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长三角典型水稻土有机碳组分构成及其主控因子

王玺洋１，３，于东升１，３，∗，廖　 丹１，３，潘剑君２，黄　 标１，３，史学正１，３

１ 土壤与农业可持续发展国家重点实验室，中国科学院南京土壤研究所，南京　 ２１０００８

２ 南京农业大学资源与环境学院，南京　 ２１００９５

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：准确把握水稻土有机碳组分构成特征及其主控因子，对定量化评价土壤有机碳质量和未来演变趋势具有重要意义。 通过

室内土壤呼吸培养实验结合有机碳三库一级动力学方程，模拟得到长三角地区典型水稻土剖面（０—１００ ｃｍ）各土层有机碳组

分含量及其分布特征；并利用主成分分析获取主控因子，建立有机碳组分回归预测模型。 结果表明：水稻土活性碳、慢性碳和惰

性碳含量随剖面深度增加而降低，上层土壤（０—４０ ｃｍ）有机碳组分含量下降速度明显快于下层土壤（４０—１００ ｃｍ）；水稻土活

性碳构成比例不超过 ５．３％，惰性碳构成比例大于活性碳与慢性碳比例之和，达到 ６０％以上，水稻土有机碳总量变异主要取决于

慢性碳和惰性碳组分变异。 因此，水稻土固碳重点在于慢性和惰性组分。 同时，研究还发现水稻土类型和剖面深度主要在表层

对有机碳组分含量和比例构成产生显著影响，土壤有机碳量、全氮和 ｐＨ 是影响水稻土有机碳组分含量分异的主控因子，利用

主控因子可较好预测水稻土有机碳组分含量。

关键词：土壤有机碳组分；主控因子；预测模型；水稻土；长三角地区
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水稻土作为我国主要耕作土壤已有 ７０００ 多年历史，其面积已占到全国总耕地面积的 ２５％和世界水耕土

壤面积的 ２３％［１］，研究水稻土有机碳库对于发展农业生产和调控大气碳源、汇具有双重作用［２］。 当前，水稻

土有机碳的构成特征及影响因素研究仍显不足，究其原因主要是对多组分复合体构成的有机碳认识不够。 依

据土壤有机碳分解速率，国际上一般将土壤有机碳库分为活性碳（Ｃａ）、慢性碳（Ｃｓ）和惰性碳（Ｃｒ） ［３⁃４］三种组

分碳库。 有机碳活性组分在土壤中表现最为活跃，直接反映了土壤养分循环和供应状况［５］；慢性碳和惰性碳

在土壤中较难分解而可以长久保留，对土壤固碳保肥尤为重要［６］。 因此，研究土壤有机碳库组分构成特征及

其驱动力，不仅有利于定量化评价土壤有机碳库质量，而且对准确评估土壤有机碳未来演变趋势具有积极

意义［７］。
近年来国内外学者在土壤有机碳组分构成特征方面取得了一些研究进展。 Ｙａｎｇ 等［７］对温带和亚热带森

林土壤的研究表明，活性、慢性和惰性碳库比例分别为 １％—３％、２５％—６５％和 ３５％—８０％。 杨慧等［８］ 通过土

壤培养实验和方程拟合，对桂林岩溶区土壤的研究结果表明，活性碳、慢性碳和惰性碳构成比例分别为 １．
８２％—２．７１％、３３．９１％—４５．４７％和 ５１．８２％—６４．０１％，农田土壤有机碳较灌丛和林地更难分解。 Ｊｈａ 等［９］ 对有

机碳组分比例进行分析，得出惰性碳组分比例随深度增加而增加，有机碳输入多为活性碳。 廖丹等［１０］研究了

成都水稻土有机碳组分构成特征，结果显示，表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机碳组分含量显著高于亚表层土壤

