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Study on the spatiotemporal variation of soil organic matter induced by abandoned tillage behavior
ZHANG Tong-yao1, HU Yue-ming1,2,3,4, REN Xiang-ning1,2,3*, CHEN Fei-xiang1,3,4, FENG Xue-ke2,3,4,5

（1.College of Resources and Environment, South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China; 2.Guangdong Provincial Key
Laboratory of Land Use and Consolidation, Guangzhou 510642, China; 3. Guangdong Province Engineering Research Center for Land
Information Technology, Guangzhou 510642, China；4.Ministry of Natural Resources for Construction Land Transformation, Guangzhou
510642, China；5.South China Academy of Natural Resources Science and Technology, Guangzhou 510640, China）
Abstract：With the acceleration of non-agricultural processes in China, the marginal cost of agricultural production is increasing, leading
to the increasingly serious phenomenon of disordered abandonment and its adverse impact on national food security. Therefore, it is
necessary to analyze the mechanism of abandoned behavior on the quality of cultivated land, especially the key index of farmland soil
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摘 要：为明晰弃耕行为对耕地质量关键性指标——土壤有机质时空变化的作用机理，以粤东粮食主产区海丰、陆丰和陆河 3个

县（市）农田为研究对象，2015─2018年连续 4年对 205个典型亚热带农田样点进行跟踪监测，综合野外调查采样、农户调查走访

及室内检测分析，采用统计分析与地理探测器相结合的方法，构建了研究区典型弃耕行为模式，分析了不同地理情境下弃耕行为

对农田土壤有机质含量变化的作用机理。结果表明：研究区农田弃耕行为主要表现为季节弃耕、调整弃耕、年轮弃耕、长期弃耕 4
种模式，在总体监测样点中具有弃耕行为的农田样点 173个，占总数的 84.39%，其中年轮弃耕和长期弃耕综合占比达 59.03%。各

种弃耕行为模式农田土壤有机质均呈增长趋势，而长期耕作则导致整体下降，监测样点 4年间土壤有机质平均增加量表现为：季

节弃耕（1.55 g·kg-1）＞调整弃耕（1.43 g·kg-1）＞年轮弃耕（0.27 g·kg-1）＞长期弃耕（0.24 g·kg-1）＞长期耕作（-0.42 g·kg-1）。在不同

地理情景下，随着海拔高度增加，弃耕农田的土壤有机质整体下降；田间含水量过大或较少，会导致弃耕行为对农田土壤有机质

影响显著；相对于滨海沙土，容重较大的赤红壤和红壤农田土壤有机质对弃耕行为的响应更强，应重点防范台地、水浇地及容重

较大的土壤类型农田因弃耕行为导致的耕地质量下降。研究表明，农田弃耕行为在我国部分地区表现异常严重，且弃耕类型在

不同地理情景下对土壤有机质含量影响不同，亟需通过制定相关政策制度将无序弃耕规范为有序休耕。
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土壤有机质（Soil organic matter，SOM）是农田质

