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亚热带几种典型稻田与旱作土壤中外源输入秸秆的分
解与转化差异

王玉竹１，２，周　 萍１，∗，王　 娟１，马　 蓓１，刘翊涵１，吴金水１

１ 中国科学院亚热带农业生态研究所，亚热带农业生态过程重点实验室，长沙　 ４１０１２５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：选取亚热带四种典型母质（花岗岩风化物、第四纪红色粘土、板页岩风化物、近代河流沉积物）发育的稻田土壤，以毗邻的

旱作土壤为对比，通过室内模拟培养试验研究 ４５％田间持水量（ＷＨＣ）条件下稻田和旱作土壤中外源输入秸秆矿化和转化的特

征与差异。 结果表明：在 １８０ ｄ 的培养期内，所选 ４ 种稻田土壤中外源输入秸秆的累积矿化率（１８％—２１％）均显著低于对应的

旱作土壤（２１％—２８％），外源秸秆的输入对土壤原有有机碳矿化的激发效应也是以稻田土壤（５％—３０％）明显低于对应的旱作

土壤（１７％—６５％）。 外源秸秆在土壤中的分解产物主要向颗粒有机碳（ＰＯＣ）和铁铝结合态有机碳（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ）分配，分配比例

分别为 ９％—２１％和 １２％—２４％，其次为腐殖质碳（ＨＭＣ）（１１％—１５％），而向微生物生物量碳（ＭＢＣ）和溶解性有机碳（ＤＯＣ）分
配的比例极小，分别仅为 ２％—７％和 ０．１％－０．７％。 与旱作土壤相比，稻田土壤中外源秸秆的分解产物向 ＰＯＣ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ 和ＭＢＣ
分配的比例较高，分别为 １５％—２１％、１７％—２４％和 ６％—７％，而旱作土壤为 ９％—１７％、１３％—１８％和 ２％—４％。 此外，外源秸秆

分解产物向 ２０００—２５０ μｍ 水稳性粗团聚体分配的比例也以稻田土壤（１０％—１３％）高于旱作土壤（６％—７％），其它粒径中稻田

与对应的旱作土壤之间并无显著差异。 本研究结果说明，稻田土壤中外源输入秸秆的矿化率低于旱作土壤的现象在不同母质

类型的土壤中可能普遍存在，这可能与稻田土壤中外源秸秆分解产物受水稳性团聚体的物理保护、与氧化铁铝的化学键合以及

向有机碳稳定组分的分配作用较强有关，从而贡献于稻田土壤较高的有机碳积累。
关键词：水稻土；有机碳；矿化；激发效应；有机碳组分
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２５°Ｃ ａｎｄ ４５％ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ （ＷＨＣ） ｆｏｒ １８０ ｄ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ｗｅａｔｈｅｒｅｄ
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２１％） ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ （２１％—２８％）． Ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ
ｎａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ （５％—３７％） ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ
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（２３％—６５％）． Ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＰＯＣ， ９％—
２１％） ａｎｄ Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ｂｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ， １２％—２４％）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｕｍｕｓ ｃａｒｂｏｎ （ＨＭＣ） （１１％—１５％），
ｗｈｅｒｅａｓ ｏｎｌｙ ａ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ， ２％—７％） ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
（ＤＯＣ， ０．１％－０．７％）． Ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ ＰＯＣ， Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ， ａｎｄ ＭＢＣ （１５％—２１％，
１７％—２４％， ａｎｄ ６％—７％） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ （ ９％—１７％， １３％—１８％， ａｎｄ ２％—４％）． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ２，０００—２５０ μｍ ｃｏａｒｓｅ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｍｏｒｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ （１０％—１３％ ｖｓ． ６％—７％）， ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｄｄｙ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｍａｙ ｂｅ
ｌｏｗｅｒ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｔｈａｎ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｂｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｆｅ ／ Ａｌ ｏｘｙｈｙｄｒａｔｅｓ， ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｉｓ ｆａｔｅ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｔｈａｎ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