（２０—４０ ｃｍ），而土层间各组分占总有机碳含量的比例无显著差异。 诸多土壤有机碳库组分构成特征研究取

得的共同性认识可归纳为：活性碳库比例一般不超过 ５％，但在慢性和惰性碳库构成比例上具有明显差别；有
机碳组分构成特征随剖面深度会出现差异。

史学军等［１１］研究认为，决定土壤有机碳分解速率的主要因素是其自身理化性质和外源有机物。 土壤有

机碳库组分影响因素研究也表明，土壤有机碳库不同组分的分解会受到地理环境、凋落物特性、颗粒组成等因

素影响。 如：年均温越低，森林土壤的活性碳比例越小，有机碳库越稳定［７］。 土壤凋落物中的木质素可以阻

碍有机碳组分的分解［１２］。 土壤的粉粒和粘粒含量通过改变有机碳组分的构成比例对其分解与转化产生影

响［６，１３］；土壤全氮、全磷、ｐＨ、粉粒等理化指标均与其有机碳组分含量存在显著线性关系［１０］。 也有研究认为，
不同耕作方式也会影响土壤有机碳组分含量，如免耕和深耕可以增加活性碳含量，而翻耕则相反［１４］。

已有研究多集中于林地、草地和旱地表层土壤有机碳组分特征的研究，影响因素也局限于土地类型、环境

因素、土壤机械组成方面，而对长期处于淹水和脱水循环交替作用下的水稻土而言，其有机碳库组分状况研究
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明显不足。 本文针对长三角典型地区水稻土，利用室内土壤有机碳培养实验和三库一级动力学方程拟合，获
得水稻土剖面各土层有机碳组分数据，分析水稻土剖面有机碳组分特征及其影响因素，尝试建立水稻土有机

碳组分预测模型，为水稻土有机碳循环模拟研究提供理论依据和技术参数。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区域选在上海的金山、青浦和松江区（Ｎ３０°４６′—３１°１６′，Ｅ１２０°５４′—１２１°２３′）。 该区地处长江三角洲

冲积平原前端，北界长江，南临杭州湾，西接江、浙两省。 境内平均海拔高度在 ４ ｍ 左右，地势较为平坦；气候

类型属亚热带季风气候，光照充分，雨量充沛，且水、热同季，年均气温为 １５．７℃，年均降水量达 １２００ ｍｍ。 良

好的水热条件极有利于水稻的种植，研究区水稻种植历史悠久，潴育型、渗育型和脱潜型等典型水稻土发育完

善，分布面积最广。
１．２　 样品采集与分析方法

选取供试区面积分布最广、发育最为完善的 ３ 种主要水稻土类型，按照各类型水稻土分布面积比例，设置

剖面样点 １３ 个。 其中，潴育型水稻土、脱潜型水稻土分别布设 ５ 个样点，渗育型水稻土布设 ３ 个样点。 统一

划分土壤剖面为 ５ 个土层，每层 ２０ ｃｍ，分层取样，总计 ６５ 个土壤样品，取各类型不同土层水稻土样品 ５ 个用

以模型验证。 所有样品采集均在 ２０１０ 年 １０ 月水稻收割后完成。
土壤总有机碳（ＳＯＣ）的测定采用重铬酸钾（浓硫酸）氧化⁃外加热法；土壤容重利用环刀重复 ３ 次取样，烘

干法测定；土壤 ｐＨ 值测定采用电位法；全氮的测定采用半微量开氏法；土壤全磷采用 ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＮＯ３消煮⁃
钼锑抗比色法测定；土壤全钾采用 ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＮＯ３消煮⁃火焰光度法测定；有效磷采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 碳酸氢钠提

取－钼锑抗比色法测定；速效钾采用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 中性醋酸铵浸提⁃火焰光度法测定；土壤质地采用吸管法

