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摘  要：本研究分析了南方丘陵区 3 种母质水耕人为土有机碳的累积特征与影响因素。结果表明：紫色砂页岩

和第四纪红黏土母质的水耕人为土在发育过程中有机碳较易累积，在种稻初期土壤有机碳的增加主要集中在耕作层，

到一定阶段后下层(耕作层以下)也明显增加；相比之下，红砂岩母质的水耕人为土在发育过程中有机碳较难累积。利

用逐步回归方法得到的丘陵区水耕人为土耕作层有机碳动态变化模型表明丘陵区水耕人为土有机碳的动态变化主要

受细颗粒(黏粒+细粉粒)的影响。 
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大量研究表明水耕人为土在水耕熟化过程中有

机碳有累积趋势[1–5]，而且已有研究发现水耕人为土

新增有机碳主要集中在 HF(氢氟酸)难溶的稳定性有
机碳中[6]。一般认为稻田的固碳能力强于旱地[7]，水

田比旱地更易积累有机碳，主要原因可能是水田有

机碳输入量要高于旱地 [8–9]以及淹水过程抑制了有

机碳矿化分解[10–13]。但现有的研究很少涉及不同母

质水耕人为土有机碳在长期耕作过程中的动态变化

情况。 
一般而言，成土母质和地形是影响土壤发育的两

大重要因素：成土母质是形成土壤的物质基础，地形

决定着对地表物质的再分配与地表物质接受能量的

再分配[14]，两者对土壤的发育过程和土壤属性的演

化均有很大的影响。虽然不同母质起源和不同地形部

位的土壤淹水种稻后都可以发育为水耕人为土，但母

质与地形的不同很可能会导致其有机碳的累积过程

存在一定的差异。因此，地形和母质如何影响水耕人

为土有机碳的动态变化也是人为土研究中一个值得

探讨的问题。为此本研究选择南方丘陵区 3种母质发
育的水耕人为土时间序列作为研究对象，旨在揭示不

同母质水耕人为土有机碳在长期耕作过程中的动态

变化与影响因素。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
梯级稻田，多依地势修筑，是一种典型的地表水

型水耕人为土。依据植稻难易和地方文献记载，坡底

土壤由于土层较厚、灌溉便利、距离人类居住地近等

而一般最先被开垦为稻田，之后逐步向上开垦，形成

了由坡底向坡顶种稻年限逐渐变短的水耕人为土序

列，这为水耕人为土研究提供了良好的素材。但这

类水耕人为土序列并非单纯的时间序列，因为淹水

种稻后，地形部位的不同会引起水肥条件空间分布

的差异，通常位置相对靠上的稻田中的水肥会因侧

渗和径流而不断补给到位置相对较低的稻田[15]。因

此在研究此类水耕人为土时间序列时，须同时考虑

地形的作用。 
紫色砂页岩、第四纪红黏土和红砂岩母质是我国

南方较为常见的成土母质，这 3种母质起源的自然土
壤(起源土壤，土地利用为荒地)有着各自鲜明的特点
(基本理化性质见表 1)，能够较好地体现出母质的差
异性，因此本研究选择了这 3种母质发育的水耕人为
土时间序列为研究对象，共选择了 3个研究区(图 1)：
广西龙胜各族自治县(龙脊梯田)(25°50′ N，110°10′ E，
年均气温 18.2℃，年均降雨量 1 557 mm，紫色砂页
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岩母质)、江西省鹰潭市(28°15′ N，116°55′ E，年均
气温 17.6℃，年均降雨量 1 795 mm，第四纪红黏土
母质和红砂岩母质)和进贤县(28°15′ N，116°20′ E，
年均气温 17.3℃，年均降雨量 1 549 mm，第四纪红
黏土母质)。 
1.2  样品采集 

采样设计如图 1 所示，采自同一山坡不同位置

的土壤剖面构成一个时间序列。土壤剖面均选在稻

田的中心部位，坡底剖面则需避开容易积水的洼地。

所有土壤样本均在水稻收割后采取，按发生层采集土

样[16]。其中紫色砂页岩母质土壤采集了 1 个时间序
列，第四纪红黏土母质土壤采集了 3个时间序列，红
砂岩母质采集了 2 个时间序列(表 2)。同一母质不同
时间序列土壤剖面空间间距一般在 5 km以上。 