土壤有机碳（ＳＯＣ）积累取决于碳输入和输出的平衡，不同的农业管理措施（如施肥、秸秆还田）主要通过

增加有机物质输入促进 ＳＯＣ 的积累。 研究表明，我国稻田土壤固碳效应明显，固碳潜力较大，其中以亚热带

区稻田土壤的固碳能力最强，其固碳速率明显高于旱作土壤甚至是林地土壤［１⁃４］。 稻田土壤较高的固碳速率

主要归因于长期植稻体系下水稻产量的增加导致的大量有机物质输入［２，５］。 此外，我们前期对亚热带一种第

四纪红色粘土母质稻田土壤的模拟培养试验表明，与旱作土壤相比，虽然稻田土壤微生物生物量更大，微生物

周转速率更快，但是稻田土壤中添加的作物秸秆和土壤原有有机碳的矿化速率均显著低于旱作土壤［６⁃７］。 这

表明，近 ３０ 年来我国亚热带地区普遍观察到的稻田土壤较高的固碳速率也与合理的农业管理措施下稻田土

壤有机碳相对较低的矿化损失有关。 但是，这一现象在不同母质发育的稻田土壤中是否具有普遍性，还有待

进一步验证。
作为土壤有机碳的重要来源之一，外源输入秸秆进入土壤后发生一系列的物理⁃化学⁃微生物转化过程，

其活性组分是微生物分解产物的主要来源，这些微生物分解产物进一步通过促进土壤团聚体形成以及与土壤

矿物的吸附与化学键合而促进土壤有机碳的积累［８⁃１０］。 Ｓｐａｃｃｉｎｉ 等［１１］的模拟培养试验认为，旱作土壤中新鲜

玉米秸秆趋于转化为腐殖酸和富啡酸，土壤中新鲜植物残体通过矿化分解主要储存于腐殖质的亲水性组分

中，并提出原有腐殖质促进新鲜作物秸秆在土壤中积累的观点。 Ｓｏｎｇ 等［１２］也提出，稻田土壤中新添加的玉米

秸秆碳与土壤铁铝结合态有机碳、游离氧化铁以及胡敏素显著正相关，“新碳”可以通过与土壤矿质成分的化

学键合而固定并进一步转化为有机碳的稳定性组分。 由此我们推测，既然外源输入秸秆在亚热带稻田土壤中

的矿化率低于旱作土壤，那么其分解转化产物在土壤碳库不同组分中的分配与稳定也可能与旱作土壤存在

差异。
因此，本研究通过室内模拟培养试验，选取亚热带四种典型母质发育的稻田和毗邻的旱作土壤，研究

４５％田间持水量（ＷＨＣ）条件（排除水分的影响）下稻田和旱作土壤中外源输入秸秆的矿化与转化差异，以明

确不同母质发育稻田土壤中秸秆的矿化是否均一致性的低于邻近的旱作土壤，并揭示外源输入秸秆的分解转

化产物在土壤中的分配特点，为进一步认识稻田土壤有机碳矿化和转化的过程与机理提供理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 供试土壤

选取湖南省水稻种植历史悠久的四种主要母质类型的稻田土壤为研究对象，并以毗邻的相同母质的旱作

土壤作为对照。 四种母质类型的土壤分别为位于长沙县金井镇的花岗岩风化物（１１３°２０′Ｅ， ２８°３３′Ｎ）、桃源
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县盘塘镇的第四纪红色粘土（１１１°３２′Ｅ， ２９°１４′Ｎ）、桂阳县余田乡的板页岩风化物（１１２°６９′Ｅ， ２５°９４′Ｎ）和桃

源县双溪口乡的河流沉积物（１１１°６２′Ｅ， ２９°１０′Ｎ）。 所选稻田土壤长期种植制度为稻稻闲或稻油 ／烟轮作，旱
作土壤主要种植油菜、棉花、红薯等，所有作物均为 Ｃ３作物。 每个样区随机 ５ 点采集耕层（０—２０ ｃｍ）土壤样

品，剔除可见动植物残体，一部分土样过 ２ ｍｍ 筛，调节土壤含水量至 ４５％ ＷＨＣ，置于 ２５℃、１００％空气湿度和

黑暗条件下预培养 ７—１０ ｄ，另取少量土样室内风干，过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测定土壤基本理化性状。 供试土壤

的基本理化性状见表 １。

表 １　 供试土壤（０—２０ ｃｍ）的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｓｔｕｄｉｅｄ （０—２０ ｃｍ）

