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干旱区盐渍化荒地不同开垦年限

土壤碳氮储量研究

雷 军，张凤华，林海荣，韩春丽，赵瑞海
（石河子大学／新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室，新疆 石河子 ８３２００３）

摘 要：在天山北坡绿洲区分别选取连续开垦３ａ、８ａ、１５ａ盐渍化棉田和未开垦的盐渍化荒地，采集０～１０、１０
～２０、２０～４０、４０～６０、６０～１００ｃｍ土层土壤样品，测定土壤有机碳、全氮含量。结果表明：盐荒地开垦后棉田０～１００
ｃｍ土层土壤有机碳含量随开垦年限呈逐渐增加的趋势；开垦后棉田土壤全Ｎ含量随开垦年限的增加而增加，但处
理间无显著差异；盐荒地与开垦棉田土壤有机碳、全Ｎ含量随土层深度增加而降低，其中盐荒地不同土层间土壤有
机碳含量差异显著，０～４０ｃｍ土层土壤有机碳、全Ｎ含量明显高于４０ｃｍ以下土层；开垦棉田土壤Ｃ／Ｎ随开垦年限
的增加呈现增加的趋势，盐荒地和开垦棉田土壤Ｃ／Ｎ随土壤深度的增加而降低，二者之间差异不显著；开垦棉田土
壤有机碳储量随开垦年限的增加呈先减少后增加的趋势。结论：干旱区盐荒地开垦后，棉田土壤有机碳、全 Ｎ含量
均随开垦年限的增加而增加，而土壤有机碳储量随开垦年限的增加先减小后增加。盐荒地与开垦棉田土壤有机碳

和全Ｎ含量随土层深度增加而减少。
关键词：盐荒地；开垦农田；土壤有机碳；土壤全Ｎ；土壤有机碳储量
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新疆是我国重要的耕地资源后备基地，其中绿

洲面积占新疆国土总面积的４％却承载了新疆９５％
以上的人口，绿洲农田土壤质量评价至关重要。农

田土壤有机碳含量不仅反映了土壤有机质水平，而

且还与农田质量的可持续能力密切相关［１］。由于人

类活动的干扰、土地的大面积开垦、过度放牧和森林

的滥砍滥伐等原因，导致土壤生产力发生严重的退

化现象［２］。土壤退化是土壤碳平衡遭到破坏及土壤

碳库亏缺的重要原因［３］。退化土壤损失土壤碳库的

６０％～７５％能够通过生态恢复重新固定［４－５］。欧美
国家对农田土壤实行保护性耕作使得农业土壤碳库

呈现稳定增长的趋势［６］，退耕还林具备提升土壤碳

库及其质量的潜力［７］，农业土壤固碳不仅是提高土

壤肥力和作物高产稳产的需要，而且对补偿我国工

业温室气体减排有重要意义。

随着盐渍化荒地被开垦为棉田，人为耕作措施

必然会影响土壤养分及碳汇储备的变化。Ｗｕ和
Ｔｉｅｓｓｅｎ［８］通过研究草场开垦为农田后土壤有机碳的
变化表明，土壤有机碳含量随着开垦年限的增加呈

显著下降趋势，且开垦年限越长土壤有机碳含量下

降幅度越大。在干旱区荒地主要是由于土壤盐渍化

较重，有研究表明盐碱土开垦后能吸收６０％～７５％
土壤流失的碳，土壤有机碳呈急剧增加的趋

势［９－１０］。不同生境条件和开垦后种植作物类型等

对土壤碳的固定与释放有显著影响。这方面的研究

目前相对较少，同时新疆荒地资源大量开发为农田，

因此研究新疆盐荒地开垦后土壤有机碳、氮含量随

开垦年限的变化，对于新疆绿洲农田土壤质量评价、

防止土壤退化、农业生态系统的可持续发展及土壤

有机碳潜力与生产力稳定长效机制提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

研究区位于天山北坡玛纳斯河流域干旱区绿洲

农田（８４°４３′～８６°３５′Ｅ，４３°２１′～４５°２０′），地处新疆准
噶尔盆地南缘，为典型的冲积洪积扇—冲积平原型

人工绿洲。研究区内地形平坦，地势东南高、西北

低，海拔４５０～４８０ｍ。多年平均气温为６．６℃，多年
平均年降水 １１０～２００ｍｍ，年蒸发潜力为 １５００～
２１００ｍｍ（１９５６—２０１０），属于典型的中温带大陆干
旱气候［１１］。试验区位于玛纳斯河流域的十户滩镇，

