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　　摘要：以贵州长期定位试验的黄壤性水稻土为对象，以单施有机肥处理为例，采用湿筛法和碱液吸收法研究不同
粒径土壤［粗颗粒（＞２５０μｍ）、微团聚体（５３～２５０μｍ）、单粉粒（２≤粒径 ＜５３μｍ）和单黏粒（＜２μｍ）］有机碳的矿
化速率和累积矿化量，为提高土壤有机碳的稳定性提供理论依据。结果表明：所有组分有机碳的矿化速率呈现出先快

速上升后逐渐下降的趋势，并在培养后４ｄ达到峰值，矿化速率ＣＯ２－Ｃ介于０．００４０～０．０５０４ｇ／（ｋｇ·ｄ）之间；培养

前期单粉粒有机碳和微团聚体有机碳的矿化速率较高，粗颗粒有机碳矿化速率最低。所有组分的累积矿化量ＣＯ２－Ｃ

介于０．１５１７～０．１８５４ｇ／ｋｇ之间，且粗颗粒和单黏粒有机碳累积矿化量较原土分别降低了１３．３％和８．１８％，其他组
分较原土略有提高；微团聚体和单粉粒的有机碳累积矿化量较高，分别为０．１７６４ｇ／ｋｇ和０．１８５４ｇ／ｋｇ，显著高于粗颗
粒和单黏粒（Ｐ＜０．０５）。在培养前期所有组分的矿化速率方程为指数函数且达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），培养后期呈
对数函数（Ｐ＜０．０１），累积矿化量呈对数函数由快到慢增长（Ｐ＜０．０１）。不同粒径土壤中可矿化有机碳的分配比例无
显著差异（Ｐ＞０．０５），固碳能力依次是：粗颗粒＞单黏粒＞微团聚体＞单粉粒。不同粒径土壤中可矿化有机碳的分配
比例随粒级减小而变大，大粒径土壤固碳能力较小粒径强。
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　　土壤碳库作为陆地生态系统重要的组成部分，其中有
１．５×１０１５ｋｇ属于土壤有机碳（ＳＯＣ），具有相当大的库容［１］。

ＳＯＣ占全球土壤碳库的６０％左右，是大气碳库的１．９８倍，因
此ＳＯＣ较小幅度的变化就会影响碳向大气的排放，以温室效
应影响全球气候变化［２］。土壤碳素向大气的排放主要是通

过ＳＯＣ的矿化作用以 ＣＯ２的形式从土壤圈进入大气圈。
ＳＯＣ的矿化作用是一个受土壤酶介导的生物化学过程，主要
是通过土壤微生物利用、分解土壤活性有机碳（ＳＡＯＣ）来完
成自身的代谢循环，同时释放出ＣＯ２的过程，直接关系到土壤
中养分元素的释放与供应、温室气体的形成及土壤质量的保

持等［３－４］，因此探究ＳＯＣ的矿化规律对于土壤养分的管理和
温室效应的控制都具有非常重要的意义。土壤有机碳的矿化

主要受土壤质地、土壤水分以及温度等因素的影响［５］，而不

同粒径土壤有机碳之间也存在显著的矿化差异，会造成土壤

环境明显不同。刘晶等研究表明，不同粒径有机碳之间的矿

化速率存在显著差异，粒径 ＞５ｍｍ的土壤颗粒可矿化碳最

低，但固碳潜力却最强［６］。葛序娟等对湖南省桃源县水稻土

的研究表明，土壤有机碳矿化速率呈现出先升高后降低最后

稳定在一个较低水平上的特性［７］。魏亚伟等对喀斯特土壤

团聚体及其稳定性研究表明，随培养时间的延长，土壤团聚体

有机碳的矿化速率先增加再减小，２０ｄ后趋于平稳，而且随
着团聚体粒级的减小矿化速率逐渐增大［８］。国外有研究表

明，土壤有机碳的矿化速率与土壤有机质的质量和团聚体密

切相关［９］。土壤有机碳矿化主要通过室内土壤需氧培养法

测定，培养土壤中没有有机碳输入和淋溶输出，土壤温湿度也

得以有效控制，培养中释放ＣＯ２的趋势和强度能反映不同条
件下土壤有机碳的分解动态［１０］。目前我国对土壤有机碳矿

化的研究已有很多报道，但都主要集中在表层原状土壤的研

究［１１－１２］，对不同粒径土壤有机碳的矿化研究较少。本研究采

取贵州典型黄壤稻田土壤，对不同粒径中土壤有机碳的矿化

速率和累积矿化量进行研究，为提高土壤有机碳的稳定性提

供相应的理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
长期试验地位于贵州省农业科学院内（１０６°０７′Ｅ、２６°１１′