土壤母质
Ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

微生物生
物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

溶解性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

花岗岩风化物 稻田 ５．０２ １０．８２ ２０．２９ １．７９ ４３９．３１ ５３．３４

Ｇｒａｎｉｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ 旱地 ４．９４ １１．３３ １８．３８ ２．８８ ６５．９６ ７７．２６

第四纪红色粘土 稻田 ５．５２ １５．７１ ２１．５６ ２．１４ ８３３．２８ ６２．５３

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ 旱地 ５．０３ ２８．６６ １０．７０ １．２９ ２６．７９ １３４．７７

板页岩风化物 稻田 ６．９２ ２２．１８ ３３．０８ １．３９ ３１１．９１ １１６．７４

Ｓｈａｌｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ 旱地 ５．４０ ２６．９５ １１．０４ １．２５ ４３．８５ ２８２．１５

河流沉积物 稻田 ５．３４ １０．８８ １８．５７ ０．９２ ２２８．３６ ３６５．０８

Ｒｉｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 旱地 ４．１４ １１．４７ １３．６９ ０．９７ ９１．５６ １３３．７７

１．２　 试验处理

每种土壤分别设置 ２ 个处理：不添加秸秆（ＣＫ）和添加秸秆（Ｓ）。 本试验添加的秸秆为粉碎过 ２ ｍｍ 筛的

玉米（Ｃ４作物）秸秆，添加量为 １０ ｍｇ ／ ｇ 土（干重）。 玉米秸秆的有机碳和全氮含量分别为 ４９７．３４ ｇ ／ ｋｇ 和 ４．５７
ｇ ／ ｋｇ，１３Ｃ 丰度为－１２．７４ ‰。

取经预培养过的土样每份 ２０ ｇ（干重）于 １２０ ｍＬ 培养瓶中，按上述处理后，随即用硅胶塞塞住瓶口，并用

７０４ 胶密封和塞子之间的空隙。 硅胶塞的中间有一小孔，内插玻璃管，管外再套一段硅胶软管，以适合的硅胶

塞塞紧软管通口，作为气体采样口［１３］。 随后将培养瓶置于 ２５ ℃和黑暗条件下恒温培养 １８０ ｄ。 每个处理重

复 ３ 次。 分别于培养的第 ０、０．５、１、２、５、１０、２０、４０、６０、８０、１００、１４０、１８０ 天采集气体，测定气体的 ＣＯ２浓度和

δ１３Ｃ值。
同时取经预培养过的土样每份 ４００ ｇ（干重）于 ４ Ｌ 塑料杯中，按上述处理好后，置于 ５０ Ｌ 的塑料桶中，桶

底加少量去离子水以维持桶内 １００％的空气湿度，密封塑料桶，并不定期向桶底添加去离子水，于 ２５℃和黑暗

条件下恒温培养 １８０ ｄ，每个处理重复 ３ 次。 培养结束后（第 １８０ 天）取样测定土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）、
溶解性有机碳（ＤＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）、铁铝结合态有机碳（Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ）、腐殖质碳（ＨＭＣ）、水稳性团聚体

各粒径（２０００—２５０ μｍ、２５０—５３ μｍ、＜５３ μｍ）ＳＯＣ 及其各自的 δ１３Ｃ 值。
１．３　 分析测定与计算方法

土壤 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 的测定采用熏蒸提取⁃碳自动分析仪法［１４］；土壤 ＰＯＣ 的测定参考周萍等［１５］的方法；土
壤 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ 的测定采用徐建民等［１６］的方法；土壤腐殖质组成采用窦森等［１７］的方法；土壤水稳性团聚体采用

Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ［１８］的方法。 土壤 ｐＨ 采用水土比 １∶２．５，用 ｐＨ 计（ＬＲＨ⁃ ２５０⁃Ｓ）测定；ＳＯＣ 采用重铬酸钾

氧化⁃外加热法测定［１９］；粘粒含量采用激光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００）测定；全氮测定采用半微量凯氏定

氮法［２０］。
气体样品的 ＣＯ２浓度用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ７８９０Ａ，ＵＳＡ）测定。 ＣＯ２及土壤有机碳各组分１３Ｃ
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丰度值（δ１３Ｃ）用稳定性同位素质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＭＡＴ ２５３，德国）测定，其中 ＰＯＣ 和团聚体各粒径测定

