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摘  要   根据田间测定的有机物料腐殖化系数和土壤有机碳矿化量结果, 以及统计测

算的有机物质进入量,分析了中国东部主要农业区农田土壤有机碳库的平衡状况, 并对其作

为大气 CO2 的源汇功能进行了初步评价。结果表明, 各农业区农田土壤中有机物料腐殖化系

数的变化趋势为:松嫩平原(作物秸秆 0137, 作物根 0147,绿肥 0126, 粪肥 0154) > 红壤丘陵区

(相应值为 0128, 0145, 01 25, 0142) > 下辽河平原(相应值 0135, 0139, 01 22, 01 33) > 黄淮海平原

(相应值 0125, 0132, 01 18, 0127)。各区间的腐殖化系数并不随气候而呈规律性变异,而主要是

环境因子综合作用的结果,特别是土壤性质有显著影响。现实有机物质进入量条件下, 各农

业区农田土壤有机碳年形成量分别为:松嫩平原 53810kg hm- 2
, 下辽河平原 67917kg hm- 2

, 黄

淮海平原 76017kg hm- 2, 红壤丘陵区 1 05917kg hm- 2; 农田土壤有机碳年矿化量分别为: 松嫩

平原 90513kg hm- 2, 下辽河平原 72315kg hm- 2 ,黄淮海平原 7231 1kg hm- 2, 红壤丘陵区 7821 9kg

hm- 2。因此,松嫩平原黑土的有机碳库处于亏缺状态, 土壤有机碳含量还将下降, 并向大气

释放 CO2; 红壤水稻土的有机碳库处于盈余状态, 土壤有机碳含量还将不断提高, 是大气 CO2

的汇 ;下辽河平源棕壤和黄淮海平源潮土的有机碳库基本保持平衡, 施用有机物料的主要作

用在于改善养分循环水平。
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土壤有机碳库的循环与平衡状况是系统稳定性和持续性的重要标志,与大气 CO2含

量变化也有密切关系
[ 1]
。研究农田生态系统条件下土壤有机碳库平衡的状况和条件,对

于正确评价农田土壤的肥力及演变趋势,调控有机物质的分配去向, 制订合理可行的保持

农业持续发展的管理措施等都具有重要的理论与实践意义。

土壤有机碳库的平衡状况由土壤有机质形成量和矿化量的相对大小决定。在田间条

件下,这些过程受气候条件、土壤性质、利用方式、耕轮作制度等人为和自然诸多因素的综

合影响[ 2, 3] ,有些因素的影响目前尚不十分明确[ 4, 5] ,特别是对于土壤有机碳的矿化量,由

于技术和实际操作上的局限性,田间条件下的试验数据还较少[ 6]。因此,对于地域跨度较

大的不同地区, 由于气候、土壤性质、作物种类以及人为活动的强度和频度等的显著差别,

有机物料分解转化的控制因子各异,要正确确定田间条件下土壤有机质的形成量和矿化
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量,评价土壤有机碳库的平衡状况,还需要进行进一步的试验研究。

