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摘  要 

农田土壤碳库质量水平是全球气候变化及其生态系统碳循环研究的核心内容。以江苏省丰县农田土壤为

研究对象，通过野外调查和取样分析，系统研究不同种植农作物SOC、ASOC剖面变化特征以及CPMI评
价分析。结果表明：1) 不同种植农作物类型SOC表聚现象显著，SOC、ASOC含量均随着土层的加深表现

为下降趋势，且SOC含量下降幅度明显大于ASOC。2) 不同种植农作物类型下ASOC平均含量(0∼100 cm)
排序为大豆 > 山药 > 牛蒡 > 棉花 > 玉米 > 裸地，作物类型影响着凋落层厚度及其微生物活性，通

过农田水热因子的变化影响ASOC的分解和转化。3) 不同种植农作物类型CPMI (%)大小排序：大豆 > 山
药 > 牛蒡 > 棉花 > 玉米 > 裸地，相对于裸地，地上农作物类型均有较强的固碳潜力，作物类型可以

不同程度地提高农田土壤碳库质量。 
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Abstract 
The soil carbon pool quality of farmland is the core content of global climate change and ecosys-
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tem carbon cycle research. Taking farmland soil in Fengxian County, Jiangsu Province as the object, 
through field investigation and sampling analysis, the change characteristics of SOC and ASOC pro-
files of different cultivated crops and CPMI evaluation analysis were systematically studied. The 
results showed that: 1) SOC surface accumulation was obvious in all crop types. With the increase 
of soil depth, SOC content and ASOC content showed a downward trend, and the decline of SOC 
content was significantly greater than that of ASOC. 2) The average content of ASOC (0~100 cm) 
under different crop types is soybean > yam > burdock > cotton > corn > bare land. Crop types af-
fect the thickness of litter layer and soil microbial activity, and affect the decomposition and 
transformation of ASOC through the changes of ecological factors such as farmland temperature 
and water. 3) The order of CPMI (%) of different crop types: soybean > yam > burdock > cotton > 
corn > bare land. Different crop types have strong carbon sequestration potential, which can pro-
mote the improvement of farmland soil carbon pool quality to varying degrees. 
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1. 引言 

当前全球正面临着人口增长导致大气 CO2 浓度的持续升高，其温室效应对地球造成的负面影响逐渐

显现，引起各国政府的高度关注。鉴于全球表层(0∼1 m)土壤有机碳(SOC)储量超过大气 CO2 及陆地植被

碳库的总和，土壤碳库小幅变化对全球气候变化产生不容忽视的影响[1]。在当前 CO2 排放日益加剧且又

还没找到有效替代技术的前提下，土壤固碳是对于缓解气候变化和保持农业可持续发展具有双重的积极

意义[2]。相关研究表明，由于农业种植模式及其管理措施的差异，会造成农田固碳特点及其效果存在着

较大不同[3] [4] [5]。随着土壤固碳研究的深入，区域土壤固碳的宏观分异研究已告一段落，而查明农业

种植模式及相应农业管理措施对土壤碳库的影响成为土壤固碳深入推进的重要方向，其研究成果使农田

土壤碳库的研究得到进一步充实和提升。 
近年来，由于农田土壤固碳对全球气候变化的重要意义，国内外学者对土壤碳库影响因素及区域差

异开展了相关研究[6] [7] [8]。其中在进行农田 SOC 影响因子研究时，发现农业种植模式与农田管理措施

是影响农田土壤碳库变化的两个主要方面。土壤活性有机碳(ASOC)是 SOC 最为活跃的组分，它与土壤

肥力以及全球气候变化关系密切；土壤碳库管理指数(CPMI)能够指示外部环境条件对土壤碳库动态变化

过程的影响程度及其质量水平状况，已成为土壤碳库研究的主要内容[9] [10]。农田土壤是大气 CO2 的一

个重要源，SOC 动态是土壤碳循环研究中的关键，明确农田土壤碳库的动态变化能更好地理解陆地生态

系统对气候的响应[11]。通过对已有文献的综合分析，当前关于农田管理措施与土壤碳库变化的研究，主

要集中在常规作物类型的管理措施上，且大部分是对表层土壤开展相关研究[12] [13]。本文选择江苏省

丰县农田土壤为例，以当地的主导种植农作物为研究对象，系统分析不同种植农作物下 SOC、ASOC
的剖面变化及其 CPMI 综合评价，其研究结果为未来缓解气候变化以及实施碳达峰碳中和战略提供科学

