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瘠薄红壤中有机物质的分解特征
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摘要8通过田间定位试验观测2研究了瘠薄红壤条件下主要有机物质的分解速率和过程特征及控制因素B结果表明8瘠薄

红壤中有机物质的分解速率较慢2不同有机物质的腐殖化系数在 #C!"A #C@=之间2平均为 #C=?2此值约比一般红壤高

9=D>这与瘠薄红壤粘粒含量较高E酸度较大E原土有机质含量低有关B但在红壤地区导致有机物质分解速率差异的土壤

性质诸因素中2土壤酸度占主导地位2其次是原土有机碳含量B瘠薄红壤中有机物质的分解速率在第 6年比一般红壤中

慢2第 !年反而分解较快2其后这种差异逐渐缩小B瘠薄红壤条件下每 6##F4有机物质每年所能形成的土壤有机质量约

在 9#F4左右B因此2适当施用有机肥可以较快地增加瘠薄红壤的有机碳含量B
关键词8瘠薄红壤>有机物质>分解特征
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土壤有机碳库的动态变化与农业生态系统的稳定性及生产力的正常发挥有非常密切的关系<对调节

大气 >UB浓度也有显著作用<正因如此<长期以来其研究颇受人们重视<近年来更因全球气候变暖问题的

凸现而成为热点V红壤地区的生物气候条件独特<土壤有机碳库在稳定和协调土壤环境和植物养分上的作

用 更 加 明 显WAXN同 时<本 身 所 特 有 的 粘Y酸 等 理 化 性 状 及 有 机 碳 库 量 低 的 现 实 状 况 使 得 红 壤 在 固 持 大 气

>UB上可能具有更大的潜力V因此<研究红壤有机碳库的动态变化<将可为制定保持农业持续发展的有机

物质分配和利用的合理措施<正确评估红壤作为大气 >UB的源汇功能提供科学依据V
土壤有机碳库的动态变化主要是取决于有机物质输入量和输出量的相对大小<尤其与有机物质在土

壤中的分解转化有密切关系V影响有机物质在土壤中分解转化的因素很多<土壤学家对此进行了较多的研

究<已经明确土壤温度Y水分含量Y质地和有机物质的化学组成等是主要的影响因素<并已获得一些具体的

有关参数WBZ[XV但以往的大多数研究<都是在相对正常的状态下进行的<象瘠薄红壤这样的逆境条件<有机

物质的分解速率及过程特征如何<目前尚不十分明确V而这类红壤<正是本区未来农业发展的重点和固持

大气 >UB最具潜力之所在V本项研究主要是通过田间试验了解瘠薄红壤条件下有机物质的分解速率和过

程特征及控制因素<研究结果将可为阐明瘠薄红壤有机碳库的积累过程和动态变化提供重要参数V

\ 材料与方法

\]\ 供试有机物质及土壤

供试有机物质包括猪牛粪Y稻麦秆Y稻麦根Y绿肥等<代表了红壤区农田生态系统中主要的有机物质类

型V猪牛粪收集后立即晒干V稻麦秆和稻麦根于作物收获后收集V绿肥Q萝卜菜Y紫云英R在盛花期时平地

面收割<杀青后低温烘干V
所有有机物质均经 [@̂ 低温烘干<磨细过 2@目筛<以备田间试验和化学分析用V
供 试土壤采自红壤地区<包括不同 的 肥 力 水 平Y粘 粒 含 量Y酸 度 等 的 样 品V土 壤 样 品 风 干<磨 细 过 B@

目<以备田间腐解试验用V各试验目的供试土壤的基本理化性状见表 AV

\]_ 田间腐解试验

试验在江西省鹰潭市和浙江省兰溪市的水田和旱地土壤上进行V两地均处中亚热带<江西省鹰潭市的

年均温 A0]‘̂ <年降雨量 A0P[##<年蒸发量 A3AS##<降雨集中于每年的 3Z‘月份<无霜期 B‘A’N浙江省

兰溪市的年均温 A0]3̂ <年降雨量 A[PP##<年蒸发量 A@@P##V
腐解试验用尼龙袋法Q旱地R或砂滤管法Q水田RW‘<0XV有机物质的加量为 21V称取相当于 A@@6烘干重

