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摘　要　　土壤有机碳的空间分布特征是研究土壤有机碳储量及其动态的重要内容之一。本文从土壤

团聚体、剖面和田块等尺度研究了四川盆地紫色水稻土在垄作免耕下有机碳的分布特征。结果表明 :紫色水

稻土团聚体含碳量在大团聚体 (2～0. 25 mm)中最高 ,但有机碳总量主要分布在 0. 25～0. 02 mm ,其次是0. 02～

0. 002 mm ;垄作免耕下团聚体有机碳主要富集在 0～10 cm土层的大团聚体 ( > 0. 25 mm)中 (富集系数 > 1. 5) ,

而常规平作、水旱轮作和垄作翻耕下 ,剖面中土壤有机碳含量分布自上而下缓慢降低 ;实验田表层土壤有机碳

含量及相关土壤特性的空间分布呈条带状和斑块状格局 ,具有明显的空间变异性。土壤有机碳含量在垄作免

耕处最高 ,达 30. 71 g kg - 1 ,在常规平作处最低 ,为 16. 50 g kg - 1左右。长期垄作免耕会导致有机碳向土壤表层

大团聚体的相对富集及在土壤剖面的层次分异。
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　　土壤有机碳分布具有高度的空间异质性 ,研究

的尺度不同 ,其影响因子和变化规律也随之变化。

大尺度上的土壤有机碳空间分布一般与土壤质地变

异、地形变化有关 ,而小尺度情况 ,农业管理措施对

土壤有机碳库的调控起着关键性作用[1～3 ]。保护性

耕作措施 ,如免耕、秸秆还田、长期施用有机肥和轮

作等已成为减少农业土壤碳损失战略之一[4 , 5 ]。出

现于 20世纪 80年代的稻田保护性措施 (诸如垄作

免耕、秸秆还田、合理轮作、有机肥的施用等)影响水

稻土理化特性、作物根系生长及作物残茬数量和质

量、土壤微生物数量和活性 ,维持和提高土壤碳含量

水平[6 ]。长期免耕增加土壤有机碳含量 ,增强土壤

颗粒胶结作用 ,促进土壤的团聚作用[7～10 ] ,从而影

响土壤有机碳在团聚体、剖面和农田等尺度上的分

布格局。而传统耕作破坏富碳大团聚体 ,增加贫碳

的小团聚体 ,使土壤有机碳暴露而被微生物分解 ,提

高土壤碳矿化率而增加向大气的 CO2通量
[11～13 ]。

中国大面积的水稻土自 1980 年以来显示出的

土壤有机碳库增加现象 ,说明农业生产对大气 CO2

可能产生汇效应。但对于水稻土中有机碳的分布和

赋存状态与农业管理措施、水稻土质量变化、农业生

态环境变化的关系仍不清楚[14 ]。紫色水稻土是四

川盆地广泛分布的耕作土壤 ,以往的研究集中于紫

色水稻土团聚作用[15 ]、土壤肥力[16 ]、区域碳库储量

估算[17 ]。本文采用稻田垄作免耕定位试验 ,从土壤

团聚体、剖面、田块等尺度研究了四川盆地紫色水稻

土在垄作免耕下有机碳的分布特征 ,为揭示稻田保

护性措施下有机碳变化及其固定机理提供科学

数据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

垄作免耕定位试验始于 1990年 ,设在重庆市北

碚区西南大学试验农场。该场地处东径 106°26′,北

纬 30°26′,海拔 230 m。年平均气温 18. 3 ℃,年平均

降雨量 1 105 mm , 5～9 月的降雨量占全年雨量

70 % ,年日照 1 277 h ,无霜期年均约 334 d ,属“川东
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平行岭谷区”北碚向斜的中部。土壤为中生代侏罗

系沙溪庙组灰棕紫色沙泥岩母质上发育的中性紫色

水稻土 (简育水耕人为土) ,其基本理化性质为 :

pH7. 1 ;有机质 23. 1 g kg - 1 ;全氮 1. 7 g kg - 1 ;全磷

0. 8 g kg - 1 ;全钾 22. 7 g kg - 1 ;碱解氮120. 1 mg kg - 1 ;