（ＧＢ７８４５⁃８７）测定（中国科学院南京土壤研究所，１９７８ａ）。 土壤惰性碳（Ｃｒ）经 ６ ｍｏｌ ／ ＬＨＣＬ 水解，再用重铬酸

钾（浓硫酸）氧化－外加热法测定［１５］。
恒温培养法进行土壤呼吸实验［１６］：取过 １００ 目筛的风干土样 １００ ｇ 放入培养瓶，并调节其含水量为田间

持水量的 ６５％，通过培养瓶内的梨形瓶注入的 ０．５ ｍｏｌ ／ ＬＮａＯＨ 来吸收土壤有机碳分解释放的 ＣＯ２，保持培养

箱 ２５℃恒温且黑暗条件 １００ ｄ，定时通气，最后用 ０．５ ｍｏｌ ／ ＬＨＣＬ 滴定计算 ＣＯ２的分解释放量，获得 １００ ｄ 内不

同时间序列（１，３，５，７，１０，１５，２２，２９，３６，４３，５０，６０，７０，８４，９９ ｄ）有机碳的分解量。
１．３　 数据处理与统计分析

土壤有机碳的三库一级动力学方程如下［１７］：
Ｃｓｏｃｔ ＝ Ｃａ × ｅｘｐ － ｋａ × ｔ( ) ＋ Ｃｓ × ｅｘｐ － ｋｓ × ｔ( ) ＋ Ｃｒ × ｅｘｐ － ｋｒ × ｔ( ) （１）

式中，Ｃｓｏｃｔ是时间 ｔ 时刻的有机碳含量；Ｃａ、Ｋａ表示土壤有机碳活性碳库含量（ｇ ／ ｋｇ）及其分解速率（ｇ ／ ｋｇ）； Ｃｓ、
Ｋｓ表示土壤有机碳慢性碳库含量（ｇ ／ ｋｇ）及其分解速率（ｄａｙ－１）；Ｃｒ、Ｋｒ表示土壤有机碳惰性碳库含量（ｇ ／ ｋｇ）及
其分解速率（ｄａｙ－１）；Ｋａ、Ｋｓ、Ｋｒ与平均驻留时间（ｍｅａｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ｔｉｍｅ，ＭＲＴ）成倒数关系。 由于土壤惰性碳平均驻

留时间太长，不易获得，一般假定田间土壤惰性碳的平均驻留时间为 １０００ 年［１０］。 利用公式（２）、（３）转化为

惰性碳在实验室内平均驻留时间，得到 Ｋｒ ＝ １ ／ＭＲＴｌａｂ。
ＭＲＴｌａｂ ＝ ＭＲＴｆｉｅｌｄ ／ Ｑ１０ （２）

Ｑ１０ ＝ ２［（２５－ＭＡＴ） ／ １０］ （３）
式中，ＭＲＴｌａｂ表示惰性碳在实验室内平均驻留时间；ＭＲＴｆｉｅｌｄ表示惰性碳的田间平均驻留时间；ＭＡＴ 为研究区的

年平均温度，取 １５．７℃； Ｑ１０为温度敏感系数，即土壤温度每升高 １０℃有机碳的增加量。
根据惰性碳实测值和呼吸培养实验得到的不同时间序列的有机碳分解量数据（Ｃｓｏｃｔ），利用（１）式对土壤

活性碳库（Ｃａ）的大小及分解速率 Ｋａ、Ｋｓ进行拟合获取数据。 慢性碳库（Ｃｓ）量计算方法如下：
Ｃｓ ＝ Ｃｓｏｃ － Ｃａ － Ｃｒ （４）
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土壤有机碳组分含量及其分解速率数据利用 ＳＡＳ９．３ 的非线性回归进行拟合；利用 Ｏｒｉｇｉｎ８．５ 制作土壤有

机碳组分剖面特征分布图；土壤剖面各层间有机碳组分差异性分析，影响因素主成分分析，回归分析以及验证

点预测值与实验拟合值配对 Ｔ 检验均采用 ＳＰＳＳ１８．０ 进行；其它数据处理与分析采用 ＥＸＣＥＬ２０１０ 完成。

２　 结果与讨论

２．１　 不同类型水稻土剖面土壤理化性质统计特征

研究区 ３ 种典型水稻土剖面（０—１００ ｃｍ）各土层基本理化性质测定结果的平均值（包括验证点数据）统
计如表 １ 所示。 可见，各类型水稻土有机碳、全氮、全磷、有效磷和速效钾表层含量均高于剖面其他土层，其它