中国东部地区从北到南,跨纬度 30度, 气候类型从温带、暖温带到亚热带, 年均温从

1 e 到近 20 e ,年降雨量从 500mm到近2 000mm,土壤类型复杂,土壤性质差异巨大, 耕作

制度从一年一熟到一年三熟, 轮作制度、作物品种以及管理水平等都有显著不同。各区域

之间土壤有机质的形成量、矿化量以及土壤有机碳库的平衡状况可能有巨大差别,在土壤

肥力的演变趋势及作为大气 CO2 的源汇功能上有显著不同的表现。目前,虽有一些土壤

有机质分解积累的定点小区试验[ 7, 8] , 但由于大多是在控制条件下进行, 试验处理比较单

一,试验的时间较短,所得到的结果与区域状况可能有较大的差距,尚不能反映东部较大

区域跨度上土壤有机碳库的平衡状况及变化特点。

本文通过试验研究, 分析和评价中国东部主要农业类型区农田土壤有机碳库的循环

和平衡状况,并对其在作为大气CO2源汇功能上的作用进行初步评估。

1  研究区域自然概况

所选定的四个研究区域, 在地域跨度、气候、土壤、轮作制度和农作传统上都有显著特

点,代表了中国东部地区主要的农业和土壤类型。各研究区域的自然和农业利用概况如

表1所示。表 1还列出了与有机碳循环转化关系最密切的气候和土壤性质条件。

表 1 研究区域的自然概况

Table 1  Natural condit ions of the research areas

研究区域

Research area

纬度

Latitude
(N)

气候

类型
Type of

climate

年均温

Annual
mean

tempera-

ture

( e )

年降

雨量
Annual

mean

rainfall

( mm)

轮作制

Rotation
system

典型农

田土壤
类型

Typical

soil type

in

farmland

土壤

pH
Soil

pH

粘粒

( < 01002mm)
含量 Clay

( < 01002mm)
content

( g kg- 1)

粘土

矿物
Type of

clay

mineral

松嫩平原 45b~ 50b 温带半 1~ 2 500~ 600 一年 黑土 515~ 615 300~ 350 水云母

湿润区 一熟

下辽河平原 40b~ 43b 暖温带 5~ 9 600~ 700 一年 棕壤 6~ 7 130~ 180 水云母、

半湿润 一熟 蛭石

区

黄淮海平原 33b~ 38b 暖温带 12~ 14 550~ 650 一年 潮土 8~ 9 100~ 150 水云母、

半湿润 两熟 蒙皂石

区

红壤丘陵区 25b~ 30b 中亚热 16~ 20 1 700~ 1 900 一年两 红壤性 5~ 6 200~ 250 高岭石

带湿润 熟或三 水稻土

区 熟

2  材料与方法

要评价土壤有机碳库的平衡状况,就需获得一定时间段内土壤有机质的形成和矿化量。从农田生

态系统的稳定性和农作周期性上来考虑,以一年的时间跨度确定各循环过程的参数是比较合适的。土
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壤有机质的形成量由有机物料的进入量和分解速率决定,有机物料碳在分解一年后的残留量称为腐殖