δ１３Ｃ 前须将土样烘干磨细过 ０．１４９ ｍｍ 筛，ＭＢＣ、ＤＯＣ、Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ、ＨＭＣ 测定 δ１３Ｃ 前须将浸提液冷冻干燥。
δ１３Ｃ （‰）值的计算方法如下：

δ１３Ｃ （‰） ＝
１０００ （Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

式中，Ｒ＝ １３Ｃ ／ １２Ｃ，Ｒｓａｍｐｌｅ与 Ｒｓｔａｎｄａｒｄ分别表示土壤样品和标准样品的相对丰度。
不同来源有机碳的计算：本研究供试土壤均种植 Ｃ３作物，添加玉米（Ｃ４）秸秆后进入土壤的新鲜有机物质

相对富集１３Ｃ，可根据测定的 δ１３Ｃ 丰度（‰），通过下列公式计算出源于外源秸秆和源于本体土壤的有机质组

分各占的比例［２１］：

ｆ ＝
（δＭ － δＢ）
（δＡ － δＢ）

× １００％

式中，ｆ 表示土壤样品中源于玉米碳的比例（％），δＭ为添加玉米秸秆后土壤样品的 δ１３Ｃ 值，δＡ为玉米秸秆的 δ１３

Ｃ 值，δＢ为未添加玉米秸秆土壤样品的 δ１３Ｃ 值。
１．４　 统计分析

试验结果均采用 ３ 次重复的平均值表示，用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行数据处理，用 ＳＰＳＳ １３．０ 统计软

件进行 ＡＮＯＶＡ 分析，ＬＳＤ 法进行差异显著性检验，显著水平设为 ０．０５，极显著水平设为 ０．０１。

２　 结果与分析

２．１　 外源输入秸秆在稻田和旱作土壤中的矿化动态

在 １８０ ｄ 的培养期内，外源输入秸秆在土壤中的矿化可分为 ３ 个阶段（图 １）：０—５ ｄ 为快速矿化阶段，秸
秆矿化率较高，稻田和旱作土壤中分别为 １１％—１４％和 １４％—１９％；６—２０ ｄ 为慢速矿化阶段，秸秆的矿化率

迅速降低，分别为 ３％—７％和 ２％—７％；２１—１８０ ｄ 为稳定矿化阶段，秸秆矿化率变化较为平缓，分别仅为

１％—２％和 ２％—３％。 培养结束后，外源输入秸秆在花岗岩风化物、第四纪红色粘土、板页岩风化物和河流沉

积物母质稻田土壤中的累积矿化率分别为 １８％、２１％、１９％和 １８％，而在对应旱作土壤中的矿化率分别为

２８％、２３％、２１％和 ２１％，均以稻田土壤中秸秆的矿化率显著高于对应的旱作土壤（Ｐ＜０．０５），尤以花岗岩风化

物母质发育的稻田与旱作土壤的差异最大（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 外源输入秸秆对土壤原有有机碳矿化的影响

土壤中添加外源输入秸秆后，土壤原有有机碳矿化量在培养的 ０—２０ ｄ 内迅速增加，至第 ２０ 天时，４ 种稻

田土壤原有有机碳累积矿化量为 １２０． ４９—２６０． ８９ μｇ ／ ｇ，高于 ＣＫ ８％—３９％（图 ２），差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５）。 同期内，旱作土壤原有有机碳累积矿化量为 ６９．２２—２２６．３０ μｇ ／ ｇ，高于 ＣＫ ２０％—７８％（图 ３），差异达

极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 而在培养后期（２０—１８０ ｄ），外源秸秆添加下稻田和旱作土壤原有有机碳的累积矿化

量与 ＣＫ 之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
在 １８０ ｄ 培养期内，花岗岩风化物、第四纪红色粘土、板页岩风化物、河流沉积物母质稻田土壤原有有机

碳的累积矿化量分别为 ３７６．１７、３０３．４１、１６７．９１、２２５．３８ μｇ ／ ｇ，相比 ＣＫ 分别增加了 ５％、９％、３０％、２８％（图 ２）；
同期内旱作土壤原有有机碳累积矿化量分别为 ３６１．６８、２８６．０５、１４０．０２、１０２．３４ μｇ ／ ｇ，高于 ＣＫ ３７％、１７％、５３％、
６５％（图 ３）。 添加外源秸秆后，所选几种稻田土壤原有有机碳累积矿化量的增长幅度均明显低于相同母质的

