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摘 　要 　　借助筛分、浮选等物理分组和化学分析方法研究了不同施肥处理下旱地红壤团聚体中不同

有机碳组分的差异。结果表明 :长期施肥显著地提高了土壤中总有机碳含量 ( TOC) 和团聚体中轻组有机碳

(LF2C) 、团聚体内粗颗粒有机碳 (CF2C) 、团聚体内细颗粒有机碳 ( FF2C) 和矿物结合态有机碳 (mSOC) 的含量 ,

且各有机碳组分与 TOC均呈极显著相关 ;团聚体中有机碳含量随团聚体的粒级减小而降低 ,厩肥处理的促进

效果最明显 ;团聚体中有机碳主要以 mSOC形式存在。有机肥的施入降低了大团聚体的周转 ,秸秆处理对团

聚体的形成和稳定效果优于厩肥处理 ;在红壤地区有机无机肥配施使得有机碳在团聚体形成及稳定方面的

作用得以加强。
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　　广泛分布于我国亚热带地区丘陵岗地上的旱地

红壤 ,由于长期以来人为不合理的利用和成土类型

的特殊性 ,其酸、粘、板、瘠、旱特征明显 ,严重影响了

生产力的发挥和区域农业的持续发展。但其光温潜

力和恢复利用的可能性大 ,因此 ,旱地红壤的培肥和

管理是该区农业发展的重点。

土壤有机碳是土壤肥力的重要指标 ,一直受到

许多学者的重视。其原因在于一方面 ,有机碳是土

壤团聚体的主要胶结剂之一[1 ] ,是团聚体形成的重

要物质基础 ,团聚体的状况又反过来影响着土壤有

机碳的分解转化[2 ] ,进而影响土壤肥力的发挥[3 ] ;另

一方面 ,土壤中有机碳的积累及转化是一个长期而

缓慢的过程 ,其影响因素很多 ,其中以人类管理措施

如耕作方式、轮作和施肥等是最为直接的影响方

式[4～6 ] 。土壤有机碳被生物分解后可提供作物生长

所需的有效养分 ,因此被视为土壤中潜在养分库的

重要部分[7 ] 。

土壤团聚体是土壤结构的物质基础 ,其数量和

质量决定着土壤的性质和肥力。发育于第四纪红粘

土的红壤由于特殊的成土过程 ,促使土壤中作为团

聚体形成胶结物质的粘粒和氧化铁铝含量较高 ,而

有机质含量较低。红壤中有机碳主要通过松结合态

和多糖的形式参与形成大团聚体 ,改善土壤结构

性[8 ] 。不同粒径团聚体对土壤的肥力和性质的影响

是不同的[9～11 ] 。总之 ,有机碳在团聚体中的含量变

化和组分分布规律对于红壤肥力的培育和恢复是非

常重要的[5 ,6 ] 。

影响土壤机碳在团聚体中分布的农艺措施较

多 ,如耕作方式、轮作和施肥等 ,但目前 ,仅见不同轮

作、耕作措施对其影响的研究报道[5 ,6 ] ,关于长期不

同施肥对土壤团聚体中有机碳的含量与组成以及二

者之间相互关系影响的研究尚未见报道。因此 ,本

文以长期施用不同肥料的旱地红壤为研究材料 ,借

助物理和化学分析方法 ,对长期施肥条件下旱地红

壤水稳性团聚体进行物理分组 ,并测定不同粒级团

聚体中有机碳组分和含量 ,明确有机碳在团聚体中

的分布状况 ,从而了解不同施肥对红壤有机胶结的

团聚体的形成、稳定及更新周转机制的影响 ,深入理

解其对土壤结构恢复重建、红壤肥力变化的重要理

论和实践意义。
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1 　材料与方法

111 　试验地概况

　　长期试验设于中国科学院红壤生态试验站 (北纬

28°15′20″,东经 116°55′30″) 内 ,该站地处中亚热带 ,成

土母质是覆盖在第三纪红砂岩上的第四纪红色粘土 ,

年均温 1716 ℃,年降雨量 1 795 mm ,年蒸发量 1 318

mm ,降雨集中于每年的 3～6 月份。试验设计和管理

状况详见孔宏敏等[12]的研究报道。本研究仅采用了

NPK+秸秆、NPK+绿肥、NPK+厩肥和 NPK共 4 个处

理 (分别记作秸秆、绿肥、厩肥及对照) 。

112 　采样与分析方法

于 2004 年 9 月 (花生收获后一个月) 采集表层

0～15 cm原状土样 ,每小区随机采集 5 点 ,混匀。土

