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摘 　要 　　土壤有机碳分解速率是研究土壤碳动态变化的基础。本文利用13C自然丰度方法和同位素质

谱分析技术 ,通过室内培育实验研究了红壤总有机碳和重组有机碳的分解速率 ,培养时间为 180 d ,培养温度

为 30 ℃。结果表明 :在 5 %和 10 %秸秆用量下 ,红壤总有机碳的分解速率常数为 812 ×10 - 4 d - 1～2210 ×10 - 4

d - 1 ,而重组有机碳的分解速率常数为 410 ×10 - 4 d - 1～1516 ×10 - 4 d - 1 。施用玉米秸秆明显地促进了红壤原有

的总有机碳和重组有机碳的分解 ,施用量越多 ,原有机碳分解的越快 ,表明土壤中原有机碳的分解速率与进入

到土壤中的新鲜有机碳量有关。
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　　土壤碳是全球碳循环的重要环节 ,在全球气候

变化中扮演着重要的角色 [1～3 ] 。而土壤有机碳

(SOC)分解速率是研究土壤碳动态和平衡的基础 ,

是土壤碳输出的重要参数[4～6 ] 。不同的地区因气候

因子及土壤类型的差异 ,土壤有机碳的分解速率也

不相同 ,但模型中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[7 ] 。因此 ,了解不同地

区土壤有机碳的分解速率对于碳周转模型的建立和

校正具有重要意义。δ13C方法是用于土壤有机碳动

态研究的一种新方法 ,该法除具有14C示踪法的优点

外 ,还具有标记均匀、无放射性、可长期标记等优

点[8～12 ] 。利用δ13C方法 ,不仅能研究土壤总有机碳

的更新与周转 ,也可研究不同颗粒大小或不同密度

组分有机碳的周转[13～17 ] 。但以往δ13C 方法多用于

研究长期试验条件下的土壤有机碳周转[14～20 ] ,短

期培养条件用来研究土壤有机碳分解速率的报道还

不多见[21 ,22 ] 。窦森等通过室内培养实验 ,采用δ13C

方法研究了玉米秸秆分解期间土壤中胡敏酸和富里

酸的动态变化 ,表明用δ13C 方法研究短期培养条件

的有机碳周转是可行的[23 ] 。目前 ,国内利用δ13C 方

法开展土壤有机碳及重组有机碳分解速率的研究还

鲜见报道。本实验旨在探索δ13 C 方法在培养条件

下研究土壤有机碳和重组有机碳分解速率的可行

性 ,其结果将为农田土壤有机碳动态变化与平衡的

研究提供科学依据。

1 　材料与方法

111 　供试材料

11111 　供试土壤 土壤样品采自中国科学院鹰

潭农业生态试验站长期定位施肥试验地内 (28°15′

N ,116°55′E) 。该区年平均降水量 1 795 mm ,年蒸发

量 1 318 mm ,年平均气温为 1716 ℃,无霜期在 262 d

左右 ,属中亚热带湿润季风气候区。土壤为第四纪

红黏土发育而成的红壤 ,试验初土壤肥力水平很

低。施肥处理的定位试验起始于 1990 年 ,采用一

年两熟水稻轮作方式 ,小区面积 33 m2 。试验共设 5

个处理 ,分别为 : ( 1) CK; ( 2) NP ; ( 3) NK; ( 4) PK;

(5) NPK,4 次重复。在本实验中 ,选择 CK和NPK处

理的土壤样品进行培养 ,样品编号分别为 R2CK和

R2NPK。采样时间为 2003 年 3 月。土壤理化性质

见表 1。
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表 1 　供试土壤基本性质

Table 1 　Basic properties of studied soils

编号

No1

土壤有机碳

SOC

(g kg - 1)

全氮

Total N

(g kg - 1)

碳氮比

C/ N

pH

(H2O)

土壤持水量

Water holding capacity

(g kg - 1)

黏粒

Clay

< 2μm

(g kg - 1)

粉粒

Silt

2～20μm

(g kg - 1)

