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摘 要 土壤有机质组分构成是影响土壤有机碳库稳定性最直接的原因。为研究灌溉耕作对不同组分土壤有机质含量变化产生的影响，以宁夏引黄灌区为研究对象，通过密度分组方法，测定并分析土壤轻组和重组有机碳含量的变化。结果表明，经过不同时间的引黄灌溉耕作后，土壤轻组和重组有机质含量增加，但是不同组分，其变化量之间存在差异。在剖面深度上，土壤轻组和重组有机质含量及其增加量均随土层深度的增加而降低，表层土壤轻组和重组有机质增加最显著，土壤有机质组分含量的变化受土壤类型的影响明显。与未受灌溉耕作影响的自然土壤相比，灌溉土壤0~60 cm深度内轻组有机质与总有机质间的相关性增强，而且这种相关性随土层深度增加而减弱；自然土壤和灌溉土壤剖面各层次重组有机质与总有机质间均有极强的相关性，说明重组有机质是土壤有机质最为重要的组分，但轻组有机质对灌溉耕作的响应更加敏感，重组有机质较轻组有机质具有更好的固碳效果。
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[bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK97]土壤有机质（Soil organic matter, SOM）是最主要的土壤肥力指标之一，其含量的高低对作物的生长产生重要影响。根据密度分组的方法，可将土壤有机质分为轻组和重组有机质[1-2]。轻组有机质（Light fraction organic matter, LFOM）相对活跃，可为作物生长提供营养物质，是陆地生态系统碳循环的重要参与者；重组有机质（Heavy fraction organic matter, HFOM）相对稳定，对促进土壤固碳和减缓全球变暖具有重要意义。由于受到自然或人为因素的影响，土壤有机质处于不断的变化之中[2-4]，且各类因素对土壤有机质变化的影响存在明显差异。如：秸秆还田或作物覆盖等方法由于直接增加了有机质投入而使土壤有机质含量增加，相对而言，土壤轻组有机质含量的增加更明显[4-6]；免耕及保护性耕作因减轻了对土壤的扰动，降低了土壤的呼吸速率及生物酶活性，减少了土壤有机质的矿化分解，更有利于活性较强的轻组分有机质的累积[2,7]；灌溉既能促进作物生长，又能增加土壤有机质投入，是保障农业正常生产和提升土壤质量的重要措施[8-10]。
[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK48]但是，由于灌溉水质、灌溉方式和时间的不同，灌溉对土壤有机质变化的影响差异较大[9-11]。较为普遍的观点认为，灌溉可以促进作物生长，增加有机质投入，从而有利于土壤有机碳的增加。如：Presley等[12]认为灌溉28~31a后，土壤有机质在剖面上未发生明显变化。Ogle 等[13]通过综合分析界定了农业管理措施对土壤有机碳的影响，并指出灌溉有利于增加土壤有机碳储量。此外引用污水进行灌溉时，由于污水中有机质的输入，可增加土壤有机质含量，如：赵加瑞等[14]在陕西交口抽渭灌区的研究表明, 表层土壤活性有机质组分较井水灌溉的土壤增加显著，非活性有机质组分主要受天气和土壤属性的影响，变化不明显。Lei 等[15]的分析表明，灌溉34 a后，小麦地土壤有机碳库较雨养农田表层（0~20 cm）土壤有机碳库约高出10%~12%；Boulal和Gómez-Macpherson[16]在西班牙的研究认为，持续灌溉4 a后土壤有机质含量接近于雨养保护性耕作11a的土壤有机质含量，且持续灌溉的水土保持效应明显；Mohawesh等[17]在叙利亚西南部的研究结果显示，运用有机质含量为30.57 g L-1的橄榄油厂废水灌溉5a和15a后，土壤有机碳含量由未灌溉土壤中的6.4 g kg-1分别增加至 46.5和76.8 g kg-1。但是，Negahban-Azar等[18]在美国亚利桑那州和加利福尼亚州的报道指出，运用废水灌溉的土壤，表层有机质含量较用清水灌溉的土壤分别低70%和30%；Albalawneh等[19]在约旦的研究结果显示，经过2 次处理过的废水灌溉后，土壤有机质含量出现了轻微下降，平均含量由19.9 g kg-1降至 19.1 g kg-1。