壤团聚体和有机碳库的物理分组流程如图 1 所示[5] 。

11211 　团聚体分级 　　团聚体的分级采用湿筛

法[5 ] ,并略作修改。称取 50 g 风干土 ,在 25 ℃水中

浸泡 5 min ,然后将土样依次通过 2 000μm、250μm、

53μm 的筛子 ,得到三种粒级的团聚体 : > 2 000μm

(粗大团聚体) ,250～2 000μm (细大团聚体) ,53～

250μm(微团聚体) 。最后将各粒级的团聚体 60 ℃下

烘干 ,并称重 (53μm 的土壤组分用差减法算出) 。

11212 　颗粒密度分组　　分析前将各粒级的团聚体

在 110 ℃下烘干过夜 ,冷却后 ,称取 5100g 样品置于

100 ml 离心管中 ,加入相对密度为 1178 g cm - 3的

碘化钠 (NaI) 溶液 , 用超声波分散 10 min , 离心

(3 500 r min - 1) 10 min 后将上清夜倾入砂芯漏斗中 ,

抽滤 ,收集漏斗上的轻组组分 (LF) ,重复上述过程

3 次直至重液中无轻组组分为止 ,再用去离子水反复

冲洗轻组组分数次后移至铝盒中 ,在 60 ℃下烘干。剩

余的重组组分中加入 015 %的六偏磷酸钠 ( HMP) 后

在震荡机上震荡 18 h ,分散后的重组组分依次倒入

250μm、53μm筛子 ,将留在筛子上的 250～2 000μm、

53～250μm团聚体内颗粒有机物 (砂) 在 60 ℃烘干

(分别记为团聚体内粗颗粒有机碳 (CF)和团聚体内细

颗粒有机碳 (FF) ) 。

将烘干后的LF、CF、FF 磨细过 100 目筛 ,用元素

分析仪测定其有机碳含量 (LF2C、CF2C、FF2C) 。矿物

结合态有机碳 (mSOC)用差减法计算得出。

图 1 　土壤团聚体及有机碳库的物理分组流程图

Fig1 1 　Flow chart of physical fractionation of soil aggregates and organic carbon pools

mSOC:矿物结合态有机碳 ;CF :团聚体内 250～2 000μm 颗粒有机物 ;

FF :团聚体内 53～250μm 颗粒有机物 ;HMP :六偏磷酸钠
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11213 　碳氮分析 　　土壤全氮含量用开氏消煮法

测定[13 ] 。由于团聚体中的砂砾 (sand)含量低且不含

有机物[14 ] ,所以在计算颗粒有机碳含量时需要做含

砂量校正 ,去砂后有机碳含量用以下公式计算[5 ] :

去砂团聚体中有机碳含量 ( C) =
有机碳含量

1 - 砂含量 ( %)

11214 　统计分析 　　数据统计分析采用 Excel 2003

和 SPSS 1310。

2 　结果与分析

211 　不同施肥处理对土壤及团聚体中有机碳含量

的影响

供试旱地红壤本底的有机碳含量较低 ,粘粒含

量较高 ,因此对有机碳的固持能力较强。增施有机

肥均显著提高了土壤有机碳的含量 ,与 CK处理相

比 ,秸秆、绿肥、厩肥处理中有机碳分别增加了

1138 g kg - 1、1167 g kg - 1、3138 g kg - 1 (表 1) ,厩肥处

理增幅最大。同其余类型土壤相比 ,华北平原的潮

土在有机肥年施用量约 18 000 kg hm - 2 (以鲜重计)

的条件下 ,进行 15 a 的长期试验后 ,有机碳增加幅

度为 9910 %[15 ] ,旱地红壤中厩肥、绿肥处理每年有

机肥输入量分别约为 15 000 kg hm - 2和 3 000 kg hm - 2

的情况下 ,17 a 时间内的增幅均高于潮土。

表 1 　不同施肥处理下旱地红壤有机碳和养分含量

Table 1 Contents of organic carbon and nutrients in soil different in treatment

施肥处理

Fertilized treatments

有机碳

Organic C(g kg - 1)

