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地表覆草对坡地表层土壤有机碳动态变化影响
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引  言

水土流失不仅影响山区坡耕地可持续农业生产，更会

破坏山区生态环境，必须加以防控。而土壤有机碳能在水

土流失防控中起到很重要的作用，这就使得有关土壤中有

机碳的储量及其动态变化的成了当前农田土壤肥力变化及

营养元素循环研究的热点。在气候变化的大背景下，有关

土壤碳素循环的研究对促进农业可持续发展，保护生态环

境有重要意义。土壤有机碳不仅在水土流失防控方面有重

要作用，而且对土壤中温室效应气体 CO2 的释放也有很

重要的影响 [1]。而后者对地球气候变化有直接的联系。因

此，与农业生产相关的坡地水土流失过程中发生的土壤有

机碳动态变化，在全球气候变暖问题日益升温的今天颇受

研究人员的关注。

合理的耕作措施和地表覆盖措施能起到减少水土流失

和提高土壤有机碳储量的效果。已有研究证明覆盖措施能

有效降低水土流失，减少土壤水分散失，土表径流，加强

水分入渗 [2]。然而，目前关于覆盖对土壤有机碳含量和储

量影响的研究结果存在很大分歧，有的结果显示覆盖对土

壤有机碳含量和储量无显著效果；有的有促进作用，甚至

有的反而起抑制作用，导致这些差异的原因除了具体的覆

盖方法不一致外，还可能是与土壤固碳过程的复杂性有

关，特别是对一些碳组分，例如轻组有机碳 ( LOC )，水

摘要：在湖北丹江口库区小茯苓流域坡地柑橘园进行了四年的定位试验，设置对照，秸秆覆盖，生草覆盖三个处理。评价地表覆盖对 0–100

厘米土层土壤碳素的时空变化，对有机碳及其活性组分动态变化的影响，并根据有机碳在月份间的动态变化规律讨论了丹江口库区柑橘园坡

地采用秸秆覆盖或生草种植的适宜时间。

关键词：土壤有机碳组分 ; 地表覆盖；坡耕地；碳循环，碳储量

溶性有机碳 ( DOC )，颗粒态有机碳 ( POC ) 以及易氧化

有机碳 ( EOC ) 动态变化。前人的研究表明虽然这些有机

碳活性组分只占总有机碳的很小比例，但却活性强，流动

率高，容易受气候、土壤质地和土壤管理措施影响，特别

是在扰动很大的农田系统 [3]。土壤碳组分对环境的变化能

比总有机碳做出更快速的反应，因此在碳素动态变化过程

中扮演着重要角色。掌握这些碳组分的特性以及它们与土

壤性质以及总有机碳之间的动态变化规律，可以对评价农

艺措施、坡耕地土壤性质、养分循环、水土流失以及碳、

氮、磷养分固定的研究提供理论依据。

位于我国湖北省西北部的丹江口库区，人口的 80%

生活在山区，92% 的土地是山地。随着农村人口与耕地

之间的矛盾日益增加。坡耕地的合理开发利用变得尤为迫

切。由于对丘陵坡地开发和利用中缺少水土保持措施，坡

耕地的生态环境以及水土流失状况逐渐恶化，土壤质量逐

年下降。据统计，2005 年丹江口库区水土流失面积达到

1258 平方千米，年表土流失量可达 900 万吨。

传统的耕作模式下，化肥的过量使用在坡地耕作过程

中很常见。作物秸秆往往被全部移走或就地焚烧。不但造

成了污染，也是对资源的极大浪费。因此，为了研究土表

覆盖措施对土壤总有机碳及其组分变化的影响，为当地的

土壤培肥和生态环境保护提供理论依据，我们在丹江口库

区小茯苓流域设置了坡耕地地表覆盖试验，研究不同覆盖
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=0.8:0.2:0.2 千克 / 株，肥料种类分别为尿素，过磷酸钙，

