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自然风化过程对赤泥团聚体有机碳组分的影响
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摘要：以华中地区某氧化铝企业赤泥堆场为研究对象，采集不同时间赤泥堆场（１ 年，１０ 年，２０ 年）０—２０ ｃｍ 样品，采用物理分组

方法，研究自然风化过程对赤泥团聚体有机碳组分的影响。 结果发现，赤泥轻组有机碳分配比例随堆存时间的延长呈上升趋

势。 重组有机碳约占赤泥总有机碳的 ９７．２４％—９９．１１％，以粗颗粒有机碳和矿物结合态颗粒有机碳为主。 三种堆存时间（１ 年，

１０ 年，２０ 年）赤泥团聚体颗粒有机碳含量变化范围分别为 １．２１—１．８５ ｇ ／ ｋｇ、２．６２—２．９５ ｇ ／ ｋｇ、３．５２—４．１５ ｇ ／ ｋｇ。 颗粒有机碳含量

在 ２—１ ｍｍ 粒级赤泥团聚体中最高，随赤泥粒级减小而降低，其中矿物结合态颗粒有机碳分配比例最高，游离态颗粒有机碳分

配比例最低。 这表明自然风化过程增加了赤泥有机碳组分含量，提高了赤泥中有机碳库的稳定性。
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ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂａｕｘｉｔｅ ｒｅｓｉｄｕｅ； Ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ； Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

赤泥是氧化铝工业生产过程中产生的高碱性固体废弃物，生产 １．０ 吨氧化铝约产生 １．０—２．０ 吨赤泥，全
球氧化铝企业每年赤泥排放量约为 １．２ 亿吨［１］。 如何大规模处置赤泥成为制约国内外氧化铝企业可持续发

展亟待解决的问题。 赤泥资源化利用主要包括建筑材料的制备，有价金属的回收和环境材料的应用［２］。 由

于其较高的盐碱性，赤泥的利用率不到 １０％，大量赤泥以干法堆存的方式直接排放到赤泥堆场［３］。 截止 ２０１５
年，全球赤泥堆存量已超过 ３４ 亿吨［４］。 赤泥堆存不仅占用大量土地，而且对赤泥堆场及其周边环境产生严重

的大气和地表水污染［５］。 赤泥土壤化是实现赤泥规模化、生态化处置最具前景、且行之有效的方法［６］。 赤泥

碱性强，盐分含量高，物理结构差，严重限制植物生长［７］。 Ｃｏｕｒｔｎｅｙ 和 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ［８］ 发现石膏和有机堆肥的添

加能够改良赤泥的理化性质，提高赤泥肥力。 Ｊｏｎｅｓ 等［９］发现向赤泥添加有机质和粗颗粒材料改善赤泥的物

理性状，有利于赤泥堆场的植被重建。 但改良剂的添加成本高昂，极易带来二次污染，且难以形成长期稳定的

植被［１０］。 自然风化过程虽然周期较长，但形成植被较为稳定，无二次污染［１１⁃１２］。 Ｓａｎｔｉｎｉ 和 Ｆｅｙ［１３］通过对圭亚

那某堆存超过 ３０ 年的赤泥堆场开展野外生态调查，发现无需添加外源物质，自然风化过程也能够改良赤泥堆

场，实现乡土植物的自然演替。 Ｚｈｕ 等［１４］ 发现华中某氧化铝企业赤泥堆场也出现了草本植物的自然定植

现象。
赤泥土壤化是通过物理方法、化学方法和生物方法将赤泥转变为一种类似土壤的生长基质，使其具备植

被生长的基本条件［４，１５］。 Ｃｏｕｒｔｎｅｙ 等［１６］探究赤泥基质改良过程中的土壤发生现象，认为容重、孔隙度、团聚体

稳定性等土壤物理学指标可用于量化赤泥成土过程。 Ｚｈｕ 等［１４］ 研究指出，自然风化过程中赤泥有机碳含量

逐渐增加，与团聚稳定性呈正相关关系。 目前，对于赤泥碳库的动态过程和稳定机制的研究相对较少［１７］。
土壤有机碳是土壤质量和肥力的重要指标［１８］。 由于土壤有机碳库是由不同周转周期的有机碳组分构

