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旱地和水田有机碳分解速率的
探讨与质疑

’

黄东迈 朱培立 王志明 余晓鹤
(江苏省农科院土壤肥料研究所

,

南京 2 10 0 14)

摘 要
’4c 标记的羊粪

、

杂交狼尾草 (象草)及其根部分别施于淋溶土中
,

在 30 ℃培养

365 天
。

土壤保持旱地 (7 0 %W 】IC )和淹水两种状态
,

进行有机碳在土壤 中分解的对 比试验
。

另一组试验采用
‘4C 标记的水稻秸和玉米秸

,

分别施于老成土和变性土中
,

在上述相同的水分

条件下于 30 ℃培养 1 12 天进行对比
。

所有加人的不 同有机物料
。

不论是在何种土壤
,

其在淹水土壤中的有机碳分解速率均快

于旱地土壤
,

而前者的残留率却明显低于后者
。

淹水处理中各种不同有机物料的分解半衰期

约为旱地相应处理的 1
.

4一2 刀倍
。

这和有关有机质在旱地和水田土壤中分解速率的传统概念

相反
。

作者认为如果旱地和水田的土壤条件均适宜于微生物的代谢作用
,

水田土壤中不论是

有机碳的分解速率还是分解量实质上均大于旱地土壤
。

关键词 有机碳分解
,

旱地
,

水田
, ’4C 标记

中图分类号 51 41

长 期 以 来
,

对 于 旱 地 和 水 田 土壤 中有 机 物 质 的 分解 持 有 的 见解 都 比较 一致
。

s te ve ns o n( 19 8 6) 认为淹 水土壤 中
,

由于嫌气分解
,

土壤有机质的分解速率下 降
,

从而形成

土壤 中大量有机碳的积累 l1]
。

P on
n

am pe ~
a( 1 98 4) 认为旱地施用有机肥对土壤有机质含

量无 明显增长
,

但施人稻 田
,

由于土壤处于淹水嫌气状态
,

阻碍 了有机肥的分解
,

从而使土

壤有机质和氮素增加 [2]
,

这些观点几乎在许多有关的文献和教材 中提 出
。

国内有的研究认

为
,

湿润地区 当旱地土壤水分基本适 当时
,

有机质在渍水条件下的腐殖化系数常较在旱地

条件下的为大
,

如旱地 土壤 水分不足
,

往往看不出这种差异 [3]
。

也有一些 田间砂滤管法测

定 结果 指 出
,

有 机 物 料 经 一年 腐解 后
,

在 水 田 中平 均 腐解 残 留率 均 较 旱 地 为 高 [4j
。

Ne ue (l 9 8 8) 应用
‘4 C 标记水稻秸秆

,

在国际水稻研究所 (I R R】)和泰国孔钦府两地进行 了历

时 3 年旱地和水 田的田间微 区试验
。

结果指 出
,

和旱地 比较
,

由于稻 田淹水而 阻碍水稻秸

秆初期分解 的影 响仅是 微弱的
,

其后 的分解模式 (氏oo m pos iti on Pa tte m )水 田和 旱地相

似
。

虽然
,

在探讨这一结果时
,

作者附加 了一些假设条件 [5]
。

朱培立等 (19 9 2) 用培养法在

30 ℃ 比较了
’4
C 标记的杂交狼尾草

、

草根和
’4 C 标记羊粪在旱地和淹水 土壤 中一年内的分

解模式
,

发现淹水土壤 中的秸秆碳和厩肥碳 的矿化速率和年矿化量显著高于旱地 [c]
,

这无
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疑与传统的概念有异
。

因此
,

有关有机碳在旱地和水田 中的分解状况需要进一步研究
。

1 材料与方法

L l 材料

供试土壤均属长期水旱轮作的水稻土
,

其理化性状见表 1
。

表 1 供试土壤及其理化性状

T a b le 1 Ph ysie al an d e hemi
eal Pro pe rti es o f the te ste d 5 01 15

土壤类型 采样地点 pH 总碳 总氮 c/ N 粘粒含量 主要粘土矿物

5 0 11 typ e S a rn Pling (比O) T o
tal C T o

tal N Clay eo n te n t M由n c lay mi
n e
ral

s

loc a ti o n (g / k g ) (g / k g ) < 0
.

