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不同施肥处理对红壤性水稻土微团聚体有机碳汇的影响

袁颖红‘，李辉信‘’，黄欠如“，胡 锋‘，潘根兴‘
(1.南京农业大学资源环境科学学院，南京 210095;2.江西红壤研究所，进贤 331717)

摘要:在田间定位试验区，研究了不同施肥处理对表层红壤性水稻土微团聚体组成以及土壤有机碳在各级微团聚体中分布和赋

存的影响。结果表明，红壤性水稻土中0. 02-0. 05mm微团聚体所占比例最大，达40%;其次是0. 002-0. 02mm和0.05-

0. lmm的微团聚体;>0. 2mm微团聚体占的比例最小。长期施用无机肥(NPK)、有机肥(猪粪+紫云英绿肥)(OM )、无机肥与

有机肥配施(NPKM )，能显著增加。.002-0. 02mm微团聚体的含量而降低<0. 002mm微团聚体的含量。土壤有机碳含量与

0. 002̂-0. 02mm微团聚体含量之间呈显著正相关关系;而与<0. 002mm微团聚体含量呈显著负相关关系。各级微团聚体有机

碳含量从高到低顺序为:>0.2mm,0.1-0.2mm,G0.002mm,0.05̂-O.1mm,0.002-0.02mm,0.02-0.05mm, OM,NPKM

处理能显著增加>0. 002mm各级微团聚体有机碳的赋存量，新增加的有机碳主要向微团聚体0. 1~   0. 05mm, 0. 05-0. 02mm

和0. 02̂ 0. 002mm富集，它们是土壤有机碳的主要载体。3种施肥处理对提高土壤有机碳赋存效果高低顺序为:NPKM>OM

>NPK。
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Effects of different fertilization on soil organic carbon distribution and storage

in micro-aggregates of red paddy topsoil
YUAN Ying-Hong'，LI Hui-Xin'，HUANG Qian-Ruz，HU Feng'，PAN Gen-Xing'   (1. College of Resources and
Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095; 2. Jiangzi Institute of Red Soil>inxian 331717).Acta Ecologica

Sinica,2004,24(12):2961一2966.

Abstract:A long-term field experiment was set in Jinxian County，Institute of Red Soil of Jiangxi Province (N28015' 30", E1160

20' 44"). One of the aims of the experiment was to study soil organic carbon (SOC) distribution and storage in different size

groups of micro-aggregate in surface layer (0-17cm) of red paddy soil impacted by different fertilizers. Treatments were:(1)

zero fertilization (CK)，(2) chemical fertilizers along (NPK)，(3)organic fertilizers along (OM)and (4) a combination of

chemical and organic fertilizers (NPKM). A modified method was used for separating micro-aggregates. Results showed that

soil micro-aggregate in size group 0. 02一0. 05mm occupied >40% o of the total from all treatments. The percentage of the rest

size group decreased in the following order:0.002一0.02mm, 0.05一0. lmm，0.1一0. 2mm，<0. 002mm and>0. 2mm.

Long-term application of different fertilizers significantly increased the micro-aggregate size group of 0. 002一0.02mm and

decreased the size group <0. 002mm as compared with zero fertilization WK). Results also showed that soil organic carbon

increased in all fertilized treatments and the concentration decreased in the sequence of NPKM> OM> NPK > CK. The

amount of SOC and the amount of size group of 0. 002̂ 0. 02mm had positively linear relationship，while the relationship with

the quantity of size group<0. 002mm was negatively linear. The content of SOC in different size groups decreased in the

sequence of >0. 2mm，0.1一0.2mm, <0.002mm，0.05一0.1mm, 0.002一0.02mm, 0.02一0.05mm. However，compared to

the SOC content in all size groups among treatments，the OM and NPKM were significantly higher than those in corresponding

size group of micro-aggregate of NPK and CK. As to the treatment of NPK, only the SOC content of >0. 2mm group was
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prominently higher than that in relevant group of CK. The storage of total SOC increased in the sequence of CK<NPK<

OM<NPKM. Compared to SOC storage in different size groups，it was significantly decreased in G0. 002mm group but was

increased in the group of >0. 002mm among treatments. The newly enriched organic carbon mostly appeared in size groups of

0.1一0. 05mm, 0. 05̂-0. 02mm and 0. 02一0. 002mm，so they were main carriers of SOC storage. Results indicated that long-

term application of organic fertilizer, or combination of organic and inorganic fertilizer significantly promotes soil organic

carbon sequestration in red paddy soil.

