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摘要;土壤有机质在农田肥力o环境保护o农业可持续发展等方面具有重要意义C它不仅决定农作物产量3
而且在全球碳素循环中起着重要作用C由于大气&)!浓度升高与全球气候变暖等一系列环境问题的加剧3
全球碳素循环受到越来越多的关注C农田具有大气&)!源和库的双重潜力C历史上由于人类对农田的过度

开垦和耕种3造成土壤有机质含量大幅度下降3降低了农田的作物产量潜力A同时导致大量的碳以 &)!形

式由陆地生态系统排放到大气圈3加剧了全球温室效应C大量研究结果表明3诸如耕作o种植制度o施肥等

农田管理措施能够显著地影响土壤有机质动态3而免耕o提高复种指数o合理的轮作换茬o有机肥料和化肥

的施用以及弃耕农田还林还草等保护性管理措施则能够提高农田土壤有机质含量3使农田起到大气 &)!
汇的作用C综述了近年来农田管理对土壤有机质动态影响研究方面的进展C
关键词;农田A土壤碳A土壤有机质A耕作A种植制度A轮作A施肥
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JDJENOKNS1ILIMI104MIKE0GNQ5OHD1ED5INJ_I112,EK0E0K1̂LIEI5MOKIJEFIQ5NOK ÔI1L0GH5041NKL3SDEN1J0
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土壤有机质Z&.!7.+-,"!*/,%%)+’345[是指存在于土壤中的所有含碳的有机物质’它包括土壤 中 的

各种动a植物残体’微生物体及其分解和合成的各种有机物质b345是土壤的重要组成部分’在土壤肥力a
环境保护a农业可持续发展等方面均起着极其重要的作用cJdb一方面它含有植物生长所必需的各种营养元

素并影响养分循环’改善土壤结构稳定性’影响土壤保水能力a阳离子交换能力a#E等土壤理化和生物学

特性’决定着农作物产量X它是土壤微生物生命活动的能源’对土壤理化及生物学特性有深远的影响cAdb另

一方面’345是陆地生态系统重要的碳库’是大气中 @4A巨大的源或汇’对全球碳素循环的平衡起着重要

作 用b全球农田耕地面积约为 J]亿 1/A’其碳贮量约为 J]Le-ZJe-fJLJ_-[’超过全球陆地碳贮量的 JLgb
在 过 去 的 两 个 世 纪’土 地 利 用 变 化 引 起 的 @4A释 放 量 大 约 占 到 人 类 活 动 造 成 的 碳 释 放 量 的 一 半’由 于

345 矿化导致的农田有机碳损失达 _Le-cY’\db随着大气@4A浓度不断升高’全球温室效应加强’人们越来

越关注 345的动态变化b
目前对农田 345含量提高的机制已经有了比较一致的认识b345 含量及其动态主要取决于土壤中

有机质Z作物残茬[输入与降解之间的平衡b大部分农田 345含量与有机质输入呈线性相关b经过长期耕
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种土地的!"#动态很大程度上受诸如耕作$轮作$施肥等农业措施的影响%通过改进管理措施可以减少土

壤&"’净排放(稳定甚至增加!"#含量%农田管理措施不仅决定了土地利用的经济潜力(而且可以通过改

变作物残茬的数量$质量以及分解速率来改变 !"#动态%!"# 降解受土壤温度$湿度$通气性$)*值$营

养状况等土壤理化性质(有机质本身物化特性以及土壤微生物和细胞外酶的影响%管理措施对土壤湿度和

温度$根系生长状况以及残茬的输入产生影响(进而影响到土壤微生物量+,-./0.12-3.4/3.-04,,(!#56及

7的矿化%同时(农田管理措施影响土壤呼吸的控制因子(如底物的可利用性$土壤温度$含水量$)*值$氧

化还原电位$微生物种类和数量以及土壤生态等89:%保护性耕作方式的广泛推广可以使农田有机质汇集增

加(抵消由于长时间传统的高强度耕作对 !"#含量的负面影响8;:%另外(气候$植被$土壤母质等因素均影

响 !"#的积累和降解过程%

< 耕作

耕 作 能 够 影 响 土 壤 理 化 及 生 物 学 特 性(提 高 土 壤 透 气 性 和 微 生 物 活 性(增 加 土 壤 中 有 效 养 分 的 含

量8=(>:%由于 "’可利用性的提高(以及 !"#与 "’接触面积的增加(使土壤团聚体内部及微生物细胞组织

内固定的有机质快速氧化8?@AA:(为诸如7矿化和硝化$有毒物质的降解等重要过程提供能量%同时(明显加

快 !"#周转速率(降低其含量%近年来(由于全球碳循环变化及温室效应而引起的土壤碳贮量问题(使耕

作与土壤结构$!"#动态之间的关系受到普遍重视8AB@AC:%
团聚体等级理论+4DD2ED4FEG.E2421GH6能够较好地解释土壤团聚体变化与耕作造成 !"# 损失之间的