Ｎ），地处黔中丘陵区，平均海拔１０７１ｍ，属于亚热带季风气
候，年均日照时数１３５４ｈ左右，年平均气温１５．３℃，相对湿
度７５．５％，年降水量１１００～１２００ｍｍ，全年无霜期２７０ｄ左
右。试验地为黄壤性水稻土，成土母质为三叠系灰岩与砂页

岩风化物。该长期定位试验起始于１９９５年，初始耕层（０～
２０ｃｍ）土壤基本性质为：有机质 ３１．１５ｇ／ｋｇ（折有机碳
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１８．０７ｇ／ｋｇ），全氮 １．７６ｇ／ｋｇ，全磷 ２．３０ｇ／ｋｇ，碱解氮
１３４．４ｍｇ／ｋｇ，速效磷２１．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾１５７．９ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
６．６３。设有１１个施肥处理，采用大区对比试验，不设重复，小
区面积为２０１ｍ２。本研究根据需要仅选取单施有机肥的处
理，对该施肥条件下不同粒径土壤有机碳之间的矿化差异进行

了初探。有机肥料为牛厩肥（平均含 Ｃ４１３．８ｇ／ｋｇ、Ｎ
２．７ｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１．３ｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ６．０ｇ／ｋｇ），年施用量６１．１ｔ／ｈｍ

２。

１．２　土样采集和预处理
在２０１４年水稻收获后的１２月中下旬进行采样，用“Ｓ”

型采样法随机采集水田表层０～２０ｃｍ深土壤，５点组成一个
土样，取３次重复。将采集的土样除去动、植物残体混匀风干
分成２份，一部分研磨过２ｍｍ筛用于湿筛分组，另一部分过
０．２５ｍｍ筛，用于测定土壤有机碳。
１．３　试验方法
１．３．１　土壤有机碳的分组和测定　采用湿筛法将过２ｍｍ
筛的土壤分离获得 ＞２５０μｍ的粗颗粒有机碳、５３≤粒径≤
２５０μｍ的微团聚体有机碳、２≤粒径 ＜５３μｍ的单粉粒有机
碳和＜２μｍ的单黏粒有机碳［１３－１４］。具体操作为：称取２０ｇ
过２ｍｍ筛的风干土样于微团聚体分离器套筛的顶部筛上
（上层２５０μｍ筛子，下层５３μｍ筛子），放入３０个玻璃珠，然
后上下摆动此装置约２０ｍｉｎ，留在２５０μｍ筛上的组分为粗颗
粒有机碳，在 ５３～２５０μｍ筛上的为微团聚体有机碳，过
５３μｍ筛的为粘粉粒有机碳，然后将 ＜５３μｍ的组分用离心
法分别于 ９００ｒ／ｍｉｎ下离心 ７ｍｉｎ和 ３２００ｒ／ｍｉｎ下离心
１５ｍｉｎ分离出单粉粒有机碳和单黏粒有机碳。所有组分均
采用重铬酸钾－浓硫酸外加热法测得有机碳含量［１５］。

１．３．２　土壤有机碳矿化培养　称取各组分土壤２ｇ于５０ｍＬ
烧杯中，用蒸馏水调节至田间持水量的４５％左右，将烧杯置
于１Ｌ广口瓶中，放入２５℃恒温培养箱中预培养２４ｈ［１６］；预
培养结束后将盛有１０ｍＬ０．０１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液的烧杯放入
广口瓶中，密封，于２５℃恒温培养箱中黑暗培养，在１、２、３、
４、５、６、７、８ｄ将烧杯中的 ＮａＯＨ吸收液转出并换上新的吸收
液，并用称质量法补充水分至恒质量，通气３０ｍｉｎ再加盖继
续密闭黑暗培养。在转出的吸收液中加入２ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ的
ＢａＣｌ２溶液，然后加入酚酞指示剂１滴，用０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ
滴定未消耗的ＮａＯＨ，通过 ＨＣｌ消耗量来计算释放出的 ＣＯ２
量［１７－１８］。每个组分设置３次重复，并设空白对照。
１．４　数据分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计与
分析。

