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摘　要　　耕作制更替下土壤有机碳的变化是阐明土地利用变化下土壤碳循环改变及其全球变化效应

的重要方面。本研究选择了太湖地区毗邻的一块长期稻油轮作的稻田和一块稻田改种玉米 3年的旱田 ,采集

其剖面不同深度的土壤样品 ,分别测定全土和分离的土壤团聚体颗粒组中总有机碳 (TOC)、土壤溶解有机碳

(DOC)和微生物生物量碳 (SMBC) , 并对选择性样本测定了有机质的δ13C值 , 分析改种玉米后水稻土有机碳

储量及其同位素组成的变化。结果表明 ,改种玉米 3年后 ,耕层土壤 TOC明显下降 ,而 DOC和 SMBC都有增加

的趋势 ;改种玉米后 2～0. 2 mm粗团聚体颗粒组的 TOC含量降低 ,而其他团聚体颗粒组 TOC无显著变化。玉

米地表层土壤 (0～15 cm)原土及各粒级团聚体的δ13C值均明显高于原稻田。改种玉米后进入水稻土中的源

于玉米的新碳绝大部分集中在 0～20 cm土层 ,且主要富集在粗团聚体颗粒组中。计算表明 ,粗团聚体颗粒组

中有机碳更新周期明显较短。水田转变成旱地后 ,耕层土壤有机碳分解加速 ,碳储量快速减少。这说明水稻

土中物理保护的有机碳可能因耕作改变下团聚体破坏而快速分解。
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　　占我国耕地总面积约 1/ 4的水稻土属《中国土

壤系统分类》中一个独特的人为土类型 ,其有机碳含

量普遍高于其他利用方式下的农业土壤尤其是旱地

土壤[1～3 ]。最近有较多的观测和研究资料表明 ,自

20世纪 80 年代以来 ,我国水稻土总体上存在总有

机碳 (TOC)积累的趋势[4 ] ,在江苏省[5 , 6 ]、江南红壤

丘陵[7～9 ]等区域有机碳库的增长趋势十分显著。因

而中国水稻生产经营下土壤有机碳的固定与温室气

体减排可能在缓解全球气候变化中具有重要意

义[10 ]。但是 ,在近 20 年来我国农业土地利用变化

十分强烈 ,水稻土中积累的有机碳在这种变化下是

否稳定仍是一个值得关注的问题 ,特别是改种旱地

作物后的变化还不十分清楚。

国际上对于土地利用和土地覆被变化下土壤有

机碳的变化研究 ,主要集中在森林开垦为玉米等旱

地作物后有机碳的损失情况。1987 年 , Balesdent

等[11 ]首先运用δ13C分析方法研究了法国西南部休

闲地改种玉米后土壤有机碳的变化 ,表明了玉米种

植下原土壤有机碳的周转加快。此后 ,应用13C稳定

性同位素分析方法研究土壤有机质的转化与更新日

益活跃。Jolivet等[12 ]研究了法国温带森林改为玉米

地后土壤 TOC的转化 ,结果表明林地转化为玉米地

30年后来源于森林 C3植物的土壤有机碳仍占土壤

总碳的 60 %～80 % ,而源于农作物 C4 植物的土壤

有机碳仅占 20 %～40 % ;Collins等[13 ]研究美国某森

林土壤种玉米 30年后土壤中有机碳含量变化 ,也表

明随时间延长原有机质会稳定在一定的水平 ,这部

分碳是有机质中稳定的部分。最近 ,朴河春等[14 ]、

刘启明等[15 ]采用这种方法研究了贵州茂兰森林砍

伐种植玉米之后土壤和团聚体组分的有机碳变化 ,

表明在土壤 TOC急剧减少的同时 ,土壤有机质中活

性大的组分比例降低 ,而进入土壤中的玉米新碳主

要集中在大的土壤团聚体颗粒中。

最近几年来 ,利用 C3作物和 C4作物更替下土壤

团聚体中有机碳的δ13C变化来讨论团聚体中有机碳

的保护与更新成为土壤碳循环研究中的热点之
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一[16 , 17]。目前已较清楚地认识到 ,细的土壤团聚体颗

