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不同类型土壤有机碳分解速率的比较!
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摘# 要# 通过室内培育实验研究了黑土、潮土和红壤有机碳的分解速率) 结果表明：不同类

型土壤有机碳的分解速率常数存在显著差异（! * $+ $’），黑土、潮土和红壤有机碳的分解速率

常数分别为 "+ " , !$ -.·/ -!、0+ $ , !$ -.·/ -!和 &+ . , !$ -.·/ -! ) 回归分析发现，土壤 12 与

有机碳分解速率常数呈极显著相关关系，12 * ’+ ’ 或 3 %+ $ 时，分解速率常数均大幅提高) 土

壤中粘粒 4 粉粒含量与 & 种类型土壤有机碳的分解速率常数呈极显著负相关，表明粘粒 4 粉

粒含量是 & 类土壤有机碳分解速率存在差异的主导因子)
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文章编号# !$$!-5&&"（"$$(）!$-""’!-$’# 中图分类号# 6!’&，6!’.# 文献标识码# 7
!"#$%&’ ’$"()% *+’),-).&/&)% "$/+ &% *&00+"+%/ .)&1 /2-+.3 89: 8;<=>?<@!，"，A79 B;=CD<@!

（ !"#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, "*-. $/0 "12#$-/$).% 34+-51.#1+%，6/2#-#1#% *, "*-. "5-%/5%，78-/%2% 35$0%9
:’ *, "5-%/5%2，;$/<-/4 "!$$$%，78-/$；"=1<-$/ !+*>-/5-$. &%’ ($)*+$#*+’ *, "1)#+*?-5$. @%2*1+5%2
$/0 A/>-+*/:%/#，7*..%4% *, B%*4+$?8-5$. "5-%/5%2，=1<-$/ ;*+:$. C/->%+2-#’，=1D8*1 &’$$$(，

78-/$）E 978-/E FE 3??.E A5*.) ，"$$(，45（!$）：""’!-""’’)
6(./"$’/：EFGH F<C;IJGFD< ?K1?LFM?<G，GHFN 1J1?L NG;/F?/ GH? /?CDM1DNFGFD< LJG? D> DL@J<FC CJLID<
F< IOJCP NDFO，>O;QD=JR;FC NDFO，J</ L?/ NDFO) 9G SJN NHDS< GHJG GH?N? GHL?? NDFO GT1?N HJ/ NF@<F>FCJ<G=
OT /F>>?L?<G /?CDM1DNFGFD< LJG? CD<NGJ<G D> DL@J<FC CJLID<（! * $+ $’），SFGH GH? CDLL?N1D</F<@ QJO;?
I?F<@ "+ " , !$ -.·/ -!，0+ $ , !$ -. ·/ -!，J</ &+ . , !$ -. ·/ -!，L?N1?CGFQ?OT) UH? /?CDM1DNF=
GFD< LJG? CD<NGJ<G HJ/ J NF@<F>FCJ<G CDLL?OJGFD< SFGH NDFO 12，SHFCH SJN F<CL?JN?/ @L?JGOT SH?< GH?
NDFO 12 SJN * ’+ ’ DL 3 %+ $，J</ J NF@<F>FCJ<G <?@JGFQ? CDLL?OJGFD< SFGH GH? CD<G?<GN D> NDFO COJT J</
NFOG，F</FCJGF<@ GHJG NDFO COJT J</ NFOG CD<G?<G SJN D<? D> GH? /DMF<J<G >JCGDLN J>>?CGF<@ GH? /?CDM1D=
NFGFD< LJG? D> DL@J<FC CJLID< F< GH?N? NDFO GT1?N)

7+2 8)"*.：F<C;IJGFD< ?K1?LFM?<G；NDFO GT1?；DL@J<FC CJLID<；/?CDM1DNFGFD< LJG?)

!国家重点基础研究发展规划项目（"$$’AV!"!!$!）和中国博士后

科学基金资助项目（"$$0$.$$(&’）)
!!通讯作者) W=MJFO：XCCJFY MJFO) FNNJN) JC) C<
"$$0=$%=!& 收稿，"$$(=$(="" 接受)