理化指标随剖面深度无明显变化，但不同类型水稻土理化性质之间有差异。

图 １　 不同类型水稻土有机碳组分含量剖面分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

２．２　 不同类型水稻土有机碳组分剖面分布特征

研究区三种典型类型水稻土的活性碳、慢性碳和惰性碳含量均表现出随剖面深度增加而下降的趋势，下
层（８０—１００ ｃｍ）土壤碳组分平均含量较表层（０—２０ ｃｍ）分别降低了 ６１．３％、７７．４％和 ６３．０％（图 １），与其它非

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
１　

各
土
层
水
稻
土
基
本
理
化
性
质

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｂａ
ｓｉｃ

ｐｈ
ｙｓ
ｉｃ
ａｌ

ａｎ
ｄ
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｏｆ

ｅａ
ｃｈ

ｌａ
ｙｅ
ｒｓ

ｉｎ
ｐａ

ｄｄ
ｙ
ｓｏ
ｉｌｓ

水
稻

土
类

型
Ｔｙ

ｐｅ
ｓ
ｏｆ

ｐａ
ｄｄ

ｙ
ｓｏ
ｉｌ

土
层

Ｄｅ
ｐｔ
ｈ／

ｃｍ

有
机

碳
Ｏｒ

ｇａ
ｎｉ
ｃ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

容
重

Ｂｕ
ｌｋ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（ｇ

／ｃ
ｍ

３ ）

ｐＨ
全

氮
Ｔｏ

ｔａ
ｌＮ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

全
磷

Ｔｏ
ｔａ
ｌＰ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

全
钾

Ｔｏ
ｔａ
ｌＫ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

有
效

磷
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｐ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

