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摘 　要 　　陆地生态系统植被覆盖会影响有机质在土壤及其各组分中的分布 ,是控制土壤有机质储量

的重要因子。通过对黑土有机碳、氮含量的估算 ,阐明土地利用变化对土壤有机碳库及轻组、重组有机碳、氮

含量和结合态腐殖质有机碳含量的影响以及有机碳、氮的消长变化。结果表明 : (1)不同土地利用方式下土壤

0～20 cm 土层总有机碳 (TOC) 、全氮 (TN)含量存在显著差异 ( p < 0105) ,自然土壤被破坏或转为农田 ,土壤总

有机碳和全氮含量会持续下降 ,但农田化肥和有机肥配施后 ,土壤总有机碳和全氮含量显著增加 ;草地经过

20 年的植被恢复 ,土壤总有机碳含量显著高于农田化肥和无肥处理 ,有机碳库储量显著提高 ; (2) 游离态轻组

(Free2LF)和重组 (HF)有机碳和氮含量与土壤总有机碳和全氮呈显著或极显著正相关 ,闭蓄态轻组 (Occluded2
LF)有机碳和氮在土壤中呈随机分布 ; (3) 游离态轻组的 C/ N 比高于全土和其他组分 ,易受微生物作用而降

解 ,是土壤不稳定碳库的主要成分 ; (4)松结态胡敏酸碳含量与土壤总有机碳显著相关 ( p < 0105) ,土壤肥力随

着胡敏酸的增加而提高。农田有机培肥不但能够提高有机质含量和土壤质量 ,也能显著提高农田生态系统抵

押大气 CO2的能力。
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　　土壤是陆地生态系统的主要碳库 ,而土壤碳库的

变化对碳循环有重要作用。土壤有机碳库的动态平

衡直接影响着土壤肥力的保持与提高 ,进而影响土壤

质量的优劣和作物产量的高低 ,在培育肥力、调节土

壤理化性质、提供作物营养、改善土壤结构及减少环

境负面影响等方面具有重要作用。土壤有机碳的微

小变化将对大气 CO2浓度产生显著影响 ,最终会影响

土壤乃至整个陆地生态系统的可持续性[1 ,2]。

陆地生态系统土地利用/ 覆被变化 (Land use and

cover change ,LUCC)影响植物凋落物数量和质量、凋落

物分解速率和土壤有机质稳定过程 ,反映碳、氮随时

间变化的消长动态 ,是控制土壤有机质储量的重要因

子[3 ,4]。土壤有机质因对土壤性质的深远影响而被作

为土壤质量和健康的必要指示因子[5] 。

土壤有机质以两种形态存在 ,一种是游离态 ,包

括不分解或部分分解的动植物残体和微生物生物

量 ,介于植物残体和腐殖化有机质之间 ,包括碳水化

合物和氨基酸等可溶性化合物 ,具有较高的 C/ N

比 ,一般称为轻组 ,是土壤活性碳库 (Labile carbon

pools)的重要组成部分 ,其含量会影响土壤总有机碳

和氮的周转和动态变化[6 ] 。有人将其组分进一步分

为游离态轻组 ( Free light fraction , Free2LF) 和闭蓄态

轻组 (Occluded light fraction , Occluded2LF) [7 ] ;另一种

是有机2无机复合体 ,也称为重组 ,有机质主要吸附

在矿物表面或隐蔽在土壤微团聚体内部[6 ,8 ] 。

东北黑土因开发年限短、土壤肥沃、有机质含量

高而备受关注 ,但是近几十年开发过快致使黑土表

现出退化趋势 ,因此保持和恢复土壤质量、保证土地

利用的可持续性至关重要。目前研究的土地利用方

式时空跨度较大 ,涉及从农田、草地到森林等多个生

态系统在人为干预下的演替过程[9～11 ] ,本试验基于

区域尺度黑土生态系统 ,在气候、母质、地形和开垦

历史等因素各向同性的条件下 ,通过测定长期定位

试验及农田边际自然生态系统土壤有机碳和氮含

量 ,研究不同植物和无植被覆盖对土壤有机碳、氮的

影响 ,揭示有机碳和氮在土壤各密度组分中的分布

规律和消长动态 ,为阐明黑土有机质的肥力特性和

环境行为提供理论依据。
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1 　材料与方法

111 　供试土壤

供试土壤样品于 2005 年 10 月采自中国科学

院东北地理与农业生态研究所海伦农田生态系统

国家野外科学观测研究站 ,地理位置 N 47°26′,

E 126°38′,海拔 240 m ,年均温度 115 ℃,年均降雨

量 550 mm ,无霜期 120 d ,土壤为典型黑土。从如

下 5 个采样地 ( Sampling plots) 采集土壤样品 (见图

1) ,视为 5 个处理 : Ⅰ1 草地 ( Grassland fallow , GF) :