成，在短时间内对于土壤质量的变化并不敏感。 通过密度分组，可以将土壤有机碳分为轻组有机碳和重组有

机碳，利用粒径分组可以分离出土壤有机碳中的颗粒有机碳（５３—２０００ μｍ）。 土壤轻组有机碳和颗粒有机碳

代表土壤有机碳中的非保护有机碳组分，作为土壤碳库变化的敏感指标，可用于探究土壤碳库的动态变化特

征［１９］。 依据在土壤母质上的不同位置，土壤颗粒有机碳可以分为游离态颗粒有机碳、闭蓄态颗粒有机碳和矿

物结合颗粒有机碳［２０］。 有机碳的物理分组几乎不破坏有机碳结构，分离的有机碳组分能够有效的反映有机

碳的结构和功能，尤其是有机碳库的周转特征［２１］。 因此，采用物理分组方法分离土壤有机碳不同组分，对研

究土壤有机碳动态变化和固碳机制具有重要意义。 已有研究表明，自然风化过程中有机碳含量的变化，对于

赤泥物理结构和团聚体稳定性具有重要作用［７］。 本研究以自然风化过程中不同堆存时间赤泥为研究对象，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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应用物理密度分组方法，探究自然风化过程对赤泥团聚体有机碳组分分布的影响，为赤泥团聚结构的形成和

有机碳组分的固定提供理论依据。

１　 研究区域概况

研究区位于华中某氧化铝企业赤泥堆场（１１３°２５′ Ｅ， ３５°２４′ Ｎ），该区域属暖温带大陆性季风气候，春夏

秋冬四季分明。 年平均温度 １４ ℃，年平均降水量 ５６０ ｍｍ。 全年分干、湿两季，降水多出现在 ６—８ 月，１ 月降

水量最少。 氧化铝生产过程中排放的赤泥由高架管道运输到赤泥堆场。
选取三种不同堆存时间（１ 年，１０ 年和 ２０ 年）赤泥为研究对象，其中堆存时间为 １ 年和 １０ 年赤泥堆场上

均无植物生长，堆存时间为 ２０ 年赤泥堆场上有少量植物生长，包括狗牙根 （Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ） 和龙葵

（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）等。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１４ 年 ８—９ 月对赤泥库区进行系统调查，选取堆存 １ 年赤泥（Ａ），堆存 １０ 年赤泥（Ｂ）和堆存 ２０ 年赤泥

（Ｃ）三块区域进行样品采集。 每块区域选取五个点位进行采集，深度 ０—２０ ｃｍ。 每个点位随机选取 ３ 个重复

点采样，将 ３ 个重复点位的样品混合均匀，采用四分法取 １．５ ｋｇ 左右赤泥样品作为该点位表层赤泥样品，装入

样品袋中，并带回实验室。 各赤泥样品经自然风干后，去除石砾及植物根系，过 ２ ｍｍ 筛备用。
２．２　 赤泥轻组有机碳含量的测定

赤泥轻组有机碳的分离采用 Ｒｏｓｃｏｅ 和 Ｂｕｕｒｍａｎ 的方法［２２］。 通过 ＮａＩ 重液（密度为 １．８ ｇ·ｃｍ－３）分离得

到赤泥轻组组分和重组组分。 两种组分有机碳含量采用碳氮元素分析仪 （ＶＡＲＩＯ ＭＡＸ Ｃ ／ Ｎ，德国） 测定（干
烧法），并计算两种组分有机碳含量及分配比例。
２．３　 赤泥重组有机碳组分含量的测定

赤泥重组有机碳的分散采用耿瑞霖等的分散方法［２３］。 通过六偏磷酸钠（质量分数为 ０．５％）和超声分散，
得到团聚体内粗颗粒、细颗粒和矿物结合态颗粒，测定各颗粒组分的有机碳含量和分配比例。
２．４　 赤泥颗粒有机碳含量的测定

赤泥颗粒态有机碳（ＰＯＣ）按照 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ 的方法［２４］。 通过六偏磷酸钠和重液（密度为 １．８ ｇ ／
ｃｍ３）分离赤泥样品得到颗粒有机碳，测定其含量，并计算颗粒有机碳分配比例。
２．５　 赤泥团聚体内颗粒有机碳的测定

