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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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耕作方式对紫色水稻土轻组有机碳的影响

张军科1,2, 江长胜1,2, 郝庆菊1,2,*, 吴摇 艳1,2, 谢德体1,2

(1. 西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室, 西南大学资源环境学院, 重庆摇 400715;

2. 重庆市三峡库区农业面源污染控制工程技术研究中心, 重庆摇 400716)

摘要:以位于西南大学实验农场的长期免耕试验田为研究对象,通过 0—60cm 分层采集土壤样品的方法,探讨了不同耕作方

式———冬水田平作(DP)、水旱轮作(SH)、垄作免耕(LM)及垄作翻耕(LF)对土壤轻组有机碳的影响。 结果表明,重组有机碳

是土壤总有机碳的主体,约占土壤总有机碳的 69. 56%—95. 66% ,在土壤剖面上随土壤深度的增加其分配比例逐渐升高;其次

是自由轻组有机碳,约占土壤总有机碳的 5. 03%—26. 43% ,从土壤表层向下,其分配比例迅速下降;闭合轻组有机碳最低,仅
占土壤总有机碳的 1. 37%—4. 93% ,其分配比例随土壤深度的变化不明显。 在 0—60 cm 土壤深度内,不同耕作方式下自由轻

组有机碳的平均含量为 LM(4. 36 g / kg) >DP(2. 11 g / kg) > LF(1. 74 g / kg) >SH(1. 46 g / kg),相应的有机碳分配比例分别为

17. 1% 、14郾 0% 、12. 2%和 11. 3% ;闭合轻组有机碳的平均含量为 LM(0. 82 g / kg) >DP(0. 51 g / kg) >LF(0. 36 g / kg) > SH(0. 34
g / kg),相应的有机碳分配比例分别为 3. 36% 、3. 45% 、2. 71%和 3. 00% 。 因此,在西南地区紫色水稻土上实行垄作免耕能提高

轻组有机碳的含量及其分配比例,从而改善土壤有机碳质量。 另外,与土壤总有机碳、重组有机碳及闭合轻组有机碳相比,自由

轻组有机碳对耕作方式的变化最敏感,是指示土壤有机碳变化的良好指标。
关键词:耕作方式;自由轻组有机碳;闭合轻组有机碳;紫色水稻土

Effect of tillage systems on light fraction carbon in a purple paddy soil
ZHANG Junke1,2, JIANG Changsheng1,2,HAO Qingju1,2,*,WU Yan1,2, XIE Deti1,2

1 Key Laboratory of Eco鄄environments in Three Gorges Reservoir Region (Ministry of Education), College of Resources and Environment, Southwest University,

Chongqing, 400715, China

2 Chongqing Engineering Research Center for Agricultural Non鄄point Source Pollution Control in the Three Gorges Reservoir Area, Chongqing 400716, China

Abstract: Physical fractionation of soil organic carbon (SOC) has been useful in distinguishing specific carbon pools that
are responsive to management and identifying the physical control of organic matter. Density fractionation allows the
separation of SOC fractions from different locations in the soil and degree of association with mineral particles. The free light
fraction carbon (F鄄LFC) includes loose organic particles in the soil and particulate organic carbon adhering to the exterior
of secondary organomineral complexes, which is chemically very close to litter and has generally a very fast decomposition
rate. The occluded light fraction carbon ( O鄄LFC) is the fraction of uncomplexed organic matter that is trapped and
physically protected within secondary complexes ( intra鄄aggregate organic carbon). This fraction shows a more advanced
degree of decomposition and a slower turnover. The heavy fraction carbon (HFC) is composed mainly of highly decomposed
materialand has a very slow decomposition rate. Changes in these different fractions, especially in the low鄄density fractions,
may be more sensitive to management鄄induced impacts on soil than the total SOC or the complicated heavy fraction organic
carbon. However, there are few direct data quantifying these two light fractions and their contributions to total SOC storage
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as related to changes in tillage practices.
The impact of tillage on SOC fractions has been of great interest in recent years. The tillage experiment was located at

the farm of Southwest University (30毅26忆N, 106毅26忆E) in Chongqing since 1990. In this paper four tillage treatments
including conventional tillage with rice only system (DP), conventional tillage with rotation of rice and rape system (SH),
no鄄till and ridge culture with rotation of rice and rape system (LM), and ridge culture with rotation of rice and rape system
(LF) were selected as research objectives to measure the contents of different soil carbon fractions. Soil sampling at the
depths of 0—10, 10—20, 20—30, 30—40, 40—50 and 50—60 cm was performed with a soil drill after the rape harvest
in the spring of 2009.

