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地下水位和长期施肥对红壤性水稻土 
有机碳矿化特征的影响* 
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摘  要    以 1982 年开始的长期定位试验红壤性水稻土为对象，采用室内模拟培养试验方法，对耕

层土壤有机碳矿化特征进行分析，以探究两个地下水位（20 cm、80 cm）下，长期不同施肥处理（高量有

机肥 + 化肥（2/3OM）、常量有机肥 + 化肥（1/3OM）、单施化肥（NPK））红壤性水稻土有机碳矿化特

征和差异。结果表明，较高的地下水位促进土壤有机碳累积，提高了高量有机肥和常量有机肥处理的土壤

有机碳矿化速率，且增加了其有机碳累积矿化量（Ct）及潜在可矿化有机碳量（C0），但土壤有机碳累积

矿化率在施用化肥的条件下表现为减少。长期不同施肥的红壤性水稻土土壤有机碳矿化特征在不同地下水

位条件下变化明显，2 个地下水位的土壤有机碳含量、土壤有机碳矿化速率及有机碳累积矿化量高低排序

均表现为：2/3OM>1/3OM>NPK；20 cm 地下水位长期施用 2/3OM 和 1/3OM 土壤有机碳累积矿化率分别

较 NPK 高出 53.32%（P<0.05）、15.44%，80 cm 地下水位则分别低出 5.56%、17.95%（P<0.05）；20 cm 地

下水位 2/3OM 和 1/3OM 处理的土壤潜在可矿化有机碳量（C0）显著高于 NPK 处理，而 80 cm 地下水位

C0 表现为 1/3OM 处理显著低于 NPK 处理；地下水位对相同施肥处理土壤有机碳周转常数（k）影响不明

显，而在同为 80 cm 的地下水位条件下，长期施用有机肥可显著提高 k。因此，长期不同施肥对红壤性水

稻土有机碳累积矿化率、潜在可矿化有机碳量及周转常数的影响在不同地下水位条件下发生变化。 

关键词    红壤性水稻土；地下水位；有机肥；化肥；有机碳矿化 
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土壤有机碳库是全球碳库最活跃的组成部分之

一。土壤有机碳库的轻微变动便会改变大气环境中

温室气体的含量，影响全球生态系统的碳循环过程，

改变陆地生态系统的结构和功能[1-2]。而土壤有机碳

矿化是陆地生态系统中极其重要的生物化学过程，

土壤养分元素的释放与供应、土壤质量的保持以及

温室气体的排放等均受土壤有机碳矿化速率和动态

过程的影响[3]。因此，揭示土壤中有机碳矿化的规

律对于土壤养分的科学管理和应对气候变化等工作

具有重要的实践意义。 

施肥是影响土壤有机碳矿化环境因子之一。研

究表明，有机肥以及秸秆的施用均可增加土壤有机

碳，同时提高有机碳矿化速率和累积矿化量，增大

CO2 和 CH4 的排放量[1,4]，而化肥对土壤有机碳累积

矿化量或 CO2 和 CH4 排放的影响尚存在争议[5]。土

壤水分状况是影响土壤有机碳矿化的另一重要因

素，土壤水分含量的变化通过影响温度[6]、通气状

况[7]、氧化还原电位[8]、土壤有机碳及其组分[9]以及



6 期 林清美等：地下水位和长期施肥对红壤性水稻土有机碳矿化特征的影响 1415 

 

http： //pedologica. issas. ac. cn 

土壤微生物的活性与群落结构等[10]，进一步影响土

壤有机碳的矿化。地下水位的差异导致土壤水分状

况等土壤环境要素的变化，从而土壤性质及其碳排

放发生变化。研究表明，土壤呼吸随着水位降低而

增强[11]，而杜紫贤等[12]指出，土壤呼吸与水位呈现

负相关关系。国内外学者在研究水位升高抑制土壤

呼吸的机理方面也取得了较为成熟的进展。侯翠翠

等[8]研究表明，地下水位上升，土壤温度和氧化还

原电位降低，会限制土壤中的植物残体、根系及有机

物质的分解，导致土壤 CO2 通量降低；武海涛等[13]

发现地下水位升高导致土壤容重增加，以及土壤中

动物呼吸减弱，从而降低了土壤呼吸；Ryan 和 Law[14]

