
摘 要：以福建尤溪玉池果园水土流失定位观测点为平台，研究了不同水保工程措施对油桃园土壤有机碳及其组分的影响。结果

表明，梯台清耕和梯台生草模式油桃园土壤有机碳密度较顺坡清耕模式分别提高 18.3%和 34.7豫。梯台生草模式土壤有机碳含量
分别比顺坡清耕和梯台清耕模式提高 15.3%和 46.5豫，颗粒有机碳、轻组有机碳、可溶性有机碳和微生物量碳含量分别提高了
17.6豫和 30.9豫、60.4%和 112.7豫、6.5%和 24.3豫、42.2%和 45.3豫，说明生草栽培措施有利于改良果园土壤结构，提高土壤肥力。梯
台生草模式土壤惰性有机碳含量也比顺坡清耕和梯台清耕模式分别提高 39.1豫和 39.0%，说明生草栽培也可促进果园土壤稳定性
碳库的增加。
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Effects of Different Soil Conservation Measures on Soil Organic Carbon Pools in Nectarine Orchard
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Abstract：Soil organic carbon（C）is greatly influenced by soil management practices. Here we compared the effects of different soil conser原
vation measures on soil organic C fractions in nectarine orchard. There were three soil management practices：slope plus clean tillage（T1）,
terrace plus clean tillage（T2）and terrace plus sod culture（Arachis pintoi mulching）（T3）. Soil organic C content in T3 orchard was 46.5豫
higher than in T1 and 15.3% higher than in T2. Compared with T1, the contents of particulate organic C（POC）, light fraction of organic C
（LFOC）, dissolved organic C（DOC）and microbial biomass C（MBC）increased by 17.6豫, 60.4豫, 6.5豫and 42.2豫 in T2 orchard, and
30.9豫, 112.7豫, 24.3豫 and 45.3豫 in T3 , respectively. Resistant organic C content in T3 was over 39% greater than in T1 or T2. Our results
show that sod culture would increase soil organic C and improve soil fertility.
Keywords：soil conservation measures; nectarine orchard; soil; organic carbon fractions
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我国东南红壤丘陵区占全国土地总面积的 11.8豫，
其中浙、赣、湘、闽、两广、琼 7省区土地面积的 45%为
低丘红壤，是世界上一个重要的生态类型区，同时该

区域也是我国热带、亚热带经济林果、茶叶的重要生

产基地[1]。就代表省份之一福建省而言，2011年福建
省果园面积近 54万 hm2，占全省总面积的 4.4豫，占人
工林面积的 23豫。但由于长期以来对土地资源不合

理的开发与利用，水土流失和土地退化严重。据报道，

我国东南丘陵区水土流失面积达 800 000 km2，其中严
重侵蚀地占 165 000 km2[2]。2007年福建省水土流失面
积 9615 km2，占全省土地总面积的 7.9豫。近期全省山
地开发水土流失现状调查显示，百亩以上连片开发的

山地果园、茶园、旱地和其他园地造成的水土流失面积

为 2793 km2，约占全省水土流失总面积的 1/5，尤其是
山地茶果园开发，占水土流失面积的 85.1%[3]。因此，采
取有效的水保工程措施来防治果园开发地的水土流失

已成为红壤丘陵山区农业综合开发中首要解决的问

题。

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）是表征土
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壤质量的重要指标，根据其功能和稳定性的不同可以