O0 2
rnm (g / k g )

淋溶土 江苏句容 6刀8 16
.

8 1
.

5 1 1 1 2 8 2 水云母

老成土 江西鹰谭 5
.

1 6 12刀 1
.

0 9 1 1 4 3 6 高岭石

变性土 江苏东海 7
.

22 13
.

2 1
.

3 4 9
,

8 4 73 蒙脱石

供试秸秆
、

厩肥均为
‘4 c 均匀标记

。

秸秆在植物生长室中标记
,

羊粪为喂饲山羊
’4 c 标记杂交狼尾草

后取得
。

不同秸秆收割后经杀青
、

60 ℃烘干后用高速粉碎机粉碎备用 (以下所用水稻秸
、

玉米秸
、

杂交狼

尾草
、

根茬和羊粪均为
‘4C 标记样)

。

供试有机物料性质见表 2
。

表2 供试有机物料及其性质
T ab le 2 P ro pe r’ti e s of th e o rg 翻

c m ate ri al s us e d

一一不骊而丽二一一一一一万一一一一一下 石丙 一
”赞民簇

- .

一一
l-

~

O 飞aru
e m ate ri al s (gj k g ) (g / kg ) Spe e ifi e ac ti v ity (kB q / g )

杂交狼尾草 4 2 1 18 2 2 2 3
.

1 7 2 5
.

2 0

根茬 3 4 6 19刀 1 18 2 2 3 0 4 4

羊粪 4 0 4 18 4 0 2 2 刀 2 3 1
,

6 2

水稻秸 3 7 1 2 0乡 1 1 7名 4 4 2 4 5

玉米秸 3 8 4 14
.

9 1 2 5
.

7 5 7 0 2 8

L Z 研究方法

整个试验均采用密闭培养法
。

土壤用量相 当于 100 克烘干土
,

秸秆用量为 0. 2 59 (相当于亩施秸秆

37 5k g )
,

根茬和羊粪用量为 1
卜

0g
。

试验分两期培养
,

第一期用料为杂交狼尾草
、

根茬
、

羊粪
,

供试土壤为淋

溶土
,

共设八个处理
,

即空 白 (不施肥 )
、

杂交狼尾草
、

根茬
、

羊粪 4 个处理
,

各处理又分设旱地和淹水 2 个

处理
。

旱地处理中水分调节至田间持水量的 70 %
,

以后定期称重并补充水分
。

由于采用密闭培养
,

土攘

水分的保持比较恒定
。

淹水处理加水使水面高出土面约 0
.

sc m
。

4 次重复
。

土壤置于 9 50 ml 棕色试剂瓶
,

内装有 20 m l lm ol / L 的 N aO H 碱管于支架上
,

置人 30 ℃恒温箱内进行培养
,

分期取样测定总碳
、

用液闪

仪测定
’4C 比强

,

同时更换 1 支新碱管继续进行培养
,

直至 365 天时试验完成
。

第二期培养用土为老成土和变性土
,

用料为水稻秸秆和玉米秸
,

共设 10 个处理
,

即老成土
、

老成土 +

水稻秸
、

变性 土
、

变性土 十 水稻秸
、

变性土 + 玉米秸共 5 个处理
,

其中各处理又分设旱地和淹水 2 个处

理
。

重复 4 次
。

培养期为 1 12 天
,

其它方法同上
。

培养结束后
,

取出瓶中土壤风干
,

磨碎过 100 目筛
,

分析土壤中碳和
’4C 残留量

。

土壤生物量测定用

熏蒸直接提取法
,

并用液闪仪测定生物量中的
’4C 比强

。
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, 今士 上旦
‘ 二目 月、

迄今为止
,

我 国对有机肥和土壤有机质中碳素的分解速率的研究仍然很少
。

国外在

‘

一
二

或

一△
一 老成 l三十水稻秸秆 (旱 )