 
表 1  3 种母质起源土壤基本理化性质的统计特征 

Table 1  Properties of the original soils 

土壤属性 紫色砂页岩母质 第四纪红黏土母质 红砂岩母质 

有机碳(g/kg) 3.83 ± 3.90 2.82 ± 1.91 3.55 ± 2.82 

砂粒(g/kg) 1.0 ± 0.3 139.8 ± 36.4 449.7 ± 79.3 

粉粒(g/kg) 880.0 ± 2.9 595.9 ± 38.3 402.2 ± 48.4 

黏粒(g/kg) 117.7 ± 1.7 264.4 ± 41.3 148.1 ± 40.8 

pH 4.76 ± 0.13 5.08 ± 0.27 5.01 ± 0.36 

游离铁(g/kg) 23.37 ± 1.98 54.77 ± 7.03 23.32 ± 15.69 

无定形铁(g/kg) 1.41 ± 0.68 3.67 ± 1.17 1.03 ± 0.69 

 

图 1  研究区分布和采样设计 
Fig. 1  Locations of studied areas and sampling design 

 
表 2  剖面样点的基本信息 

Table 2  Description of the studied soil profiles 

母质 剖面编号 位置 利用方式 种稻年限(a) 坡度(°) 海拔(m) 土壤类型 

PG10 坡顶 荒地 0 22.3 1 104 雏形土 

PG11 坡顶 双季稻 约 30 23.1 1 099 雏形土 

PG12 坡中 双季稻 100 ~ 300 36.9 935 水耕人为土 

紫色砂页岩 

PG13 坡底 双季稻 约 300 28.4 807 水耕人为土 

RC10、RC20、RC30 坡顶 荒地 0 <6 42 ~ 52 富铁土 

RC11、RC21、RC31 坡顶 油菜−水稻 约 100 <6 40 ~ 50 水耕人为土 

RC12、RC22、RC32 坡中 油菜−水稻 100 ~ 300 <6 35 ~ 43 水耕人为土 

第四纪红黏土 

RC13、RC23、RC33 坡底 油菜−水稻 约 300 <6 34 ~ 39 水耕人为土 

RS10、RS20 坡顶 荒地 0 <6 50 ~ 66 雏形土 

RS11、RS21 坡顶 油菜−水稻 约 30 <6 46 ~ 64 雏形土 

RS12、RS22 坡中 油菜−水稻 60 ~ 200 <6 38 ~ 43 水耕人为土 

红砂岩 

RS13、RS23 坡底 油菜−水稻 约 200 <6 33 ~ 38 水耕人为土 
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1.3  测定项目和方法 
土壤有机碳(SOC)：重铬酸钾−硫酸硝化法测定；

土壤体积质量：环刀−烘干法测定；pH(水土比 2.5︰1)：
电位法测定；土壤颗粒组成(体积百分比)：Coulter 
LS230激光粒度分析仪测定；游离铁(Fed)：连二亚硫
酸钠−柠檬酸钠−重碳酸钠浸提(DCB)[17]，原子吸收 
法测定；活性铁(Feo): pH = 3.0 的酸性草酸铵浸提
(AOD)[18]，原子吸收法测定，具体方法见文献[19]。 
1.4  统计分析方法 

应用统计分析软件 SPSS 13.0，采用相关分析和
逐步回归分析来研究影响种稻土壤耕作层有机碳动

态变化的因素。所采用的因变量为种稻土壤耕作层有

机碳含量的变化量(相对于起源土壤)，自变量为年均
气温(℃)、年均降雨量(mm)、海拔(m)、坡度(°)、土
壤基本理化性质和种稻年限(a)。 

剖面有机碳密度计算公式为： 

1
(1 /1 000) /100

n

d i i i i
i

X X Tθ ρ
=

= − × × ×∑      (1) 