有效磷 7. 5 mg kg - 1 ;速效钾 71. 1 mg kg - 1 ;粘粒

144. 2 g kg - 1。

本研究涉及 4个处理 : (1) CK1 :常规平作 (中稻2冬
水田) ,代表四川盆地稻田传统耕作方法 ,稻田终年处

于淹水状态 ,保持水层深度为3 cm左右 ;水稻收获后将

稻茬 (50～60 cm) (3 850～4 100 kg hm- 2 a - 1)和杂草
(2 750～3 150 kg hm - 2 a - 1)翻入土中 ,春季再翻耕种

植中稻 ,耕作深度为25～30 cm。(2) CK2 :水旱轮作

(中稻2油菜) ,代表四川盆地稻田传统耕作方法 ,淹

水平作种植水稻 ,水稻收获后 ,四边开沟排干稻田积

水 ,翻耕 ,将稻茬 (50～60 cm) (3 850～3 900 kg hm - 2

a - 1)翻入土中 ,种油菜。油菜生长期间 ,尽可能地保

持四边沟内无积水。油菜收获后 ,淹水 ,翻耕将油菜

残茬 (2 750～3 000 kg hm - 2 a - 1)和杂草 (1 850～

2 100 kg hm - 2 a - 1)翻入土中 ,种水稻。(3) T1 :垄作

免耕 (中稻2油菜) ,作垄规格为 :一垄一沟 55 cm ,垄顶

宽 25 cm ,沟宽 30 cm ,沟深 35 cm ,每小区作 5垄。水

稻移栽到成活期间水面与垄顶齐平 ,全年其余时间保

持沟内水深 25～30 cm (即垄露出水面5～10 cm) ;水

稻收获后排水降低水位 ,将沟内的稀泥扶到垄上 ,稻

茬 (50～60 cm) (4 700～4 850 kg hm - 2 a - 1)覆盖 ,种

植油菜。油菜生长期间 ,沟内水位 5～10 cm(即垄露

出水面 20～25 cm) ,保持垄埂浸润 ,第二年油菜收获

后将油菜残茬 (1 400～1 750 kg hm - 2 a - 1)和杂草
(1 650～1 800 kg hm - 2 a - 1)埋在沟底 ,灌水 ,水面与

垄顶齐平 ,种植水稻。(4) T2 :垄作翻耕 (中稻2油
菜) ,作垄规格、水分管理和水稻种植及稻茬 (50～

60 cm ,4 700～4 850 kg hm - 2 a - 1)管理与 T1相同。

油菜收获后 ,翻耕将油菜残茬 (2 500～2 750 kg hm - 2

a - 1)和杂草 (1 650～1 800 kg hm - 2 a - 1)翻入土中 ,

重新作垄种稻。

每个处理小区面积为 20 m2 ,4 次重复 ,区组排

列。各处理施肥量均为 : 尿素 273. 1 kg hm - 2 ;过磷

酸钙 500. 3 kg hm - 2 ;氯化钾 150. 1 kg hm - 2。每年的

小麦和水稻都是过磷酸钙作底肥一次施用 ;尿素用

量的 2/ 3作底肥 ,1/ 3作追肥 ;氯化钾底肥和追肥各

1/ 2。播种、施肥、水分管理一致。

1. 2　样品采集

水稻收获后 (2003年 9月 26日)采取土壤样品。

剖面土壤规格为 :宽 1. 0 m ,长 1. 5～2. 0 m ,深 0. 7～

1. 0 m的剖面。在 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm、

30～40 cm和 40～60 cm采集剖面原状土样 ,用硬质

盒将土样带回实验室风干。当土壤样品含水量达到

塑限时 ,用手沿土壤自然破碎面掰碎至小于 3 cm。

田块尺度土壤样品 ,按 2 m×2 m网格取样 ,采

用相对坐标 ,即直接用皮尺按照设计图纸在田间测

量确定采样点 ,每个点以网格节点为中心 ,半径为

1. 0 m取 6个点的混合土样 ,取样深度为 0～20 cm ,

共采集土壤样品 48 份。完成采样后 ,在 Arcview中

将相对坐标矢量化 ,建立田块尺度土壤有机碳及相

关土壤特性的空间数据库。

1. 3　分析方法

1. 3. 1　土壤团聚体测定　　参照水稳性团聚体分

离方法[18 ]。取原状风干土 50 g于 1 000 ml 三角瓶

中 ,加入蒸馏水 (水土比 10∶1) ,浸泡过夜 (16 h)后 ,在

恒温振荡器 (DHZ2C型)以 210 r min - 1的转速振荡

2. 5 h ,使其充分分散 ,再转移到 1 000 ml量筒中 ,将量

筒上下倒转 10次后 ,用湿筛法分离出 > 2 mm和 2～

0. 25 mm的团聚体。继而把过筛土壤悬液用吸管法

分离得 0. 25～0. 02 mm、0. 02～0. 002 mm及 < 0. 002

mm。最后将所有提取的样品在电热恒温干燥箱中

40～50 ℃烘干、称重、待测。

1. 3. 2 　土壤基本理化性状分析 　　有机碳 :

