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摘  要： 以三江平原不同开垦年限的水田及旱地为研究对象，并以沼泽化草甸和天然林地为对照，分层采

集土样，测定其土壤有机 C含量、pH值及全 N含量。在此基础上借助 SPSS软件和统计分析技术，探讨了不同

土地利用类型各层土壤中有机 C含量的垂直分布特征及其与 pH值、N素的相关关系。结果表明：土壤有机 C的

垂直分布随土壤深度和土地利用类型的变化而变化；与沼泽化草甸相比，开垦 10年和 25年的水田表层土壤有机

C含量分别减少 49.3%（P＜0.01）和 14.3%（P＜0.05），开垦 5年和 18年的旱地表层土壤总有机 C量比对照分别

减少 81.9%（P＜0.01）和 68.3%（P＜0.01）；林地及开垦 18年的旱地土壤 pH值均与土壤有机 C含量呈显著负相

关，相关系数分别为 -0.578（P＜0.05）和 -0.965（P＜0.01）；农田开垦前后，土壤有机 C含量与全 N含量呈显

著正相关，相关系数均在 0.580（P＜0.05）以上。 

关键词： 三江平原；土地利用方式；土壤有机碳；垂直分布；动态变化 

中图分类号： X158.5    
 
全球变化研究引起了人们对陆地生态系统中 C

储量及分布的日益关注[1-2]，由于土壤中所储存的 C
大约是植被中的 3倍，土壤有机 C的分布及其转化
逐渐成为全球有机 C 研究的热点[3]。每年进入土壤

C库和以 CO2形式释放的 C量大约占土壤有机 C总
量的 4%，因而土壤中的有机 C既是 C汇又是 C源
[4]。土壤有机 C 含量和组成不仅表明土壤有机质的
水平，而且能够说明土壤 N、P 等营养元素的可利
用状态，同时还影响着土壤的物理性质，是反映土

壤质量的一个重要指标，直接影响土壤肥力和生物

的生长。 
土壤有机 C含量和组成主要取决于土壤的形成

条件，如温度、水分、母质、植物、微生物和动物

及各因素的相互作用，人类活动也有较大影响[5-7]。

全球长期和大面积的农垦，不仅使土壤和大气之间

的 C循环平衡遭到破坏，而且造成大量土壤有机 C
被氧化，以 CO2等的形式释放到大气中去

[8]，增加

了温室气体的排放。 
在三江平原，农业活动改变了土壤环境，使得

土壤物理[9]、化学性质[10]及微生物区系[11]发生变化， 
 
 
 
 

进而影响了土壤 C、N 循环。农业耕作对三江平原
土壤物理、化学性质的影响前人已经做了很多研究
[12-14]，但多局限于耕地这一种土地利用方式。为了

更好地认识开垦对三江平原土壤 C的动态影响，本
文借助 SPSS 软件和统计分析技术，对不同土地利
用方式下土壤有机 C 含量垂直分布特征进行了分
析，并对各系统 C动态进行了对比研究，初步探讨
了不同土地利用方式对土壤有机 C的地球化学行为
的影响，旨在为本区域土地的合理利用及退化生态

系统的恢复与重建提供科学依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  研究区概况 

三江平原位于黑龙江省东北隅，西起佳木斯-

鹤岗、密山市杨木岗-虎林县湖北屯，东至乌苏里 
江，北自黑龙江，南抵兴凯湖。包括完达山以北的

松花江、黑龙江和乌苏里江冲积形成的低平原和完

达山以南的乌苏里江及其支流与兴凯湖形成的冲积

湖积平原，面积约 5.1万 km2。区内土壤成土母质多

为黏土或亚黏土，在土壤形成过程中广泛发育了白 
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浆土、草甸土、沼泽土、棕壤和黑土[15]。 
经过 40 多年的大面积开发，三江平原垦殖率 