在我国西部内陆干旱—半干旱地区，引用含有大量泥沙的河水灌溉进行农业生产具有悠久的历史，而且对这些地区的土壤性质产生了巨大的影响。如：王吉智[20]和龚子同等[21]的研究指出，引黄灌溉不仅有利于土壤有机质的提升，更有利于灌淤土的形成；毛伟兵等[22]和孙玉霞等[23]的研究表明：随灌溉时间的延长, 小开河引黄灌区土壤有机碳的含量有显著提高，且0~5cm 表层土壤中, 土壤有机碳含量增加明显高于其他土层；郭秉晨等[24]和Dong等[25]在宁夏地区的研究结果均显示，引用含有泥沙的黄河水灌溉，能明显增加土壤有机质含量，且随着灌溉时间的延长，土壤有机质含量呈增加的趋势。但是，引用含有泥沙的河水灌溉对土壤有机质组分变化造成的影响尚不清楚。借此，本研究以宁夏引黄灌区为例，揭示高含沙黄河水灌溉、淤积和耕作影响下SOM组分含量的变化特征，及其与总有机质含量间的关系；明确不同灌溉时间作用下，总有机质与各组分有机质间相关关系随土层深度的变化趋势，以期为增加灌区土壤固碳和促进农业生产提供理论指导和科学依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
宁夏引黄灌区位于宁夏回族自治区北部(35º14′25″~39º23′10″N, 104º16′55″~107º38′53″E)，地处中国西北半干旱地区，属温带季风气候，年降水量约为200 mm。黄河自南向北流经被誉为“西部粮仓”的宁夏北部平原。宁夏引黄灌区现有灌溉面积4.61×105 hm2，其中，自流灌溉面积为3. 83×105 hm2，占全区引黄灌溉总面积的83.2%，是我国四大自流灌区之一；扬黄灌溉面积为7.73×104 hm2，占全区引黄灌溉总面积的16.8%。灌渠自建成之后持续使用至今，因此，在本研究中，土壤的灌溉时间可以根据灌渠的修建时间来确定。灌淤土在该区的分布最广，其次是地带性土壤淡灰钙土，此外还分布有风沙土、潮土和新积土等耕作土壤。参照灌区土壤的分布状况，共采集了5类土壤，并在没有进行灌溉耕作的区域布设对照样点（图1），根据各类土壤的分布特点结合各灌渠灌溉面积的大小布设样点45个[25]。灌淤土是其他几类土壤经灌溉、耕作等人为扰动影响下形成的土壤，因此，其他几类土壤的对照样点也是灌淤土的对照样点。样点的具体布设情况如图1所示。
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图1 宁夏引黄灌区土壤类型及剖面样点分布
Fig.1 Distribution of soil sampling sites and soil types in the Ningxia Irrigation Zone
1.2 样品采集与分析
土壤样品采集于2009年10月底，冬季灌水之前，采样深度为100 cm，按土壤发生分类学划分为四个层次[26]，分别为0~20、20~30、30~60、60~100 cm，每层自上而下均匀采集土壤样品1.0 kg。采用环刀法测定土壤容重，每层重复采样三个[25-26]。采用改进的比重法将土壤有机质分为轻组（比重小于1.7）和重组（比重大于1.7）两类[2]。采用重铬酸钾外加热法测定重组有机质中碳含量 [27]，借助元素分析仪测定轻组部分碳、氮含量。
1.3 数据处理
单因素方差分析用于检验土层深度和灌溉时间对总有机质、轻组和重组有机质产生的影响。皮尔逊相关系数用于确定不同组分的有机质与总有机质间的相关关系。最小显著性差异被用来区分灌溉和对照土壤之间轻组和重组有机质之间的差异（p<0.05）。