指出随着地下水位的升高，土壤孔隙度降低，土壤

中的 O2 难以扩散，植物根系呼吸减弱，表现为土壤

呼吸通量降低；杨桂生等[10]指出，地下水位的升高

降低了土壤微生物活性，削弱了土壤呼吸强度；欧

强等[7]研究表明，水位的升高会导致土壤含碳矿物

质的化学氧化作用降低，抑制其释放速率，土壤呼

吸减弱，从而土壤碳储量增加。因此，地下水位升

高抑制土壤呼吸的同时，会限制有机质的矿化分解

与微生物利用，促进了腐殖化过程，促进土壤有机

碳累积并改变有机碳组分含量[8]，从而对土壤有机

碳的矿化特征产生影响。 

南方丘陵水稻土常因处于不同的地下水位，土

壤水分状况变化频繁，而导致稻田土壤有机碳组分

动态变化[15]。研究表明，南方红壤性水稻土在高水

位或低水位区，施用有机肥均能大幅度提高土壤有

机碳和颗粒有机碳，且在高水位下有机碳的积累更

为明显[15]；在低水位下，相同施肥处理的红壤性水

稻土团聚体稳定性更好，分形维数值较低，各级团

聚体对土壤有机碳的贡献率较低[16]。地下水位变化

对土壤团聚体、有机碳及其组分产生显著影响，其

结果势必导致土壤有机碳矿化特征发生变化。长期

施肥对土壤有机碳矿化的影响虽有大量报道，然而

仍有诸多问题，例如，长期施肥对土壤有机碳矿化

特征的影响在不同地下水位条件下是否产生差异？

相同地下水位条件下的土壤有机碳矿化特征在不同

施肥处理下是否发生变化？本文以长期定位试验的

红壤性水稻土为研究材料，选择两个地下水位（20 

cm、80 cm）的长期施肥土壤，在室内恒温培养条

件下，分析其有机碳矿化特征的差异，探究地下水

位和长期不同施肥（高量有机肥、常量有机肥及化

肥）对红壤性水稻土有机碳矿化特征的影响，为揭

示不同地下水位稻田土壤有机碳的循环特征及制定

合理的养分管理措施等提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  长期定位试验概况 

本长期定位试验田位于湖南省长沙市湖南农业

大学校园内，土壤母质为第四纪红色黏土，于 1982

年开始对试验田施肥，耕作制度为稻-稻- ｡冬闲 试

验基地外围和顶部用不锈钢金属网围住，试验小区

由 3 组两排相互平行的水泥池组成，每排水泥池布

置 6 个规模大小一致的小区，共有 36 个小区，各小

区之间互不渗漏，可以独立灌溉，每组小区中间设

有水位控制槽，水位控制槽的水位分别为 20 cm 和

80 cm。定位试验之初在 20 cm 和 80 cm 地下水位下

分 别 设 置 了 高 量 有 机 肥 （ 2/3OM）、 常 量 有 机 肥

（1/3OM）、化肥（NPK）3 个施肥处理，总计 6 个处

理，每个处理随机设定重复试验小区 3 个｡ 按照 N∶

P2O5∶K2O=1∶0.5∶1 的比例作为本试验田的施肥

标准。其中，每季水稻 N 和 K2O 的施用量均为

150 kg·hm–2，尿素和氯化钾作为施用化肥过程中的

无机氮肥和钾肥使用，P2O5 的施用量为 75 kg·hm–2，

过磷酸钙作为无机磷肥使用。高量有机肥处理和常

量有机肥处理下的有机氮分别占供应总氮的 2/3、

1/3，有机物料养分不足部分追加化肥补充｡ 其他耕

作及田间管理参见文献[17]。 

1.2  样品采集 

2017 年 2 月栽植早稻前，采集各小区 0～10 cm

耕层土壤样品。在每个小区中随机取 3 个土柱（长、

宽、高分别为 5 cm、5 cm、10 cm），混合成一个

土样，并将 3 个小区土壤样品混合为一个土样。将

采集样品用保鲜盒装好带回实验室除去植物残体、

小石块后室内自然风干，过 2 mm 筛并均匀分成 3

份作为 3 次重复，用于土壤有机碳矿化培养试验以

及土壤有机碳测定。 

1.3  测定方法 

土壤有机碳含量测定采用 H2SO4-K2Cr2O7 外加

热法。 

土壤有机碳矿化试验于实验室内采用 25℃恒温

培养箱培养，并运用 NaOH 溶液对培养过程中释放
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的 CO2 进行吸收采集和测定，即碱液吸收法[1]。自