分成不同的组分。同时，土壤有机碳组分研究也是探知

土壤有机碳在经营管理措施下变化的重要环节。已有

研究发现，土壤有机碳中有一些组分对土地利用方式

等因子变化的反应比总有机碳更敏感，这部分碳被称

为活性有机碳，可作为有机碳早期变化的指示物[4]。杨
长明等对不同土地利用方式对土壤活性有机碳影响

的研究表明，与传统小麦、玉米轮作的粮田相比，果树

栽培显著提高了土壤易氧化有机碳、颗粒有机碳、轻

组有机碳和水溶性有机碳含量和分配比例[5]。惰性组
分决定着土壤有机碳的储备，因而在土壤有机碳稳定

性研究中备受重视[6]。一些研究认为，结构复杂、性质
稳定的某些有机质如土壤腐殖质，抵抗土壤微生物分

解的能力高于其他结构简单、活性较强的有机质，具

有较高的稳定性。但也有大量研究表明，土壤有机碳

的稳定性并不单一地取决于土壤有机质化学组成的

差异，其他方面的许多因素都能影响土壤有机碳的稳

定性[7]。尽管目前不同研究所采用的分组方法存在一
定差异，但分组方法的应用有利于加深对有机碳稳定

性机制的认识[8]。另外，目前有关不同水保工程措施下
果园土壤有机碳组分变化及稳定性的影响研究少见

报道。因此，本研究以定位试验为平台，结合土壤物理

和化学分组方法，比较研究长期采用水保工程措施对

果园土壤有机碳组分的化学结构、库存与分配的变

化，旨在为果园土壤碳循环研究和合理的地被管理提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验地位于福建省尤溪县西城镇玉池村，北纬

26毅25忆，东经 117毅57忆，属中亚热带季风性湿润气候，
夏季暖热，冬季温凉，春夏多雨，降水丰富。年平均气

温 19.2 益，1月份月平均气温 8.0~12.0 益，7月份月平
均气温 26.6~28.9 益。光照资源比较丰富，全年光照时
数为 4 422.8 h。年平均降雨量 1 620.6 mm，年均蒸发
量 1 346.4 mm，年内降水分布不均匀，10月至次年 1

月是少雨季，合计雨量仅占年雨量的 13%左右；2—6
月为春雨、梅雨季，大雨暴雨较多，合计雨量约占年雨

量的 62%。
1.2 试验设计

本研究以尤溪玉池水土流失定位观测点为平台，

试验地坡向为东南方向，坡度 15毅；成土母质为花岗
岩坡积物，土壤类型为红壤，供试果树为种植年限 15
年的油桃树（Prunus persica var.nectarina Maxim），试
验地初始（1996年）土壤基础理化性状见表 1。试验共
设 3个水保措施处理，分别为顺坡开垦垣清耕（T1）、梯
台开垦垣清耕（T2）、梯台开垦垣套种平托花生（Arachis
pintoi）（T3），牧草套种方式为带状，每个处理 3个重
复，每个处理小区面积为 100 m2，随机排列，具体的试
验处理见表 2。本试验自 1996年开始，试验前各处理
小区的海拔、坡度、坡向等立地条件基本一致。试验过

程中所有小区果树的施肥管理相同，每年施肥 2~3
次，肥料为复合肥，每年施肥量根据果树长势和产果

量而定，不施用有机肥。施肥点在每株油桃树冠滴水

线附近，挖条形沟（宽 15 cm、深 10 cm），均匀撒入肥
料后即覆土。

1.3 土壤取样
于 2009年 4月下旬在每个小区按 S形布设取样

点 5个，调查土壤剖面特征，用环刀法测定土壤容重，
表 1 果园试验地初始土壤基本理化性状

Table 1 Basic physical and chemical properties of orchard
soil at beginning

表 2 试验处理
Table 2 Field experimental design

基本理化性质
土层深度

0~20 cm 20~40 cm
物理性砂粒（>0.01 mm）/% 45.05 42.01
物理性粘粒（<0.01 mm）/% 54.95 58.00

pH 4.35 4.39
有机质/g·kg-1 23.10 20.30
CEC/cmol·kg-1 7.35 6.09
全氮/g·kg-1 0.96 0.79
全磷/g·kg-1 0.23 0.23
碱解氮/mg·kg-1 100.85 92.35
速效钾/mg·kg-1 31.60 19.55