量、土壤健康与可持续利用的关键性指标[1]，也是耕

地维持土壤肥力和农业生产力的重要组分，主要由胡

敏酸（Humic acid，HA）、富里酸（Fulvic acid，FA）和胡

敏素这类腐殖物质以及碳水化合物、碳氢化合物以及

含氮化合物等非腐殖物质组成[2]。土地利用方式的

改变会影响 SOM的转化及积累，进而对耕地质量及

粮食产量产生巨大影响[3-4]。随着我国社会从传统农

业型向现代工业型转变[5]，农田弃耕行为日渐显著。

农田弃耕是指耕地具备耕种的条件，但由于各种因素

的共同作用，使农户在不定时期内对现有耕地停止或

减少耕种，从而导致耕地处于一种荒芜或未充分利用

的状态，其一般是单个农户自发、分散的选择行

为[6-7]。弃耕最早开始于 20世纪初的欧洲，西欧的山

区、草原和东欧的土壤贫瘠地区出现大量的自发性和

无序性弃耕行为[8-9]。到 20世纪 50年代，多个国家出

台耕种补贴政策，弃耕行为得以缓解，并逐渐向有序

性及规划性的休耕行为转变[10]。我国在改革开放后，

工业化和城市化的快速发展吸引大量农业劳动力向

东南沿海工业区和大中型城市集聚，山区、丘陵等偏

远地区弃耕现象开始显现[11-12]。目前弃耕行为已广

泛出现在我国各地区，成为我国面临的较为普遍的社

会问题。弃耕导致的土地利用变化通过改变土壤理

化性质影响植物生长发育及土壤微生物活性，从而影

响 SOM的转化及积累[13]。当林地转变为耕地或果园

时，加剧了 SOM的矿化，且当耕地撂荒后有利于 SOM
的固定[14]；当传统耕作方式转变为免耕时，则有利于

SOM积累，提高 SOM的含量[15-16]。但是目前的研究主

要集中在旱地转变为水田，森林、草地开垦为耕地或

是退耕还林、还草等土地利用方式变化对农田 SOM
的影响[17-18]，而不同弃耕行为对农田 SOM 的时空变

化作用机理研究还相对较少。

本研究以广东省东部粮食主产区汕尾市陆丰市、

海丰县及陆河县为研究区，基于 2015—2018年连续 4
年间对研究区 205 个典型有效农田样点的跟踪监

测结果，采用统计分析与地理探测器相结合的方法，

在不同的地貌类型、农田利用方式及土壤类型中，明

晰弃耕行为对农田 SOM的作用机理，旨在为我国无

序的弃耕行为转变为有序规划性的休耕制度奠定

理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

以广东省东南部汕尾市的海丰、陆丰和陆河 3个

县（市）为研究区（22°37′~23°29′N，114°54′~116°14′E）
（图 1），总面积 4 443 km2。研究区地貌复杂，地势北

部高、南部低，海拔最高 1 337 m、最低 45 m。受地壳

运动褶皱、断裂的影响，研究区形成山地、丘陵、台地、

organic matter. In this study, the farmland of Haifeng, Lufeng, and Luhe, the main grain-producing areas in east Guangdong, was used as
target areas. From 2015 to 2018, 205 typical subtropical farmland samples were tracked and monitored. Field survey and sampling,
household surveys, and indoor laboratory analysis were used in combination with statistical analysis and a geodetector method to construct
the typical abandonment behavior pattern in the study area and analyze the mechanism of the effects of abandonment on soil organic matter
content in farmland under different geographical conditions. Results showed that there were four patterns of farmland abandonment in the
study area：seasonal abandonment, adjustment abandonment, annual ring abandonment, and long-term abandonment. Among the total
monitoring sites, 173 farmland samples were abandoned, accounting for 84.39% of the total, of which annual ring abandonment and long-
term abandonment accounted for 59.03% of the total. Soil organic matter increased under all kinds of abandoned tillage patterns but
decreased under long-term tillage. Results showed that the average increase during the four years was as follows：season abandonment
（1.55 g kg-1）> adjustments abandonment（1.43 g·kg-1）> annual ring abandonment（0.27 g·kg-1）> long-term abandonment（0.24 g·kg-1）>
long-term cultivation（-0.42 g kg-1）. For different geographical situations, as the altitude increased, the of abandoned farmland in the soil
organic matter decreased. If the water content in the field was too high or too low, the abandonment behavior would significantly affect soil
organic matter. Compared with coastal sandy soil, the response of soil organic matter in lateritic red soil and red soil with higher bulk
density was stronger than that in coastal sandy soil. Therefore, it is necessary to focus on the prevention of farmland quality degradation
caused by abandoned tillage in the mesa area, in irrigated land, and in areas containing soil type with high bulk density. The behavior of
farmland abandonment is very serious in some areas of China. Moreover, the effects of different types of abandoned land on soil organic
matter content are different under different geographical situations. Therefore, it is necessary to formulate relevant policies and regulations
to convert disordered abandonment into orderly abandonment.
Keywords：abandonment behavior; subtropical farmland; soil organic matter; geodetector; function mechanism
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平原兼有的复杂地形，北部以山地为主，中部丘陵、台