赤泥团聚体内颗粒有机碳的分离采用 Ｇｏｌｃｈｉｎ 等的方法［２５］。 分离得到密度小于 １．６ ｇ ／ ｃｍ３的游离颗粒有

机碳（ｆＰＯＭ＜１．６）、密度小于 １．６ ｇ ／ ｃｍ３闭蓄态颗粒有机碳（ｏＰＯＭ＜１．６）、密度为 １．６—２．０ ｇ ／ ｃｍ３的闭蓄态颗粒有机

碳（ｏＰＯＭ１．６—２．０）、矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＞０．０５ ｍｍ）和矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＜０．０５ ｍｍ）。 测定赤泥团聚体内各

颗粒有机碳含量，并计算其分配比例。
２．６　 数据处理与分析

数据处理与分析采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １３．０。 不同处理差异显著性用 Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ（单因

素方差分析）检验，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法。 双变量的相关系数为双变量相关性分析中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数。 相

关图表在 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 赤泥团聚体轻组有机碳分布

赤泥自然风化过程中赤泥团聚体轻组有机碳（ＬＦＯＣ）含量变化见表 １。 三种堆存时间（１ 年，１０ 年和 ２０
年）赤泥团聚体轻组有机碳含量变化范围分别为 ０．０２８—０．０３９ ｇ ／ ｋｇ、０．０２９—０．０６５ ｇ ／ ｋｇ、０．０５６—０．２４１ ｇ ／ ｋｇ。

３　 ４ 期 　 　 　 朱锋　 等：自然风化过程对赤泥团聚体有机碳组分的影响 　
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赤泥 １—０．２５ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 含量最高，Ａ、Ｂ 区域赤泥 ０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 含量最低，Ｃ 区域赤泥

２—１ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 含量最低。 自然风化过程中各粒级团聚体 ＬＦＯＣ 含量大体上达到差异显著水平（Ｐ＜０．
０５），其中赤泥 ２—１ ｍｍ、０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体中 Ａ 组和 Ｂ 组赤泥团聚体 ＬＦＯＣ 含量差异呈现不显著水平（Ｐ
＞０．０５）。 各粒径赤泥团聚体 ＬＦＯＣ 含量均表现为 Ａ＜Ｂ＜Ｃ，表明随着堆存时间的增加，赤泥轻组有机碳含量呈

上升趋势。

表 １　 自然风化过程中赤泥团聚体轻组有机碳（ＬＦＯＣ）含量 （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＬＦＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｇ ／ ｋｇ）

团聚体组成
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

轻组有机碳含量 ＬＦＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ａ Ｂ Ｃ

２—１ ｍｍ ０．０３２±０．０１ａ ０．０３５±０．０１ａ ０．０８６±０．０１ｂ

１—０．２５ ｍｍ ０．０３９±０．０１ａ ０．０６６±０．０１ｂ ０．２４１±０．０１ｃ

０．２５—０．０５ ｍｍ ０．０２９±０．０１ａ ０．０２９±０．０１ａ ０．１８４±０．０１ｂ

＜０．０５ ｍｍ ０．０３４±０．０１ａ ０．０５１±０．０１ｂ ０．１７５±０．０１ｃ

　 　 不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 自然风化过程中赤泥团聚体轻组有机碳（ＬＦＯＣ）分配比例 （％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＬＦＯＣ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｇ ／ ｋｇ）

团聚体组成
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

轻组有机碳分配比例 ＬＦＯＣ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ

２—１ ｍｍ ０．５６±０．０２ｂ ０．４１±０．０１ａ ０．７７±０．０１ｃ

１—０．２５ ｍｍ ０．７１±０．０２ａ ０．８６±０．０１ｂ ２．０６±０．０３ｃ

０．２５—０．０５ ｍｍ ０．５２±０．０１ａ ０．３６±０．０１ａ １．４９±０．０２ｂ

＜０．０５ ｍｍ ０．６３±０．０２ａ ０．６８±０．０１ａ １．５２±０．０２ｂ

　 　 不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

自然风化过程中不同粒级赤泥团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例范围见表 ２：Ａ、Ｂ、Ｃ 三块区域 ＬＦＯＣ 分配比例分别