该区土壤类型为盐化灰漠土，土壤质地为中壤土，地

下水位较高，埋深为１～３ｍ，地下水矿化度为５～７ｇ
·Ｌ－１，强烈的蒸发加上不合理灌溉加剧了土壤盐分
表聚，形成大面积的次生盐渍化农田。研究区土壤

盐渍化为中度盐渍化（３～６ｇ·ｋｇ－１），盐渍化类型为

硫酸盐－氯化物型［１２］。盐渍化荒地开垦前地表植
被主要有碱蓬草、盐爪爪、芦苇等，其盖度低。玛纳

斯河流域经过近６０年的水土开发和建设，地表景观
已逐渐演变为以人工植被为主体的绿洲景观，土地

利用类型也趋于复杂，种植作物也由开发初期种植

一年生作物（小麦、玉米、棉花等）为主逐渐向以多年

生作物（葡萄和啤酒花）种植转变。

１．２ 试验设计

在研究区内选择开垦的盐渍化农田和盐渍化荒

地（以下简称盐荒地）共 １１０ｈｍ２作为研究样地，其
中，盐荒地面积为１５ｈｍ２，该区域作为开垦农田的对
照处理；开垦３ａ的盐渍化农田（１５ｈｍ２），开垦８ａ的
盐渍化农田（３０ｈｍ２）；开垦 １５ａ的盐渍化农田（５０
ｈｍ２），共４个处理。开垦时进行一次大水漫灌压盐，
开垦后连续种植棉花，棉花品种主要为新陆早 １３
号，种植株距为 １０ｃｍ，密度约为 １８万株·ｈｍ－２；棉
花种植模式采用“３０—５０—３０—５０—３０ｃｍ”宽窄行
覆膜种植，其中全生育期氮、磷肥施用量分别为 Ｎ
２３８ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１６８ｋｇ·ｈｍ－２；灌溉方式为滴灌，总
灌水量５２００ｍ３·ｈｍ－２，分５次滴灌。每年秋季棉花
收获后，棉花秸秆全部粉碎翻入土壤，开垦后棉田除

正常灌水施肥外，没有进行额外的土壤改良措施。

盐荒地处理无施肥、灌溉。

土壤样品采集时间主要在当年种植棉花前和棉

花生长关键时期：苗期（０４－２９—０６－０６），蕾期（０６
－０６—０７－０３），花期（０７－０３—０７－２４），铃期（０７－
２４—０８－２６），吐絮期（０８－２６—０９－１９）。当年种植
棉花前的采集样品主要测试土壤基本理化性质作为

研究背景值（见表１）。土壤样品田间采集采用 Ｓ型
分布和随机多点混合原则，每个采样点设置 ３个重
复，用环刀法测定土壤容重。取样土层为０～１０、１０
～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ和６０～１００ｃｍ，土壤样品采
集后，风干、剔除杂质、研磨、过１００目筛。
１．３ 测试指标和方法

每个土壤样品分别测定３个重复，土壤有机碳
含量采用重铬酸钾外加热法测定［１３］；土壤全氮使用

半微量凯氏定氮法测定；某一土层 ｉ的有机碳储量
（ＳＯＣｉ，ｋｇ·ｈｍ－２）的计算方法如公式（１）。
ＳＯＣｉ＝Ｃｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）×１０－２ （１）

式中，ｉ表示土壤层次，Ｃｉ为土壤有机碳含量（ｇ·
ｋｇ－１），Ｄｉ为容重（ｇ·ｃｍ－３），Ｅｉ为土层厚度（ｃｍ），Ｇｉ
为土壤中直径大于２ｍｍ的石砾所占的体积百分比
（％），１０－２为转换系数。

本研究中试验数据处理及计算采用 Ｅｘｃｅｌ２００７
和 ＳＰＳＳ１８．０软 件，作 图 采 用 Ｅｘｃｅｌ２００７和
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０。
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表１ 播种前土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｆｏｒｅｓｏｗｉｎｇｃｏｔｔｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

碱解氮

Ａｌｋａｌｉｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ｏｌｓｅｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｕｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质

Ｏｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

容重

Ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

电导率

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍＳ·ｃｍ－１）

盐荒地 Ｓａｌｉｎｉｚｅｄｗａｓｔｅｌａｎｄ ７．９８ ３７．７８ ２２．１３ ５．１６ １．５３ ６．８２

开垦３ａ３ｙｅａｒａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ ８．０６ ３２．５５ １３．２３ ４．６１ １．４０ ４．６２

开垦８ａ８ｙｅａｒａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ ７．９５ ４１．２８ １８．２３ ５．３３ １．４２ ３．１２

开垦１５ａ１５ｙｅａｒａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ ８．６９ ４０．３６ １４．６５ ５．８２ １．３９ ０．６６