1985 年退耕休闲 ,面积 1 hm2 ,草原化草甸植被自

然恢复 ,群落优势种为狗尾草 ( Leymus chinesis ) ;

Ⅱ1 裸地 (Bareland fallow , BF) :1985 年退耕休闲 ,面

积 01667 hm2 ,植物生长季定期将植物地上部铲除 ,

模拟无植被覆盖下黑土退化过程 ; Ⅲ1 无肥处理

(No fertilizer , NF) ,不施肥料 ; Ⅳ1 单施化肥处理

(NP chemical fertilizer applied , NP) , 施纯 N 150

kg hm - 2 ,P2O5 75 kg hm - 2 ; Ⅴ1 化肥 + 有机肥处理

(Chemical fertilizer + organic manure , NPOM) ,施纯 N

150 kg hm - 2 , P2 O5 75 kg hm - 2 ,有机肥 30 000 kg

hm - 2 。Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ是 1993 年开始的长期定位试验 ,

为玉米2大豆2小麦轮作 ,小区面积约 60 m2 ,4 次重

复 ,2005 年种植作物玉米。土样采自0～20 cm 层

土壤 ,每个处理随机取 4 个点 ,样品风干后 ,四分

法均化 ,过 2 mm 筛备用。

图 1 　长期定位试验设置

Fig1 1 　Setup of the long2term experiment

112 　分析方法

土壤有机碳密度分组 (Density fractionation) 方法

参照 Golchin 等[7 ] ,即将有机碳 (OC) 分为游离态轻

组 ( Free2LF) 、闭蓄态轻组 ( Occluded2LF) 和重组
(HF) 。具体方法如下 : (1) 称 101000 g 土样装进已

称重的 100 ml 离心管 ,加 50 ml NaI 溶液 ( d = 118

g cm - 3) ,用手轻轻摇动 ,静置室温过夜。次日 3 500

r min - 1离心 15 min ,将溶液倒出过滤 ,滤液回收再

用。再向离心管中加入 50 ml NaI溶液 ,摇动、离心、

过滤 ,重复 2 次。留在滤纸上的物质用 0101 mol L - 1

CaCl2溶液 50 ml 和蒸馏水 100 ml 洗涤 ,然后转移至

50 ml 烧杯中 ,静置 24 h 后 ,低于 60 ℃水浴蒸干、称

重 ,这一组分为游离态轻组 ( Free2LF) ; (2) 离心管内

沉淀继续加 50 ml NaI 溶液 ,摇动后 ,超声分散 15

min( KQ5200DE数控超声清洗器 ,40 Hz ,100 W) 。离

心、过滤同上 ,并重复 2 次。滤纸上的物质经洗涤后

转移至 50 ml 烧杯中 ,低于 60 ℃水浴蒸干、称重 ,这

一组分为闭蓄态轻组 (Occluded2LF) ; (3) 离心管内沉

淀加 50 ml 蒸馏水 ,振荡 20 min ,4 000 r min - 1离心 20

min ,管内沉淀用 95 %乙醇反复洗涤至无色 ,放入鼓

风干燥箱低于 40 ℃干燥至恒重 ,这一组分为重组
(HF) 。以上组分用玛瑙研钵研磨 ,过 0125 mm 筛 ,

碳、氮含量采用碳氮氢元素分析仪 (VarioEL elemen2
tar , Germany)测定。

结合态腐殖质分组采用熊毅 —傅积平改进

法[12 ] ,即用碱溶液 (pH12～13) 连续浸提重组 ,各组

分分为松结态 (011 mol L - 1 NaOH 溶液浸提) 、稳结

态 (011 mol L - 1 NaOH + 011 mol L - 1 Na4 P2O7溶液浸

提)和紧结态腐殖质 ;用 6 mol L - 1 HCl 溶液沉淀 (pH

1～115)分离提取胡敏酸 ( HA) ,采用高温外热重铬

酸钾氧化容量法测定胡敏酸、胡敏素 ( Hu) 含量 ,差

减法计算富里酸 (FA)含量。
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供试土壤基本理化性质见表 1。土壤总有机碳