K2Cr2O7 - H2SO4氧化法 ;土壤 pH:用 1∶1水土比悬液 ,

pHS24C酸度计电位法测定 ;土壤机械组成 :吸管法 ;

土壤含水量 :烘干法 ;土壤容重测定 :环刀法[19]。

1. 4　统计分析

用 SPSS10. 0 软件进行方差分析 (ANOVA)及其

显著性水平 ( p < 0. 05)通过最小显著差数法 (LSD)

进行检验。利用 ArcGIS进行田块土壤有机碳的空

间分析 ,应用普通克里格插值 ( Kriging)制作田块尺

度下土壤有机碳的空间分布图 ,分析土壤有机碳及

相关土壤特性的空间分布格局[4 ]。

2　结果与讨论

2. 1　土壤团聚体中有机碳的分布

长期垄作免耕定位试验稻田土壤团聚体含量呈

双峰分布。0. 25～0. 02 mm 含量最高 ,为 45 %～

54 % ;其次为 0. 02～0. 002 mm ,占 29 %～38 %。土壤

团聚体含碳量呈单峰分布 ,2～0. 25 mm 有机碳含量

最高 ,但有机碳总量 (团聚体含量×团聚体的含碳量)

主要存在于 0. 25～0. 02 mm ,其次是0. 02～0. 002 mm
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(表 1)。垄作免耕 (T1)下土壤大团聚体 ( > 0. 25 mm)

含碳量随着深度的增加而急剧减少 ,而其余处理没

有明显的变化趋势。团聚体含碳量对有机碳总量的

贡献率不同 ,使得团聚体中有机碳含量分异明显。

0～10 cm土层 ,垄作免耕 (T1)与常规平作 (CK1)有机

碳总量的差异主要来源于垄作免耕 ( T1)大团聚体

( > 0. 25 mm)含碳量的增加 ,占有机碳总量的 54 % ;

10～20 cm土层 ,与常规平作 (CK1)比较 ,垄作免耕

(T1)和水旱轮作 (CK2)有机碳总量的差异主要来源

于 < 0. 002 mm含碳量的增加 ,分别占有机碳总量的

23 %和 17 %。20～30 cm土层 ,垄作免耕 ( T1)除 >

2 mm含碳量较常规平作 (CK1)增加外 ,占有机碳总

量的 15 % ,其余团聚体含碳量均减少 ,但对有机碳

总量的贡献率相似 ;30～40 cm土层有机碳总量差异

主要来源于水旱轮作 (CK2)大团聚体 ( > 0. 25 mm)含

碳量的增加及垄作免耕 ( T1)大团聚体 ( > 0. 25 mm)

和微团聚体 ( < 0. 002 mm)含碳量的增加 ,分别占有

机碳总量的 62 %、42 %和 20 %。40～60 cm土层 ,垄

作免耕 (T1)与水旱轮作 (CK2)在有机碳总量相近的情

况下 ,垄作免耕 (T1)表现为大团聚体 ( > 2 mm)含碳量

所占比例较大 ,为 24 % ,而水旱轮作 (CK2)则是微团聚

体( < 0. 25 mm) ,占有机碳总量的 59 %。因此 ,不同

土层不同大小团聚体含碳量对有机碳总量的贡献率

是不同的。这与魏朝富等研究紫色水稻土有机碳分

布的结果一致[20 ]。与太湖地区水稻土的有机碳分

布有一定的差异 ,其耕层有机碳主要存在于 2～

0. 25 mm和 0. 25～0. 02 mm团聚体中 ,而底土层有机

碳主要存在于 0. 25～0. 02 mm团聚体中[21 ]。

表 1　紫色水稻土团聚体大小分布及其有机碳含量变化
Table 1　Particle size distribution of soil aggregates ( %) and change in soil organic carbon content (g kg - 1) in purple paddy soil

深度

Depth

(cm)

处理代号

Treatment

code

土壤团聚体 Soil aggregates

> 2 mm

团聚体

含量

Aggregates

content

( %)