全氮

TN(g kg - 1)
C/ N

秸秆

Stem
7154b 0174b 10118

绿肥

Green manure
7183b 0182b 9154

厩肥

Livestock manure
9154a 1103a 9126

对照

CK
6116c 0166c 9133

　　注 :同列中字母不同表示差异达显著水平 ( p < 0105) Note : The

different letters following the data in the same column show significant differ2

ence at 0105 level

有机无机肥配施对不同粒级团聚体中有机碳含

量影响的结果如图 2 所示。结果表明 ,各处理中土

壤团聚体中有机碳含量随团聚体的粒级减小而降

低 , > 2 000μm和 250～2 000μm 团聚体中有机碳的

含量显著高于 53～250μm 团聚体的 ,前二者间差异

未达显著水平。各有机肥处理均对土壤团聚体中有

机碳含量的增加表现出不同程度的促进作用。厩肥

的促进作用最显著 , > 2 000μm、250～2 000μm、

53～250μm团聚体中有机碳含量较对照处理分别提

高了 7117 %、8417 %、7612 % ,而另两种有机肥处理

提高幅度为 10 %～30 %之间 ,且仅绿肥处理的 53～

250μm 团聚体中有机碳含量与对照处理的相比差

异达到显著水平。各处理中 > 2 000μm 与 250～

2 000μm大团聚体中有机碳含量差异不显著[16 ] ,但

均显著高于 53～250μm 微团聚体有机碳含量。这

一点与以前学者的研究是类似的 : Puget 等认为大团

聚体是由较新的有机物 (碳)胶结较小的团聚体形成

的[17 ] ,有机碳含量高于微团聚体[18 ] 。

表 2 是不同粒级的团聚体有机碳在总有机碳中

分布状况。对照处理中 , > 2 000μm、250～2 000μm、

53～250μm 和 < 53μm 团聚体有机碳分别占总有机

碳的 210 %、2415 %、2319 %和 4916 % ,增施用有机肥

后 ,大团聚体有机碳所占比例增加 , 其中以 >

2 000μm增加最快 ,增加了 1～3 倍 ,250～2 000μm

和 53～250μm 团聚体有机碳比例差异不显著 ,而 <

53μm 团聚体有机碳所占比例呈明显下降趋势 ,这

是养分有效性提高和有机质品质改善的体现[19 ] 。

尽管 > 2 000μm 大团聚体中有机碳在总有机碳中的

比例差异较大 ,虽然施肥在一定程度上解释该结果 ,

但其受耕作等农业措施影响较大 ,且含量较低 ,仅从

此角度很难说明一些问题 ,有必要对其余粒级有机

碳组分作进一步探讨。

表 2 　不同粒级的团聚体有机碳占总有机碳的百分率

Table 2 　Percentage of organic carbon to TOC in aggregates different in

particle size ( %)

施肥处理

Fertilized treatments

团聚体粒级　Size of aggregate (μm)

> 2 000 250～2 000 53～250 < 53

秸秆

Stem
519Ca 3014Ba 2519Ba 3718Ac

绿肥

Green manure
317Db 2813Ba 2317Ca 4413Ab

厩肥

Livestock manure
519Ca 2710Ba 2314Ba 4316Ab

对照

CK
210Cb 2415BB 2319Ba 4916Aa
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图 2 　有机无机肥配施对不同粒级团聚体中有机碳含量的影响

Fig1 2 　Effect of combined application of organic and inorganic fertilizers on contents of organic carbon in aggregates different in particle size

　　注 :图中小写字母的不同表示同一粒级团聚不同处理间分析差异显著 (p < 0105) ,而大写字母的不同表示同一处理不同粒径团聚体间

分析差异显著 ( p < 0105) ,下图表中相同 Note :The different small letters above bars mean significant difference at 0105 level between treatments ,with ag2

gregate the same in particle size ,however the different capital letters mean significant difference at 0105 level between aggregates different in particle size ,in the

　　　 same treatment1 It is the same in the following figures and tables

212 　不同粒级团聚体中有机碳的物理组成

21211 　不同施肥处理中有机碳组分含量差异　　由

于 > 2 000μm 团聚体在全土中的质量分数很低

(1 %～4 %) ,无法对这部分团聚体进一步分析 ,因

此 ,下文中团聚体中有机碳的物理组成不包括

> 2 000μm团聚体中的组分。分析结果如图 3 所

示。

从图中可以看出 ,轻组有机碳含量 (LF2C)占总有

机碳的 7 %～10 % ,这与文献中“LF2C 占土壤总碳的

2 %～18 %”[20]的结果是一致的。不同施肥处理间

LF2C含量顺序为 :厩肥 >绿肥 > 秸秆 > CK,厩肥和绿

肥对LF2C含量的促进作用均达到显著水平 ,其中厩

肥处理其含量最高 ,达 0193 g kg - 1 ,为 CK处理的 118

倍 ,对照处理和秸秆处理之间统计结果不显著。

图 3 　有机无机肥配施对有机碳组分在总有机碳中含量的影响

Fig1 3 　Effect of different formula of fertilization on contents of organic carbon fractions in soil
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　　颗粒有机碳 (POM)是土壤中相对活跃的有机碳