化系数。土壤有机质矿化量由土壤有机质含量和矿化速率决定。

211  有机物料分解的腐殖化系数

腐殖化系数的测定常用砂滤管法或尼龙袋法进行[9, 10]。在本项研究中, 北方地区 (松嫩平原、下辽

河平原、黄淮海平原)旱地主要用尼龙袋法,南方地区(红壤丘陵区)水田主要用砂滤管法。有机物料的

加量为 40g kg
- 1
。称取相当于 100g 烘干重的风干土与相当于 4g 烘干重的物料, 充分混匀后装入尼龙袋

或砂滤管内并封口。然后将尼龙袋或砂滤管埋入田间表土下 5~ 10cm 处。每一处理重复 3 次。腐解一

年后,按计划取出各处理砂滤管(或尼龙袋) , 管内样品经低温烘干、磨细后,供分析用。

212  土壤有机质矿化量

根据氮通量的质量平衡原理, 通过田间布置无氮肥区试验, 测定和估算土壤有机质的矿化量[11]。

在各研究区域里, 选择有代表性的田块, 布置施磷钾肥、不施氮肥的无氮肥小区试验, 小区面积 30~

60m2。在一年的时间周期里,按当地代表性轮作制度种植作物, 作物收获后, 测定各部位生物量和含氮

量,计算作物吸氮总量。再根据各地区降水、灌溉水、种子、作物非共生固氮等进入的氮量以及渗漏、径

流、反硝化等损失的氮量对作物总吸氮量进行校正,得到土壤有机氮的矿化量, 进而根据土壤有机碳/有

机氮比值计算土壤有机碳的矿化量。由于作物生长在空间和时间上的波动性, 为使结果具有代表性, 需

在不同年份和田块上进行多点试验,试验个数至少 5~ 10个。

213  有机物质的现实进入量估算

由于各区域在生产传统、作物种类和轮作制度以及生产力水平上的不同,每年实际进入土壤的有机

物质量有明显差别,年际间也有极大的差异, 只能根据一般情况作出近似估算。

根茬量和秸秆还田量,主要类型作物的籽实B秸秆B根茬量的比例为[12]B玉米, 1B112B0135; 小麦, 1B

114B014; 水稻, 1B019B013。据此并参照农业统计年鉴的产量数据[ 13] , 计算各区平均的根茬量和秸秆量,

再根据各地对秸秆的实际利用情况,计算秸秆还田量。

家畜粪肥按 1988~ 1998 年各地区牲畜饲养的数量[ 13] ,参照有关牲畜粪便年排放量数据计算排放总

量[14] , 再按实际利用率为 70% [ 15] ,并参照农业统计年鉴的耕地面积[13] , 计算单位耕地面积的粪肥进入

量。其它如人粪尿、土杂肥、草木灰等,或者实际进入大田的量很少, 或者由于各地积制过程的差异使其

含碳量变化很大,很难准确估计实际进入农田的总碳量。因此在进行计算时,有机肥一项只考虑家畜粪

肥。

北方冬季封冻季节,绿肥不能生长;南方近年绿肥面积仅占耕地的 20%左右,鲜草产量也很低, 每

hm2为 4 500~ 7 500kg ,因此在估算有机物质的进入量时, 不考虑这部分结果。

214  分析方法

土壤和有机物料中的有机碳用丘林法[ 16] ,全氮用开氏法[ 16]。

3  结果分析

311  农田土壤中主要有机物料的腐殖化系数

31111  有机物料的腐殖化系数   不同地区气候、土壤和作物种类上的差异, 直接影响
着有机物料的分解转化。试验结果表明(表 2) ,不同种类的有机物料, 腐殖化系数的高低

呈如下次序:绿肥< 作物秸秆< 作物根或厩肥。而处于不同生物气候带的各研究区域,由

北往南,腐殖化系数并不随气候而呈规律性的变异。作物残体地上和地下部分的腐殖化

系数有明显差异,反映了物料化学组成(木质素含量)对分解的影响; 同一作物残体的腐殖

化系数,在不同地区土壤中的变异,则反映了各环境条件因子的综合作用。
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在各研究区域农田土壤中测定得到的有机物料的腐殖化系数,是各种因素综合作用

的结果。从总的情况来看,各研究区域农田土壤中有机物料的腐殖化系数变异有如下趋

势:松嫩平原> 红壤丘陵区> 下辽河平原> 黄淮海平原。以往的研究认为红壤丘陵区由

于水热条件丰富,有机物料的分解速率较快
[ 17]
。但从目前已经获得的大量试验结果看,

由于红壤粘粒含量高,酸度大等,极大地抑制了有机物料的分解[ 8]。而松嫩平原的土壤,

则还因气温低, 有机物料的分解速率较慢。黄淮海平原与红壤丘陵区相比,虽然降雨量较

少,年均温较低,但质地砂性、pH 中偏碱性的土壤条件适宜有机物料的分解转化[ 18]。因

此,可以看出,除了年均温很低的东北地区,中国东部其它地区农田土壤中有机物料的分

解速率主要受土壤性质的影响。

在进行试验时, 同一类型的物料包含不同的作物种类, 如北方旱地作物的秸杆和根,

包括玉米、高梁、小麦、大豆、小米等,因此,试验得到的腐殖化系数有个别结果偏离较大,

但在一个区域里同一类型物料其腐殖化系数的变异系数在 20%以下,表明物料虽来自不

同作物,基本可以按秸杆、根、绿肥、粪肥归类,在同一类型区内, 物料分解主要受土壤性质

控制,通过多点试验可得到代表类型区的实际情况的结果。

表 2  各研究区域农田土壤中有机物料的腐殖化系数
Table 2  Humif ication coefficients of organic materials in arable soils of research areas