２ 结果与分析

２．１ 土壤有机碳

干旱区盐渍化农田０～１００ｃｍ土层土壤有机碳
含量随开垦年限呈现逐渐增加的趋势（图１）。盐荒
地开垦后原有的植被群落被破坏，新的棉花群落代

替了原有Ａ的自然群落，棉花生物量远远大于开垦
前的自然群落生物量，秋季棉花收获后，棉花秸秆粉

碎后翻入土壤，增加了土壤有机碳来源。盐荒地开

垦８ａ和１５ａ后，土壤和植被群落趋于稳定，人工开
垦为微生物提供了适宜的温度和湿度条件，土壤有

机碳含量随着开垦年限的增加越来越高［１４］。说明

干旱区盐荒地开垦可显著提高土壤有机碳含量，种

植年限越长，对土壤有机碳的提升作用越明显。随

着开垦年限的增加，秸秆还田使得植物残体以及代

谢分泌物与土壤充分混合，改变原有的土壤结构和

生物、化学性质，土壤有机碳含量增加。

从不同土层来看，表层（０～４０ｃｍ）土壤有机碳
含量变化幅度显著高于底层（４０～１００ｃｍ）土壤有机
碳。其中０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ土层土壤有机碳含
量随开垦年限呈现逐渐增加的趋势，１０～２０ｃｍ土壤
有机碳含量增加趋势显著高于 ０～１０ｃｍ。２０～４０
ｃｍ土壤有机碳含量随开垦年限呈现先上升后下降
的趋势，开垦８ａ达到最高值。这可能是由于开垦８
ａ后该层土壤中的微生物含量增加，分解速度加快。
２．２ 土壤全氮

由图２可知，盐荒地土壤全Ｎ和开垦３ａ、８ａ和
１５ａ棉田土壤全 Ｎ含量之间无明显差异，且自上而
下随土壤深度的增加呈现降低趋势（图３），０～４０ｃｍ
土层土壤全Ｎ含量显著高于 ４０～１００ｃｍ土层土壤
全Ｎ含量，０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层之
间土壤全Ｎ含量差异不大。

棉花在不同生育时期对 Ｎ的需求有所不同，蕾
期和花期土壤全 Ｎ含量较低，吐絮期较高，与表层
土壤有机碳含量的变化趋势相似（图３）。蕾期和花

期，棉田和盐荒地土壤全 Ｎ含量较高，此时棉花处
于快速生长期，对 Ｎ素和其它养分吸收较快所致。
在棉花生育后期，对 Ｎ的需求减少，并且棉花凋落
物增加，土壤全 Ｎ含量明显增加，且与盐荒地差异
不显著。说明在干旱区植被生长对养分吸收利用的

时期相似。总之，土壤全 Ｎ含量在棉花的整个生长
期变化很小，这与土壤垂直剖面全 Ｎ含量变化的研
究结果［１５］相似。

图１ 不同处理不同土层土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

图２ 不同处理不同土层土壤全氮含量变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｔａｌｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
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图３ 新垦农田土壤全Ｎ含量的统计结果
Ｆｉｇ．３ ＴｏｔａｌｓｏｉｌＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｆａｒｍｌａｎｄ

注：棉花土壤全氮含量变化值为多个开垦年限处理的平均值。下同。

Ｎｏｔｅ：ＴｏｔａｌｓｏｉｌＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｔｔｏｎｆａｒｍｌａｎｄｗａｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｏｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 土壤棉田Ｃ／Ｎ
由不同处理不同土层土壤 Ｃ／Ｎ变化可以看出，

开垦后棉田土壤 Ｃ／Ｎ随开垦年限的增加呈现增加
的趋势，除了开垦３ａ棉田的 １０～２０ｃｍ土层以外，
盐荒地与开垦后棉田耕层（０～２０ｃｍ）土壤Ｃ／Ｎ均明
显高于２０ｃｍ以下土层（图４）。由土壤棉田 Ｃ／Ｎ垂
直分布可知，土壤 Ｃ／Ｎ随土壤深度的增加而降低，
盐荒地和开垦后棉田之间差异不显著（图５）。从棉
花生长期看，花期、蕾期（７—８月）是棉花生长最快
的时期，Ｃ／Ｎ相对高于其它时期，期间土壤有机 Ｃ
的积累速度显著高于土壤全 Ｎ的积累。棉田各生
育期的土壤 Ｃ／Ｎ直接导致土壤有机质的分解和矿
质Ｎ的增加。０～４０ｃｍ土壤有机碳含量高，土壤全
Ｎ的含量也高［１６］，且该土层土壤 Ｃ／Ｎ高于下层（６０
～１００ｃｍ）。苗期时棉田与盐荒地０～１０ｃｍＣ／Ｎ差
异不显著，但花期和蕾期时，两者 Ｃ／Ｎ差异显著，出
现这一差异的原因可能是由于 Ｃ／Ｎ大小主要取决
于全氮含量的变化，随着棉花生长对氮的吸收增加，