粒中的有机碳较老而且稳定 ,而新碳主要在粗的团聚

体颗粒中[17～19]。因此 ,不同粒径团聚体颗粒组有机碳

在土地利用变化下表现出有机碳周转动力学差异。

本文分析比较稻田和稻田改种玉米后有机碳的

剖面和团聚体粒组的分布变化 ,并利用13C同位素分

析方法探讨水稻田种植玉米后有机碳含量的变化和

团聚体颗粒分配的变化 ,试图为认识耕作制改变后

水稻土碳固定效应的可能变化提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

样品于 2004年 10月底采自江苏省吴江市金家

坝镇前厅村邻近的两块水稻田 ,其中一块一直为稻油

轮作 ,另一块已改种玉米 3年 ,每年种两季玉米 ,两田

块地上部秸秆不还田。土壤属于脱潜水稻土亚类的

乌泥土 ,属于水耕人为土[20]。所采稻田的表土 (0～

20 cm)的基本性质是 :pH ( H2O) 6. 1 ,黏粒含量 ( < 2

μm) 255. 0 g kg - 1 ,TOC16. 8 g kg - 1 ,全氮 1. 8 g kg - 1 ,阳

离子交换量 21. 0 cmol kg - 1。用 Eijkelkamp 土壤采样

器分别采取两块田的剖面样 :表层每 5 cm采取 ,20 cm

后按每 10 cm采样。每块田设 3个采样点 ,每个点采

集 3份样品 ,野外混匀 ,四分法获得混合样。拣出植

物根系后 ,其中一份样品在 4 ℃保存并尽快进行微生

物生物量碳和可溶性有机碳的测定 ,另一部分风干磨

细过 80 目筛 ,测定总有机碳含量和稳定性同位素

δ13C(‰)。另外 ,采取 0～5 cm和 5～15 cm耕层原状

土 ,作土壤团聚体颗粒组的分离。

1. 2　土壤团聚体颗粒组样品的制备

依据 Stemmer对团聚体颗粒组的分离方法[17 ] ,

团聚体颗粒组的分级从粗到细依次为 :2～0. 2 mm ,

0. 2～ 0. 053 mm , 0. 053～ 0. 002 mm 和 < 0. 002

mm[21 ]。分离过程如下 :将采集的原状土壤样品拣

去大于 2 mm的植物碎片和根系 ,称取土样 50. 0 g ,

置于盛有 250 ml蒸馏水的烧杯中 ,浸泡过夜。探针

式超声波发生器 (J YD2650)低能量 (170 J min - 1)分

散 5 min。用湿筛法分离出 2～0. 2 mm 和 0. 2～

0. 053 mm团聚体颗粒组 ,然后采用离心法分离出

0. 053～0. 002 mm和 < 0. 002 mm 土壤团聚体颗粒

组 ,冷冻干燥。干燥后的样品在玛瑙研钵中磨碎过

80目筛 (磨前再拣去可见有机碎屑) ,用于测定有机

碳含量和δ13C‰值。

1. 3　有机碳及同位素测定

1. 3. 1　碳密度 ( DOC)估算

DOC (C t hm - 2) = SOC×h×γ/ 10 [22 ] (1)

式中 ,SOC为土壤有机碳含量 (g kg - 1) , h 为土层厚

度 (cm) ,γ为土壤容重 (g cm - 3) 。稻田耕层的容重

为实际采样测定的平均值 1. 14 g cm - 3 ,而玉米田容

重采用 Song[1 ]关于农业土壤的回归方程式计算为

1. 27 g cm - 3。

1. 3. 2　土壤 TOC测定　　采用 Elenmentar Variomax

CNS元素分析仪 ( Elenmentar GmbH , 2003)测定。

1. 3. 3　土壤微生物生物量碳 (SMBC)的测定　　采

用熏蒸提取法[23]。称取 25 g土壤样品 ,在 25 ℃和真

空条件下用不含酒精的氯仿熏蒸 24 h后 ,抽去土壤

中留下的氯仿 ,再用 100 ml的 0. 5 mol L - 1的 K2SO4溶

液提取 0. 5 h。未熏蒸过的对照样品用同样的方法提

取。提取液中的碳用重铬酸钾氧化法测定。提取液

中碳换算为微生物生物量碳采用的换算系数为 2. 64。

1. 3. 4　溶解有机碳 (DOC)测定[24 ] 　　称样 20 g ,加

水 50 ml ,振荡 5 h ,用 0. 45μm滤膜抽滤获得上清

液[9 ]。提取液用重铬酸钾 - 双酸 (硫酸和硝酸)消

煮 ,硫酸亚铁滴定的方法测定碳。

1. 3. 5　有机碳δ13C‰( PDB)测定[25 ] 　　先通过熔

封石英管高温燃浇法获取 CO2 , 经酒精液氮法纯化

处理后 ,用 MAT251 型质谱仪测定 CO2气体的δ
13 C

值 ,采用 PDB标准 ,测定误差≤0. 1‰,δ13C‰( PDB)

