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冻融及有机物料添加对黑钙土有机、无机碳的影响
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　　摘要：以黑钙土为研究对象，采用室内培养方法，设置空白对照（ＮＣＫ）、添加秸秆（ＮＪ）、有机无机肥混施（ＮＨ）、冻
融土培养（ＤＣＫ）、冻融秸秆培养（ＤＪ）与冻融混施肥培养（ＤＨ）６个处理。研究表明，ＮＪ、ＤＪ的 ＣＯ２释放速率及累积释

放量较高，ＤＣＫ最低。ＣＯ２累积释放量较好地符合一级反应动力学方程（Ｒ
２＞０．８９），ＣＯ２潜在释放量参数 Ｃｉ由大到

小为ＮＪ＞ＤＪ＞ＮＨ＞ＤＨ＞ＮＣＫ＞ＤＣＫ。ＮＨ、ＤＨ的黑钙土碳酸盐含量显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），而冻融处理对土
壤碳酸盐含量的影响较小。添加秸秆的处理（ＮＪ、ＤＪ）土壤总碳、有机碳含量明显高于其他处理，而添加有机无机混合
肥的处理（ＮＨ、ＤＨ）土壤总碳、有机碳含量与空白对照差别不大。冻融循环可以提升土壤碳含量，但与非冻融处理没
有明显差异。综上所述，秸秆对土壤有机碳含量的提升有重要作用，但也增加了ＣＯ２累积释放量；有机无机肥配施对

土壤固碳能力影响较小，，但能显著增加黑钙土中碳酸盐的含量；冻融循环对土壤碳酸盐、有机碳含量的影响不明显，

但可以减少添加有机物料后土壤ＣＯ２的潜在释放量。
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　　黑钙土是吉林省重要的农业土壤和畜牧业生产基地土
壤［１］。但近年来，由于土地过度使用和风蚀、水蚀等作用，引

起有机质（ＳＯＭ）的积累条件发生变化并且分解加快，腐殖质
层逐渐变薄、含量减少［２］。为了稳定及逐步增加黑钙土 ＳＯＭ
含量，秸秆还田及施用有机肥成为土地培肥的主要方式［３］，

但有机物料进入土壤后，在向腐殖质转化的同时，也会矿化生

成ＣＯ２，因此，需要研究培肥过程中黑钙土 ＣＯ２的释放特征，
为构建环境友好型的秸秆还田和有机肥施用方式提供理论依

据［４－７］。土壤有机质泛指以各种形态存在于土壤中的各种含

碳有机化合物，其中所含的碳元素被称为土壤有机碳（ＳＯＣ），
其对全球碳平衡有重要作用，被认为是影响全球温室效应的
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主要因素［８－９］。研究表明，我国东北地区黑钙土逐渐出现

ＳＯＭ与养分含量降低、质地变轻、保水保肥能力变弱以及呈
弱碱性反应等问题［１］，ＳＯＭ、ＳＯＣ含量的减少限制了农业发
展。因此，为解决这一问题，保障农业正常生产，提升黑钙土

的ＳＯＭ含量已成为土壤改良的重点。大量研究证明，秸秆还
田、增施有机肥或有机无机肥配施等土壤培肥方式在提高土

壤肥力、促进有机质积累等方面具有显著的作用［１０－１２］。有机

物料进入土壤后，在缓慢腐殖化的同时，也会矿化或激发土壤

有机碳矿化，生成 ＣＯ２释放到大气中，农业土地利用上的碳
排放问题逐渐引起研究者的关注［１３－１５］。影响土壤有机碳分

解的因素较多［１６］，其中外源碳种类对 ＳＯＣ的分解有一定影
响，与有机肥相比，玉米秸秆碳多氮少，Ｃ／Ｎ比较高，施入土
壤后由于氮素缺乏，微生物分解作用缓慢，土壤有机碳得以较