Key words:soil micro-aggregates; soil organic carbon;soil organic carbon sequestration; red paddy soil
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    有机碳是有机质的重要组成部分，有机碳的转化将会影响到全球碳循环和气候变化，对全球生态环境具有深远的影响[[1,2]

我国土壤有机碳储库为50Pg，约占全球土壤有机碳的1/20[s]，因而我国土壤有机碳库将对全球碳循环产生重要影响。最近几年

潘根兴等对中国土壤有机碳库进行了统计研究[[4, 51，表明中国表层土壤有机碳库约20 Pg，其中有6种土壤表层有机碳库在1.0

Pg以上，水稻土达1. 1 Pg。水耕土壤的表层有机碳库含量都高于相应的旱地土壤，根据《全国第二次土壤普查数据》，中国水耕

地土壤的有机碳含量平均是旱耕地的137写，水稻土水耕熟化过程中有机碳的积累是普遍趋势[[6.7] 0 20世纪80年代以来，中国

尤其是江苏省水稻土呈现出土壤有机碳库的增长，因此土壤有机碳固定效应十分显著Eel

    土壤微团聚体有机碳分配是土壤中的重要地球化学性质之一[9]。由于土壤微团聚体是土壤的重要物质基础，关于有机碳在

微团聚体的分布及其变化备受关注[[10]。迄今为止，对土壤微团聚体有机碳分布的研究集中于早地土壤[11〕和有机物料处理后的

土壤[12]，对水稻土中有机碳的微团聚体分布资料不多，关于不同施肥处理对表层红壤性水稻土及微团聚体有机碳赋存影响的

报导甚少。根据潘根兴等[[a]的研究，白浆土微团聚体有机碳含量的分布与白浆土的粒度组成有关。本文研究了不同施肥处理对

红壤水稻土微团聚体组成及其有机碳含量、分布和赋存的影响，试图阐明施肥处理对于水稻土有机碳存储的影响程度和可能的

机制，为农业土壤对全球碳循环的影响提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验处理与供试土壤

    试验区设在江西省红壤研究所(进贤县高桥)内，是从1981年开始实施、到目前已进行22a的长期肥料定位实验点。试验处

理分为:①CK(不施肥);②NPK;(5) OM(有机肥);④NPKM(无机肥和有机肥配施)。

    肥料用量以NPK处理每季作物施N 90kg/hm2,P20s 45kg/hm2,K,O 75kg/hm2;OM处理早稻施22500kg/hm2紫云英、晚

稻施22500kg/hm，猪粪;NPKM处理早稻施N 90kg/hm2,P201 45kg/hm2,K20 75kg/hm2和22500kg/hm2紫云英，晚稻施N

90kg/hm2,P20545kg/hm2,K20 75kg/hm2和22500kg/hm2猪粪。小区随机排列，3次重复，小区面积46-67m'。土壤为第四纪红

色粘土发育的漪育型水稻土。于2002年晚稻收获后采取土样，采样深度为0̂-17cm(耕作层)。土壤基本性状如表1所示。

表 2 供试红坡水稻土表层土坡基本性状

The basic properties of red paddy topsoil

pH
有机C Organic C全N Total N

      Table 2

全 P Total P 全K Total K 水解N Hydrolyzable N 有效P Available P
  (g/kg)                (mg/kg)              (mg/kg)

有效K Available K

(g/kg)

16. 22

(g/kg)

0. 952

(g/kg)

0. 052

(mg/kg)