２　结果与分析

２．１　不同粒径土壤有机碳含量特征
图１显示，不同粒径土壤有机碳含量之间均存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）。以粗颗粒有机碳含量最高，达１９．７７ｇ／ｋｇ；单
黏粒有机碳含量最低，仅有０．６１ｇ／ｋｇ；微团聚体有机碳含量
和单粉粒有机碳含量居中。其中粗颗粒有机碳含量分别是微

团聚体、单粉粒、单黏粒有机碳含量的 １．９３倍、４．９５倍和
３２２７倍。微团聚体有机碳含量分别是单粉粒和单黏粒有机
碳含量的２．５７倍、１６．７５倍，单粉粒有机碳含量是单黏粒有
机碳含量的６．５２倍。

２．２　不同粒径土壤有机碳矿化特征
２．２．１　原土有机碳矿化速率　图２显示了原土在室内培养
期间ＣＯ２－Ｃ的释放速率随培养时间的变化。在整个培养时
间内，原土有机碳的矿化速率呈现出先快速上升后逐渐下降

的趋势，并在培养 ４ｄ时达到峰值，矿化速率 ＣＯ２－Ｃ介于
００１～０．０５ｇ／（ｋｇ·ｄ）之间。原土有机碳的日均矿化速率均
表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

２．２．２　不同粒径土壤有机碳矿化速率　图３描述了不同粒
径土壤有机碳８ｄ内日均矿化量的动态变化。４组不同粒径
土壤有机碳的日均矿化量都存在明显的阶段特征：在培养前

４ｄ，土壤有机碳矿化速率有大幅度的上升，且在４ｄ时达到峰
值，之后土壤有机碳矿化速率均逐渐下降，说明随着培养时间

的延长，易矿化有机碳逐渐减少，微生物开始分解难矿化有机

碳，因此ＣＯ２－Ｃ的释放速率开始降低。在培养１ｄ时，不同
粒径间土壤有机碳矿化速率无显著差异（Ｐ＞０．０５）；２ｄ时，
单粉粒有机碳的矿化速率显著（Ｐ＜０．０５）高于粗颗粒有机碳
矿化速率；３ｄ时，微团聚体有机碳的矿化速率最大；４ｄ时，
所有组分有机碳矿化速率均达到峰值但无显著性差异

（Ｐ＞０．０５）；在培养后期的５～８ｄ，随着培养时间的增加，不
同粒径间土壤有机碳矿化速率的差异逐渐变小，矿化量基本

稳定且无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。粗颗粒有机碳的矿化速率
介于０．００５１～０．０４３５ｇ／（ｋｇ·ｄ）之间，日均矿化速率大小
为４ｄ＞３ｄ＞５ｄ＞６ｄ＞７ｄ＞２ｄ＞８ｄ＞１ｄ；微团聚体有机碳
的矿化速率介于０．００４７～０．０５０４ｇ／（ｋｇ·ｄ）之间，前４ｄ彼
此之间均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），培养后期土壤有机碳的
矿化差异逐渐变小且相对稳定；单粉粒有机碳的矿化速率介

于０．００５２～０．０４９０ｇ／（ｋｇ·ｄ）之间，８ｄ时矿化速率最低，
是４ｄ时矿化速率的１０．６１％；单黏粒有机碳的矿化速率低于
其他粒径，介于０．００４０～０．０４２２ｇ／（ｋｇ·ｄ）之间。
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２．２．３　不同粒径土壤有机碳累积矿化量　图４表明，原土有
机碳的累积矿化量为０．１７５０ｇ／ｋｇ，不同粒径土壤有机碳的
累积矿化量介于０．１５１７～０．１８５４ｇ／ｋｇ之间，且随培养时间
的延长而呈上升趋势，但有机碳累积释放强度逐渐减缓。与

原土相比，粗颗粒有机碳和单黏粒有机碳累积矿化量分别降

低了１３．３％和８．１８％，微团聚体有机碳和单粉粒有机碳累积
矿化量分别提高了０．８％和５．９３％。微团聚体有机碳累积矿
化量和原土有机碳累积矿化量相近，在 ０．００５４～
０．１７６４ｇ／ｋｇ之间。微团聚体有机碳累积矿化量和单粉粒有
机碳累积矿化量较高，分别是０．１７６４ｇ／ｋｇ和０．１８５４ｇ／ｋｇ，
是粗颗粒有机碳累积矿化量的１．１６倍和１．２２倍，不仅显著
高于粗颗粒有机碳累积矿化量，也显著高于单黏粒土壤有机

