表明

深层土壤的有机碳密度也不容忽视。
江汉平原区位于湖北省中南部,是长江中下游典

型的农业种植区,灌排单元是其该地区典型的独立水

文单元。作为湖北乃至全国重要的粮食生产基地,其
有机碳分布特征也备受关注[11-13]。考虑到表层土壤

的有机质含量与作物生长关系最为密切,王玉竹

等[11]、张涛[13]探究了江汉平原表层土壤有机碳密度

分布与变化特点,但并未关注深层有机碳储量问题;
杨军等[12]采取“单位土壤碳量”方法估算了江汉平原

0—180cm土层的平均有机碳密度,但其未比较不同

类型农田的差异,而农田类型是影响有机质密度的重

要因子。另外,近些年来江汉平原也普遍存在农田利

用类型转变现象[14],特别是旱地改稻田的转变模式。
大量研究[15-16]表明,土地利用方式转变会影响农田碳

输入和转化过程,进而改变其分布特征。有研究[15]

发现,天然次生林转变为农田后0—100cm土层土壤

有机碳密度平均降低35%;贾树海等[[16]研究表明,
在旱地改种水稻年限较短时(3年内),土壤有机碳平

均降低26.53%,而在改种5~25年间,稻田各土层有

机碳密度均大于旱田。然而,针对农田类型转变对土

壤有机碳密度影响的研究在江汉平原地区尚缺少相

关报道。一般来说,独立水文单元是开展水土过程研

究的基础子单元,而灌排单元和小流域分别是平原河

网区和山地/丘陵区的独立水文单元。灌溉和降雨的

发生将驱动有机碳的垂直迁移,而频繁的灌排作用会

显著改变土壤的通气状况,进而影响有机碳的转化,
最终改变土壤有机碳的分布特征,目前对于灌溉单元

尺度的有机碳储量研究还相对缺乏。江汉平原是典

型的平原河网区,以其典型灌排单元农田为对象,通
过调查深层剖面的土壤有机碳密度,揭示其空间分异
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特征与影响因子,可为平原河网区有机碳密度调查设

计与提高农田有机碳储量提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于江汉平原中南部的华中师范大学江

汉平原农业监测站(29°90'N,112°34'E)(图1a)。该

地为亚热带季风气候,年平均日照时间2000h以

上,年平均气温16.1℃,1月最低,7月最高;年平均

降水量1100~1300mm,降水主要集中在4—9月。
所选农业灌排单元试验区面积约45hm2,四周

均为灌溉所需沟渠。土地利用类型以农田为主,农田

类型主要分为稻田和旱地(图1b)。稻田耕种模式主

要为单季中稻;旱地在夏季主要种植棉花和大豆,在
冬季主要种植小麦和油菜。年平均地下水位埋深在

0.2~2.5m,土壤母质以近现代河流冲积物和湖相沉

积物为主。近些年来,由于受水稻种植机械化水平提

高、高经济效益驱使等影响,近20年来,江汉平原存

在大量的旱地或其他类型样地改稻田的现象。根据

研究区内稻田耕作年限的差异,可以把稻田分为老稻

田(水耕>100年)和新稻田(水耕2~20年);而新稻

田又可以根据改稻田之前的用地类型分为旱地改稻

田和林地改稻田2类(图1b)。

图1 研究区地理位置、农田类型与年均地下水埋深

1.2 土样采集与测定

根据均匀布点的原则,在研究区共布设了104个

采样点(图1),采样点均在农田内。将采样点农田根

据农田类型分类:旱地样点11个,稻田样点93个;其
中,老稻田样点64个,旱地改稻田样点21个,林地改

稻田样点8个。

土壤样本采集工作于2018年5月进行,在各采

样点用土钻采集0—200cm 深度的土壤样品,其中

0—100cm的采样间隔为10cm,100—200cm的采

样间隔为20cm。每个样点获取土壤样品15个,104
个采样点共采集扰动土壤样品1560个。采集的样

品风干过筛后进行土壤有机碳含量测定(重铬酸钾-
硫酸氧化法)[17]。另外,在旱地和各水耕年限稻田分

别挖掘1个100cm深的土壤剖面,用环刀分层采集

土壤样品并测定土壤容重(烘干法)[17];对于100—

200cm土层,假定其容重与100cm深度相同。

1.3 土壤有机碳密度估算

土壤有机碳密度(soilorganiccarbondensity,
SOCD)是指单位面积一定深度的土层中土壤有机碳

储量,计算公式为:

SCODi=
Li×SOCi×BDi×(1-

Ci

100
)

100
(1)