为 ０．５２％—０．７１％、０．３６％—０．８７％、０．７７％—２．０６％。 其中，１—０．２５ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例最高，Ａ、Ｂ 区域

赤泥 ０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例最低，Ｃ 区域赤泥 ２—１ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例最低。 自然风

化过程中 Ｂ 组和 Ｃ 组赤泥团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其中 ０．２５—０．０５ ｍｍ、＜０．０５
ｍｍ 团聚体中 Ａ 组和 Ｂ 组赤泥团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例差异呈现不显著水平（Ｐ＞０．０５）。 ２—１ ｍｍ、０．２５—０．０５
ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例表现为 Ｂ＜Ａ＜Ｃ，赤泥 １—０．２５ ｍｍ、＜０．０５ ｍｍ 团聚体 ＬＦＯＣ 分配比例表现为 Ａ＜Ｂ＜
Ｃ，表明自然风化过程和自然植被侵蚀能够在一定程度上提高赤泥轻组有机碳分配比例。
３．２　 赤泥团聚体重组有机碳分布

赤泥自然风化过程中团聚体重组有机碳（ＨＦＯＣ）含量变化见表 ３。 不同堆存时间赤泥团聚体 ＨＰＯＣ 含量

变化范围分别为 ５．３６—５．６９ ｇ ／ ｋｇ、７．４６—８．４９ ｇ ／ ｋｇ、１１．０６—１２．１１ ｇ ／ ｋｇ。 Ａ、Ｂ 区域赤泥均表现为 ２—１ ｍｍ 团

聚体 ＨＦＯＣ 含量最高，＜０．０５ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 含量最低。 Ｃ 区域赤泥中 ０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 含量最

表 ３　 自然风化过程中团聚体重组有机碳（ＨＦＯＣ）含量 （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＨＦＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｇ ／ ｋｇ）

团聚体组成
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

重组有机碳含量 ＨＦＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ａ Ｂ Ｃ

２—１ ｍｍ ５．６９±０．４６ａ ８．４９±１．０３ｂ １１．０６±１．０８ｃ

１—０．２５ ｍｍ ５．４１±０．５１ａ ７．５１±０．２５ｂ １１．４６±１．１２ｃ

０．２５—０．０５ ｍｍ ５．４５±０．３９ａ ７．９５±０．６４ｂ １２．１１±１．３５ｃ

＜０．０５ ｍｍ ５．３６±０．３５ａ ７．４６±０．５７ｂ １１．２９±１．２９ｃ

　 　 不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

高，２—１ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 含量最低。 各粒径不同堆存时间 Ａ、Ｂ、Ｃ 组赤泥团聚体 ＨＦＯＣ 含量均达到差异显

著水平（Ｐ＜０．０５）。 各粒径赤泥团聚体 ＨＦＯＣ 含量均表现为 Ａ＜Ｂ＜Ｃ。
赤泥自然风化过程中团聚体重组有机碳（ＨＦＯＣ）分配比例见表 ４。 不同堆存时间赤泥团聚体 ＨＰＯＣ 分配

比例变化范围分别为 ９９．２９％—９９．４７％、９９．１３％—９９．６４％、９７．９４％—９９．２３％。 不同堆存时间赤泥均表现为

１—０．２５ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 分配比例最低，Ａ、Ｂ 组赤泥 ０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 分配比例最高，Ｃ 组赤泥

２—１ ｍｍ 团聚体 ＨＦＯＣ 分配比例最高。 自然风化过程中赤泥团聚体 ＨＦＯＣ 分配比例差异均达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 自然风化过程中团聚体重组有机碳（ＨＦＯＣ）分配比例 （％）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＨＦＯＣ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （％）