多的积累［１７］；气候因素对ＳＯＣ的影响也不容忽视，全球气候
变暖引起中高纬度及高海拔地区多年冻土区退化，出现冻融

循环新模式，在冻融过程中，土壤有机质不同程度地暴露出

来，加快了ＳＯＣ的矿化［１８］。黑钙土是松嫩平原重要的土壤

类型，前人就提升黑钙土有机质含量已做了一些相关工作，而

关于改良过程中黑钙土ＣＯ２释放、碳酸盐含量变化及冻融交
替作用影响的研究鲜见报道。以松嫩平原典型黑钙土为研究

对象，采用室内培养方法研究秸秆和有机肥对土壤有机碳和

ＣＯ２释放的影响，并利用碱液吸收、容量滴定法及重铬酸钾氧
化外加热法，测定黑钙土培养期间的 ＣＯ２释放量、碳酸盐含
量及有机碳含量，揭示冻融及有机物料添加下，黑钙土 ＣＯ２
的释放、碳酸盐含量变化及有机碳积累特征，为探寻有效的增

加土壤有机碳含量、减少 ＣＯ２释放量的有机物料还田方式，
建立环境友好型土壤培肥方式提供数据基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试土壤为黑钙土，于２０１６年６月采自吉林省松原市前

郭县红旗农场（１２４°４７′Ｅ，４５°２３′Ｎ）玉米试验田，采用蛇形布
点、多点混合的方法进行采样，取土深度为０～２０ｃｍ。样品
于室内自然风干，去除肉眼可见的秸秆等有机残体，过２ｍｍ
筛，混 匀 备 用。土 壤 ｐＨ 值 为 ６．８７，有 机 碳 含 量 为
１５．０５ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为 ９４．４３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
４４．４５ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为 １８８．２１ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为
１．５９ｇ／ｋｇ，Ｃ／Ｎ比为１０．０３，碳酸盐含量为１６．００ｇ／ｋｇ。供试
玉米秸秆采自吉林农业大学试验田，样品自然风干，去除杂物

后粉碎过１ｍｍ筛备用；有机无机混合肥为掺混肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ的
含量分别为２８％、１５％、１２％）与有机肥以质量比３∶２比例
混合制得，其养分组成如表１所示。

表１　不同添加物料基本性质

有机物料
有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ

玉米秸秆　　　 ４８６．１０ ５．２９ ５．８８ ７．８０ ９１．８９
有机无机混合肥 １６５．４０ １６１．３２ １１８．０６ １３６．９６ １．０３

１．２　培养试验
试验共设６个处理：（１）无肥料添加的空白对照，ＮＣＫ；

（２）添加秸秆，ＮＪ；（３）添加有机无机混合肥，ＮＨ；（４）无添加
冻融循环，ＤＣＫ；（５）添加秸秆后冻融循环，ＤＪ；（６）添加有机

无机混合肥后冻融循环，ＤＨ。每个处理重复３次，共设１１个
取样时间，每个处理共计 ３３个样品。冻融循环 ２次，以
－１０℃ 速冻２４ｈ后 ＋１０℃速融２４ｈ为１次冻融循环。实
验室模拟培养条件下有机物料添加量为田间常规施用有机物

料量的１０倍左右，因此将５００ｇ土壤与２５ｇ有机物料混匀，
加蒸馏水调节混合样品含水量至２０％（约为田间最大持水量
的６０％）后，转移至塑料瓶内，密封称质量。瓶盖上设置２个
孔，一端连接换气装置，用于通入去除 ＣＯ２的空气；一端连接
碱液吸收装置，用于吸收土壤矿化产生的 ＣＯ２（图１）。培养
试验在２５℃恒温培养箱中完成。期间为避免造成厌氧环境，
每隔３ｄ通入１次去除 ＣＯ２的空气，每次１ｍｉｎ，同时补水至
原始质量，使装置保持适宜含水量。在培养４、６、１０、２０、３０、
４０、５０、６０、７０、８０、１１０ｄ（共计１１个取样时间）时更换碱液吸
收瓶测定ＣＯ２释放量并取出培养样品，风干后测定土壤总
碳、有机碳、碳酸盐含量。

１．３　测定项目及方法
土壤基本理化性质：土壤ｐＨ值、碱解氮含量等基本理化

性质采用常规方法［１９］测定。

土壤总碳、有机碳含量：土壤样品取出后风干，研磨后过

６０目筛，采用静电吸附方法去除土壤中的秸秆等有机残体，
称取０．１０００ｇ样品，使用 ｍｕｌｔｉＣ／ＮＨＴ１３００型有机碳／总氮
分析仪（德国耶拿公司）测定土壤总碳含量，同时称取