的风干土与相当于 26烘干重的物质<充分混匀后装入尼龙袋或砂滤管内并封口<然后将尼龙袋或砂滤管

埋入田间表土下 [ZA@,#处Q土壤亦为低肥力水平RV腐解 @][YAYBY‘$后<按计划取出各处理砂滤管<每次

取样每一处理均 3次重复<管内样品经低温烘干Y磨细后<供分析用V
有机物质的分解速率以有机物质碳的残留量Q1R或腐殖化系数表示<腐殖化系数指单位重量的有机
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物质碳在土壤中分解 !"后的残留量#
表 $ 供试红壤的基本理化性状
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试验目的
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母质
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有机碳
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主 要 有 机 物 质 的 腐 殖 化 系 数 及 分 解 过 程
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土壤质地的影响
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土壤酸度的影响
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第三纪红砂岩风化物向第四纪

红 色 粘 土 过 渡 类 型 bI><GNG"[<
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原土有机碳含量的影响 bICLZ<I=<BCI">?@<
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$]j 测定方法

土壤和有机物质中的有机碳用丘林法 k̂lm粘粒含量用吸管法m土壤 FU用电位计法kel#

n 结果与分析

n]$ 有机物质在瘠薄红壤中的分解速率

供试土壤的主要理化性质如粘粒和有机碳含量oFU值等代表了本区重度侵蚀劣地的土壤 水 平kilm与

本区较大面积的低肥力红壤部分相近k!Wl#田间腐解试验结果表明M表 XRm瘠薄红壤中不同有机物质的腐殖

化 系 数 为 W]Xeh W]̂_m平 均 为 W]_am与 一 般 肥 力 水 平 红 壤 上 所 获 得 的 结 果 相 比 较k!!h!‘lm其 值 高 iph

aepm平均高 ‘_pq与其它地区相比m瘠薄红壤中有机物质的腐殖化系数更显著地高于华北o江南o华南地

区m而与东北地区的测定值相近k!_l#此外m瘠薄红壤中不同有机物质的腐殖化系数也各不相同m绿肥等分解

速率最快m腐殖化系数平均为 W]‘aq秸秆类物质次之m腐殖化系数约为 W]_Wq而稻麦根以及牛粪等分 解 最

慢m腐殖化系数可达 W]_ahW]̂_#
表 n 瘠薄红壤中有机物质的腐殖化系数
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n]n 瘠薄红壤中控制有机物质分解的因素分析

瘠薄红壤以粘o酸o瘠为主要特点k!alm这些方面都直接影响微生物的活动m成为有机物质在其中分解的

WXX! 生 态 学 报 XX卷
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主要控制因素!

"#"#$ 土壤质地 采用不同粘粒含量土壤进行的试验结果表明%粘粒含量高%土壤中有机物质的分解速

率常较缓慢!图 &示出不同质地红壤中有机物质碳的残留量%供试土壤分别采自发育于第三纪红砂岩风化

物’()%第四纪红色粘土’*+)的红壤%其粘粒’,-.--&//)含量分别为 0&12314&和 56-12314&7另一供试

土壤采用 &89(:&89*+%其粘粒含量为 99;12314&!结果表明%与第三纪红砂岩风化物发育红壤中相比%
第四纪红色粘土发育红壤中稻草碳的残留量约高 +<=%稻根约高 99.6=7其腐殖化系数均相差约 -.&!粘

粒含量居中的土壤中%有机物质碳的残留量也处于二者之间!
不同质地对有机物质分解的影响主要是因为粘粒的保护作用>&?%&6@%因为有机物质与粘粒结合后可大

大增强稳定性和抵抗微生物分解的能力>&0%&<@!此外%粘粒含量差异还影响土壤的水气状况和微生物活性!
在旱地红壤条件下%粘粒含量高的土壤%其孔隙度较小%通气状况也较差>9-@%从而也会减缓有机物质的分解

速率!

"."." 土壤酸度 比较粘粒含量相近%而土壤 AB有明显差异的 9种土壤中有机物质碳残留量的结果可

知’图 9)%与 AB为 6.9的 土 壤 中 相 比%稻 草 和 稻 根 的 碳 在 AB为 ;.6的 土 壤 中 分 解 &C的 残 留 量 分 别 高

;6=和 99=!另外%采用 AB为 ;.9D第四纪红粘土发育的红壤%当加入土重 &=的白云石粉调节 AB后’接

近中性)%有机物质的分解明显加快%分解 -.;C或 &C后稻草碳的残留量均较未加白云石粉处理的低 &-=
左右!

&) 李忠佩%待发表!