然风干的土样过 2 mm 筛，并用电子天平称取 100 g

烘干土样平铺于 2 L 广口培养瓶底部，用蒸馏水调

节至田间持水量的 60%，再将盛有 0.1 mol·L–1 NaOH 

溶液吸收杯悬置于广口瓶中，密封广口瓶，置于恒

温箱内 25℃条件下培养 128 d。本室内恒温培养试

验共设定 21 个有机碳小型培养系统，其中每个试验

处理 3 个重复，共 18 个，并增加 3 个无土空白作为

对照组的小型培养系统。在试验开始后第 1、2、3、

4、5、7、9、11、14、17、20、23、26、29、33、

37、42、47、52、57、62、67、77、87、97、102、

107、112、117、123、128 天时更换吸收杯。为弥

补培养过程中培养瓶内水分散失，培养试验开始前

记录每个小型培养系统的重量，在每次更换吸收杯

过程采用称重法对各小型培养系统进行水分调节。

更换出来的吸收杯及时加入 2 mL 1 mol·L–1 BaCl2 

溶液于吸收杯中，并滴入 1～2 滴酚酞指示剂进行显

色。用 0.05 mol·L–1 HCl（在每次进行滴定前先用无

水碳酸钠对 HCl 溶液标定并记录）滴定至褪色即为

滴定终点，记录每次所消耗的 HCl 体积，计算相应

培养期内 NaOH 吸收的 CO2 量，并得出土壤有机碳

矿化速率。  

1.4  数据处理 

 
土壤有机碳矿化量（CO2 mg·kg–1） 

= HCl 0C 22 10V V   （ ）        （1） 

 
式中，CHCl 代表标定后的 HCl 浓度，mol·L–1；V0 代

表空白滴定值，mL；V 代表所消耗的 HCl 溶液体积，

mL。 

土壤有机碳矿化速率 [CO2 mg·（kg·d）–1] = 一

定培养时间内的土壤有机碳矿化量（CO2 mg·kg–1）

/培养天数（d）。 

土壤有机碳累积矿化量（g·kg–1）表示为从培养

试验开始至某一时间点土壤 CO2 总释放量。本文运

用一级动力学方程对有机碳累积矿化量、潜在可矿

化有机碳与培养时间的关系进行拟合并分析土壤有

机碳矿化动态过程[18-19]，即： 

 
k

0 (1 e )t
tC C             （2） 

 
式中，Ct 代表一定培养时间（t）内的土壤有机碳

累积矿化量，g·kg–1；C0 代表一定培养时间 t 内的土

壤潜在可矿化有机碳，g·kg–1；k 代表一定培养时间

内的土壤有机碳周转速率常数，d–1，周转速率常数

k 与半周转期 T1/2 的关系式为：T1/2 = ln2/k；t 代表

培养天数，d。  

土壤有机碳累积矿化率为至某一时间点的土壤

累积矿化量占土壤有机碳的百分比。 
本文运用 SPSS 16.0 中的双因素方差分析法判

断地下水位和长期施肥对土壤有机碳矿化特征的影

响，运用最小显著差异法（LSD）（P < 0.05）进行

显著性检验；用 WPS2016 作图；一级动力学方程

（Ct=C0（1–e–kt））运用软件 Origin8.0 拟合。 

2  结  果  

2.1  不同地下水位和长期施肥的土壤有机碳含量 

各处理土壤有机碳含量在 15.49～28.32 g·kg–1

之间（图 1）。从相同地下水位不同施肥处理来看，

土壤有机碳含量均表现为：2/3OM>1/3OM>NPK，

其中，2/3OM 和 1/3OM 处理的土壤有机碳含量分别

较 NPK 高出 55.02%、37.04%（20 cm 地下水位）及

51.58%、31.12%（80 cm 地下水位） （P< 0.05）；2/3OM

处理的有机碳含量较 1/3OM 处理分别高出 13.13%

和 15.60%（P<0.05）。从不同地下水位相同施肥处

理来看，20 cm 地下水位 2/3OM、1/3OM、NPK 土

壤有机碳含量均显著高于 80 cm 地下水位相应处

理，分别高出 20.66%、23.30%和 17.97%（P < 0.05）。 

2.2  不同地下水位和长期施肥的土壤有机碳矿化

速率 

土壤有机碳矿化速率见图 2。在 128 d 培养期

间内，随着培养时间的延长，20 cm 和 80 cm 地下

水位不同施肥处理的土壤有机碳矿化速率均不断

下降，并最终达到平稳状态，其相关方程式如表 1

所示。 

从相同地下水位不同施肥处理来看，在 128 天

的 培 养 期 内 ， 土 壤 有 机 碳 矿 化 速 率 均 表 现 为 ：

2/3OM>1/3OM>NPK，但最终随着易分解有机碳组

分的减少，逐渐趋于一致。从不同地下水位相同施

肥处理来看，2/3OM 和 1/3OM 处理的有机碳矿化速

率均表现为 20 cm 地下水位高于 80 cm 地下水位，

NPK 处理则相反。 
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注：2/3OM、1/3OM 和 NPK 分别代表高量有机肥处理、常量有

