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土壤活性有机质及其与土壤质量的关系
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摘要:活性有机质是土壤的重要组成部分，主要包括溶解性有机碳、微生物生物量、轻组有机质。它在土壤中具有重要作用:(1)

可以表征土壤物质循环特征、评价土壤质量，可以作为土壤潜在生产力以及由土壤管理措施引起土壤有机质变化的早期指标;

(2)在养分周转中起重要作用，是植物的养分库，可以提供植物所需要的养分如氮、磷、硫等;(3)能稳定土壤结构，对维持团粒结

构稳定性有重要作用。从土壤养分、土壤物理、化学性质方面讨论了活性有机质与土壤质量的关系。土壤中的溶解性有机碳、微

生物生物量碳氮含量与土壤有机碳、全氮和碱解氮等物质的含量呈正相关。活性有机质受土壤质地、含水量、温度等因素影响，

与土壤酸碱度、阳离子交换量等也有关。土壤微生物生物量碳和微生物量C/有机碳比与土壤粘粒、粉粒含量呈正相关、与砂粒

含量呈负相关。
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Active soil organic matter and its relationship with soil quality
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Abstract:Active soil organic matter (ASOM) is an important soil component，influencing dissolved organic carbon (DOC)，

microbial biomass (MB)，and light fraction organic matter (LOM). In particular，soil organic matter (SOM) affects short-

term nutrient turnover and is responsible for temporary stability of soil structure. ASOM is a major component of biochemical

cycles of nutrient elements such as N，P, S, and both its quality and quantity reflect and control primary productivity. ASOM

has been proposed as a sensitive indicator of early changes in SOM under different management practices such as tillage，straw

incorporation，fire，clear-cutting，or manure application. Because of its dual roles as a pool of labile nutrients and as the agent

of decomposition of organic materials in soil，MB may be a sensitive indicator of changes in ASOM. This pool is important

since it serves as a readily decomposable substrate for soil microorganisms，a short-term reservoir of plant nutrients，and

fragments become the centre for formation of water-stable aggregates. Increases in organic matter quantity and especially

quality can resulted in increased N mineralization potential and greatly increased aggregate stability. ASOM was evaluated as an

index of soil quality (SQ). In this paper，the authors discuss on the relationship between soil nutrients，physical and chemical

properties and SQ. The quantity and quality of ASOM were found to be influenced by soil factors such as texture，water

content，temperature, cation exchange capacity, and pH value. A very significant positive correlation was found between the

concentrations of DOC，microbial biomass carbon (MBC)，microbial biomass nitrogen (MBN) and the concentrations of soil

organic carbon, total nitrogen and available nitrogen. MBC and ratio of MBC to DOC were positively correlated with soil clay

and silt contents，and negatively correlated with soil sand content.
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    土壤有机质(soil organic matter, SOM)是土壤的重要组成部分，是植物的养分来源和土壤微生物生命活动的能量来源。长