49 引9 9 言

研究农田土壤有机碳的动态变化与平衡，对于

预测农田土壤肥力演变趋势，正确评价农田土壤的

固碳潜力具有重要意义［!.，!5 - "$，"%］) 土壤有机碳分解

速率是土壤碳输出的重要参数，有关的研究结果是

了解土壤碳动态平衡的基础［"，.，5，!’］) 由于气候因子

及土壤类型的差异，不同地区的土壤有机碳分解速

率不同，但在模型中，土壤有机碳的分解速率往往是

固定的常数，这经常限制了模型的广泛应用［!&，".］)
因此，了解不同地区土壤有机碳的分解速率将为土

壤碳周转模型的修正提供基础数据) 本文研究了黑

土、潮土和红壤有机碳的分解速率，以期为区域土壤

碳平衡的研究提供科学依据)

:9 材料与方法

:; 49 供试土壤

黑土采自黑龙江省，均取自表层（$ Z "$ CM），

采样时间为 "$$"—"$$& 年) 按土地利用方式的不同

划分为耕地、林地和荒地 & 种类型) 耕地采样点 &
个，分别为绥化市北林区农业技术推广中心试验地

（VA=!），连续种植大豆 !" 年；东北农业大学院内试

验地（VA="），连续种植小麦 !% 年；绥化市赵光农场

& 队（VA=&），土壤比较肥沃，开垦 &$ 年以上，始终种

植大豆) 林地土样采自绥化市宝山镇联合村（V[=
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!），林龄 "# 年以上$ 荒地土样（%&’( 和 %&’)）采自

赵光农场 " 队$
潮土采自中国科学院封丘农业生态实验站长期

定位施肥试验地内，土壤为黄河沉积物发育而成的

潮土$ 长期定位试验起始于 *+,+ 年秋，采用小麦’玉
米一年两熟轮作方式$ 试验设 - 个处理，分别为 ./、

01、0/、1/、01/、* 2 3 45 6 * 2 3 01/（ 有机肥 0 和

化肥 0 各占 (#7）和 45（ 有机肥），每处理 ! 次重

复$ 在本实验中，选择 ./、01/、* 2 3 45 6 * 2 3 01/
和 45 处理的土壤样品进行培养，编号分别为 8’
./、8’01/、8’* 2 3 45 和 8’45$ 土 样 采 集 时 间 为

3##! 年 " 月$
红壤采自中国科学院鹰潭农业生态试验站长期

定位施肥试验地内，土壤为第四纪红粘土发育而成

的红壤性水稻土$ 试验起始于 *++# 年，采用一年两

熟水稻种植方式$ 试验设 ( 个处理，分别为 ./、01、

0/、1/ 和 01/，每处理 ! 次重复$ 在本实验中，选择

./ 和 01/ 处理的土壤样品进行培养，编号分别为

9’./ 和 9’01/$ 土样采集时间为 3##" 年 " 月$ 所有

土壤样品理化性质见表 *$
!" !# 研究方法

!" !" $ 培养方法: 采用室内培养实验，" 次重复$ 将

相当于 (#; ## < 烘干土的风干土样（ 过 *# 目筛）装

入塑料 杯 中，加 蒸 馏 水 至 土 壤 持 水 量（=>.）的

(#7，用可透气的塑料薄膜封口，置于（"# ? 3）@的

培养箱中进行培养，每隔 !, A 称量补充水分$ 动态

取样时间分别为 #、*(、"#、)#、+#、*3# 和 *,# B$ 培养

结束后，立即取出培养样品放入 (# @烘箱中以抑制

表 $# 供试土壤基本理化性质

%&’( $# )*+, -./012&3 &45 2.,+12&3 -6*-,671,0 *8 7., 7,07,5
0*130
样品代号
CDEFGH
0I$

有机碳
4J<DKLM
.（<·
N< O *）

全氮
PIQDG
0（<·
N< O *）

碳 2 氮
. 2 0

F> 土壤持
水量
=>.

（7）

粘粒
.GDR

（ S3 !E）
（7）

粉粒
CLGQ

（3 T
3# !E）
（7）

%.’* *,; )3 *; !, *3; (, -; (- )+; + !); ! 3); )
%.’3 *,; !! *; *# *); -) -; -( )+; ! *(; * ""; *
%.’" "-; 3( 3; ,( *"; #- -; -) -); , 33; ) (*; 3
%8’! 33; 3# *; -! *3; -) -; ## )); , *!; 3 "3; -
%&’( "3; !- 3; (! *3; -, ); -! -!; # !*; # ""; 3
%&’) )*; 3! !; ,3 *3; -# ); *( +3; " 33; ) "+; ,
8’./ "; ") #; "* *#; ,! ,; (, !"; , +; # 3*; ,
8’01/ (; *3 #; (" +; )) ,; !* !,; ! +; # 3*; ,
8’* 2 3 45 ); +# #; )+ *#; ## ,; 3- !+; * +; # 3*; ,
8’45 ,; -# *; #) ,; 3* ,; #! ("; " +; # 3*; ,
9’./ (; !! #; )3 ,; -- (; -- )*; ( 3(; ( !*; (
9’01/ ,; #3 #; ,3 +; -, (; ", )3; ) 3(; ( !*; (
=>.：=DQHJ AIGBLK< MDFDMLQR$