碳的累积矿化量。

２．３　土壤有机碳矿化速率方程和累积矿化量方程
根据土壤有机碳矿化速率将整个培养期分为前４ｄ的快

速增长阶段和后４ｄ的缓慢下降阶段。对图２原土有机碳的
矿化速率和图３不同粒径土壤有机碳的矿化速率进行拟合，
结果见表１，表明在培养前期原土和不同粒径土壤有机碳的
矿化速率随培养时间的变化符合指数函数关系，相关性均达

到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；在培养后期原土和不同粒径土壤
有机碳的矿化速率随培养时间的变化符合对数函数关系，相

关性也均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；对图４原土及不同粒
径土壤有机碳的累积矿化量进行拟合，结果见表１，表明在整
个培养期内，原土和不同粒径土壤有机碳累积矿化量随培养

时间的变化符合对数函数关系，相关性均达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１）。　

表１　土壤有机碳矿化速率方程和累积矿化量方程

不同粒径
ＣＯ２产生速率方程 ＣＯ２累积产生量方程

１～４ｄ ５～８ｄ ０～８ｄ
原土 ｙ１＝０．００３ｅ０．７０４ｘ，ｒ２＝０．９８７ ｙ１＝－０．０２１ｌｎ（ｘ）＋０．０３８，ｒ２＝０．８４９ ｙ２＝０．０９２ｌｎ（ｘ）－０．０２５，ｒ２＝０．９０９

粗颗粒 ｙ１＝０．００３ｅ０．７４３ｘ，ｒ２＝０．９７７ ｙ１＝－０．００９ｌｎ（ｘ）＋０．０２３，ｒ２＝０．６９６ ｙ２＝０．０７９ｌｎ（ｘ）－０．０１９，ｒ２＝０．９２６

微团聚体 ｙ１＝０．００４ｅ０．６６２ｘ，ｒ２＝０．９６３ ｙ１＝－０．０１０ｌｎ（ｘ）＋０．０２４，ｒ２＝０．５８１ ｙ２＝０．０９１ｌｎ（ｘ）－０．０１６，ｒ２＝０．９４３

单粉粒 ｙ１＝０．００５ｅ０．６３７ｘ，ｒ２＝０．９２９ ｙ１＝－０．０１４ｌｎ（ｘ）＋０．０３０，ｒ２＝０．７５７ ｙ２＝０．０９６ｌｎ（ｘ）－０．０１８，ｒ２＝０．９４３

单黏粒 ｙ１＝０．００２ｅ０．７９４ｘ，ｒ２＝０．８９６ ｙ１＝－０．０１３ｌｎ（ｘ）＋０．０２６，ｒ２＝０．６３５ ｙ２＝０．０８５ｌｎ（ｘ）－０．０１８，ｒ２＝０．９４３

　　注：ｙ１为ＣＯ２产生速率［ｇ／（ｋｇ·ｄ）］；ｙ２为ＣＯ２累积产生量（ｇ／ｋｇ）；ｘ为培养天数（ｄ）；“”表示Ｐ＜０．０１。

２．４　不同粒径中可矿化有机碳的分配比例
土壤可矿化有机碳的分配比例是在培养时间内土壤有机

碳矿化释放的ＣＯ２－Ｃ量占土壤总有机碳含量的比例，它从
某种程度上反映了土壤的固碳能力，如果该比例越低，表明土

壤的固碳能力越强，反之则固碳能力越弱［１９］。本研究中，不

同粒径土壤中可矿化有机碳的分配比例无显著差异（Ｐ＞
０．０５），变化范围在０．４７％～０．５７％，但粗颗粒和单黏粒的可
矿化有机碳分配比例较低，单粉粒和微团聚体的可矿化有机

碳分配比例较高，不同粒径土壤组分的固碳能力依次是：粗颗

粒＞单黏粒＞微团聚体＞单粉粒（图５）。表明不同粒径土壤
中可矿化有机碳的分配比例随粒级减小而变大，大粒径土壤

固碳能力较小粒径更强。

３　讨论

土壤有机碳的矿化受土壤颗粒组成、土壤温度、湿度、ｐＨ
值、施肥措施、土地类型和质地等因素的影响，不同组分有机

碳因土壤物理、化学、生物和非生物等性质的差异会造成土壤

有机碳含量的改变，甚至不同组分间会出现显著性差异，从而

对不同组分土壤有机碳的矿化速率和累积矿化量产生不同程

度的影响［６］。本研究中，经过单施有机肥处理的土壤有机碳

主要分布于粗颗粒上，不同粒径土壤有机碳含量占土壤总有

机碳含量的百分比依次是：粗颗粒有机碳（５５．５１％）＞微团
聚体有机碳（２８．８０％）＞单粉粒有机碳（１１．２２％）＞单黏粒
有机碳（１．７２％）。王芳等研究结果表明，太湖地区黄泥土、
乌泥土、白土 ３种土壤耕层有机碳主要存在于 ２５０～
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２０００μｍ和２０～２５０μｍ粒级团聚体上［２０］。郭菊花等对红