期以来，人们已经在有机质的数量方面作了大量的研究工作。但是，SOM的含量只是一个有机质积累和矿化分解的平衡结果，

不能很好地反映土壤质量((soil quality, SQ)的变化和转化速率等。20世纪70̂ 80年代，人们从有机质的分解转化方面，对有机

质分组进行了更深人的研究，提出了土壤活性有机质(active soil organic matter, ASOM)的概念。ASOM是指土壤中有效性较

高、易被土壤微生物分解利用、对植物养分供应有最直接作用的那部分有机质[[1127，主要包括微生物生物量(microbial biomass,

MB)、轻组有机质(light fraction organic matter, LFOM)、易矿化的碳和氮、容易浸提的碳氮及碳水化合物[31

    ASOM可以表征土壤物质循环特征，作为土壤潜在生产力和土壤管理措施变化引起土壤有机质变化的早期指标[4.67。许多

研究者[[1,2,6.7〕发现ASOM对土壤碳的变化较非活性有机质敏感得多，与土壤性质的关系比总有机质密切。SQ是土壤在生态系

统的范围内，维持生物的生产力、保护环境质量(降低环境污染物和病菌损害)以及促进动植物和人类健康的能力川，可反映各

种利用和管理条件下土壤恢复与退化的能力"', ASOM在指示SQ和土壤肥力的变化时比总有机质更灵敏，能够更准确、更实

际的反映土壤肥力和土壤物理性质的变化、综合评价各种管理措施对SQ的影响。本文对土壤活性有机质的组分、研究方法以

及与土壤质量的关系作以阐述，以期使人们能了解土壤活性有机质并真正认识到其生态学意义，并提出活性有机质未来研究的

重点。

1 活性有机质组分

1.1 溶解性有机碳

    土壤溶解性有机碳(dissolved organic carbon,DOC)是指在一定条件下，具有一定溶解性、在土壤中移动比较快、易氧化分

解和矿化，对植物、微生物来说活性比较高的那部分土壤碳素，是土壤有机碳的组成部分之一[[107 a DOC包括一系列有机物，从简

单的有机酸到复杂的大分子物质如胡敏酸、富里酸，但主要部分是水溶性有机碳(water-soluble organic carbon, WSOC), DOC

是生态系统中的一个重要组成部分，可以影响陆地和水域的生产力、元素循环等[[117。土壤中DOC的来源一般可以分为两种，即

土壤自身含有的和外部进入土壤的，例如枯枝落叶、植物残体经淋溶而带人土壤的DOC，或者通过施用有机肥等活动进人土壤

的DOC. Kalbitz等〔12〕人认为，土壤中DOC主要来源于近期的植物枯枝落叶和土壤有机质中的腐殖质;Mcdowell和Likens [131

认为DOC主要来源于淋溶的和微生物分解的有机质，而不是近期的枯枝落叶。而据Qualls等[[14〕报道，在落叶林生态系统中

DOC含量的增加主要是源于上层的森林覆被层。

    在矿质土壤中，尤其是森林土壤，WSOC含量比较低，主要与土层吸附WSOC的能力有关[15[，与土壤有机质的其它组分之

间在一定的条件下可以相互转化。WSOC虽然只占土壤有机碳的很少部分，含量一般在200mg/kg范围内[[16,171，是微生物利用

的直接有机物质[[18];还会影响土壤中有机和无机物质的转化、迁移和降解。它是ASOM的一部分，容易被土壤微生物分解，在

提供森林土壤养分方面起着重要的作用;在水中可溶，对森林土壤生态系统中元素的生物地球化学循环以及铝和重金属等元素

的毒性和迁移有深刻的影响。同时森林土壤DOC的淋失是土壤有机碳损失的重要途径，WSOC作为资源质量的一个指标已广

泛应用，对研究碳循环与环境有重要意义。Blair等[[1]认为，对于农林可持续发展系统来说，土壤碳库容量是很重要的因子，其变

化主要发生在溶解易氧化碳库存量。Biederbeck等[77人通过动力学研究指出，土壤有机质的短期波动主要是易氧化分解部分，

并选择易氧化碳、可矿化碳和微生物生物量碳作为DOC变化的指标。

1.2 微生物生物量

    微生物生物量(MB)是指土壤中体积小于5-1即m3活的微生物总量，是土壤有机质中最活跃的和最易变化的部分。MB是

土壤中易于利用的养分库及有机物分解和N矿化的动力，与土壤中的C,N,P,S等养分循环密切相关，其变化可反映土壤耕作

制度和土壤肥力的变化以及土壤的污染程度。因此研究MB对于了解土壤养分转化过程和供应状况具有重要意义。MB是土壤

有机库中的活性部分，易受土壤中易降解的有机物数量如微生物生物体[[1s」和残余物分解[201、土壤湿度和温度季节变化以及土

壤管理措施[[21〕的影响。与土壤总有机质相比，MB量对土壤管理措施如翻耕[221、秸秆培养[[23」的变化响应快[3]，可以为土壤总有

机质变化的早期指标[22,23〕和ASOM变化的指标[221 c  MB为有机质周转提供了一个反应敏感的指标，可以了解在一定气候条件

下ASOM和其它部分积累和周转的信息[[24]。但Lundquist等[[25〕认为MB在短时间内会产生变化，不能一直作为ASOM的稳定

指标。MB的大小和活性控制土壤有机质周转的程度[[261。因此在土地利用和土壤管理中用来表示土壤质量。

    微生物生物量碳/有机碳(Cmle /Corg)比值可以作为反映因土壤管理措施变化而造成有机质变化的一个指标{[271，能预测土壤

有机质长期变化或监测土地退化及恢复。Beck[2s[认为Cmlc /Car，可以用来指示土壤碳的平衡、积累或消耗。有研究结果显示土壤
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微生物量碳和Cmw /C.,g比与土壤粘粒、粉粒含量呈正相关、与砂粒含量呈负相关[[2s7. Cm+/Cor:的比值为0.270o-7.0%，变化幅