1.07 143. 7 71. 2

LZ 分析方法

1.2.1 土壤微团聚体分离方法 土壤微团聚体分离方法是依据Buyanovsky和潘根兴[Ca.13.14〕等的方法，并略作修改。称取土样

80g，置于盛有500m1蒸馏水的大烧杯中，浸泡过夜，在超声波发生器清洗槽中超声(型号KQ-250B)分散30min。用尼龙筛湿筛

法分离出>0. 2mm, 0. 1-0. 2mm粒径的微团聚体颗粒，然后用沉降虹吸法分离出0.05̂-0. 1 mm, 0.02-0.05mm粒径的微团

聚体颗粒，继而采用离心法分离出0. 002̂-0. 02mm,<0. 002. mm粒径的微团聚体颗粒。制得样品置于红外灯下60'C烘干称

重。

1.2.2 有机碳测定H,S04-K2Cr207外加热法「151，土壤容重用环刀法[15〕测定。

2 结果与分析

2.1 施肥处理对水稻土不同粒级微团聚体分布的影响

2.1.1 施肥处理对水稻土微团聚体分布的比较 表2结果表明，土壤中0. 02̂ 0. 05mm的微团聚体占的比例最大，达400o，其

次是。.002̂-0. 02mm和0. 05̂ 0. lmm的微团聚体颗粒，>0. 2mm微团聚体颗粒占的比例最小。各级微团聚体颗粒的含量在4

种处理的土壤中趋势一致。富含氧化铁的江西旱地红壤，团聚体粒组以2-0. 25mm粒组为主，其含量达50%左右[[161;淮北白浆
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土中以0. 25̂ 0. 02mm粒组为主，大于0. 02mm的团聚体粒组占60Y, -80Y,"';而太湖地区黄泥土、乌泥土、白土3种土壤中团

聚体粒组以2-0. 25mm为主，含量分别为40. 8% >38. 3%,49. 9%Ee1。本研究中红壤性水稻土大于0. 02mm的微团聚体粒组占

71.10o-72.600，与淮北白浆土相当。

    水田土壤在长期淹水和粘闭条件下，耕层中土壤多呈微团聚体[[171。从表2可以看出，NPK,OM和NPKM 3种施肥处理与

CK处理相比，0. 02̂  0. 05mm,0. 05-0. 1mm,0. 1-0. 2mm及>0. 2mm各级微团聚体含量虽有增加的趋势，但无显著性差异;

<0. 002mm微团聚体的含量明显降低，差异达显著水平，0. 002-0. 02mm微团聚体的含量则增加，差异显著。这主要是由于长

期施肥提高了土壤有机碳的含量(表3)，有机质转化过程中新形成的腐殖质首先与<0. 002mm的粘粒矿物结合，再经胶结后复

合为0. 002-0. 02mm的微团聚体【，’，’8」。

    表 2的结果还表明，不同施肥处理对<0. 002mm和

0. 002-0. 02mm两级微团聚体组成的影响程度不同。各处理

与CK处理相比，<0. 002mm微团聚体均有降低，但施无机肥

处理仅降低了2. 60o，有机肥处理降低了4.600，有机无机配施

处理则降低了6.400，处理之间均达到了显著性差异。NPK,

OM和NPKM处理与CK处理相比，0. 02-0. 002mm微团聚

体分别增加了1. 90o,3. 9%和5.00o，除OM和NPKM处理之

间无显著性差异外，其它各处理间均有显著差异。上述结果表

明施用有机肥以及有机无机肥配施能更明显地减少

<0. 002mm微团聚体的含量并增加0. 02-0. 002mm微团聚

体的含量。

2.1.2 水稻土微团聚体含量与土壤有机碳关系 土壤有机

表2 不同施肥处理各级微团聚体的分布(%)

Table 2  Distribution of soil micro-aggregates in paddy soil applied

with different fertilizer

处理 各级微团聚体含量Soil micro-aggregates(mm)content
Treatments <0. 002 0. 002̂ 0. 02 0. 02-0. 05 0. 05-0. 1 0. 1̂-0. 2 >0. 2