一
x

一 老成l- + 水稻秸秆 (水 )

一 .
一 变性土 + 水稻秸秆 (旱 )

一 。
一 变性 仁+ 水稻秸秆 (水 )

40义20
�助已�喇搔琳甘己尸
l

习Alo淤。。�0.
!一

4 0 60 8 0

培养天数

I n e u b而on d ay s

图 1 ’4C 标记水稻秸碳在老成土和

变性土中的累积矿化量

Fi g 1 C u rn u la ti v e m i ne r allz e d am
o u n t o f e arb o n in

1 4

C-- la be lle d

ri e e s汀aw 一n u lti s o l an d v e rti s o l

这方 面的研究大多集 中于旱地
,

而

对其在淹水土壤 中的分解状况研究

很少
。

应用
‘4
C 示 踪法

,

跟踪研究土

壤 中有 机碳 的分解 动态
,

可 以得 知

一些 比较精确 的真 实结果
,

而且 可

以把加人土中的有 机肥料碳和土壤

原有碳 区别开来
,

是常规差减 法所

不及的
。

常规法的研究仍有一定价

值
,

但方法本身具有严重的局限性
。

由于 田 间条件难 于控制
,

为 了探 明

在最适土壤水分和温度条件下
,

旱

地和水 田中不 同秸秆和厩肥 的分解

状况
,

作者将近年来采用
’4
C 示踪

法进行 的培养试验结果探讨如下
。

2. 1 秸秆
、

厩肥在旱地和水田中的

分解模式

试验 比较研究 了旱地和水田条件下同一秸秆在不 同土壤和不同秸秆在同一土壤 中的

分解状况
,

所得结果见图 1
、

图 2
。

图 1 和 图 2 说明旱地条件下秸

秆最大分解速率 出现在头 3 天
,

而淹

水 上壤 则 略滞 后
,

出现 在 3一 7 天
。

分解 初期
,

秸秆碳 在旱 地 土壤 中的

分解 较淹 水处理快
。

在 14 天时
,

旱

地各处理中
’‘
CO

Z

一C 的释放量已达

培养期间
’4
C 矿化总量 的 70 % 以上

,

而淹 水处理 只 占总 矿化 量 的 46 一

57 %
。

14 天后
,

尽管不同土壤和不同

秸秆 间的分解各有差 异
,

但 淹水处

理中秸秆分解量和分解速率都超过

了旱地处理
。

在 1 12 天时
,

在淹水条

件下释放
’‘
C 0 2
一C 的量分别为其在

旱 地条件 下 释放 量 的 1
.

4 6
、

1
.

18 和

1
.

17 倍
。

图 l 和 图 2 中可以看 出
,

在

1 12 天时各旱地处理分解 曲线 已 趋

今代二多‘多,
西

旱水旱水Z 一
.

一 变性 十十水稻秸秆

一
。

一 变性土十玉米秸秆

一
x

一 变性
_

L + 水稻桔秆

一△
一 变性土十 玉米秸秆

40302010
�助日�训撰睦�‘护
一

忍^10>。�
叫
。犷

4 0 6 0 80

培养天数
I n e ub a t io n d ay s

10 0 12 0

图 2 ‘4 C 标记水稻秸碳和玉米秸碳在变性土中

的累积矿化量
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C一labe lle d

v e rti so l
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平稳
,

分解率增量 明显减少
,

而淹水处理仍 以较旱地为高的速率分解
。

可以预见
,

随着培

养期延长
,

淹水处理 比旱地处理 中放 出的
’‘
CO Z
一C 量还要增多

。

这一结果说明虽然土壤

类型和性质不 同
,

秸秆种类不同
,

但淹水处理秸秆碳的分解总量均大于旱地处理
。

表 3 显示
’4
C 标记杂交狼尾草及其根茬和羊粪在旱地和淹水条件下的年分解动态

。

和

上述秸杆分解趋势相 同
,

狼尾草在培养 14 天时
,

旱地处理的
’‘C 0 2

一C 释放量即 占加人
“C

量的 20 %
,

而淹水处理的只占 16 %
。

根茬和羊粪的分解量较低
,

培养 14 天时
,

旱地处理的
14 CO

Z

一 C 释 放量 分别 占加人
’4
C 量 的 1

.