2 结果与讨论
2.1 灌溉耕作对土壤有机质含量的影响
在剖面深度上，灌溉土壤和对照土壤之间，有机质差异明显（图2）。
 [image: ]
注：***, **, *分别指在p< 0.001, < 0.01 和< 0.05 水平上差异显著 Note: ***, **, * indicate significant differences respectively at p< 0.001, < 0.01 and < 0.05 among the same depth. 
图2 宁夏引黄灌区对照土壤与灌溉土壤有机质含量的剖面分布
Fig. 2 Total organic matter content in the control and irrigated soils in Ningxia Irrigation Zone, China. 

总体而言，与对照土壤相比，经不同时长的引黄灌溉耕作后，灌溉土壤各层次有机质含量均明显增加（p<0.05）（图1）。自表层向下，土壤有机质含量随着土层深度的增加呈下降的趋势，与对照土壤有机质含量的变化趋势相似，但变化规律更加明显。相对于自然土壤，灌溉土壤0~20 cm、20~30 cm、30~60 cm和60~100 cm各层次SOM分别增加了227.1%、150.9%、140.6%和130.1%，增加幅度随土层深度增加而降低。说明灌溉耕作引起的土壤有机质变化随土层深度的增加而降低，对表层（0~20 cm）和亚表层（20~30 cm）土壤有机质的变化影响最深刻，增加最显著（p<0.01），30~100 cm处土壤有机质含量增加相对较少。据Davidson 和Janssens[28]的研究，土壤有机质的周转时间与基质有关，但是从本研究结果来看，基质对SOM的影响与土层深度有关，基质对深层土壤有机质的影响更显著，而农业管理措施则对表层及亚表层土壤SOM的累积和矿化分解影响更大。本研究中，表层土壤有机质累积高于其他层次，一方面是因为表层外源有机质的输入相对更多，另一方面可能是因为灌溉降低了土壤中氧气的扩散，有机质只进行厌氧反应[29-30]，矿化分解量相对较少，利于有机质累积。
2.2 灌溉耕作对土壤轻组有机质含量的影响
宁夏引黄灌区5种类型土壤轻组有机质含量随土层深度的变化如图3所示。
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图3宁夏引黄灌区对照与灌溉土壤轻组有机质含量的剖面分布
Fig. 3 Light fraction organic matter content in the control and irrigated soils in Ningxia Irrigation Zone, China.
宁夏引黄灌区5种类型土壤轻组有机质含量均随土层深度的增加呈下降趋势，但是不同深度土层内，轻组有机质因土壤类型的不同存在明显差异（图2）。在剖面深度上，相对于自然土壤，表层（0~20 cm）和亚表层（20~30 cm）土壤LFOM增加显著（p<0.05），30~100 cm土层LFOM增加不显著； 5类土壤轻组有机质含量仅表层（0~20 cm）增加明显（p<0.05），灌淤土和潮土的轻组有机质含量相对较高，淡灰钙土、风沙土和新积土轻组有机质含量相对较低。可能是由于灌淤土和潮土分布的区域，土壤灌溉条件便利，灌溉时间相对较长，土壤水分条件好，以作物秸秆及根系残留物形式进入土壤中的有机质较多，相对适宜的环境条件更有利于土壤有机质的累积，而其他几类土壤主要分布在较为干旱的山区，以扬黄灌溉为主，土壤水分条件差，不利于有机质的累积。
图3显示，与未受灌溉耕作影响的自然土壤相比，在相同土层深处，宁夏引黄灌区5种类型土壤轻组有机质含量之间差异性显著（p<0.05），但是各类土壤轻组有机质的增加量均随土层深度的增加呈现下降的趋势，说明有机质来源是影响土壤有机质含量和增加量的重要因素。灌溉耕作后，灌淤土和潮土各土层的轻组有机质含量增加更为明显，淡灰钙土除表层土壤轻组有机质含量增加外，其他各层次土壤有机质含量有所减少，说明引黄灌溉耕作对各类土壤轻组有机质含量变化的作用效果不同。土壤轻组有机质的变化应是多种因素共同作用的结果。
2.3 灌溉耕作对土壤重组有机质含量的影响
相对于未受灌溉耕作影响的自然土壤，在剖面深度上，宁夏引黄灌区5种类型土壤重组有机质的变化如图4所示。
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图4宁夏引黄灌区对照与灌溉土壤重组有机质含量的剖面分布
Fig. 4 Heavy fraction organic matter Content in the control and irrigated soils in Ningxia Irrigation Zone, China. 
[bookmark: OLE_LINK1]