团聚体组成
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

重组有机碳分配比例 ＨＦＯＣ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ

２—１ ｍｍ ９９．０２±１．６７ｂ ９９．１１±１．５９ｃ ９８．７３±１．６２ａ

１—０．２５ ｍｍ ９８．６５±２．０１ｂ ９８．６１±２．４１ａ ９７．２４±１．３４ｃ

０．２５—０．０５ ｍｍ ９８．８３±１．２２ｂ ９９．０５±２．１６ｃ ９８．０５±２．５１ａ

＜０．０５ ｍｍ ９８．７６±２．５７ｂ ９８．８４±２．３３ａ ９８．０３±２．４８ｃ

　 　 不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

赤泥团聚体有机碳以重组有机碳为主，将 ２—０．２５ ｍｍ 团聚体重组经过六偏磷酸钠分散为三种颗粒：团聚

体内粗颗粒，团聚体内细颗粒，和矿物结合态颗粒。 各颗粒有机碳含量见图 １。 ２—１ ｍｍ 和 １—０．２５ ｍｍ 赤泥

团聚体中主要以粗颗粒和矿物结合态颗粒为主，细颗粒有机碳含量最低。 随着堆存时间增加，粗颗粒有机碳

含量增加最为显著，而细颗粒和矿物结合态颗粒有机碳含量变化并不明显。 赤泥大团聚体重组不同颗粒有机

碳中，细颗粒有机碳分配比例最低，矿物结合态颗粒有机碳分配比例次之，粗颗粒有机碳分配比例最高。 随着

堆存时间的增加，赤泥大团聚体重组有机碳中细颗粒有机碳分配比例逐渐降低。
３．３　 赤泥颗粒有机碳分布

赤泥自然风化过程中团聚体颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量变化见表 ５。 不同堆存时间赤泥团聚体 ＰＯＣ 含量变

化范围分别为 １．２１—１．８５ ｇ ／ ｋｇ、２．６２—２．９５ ｇ ／ ｋｇ、３．５２—４．１５ ｇ ／ ｋｇ。 赤泥颗粒有机碳含量在 ２—１ ｍｍ 团聚体

中最高，在 ０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体中最少。 各粒径不同堆存时间 Ａ、Ｂ、Ｃ 组赤泥团聚体 ＰＯＣ 含量均达到差异

显著水平（Ｐ＜０．０５）。 各粒径赤泥团聚体 ＰＯＣ 含量均表现为 Ａ＜Ｂ＜Ｃ。

表 ５　 自然风化过程中团聚体颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量 （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＰＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ｇ ／ ｋｇ）

团聚体组成
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

颗粒有机碳含量 ＰＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ａ Ｂ Ｃ

２—１ ｍｍ １．８５±０．２５ａ ２．９５±０．１３ｂ ４．１５±０．４２ｃ

１—０．２５ ｍｍ １．６３±０．１６ａ ２．７１±０．２５ｂ ３．８１±０．３６ｃ

０．２５—０．０５ ｍｍ １．２１±０．１２ａ ２．６２±０．２１ｂ ３．５２±０．３２ｃ

＜０．０５ ｍｍ １．５７±０．１８ａ ２．８３±０．１６ｂ ３．８５±０．２４ｃ

　 　 不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

赤泥自然风化过程中团聚体颗有机碳（ＰＯＣ）分配比例见表 ６。 不同堆存时间赤泥团聚体 ＰＯＣ 分配比例

变化范围分别为 ２１．２４—２８．６５％、２０．４６—２７．２８％、２５．６４—２９．１６％。 不同堆存时间赤泥颗粒有机碳在 ２—１ ｍｍ
团聚体中分配比例最高，＜０．０５ ｍｍ 团聚体中次之，在 ０．２５—０．０５ ｍｍ 团聚体中分配比例最低。
３．４　 赤泥团聚体内颗粒有机碳分布

本文对 ２—１ ｍｍ，１—０．２５ ｍｍ，０．２５—０．０５ ｍｍ 和＜０．０５ ｍｍ 赤泥团聚体内颗粒有机碳的物理组分进行相

关分析（图 ２）。 自然风化过程中赤泥团聚体内颗粒有机碳含量均呈增加趋势。 赤泥各粒级团聚体内颗粒有
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图 １　 赤泥大团聚体重组不同颗粒有机碳含量及分配比例

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

机碳含量由高到低依次为 ２—１ ｍｍ，１—０．２５ ｍｍ，＜０．０５ ｍｍ，０．２５—０．０５ ｍｍ。 赤泥团聚体内各颗粒有机碳中，
矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＜０．０５ｍｍ）含量最高，其后依次为闭蓄态颗粒有机碳（ ｏＰＯＭ１．６—２．０），游离颗粒有机碳