28 % 和 1
.

60 %
,

而淹 水处量 的分别 占 1
.

0 1% 和

0
.

77 %
。

各处理在培养 7 天以后
,

淹水土壤
’‘
C O

Z

一C 释放率增量均大于旱地处理
,

这 一趋

势保持到 3 65 天培养结束
。

可以看出
,

除了培养初始期
,

各淹水处理在其余培养时间内的

分解速率均大于相应的各旱地处理
,

最终的分解量也是淹水处理高于旱地处理
。

表 3 淋溶土中秸秆和厩肥分解期间
‘

勿0 2

一C 的释放率 (占加人
’4

以 )

T a b le 3 E v o lu ti o n ra te o f 14 CO厂C d u ri n g th e d e c o m p o siti o n o f s

traw
an d m an u re in a lfi so l (% o f 川d ed ’4 e )

处理 培养天数

In e u b a ti o n d叮 s

T 化 a t】11e fl l 4 2 5 6 1 19 2 4 5 3 0 1 3 6 5

5 4
,

7 7 2
.

1

3 9
.

9 5 1
.

5

6 2 9 9 之l

3 2 0 5 3 1

5 2 5 7 夕0

4 3 7 6 .2 0

7 8 8

5 6
.

9

10
.

3 0

6
.

14

8
.

59

6
.

8 4

8 5 0

6 2巧

! 1
.

2 0

7刀8

9
.

5 7

7
.

4 2

n,O
尹,、
4

OC
4111n曰

⋯⋯
RUI
J

斗气�凡‘气j,j,、

气、n乃,一O八

,沙7
.

气二O
尹‘U了b

⋯⋯
,、�O竹、J
I
、1气乙气、,乙

n兮O
尹
气勺‘

、..,CUj艺n勺z勺乙
.

⋯
,.

一z一f,‘11
,乙

勺�鸟乙

11.00勺I

In
,nU气二,产

..

⋯
孟UC,I
t‘l

八口I
J几胜‘杂交狼尾草

根茬

羊粪

水田

旱地

水 田

旱地

水 田

旱地

0刀9 6石7

7刀0 15 2

0力3 0 3 4

0
.

15 0名0

0刀2 0 2 5

0 2 1 0
.

9 4

以上结果说明
,

和旱地条件相 比
,

淹水土壤 中植物残体和厩肥 的分解
,

是 以快速和高

分解量为特征的
。

与长期以来淹水嫌气条件下有机肥料的分解速率慢于旱地
,

分解量低

于旱地的传统概念大相径庭
。

2. 2 土壤中
’

t 的残留量及回收率

从表 4 可以看出
,

土壤中
’

犯 残留情况与分解情况正好相反
,

即分解多者残留较少
,

分

解少者残留较多
。

表中各处理
’

乞 回收率达 99 % 以上
,

足以说明这种方法的可靠性和准确

性
。

有机碳在淹水条件下分解时
,

除释放 CO Z
外

,

还有少量 C代
、

C
Z

氏气体
,

所以只按分解

出的 CO
Z

来估算水田 秸秆和土壤有机质的分解量可能要小于实际分解量
。

但由于试验秸

秆施量只 占土重 0
.