氯化钾。施肥方式为穴施，果树修剪后的树枝统一移出小

区，其他管理措施各处理一致。

1.3  样品的采集及分析

每个小区分五点，每个点分五层采集 0－100 厘米的

土样，1 月至 12 月共采集了 7 次，共计 315 个土样。土

壤样品去除动植物残体及石子后风干，分别过 100 目和

200 目的尼龙筛保存待测。生草处理中，选取三个 0.5 平

方米生长状况有代表性的区域，全部收获地上部，测定白

三叶草的地上部生物量。根系生物量用根钻法收集 50 厘

米土层内的根系，洗净风干测定白三叶草的总生物量。

轻组有机碳的测定采用 Janzen 等人 ( 1992 ) 的方法。

易氧化有机碳测定根据 Blair 等人 1995 年提出的方法，

用岛津 TOC－SSM－5000A 碳分析仪测定。可溶性有

机碳用 Liquic TOC II 有机碳分析仪测定。土壤总有机

碳 ( TOC ) 用重铬酸钾外加热法测定。土壤温度由 LI－

6400 光合仪温度探针测定，烘干法测定土壤水分含量。

土壤 pH 用 pH 计测定水土比为 1:10，土壤容重，总氮含

量，速效磷以及速效钾含量都用常规法测定。

 

1.4  数据处理与统计

数据平均值比较时采用 LSD 法，差异性比较水平为 

p<0.05，数据处理软件为 SPSS 16.0 和 Excel 2010。

图 1 试验点 2012年及近十年降雨量

措施下坡耕地：( 1 ) 土壤有机碳含量及其储量在年度内

的变化以及在不同土层的分布状况；( 2 ) LOC，DOC，

POC 和 EOC 四种碳组分的动态变化及其与土壤性状的

联系。(3) 土壤有机碳含量与土壤性状的关系。

1   试验材料与方法

1.1  试验地点

试验点于 2012 年在丹江口库区习家店镇小茯苓流域

( 32  45.9   N，110  9.9   E ) 进行。该地属于北亚热带半

湿润季风气候，年平均降水量为 833.6 毫米，降水主要集

中在 5－9 月，( 图 1 )，年平均气温为 15.9℃。当地土壤

类型为黄棕壤，主要农作物有柑橘，小麦，玉米，油菜和

水稻等。

1.2  试验设计

试验设置三个处理：对照处理 ( CK )，地表无覆盖；

秸秆覆盖处理 ( ST ) 地表覆盖稻草，厚度约为 10 厘米，

覆盖量为 375 克 / 平方米；生草处理 ( GT ) 地表种植白

三叶，三叶草干物质量大约为 360 克 / 平方米，各处理

重复三次，区组随机排列，小区面积为 40 平方米 ( 4 米

×10 米 )，分布在平均坡度为 19.5°的坡地的同一水平高

度。每个小区有长势相当的 10 株柑橘树，品种为尾张。

小区间用水泥墩隔开。每株树每年施肥量为 N:P2O5:K2O 

°     ＂ °    ＂
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2   试验结果与分析

2.1  土壤基本理化性状

如表 1 所示，ST 和 GT 处理对表层土壤性质有显著

影响。相较于对照，ST 和 GT 处理均降低了土壤容重

( BD )，其中秸秆覆盖处理显著降低了土壤容重，这与

Unger ( 1998 ) [4] 等人的研究结果一致。覆盖处理降低土

壤容重的主要原因是土表覆盖层减弱了降雨的冲击力，降

低了土壤紧实度。生草处理土壤表层的 pH 降低，可能与

白三叶草根系分泌物中释放的 H+ 以及酸液有关。

相较于对照处理，覆盖处理增加了土壤总碳，总氮含

量，降低了土壤碳氮比。这表明覆盖处理通过秸秆投入，

生草根系以及地上部凋落物的投入，能有效增加土壤碳氮

含量，且覆盖处理增加全氮的比例要大于全碳。

秸秆覆盖处理土壤速效磷钾含量显著高于对照和生草

处理，这可能是由于秸秆腐解后释放的大量有效态的磷钾

素，而 GT 处理表层土壤有效磷的降低可能是由三叶草的

吸收引起的。

地表覆盖也会对土壤表层 0－20 厘米土层的土壤温

度和土壤湿度产生一定影响 ( 图 2 )，主要是对气温的变

化起缓冲作用，对土壤起保墒作用。当气温较高时土壤温

度明显低于对照处理，反之亦然。至于土壤湿度，在整个

监测期基本都是覆盖处理高于对照处理。

2.2  土壤有机碳含量覆盖处理

不同处理土壤有机碳含量在不同土层深度的变化及其

随时间的动态变化如图 3 所示。各处理土壤有机碳含量随

土层深度的增加而降低。不同处理土壤有机碳含量的差异

表 1   试验点表层土壤性质

处理

CK

ST

GT

BD

( 克 / 立方厘米 )