微生物的生长，-3 A 后取 出 烘 干 样，全 部 磨 碎 过

3 EE筛，混匀$ 利用四分法从中取出一份过#; 3( EE
筛，放入样品袋中用于测定土壤有机碳含量$
!" !" ! 测定方法: 土壤有机碳和全氮含量用元素分

析仪（UDJLI 5DMJI .0C，VGHEHKQDJ）测定；土壤持水

量（=>.）测 定 参 照 文 献［"］进 行；F> 用 F> 计

（.>0,),，PAHJEI 4JLIK）测定，水土比为 3; (W *；土

壤颗粒组成用激光粒度分析 仪（ XC3"#，%HMNEDK
.IYGQHJ）测定$
!" !" 9 计算方法: 利用一级反应方程拟合土壤有机

碳含量随培养时间的变化，计算出有机碳分解速率

常数$ 方程的表达式为 !" # !$H
O %" $ 其中：!" 为任一

时间 " 的土壤有机碳含量（ <·N< O* ）；!$ 为土壤初

始有机碳含量（<·N< O*）；% 为土壤有机碳的分解速

率常数（B O*）；" 为培养时间（B）$
!" 9# 数据处理

采用 C1CC **; ( 软件对实验数据进行统计分

析$

9# 结果与分析

9" $# 不同类型土壤有机碳的分解速率常数

"# @恒温培养条件下，所有供试土壤有机碳含

量与培养时间的关系均可用一级反应方程拟合，且

都达到极显著水平（& S #; #*）$ 黑土中，%8’! 号林地

有机碳的分解速率常数最大，达 3$ + Z *# O! ·B O*；

而 %.’* 号耕地有机碳的分解速率常数最小，为 *; !
Z *# O!·B O*；其它黑土有机碳的分解速率常数则介

于两者之间（表 3）$ 潮土中，有机碳分解速率常数为

(; ( Z *# O! T ); " Z *# O! ·B O* ，尽管!个潮土处理的

表 !# 不同类型土壤有机碳分解一级反应方程拟合

%&’( !# )1+:3&71*4 *8 0*13 *6;&412 2&6’*4 5,2*+-*0171*4 ’/
81607<*65,6 6,&271*4 ,=:&71*4
样品代号
CDEFGH 0I$

!I
（<·N< O*）

%
（ Z *# O!·B O*）

’3

%.’* *,; (" *; ! #; ,+)!!

%.’3 *,; "( 3; ! #; +!"!!

%.’" "-; 3! 3; * #; +))!!

%8’! 33; *" 3; + #; +-"!!

%&’( "3; !! 3; * #; +)!!!

%&’) )*; "# 3; 3 #; ,,*!!

8’./ "; "" ); " #; ,+*!!

8’01/ (; #! (; + #; +!!!!

8’* 2 3 45 ); ,3 ); 3 #; ,+-!!

8’45 ,; (* (; ( #; ,"3!!

9’./ (; !* 3; " #; ,+-!!

9’01/ -; +( !; ! #; ,,"!!

!! & S #; #*$
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有机碳含量在 !" !# $ %" &’ (·)( *+ 之间，但其分解

