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长期植稻土壤团聚体有机碳组分的演变规律及其潜在固

持机制* 

张迎春，王  萍，刘亚龙†，汪景宽 
（沈阳农业大学土地与环境学院/农业农村部东北耕地保育重点实验室，沈阳 110866） 

摘  要：水稻土是长期水耕熟化形成的一种人为土壤，具有较高的有机碳储量和固碳潜力。阐明稻田土壤有机碳的保护机制，

可为稻田土壤的固碳减排和可持续利用提供理论依据。借助我国东部沿海滩涂围垦后形成的 1 000 年水稻土时间序列，结合

力稳性团聚体分级和物理颗粒/密度分组等手段，研究长期植稻下土壤团聚体内闭蓄态/游离态和颗粒态/矿物结合态有机碳的

分布特征及演变规律。结果表明：长期植稻下土壤有机碳逐渐积累的同时，颗粒态有机碳（POC）和矿物结合态有机碳（MOC）

含量也随之提高，但以 MOC 为主，占总碳库的 64.4%～87.9%。不同植稻年限土壤中各粒径团聚体的分布规律一致，依次

为大团聚体（74.0%～77.6%）、微团聚体（9.2%～15.9%）和黏粉粒级微团聚体（8.6%～15.7%），进而超过 70%的碳储存于

大团聚体中。各粒径团聚体有机碳含量均随植稻年限和粒径大小的增加而增加。不同形态团聚体中主要以 MOC 为主，在大

团聚体、闭蓄态和游离态微团聚体中 MOC 最高可达 POC 的 2.9 倍、1.1 倍和 3.2 倍。闭蓄态微团聚体对 POC 的保护作用强

于游离态微团聚体，具体表现为闭蓄态微团聚体中 POC 含量最高可达游离态的 1.5 倍。在团聚体的物理保护下，长期植稻

有利于有机碳的固定，而闭蓄态微团聚体对颗粒态有机碳的保护作用是稻田土壤有机碳固持的潜在机制。 

关键词：水稻土；土壤时间序列；土壤团聚体；有机碳组分；闭蓄态微团聚体 
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Evolution Patterns and Underlying Sequestration Mechanisms of Organic 
Carbon Components in Soil Aggregates Under Long-term Rice Cultivation 

ZHANG Yingchun, WANG Ping, LIU Yalong†, WANG Jingkuan 

(Key Laboratory of Arable Land Conservation (Northeast China) of Ministry of Agriculture and Rural Affairs College of Land and 

Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

Abstract: 【Objective】Paddy soil is a type of anthropogenic soil formed through long-term water cultivation and ripening, which 

has a high organic carbon storage and carbon sequestration potential. Clarifying the protection mechanisms of organic carbon in 

paddy soil can provide a theoretical basis for carbon sequestration, emission reduction, and sustainable utilization of paddy soil. 
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【Method】Using a 1 000-year chronosequence of paddy soils formed through coastal reclamation in Eastern China, the 

distribution characteristics and evolution patterns of occluded/free and particulate/mineral-bound organic carbon were 

investigated within soil aggregates under long-term rice cultivation. This was achieved through methods such as force-stable 

aggregate fractionation and physical particle/density grouping. 【Result】While soil organic carbon (SOC) gradually accumulated 

under long-term rice cultivation, the contents of particulate organic carbon (POC) and mineral-bound organic carbon (MOC) also 

increased. However, MOC was the dominant form, accounting for 64.4% – 87.9% of the total SOC pool. The distribution patterns 

of different size soil aggregates were consistent, with macroaggregates (74.0% – 77.6%) being the most abundant, followed by 

microaggregates (9.2% – 15.9%) and silt and clay-sized microaggregates (8.6% – 15.7%). Therefore, over 70% of SOC was 

stored in the macroaggregates. The organic carbon content of aggregates of all particle sizes increased with the increase of paddy 

cultivation age and grain size. Among different types of soil aggregates, mineral-bound organic carbon (MOC) was the dominant 

form. In macroaggregates, occluded microaggregates, and free microaggregates, the MOC contents were up to 2.9, 1.1, and 3.2 

times higher than POC, respectively. The protective effect of occluded microaggregates on POC was stronger than free 

microaggregates, with the POC content in occluded microaggregates being up to 1.5 times higher than in free microaggregates. 