编号 处理 处理情况

T1 顺坡+油桃+清耕 25 m长的小区坡面顺坡种植 8株果树，坡面自然长草，每年中耕除草 3~4次。
T2 梯台+油桃+清耕 25 m长的小区坡面修建成 8个梯台，台面宽 4 m，每个梯台中间开挖直径 80 cm、深 80 cm的坑，种一株果树，台面

自然长草，每年中耕除草 3~4次。
T3 梯台+油桃+平托花生 小区梯台同 T2，梯台的埂种植百喜草和南非马唐，台面种植平托花生（Arachis pintoi），果树种植方式同 T2。
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图 3 不同水保措施下土壤可溶性有机碳含量
Figure 3 DOC contents of orchard soils under different soil

conservation measures

图 2 不同水保措施处理土壤有机碳密度
Figure 2 SOC densities of orchard soils under different soil

conservation measures
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3次重复，每个取样点分 0~20 cm和 20~40 cm取原
状土样，大小约为 20 cm伊20 cm，然后按四分法取混
合土样 1 kg，在阴凉处风干后备用。
1.4 测定内容与方法

土壤颗粒有机碳（Particle organic carbon，POC）的
测定按照 Franzluebbers和 Stuedemann的方法，通过
湿筛法获得 53耀2000 滋m的颗粒组分[9]；土壤轻组有
机碳（Light fraction organic carbon，LFOC）测定参照
Besnard 等的相对密度分组法[10]，所用重液是密度为
1.7 g·cm-3的 NaI溶液；土壤水溶性有机碳（Dissolved
organic carbon，DOC）分析用 Ghani 等的方法 [11]；土壤
微生物生物量碳（Microbial biomass carbon，MBC）测定
采用氯仿熏蒸原K2SO4浸提法[12]；惰性有机碳（Resistant
organic carbon，ROC）采用 6 mol·L-1 HCl酸水解法[13]。浸
提液有机碳浓度用岛津 TOC-VCPH仪测定，土壤有
机碳测定采用重铬酸钾原外加热法[14]。
1.5 数据处理

利用 Microsoft Excel 2003和 DPS 7.05 统计分析
软件进行数据计算处理及差异显著性检验和相关性

分析，多重比较采用 LSD法。
2 结果分析

2.1 水保措施对土壤总有机碳的影响
由图 1可以看出，0~20 cm土层土壤有机碳含量

和碳密度的变化趋势均为 T3>T2>T1，其中 T3处理的土
壤有机碳含量分别比 T1 和 T2 处理提高 46.5豫和
15.3豫，且其与 T1和 T2处理间的差异均达到显著性水
平。T3处理土壤有机碳密度分别比 T1和 T2处理提高
34.7豫和 13.9豫，其与 T2处理间的差异不显著，但与

T1处理间存在显著性差异（图 2）。0~20 cm和 20~40
土层 T2 处理土壤有机碳密度较 T1 处理分别提高
18.3豫和 14.7豫，且其间的差异均达到显著性水平。就
垂直分布而言，T1、T2和 T3处理土壤有机碳含量和碳
密度均随着土层的加深而减少，其中 T1、T2和 T3处理
的 0~20 cm土层土壤有机碳含量分别比 20~40 cm土
层高 6.3豫、18.4豫和 19.8豫，并以 T3处理的垂直变化
较大。

2.2 水保措施对土壤活性有机碳的影响
由图 3可以看出，3个处理土壤水溶性有机碳含

量均为 0~20 cm土层>20~40 cm土层，这与土壤有机
碳的变化规律一致。0~20 cm土层中，T3处理水溶性
有机碳分别比 T1和 T2处理增加 24.3豫和 6.5豫，其中
T2和 T3处理与 T1处理间的差异达到显著性水平，而
T2和 T3处理间的差异不显著。20~40 cm土层，T3处理
水溶性有机碳含量分别比 T1和 T2处理增加 36.6豫和
20.2豫，其中 T3与 T1处理间差异显著，而 T2和 T3处
理以及 T1和 T2处理间的差异不显著。相对 0~20 cm
土层而言，20~40 cm土层 T3处理水溶性有机碳含量