式中，Xd 为有机碳剖面密度(kg/m2)，它表示单位面
积某一深度土壤内有机碳的总量；θi为第 i层>2 mm
砾石含量(g/kg)；ρi为第 i 层土壤体积质量(g/cm3)； 

Xi为第 i层土壤有机碳含量(g/kg)；Ti为第 i层土层厚
度(cm)；n为参与计算的土壤层次总数。鉴于计算有机
碳储量时一般采用 100 cm土壤厚度，本文为了方便比
较，在计算时，也采取 100 cm土壤厚度(不足 100 cm
的取最下层补齐)。 

2  结果与讨论 

2.1  丘陵区水耕人为土有机碳的动态变化 
3 种母质水耕人为土时间序列的有机碳剖面分

布如图 2所示。紫色砂页岩和第四纪红黏土母质的起
源土壤种稻后有机碳的剖面分布规律类似：有机碳含

量均随土壤深度的增加而下降，种稻土壤表层的有机

碳含量都明显高于未种稻的起源土壤；坡顶种稻年限

较短的土壤与未种稻起源土壤相比，耕作层有机碳含

量增加明显，但耕作层以下增加不明显；坡中和坡底

种稻较长的土壤与未种稻起源土壤相比，有机碳在下

层也有较明显的增长。这说明在种稻初期，种稻土壤

有机碳的增加主要集中在耕作层，到一定阶段后，下

层也表现出明显增加。但相比之下，红砂岩母质的起

源土壤种稻后有机碳没有明显累积，坡顶和坡中种稻

土壤的有机碳含量甚至低于未种稻起源土壤。 

 

图 2  不同母质水耕人为土典型时间序列有机碳的剖面分布 
Fig. 2  Contents and depth distributions of SOC in typical chronosequence of Hydragric Anthrosols 

 
种稻土壤有机碳的输入量一般明显高于自然土

壤，紫色砂页岩和第四纪红黏土母质的起源土壤种稻

后有机碳都呈现了增加趋势，且大致也表现出了由坡

顶到坡底(种稻年限逐步增加)逐渐增加的趋势(图 3)，
也说明这两种母质的土壤种稻后有机碳相对容易累

积。但是红砂岩母质的土壤种稻后有机碳很难累积，

种稻后除坡底的土壤(种稻年限约 200 年)略有增加
外，坡顶和坡中的种稻土壤基本没有增加(图 3)，这
说明红砂岩母质水耕人为土的固碳能力较差，甚至较

自然土壤差。 

2.2  影响丘陵区水耕人为土有机碳动态变化的因素 
水耕人为土有机碳含量的动态变化主要和有机

碳的输入与固定有关。而农田土壤有机碳的固定受到

农业耕作措施、环境因子和土壤理化性质等多种因素

的影响[20]。3个研究区水耕人为土的利用方式虽有所
差异(表 2)，但都极少使用有机肥，有机物质的主要
输入方式为留在田里的作物根茬，可认为农业耕作措

施的影响作用基本一致。因此，本文主要从气候、地

形、土壤理化性质等方面来揭示影响丘陵区水耕人为

土有机碳动态变化的因素。 
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(图中同一母质土壤标注不同数字表示不同时间序列) 
图 3  土壤有机碳密度 

Fig. 3  SOC densities in studied profiles 
 

2.2.1  气候    将种稻土壤耕作层有机碳变化量与
气候因子(年均气温、年均降雨量)作相关分析，并没
有发现二者存在显著相关(图 4)，这可能是因为 3 个
研究区都属于亚热带季风气候，年均气温和年均降雨

量相差不大，且长期淹水种稻会大为削弱小气候对土

壤发育的影响[21]，因此可认为气候对 3 个研究区的
影响基本一致，并不是影响南方丘陵区水耕人为土有

机碳累积的主要因素。 

 