【Conclusion】Long-term rice cultivation is beneficial for SOC sequestration under the physical protection of soil aggregates. The 

protective effect of occluded microaggregates on POC is a potential mechanism for carbon sequestration in paddy soil. 

Key words: Paddy soil; Soil chronosequence; Soil aggregates; Organic carbon fractions; Occluded microaggregates 

土壤有机碳的固持机制包括团聚体的包被（物

理保护）、矿物的吸附（化学结合）和生物的利用（生

物转化）[1-4]。由于不同粒径团聚体对有机碳保护机

制的差别，导致不同有机碳及其组分的分配存在差

异。大团聚体较微团聚体稳定性弱，对外界干扰因

素（施肥、耕作等）的响应更加敏感，内部的粗颗

粒有机碳易被矿化[5]。微团聚体中有机碳的稳定性

相对更强，尤其是大团聚体包被的闭蓄态微团聚体，

其内部有机碳受到的保护作用更强[6-7]。 

为了深入探讨团聚体稳定性变化的机制，越来

越多的学者研究团聚体内的颗粒态有机碳（Particulate 

organic carbon，POC）和矿物结合态有机碳（Mineral- 

bound organic carbon，MOC）[8]。POC 和 MOC 与

土壤结构发育和土壤有机碳稳定性密切相关，其主

要是由相对未分解的植物残体组成[9]。相比之下，

吸附在土壤矿物表面的 MOC 在土壤中停留时间较

长，是稳定土壤有机碳的核心[9]。目前国内对团聚

体稳定性变化的机制的研究多为旱地农田系统，

Zhou 等[10]在探究保护性耕作如何提高黑土团聚体

稳定性过程中发现，保护性耕作措施提高了大团聚

体的比例，MOC 在大团聚体中含量最多，未被保护

的粉黏粒中 MOC 含量最少。刘思佳等[11]在探究秸

秆还田对黑土团聚体的影响中发现，闭蓄态微团聚

体中有机碳储量高于游离微团聚体，大团聚体内粗

颗粒有机质均远高于其他粒径的 POC。 

稻田的厌氧条件减缓了有机质的分解，平均滞

留时间为 19～50 年，有利于土壤有机碳的积累[12]。

与旱田相比，稻田土壤具有较高的有机碳储量，稻

田土壤表层较相应的旱地土壤多储存约 20%的有机

碳，因此稻田土壤碳库的变化会强烈影响大气中

CO2 浓度[13]。有研究表明，稻田土壤具有较高的固

碳潜力，随着水稻种植时间延长，土壤有机碳可持

续积累[3,14]。长期秸秆还田和不同施肥措施下，稻田

土壤大团聚体中有机碳含量显著高于微团聚体，且

秸秆还田配施化肥可以提高大团聚体碳的周转速

率[15]。近年来虽然对于稻田土壤有机碳的团聚体物

理保护取得诸多认识，对于长期植稻过程中，团聚

体内有机碳组分分配的变化及其稳定机制仍不明

晰。因此，借助浙江省慈溪市滩涂围垦形成的 1 000

年水稻土年限序列，采用团聚体干筛和物理密度分

组相结合，研究长期植稻下土壤团聚体内闭蓄态/游

离态和颗粒态 /矿物结合态有机碳的分布特征及演

变规律，将为稻田土壤固碳机制以及我国农业的可

持续发展提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区域位于浙江省慈溪市杭州湾南岸由滨海

沉积物形成的半岛，属于典型的亚热带季风气候，



4 期 张迎春等：长期植稻土壤团聚体有机碳组分的演变规律及其潜在固持机制 1051 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