地分布较多，南部沿海多为台地、平原，其中平原占研

究区陆域总面积的 51%，丘陵占 30%，台地占 6%，山

地占 13%。研究区属南亚热带海洋性季风气候，全年

气候温和，雨水充沛，年最高温度 36.0 ℃，最低温度

1.0 ℃，年平均气温为 20.5 ℃，年平均日照时数 1 900~
2 100 h，年平均降雨量 1 983 mm。根据第二次土壤

普查结果，研究区土壤类型复杂多样，有水稻土、黄

壤、赤红壤等10多个土类，40多个土属，70多个土种。

2018 年研究区农田面积 9.4 万 hm2，占研究区总面

积的 21%，其利用方式主要为水田、水浇地、旱地和

果园。

1.2 数据材料

本研究涉及的弃耕行为数据依据 2015—2018年

实地踏勘、现场农户访问，并结合广东数据与应用中

心下载的高分 1号遥感影像解译数据综合判定；农田

土壤有机质含量数据来源于野外定点采样的 4期土

壤样品实验室测定结果；DEM 数据来源于 ASTER
GDEM数据（国家基础数据中心），用于研究区海拔高

度、地形坡度等信息提取，空间分辨率为 30 m；土壤

类型图以及行政区划界线图采集自第二次土壤普查

县级成果和县级土地利用变更调查成果。

1.3 研究方法

1.3.1 土壤样点布设及测定

在研究区 2010 年测土配方施肥采样点的基础

上，结合土壤类型图、土地利用类型图、地形图等资

料，按照土地利用方式-地貌-土壤类型联合组成斑

块[19]，以 75%的密度进行随机抽样，最终确定研究区

205个样点。于 2015—2018年每年 1月 10—20日，在

相同地理位置采集 4年样点数据，每年共采集 205个

样点，其中陆丰市 81 个、海丰县 61 个、陆河县 63 个

（表1）。

土壤样品的野外取样方法为棋盘式采样法[20]。

即在单元地块中，按棋盘的格式进行采样。考虑到研

究对象为农田耕作层，在确定的采样点上，将土壤表

层杂物刮去，采用土钻垂直采集 0~15 cm土样，各样

点取土深度、质量一致。将各采样点样品充分混合后

装入密封的保鲜袋中，每个样品取 1 kg左右。将野外

取回的土样置于托盘中，先剔除动植物残体及石块等

杂质，将土块压碎在室内进行自然风干后采用重铬酸

图1 研究区行政区划图及DEM图

Figure 1 The administrative division map and DEM map of the study area
表1 研究区样点数量分布

Table 1 Samples distribution in the study area
区域Region

陆丰市

海丰县

陆河县

研究区

农田利用方式Farmland use pattern
水田Paddy field

46
34
38
118

旱地Dry land
29
21
19
69

水浇地 Irrigated land
6
6
6
18

地貌类型Landform type
平原Plain

35
34
35
104

丘陵Hill
25
20
17
62

台地Mesa
7
0
6
13

山地Mountain
14
7
5
26

广东省行政区划
研究区行政区划0 35 70 140 210 280 km

N N

0 4 8 16 24 32 km 高：1 261 m
低：-24 m

粤西沿海区

粤西北山区
珠三角平原区

粤西北山区

粤东沿海区

陆丰市

陆河县

海丰县

海丰县

陆河县

陆丰市
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钾容量法测定 SOM 含量[21]，2015—2018 年研究区每