Results indicated that most carbon (69. 6%—92. 7% ) was held in the HF, carbon dynamics in the whole soil were
controlled by the behavior of this fraction. The proportion of F鄄LF carbon to the total SOC was 5. 03%—26. 43% . O鄄LF
contained the least amount of organic carbon (1. 37%—4. 93% ) of total SOC. In the four tillage soils the greatest contents
of F鄄LFC, O鄄LFC and HFC were found in the 0—10cm depth. In the whole soil layer (0—60cm), the order of F鄄LFC
contents was LM (4. 36g / kg)> DP(2. 11g / kg)> LF(1. 74 g / kg)> SH(1. 46 g / kg), and the corresponding proportions of
F鄄LFC to total SOC were 17. 12, 14. 00, 12. 17 and 11. 29% , respectively. The order of O鄄LFC contents was LM (0. 82
g / kg) > DP(0. 51 g / kg)> LF(0. 36 g / kg)> SH(0. 34 g / kg), and the corresponding proportions were 3. 36, 3. 45, 3. 00
and 2. 71% , respectively. Compared with the other tillage systems, LM treatment significantly increased the contents and
proportions of the two light fraction carbons which suggested LM could improve the soil quality in a purple paddy soil in
Southwest China. Additionally, the data analysis showed that F鄄LFC was the most sensitive pool of organic carbon to detect
changes in SOC due to soil tillage.

Key Words: Tillage system; Free light fraction carbon; Occluded light fraction carbon; Purple paddy soil

土壤有机碳是土壤质量和健康的重要指标[1]。 但是在土壤有机碳背景值很大的情况下,利用总有机碳

来评价土地利用或管理方式的变化对土壤碳动态的影响是非常困难的。 因此,分离更敏感的易变有机碳组分

有助于阐明土壤有机碳动态。 有机碳的物理分组是进行土壤有机碳研究的一个有力工具,物理分组几乎不对

有机碳的结构造成破坏,分离的有机碳组分能够反映有机碳的结构与功能,尤其能够反映有机碳的周转特

征[2]。 物理密度分组通常将土壤分为自由轻组(Free Light Fraction,F鄄LF)、闭合轻组(Occluded Light Fraction,
O鄄LF)和重组(Heavy Fraction,HF)。 自由轻组有机碳包含土壤中的松散有机颗粒以及粘附在次级有机鄄无机

复合体外的颗粒有机碳,在化学性质上与枯落物非常接近,通常具有非常快的分解速率[2]。 闭合轻组有机碳

是陷于次级复合体中受物理保护的有机碳,是在团聚体充分分散后分离得到的轻组组分,分解程度较高但周

转速率较慢。 重组的比重较大,主要是由高度分解后的物质组成,分解速率非常缓慢[2]。 这些不同组分的变

化,尤其是低密度组分的变化,在由耕作方式引起的土壤有机碳变化上可能比总有机碳更敏感[3]。 虽然土壤

轻组物质仅占土壤质量的一小部分,但其碳含量一般显著高于全土的碳含量。 轻组物质的碳氮比高,周转速

度快,代表着易变土壤有机质的主要部分,被认为是土壤生物调节过程的重要基质和土壤肥力指标,具有很强

的生物学活性[4]。
紫色水稻土是西南地区重要的水稻土类型,而冬水田是该地区普遍分布的一种特殊类型的稻田种植方

式,这种稻田一年只种植一季中稻,其余时间淹水空闲。 针对冬水田的烂脚泥深、土温低以及产量低的缺点,
20 世纪 70 年代我国著名的已故土壤学家侯光炯院士成功开发出了冬水田自然免耕技术鄄稻田垄作免耕技术。
该技术对冬水田具有重要的改良作用,是发挥冬水田生产潜力一个比较可靠的方法[5],并在西南地区得到了

广泛的推广和应用。 Zhang 等[6]通过在中国三江平原的研究认为,耕作导致重组碳在土壤有机碳中的积累,
在自然湿地以及短期耕作(<5a)土壤碳动态主要受自由轻组有机碳的控制,而在长期耕作(>5a)土壤碳动态

则由重组有机碳控制。 但也有研究报道自然及农田土壤有机碳动态都受重组碳的控制,约 95%的土壤有机
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碳都保存在这一组分中[3]。 大量研究表明,轻组有机碳因具有较高的生物活性,对土地利用以及农田管理方