1.45 a

1.36 b

1.41 a

TC

6.70 c

7.55 b

7.91 a

有效 P

16.0 b

17.2 a

14.2 c

TN

0.88 b

1.21 a

1.17 a

速效 K

106.3 c

148.5 a

125.2 b

pH

6.5 a

6.4 a

5.9 b

C / N

7.61 a

6.24 b

6.76 b

( 克 / 千克 ) ( 毫克 / 千克 )

图 2 试验期间土壤温度和湿度的月动态变化

图 3 土壤总碳含量的时空变化
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主要存在于土壤微生物活性较高的表层 0－40 厘米。ST

和 GT 处理土壤有机碳含量分别为6.26和 6.59克 / 千克，

显著高于 CK ( 5.44 克 / 千克 )。相对于不覆盖，土壤有机

碳含量在秸秆覆盖和生草覆盖条件下分别提高了 15.15%

和 21.14%。在整个生长季，所有处理土壤有机碳含量均

随着季节的变化而变化，其最大值出现在气温低，降水少

的季节，最低值出现在气温高降水多的季节。从图 3 中可

以看出覆盖与否对土壤有机碳含量的季节性动态变化没有

明显的影响，所有处理土壤总有机碳含量的季节性变化趋

势基本一致。这说明影响土壤有机碳含量的季节性动态变

化的界定性因素是土壤含水量和土壤温度。相较于对照处

理，覆盖处理只是通过外源有机物料的投入增加了土壤有

机碳的累积。

覆盖处理间对比，GT 处理表层 0－40 厘米的土壤有

机碳含量显著高于 ST 处理，说明相较于秸秆覆盖，生草

覆盖提高土壤有机碳含量的潜力更大。我国黄土高原地区

以及英国的东南部研究报道过类似的结果，其他地方的研

究也表明生草处理比秸秆覆盖处理更能增加土壤有机碳含

量。本研究中，相对于秸秆覆盖，生草覆盖处理中表层土

壤有机碳的积累可能是由于其较低的土壤温度抑制了有机

物料的腐解。虽然秸秆覆盖所投入的有机物总量与生草覆

盖总生物量相当，但是生草处理直接进入土壤的部分 ( 地

下部 ) 远高于秸秆覆盖处理，而秸秆覆盖后仍旧保留在土

壤表层，秸秆腐解后产生的小颗粒在坡地上很容易随风或

径流转移流失，尤其是本试验所在地丹江口库区，7－9

月雨季降雨集中，雨量较大，产生大量径流。更是会导致

秸秆覆盖处理地表有机物随径流损失。相比之下，生草覆

盖不仅能保持住地表的有机物料，而且根部和根部分泌物

也极大地促进了表土层有机碳含量，在增加土壤碳储量的

同时因地表径流导致的有机碳损失量很低

2.3  土壤有机碳活性组分的动态变化

大量研究都表明农田覆盖措施能显著影响土壤中有机

碳活性组分的含量，尤其是在表土层 [5]。本试验结果也表

明覆盖措施能显著影响表土层土壤中有机碳活性组分的含

量。覆盖处理 LOC，DOC，POC 和 EOC 含量均显著高

于未覆盖的对照处理 ( 图 4 )。这主要是得益于秸秆、植

株凋落物、根毛及根系分泌物。所有处理有机碳活性组分

含量均随土层深度的增加而降低 ( 图 5 )。然而，由于本

试验是在坡地上进行的，坡地上水土流失情况比平地严重，

因而养分流失量，以及各种有机碳活性组分的转移与其他

研究结果有所不同。

土壤活性炭组分中的 LOC 在短期内是土壤养分存储

库，它的主要成分是自由态碳，由于缺少土壤胶体的保护，

LOC 具有能够迅速矿化的特点，能很容易随径流移动导

致损失，具有很高的腐解率和周转率，因此，LOC 受季

节的影响很大 [6]。本试验中，LOC 明显受到季节的影响，

其含量的最大值出现在 2－3 月，然后逐渐降低，直到 10

月份又开始有所增加 ( 图 4 )。从 4－9 月这段时期 LOC

含量较低是因为这段时间适宜的土壤温度和湿度，较高的

土壤微生物活性，使得有机物料的分解速率提高，且期间

频繁地降雨导致的径流带走了大量 LOC。覆盖与否没有