库[21 ] 。结果表明 , CF2C 和 FF2C 在土壤中含量很

低 ,分别占总有机碳的 015 %～115 %和 4 %～7 %。

对于 CF2C ,厩肥、秸秆、绿肥、CK处理中含量分别为

14815 mgkg - 1、7516 mgkg - 1、4611 mgkg - 1、2916 mgkg - 1 ,

有机肥的施用虽然有促进作用 ,但统计结果不显著 ;

对于 FF2C ,各处理的含量分别为 50516 mg kg - 1、

36110 mg kg - 1、67314 mg kg - 1、23814 mg kg - 1 ,各有

机肥处理与 CK处理的差异均达到显著水平 ,厩肥

处理效果最显著 ,秸秆、绿肥效果次之。长期施肥使

得 FF2C显著增加 ,增幅大于 CF2C ,这表明 FF2C 对

有机碳固持极其重要[16 ] 。

矿物结合态有机碳 (mSOC) 与土壤矿物颗粒结

合较紧密 ,是土壤中最稳定的有机碳库 ,也是有机碳

主要组成部分 ,一般很难被植物利用。结果表明

mSOC占总有机碳的 76 %～85 %(图 3) ,与 CK相比 ,

有机肥处理 mSOC 中含量均有较大幅度的提高 ,厩

肥和绿肥处理增幅达显著水平。

对长期施肥处理中的有机碳组分与总有机碳进

行相关性分析 (表 3) ,结果表明 :LF2C、CF2C、FF2C 和

mSOC与总有机碳均具有显著相关性 ,且达到极显

著水平 ,说明这些有机碳组分均是土壤有机碳的稳

定成分。

表 3 　红壤中总有机碳与各有机碳组分的相关性

Table 3 　Correlation of organic carbon fractions content with TOC in red soil

LF2C CF2C FF2C mSOC

TOC 01882 33 01837 33 01868 33 01974 33

　　注 : n = 12 ; 33 表示显著性水平 p < 0101 　Note : n = 12 ; 33 Corre2

lation is significant at the 0101 level

21212 　红壤团聚体的周转 　　对各粒级团聚体中

有机碳组分进一步分析 ,得出有机碳组分在去砂团

聚体中的含量 ,结果如图 4 所示。由于大团聚体中

FF2C(即图 4 中的 250～2 000μm FF2C) 含量随着大

团聚体的存在时间延长而增加 ,大量 FF2C表明其周

转速率慢 ,因此大团聚体中的 CF2C/ FF2C(即图 4 中

250～2 000μm CF2C/ FF2C) 可以用来表示大团聚体

周转的相对指标 ,该值越大 ,大团聚体周转越快[22 ] 。

在秸秆、绿肥、厩肥和 CK 处理中 ,该比值分别为

0133、0136、0162、0162 ,有机肥的施入降低了土壤大

团聚体的周转 ,秸秆处理对大团聚体周转影响最大 ,

原因在于秸秆中木质素含量高 ,腐殖化系数高[23 ] ,

有更多的有机物质残留在土壤中稳定团聚体 ,且秸

秆处理下真菌数量多 ,而真菌菌丝是团聚体作用的

主要因子 ,两方面作用使得秸秆处理的大团聚体周

转最慢。

图 4 　不同施肥处理对 250～2 000μm团聚体中颗粒有机碳含量的影响

Fig1 4 　Effect of fertilization treatment on contents of particle organic carbon in 250～2 000μm aggregates

21213 　有机碳组分关系探讨 　　团聚体中有机碳

组分 CF2C、FF2C与LF2C是相互联系的 ,且对稳定团

聚体起重要作用[5 ] 。新鲜残茬 (LF) 结合入大团聚

体内形成 CF ,在微生物活动及农作措施的影响下 ,

大团聚体破碎为微团聚体 ,同时 CF 分解形成 FF ,当

又有新鲜残茬加入时 ,这些组分与矿物质结合成大
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团聚体 ,参与到新一轮循环中 ,这一过程被称为团聚