旱作土壤（Ｐ＜０．０１），表现出较弱的激发效应，特别是花岗岩风化物和第四纪红色粘土母质发育的稻田土壤的

激发效应极小。
２．３　 外源输入秸秆分解产物在有机碳不同组分中的分配

这里仅就花岗岩风化物和第四纪红色粘土母质发育的稻田和旱作土壤为例，分析培养结束后外源秸秆分

解产物在土壤有机碳各组分中的转化与分配。 从表 ２ 可以看出，外源秸秆分解产物在土壤有机碳组分中的转
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图 １　 外源输入秸秆在稻田和旱作土壤中的矿化率

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ

不同小写字母表示同一母质稻田与旱地的差异，Ｐ＜０．０５

图 ２　 添加外源秸秆对稻田土壤原有有机碳矿化的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ

化以向 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ 和 ＰＯＣ 分配为主，分配比例分别为 １３％—２４％和 ９％—２１％，其次为 ＨＭＣ（１２％—１５％），而
向活性组分 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 中的分配极少，分配比例分别仅为 ２％—７％和 ０．１％－０．７％。

在花岗岩风化物母质发育的稻田和旱作土壤中，外源秸秆分解产物在 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ 中的分配比例分别为

２４％和 １８％，在 ＰＯＣ 中分别为 ２１％和 １７％，在 ＨＭＣ 中分别为 １５％和 １３％，在 ＭＢＣ 中分别为 ６％和 ２％，在
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图 ３　 添加外源秸秆对旱作土壤原有有机碳矿化的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ

ＤＯＣ 中分别为 ０．１％和 ０．２％。 除了 ＤＯＣ 以外，外源秸秆分解转化产物在有机碳组分中的分配比例均以稻田

土壤高于旱作土壤。 同样，在第四纪红色粘土母质发育的稻田和旱作土壤中，外源秸秆分解产物在 Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ
中的分配比例分别为 １７％和 １３％，在 ＰＯＣ 中分别为 １５％和 ９％，在 ＨＭＣ 中分别为 １４％和 １１％，在 ＭＢＣ 中分

别为 ７％和 ４％，在 ＤＯＣ 中分别为 ０．３％和 ０．７％，也是以稻田土壤有机碳各组分中的分配比例高于旱作土壤

（ＤＯＣ 除外）。

表 ２　 培养 １８０ ｄ 后外源输入秸秆分解产物在土壤有机碳组分中的分配 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｆｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｆｏｒ １８０ ｄ

土壤母质
Ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

微生物
生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ ＭＢＣ

溶解性
有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ＤＯＣ

颗粒有机碳
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ＰＯＣ

铁铝结合态
有机碳

Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ｂｏｕｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ

腐殖质碳
Ｈｕｍｕｓ

ｃａｒｂｏｎ ＨＭＣ

花岗岩风化物 稻田 ５．５ ±０．３Ｂｄ ０．１ ±０．０Ｄｅ ２０．６ ±０．８Ａｂ ２３．６ ±１．９Ａａ １５．３ ±１．７Ａｃ

Ｇｒａｎｉｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ 旱地 ２．１ ±０．１Ｄｃ ０．２ ±０．０Ｃｄ １７．４ ±０．７Ｂａ １７．９ ±１．４Ｂａ １２．６ ±１．７Ｂｂ

第四纪红色粘土 稻田 ６．５ ±０．１Ａｃ ０．３ ±０．０Ｂｄ １４．６ ±０．５Ｃｂ １７．３ ±１．１Ｂａ １４．３ ±１．６Ａｂ

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ 旱地 ３．５ ±０．１Ｃｃ ０．７ ±０．１Ａｄ ８．７ ±０．９Ｄｂ １３．３７ ±１．２Ｃａ １１．５ ±１．１Ｂａ

