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土地利用方式对江西红壤旱地碳库管理指数的影响
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摘  要：土壤碳库管理指数是表征土壤有机碳积累与质量的综合指标，可有效地反映人类活动对土壤质量的影

响。本研究以未开垦的红壤荒地为对照，研究了 3种土地利用方式(农地、茶园、果园)下 0 ~ 40 cm土层总有机碳和活

性有机碳的分布特征及土壤碳库管理指数的变化。结果表明：①不同土地利用方式下各土层土壤总有机碳、活性有机

碳的大小均表现为农地>果园≈茶园>未开垦的红壤荒地，相比于未开垦的红壤荒地，其他 3 种土地利用方式均能显著

提高土壤总有机碳、活性有机碳含量(P<0.05)。②红壤旱地开垦利用均能显著提高土壤碳库管理指数(P<0.05)，但在选

取的 3种不同利用方式下，土壤碳库管理指数在 0 ~ 10 cm土层差异显著(P<0.05)，表现为农地>果园≈茶园；在 0 ~ 20 

cm土层表现为农地与茶园相当(P>0.05)，与果园有显著差异(P<0.05)；在 20 ~ 40 cm土层 3种不同土地方式无明显差

异(P>0.05)。因此，红壤荒地开垦利用能够提高土壤碳库管理指数，且农用地比果茶园效果更佳。 
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红壤是我国重要的土壤资源，广泛分布于南方

15省，但由于长期不合理利用，红壤主要形成了酸、

瘦、黏、瘠、板等主要肥力特征[1-2]。同时，红壤分

布地形、光照和水热等优势条件又决定了其恢复利用

的可能性很大，是 21 世纪以来农业开发的重点[3]。

土壤有机质是土壤肥力的重要内容，也是红壤旱地土

壤质量好坏的重要指标之一。有机碳则是土壤有机质

的重要组成部分，但是土壤有机碳含量的多少并不能

很好地反映土壤质量的转化速率[4]，因此，目前常用

对耕作措施更为敏感的土壤活性有机碳的含量来表

征[5-6]。活性有机碳虽然仅占总有机碳的一小部分，

且稳定性差、易氧化和分解[5]，但能够在土壤全碳变

化之前反映人类活动所引起的土壤的微小变化，是土

壤碳循环的关键和动力[7-8]。Lefroy 等[9]综合了土壤

有机碳的总量与活性，首次提出了土壤碳库管理指数

(CPMI) 的概念，有效评价外部因素对土壤碳库的影

响。研究表明，土壤碳库管理指数能有效反映土壤中

有机质的转化速率，更为全面地反映耕作措施对土壤

碳库的影响，是比土壤有机碳总量更能反映土壤质量 

变化的敏感指标[10-11]。目前已广泛应用于施肥[12-14]、

保护性耕作[15]和不同土地利用方式[16]对土壤碳库影

响的研究中。但是，从土壤碳库管理指数变化来考虑

合理耕层构建的研究则尚未见报道。 

本研究以历史上未曾开垦的红壤荒地为对照，在

分析农地、果园和茶园等不同土地利用方式下 0 ~ 40 

cm 土层总有机碳和活性有机碳分布规律基础上，探

讨不同土地利用方式对土壤碳库管理指数的影响，为

深入研究和评价该区土地利用变化对土壤有机碳的

影响提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区设在江西省红壤研究所(116°20′24″ E，

28°15′30″ N)，该地区气候温和、雨量丰富、日照充

足、无霜期长，属中亚热带季风气候，年均降雨量

1 537 mm，年蒸发量 1 100 ~ 1 200 mm；年均气温 17.7 ~ 

18.5 ℃，最冷月(1月)平均气温为 4.6 ℃；最热月(7

月)平均气温一般在 28.0 ~ 29.8 ℃。地形为典型低丘，
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海拔在 25 ~ 30 m，坡度 5°。土壤类型为第四纪红黏