依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

江苏省丰县地理坐标为 34˚24'25''∼34˚56'27''N，116˚21'15''∼116˚52'03''E，北与山东省的金乡、鱼台县

接壤，南与安徽省砀山、萧县毗邻，西接山东省单县，东与江苏省沛县、铜山区相连，位于淮海经济区

的中心地带。其南北长约 59.2 km，东西宽约 46.6 km，总面积 1449.7 km2。地处暖温带半湿润季风气候

区，日照充足，四季分明，年平均气温在 15.0℃，年平均降水量为 630.4 mm。全境属黄泛冲积平原，地

势高亢、平坦，该土壤主要以黄泛冲积物为母质发育而成，第二次土壤普查将全县土壤分为 1 个土类(潮
土)、2 个亚类(黄潮土和盐碱化潮土)、8 个土属(沙土、飞泡沙土、淤土、两合土、轻盐碱土、脱盐碱土、

中盐碱土和重盐碱土以及 19 个土种[14]。该县粮食作物与经济作物的比例为 4:6，形成了“南果北粮、西

菜东特”的区域化发展格局，实现了由粮棉大县向果蔬大县的转变，其中当地的主导种植农作物有特种

蔬菜(牛蒡和山药)、棉花、大豆和玉米等。 

2.2. 样地设置与土样测试 

2020 年 7 月在丰县全域范围内根据当地主导种植农作物以及主要土壤类型，采用正方形网格布点采

样，设置牛蒡(Y1)、山药(Y2)、棉花(Y3)、大豆(Y4)、玉米(Y5)等 5 块典型样地和 1 块对照裸地(Y6)，共

计 6 块代表性的测试样地，并在每块样地上设置 3 个重复，按四分法分别采集 0~20 cm、20~50 cm、50~100 
cm 土样，充分混合后取 500 g 为 1 个混合样品，采集土样共计 846 个，低温箱带回实验室用于 SOC、ASOC
的测定。其中用岛津 TOC-5000A 分析仪测定 SOC；KMnO4 氧化–比色法测定 ASOC，该测试分析所用

的 KMnO4 溶液(0.333 mol∙L−1)需要专门配制。以上用于 SOC、ASOC 的测定方法参考《土壤农化分析》

[15]。 

2.3. 数据获取与计算方法 

依据沈宏和曹志洪[16] (2000)对 CPMI 的相关研究表明，CPMI 主要由碳库指数(CPI)和碳库活度指数

(AI) 2 个指标组成，它反映出外部环境因素对 SOC、ASOC 动态变化过程。选择裸地为参照土壤，不同

种植农作物类型下土壤碳库活度(A)、CPI、AI 和 CPMI (%)对应的计算公式(1)、(2)、(3)和(4)： 

( )A ASOC SOC ASOC= −含量 含量                             (1) 

CPI SOC SOC=测试土样 含量 参照土壤 含量                         (2) 

AI A A=测试土样 参照土壤                                (3) 

( )CPMI % CPI AI 100= × ×                                 (4) 

采用 Excel 2010 和 SPSS 24.0 软件对研究区农田 SOC、ASOC 和 CPMI 相关计算数据进行统计和分

析处理。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同种植农作物 SOC 的剖面变化 

不同种植农作物类型下 SOC 含量的剖面变化见表 1。 
由表 1 可知，与种植作物的农田相比，裸地(Y6) 3 个土层的 SOC 含量均最低。比较种植农作物类型

下土层 0∼20 cm 和 20∼50 cm SOC 含量，大豆(Y4) SOC 含量最大，玉米(Y5)最小，这是由于大豆根系有

较强的固氮作用，腐殖化程度较高，其土壤的自肥能力要强于一般的农田土壤；从 50∼100 cm 土层来看，
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牛蒡(Y1)、山药(Y2) SOC 含量均较高，玉米(Y5)最低，这是因为牛蒡、山药的种植模式明显不同于主要