土壤酸度较低对有机物质分解的影响主要是限制了微生物生长%另外%在酸性土壤中真菌的生长常占

显著优势%有机物质的分解受到抑制!但微生物组成变化与有机物质分解之间的明确关系目前尚不清楚!

图 & 粘粒含量对有机物质分解的影响

’旱地条件%江西鹰潭)
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图 9 土壤酸度对有机物质分解的影响

’旱地条件%江西鹰潭)

EF1#9 (GHHIIHJKLIQLFMCJFPFKNLOPHJL/ALQFKFLOLI

LR1COFJ/CKHRFCMQ

’SAMCOPJLOPFKFLO%TFO1KCO%UFCO1VFWRLXFOJH)

".".Y 原土有机质含量 采用不同有机碳含量土壤进行的试验结果表明’表 5)%原土有机碳含量愈低%稻

草碳的残留量愈高!例如%有机碳含量为 5.612314&的红壤中%稻草碳分解一年的残留量较之有机碳含量

为 0.912314&的红壤中要增加 6=%有机碳含量为 &.012314&的则较之增加得更为明显%达 +5=!统计结

果表明%稻草碳残留量与原土有机质含量呈显著负相关’Z[4-.06<;%\[+)!方差分析表明%不同有机碳

含量红壤中稻草碳的残留量达到极显著差异’],-.-&)!
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表 ! 原土有机碳含量对有机物质分解的影响"江西鹰潭#
旱地条件$

%&’()! *+,(-)+.)/,01)+&023)4/2(/56&+2..&5’/+

./+0)+0/+ 01)7)./89/4202/+ /,52.)405&: ";<=>?@
AB?@CDCB?#EC?FD>?#GC>?FHCIJBKC?AL$
样品

编号

MBN
BO
DPL

Q>R<=LQ

原土有

机碳

"FSTFUV$
WJFNX

<Y 粘粒

"Z[N[[\RR$
含量

"FSTFUV$
X=>]
AB?DL?D

稻草碳残留量"̂ $
^ BOJCALQDJ>_
A>J‘B?JLR>C?L@
[Na>后 V>后

bODLJP>=O
]L>J

bODLJB?L
]L>J

V VNc dNa ef\ ghNeiVN[[dcN\iVNda
\ eNg dNc egf hVNVi[NeeehN\i[Nee
e gNf aNV dV[ hVN[i[NdVe[NciVNhg
d cN\ dNh dV\ h[Nai[NdVeeNgi[Ncc

表 j 瘠薄红壤中有机物质分解的过程特征"江西鹰潭#水

田条件$

%&’()j k5/.)442+6.1&5&.0)52402.4/,/56&+2.8&0)52&(4

7)./89/4202/+2+2+,)502()5)74/2("l>DLJ=BFFL@AB?@CDCB?#
EC?FD>?#GC>?FHCIJBKC?AL$

物料

WJF>?CA
m>DLJC>=Q

物质有机碳残留量"̂ $
^ BODPLA>J‘B?BOBJF>?CAR>DLJC>=QJLR>C?L@

分解 V>后

bODLJB?L]L>J

分解 \>后

bODLJD_B]L>JQ

分解 h>后

bODLJQCH]L>JQ
牛粪V$ a\Nhi[Nh[ ecNgiVNgf VcNciVNah
猪粪\$ daN[iVN[V eaNaiVNd\ VcNcieN[h
人粪e$ eeNei[Nd[ \gN\iVNea VaNei[NfV
萝卜菜d$ eVN\i[Nea \dNfi\N\V VhNVi\N[V
油菜秆a$ dcNei[Nea eaNeiVNd\ VhN\iVN\g
花生藤h$ d[Nci[Nfc edNci\N[a VgN\i[Nh[
紫云英g$ efNhi[Nea \cN\iVNVa VgNhiVNdf
稻秆c$ efNfi[Nh[ eVNciVN[d VgNdi[Ngc
麦秆f$ ddNciVNV[ e\NciVNdd VgNgi[Nch
稻根V[$ aaNeiVN\e d\N\iVNg\ \eNciVNfh
麦根VV$ aeNVi[Nc[ egNhiVNhe \[Ngi[Ncg
平均V\$ ddN[igNfe eeNaiaN\e VcNVi\Nd[

V$XB_OLALQn\$ICFOLALQne$IL>?oDKC?Lnd$p><P>?oQn

a$p><LQDJ>_nh$YoR>?OLALQng$bQDJ>F>=oQnc$pCAL

QDJ>_nf$lPL>DqDJ>_nV[$pCALJBBDQnVV$lPL>DJBBDQn

V\$mL>?