已由 1949年的 7.2% 增至 1994年的 50.0%，农田成
为本区的主要景观类型，而湿地和林地面积减少。

与 1949年相比，湿地面积减少 386万 hm2之多，目

前仅有湿地 148.5万 hm2，若除去水域 44.1万 hm2，

沼泽与沼泽化湿地面积为 104.06万 hm2。林地面积

也在减少，森林覆盖率由 1949 年的 30.4%下降到
1983年的 23.2%[12]。 

1.2  采样与分析 

根据现场踏勘，并结合区域和流域特征，在三

江平原洪河农场内分别选择开垦 10年和 25年的水
田、开垦 5年和 18年的旱地进行采样分析，同时选
择沼泽化草甸及天然林地分别作为水田和旱地的对

照（表 1）。 
采用荷兰 Eijkelkamp公司的半圆凿钻进行土壤

样品采集，以防止各土层间的干扰。每个样点采 2
个剖面，每个剖面分 6层（0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40、 

 
表 1  采样点基本信息 

Table 1  Basic information of sampling sites 

采样点 地理位置 土地利用类型 开垦年限 

Site 1 47°31.918′N, 133°52.987′E 沼泽化草甸 未开垦 

Site 2 47°31.609′N, 133°53.047′E 水田（水稻） 10 年 

Site 3 47°32.272′N, 133°30.610′E 水田（水稻） 25年 

Site 4 47°32.375′N, 133°30.781′E 天然林地 未开垦 

Site 5 47°35.299′N, 133°30.172′E 旱地（大豆） 5 年 

Site 6 47°35.405′N, 133°30.012′E 旱地（大豆） 18年 

 
40 ~ 60、60 ~ 90、90 ~ 120 cm）。土样采集后，在室
温下自然风干，磨碎，分别过 1 mm和 0.25 mm尼
龙筛，测定土壤全 C、全 N、pH值。 
样品总有机 C 采用 TOC-5000A 自动分析仪直

接测定；全 N的分析采用开氏法；土壤 pH值在土:
水＝1:2.5的条件下，采用电位法测定[16]。 
数据分析采用 SPSS10.0 和 Excel 处理，文中

各图均表示了多次重复实验的平均值和标准误差。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  开垦前后土壤有机 C含量分布特征 
2.1.1  沼泽化草甸开垦前后土壤有机 C 含量分布
特征    图 1a 为水田开垦前后土壤总有机 C 含量 
分布曲线。由图 1a可以看出：沼泽化草甸土壤有机
C集中分布于 0 ~ 60 cm土层。一方面是因为该深  
度植被根系集中，而植被根系的分布直接影响土壤

中有机 C的垂直分布[17]；另一方面，大量的植被枯

落物也是表层土壤重要的 C源物质。在 0 ~ 60 cm
深度范围内，土壤剖面不同层次总有机 C含量分异
显著：自上而下含量逐渐降低，底层比表层减少

92.6%（P＜0.01）。60 cm 以下为土壤有机 C 过渡  
层，植被根系难以深入，分布较少，表现为土壤中

有机 C含量从该层开始明显减少。 
图 1a结果同时表明，湿地开垦为水田后，土壤

剖面不同层次总有机 C含量自上而下呈逐渐降低趋
势，土壤中有机 C也集中分布于 0 ~ 60 cm的深度。
与沼泽化草甸相比，开垦 10年和 25年的水田表层
有机 C含量均有所下降，分别减少 49.3%（P＜0.01）
和 14.3%（P＜0.05），而 60 cm以下土层有机 C含
量变化不大。其主要原因是开垦使土壤温度和湿度

条件得以改善，从而极大地促进了土壤呼吸作用，

加速了上层土壤有机质的分解。60 cm 以下土层土
壤质地粘重、紧实、保水、透气性差，根系难以到

达，腐殖质含量少，C 周转基本处于平衡状态，同
时由于农田耕作对该层的扰动较小，因此该土层有

机 C含量差异不大。 
2.1.2  天然林地开垦前后土壤有机 C 含量分布特
征    由图 1b 可以看出，天然林地土壤总有 机 C
含量在垂直方向上具有明显的分层现象：自上而下

含量逐渐降低，底层比表层减少 97.2%（P＜0.01）。
土壤有机 C集中分布于 0 ~ 40 cm的深度，这是由
于林地植被枯落物较多，使土壤上层有机质含量偏