年平均气温 16.3 ℃，年平均降水量 1 325 mm。根

据《慈溪县志》的记载，从公元 25 年起，当地人民

开始筑堤建塘种植水稻，一直延续至今。此外，根

据《慈溪水利志》和《慈溪海堤志》中关于各海塘

围垦和修建年代的记载，可估算出相应海塘种植水

稻的年代，从而为构建水稻土年代序列提供了依据。

由此，本研究选取植稻年限约为 50、100、300、700、

1 000 年的稻田土壤（P50-P1 000）[3]。 

1.2  土壤样品采集 

2021 年 11 月 初 水 稻 收 获 前 采 集 土 壤 样 品 。

在对应植稻年限的取样区域内，随机选择 3 个面积

约 600～800 m2 的小区，每个小区内按照“Z”字形

随机选择 6 个采样点，采集表层 0～20 cm 原状土壤

样品，置于直径 18 cm 高度 20 cm 的塑料桶中运回

实验室。供试土壤有机碳含量 15.6～21.8 g·kg–1，全

氮 1.6～2.3 g·kg–1， pH 5.2～7.7，详见本组最近的

研究[3]。 

1.3  土壤团聚体分级及其有机碳密度分组 

原状土 壤 样 品 经 过 自 然 风 干 ， 清 除 砾 石 和

可 见 的 植 物 碎 屑 后 ， 利用自动振荡筛（Endecotts 

Minor 200，英国）结 合 最 佳 含 水 量 法 进行力稳性

团聚体分级[16]，最终分为三级：>250 μm（大团聚

体）、250～53 μm（微团聚体）和<53 μm（黏粉粒

级微团聚体）。 

筛 分 得 到 的 大 团 聚 体 和 微 团 聚 体 继 续 按 照

O'Brien 和 Jastrow [17] 、Guan 等[18]改进后的方法进

行密度分组。具体操作流程为，将大团聚体在蒸馏

水中浸泡 10 min，然后倒入安装在往复式摇床（150 

r·min–1）上的一组孔径为 250 μm 和 53 μm 的筛子顶

部。水流量恒定通过 250 μm 筛，震荡 1 h。250 μm

和 53 μm 筛上滞留的物质分别为大团聚体内部的粗

颗粒有机碳组分（Mc-POC）和大团聚体内部的闭蓄

态微团聚体（Mm）。冲洗水中的物质为大团聚体内

矿物结合态有机碳组分 M-MOC。将前两部得到的

微团聚体分别加入 1.79 g·cm–3 NaI 溶液，水土比 5:1，

通过 3 000 r·min–1 离心 5 min 后得到轻组有机碳组分

和重组有机碳组分。重组有机碳组分加入 5 g·L–1 六

偏磷酸钠分散剂进一步筛分，过筛得到>53 μm 颗粒

视为重组颗粒态有机碳，<53 μm 组分为重组矿物结

合态有机碳（图 1）。土壤团聚体以及经物理密度分

组得到的有机碳组分利用元素分析仪（Elementar 

Vario MAX, 德国）测定。 

 

图 1  团聚体有机碳分组流程图 

Fig. 1  Fractionation scheme to soil organic carbon in aggregates 
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1.4  数据计算与分析 