('K 9. 0. "       19. Oc       40. 4a      15. la      10. Oa    5. Oa

7.36

5. 2c

3. 5d

20. 9b

22. 9a

24. Oa

40. 4a

40. 5a

40. 8a

15. 3a

15. 6a

15. 8a

10. 3a

10. 4a

10. 6a

5. la

:.::
，表中各列平均值后标注的字母如不相同，表明各处理之间差

异显著((p<0.05，邓肯法)，下同Values with the various letters

each column

multiple range

m ean

test

significantly different according to Duncan's

(p<O. 05)，the same below

碳能促进土壤微团聚体的形成。资料表明，土壤有机质、私粒及碳酸钙是影响土壤水稳性团聚体含量的主导因子[[7.19,20]，其中土

壤有机质与微团聚体之间存在着密切的相关关系，它是土壤微团聚体的主要胶结剂[[211。如上所述，不同施肥处理0.02-

0. 05mm, 0. 05-0. lmm, 0. 1-0. 2mm及>0. 2mm各级微团聚体含量的变化不明显，因此将变化明显的<0. 002mm和0.002

-0. 02mm微团聚体的百分含量分别与其土壤有机碳做相关分析，相关方程分别为:

        .Y1= 一0. 865x+ 24.057, R2= 0.8951*‘(n= 12); ,Y2= 0. 7008x+ 7.436，R2=0. 9196" (n“12)

式中，yl,y:为分别表示<0. 002mm和0. 002̂-0. 02mm微团聚体百分含量;x为土壤有机碳含量;R为相关系数。由以上统计分

析结果可以看出，随着土壤有机碳含量增加，0. 002̂ 0. 02mm微团聚体含量也随之增加，呈显著正相关关系;而<0. 002mm微

团聚体含量随之减少，呈显著负相关关系。因此，随着施用不同肥料，特别是有机一无机肥配施，能有效地提高0. 002-0. 02mm

微团聚体含量，促进土壤中微团聚体的形成。

2.2 施肥处理对水稻土以及不同粒级微团聚体有机碳含量的影响

2.2.1 施肥处理对水稻土有机碳含量的影响 不同的施肥处理对红壤性水稻土有机碳含量有很大的影响。从表3可以看出，3

种施肥处理与CK处理相比有机碳含量都有不同程度的增加，增加的顺序为:NPKM>OM>NPK. NPK处理与CK处理相比

土壤有机碳含量有增加趋势，但差异不显著，这可能主要是由于两个处理间根茬量的差异导致土壤有机碳含量的不同。OM和

NPKM处理与CK处理相比，土壤有机碳明显增加，差异达显著水平，原因是施有机肥直接提高了土壤有机碳的含量。

表3 不同施肥处理下水稻土及各级微团聚体有机碳的含，(0-100cm)

Table 3   SOC contents in soil micro-aggregates of paddy soil applied with different fertilizer

  处理
Treatments

全土

5oil

有机碳含量Content of SOC (g·kg-')

各级微团聚体Soil micro-aggregates (mm)

< 0. 002 0.002- 0.02 0.02- 0.05 0.05- 0.1 0.1- 0.2 > 0.2

24. 7b

33. 5a

34. 2a

15. 6b

19.6a

20. la

14. Ob

16. 7a

18. 3a

15. Ob

22. 7a

23. 3a

31. 3b

35. la

37. 2a

35. 4c

44. 7b

49. 5a

lb

4a

八风

，
目

八
口

1
1

0
白

9
曰

  NPK

  OM

NPKM

2.2.2 施肥处理对水稻土各级微团聚体有机碳含量的影响 同一施肥处理各级微团聚体有机碳含量从高到低顺序为:

>0.2mm,0.1-0.2mm,<0.002mm, 0.05-O.1mm,0.002-0.02mm,0.02-0.05mm(表3)，这种分布趋势在4种施肥处理

中是一致的。土壤各级微团聚体中的有机碳含量是土壤有机质平衡和矿化速率的微观表征，在土壤肥力中具有重要意义[[17]。本

试验结果表明，<0. 05mm的各级微团聚体，粒径愈细，比表面积愈大，与有机碳的结合能力增强，有机碳含量愈高。>0. 05mm
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各级微团聚体有机碳含量随粒径增加而递增，这可能主要是由于受粗有机残体的影响，导致了较大微团聚体有机碳含量的