25 %
,

即使有少量 C坟产生也可能被近水面的氧化层 中的甲烷氧化菌氧

化成 C O
Z

放出
。

C八数量甚微
,

可忽略不计
。

以上结果说明
:

尽管土壤类型
、

加人秸秆种类

不 同
,

但淹水土壤 中
‘4
C 的残留量和残留率均显著低于旱地

,

和过去传统的认为淹水 土壤

有机质积累多的概念相反
,

说明有机物质在水田土壤 中是以低残留为特征的
。

2. 3 有机肥料碳的分解模型

对植物残体
、

根茬和厩肥等有机肥料分解速率的了解
,

是认识农业生态系统中有机物

料能量转化
、

物质再循环的一项基础工作
。

尽管 土壤 中有机碳的分解过程较为复杂
,

但总

的分解速率仍可用简明的动力学加以说明
,

一般用指数衰减模型 (X 二 xo e 一 ”
)进行拟合

,

模型中 X 为任一时间 t时土壤 中
‘
℃ 的残 留率

,

X 。为土壤中初始 时
‘4C 残留率

,

k 为分解速

率常数
,

以天
一 ’

表示
。

将本试验 中有 关不同有机肥料碳
—

’4C 在旱地和淹水土壤条件下
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分解模型的主要参数列于表 5
。

表 4 培养 112 天的旱地和淹水土壤中
‘

飞的残留与回收情况

T a b le 4 几m 由i n g a
耐 re e o v e理 o r o 嗯am

e 14 e 屺d ed in s o irs u n d e r 7 o o’0 w成
an (1 s

ub m erg ed e o n d iti o n s a
fte

r an in e u bati o n o f 1 12 day s
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表 5 不同有机肥料碳
—

14 C 在旱地和淹水土壤中分解模型参数
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T 咒a llll e fl t
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3
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3 x 一0
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3 0 1

36 4 7

34 6 5

14 7
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表 5 所示旱地和淹水条件下不同有机肥料在不 同土壤 中的分解速率常数 (k) 和半衰

期
,

均说明淹水条件下的分解速率大于旱地
,

而半减期则均小于旱地
,

不 同有机肥在不同

土壤 中的半衰期旱地条件下大体上为淹水条件下的 1
.

4一2
.

0 倍
,

差异十分显著
。

狼尾草根

茬和羊粪的半衰期远大于秸秆
。

2. 4 土壤原有有机碳的分解模型

探讨土壤 中有机碳的分解过程
,

较好的办法是对示踪物和非示踪物的数据进行数学

分析
。

即对
’4
C 动态测定的同时

,

也测定相应的土壤原有有机碳 (
‘Z
C )的动态

。

在土壤碳素

平衡 中
,

土壤原有机碳 的分解速率是一个十分重要的数值
,

迄今为止
,

我国似乎还限于用

氮素质量平衡法间接估计田间土壤有机质的年分解量 [3] 。

表 6 所示
,

不论加秸秆与否
,

土壤原有碳 (
’ZC) 的分解速率常数均有淹水处理大于旱地

处理
,

而半衰期则旱地处理较淹水处理大约 1
.

4一1
.

7 倍
,

这一趋势和表 5 中
‘

℃ 的变化是一

致的
。

因此
,

可以确认淹水条件下土壤有机碳包括施人 的有机肥料以及土壤原有有机质

的分解速率均明显高于旱地
。
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表6 土壤原有有机碳分解模型参数

T a b一e 6 Mode l p

arame
te rs fo r d ec om p o s一u o n o f n

ati
v e 5 0 11 0 嗯翻

e 12 C

处理 分解速率常数 半衰期 l冲全验

T re a
tm

en t 氏
e ay r

ate
e o n s

tan
t Ha lf life F te st

无(x 10
一4 d

一 ‘) 石2 2 (a)

早地 淹水 旱地 淹水 旱 / 水 旱地 淹水

U Pla ll(1 S ub们l e堪 ed UP la n d S u b m e堪e d U / 5 U Pla n d S u bm e铭 ed

老成土 3
,

5 0 6 刃0 5滩2 3
.

1 6 1
.

7 10 6 乡9
* *

7 7 4 0
* *

老成土 + 水稻秸 3名9 5
.

8 8 4名8 3之3 1 5 60
.