粮食和经济作物，其耕作和管理措施亦与其他作物存在较大差异，两者的块茎均为垂直生长，对其土壤

的垂直强扰动及高强度施肥，并且其种植前需要对土壤进行 1.5 m 左右的深翻，施肥量大，并以有机肥

基肥为主。农田 SOC 含量受种植农作物类型下凋落层及其根系分泌物的分解、转化、累积过程的综合影

响，SOC 表聚(0∼20 cm 土层)显著，且 SOC 含量随着土层的加深，其下降幅度变大。SOC 在剖面变化上

表现出显著的表层富集特征，这与以前的研究结果一致[12]。SOC 表聚特征可能源于表层凋落物的输入、

土壤毛管作用力、根系吸水力的驱使。不同种植农作物类型下 SOC 含量的平均值(0∼100 cm)大小排序为

大豆 > 牛蒡 > 山药 > 棉花 > 玉米 > 裸地。这是由于大豆固氮作用明显，牛蒡、山药的块茎为垂直

生长，施肥量较大，腐殖化程度较高，进而影响 SOC 含量的升高。另外，农田 SOC 含量主要取决于作

物类型凋落层的分解速率及其每年归还量，即其分解速率越慢，年归还量越大，会造成农田土壤积累的

SOC 就越多。 
 

Table 1. Profile variation characteristics of SOC content under different crop types (g∙kg−1) 
表 1. 不同种植农作物类型下 SOC 含量的剖面变化(g∙kg−1) 

样地类型 
土层深度/cm 

0∼20 20∼50 50∼100 0∼100 

牛蒡(Y1) 14.06 ± 2.67a 6.83 ± 3.71b 2.54 ± 0.82b 7.82 ± 1.76a 

山药(Y2) 13.88 ± 8.41a 6.14 ± 1.92b 2.17 ± 0.86b 7.39 ± 4.46ab 

棉花(Y3) 9.91 ± 4.07a 4.33 ± 1.72b 1.18 ± 2.16b 5.14 ± 2.03a 

大豆(Y4) 15.75 ± 6.42ac 9.11 ± 5.24b 1.93 ± 0.08b 8.94 ± 3.70bc 

玉米(Y5) 8.82 ± 6.43a 3.14 ± 1.48b 0.61 ± 0.20ab 4.18 ± 1.75ac 

裸地(Y6) 7.45 ± 1.26ab 2.92 ± 1.88b 0.54 ± 0.13b 3.71 ± 0.68a 

注：表中数据为平均值 ± 标准差；同列数字后不同小写字母表示 p < 0.05 水平差异显著。 

3.2. 不同种植农作物 ASOC 的剖面变化 

土壤碳库的组成比较复杂性，一般采用 ASOC 来指示土壤微生物活性水平以及衡量土壤碳库的变化

状况[17]。ASOC 含量可以反映外部环境及其管理措施影响土壤碳库的细微变化[18]。不同种植农作物类

型下 ASOC 含量的剖面变化见表 2。由表 2 不同土层之间比较可知，不同种植农作物类型下 ASOC 含量

均随着土层的加深呈现一定幅度的降低，这表明不同种植农作物类型下 ASOC 含量的剖面变化和 SOC 含

量的剖面分布特征具有一致性。表 1 和表 2 比较得出，农田 ASOC 含量和 SOC 含量在剖面上都表现为下

降，但是 SOC 含量的下降幅度显著，ASOC 含量变化幅度不明显。这是由于不同外部环境条件及管理措

施对农田土壤下渗作用影响了 SOC 的淋溶、累积过程，SOC 含量取决于农田土壤水分对 SOC 的运移状

况，而 ASOC 含量比例较小，ASOC 容易矿化，向下层土壤移动较快。不同种植农作物类型下 ASOC 含

量(0∼100 cm)比较可知(表 2)，大豆(3.75 g∙kg−1)最大，裸地(1.03 g∙kg−1)最小。相对于裸地，这说明不同种

植耕作下其土壤微生物活性有一定差异，大豆根系固氮作用较强，对土壤碳库活性明显提高，作物类型

影响着凋落层厚度及其微生物活性，通过农田水热因子的变化影响 ASOC 的分解和转化。 
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Table 2. Profile variation characteristics of ASOC content under different crop types (g∙kg−1) 
表 2. 不同种植农作物类型下 ASOC 含量的剖面变化(g∙kg−1) 