值由国际标准形式给出 :

δ13C( ‰) (PDB) =
RSa

RSt
- 1 ×1 000 (2)

式中 , R = (13C/ 12C) , RSa为样品的相对丰度 , RSt为标

准样品的相对丰度。

1. 3. 6　有机碳来源的计算　　改种玉米后进入土

壤的新有机物质相对富集13 C , 故可根据所测土壤

样品的δ13C‰( PDB) ,依下式计算出源于水稻的土

壤有机碳 (SOC3)和源于玉米的土壤有机碳 (SOC4)各

占的比例[21 ] :

δ=δ1·f + (1 - f )·δ0 (3)

式中 ,δ为所测土壤样品的δ13C‰(PDB) ,δ0为对比样品

的δ13C‰(PDB) ,δ1为 C4植物的δ13C‰(PDB) , f 即为

SOC4所占比例。其值可写为 :f = (δ-δ0) / (δ1 -δ0)。

2　结果与分析

2. 1　总有机碳的剖面分布

从图 1a可以看出 ,水稻田种植玉米后 0～20 cm
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表层 TOC明显降低 ,而 20 cm以下几乎无变化。据

此估算种植玉米 3 年来表土 TOC 表观损失量达

C 5. 8 t hm - 2 (C 1. 9 t hm - 2a - 1) 。看来 ,稻田改种玉

米后 ,因水分和耕作条件的改变 ,表层的有机质被很

快分解 ,不利于土壤有机碳的储存和保持[26 ]。同时

也说明 ,耕作层有机碳在耕作制度改变下很不稳定 ,

而耕作层以下短时期内仍基本稳定。Puget 等[18 ]的

研究表明森林改种玉米 18年后土壤 TOC变化主要

发生于 0～20 cm表土 , TOC表观损失量平均为 C

1. 3 t hm - 2a - 1 ,而向更深土层的积累需要较长的时

间。我们对邻近地点的一个长期稻油轮作的试验田

土壤有机碳的剖面分布研究也表明 ,0～20 cm深度内

的表层土壤是稻田土壤有机碳的富集层段 ,该层有机

碳对于施肥等管理措施的变化十分敏感[27]。这一方

面可能说明表层比下层的有机碳更活跃 ,另一方面也

说明这种变化主要受到耕作层深度的控制。

2. 2　DOC和 SMBC的剖面分布

DOC和 SMBC两种碳组分都是与土壤中生物

活动有关的活跃碳库 , 王晶等[28 ]认为溶解性有机

碳是能够被微生物利用作为能源和碳源的土壤有

机质。图 1b、图 1c 显示 ,两田块 DOC和 SMBC主

要分布于 0～40 cm的土层深度 ,且两田块中的深

度变化趋势相似。倪进治等[29 ]的研究也说明 DOC

在土壤 0～40 cm深度内发生变化。种植玉米后 ,

土壤中的 DOC显著高于稻田 ,这一方面是因为水

田改为旱地后 ,土壤原先有机质的分解得到加快 ,

分解产物可能使 DOC含量升高 ,同时导致活性有

机碳数量增加显著[30 ]。还有一个重要原因就是玉

米的根系生物量远远大于水稻田 ,根系碳的分解

可以对 DOC有显著的贡献。因此 ,作物根系分布

特点影响着土壤中这两种与生物活动有关的碳