式的变化比总有机碳更敏感[3,6鄄10],但也有研究者认为不论是自由轻组有机碳还是闭合轻组有机碳均不适于

做土地利用变化早期的指示指标[11]。 Boone[12] 报道农田土壤表层轻组有机碳占总有机碳的比例为 1%—
25% ,取决于农田管理措施。 然而,目前有关耕作方式变化对这两种轻组有机碳的影响研究还比较少。 另外,
关于耕作方式对西南地区紫色水稻土有机碳的影响方面已经开展了一些研究工作[13鄄14],但多数局限于总有

机碳水平上。 因此,本研究以西南地区紫色水稻土为研究对象,应用物理密度分组方法,探讨耕作方式变化对

土壤有机碳组分的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

稻田长期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(106毅26忆E,30毅26忆N),海
拔 230 m,年平均气温 18. 3 益,年平均降雨量 1105. 4 mm,5—9 月降雨量占全年雨量的 70% ,年均日照

1276郾 7 h,年平均无霜期 334 d。 土壤为紫色砂泥岩母质上发育的中性紫色水稻土,其基本理化性质为: pH
7郾 1,有机质 23. 1 g / kg,全氮 1. 7 g / kg,全磷 0. 8 g / kg,全钾 22. 7 g / kg,碱解氮 120. 1 mg / kg,有效磷 7. 5 mg /
kg,速效钾 71. 1 mg / kg,粘粒 144. 2 g / kg。 试验前一直采用冬水田平作的耕作方式。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 试验设计

本试验共设 4 个处理(表 1)。 每个处理小区面积为 20 m2,4 次重复,随机区组排列。 各处理的施肥量均

为:N 125 kg / hm2(尿素);P2O5 60 kg / hm2(过磷酸钙);K2O 75 kg / hm2(氯化钾)。 每年油菜和水稻的施肥都

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半。

表 1摇 试验处理描述

Table 1摇 The description of experimental treatments

耕作方式
Tillage system

简称
For short

种植方式
Crop pattern

管理方式
Management mode

残茬还田量(kg·hm-2·a-1))
Quantity of residue back to the soil

冬水田平作
Conventional tillage with rice and
winter fallow system

DP 中稻鄄休闲

终年处于淹水状态,保持水层深度为 3 cm
左右; 按传统方法每年三犁三耙翻耕植稻,
耕作深度为 25—30 cm,水稻收获后灌水
冬闲;

水稻还田量:2748. 0—3301. 5
油菜还田量:0. 0
杂草还田量:1912. 5—3154. 5
总还田量:4660. 5—6456. 0

水旱轮作
Conventional tillage with rotation
of rice and rape system

SH 中稻鄄油菜
翻耕、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,种油菜; 油菜生
长期间,尽可能地保持四边沟内无积水

水稻还田量:2697. 0—3532. 5
油菜还田量:768. 0—987. 0
杂草还田量:6217. 5—8004. 0
总还田量:9682. 5—12523. 5

垄作免耕
No鄄till and ridge culture with
rotation of rice and rape system

LM 中稻鄄油菜

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,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

水稻还田量:3562. 5—4024. 5
油菜还田量:742. 5—940. 5
杂草还田量:8746. 5—10011. 0
总还田量:13051. 5—14976. 0

垄作翻耕
Ridge culture with rotation of rice
and rape system

LF 中稻鄄油菜
作垄规格及水分管理方式与垄作免耕相同;
油菜和水稻种植前,翻耕土壤

水稻还田量:2697. 0—3532. 5
油菜还田量:768. 0—987. 0
杂草还田量:6217. 5—8004. 0
总还田量:9682. 5—12523. 5

1. 2. 2摇 样品采集

于 2009 年 4 月下旬油菜收获后采集土壤样品,每种耕作制度随机选择 3 个样点,垄作免耕和垄作翻耕采

样点选择在垄上。 采集不同深度的土壤样品,以 10 cm 为一个层次,分别采集 0—10,10—20,20—30,30—40,
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40—50 cm 和 50—60 cm 土壤样品。 同一耕作制度下相同土层的土壤样品采集后混合,用四分法取出足够的

样品,去除石砾和植物根系,风干后过 2 mm 筛,保存于密闭自封袋中备用。
1. 2. 3摇 分析方法

按照 Golchin 等[15]和 Roscoe 等[16]的方法,依据物理保护程度的不同,将有机碳分为 3 类:没有保护的(没
经过超声波提取的自由轻组)、闭合的(经超声波后提取的轻组)和保护的(经超声波后保留的重组)。 具体方