机肥处理和化肥处理。图中柱上不同字母代表不同地下水位和

施肥各处理间有显著差异（P< 0.05）。下同 Note：In the figure，

2/3OM，1/3OM，and NPK indicates the treatment of applying 

organic manure at a rate to make up 2/3 of the total N supply，

applying organic manure at a rate to make up 1/3 of the total N 

supply and no organic manure applied in addition to N，P，and K，

respectively；and N was applied as urea. Different letters above the 

bars stand for significant difference（at 0.05 level）between 

treatments of different groundwater tables and fertilization. The 
same below 

图 1  各地下水位和施肥处理的土壤有机碳含量 

Fig. 1  Content of soil organic carbon（SOC）under different 

groundwater tables and fertilization treatments 
 

2.3  不同地下水位和长期施肥的土壤有机碳矿

化量 

土壤有机碳累积矿化量表示土壤中的有机碳在 

研究的某一段时间内被微生物分解矿化为无机碳后

所排放到大气中的 CO2 数量，它是土壤有机碳矿化

速率另一个表现形式[20]。由图 3 可以看出，各处理

土壤有机碳累积矿化量随培养时间的延长呈增加的

状态，但其增加的速率不断放慢。室内恒温培养结

束（第 128 天）时，各处理土壤有机碳累积矿化量

变化范围为：2.03～4.81 g·kg–1。 

 

注：20-2/3OM、20-1/3OM、20-NPK 分别代表地下水位为 20 cm

的高量有机肥、常量有机肥及化肥；80-2/3OM、80-1/3OM、

80-NPK 则分别代表地下水位为 80 cm 的高量有机肥处理、常量

有机肥处理及化肥处理，下同 Note：20-2/3OM，20-1/3OM and 

20-NPK stands for Treatment 2/3OM，1/3OM and NPK with 

groundwater table at 20 cm in depth，and 80-2/3OM，80-1/3OM and 

80-NPK for Treatment 2/3OM，1/3OM and NPK with groundwater 

table at 80 cm in depth. The same below 

图 2  各地下水位和施肥处理的土壤有机碳矿化速率 

Fig. 2  SOC mineralization rate of different groundwater tables and 
fertilization treatments 

表 1  各地下水位和施肥处理的土壤有机碳矿化速率回归方程 

Table 1  Regression equation of SOC mineralization rate under different groundwater tables and fertilization treatments 

地下水位 

Groundwater table/cm 

施肥处理 

Fertilization treatment 

矿化速率回归方程 

Regression equation of SOC mineralization rate 
R2 

20 2/3OM y = –22.24ln（t）+ 124.7 0.971** 

 1/3OM y = –12.37ln（t）+ 73.52 0.942** 

 NPK y = –10.17ln（t）+ 55.33 0.893** 

80 2/3OM y = –17.49ln（t）+ 98.26 0.969** 

 1/3OM y = –13.75ln（t）+ 76.25 0.965** 

 NPK y = –10.44ln（t）+ 61.36 0.936** 

注：y 为土壤有机碳矿化速率，mg·（kg·d）–1；t 为培养天数，d；**为相应回归方程达到极显著性的标识（P< 0.01）Note：y means 

SOC mineralization rate，mg·（kg·d）–1；t means number of incubation days，d；** means significant correlation at 0.01 level for the 

corresponding regression equation 
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图 3  各地下水位和施肥处理的土壤有机碳累积 CO2-C 

释放量 

Fig. 3  CO2-C cumulative emission of different groundwater tables 
and fertilization treatments 