（ｆＰＯＭ＜１．６），矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＞０．０５ ｍｍ），闭蓄态颗粒有机碳（ｏＰＯＭ＜１．６）含量最低。

表 ６　 自然风化过程中团聚体颗粒有机碳（ＰＯＣ）分配比例 （％）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＰＯＣ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （％）

团聚体组成
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ

颗粒有机碳分配比例 ＰＯＣ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ

２—１ ｍｍ ２８．６５±１．３２ｂ ２７．２８±１．３５ａ ２９．１６±１．０８ｃ

１—０．２５ ｍｍ ２５．７８±１．０８ｂ ２３．４５±１．６４ａ ２６．４８±１．４６ｃ

０．２５—０．０５ ｍｍ ２１．２４±０．６４ｂ ２０．４６±１．２１ａ ２５．６４±１．２２ｃ

＜０．０５ ｍｍ ２８．４６±１．４８ｃ ２６．７２±１．４３ａ ２８．１２±０．９８ｂ

　 　 不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

对于＞０．０５ ｍｍ 各粒级赤泥团聚体，矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＞０．０５ ｍｍ）分配比例最高，达到 ４０％—５０％。 对

于＜０．０５ ｍｍ 粒级团聚体，矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＜０．０５ ｍｍ）分配比例最高，达到 ４０％—４５％。 上述结果表明，矿
物结合有机碳是赤泥团聚体内最主要的颗粒有机碳。

４　 讨论

４．１　 自然风化过程对赤泥团聚体有机碳物理组分的影响

土壤团聚体轻组有机碳是由处于不同分解阶段的植物残体、真菌菌丝、微生物残骸以及一些吸附在有机
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图 ２　 赤泥团聚体内颗粒有机碳含量及分配比例

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

碳碎片上的矿物颗粒组成，其化学成分多为碳水化合物、蛋白、多酚和烷基化合物等，对于土壤结构的形成和

稳定，尤其是大团聚体（＞０．２５ ｍｍ）的稳定具有重要的作用，能够表征土壤物质循环［２６］。 不同分解阶段的地
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上凋落物和地下根系是土壤轻组有机碳的主要来源［２７］，赤泥堆场上植被极难存活，仅在堆存 ２０ 年的赤泥堆

场上发现有少量草本植物入侵。 因此，赤泥团聚体中轻组有机碳含量极低，分配比例也较少，有机碳组分以重

组有机碳为主。 相比于 Ａ、Ｂ 区域，Ｃ 区域赤泥团聚体中轻组有机碳含量和分配比例略微增加，主要原因可能

是该区域有少量植物生长，其残体和根系对赤泥中轻组有机碳的含量有一定的影响，但影响较小。 因此随着

堆存时间的增加，赤泥轻组有机碳分配比例整体上变化并不明显。 自然堆存过程中，赤泥理化性质逐渐改善，
盐碱性降低，微生物群落结构和数量可能得到显著增加，微生物残骸也可能是导致赤泥团聚体轻组有机碳含

量和分配比例增加的原因。
土壤重组有机碳是由轻组有机碳经过彻底分解后残留或者新合成的、以芳香族物质为主的有机物，主要

存在于有机－无机复合体中，结构较为稳定［２８］。 因此，重组有机碳对于土壤系统变化的反应较轻组有机碳慢，
但它能够更好地反映土壤保持有机碳的能力。 自然风化过程中，赤泥总有机碳含量显著增加，而部分有机碳

含量的增加来源于微生物的新陈代谢活动以及植物根系和植物残体，因此在有植物生长的区域，重组有机碳

分配比例较其他区域略低。 同时，赤泥团聚体中重组和轻组有机碳含量之和略低于赤泥总有机碳含量，这可

能是由于赤泥团聚体有机碳在进行物理分组过程中，部分有机碳被清洗掉，主要为易溶于盐溶液（ＮａＩ）的有

机碳，即盐溶性有机碳［２９］。 对赤泥重组有机碳分散后的各有机碳含量分析结果表明，重组有机碳主要分布在

矿物结合态颗粒和粗颗粒中。 粗颗粒在形成过程中，需要更多有机碎片的胶结，因此粗颗粒中有机碳含量较

高。 矿物结合态颗粒与粘粒能够相互作用，而粘粒能够保护有机碳不被分解，因此矿物结合态颗粒具有较高

的稳定性，同时粘粒更容易吸附难以被微生物分解的疏水性有机质，促使矿物结合态有机碳更为稳定［３０］。
土壤颗粒有机碳含量反映了土壤中非保护有机碳的数量，其分配比例反映了土壤中非保护性有机碳的相