关系%团聚体等级理论认为IJ矿物颗粒与细菌$真菌$植物碎屑一起结合为小的团聚体(而小团聚体在过

度 性粘合物+微生物$植物多聚糖和临时性粘合物6作用下形成大团聚体8AK:%L随分散能量在土壤中的增

加(大团聚体分解为小的团聚体(然后解离为基本颗粒%M由于大团聚体是由小团聚体和有机粘合物组成(
所以随团聚体结构加大(其碳含量增加%N大团聚体比小团聚体包含更多年轻的不稳定的有机质8A9:%

一般认为(土壤团聚体对 !"# 起一定的保护作用(延长其周转时间%团聚体对农田管理措施比较敏

感(极易受到破坏%土壤耕作的直接影响是农具对团聚体的物理干扰(加快!"#降解%其间接影响包括IJ
使新鲜土壤持续暴露于表层(进入干O湿$冻O融循环(加速团聚体的破碎8C(AB:PL改变温度$湿度$透气性 等

土壤条件(加速作物残茬的降解8A;:PM影响土壤微生物数量和作物残茬在土壤中的分布格局8A=:%农具对土

壤结构的破坏以及频繁的干O湿循环使本来受到团块结构保护的 !"#得以暴露(这可能是加快 !"# 降解

的主要因素8A>:%耕作对 !"#动态影响的强弱取决于耕作的强度%
耕作强度的增加导致土壤中富含碳的大团聚体破坏加剧(形成大量有机质含量相对较低的小团聚体

和游离有机质颗粒(而游离的有机质颗粒稳定性差(极易降解(从而引起 !"#的损失%同时(大团聚体解体

释放不稳定!"#(加速微生物降解(消耗更多!"#%!"#数量的减少引起微生物量及其活性下降(使形成

团聚体的粘合物减少(最终导致大团聚体数量进一步降低8A?:%但是迄今为止(对于团聚体与 !"# 组分之

间的关系知之较少(今后需要做更深入的研究%
耕作改变土壤小气候(直接影响到土壤微生物活性%耕作可以提高土壤表层温度(降低土壤含水量(提

高土壤透气性%在干热气候条件下(这些作用会增加土壤微生物活性(而 C种作用的平衡取决于气候条件

与土壤物理特性%由于土壤局部小气候与土壤物理特性强烈的交互作用(使其对 !"# 的生物降解速率产

生不容忽视的影响%耕作可以改变 !"#的空间分布格局%54/E,QERF利用AC&标记作物区分土壤原有 !"#
和新输入的有机质(经过连续 A=茬作物的生长(在免耕 条 件 下(9BS以 上 新 输 入 的 &集 中 在 K10表 层 土

壤(’910以下土层为 ’BSP而传统耕作条件下的 &几乎全部集中在耕作层8A>:%根据新输入有机质的分布

格局(可以预测不同耕作方式下生物降解$土壤呼吸和 7固定的差异%耕作使土壤中大团聚体遭到破坏(导

致土壤&$7矿化速率提高%大团聚体对!"#起保护作用(延缓其降解速度(而其保护能力也随!"#及粘

粒含量的增加而加强%传统耕作条件下(土壤中大团聚体保护下的 !"# 中的碳含量为 ABS(而免耕土壤

中为 A?S%这一参数一定程度上取决于团聚体遭破坏的频率(即耕作强度8AB:%另外(耕作引起的土壤干O湿

循 环 提 高 土 壤 碳$氮 矿 化 速 率(进 而 影 响 土 壤 结 构(这 也 是 传 统 耕 作 方 式 加 快 !"# 降 解 的 重 要 机 制 之

一8’B:%

?>=K期 杨景成等I土壤有机质对农田管理措施的动态响应
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耕作对土壤干扰的主要作用是降低土壤含水量!机械破坏!压实导致气孔数量减少!从而影响土壤有