研究区域

Research

area

作物秸秆

Crop straw

作物根

Crop roots

绿肥

Green manure

粪肥

Livestock manure

范围

Range

平均

Mean

范围

Range

平均

Mean

范围

Range

平均

Mean

范围

Range

平均

Mean

松嫩平原 0132~ 0150 0137 ? 0106 0140~ 0151 0147? 0105 0120~ 0131 0126 ? 0104 0150~ 0158 0154? 0104

下辽河平原 0127~ 0149 0135 ? 0106 0126~ 0153 0139? 0109 0116~ 0137 0122 ? 0108 0118~ 0140 0133? 0106

黄淮海平原 0119~ 0130 0125 ? 0104 0123~ 0139 0132? 0107 0116~ 0120 0118 ? 0102 0126~ 0129 0127? 0102

红壤丘陵区 0122~ 0134 0128 ? 0104 0141~ 0152 0145? 0105 0115~ 0133 0125 ? 0105 0133~ 0145 0142? 0106

31112  单位重量有机物料形成的土壤有机质量   在一年时间里,单位重量有机物料形

成的土壤有机质量多少,取决于有机物料的含碳量及其腐殖化系数。从测定结果比较表

明(李忠佩,未刊资料) ,不同有机物料的含碳量差异较大,但不同类型区之间同一类型有

机物料的有机碳含量在一个较小的范围内变动,因此, 根据实际测定结果, 按作物秸杆、作

物根、绿肥、粪肥归类求得其有机碳平均含量, 分别约为 430g kg- 1、350g kg- 1、420g kg- 1、

360g kg- 1,据此计算单位重量有机物料形成的土壤有机质量, 结果见表 3。由于作物根、

粪肥有机碳含量低于秸秆和绿肥, 因此,单位作物根、粪肥、秸秆、绿肥腐解形成的土壤有

机质量的差异要小于其本身腐殖化系数的差异。
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表 3 每 100 kg有机物料每年所能形成的土壤有机碳量( kg)

Table 3  Soil organic C(kg)annually formed from decomposit ion of 100kg organic materials

研究区域

Research

area

作物秸秆
Crop straw

作物根
Crop roots

绿肥
Green manure

粪肥
Livestock manure

范围

Range

平均

Mean

范围

Range

平均

Mean

范围

Range

平均

Mean

范围

Range

平均

Mean

松嫩平原 1318~ 2115 1519 1410~ 1719 1615 814~ 1310 1019 1810~ 2019 1914

下辽河平原 1116~ 2111 1511 911~ 1816 1317 617~ 1515 912 615~ 1414 1119

黄淮海平原 812~ 1219 1018 811~ 1317 1112 617~ 814 716 914~ 1014 917

红壤丘陵区 915~ 1416 1210 1414~ 1812 1518 613~ 1319 1015 1119~ 1612 1511

312  农田土壤有机质的矿化量

为了对作物吸氮总量进行校正而获得有机氮的矿化量, 需考虑除土壤有机氮矿化以

外的其它来源和去向。降雨、非共生固氮、种子(秧苗)等带入的氮根据有关文献资料结

果[ 19~ 21] ,针对各类型区的具体情况而定。而根据有关资料[ 16, 19] ,灌溉水带入的氮大体和

渗漏、径流、反硝化损失(或铵挥发)带走的氮相当。又从以往的试验结果(车玉萍,未刊资

料) , 黄淮海平原上作物从土壤中吸收的氮有 4817%未知来源。此外, 各类型区土壤固定
态铵含量显著不同[ 22, 23] ,还需根据其占全氮比例计算有机 C/有机 N比值。

在同一类型区里,作物年吸氮量的结果变异较大, 最高值比最低值高出一倍以上。这

是因为在一个区域内土壤有不同肥力水平和年际间作物长势差异的结果,根据多点试验

测定结果并取其平均值是能符合实际的。

结果表明(表 4) ,中国东部主要农业类型区农田土壤有机碳年均矿化量有如下趋势:

松嫩平原> 红壤丘陵区> 下辽河平原\黄淮海平原。但从另一方面, 松嫩平原黑土和红

壤水稻土表层土壤的有机碳含量(分别为27 g kg- 1和 15 g kg- 1,第二次土壤普查结果)显

著高于下辽河平原棕壤和黄淮海平原潮土(分别为 9 g kg
- 1
和 5 g kg

- 1
, 第二次土壤普查

结果) ,因此,粗略计算各类型区农田土壤有机碳年均矿化率的变化趋势是: 黄淮海平原

( 614% ) > 下辽河平原( 316%) > 红壤丘陵区( 213%) > 松嫩平原( 115% )。这与有机物料

在各类型区农田土壤中分解速率的变化趋势相同。

表 4  各研究区域农田土壤有机碳的矿化量
Table 4 The mineralizat ion amount of organic carbon in arable soils of research areas

研究区域

Research area

典型作物

Typical crop

作物年吸 N量

Annual amount of N

uptaken by crop

( kg hm- 2)

土壤有机氮年

均矿化量

Annual amount

of soil organic N

土壤有机 C/有机N

Ratio of soil organic C

to organic N

土壤有机碳

年均矿化量

Annual amount of

soil organic C

范围

Range

平均

Mean

mineral izat ion

( kg hm- 2)

范围

Range

平均

Mean

mineralizat ion

( kg hm- 2)

松嫩平原 玉米或小麦 6816~ 13618 10016 7316 1016~ 1413 1213 90513

下辽河平原 玉米或高梁 5715~ 16915 9215 6018 912~ 1417 1119 72315

黄淮海平原 小麦-玉米 7718~ 27611 16617 6118 1010~ 1417 1117 72311

红壤丘陵区 双季稻 6318~ 16011 11518 6417 1014~ 1412 1211 78219
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313  有机物质的进入量及土壤有机质形成量
31311  根茬和秸秆量及现实可能还田量   根据近 10年来产量结果和秸杆/籽粒比计

算[ 13] ,松嫩平原玉米、小麦的年均秸杆量分别为 5 800( ? 949) kg hm- 2和 3 527( ? 497) kg

hm
- 2
, 当地一般将相当于小麦秸秆量的30%还田, 则现实可能还田秸秆量为 1 399( ? 217)

kg hm- 2; 玉米秸杆多作为生活燃料,实际回到大田的量较少。下辽河平原玉米的年均秸

杆量为 6 472( ? 1 182) kg hm- 2, 通过直接或间接还田的秸杆量约占秸杆总量的 25%还

田,则现实可能还田秸杆量为 1 618( ? 296) kg hm- 2
。黄淮海平原玉米、小麦的年均秸杆

量为 555( ? 535) kg hm- 2和 5 264( ? 640) kg hm- 2,根据实际情况,该区一般直接或间接将

小麦秸杆的 50%还田,因此,现实可能还田秸杆量为 2 632( ? 320) kg hm- 2。红壤丘陵的

双季稻作区,早晚两季稻的年均秸杆量为 8 828( ? 595) kg hm- 2
,该区传统上习惯将早稻

秸杆的 50% ~ 70%回田作为晚稻的基肥, 因此, 现实可能还田秸杆量为 2 778( ? 178) kg

hm- 2。

根据籽实/根茬比例计算得到的根茬进入量为:松嫩平原1 350( ? 209) kg hm- 2
,下辽

河平原 2 265( ? 414) kg hm- 2, 黄淮海平原 3 008( ? 339) kg hm- 2,红壤丘陵区 2 943( ?