　 　 大写字母表示不同土壤同一有机碳组分中的差异，小写字母表示同一土壤不同有机碳组分中的差异（Ｐ＜０．０５）

２．４　 外源输入秸秆分解产物在水稳性团聚体中的分配

外源输入秸秆分解产物在水稳性团聚体中的分配如图 ４ 所示。 在花岗岩风化物母质发育的稻田和旱作

土壤中，外源输入秸秆分解产物在 ２０００—２５０ μｍ、２５０—５３ μｍ、＜５３ μｍ 粒径中的分配比例分别为 １０％和

７％、７％和 ５％、６％和 ３％；在第四纪红色粘土母质发育的稻田和旱作土壤相应粒径中的分配比例分别为 １３％
和 ６％、８％和 ７％、５％和 ７％。 两种母质中稻田和旱作土壤之间外源秸秆分解产物的分配差异均表现在

２０００—２５０ μｍ 粒径，以稻田土壤相对较高，而其余两个粒径的相同粒径中稻田和旱作土壤之间秸秆分解产物

２６４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的分配比例并无明显差异（Ｐ＞０．０５）。

　 图 ４　 培养 １８０ ｄ 后外源秸秆分解产物在土壤水稳性团聚体中的

分配

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｔｒａｗ ｉｎ

ｗａｔｅｒ⁃ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｐａｄｄｙ ａｎｄ ｕｐｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｆｏｒ １８０ ｄ