图 1 不同水保措施处理土壤有机碳含量
Figure 1 SOC contents of orchard soils under different soil

conservation measures
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不同小写字母表示处理间的差异显著（P<0.05）。下同
Significant differences of different treatments were showed by small letters

（P<0.05）. The same as below
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图 7 不同水保措施下果园土壤惰性有机碳含量
Figure 7 ROC contents of orchard soils under different soil

conservation measures
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图 5 不同水保措施下果园土壤轻组有机碳含量
Figure 5 LFOC contents of orchard soils under different soil

conservation measures

比 T1和 T2处理的增幅变大，可能是因为上层有机碳
矿化产生的简单有机分子又随下渗水下渗而产生积

聚的结果。

由图 4可知，0~20 cm土层 T3处理微生物量碳
含量分别比 T1和 T2处理提高 45.3豫和 42.2豫，且与
T1和 T2处理间的差异达到显著水平；20~40 cm土层
T3 处理微生物量碳含量分别比 T1 和 T2 处理提高
40.0豫和 29.8豫。两个土层 T2处理微生物生物量碳含
量比 T1处理分别高 2.2豫和 0.87豫，但两个处理间的
差异不显著。就不同土层而言，T1、T2和 T3处理 0~20
cm土壤微生物量碳含量分别比 20~40 cm土层增加
10.3豫、11.7豫和 22.4豫，表现为随着土层加深，土壤微
生物量碳含量降低。

2.3 水保措施对土壤非保护性有机碳的影响
轻组有机质具有较高潜在的生物活性，是土壤中

不稳定有机碳库的重要组成。轻组部分虽然只占土壤

有机碳总量的很小部分，但它的含碳量对土壤有机碳

的贡献是不能被忽略的。由图 5可知，0~20 cm土层 T3
处理轻组有机碳含量分别比 T1和 T2处理提高 112.7豫

和 60.4豫，且与 T1和 T2处理间的差异达到显著性水
平；而 20~40 cm土层 T1、T2和 T3处理间的差异不显
著，与土壤总有机碳含量的变化规律一致。

颗粒态有机碳（POC）采用颗粒分组法获得，是与
砂粒结合（53耀2000 滋m）的有机碳部分，周转期为 5耀
20 a，属于有机质中慢库[15]。颗粒态有机碳被认为是土
壤有机碳库中活动性较大的碳库，对土壤环境和管理

措施的变化十分敏感[16]。由图 6可以看出，T3处理颗
粒有机碳含量分别比 T1 和 T2 处理增加 30.15豫耀
30.86豫和 5.81豫耀17.61豫。0~20 cm土层，T1与 T3处
理间的差异达到显著性水平，而 20~40 cm土层 3个
处理间的差异均不显著。这可能是因为颗粒有机碳是

与土壤粘粒和粉粒复合的、性质稳定的老有机碳，易

被地表水流携带流失。

2.4 水保措施对土壤惰性有机碳的影响
利用酸水解（盐酸或硫酸）对有机碳分组，经水解

作用的有机碳可分为活性和惰性有机碳[17]。由图 7可
知，T1、T2和 T3处理土壤惰性有机碳含量均呈现为 0~
20 cm土层高于 20~40 cm土层，其中 T3处理的 0~20
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图 4 不同水保措施下果园土壤微生物量碳含量
Figure 4 MBC contents of orchard soils under different soil

conservation measures
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图 6 不同水保措施下果园土壤颗粒有机碳含量
Figure 6 POC contents of orchard soils under different soil

conservation measures
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cm土层与 20~40 cm土层间的差异达到显著性水平。
0~20 cm土层，T3处理土壤惰性有机碳含量分别比 T1
和 T2处理提高 39.1豫和 39.0豫，且与 T1与 T2处理间
的差异达到显著性水平，但 T1与 T2处理间的差异不
显著。20~40 cm土层，T1、T2和 T3处理土壤惰性有机
碳含量间均没有显著性差异。