年样点 SOM 平均值为 29.70~43.92 g·kg-1，平均含量

为36.80 g·kg-1（表2）。

1.3.2 弃耕行为模式确定

综合野外调查、农户访问，以及室内遥感影像解

译辅助，根据弃耕时间长短将研究区内采样地块分为

长期耕作、调整弃耕、季节弃耕、年轮弃耕和长期弃耕

5种模式。其中季节弃耕是指该地耕作制度为一年

一季或两季，其中停耕一季，且在调查期间每年均有

停耕现象，并在实地观测中发现农田沟渠、田垄完善

齐整。调整弃耕是指在野外踏勘中，该样点土地利用

方式发生变化，即由耕地转变为果园、茶园等其他农

用地类的情况。年轮弃耕是指农田弃耕周期达 1年

以上，在观察期内 1~2年未种植任何农作物，但有一

定的种植痕迹，且沟渠、田垄有一定破损。长期弃耕

则是在研究期内 3年及 3年以上未种植作物，踏勘现

场无耕种痕迹，并出现杂草灌木不规则分布，沟渠、田

垄基本消失的状况（表3）。

1.3.3 地理探测器

地理探测器是用来探测事物空间分异性并揭示

其背后驱动力的一组统计学方法。由于该模型可以

克服传统统计方法处理变量的局限性，被广泛应用于

探测地理要素空间格局成因和机理的研究[22]。模型

中的因子探测器可以识别影响因子，是研究复杂地理

因素驱动作用机理的有效工具，其通过比较某一环境

因素和地理事物的变化在空间上是否有显著的一致

性，来判断环境因素对地理事物的重要作用和意

义[23]。本研究使用该模型中的因子探测器来检验不

同弃耕行为和 SOM空间分异的驱动力及大小，计算

方法见公式（1）。

PD,H = 1 - 1
Nσ2

H
∑
i = 1

m

ND, iσ2
HD, i （1）

式中：PD,H为评价因子D对 SOM分布变化的解释力；H

为因子D的次级分区；N为研究区总样本数；σ2
H为研

究区 SOM的方差；ND, i为次级分区的样本数量；σ2
HD, i为

次级分区 SOM的方差；m为次一级分区的数量。PD,H

的取值越大，表示影响因子D对 SOM变化的影响越

大，能更大程度地解释SOM的空间分异特征。

2 结果与分析

2.1 弃耕行为空间分布特征

研究区 205个研究样点中具有弃耕行为的样点

173个，占总数的 84.39%。不同弃耕行为样点数量差

异较大，从多到少依次为：年轮弃耕（31.71%）>长期

弃 耕（27.32%）> 季 节 弃 耕（18.54%）> 调 整 弃 耕

（6.83%）（表 4）。其中季节弃耕主要分布在研究区南

部的滨海平原地带，该地区地势平坦、耕地集中连片

且降水丰富，适于农作物耕种。年轮弃耕则主要分布

在研究区中部的河流冲积平原地区以及北部的丘陵

地区，该地区旱地偏多且人口较少，但地势相对山地

较为平缓，年轮耕种制度显著。长期弃耕分布较为集

中，主要分布在研究区的丘陵-台地-山地区，且由丘

陵向山地，随着海拔高度增加农田长期弃耕数量也逐

渐增加，该地段地形复杂，耕作条件差且劳动力少，被

动弃耕明显。而调整弃耕在研究区分布较少，主要分

布在陆河县东部的丘陵、台地区，大多由旱地转变为

果园、水田转变为茶园等（图2）。

2.2 不同弃耕行为农田SOM时空变化特征

农田 SOM在人为活动频繁扰动下，具有较强的

不稳定性。对比观察 2015—2018 年样点 SOM 平均

变化值，分析不同弃耕行为下农田 SOM 的变化特

征发现，4 种弃耕行为 SOM 变化趋势一致，农田

SOM 呈现不同程度的增长趋势，而长期耕作下农田

SOM呈下降趋势。这说明农田弃耕后，人为对土壤的

扰动减少有利于农田 SOM的积累，适当的弃耕行为

可有效提高农田 SOM 含量。各弃耕行为对 SOM 影

响差异较大，并呈现出随弃耕时间增加，SOM增加量

均值逐步减小的规律，具体表现为：季节弃耕（1.55
表2 研究区2015—2018年耕层土壤有机质含量（g·kg-1）

Table 2 Organic matter content of the cultivated soil in the study area from 2015 to 2018（g·kg-1）

区域
Region
海丰县

陆河县

陆丰市

研究区

2015年

区间
Interval

9.11~82.92
5.28~81.35
5.54~91.28
5.28~91.28

平均值
Average value

31.53
41.81
37.38
36.91

2016年

区间
Interval

9.04~60.45
5.92~78.56
7.84~78.34
5.92~78.74

平均值
Average value

29.70
39.77
35.33
34.93

2017年

区间
Interval

5.71~65.15
7.91~72.47
3.50~64.11
3.50~72.47

平均值
Average value

31.65
39.82
33.43
34.96

2018年

区间
Interval

7.49~104.52
6.27~91.80
2.40~87.12
2.40~104.52

平均值
Average value

38.36
43.92
38.97
40.41
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g·kg-1）＞调整弃耕（1.43 g·kg-1）＞年轮弃耕（0.27 g·
kg-1）＞长期弃耕（0.24 g·kg-1）＞长期耕作（-0.42 g·
kg-1）（图 3）。粤东粮食主产区的主要耕作方式为早