法如下:(1)称取过 2 mm 筛的风干土样 20 g,放入 200 mL 离心管中,加 100mL NaI 溶液(d= 1. 8g / cm3),用手

轻轻摇动,室温静置过夜。 次日将悬浮物离心 15 min (3500 r / min)后以抽吸的方式收回,再将抽吸的悬浮液

倒入装有 0. 45 滋m 滤膜的滤斗中抽气过滤,将滤纸上的物质先用 100 mL 的 CaCl2(0. 01 mol / L)洗涤,再用至

少 200 mL 蒸馏水洗涤后, 将滤纸上的物质用水冲洗到提前称重的 50 mL 烧杯中。 然后,再向离心管加 100
mL NaI 溶液,重复上述过程,将 2 次的提取物混合,静置 24 h,在 60 益下烘至恒重,然后称重,该组分即为自

由轻组;(2)向离心管内继续加 100 mL NaI 溶液,充分震荡,用超声波细胞粉碎机(JYD鄄650 系列,上海)在 100
W 条件下分散 15min,静止 4 h 后离心,离心和过滤同上,并重复 2 次。 然后烘干和称重,方法同上,这一组分

为闭合组分;(3)向离心管内加 100 mL 蒸馏水,振荡 20 min,离心 20min (4000 r / min),弃去上清液,重复洗涤

3 次,在 60 益下烘至恒重,称重,这一组分为重组。
以上各组分用玛瑙研钵研磨,过 60 目筛,各组分有机碳含量采用 Multi N / C 2100 分析仪(德国耶拿公司)

干烧法测定。
F鄄LFC 含量 (g / kg) = 自由轻组土中有机碳含量(g / kg)伊自由轻组土质量占土壤%
O鄄LFC 含量 (g / kg) = 闭合轻组土中有机碳含量(g / kg)伊闭合轻组土质量占土壤%
F鄄LFC 分配比例 (% ) = F鄄LFC 含量 / TOC 含量伊100%
O鄄LFC 分配比例 (% ) = O鄄LFC 含量 / TOC 含量伊100%
HFC 分配比例 (% ) = HFC 含量 / TOC 含量伊100%

式中,F鄄LFC 为自由轻组有机碳;O鄄LFC 为闭合轻组有机碳;HFC 为重组有机碳,TOC 为土壤总有机碳。
1. 3摇 统计分析

采用 Excel 2003 软件作图。 试验数据通过方差分析(ANOVA)程序进行统计分析,采用多重比较方法

(LSD) 比较各处理间差异显著性;通过线性方程拟合各组分有机碳含量与土壤总有机碳含量之间的关系。
2摇 结果

2. 1摇 耕作方式对土壤碳组分的影响

不同耕作方式下,自由轻组有机碳含量具有明显的垂直分布特征(图 1),即随着土壤深度的增加,呈现明

显的垂直递减规律性。 翻耕农田自由轻组有机碳含量自上而下的降低比较平稳,而长期免耕农田呈现出明显

的表层富集现象。 LM 处理自由轻组有机碳主要富集在 0—10 cm 土层内,10—20 cm 土层迅速减少了 3. 21 g /
kg,而 DP、SH 及 LF 处理则分别降低了 1. 12、1. 72、0. 21 g / kg 和 0. 79 g / kg。 对 0—60cm 整个土层而言,不同

耕作方式下自由轻组有机碳的平均含量为 LM(4. 36 g / kg) > DP(2. 11g / kg) >LF(1. 74 g / kg) >SH(1. 46 g /
kg)。 单因素方差分析表明,LM 处理自由轻组有机碳显著高于 DP 和 LF 处理(P <0. 05),极显著高于 SH 处

理(P <0郾 01)。 紫色水稻土自由轻组有机碳含量为免耕农作高于翻耕农作。
由图 1 可以看出,不同耕作方式下,闭合轻组有机碳含量随着土壤深度的增加总体呈降低趋势。 但与自

由轻组有机碳不同的是闭合轻组有机碳在土壤剖面上的垂直变化不明显。 LM、DP 以及 LF 处理的最大值都

出现在 0—10 cm 土层,分别为 1. 38、0. 76 g / kg 和 0. 56 g / kg;而 SH 处理的最高值出现在 20—30 cm 土层,为
0. 49 g / kg。 同一土层不同耕作方式之间闭合轻组有机碳的差异随土壤深度的增加总体上呈降低的趋势。 从