2.5 水保措施对各组分占总有机碳比例的影响
由图 8可以看出，各处理 MBC/TOC、DOC/TOC、

LFOC/TOC、POC/TOC的大小顺序均为 T3>T2>T1，说明
梯台生草相对顺坡清耕和梯台清耕可以提高土壤有

机碳库中活性有机碳的比例；而 ROC/TOC 表现为
T1>T3>T2，这是由于顺坡清耕处理易因土壤侵蚀作用
引起土壤活性有机碳的分解和流失，导致土壤中惰性

有机碳比例的增加。T3处理的 LFOC/TOC分别比 T1
和 T2处理增加 45.2%和 39.1%，且高于 MBC/TOC、
DOC/TOC、POC/TOC和 ROC/TOC的增幅。

3 讨论

土壤有机碳是一种有机物质的异质混合体，其不

同的形态或组分可能对土壤肥力或质量产生不同的

影响。研究发现，土壤颗粒有机碳和轻组有机碳对不

同耕作方式和秸秆还田处理的反应更为迅速[18]，可作
为反映因农业管理措施的改变而导致的土壤质量变

化的敏感性指标。颗粒有机碳处于半分解状态，一般

被认为是处于新鲜的动植物残体和腐殖化有机物之

间暂时的或过渡性的有机碳库。Cambardella和 Elliot
研究发现，颗粒有机碳在草地、裸地休闲、残茬覆盖和

免耕土壤中的含量分别为 39豫、18豫、19豫和 25豫，免
耕可减少以耕作和通气作用损失的颗粒有机碳，与裸

地休闲相比，在免耕处理下以颗粒态存在的有机质组

分具有更高的 C/N[19]。王燕飞研究表明，果园生草后，

有机碳、复合有机碳、松紧结态腐殖质、活性有机碳的

含量显著增加，松紧比显著提高，腐殖质得到更新与

活化，土壤肥力显著提高[20]。本研究结果表明，果园生
草免耕处理（T3）的颗粒有机碳含量高于顺坡清耕和
梯台清耕处理，说明生草免耕耕作方式有助于提高土

壤颗粒有机碳含量，且表层增加的幅度更大[21]。这种
变化也与土壤团聚体的形成有密切关系，生草模式增

加了土壤中根系密度，由于根系的缠绕作用，使矿物

颗粒和有机物胶结而促进团聚体的形成，从而导致颗

粒有机碳含量的变化。轻组有机碳是有机质中易改变

的部分，半衰期一般只有几周到几十年，代表着易分

解的有机碳库。Bremert研究表明，施粪肥和牧草既能
增加土壤中轻组有机质的含量，又能增加其在土壤总

有机质中的百分含量。本研究结果表明，0~20 cm土
层果园生草处理轻组有机碳含量分别比顺坡清耕和

梯台清耕处理提高 112.7豫和 60.4豫，且其间的差异
达到显著性水平；而 20~40 cm土层各处理间的差异
不显著，说明生草处理通过根系死亡和枯枝落叶的分

解可增加土壤轻组有机质的含量，但生草处理对轻组

有机碳的影响主要体现在表层。

水溶性有机碳是土壤中溶于水的可通过 0.45 滋m
滤膜的有机碳，它不仅是微生物的重要碳源，而且对

土壤养分有效性有重要的影响。水溶性有机碳主要来

源于地表枯落物、腐殖质、微生物体及根系分泌物[22]。
本研究结果表明，生草栽培处理的果园土壤水溶性有

机碳含量分别比顺坡清耕和梯台清耕处理提高 6.5豫
和 24.3豫。这是因为植物残体和腐殖质是土壤中溶解
性有机质的主要来源[23]。相对清耕处理而言，生草处
理为土壤腐殖质提供更多的碳源，从而增加了土壤水