对数量。 颗粒有机碳比例越高，有机碳中不稳定部分越高。 颗粒有机碳受外界条件的影响很敏感，提高土壤

颗粒有机碳含量对于提高团聚体稳定性和缓解大气二氧化碳浓度上升至关重要［３１］。 研究表明，森林（０—３０
ｃｍ）土壤颗粒有机碳分配比例为 ５５％—６８％［３２］。 本研究中，赤泥团聚体颗粒有机碳分配比例为 ２０％—３０％，
表明赤泥中有机碳不稳定部分较低，赤泥团聚体稳定性较差。 随着堆存时间的增加，赤泥团聚体颗粒有机碳

分配比例呈现上升趋势，表明赤泥中不稳定性有机碳含量逐渐增加，有利于提高赤泥团聚体稳定性。 颗粒有

机碳主要来源于新鲜枯落物的输入，与新鲜植物残体的分解速度有关［１５］。 在 Ａ 和 Ｂ 区域赤泥堆场无植物生

长，在 Ｃ 区域赤泥堆场也仅由少量植物生长。 因此，随着堆存时间的增加，尽管赤泥颗粒有机碳含量逐渐增

加，颗粒有机碳分配比例变化并不明显。
土壤有机碳库分为周转时间较短的活性碳库和周转时间较长的稳定碳库，土壤有机碳库的变化主要表现

为活性有机碳库的变化。 轻组有机碳和颗粒有机碳代表了土壤有机碳中的非保护性组分，其活性较强，而重

组有机碳属于土壤稳定碳库［２１］。 赤泥团聚体中轻组有机碳分配比例极低，以重组有机碳为主，这表明研究区

域赤泥团聚体有机碳较为稳定。 随着堆存时间的增加，赤泥轻组有机碳和颗粒有机碳分配比例基本保持不

变，表明赤泥有机碳库变化较小，赤泥保持有机碳能力较强。
４．２　 自然风化过程对赤泥团聚体内颗粒有机碳的影响

土壤团聚体内颗粒有机碳对于微团聚体形成和稳定，以及微团聚体对有机碳储备和稳定具有重要作用。
Ｓｉｘ 等［３３］研究表明，土壤微团聚体保护的颗粒有机碳能够形成一个有机碳库，对于外界生态系统的变化较为

敏感，是描述土壤有机碳储备的指标。
随着堆存时间的增加，赤泥团聚体内游离颗粒有机碳含量显著增加，这表明自然风化过程促进赤泥团聚

体内游离颗粒有机碳含量的增加。 同时，赤泥团聚体游离颗粒有机碳（ ｆＰＯＭ）含量随粒径的减小呈现下降趋

势，在 ２—１ ｍｍ 和 １—０．２５ ｍｍ 粒级团聚体中含量最高。 此研究结果与 Ｓａｈａ 等［３４］等一致，认为土壤团聚体游

离颗粒有机碳含量的比例依赖于土壤团聚体颗粒的大小，且土壤团聚体内游离颗粒有机碳含量主要积累于＞
１ ｍｍ 大团聚体中。 在土壤中，游离颗粒有机碳含量主要取决于分解速度，以及凋落物的多少［３５］，微生物的活

性可能更有利于土壤游离颗粒有机碳在土壤中的积累［３６］。 自然风化过程中，赤泥堆场原生植物极少，微生物

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的活性对于游离颗粒有机碳的积累作用可能更为明显。 在 Ｃ 区域赤泥堆场出现少量草本植物的生长，植物

根系的存在和叶片的凋落也影响着赤泥团聚体内游离颗粒有机碳的含量和分布。
土壤闭蓄态颗粒有机碳（ｏＰＯＭ）是有机碳中相对不稳定的组分，是土壤全碳变化的一个重要指标［３７］。 研