度比较大[[28.30]。这可能是由于土壤类型、植被覆盖、管理措施不同和取样时间等差异造成的。据POWlSOn等[[23〕报道，增施秸秆可

以提高土壤有机碳中微生物生物量碳的比例。微生物生物量碳的含量与WSOC,碳水化合物中的C、土壤有机碳呈正相关，与长

链的脂肪族碳呈负相关;在土壤微生物生物量碳中，碳水化合物中的C与长链的脂肪族碳更易被利用[[311 o MB的周转需要

WSOC来补充，其补偿机制包括解吸土壤胶体、溶解凋落物、根系分泌物、水解不溶性土壤有机聚合体[E181

L3 轻组有机质

    轻组有机质((LFOM)是按照密度法分离出来的，主要包括处于不同分解阶段的植物残体、小的动物和微生物，具有较高的

周转速率[[32]、相对高的C/N比[33〕和相对密度显著低于土壤矿物。LFOM对土壤有机质的周转很重要，是植物养分的短期储存

库[3]。其大小和组成具有季节性波动，主要取决于有机物的输人和分解速率，其分解碎屑对水稳定性团聚体的形成具有重要作

用[Ell].  LFOM不稳定、易矿化，与重组有机质相比，与粘土矿物结合不强烈，缺乏土壤胶体保护有关[[5.357。有研究表明土壤微生

物生物量氮、土壤矿化氮和碳等均与土壤中LFOM含量有显著的正相关[[2,367，这表明LFOM具有较高潜在的生物活性，是土壤

中不稳定有机碳库的重要组成部分。LFOM的数量主要受土地利用方式的影响[2,5.77，对耕作措施的响应比总有机质更快、更敏

感[[327，但由于它易为微生物降解利用，所以只能反映其短期影响。LFOM含有相对活跃的部分如碳水化合物[[357 o Dala和

Mayer[57发现草地改种谷物后，轻组有机碳损失相对比重组有机碳大2̂ 11倍，并且轻组有机碳达到平衡状态的时间比土壤总

有机碳短。

    上述3种有机质是ASOM的重要组分，有研究者对它们之间的关系进行了一些研究。倪进治等〔377研究发现，土壤生物活

性有机碳库与MBC, MBN , W SOC , LFOM呈极显著正相关。Biederbeck和Zentner仁7〕认为易氧化有机质(LOW 、微生物量有机

质(MBOM)和轻组有机质(LFOM)代表了不同程度的活性有机质，它们之间的关系为:LOM = - 0. 104 + 0. 08MBOM +

0. 05LFOM。倪进治等[38〕研究不同处理土壤中的MBC和WSOC时发现，SMBC和WSOC含量呈极显著正相关(WSOC =

12.102+0.0619 SMBC, R2=0.2106). Janzen等[2]研究作物长期轮栽土壤轻组有机质发现，土壤呼吸速率和微生物量氮

(MBN)与I.FOM含量有显著的正相关。此外，Liang等[[31〕研究表明，SMBC与WSOC,碳水化合物C呈显著正相关，而与长脂

肪链碳呈负相关，这说明SMBC不仅与WSOC的数量有关，而且与其质量也有关。由此可见ASOM各组分并不是截然分开的，

它们之间有的是相互包含的，譬如部分DOC是MBC的一部分，也可能是LFOM的组成部分。

2 活性有机质研究方法

    ASOM的研究方法主要有3种，即分别为:物理方法、化学方法和微生物学方法。在20世纪70年代开始用物理方法来分离