灌溉土壤和自然土壤中，重组有机质含量均随土层深度的增加而降低（图4），与轻组有机质随土层深度变化的趋势相似，符合土壤有机质剖面分布的一般规律[29-30]。与对照土壤相比，在剖面深度上，5类灌溉土壤HFOM均有增加。灌淤土各土层HFOM增加显著（p<0.05）。0~30 cm土壤重组有机质变化最剧烈，60~100 cm深度，增加较少，这些均表明，因灌溉耕作增加的SOM主要集中在耕作层和犁底层。已有研究也认为，农业生产措施仅能影响表层0~20 cm 或0~30 cm中SOM的变化，这种影响很难到达更深的土层[28,31-32]。
无论是灌溉土壤还是自然土壤，HFOM均占有绝对的比例，是土壤有机质的重要组分，其他相关研究也得到了相似的结论[29,31-32]。灌溉后，土壤剖面各层次HFOM较LFOM增加更明显，出现这种现象的原因可能与有机质的周转周期有关。耕作过程中投入的有机质，在微生物的作用下，以不同的形态赋存于土壤中，其周转时间也存在明显的差异。其中，LFOM被认为具有较短的周转周期，且易被作物吸收，是作物生长重要的营养物质来源；而HFOM相对稳定，周转时间长，约上百年或上千年，因此，可以长时间的储存于土壤之中。在宁夏引黄灌区，长期的灌溉耕作，使大量的有机质进入到土壤中，随着灌溉时间的延长，土层厚度不断增加，最早形成的有机质被封存起来。然而，由于LFOM的周转时间短，大部分的轻组物质经过矿化分解后，以CO2的形式释放到大气中，致使其含量降低，特别是灌溉时间在50年以上的土壤，深层土壤LFOM含量相对较低。但是，HFOM周转时间较长，随着灌溉时间的延长，会不断的累积起来，而使其含量不断增加，因此矿化分解的HFOM相对较少，较LFOM增加明显。但是，土层厚度增加是否能保护较老的有机质不被分解，或者灌溉水入渗会刺激较老的有机质分解等问题尚不清楚。
2.4土壤轻组和重组有机质与总有机质的关系
在宁夏引黄灌区，对照土壤和灌溉土壤轻组和重组有机质与总有机质的关系如图5和图6所示。
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图5对照土壤剖面各层次轻组和重组有机质与总有机质间的关系
Fig. 5 Relationships between total organic matter and light and heavy fraction organic matter at each depth in control soil
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[bookmark: _GoBack]图6灌溉土壤剖面各层次轻组和重组有机质与总有机质间的关系
Fig. 6 Relationships between total organic matter and light and heavy fraction organic matter at each depth in irrigated soil
图5和图6显示，灌溉土壤LFOM与SOM相关性的变化最明显，灌溉土壤0~60 cm各土层轻组有机质与总有机质之间具有较强的相关性（p<0.01），对照土壤LFOM含量与总有机质含量间并无显著相关性；但是，60~100 cm土层对照土壤LFOM与总有机质间具有显著相关性（p<0.05），灌溉土壤LFOM与总有机质间无明显相关性。
图5显示，对照土壤LFOM和总有机质含量间的相关性随土层深度增加呈增强的趋势。但灌溉土壤轻组与总有机质含量之间的相关性呈现随土层深度增加而减弱的趋势（图6）；灌溉土壤除表层（0~20 cm）HFOM与SOM之间的相关性稍弱于对照土壤外，其他各层次土壤HFOM与SOM含量之间的相关性均强于对照土壤（图5和图6），表明了灌溉耕作对增加土壤轻组和重组有机质含量具有积极作用。与对照土壤相比，随土层深度增加，LFOM与SOM间相关性的增强和HFOM与SOM间相关性的减弱结果表明，土壤LFOM对灌溉耕作作用的响应要强于HFOM。然而，LFOM在土壤中的累积和分解速率快于HFOM，因此，LFOM变化更适合用于评价因引用含有泥沙的河水灌溉导致的土壤有机质变化。
2.5 灌区5种类型土壤间有机质组分构成的差异
引黄灌溉对不同深度土层土壤有机质组分变化的影响不同，剖面深度上各类土壤轻组、重组和总有机质间的相关关系如表1。
表1宁夏引黄灌区5种类型土壤有机质组分与总有机质间的相关性
Table 1 Pearson correlation coefficient between organic matter fractions and total organic matter of the five irrigated soils in Ningxia Irrigation Zone, China
	项目
	土壤类型
	土层深度 Soil depth