稻-晚稻-冬甘薯，季节弃耕过程中，绝大部分水稻稻

秆还田，施用有机肥料等人类活动使得农田 SOM得

到不断的积累和补充，这有利于 SOM增加值升高，另

外，水田土壤长期处于厌氧条件，从而减少农田土壤

有机碳的分解，因此短时间内弃耕更有利于 SOM含

量的增高[24]。研究区受粤东地区季风气候影响，土壤

干湿明显，其硬度随土壤深度的增加而增加，不利于

有机物的摄入和释放，从而出现弃耕年限时间越长其

SOM增加值越低的状况。

长期耕作下的研究区农田 SOM平均增加量范围

为-1.02~0.39 g·kg-1，其中在海丰县内最高，为 0.39 g·

表4 研究区农田监测样点弃耕行为模式统计

Table 4 Statistics of abandonment behavior patterns of farmland in the study area
区域

Region
研究区

陆丰市

海丰县

陆河县

样点数量占比/%

样本数
Samples

205
81
61
63

长期耕作
Long-term farming

32
15
8
9

15.61

季节弃耕
Seasonal

abandonment
38
17
14
7

18.54

调整弃耕
Adjustment abandment

14
3
15
6

6.83

年轮弃耕
Annual ring
abandonment

65
24
18
13

31.71

长期弃耕
Long-term

abandonment
56
12
16
28

27.32

占比
Percentage/

%
—

39.51
29.76
30.73
—

弃耕行为模式
Abandonment behavior pattern

长期耕作

季节弃耕

调整弃耕

年轮弃耕

长期弃耕

农户访谈
Farmer interview
不间断耕作

（如：早稻-晚稻-
冬甘薯）

存在季节性弃耕
（如早稻-晚稻，

冬季弃耕）

将农田改造为
果园或茶园

存在1年或2年的弃
耕行为

3年及3年以上
弃耕

实地踏勘
Field survey

观察期农作物生长正常；
沟渠、田垄完善、齐整，
农田管理效果明显

观察期个别种植季未
种植作物，但种植痕迹明显；

沟渠、田垄完善、齐整

观察期内由耕地调整为园地

观察期内存在1~2年未种植
作物现象，但有一定的种植
痕迹；沟渠、田垄有一定破损

观察期内三年及三年以上
未种植作物，现场无耕种痕迹，

杂草灌木不规则分布；
沟渠、田垄基本消失，
丧失耕种保障功能

景观特征
Landscape

表3 研究区不同弃耕行为模式特征

Table 3 Characteristics of different abandonment behavior patterns in the study area
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kg-1，在陆河县内最低，为-1.02 g·kg-1。季节弃耕下的

农田 SOM 平均增加值范围在 1.11~3.36 g·kg-1之间，

其中在陆河县内最高，为 3.36 g·kg-1，分别比陆丰市

和海丰县高出 2.25 g·kg-1和 2.20 g·kg-1。调整弃耕下

农田 SOM 平均增加值范围在 0.55~2.67 g·kg-1之间，

其中在海丰县内最高，为 2.67 g·kg-1。年轮弃耕下农

田 SOM平均增加值在-0.08~0.55 g·kg-1之间，陆丰市

最高，为 0.55 g·kg-1。长期弃耕下农田 SOM平均增加

值在-0.77~0.74 g·kg-1之间，其中陆河县最高，为 0.74

g·kg-1（表5）。

本研究采用局部空间自相关来分析研究区内部

不同区域间的差异情况，利用GaoDa计算出各区域的

局部自相关指标及其空间滞后性，据此形成 2015—
2018年的空间自相关聚类图（图 4）。从四年的结果

来看，研究区农田 SOM含量呈现明显的空间分异特

征，与 2015年相比，2016—2018年海丰县“高-高”类

型区变化整体表现出由西南部向东北部聚集的趋势，

该类型区季节弃耕和年轮弃耕行为较多且分布密集；

陆河县“高-高”类型区变化整体表现出由中部向西

南部聚集的趋势，且在 2017年，该地区中部出现“低-
高”类型区，该类型区围绕城区且长期弃耕行为广泛；

陆丰市“高-低”类型区在四年间未发生变化，均分布

在东部，2016—2018年，该地区的“高-高”类型区由

西南部向中部聚集且分布多为季节弃耕。

2.3 不同地理情景下弃耕行为对农田SOM的作用机理

2.3.1 弃耕行为对农田SOM的贡献力测度

以监测期 205个耕层土壤样本的 SOM平均变化

值为因变量，4种弃耕行为为自变量，采用地理探测

器测度不同地理情景下弃耕行为对农田 SOM的贡献

力（表 6）。在不同地貌情景中的弃耕行为对 SOM平

均变化值的贡献力（q值）在 0.024~0.486之间，平均为

0.206，其中弃耕行为对台地农田 SOM变化影响最为

图3 不同弃耕行为模式的SOM平均增加值

Figure 3 Average increase value of SOM under different
abandonment behavior patterns