不同小写字母表示不同土壤同一粒径之间差异显著，Ｐ＜０．０５

３　 讨论

土地利用方式对土壤有机碳库的动态变化起关键

作用，主要通过不同的种植制度、田间管理方式改变土

壤结构与养分状况，改变土壤生物、物理及化学特性，导
致土壤有机碳矿化产生差异［２２⁃２３］。 通常稻田土壤的微

生物数量群落以及功能多样性均高于旱作土壤，促进了

微生物对作物秸秆的利用，从而导致稻田土壤较旱作土

壤更利于外源输入秸秆的矿化［２４⁃２５］。 已有许多研究表

明，稻田土壤外源输入秸秆的矿化高于旱作土壤，比如

黄东迈等［２６］运用１４Ｃ 示踪技术研究发现，水稻和玉米秸

秆在淹水稻田土壤中的矿化速率快于旱地土壤。
Ｉｎｕｂｕｓｈｉ 等［２７］ 发现稻田土壤 ＣＯ２释放量高于旱作土壤

约 ５５％。 赵次娴等［２８］对添加生物质炭后稻田和旱作土

壤有机碳的矿化特征研究中表明，生物质炭施用于旱作

土壤比稻田具有更好的固碳减排效果。 简燕等［２９］也在研究中指出稻田土壤自养微生物同化碳的矿化速率明

显大于旱作土壤。 但我们前期［６，３０］对亚热带一种稻田土壤外源输入秸秆矿化的研究报道与上述文献报道的

结果并不一致，尽管稻田土壤微生物生物量远大于旱作土壤，但稻田土壤中外源输入秸秆的矿化率及其对土

壤原有有机碳矿化的激发效应均显著低于旱作土壤，从而表现出较高的有机碳积累效应。 在此基础上，本研

究进一步发现，外源输入秸秆在不同母质发育稻田土壤中的累积矿化率均低于对应的旱作土壤，具有一定的

普遍性，表明稻田土壤有机质周转可能存在特殊的生物地球化学过程，从而更有利于外源输入秸秆在稻田土

壤中的积累。
好氧条件会促进土壤有机碳的矿化［３１］，且有机碳矿化随着土壤粘粒含量的增加而减少，粘粒含量较高的

土壤对作物秸秆分解起保护作用［３２⁃３３］。 本研究中稻田和旱作土壤均在 ４５％ＷＨＣ 条件下培养，且稻田土壤粘

粒含量均不同程度地小于旱作土壤，稻田土壤的环境条件似乎更有利于有机碳的矿化。 但是，本研究稻田土

壤中外源输入秸秆及其对原有有机碳矿化的激发效应并非如上述所说会高于旱作土壤，而是受到了明显的抑

制，这表明水分条件和粘粒含量可能并非影响稻田土壤有机碳矿化的主要因素。 秸秆输入通过影响土壤微生

物群落组成及活性从而对土壤原有有机碳矿化产生正的或负的激发效应［３４⁃３５］。 关于稻田土壤有机碳矿化的

一些研究也认为，外源秸秆添加使土壤原有有机碳矿化表现出显著的负激发效应［７，３６］ 或无显著激发效

应［６，３０］。 本研究结果也显示，尽管稻田土壤碳库与微生物生物量均大于旱作土壤，但外源秸秆添加对稻田土

壤原有有机碳矿化的激发效应显著低于对应的旱作土壤，且花岗岩风化物和第四纪红色粘土母质发育的稻田

土壤几乎无激发效应。 而旱作土壤添加秸秆后可能由于团聚体的物理保护作用减弱，导致土壤有机碳矿化的

激发效应随秸秆添加量的增加而增强，从而使土壤稳定性有机碳的比例减少［３７］。
土壤中外源秸秆分解快慢是土壤微生物活动强弱的外在表现，以往研究认为微生物数量和活性决定了土

壤有机碳的分解［３８］。 但是，Ｋｅｍｍｉｔｔ 等［３９］提出的“控制阀”假设认为土壤有机质的分解包括由非生物活性有

机质通过非生物过程转化为生物活性有机质，再由生物过程进行矿化两个阶段。 前者为土壤有机质分解的控

制性阶段，主要机制包括：化学氧化和水解、从团聚体和生物不可及空隙的释放、从固相中的解析以及胞外酶

的作用。 本研究中稻田土壤微生物生物量碳含量及外源秸秆分解产物在微生物生物量碳中的分配比例均高

于对应的旱作土壤，但稻田土壤中外源输入的秸秆并未表现出较高的矿化率，这也从侧面验证了稻田土壤中

外源输入秸秆的矿化不完全受土壤微生物的影响。 近年来也有研究指出，土壤微生物生物量及其活性、区系
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组成并不能有效指示有机碳矿化，与土地利用变化直接关联的土壤结构、土壤团聚体以及与之相关的物理化

学性状可能在土壤有机碳的矿化过程中发挥重要的作用，并进一步影响土壤有机碳的积累［４０⁃４１］。 Ｗｕ［６］ 等也

在研究中发现新鲜作物秸秆矿化并不随土壤粘粒含量的增加而减少，土壤中存在大量的铁铝氧化物能减少土

壤有机碳的矿化，更好的保护有机质及其分解产物。 本文研究结果显示，稻田土壤中外源输入秸秆向 ＰＯＣ、
Ｆｅ ／ Ａｌ⁃ＯＣ、ＨＭＣ 和 ２０００—２５０ μｍ 水稳性团聚体分配的比例较高，分别为 １５％—２１％、１７％—２４％、１４％—１５％
和 １０％—１３％，均明显高于对应的旱作土壤。 相比于旱作土壤，外源输入秸秆在稻田土壤中较低的矿化率可

能与其分解转化产物受土壤水稳性团聚体的物理保护、与铁铝氧化物的化学键合以及向腐殖质组分的分配作

用较强有关。 但是，稻田土壤中外源输入秸秆的分解转化产物在 ＤＯＣ 中的分配比例却低于旱作土壤。 而

ＤＯＣ 作为微生物分解有机碳的直接利用底物，导致外源秸秆在旱作土壤中通过 ＤＯＣ 分解矿化的损失较高。
这也进一步从侧面说明，稻田土壤对有机碳的物理保护和化学结合稳定作用较强，且团聚体的物理保护作用

进一步促进 ＳＯＣ 的化学稳定化过程，从而促使稻田土壤相比旱作土壤拥有较低的有机碳矿化速率和较高的

有机碳积累能力［４２］。 雷敏等［４３］也提到亚热带稻田土壤有机碳物理和化学保护作用的增强，有利于稻田土壤

维持较高的固碳速率，从而促进有机碳的积累。 Ｓｏｎｇ 等［１２］报道指出土壤外源碳最终主要是通过转化为稳定

性腐殖质碳组分被固存。

４　 结论

在 １８０ ｄ 培养期内，４５％ ＷＨＣ 条件下所选 ４ 种典型母质发育的稻田土壤中外源输入秸秆累积矿化率及

其对土壤原有有机碳矿化的激发效应均一致性地低于对应的旱作土壤，可能具有一定普遍性。 与旱作土壤相

比，稻田土壤中外源输入秸秆的分解产物受水稳性团聚体的物理保护、与铁铝氧化物的化学键合以及向有机

碳稳定组分的分配均较强，从而可能抑制了外源秸秆的分解矿化，促进其在稻田土壤中的较高积累。
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