０．１０００ｇ样品，加 １０％盐酸，以除尽土壤中的无机碳，测
定ＳＯＣ。

土壤碳酸盐含量：采用容量滴定法［１９］测定土壤碳酸盐

含量。

土壤ＣＯ２释放量：使用碱液吸收 －中和滴定法
［１９］测定。

将培养瓶的出气孔与装有５０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液的吸
收瓶连通好，同时作无土对照试验。量取１０ｍＬ吸收瓶中的
溶液至于三角瓶中，加入２ｍＬ０．１５ｍｏｌ／ＬＢａＣｌ２溶液，再加
入２～３滴酚酞指示剂，用０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ滴定至颜色消失即
为终点。

土壤ＣＯ２累积释放量：采用一级反应动力学方程模型对
ＣＯ２累积释放量进行拟合，具体方程为

Ｃｔ＝Ｃｉ（１－ｅ
－Ｋｔ）。 （１）

式中：Ｃｉ为土壤ＣＯ２潜在释放量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｔ为经过ｔ时间后
土壤ＣＯ２累积释放量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｋ为周转速率（ｄ

－１）。

１．４　数据处理分析
采用Ｅｘｃｅｌ对试验数据进行整理，ＳＰＳＳ２２．０软件最小显

著性差异法（ＬＳＤ）进行显著性差异比较，Ｏｒｉｇｉｎ２０１７制作
图表。
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２　结果与分析

２．１　冻融交替及有机物料添加对黑钙土 ＣＯ２释放速率与累
积释放量的影响

冻融交替及有机物料添加对黑钙土 ＣＯ２释放速率的影
响如图２所示，可以看出，６个处理的土壤ＣＯ２释放速率均呈
规律性变化，即培养４ｄ或６ｄ时出现释放高峰，之后至 ２０ｄ
时释放速率快速下降，进入第１个缓慢释放平台，而后至８０ｄ
时进入第２个更加缓慢释放平台。添加秸秆处理 ＣＯ２释放
速率高于ＮＣＫ，冻融空白处理（ＤＣＫ）、冻融有机无机肥料添
加处理（ＤＨ）ＣＯ２释放速率高峰值出现在培养４ｄ时，冻融秸
秆添加处理（ＤＪ）及非冻融各处理（ＮＣＫ、ＮＨ、ＮＪ）ＣＯ２释放速
率高峰值出现在培养６ｄ时。非冻融处理的ＣＯ２释放速率高
峰值均比冻融处理（除添加含碳量较高秸秆的ＤＪ）晚２ｄ。

图２中，不同有机物料添加处理 ＣＯ２释放速率前期表现
出明显的差异，后期差异逐渐缩小。ＤＪ的ＣＯ２释放速率最高
可达 ６２．４７ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），其次为 ＮＪ，最高释放速率为
４１．４５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。整体来说，各处理 ＣＯ２的最高释放速率
（取图２峰值）为ＤＪ＞ＮＪ＞ＮＣＫ＞ＤＨ＞ＮＨ＞ＤＣＫ，其中，ＤＪ
是ＮＣＫ的２．８６倍。不添加有机物料时，ＮＣＫ的 ＣＯ２最高释
放速率比ＤＣＫ高４２２．３２％，说明冻融作用减弱了 ＣＯ２的释
放。对于添加有机物料的处理而言，ＤＪＣＯ２最高释放速率比
ＮＪ高５５．１％，ＤＨＣＯ２最高释放速率比ＮＨ高３４．３％。

　　图３为土壤 ＣＯ２累积释放量的一级反应动力学方程拟
合曲线，其拟合参数如表２所示，拟合后的决定系数（Ｒ２）均
大于０．８９（ｎ＝６，Ｐ＜０．０１），说明一级反应动力学方程可以较
好地描述不同处理黑钙土 ＣＯ２累积释放量的变化。从表２
可以看出，ＣＯ２潜在释放量因有机物料的不同而存在显著差
异（Ｐ＜０．０５）。添加有机物料后，土壤 ＣＯ２潜在释放量（Ｃｉ）
与 ＮＣＫ相比，有不同程度的增加；其中 ＮＪ的 Ｃｉ最大
（１２８０．９３ｍｇ／ｋｇ），ＤＣＫ的 Ｃｉ最小（２５５．６５ｍｇ／ｋｇ），Ｃｉ由大
到小依次为ＮＪ＞ＤＪ＞ＮＨ＞ＤＨ＞ＮＣＫ＞ＤＣＫ；方差分析结果
显示，当添加的有机物料相同时，冻融与非冻融处理间的 Ｃｉ
差异不显著。表２中不同种类外源碳对 ＣＯ２周转速率的影
响不同，ＮＪ、ＤＪ的 Ｋ值较低，说明添加秸秆可能使黑钙土中
ＣＯ２的周转速率减慢，在外源碳的帮助下，有利于土壤有机碳
的累积；而ＮＨ的Ｋ值高于ＮＪ，说明本试验条件下，有机无机
肥配施可以一定程度加速土壤有机碳矿化，不利于土壤有机