从相同地下水位不同施肥处理来看，培养 128 d

土壤有机碳累积矿化量均表现为 2/3OM>1/3OM> 

NPK；与 NPK 相比，2/3OM 和 1/3OM 处理的土壤

有机碳累积矿化量分别增加了 136.4%、58.08%（20 

cm 地下水位）及 43.23%、7.82%（80 cm 地下水位）；

2/3OM 较 1/3OM 处理的土壤机碳累积矿化量高出

49.53%（20 cm 地下水位）、32.83%（80 cm 地下水

位）。从相同施肥处理不同地下水位来看，在培养全

周期内，20 cm 地下水位 2/3OM 和 1/3OM 处理的

土壤有机碳累积矿化量均高于 80 cm 地下水位相应

处理，分别增加了 26.98%和 12.80%，而 NPK 相反，

降低了 23.06%。 

2.4  不同地下水位和长期施肥的土壤有机碳累积

矿化率 

如图 4 所示，各处理土壤有机碳累积矿化率为

11.14%～17.10%。20 cm 地下水位 2/3OM 和 1/3OM

处理的土壤有机碳累积矿化率分别较 NPK 处理高

出 53.32%（P<0.05）、15.44%，且 2/3OM 处理较

1/3OM 处理高出 32.81%（P< 0.05）；而 80 cm 地下

水位 2/3OM 和 1/3OM 处理的土壤有机碳累积矿化

率分别较 NPK 处理低出 5.56%、17.95%（P< 0.05），

但 2/3OM 与 1/3OM 处理间差异不显著。从同一施肥

处理不同地下水位来看，两个地下水位 2/3OM 和

1/3OM 处理的土壤有机碳累积矿化率差异均不显著，

而 20 cm 地下水位 NPK 处理的土壤有机碳累积矿化

率低于 80 cm 地下水位 34.85%（P< 0.05）。 

 

图 4  各地下水位和施肥处理的土壤有机碳累积矿化率 

Fig. 4  SOC cumulative mineralization rate of different groundwater 
tables and fertilization treatments 

2.5  不同地下水位和长期施肥的土壤有机碳矿化

参数 

本研究运用一级动力学方程（Ct = C0（1-e–kt））

将有机碳累积矿化量（Ct）和 128 d（t）室内恒温

进行拟合，并得到长期施肥和地下水位下土壤潜在

可矿化有机碳（C0），如表 2 所示。结果表明，施肥

和地下水位不同程度上改变了土壤有机碳矿化的动

力学特征参数。经过室内培养 128 d 后，各处理的

C0 表现出不同程度的差异性，其变化范围为 2.43～

5.31 g·kg– 1。 

从相同地下水位不相同施肥处理看，20 cm 地

下水位下，2/3OM 和 1/3OM 处理的 C0 较 NPK 分别

显著增加了 118.5%、56.38%，且 2/3OM 处理较

1/3OM 处理高出 39.74%（P< 0.05）。而 80 cm 地下

水位下，2/3OM 处理的 C0 分别较 1/3OM 和 NPK 处

理增加了 35.92%和 26.51%（P< 0.05），1/3OM 和

NPK 处理间差异不显著。20 cm 地下水位下不同施

肥处理的土壤有机碳周转速率常数（k）的变化范围

为 0.014～0.017 d–1，半周转期（T1/2）的变化范围

为 42.34～51.05 d，但两者在不同处理间的差异均不

显著，而 80 cm 地下水位下，2/3OM 和 1/3OM 处理

的 k 较 NPK 处理分别显著增加了 38.84%、48.76%，

而 T1/2 分别降低了 28.11%、31.98%。   

从不同地下水位相同施肥处理来看，相对于

80 cm 地下水位，20 cm 地下水位 2/3OM 和 1/3OM

处理的 C0 分别高出相应处理的 26.43%（P< 0.05）、 
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表 2  培养 128 d 后土壤有机碳累积矿化量及其动力学方程参数 

Table 2  SOC cumulative mineralization of after 128 days of incubation period and parameters of its kinetic equations 

地下水位 

Groundwater table/cm 

施肥处理 

Fertilization Treatment 

Ct 

/（g·kg– 1）

C0 

/（g·kg– 1）

k 

/d–1 

T1/2 

/d 

C0/SOC 

/% 
R2 

20 2/3OM 4.81a 5.31a 0.017ab 42.34bc 18.89ab 0.996** 

 1/3OM 3.21c 3.80bc 0.014bc 49.08ac 15.19bc 0.999** 

 NPK 2.03e 2.43d 0.014bc 51.05ab 13.25c 0.993** 

80 2/3OM 3.79b 4.20b 0.017ab 41.40bc 17.92b 0.999** 

 1/3OM 2.85cd 3.09cd 0.018a 39.17c 15.19bc 0.996** 

 NPK 2.64d 3.32c 0.012c 57.59a 21.44a 0.997** 

注：Ct、C0 分别表示土壤有机碳累积矿化量和潜在可矿化有机碳量，k、T1/2 分别表示有机碳周转速率常数和半周转期，C0/SOC

则表示潜在可矿化有机碳与土壤有机碳之比值。不同处理的差异性显著（P<0.05）表征为同一列数据后有不同的字母 Note：Ct，C0 stands 

for cumulative mineralization of SOC and content of potential mineralizable SOC，respectively；k，T1/2 mean constant of turnover rate of SOC 

and its half turnover period，respectively；C0/SOC means ratio of potential mineralizable organic carbon to organic carbon in soil. Significant 

differences between different treatments（P<0.05）were characterized by different letters behind the data of same column 