机质的数量和种类"耕作使土壤通气性提高!土壤与残茬的接触增加!促进了残茬的降解和碳的矿化#$%&"免

耕少耕使土壤不稳定碳输入增加!流失减少!意味着土壤汇集碳增加!而损失到大气中的 ’($减少"同时!
免耕少耕使风雨对土壤的侵蚀作用降低!起到减少土壤有机质流失的作用"

与传统耕作方式相比!免耕少耕可以显著提高)(*含量"除上述原因以外还存在另外两方面因素+其

一!免耕少耕促进真菌的生长和真菌菌根的增生!显著提高土壤微生物量及微生物种类!使更多的不稳定

碳得以固定积累!减少由于矿化引起的损失,也有利于大团聚体的形成#$$&"免耕条件下!作物残茬更多的转

化 为 )(*-)*.’和 可 矿 化 碳!在 /0123土 层 )(*-)*.’和 可 矿 化 碳 比 传 统 耕 作 下 的 土 壤 高 4450

%$15!免耕与提高复种指数相结合!可以更加有效地提高 )(* 含量#$4&"其二!免耕少耕可以增加植物可

利用水"作物残茬聚集在土壤表面!在土壤和大气之间形成一层屏障!减少土壤水分蒸腾!同时降低土壤表

面风速!使水分和热量交换降低"干的作物残茬比土壤有更高的反射率和热辐射性!使土壤表面温度降低!
影响到土壤微生物活性!降低土壤呼吸"

但也有研究表明!免耕少耕对提高土壤碳贮量作用并不明显"6789:;等研究发现!经过 %4<的作物生

长!表层土壤有机碳含量发生很大变化!传统耕作方式下 /0123表层土壤降低了 =/5!而免耕情况 下 降

低 >45,123以下土层有机碳含量在两种耕作方式之间没有显著差别#$>&"’<3?@8AA等研究发现!免耕对土

壤有机质的汇集作用很大程度上受到土壤肥力的影响!肥力贫瘠情况下免耕并不总能提高土壤有机质水

平#$1&"B<CD等人研究了免耕对土壤全碳-腐殖化有机碳等成分的影响!结果表明!土壤有机碳汇集程度明

显的受土壤类型和耕种历史的影响#$=&"E;7<C研究表明!在小麦F休耕模式下!免耕同样导致表层土壤碳的

损失!认为只有通过提高复种指数降低休耕频率!增加有机碳向土壤中的输入!才能减缓土壤有机质含量

降低的速率!甚至提高其含量水平#$G&"

H 种植制度

种植制度影响农田生态系统有机质动态"采取合理的保护性种植制度可以降低农田碳损失!稳定甚至

增加)(*含量"提高复种指数!降低休耕频率-合理的轮作制度等保护性管理措施可以有效地增加土壤有

机质贮量"
提高复种指数!降低休耕频率可以提高作物产量!同时增加了土壤作物残茬和根的有机质输入"在有

机质输入增加的同时!其微生物降解速率也相应提高!但由于输入大于降解!总体上土壤有机质含量有不

同程度的提高"在许多以小麦及谷类作物为主的半干旱地区!一方面为了增加土壤含水量!另一方面为了

避免遭受水灾!多采用夏季休耕的种植制度!在休耕季节进行农田翻耕和放牧"温暖湿润的环境促进微生

物活动!加速)(*降解!使’($释放量增加"如果为了控制杂草生长而多次翻耕!则会进一步加剧碳矿化"
多数研究结果表明!土壤碳汇集与降低休耕频率直接相关"在碳输入相同的情况下!小麦F休耕种植模式碳