碳累积；ＮＣＫ的Ｋ值最大，说明扰动的土壤在无外源有机质
添加的条件下，ＣＯ２周转速率最快，而 ＤＣＫ的 Ｋ值比 ＮＣＫ

小，说明冻融降低了ＣＯ２周转速率；方差分析结果显示，除ＮＪ
和ＤＪ外，ＮＣＫ、ＤＣＫ、ＮＨ、ＤＨ处理周转速率均存在显著性差
异（Ｐ＜０．０５）。

表２　黑钙土有机碳矿化的一级动力学参数

处理
Ｃｉ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｋ

（ｄ－１） Ｒ２

ＮＣＫ ３７８．９３±２０．９５ｃ ０．０５３±０．０１０ａ ０．９１３
ＤＣＫ ２５５．６５±１９．０５ｄ ０．０１４±０．００２ｄ ０．９９１
ＮＨ ４４８．０３±４０．２６ｂ ０．０３３±０．００８ｂ ０．８９２
ＤＨ ４２５．３４±２３．１３ｂ ０．０１９±０．００２ｃ ０．９９０
ＮＪ １２８０．９３±１０５．１５ａ ０．０１７±０．００２ｃｄ ０．９８３
ＤＪ １２６３．２９±４９．１３ａ ０．０２１±０．００２ｃ ０．９９４

　　注：表中数值为平均值 ±标准差（ｎ＝６），同列不同小写字母表
示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　由图３可知，ＣＯ２累积释量前期增长迅速，后期增长缓
慢，与释放速率的大小具有很好的对应关系。秸秆中的木质

素、纤维素等分解为糖、醇、酚类物质被微生物利用，矿化生成

ＣＯ２，同时秸秆对土壤有机碳矿化的正激发效应，增加了 ＣＯ２
释放 量，培养至 １１０ｄ时 ＮＪ的 ＣＯ２ 累积 释放 量为
１１３２．００ｍｇ／ｋｇ，是ＮＣＫ（４１５．９９ｍｇ／ｋｇ）的２．７２倍。冻融过
后，ＮＪ与 ＤＪ的 ＣＯ２累计释放量在培养３０ｄ已经产生差异，
说明冻融作用对添加秸秆的土壤 ＣＯ２累积释放量的影响有
一定的滞后。前期主要是秸秆对 ＣＯ２的累积释放量贡献较
大，而在后期，秸秆中绝大部分易分解的物质被微生物利用，

由于冻融引起的土壤团聚体破坏等，使土壤有机碳暴露于空

气中，从而造成ＤＪ的 ＣＯ２累积释放量要高于 ＮＪ。由图３可
以看出，ＮＣＫ与 ＤＣＫ之间的 ＣＯ２累积释放量差异较大，而
ＮＨ与ＤＨ、ＮＪ与ＤＪ间差异较小，说明有机物料的添加可能缩
小了由冻融循环引起的ＣＯ２累积释放量差异。除ＮＪ、ＤＪ外，
培养至１１０ｄ时其余处理的ＣＯ２均已到达了累积释放量平台
期，说明秸秆中尚有少部分难分解的有机物质在缓慢分解逐

步释放ＣＯ２，而其他处理则由于外源碳较少，且土壤有机碳矿
化速率缓慢，较早地进入了释放平台期。

２．２　冻融交替及有机物料添加对黑钙土碳酸盐含量的影响
从图４可以看出，不同处理间黑钙土碳酸盐含量变化趋

势不尽相同。ＮＣＫ在培养的４ｄ时碳酸盐含量有较大幅度的
下降，相较于原土下降了５２．１％，后期碳酸盐含量趋于稳定，
说明石灰性土壤耕层的扰动加快了碳酸盐在早期的分解，但