团聚体的质量百分比=某粒径团聚体质量/土壤

样品总质量×100% 

团聚体的有机碳含量（g·kg–1 soil）=某粒径团聚

体有机碳浓度（g·kg–1 aggregate）×该粒径所占土壤

的质量百分数 

团聚体对土壤有机碳的贡献率=某粒径团聚体

有机碳含量/全土有机碳含量×100% 

大团聚体内总颗粒态有机碳含量=大团聚体内

粗颗粒态有机碳含量（Mc-POC）+闭蓄态微团聚体

轻组颗粒态有机碳含量（Mmf-POC）+闭蓄态微团

聚体重组颗粒态有机碳含量（Mmh-POC） 

大团聚体内总矿物结合碳含量=大团聚体内矿

物结合态有机碳含量（M-MOC）+闭蓄态微团聚体

矿物结合态有机碳含量（Mmh-MOC） 

闭蓄态微团聚体颗粒态有机碳含量=闭蓄态微

团聚体轻组颗粒态有机碳含量（Mmf-POC）+闭蓄

态微团聚体重组颗粒态有机碳含量（Mmh-POC） 

游离微团聚体颗粒态有机碳含量=游离微团聚

体轻组颗粒态有机碳含量（Fmf-POC）+游离微团聚

体重组颗粒态有机碳含量（Fmf-POC） 

利用 Microsoft Excel 2016 进行初步的数据整理

和分析；利用 SPSS 20.0 进行方差分析并完成显著

性水平检验（P<0.05）；利用 Orign 2021 进行绘图。 

2  结  果 

2.1  不同植稻年限土壤有机碳含量及其组分变化 

长期植稻下土壤有机碳显著积累，在最初的 100

年间有机碳快速提高，100 年后积累速度放缓并在 1 

000 年时达到最大值（18.4 g·kg–1）（图 2a）。虽然

POC 和 MOC 的含量随植稻年限均表现出不同程度

的增加趋势，但两者在土壤有机碳中占比的变化趋

势却截然相反。土壤颗粒有机碳（POC）含量由最

初的 2.0 g·kg–1 增长至 1 000 年时的 7.1 g·kg–1，占有

机碳的比例由 20.7%增加至 38.6%（图 2b，图 2d）。

矿物结合态有机碳（MOC）含量虽在 700 年时有所

降低，但仍在植稻 1 000 年升至 14.4 g·kg–1；其占有

机碳的比例随时间呈现波动式下降，由植稻 50 年的

87.9%下降至 1 000 年的 78.1%（图 2c，图 2e）。随

植稻年限的增长，POC/MOC 整体呈上升趋势，但

在 700 年达到最大值 0.7（图 2f）。 

2.2  不同植稻年限土壤力稳性团聚体组成及其有

机碳分配 

不同植稻年限土壤中的大团聚体均为优势粒径

（74.0%～77.6%），其次为微团聚体（9.2%～15.9%）

和黏粉粒级微团聚体（8.6%～15.7%）（图 3a）。大

团聚体的占比随植稻年限增加先平缓上升 300 年后

显著下降。微团聚体所占比例在植稻初期 50 年时最 

 

注：图中误差线为标准差；不同小写字母表示不同植稻年限之间差异显著（P<0.05）。下同。Note: Error bars indicate standard 

deviation. Different lowercase letters represent significant differences among paddy cultivation ages(P<0.05). The same below. 

 
图 2  不同植稻年限土壤有机碳、颗粒态有机碳和矿物结合态有机碳含量的变化 

Fig. 2  Changes of soil organic carbon, particulate organic carbon and mineral-bound organic carbon content among paddy cultivation ages 
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图 3  不同植稻年限力稳性团聚体组成及其有机碳分布 

Fig. 3  Composition of force-stable aggregates and aggregate-associated organic carbon among paddy cultivation ages 