净损失比小麦连作高 $/0$1DI3J$#$K&"这就意味着由于降低休耕频率使土壤)(*分解速率相对减缓!更

多的碳保存在土壤中"L87M<@8N等O$//%P运用%4’自然丰度方法研究发现!长期休耕情况下!土壤表层O/0

$/23P有机质含量大约降低 %F4#$Q&"
由于有机质输入与 )(*含量相关!不同作物间的轮作对 )(*动态有一定影响"种植残茬O地上部和

根P比例高的作物能够维持甚至提高 )(*含量#4/&"在轮作中加入豆科作物或豆科牧草对土壤有机质汇集

也有一定影响"由于豆科植物的生物固氮作用!其根和残茬的 ’FR比低!分解加快!提高了 )(* 含量水

平!增加 )*.及矿化的氮!促进了后茬作物的生长#$%&"L78D;792S等人 41<的试验结果表明!与附近森林相

比!种植玉米的农田土壤有机质损失 4/50>/5!种植制度O单作或轮作P对土壤碳水平的影响大于施肥的

效果!玉米与豆科作物轮作情况下土壤碳含量比玉米单作高 $/*D’S<J%#4%&"党廷辉在黄土旱塬区轮作培

肥 研究中发现!与小麦连作和小麦F玉米轮作相比!在轮作系统中加入豌豆和豆科牧草O苜蓿和红豆草P能

显著增加土壤有机质含量!同时!还能有效提高有效氮和有效磷的含量#4$&"轮作影响 )(* 积累的另一原

因是营养-根系-水分和 )(*之间的交互作用"有效营养在土壤表层活动性强!在作物残茬大量输入时!微

生物固定作用加强!消耗表层的有效营养!而在发生净矿化时又可以大量产生"根通过影响土壤无机营养
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和水分来改变微生物活性!而微生物又可以通过影响营养的有效性来改变根的生长状况"短期内残茬输入

加剧微生物与植物对营养的竞争!从而降低植物的养分利用效率"长期内残茬和有机质库的增加!可以改

善植物的水分利用效率和营养再循环能力!减少养分流失!加强碳汇集"
一般研究认为!在轮作中增加多年生物种可以加速土壤有机质的汇集"多年生牧草地下部碳比例较

高!高的碳输入和缺少耕作干扰是牧草汇集碳的主要原因之一#$%"另外!多年生物种生长季长!蒸 腾 速 率

高!导致土壤含水量降低!影响到土壤微生物活性!使土壤呼吸降低"但 &’()*+,,等发现!轮作中加入牧草

后土壤有机质汇集并不明显!这主要是因为没有充足的水分!牧草生物产量低造成的"在气候条件有利于

营养生长时!土壤有机质汇集量可能会增加#$$%"
水稻-玉米轮作与水稻连作对土壤碳含量的影响存在一定差异!水稻连作碳汇集高 ../0.1/!氮积

累高 2/0.1/3由于土壤矿化速率提高 $$/04./!水 稻-玉 米 轮 作 情 况 下 生 物 固 定 使 土 壤 中 碳 输 入 减

少!引起土壤碳汇集降低"短期内水稻连作可以使土壤碳贮量增加"水稻连作 1’56&增加 .7/!土壤总氮

增加 1/08/!而水稻-玉米轮作则变化不大"两种种植制度下碳汇集的差异与作物残茬碳输入无关#$4%"水

稻连作土壤碳汇集高的主要原因是微生物活动引起的碳矿化降低!另一个原因是酚类产物的积累!缺氧情

况下残茬分解产生的酚亚基的进一步氧化受到限制!使之在土壤中得到积累"而通气性好的土壤中酚类成

分可以完全降解#$2%"丁元树等人对稻田年内水旱轮作研究表明!在夏作成熟期!轮作区玉米田土壤中 2种

微生物和 9种主要生理群细菌数量明显高于连作区的旱稻田"同时土壤中速效氮:速效磷:速效钾含量也

有相同的趋势"可见稻田年内水旱轮作不仅影响土壤微生物!同时也影响土壤速效养分含量#$;%"

&’)<=+,等研究表明!尽管休耕:轮作等管理措施对农田 56> 含量有很大影响!但对 56> 化学组成的

影响却很小#$9%"

? 施肥

施肥主要通过两条途径影响土壤有机质含量及动态@一是提高农作物生物产量!增加土壤中残茬和根

的输入3二是影响土壤微生物的数量和活性!进而影响 56>生物降解过程"
化肥的施用能够有效提高农作物的生物产量!而地上部与地下部生物产量之间存在显著正相关!所以

土壤中作物残茬和根输入量的增加可以提高 56>含量"另外!化肥的施用可以提高作物残茬和根向 56>
转 化的效率"施用氮肥和磷肥的农田残茬转化为 56>的效率为 .9/0.A/!而对照为 .7/0.1/#$7%"化