图2 研究区农田弃耕行为模式分布

Figure 2 Distribution of abandonment behavior patterns in the study area
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明显，q值为 0.486，对山地农田 SOM变化影响最小，q

值为 0.024。在不同土壤类型情景中，弃耕行为对

SOM平均变化值贡献力 q值在0.154~0.974之间，平均

为0.470。其中弃耕行为对水稻土SOM的变化影响最

为明显，q值为 0.974，对沙土 SOM的变化影响最小，q

值为 0.154。在不同农田利用方式情景中弃耕行为对

SOM平均变化值贡献力 q值在0.183~0.293之间，平均

为 0.181。其中弃耕行为对水浇地 SOM 变化影响明

显，q值为 0.293，对水田 SOM 变化影响最小，q值为

0.183（表6）。
2.3.2 弃耕行为对农田SOM的作用机理分析

在不同地貌影响下，弃耕行为农田 SOM的平均

图4 研究区农田土壤有机质含量时空变化

Figure 4 Temporal and spatial variations of SOM content in the study area

表5 监测期内不同弃耕行为模式的SOM空间变化（g·kg-1）

Table 5 SOM spatial changes under different abandonment behavior patterns during the monitoring period（g·kg-1）

区域
Region
陆丰市

海丰县

陆河县

研究区

长期耕作
Long-term farming

-0.49
+0.39
-1.02
-0.37

季节弃耕
Seasonal abandonment

+1.11
+1.16
+3.36
+1.88

调整弃耕
Adjustment abandonment

+0.55
+2.67
+0.61
+1.27

年轮弃耕
Annual ring abandonment

+0.55
-0.08
+0.01
+0.16

长期弃耕
Long-term abandonment

+0.42
-0.77
+0.74
+0.13

N

2015年

N

2016年

N

2017年

0 5 10 20 30 40 km

N

2018年

长期耕作 季节弃耕 年轮弃耕 调整弃耕 长期弃耕

不显著 高-高 高-低 低-高 低-低
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变化值受海拔高度影响，整体呈现下降趋势，降幅分

别为：长期耕作（41.51%）、季节弃耕（20.15%）、年轮

弃 耕（35.39%）、调 整 弃 耕（32.07%）、长 期 弃 耕

（25.64%）。这是由于海拔间接控制着水热资源的分

配，影响土壤的发育程度，水资源的分配直接影响

SOM的矿化和腐殖化过程[25]。海拔升高、温度降低会

对土壤微生物群落结构及其活性产生显著的影响，其

数量减少、活性减弱会减缓土壤有机碳的分解，进而

降低 SOM含量[26]。在丘陵区，因海拔升高导致的农田

SOM流失速度大于弃耕状态 SOM的累积速度，农田

SOM较平原区整体下降。但是在台地和山地区，农田

SOM流失速度较快，丰沛的降水量有利于农田SOM的

累积。除季节弃耕外，其他弃耕行为导致的农田SOM
累积与随海拔增加导致的 SOM流失基本处于平衡状

态。而季节弃耕下适度的人为耕作将更多的植物残

体输入农田系统中，在有利的 SOM的累积环境中，导

致SOM累积速度远远大于流失速度，弃耕行为的SOM
提升效应明显（图5）。

在不同农田利用方式中，各弃耕行为的农田

SOM受田间含水量影响差异显著。在水田利用方式

中，农田 SOM平均增加值由大到小依次为：调整弃耕

（2.22 g·kg-1）>季节弃耕（1.07 g·kg-1）>年轮弃耕（0.17
g·kg-1）>长期弃耕（-0.27 g·kg-1）>长期耕作（-0.52 g·
kg-1）。这主要是由于水田通过水稻根系及稻秆还田