溶性有机碳含量。另外，由于生草处理中牧草根系分

泌大量可溶性有机物，刺激了微生物活动，使土壤水

溶性碳含量显著增加[24]。土壤微生物生物量碳的消长
反映了微生物利用土壤碳源进行自身细胞建成并大

量繁殖和微生物细胞解体使有机碳矿化的过程[25]。本
研究中生草处理微生物量碳含量比顺坡清耕和梯台

清耕处理提高 42.2豫耀45.3豫，与土壤水溶性有机碳含
量的变化趋势一致。

惰性碳库是土壤中较为稳定的部分，土壤惰性碳

含量越高，越有利于土壤有机碳的积累。孟静娟等对

4种农业利用方式土壤惰性碳库的研究表明，不同农
用方式土壤惰性碳含量的大小顺序为水田>旱地>桔
园>水旱轮作，而且惰性碳含量均是表层明显大于中
层土壤[26]。Collinse等对长期耕作的美国中东部玉米
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图 8 不同有机碳组分占总有机碳的比例
Figure 8 Percentages of different organic carbon fractions to

total soil organic carbon

王义祥，等：水保措施对油桃园土壤有机碳库及其组分的影响 807



农业环境科学学报 第 33卷第 4期
田土壤碳库影响的研究发现，30年后免耕模式 0~20
cm土层土壤惰性有机碳比传统耕作增加了 132.6%[27]。
本研究的结果表明，14年后 3 个处理土壤惰性有机
碳含量均为 0~20 cm土层大于 20~40 cm土层，凋落
物等外源有机物料输入和根系活动主要集中在土壤

上层，结果使土壤惰性有机碳高于其他组分，有机碳

的含量增加。生草处理土壤惰性有机碳含量显著高于

顺坡清耕和梯台清耕处理，说明梯台生草的开发模式

可增加土壤“碳汇”。

果园生草作为一项实用、高效的土壤管理方法，

在欧美、日本等国已实施多年，目前欧美及日本实施

果园生草面积占果园总面积的 55%~70%以上，尤其
在防止和减少水土流失方面效果十分明显[28]。近期的
一些研究还发现，果园生草栽培不仅可提高果园土壤

肥力，而且有利于增加土壤碳储量。Liu等经过 10年
实验观测也发现，生草栽培表现出较强的土壤固碳潜

力，每年可在 1 m土壤中多固持 2.85 t C·hm-2[29]。本研
究结果表明，14年后生草处理 0~20 cm土层的土壤
有机碳密度分别比顺坡清耕和梯台清耕处理提高

34.7豫和 13.9豫，其每年可多固持 714.52 kgC·hm-2[30]。
就不同有机碳组分的增幅而言，生草处理土壤轻组有

机碳的增幅最大，分别比顺坡清耕和梯台清耕处理提

高 112.7豫和 60.4豫，这主要是由于生草处理通过根
系死亡和枯枝落叶的分解为土壤轻组有机质提供了

丰富的来源。

4 结论

相对顺坡开垦，长期采用梯台开垦方式有利于增

加果园土壤有机碳库。相对顺坡清耕和梯台清耕处理，

生草处理通过根系死亡和枯枝落叶向土壤输入更多

碳源，刺激了微生物活动，加速了土壤有机质的转化，

从而使果园土壤中颗粒有机碳、轻组有机碳和水溶性

有机碳含量分别增加了 17.6豫和 30.9豫、60.4%和
112.7豫、6.5%和 24.3豫。生草处理土壤惰性有机碳含量
比顺坡清耕和梯台清耕处理分别提高 39.1%和
39.0豫。这是由于牧草残体进入土壤后，微生物易分解
的有机化合物被优先利用，而残存的难降解部分在土

壤中逐渐富集，说明果园梯台生草方式可提高土壤的

碳汇功能。
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