0—10 cm 至 50—60 cm 土层,同一土层不同耕作处理间闭合轻组有机碳最大值与最小值之间的差值分别为

1郾 05、0. 72、1. 03、0. 30、0. 39 和 0. 32 g / kg。 在整个 0—60 cm 土壤范围内,不同耕作方式土壤闭合轻组有机碳

平均含量为 LM(0. 82 g / kg)>DP(0. 51 g / kg)>LF(0. 36 g / kg)>SH(0. 34 g / kg)。 单因素方差分析表明,LM 极

2834 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 不同耕作方式下自由轻组有机碳及闭合轻组有机碳的含量

Fig. 1摇 The contents of soil free light fraction carbon and occluded light fraction carbon under different tillage systems

DP 为冬水田平作,SH 为水旱轮作,LM 为垄作免耕,LF 为垄作翻耕

显著高于 LF 和 SH 处理(P <0. 01),显著高于 DP 处理(P <0. 05)。 与自由轻组有机碳相同,紫色水稻土闭合

轻组有机碳含量也表现为免耕农作高于翻耕农作。
在 0—60 cm 的土壤深度内,LM、DP、LF 及 SH 处理 TOC 的平均含量分别 22. 74、14. 57、13. 10 g / kg 和

11郾 92 g / kg,LM 处理 TOC 含量极显著高于 SH、LF 处理(P<0. 01),显著高于 DP(P<0. 05),表明 LM 处理较其

它 3 种耕作方式能显著提高土壤有机碳含量。 以冬水田平作处理为对照,其它耕作方式下土壤碳组分与之相

对比,发现 LM 处理下土壤总有机碳及其碳组分的变化均为正值,而 LF 和 SH 处理下变化均为负值(表 2)。
表明 DP 处理转变为 LM 后土壤总有机碳的累积来源于自由轻组有机碳、闭合轻组有机碳以及重组有机碳的

增加,而 DP 处理转变为 LF 和 SH 后土壤有机碳的损失归因于这 3 种碳组分的减少。
通过表 2 可以看出,耕作方式的转变引起的自由轻组有机碳的变化幅度最大,其次为闭合轻组有机碳,总

有机碳和重组有机碳的变化最小。 表明重组有机碳对耕作方式的变化不如总有机碳敏感,而自由轻组有机碳

和闭合组分有机碳对耕作方式的变化均比总有机碳敏感,但相比之下,自由轻组有机碳比闭合轻组有机碳对

耕作方式变化的敏感性更高。 因此,选择自由轻组有机碳代替总有机碳作为敏感性指标评价耕作方式对土壤

碳的影响更为合适和灵敏。

表 2摇 其它耕作制度与冬水田平作相比土壤碳组分的变化 / %

Table 2摇 The changes of soil carbon fractions in other three tillage systems compared with DP treatment
LM

TOC F鄄LFC O鄄LFC HFC

LF

TOC F鄄LFC O鄄LFC HFC

SH

TOC F鄄LFC O鄄LFC HFC

56. 07 106. 66 61. 18 46. 93 -10. 10 -17. 56 -29. 52 -7. 96 -18. 17 -30. 78 -32. 26 -15. 35

2. 2摇 耕作方式对土壤碳组分分配比例的影响

表 3 为不同耕作方式下各组分有机碳分配比例随土壤深度的变化。 从有机碳在各组分的分布可以看出,
在 0—60 cm 土壤深度范围内,各个土层均为重组有机碳分配比例最高,自由轻组次之,闭合轻组最低。 从土

壤深度分布可以看出,随土壤深度增加,不同耕作方式下自由轻组有机碳分配比例迅速下降,由 0—10 cm 土

层的 17. 10%—26. 43% 下降到 50—60 cm 土层的 5. 03%—5. 90% ;而重组有机碳分配比例则逐渐增大,由
0—10 cm 土层 69. 56%—80. 49%升高到 50—60 cm 土层的 88. 73%—92. 73% ;闭合轻组有机碳的分配比例

变化不明显,不同耕作方式下约为 1. 37%—4. 93% 。 由表 2 可以看出,在 0—60 cm 深度内,不同耕作方式下

自由轻组有机碳分配比例为 LM(17. 12% ) >DP(14. 00% )>LF(12. 17% )>SH(12. 19% ),相对于传统耕作方
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式 DP 处理,LM 提高了自由轻组有机碳分配比例,而 LF 和 SH 则降低了自由轻组有机碳分配比例。 不同耕作