图 4  气候、地形、土壤理化性质与耕作层有机碳变化量

的关系 
Fig. 4  Relationships between influencing factors and SOC variation 

in cultivated horizon  
 

2.2.2  地形    地形是导致土壤有机碳空间变化的
重要因素[22–24]，它对土壤有机碳空间分布的影响一

般是通过影响土壤侵蚀和水土流失的强度[25–27]以及

通过影响水、热资源的分配，影响植被和土地利用方

式在空间上的配置，进而影响到土壤有机碳的输入 
量[28–29]来实现的。但将种稻土壤耕作层有机碳变化

量与地形因子(海拔、坡度)作相关分析，并没有发现
二者存在显著相关(图 4)。对丘陵区而言，水耕人为
土的土地利用方式均为梯田，其大大减弱了土壤侵蚀

和水土流失；水资源、养分的分配以及土地利用方式

等方面主要受人为因素的影响，这一定程度上会削弱

地形的影响作用。例如红砂岩母质种稻约 200 年的
坡底土壤，并没有表现出较自然土壤大幅度的增加，

这从一个侧面说明地形并不是决定丘陵区水耕人为

土有机碳是否容易累积的主要因素。 
2.2.3  土壤理化性质    目前多数研究都表明土壤
颗粒大小或质地是影响有机质分解矿化的重要因素，

这主要是因为有机物质与黏粒的结合，可大大增强稳

定性和抵抗微生物分解的能力[30–33]。另外土壤的其他

理化性质一定程度上也会影响土壤有机碳的矿化分 
解[20, 22]。考虑到黏粒(< 0.002 mm)、粉粒(0.002 ~ 0.05 mm)
和砂粒(> 0.05 mm)三者的比例并不能完全真实反映
土壤颗粒的粗细状况，因此，将细颗粒(黏粒+细粉粒，
< 0.01 mm)、中颗粒(中粉粒+粗粉粒，0.01 ~ 0.05 mm)
也作为表征土壤颗粒组成的参数(表 3)。将种稻土壤
耕作层有机碳变化量与土壤颗粒参数、各种形态的铁

含量和 pH作相关分析，发现耕作层有机碳变化量与
土壤颗粒组成的参数关系密切(图 4)，其中，细颗粒
和黏粒分别解释了耕作层有机碳变化量的 58.1% 和
51.7%，但与各种形态的铁及 pH 没有显著相关性，
这在一定程度上说明这两个指标并不是影响丘陵区

水耕人为土有机碳固定的主要因素。  
在丘陵地区，质地对水耕人为土中有机碳累积的

影响可能主要通过以下 3个途径：①土壤质地和持水
曲线密切相关[34–35]，黏粒和细颗粒含量高，土壤的

持水性能就高。例如同为坡底(海拔和坡度相近)，第
四纪红黏土母质的水耕人为土黏粒和细颗粒含量

高，土壤持水性能高，一年当中淹水还原的时间要

长于红砂岩母质的水耕人为土，这有利于有机碳的

累积。②丘陵区的水耕人为土排水良好，在非种稻期

间基本处于排水落干状态，黏粒含量高的土壤中稳定

的有机黏粒复合体可以帮助形成稳定有机质[36]。③已

有研究表明土壤干湿交替会加剧有机碳的矿化分

解 [37–38]，但黏粒含量高的土壤对水分状况的改变有

一定的缓冲作用[13]，使得土壤的干湿交替现象要弱，

从而利于有机碳累积。 
2.2.4  模型分析    为了更好地理解丘陵区水耕人
为土耕作层有机碳的动态变化与其影响因素的关系，

利用逐步回归的方法对地形(坡度、海拔)、气候(年均 
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表 3  3 种母质种稻土壤基本理化性质的统计特征 
Table 3  Properties of the studied paddy soils 