方式不断补充土壤有机物质，调整弃耕和季节弃耕

下，土壤表面的稻秆及腐烂草根等有机物质通过微生

物腐殖化等作用转化成 SOM，从而显著提高农田

图5 地貌类型环境下弃耕行为的SOM平均增加值

Figure 5 SOM average increase value of abandoned farming
behavior under the environment of geomorphic types

表6 不同地理情景下弃耕行为对SOM影响贡献力（q）

Table 6 Contribution of abandonment behavior to SOM under
different geographical conditions（q）

地理情景
Geographical conditions
地貌

土壤类型

农田利用方式

平原

丘陵

台地

山地

赤红壤

沙土

红壤

水稻土

水田

旱地

水浇地

q

0.153
0.162
0.486
0.024
0.183
0.154
0.483
0.974
0.183
0.206
0.293

q平均值
Average q value

0.206

0.470

0.181

SO
M平

均
增

加
值
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era

ge
inc

rea
sev

alu
eo

fSO
M/（

g·k
g-1 ）

平原Plain
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值
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值
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SOM含量。在水浇地中，农田 SOM平均增加值由大

到小依次为：季节弃耕（2.97 g·kg-1）>年轮弃耕（1.78
g·kg-1）>调整弃耕（1.39 g·kg-1）>长期弃耕（1.38 g·
kg-1）>长期耕作（-0.81 g·kg-1）。这可能由于水浇地

中的土壤含水量下降，湿润的土壤更有利于土壤微生

物活动，加速土壤有机质的分解。且经问卷调查，研

究区水浇地多为蔬菜种植，人为扰动较为频繁，也促

进了农田SOM的分解。徐明岗等[27]研究表明，长期依

靠化肥补充耕地养分，容易造成有机质老化、活性降

低且含量下降。但弃耕行为下农田受人为扰动频率

降低，其农田 SOM的积累效应显著。但随弃耕时间

的增加，农田表层板结硬化，有机物难以进入土壤内

部系统，会导致 SOM累积速度下降。而在旱地中土

壤含水量进一步减少，且难以保证持续性和稳定性，

导致弃耕行为效应水平高于水田，但低于水浇地的效

应（图6）。

在不同的土壤类型中，各弃耕行为的农田 SOM
受土壤黏粒的影响，整体表现为：长期耕作下的农田

SOM平均值降低，弃耕行为下 SOM增加，且季节弃耕

和调整弃耕下的农田 SOM平均增加值高于年轮弃耕

和长期弃耕。黏粒比表面积较高的红壤和赤红壤土

壤粒间排列紧密，毛管孔隙多，多形成腐殖质积累于

土壤内，SOM分解慢[28]，季节弃耕的农田 SOM平均增

加值高于其他三种弃耕类型，而年轮弃耕的 SOM平

均增加值却低于其他弃耕行为，其数值更接近于长期

耕作，说明在红壤和赤红壤的农田，短期弃耕是提高

农田 SOM 的有效方式。在沙土中，长期耕作下的

SOM平均值明显降低，滨海沙土的土壤通透性良好，

机械耕作扰动使土壤较为松软，更有利于土壤有机碳

的释放，不利于其固定和转化，这就间接地降低了农

田SOM含量[29]，且在滨海沙土中，土壤黏粒含量较小，

有机物在土壤中分解速度较快，有效地降低农田

SOM 含量[30]。在水稻土中不同弃耕行为模式下的

SOM平均增加值相差较小（图7）。

3 讨论

受人口密度、经济发展及人口流动等因素的影

响，强度较大的弃耕行为往往出现在经济较为落后、

耕种条件差的区域。如研究区北部的陆河县，多山地

丘陵、农田中旱地比例偏高、农业人口较少，导致弃耕

行为以长期弃耕为主[31]，占该地区监测样点总量的

44.44%。而在地形平坦、水环境优越、农田集中连

片、农业人口丰富的区域，弃耕行为主要以季节弃耕、

年轮弃耕等强度较低的弃耕行为为主[32]。如滨海的

陆丰市季节弃耕和年轮弃耕占区域监测样本总量的

20.99% 和 29.63%，海丰县为 22.95% 和 29.51%，这与

目前的研究成果基本一致。而研究区所处的粤东地

区是广东省弃耕行为最为严重的地区。其原因有可

能是粤东地区农田产出效益远低于珠三角地区，而非

农经济又较为活跃。针对研究区弃耕现状及弃耕原

因问题进行农户访谈，结果发现其受农业生产成本，

如灌溉措施、化肥农药、农田管理及人工费用等增加

图6 不同农田利用方式下弃耕行为的SOM平均增加值

Figure 6 SOM average increase value of abandoned farming
behavior under different farmland use patterns
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的影响，农户的资本流动从农业生产转向商业投资和