究结果表明，赤泥团聚体闭蓄颗粒有机碳含量（ｏＰＯＭ＜１．６＋ ｏＰＯＭ１．６—２．０）高于赤泥团聚体游离颗粒有机碳含量。
Ｇｏｌｃｈｉｎ 等［３８］通过对澳大利亚五种自然土壤有机碳分析，发现包含在密度组分中的有机物质的分解程度的增

加顺序为 ｆＰＯＭ＜ｏＰＯＭ。 自然风化过程中，各粒级闭蓄颗粒有机碳含量显著增加，表明自然风化过程有利于

赤泥团聚体内闭蓄态颗粒有机碳的积累。 同时，赤泥团聚体内闭蓄颗粒有机碳含量随着粒径减少呈下降趋

势，这说明大团聚体中颗粒有机碳比微团聚体中颗粒有机碳更为稳定，可能受到大团聚体中微团聚体的保护

作用。 在团聚体形成过程中，大粒级团聚体周转时间长，而小粒级团聚体更为稳定，因此，赤泥团聚体中闭蓄

颗粒有机碳的贡献率主要体现在大团聚体中。
随着堆存时间的增加，赤泥团聚体内矿物结合有机碳含量逐渐增加，在赤泥团聚体内颗粒有机碳组分中，

矿物结合有机碳分配比例最高，这表明自然风化过程对赤泥团聚体内矿物结合有机碳分布特征具有一定影

响，赤泥团聚体内颗粒有机碳逐渐趋于稳定。 赤泥团聚体内矿物结合有机碳含量随着团聚体粒径减少而逐渐

下降，这一结果符合土壤团聚体等级形成概念，微团聚体与粘粒在有机质和多价阳离子粘结条件下形成较大

一级的团聚体，因此大团聚体中有机碳含量高于微团聚体［３９］。 矿物结合有机碳比闭蓄颗粒有机碳更为稳定，
不易被微生物分解，因此在本研究中，赤泥团聚体内矿物结合有机碳分配比例最高。 团聚体内矿物结合有机

碳贡献率的变化取决于土壤母质，赤泥堆场在气候条件及微生物等外界因素作用下，理化性质发生了较大改

变，因此其贡献率也出现了很大的变化。 自然风化过程中，赤泥理化性质得到改良，微生物对活性有机碳的分

解，使得赤泥团聚体内矿物结合有机碳含量显著增加，分配比例也呈上升趋势。 本研究中赤泥团聚体内矿物

结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＜０．０５ ｍｍ）的贡献率在微团聚体中比大团聚体中更为明显，这与一些土壤有机碳含量较低的

农田土壤的相关研究结果类似，矿物结合有机碳（Ｍｉｎｅｒａｌ＜０．０５ ｍｍ）多存在于＜０．２５ ｍｍ 团聚体中［３３］。
自然风化过程不仅提高了赤泥总有机碳含量，也增加了赤泥团聚体水平中有机碳不同组分的含量，对赤

泥团聚体各有机碳物理组分分配比例产生极大的影响。 随着堆存时间的增加，赤泥活性有机碳库变化较小，
且以稳定有机碳库为主，赤泥有机碳趋于稳定。 自然风化过程改变了赤泥有机碳组分的结构、稳定和功能，影
响了赤泥碳库的稳定，对于赤泥物理结构的改变和乡土植物的自然定植具有重要意义。

５　 结论

（１）自然风化过程中，赤泥轻重组有机碳组分含量显著增加，重组有机碳分配比例均在 ９７％以上，以粗颗

粒有机碳和矿物结合态颗粒有机碳为主，细颗粒有机碳含量最低；
（２）赤泥团聚体颗粒有机碳分配比例为 ２０％—３０％，随着堆存时间的增加，赤泥团聚体颗粒有机碳分配

比例呈现上升趋势；
（３）随着堆存时间的增加，赤泥团聚体内颗粒有机碳各组分含量逐渐升高。 矿物结合有机碳分配比例最

高，其次是闭蓄态颗粒有机碳，游离态颗粒有机碳分配比例最低。
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