土壤属性 紫色砂页岩母质 第四纪红黏土母质 红砂岩母质 

有机碳(g/kg) 10.32 ± 7.75 8.65 ± 6.55 3.14 ± 2.56 

砂粒(g/kg) 10.3 ± 14.3 127.8 ± 81.8 603.6 ± 88.2 

粉粒(g/kg) 852.3 ± 21.0 650.4 ± 64.0 287.1 ± 58.8 

黏粒(g/kg) 137.4 ± 21.5 221.9 ± 43.9 109.3 ± 40.2 

细颗粒(g/kg) 566.8 ± 97.1 559.4 ± 77.1 245.6 ± 66.1 

中颗粒(g/kg) 422.9 ± 90.9 312.8 ± 44.2 150.9 ± 29.6 

pH 4.96 ± 0.26 5.74 ± 0.35 5.64 ± 0.28 

游离铁(g/kg) 19.37 ± 12.52 35.74 ± 13.81    17.08 ± 11.14 

无定形铁(g/kg) 2.18 ± 0.96 4.46 ± 2.35 1.55 ± 1.14 

 
降雨量、年均气温)、土壤理化性质(黏粒、粉粒、砂
粒、黏粒+细粉粒、中粉粒+粗粉粒、各种形态的铁、
pH等)与种稻年限等参数进行筛选，得到了丘陵区不
同母质水耕人为土耕作层有机碳动态变化模型： 

' 0.253 0.029 5.241SOC SOC f t= + + −     (2) 
式中， SOC 为种稻土壤耕作层有机碳含量(g/kg)；

'SOC 为起源土壤有机碳含量(g/kg)；f为细颗粒(黏粒+
细粉粒)含量(%，体积百分比)；t 为种稻年限(a)。水
耕人为土耕作层有机碳含量与细颗粒关系最为密切

(Beta值 = 0.56)，其次是种稻年限(Beta值 = 0.40)，
这两者可以解释耕作层有机碳含量变化的 66.2%。 

从模型中可以看出，并不是所有的土壤种稻后都

有利于有机碳累积，只有当土壤细颗粒的含量高于某

一数值时(22%，体积百分比)，种稻后耕作层有机碳
才会随着种稻年限的增加而增加。这个数值可以作为

衡量丘陵区水耕人为土有机碳能否累积的一个阈值，

今后要加强这方面的研究。丘陵区水耕人为土有机碳

的动态变化主要受细颗粒(黏粒+细粉粒)的影响，这
说明在相同的耕作管理条件下，丘陵区水耕人为土的

固碳潜力可能主要与土壤质地有关。土壤颗粒大小组

成的差异是丘陵区不同母质水耕人为土有机碳累积

特征出现差异的根本原因，因此母质的影响作用可通

过影响土壤颗粒大小组成表现出来。 

3  结论 

与红砂岩母质相比，紫色砂页岩和第四纪红黏土

母质的水耕人为土在发育过程中有机碳容易累积，在

种稻初期土壤有机碳的增加主要集中在耕作层，到一

定阶段后下层也表现出明显增加。在相对一致的耕作

利用条件下，水耕人为土有机碳的累积过程主要受土

壤细颗粒(黏粒+细粉粒)含量的影响，且该影响存在
一定的阈值现象。 
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Accumulation of Soil Organic Carbon and Their Influencing Factors 
of Hydragric Anthrosols in Hilly Regions of South China 

HAN Guang-zhong1, 2, ZHANG Gan-lin2*, LI De-cheng2 
(1 College of Resources and Environmental Science, Neijiang Normal University, Neijiang, Sichuan  641112, China;  
2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences),  

Nanjing  210008, China) 

 

Abstract: Three Hydragric Anthrosols chronosequences, respectively derived from purple sand shale, quaternary red clays 

and red sandstone in hilly regions of South China, were studied to assess the dynamic changes of soil organic carbon (SOC). The 

results indicated that SOC was easily accumulated in Hydragric Anthrosols derived from purple sandstone soil and quaternary red 

clay soils, and mainly accumulated in anthrostagnic epipedon at the initial cultivation stage followed by subsoilsm but SOC was 

hardly accumulated in Hydragric Anthrosols origined from red sandstone soil. The exploratory model derived from stepwise 

multiple regression procedure for estimating SOC of the cultivated horizon in Hydragric Anthrosols proved that SOC 

accumulation were mainly affected by soil particle size composition. 

Key words: Hydragric Anthrosols, Chronosequence, Accumulation of soil organic carbon, Soil particles 
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