土母质发育的红壤。 

1.2  研究方法 

本研究选取 4种土地利用方式，每种土地利用方

式设置 3个重复，具体为：①对照(CK)：历史上未开

垦的红壤荒地；②农地：1990 年开垦的红壤旱地，

开垦初期种植花生，现在主要种植制度是红薯-油菜；

③茶园：1992 年开垦建立的茶园；④果园：1993 年

开垦建立的桔园。2014年 11月在研究区各样方内采

用“五点法”取 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40 cm的散状土，

最后将样方内各采样点土壤样品按土层混合，作为

分析样品。样品经室内风干后，研磨并过筛，用于

土壤相关理化性质、总有机碳以及活性有机碳等指

标的测定。 

土壤 pH 测定采用电位法(水︰土=2.5︰1)，土

壤容重测定采用环刀法，土壤养分分析采用常规方

法[17]，土壤总有机碳测定采用 K2CrO7 外加热法，

土壤活性有机碳测定采用 333 mmol/L KMnO4氧化

法[18]。 

相关指标的计算[14]：碳库指数(CPI)=耕作土壤总

有机碳/参考土壤总有机碳；碳库活度(A)=活性有机

碳/稳态碳含量；碳库活度指数(AI)=土壤碳库活度/

参考土壤碳库活度；碳库管理指数(CPMI)=碳库指数×

碳库活度指数×100。本研究中，参考土壤为历史上未

开垦红壤荒地，设定其碳库管理指数为 100，若土地

利用方式转变后，土壤碳库管理指数超过 100，则说 

明土壤碳库有所改善，反之则说明土壤碳库变差。 

1.3  数据处理 

采用 DPS7.05进行数据分析，采用 Origin 8.1软

件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同土地利用方式对土壤基本理化性质的影响 

由表 1可以看出，不同土地利用方式下土壤基本

理化性质变化显著。各土地利用方式下 3个层次土壤

pH均比 CK低，尤其是 10 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土

层中达到显著性差异( P＜0.05)，如与 CK 相比，农

地、茶园、果园 10 ~ 20 cm和 20 ~ 40 cm土层土壤

pH 分别降低 8.72%、10.77%、6.94% 和 13.13%、

19.27%、16.53%。耕作有利于土壤容重降低，表现

为农地、茶园和果园不同层次的土壤容重均显著低于

CK( P＜0.05)，均呈现 CK＞茶园＝果园＞农地的趋

势。如 0 ~ 10 cm土层，农地、茶园、果园土壤容重

较 CK 分别降低 13.13%、6.46%、4.62%(P＜0.05)，

10 ~ 20 cm 土层土壤容重降低幅度为 3.58% ~ 

10.24%，20 ~ 40 cm土层降低幅度为 3.43% ~ 9.31%(P

＜0.05)。就碱解氮含量而言，农地、茶园、果园不

同层次土壤均较 CK高，0 ~ 10 cm土层分别比 CK高

25.29%、15.90%、19.57%(P＜0.05)，农地、果园 10 ~ 

20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层土壤碱解氮比 CK 高

117.65%、67.06% 和 142.33%、114.01%(P＜0.05)。

有效磷和碱解氮含量表现出一致趋势。 

表 1  不同土地利用方式下土壤的基本理化性质  

土层(cm) 土地利用方式 pH 容重(g/cm3) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 

CK 5.13 ± 0.22 a 1.26 ± 0.03 a 96.50 ± 2.77 b 4.39 ± 0.31 c 

农地 4.79 ± 0.06 b 1.10 ± 0.01 c 120.90 ± 1.42 a 46.35 ± 3.36 a 

茶园 4.57 ± 0.09 b 1.18 ± 0.05 b 111.84 ± 6.70 a 21.44 ± 6.11 b 

0 ~ 10 

果园 5.11 ± 0.10 a 1.20 ± 0.01 b 115.38 ± 6.61 a 41.53 ± 10.04 a 

CK 5.35 ± 0.03 a 1.29 ± 0.04 a 42.64 ± 15.22 c 4.60 ± 1.23 c 

农地 4.89 ± 0.13 b 1.16 ± 0.01 c 92.81 ± 18.14 a 39.72 ± 7.99 a 

茶园 4.83 ± 0.09 b 1.22 ± 0.01 b 46.15 ± 4.60 bc 9.75 ± 7.39 bc 

10 ~ 20 

果园 4.98 ± 0.11 b 1.25 ± 0.02 b 71.24 ± 11.40 ab 20.07 ± 4.64 b 

CK 6.06 ± 0.63 a 1.43 ± 0.02 a 27.59 ± 3.78 b 4.62 ± 1.43 b 

农地 5.26 ± 0.03 b 1.30 ± 0.02 c 66.86 ± 1.13 a 19.76 ± 10.11 a 

茶园 4.89 ± 0.37 b 1.38 ± 0.01 b 34.11 ± 7.58 b 6.49 ± 1.13 b 

20 ~ 40 

果园 5.06 ± 0.19 b 1.38 ± 0.01 b 59.05 ± 3.80 a 18.73 ± 0.98 a 

注：表中同列不同小写字母表示同一土层不同土地利用方式间差异显著(P＜0.05)，下同。 

 