高，40 cm以下土层有机 C含量变化趋缓。 
图 1b 同时对天然林地开垦前后土壤有机 C 含

量进行了对比，结果表明：林地开垦为旱地后，土

壤表层总有机 C 含量变化明显，与天然林地相比，

开垦 5 年和 18 年的旱地表层土壤总有机 C 含量

分别减少 81.9%（P＜0.01）和 68.3%（P＜0.01）。 
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这是由于旱地耕作过程中，机械作用使土壤破碎、

分散和混合，直接或间接地造成土壤有机质含量的

下降[18]。一个广泛认同的观点是耕作使土壤团聚体

破碎，从而导致土壤有机质的物理保护层的破坏，

表层土壤有机质充分暴露在空气中。在微生物的作

用下，促进了土壤有机质的分解，使表层土壤有机 
C 含量急剧下降[19]。另外，耕作的机械扰动还会导

致土壤呼吸作用的增强，促进了土壤有机 C 的分解

作用 [20]。同时，耕作措施也使下层土壤不断翻至表

层造成稀释[21]。 
在垂直方向上，旱地土壤剖面不同层次总有  

机 C含量自上而下差异变小，分层不明显。这与陈
伏生等[22]的研究结果相同，主要是由于农田耕翻     
措施将表层（0 ~ 10 cm）植物残体翻入亚表层（10 ~ 

20 cm），增加了地上生物量中 C素向土壤的输入所
致[21]。 
本项研究表明，水田及旱地土壤表层有机 C量

均低于对照，且降低幅度旱地大于水田；大量 C损
失发生在开垦后的最初几年，15 ~ 20年后土壤有机
C 贮量趋于平缓甚至有所增加。这可能是因为农业
施肥量大于作物生长的需要，使土壤肥力有所增加
[22-24]。  
2.2  土壤有机 C分布与 pH值相关性分析 
土壤 pH 值是影响土壤理化性质的重要化学指

标，直接影响土壤中各种元素的存在形态、有效性

及迁移转化过程[25]。分析结果表明，研究区内各采

样点土壤 pH值均较低，剖面内不同层次土壤的 pH
值在 3 ~ 6之间变化（图 2）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

图 1  三江平原不同土地利用类型土壤中总有机 C含量垂直分布规律 

（a 沼泽化草甸及水田中土壤有机 C含量， b 天然林地及旱地中土壤有机 C含量） 

Fig. 1  Vertical distributions of soil organic carbon contents (SOC) of different land use types in Sanjiang Plain 
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图 2  三江平原不同土地利用类型土壤中 pH值垂直分布规律  

（a 沼泽化草甸及水田土壤中 pH值，b 天然林地及旱地土壤中 pH值） 

Fig. 2  Vertical distributions of soil pH values of different land use types in Sanjiang Plain 
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图 2 表明，天然林地各层土壤 pH 值自上而下

呈上升趋势，土壤呈弱酸性。开垦为旱地后土壤 pH
值亦呈现同样的趋势，表层最低，底层最高。旱地

土壤 pH 值明显高于天然林地，且随开垦年限的增
加而升高。结合图 1和图 2可以看出，无论是天然
林地土壤还是开垦后的旱地土壤，土壤剖面有机 C
含量都随深度呈下降趋势，而土壤 pH 值呈上升趋
势。相关分析结果表明，林地及开垦 18 年的旱地  
土壤有机 C 含量均与土壤 pH 值呈显著负相关，相
关系数分别为 -0.578（P＜0.05）和 -0.965（P＜
0.01）；而开垦 5 年旱地该相关系数较小，仅为 
-0.222，这可能与耕作过程中的人为扰动使土壤表层
pH值偏高有关。土壤有机 C含量与土壤 pH值呈现
这种负相关关系的主要原因是：在酸性土壤中，微