式中:SOCDi为i层土壤有机碳密度(kg/m2);Li为i
层土壤的厚度(cm),其中0—100cm土层厚度间隔

为10cm,100—200cm间隔为20cm;SOCi为i层土壤

的有机碳含量(g/kg);BDi为i层土壤的容重(g/cm3);
Ci为i层土壤>2mm的砾石所占的体积百分比(%)。
1.4 地统计学分析

采用半方差函数进行空间自相关分析,克里金插

值法进行空间插值。
估算半变异函数公式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
n

i=1
Z(xi)-Z(xi+h)[ ]2 (2)
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式中:γ(h)为半方差函数;h 为样点空间间隔距离,
称为步长;Z(xi)为区域化变量Z 在Xi处的实测值;

Z(xi+h)为与Xi距离为h 处样点的实测值;N(h)
为以h 为步长的所有观测点的成对数目。由γ(h)对

h 作图可得到半方差函数图,根据决定系数和残差

RSS对半方差函数进行拟合得到最优的理论模型。
用于拟合该函数模型有线性模型、球状模型、指

数模型等,本文对半变异函数的拟合主要采用指数模

型和高斯模型。以指数模型为例,其计算公式为:

γ(h)=C0+C(1-e-
h2
a2 ) (3)

式中:Co为块金值,是由试验误差、施肥管理、作物类型

等随机因素引起的变异;C 为结构方差,是由气候、母质、
地形等非人为结构性因素引起的变异。(C+Co)为基台

值(半方差函数随间距递增到一定程度后出现的平稳

值),表示系统内总的变异;块金值与基台值之比(Co/
(Co+C))表示空间变异性程度(由随机性因素引起

的空间变异性占系统总变异的比例)。当块金基台比

<25%时,表示变量具有强烈的空间自相关性;块金

基台比在25%~75%范围内,表示变量具有中等水

平的空间自相关性;块金系数>75%,表示变量具有

较弱的空间自相关性,变异主要由随机变异组成。
克里金插值计算公式为:

Z(x0)=∑
n

i=1
λiZ(xi) (4)

式中:Z(x0)表示预测的未知采样点的值;Z(xi)表
示预测的未知采样点周围的已知采样点的值;n 为已

知采样点的个数;λi为第i个采样点的权重。

1.5 稳定性深度分析

由于土壤的非均匀性质,模拟和预测土壤的特性

时必须理解尺度的影响。土壤性质在空间上变化,并
在一定距离内相关。Vachaud等[18]观测了不同时期土

壤水分的近似空间排序发现,通过有限数量的土壤含

水量测量可以对大面积区域范围的含水量进行估计。
为了确定土壤有机碳密度的稳定性深度,采用与

Vachaud等[18]提出的相似方法。计算相同测量时间

下每个采样位置有机碳密度的相对误差为δij。

δij=
θij-θj

θj

(5)

式中:θij为每个采样位置的有机碳密度(kg/m2);θj

为研究区内第j个深度的平均有机碳密度(kg/m2)。

δi=
1
N∑

n

i=1
δij (6)

σ(δi)=
1
N-1∑

N

j=1
(δij-δi)2 (7)

式中:对于每个深度j,δi为其相对误差的均值;σ(δi)