大（15.9%），之后随植稻年限呈显著下降趋势，1 000

年时减少至 10.2%。 

不同粒径团聚体中的有机碳浓度及其碳含量随

植稻年限均表现出显著上升的变化趋势（图 3b，图 3c）。

微团聚体的有机碳浓度最大，为 10.8～26.9 g·kg–1，

但由于微团聚体在全土中占比较小，其碳含量仅为

1.7～2.7 g·kg–1。作为优势粒径的大团聚体有机碳浓

度并非最高（9.8～18.3 g·kg–1），但拥有最高的碳含

量（7.4～13.8 g·kg–1），是微团聚体的 4 倍～5 倍。

黏粉粒级微团聚体拥有最低的有机碳浓度（7.5～

12.2 g·kg–1）和含量（0.7～1.9 g·kg–1）（图 3c）。各

粒径团聚体有机碳含量随粒径增大而增加，大团聚

体有机碳含量最高，较黏粉粒级微团聚体高 2.7 倍～

8 倍。大团聚体对全土有机碳库的贡献率最大，且

各粒径团聚体碳含量对全土的贡献率随粒径减小呈

显著降低的变化趋势。大团聚体的贡献率不随植稻

时间的变化而变化，而微团聚体的贡献率与黏粉粒

级微团聚体呈相反趋势（图 3d）。 

2.3  不同植稻年限土壤闭蓄态和游离态团聚体中

有机碳的分配规律 

大团聚体中 MOC 含量呈整体上升的趋势，虽

在 700 年有所下降，但仍在 1 000 年时达到最大值

11.3 g·kg–1（图 4a）。MOC/SOC 整体呈现下降趋势，

由 69.9%降至 61.2%（图 4d）。大团聚体中 POC 在

50～700 年急剧上升，从 1.8 g·kg–1 增至 6.8 g·kg–1，

之后有一定程度的下降（6.2 g·kg–1）（图 4a），与

POC/SOC 的变化趋势大致相同（图 4d）。 

闭蓄态微团聚体中 POC 含量变化趋势与大团

聚体不同，植稻 50～700 年间缓慢上升，之后急剧

上升至 2.2 g·kg–1。占总有机碳的比例由 4.7%增至

11.7%（图 4e）。而 MOC 含量变化趋势与大团聚体

的大致相同，在植稻 700 年时含量最低，为 0.7 g·kg–1

（图 4b）。MOC 占有机碳的比值在 700 年降至最低

点 4.4%，而后上升至 8.5%（图 4e）。游离微团聚体

内 POC 与 MOC 含量在植稻 50～300 年间逐渐增加，

之后有所下降，最终在 1 000 年时达到 0.9 g·kg–1 和

1.2 g·kg–1（图 4c）。POC 与 MOC 与有机碳的比值与

大团聚体的变化趋势相似，随植稻年限呈现此消彼

长的变化趋势（图 4f）。 

2.4  不同植稻年限土壤团聚体中颗粒态有机碳组

分分布特征 

经密度分组后所有的颗粒态有机碳组分中，大

团聚体内粗颗粒态有机碳（Mc-POC）比例最高

（4.5%～6.7%），其储量为 1.3～5.9 g·kg–1，对土壤碳 
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图 4  不同植稻年限土壤团聚体中颗粒态与矿物结合态有机碳含量变化 

Fig. 4  Changes of particulate and mineral-bound organic carbon content in soil aggregates among paddy cultivation ages 

库的贡献率为 13.4%～34.7%，均随时间呈增加趋势

（图 5a，图 5c，图 5d）。 

经过 NaI 悬浮得到的闭蓄态和游离微团聚体轻

组颗粒态有机碳（Mmf-POC 和 Fmf-POC）质量占

比极低，为 0.03%～0.3%（图 5a）。但其有机碳浓度

在所有组分中最高，达 173～331 g·kg–1。Mmf-POC

在植稻 50～300 年急剧升高，增幅为 31.55%，之后

趋于稳定；而 Fmf-POC 随植稻时间增加而显著下

降，由 50 年的 236 g·kg–1 下降至 1 000 年的 172 g·kg–1

（图 5b）。因其质量占比极低，其对碳库的贡献也较

低，但均随植稻年限呈增加的趋势（图 5c，图 5d）。 

2.5  不同植稻年限团聚体中矿物结合态碳组分的

分布特征 

所有矿物结合态碳组分中，大团聚体内黏粉粒

级微团聚体（M-MOC）比例最高（50.3%～59.3%），

有机碳浓度为 10.9～19.3 g·kg–1。其有机碳含量及贡

献率均为最大，分别为 5.9～9.7 g·kg–1 和 41.7%～

60.5%，是其他组分的 5 倍～11 倍和 3 倍～18 倍（图 6a–

图 6d）。经过六偏磷酸钠分散筛分得到的闭蓄态和

游 离 微 团 聚 体 黏 粉 粒 级 微 团 聚 体 （ Mm-MOC 和

Fm-MOC）质量占比大致相同，分别为 7.3%～15.5%

和 8.4%～15.2%，均随植稻年限的增加而降低（图 6a）。

其 有 机 碳 浓 度 均 在 50 年 时 最 低 （ 6.5 g·kg–1 和

7.7 g·kg–1），而后显著增加（图 6b）。 

3  讨  论 

3.1  长期植稻下土壤有机碳组分的变化及其对团

聚体组成的影响 

我国东部沿海滩涂围垦后表层土壤有机碳含量

随着植稻年限的延长而积累（图 2a）。这与长期植

稻红壤有机碳积累趋势相似，积累过程同样分为快

速增长期和趋于稳定期[16]。土壤中总 POC 和 MOC

含量随植稻时间大幅提高（图 2b，图 2c）。开垦初

期土壤有机质含量低，随着植稻时间的延长，大量

作物根系和凋落物进入土壤，形成向土壤腐殖质转

化的中间产物 POC 和经微生物矿化后的 MOC[19]。

而且 POC 在土壤有机碳库的比例也在逐渐增加

（图 2d），这主要是由于稻田土壤长期处于厌氧条件

下，限制了好氧微生物的活性，土壤有机质的分解

速率减慢，有利于更多 POC 的保留[20]。不同植稻年

限土壤力稳性大团聚体（>250 μm）占全土质量的

74.9%～77.7%，显著高于其他粒径团聚体。作为优

势粒径，大团聚体的有机碳含量及其对碳库的贡献

亦最大（图 3a–图 3c）。通常认为，土壤有机碳含量

高会促进大团聚体的形成[21]。然而随着长期植稻下
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全土以及不同粒径团聚体中有机碳的持续积累，力