样地类型 
土层深度/cm 

0∼20 20∼50 50∼100 0∼100 

牛蒡(Y1) 4.22 ± 0.58a 2.06 ± 0.24b 0.92 ± 1.06b 2.41 ± 0.23a 

山药(Y2) 5.52 ± 0.14ab 2.29 ± 0.54b 1.16 ± 0.97bc 2.99 ± 0.82c 

棉花(Y3) 3.55 ± 1.54a 1.53 ± 0.72b 0.61 ± 0.03b 1.89 ± 0.41a 

大豆(Y4) 6.21 ± 0.89ac 3.08 ± 2.35b 0.83 ± 0.67b 3.75 ± 2.56a 

玉米(Y5) 3.03 ± 0.95a 1.17 ± 0.41b 0.30 ± 0.01ab 1.42 ± 0.29bc 

裸地(Y6) 2.91 ± 0.45bc 0.96 ± 0.06b 0.11 ± 0.02ab 1.03 ± 0.78ac 

注：表中数据为平均值 ± 标准差；同列数字后不同小写字母表示 p < 0.05 水平差异显著。 

3.3. 不同种植农作物 CPMI 的综合评价 

CPMI 可以表征土壤碳库质量的优劣，作为衡量土壤碳库动态变化的重要指标，能够体现土壤肥力

质量水平[16]。相关研究表明其数值越大，表示其碳库质量越强，土壤肥力质量水平升高，农田土壤处于

良性的管理状态，反之则表示土壤碳库质量下降[6]。ASOC/SOC (%)能够指示农田土壤碳的稳定性，可

以衡量土壤碳库活性的变化状况，比值越大说明其碳库活性越大，土壤碳易于被微生物分解及根系吸收

利用，土壤碳的稳定性越差，反之，比值越小表明其稳定性越强[17]。CPMI 依据表 1 和表 2 中 0∼100 cm
土层 SOC、ASOC 的平均含量以及基于公式(1)∼(4)分别计算出不同种植农作物类型和对照裸地土壤各评

价指标数值(变化特征)见表 3。 
 

Table 3. Variation characteristics of CPMI under different crop types 
表 3. 不同种植农作物类型 CPMI 的变化特征 

样地类型 ASOC/g∙kg−1 ASOC/SOC/% A CPI AI CPMI/% 

牛蒡(Y1) 2.41 0.31 0.45 2.11 1.18 248.98 

山药(Y2) 2.99 0.40 0.68 1.99 1.79 356.21 

棉花(Y3) 1.89 0.37 0.58 1.39 1.53 212.67 

大豆(Y4) 3.37 0.42 0.72 2.41 1.89 455.49 

玉米(Y5) 1.52 0.34 0.51 1.13 1.34 151.42 

裸地(Y6) 1.23 0.28 0.38 1.00 1.00 100.00 

注：采样土层厚度为 0~100 cm。 

 
由表 3 可知，不同种植农作物类型 ASOC 含量为 1.52∼3.37 g∙kg−1，ASOC/SOC (%)为 0.31∼0.42，A

为 0.45∼0.72，CPI 为 1.13∼2.41，AI 为 1.18∼1.89，CPMI (%)为 151.42∼455.49。表 3 中的以上各指标与不

同种植农作物类型比较可以看出，裸地均表现为最小，这是由于裸地土壤碳库(SOC 和 ASOC)不容易分
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解转化，其土壤碳有很好的稳定性。除裸地外，不同种植农作物类型 CPMI (%)大小排序：大豆 > 山药 > 
牛蒡 > 棉花 > 玉米，这说明地上农作物类型均有较强的固碳潜力，作物类型可以不同程度地提高农田

土壤碳库质量，农田对维持陆地碳库的稳定作用明显，土壤碳库质量整体呈上升趋势。因此，该地区农

田土壤处于良性的管理状态，其土壤肥力质量水平较高。 

4. 主要结论 

1) 农田 SOC 主要取决于作物类型凋落层的分解速率及其每年归还量；不同种植农作物类型 SOC 表

聚现象显著，SOC、ASOC 含量均随着土层的加深表现为下降趋势，且 SOC 含量下降幅度明显大于 ASOC；
不同种植农作物类型下 ASOC 含量(0∼100 cm)排序为大豆 > 山药 > 牛蒡 > 棉花 > 玉米 > 裸地，作物

类型影响着凋落层厚度及其微生物活性，通过农田水热因子的变化影响 ASOC 的分解和转化。 
2) CPMI 作为农田土壤碳库质量的量化评价指标，反映外部环境条件对 SOC 和 ASOC 数量变化的影

响，能够体现农田土壤肥力质量水平；不同种植农作物类型 CPMI (%)大小排序：大豆 > 山药 > 牛蒡 > 
棉花 > 玉米 > 裸地，相对于裸地，地上农作物类型均有较强的固碳潜力，作物类型可以不同程度地提

高农田土壤碳库质量，农田对维持陆地碳库的稳定作用明显，土壤碳库质量整体呈上升趋势。 
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