为标准差。

1.6 统计分析

本文采用单因素方差分析(ANOVA)结合最小

显著性差异(LSD)检验土壤有机碳密度差异性。方

差分析前,首先判断各组数值是否满足正态分布以及

方差是否具有齐性,如果不满足,则对相应数值进行

对数或指数转换以满足单因素方差分析的假定条件。
以上分析通过SPSS25.0统计软件完成,并使用Ori-
gin2018软件制图。

2 结果与分析
2.1 有机碳密度描述性统计分析

研究区0—200cm深度土壤剖面各土层有机碳

密度有较大差异(表1)。土壤有机碳密度最大值为

8.36kg/m2,位于0—20cm,最小值为0.30kg/m2,
位于160—180cm。整个剖面20,200cm厚度土壤

有机碳密度均值变化范围分别为1.75~3.77,11.67~
34.24kg/m2,随着土层深度的增加呈现先急剧降低后缓

慢增加的趋势,其中100—200cm土层的有机碳密度约

占0—200cm剖面的45.36%。有机碳密度标准差变化

范围为0.48~1.35kg/m2,最大值和最小值分别在0—

20,80—100cm土层。有机碳密度变异系数处于25%~
40%,属于中等变异强度;变异系数的最大值和最小

值分别出现在20—40,80—100cm土层。
表1 土壤有机碳密度描述性统计

土层

深度/cm

最大值/

(kg·m-2)
最小值/

(kg·m-2)
均值/

(kg·m-2)
标准差/

(kg·m-2)
变异

系数/%

0—20 8.36 1.11 3.77 1.35 35.81

20—40 7.26 0.78 2.56 1.01 39.45

40—60 4.38 0.48 2.11 0.70 33.18

60—80 3.81 0.63 1.83 0.59 32.24

80—100 3.18 0.51 1.75 0.48 27.43

100—120 4.48 0.42 1.82 0.68 37.36

120—140 5.16 0.66 1.95 0.71 36.41

140—160 3.68 0.43 1.96 0.64 32.65

160—180 4.68 0.30 2.07 0.78 37.68

180—200 4.48 0.46 2.14 0.77 35.98

2.2 有机碳密度地统计学分析

使用半方差变异函数对0—20,0—200cm 土

层有机碳密度进行拟合,得到最优半方差模型及参

数(表2)。0-20,0-200cm 土 层 最 佳 半 方 差 模

型分别为指数模型和高斯模型,模型决定系数(R2)
均大于0.7。(Co/(Co+C))数值介于0~13.6%,表
明本研究中土壤有机碳密度具有强空间自相关性

(<25%),并且0—200cm 土层空间自相关性强于

0—20cm土壤剖面。0—20cm 土层的土壤有机碳
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密度变程(236.660m)远大于0—200cm土层的有机

碳密度变程(66.512m)。
基于克里金插值法的土壤有机碳密度空间分布图

(图2)表明,对于0—20cm土层,有机碳密度的高值区

较为集中,主要位于研究区中部、北部等区域,而低值主

要位于西部、西南及东北部区域。对于0—200cm土

层,有机碳密度分布整体呈现东北高、西南低的特点。
表2 土壤有机碳密度半方差函数理论模型及参数

土层

深度/cm
模型 C0 C0+C

C0/
(C0+C)

变程/m
决定

系数R2

0—20 指数模型 0.043 0.316 0.136 235.660 0.799
0—200 高斯模型 0.001 2.046 0 66.512 0.894

图2 0-20cm和0-200cm土层有机碳密度空间分布

2.3 不同农田利用类型土壤有机碳密度特征

农田类型的差异影响土壤的有机碳密度。在垂

直剖面上,稻田与旱地土壤有机碳密度均随土层深度

增加先急剧降低后缓慢增加(图3),且2种农田的最

大值和最小值均分别位于0—20,80—100cm土层。
方差分析结果表明,对于0—200cm 剖面,除20—

40,40—60cm土层外,其他土层均表现为稻田土壤

有机碳密度均显著高于旱地(P<0.05)。稻田和旱

地在0—20cm 土 层 有 机 碳 密 度 分 别 为(3.87±
1.36),(2.95±0.96)kg/m2,0—200cm土层有机碳

密度分别为(22.50±4.45),(17.05±4.05)kg/m2。

注:同一土层不同字母表示不同处理存在显著差异(P<0.05)。

图3 不同农田利用类型土壤有机碳密度

2.4 不同耕种历史稻田土壤有机碳密度特征

耕种历史的差异也影响稻田土壤有机碳的密度

(表3)。对于0—20cm土层,老稻田的土壤有机碳

密度在数值上略大于新稻田,但方差分析结果不显

著。对于0—200cm土层,老稻田土壤有机碳密度显

著高于新稻田,且2种新稻田差异较小。
表3 不同农田耕作历史稻田土壤有机碳密度

耕作历史 0—20cm 0—200cm
老稻田 4.05±1.30a 23.71±4.03a

旱地改稻田 3.46±1.57a 19.85±3.98b
林地改稻田 3.48±1.04a 19.81±5.03b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同字母表示处理间存在

显著差异(P<0.05)。

对于不同耕作历史稻田,土壤有机碳密度均随着

土层深度的增加先急剧下降后缓慢降低(图4),最大

值和最小值均分别位于0—20,80—120cm土层。老

稻田所有土层的有机碳密度在数值上均高于新稻田,
而新稻田之间的大小关系随土层深度的变化而不同。
在0—20cm,两者有机碳密度相近;在20—100cm,
林地改稻田均高于旱地改稻田;在100—200cm,旱
地改稻田样地均高于林地改稻田。

方差分析结果表明,3种稻田样地0—20cm土

层的有机碳密度均无显著差异;在20—100cm,老稻

田显著高于旱地改稻田,其他稻田之间无显著差异;
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在100—120cm,老稻田显著高于林地改稻田,其他