土壤活性有机质[[39]，主要是根据土壤颗粒的容重将有机质分为轻组((LFOM)和重组有机质(HFOM) o Janzen等[[2]指出，LFOM

与土壤呼吸速率和微生物量氮(MBN)含量密切相关，而Dala等[[40〕发现LFOM含有760̂'96%的AOM。因此，LFOM基本上

可以体现ASOM。在研究中常将那些易被KMnO,或K2Cr207氧化的、不稳定的有机质称为活性有机质。Logninow等[[41]提出

根据有机质能被33mmo1/L,167mmol/L, 333mmol/L 3种不同浓度的KMn04氧化的数量，把易氧化有机质分为3个程度不同

的等级。后来Lefroy和Blair[42[发现这3个级别的活性有机质中，能被333mmol/L KMnO,氧化的有机质在种植作物时变化最

大，因此就将此部分有机质称为活性有机质。微生物学方法是将土壤在室内按一定条件培，把短期内能被微生物分解利用的部

分称为活性有机质，也称为微生物量有机质。通常采用氯仿熏蒸浸提法测定[[431，即将土壤含水量调节到约田间持水量的40%左

右在密闭容器中培养 7一   10d，一部分用氯仿熏蒸后杀死微生物，由培养后熏蒸与未熏蒸浸提碳的差值求算活性有机质。

Anderson L44〕通过测定培养过程中CO:的释放量来球土壤微生物的分解速率，也可以算出土壤中具有生物活性的有机质。

3 活性有机质与土壤养分的关系

    ASOM在SOM中所占的比重虽然很小，但与土壤生产力密切相关，可以提供植物所需要的养分如氮、磷、硫。由于MB和

新加人的有机物是易于利用的养分库以及MB是有机物质分解和土壤N矿化的动力，所以ASOM是土壤矿化N的一个主要

来源。ASOM的含量和动态变化可以反映土壤有效养分库的大小及其在土壤中的周转。

3.1 微生物生物量与土壤养分

    MB虽仅占土壤中碳的2%  -300.氮的300'"500[457，但它是极其重要，可以调节土壤中碳和氮的周转[[217，是促使土壤中有

机物和植物养分转化、循环的动力因素，是植物矿质养分的源和汇，是稳定态养分转变为有效态养分的催化剂[46.4l7。另外，土壤

微生物生物量碳和氮也已作为土壤质量变化的敏感指标[[481。土壤有效态氮大部分来自土壤微生物部分[[10[，因此MBC和MBN

与土壤有效态氮含量存在正相关。徐阳春等[40〕等进行了长期免耕和施用有机肥对土壤微生物生物量影响的试验，其结果显示:

土壤微生物量碳、氮与全氮、碱解氮之间均呈极显著的正相关，与李淑芬等[[so〕研究结果一致。此外，李淑芬等[[s0〕的研究结果还表

明，土壤生物量碳、易氧化碳、可矿化碳和土壤碳素有效率还与土壤有机质、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾相关。这说明土

壤生物量碳、易氧化碳、可矿化碳和土壤碳素有效率指示土壤肥力动态变化比土壤有机碳更加灵敏，可以用来反映土壤肥力的
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动态变化。据Biederbeck等[71报道，休闲一小麦轮作土壤中微生物生物量碳仅占土壤有机碳的1. 1%。微生物生物量库的任何变