和全氮采用碳氮氢元素分析仪法测定 ,pH 值采用

DELTA 320 pH计法测定 ,其他基本理化性质测定方

法见文献[12 ]。

表 1 　供试土壤理化性质

Table 1 　Physical and chemical properties of the surface soil (0～20 cm) of the tested black soil

处理代号1)

Treatment code

容重

Bulk density

(g cm - 3)

pH

(H2O)

有机碳

SOC

(g kg - 1)

全氮

Total N

(g kg - 1)

全磷

Total P

(mg kg - 1)

全钾

Total K

(g kg - 1)

碱解氮

Alk2hydro N

(mg kg - 1)

速效磷

Available P

(mg kg - 1)

速效钾

Available K

(mg kg - 1)

GF 0195 6124 29142 2118 73614 2315 21918 7120 16315

BF 1106 6112 23179 1178 74511 2410 22211 17102 18312

NF 1103 6131 25160 1175 70815 2312 17917 12140 13917

NP 0197 5187 27179 1195 83117 2414 21010 38172 11010

NPOM 0192 5182 32109 2145 97810 2610 23019 87113 17410

　　1) GF : 草地 Grassland fallow ; BF : 裸地 Bareland fallow ; NF : 无肥处理 No fertilizer ; NP : 单施化肥处理 NP chemical fertilizer applied ; NPOM: 化