 

22.98%，而 NPK 处理则相反，降低了 26.81%（P< 

0.05）。同时，两个地下水位 2/3OM、1/3OM 和 NPK

处理的 k 和 T1/2 差异均不显著。 

3  讨  论 

3.1  地下水位对有机碳矿化的影响 

地下水位升高可抑制土壤呼吸，降低土壤有机

碳分解及团聚体稳定性，增加土壤有机碳累积量[6]。

本研究表明，20 cm 地下水位 2/3OM、1/3OM 及 NPK

处理的土壤有机碳含量均高于 80 cm 地下水位的相

应处理，说明较高的地下水位有利于土壤有机碳的

累积，与张蕾等[21]、欧强等[7]结果一致，其原因是

地下水位升高导致土壤氧化还原电位、微生物活性

及有机碳分解能力降低，土壤有机碳累积。施用有

机肥处理的有机碳矿化速率、累积矿化量和 C0 均表

现为 20 cm 地下水位下高于 80 cm 地下水位，而化

肥处理相反，表明较高地下水位可以提高有机肥处

理的有机碳矿化速率，增加有机碳累积矿化量和潜

在可矿化有机碳量（C0），而对化肥处理的影响相反。

研究表明，地下水位可以提高土壤有机碳、轻组有

机碳积累量及其在有机碳中的比例[8]；易亚男等[15]

指出，较高地下水位颗粒态及矿物结合态有机碳较

高，轻组及颗粒态有机碳多是土壤中不稳定的碳库。

因此，施用有机肥处理的红壤性水稻土在较高的地 

下水位具有相对较高的有机碳矿化速率，同时较高

的地下水位具有较高的有机碳含量，且矿物结合态

等稳定的有机碳含量相对较高，从而表现出有机碳

累积矿化量和 C0 较高。长期施用化肥，由于有机胶

结物质相对缺乏，在高水位的渍水环境下，大于

0.25 mm 团聚体因胶结物质的缺乏而更易浸泡分

散，其含量相对较少，小于 0.25 mm 的微团聚体增

多[16]，同时微团聚体中的有机碳则大多是高度腐殖

化的惰性组分，而大团聚体中含有较多的易分解活

性有机碳，较微团聚体中的有机碳更容易矿化[22]，

导致长期施用化肥的红壤性水稻土在较高地下水位

下减少了土壤中易被分解的有机碳组分，因此降低

了有机碳矿化速率、有机碳累积矿化量以及 C0。 

有研究表明，长期施用 20～30 年有机肥的红壤

性水稻土，其土壤固碳速率并未随着有机肥施用量

的增加而增加，相反其固碳速率表现为下降特征[23]；

此外 Six 等[24]研究表明，外源有机碳的投入并不是

无休止地增加土壤固碳量，而是在土壤中存在最大

的固碳量，即碳饱和水平。本研究表明，长期施用

等量有机肥的红壤性水稻土在 20 cm 和 80 cm 地下

水位条件下，土壤有机碳累积矿化率差异不显著。

说明经过长期施用有机肥后，红壤性水稻土有机碳

损失率一致，并未因地下水位变化而变化，即有机

碳输入量和输出量达到平衡，可能是经过长期有机

肥施用后，土壤已经达到了碳饱和水平的结果。长

期施用等量化肥的红壤性水稻土有机碳累积矿化率
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表现为：20 cm 地下水位低于 80 cm 地下水位，说

明 20 cm 地下水位有机碳损失率低。20 cm 地下水

位有机碳含量高，但累积矿化率最低，说明随着地

下水位的升高，土壤有机碳含量在增加的同时有机

碳损失率并不因此增加，这可能与团聚体数量及保

护作用有关。易亚男等[15]研究表明，20 cm 地下水

位长期施用化肥的红壤性水稻土中小于 0.25 mm 团

聚体含量显著高于 80 cm 地下水位，同时周萍等[25]