团聚体

含碳量

Aggregates

C content

(g kg - 1)

2～0125 mm

团聚体

含量

Aggregates

content

( %)

团聚体

含碳量

Aggregates

C content

(g kg - 1)

0125～0102 mm

团聚体

含量

Aggregates

content

( %)

团聚体

含碳量

Aggregates

C content

(g kg - 1)

0102～01002 mm

团聚体

含量

Aggregates

content

( %)

团聚体

含碳量

Aggregates

C content

(g kg - 1)

< 01002 mm

团聚体

含量

Aggregates

content

( %)

团聚体

含碳量

Aggregates

C content

(g kg - 1)

0～10 CK1 1. 7 13. 69 10. 9 39. 34 50. 1 21. 23 30. 1 21. 22 0. 3 16. 53

CK2 0. 7 13. 47 9. 1 23. 93 49. 0 12. 90 36. 9 12. 86 0. 7 10. 89

T1 0. 6 31. 66 13. 9 37. 29 47. 5 16. 56 31. 9 15. 18 0. 3 27. 93

T2 1. 4 18. 36 13. 6 28. 64 45. 1 11. 61 35. 6 13. 60 0. 8 10. 42

10～20 CK1 1. 2 18. 31 12. 0 34. 65 50. 8 12. 36 33. 4 18. 00 0. 7 13. 20

CK2 0. 5 12. 44 7. 9 19. 02 46. 6 9. 69 41. 0 11. 70 0. 7 10. 89

T1 1. 6 13. 93 10. 2 24. 33 44. 0 13. 11 39. 1 14. 80 0. 1 19. 92

T2 0. 6 9. 69 9. 8 22. 21 45. 8 12. 76 39. 5 12. 13 1. 0 11. 87

20～30 CK1 2. 0 4. 18 12. 2 25. 98 50. 7 17. 20 31. 3 19. 41 0. 2 21. 13

CK2 0. 7 3. 26 6. 3 8. 53 45. 0 7. 33 43. 2 9. 47 0. 5 9. 96

T1 0. 8 12. 20 7. 0 22. 07 48. 9 15. 03 37. 8 13. 52 0. 4 16. 37

T2 0. 9 12. 13 9. 5 17. 58 45. 4 7. 30 39. 1 12. 91 1. 7 11. 05

30～40 CK1 1. 1 5. 78 8. 2 15. 38 46. 1 10. 24 39. 2 13. 39 0. 4 17. 07

CK2 1. 0 20. 71 11. 8 26. 96 46. 8 14. 07 33. 2 12. 43 1. 7 3. 25

T1 0. 6 12. 82 10. 0 14. 20 43. 2 9. 43 40. 9 14. 56 0. 1 13. 10

T2 1. 2 5. 89 6. 5 9. 63 45. 4 7. 30 42. 9 11. 15 1. 3 10. 45

40～60 CK1 1. 1 4. 04 5. 1 9. 59 48. 5 11. 29 36. 3 16. 27 0. 6 15. 74

CK2 1. 1 7. 47 12. 1 10. 53 42. 3 3. 77 36. 2 12. 15 0. 2 10. 10

T1 0. 6 12. 82 7. 8 7. 31 45. 8 6. 03 38. 1 13. 20 0. 7 14. 10

T2 0. 9 4. 40 5. 5 8. 38 42. 3 3. 77 36. 2 12. 15 1. 8 10. 14
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　　将组分在某团聚体中含量与其土壤含量之比称

为该组分的颗粒富集系数 ( Enrichment coefficient ,

EC) [22 ]。土壤有机碳的富集系数 ( EC)代表了该团

聚体对有机碳富积的强度指标。EC > 3强烈富集 ,

当 EC≥1. 5时相对富集 ,0. 5≤EC≤1. 5二者属同一

水平 ,EC < 0. 5相对贫化 ,EC < 0. 1时强烈贫化。从表

2中可以看出不同大小团聚体有机碳的富集系数变

化趋势不同。垄作免耕 (T1) > 2 mm团聚体有机碳在

40～60 cm土层富集系数为 1. 5 ,表明有机碳在该层相

对富集 ;2～0. 25 mm 团聚体有机碳在0～10 cm土层

富集系数最高为 1. 58 ,并随着土层深度的增加而减

小 ;0. 25～0. 02 mm团聚体有机碳富集系数在整个剖

面中富集系数均小于 1 ; 0. 02～ 0. 002 mm 和

< 0. 002 mm团聚体有机碳富集系数均在 40～60 cm土

层最大 ,分别为 1. 31和 1. 39 ,并且 < 0. 002 mm微团聚

体中有机碳富集系数随着土层深度的增加而增加。

表 2　紫色水稻土团聚体中有机碳富集系数分布

Table 2　Distribution of soil organic carbon enrichment coefficient of soil aggregates in purple paddy soil