R2CK 5144 0162 8177 5177 615 255 415

R2NPK 8102 0182 9178 5138 626 255 415

11112 　植物物料 本实验所用植物物料为玉米

秸秆 ,为典型的 C4作物。收获后的玉米秸秆于 50 ℃

烘干 ,粉碎过 20 目筛备用。玉米秸秆有机碳含量为

44110 g kg - 1 ,有机碳的δ13 C 值为 - 1216 ‰,全氮含

量为 1011 g kg - 1 ,C/ N 比为 4317。

112 　研究方法

11211 　培养方法 本实验采用 2 个培养土样 ,每

个培养土样根据玉米秸秆加入量的不同设 3 个水

平 ,分别为 0 %(不加秸秆 ;对照) 、5 %和 10 %秸秆处

理 (为烘干土的质量百分数) 。实验共计 6 个处理 ,3

次重复。具体操作如下 :称取相当于 50100 g 烘干土

重的风干土样 (过 2 mm) 与不同用量的秸秆充分混

匀后装入塑料杯中 , 补加蒸馏水至土壤持水量

(WHC) 的 50 % ,用可透气的塑料薄膜封口 ,置于

30 ±2 ℃培养箱中进行培养 ,每隔 48 h 称重补加水

分。培养 180d 后取出培养样品并放入 50 ℃烘箱中 ,

以抑制微生物的生长 ,72 h 后取出烘干样 ,全部磨碎

过1 mm筛 , 混匀。利用四分法从中取出一份过

0125 mm筛 ,全部土样放入样品袋中备用。

11212 　分析方法 土壤和玉米秸秆有机碳含量

与全氮含量用元素分析仪 (Vario Macro CNS ,Elemen2
tar)测定 ;土壤和玉米秸秆有机碳的δ13 C 值用同位

素质谱仪 ( Finnigan MAT251 , Thermo Electron) 测定。

重组有机碳分离采用相对密度分组方法[24 ] ;土壤持

水量 ( WHC) 测定参照文献 [ 25 ] ; pH 利用 pH 计

(CHN868 ,Thermo Orion) 测定 ,水土比为 215∶1 ;土壤

颗粒组成利用激光粒度分析仪 (Laser 230 ,Beckman

Coulter)测定。

11213 　计算方法 计算方法参照文献 [ 9 , 10 ,

23 ]。在本实验中 ,培养结束时土壤总有机碳 (或重

组有机碳)总量中来源于玉米秸秆碳的比例为 :

f % = (δ- δC3) / (δC4 - δC3) ×100 (1)

式中 ,δ为培养结束时的土壤总有机碳 (或重组有机

碳) 的δ13 C 值 ;δC3为加入秸秆之前土壤总有机碳

(或重组有机碳) 的δ13 C 值 ;δC4为玉米秸秆碳的

δ13C值。若土壤总有机碳 (或重组有机碳) 总量 C

已知 ,那么来自新进入的玉米秸秆碳 C4t和土壤中原

有的总有机碳 C3t (或原有的重组有机碳)分别为 :

C4t = fC (2)

C3t = (1 - f ) C (3)

土壤中原有的有机碳分解符合指数方程 :

C3t = C30 e - kt (4)

式中 , C3t为培养结束时由式 (3) 计算得到的土壤中

原有的总有机碳或原有的重组有机碳含量

(g kg - 1) ; C30为实验初的土壤总有机碳或重组有机

碳含量 (g kg - 1) ; t 为培养时间 (180d) 。因此根据式

(4)可以计算出土壤总有机碳或重组有机碳的分解

速率常数 k (d - 1) , 而半衰期则由下面的公式算出 :

T1/ 2 = 01693/ k (5)

2 　结果与分析

211 　红壤总有机碳含量及δ13C值
　　培养 180d 时红壤总有机碳和δ13C 值以及不同

植物来源的有机碳量见表 2。对于 CK 处理的土

样 ,5 %和 10 %秸秆用量的土壤有机碳总量分别为

18113 g kg - 1 和 28136 g kg - 1 ,δ13 C 值 分 别 为

- 15136 ‰和 - 14100 ‰;而对于 NPK 处理的土样 ,

5 %和 10 %秸秆用量的土壤有机碳总量分别为

19107 g kg - 1 和 27195 g kg - 1 ,δ13 C 值 分 别 为

- 16194 ‰和 - 15136 ‰。方差分析结果表明 ,施入秸

秆显著提高了红壤总有机碳量和δ13C 值 ,并且施入

量越高 ,这种变化越明显。在 5 %和 10 %秸秆用量

下 ,红壤总有机碳中来自玉米秸秆碳量为 12148～

25102 g kg - 1 ,而原有的有机碳仅为 3134～6159 g

kg - 1 ,这说明红壤总有机碳以新加入的玉米秸秆碳

为主 , 玉米秸秆碳在总有机碳中的比例高达

6514 %～8812 %。随着玉米秸秆用量的增加 ,土壤

中原有的总有机碳量减少 ,表明秸秆加入促进了红

壤原有的有机碳分解 (表 2) 。
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表 2 　红壤总有机碳δ13 C值及不同植物来源的有机碳量