化，都会影响土壤养分的循环和有效性。但也有研究结果显示土壤微生物生物量氮与土壤有效态氮含量不存在相关性[[511。此

外，土壤微生物生物量碳通常与LFOM中的碳和外部碳矿化有关[527

3.2 溶解性有机碳与土壤养分

    土壤中DOC含量的大小可以反映土壤中潜在活性养分含量和周转速率，以及土壤养分循环和供应状况。土壤DOC还对调

节土壤养分流有很大影响，与土壤生产力高度相关。李淑芬等[[50」研究了森林DOC与土壤因子的关系，结果显示土壤中的DOC

含量与速效钾、有效磷、全氮和碱解氮等物质的含量均呈正相关。这与徐阳春等[4B」的研究结果一致。因此，虽然DOC仅占土壤

有机碳的100̂'500，但它对调节阳离子淋洗、金属溶解、矿物风化、土壤微生物活动、酸性阴离子的吸附一解吸以及其它土壤化

学、土壤物理和生物学过程具有重要意义，是联系陆地和水域生态系统元素地球化学循环的重要环境化学物质。Ross等[[53〕研究

指出，除了有机质积累层的O层外，活性溶解Al和总Al与土壤中DOC含量呈正相关，因而DOC可能控制着酸性土壤中铝的

移动。

3.3 轻组有机质与土壤养分

    在土壤中，LFOM和不稳定的有机氮控制着土壤氮的矿化[02.54] o  Ford等[[55〕发现，ASOM矿化的氮占氮净矿化量的25%-

6000;因此，活性有机质中的N含量与土壤N的净矿化量呈显著相关[C3s7 o Janzen等[27报道LFOM与土壤呼吸速率强相关，这说

明LFOM是土壤微生物重要的碳和能量来源。Sierra [54〕研究表明，N的矿化量与LFOM的分解速率密切相关。他把N矿化分

为4个阶段，在开始培养阶段，LFOM贡献N矿化的400o- 5000，因此认为LFOM是矿化N的主要来源。在田间，耕作使

LFOM和重组有机质的N都有损失，但轻组有机质氮损失的速率和比例比重组有机质要高得多，因此，能够提高LFOM含量

的农业措施都可以增加微生物的营养循环速率，并增加土壤中营养元素特别是氮的可利用性。

4 活性有机质与土壤性质的关系

4.1 土壤物理性质

4.1.1 土壤质地 微生物生物量碳和微生物活性与土壤粘粒含量具有相关性。一般认为粘粒含量高的土壤，微生物生物量碳、

微生物活性也高。这是因为土壤粘粒含量高，土壤含水量变化小或有机物质受土壤粘粒的保护而不被大型土壤动物所取食[561

Conteh等[57[用化学方法对质地为粘土的相邻的五对耕作及未耕作土壤的总有机质、ASOM进行了测定。结果表明，总有机质、

ASOM含量均随团聚体颗粒变小而增大。Whitbread等[61研究发现在粘粒含量较低的红壤土和灰壤土中，ASOM与大于25印m

的水稳性团粒的含量之间有显著相关性。因此，在粘粒含量低的土壤如红色土中，ASOM对维持团粒结构稳定性有重要作用。

有研究表明MB,LFOM和其它ASOM(热水浸提碳水化合物、不稳定有机碳)与团聚体稳定性密切相关[[58.59]。还有的研究者发

现Cmw /C.,g比与粘粒含量呈正相关[[59[;但也有研究显示土壤中粘粒的含量与Cm;l /Col:比并不具有相关性[601

4.1.2 土壤湿度 Wang等[[61〕的研究表明，冻融作用和淹水处理能增加土壤中WSOC的淋溶损失，主要是低分子量的有机

质，这表明冻融作用和淹水处理都能够增加土壤中的WSOC含量。Christ等[[6z」对森林土壤的研究表明，随着淋溶次数的增多，

土壤中淋洗出来的WSOC的总量增加。而Dosskey等[[s3]研究了溶解有机物在砂质森林土壤中的运动，发现雨量对DOC浓度无

影响。在湿样品中，随水分含量增加，DOC产生量也增加，湿的培养条件可以增加疏水酸的含量[[64]。土壤样品风干过程对DOC

的测定结果有显著影响。在风千过程中溶人土壤空隙水中的DOC成为固体析出，并且是不可逆的，从而导致测定的DOC的含