深度

Depth (cm)

处理代号

Treatment code

富集系数 Enrichment coefficient

> 2 mm 2～0. 25 mm 0. 25～0. 02 mm 0. 02～0. 002 mm < 0. 002 mm

0～10 CK1 0. 60 1. 72 0. 71 1. 21 0. 72

CK2 0. 69 1. 22 0. 96 0. 99 0. 55

T1 1. 06 1. 58 0. 75 1. 06 0. 93

T2 1. 05 1. 61 0. 74 1. 15 0. 38

10～20 CK1 0. 95 1. 79 0. 64 1. 24 0. 68

CK2 1. 05 1. 60 0. 82 0. 99 0. 84

T1 0. 99 1. 42 0. 87 1. 00 1. 01

T2 1. 10 1. 38 0. 77 1. 16 0. 44

20～30 CK1 0. 22 1. 36 0. 90 1. 02 1. 11

CK2 0. 37 0. 96 0. 82 1. 06 1. 01

T1 0. 79 1. 44 0. 98 0. 88 1. 07

T2 0. 74 1. 08 1. 13 0. 79 0. 68

30～40 CK1 0. 46 1. 23 0. 82 1. 07 1. 36

CK2 1. 39 1. 81 0. 94 0. 83 0. 22

T1 1. 01 1. 12 0. 74 1. 15 1. 28

T2 0. 60 0. 98 0. 75 1. 14 1. 07

40～60 CK1 0. 30 0. 71 0. 83 1. 20 1. 16

CK2 0. 85 1. 20 0. 43 1. 39 1. 15

T1 1. 50 0. 72 0. 60 1. 31 1. 39

T2 0. 49 0. 94 0. 75 1. 11 1. 14

　　14年不同耕作方式对土壤微团聚体的影响最

明显的是土壤有机碳的增减及由此造成的微团聚体

的变化 (表 1) 。剖面土壤微团聚体组成呈双峰分

布 :粒径峰值在 0. 25～0. 02 mm ,占 42 %～53 % ,含

量随着深度增加而递减 ;其次是 0. 02～0. 002 mm ,

占 30 %～44 % ,含量随着深度增加而增加。因此 ,

0. 25～0. 002 mm微团聚体较多是紫色水稻土团聚

体分布的特点。这与太湖地区水稻土团聚体组成结

果一致[21 ]。这种微团聚体的变化是通过有机碳含

量的变化来实现的。垄作免耕 (T1)和垄作翻耕 ( T2)

大团聚体 ( > 0. 25 mm)比例相近 ,但是垄作免耕 ( T1)

> 2 mm和 2～0. 25 mm有机碳含量较垄作翻耕 (T2)

相应大小团聚体中有机碳含量分别高 70 %和 30 %。

垄作免耕 ( T1) < 0. 002 mm有机碳含量较垄作翻耕

(T2)相应大小团聚体中有机碳含量高 168 % ,而垄作

翻耕 ( T2) < 0. 002 mm 有机碳含量低于常规平作

(CK1) 。因此 ,不论是平作翻耕还是垄作翻耕均不

利于大团聚体的形成及其有机碳的积累 ,而 14年垄
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作免耕增加了表层土壤大团聚体的比例及其有机碳