库。Liang 等[31 ]用13 C 研究了在原来长期生长 C3

植物的地块种植玉米后土壤中 DOC 和 SMBC 的

δ13C‰(PDB)的变化 ,也表明玉米根系可以显著提

高 DOC和 SMBC的含量。

图 1c显示 ,稻田 0～15 cm土层的 SMBC含量极

图 1　两田块 TOC(a)、DOC(b)和 SMBC(c)的剖面分布

Fig. 1　Profile of TOC(a) ,DOC(b) and SMBC(c) from corn and paddy field

显著高于玉米地 ,而 20～30 cm土层的 SMBC含量是

玉米地极显著高于稻田。这与玉米的根系分布更深

有关 ,而微生物量碳可能直接来源于微生物对玉米根

系新碳的利用。在稻田改种玉米后 DOC和 SMBC的

含量变化远比土壤总有机碳的幅度大 (图 1b、图 1c) ,

这支持了 Smith等[32]DOC和 SMBC作为活性碳库比总

碳库更灵敏地响应耕作变化这一认识。Gregorich

等[33]对DOC和 SMBC的δ13C‰(PDB)的测定表明 ,在

C3作物改种 C4作物后 ,其 DOC的δ13CC‰(PDB)接

近全土 ,而微生物生物量碳的δ13C‰(PDB)与 C4作

物接近 ,这说明微生物优先利用的是玉米新碳。

2. 3　总有机碳的δ13C剖面分布
土壤有机碳δ13C‰值的变化是 C3、C4和 CAM植

物种类对群落净初级生产力相对贡献的综合结果 ,地

面植物种类是制约土壤有机质δ13C‰变化的主要因

素[34]。因此 ,在地表植物组成稳定的情况下 ,表层土

246　　 　土　　壤　　学　　报 44卷



壤有机质的δ13C‰受植物群落的δ13 C‰值影响[35]。

不同来源的土壤有机质也具有明显的δ13 C值差异

(C3植物下介于 - 24. 2‰～ - 29. 1‰,而 C4植物下介

于 - 9. 3‰～ - 15. 2‰) [36]。当然 ,土壤有机质的

δ13C‰除直接反映植被δ13C‰外 ,还受气候、湿度、农

田管理、微生物分馏等因素的影响 (差异可达≤3‰)。

本文中两田块不存在生物气候条件的差异 ,可以通过

种植玉米后的水稻田同位素的组成变化来示踪有机

碳的更新。

从图 2可以看出 ,水稻田种植玉米后 ,由于玉米

植株“重”碳的影响 ,玉米地表层 (0～30 cm)有机碳

的δ13C‰ (PDB)显著高于水稻田。而在 30 cm以下

则没有明显差异 ,说明玉米栽种 3～5年对土壤深层

有机碳的更新基本没有影响。根据公式 2可以计算

出 ,稻田改种玉米后进入土壤中源于玉米的新碳

80. 2 %集中在 0～20 cm的土层 (图 3)。联系到前述

玉米地总有机碳含量还低于稻田 ,可以推断玉米新

碳的输入加快了稻田老碳的分解 ,而玉米地表层

δ13C‰(PDB)更接近于 C4植物的δ13C‰( PDB) ,说明

分解的有机碳大部分是原来水稻田中的“老碳”,也

就是说在水稻田变为旱地后 ,原来土壤中的有机质

大量易矿化的成分被分解。同时可以计算出 ,玉米

地表层土壤 (0～15 cm)中源于玉米的新碳占总碳的

　　