方式下闭合轻组有机碳分配比例相差不大,LM、DP、SH、LF 分别为 3. 36% 、3. 45% 、3. 00%和 2. 71% 。

表 3摇 自由轻组有机碳、闭合轻组有机碳以及重组有机碳在不同耕作方式下的分配比例 / %

Table 3摇 Proportions of F鄄LFC, O鄄LFC and HFC to total soil organic carbon in different tillage systems

0—10cm 10—20cm 20—30cm 30—40cm 40—50cm 50—60cm 平均 Mean

DP F鄄LFC 20. 28 18. 67 17. 07 11. 69 9. 13 7. 14 14. 00

O鄄LFC 4. 05 3. 16 1. 51 3. 72 4. 11 4. 13 3. 45

HFC 75. 67 78. 17 81. 42 84. 59 86. 76 88. 73 82. 56

SH F鄄LFC 17. 10 15. 82 12. 61 9. 76 7. 44 5. 03 11. 29

O鄄LFC 2. 41 1. 98 2. 84 4. 21 2. 89 3. 67 3. 00

HFC 80. 49 82. 20 84. 55 86. 03 89. 67 91. 31 85. 71

LM F鄄LFC 26. 43 23. 48 21. 44 15. 65 9. 82 5. 90 17. 12

O鄄LFC 4. 01 3. 95 4. 93 2. 69 3. 22 1. 37 3. 36

HFC 69. 56 72. 57 73. 63 81. 66 86. 96 92. 73 79. 52

LF F鄄LFC 18. 64 16. 42 13. 65 10. 09 8. 35 5. 88 12. 17

O鄄LFC 3. 32 2. 12 3. 08 2. 27 2. 56 2. 90 2. 71

HFC 78. 04 81. 45 83. 27 87. 65 89. 10 91. 22 85. 12

2. 3摇 各组分中有机碳的积累

自由轻组、重组以及 0—30 cm 土层闭合组分中有机碳含量与总有机碳呈显著或极显著正相关(表 4),随
总有机碳含量的增加而增加;30 cm 土壤深度以下闭合组分中的有机碳含量与总有机碳相关性不显著。

表 4摇 不同土层自由轻组、闭合轻组以及重组中有机碳含量与总有机碳之间的关系

Table 4摇 Relationships between fractions carbon and total soil organic carbon in different soil depths

土壤深度
Soil depth / cm F鄄LFC O鄄LFC HFC

0—10 y=0. 33x-2. 35,摇 R2 =0. 999** y=0. 05x-0. 24,摇 R2 =0. 959** y=0. 62x+2. 59,摇 R2 =0. 999**

10—20 y=0. 32x-2. 10,摇 R2 =0. 993** y=0. 06x-0. 50,摇 R2 =0. 873* y=0. 62x+2. 60,摇 R2 =0. 996**

20—30 y=0. 23x-1. 04,摇 R2 =0. 786* y=0. 08x-0. 76,摇 R2 =969** y=0. 69x+1. 80,摇 R2 =0. 964**

30—40 y=0. 21x-1. 36,摇 R2 =0. 922** y=0. 02x+0. 25,摇 R2 =0. 307 y=0. 78x+1. 11,摇 R2 =0. 992**

40—50 y=0. 11x-0. 25,摇 R2 =0. 989** y=0. 04x-0. 02,摇 R2 =0. 164 y=0. 85x+0. 27,摇 R2 =0. 999**

50—60 y=0. 08x-0. 15,摇 R2 =0. 912* y=0. 01x+0. 18,摇 R2 =0. 061 y=0. 91x-0. 03,摇 R2 =0. 994**

摇 摇 y 分别代表 F鄄LFC, O鄄LFC 和 HFC 值, x 为总有机碳含量; *表示在 P< 0. 05 水平上显著; **表示在 P< 0. 01 水平上显著