稻田之间无显著差异;在120—200cm,老稻田和旱

地改稻田均显著高于林地改稻田,而老稻田和旱地改

稻田差异较小。

2.5 土壤有机碳密度稳定性分析

整个研究区不同农田类型,以及不同耕作历史农

田的土壤有机碳密度稳定性分析结果见图5。依据

选取 δ̀i最接近于0和σ(δi)最小的原则,研究区土壤

有机碳密度的代表性稳定深度为180—200cm,稻田

与旱地分别选取180—200,140—160cm。而对于老

稻田、旱地改稻田和林地改稻田,其稳定性深度分别

为180—200,180—200,60—80cm。
注:同一土层不同字母表示不同处理存在显著性差异(P<0.05)。

图4 不同耕种历史稻田土壤有机碳密度

图5 土壤有机碳密度深度稳定性分析

3 讨 论
3.1 土壤有机碳密度空间变异性和分布特性

由于研究尺度、地貌单元的破碎程度、地形特征

存在差异,导致土壤有机碳密度在空间上的分布也各

不相同。本研究所在的灌排单元土壤有机碳密度分

布具有强空间自相关性,且0—200cm的土壤有机碳

密度空间自相关性强于0—20cm,说明变异主要是

由成土母质和地形等结构性因素引起的,且随土层的

加深结构性因素作用越来越强烈,随机性因素作用相

对减弱,原因是表层土壤受到的影响因子比深层土壤更
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多,且有机碳的转化更为复杂[19]。说明变异主要由非人

为结构性因素引起,如成土母质、地形等。这与曹宏杰

等[20]研究三江平原、邹润彦等[21]研究环鄱阳湖区农田

的结果类似;而不同于尺度较大的成都平原[22]和地形复

杂的黄土高原[23]研究结果。这种差异主要是与研究

的空间尺度和地形特征有关,在较小的空间尺度和较

小的地形波动下,土壤初始性质更为相近。
本研究区的有机碳密度与其他研究存在一些相

似与不同。本研究0—20cm土层稻田(3.87kg/m2)
和旱地(2.95kg/m2)土壤的有机碳密度明显低于全

国均值[24](分别为4.69,3.59kg/m2),但0—100cm
土层(12.02kg/m2)高于全国均值[5](9.60kg/m2),
表明有机碳在剖面上的垂直分布特征有较大差异。
对于不同地区有机碳密度的差异也存在不同,与黄土

高原相比,0—20,0—200cm土层的有机碳明显高于

中国黄土高原地区[22](分别为1.82,9.57kg/m2);而
与我国东北黑土区[8]相比,其稻田和旱地0—20cm
土层土壤有机碳密度分别为是本研究的1.52,1.71
倍,且0—200cm土层也比本研究区高约16.0%。与

江汉平原地区已有研究相比,0—20cm(3.77kg/m2)
和0—100cm土层(12.02kg/m2)的有机碳密度与杨

军等[12]在江汉平原测定的结果相近,但0—180cm
土层(19.82kg/m2)的有机碳密度高于其研究结果

(16.31kg/m2),表明江汉平原地区深层土体的碳密

度问题还需要进一步研究。
不同地区土壤有机碳密度在垂直方向上的变化

特征也存在一些差异。研究区有机碳密度呈现随土

层深度增加先急剧降低后缓慢增加的变化趋势,然而

赵俊峰等[25]、Yu等[23]、郑琳等[26]发现,黄土高原区

和东北黑土区的有机碳密度均随土层深度的增加而

降低,这种区别可能是由于灌溉和降雨量、成土过程

和地下水位埋深差异共同造成。首先,与黄土区和黑

土区农田相比,本研究区降雨丰富、且灌溉量和频率

相对较高,使表层土壤有机碳向下淋溶迁移更为明

显,导致深层土壤有机碳含量增加[27];其次,江汉平

原土壤母质以近现代河流冲积物和湖相沉积物为主,
原有的植被在多次的冲积和沉积过程中被掩埋,也可

导致深层土壤较高的有机碳储量[28]。另外,研究区

常年地下水位埋深较浅(0.2~2.5m),深层土体含水

量高,氧气含量低,有机碳不易发生矿化[29],使得表

层淋洗至深层土壤的有机碳可以较为稳定的保存;而
黄土区和黑土区的地下水位埋深较深,深层有机碳更

易矿化。因此,在进行土壤有机碳密度调查时,对于

平原河网区,更应延伸采样的深度,以提高有机碳储

量估算工作的准确性。由于深层土体的有机碳密度

还在持续增加,因此本研究所选的200cm深度可能

还不够,还需进一步拓展研究深度。

3.2 耕作措施对土壤有机碳密度的影响

农田耕作措施的差异影响有机碳的输入、转化和

迁移过程,进而改变土壤有机碳密度。本研究发现,
稻田土壤的有机碳密度明显高于旱地,特别是耕层,
这与 Wei等[30]、Chen等[31]的研究结果基本一致。
一是由于稻田的秸秆和根系及其分泌物输入量明显