肥施用影响土壤微生物的数量和活性"施 B肥的情况下追施 C肥使土壤 )D降低!酸性增强!土壤微生物

数量减少!活性降低!有机质分解速度减慢!有利于 56>积累"传统耕作条件下!在小麦E休耕种植模式中

长期施用氮肥使 56>含量增长 .7/#$A%!&’()*+,,的研究结果为 $7’后 56>含量增长 4/0;/#$$%"氮肥

对 56>的影响取决于耕作:种植制度"长期施用氮肥和磷肥的小麦田 56>含量显著提高!干旱年份变化

不大!而在水分充足的年份!由于作物残茬的大量输入!56>水平有较大提高#$7%"

F+<G’*+H等运用.$&自然丰度方法研究施用化肥和有机肥对 56> 动态的影响!发现长期施用有机肥

可以有效提高56>含量!而不同种类的有机肥对提高56>含量的效果存在差异!泥炭I淤泥I粪肥I绿

肥"施肥对提高 56>含量作用的大小还取决于气候条件以及耕作:轮作等管理措施的差异#18%"长期免耕

与 施 用 有 机 肥 结 合 能 显 著 提 高 土 壤 微 生 物 生 物 量 碳:氮:磷 含 量!有 机 肥 与 化 肥 配 合 施 用 效 果 更 加 明

显#$8!47%"王胜佳等对多熟制稻田有机质平衡的定位研究结果表明!在 1;’连续施用有机肥过程中!土壤有

机质含量处于持续上升之中!但后期增长缓慢!增长速率趋于平稳"同时!土壤易氧化有机质和活性有机质

数量大幅度提高!说明土壤有机质的代谢强度和养分供应能力有了很大提高#4.%"沈宏等研究了长期施肥对

农田 土 壤 碳 库 的 影 响!发 现 长 期 施 用 有 机 肥 和 有 机 无 机 肥 配 合 施 用 后!土 壤 有 机 质:微 生 物 量 碳:易 氧 化

碳:可矿化碳含量均明显升高#41%"李忠佩等进行的田间模拟不同农业施肥制度试验!结果表明!施磷肥以及

在此基础上有机物质还田可以明显增加系统有机质的输入量以及养分回田量!致使土壤有机质形成量大

于 矿化量!有机质积累速度加快"有机物质循环再利用!可在 $’内提高土壤有机质含量 40.7JEHJ#4$%"王

旭 东 等 人 的 研 究 结 果 表 明!1.’不 施 肥 土 壤 有 机 质 下 降 .K74JEHJ!单 施 化 肥 基 本 可 以 维 持 土 壤 有 机 质 水

平!而有机肥的施用可明显提高有机质含量3同时有机肥的施用使土壤有机质的氧化稳定性降低!土壤胡

.894期 杨景成等@土壤有机质对农田管理措施的动态响应

万方数据



敏酸分子趋于简单!活化度提高!而施用化肥则呈相反趋势"##$%
到目前为止!更多的研究集中于农田管理对&’(含量的影响!而对于&’(性质及成分变化的研究相

对较少%通过对诸如有机碳总量)*+*,-+./,0122,.3+0!4’567氮含量等化学参数以及描述和量化 &’(腐

殖质的腐殖化指数的测量!可以研究管理措施对 &’( 的动态影响%8.,021+9+等发现!随着有机肥的长期

施用!农田 4’57氮含量呈线性提高"#:$%
一般认为!农田管理尤其是化肥和有机肥的施用!不仅影响 &’( 含量!而且影响其性质及化学组成!

即有机质中功能团的性质7数量和空间排列%而 &’(组成对诸如阳离子交换能力等有机质的吸附特性起

着决定性作用"#;!;<$%施肥对&’(含量的影响前人已经做了大量的工作!而对其组成的影响研究相对较少%
史吉平等进行了长期定位施肥对土壤腐殖酸理化性质影响的研究!发现长期施肥不仅影响腐殖酸的含量

和组成!还影响其理化性质%长期施用有机肥或有机无机肥配施均能提高 =种土壤胡敏酸和富里酸的总酸

性基7羧基和酚羟基含量!而单施化肥对胡敏酸和富里酸含氧功能团含量的影响不大"#>$%近年来!开始利用

傅 立叶变换红外光谱)8+?.1@.A4.,09B+.CD0B.,.@E9F@2*.+92+FG!84ADH67傅立叶变换瑞曼光谱)8+?.1@.A

4.,09B+.CH,C,09F@2*.+92+FG!84AH,C,067核 磁 共 振 光 谱)0?2-@,.C,/0@*12.@9+0,02@9F@2*.+92+FG!