198) kg hm- 2。

31312  家畜粪肥的可能进入量   根据 1988~ 1998年各类型区主要牲畜(牛、猪、羊)的

存栏数和出栏数
[ 13]
, 参考有关牲畜粪便年排放量 (干物质) 结果

[ 14]
: 牛为 819kg, 猪为

8515kg, 马为 89014kg, 按实际利用率为 70% [ 15] , 计算得到单位面积耕地上粪肥的年均进

入量:松嫩平原为499( ? 168) kg hm- 2, 下辽河平原为936 ( ? 229) kg hm- 2,黄淮海平原为

1 517( ? 338) kg hm- 2
,红壤丘陵区为2 091( ? 318) kg hm- 2

。

综上可知, 在现实条件下,中国东部地区由于轮作制度、生产力水平、秸杆利用率以及

家畜饲养量上的差异,每年进入土壤的有机物质的数量在区域间的差异甚至可达到 215
倍以上,从这一点上说,人为活动是影响不同区域土壤有机质形成量差异的重要因素。

表 5  各研究区域农田土壤中有机物质的现实可能进入量
Table 5 Realisti c input of organic matter to arable lands of research areas

研究区域

Research area

根茬年进入量

Annual amount of

crop toot s and

stubble returned to

soil ( kg hm- 2)

秸秆量( kg hm- 2)

Annual amount of crop straw

秸杆总量

Total amount of

crop straw

现实可能年进入量

Realist ic amount of

crop straw annually

returned to soil

粪肥年进入量

Annual amount of

livestock manure

returned to soil

( kg hm- 2)

有机物质年进入总量

Total amount of

organic material

annually returned

to soil

( kg hm- 2)

松嫩平原 1 350 ? 209 4 664 ? 723 1 399? 217 499 ? 168 3 248 ? 594

下辽河平原 2 265 ? 414 6 472 ? 1 182 1 618? 296 936 ? 229 4 819 ? 939

黄淮海平原 3 008 ? 339 10 419? 1 175 2 632? 320 1 517 ? 338 7 157 ? 997

红壤丘陵区 2 943 ? 198 8 828 ? 595 2 778? 178 2 091 ? 318 7 812 ? 694

31313  不同有机物质进入量方案下土壤有机质的年形成量   在田间情况下,有机物质

的进入量可能有三种情况:一是将秸杆全部还田; 二是部分还田,如上所述,还田比例视各

地情况而有很大不同;另外一种情况是完全不施有机肥(包括桔秆和粪肥)。在中国农业

发展不同阶段的施肥制度变革过程中, 曾出现过以上三种有机肥施用情况[ 24, 25] ; 而且,目

356  土   壤   学   报 39卷



前在各类型区的具体实践中, 也存在这三种情况
[ 26]
。三种进入量方案下各类型区土壤有

机质年形成量的结果列于表 6。结果表明,秸秆全部还田和完全不施有机肥情况下, 红壤

丘陵区土壤有机质的年形成量比松嫩平原高 69%和 87% ,而现实进入量情况下, 对应值

为97%。这表明,人为活动影响的有机物质分配对土壤有机质的形成量有显著作用。

表 6 不同有机物质进入量方案下土壤有机碳的年形成量及盈亏状况

Table 6  Soil organic C annually formed and the profit or loss of the C pool under diff erent scenarios of

input of organic materials in research areas(kg hm- 2)

研究区域

Research area

秸秆全部还用( A)

Returning all crop
st raw to soil

现实进入量( B)

Realistic amount of
organic matter

annually teturned

to soil

完全不施有机肥

( C) No
organic materials

appl ied to soil

不同进入量方案下土壤有机碳库

的盈亏状况1)