含量。翻耕将土层上下翻动 ,人为干扰了有机碳在

剖面中的分布是不同处理大团聚体差异的主要原

因。免耕大团聚体周转慢 ,其稳定的微团聚体较翻

耕高 2倍多 ,因为大团聚体周转慢促使土壤有机碳

包裹在微团聚体中 ,其微团聚体较翻耕相应大小的

微团聚体就截存更多物理保护性有机碳 ,在团聚体

中就形成更多大团聚体和微团聚体有机碳[23 ]。随

着深度增加到 30～40 cm ,垄作免耕与翻耕对微团聚

体大小分布及其有机碳含量的影响没有明显差异。

2. 2　剖面中土壤有机碳的分布

剖面中土壤有机碳含量随深度增加而降低。除

垄作免耕外 ,自上而下有机碳含量降低较为平稳 (表

3) ,这与冲积母质发育的土壤剖面相似[24 ] ,但各处

理土壤有机碳分布的层次性不同。各处理表层土壤

有机碳介于 16～23 g kg - 1 ,垄作免耕 ( T1)表层土壤

有机碳含量最高 ,为 23. 06 g kg - 1 ,水旱轮作 (CK2)最

低 ,为 16. 98 g kg - 1。与常规平作 (CK1) 0～10 cm有

机碳含量比较 ,水旱轮作 (CK2)和垄作翻耕 ( T2)该层

有机碳含量分别降低 17. 5 %和7. 6 % ,垄作免耕 ( T1)

增加 12. 0 %。垄作免耕 (T1)在 10～20 cm土层迅速

降低 7 % ,而常规平作 (CK1) 、水旱轮作 (CK2)和垄作

翻耕 ( T2)则分别降低1. 47 %、0. 12 %和 3. 92 %。14

年垄作免耕土壤有机碳主要积累于表层 (不仅是作

物残茬 ,而且根系亦在表层分布较多) ,耕翻体系中

有机碳随耕作较均匀地分布于整个耕层。Castro 等

发现免耕下大量的植物残体输入和没有扰动影响是

有机碳趋向于表层富集 ,而翻耕表现为均一分布的

原因[25 ]。土壤有机质的深度分布特征与土壤剖面

的发育过程密切相关 ,随深度增大 ,有机质的来源数

量不断减少 ,而成土时间增加 ,分解作用导致的有机

质含量降低幅度增大 ,有机质含量不断减少[30 ]。因

此 ,有机碳在表层富集是垄作免耕土壤剖面有机碳

分布的主要特征之一。

表 3　耕作方式对紫色水稻土有机碳剖面分布的影响

Table 3　Effect of farming system on SOC distribution in profile in purple paddy soil

处理代号

Treatment code

有机碳 Organic carbon (g kg - 1)

0～10 cm 10～20 cm 20～30 cm 30～40 cm 40～60 cm

CK1 20. 35±1. 14 b 19. 17±0. 96 a 14. 44±0. 81 ab 11. 64±0. 92 b 9. 86±0. 86 b

CK2 16. 78±0. 86 c 16. 74±0. 85 b 11. 29±0. 98 c 11. 43±0. 90 b 10. 10±0. 99 b

T1 23. 34±0. 94 a 16. 06±0. 77 b 15. 32±0. 95 a 14. 36±1. 64 a 11. 38±0. 88 ab

T2 19. 12±0. 97 b 15. 21±1. 07 b 13. 35±0. 99 b 11. 95±1. 67 ab 12. 34±1. 21 a

　　在 0～10 cm ,垄作免耕 ( T1)有机碳含量较常规

平作 (CK1) 、水旱轮作 (CK2)和垄作翻耕 ( T2)分别高

15 %、39 %和 22 %。20～30 cm ,与常规平作 (CK1) 、

水旱轮作 (CK2)和垄作翻耕 (T2)比较 ,垄作免耕 ( T1)