增加。

    不同施肥处理促进了土壤各级微团聚体中有机碳含量增加，但增幅因各级微团聚体而异(表3)o NPK处理与CK处理相

比，各级微团聚体有机碳含量都略有增加，除>0.细m微团聚体有明显差异外，其它各级微团聚体的差异不显著。OM,NPKM

处理与CK处理相比，各级微团聚体有机碳含量都有增加、差异显著，增幅在20.400̂'57.1%之间。OM,NPKM处理与NPK处

理相比，各级微团聚体有机碳含量也有增加、差异达显著水平。NPKM与OM处理相比，各微团聚体有机碳含量有增加趋势，但

只有>0. 2mm微团聚体的有机碳含量的差异达显著水平。

2.3 施肥处理对水稻土以及不同粒级微团聚体有机碳赋存的影响

2.3.1 施肥处理对水稻土有机碳赋存量的影响根据表2、表3和土壤容重的数据计算得出有机碳的赋存量(表4)，结果表明

不同施肥处理土壤有机碳的赋存有不同的变化。NPK与CK处理之间，土壤有机碳的赋存差异不显著，分别为34119kg/hm2,

33781kg/hm2 a OM处理、NPKM处理与CK处理相比，赋存的有机碳显著增加，差异显著，其中OM处理有机碳含量增加

6930kg/hm2(P<0. 05)，增幅为20. 5 Yo ; NPKM处理有机碳含量增加7247kg/hm2 (P<0. 01)，增幅为21. 50o0

2.3.2 施肥处理对水稻土各级微团聚体有机碳赋存量的影响表4数据显示，不同施肥处理对不同粒级微团聚体有机碳赋存

有不同影响。各施肥处理中，<0. 002mm微团聚体有机碳赋存量与对照相比均显著降低，其它各级微团聚体有机碳赋存量与对

照相比都有增加趋势。NPK处理与对照相比，0. 002̂ 0. 02mm和0. 1-0. 2mm微团聚体中有机碳赋存量显著增加，其它各级

微团聚体有机碳赋存量无明显增加。OM,NPKM处理与对照及NPK处理相比，>0. 002mm各级微团聚体有机碳赋存量显著

增加，差异显著。NPKM处理中0. 02̂ 0. 05mm和>0. 2mm微团聚体有机碳赋存量显著大于OM处理中相应微团聚体有机碳

赋存量。

    从土壤各级微团聚体赋存的有机碳百分比看，5.0 o-13.3%有机碳分布在<0. 002mm微团聚体，这一结果远较Schulten

等报道的低[221，这可能与土壤类型及气候条件有关。16. loo-20. 2%的有机碳与中、细粉砂粒相结合而存在于0. 002-0. 02mm

微团聚体中。尽管0. 02̂ 0. 05mm微团聚体中有机碳含量最低，但由于该粒组占土壤总重量的近400o(表2)，约1/3土壤有机

碳贮存在该级微团聚体中。此外，由于粗有机碎屑的残留，>0. 05mm微团聚体中的有机碳在土壤有机碳总量中也占一定的比

例，其中12.7%-15.5%有机碳分布在0. 05-0. lmm微团聚体中;15.7 %~   17. 8%有机碳分布在0. 1-0. 2mm微团聚体中;

9.30o~11.3%的有机碳分布在>0. 2mm微团聚体中。而据潘根兴等报导的太湖地区黄泥土、乌泥土、白土3种土壤中耕层有

机碳主要存在于2-0. 25mm和0. 25-0. 02mm粒组「，]。

          表4 不同施肥处理下//hm2(0-17cm)各级微团聚体赋存的有机碳

Table 4    SOC stock in soil micro-aggregates of paddy soil applied with different fertilizer

  处理
Treatments

有机碳总量Content of SOC(kg)

全土

Soil

各级微团聚体Soil micro-aggregates (mm)