指出，有机肥的输入有利于土壤团聚体结构的形成，

新输入的有机物料多以颗粒有机碳形式包被于团聚

体中而受到物理保护，减少了微生物与之接触的机

会并难以降解。因此，20 cm 地下水位长期施用化

肥的红壤性水稻土土壤有机碳累积矿化率低。 

3.2  施肥对有机碳矿化的影响 

长期不同施肥处理下土壤有机碳的累积矿化量

一般表现为施有机肥或有机无机肥配施高于施化肥

处理[18]。陈涛等[26]研究表明，相比化肥处理，长期

施用高量有机肥以及中量有机肥的水稻土有机碳累

积矿化量和呼吸速率均较高，说明长期施有机肥与

土壤有机碳矿化具有一定的正效应。本研究表明，

20 cm 地下水位条件下，长期不同施肥处理间土壤

有机碳含量、有机碳矿化速率及累积矿化量、有机

碳累积矿化率、C0 均表现为：2/3OM>1/3OM>NPK。

表明在 20 cm 地下水位下相对施用化肥，施用高量

有机肥和常量有机肥均可提高有机碳含量、有机碳

矿化速率、累积矿化量及潜在可矿化有机碳量，增

加土壤有机碳损失率，促进土壤有机碳矿化。本研

究中，有机肥处理的有机碳含量较高，是因为长期

施用有机肥增加了土壤有机碳的输入[27]。此外，长

期施用有机肥的土壤有机碳累积矿化量和有机碳矿

化速率也均高于长期施用化肥，孟磊等[28]研究表明

这可能与外源有机碳的输入与输出平衡存在一定的

关系。根系是土壤有机碳的重要来源之一，有机肥

的施用一方面提高了土壤肥力，促进了作物及其根

系的生长，另一方面土壤中根系生物量、根系分泌

物的种类及其数量也因此而增加，导致微生物易利

用分解的活性有机碳含量增加[19]，土壤呼吸强度大。

长期施用有机肥处理的有机碳累积矿化率和潜在可

矿化有机碳量较高，可能与土壤的碳饱和有关。Six

等[29]认为土壤存在固碳最大容量，长期施肥后，土

壤有机碳含量在一定程度上升至某一定值，此时的

土壤中有机碳的输入和输出已达到相应的平衡关

系，随着外源有机碳的输入土壤有机碳含量不再因

此增加，从而导致有机碳含量和损失量协同增加和

减少；而有机肥处理的潜在可矿化有机碳量较高，

则与有机肥处理的土壤有机碳储量较大有关。 

长期施肥下土壤养分状况、pH 以及生物特性如

微生物数量、种类、酶活性等均会发生变异，进而

影响到土壤微生物对有机碳的转化和分解[3]。地下

水位变化是土壤中有机碳循环转化过程的重要影响

因素[30]。在不同地下水位条件下，20 cm 地下水位

长期不同施肥处理间土壤有机碳含量、有机碳矿化

速率、累积矿化量变化特征与 80 cm 地下水位一致，

说明施有机肥提高土壤有机碳含量的同时促进了土

壤有机碳矿化。此外，20 cm 地下水位下有机碳累

积矿化率、C0 和有机碳周转速率常数（k）表现出

差异：施用有机肥处理的有机碳累积矿化率显著高

于化肥处理，说明其有机碳的损失率高于化肥处理，

表明红壤性水稻土施用有机肥增加有机碳输入的同

时，损失率也高，可能与本研究土壤有机碳含量较

高有关。有机肥处理的土壤碳饱和度较高，输入与

输出达到了平衡，而化肥处理有机碳含量较低，输

入的有机碳被土壤固定的比例较大，损失率低。

80 cm 地下水位 2/3OM 处理的 C0 显著高于 1/3OM

和 NPK 处理，而 1/3OM 和 NPK 处理间差异不明显，

可能与不同施肥处理土壤惰性有机碳组分的比例有

关。有关变化的机理，今后需加强有机碳稳定机制

和微生物降解能力的研究。 

3.3  地下水位和施肥对有机碳周转速率的影响 

有机碳周转速率常数（k）受土壤属性、气候、

耕作等多因素的影响。李顺姬等[20]认为，土壤母质

及其类型、土壤 pH 和养分含量等土壤基本属性均

影响有机碳周转速率常数。施用有机肥对土壤有机

碳 k 无显著性影响[31]或降低作用[1]均有报道，本研

究表明，相同施肥处理不同地下水位处理间，土壤

有机碳 k 差异均不显著；相同地下水位不同施肥处

理间，在 80 cm 地下水位条件下，长期施用有机肥

的土壤有机碳 k 值显著高于化肥处理。说明地下水

位对相同施肥处理的土壤有机碳 k 影响不明显，而

在同样为 80 cm 的地下水位条件下，长期施用有机

肥可提高土壤有机碳周转速率，可能是土壤水分、

温度、团聚体及有机碳组分等多种土壤因素综合作
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用的结果。其中的机理还有待土壤微生物及其碳源