壤性水稻土的研究也指出，土壤有机碳主要分配在 ２５０～
２０００μｍ的大团聚体上［２１］。说明有机碳含量高的组分主要

依靠有机胶结物质，这不仅与施肥措施有关，还与大团聚体的

物理保护机制相关。刘京等在对乾县土壤定点培肥试验地土

壤团聚体分析测定时指出，施有机肥或有机无机肥配施可明

显增加土壤团聚体含量［２２］。

土壤有机碳按其分解的难易程度可分为活性有机碳库和

惰性有机碳库，前者矿化速率较快、易被微生物分解利用；后

者稳定性高，矿化速率较慢且很难被分解。本研究中在培养

的４ｄ时，原土及不同粒径土壤有机碳的矿化速率达到最大，
因为矿化初期土壤中存在易分解的糖类和蛋白质等有机物

质，为微生物活动提供了足够的养分，且矿化初期土壤有机碳

的矿化速率随培养时间的变化呈指数函数，同时达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）；之后由于糖类和蛋白质等有机物质的减少，
土壤微生物开始利用惰性有机碳，原土及各粒径土壤有机碳

矿化速率随培养时间的变化符合对数函数且达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１），后期的研究结果与陈涛等［２３－２４］的研究结果类

似。本研究中，小粒径土壤有机碳的矿化速率和累积矿化量

大于大粒径，这说明土壤大团聚体的有机碳较稳定，不易分

解，而小团聚体中的有机碳易矿化，不利于有机碳的储存，这

与魏亚伟等的研究结果［８］类似，但与部分研究结果不同：

Ｅｌｌｉｏｔｔ等研究表明，大团聚体中的有机碳比较年轻，因而比微
团聚体中的有机碳更易矿化［２５］；Ｐｕｇｅｔ等研究发现，小团聚体
中的有机碳比大团聚体中的有机碳老化，这可能与土壤母质、

地上植被和生态环境的差异有关［２６］，因而造成土壤团聚体中

有机碳的分布不同。不同粒径土壤有机碳的矿化速率和累积

矿化量均以粗颗粒有机碳组分最小，其他组分较大，这可能与

各粒径土壤中有机碳含量和微生物相关，Ｓａｔｏ等研究结果表
明，土壤可矿化碳与微生物生物量碳和土壤有机碳有着很好

的相关性，但不同粒级团聚体中有机碳矿化量的差异，除与土

壤微生物和有机碳含量有关外，还可能受其他多种因素的影

响［２７］。本研究中，不同粒径土壤中可矿化有机碳的分配比例

无显著差异，变化范围在０．４７％ ～０．５７％，可矿化有机碳分
配比例大小顺序依次是：单粉粒有机碳 ＞微团聚体有机碳 ＞
单黏粒有机碳＞粗颗粒有机碳，表明粗颗粒组分的固碳能力
最强，其次是单黏粒、微团聚体、单粉粒。此结果与刘晶等的

研究报道［６］一致，表明团聚体可矿化有机碳的分配比例随粒

级减小而变大，大团聚体的固碳能力强于小团聚体的固碳

能力。

４　结论

（１）原土及不同粒径土壤有机碳的矿化速率呈现出先快
速升高后缓慢降低的趋势，累积矿化量呈现出培养前期增长

速率较快后期增长速率较慢的趋势。

（２）培养前期原土及不同粒径土壤有机碳的矿化速率呈
指数函数且达到极显著水平，培养后期呈对数函数且达到极

显著水平，累积矿化量也呈对数函数由快到慢增长且达到极

显著水平（Ｐ＜０．０１）。
（３）不同粒径土壤中可矿化有机碳的分配比例无显著差

异，固碳能力依次是：粗颗粒＞单黏粒＞微团聚体＞单粉粒。
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［７］张春兰，吕卫光，袁　飞，等．生物有机肥减轻设施栽培黄瓜连作
障碍的研究［Ｊ］．中国农学通报，１９９９，１５（６）：６７－６９．
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［１３］赵　斌，何绍江．微生物学实验［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３，
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功能的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１２，２１（７）：１２５２－１２５６．
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