速率常数的差别并不大, 红壤中，-./0 和 -.120 的

有机碳分解速率常数分别为 3" ! 4 +’ *5 和 5" 5 4
+’ *5·6 *+，相差近 + 倍,
7 7 方差分析表明，不同类型土壤有机碳的分解速率

常数差异显著（! 8 ’" ’+），具体表现为潮土 9 红壤 9
黑土, 黑土、潮土和红壤有机碳的分解速率常数平均

值分别为 3" 3 4+’ *5、#" ’ 4+’ *5和 !" 5 4+’ *5·6 *+ ,
!" #$ 土壤有机碳分解速率的影响因素

对黑土和潮土有机碳分解速率常数与土壤性质

分别进行简单相关分析表明，除黑土有机碳的分解

速率常数与土壤粘粒含量呈显著负相关外，其它土

壤因子与有机碳分解速率常数均无明显的相关关

系，特别是有机碳含量与分解速率常数并没有呈现

明显的线性关系，故这一部分数据没有列出, 将 ! 种

不同类型的土壤作为一个总体进行简单相关分析表

明，土壤 :; 与有机碳分解速率常数呈极显著的开

口向上的抛物线关系，土壤 :; 8<" < 或 9 %" ’ 时，土

壤有机碳的分解速率常数均大幅提高，在 <" < $ %" ’
之间时，土壤有机碳分解速率常数变化很小（图 +）,
其它土壤因子则与有机碳分解速率常数呈显著或极

显著的负相关，有机碳分解速率常数相关值的大小

依次为：粘粒 = 粉粒含量 9 粘粒含量 9 粉粒含量 9
有机碳含量 9 / > 1 9 全氮含量（ 表 !）, 偏相关分析

（有机碳分解速率常数与某一因素在控制其他任一

影响因素时的相关系数的最大值）表明，当控制了

某一因素的影响后，土壤有机碳含量、全氮含量和粉

粒含量与有机碳分解速率常数并无显著的相关性

（! 9 ’" ’<），而土壤 / > 1、粘粒含量和粘粒 = 粉粒含

量依然与有机碳分解速率常数呈显著（! " ’" ’<）或

极显著（! 8 ’" ’+）的负相关，说明偏相关分析更能

图 %$ 土壤 :; 与有机碳分解速率常数的关系

&’() % $ -?@ABCDEFGC: H?BI??E FDC@ :; AE6 6?JDK:DFCBCDE LAB?
JDEFBAEB DM DL(AECJ JALHDE,

表 !$ 土壤有机碳分解速率常数与土壤性质的相关分析

*+,) !$ -.//01+2’.3 +34 5+/2’+1 6.//01+2’.3 6.077’6’0328 ,09
2:003 ;<- 406.=5.8’2’.3 /+20 6.382+32 +34 8.’1 5/.50/2’08
土壤性质
NDC@ :LD:?LBO

相关系数
/DLL?@ABCDE
JD?MMCJC?EB

偏相关系数
2ALBCA@

JDLL?@ABCDE
JD?MMCJC?EB

有机碳 NP/ * ’" #3%! * ’" <%#
全氮 QDBA@ 1 * ’" <%&! * ’" <3&
碳 > 氮比 / > 1 LABCD * ’" <R%! * ’" #<%!

粘粒含量 /@AO JDEB?EB * ’" &<+!! * ’" &&3!!

粉粒含量 NC@B JDEB?EB * ’" ##’! * ’" <+5
粘粒 = 粉粒含量 /@AO = NC@B JDEB?EB * ’" %<%!! * ’" %&#!!