体周转的概念性模型。

此概念模型更直观的体现在团聚体及有机组分

C/N 上 (表 4) , C/ N 是有机物分解程度的一个指

标[24 ] ,C/ N 比值越高 ,有机物的分解程度就越低 ,反

之亦然[25 ] ———对于有机组分 , 有机残茬 (LF) 及

250～2 000μm 团聚体中的 CF (表 4) 是微生物利用

后的有机物料 ,分解程度最低 ,因而 C/ N 最高 ;粗颗

粒有机物 (250～2 000μm 团聚体中的 CF) 的分解程

度低于细颗粒有机物 (250～2 000μm 和 53～250μm

团聚体中的 FF) ,前者 C/ N 高于后者 ,这种差异在不

同粒级团聚体间 (250～2 000μm 团聚体中的 CF 与

53～250μm 团聚体中的 FF) 和较大团聚体内 (250～

2 000μm 团聚体中的 CF 和 FF)明显 ,表明微团聚体

形成时间晚于大团聚体。对于团聚体 ,由于大团聚

体包含较多的新鲜残茬 ,团聚体的分解程度更多受

新鲜残茬影响 ,因而其分解程度低于微团聚体。

目前对团聚体周转的概念性模型的发展和完善

主要集中在 2∶1 型粘粒为主的土壤中[26 ] ,在 2∶1 和

1∶1 型矿物混合类型的红壤地区的研究甚少 ,本研

究表明 ,长期有机无机肥配施使得团聚体周转的概

念性模型得到较好体现 ,这主要是由于长期施肥使

得红壤中有机碳含量显著提高 ,有机碳对团聚体形

成的作用也得到了较大提高。

表 4 　不同处理中团聚体和有机碳组分的 C/ N比

Table 4 　C/ N ratios in aggregates and organic carbon fractions different in treatment

处理

Fertilized

treatments

全土

Soil

团聚体粒级　Size of aggregate (μm)

> 2 000 250～2 000 53～250

团聚体

Aggregate

团聚体

Aggregate
LF CF FF

团聚体

Aggregate
LF FF

秸秆 Stem 1012 1014 1013 1619 1711 17 911 1515 813

绿肥 Green manure 915 10 1015 16 1512 1117 819 1412 917

厩肥Livestock manure 912 10 1014 1513 1616 1214 9 1216 1013

对照 CK 913 1014 1015 1418 1517 911 818 11 818

3 　结　论

1)长期有机无机肥配施显著提高了土壤中有机

碳的含量 ,土壤团聚体中有机碳含量随团聚体粒级

减小而降低 ,厩肥处理对各粒级团聚体有机碳及总

有机碳含量促进作用最明显。

2)红壤中有机碳绝大部分以 mSOC 形式存在 ,

LF2C、CF2C、FF2C的含量较低 ;有机肥的施用显著地

提高了红壤团聚体中有机碳组分 mSOC、LF2C、CF2C

和 FF2C 的含量 ;各有机碳组分与 TOC 均呈极显著

相关。

3)各粒径团聚体中 C/ N 和 250～2 000μm 团聚

体内 CF2C/ FF2C比值均可表示团聚体周转速率的相

对指标。有机肥的施入降低了土壤大团聚体的周

转 ,秸秆处理对团聚体的形成和稳定效果优于厩肥

处理。
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EFFECT OF FERTILIZATION ON ORGANIC CARBON CONTENT AND

FRACTIONATION OF AGGREGATES IN UPLAND RED SOIL

Xu Jiangbing1 ,2 　Li Chengliang1 　He Yuanqiu1 　Wang Yanling1 ,2 　Liu Xiaoli1 ,2

(1 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 Graduate school of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　Physical fractionation and chemical analysis were conducted of upland red soils different in fertilization combina2
tion to study variation of organic carbon fractions in aggregates > 2 000 ,250～2 000 ,53～250 and < 53μm in particle size. Re2
sults show that long2term combined application of organic manure and inorganic fertilizer could significantly increase content of to2
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tal organic carbon in soil (TOC) and content of organic carbon in light fraction(LF2C) ,coarse fraction(CF2C) ,inside particle or2
ganic carbon2fine (FF2C) and mineral2associated organic carbon(mSOC) in aggregates of all sizes. And organic carbon contents in

various fractions of aggregates were significantly related to TOC. Content of organic carbon in aggregates decreased with the de2
creasing particle size of aggregates. Application of livestock manure significantly improved SOC content ,dominated with mineral2
associated organic carbon. Application of organic manure reduced turnover rate of macro2aggregates ,and incorporation of crop

residues contributed more than application of organic manure to formation and stability of aggregates. In the red soil region ,the ef2
fect of long2term combined application of organic manure and inorganic fertilizer on formation and stability of aggregates should be

intensified.

Key words 　Aggregate ;Organic carbon ;Upland red2soil ;Different fertilization treatments
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