量降低。干土样与湿土样相比，干土样中测得的DOC含量要低得多[[651。有研究表明经风干的棕壤和褐土样品DOC的实测值比

新鲜样品直接提取结果分别低60.2%和17.30o。但Bolan[66〕的研究结果与此不一致，其研究表明风干和烘干均可使DOC浓度

增加，并且烘干的大于风干的;而4'C下冷冻对DOC浓度无影响，与新鲜样品中浓度一致。

4.2 土壤化学性质

    ASOM的不同组分与土壤化学性质的相关性比其与土壤总有机质的相关性大，尤其是与土壤pH, Moody等[[67〕研究了

ASOM与土壤化学性质的关系，如与ECEC,pH为6.5时的阳离子交换量(CEC6. 5)、电荷曲线的斜率(DELTACEC),pH缓冲

容量(pH-BC)等的关系。结果显示，土壤有机质含量与ECEC, DELTACEC, CEC6. 5, pH-BC显著相关。其中，ECEC主要与

ASOM相关，而非活性有机质在粘土中与CEC6. 5显著相关。Curtin等[[6s〕发现土壤pH值升高，DOC增加，矿化碳氮积累。李淑

芬等[[60〕研究了森林DOC与土壤因子的关系，结果显示土壤中的DOC含量与土壤pH值之间呈线性负相关，与Moody等[67〕的

研究结果一致。Jardine等[[l6〕认为pH值为4. 5时DOC吸附达最高，在较高或较低的pH时DOC吸附都有所下降。这说明土壤

DOC含量与土壤pH的关系需要界定在一定的pH值范围内来研究才有意义。Vance和David E61〕通过酸淋溶土柱实验发现，O

层土柱用水淋溶时，淋溶液中DOC含量最大;用酸淋溶时，随pH值降低溶液中DOC含量减少。B层土柱，随pH值降低DOC

含量增加，这可能是因为通过质子作用，金属一有机配合物被释放出来，致使土壤溶液中有机物含量增加，从而使DOC含量增

加。所以，关于土壤DOC含量与土壤pH之间的关系还有待于进一步研究。
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5 结语

    SOM是土壤的一个重要养分库和土壤微生物的能量库，也是评价土壤肥力的重要指标。ASOM对理解有机物质分解、矿

化潜能、养分循环变化和土壤结构的生物物理控制有重要作用。Lefroy和Blair}"Z」根据ASOM建立了活性有机质库容指标、计

算和提出了土壤管理指标，并认为土壤管理指标能够作为土壤管理措施引起SOM变化的指标。土壤碳库容管理指数

(CPMI,写)实质是对土壤总碳含量、活性有机碳及非活性有机碳含量的测定。具体计算方法为:

                      土壤碳库管理指数(CPMI, 0 o )=碳库指数(CPI) X碳库活度指数(AI) X 100

    其中: 碳库指数((CPI)=样品总碳含量(mg/g) /参考土壤总碳含量(mg/g)

                        碳库活度指数(AI)二样品碳库活度(A)/参考碳库活度

                      碳库活度(A)=土壤活性有机碳含量(mg/g) /土壤非活性有机碳含量(mg/g) o

    由于人们逐渐认识到活性有机质在土壤中的重要作用，对其的研究也越来越多，也更加深人。SOM是土壤团聚体的重要组

成部分，是团聚体形成和保持稳定的重要影响因素。不同粒级的团聚体，其SOM的含量和性质都不尽相同。各粒级土壤团聚体

中活性有机质的变化都会影响其性质和稳定性，其内活性有机质的分解与积累也会对全球气候变化和碳循环产生影响。预计对

土壤团聚体中活性有机质的性质、周转的研究将是未来ASOM研究的重点。同时，核磁共振气象色谱等先进技术在土壤有机质

尤其是腐殖质的研究中已得到广泛应用，但这些先进技术在ASOM上应用的研究报道还比较少。所以应将这些先进的技术手

段应用到活性有机质分子组成及结构的研究上来。
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