!! " ’" ’<；!!! 8 ’" ’+,

真实地反映变量间的相关关系,
7 7 通过多元回归分析建立土壤有机碳分解速率常

数与影响因素的定量关系，最终有 3 个回归方程具

有统计学意义, 一元回归方程 # S %" 333 * ’" ’%# 4
（/@AO = NC@B）的确定系数 $3 为 ’" &!&，达到了极显著

水平（! 8 ’" ’+），表明粘粒 = 粉粒含量是导致 ! 种

类型土壤有机碳分解速率存在差异的主要因子，粘

粒 = 粉粒含量越高，有机碳分解越慢, 二元回归方程

# S +’" %’’ * ’" ’&< 4（/@AO = NC@B）* ’" 3&% 4 / > 1 的

确定系数 $3 为 ’" %<+，也达到了极显著水平（! 8
’" ’+）, 比较二元回归方程的标准化回归系数的绝

对值可以明确自变量对因变量的贡献大小，二元回

归方程中 粘 粒 = 粉 粒 含 量 的 标 准 化 回 归 系 数 为

* ’" &53，而 土 壤 / > 1 的 标 准 化 回 归 系 数 为

* ’" !<&，可见，粘粒 = 粉粒含量对有机碳分解速率

的影响更大,

>$ 讨$ $ 论

土壤有机碳的分解一般遵循一级反应动力学方

程［+，R，3!，!’］, 本研究中潮土、红壤和黑土有机碳分解

速率常数的平均值分别为 #" ’ 4 +’ *5、!" 5 4 +’ *5 和

3" 3 4 +’ *5·6 *+ , 李忠佩等［+5］对我国不同地区土壤

有机碳的矿化率进行比较发现，红壤有机碳的矿化

率（3" !T ）低于华北平原的潮土（#" 5T ），高于东北

平原的黑土（+" <T ），与本研究结果一致,
土壤有机碳分解速率不仅取决于有机碳的化学

性质和存在状态以及水分、温度、:;、质地等影响微

生物活性的诸多环境因素［#，+3，+# * +%，!’］，还与土地利

用方式、耕作措施、轮作制度、施肥方式和水分管理

等人为因素密切相关［<，++，3’ * 3+，3<］, 本研究结果表明，

土地利用方式影响了黑土有机碳的分解速率，但有

机碳分解速率常数与有机碳含量之间并没有呈现明

显的规律性, 供试潮土有机碳分解速率常数也与有

机碳含量无显著的相关性, 施肥措施对潮土有机碳

!<33+’ 期7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 尹云锋等：不同类型土壤有机碳分解速率的比较7 7 7 7 7 7 7 7



分解速率的影响不大，这与以往的研究结论有所不

同［!，"，#$］% 本试验所取的 ! 个潮土土样来自同一长期

定位施肥试验地，气候条件、土壤质地、&’ 和 ()(*+

含量基本相同，只有有机碳含量差别较大% 一般情况

下，土壤有机碳含量越高，其分解速率也越快［"，,-］%
(). 等［!］利用该长期定位试验土壤有机碳含量随时

间变化数据和历年有机碳输入数据，采用土壤有机

碳输入、输出平衡模型研究表明，土壤有机碳矿化速

率常数与有机碳含量呈显著的指数关系，即随着土

壤有机碳含量的升高，土壤有机碳的矿化速率常数

呈指数增加% 而本实验条件下，土壤有机碳的分解速

率常数与有机碳含量并无显著的相关性，这与利用

田间试验数据获得的结果截然不同% 一般通过田间

试验获得的土壤有机碳分解速率仅限于有机碳含量

高的土壤［#$］或需要较长的时间［!］% 目前由于技术和

实际操作上的局限性，采用田间试验获得土壤有机

碳分解速率常数的研究结果还较少［/，,!］，而通过室

内培育实验可以研究土壤有机碳的分解速率，阐明

土壤有机碳的分解规律及各种因素对有机碳分解的

影响［,0］% 但从上述结果可以看出，用室内培养实验

结果解释田间条件下土壤有机碳矿化速率时需要特

别谨慎%
已有研究表明，土壤有机碳的稳定性和粘粒含

量或粘粒 1 粉粒含量有关［2，,2，##］% 由于粘粒或粘粒

1 粉粒的多少将直接影响土壤的通气性，从而影响

微生物活动［##，#/］% 另外，粘粒或粘粒 1 粉粒也与有

机碳形成有机无机复合体，粘粒或粘粒 1 粉粒含量

越高，土壤有机碳的物理性保护作用越强［2，#"］% 多元

回归分析表明，尽管 + 种类型土壤的性质差别很大

（表 ,），但土壤有机碳分解速率常数与粘粒 1 粉粒

含量（ 3 #0 !4）之间都呈很好的线性负相关% 一元

回归方程的确定系数 !# 为 05 "+"，达到了极显著水

平（" 3 05 0,），表明在土壤水分和温度相同的条件

下，仅粘粒 1 粉粒含量即可解释 + 种类型土壤有机

碳分解速率 "!6 的变异% 二元回归方程中，在保留

变量粘粒 1 粉粒含量的同时，引入变量土壤 ( 7 8 后

发现，回归方程的确定系数有所提高，!# 为 05 2-,，

也达到了极显著水平（" 3 05 0,），粘粒 1 粉粒含量

和土壤 ( 7 8 可共同解释 + 种类型土壤有机碳分解

速率 2-6 的变异% 粘粒 1 粉粒含量和土壤 ( 7 8 越

高，有机碳的分解越慢，但前者比后者对有机碳分解

速率常数的影响大，这与一元回归分析的结论一致%
土壤 &’ 对有机碳分解速率常数的影响并不是线性

的，在 &’ -5 - 9 25 0 之间，土壤 &’ 对有机碳分解速

率常数的影响很小，强酸性和强碱性都将促进土壤

有机碳的分解% 粘粒含量低、土壤 &’ 高可能是潮土

有机碳分解速率常数显著大于黑土和红壤性水稻土

的主要原因% 红壤性水稻土样本之间土壤 &’ 的差

异可能是导致其有机碳分解速率常数不同的主要原

因% 虽然黑土有机碳含量最高，但其粘粒 1 粉粒含量

也最高，土壤 &’ 处于不利于有机碳分解的范围（表

,），因而有机碳分解速率常数最小% 由此可见，室内

培养方法可较好地解析不同因素对土壤有机碳分解

速率的影响%
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