生物种类受到限制，以真菌为主，从而抑制了土壤

有机质的分解[26]。并且随着土壤 pH 的下降，微生
物活性减弱，致使土壤有机 C周转下降，表现为土
壤 C的积累[27]。 
由图 2 可知，沼泽化草甸及开垦后的水田土壤

pH值在 60 cm土层以下亦呈现上升趋势，且 pH值
随开垦年限的增加而升高。与林地及旱地不同，沼

泽开垦前后土壤 pH 值与土壤有机 C 含量并未呈负
相关关系，这是由于 0 ~ 60 cm土层范围内 pH值偏
高所致。其主要原因是沼泽化草甸和水田表层土壤

有机质丰富且处于淹水环境，微生物活性高，耗氧

快，还原反应强烈，产生大量有机还原物质和  
Mn2+、Fe2+、S2- 等无机还原物质 [28-29]，与氧化态   
物质相比，相应的还原态物质碱性较强[30]，导致土

壤 pH值偏高。 
2.3  土壤有机 C分布与 N含量的相关性分析 
在一定程度上，比如土壤的 C/N达到平衡状态

时，土壤 C的保持很大程度上决定于土壤 N素的水
平[31]。从图 3可以看出，土壤剖面各层次总有机 C
和全 N含量的变化趋势基本一致。与沼泽化草甸相
比，开垦 10 年的水田表层土壤全 N 含量下降 55.5  
%（P＜0.01），而开垦 25年的水田土壤全 N含量并
未发现明显变化；开垦 5年和 18年的旱地表层土壤
全 N 含量分别比对照减少了 60.7%（P＜0.01）和
43.4%（P＜0.01）。可见，开垦后土壤表层 N素含量
降低，但随开垦时间的增加并未导致 N素含量的不
断减少，这可能是因为随农田开垦年限的延长，N
肥施用量增加，作物产量提高，致使土壤中凋落物

增多，未腐解的含 N有机物质也随之增多，使土壤
全 N含量有所回升。 
图 4 对沼泽化草甸及天然林地开垦前后土   

壤 C/N 进行了对比，结果显示：沼泽化草甸与     
天然林地土壤 C/N 自上而下呈现下降趋势，且层  
间变化较大。与沼泽化草甸相比，开垦 10 年和 25
年的水田表层土壤 C/N分别减少 38.0%（P＜0.05）
和 36.9%（P＜0.05）；而与天然林地相比，开垦 5
年和 18年的旱地表层土壤 C/N分别减少 76.6%（P
＜0.01）和 64.2%（P＜0.01），再次说明开垦为旱   
地使土壤有机 C损失较大。表 2对土壤有机 C含量
与全 N含量的回归分析表明，农田开垦前后，总有
机 C 含量与全 N 含量呈显著正相关，相关系数均  
在 0.580（P＜0.05）以上。 
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图 3  三江平原不同土地利用类型土壤中全
 N 含量垂直分布规律 

（a 沼泽化草甸及水田中土壤全 N 含量，b 天然林地及旱地中土壤全 N 含量） 

Fig. 3  Vertical distributions of soil total nitrogen contents (TN) of different land use types in Sanjiang Plain 
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表 2  三江平原不同土地利用类型土壤中总有机 C含量与全 N含量的回归方程 
Table 2  Regression equations between SOC and TN contents of different land use types in Sanjiang Plain 

采用点 回归方程 相关系数（r） F检验值 复相关系数（R2） 

Site 1 y = 2.2094 - 1.375x + 0.4216x2 - 0.0189x3  0.9517** 38.5** 0.9971 

Site 2 y = - 0.6577 + 1.8584x - 0.6019x2 + 0.0652x3  0.8361** 9.3* 0.8174 

Site 3 y = - 3.2359 + 5.9018x - 1.9898x2 + 0.2144x3 0.7484** 5.1 0.9992 

Site 4 y =1.0062 + 0.1629x - 0.1583x2 + 0.0552x3  0.9194 ** 21.9** 0.9369 

Site 5 y = 2.9704 - 1.9275x + 0.7527x2 - 0.0843x3 0.5836* 1.9 0.9232 

Site 6 y = 1.3806 + 0.076x + 0.0837x2 - 0.0101x3  0.9572** 43.2** 0.9387 

注：表中样本数均为 6;  *为显著, **为极显著。 

 
土壤中C与N的相互关系是通过微生物连接起

来的。土壤微生物的活性对于土壤有机 C分解非常
重要，其中土壤微生物量 C、全 N及有效 N含量是
显著相关的[32]。而土壤 C/N的高低对土壤微生物的
活动能力有一定的促进或限制作用，当增加土壤 N
素时，可以促进微生物的活动，提高土壤有机质的