稳性大团聚体和微团聚体的比例并未增加。这再次

证实有机质并非是促进土壤大 /微团聚体形成的唯

一胶结物质，团聚体的形成和稳定还需要土壤矿物

和生物的作用。此外，长期人为管理扰动和环境变

化等因素也是影响团聚体形成和稳定的潜在因素[1]。虽

然大团聚体相对不稳定，但相对较多的大团聚体有

利于其内部闭蓄态微团聚体的形成，进一步为有机

碳的物理保护提供基础[22]。 

3.2  长期植稻下土壤闭蓄态和游离态微团聚体中

不同有机碳组分的固持特征 

不同状态团聚体中 MOC 含量在植稻 300 年时

均有所下降，而 POC 含量持续增加（图 4a,图 4b,

图 4c），可能是因为团聚体中的 MOC 含量趋于饱和

状态[23]。700 年后大团聚体内 POC 含量有下降趋势，

POC/MOC 随植稻时间呈先增加后降低的趋势。这

主要是因为大团聚体稳定性差，容易被破坏而导致

其内部保护的 POC 分解[24]。 

在游离微团聚体内，植稻初期 MOC 固碳作用

占主导地位，其碳储量是 POC 的 5 倍（图 4c,图 4f）。

随着长时间的水稻种植，大量的植物残体输入土壤，

POC 的积累速度大于 MOC，在 700 年时二者的碳

储量接近。MOC 是以微生物残体碳为主的有机碳组

分，但 MOC 形成过程复杂，Sokol 等[25]提出低分子

量碳底物是 MOC 形成的物质基础。一般情况下，

游离微团聚体表面微生物的定殖密度越高，微生物

越容易将植物残体进行体外同化和合成[26]，因此在

植稻初期 MOC 的含量显著高于 POC。但随着植稻

时间的延长，游离微团聚体中的 MOC 可能趋于饱

和，不能继续固持，因此在植稻 300 年后，游离微 

 

注：网格状表示闭蓄态微团聚体碳组分，斜线表示游离态微团聚体碳组分。下同。Mc-POC，大团聚体内粗颗粒态有机碳；

Mmf-POC，闭蓄态微团聚体轻组颗粒态有机碳；Mmh-POC，闭蓄态微团聚体重组颗粒态有机碳；Fmf-POC，游离微团聚体轻组颗粒

态有机碳；Fmh-POC，游离微团聚体重组颗粒态有机碳。 

 Note: Grid pattern represents carbon components of occluded microaggregates, oblique lines represents carbon components of free 
microaggregates. The same as below. Mc-POC, coarse particulate organic carbon inside macroaggregates; Mmf-POC, light fine particulate 
organic carbon inside occluded microaggregates; Mmh-POC, heavy particulate organic carbon inside occluded microaggregates; Fmf-POC, 
light fine particulate organic carbon inside free microaggregates; Fmh-POC, heavy particulate organic carbon inside free microaggregates. 

 
图 5  颗粒态有机碳质量比例及其碳含量 

Fig. 5  Mass proportion and content of particulate organic carbon  
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注：M-MOC，大团聚体内矿物结合态有机碳；Mmh-MOC，闭蓄态微团聚体矿物结合态有机碳；Fmh-MOC，游离微团聚体矿

物结合态有机碳；Sm-MOC，黏粉粒级微团聚体矿物结合态有机碳。 

Note:M-MOC, mineral-bound organic carbon inside macroaggregates; Mmh-MOC, mineral-bound organic carbon inside occluded 
microaggregates; Fmh-MOC, mineral-bound organic carbon inside free microaggregates; Sm-MOC, mineral-bound organic carbon inside 
silt-clay microaggregates. 