Prof it or loss of soil organic carbon pool

under dif ferent scenario of organic

material input

A B C

松嫩平原 1 05715 ? 18115 53810 ? 10110 21814 ? 3318 15212 - 36713 - 68619

下辽河平原 1 41013 ? 26415 67917 ? 13915 32510 ? 5914 68618 - 4318 - 39815

黄淮海平原 1 59718 ? 16711 76017 ? 10415 33013 ? 3712 87417 3716 - 39218

红壤丘陵区 1 78811 ? 14712 1 05917? 9710 40911 ? 2715 1 00512 27618 - 37318

  1) 指土壤有机质形成量与矿化量之差

4  讨论

411  中国东部主要农田土壤有机碳库的平衡状况及演变趋势

从试验结果的比较分析可知(表6) ,现实情况下, 下同类型区农田土壤有机碳库由于

输入输出水平的差异,其平衡状况明显不同。

北方黑土区,虽然土壤有机质的矿化速率和有机物料的分解速率均较慢,但由于本身

土壤有机碳库的库量水平较高,在现代农作条件下,特别是在种植玉米等藁秆作物的情况

下,作物秸杆大量移出土壤系统,导致有机质的形成量小于矿化量,有机碳库呈亏缺状态。

要使土壤有机碳库保持平衡, 则每年施入土壤的有机物质数量应该达到4 225 kg hm- 2(秸

杆)或 3 458 kg hm- 2(粪肥) ,该值相当于秸秆总量的 90%, 由于北方寒冷地区必需有相当

比例的秸杆作为燃料,因此要达到这样的秸秆还田量可能性不大,预计在未来一定时间内

土壤有机碳库仍处亏缺状态, 土壤有机碳含量呈下降趋势。

红壤地区土质粘重和酸度较高,有机物料的分解速率和土壤有机质的矿化速率并不

快,而在双季稻作条件下,根茬以及秸秆归还量较大, 土壤有机碳库呈盈余状态。粗略计

算,若按现在的有机物质进入量水平, 达到平衡状态时表层土壤有机碳含量平均为 19 g

kg- 1, 比当前水平约高 25%。目前, 红壤旱地有机碳含量较低且长年得不到提高, 除了不

合理利用导致侵蚀损失是重要因素外, 最根本的是因为管理利用水平低,有机物质的进入

量少所致。研究表明[ 27] , 一般旱地红壤目前有机物质的年进入量仅为 970~ 2 200 kg

hm- 2。因此, 寻求合理可行的提高有机物质进入量的措施, 是改善旱地红壤碳库循环水

平和土壤肥力的根本途径。
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下辽河平原和黄淮海平原,土壤有机碳库基本处于平衡状态, 在现在施用量水平下,

土壤有机碳含量将保持稳定。有机肥料施用的主要作用在于改善土壤的养分状况。

研究结果表明, 黑土开垦利用的头 10年,有机碳含量从 120 g kg- 1降到 70 g kg- 1; 20

~ 30年,降到 40~ 50 g kg- 1;开垦 50年后,降到 30~ 40 g kg- 1,并进入基本稳定阶段[ 28] ;

这一动态变化进程从一方面说明黑土有机碳含量目前可能仍处下降阶段。而红壤丘陵

区,仅以江西省为例[ 29] ,第二次土壤普查与第一次土壤普查相比,稻田土壤有机质含量提

高了 1113 g kg- 1,虽然由于前后两次土壤普查在采样点和样品个数等上的不完全一致,导

致结果不一定完全可比,但这种明显增加的趋势是肯定的。下辽河平原近期采样分析的

结果与第二次土壤普查结果没有明显变化
[ 30, 31]