G0. 002

4478a

(13.300)’

34116

(10.0写)

31926

(.5%)

2075c

(5.0%)

0.002- 0.02 0. 02̂ -0. 05

337816

NPK 341196

OM 40711a

NPKM 41028a

5412c

(16.1%)

61636

(18.100)

8181a

(19.300)

8425a

(20.200)

10628c

01.6%)

10658c

(31.3 0o)

122866

(29. 00O

13096a

(31.4%)

0.05- 0.1

43496

(12. 9%)

43316

(12.7%)

6444a

(15. 2%)

6447a

(15. 5%)

0.1 0.2

5631c

(16. 70o )

60706

(17.8%)

6642a

(15.7 0o)

6900a

(16.6%)

> 0.2

3141c

(9.30o)

3416c

(10.0%)

43136

00.20o)

4701a

(11.3%)

to total

括号内数据表示各级微团聚体有机碳量占全土的百分比Numbers in bracket means the percentage of SOC in different micro-aggregates

soil

    OM,NPKM处理与对照CK处理相比，G0. 002mm微团聚体中赋存有机碳占全土有机碳总量的比例降低;而>0. 002mm

各粒级赋存有机碳的比重则增加。造成这种现象的原因是土壤中粘粒含量相对较低，而有机质给源又较丰富，当粘粒结合的有

机质达到饱和后，有机质向较大颗粒中的积累便增多[231

    若以公式(某处理某粒级有机碳总量一CK处理某粒级有机碳总量)八某处理全土有机碳总量一CK处理全土有机碳总量)

X 100 % Ell]，分别计算OM和NPKM处理中各级微团聚体中的新增有机碳量对全土有机碳总量的贡献率。OM和NPKM处理

中0. 002̂ 0. 02mm微团聚体新增有机碳量的贡献率分别为39.90o,41.60o;0.02-0.05mm微团聚体的贡献率分别为23.90o

和34.10o;0.05̂ 0.1微团聚体的贡献率分别为30.2%和30. 3%。所以新碳主要向微团聚体0. 1-0. 05mm, 0. 02-v 0. 05mm和

0. 02-0. 002mm富集，这些微团聚体是土壤有机碳的主要载体。而退化红壤植被恢复改良和白浆土恢复中新固定的有机碳主
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要分布于2-0. 25mm微团聚体中[[8,161。本结果表明，OM和NPKM处理的水稻土有机碳出现快速存储，这意味着我国广泛开

展的区域农业综合开发与生态恢复对提高全球陆地系统碳截存有重要贡献[[25-281

3 结论

    (1)红壤性水稻土中0. 02̂-0. 05mm微团聚体所占比例最大，达4000，其次是0.002~  0.02mm和0. 05̂-0. lmm的微团聚

体，>0. 2mm微团聚体占的比例最小。不同施肥处理对<0. 002mm和0. 002-0. 02mm微团聚体的含量影响最大，<0. 002mm

微团聚体的含量明显降低，各处理之间差异显著;0.002~ 0.02mm微团聚体的含量则增加，除OM和NPKM处理之间差异不

显著外，其它各处理之间差异显著。土壤有机碳含量与 0. 002 - 0. 02mm微团聚体含量之间呈显著正相关关系;而与

<0. 002mm微团聚体含量呈显著负相关关系。

    (2)不同施肥处理对各级微团聚体有机碳含量有不同影响。OM,NPKM处理与CK,NPK处理相比，不同粒级微团聚体有

机碳含量显著增加;NPK和CK处理之间，NPKM和OM处理之间只有>0. 2mm微团聚体有机碳含量差异显著。

    (3)OM,NPKM处理能显著增加>0. 002mm各级微团聚体有机碳的赋存量。新增加的有机碳主要向微团聚体0-05-

0. 1mm,0. 02̂ 0. 05mm和0. 02̂ 0. 002mm富集，这些微团聚体是土壤有机碳的主要载体。施有机肥，无机肥和有机肥配施能

显著提高红壤性水稻土对有机碳的截存。
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