 
图 6  矿物结合态有机碳质量比例及其碳含量 

Fig. 6  Mass proportion and content of mineral-bound organic carbon 

团聚体中的 MOC 保持相对稳定。 

随植稻年限的延长，闭蓄态或游离态微团聚体

中 重 组 矿 物 结 合 态 有 机 碳 （ Mmh-MOC 和 Fmh- 

MOC）土壤中的比例逐渐减少。一些环境因素可能

会增加 MOC 的不稳定性，例如水稻土中氧化还原

反应可引起低分子有机物与黏土矿物的脱附，引起

团聚体的破碎[27]。而 Mmh-MOC 和 Fmh-MOC 含量

在植稻 300～700 年间持续增加，但此后有所下降，

说明在重组 MOC 并不会持续积累。这可能是因为

随水稻种植时间的延长，酶活性呈上升趋势，加速

土壤有机碳的矿化速率[28]。且有研究发现，微团聚

体中有机碳含量容易出现饱和现象[29]。 

3.3  长期植稻下不同粒径团聚体中颗粒态和矿物

结合态有机碳组分的固持特征 

不同的 POC 或 MOC 组分在土壤中的分配有所

差别。粗颗粒有机质 Mc-POC 来自于占比优势的大

团聚体（74.9%～77.7%），因此拥有最高的碳含量

（1.3～5.9 g·kg–1）以及贡献率（13.4%～34.7%）。

Mc-POC 随植稻年限的延长而增加，但在 700 年后

其碳浓度、含量及贡献率均有所下降（图 5a，图 5c，

图 5d）。这是因为 Mc-POC 是大团聚体中最不稳定

的有机碳组分[30]，容易被微生物所利用[31]。虽然大

团聚体不能长久的保护 Mc-POC 不被分解，但粗颗

粒有机质降解后形成的多糖物质可以促进大团聚体

内闭蓄态微团聚体的形成[32]。这再次证明团聚体的

物理保护是颗粒态有机碳保持稳定的主要机制[33]。 

大多数存在于微团聚体和黏粉粒级团聚体中的

POC 组分（Mmf-POC、Mmh-POC 和 Fmh-POC）和

MOC 组分（Mmh-MOC、Fmh-MOC 和 Sm-MOC）

均随着植稻时间逐渐积累。这是由于微/黏粉粒级团

聚体的孔隙小，通气状况和微生物活性差[34]，因此

微团聚体保护的有机碳较大团聚体有更长的周转时
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间和更高的稳定性[30]。已有研究表明，虽然颗粒态

有机质组分易被分解，但仍有部分会以稳定的形式

储存在土壤中[35]。与此同时，越来越多的研究表明

微生物残体碳的“蓄埋机理”是有机碳固存的关键，

贡献率超过 50%[36]。长期水稻种植下，土壤中各类

MOC 组分显著积累，其对全土有机碳的贡献率>50%，

远远大于 POC 的贡献。再次印证团聚体的化学保护

也是有机碳固持的主要机制[33]。Sm-MOC 在土壤中

含量随植稻时间持续增长，导致 MOC 富集于较小

的粉黏粒团聚体中，其形成的有机-矿物复合体可能

会降低粉粒与黏粒间的分散性而促进粉黏粒团聚体

的稳定[1]。 

4  结  论 

滩涂围垦植稻后土壤有机碳显著积累，颗粒态

和矿物结合态有机碳含量也随着植稻时间大幅提

高。长期植稻下，作为优势粒径的大团聚体组分无

明显变化，而微团聚体与黏粉粒级微团聚体呈现此

消彼长的动态关系。其对土壤碳库的贡献由大到小

依次为：大团聚体、微团聚体、黏粉粒级微团聚体。

不同形态团聚体（闭蓄态和游离态）中的总颗粒态

和矿物结合态有机碳的含量也随着植稻时间的延长

整体呈逐渐增加的趋势，部分组分在 300～700 年后

增速放缓或保持相对稳定。不同形态团聚体中矿物

结合态有机碳对碳库的贡献远远大于颗粒态有机

碳，说明矿物结合态有机碳是稻田土壤碳固持的

主要形式。闭蓄态团聚体中颗粒态有机碳对碳库

的贡献高于游离微团聚体，说明闭蓄态微团聚体

对颗粒态有机碳的保护作用是稻田土壤碳固持的

潜在机制。  
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