rN! 瘠薄红壤中有机物质分解的过程特征

结 果 表 明"表 d$#瘠 薄 红 壤 中 有 机 物 质 的 分 解

以第 V年最快#以后逐渐变慢#逐年间的这种分解趋

势与一般红壤条件下相类似s瘠薄红壤中有机物质

第 V年 的 分 解 速 率 达 ddtg^u hctĉ #平 均 为

aht[̂ n第 \年 为 ht[̂ u Vatâ #平 均 为 V[td̂ n
以 后 逐 年 减 少#第 e年 u 第 h年 保 持 在 每 年

\t\[̂ udtfĉ #平均为 etcâ s一般红壤中第 V年

的分解速率为 gd̂ #第 \年为 ĝ #以后基本保持在

每年 V̂ u\̂ sGL?TC?QB?等用VdX标记黑麦草进行

的 田 间 试 验 结 果 表 明ve#\V#\\w#第 V年 的 分 解 速 率 为

hĝ #第 \年u第 d年和第 a年u第 V[年的年平均

分解速率分别为 dtê 和 Vtê s可见#有机物质在

瘠薄红壤和一般红 壤 中 分 解 速 率 变 化 的 差 异#主 要

表现在分解的最 初 两 年#第 V年 有 机 物 质 在 瘠 薄 红

壤中的分解速率比一般红壤中慢 V[̂ u\[̂ #而第

\年 却 快 â uV[̂ #第 e年 以 后#有 机 物 质 在 不 同

土壤中的分解速率无明显差异s一般情况下#除较难

分解的植物残体外#分解 V>后未分解和半分解的植

物残体量一般已很少#而在瘠薄红壤中#有机物质经

V>的分解后#大都留存肉眼可见的残体碎屑#因此#
在第 \年仍保持较高的分解速率s

rNj 瘠薄红壤中土壤有机质的年形成量

有机物质对土壤有机质的贡献除决定于其腐殖

化系数外#还与其有机碳含量有关s根据有机物质的

腐 殖 化 系 数 和 有 机 碳 含 量 的 计 算 结 果 表 明"表 a$#
红 壤 条 件 下 每 V[[TF有 机 物 质 每 年 所 能 形 成 的 土

壤有机 质 量 约 在 \[u e[TF左 右#除 牛 粪x麦 根 和

麦秆外#其它物质在一般红壤条件下 为 \[TF#在 瘠

薄红壤条件下为 e[TFs结果还表明#尽管作物的地

下部分比地上部分 腐 殖 化 系 数 高#但 由 于 地 上 部 分

的有机碳含量较地下部分高#因此每 V[[TF有机物

质所能形成的土壤有机质量差异较小s

! 讨论与结论

有机物质在土壤中的分解受多种因素的制约#包括气候条件x土壤性质x物质本身的化学组成等v\e#\dw#
凡是影响微生物活动的因素都会对物质的分解产生影响s在以往的许多文献资料中vVaw#大多认为由于红壤

地区的水热条件优越#因此红壤中有机物质的分解速率较其它地区为快s然而#从目前已有的研究结果进

行比较可以看出va#VVuVd#\a#\hw#即便从东北到华南这样大跨度的气候条件下#土壤性质在影响有机物质分解

的诸因素中仍占据主导地位n本项研究的结果更表明#在瘠薄红壤条件下#土壤性质对有机物质分解有重

要作用s可以比较肯定地说#红壤地区的土壤质地粘重x酸度较高#有机物质在其中的分解速率较慢s旱地

红壤长期以来保持较低的含量水平不是因为土壤有机质的分解速率较快#而主要是因为侵蚀严重和有机

物质的进入量低所致v\gwn而水田土壤条件下#随着生产水平的不断提高#土壤有机质含量可以比其它地区

有更大幅度的增加vV[w#这从一个方面说明了这种可能性s

\\\V 生 态 学 报 \\卷

万方数据



表 ! 红 壤 中 每 "##$%物 质 每 年 所 能 形 成 的 土 壤 有 机 质

量&’()

*+,-.! /01234&’()15617-18%+3790+44.85180.:

+332+--; 5810 4<. :.910=1674713 15 "##$% 18%+379

0+4.87+-6
物料

>?(@ABCD@EF?B@GH
一般红壤I

JK?D@G?FLHKBGH

瘠薄红壤

MANF?EBGF?FLHKBGH
牛粪 OKPNFCFH QQRSTURVW&Q) QQRXTWRYZ&[)
猪粪 \B(NFCFH VXRQ&U) VZRZTQRVZ&[)
稻根 ]BCF?KKEH VVRVTVRUU&[) QXRUTVRUU&[)
麦根 ^_F@E?KKEH VZRW&U) VYR[TVRV‘&W)
稻秆 ]BCFHE?@P VXR‘TQR‘X&UV) QVR[TVRYS&‘)
麦秆 ^_F@EHE?@P VZRU&U) QXR[TQRVU&[)
紫云英 aHE?@(@GbH U‘R‘TVRVU&[) VZRXTVRY[&[)
平均 cF@A VWRW QXRQ

I根据文献dUUeUWf结果计算 ]FHbGEHBAE_FCKGbDAPF?F
C@GCbG@EFLN?KDE_FL@E@BAGBEF?@Eb?FUUeUW
II括号中数字为统计样本数 g_FL@E@BAh@?FAE_FHBHPF?F
E_FAbDiF?KNH@DhGFHNK?HE@EBHEBCH

影 响 有 机 物 质 分 解 的 土 壤 性 质 也 包 括 诸 多 方

面j如土壤质地k土壤酸度k原土有机质含量k粘土矿

物类型等l在田间条件下j有机物质的分解往往是诸

因素综合作用的结果j实际上在试验过程中j不可能

找 到单因 素 的 试 验 条 件l但 是j诸 多 土 壤 性 质 因 素

中j到底哪个将起主导作用呢j根据表 Q和图 U的结

果j采用逐步回归法 选 择 对 有 机 物 质 分 解 速 率 有 显

著 关 系 的 自 变 量j回 归 方 程 为mno YVpY[Wq

Up[VQrUqYpZZQrVjsoXpY[ZjtoXpXX‘u标准回归

方 程 为mnvoqXpWWQrUqXp‘YZrVj式 中jn代 表 有

机物质&稻草)的腐殖化系数jrU代表原土有机碳含

量jrV代表土壤hw值l由标准回归方程的偏回归系

数可见j在红壤条件下j导致有机物质分解速率差异

的诸多土壤性质因素中j酸度占据主导地位j是影响

有机物质分解的最 主 要 因 素j其 次 是 原 土 有 机 碳 含

量l以往的研究认为dQfj土壤 hw低于 W才会对有机

物质的分解产生显著影响j然而j从我们的研究结果

可以看出j土壤 hw低于 S即会抑制有机物质的分解u在红壤条件下j土壤酸度更成为有机物质分解的主要

控制因素j因此j改良酸度应该是提高红壤碳循环水平和养分有效性的重要措施l
原土有机碳含量对有机物质的分解有显著影响l这种影响可能包括两方面j一是养分供应j另一方面

是碳的饱和度问题l在原土有机碳含量很低的情况下j养分的供应能力极差j严重影响微生物的活动u另

外j当原土有机碳含量很低时j碳库的饱和度低dUSjUYfj粘粒对有机碳的保护能力很强j从而大大增强有机物

质的抗分解能力l但是j粘粒的这种保护能力只在分解的头两年明显j分解第 Q年后j这种保护能力便大大

减弱了l
对照一般红壤中有机物质分解速率的结果可知j木质素含量高的物质&牛粪k稻麦根等)在两种红壤中

的腐殖化系数相近j约为 Xp[Xe Xp[[j而木质素含量低的物质j在瘠薄红壤中的腐殖化系数约比一般红壤

中高 SXxl它表明j木质素含量高的物质在红壤中的分解j由于木质素含量的影响部分地掩盖了土壤性质

的影响u而木质素含量低的物质在红壤中的分解j土壤性质将是主要的影响因子l
总之j瘠薄红壤中有机物质的分解速率较慢j从另一方面来说j在同等施肥条件下j瘠薄红壤中有机碳

有较快的积累j这一点j在考虑土壤作为大气 O>V汇的功能上有积极意义l通过瘠薄红壤的改良j能够固持

较多的大气O>Vj在减缓大气O>V浓度增加上可能会发挥更大的作用dVZfl但是j由于红壤性质的多样性j红

壤中有机碳库的积累的影响因素十分复杂j变异巨大j要正确评估红壤作为 O>V汇的功能j还需要进行更

多的研究工作l
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