代谢、团聚体及其周转速率，铁铝氧化物等数据的

支撑。 

4  结  论 

较高的地下水位有利于土壤有机碳的累积，提

高有机肥处理的有机碳矿化速率，增加有机碳累积

矿化量和潜在可矿化有机碳量，降低长期施化肥的

土壤有机碳累积矿化率。长期不同施肥的土壤有机

碳矿化特征在不同地下水位条件下变化明显。20 cm

和 80 cm 地下水位条件下，长期施用有机肥均可显

著促进有土壤有机碳矿化；但 20 cm 地下水位施用

有机肥处理的有机碳累积矿化率高于化肥处理；而

80 cm 地下水位施高量有机肥的土壤潜在可矿化有

机碳量高于常量有机肥和化肥。地下水位对相同施

肥处理土壤有机碳周转速率影响不明显，而在同为

80 cm 的地下水位条件下，长期施用有机肥可提高

土壤有机碳周转速率。 
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Effects of Groundwater Tables and Long-term Fertilization on  
Mineralization of Organic Carbon in Red Paddy Soil 

LIN Qingmei  LIAO Chaolin†  XIE Lihua  DAI Qi  TANG Ru  SUN Yuxiang  LI Lina  YIN Lichu 

(College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

 

Abstract 【 Objective 】 As an essential biochemical process in soil, mineralization of soil organic 

carbon(SOC)is closely related to release of soil nutrients, maintenance of soil quality, and formation of greenhouse 

gases. Mineralization of soil organic carbon varied in characteristic with soil properties and environment, while 

fertilization and groundwater table are two key environmental factors affecting soil properties. The objective of this 

study is to explore dynamics and characteristics of SOC mineralization in red paddy soil under long-term fertilization 

relative to pattern of the fertilization and groundwater table, in an attempt to provide certain guidance for 

rationalizing nutrient management programs.【Method】A long-term field experiment, initiated in 1982, was designed 

to have 3 fertilization treatments (2/3OM, 1/3OM and NPK) and 2 groundwater tables (at 20 cm and 80 cm in depth). 

In Treatment 2/3OM organic manure was applied at a rate to make up 2/3 of the total N supply; in Treatment 1/3OM 

organic manure at a rate to make up 1/3; and in Treatment NPK, Urea to make up the total N supply. In all the 3 

treatments, P and K was applied the same in rate. Each treatment had 3 replicates. Soil samples were collected from 

the topsoil layer, 0–10 cm in depth, before ploughing in 2017. Cumulative emission and mineralization rate of carbon 

dioxide were determined with the incubation method. First-order kinetic model was used to calculate potential 

mineralization and turnover rates.【Result】Groundwater table had a significant impact on characteristics of organic 

carbon mineralization; SOC content in Treatment 2/3OM, 1/3OM and NPK was 20.66%, 23.30% and 17.97%, 

respectively, higher when the groundwater table was at 20 cm in depth than when it was at 80 cm in depth; 

Mineralization rate, cumulative mineralization and potential cumulative mineralization (C0) of SOC in Treatment 

2/3OM and 1/3OM was also higher in the former case than in the latter case, whereas in Treatment NPK reverse 

tendencies were observed; Obviously mineralization of SOC in red soil varied significantly with fertilization pattern 

and depth of groundwater table. In terms of content, mineralization rate and cumulative mineralization of SOC, the 

three treatments exhibited an order of 2/3OM>1/3OM>NPK. When the groundwater table was at 20 cm in depth, 

Treatment 2/3OM and 1/3OM was 53.32% and 15.44% higher than Treatment NPK, respectively, in SOC cumulative 

mineralization rate, but when the groundwater table was at 80 cm in depth, Treatment 2/3OM and 1/3OM was 5.56% 

and 17.95%, respectively, lower. Meanwhile, in the case of the former, Treatment 2/3OM and 1/3OM significantly 

higher than Treatment NPK in potential mineralizable soil organic carbon (C0), but in the case of the latter, Treatment 

1/3OM was significantly lower than Treatment NPK, and in the case of the former, the treatments did not vary much 

in SOC turnover constant (k), whereas in the case of the latter, Treatments 2/3OM and 1/3OM were significantly 

higher.【Conclusion】In conclusion, high groundwater table is conducive to accumulation of soil organic carbon, 

increase of cumulative mineralization, cumulative mineralization rates and potential cumulative mineralization of 
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SOC in red soil under long-term application of organic manure, but lowers SOC cumulative mineralization rate in the 

soil under long-term application of chemical fertilizer. The effects of long-term fertilization on cumulative 

mineralization rate and potential cumulative mineralization of SOC in red paddy soil vary with depth of groundwater 

table. 

Key words  Red paddy soil; Groundwater table; Organic manure; Chemical fertilizer; Organic carbon 

mineralization 
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