随着扰动后的土壤恢复稳定，碳酸盐也进入稳定状态，分解缓

慢。添加不同有机物料后，土壤碳酸盐含量差异明显。ＮＨ、
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ＤＨ碳酸盐含量呈增加态势，较短的培养期内（２０ｄ）缓慢变
化，而到培养４０ｄ迅速增加，分别增加了２１．５％、２３．８％（与
培养２０ｄ相比），而与其他处理相比，碳酸盐含量高出
１３９．１％～１６７．８％。而后随培养时间的延长，黑钙土碳酸盐
趋于稳定，说明在密闭的环境中，有机无机肥配施对土壤碳酸

盐的固定有积极影响。而 ＮＪ、ＤＪ与无添加培养呈现相同的
趋势，碳酸盐含量迅速降低并逐渐稳定，但是添加秸秆（ＮＪ、
ＤＪ）的土壤碳酸盐含量略高于未添加有机物料的处理（ＮＣＫ、
ＤＣＫ），说明添加秸秆对土壤碳酸盐的稳定或固定可能存在
有较小影响。此外，冻融循环处理与未冻融处理的黑钙土碳

酸盐含量在培养时间内呈现相似的变化趋势，且在培养结束

时，碳酸盐含量较为接近，ＮＣＫ土碳酸盐含量比ＤＣＫ高７％，
ＮＨ比ＤＨ高０．４％，ＮＪ比ＤＪ高３．５％，说明冻融循环对土壤
碳酸盐含量的变化有影响，但影响力度较小，这一研究结果是

否与试验设置的较少冻融次数有关，有待于进一步研究证明。

２．３　冻融交替及有机物料添加对黑钙土总碳、有机碳含量的
影响

培养１１０ｄ后，不同处理黑钙土总碳、ＳＯＣ含量如图５所
示，可以看出，不同处理间土壤总碳、ＳＯＣ含量变化趋势各
异。在密闭培养环境及２０．０％的适宜含水量条件下，无添加
培养与有机无机肥配施处理的土壤总碳含量与原土相比均有

不同程度的降低，损失量范围为 ０．１７～１．０６ｇ／ｋｇ，降低了
１１％～６．６％；但添加秸秆处理的土壤总碳含量与原土相比
有所升高，增加了 ４．８５～５．２０ｇ／ｋｇ。与 ＮＣＫ、ＤＣＫ相比，有
机物料添加均增加了土壤总碳含量，ＮＨ、ＮＪ处理土壤总碳量
分别比ＮＣＫ处理增加０．８４、５．９１ｇ／ｋｇ，ＤＨ、ＤＪ处理土壤总碳
量分别比ＤＣＫ处理增加０．６８、６．０５ｇ／ｋｇ，其中以添加秸秆处
理增幅最大，ＮＪ、ＤＪ分别比 ＮＣＫ增加为 ３９．７％和 ４２．０％。
说明添加秸秆或秸秆还田对于培肥地力、提升土壤有机质有

明显的促进作用，是改善土壤环境的有效方式，而有机无机肥

配施对于ＳＯＣ含量的提升没有明显影响，这与众多研究中有
机无机肥配施对土壤有机质含量提升有促进作用的研究结

果［２１－２２］有一定差别，可能是由于本试验施入氮素过多，而外

源碳的输入较少，土壤 Ｃ／Ｎ比较低，导致 ＳＯＣ含量减少。此
外，与培养初期的样品相比，ＮＣＫ的有机碳含量随培养时间
延长而降低还反映出，耕层土壤扰动后不利于土壤的固碳性

能，并且还会加快 ＳＯＣ的矿化。冻融处理的土壤碳含量略高

于未冻融处理，其差值（冻融处理的土壤碳含量与相应处理

的未冻融土壤碳含量的差值）对ＳＯＣ含量的影响程度总体为
有机无机肥配施（４５０ｍｇ／ｋｇ）＞添加秸秆（３００ｍｇ／ｋｇ）＞无
添加（１１０ｍｇ／ｋｇ）。不同的外源碳对土壤碳含量增加的贡献
率（添加有机物料后土壤碳的增加量与所添加有机物料碳量