, 而黄淮海平原土壤有机质含量 30年来

基本保持稳定
[ 32]
。所有这些都是不同类型区农田土壤有机碳库平衡状况的现实反映。

412  中国东部主要农田土壤作为大气 CO2 源汇的功能分析

从试验结果可以知道(表 6) , 如果有机物料全部还田,则所有类型区农田土壤的有机

碳库均呈盈余状态。但土壤有机碳库能否继续增长并固持较多的大气 CO2, 除取决于有

机物质的进入量外,还取决于土壤有机碳库的饱和状态。下辽河平原的棕壤和黄淮海平

原的潮土,粘粒含量较低,对有机物质的保护能力较弱,因此,即使有机物质的归还量有很

大的增加, 随之增加的可能只是进入大气的 CO2,土壤有机碳库增加的幅度有限。对河南

封丘县的研究结果表明(车玉萍, 未刊资料) , 1990 年耕地土壤有机物质的进入量比 1980

年增加了近一倍,而同一时期土壤有机碳含量的增加量却十分有限, 现实情况下, 近一二

十年来黄淮海平原作物产量和农业生产水平有较大幅度提高, 但潮土有机质含量却保持

相对稳定, 基本上是在10g kg- 1左右。因此,可以推断, 即使未来有机物质的进入量有较

大幅度提高,下辽河平原棕壤和黄淮海平原潮土的有机碳含量也将保持稳定,土壤有机碳

库处于平衡状态,对大气 CO2来说,既不是源也不是汇。

松嫩平原黑土,土壤有机碳库仍将处于亏缺状态, 土壤有机碳含量还会下降, 并向大

气释放CO2。

而红壤水稻土, 粘粒含量高,对有机物质的保护能力强[ 33, 34] ,在有机物质进入量增加

的情况下,土壤有机碳库可望还能有较大幅度的增长,特别是旱地红壤, 目前的土壤有机

碳库远未达到饱和水平。因此,从现实和未来可能性分析, 红壤区土壤可能是大气CO2的

汇,通过本区土壤资源的合理利用,包括瘠薄土壤的开垦利用以及中低产田地的改良,将

大幅度提高土壤固持大气 CO2的能力,对减缓大气 CO2 增高发挥重要作用
8。

总之,中国东部地区由于气候、土壤、作物轮作制度、农业生产水平以及传统的有机物

质利用习惯上的差异,区域水平上农田土壤有机碳库的循环和平衡状况明显不同,应当有

针对性地制定切实可行的有机物质分配和利用的具体措施, 保持和提高农田土壤有机碳

库及养分的循环和平衡水平。
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ANALYSIS FOR THE BALANCE OF ORGANIC CARBON POOLS AND THEIR

TENDENCY IN TYPICAL ARABLE SOILS OF EASTERN CHINA

Li Zhong- pei  Lin Xin-xiong  Che Yu-ping
( Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008)

Summary

Humification coeff icients of organic materials and annual mineralizat ion of soil organic carbon

were determined in f ield experiments. Amounts of organic materials application were estimated by

statistical data to analyze input and output of organic carbon pools in typical arable soils in important

agricultural areas of Eastern China in order to evaluate preliminarily. their functions as source or sink

of atmospheric CO2. Humification coefficients in arable soils of agricultural areas of Eastern China

changed in the order: Songnen plain ( crop straw 0137, crop roots 0147, green manure 0126, livestock
manure 0154) > Red soil hilly region (with corresponding values of 0128, 0145, 0125, 0142) > X-i
aliaohe plain ( values: 0135, 0139, 0122, 0133) > Huanghuaihai plain ( values: 0125, 0132, 0118,
0127) .Humification coefficient did not changed proportionately with temperature and rainfall and
was multiply influenced by environmental factors, especially soil properties. Under realist ic applica-

tion of organic materials, Songnen plain, Xialiaohe plain, Huanghuaihai plain and Red soil hilly re-

gion would have a soil organic carbon formation annually of 53810 kg hm- 2
, 67917 kg hm- 2

, 76017
kg hm- 2and 1 05917 kg hm- 2. Annual mineralizat ion amounts of soil organic carbon are 90513 kg
hm- 2, 72315 kg hm- 2, 72311 kg hm- 2and 78219 kg hm- 2, respectively. The C balance, calculated

as the difference between input and output of soil organic carbon, suggested a deficit ( decreasing or-

ganic C) in the arable soil of Songnen plain, an increasing organic C content in the paddy soil of Red

soil hilly region, an equilibrium in arable soils of Xialiaohe and Huanghuaihai plains. These values

determine their funct ions as source or sink of atmopheric CO2.

Key words  Eastern China, Arable soils,Organic carbon pool, Balance
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