分别高 6 %、36 %和 15 % ,有机碳含量差异均达到显

著水平 ( p < 0. 05) 。而在 10～20、30～40、40～60

cm ,垄作免耕 ( T1 ) 和常规平作 ( CK1 ) 、水旱轮作

(CK2)及垄作翻耕 ( T2)有机碳含量差异不显著 (表

3) 。14年垄作免耕 (T1)对土壤结构扰动强度和频率

都很小 ,减少了耕作的侵蚀和水蚀作用 ,使 0～10 cm

土层水稳性团聚体增多。而耕翻降低土壤含水量 ,

机械破坏水稳性团聚体 ,压实导致气孔数量减少 ,从

而使土壤有机碳的含量明显低于长期垄作免耕土

壤 ,但这往往仅限于土壤表层。Chan 经过 19 年的

不同耕作和秸秆管理后 ,研究表明 0～20 cm土层总

有机碳变化显著 ,而最大的差异在表层0～5 cm ,为

8. 0 g kg - 1 (5. 2 t hm - 2) 。在 0～5 cm土层 ,耕作对总

碳减少的影响大于残茬的影响 ,占到处理间总差异

的 80 %[26 ]。Pinheiro 等[27 ]研究巴西砖红壤有机碳

分布时发现 ,在 0～5 cm ,免耕较传统耕作有机碳总

量高 39 % ,而在 5～10 cm没有显著差异。土壤有机

碳分层比率反映了土壤有机碳含量对土壤管理的响

应[28 ]。因此 ,免耕有利于提高表层有机碳的含量 ,

改善其分布格局。

2. 3　田块土壤有机碳的空间分布

从表 4可以看出耕层土壤中粘粒的变异系数最

高 ,为 32. 74 % ;砂粒的变异系数最低 ,为 9. 58 % ;土

壤有机碳的变异系数居中 ,为 14. 07 %。总的来看 ,

土壤有机碳含量及相关土壤特性的变异程度较大 ,

这与影响土壤有机碳含量及相关土壤特性的因素

(如作物种植顺序、轮作、耕作和管理实践)较多 ,加

剧土壤养分和物理特性转化与循环有关。
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表 4　耕层土壤有机碳和土壤特性统计结果

Table 4　Statistics of SOC and soil properties in cultivated horizon

因子

Factor

平均值

Mean

中值

Mid2value

最小值

Min2value

最大值

Max2value

方差

Variance

标准差

Standard

deviation

变异系数 ( %)

Coefficient

of variation

有机碳 Organic C (g kg - 1) 21. 9 21. 6 16. 5 30. 7 9. 5 3. 1 14. 1

砂粒 Sand (1～0. 05 mm , %) 32. 0 31. 3 27. 7 38. 8 9. 4 3. 1 9. 6

粉粒 Silt (0. 05～0. 001 mm , %) 47. 5 47. 1 38. 1 61. 3 33. 1 5. 8 12. 1

粘粒 Clay ( < 0. 001 mm , %) 20. 3 21. 1 3. 1 29. 7 44. 2 6. 7 32. 7

土壤水 Soil water ( %) 67. 6 47. 5 47. 5 99. 4 160. 7 12. 7 18. 8

容重 Bulk density (g cm - 3) 0. 94 0. 93 0. 67 1. 37 0. 02 0. 16 16. 69

　　在研究区域上 ,土壤耕层中有机碳及相关土壤

特性在空间上具有明显区别 ,随着距离增大 ,这种差

别也在增加 (表 5) 。块金方差与基台值之比 C0/

( C0 + C)表明 ,土壤有机碳含量由随机因素引起的

空间异质性占总空间异质性的 15. 93 % ,而且主要

表现在 2 m以下的尺度上 ,而由空间自相关引起的

空间异质性占总空间异质性的 84. 07 % ,主要表现

在 1～6. 798 m的中尺度范围内。土壤粉粒含量的

两种空间异质性分别为 34. 94 %和 65. 06 % ,表现在

2 m以下的尺度和 2～13. 829 m的中尺度上 ,其块金

效应较大 ,随机因素引起的空间异质性占总的空间

异质性的比例较大。砂粒、粘粒、土壤水和容重等的

块金效应较小 ,空间自相关引起的空间异质性占 80 %

左右或以上。但是有机碳含量的空间变化范围

(6. 798 m)明显地低于土壤粉粒等特性的 (13. 829 m)