速
效

钾
Ａｖ

ａｉ
ｌａ
ｂｌ
ｅ
Ｋ
／

（ｍ
ｇ／

ｋｇ
）

颗
粒

组
成

／％
Ｐａ

ｒｔｉ
ｃｌ
ｅ
ｓｉｚ

ｅ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ

砂
粒

Ｓａ
ｎｄ

粉
粒 Ｓｉ
ｌｔ

粘
粒

Ｃｌ
ａｙ

０—
２０

１７
．７

１．
２

６．
３

１．
７

２．
７

２６
．０

５２
．８

１４
７．
６

６．
８

６６
．５

２６
．６

潴
育

型
２０

—
４０

８．
３

１．
５

７．
５

０．
９

１．
７

２８
．０

１５
．６

１１
６．
１

７．
２

６７
．０

２９
．９

Ｈ
ｙｄ

ｒｏ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ｉｃ
４０

—
６０

５．
０

１．
５

７．
５

０．
７

１．
３

２８
．１

４．
４

１２
２．
０

６．
７

６４
．８

２８
．５

ｐａ
ｄｄ

ｙ
ｓｏ
ｉｌ

６０
—

８０
４．
９

１．
５

７．
７

０．
７

１．
３

２８
．５

４．
０

１２
６．
３

６．
３

６６
．４

２７
．３

８０
—

１０
０

４．
４

１．
５

７．
８

０．
６

１．
４

２８
．０

３．
６

１２
１．
４

６．
４

６８
．４

２５
．２

０—
２０

１２
．１

１．
３

７．
６

１．
３

１．
９

２５
．０

３５
．６

１１
２．
４

７．
３

７８
．７

１４
．０

渗
育

型
２０

—
４０

６．
５

１．
５

８．
０

０．
７

１．
４

２５
．７

２．
６

７９
．０

３．
７

８３
．４

１２
．８

Ｐｅ
ｒｃ
ｏｇ
ｅｎ

ｉｃ
４０

—
６０

５．
０

１．
４

８．
０

０．
５

１．
４

２６
．５

２．
７

１０
０．
８

５．
８

８２
．９

１１
．４

ｐａ
ｄｄ

ｙ
ｓｏ
ｉｌ

６０
—

８０
４．
５

１．
４

８．
１

０．
５

１．
４

２５
．８

３．
４

９５
．６

７．
１

８２
．５

１０
．４

８０
—

１０
０

３．
９

１．
３

８．
３

０．
４

１．
４

２４
．５

４．
３

８６
．０

８．
６

８２
．２

９．
２

０—
２０

１８
．５

１．
２

６．
８

１．
９

２．
４

２６
．２

３７
．３

１５
１．
７

６．
０

６７
．８

２６
．１

脱
潜

型
２０

—
４０

８．
０

１．
５

７．
７

０．
８

１．
５

２６
．９

７．
１

１２
１．
７

４．
９

６８
．２

２６
．９

Ｄｅ
ｇｌ
ｅｙ
ｅｄ

４０
—

６０
９．
３

１．
５

７．
７

０．
８

１．
３

２７
．４

３．
４

１４
２．
０

５．
９

６５
．１

２９
．０

ｐａ
ｄｄ

ｙ
ｓｏ
ｉｌ

６０
—

８０
１０

．５
１．
４

７．
６

０．
８

１．
２

２８
．１

２．
７

１４
８．
７

６．
０

６４
．０

２９
．９

８０
—

１０
０

８．
２

１．
５

７．
８

０．
７

１．
２

２８
．２

３．
２

１４
９．
７

５．
０

６６
．３

２８
．７

５　 １５ 期 　 　 　 王玺洋　 等：长三角典型水稻土有机碳组分构成及其主控因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水稻土类型土壤有机碳含量的剖面分布规律具有一致性［１８⁃２０］。 一般来说，可溶性有机碳向下迁移必然会受

到矿质土壤的物理滞留及微生物的生化分解，造成下层土壤有机碳含量较上层低［２１］。 不同类型的水稻土有

机碳组分含量随深度下降的速度存在差异，除脱潜型水稻土惰性碳外，其它组分下降速度均表现为上层土壤

（０—４０ ｃｍ）＞下层土壤（４０—１００ ｃｍ）（图 １），其中渗育型水稻土活性碳下降最快，潴育型水稻土慢性碳和惰

性碳下降最快，脱潜型水稻土慢性碳和惰性碳下降最慢。
三种类型水稻土各土层有机碳组分含量均呈现：活性碳＜慢性碳＜惰性碳，与杨慧等对桂林岩溶区 ３ 种土

壤（旱地、灌丛和林地）的研究结果具有一致性［８，１０］；而邵月红［２２］在江西余江县水稻土和旱地土壤有机碳组分

的研究中发现，慢性碳含量大于惰性碳含量。 可能由于成土母质与用地类型的不同导致土壤理化性质及植被

凋落物化学组成出现差异，进而产生土壤有机碳组分含量上的差异［１２］。
相同土层不同类型水稻土各有机碳组分含量也显示出了不同的差异性（图 １）。 在 ０—２０ ｃｍ 土层，潴育

型水稻土与渗育型水稻土的活性碳含量差异显著，脱潜型水稻土惰性碳含量与潴育型及渗育型的水稻土均有

显著差异（Ｐ＜０．０５）；下层土壤（４０—１００ ｃｍ）各土层仅活性碳含量在部分类型水稻土间差异显著，其它均不显

著（Ｐ ＜０．０５）。 可见，不同类型水稻土有机碳组分含量仅在表层土壤（０—２０ ｃｍ）及下层土壤的活性碳组分方

面表现差异，水稻土亚类并未对所有土层的有机碳组分含量产生显著影响。 不同亚类水稻土主要源于水分类

型的不同而产生表层土壤微生物活性的差异，其中易分解的活性碳组分表现最为敏感。 邵月红等［２２］ 研究认

为，潴育型水稻土水分条件更有利于微生物分解有机碳而活性碳含量较潜育型和淹育型水稻土高。
仅考虑土层深度因素（表 ２），表层水稻土 （０—２０ ｃｍ）有机碳组分含量显著高于其它土层，而下层土壤

（４０—１００ ｃｍ）各土层有机碳组分含量与比例并无显著性差异，说明下层水稻土有机碳组分构成在长年耕作

培育过程中易于达到稳定状态；活性碳比例较小，随土层加深无显著变化，而惰性碳和慢性碳由于理化性质较

活性碳稳定而得以更长久驻留［６］，从而保持较大比例。 在旱地土壤中，活性碳含量在表层和中下层无明显差

异，且活性碳比例小于同一地区水稻土，慢性碳比例则相反［２２］。 王充［２３］ 对东北黑土、暗棕壤、草甸土和沼泽

土 ４ 种类型土壤有机碳组分构成特征研究认为，土壤有机碳组分含量占总有机碳比例与剖面深度并无显著关

系。 说明季节性干湿交替的水稻土更易于对表层土壤有机碳组分构成产生影响。

表 ２　 水稻土剖面各土层有机碳组分含量及其比例差异性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

土层
Ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

活性碳含量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｃａ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