的比值）差异明显，ＮＨ、ＤＨ、ＮＪ、ＤＪ处理中有机物料含碳量对
土壤ＳＯＣ含量提升的贡献率分别为１１．９％、２０．１％、４７．８％、
４９．４％，与有机无机肥料相比，秸秆碳对促进土壤碳含量的提
高有更大的潜力。

　　由表３可以看出，培养前土壤总碳量与培养后及矿化的
土壤总碳量基本处于Ｃ素平衡状态，损失的碳素主要由残留
在培养瓶内及逸散的ＣＯ２与测定误差所致。

３　讨论

３．１　ＣＯ２释放速率与累积释放量
培养试验表明，有机物料加入均能不同程度地影响土壤

ＣＯ２释放速率及累积释放量，而冻融循环对土壤 ＣＯ２释放速
率及累积释放量的影响较小。

有机物料添加到土壤后在微生物的作用下，有机碳矿化

生成ＣＯ２释放出来，其释放量的多少可以有效指示有机物料
的土壤环境效应［２３］。土壤中 ＣＯ２释放速率呈现明显的阶段
性变化趋势，前期快速上升达到释放峰值，随时间的延长逐渐

降低后再次小幅上升出现次高峰，主要是因为有机物料进入

土壤后易分解物质先被微生物利用，快速分解造成 ＣＯ２释放
高峰出现［２４］，尤以添加秸秆的处理最为明显，丰富的营养物

质激发了土壤微生物的活性，并大量增殖，使其ＣＯ２释放速
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表３　不同处理下黑钙土碳素的增减收益

处理
碳添加量

（ｇ）
培养前土壤碳量

（ｇ）
ＣＯ２－Ｃ量
（ｇ）

培养结束时土壤碳量

（ｇ）
碳素损失

（ｇ）

ＮＣＫ ０ ７．５２５ ０．０５７ ７．４４５ ０．０２３
ＤＣＫ ０ ７．５２５ ０．０２７ ７．４８４ ０．０１４
ＮＨ ４．１３５ １１．６６０ ０．０６３ １１．４６６ ０．１３１
ＤＨ ４．１３５ １１．６６０ ０．０５１ １１．５０２ ０．１０７
ＮＪ １２．１５２ １９．６７７ ０．１５４ １９．３９６ ０．１２７
ＤＪ １２．１５２ １９．６７７ ０．１５６ １９．４２０ ０．１０１

率及累积释放量远高于其他处理，伴随易分解物质的减少，微

生物对土壤中碳或氮源物质的竞争加剧，数量减少，而且秸秆

进入到缓慢腐解阶段，之前不易腐解的木质素、单宁与蜡质等

物质逐步分解，使得土壤 ＣＯ２释放缓慢
［２５］；非冻融条件下添

加有机无机混合肥的土壤ＣＯ２释放速率及累积释放量较低，
是因为与秸秆相比，虽然试验用有机无机混合肥 Ｃ／Ｎ比较
低，适宜微生物分解有机物，但由于添加的有机肥量较少，碳

源不足，因此可供微生物利用或分解的有机物数量有限，造成

土壤ＣＯ２累积释放量较小。同时，长期施用化肥还会导致土
壤中无机氮含量增加，而无机氮又可与木质素残体或酚类化

合物反应，使土壤有机质分解性降低［２０］。

３．２　碳酸盐含量
土壤中的碳酸盐以无机碳（ＳＩＣ）固相为主要存在形

式［２６］，主要分为岩生性（原生）碳酸盐与发生性（次生）碳酸

盐［２７］。黑钙土中碳酸盐以 ＣａＣＯ３为主。本试验培养过程中
并没有植物的参与，所以土壤中的钙素并没有损失。但无添

加培养与添加秸秆处理碳酸盐含量降低幅度较大，主要是由

于土壤经过扰动后，碳酸盐平衡迅速被打破，土壤中的碳酸盐

向不稳定状态发展，分解较快，而且金属阳离子（Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋

等）的输入量较少，在碳酸盐分解后，难以有金属阳离子与

ＣＯ３
２－、ＨＣＯ３

－形成新的碳酸盐［２８］。而试验中有机无机肥配

施处理的碳酸盐含量增加，是因为添加肥料给土壤带入了部

分金属阳离子；由于整个培养过程一直是密闭环境，土壤含水

量与田间相比也一直处于较适宜状态，因此，更有利于土壤中

的水与有机碳矿化生成的 ＣＯ２反应，生成碳酸根或重碳酸
根，然后在ＣＯ２分压的作用下，与金属阳离子结合生成碳酸
盐或重碳酸盐，沉积于土壤中［２９－３０］。在培养后期黑钙土碳酸