图 2　两田块δ13C值剖面分布

Fig. 2　Profile ofδ13C from the two fields

图 3　源自玉米的碳占 SOC比例

Fig. 3　Corn2drived SOC %

22. 0 %(见表 2) , 据此估算出原水稻土表层有机碳

损失总量为 C 12 t hm - 2 , 平均每年的损失速率高达

C 4 t hm - 2a - 1。这与国外对旱地土壤的研究结果迥

异 ,在旱地上改种玉米后 ,耕层总有机碳一般是增加

的[37 ]。看来 ,稻田利用与旱地利用在农田土壤有机

碳周转速率上存在较大的差异。

2. 4　有机碳的团聚体颗粒组分配

土壤团聚体在土壤有机质的稳定性上起重要作

用 ,同时又影响土壤结构和有机碳的周转。李恋卿

等[38 ]研究表明 ,与较细的粉砂级团聚体颗粒组相

比 ,砂粒级团聚体颗粒组中有机碳更新较快 ,从而更

敏感地响应植被变化。Schulten 等[39 ]指出 ,土壤中

植物的根系分泌物、微生物及菌丝等对新鲜的有机

碳保护和粗团聚体颗粒的形成有重要作用 ,Leinwe2
ber等[40 ]用离子化质谱技术研究了加入玉米秸秆的

田块土壤有机碳的裂解产物 ,表明进入粗团聚体的

碳在结构上和加入的秸秆碳相近。图 4表明 ,粗颗

粒组土壤团聚体 TOC含量显著高于细颗粒组 ,虽然

0. 053～0. 002 mm这一团聚体颗粒组质量占全土的

50 %以上 (表 1) 。稻田在改种玉米后 ,玉米地土壤

粗团聚体颗粒组显著增加 ,细颗粒组分明显减少。

这可能是由于玉米根系较水稻丰富 ,根系新鲜有机

碳对土壤颗粒的胶结作用所致[39 ]。
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图 4　两田块团聚体颗粒组有机碳含量分布

Fig. 4　SOC content of different particle2size fractions from the two fields

表 1　两田块各团聚体组分的质量百分含量

Table 1　Mass percentage of different soil particle2size fractions from the two fields ( %)

团聚体颗粒组

Particle size

fractions (mm)

0～5 cm

玉米田

Corn field

水稻田

Paddy field

5～15 cm

玉米田

Corn field

水稻田

Paddy field

2～0. 2 18. 32±0. 98 a 15. 59±0. 77 b 13. 28±1. 31 a 9. 79±0. 83 b

0. 2～0. 053 12. 94±1. 12 a 13. 37±2. 06 a 10. 13±1. 10 a 14. 42±1. 67 b

0. 053～0. 002　 64. 91±1. 65 a 62. 28±2. 75 a 64. 36±2. 12 a 59. 58±2. 29 b

< 0. 002 3. 83±0. 34 a 8. 76±0. 22 b 12. 23±1. 45 a 16. 21±0. 83 b

　　注 :同一深度 ,同行不同字母表示差异显著 ( p < 0. 05) 　Note : In the same depth , different letters indicate significant difference ( p < 0. 05) in a same

row

　　对比改种玉米后团聚体颗粒组稳定性同位素的

变化 (表 2) ,较粗团聚体颗粒同位素的变化幅度显

著高于细的团聚体颗粒。除最粗团聚体颗粒组 (2～

0. 2 mm)外 ,其他组分的有机碳含量在改种玉米后

没有显著变化 ,这表明新增加的碳主要集中在粗团

聚体颗粒中 ,而粉砂级粒组中的碳是降解稳定的老

碳[19 ]。综合图 3和 DOC、SMBC的结果可以看出 ,进

入团聚体中的新碳明显少于进入全土的新碳 ,这归

结于一部分新碳转化为微生物量碳、溶解性有机碳

等活动性和周转更快的碳组分中[29 ]。

另外 ,根据土壤有机质降解动力学方程 [41 ]

( A t = A0·e
- kt , A0为初始状态土壤有机质含量 ; A t为

经时间 t后源于初始状态土壤的有机质含量 , k 为

降解系数) ,可以计算出改种玉米后稻田表层 (0～

15 cm)有机质和土壤各团聚体颗粒组的更新周期

(MRT) ,见表 2。可以看出 ,不同团聚体颗粒组的更

新周期不同 ,粗团聚体更新周期明显较短 ,说明水稻

土中粗团聚体的形成和更新可以在 3～5年时间尺

度响应于耕作和管理的变化。Desjardins[18 ]和 Car2
avaca[42 ]等分别表明耕作会使草原和森林土壤中原

先被物理保护的碳变得不稳定。新碳主要进入这些

粗的团聚体中 ,并促进其转化和更新。因此 ,水稻土

中固碳与碳更新可能主要反映在团聚体碳组分的变

化 ,新碳主要是被粗团聚体所物理保护。同时说明 ,

水稻土中被团聚体粗颗粒组物理保护的碳对于耕作

和管理的变化十分敏感。

表 2　表层土壤 (0～15 cm)团聚体颗粒组分δ13 C‰(PDB)及玉米地的 C3/ C4比例、更新周期
Table 2　Theδ13C‰ (PDB) of particle2size fractions from the two fields and contribution of SOC4to total C , and MRTfor the corn field topsoil (0～15 cm)