慢性碳含量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｃｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

惰性碳含量
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｃｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

活性碳比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃａ ／ ％

慢性碳比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｓ ／ ％

惰性碳比例
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｒ ／ ％

０—２０ ０．４４±０．０６ａＡ ５．０２±３．５３ａＡ １１．７５±２．６８ａＡ ２．６５±０．６０ａ ２７．５０±１２．０４ａＡ ６９．８５±１１．６４ｂＢ

２０—４０ ０．２３±０．０７ｂＢ ２．４４±１．６４ａｂＡＢ ５．３４±１．４１ｂＢ ３．１６±１．３７ａ ２８．３８±１２．３４ａＡ ６８．４７±１１．６４ｂＢ

４０—６０ ０．１８±０．０５ｃｄｅＢＣＤＥ １．１６±０．８７ｂｃＡＢ ５．６８±５．１８ｂＢ ３．４５±１．９５ａ １７．３２±９．９８ｂＢ ７９．２２±１０．１１ａｂＡＢ

６０—８０ ０．１７±０．０５ｄｅＤＥ ０．７８±０．７６ｃｄｅＢ ６．４９±４．７７ｂＢ ３．１１±１．８８ａ １０．２４±６．１０ｂｃＢ ８６．６５±６．４８ａＡ

８０—１００ ０．１５±０．０５ｅＥ ０．６２±０．７６ｃｄｅＢ ５．３３±４．８５ｂＢ ３．３３±１．６６ａ ９．０８±６．００ｃＢ ８７．５９±５．６６ａＡ

　 　 同列不同大写字母表示差异达极显著（Ｐ ＜０．０１），不同小写字母表示差异达显著（Ｐ ＜０．０５）

总体上看，水稻土有机碳组分含量剖面分布特征与其他类型土壤具有一致性，随剖面深度增加而降低。
水稻土有机碳库中，惰性碳所占比例最大，慢性碳次之，活性碳所占比例较小；其中脱潜型水稻土所含惰性碳

和慢性碳含量较高而固碳能力最强。 不同类型水稻土及剖面深度的有机碳组分含量与比例主要在表层土壤

出现显著差异，其它土层并无明显变化，活性碳比例与水稻土剖面深度无关。
２．３　 影响水稻土有机碳组分构成的主控因子分析

对水稻土 ６５ 个土壤样品理化指标进行主成分分析的结果表明，前 ４ 个主成分因子的累积贡献率已经超

过 ８３％，完全达到分析要求；通过观察碎石图（图 ２），前 ３ 个主成分位于陡峭部分，表明该三因子最重要，提取

获得主成分载荷矩阵（表 ３）。
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图 ２　 碎石图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｒｅｅｎ ｐｌｏｔ

第一主成分 Ｙ１ 的因子在水稻土 ＳＯＣ 含量、容重、
ｐＨ 值和全氮量上有较大载荷，且相关系数绝对值达 ０．
７８ 以上，这一主成分对有机碳组分含量的贡献率为 ３７．
８％，说明土壤 ＳＯＣ 含量、容重、ｐＨ 值和全氮量是影响