2 1
今 *

5 5 3 7
率 *

变性土 4石8 7
,

0 7 4刀6 2石8 1
.

5 22 名5
申 *

6 1
.

2 5
’ 牢

变性土 + 水稻秸 5 0 8 7 3 7 3
.

7 4 2乃8 1
.

4 22
,

0 3
率 *

6 2刀4
* *

变性土+ 玉米秸 5
.

18 7
‘

2 2 3石6 2 6 3 1 4 2 5
.

4 6
* *

6 3刀 l
* 晰

注
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2. 5 表观分解值的校正

Paul 等曾指出
,

不论测定土壤中放 出的
’4 C 0

2

的量
,

还是测定土壤 中残留
‘4
C 的量

,

都不

能得 出有机物料的实际分解速率
,

而需要把微生物对总碳 的利用率 (Y) 考虑在 内
。

在非细

胞代谢产物不计的情况下
,

提 出了有机物料实际分解量的公式
:
X 〔l + Y / (l 00 一 均〕

,

其

中 X 为有机物分解放出的 C O
Z

一 C 的量
,

并 以此式求出相应 的实际分解速率 [7]
。

Pau l假设

对有机物料和碳水化合物的利用率为 20 % 或 60 %
,

作者认为此值可能偏高
,

且微生物对有

机碳 的利用率随分解期而 变化
,

首先需要测定有机物料分解各期的生物利用率才能得 出

物料的实际分解情况和速率
。

我们初步研究了秸秆分解期间生物利用率 的动态变化[8]
,

并

以此对秸秆的分解情况进行了校正
,

举例见图 3
。

图 3 显示实际分解率大于表观分解率
,

不 同有机物料的实际分解速率常数比其表观

值增大
,

半衰期趋小
。

3 讨 论

3. 1 有关论述的回顾

前已述及
,

水田嫌气条件下植物残体和土壤有机质的分解速率低于旱地好气分解的

概念确立 已久
,

而本项研究结果却与之大相径庭
。

作者曾试 图追溯过去这些传统概念的

最早出处
,

及其最早 的水旱对 比实验依据
,

可能 限于信息不足
,

未得要领
。

这可能是 因为

有机质分解的许多概念是从排水 良好的土壤上发展起来的
,

以往对淹 水土壤上的研究很

少
,

而水旱对比的试验则更少
。

用
‘4
C 标记稻 草

,

在水 田和 旱地上进 行植物残体的田 间分解 模式对比
,

以 Ne
u e 及

S ch a印e n se el(1 9 8 7 )和 sni tw
o n g se 等 (19 5 9 )的报道较为完整

,

他们报道 了在 IR R I和泰国孔

钦府进行的三年 田间对比试验 [5, 9〕
,

结果前 已述及
。

国 内林心雄等用砂滤管法在不 同地 区

进行了水 田和旱地稻草腐殖化系数测定
,

结果似无一定规律
,

广州与无锡两地无甚差异
。

天津的旱地大于水 田
,

公主岭的水 田大于旱地
,

并指出旱地土壤水分状况也可影响和水 田

的对 比结果 [l0]
。

车玉萍等在封丘的水 田和旱地 的腐解试验
,

从第一年不 同物料在水田和

旱地 的残留量看
,

差异似并不显著 [l ‘〕
。

尽管 田 间测定影 响因子较多
,

但是
,

在以往的水旱
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田对 比研究中
,

似乎都没有呈现较为一致的淹水嫌气条件下
,

植物残体的分解速率低于旱

地 的 显 著 差 别
。

Isi ri m ah 及 Ke en ey (l 9 7 2) 曾 以 不 同 有 机 土 样 (Hi
sto sol s)进 行 好气

(50 % W HC) 和淹水条件下 30 ℃
,

6 个月 的培养试验
,

结果指出在两种水分条件下
,

各有机

土样 中有机氮
、

碳的分解速率是相似 的 I’2]
。

用室内培养法进行
’4
C 标记植物残体或化合物

的水 田和旱地条件下的直接对 比
,

似乎很少
。

氏lau
n e (198 1) 研究 了不同的 pH 和 E h 的土

壤悬液中
’4
C 标记玉米秸的分解

,

指出低电位 (E h 50 一 150 m V )对秸秆碳 的分解显著低于高

电位 (E h 5 0 0 m v )
,

在 p H 为 6
.