土壤团聚体颗粒组

Particle size fractions (mm)

δ13C‰(PDB)

水稻田

Paddy field

玉米田

Corn field

SOC4 ( %) MRT(a)

2～0. 2 - 28. 76 - 26. 27 14. 8 17. 0

0. 2～0. 05 - 28. 25 - 26. 47 10. 9 19. 9

0. 05～0. 002 - 27. 92 - 26. 38 9. 6 24. 1

< 0. 002 - 27. 66 - 26. 06 10. 2 401. 8

本土 Bulk soil - 28. 05 - 24. 52 22. 0 19. 11
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3　结　论

稻田改种玉米 3年后 ,耕层 0～20 cm土层的有

机碳损失明显 ,而 20 cm以下土壤中几无变化。估

算表土有机碳的表观损失速率达 C 2 t hm- 2 a - 1。

这与国外报道的旱地改种玉米后有机碳含量的增加

趋势不同。因而在旱地玉米利用下改变了原水稻土

中碳周转过程。

改种玉米后土壤有机碳在不同组分间和土壤团

聚体颗粒组间的分配均发生了变化 ,溶解性有机碳

和微生物生物量碳作为土壤中活跃的碳库 ,是受玉

米新碳影响最显著的碳组分 ;玉米新碳趋向于富集

在粗团聚体颗粒组中。

水稻土中固碳与碳更新可能主要反映在团聚体

颗粒组碳组分上的变化 ,水稻土中活跃的碳库主要

存在于粗团聚体中 ,并被粗团聚体物理保护。碳稳

定性同位素的结果支持了粗团聚体颗粒组有机碳更

新周期较短 ,原稻田中有机碳的快速损失可能与旱

地耕作下原团聚体的破坏而有机碳失去保护下的分

解作用加速有关。
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TOPSOIL ORGANIC CARBON POOL AND 13C NATURAL ABUNDANCE CHANGES

FROM A PADDY AFTER 3 YEARS CORN CULTIVATION

Li Zhipeng　Pan Genxing­　Zhang Xuhui
( Institute of Resources , Ecosystem and Environment of Agriculture , Nanjing Agricultural University , Nanjing　210095 , China)

Abstract　Dynamics of soil organic carbon (SOC) under cultivation shifts has been in debate in soil C cycling studies. In

this study , 2 adjacent fields of Wunitu paddy soil (one with rice2rape rotation and another with double corn for 3 years after rice

and rape) were chosen to study the SOC dynamics. Both topsoil and whole profile was sampled. C pools of total organic carbon

( TOC) , dissolved organic carbon (DOC) and soil microbial biomass carbon (SMBC) was determined for bulk soils from the two

fields respectively. Soil particle size factions (PSFs) were separated using low energy ultrasonic dispersion and the TOC of them

determined using CNS analyzer. Selected samples of bulk soil and PSFs from both rice and corn fields were used for 13C natural

abundance measurement with Finnigan MAT251 mass spectrometer. TOC of topsoil decreased drastically after 3 years of continu2
ous corn cultivation although marked increase of DOC and SMBC was observed in the corn field. This was in coincident with the

decrease of SOC in the sand PSF despite no remarkable changes in the other PSFs from the corn filed. Significantly heavier car2
bon could be detected either in bulk samples or in a single PSF from the corn field than from rice field. Calculation using the data

ofδ13C‰(PDB) indicated that 80 % of young carbon inputted by corn residues was allocated in the topsoil of 0～20cm and

mainly found in the coarse PSF as well as in the pools of DOC and SMBC. The calculated short mean residence time (MRT)

found with bulk sample and coarse fraction from the corn field in contrast to from the rice field suggested a coupling of rapid TOC

decrease and fast aggregate turnover in the cornfield. Therefore , the TOC decline in the corn field was attributed to the disruption

of aggregates that , in turn , released labile carbon from physical protection. Drastic decline of indigenous SOC at C 4 t hm- 2 a - 1

in the paddy soil after corn cultivation was in disagreement with the findings reported for American and European dry croplands

and implicated a possible instability under alternation of cropping systems of SOC accumulated in paddies due to destruction of

physical protection in coarse PSFs.

Key words　13C; Turnover ; Paddy soil ; C pool ; Particle size fractions ; Total organic carbon
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