水稻土有机碳组分含量的主导因素；第二主成分 Ｙ２在

水稻土粉粒和粘粒含量上载荷较大，相关系数分别为－
０．７５ 和 ０．８１，对有机碳组分的贡献率是 ２２．９％，是影响

水稻土有机碳组分含量的次要因素；第三主成分主要在

碳氮比上载荷较大，其对有机碳组分含量的贡献率为

１４．０％，对水稻土有机碳组分含量影响最小；其他主成

分对有机碳组分含量的贡献率合计为 ２３．８％，说明水稻

土理化性质对有机碳组分含量影响因素较多，且主控因

子明显（表 ３）。
对以上获取的主控因子与水稻土 ６５ 个土壤样品有机碳组分含量进行相关分析发现，水稻土有机碳含量、

全氮量均与其活性碳、慢性碳和惰性碳含量呈极显著正相关，且碳氮比也与之呈显著正相关；容重和 ｐＨ 值与

三种碳组分含量呈极显著负相关，土壤中粉粒与粘粒百分比仅与惰性碳含量呈极显著正相关（表 ４）。 显然，
适当提高水稻土中 Ｃ ／ Ｎ 均有助于水稻土三种有机碳组分的固定，这是因为土壤中微生物活性会随 Ｃ ／ Ｎ 值的

升高而出现降低 ［２４］。 一定程度上降低土壤容重和 ｐＨ 值也将有利于保持水稻土有机碳组分含量，降低土壤

容重可以促进水稻根系生长，补充土壤有机碳量［２５］。 低 ｐＨ 条件可能会抑制微生物对水稻土有机碳组分的分

解［１３］，土壤颗粒中，粒径较小的粉粒和粘粒通过吸附作用将有机碳包裹起来对土壤有机碳组分的分解产生

阻碍［１３］。

表 ３　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

主成分 Ｙ１

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｙ１

主成分 Ｙ２

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｙ２

主成分 Ｙ３

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｙ３

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．９２ －０．０１ －０．１５
容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．８１ ０．２６ ０．２４
ｐＨ 值 －０．７８ ０．１０ ０．０５
碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ０．５１ ０．１３ －０．６９
全氮量 Ｔｏｔａｌ Ｎ ０．９１ －０．１０ ０．１２
全磷量 Ｔｏｔａｌ Ｐ ０．４８ －０．６６ ０．４８
全钾量 Ｔｏｔａｌ Ｋ －０．０９ ０．６０ ０．５３
有效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．６０ －０．５８ ０．４２
速效钾含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ０．５５ ０．５６ ０．３４
砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．１０ －０．０１ ０．５５
粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４８ －０．７５ －０．１２
粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４６ ０．８１ －０．００

表 ４　 水稻土有机碳组分含量与其主控因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ 粉粒含量
Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

粘粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

Ｃａ ０．６８∗∗ ０．７５∗∗ ０．２６∗ －０．６２∗∗ －０．５４∗∗ ０．０６ －０．０８
Ｃｓ ０．７６∗∗ ０．８２∗∗ ０．２７∗ －０．６４∗∗ －０．６８∗∗ －０．２３ ０．２３
Ｃｒ ０．９４∗∗ ０．８１∗∗ ０．７０∗∗ －０．７１∗∗ －０．４１∗∗ ０．３３∗∗ ０．３７∗∗

　 　 ∗表示 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗表示 ０．０１ 水平上显著相关
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以上分析表明，水稻土有机碳含量、全氮量、容重和 ｐＨ 可作为水稻土有机碳组分分异的主控因子。
２．４　 水稻土有机碳组分含量多元回归预测及检验

利用其中 ６０ 个土壤样品数据进行逐步回归分析，建立水稻土活性碳（Ｃａ）、慢性碳（Ｃｓ）和惰性碳（Ｃｒ）含

量与其主要影响因子的回归方程：
Ｃａ ＝ ０．１８９Ｘ２ － ０．０１２Ｘ４ ＋ ０．００３Ｘ５ ＋ ０．１６５ 　 （Ｒ２ ＝ ０．７２８） （５）

Ｃｓ ＝ ２．９３８Ｘ２ － ０．９０８Ｘ３ ＋ ６．０１６ 　 （Ｒ２ ＝ ０．７２０） （６）
Ｃｒ ＝ １．０２２Ｘ１ － ３．３４２Ｘ２ ＋ ０．９２４ Ｘ３ － ６．１９７ 　 （Ｒ２ ＝ ０．９２４） （７）

式中，Ｘ１表示 ＳＯＣ，Ｘ２表示 ＴＮ，Ｘ３表示 ｐＨ，Ｘ４表示 ＴＫ，Ｘ５表示粉粒含量。 回归模型中，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 三个自变量均