Table 2 　δ13C values and C4tand C3t of SOC in red soils

编号

No1

处理

Treatment

土壤有机碳

SOC

(g kg - 1)

丰度值

δ13C value

( ‰)

f

( %)

1 - f

( %)

C4t

(g kg - 1)

C3t

(g kg - 1)

R - CK 0 % 5117 ±0103 d - 24147 ±0106 b 010 10010 0100 e 5117 ±0103 d

5 % 18113 ±0127 b - 15136 ±0105d 7617 2313 13192 ±0129 c 4122 ±0103 e

10 % 28136 ±0175 a - 14100 ±0114 e 8812 1118 25102 ±1100a 3134 ±0125 f

R - NPK 0 % 7145 ±0109 c - 25116 ±0106 a 010 10010 0100 e 7145 ±0109 a

5 % 19107 ±0138 b - 16194 ±0108 c 6514 3416 12148 ±0121 d 6159 ±0123 b

10 % 27195 ±0199 a - 15136 ±0111d 7811 2119 21182 ±1101 b 6113 ±0105 c

　　注 :同一列中标有不同字母的数据间差异达到显著水平 p < 0105 Note : Different letters within a column indicate significant difference at p < 0105

level

212 　红壤重组有机碳含量及δ13C值
　　培养 180d 时红壤重组有机碳和δ13C 值及不同植

物来源的有机碳量见表 3。玉米秸秆的加入显著提

高了红壤重组有机碳总量和δ13C 值。随着秸秆加入

量的增加 ,红壤中来自玉米秸秆碳的比例和有机碳量

均有所提高 ,但红壤中原有的重组有机碳却有所降

低 ,这说明秸秆的加入也促进了原有的重组有机碳分

解 ,加入量越多 ,原有的重组有机碳下降的也就越多。

在 5 %和 10 %秸秆用量下 ,红壤重组有机碳中来自玉

米秸秆的碳的比例为 5113 %～7810 % ,而来自原有的

重组有机碳比例仅为 2210 %～4817 % ,表明红壤中的

重组有机碳依然以新加入的玉米秸秆碳为主。

表 3 　红壤重组有机碳δ13 C值及不同植物来源的有机碳量

Table 3 　δ13C values and C4tand C3t of SOC in the heavy fractions of red soils

编号

No1

处理

Treatment

重组有机碳

HFOC

(g kg - 1)

丰度值

δ13C value

( ‰)

f

( %)

1 - f

( %)

C4t

(g kg - 1)

　　C3t

　　(g kg - 1)

R - CK 0 % 4163 ±0107 d - 23122 ±0105 b 010 10010 0100 d 4163 ±0107 c

5 % 10170 ±0150 b - 16181 ±0118 d 6013 3917 6146 ±0149 c 4124 ±0103 d

10 % 15168 ±0133 a - 14194 ±0113 f 7810 2210 12123 ±0144a 3145 ±0112 e

R - NPK 0 % 6101 ±0103 c - 24114 ±0108 a 010 10010 0100 d 6101 ±0103 a

5 % 11137 ±0130 b - 18134 ±0110 c 5113 4817 5183 ±0106 c 5154 ±0124b

10 % 14191 ±0184 a - 16115 ±0108 e 6919 3011 10142 ±0152 b 4148 ±0133 cd

　　注 :同一列中标有不同字母的数据间差异达到显著水平 p < 0105 Note : Different letters within a column indicate significant difference at p < 0105