	
	
	0~20 cm
	20~30 cm
	30~60 cm
	60~100 cm

	轻组与总有机质的
相关系数①

	灌淤土
	0.769***
	0.667***
	0.487*
	0.081

	
	淡灰钙土
	0.024
	0.79
	0.317
	0.155

	
	风沙土
	-0.127
	0.721
	0.853
	-0.173

	
	新积土
	1.0**
	-0.426
	0.112
	-0.936

	
	潮土
	—
	—
	-
	-

	重组与总有机质的相关系数②
	灌淤土
	0.983***
	0.996***
	0.995***
	0.998***

	
	淡灰钙土
	0.975
	0.999***
	0.987***
	0.972***

	
	风沙土
	0.981
	0.999*
	0.996
	0.999*

	
	新积土
	1.0**
	0.978
	0.993
	0.999*

	
	潮土
	-
	-
	-
	-


注：***, **, *分别指在p< 0.001, < 0.01 和< 0.05 水平上差异显著 Note: ***, **, * indicate significant differences respectively at p< 0.001, < 0.01 and < 0.05 among the same depth. ① Correlation coefficient of total and light fraction organic matter, ②Correlation coefficient of total and heavy fraction organic matter
经灌溉耕作后，土壤轻组和重组有机质含量均增加，但是由于不同类型的土壤对灌溉的响应不同，而且不同类型的土壤，灌溉耕作时间也不尽相同，因此不同组分有机质的变化程度也不同。结合图6和表1不难看出，土壤轻组和重组有机质的增加与土壤总有机质的增加呈线性相关，但是，HFOM对总有机质的增加影响更大。无论是对照土壤还是灌溉土壤，HFOM与总有机质间的相关系数均大于0.97，说明HFOM对土壤总有机质的影响更大，已有的研究也得出了相似的结果[31-32]。总之，引用含有泥沙的黄河水进行灌溉、耕作，既能增加土壤含水量、减缓有机物质的矿化分解、降低土壤CO2释放量[32-33]，更能促进作物生长，增加有机质投入，利于土壤有机碳的累积 [34-36]。
3 结 论
在宁夏引黄灌区，与对照土壤相比，灌溉耕作是增加土壤轻组、重组有机质含量的有效措施，剖面各层次土壤LFOM和HFOM均与总有机质有较好的相关性，但是HFOM与SOM间的相关性更强。灌溉耕作对土壤有机质组分变化产生的影响因土壤类型的不同差异明显。HFOM是相对稳定的碳组分，也是灌区土壤有机质的主要组分，对土壤固碳意义更大。LFOM为作物生长提供营养元素，促进作物生长，从而增加了土壤有机质投入，为土壤固碳创造了条件。与LFOM相比，HFOM具有更长的周转时间和更好的稳定性，这也是灌区土壤重组有机质累积更多的关键之处。
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Effect of cultivation and irrigation with sediment laden Yellow River water on SOM composition in profile depth
DONG Linlin1,2  ZHANG Haidong1,2  YU Dongsheng1  SHI Xuezheng1†  GUO Naijia1 
REN Yang3  ZHANG Li3
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Abstract 【Objective】 Soil organic carbon (SOC), which is the largest storage of organic carbon in the terrestrial ecosystem, is subject to influences of a number of factors, such as climate, geography, human activities, etc. Irrigation is an effective measure to ensure crop production as well as to increase SOC content, particularly, in arid and semiarid areas. Northwest China is an area that has a long history of irrigation with sediment laden river water, where a special layer of anthropogenic soil or irrigation-silt has formed. The layer is quite uniform in soil color, composition, texture, calcium carbonate content, and organic carbon content. When the layer of irrigation-silted is > 50 cm in thickness, it is termed as irrigation-silted soil. The soil is > 4 g kg-1 in SOC content, even at the bottom of the irrigation-silted layer. Composition of the soil organic matter (SOM) in fraction, heavy or light is the major factor affecting stability of the SOC storage in the layer.