在 0—30 cm 土层,自由轻组、闭合轻组以及重组中有机碳含量与总有机碳呈显著或极显著正相关,说明

0—30 cm 土层总有机碳的积累受到各组分中碳积累的影响。 在 30 cm 土壤深度以下,自由轻组和重组中有

机碳含量与总有机碳相关性显著,而闭合组分碳与总有机碳相关性不明显,说明在 30cm 土壤深度以下,土壤

总有机碳的积累只受自由轻组和重组碳数量的影响,闭合组分碳对总有机碳的影响很小。
3摇 讨论

物理分组在利用密度方法进行分离土壤有机碳时,根据有机碳稳定性的差异,可以将有机碳分为自由轻

组有机碳、闭合轻组有机碳和重组有机碳,其中,自由轻组有机碳和闭合轻组有机碳统称为轻组有机碳。 轻组

有机碳是由可识别的处于不同分解阶段的植物残体,真菌的菌丝和孢子、种子、动物残体、微生物残骸以及一

些吸附在有机碎屑上的矿质颗粒组成[17]。 其化学成分主要是碳水化合物、蛋白、多酚(如木质素)和烷基化

合物组成[18],它在形成和稳定土壤结构,尤其是稳定土壤大团聚体(>250 滋m)中起着重要作用[19]。 重组有

机碳是由轻组有机碳经彻底分解后残留的或重新合成的、以芳香族物质为主体的有机物质(主要是腐殖质)
组成,是存在于有机-无机复合体中的有机质态碳,结构稳定[2]。
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自由轻组有机碳与闭合轻组有机碳含量随着土壤深度的增加,整体上都呈现出逐渐降低的趋势,钟春

棋[20]通过对闽江口湿地不同土地利用方式下土壤有机碳的研究也发现,水田土壤轻组有机碳含量随土壤深

度增加呈逐渐减小的趋势,另外,谢锦升等[21] 在亚热带山地丘陵红壤区以及刘梦云等[22] 在黄土台塬也发现

了相似的的研究结果。 轻组有机碳主要由不同分解阶段的植物残体组成,Boone[12]通过对美国威斯康星州两

个栎树林的研究表明,地上凋落物和地下根系是土壤轻组有机碳的主要来源;杨玉盛等[23]通过对亚热带地区

格氏栲天然林和人工林的研究指出,活细根生物量的分布变化可解释不同土层约 80% 的轻组有机碳含量和

储量变化。 轻组有机碳随土壤深度的增加而降低,主要是由植物残体和根系在土壤剖面的分布决定的。 免耕

农作下自由轻组有机碳表现出明显的表层富集现象,而在翻耕农作下则降低的比较平稳,导致这种现象的原

因可能主要是由以下两点造成的:首先,免耕农作下还田的秸秆积累在土壤表层,而翻耕会将归还到土壤表层

的秸秆翻到土壤下层,从而使深层土壤中轻组有机碳的含量提高;其次,免耕和翻耕农作体系中植物根系的分

布不同。 Baker 等[24]发现免耕和翻耕方式下植物根系的分布深度不同,免耕不利于植物根系向土壤深处发展

和生长,因此免耕农田植物根系的分布深度较翻耕农田要浅;而且,不同耕作制度下根密度分布也存在明显差

异,根密度通常在免耕土壤表层较大,而在耕作土壤深层较大。
不同耕作制度自由轻组有机碳及闭合轻组有机碳含量均为垄作免耕最高,冬水田平作和垄作翻耕次之,

水旱轮作最低。 冬水田作为一种特殊的稻田种植方式,常年淹水,厌氧环境强烈,不利于轻组有机碳的分解而

使其积累在土壤中。 冬水田平作转变为垄作免耕后,尽管通过田间微地形的改变,使土壤的水热状况改善和

通透性增强[5],导致轻组有机碳分解加快,但垄作免耕一年种 2 季,每年有机残茬还田量比冬水田平作多

8390—8519 kg / hm2,有机物质的积累量增大;另外,研究表明[5],与冬水田平作相比,垄作免耕下水稻根系粗

壮、白嫩,支根和根毛发达,10 cm 以下土层根系增加 6%—15% 。 残茬还田量的增加以及作物根系的增强等,
都使垄作免耕轻组有机碳含量升高。 轻组有机碳作为土壤有机碳的活性组分而易氧化分解,尽管垄作翻耕和

水旱轮作每年的作物残茬还田量也高于冬水田平作,但由于起垄提高了土壤的通透性,降低了土壤含水量,而
且翻耕时土壤的水稳性团聚体被机械破坏,导致轻组有机碳分解加快而使其含量降低;水旱轮作由于干湿交

替作用显著,有机质的矿化作用比浸润状态下的垄作更强[5],因而导致轻组有机碳含量最低。
Roscoe 等[16]、王刚等[25]采用与本实验相同的土壤分级程序研究了各组分有机碳的动态,Roscoe 等[16] 通