为第一主成分因子，活性碳影响因素较复杂，其中全氮量变化斜率最大，更显著地影响水稻土有机碳组分含

量，这与主成分分析的解释基本吻合，综合认为 ＳＯＣ、ＴＮ、ｐＨ 是水稻土有机碳组分含量的主控因子。

图 ３　 标准化残差的累积概率图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

通过对回归模型进行 Ｆ 检验，得到方差分析的显著性概率（Ｓｉｇ．值）远小于 ０．０５，说明线性回归效果显著；
随机变量残差服从正态分布，回归模型通过显著性检验（图 ３）。 所建碳组分含量预测模型（５）、（６）、（７）决定

系数（Ｒ２）分别达到 ０．７２８，０．７２０ 和 ０．９２４，拟合优度较高；利用预测模型计算所得样点有机碳组分含量数据与

其相应的实验拟合数据进行配对 Ｔ 检验结果表明，模型预测值与实验拟合值并无显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。
利用土壤理化特性可以较准确地定量化预测水稻土有机碳组分含量。

表 ５　 有机碳组分含量实验拟合值与预测值配对 Ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｉｒｅｄ Ｔ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｕｎｔ

配对变量
Ｐａｉｒｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔ 统计量

自由度
ｄｆ

显著性水平
Ｓｉｇ． （２⁃ｔａｉｌｅｄ）

Ｃａ ０．０２ ０．０６ ０．５７ ０．６１ ４ ０．５７
Ｃｓ ０．６４ １．３９ ０．８９ １．０３ ４ ０．３６
Ｃｒ －０．６３ １．３６ ０．９６ －１．０４ ４ ０．３６

水稻土有机碳组分的定量化预测不仅可以丰富土壤碳循环的模拟研究，而且有助于在土壤有机碳库质量

评价中把握有效部分及未来演变趋势［７］。 利用主控因子对土壤有机碳组分含量进行预测还可以解决呼吸培

养实验耗时费力、模型参数输入的盲目性及不确定性［２６］等问题。 余涛等［２７］ 研究认为，年均降雨量、年均气温

和土壤 ｐＨ 是驱动我国水稻土有机碳含量分布差异的主要因子，人为管理方式次之。 但本研究区处于长三角

冲积平原，气候条件及农田管理措施差异较小，长年耕作发育的水稻土理化性质与其有机碳组分含量具有较

强相关性，建立的多元回归预测模型可用于该地区同类型土壤有机碳组分预测。

３　 结论

水稻土活性碳、慢性碳和惰性碳含量整体上随剖面深度增加而下降，且不同土层下降速度不同，上层土壤
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（０—４０ ｃｍ）有机碳组分含量下降速度明显快于下层土壤（４０—１００ ｃｍ），其中渗育型水稻土活性碳含量下降

最快，潴育型水稻土慢性碳和惰性碳含量下降最快；水稻土有机碳库组分的含量表现为：惰性碳＞慢性碳＞活
性碳，其中活性碳构成比例不超过 ５．３％，惰性碳比例大于活性碳与慢性碳比例之和，达到 ６０％以上；水稻土类

型主要对表层土壤有机碳组分含量和比例构成产生显著影响，其它土层无明显变化。
仅考虑土层深度因素，表层（０—２０ ｃｍ）水稻土有机碳组分含量显著高于其它土层，上层土壤慢性碳比例

显著高于下层土壤，惰性碳比例则相反，而活性碳比例及下层水稻土有机碳组分含量不受土层深度影响；总有

机碳变异主要来源于慢性碳和惰性碳组分变异，因此水稻土固碳的重点在于慢性和惰性组分。
影响水稻土有机碳组分含量分异的主控因子为土壤有机碳总量、全氮量和 ｐＨ，其中全氮量影响最显著。

适当提高水稻土 Ｃ ／ Ｎ 值和降低土壤容重均有利于水稻土固碳。 利用主控因子所得回归方程对水稻土慢性碳

和惰性碳含量解释度较高，可以有效地定量化预测水稻土有机碳组分含量，对准确把握水稻土有机碳循环模

拟研究具有重要意义。
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