I(H6分析&’(组成的变化"#:!#<!#J$%光谱技术可以用来半定量研究&’(组成!适宜对主要由于芳香族和

烷基碳等特殊功能团引起的农田 &’(变化做长期研究%I(H可以研究 &’(中特殊功能团如烷基7开链

碳化合物等的变化%K--@.3.+2L等研究发现!施用不同有机肥对 &’(含量影响差异不显著!而有机质功能

团特性却存在明显不同!施用粪肥能有效提高羧基含量!而&’(中羧基数量直接决定土壤的吸附能力%另

外还发现!粪肥与 I7M7N配合施用能够增加 &’( 分子量"#J$%8.,021+9+等的结果表明!长期施用粪肥使

&’(中抗降解的脂肪族和芳香族成分的含量明显提高"#:$%张付申对胡敏酸化学性质7热分解特性和红外

光谱特征进行分析!研究长期施肥对黄土区土壤有机质的影响!发现长期施用化肥和有机肥均能不同程度

地提高土壤胡敏酸分子的氮素含量!降低碳素含量!使其脂肪族侧链增加!芳香族结构减少!芳构化程度降

低%有机肥效果大于化肥":O$%N?9@-等进行的 &’(低分子量成分红外光谱分析表明!粪肥的施用使 &’(
中诸如 PA邻苯二甲酸酯7乙酸酯7环己二烯7愈创木酚7苯甲酸酯等低分子量有机物质含量增加!它们可能

是在生物量代谢或者有机质降解过程中产生的":Q$%
对 &’(动态的进一步探讨需要了解其分子结构!而目前对于&’(的化学组成知之甚少!这主要是由

于土壤A植物系统复杂!难于进行分子标记R&’(化学7生物活性高!始终处于动态变化过程之中!缺少可靠

的分析方法%84ADH7I(H等方法的结合可能有助于 &’(组成动态变化方面研究的开展%

S 退耕还林还草

由于自然因素和人类活动导致土地利用变化!引起植被以及土壤碳贮量改变%一个生态系统碳的承载

力或者平衡碳含量)@T?1-13.1?C2,.3+02+0*@0*6取决于植被特性7温度7降水等条件":P$%它是生态系统碳输

出与输入之间的平衡!这一平衡会被土地利用变化所破坏!之后会逐渐趋于新的平衡%在这一过程中土壤

既可能起碳源的作用!又可以是碳的汇!这决定于碳输入和输出的比例%历史上!由于森林和草地转变为农

田以及农田的过度开垦造成&’(含量大幅度降低%农田碳7氮的损失主要是由于土壤中有机物输入减少!
耕种引起的侵蚀以及有机质降解加速造成的%耕种破坏土壤团聚体!影响其对&’(的物理保护!提高土壤

温度7田间持水量7氧化作用7细胞外酶活性!加速 &’(的矿化%多数研究表明!弃耕农田恢复为自然植被

能 够 提 高 &’( 含 量":=$!农 田 恢 复 为 次 生 林 土 壤 碳 贮 量 可 以 增 加 :=U!恢 复 为 草 地 能 够 提 高 QJU":#$%

H+C,0G,研究了地中海地区农田弃耕种植速生辐射松后土壤有机质的变化情况%发现土地利用历史对森

林恢复后&’(的汇集有一定的影响!葡萄园种植速生辐射松后!土壤 OV:2C表层土壤碳汇集速率大约为

QO/5WCXP,XQ!绝大部分在土壤表面有机层汇集!速率为 QJ/W5CXP,XQ!而种植禾谷类作物的农田在恢

复 为速生辐射松林后的汇集速率为 #Q/W5CXP,XQ%利用H+*YG和5@0*?.G模型模拟结果显示!PO,内该地

区碳汇集潜力分别为 J:O和 <OO/5CXP"::$%M+**@.等发现!;O2C土层有机质汇集与农田恢复为草地后时间

长短呈线性相关!但恢复到耕种前的水平需要一个漫长的过程%按照回归分析的结果!耕种 ;O,的粘土农

田恢复为草地后!大约需要近 QOO,的时间才能使&’(含量达到自然草地的含量水平":;$%Z?/+发现!农田
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弃耕恢复为森林 !"#后$碳含量达到原来的 %!&’!%()*+,-.的研究表明$红松林 /!01表层 234含量与红