高于旱地[32],其有机碳的直接来源更多;二是在稻田

长期的厌氧条件下,低氧气含量有效减缓土壤有机物

的分解,从而促进有机碳的累积[1];三是稻田土壤中

铁氧化物等物质具有稳定碳的作用[33]。
水稻耕作年限的差异影响稻田土壤有机碳密度

分布。本研究发现,老稻田的土壤有机碳密度在所有

土层均高于新稻田,这与Li等[34]研究结果相符。随

着耕作年限增加,水稻秸秆和根系的大量积累,使得

土壤有机质输入量增加,因此土壤有机碳随着稻田耕

作年限的增加而逐渐积累。然而,增加的速率越来越

缓慢,特别是对于耕层土壤[35]。Li等[34]和李忠佩

等[36]研究发现,在水稻种植的前30年,稻田表层土

壤有机碳随耕作年限逐年增加,然后基本趋于稳定;
且初始0~30年有机碳增加速率约是30年以后的

10~25倍。本研究中,新稻田的年积累速率(0.173
kg/(m2·a))约是老稻田在20年后(0.007kg/(m2·a))

的23倍。Huang等[37]则认为,水稻土有机碳短期积

累速率较快主要是由于有机物质输入量的快速增加,
以及厌氧条件下分解速率的快速降低;且近些年来的

秸秆还田政策进一步加快了稻田有机碳的短期积累

速率。因此,旱地或林地改稻田对提高农田生态系统

的碳储量具有积极意义。
改稻田之前的用地类型也影响土壤有机碳密度

分布。尽管整个剖面的有机碳密度差异较小,但垂直

分布特征却存在一些差异。在0—100cm土层,林地

改稻田密度高于旱地改稻田。一是由于林地表层土

壤初始有机质含量远高于旱地,且部分难分解的可溶

性有机碳可以向下淋溶至深层土壤;二是树木发达的

深根系能够在上层土壤中大量积累和固存有机碳,逐
渐腐烂的根系成为土壤有机碳的重要来源[38]。而

100cm以下林地改稻田有机碳密度却明显低于旱地改

稻田,一是由于旱地改稻田样地的地下水埋深相对更

浅,深层土壤的厌氧条件更有利于有机碳的累积和保

存[32];二是林地改稻田样地均分布在灌排单元边界,深
层的有机碳可能被侧向的潜水流淋洗至边界沟渠,若无
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边界灌排沟渠影响,林地改稻田样地的有机碳密度很

可能更高,还需要其他试验进一步明确这种影响。
另外,有机碳的垂直分布特征也影响了有机碳密

度代表性深度的选取。对于有机碳含量随土层深度

增加而逐渐降低的地区,其稳定性深度往往在上层土

体,若用下层土体估计有机碳密度,其结果会偏低。
由于研究区土壤有机碳密度随土层深度的增加呈现

先降低后增加的趋势,因此在上层和下层土体均存在

一个土层可以代表剖面的有机碳平均密度。而深层

土体有机碳密度变化较上层土体更慢,变异性也越

小,最终表现出比上层土壤更强的代表性。这也进一

步表明,在进行土壤有机碳储量调查时,应尽可能延

伸采样深度。当然,耕作方式与耕作历史对有机碳密

度的影响也改变了稳定性深度的选择,但总体都在较

深的土壤层次。

4 结 论
(1)本研究所在灌排单元0—200cm土层的有机碳

密度具有较强空间自相关性,成土母质和地形等结构性

因素是影响土壤有机碳空间空间分布特征的主导因子;
在垂直剖面上,有机碳密度随土层深度增加先急剧降低

后缓慢升高,研究区有机碳密度的代表性稳定深度为

180—200cm,深层土体有机碳储量不容忽视。
(2)农田耕作措施的差异影响土壤有机碳密度,稻

田在所有土层均显著高于旱地。耕作历史也影响稻田

的有机碳密度,表现为老稻田在所有土层均高于新稻

田,旱地改稻田与林地改稻田0—200cm剖面有机碳总

储量差异较小,但林地浅层土体碳密度更大;旱地或林

地改稻田有利于农田生态系统对碳的固持。
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