改变 LOC 季节间的变化趋势，却可以提高其在土壤中的

含量。例如，在 3 月份，相较于 CK，LOC 在 ST 和 GT

图 4 浅层土壤有机碳活性组分的时空变化
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处理中的含量分别增加了 167 % 和 122 % ( 图 4 )。

在 0－100 厘米土层中，覆盖处理的 LOC 含量比对

照增加了 0.102 克 / 千克和 0.136 克 / 千克。但单就 0－40

厘米土层而言，增加量高达 70－80 % ( 图 5 )，这主要得

益于覆盖后不仅降低地表径流，而且覆盖携入的有机物

料腐解后产生的大量 LOC 能显著增加 0－40 厘米 土层

LOC 含量 [7]。

有机碳活性组分中 DOC 所占比重很小，其含量比其

他有机碳活性组分都要低很多，一般而言 DOC 含量不高

于 200 毫克 / 千克，但是 DOC 却是有机碳组分中移动性

最强的，通过影响微生物群落及其活性，DOC 对养分活

化和有机物质的转化起着关键性的作用。本试验中，相较

于对照，ST 和 GT 处理显著增加了 0－40 厘米土壤表层

中 DOC 含量 ( 28.56 % 和 23.33 %，图 5 )，但是覆盖处

理之间不同土层中 DOC 含量差异不显著。DOC 在 ST 处

理的增加可能是由于秸秆的可溶性有机物质分解产生的可

溶性有机碳，而在 GT 处理中的增加的 DOC 主要来源于

生草根际和根分泌物产生的有机酸和水溶性碳水化合物。

覆盖处理 DOC 含量增加的另一原因是覆盖处理减少了地

表径流量，从而降低了碳素流失。另外，相比对照，覆盖

处理土壤容重降低，碳素更容易向下淋溶，并保留在较深

的土壤层中 ( 图 5 )，且较低的 pH 更能刺激腐殖酸絮凝

的可溶性有机物的矿化，释放出 DOC。然而是否覆盖对

于 40－100 厘米土层中 DOC 的含量的差异不显著。

POC 是土壤活性有机碳组分中结合了土壤微粒的那

部分有机碳，POC 能避免被迅速分解，比其他有机碳组

 图 5 不同土层深度有机碳组分含量在处理间的差异

表 2   土壤有机碳及其活性组分的储量

处理

CK

ST

GT

土层深度

( 厘米 )

0–40 

40–100 

0–100 

0–40 

40–100 

0–100 

0–40 

40–100 

0–100 

LOC 

( 千克 / 平方米 )

0.15±0.01 b

0.05±0.00 a

0.21±0.01 b

0.17±0.02 a

0.06±0.00 a

0.23±0.01 a

0.18±0.01 a

0.06±0.00 a

0.24±0.01 a

POC 

0.80±0.04 b

0.31±0.02 b

1.11±0.03 c

1.18±0.06 a

0.42±0.02 a

1.60±0.04 a

1.08±0.07 a

0.38±0.03 a

1.46±0.05 b

EOC 

0.65±0.05 b

0.31±0.04 b

0.97±0.05 b

0.79±0.05 a

0.39±0.05 b

1.18±0.05 a

0.78±0.06 a

0.48±0.04 a

1.26±0.05 a

TOC 

3.19±0.10 c

1.63±0.10 a

4.82±0.19 c

3.52±0.12 b

1.72±0.07 a

5.24±0.18 b

3.80±0.16 a

1.85±0.11 a

5.65±0.16 a

DOC 

( 克 / 平方米 )

0.89±0.04 b

0.76±0.02 b

1.65±0.03 b

1.10±0.05 a

0.84±0.03 a

1.95±0.04 a

1.08±0.06 a

0.87±0.04 a

1.95±0.05 a

( 千克 / 平方米 )