2.2  不同土地利用方式对土壤总有机碳分布的影响 

由图 1可以看出，不同土地利用方式 0 ~ 40 cm 

土层土壤的总有机碳存在显著差异(P＜0.05)，在 0 ~ 

10 cm 土层中，农地、茶园、果园总有机碳分别比
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CK高 30.29%、17.94%、17.35%；在 10 ~ 20 cm土

层中，农地、茶园、果园总有机碳分别比 CK 高

50.10%、39.28%、43.49%；在 20 ~ 40 cm土层中，

农地、茶园、果园总有机碳分别比 CK 高 87.75%、

72.74%、76.57%。从图 1 还可以看出，同一土地利

用方式土壤总有机碳含量随土层加深而降低，且 CK

降低幅度最高，如 CK 在 20 ~ 40 cm土层土壤总有

机碳仅为 0 ~ 10 cm土层的 44.19%，农地、茶园、

果园则分别高达 63.68%、64.72%、66.48%( P＜

0.05)。土壤有机碳的提高可能是耕层培肥措施等起

主导作用，如有机肥的使用、秸杆还田、果园套种

绿肥等[19-20]，造成土壤中总有机碳含量显著提高。

在耕层培肥的同时，配套翻耕和轮作等方式也有可能

提升土壤剖面总有机碳含量，这也是农用地对土壤总

有机碳含量提升效果较桔园和茶园好的原因所在；另

外，地上部分的植被类型也在一定程度上决定了有机

物质的输入量，从而影响到土壤中有机碳的含量。 

 

(图中不同小写字母表示同一土层不同土地利用方式间差异在

P<0.05水平显著，下同) 

图 1  不同土地利用方式下土壤总有机碳分布特征 
 

2.3  不同土地利用方式对土壤活性有机碳分布的

影响 

不同土地利用方式下不同层次土壤活性有机碳

含量差异明显(图 2)，均表现为农地、茶园、果园显

著高于 CK，其中，0 ~ 10 cm土层土壤活性有机碳含

量分别比 CK高 54.35%、37.40%、33.65%，10 ~ 20 cm

土层分别比 CK高 62.27%、46.03%、36.15%，20 ~ 40 cm

土层分别比 CK高 61.61%、59.91%、53.97%。同时，

从图 2还可以看出，农地 0 ~ 20 cm土层土壤活性有

机碳含量显著高于茶园和果园，20 ~ 40 cm土层土壤

活性有机碳含量则相当；农地 0 ~ 10 cm土层土壤活

性有机碳含量比茶园和果园分别高 10 .98 % 和 

13.41%，10 ~ 20 cm土层分别高 10.01% 和 16.09%。

原因可能是人为因素及植被类型影响着土壤中总有

机碳含量，而总有机碳含量的高低在很大程度决了活

性有机碳的丰缺[21]。同时，不同土地利用方式下土

壤承接根系分泌物类型不同，因此形成的土壤碳库，

特别是活性碳库会存在差别[22]。另外，土壤活性有

机碳与土壤中氮素含量关系密切[23]，土壤中氮素随

着土地利用方式发生改变而发生变化，对活性有机碳

库产生一定程度的影响。对红壤旱地不同土地利用方

式来说，土壤活性有机碳提升的具体原因有待于进一

步研究。 

 

图 2  不同土地利用方式下土壤活性有机碳的分布特征 
 

2.4  不同土地利用方式对土壤碳库管理指数的

影响 

将对照作为参照土壤，采用时空替代法，对不同

土地利用方式下不同层次的碳库管理指数进行计算，

结果见表 2。从表 2中可以看出，在 0 ~ 10 cm土层，

不同土地利用方式的土壤碳库管理指数存在显著差

异(P<0.05)，与 CK 相比，农地、茶园、果园利用方

式下的土壤碳库管理指数分别提高 59.37%、41.32%、

36.69%，且农地土壤碳库管理指数显著高于茶园和果

园(P<0.05)；在 10 ~ 20 cm土层，尽管农地、茶园和

果园的土壤碳库管理指数显著高于未开垦红壤旱地

(P<0.05)，但农地和茶园、茶园和果园的土壤碳库管

理指数没有明显差异(P>0.05)，而农地土壤碳库管理

指数则比果园的土壤碳库管理指数高 22.31%，达到

显著差异(P<0.05)；在 20 ~ 40 cm土层，农地、茶园、

果园的土壤碳库管理指数则无明显差异(P>0.05)，这

说明从提高土壤碳库管理角度考虑红壤旱地有机质

提升时，需要考虑耕作深度这一影响因素，这也在一

定程度上为红壤旱地合理耕层构建研究提供了依据。 
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表 2  不同土地利用方式下各土层的土壤碳库管理指数 