过对南美大草原原生植被下的土壤研究发现,自由轻组有机碳由 0—2 cm 土层的 38%下降为 67—110 cm 土

层的 1. 86% ,而重组有机碳则由 61%升高到 98% ,闭合轻组有机碳的垂直变化不明显,约为 1% 。 王刚等[25]

通过对子午岭森林灰褐土的研究表明,重组有机碳的比例由 0—10 cm 土层的 72. 57%升高到 60—80 cm 土层

的 95. 39% ;而自由轻组则由 0—10 cm 的 25. 27%下降到 60—80 cm 土层的 3. 72% ;闭合轻组有机碳仅占总

有机碳的 1%—2%。 本研究中闭合轻组有机碳分配比例比以上的研究都要稍高一些,在 3%左右,这种差异

可能是由土地利用方式、土壤类型以及植被类型的差异造成的,也有可能是受重液密度的影响,不同的研究中

所使用的重液密度也不尽相同。 但我们的研究和上述的研究都表明,轻组有机碳的组成以自由轻组中的有机

碳为主,其在土壤剖面上具有明显的垂直递减性;以闭合轻组有机碳为辅,其随土壤深度的变化不明显。
由表 3 可以看出,对西南地区紫色水稻土总有机碳的积累来说,重组碳的作用最大,自由轻组碳次之,闭

合组分碳的作用最小。 通过表 4 可以看出,在土壤表层,自由轻组、闭合组分以及重组中的有机碳增加均是总

有机碳积累的重要来源,但随着土壤深度的增加,自由轻组以及闭合组分的作用逐渐减弱。 闭合组分在 30
cm 土壤深度以下,与总有机碳含量的相关性不明显,说明进入闭合组分的有机碳具有很高的随机性。

在很多的相关文献中,都是将土壤直接通过超声波或化学分散剂充分分散土壤,破坏土壤结构后研究重

组和轻组中土壤有机碳含量。 Boone[12] 通过文献综述后发现,农田表层土壤轻组有机碳分配比例为 1%—
25% ;也有研究表明[26],农田生态系统中耕层轻组有机碳分配比例低于 20% 。 研究中,除了垄作免耕的轻组

有机碳比例较高外,其它 3 种耕作方式土壤轻组有机碳分配比例均在报道范围之内。 轻组有机碳是土壤碳库

中活性较大的碳, 是土壤碳库质量的重要指标,其占土壤总有机碳的比例则反映了土壤有机碳库的质量高
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低[4]。 以传统耕作方式冬水田平作为对照,垄作免耕自由轻组有机碳和闭合轻组有机碳分别增加了

106郾 66%和 61. 18% ,表明冬水田平作经垄作免耕后能积极有效地提高土壤有机碳质量。 这与 Tan 等[8] 的研

究结果相似,他们的研究发现,免耕土壤中轻组有机碳含量比传统耕作高 94% 。 Malhi 和 Kutcher[27]的研究也

发现,免耕方式下土壤中轻组有机碳含量显著高于传统耕作。
本文的数据分析表明,经过近 20a 的耕作试验,免耕有利于土壤有机碳及其组分的蓄持,而翻耕则会降低

其含量,相比于总有机碳、重组有机碳以及闭合轻组有机碳,自由轻组有机碳的变化幅度最大,这与 Zhang
等[6]在中国东北三江平原、Freixo 等[7]在巴西南部南里奥格兰德州以及 Roscoe 和 Buurman[3]在巴西热带稀树

大草原的研究结果一致,他们发现耕作会虽然也会导致总有机碳、重组有机碳以及闭合轻组有机碳的降低,但
自由轻组有机碳的降低速率却是最高的。 这些研究结果均表明自由轻组有机碳对由管理方式引起的变化比

总有机碳更敏感。
4摇 结论

(1)在土壤总有机碳中,重组有机碳占明显优势,其分配比例随土壤深度的增加而升高;自由轻组次之,
其分配比例随土壤深度的增加而降低;闭合组分中的有机碳最低,其分配比例的垂直变化不明显;

(2)垄作免耕土壤自由轻组有机碳及闭合轻组有机碳的含量及其分配比例均高于其它耕作方式,表明在

西南地区紫色水稻土上实行垄作免耕能提高土壤有机碳质量;
(3)自由轻组有机碳对耕作方式的变化最敏感,是指示土壤有机碳变化的良好指标。
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