【Method】An irrigation zone in Ningxia Province, Northwest China, was selected in the study to evaluate effects of cultivation and irrigation with sediment laden Yellow River water on content and fractionation of SOC. The Yellow River flows through northern part of Ningxia from south to north. Irrigated-alluvial soil, Light sierozem soil, Aeolien sandy soil, Fluvi-aquic soil and Fluvent soil are the types of soils commonly distributed in the Zone. Based on that, a total of 45 soil profiles were specified, including 6 in non-cultivated and non-irrigated natural fields as control, and 39 in irrigated fields different in irrigation history. Each profile was divided into four layers (0~20, 20~30, 30~60 and 60~100 cm). Soil samples were collected from the layers for analysis of SOC content and for fractionations of SOC, light and heavy by density using 1.7 g m3 NaI solution, so as to illustrate effects of the irrigation with Yellow River water on content and fractionation of SOC. 【Result】Both light and heavy SOMs were found to have increased in content after years of irrigation, but the increment varied with the duration of irrigation and the fraction. The longer the history of irrigation, the higher the content of both light and heavy OMs in the soil regardless of type. As a result of farming cultivation, including fertilizer or manure application, the contents of OM increased the most significantly (p <0.001) in the plow or surface layer (0~20 cm), and the content and the increment declined along the profile and varied with the type of soil. Irrigated-alluvial soil with a long history of irrigation was found to be highest in OM content, which implies that soil type is another important factor influencing accumulation of SOM. Compared to non-irrigated and non-cultivated soils, irrigated soils exhibited a close relationship between the fraction of light OM and the total SOM in the 0~60 cm soil layer, and the relationship weakened with increasing soil depth, but a very close relationship was found between the fraction of heavy SOM and the total SOM in all the soil layers of both irrigated and non-irrigated fields, which indicates that heavy organic matter is the major component of SOM and accumulates more rapidly than light organic matter. 【Conclusion】 Irrigation with sediment laden Yellow River water helps increase SOC storage, either light or heavy in the Ningxia Irrigation Zone. Heavy OM is the major component of SOM, while light OM is more sensitive to cultivation and irrigation. And the former plays a better role than the latter does in sequestrating soil carbon.
Key words Irrigation with Yellow River water; soil; Light fraction organic matter; Heavy fraction organic matter
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