注：同列内不同字母表示差异显著（ p < 0.05 ）。
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分都更为稳定。一般认为，POC 的主要成分来源于植物

源微粒以及微生物残体，因此向土壤中投入大量有机物料

能有效促进 POC 的形成。本试验中，由于覆盖处理中有

大量的有机物料投入，尤其是生草覆盖处理中白三叶草

根系凋落以及根际分泌物等有机物质为 POC 的形成提供

了大量的物质基础，极大地增加了土壤中 POC 的含量，

相对于 CK 处理，ST 和 GT 处理 POC 含量分别增加了

54.46 % 和 37.18 %。大量有机物料的投入，能促进土壤

稳定性团粒结构的形成，而这又进一步促进了对 POC 的

保护，避免其很快被分解。土壤 POC 含量随着土层深度

的增加而降低，并且 ST、GT 与对照的差异主要存在于 0

－40 厘米土层，而两个覆盖处理之间无显著差异。类似

的研究结果已有报道，Wander[7] 研究发现在免耕秸秆覆

盖的试验的表层土壤中 POC 的含量很高，且比低土层中

的 POC 粒径较大。

土壤温度和土壤湿度的高低会影响土壤中POC含量，

一般在较为寒冷、干燥的季节 POC 含量得到累积，而在

气温和湿度较高的季节则会被腐解消耗。然而这一现象

也并非绝对，如果新的 POC 形成速率高于其腐解消耗速

率，即使是在气温较高的季节 POC 的净累积量也会增加。

例如本试验中，由于在 7－9 月这段时间有大量有机物料

分解，POC 含量得到累积，使得 ST 和 GT 处理土壤中

POC 含量的峰值出现在这段时间 ( 图 4 )。

EOC 是有机碳活性组分中由不稳定的成分构成，最

易于氧化的那部分碳素，包括容易分解的腐殖物质和多糖，

EOC 很容易受土壤温度和土壤湿度的影响发生转化，导

致土壤中 EOC 含量发生变化。本试验中，EOC 含量在 6

－9 月高于其他时期 ( 图 4 )，这有赖于这一时期较高的

土壤温度和土壤湿度 ( 图 1，图 2 )。这一时期较高的气温

和湿度能促进有机物料的腐解，提高微生物活性，从而增

加土壤中 EOC 含量 [6]。并且由于这一时期降雨量较大，

土壤湿度高，容易在土体中形成局部的厌氧微环境，有利

于 EOC 的累积。同样的，如图 5 所示，覆盖措施亦能显

著提高土壤中 EOC 的含量 ( 图 4 )。相比对照处理，覆盖

处理除了提供有大量碳源外，土壤容重亦有降低 ( 表 1 )，

土质较为疏松，降雨更容易下渗到土壤中，更有利于形成

累积 EOC 的局部厌氧微环境。

本试验中相较于 CK 处理，ST 和 GT 处理的有机碳

储量均显著增加了 10.34% 和 19.12%。因为相较于覆膜和

石子覆盖，覆盖处理不仅降低了地表径流，携入大量有机

物料进入土体，且覆草和种草降低了土壤表层容重，提高

了水分入渗率。 

2.4  土壤总有机碳及其组分储量

坡耕地的特点之一就是径流量大，碳素容易随径流失，

土壤有机碳储量低，而地表覆盖措施则能显著提高坡地

土壤有机碳储量。如表 2 所示，本试验中 CK，ST 和 GT

总有机碳的储量分别为 4.82，5.24 和 5.65 千克 / 平方米。

覆盖处理总有机碳储量显著高于对照不覆盖处理，生草覆

盖处理显著高于秸秆覆盖处理。在发达国家半干旱灌木生

态系统以及发展中国家的相关研究中也有类似的报道。然

而并非所有研究结果都显示覆盖措施能提高坡耕地土壤总

有机碳储量。

不同土层深度而言，相较于对照，覆盖处理有机碳

活性组分碳储量的增加主要表现在 0－40 厘米 土层。相

较于 CK，ST 和 GT 处理 LOC，DOC，POC 以及 EOC

四种有机碳活性组分的储量分别增加了 0.02 和 0.03 千克

/ 平方米，0.21 和 0.19 克 / 平方米，0.38 和 0.28 千克 / 平

方米，0.14 和 0.13 千克 / 平方米。增加比例分别为 13－