盐总量一直处于稳定状态，变化幅度较小，可能与密闭环境中

ＣＯ２过量或化学反应已达平衡有关，但引起这种平衡的机制
尚不明确，需要继续研究验证。

３．３　总碳、有机碳含量
土壤碳库由ＳＯＣ库与 ＳＩＣ库组成［３１］，其中 ＳＯＣ是表征

土壤肥力的一项重要指标，且 ＳＯＣ的矿化会释放 ＣＯ２
［３］，因

此，土壤培肥还需探求利于环保的有机物料添加方式，减少

ＣＯ２释放量，同时还能将更多的碳固持在土壤中。本试验中，
ＮＣＫ与ＤＣＫ土壤总碳含量降低，主要与 ＳＯＣ的损失有关。
培养前，黑钙土需要粉粹过筛，这与田间翻耕等扰动性耕作措

施一样，改变了土壤结构，增加了ＳＯＣ暴露于空气中的机会，
加速了ＳＯＣ的矿化［３２－３３］。虽然施肥一直是提高与维持土壤

肥力的有效措施，但本试验中，与原始土样相比，ＮＨ、ＤＨ土壤
总碳、ＳＯＣ含量却降低，主要是由于有机无机肥配施后，造成
氮素投入量过多，引起土壤Ｃ／Ｎ比降低，加速了ＳＯＣ分解，在

没有较多外源碳输入的前提下，土壤中原有的有机碳逐渐减

少［３４－３５］。与原始土样相比，ＮＪ、ＤＪ的ＳＯＣ含量有不同程度增
加，说明秸秆还田是农田土壤培肥的有效措施，可通过直接添

加有机物料的形式［３６］，向土壤中添加大量有机质、全氮、全磷

等，增加土壤肥力［３７］，改善土壤结构，提升土壤有机碳水

平［３８］；ＤＪ的ＳＯＣ含量略高于 ＮＪ，主要是因为冻融循环使秸
秆部分老化，局部破碎释放出较多的碳，被土壤固定［３９］。

与ＳＯＣ相比，本试验中 ＳＩＣ含量的变化相对较小，是由
于在自然条件下，ＳＩＣ转化较为缓慢，短期内不易发生变化；
因此，较多研究者一直认为 ＳＩＣ在碳循环中占较轻的地
位［４０］。但随着农田土壤的不断扰动，使ＳＩＣ的周转时间大大
缩短，ＳＩＣ的变化逐渐成为研究重点。本研究中，添加有机物
料后ＳＩＣ大多略高于无添加处理，是由于在碱性与富含钙的
地球化学环境中存在着 ＳＯＣ→ＣＯ２→ＨＣＯ３→ＣａＣＯ３→ＳＩＣ系
列反应，ＳＯＣ在一定条件下可以转化为无机碳［３０，４１］，因而无

机碳略有增加。冻融与未冻融相比，ＳＩＣ却基本无变化［４２］，是

因为短期内，冻融频次与冻融强度对土壤无机碳的影响不

显著［４３］。

４　结论

扰动过的黑钙土ＣＯ２周转速率最大，而冻融循环会大大

减小周转速率，同时秸秆及有机无机混合肥添加也可以降低

ＣＯ２周转速率，但秸秆也会增加黑钙土 ＣＯ２释放速率及累积
释放量。外源碳较少的有机无机肥配施对黑钙土 ＣＯ２释放
量的贡献也较小。有机物料添加可以缩小因冻融所造成的

ＣＯ２累积释放量间的差异，碳添加量越高，差异越小。
密闭的环境及适宜的含水量，有利于肥料中金属阳离子

与ＣＯ３
２－、ＨＣＯ３

－结合转化为碳酸盐。冻融的频次及强度对

碳酸盐的影响较小。

添加秸秆是提升黑钙土有机碳含量的有效措施，外源碳

量较少及Ｃ／Ｎ比较低的有机无机肥配施不利于黑钙土有机
碳的积累。冻融会使秸秆局部破碎化，释放更多的碳，增加

ＳＯＣ含量。
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