工业制造。同时，随着中国粮食市场的开放，粮食进

口规模的不断增加，我国已经由粮食净出口国转变为

粮食净进口国，大量国外粮食的倾销使得国产粮食价

格下滑，大量具有生产条件的耕地因此而停止耕种。

农户弃耕通常是对农地经营与放弃农地后可能获得

的利润进行比较后作出的理性选择，当农业生产成本

大于工业劳动成本时，农户往往选择工业生产[33]；受

农产品价格下滑影响，单位面积粮食的现金收入不抵

资金投入，农户往往选择弃耕[34]。这与本研究区农户

访谈结果一致。

不同弃耕行为中，短期弃耕行为对农田 SOM的

提升效应高于长期弃耕行为，且对于海拔较高的台地

区，田间持水环境频繁变化的水浇地，以及容重偏大

的红壤和赤红壤农田，弃耕行为（尤其是季节弃耕行

为）对农田 SOM累积效应最为显著。这与目前相关

研究结果不同，例如赵泽阳等[35]研究提出，海南岛弃

耕时间较短的土壤中土壤有机碳含量受气候条件影

响而下降，间接导致 SOM含量下降。这主要是由于

研究区内的季节弃耕主要发生在冬季，较低的气温和

地温有利于进入土壤系统的农田凋落物转换为

SOM[36]。同时受充沛降水和较低的地下水位双重作

用，研究区农田持水量相对较高，农田土壤具有优良

的厌氧环境，也进一步降低了农田 SOM的分解速度，

因此短时弃耕更有利于农田 SOM 含量的提升[37-38]。

但是，研究区位于亚热带地区，年平均温度较高，SOM
整体分解速度较温带、寒温带地区更快。同时，研究

区土壤黏性偏大，当弃耕年限增加时，农田表层土壤

易于板结硬化，更加不利于农田有机物进入土壤系统

转化为 SOM[39-40]。因此，农田长期处于荒废状态，导

致人工输入农田土壤系统中的有机物减少，反而不利

于SOM的积累。

根据研究结果，建议通过制定合理的激励制度和

政策，尽快减少丘陵、台地和山地赤红壤、红壤区的年

轮弃耕和长期弃耕行为，规划合理的季节休耕制度提

升农田 SOM。同时，对广泛种植蔬菜的水浇地，也应

降低其耕作强度，通过季节休耕或年轮休耕增加农田

SOM。

图7 不同土壤类型下弃耕行为的SOM平均增加值

Figure 7 SOM average increase value of abandoned farming behavior under different soil types
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4 结论

（1）在国内非农经济快速发展、国外粮食大量倾

销及农业生产成本不断增加的多重胁迫下，农田弃耕

行为在我国部分地区表现异常严重。粤东粮食主产

区海丰、陆丰和陆河 3个县（市）农田具有弃耕行为的

样点占监测样点总数的 84.39%，其中年轮弃耕和长

期弃耕综合占比达 59.03%，亟需通过制定相关政策

制度将无序弃耕规范为有序休耕。

（2）不同弃耕行为模式对农田 SOM 含量及其变

化影响明显，与长期耕作相比，短期弃耕可有效增

加 SOM 含量，土壤有机质平均增加量表现为：季节

弃耕>调整弃耕>年轮弃耕>长期弃耕。

（3）在不同地貌影响下，农田 SOM 含量受海拔

高度的影响，整体呈现下降趋势，但在台地区季节弃

耕能够显著提升农田 SOM 含量，其贡献力达 0.486。
同时，弃耕行为对田间含水量变化最为频繁的水浇地

影响显著，尤其是季节弃耕可平均提升 SOM 含量

2.97 g·kg-1，贡献力达 0.293。对于水稻土，弃耕行为

影响显著，贡献力可达 0.974；对于黏粒较大的赤红

壤，季节弃耕行为对 SOM含量的提升作用也较为明

显，平均提升2.57 g·kg-1。
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