5 时差别最大 11 3 ]
。

这一研究的培养期太短
,

仅 20 天
,

可能仅反

映了秸秆 中易分解碳的分解状况
。

在水田有机质分解探讨方面
,

过去似乎存在着一种倾向
,

一些学者应用沼泽地
、

泥炭

土中有机质的分解累积状况
,

延伸于淹水的土壤比 2 ]
。

众所周知
,

农业耕作土壤如水稻土
,

虽属淹水土壤
,

但种植 以后的土壤性质和有机质状况 已发生质的变化 [l 4]
,

是不能和沼泽

土
、

泥炭土等同的
。

Ne
u e 也提出过类似的观点I5]

。

因此
,

如果用水域生态中有关泥炭积累

等沦点
,

相互引证
,

以解释淹水耕作土壤 中的碳素分解和积累
,

可能会产生一定 的误导
。

3
.

2 好气分解与嫌气分解 的影响

旱地和淹水上壤 中有机物质分解的主要 区别在于前者为好气分解
,

后者为嫌气分解
。

好气分解和嫌气分解
,

包括发酵分解
,

除 了生物转化过程
、

代谢产物等不同以外
,

最突出的

差别在于代谢过程 中能量释放的大小
。

好气呼吸由于释放能量高
,

因此分解 土壤有机物

质快
,

合成的微生物生物量高
,

这一过程 中
,

氧是外部 电子受体
。

而嫌气分解
,

发酵分解所

释放的能量远低于好气分解
,

因此
,

分解有机质慢
,

合成微生物生物量低
,

土壤 中的氧化物

甚而有机质本身是 电子受体
。

所以
,

嫌气微生物必须分解更多 的有机质才能释放相 当于

好气微生物所需的能量
[l ’〕

。

Y as hi da (19 75 )曾指 出淹 水土壤 中的生化过程
,

是从高能量释

放向低能量释放变化
。

但不论是好气
、

兼嫌气和嫌气异养细菌
,

它们合成 自身细胞所需 的

能量并无大的差异
,

平均值 为 10
.

59 / m ol e A侧
, 6]

。

因此
,

虽然嫌气
、

好气环境不同
,

能量

释放不同
,

微生物代谢过程 中
,

其所需 的能量并不 因环境或微生物群落不同而有很大差

别
。

如果环境条件没有受到障碍
,

水田嫌气分解所需能量
,

必须通过分解 比旱地好气条件

下所需的更多的有机质取得
。

从这一假设 出发
,

好气分解和嫌气分解间能量释放的差别
,

似既可作 为嫌气条件下有机质分解慢残留多的理论依据
,

也可作为水 田嫌气条件下有机

质分解快
、

残留少的理论依据
。

这主要决定于土壤或 田 间的环境条件及其对微生物代谢

的影响程度
,

对于耕作土壤
,

如果环境适宜
,

比诸旱地
,

淹水土壤 由于嫌气微生物代谢的能

量需要
,

有机质分解速率快
,

残 留少
,

可能更具有实质性
。

有机质的分解一般都具有前期快速和后期缓慢 两个阶段
。

T ak ai 等把稻 田土壤 的还

原过程划分为两个主要阶段
,

即铁还原完成前和后的两个阶段
。

第一阶段在淹水几 日后

出现好气细菌的最高量
,

其后第二阶段则出现兼嫌气和嫌气细菌的最高量 [’7〕
。

Al h so n 指

出在泥炭形成的起始 阶段
,

易分解物质如糖类
、

淀粉
、

脂肪和一些蛋 白质的氧化主要是好

气微生物的作用
,

而嫌气细菌的增加主要作用于纤维素 的转化 [l 8]
。

如果 以亚铁的出现为

指标
,

一般在水稻移栽后土壤 中即出现亚铁
,

其后的田 间水份管理虽有 干干湿湿
,

但一般

情况下
,

整个水稻生长期间土壤 中铁几乎都处于还原状态 [l9]
。

这一阶段如表 2 所示
,

有机

碳分解的增量逐渐变大
。

似可认为不同嫌气细菌群落对土壤 中较难分解 的有机物质进行
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着接力棒式的分解
,