松林恢复时间呈显著正相关$5"#后 234 含量增长 6""&75""&’!8()9总之$土壤碳汇集的速率与农田耕

种历史有关)
弃耕农田恢复为自然植被后$234变化受土壤类型的影响):..-.;等研究发现$耕种 <"#的粘壤土恢

复为草地$在不施氮肥的情况下$!#后土壤碳含量没有明显的变化=而相同条件的砂壤土恢复 !#后$>层

土壤碳含量则达到自然草地的碳水平’!?()一般认为$农田恢复为草地后$土壤碳最终能达到或接近原始植

被条件下的碳水平$并保持一个新的平衡)但由于缺乏土壤碳汇集方面长期的研究结果$恢复到新平衡所

需的时间还不确切)温度@湿度是农田弃耕还林还草后影响 234动态的两个重要因子)234的汇集存在

一定趋势$即从温带地区到热带地区其汇集速率加快$热带地区在森林恢复后$234 含量很快就可达到森

林砍伐前的水平)由于温度@湿度的原因$土壤有机质的输入量增加$是决定这一趋势的主要原因之一)另

外$23A汇集还受到气候@以及树种@牧草种类的影响)
农田恢复为自然植被后$234 变化速率及变化时间差别很大$这与恢复后植被生产力@土壤理化及生

物学特性@234输入以及土壤物理干扰历史有关)常绿植被恢复早期$234提高的速率比较低$往往低于

/""BAC1DE#D/’<"()这种恢复自然植被的过程往往不能使土壤碳贮量达到自然植被破坏前的水平$而且这

一过程可能需要很长时间)F;GHI等人研究发现$随着次生林恢复年限的增加$土壤碳水平总的趋势是提

高的’</()

J 结语

农田管理影响 234的动态变化)历史上由于过度开垦和不合理的管理造成农田 234含量大幅度降

低$导致 A3E向大气的大量排放)农田保护性管理措施不仅可以有效减少土壤侵蚀$而且可以增加农田生

物产量$降低有机质的生物降解$提高 234含量)234动态取决于土壤有机质输入与降解二者之间的平

衡)由于 234动态与输入土壤的作物残茬数量即土壤有机质输入量直接相关$影响农作物产量和残茬输

入的管理措施都能够影响 234变化)免耕少耕@提高复种指数@降低休耕频率@合理的轮作换茬@增施有机

肥和化肥以及弃耕农田还林还草等措施均能比较显著地影响农田 234动态)农田土壤有机质损失主要发

生在开垦后的前 /"#内$之后损失逐渐减少)目前$北美农田 234 含量水平处于相对平衡阶段$美国中部

地区甚至已经由 A3E源变为汇’<E()鉴于多年的少耕免耕和合理的轮作等农业措施已经明显地增加了北美

地区 234含量$美国和加拿大的土壤学家认为该地区已经从大气 A3E的源转变为汇)两国在今后 E"#内

将增加土壤有机碳储量 //亿 K’<6()中国热带和亚热带地区农田土壤已经成为大气 A3E的汇$而北方耕作

土壤有机碳水平不足耕作前的 !"&$培肥土壤和增加 234含量的空间很大)所以随着保护性农田管理措

施的广泛推广$中国农业土壤在固定有机碳以缓解大气A3E浓度方面将会起到重要的作用)但是应该注意

到$土壤的碳汇集潜力一方面受植被状况@环境温度@土壤矿物质组成和风化层深度@土壤排水以及水分和

空气可利用性等诸多条件的影响$另外$还受控于234的化学组成及其对微生物降解的抗性)在今后的工

作中应该加强这些方面的研究$以提高运用模型预测土壤碳汇集的准确性’<5()
但是$由于 234含量是一个相对稳定的参数$对于特定的气候条件和管理措施$绝大多数永久性农田

的 234含量趋于稳定水平)由于农田有机质大量流失主要发生在耕种初期$而温带地区的农田已经耕种

了 !"7/""#$甚至更长$234输入与流失基本达到平衡’<!()同时$土壤中有机质的动态还受到气候@植被@
土壤类型等诸多因素的影响$通过管理措施来提高234含量注定是一个非常缓慢的过程)农田234的动

态变化还与其初始水平及干扰历史有关$虽然保护性管理措施可以增加 234 含量$但是它也只能部分恢

复前期的碳损失$而无法恢复到农用前的水平)如果在耕种初期234含量较高$那么试图通过农田管理来

恢复到耕种前的水平$并使之保持相对稳定是非常困难的)
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