20 %，21－24 %，35－48 %，和 20－22 %。其中 POC

的增加量远大于其他有机碳活性组分，说明相较于其他有

机碳活性组分 POC 更为稳定，这与 Liang 等 [9] 人的研

究结果一致。除了 POC 储量，LOC，DOC 和 EOC 储量

在覆盖处理之间无显著差异。

2.5  有机碳组分相关性分析

坡耕地土壤表层 0 － 20 厘米土层土壤性质和有机

碳活性组分之间的相关性分析结果如表 3 所示。从表中

可以看到 TOC、DOC 与土壤含水量以及土壤温度均呈

现负相关，特别是与土壤温度间的负相关关系达到极显

著，说明土壤温度对 TOC、DOC 的形成和分解起着很

重要的作用。本试验中导致 TOC 和 DOC 在覆盖处理

中增加的重要原因之一可能是相较于对照，覆盖处理在

高温高湿的季节降低了土壤温度，而在低温干燥的季节

有起到了保温的作用 ( 图 1 )。POC 和 EOC 与土壤温

度，土壤湿度均呈现正相关，但两者与土壤温度的相关

性 ( r = 0.561 和 0.557 ) 低于两者与土壤湿度的相关性

( r = 0.594 和 0.636 )，这说明土壤含水量和土壤温度

对 POC 和 EOC 的形成和分解均有影响，而土壤湿度的

变化比土壤温度的变化更能影响 POC 和 EOC 在土壤中

的含量。

很多已有的研究结果都表明 LOC、DOC、POC 和

EOC 与 TOC 之间有显著的正相关 [9]，并且提出它们可

以作为反映土壤质量和农业生产过程中碳素变化的指标。

然而，本试验中只有 LOC、DOC 与 TOC 呈现显著的正
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相关，这说明 LOC 和 DOC 比其他有机碳活性成分更敏

感。Wan 等人的研究指出 LOC 和 DOC 是土壤微生物的

主要能量来源，对养分的循环以及土壤微生物群落的数

量有决定性的作用，而土壤微生物群落的数量又会对土

壤生化过程有很大的影响。有研究者通过培养实验研究

发现由于轻组有机质的高含碳率，LOC 是土壤呼吸的驱

动因子 [10]。因此，LOC 和 DOC 对 TOC 影响较其他有

机碳活性组分更显著。

根据有机碳在月份间的动态变化，丹江口库区坡地

采用秸秆覆盖时应在每年的 12 月至来年的 6 月初将秸秆

覆于地表，如果采取生草覆盖措施，则应春季播种，保

证在 6 到 9 月份期间生草的长势旺盛。

3   结论

丹江口库区小茯苓流域四年的田间定位试验结果表

明，采用生草覆盖和秸秆覆盖均能显著提高坡耕地土壤有

机碳及其活性组分的含量。覆盖处理，特别是生草覆盖是

增加丹江口库区坡地土壤碳素固定的一种行之有效的措

施。相对于不覆盖，坡地柑橘园覆盖处理显著增加了 0－

100 厘米土层 TOC、LOC、DOC、POC 和 EOC 储量，

其中，生草覆盖处理有机碳及其活性组分的储量高于秸秆

覆盖处理。

有机碳四种活性组分当中，DOC 和 LOC 的含量在

寒冷干燥的月份较高，而 POC 和 EOC 的含量在温暖湿

润的季节较高。

表 3   表层 0－20厘米土壤性质与土壤碳素之间的相关性

ST

SW

TOC

LOC

DOC

POC

EOC

ST

1

0.890**

–0.549**

–0.175

–0.443*

0.561**

0.557**

SW

1

–0.330

0.057

–0.209

0.594**

0.636**

LOC

1

0.210

0.044

0.010

POC

1

0.601**

TOC

1

0.505*

0.568**

0.088

0.032

DOC

1

0.183

0.231

EOC

1

** 相关关系在 0.01 水平达到显著性 ( 2－tailed ).  * 相关关系在 0.05 水平达到显著性 ( 2－tailed ).