棉田中全氮含量显著低于盐荒地。从不同处理看，

不同生育期间盐荒地土壤 Ｃ／Ｎ差异显著，棉田土壤
Ｃ／Ｎ差异不显著。
２．４ 土壤有机碳储量

由图６可知，开垦棉田０～４０ｃｍ土层土壤有机
碳储量占 ０～１００ｃｍ土层内有机碳储量的 ６０％以
上，而盐荒地相对较低占 ５５％～６０％；开垦棉田花
期有机碳储量最低，花期 ０～１００ｃｍ土层深度内总
有机碳储量为３４．７８ｔ·ｈｍ－２。棉花生长后期土壤有
机碳储量显著高于盐荒地，是因为棉花生长后期，棉

花枯枝落叶和根系是土壤有机质的主要来源，土壤

有机碳储量略有增加。部分农田在棉花生长期结束

时，仍留有大量枯死的棉株，待深翻时将棉秆粉碎埋

入地下，使得土壤有机碳储量略有增加；另有农田在

棉花生长后期即将结束时施用足量化肥，来保证明

年初期春播时土地的肥力，故而其有机碳含量显著

高于不施肥的盐荒地。

图４ 不同处理不同土层土壤Ｃ／Ｎ变化
Ｆｉｇ．４ ＳｏｉｌＣ／Ｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

３ 结论与讨论

大量研究表明，在绿洲开垦的农田生态系统中，

棉田土壤有机碳含量变化随开垦年限呈现逐渐增加

的趋势，但是对作物而言，理清作物在整个生育期内

土壤有机碳含量的动态变化对提高土壤肥力、判断

合理的施肥时间和增加作物产量有直接影响［１７］。

新疆绿洲处于干旱荒漠区，盐荒地受水资源等条件

限制，生物积累少，有机碳初始值低；开垦后土壤水

分等条件得到改善，进而改变土壤理化性状，随着垦

殖年限的延长，地上、地下生物量增多，增加了土壤

有机碳含量。盐荒地开垦后增加了化肥和有机肥投

入，且实施秸秆还田措施，使土壤有机碳含量增加。
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图５ 不同土层土壤Ｃ／Ｎ随生育期垂直分布
Ｆｉｇ．５ ＶｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌＣ／Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｔｔｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

图６ 不同生育期不同土层深度盐荒地和棉田土壤有机碳储量

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｓａｌｉｎｉｚｅｄｗａｓｔｅｌａｎｄａｎｄ

ｃｏｔｔｏｎｆａｒｍｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｏｉｌｄｅｐｔｈ

在绿洲开垦棉田生态系统中，土壤有机碳、全 Ｎ
含量随土层深度增加而显著降低，０～４０ｃｍ土层含
量显著高于下层，４０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ土层土壤
有机碳和全氮含量差异不显著，这与土壤剖面有机

碳和全氮含量变化研究成果相似［１８］。从棉花生育

期看，绿洲开垦棉田土壤有机碳、全氮含量在剖面上

情况则不同，各生育期土壤有机碳总体呈下降趋势，

其中在棉花蕾期和花期０～４０ｃｍ土层中有机碳、全
氮含量最低。

相对于盐荒地，在０～４０ｃｍ土层土壤有机碳含
量和碳储量明显小于棉田；而在４０ｃｍ土层以下，两
者差异不明显，盐荒地土壤因没有增加新的植物残

体使得土壤中有机碳的降解加速。通过研究绿洲不

同开垦年限农田土地利用对作物碳储量的影响可以

看出，人为改变土壤覆盖度、改变土壤有机质的分解

速率均可以改变对土壤的碳输入，最终影响土壤有

机碳储量。

综上所述，新疆作为我国重要的耕地资源后备

基地，随着节水滴灌措施的大面积推广和水资源合

理开发利用，大面积盐渍化荒地被开垦，研究开垦后

的土壤有机碳和全氮含量随开垦年限的土壤剖面分

布特征及含量变化情况，对于进一步深入了解绿洲

开垦棉田土壤碳库分布情况，及时准确评价绿洲区

开垦棉田土壤碳储量和土壤碳循环模型研究均具有

重要意义。根据本研究结果可以推测，新疆绿洲盐

荒地开垦会增加土壤总有机碳的含量，但是随着种

植年限的延长，增加趋势减缓，土壤自身生产力存在

下降趋势，土壤质量有下降或退化风险。
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