level

213 　红壤总有机碳及重组有机碳的分解速率

　　红壤原有的总有机碳和重组有机碳的分解速率

和半衰期见表 4。对于 CK 处理的红壤 ,在 5 %和

10 %秸秆用量情况下 ,红壤总有机碳的分解速率常

数分别为 1114 ×10 - 4d - 1和 2210 ×10 - 4d - 1 ,半衰期

为 605 d 和 315 d ,而重组有机碳的分解速率常数要

较总有机碳的小 ,分别为 616 ×10 - 4 d - 1和 1516 ×

10 - 4d - 1 ,半衰期为 1 042 d 和 445 d。对于 NPK处理

的红壤 ,在 5 %和 10 %秸秆用量情况下 ,红壤总有机

碳的分解速率常数分别为 812 ×10 - 4 d - 1和 916 ×

10 - 4d - 1 ,半衰期为 842 d 和 718 d ,而重组有机碳分

解速率常数分别为 410 ×10 - 4d - 1和 1313 ×10 - 4d - 1 ,

半衰期为 1 713 d 和 523 d。由表 4 可见 ,未加玉米

秸秆时 ,CK处理的土壤有机碳分解速率要较 NPK

处理的慢 ,但加入玉米秸秆后 ,CK处理的土壤总有

机碳和重组有机碳的分解速率却较 NPK处理的快 ,

并且对于同一土壤 ,10 %秸秆用量的土壤总有机碳

和重组有机碳的分解速率要快于 5 %秸秆用量的。
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表 4 　红壤总有机碳和重组有机碳的分解速率常数和半衰期

Table 4 　Decomposition rate and half2life of SOC and HFOC in red soils

编号

No1

处理

Treatment

分解速率常数 k

Decomposition rate constant k (10 - 4d - 1)

半衰期

A half2life T1/ 2 (d)

土壤有机碳

SOC

重组有机碳

HFOC

土壤有机碳

SOC

重组有机碳

HFOC

R - CK 0 % 218 ±013 　　　　　- 2 475 -

5 % 1114 ±014 616 ±015 605 1 042

10 % 2210 ±410 1516 ±210 315 445

R - NPK 0 % 411 ±016 　　　　　- 1 690 -

5 % 812 ±119 410 ±214 842 1 713

10 % 916 ±015 1313 ±410 718 523

　　注 :数据为平均值±标准差　Note : Values are means ±standard deviations ( n = 3)