水田的生物代谢和养分供应才能和水稻生长的需要相适应
。

3. 3 对其它有机养分的影响

植物残茬
、

绿肥及土壤有机质中碳素的分解状况必然和其它营养元素的释放相联系
,

特别是氮素
。

在氮素研究 中事实上早 已出现过水 田有机氮的分解快于旱地的一些研究报

道
,

早在 19 6 4 年 W
ari n g 和 Bre m ne r 在研究氮素有效性指标时

,

用 39 种土壤样品
,

进行好

气与淹水培养 比较
,

结果指出淹水密闭培养氮的矿化 比好气培养更快 [20]
。

朱培立等 以 16

个不 同处理 的上壤 样 品
,

采 用淹水密闭培养 测得 的土壤 N 的矿化速率常 数 K 值 比 G.

S ta n fo rd 和白志坚等好气培养的 K 值约高 3一 5 倍
[2 ’]

。

作者用”N 示踪法研究肥料 N 在水

田和旱地残 留效应时
,

曾指 出在淹水条件下 土壤残留氮对水稻的有效性是旱作小麦的 3

倍左右四
。

此外
,

在另一研究 中曾指 出淹水条件下水稻 对肥料氮的吸收利用率高于旱植

陆稻
,

而氮素固定在旱地条件下作用加强
〔23]

。

程励励
、

文启孝 曾报道植物物质在旱地分解

的最初 3 年
,

除绿萍外
,

其氮素矿化速率均较在水田中低 [2a]
。

这些结果
,

均说明在淹水条件

下土壤中有机氮的矿化速率均高于旱地
,

和本文有机碳的转化趋势是一致的
。

由于旱地

和水 田有机碳分解 速率和分解量概念的转变
,

对于土壤 中有机氮
、

有机磷
、

硫及微量元素

等在水田 和旱地 中的矿化特征究属如何
,

看来都值得进一步探讨和研究
。

这可能将涉及

水田和旱地土壤肥力和植物营养领域中的一些基本概念的重新确立
。

4 结 论

不同土壤在淹水和旱地条件下
,

加人
’4
C 均匀标记的不同有机物料

,

进行分解培养 试

验
。

结果指出
:

不同有机肥在不 同旱地土壤 中的半衰期 约为 同等淹 水条件下的 1
.

4一 2. 0

倍
; 不 同旱地土壤 原有碳 (

‘Z
C )的半衰期约为同等淹水条件下的 1

.

4一 1
.

7 倍
; 尽管 土壤类

型
、

加人秸秆种类不同
,

淹水土壤中
‘

℃ 的残留量和残留率均显著低于旱地
; 在不同土壤类

型上呈现的有机物料 的分解速率
,

在培养初始的半个月 内
,

旱地土壤显著高于淹水 土壤
,

但其后的分解过程
,

显示淹水土壤有机碳分解 的增量逐渐大于旱地
,

分解速率和分解总量

均高于淹水土壤
。

根据这些结果
,

作者认为
:

如果土壤 环境适宜于微生物代谢作用 的进

行
,

从好气分解和嫌气分解能量释放和利用各 自的特征着眼
,

淹水土壤有机碳 的分解速率

高于旱地
,

可能更具有实质性
。

本文对过去有关淹水土壤 由于嫌气分解
,

土壤有机质分解慢于旱地
、

残留碳高于旱地

的传统概念提出了质疑
。

认为和旱地相 比
,

水田 土壤有机碳 的分解是以快速
、

高分解量和

低残留为特征的
。
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