空间变异范围。

表 5　土壤有机碳和土壤特性的拟合模型和统计参数

Table 5　Simulating models and statistical parameter of SOC and soil properties

因子 Factor 模型Model1) C0 C0 + C a C0/ C0 + C

有机碳 Organic C (g kg - 1) S 1. 69 10. 6 6. 80 0. 159

砂粒 Sand (1～0. 05 mm , %) S 1. 69 12. 047 13. 8 0. 140

粉粒 Silt (0. 05～0. 001 mm , %) S 14. 6 41. 82 13. 8 0. 349

粘粒 Clay ( < 0. 001 mm , %) E 10. 0 46. 24 13. 8 0. 217

土壤水 Soil water ( %) S 39. 4 200. 33 13. 8 0. 196

容重 Bulk density (g cm - 3) S 0. 005 0. 035 13. 8 0. 143

　　1) S :球状模型 Spherical model ; E :指数模型 Exponential model

　　耕层土壤有机碳含量及相关土壤特性均呈现较

明显的空间分布格局 ,总趋势为大都具有条带状和

斑块状的特点 (图 1) 。耕层土壤有机碳含量在垄作

免耕处最高 ,达 30. 71 g kg - 1 ,而在常规平作处最低 ,

为 16. 50 g kg - 1左右 ,表明研究区土壤有机碳水平整

体较高。免耕条件下 ,50 %以上新输入的碳集中在

表层土壤 ,25 cm以下土层为 20 % ,而传统耕作条件

下的碳几乎全部集中在耕作层[29 ]。本研究结果证

实了在小尺度下耕作、轮作和秸秆覆盖还田等保护

农业措施结合在影响土壤有机碳和土壤物理特性的

空间分布格局上起着关键作用[1～3 ]。耕层土壤对气

候变化最为敏感 ,也是受土地利用方式和利用程度

影响最深的层次 ,是整个土壤圈与大气圈、水圈和生

物圈间进行物质迁移与能量交换最活跃的场所。其

土壤有机质含量的提高有助于培肥土壤、提高作物

产量和增强土壤抗污染能力。

240　　 　土　　壤　　学　　报 44卷



图 1　土壤有机碳和相关土壤特性的空间分布

Fig. 1　Spatial distributions of SOC and soil properties

3　结　语

长期垄作免耕定位试验稻田土壤团聚体组成以

0. 25～0. 02 mm为主 ,其次为 0. 02～0. 002 mm。土

壤团聚体含碳量以 2～0. 25 mm含碳量最高 ,有机碳

总量主要存在于 0. 25～0. 02 mm ,其次是 0. 02～

0. 002 mm。垄作免耕剖面中有机碳含量趋向于 0～

10 cm土层大团聚体富集 ,而常规平作、水旱轮作和

垄作翻耕剖面中有机碳含量自上而下降低较为平

稳。田块土壤有机碳和相关土壤特性具有明显的空

间分布格局 ,且土壤有机碳水平整体较高。稻田长

期实行垄作免耕、轮作和秸秆覆盖还田缓解了耕作

扰动 ,有利于土壤有机碳含量的提高及大团聚体的

形成 ,影响土壤有机碳在团聚体、剖面和田块中的分

布格局。随着农业土壤在全球碳循环中的作用日益

重要 ,今后应进一步深入研究土壤团聚体形成过程

与有机碳固定之间的关系及其对保护性农业管理在

时空上的响应。
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DISTRIBUTION OF SOIL ORGANIC CARBON IN PURPLE PADDY FIELD UNDER

LONG2TERM NON2TILLAGE RID GE CULTURE

Tang Xiaohong1 ,2　Shao Jingan1 ,2　Huang Xuexia1　Wei Chaofu1 ,2­　Xie Deti1 ,2　Pan Genxing3

(1 College of Resource and Environment , Southwest University , Chongqing　400716 , China)

(2 Chongqing Key Lab. of Digital Agriculture , Chongqing　400716 , China)

(3 Institute of Resources , Ecosystem and Environment of Agriculture , Nanjing Agric. Univ. , Nanjing　210095 , China)

Abstract　Spatial distribution of soil organic carbon (SOC) is one of the key issues of the study on SOC sequestration , and

plays a crucial role in understanding SOC storage dynamics. A research project on distribution of SOC in soil aggregates , profile ,

and field of purple paddy soil that is widely distributed in the Sichuan basin , was initiated in 1990. Results show that the highest

organic carbon content in aggregates was discovered in the fraction of 2～0. 25 mm in particle size , while total organic carbon

(TOC) in aggregates was mainly distributed in the fractions of 0. 25～0. 02 mm and 0. 02～0. 002 mm. The content of SOC in

aggregates trended to be greater (enrichment coefficient , EC > 1. 5) in macroaggregates ( > 0. 25 mm) at depth of 0～10 cm un2
der non2tillage ridge culture. In conventional fields under flat culture , paddy2upland rotation and ridge culture , SOC concentra2
tion decreased slowly with the increase in depth. Organic carbon content was significantly ( p < 0. 05) different between treat2
ments. Distribution of soil organic carbon and some related properties of the topsoil layer of the experiment field demonstrated sig2
nificant spatial variation , forming stripes and patches. The treatment of non2tillage ridge culture was the highest in SOC content ,

reaching 30. 71 g kg - 1 , while the treatment of conventional flat culture the lowest being only around 16. 50 g kg - 1 . Long2term

non2tillage ridge culture may lead to enrichment of SOC in macroaggregates of the surface soil layer and differentiation between

layers of the soil profile.

Key words　Purple paddy soil ; Soil organic carbon ; Distribution ; Non2tillage ridge culture
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