土层(cm) 土地利用方式 碳库指数 CPI 碳库活度 A 碳库活度指数 AI 碳库管理指数 CPMI(%)

CK 1.00 ± 0.00 c 0.16 ± 0.01 b 1.00 ± 0.00 b 100.00 ± 0.00 c 

农地 1.30 ± 0.01 a 0.20 ± 0.01 a 1.22 ± 0.11 a 159.37 ± 13.10 a 

茶园 1.18 ± 0.07 b 0.19 ± 0.01 a 1.20 ± 0.13 a 141.32 ± 8.97 b 

0 ~ 10 

果园 1.17 ± 0.01 b 0.19 ± 0.01 a 1.16 ± 0.04 a 136.69 ± 3.89 b 

CK 1.00 ± 0.00 b 0.17 ± 0.01 ab 1.00 ± 0.00 ab 100.00 ± 0.00 c 

农地 1.50 ± 0.05 a 0.19 ± 0.02 a 1.10 ± 0.11 a 165.63 ± 17.00 a 

茶园 1.40 ± 0.10 a 0.18 ± 0.01 a 1.06 ± 0.01 ab 147.83 ± 10.48 ab 

10 ~ 20 

果园 1.44 ± 0.06 a 0.16 ± 0.01 b 0.94 ± 0.06 b 135.42 ± 8.17 b 

CK 1.00 ± 0.00 b 0.20 ± 0.02 a 1.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 b 

农地 1.88 ± 0.07 a 0.17 ± 0.01 a 0.84 ± 0.09 a 157.97 ± 19.32 a 

茶园 1.75 ± 0.33 a 0.18 ± 0.01 a 0.92 ± 0.17 a 157.76 ± 9.52 a 

20 ~ 40 

果园 1.78 ± 0.34 a 0.17 ± 0.02 a 0.87 ± 0.22 a 151.01 ± 18.52 a 

 

3  结论 

1) 本次调查表明，与红壤荒地相比，农地、果

园、茶园降低了 0 ~ 40 cm土壤 pH和容重，尤其是

对 10 cm以下土壤 pH和容重有显著影响，分别降低

了 6.94% ~ 19.27% 和 3.58% ~ 13.13%；土壤碱解氮

含量提高 15.90% ~ 142.33%，有效磷含量和碱解氮表

现趋势一致。 

2) 红壤旱地不同土地利用方式下各土层土壤总

有机碳、活性有机碳含量随土层加深而降低，均表现

为农地>果园≈茶园>未开垦的红壤荒地，相比于未开

垦的红壤荒地，其他 3种土地利用方式下土壤总有机

碳含量提高了 17.35% ~ 87.75%，活性有机碳含量提

高了 33.65% ~ 62.27%。 

3) 红壤旱地开垦利用能显著提高土壤碳库管理

指数，在选取的 3种不同利用方式下，土壤碳库管理

指数在 0 ~ 10 cm土层差异显著，表现为农地>果园≈

茶园；在 0 ~ 20 cm土层表现为农地与茶园相当，与

果园有显著差异；在 20 ~ 40 cm土层 3种不同土地方

式无明显差异。 
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Read Soil in Jiangxi 
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Ji’an, Jiangxi  343000, China) 

 

Abstract: Soil carbon management index is a comprehensive index to characterize the accumulation and quality of soil 

organic carbon. In this paper, four land use types of red soil including farmland, tea garden, orchard and uncultivated land were 

selected, and the distribution of total organic carbon and active organic carbon as well as soil carbon pool management 

index(CPMI) of 0-40 cm layer were measured and calculated in order to explore the technical indexes of rational plow layer 

construction. The results showed that: 1) Total soil organic carbon and active organic carbon under different land use types were 

in the order of farmland> orchard≈tea garden> uncultivated land, compared with uncultivated land, soil organic carbon and 

active organic carbon were significantly increased in the other three land use types (P<0.05). 2) Reclamation and dryland 

utilization of red soil could significantly improve soil CPMI (P<0.05), but CPMI was significantly different (P<0.05) in 0-10 cm 

layer in an order of farmland> orchard ≈garden (P <0.05); in 0-20 cm layer, CPMIs of farmland and tea garden were similar 

(P>0.05), but both significant different from that of orchard (P <0.05); in 20-40 cm layer, no significant difference existed in the 

three different land uses (P>0.05). Therefore, reclamation of red soil can improve soil carbon pool management, and the effect of 

farmland is better than those of orchard and tea garden. 

Key words: Dryland of red soil; Land use; Soil organic carbon; Carbon pool management index 

 