3 　讨 论

土壤有机碳 (SOC) 分解是土壤碳循环的重要过

程[4 ,5 ,12 ] ,而分解的快慢取决于 SOC 的生物化学性

质和存在状态以及水分、温度、pH、质地等影响微生

物活性的环境因素[6 ,12 ] 。另外 ,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也

会影响土壤环境而间接影响有机碳的分解[15～21 ] 。

孙波等研究了14C 标记的黄花苜蓿在红壤中的分解

规律 ,培养温度为 28 ℃,培养时间为 200 d ,发现红壤

中原有机碳的分解速率常数为 417 ×10 - 4 d - 1[26 ] 。

王志明等应用密闭培养法于 30 ℃恒温条件对14C 标

记水稻秸秆在淹水红壤中14C与12C间的转化与平衡

进行研究 ,培养时间为 112d ,表明红壤原有机碳分

解速率常数为 518 ×10 - 4 d - 1[27 ] 。这些数据与本文

利用δ13C方法获取的结果基本一致 ,即红壤有机碳

的分解速率常数介于 812 ×10 - 4 d - 1～2210 ×10 - 4

d - 1之间 ,但获取的数据偏高 ,其原因主要与秸秆的

施用量有关 ,14C 标记方法加入的秸秆量较少 ,更接

近田间情况 ,而本实验中秸秆的加入量偏高。另外 ,

本实验中利用δ13 C 方法获取的数值明显高于常规

方法的 (表 4) ,其原因在于玉米秸秆的加入促进了

红壤原有机碳的分解。Broadbent 和 Bartholomew 将

标记苏丹草施入到土壤中 ,发现原有机碳的分解增

强了 10 倍[28 ] 。本结果也表明 ,玉米秸秆的加入促

进了红壤原有的总有机碳和重组有机碳的分解 ,并

且秸秆的施用量越多 ,原有机碳分解的量也越多 ,有

机碳分解速率也就越快 (表 4) 。

重组有机碳是指存在于有机无机复合体中的有

机碳 ,一般占土壤总有机碳的 50 %～90 % ,这一组

分对土壤肥力的保持以及土壤碳的固持具有重要的

意义[7 ,29 ,30 ] 。以往的研究多将重组部分做进一步分

组 ,通常用 NaOH或 NaOH + Na4 P2O7作为提取剂 ,但

目前将重组作为一个整体来研究其有机碳分解速率

的报道还不多见。尽管已有研究者对重组有机碳的

分解做了初步研究[7 ,30 ] ,但是这些研究多是利用实

验分组方法 ,即先将土壤样品分组 ,然后培养分离后

的重组部分 ,这种研究方法具有很大的局限性。由

于分组过程中将会改变土壤结构和微生物种类及数

量 ,并且分离过程中也会损失一部分水溶性碳 ,导致

分离前和分离后的土壤条件大不相同。另外 ,这种

培养方法也忽略了土壤中不同碳组分的相互转化过

程。而采用13C方法可以避免这些问题 ,利用这一方

法无需“先分离 ,后培养”的实验过程 ,只要测定培养

前和培养后重组有机碳的含量和δ13 C 即可。通过

本研究发现红壤总有机碳的分解速率要快于重组有

机碳的 ,这与多数研究者的结论一致[29 ,30 ] ,其原因

主要在于重组有机碳受到了土壤矿物颗粒的保护 ,

从而使其分解速率减慢。
13C自然丰度方法是用于土壤有机碳动态研究

的一种新方法 ,并且正在得到越来越广泛的应用。

近年来国内已采用13C 技术研究长期田间条件下土

壤有机碳的周转 ,但研究报道不多[5 ,18 ] ,发表论文多

为综述[8 ,11 ,13 ] 。通过本研究表明 ,短期培养条件利

用δ13C方法研究红壤有机碳分解速率是可行的 ,但

本实验目前也存在一定的不足 ,为了保证有机碳的

δ13C值有较明显的变化 ,玉米秸秆施入量偏高 ,导致

本方法获取的数据可能高于实际值。另外 ,短时间

内为了加快玉米秸秆的分解和向重组的转化 ,实验

设定的培养温度也高于当地平均气温 ,这也可能高

估了红壤有机碳的分解速率。由于本实验是探索性
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研究 ,今后工作则是通过室内培育实验模拟不同环

境条件 ,在秸秆用量减少情况下利用13C人工标记方

法对土壤有机碳及不同组分碳的分解速率进行深入

研究。
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DECOMPOSITION RATES OF ORGANIC CARBON IN WHOLE SOIL

AND HEAVY FRACTION OF RED SOIL INCORPORATED WITH

MAIZE STAL KS USING CARBON213 NATURAL ABUNDANCE

Yin Yunfeng1 ,2 Cai Zucong1

(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Sciences ,

Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 Fujian Provincial Key Laboratory of Subtropical Resources and Environment , College of

Geographical Sciences , Fujian Normal University , Fuzhou 350007 , China)

Abstract 　The dynamics of soil organic carbon (SOC) plays an important role in the global C cycle , while decomposition

rate of SOC is essential to understanding of soil C dynamics. The objective of this study was to explore how the natural 13C abun2
dance method can be used to determine decomposition rates of organic carbon in whole soil and heavy faction of red soils using a

laboratory incubation experiment . The soil samples used in the test were collected in March 2003 from a long2term field experi2
ment at Yingtan State Key Agro2Ecological Experimental Stations in China and incubated aerobically at 30 ℃in the dark for 180

days. Organic C contents and stable C isotope ratios of the whole soil and its heavy fraction were determined with an elemental

analyzer and an isotope ratio mass spectrometer. Results show that the decomposition rates of native organic carbon in the whole

soil ranged from 8. 2 ×10 - 4d - 1 to 22. 0 ×10 - 4d - 1 , and in the heavy fraction from 4. 0 ×10 - 4 d - 1to 15. 6 ×10 - 4 d - 1for red

soil incorporated with maize stalks. They were faster in soils incorporated with maize stalks than in soils without maize stalks ,

which suggests maize stalk incorporation may obviously stimulate the turnover of native organic carbon. Moreover , they were

faster when the maize stalk application rate was 10 % than when it was 5 % , indicating that decomposition rate was related to

amount of fresh organic carbon supplied by maize stalks incorporated into the soil . The findings will serve as a foundation for fur2
ther studies to investigate turnover of SOC fractions using the natural 13C abundance method.

Key words 　δ13C; Red soil ; Organic carbon ; Decomposition rate
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