分解速率[33]。土地利用方式的改变不仅直接影响土

壤 C、N 分布，而且通过影响微生物条件等与土壤
C、N 形成和转化相关的因子而间接影响其分布。
本研究结果表明，土地利用方式的改变，会对土壤

C/N产生一定影响。 
 
3  结论 

 
(1) 沼泽化草甸土壤总有机 C 集中分布于 0 ~ 

60 cm土层。在 0 ~ 60 cm深度范围内，土壤剖面不
同层次总有机 C含量分异显著：自上而下含量逐渐
降低，底层比表层减少 92.6%（P＜0.01）。开垦 10
年和 25年的水田表层土壤有机 C含量均有所下降，

分别减少 49.3%（P＜0.01）和 14.3%（P＜0.05），
土壤总有机 C仍集中于表面大约 60 cm的深度，60 
cm以下土层有机 C含量变化不大。 

(2) 天然林地土壤总有机 C 含量在垂直方向上
具有明显的分层现象：自上而下含量逐渐降低，底

层比表层减少 97.2%（P＜0.01）。土壤总有机 C 集
中分布于 0 ~ 40 cm的深度，40 cm以下土层有机 C
含量变化趋缓。与天然林地相比，开垦 5年和 18年
的旱地表层土壤总有机 C 量分别减少 81.9%（P＜
0.01）和 68.3%（P＜0.01）。 

(3) 天然林地开垦前后各层土壤 pH 值自上而
下呈上升趋势，旱地土壤 pH值明显高于天然林地，
且随开垦年限的增加而升高；林地及开垦 18 年的 
旱地土壤有机 C 含量均与土壤 pH 值呈显著负相 
关，相关系数分别为 -0.578（P＜0.05）和 -0.965（P
＜0.01）。沼泽化草甸及开垦后的水田土壤 pH 值在
60 cm土层以下亦呈现上升趋势，且 pH值随开垦年
限的增加而升高。 
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图4  三江平原不同土地利用类型土壤中
 C/N 垂直分布规律  

（a 沼泽化草甸及水田中土壤 C/N，b 天然林地及旱地中土壤 C/N ） 

Fig. 4  Vertical distributions of soil C/N of different land use types in Sanjiang Plain 
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(4) 农田开垦前后，土壤总有机 C 含量与全 N
含量呈显著正相关，相关系数均在 0.580（P＜0.05）
以上。 
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Dynamic Changes of Soil Organic Carbon (SOC) of 
Different Land Use Types in SanJiang Plain 

 
CHI Guang-yu1,  WANG Jun1,2,  CHEN Xin1,  SHI Yi1 

( 1 Key Laboratory of Terrestrial Ecological Process, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang  110016, China; 

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China ) 

 
Abstract:  By taking wetland and natural forest land as CK, paddy fields and drylands of different cultivated 

years in Sanjiang Plain were studied. Soil samples were collected according to profile layers, and soil organic carbon 
(SOC) content, pH value and total nitrogen concentration were measured and analyzed statistically by SPSS software, 
Vertical distribution of SOC content and relationships with pH value as well as with total nitrogen content were 
explored. Results showed that vertical distribution of SOC content varies with soil depth and land use type; Comparing 
with the wetland (CK), SOC contents in surface layers of paddy soils cultivated for 10 and 25 years decreased by 49.3% 
(P＜0.01) and 14.3% (P＜0.05), respectively; Comparing with natural forest soil (CK), SOC contents in surface layers 
of drylands cultivated for 5 and 18 years decreased by 81.9% (P＜0.01) and 68.3% (P＜0.01), respectively; SOC 
contents of natural forest land and drylands cultivated for 18 years both had significantly negative correlations with pH 
values, correlation coefficients were -0.578 (P < 0.05) and -0.965 (P < 0.01), respectively; There were significant 
correlations between SOC and total nitrogen contents of studied land use types, correlation coefficients were all above 
0.580 (P＜0.05).  

Key words:  Sanjiang Plain, Land use type, Soil organic carbon, Vertical distribution, Dynamical change 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