肥 + 有机肥处理 Chemical fertilizer + organic manure1 下同 The same as below

113 　统计分析

文中数据用 SASV9 软件进行单因素方差分析

和相关分析 ,用 Duncun (SSR) 方法分析处理间平均

数在 p < 0105 和 p < 0101 水平的差异显著性。

2 　结果与讨论

211 　不同土地利用下土壤总有机碳、全氮含量的变化

不同土地利用下土壤总有机碳 ( TOC) 含量差异

显著 ( p < 0105) (图 2) ,土壤总有机碳含量大小顺序

为 :化肥 + 有机肥 > 草地 > 化肥 > 无肥 > 裸地。裸

地与草地同是 1985 年开始休闲 ,但因为植被被人为

破坏 ,每年只有少量植物种子和根茬归还土壤 ,输入

土壤的有机碳小于草地 ,20 年后 ,其含量较草地低

5163 g kg - 1。化肥 + 有机肥处理土壤总有机碳含量

较化肥处理增加 4131g kg - 1 ,高 15147 % ;无肥和化

肥处理与草地相比有机碳含量分别降低 14191 %和

5187 % ,表明土地利用方式从草地转为耕地 ,土壤有

机碳 (SOC)含量会显著下降。化肥 + 有机肥处理土

壤总有机碳含量较草地增加 8134 % ,说明有机2无机

肥配施对提高土壤碳库储量的效果好于植被自然恢

复。

土壤全氮含量的变化与土壤总有机碳含量的变

化趋势相似 (图 2) ,而且与土壤总有机碳含量呈极

显著正相关 ( R2 = 01922 33 , n = 5) ,两者变化趋势

符合线性拟合方程 Y = 01088 X - 01417 ,表明土

壤全氮的消长动态受到土壤总有机碳变化的强烈影

响。裸地因没有植物消耗氮素养分 ,其土壤全氮含

量较无肥处理略高 (0103 g kg - 1) ,但没有显著差异 ,

两者分别较草地低 18143 %和 19188 % ;同时也说

明 ,随着土壤有机碳的矿化损失 ,土壤氮素的保持能

力显著降低 ,碳、氮含量变化表现出协同效应。化肥

+ 有机肥和化肥处理土壤全氮含量相差 0150

g kg - 1 ,差异显著 ( p < 0105) 。化肥 + 有机肥处理土

壤全氮含量较无肥处理和化肥处理分别高出

28171 %和 20159 % ,较草地高出 12119 % ,说明有机2
无机肥配施不但可增加土壤碳库储量 ,也可显著提

高氮素供应能力。

土壤有机质 (SOM)是具有农艺和环境功能的生

态因子 ,土壤管理措施不仅改变土壤有机质含量 ,而

且使土壤有机质参数发生变化 ,高量无机氮肥的施

用降低稳态 (Steady state)碳值 ,使土壤碳库处于动态

变化过程中[13 ] 。土壤有机碳和氮是土壤质量的重

要指示因子 ,农田长期施肥对土壤有效碳库有很大

影响 ,增加氮肥施用量可提高植物生物量 ,但同时会

使土壤呼吸增强[14 ] ;土壤有机碳储量与土壤有机碳

输入量呈线性变化[15 ] ,有机肥或有机2无机肥配施

使土壤有机碳含量明显提高[16 ] 。

212 　不同土地利用下土壤轻组有机碳、氮含量变化

土壤轻组 (Free2LF 和 Occluded2LF)有机碳、氮含

量占总量的比例多小于 10 %(表 2) 。裸地轻组有机

碳 (LFOC)和氮 (N) 含量最低 ,其游离态轻组有机碳

和氮含量较草地分别降低 6010 %和 48196 % ,闭蓄

态轻组有机碳和氮含量较草地分别降低 27116 %和

28143 % ;无肥处理游离态轻组有机碳和氮含量较草

地分别降低 21166 %和 16174 % ;而闭蓄态轻组有机
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图 2 　土壤及其密度组分有机碳、氮含量 (柱上不同字母表示碳、氮总量在 p < 0. 05 水平差异显著 ,HF、OcLF和 FrLF分别

表示重组、闭蓄态和游离态轻组 ,误差线为标准误)

Fig. 2 　SOC and TN concentrations in the whole soil and different density fractions (Different letters on top of the bar mean significant difference at p < 0. 05

for TOC and TN. HF , OcLF and FrLF stand for heavy fraction , occluded and free light fraction , respectively. Error bars are standard error , n = 4)

碳和氮含量较草地分别降低 33108 %和 42110 %。

农田施用有机肥后 ,轻组有机碳和氮含量显著增

加 ,占土壤总有机碳和土壤全氮的比例分别为

10148 %和 8143 %(表 2) ,其游离态轻组有机碳和氮含

量分别为草地的 1140 倍和 1187 倍 ,较化肥处理分别

高出 63186 %和 65100 %;闭蓄态轻组有机碳和氮含量

分别较草地高出 21119 %和 12128 %。化肥处理游离

态轻组有机碳和氮含量较无肥处理高出 10171 %和

17124 %。农田无肥处理和化肥处理因作物地上部被

移走 ,只有部分枯枝落叶、根茬及根系分泌物等少量

生物量归还土壤 ,轻组有机碳和氮含量相对减少 ,不

能补偿被作物吸收和微生物分解的那部分养分 ,导致

土壤总有机碳和土壤全氮逐年降低。因此 ,只有改变

土地利用管理方式 ,才能提高土壤碳库储量。

表 2 　土壤有机碳和氮在密度组分中的分布1) (以 % 表示)

Table 2 　　Distribution of OC and N among different density fractions (as % of the total OC or N)

处理代号

Treatment

code

游离态轻组

Free2LF ( %)

闭蓄态轻组

Occluded2LF ( %)

重组

HF ( %)

OC N OC N OC N

GF 4118 ±0106 2187 ±0106 1114 ±0102 1108 ±0102 94168 ±2111 96107 ±2105

BF 2109 ±0102 1180 ±0103 1103 ±0101 0195 ±0100 96188 ±1162 97124 ±1139

NF 3176 ±0109 2199 ±0120 0188 ±0101 0178 ±0102 95136 ±0170 96124 ±6156

NP 3184 ±0102 3124 ±0110 0178 ±0101 0168 ±0100 95138 ±1163 96108 ±3101

NPOM 9121 ±0120 7135 ±0131 1127 ±0101 1108 ±0103 89152 ±1151 91159 ±3190

　　1) 数据为平均数±标准偏差 Data are averages ±standard deviation

　　土壤轻组有机碳和氮含量与土壤总有机碳和土

壤全氮呈正相关关系 ,其含量会随着总量的增加而

递增 (图 3) 。游离态轻组有机碳和氮含量与土壤总

有机碳、土壤全氮呈显著正相关 ( p < 0105) (图 3a ,

图 3d) 。闭蓄态轻组有机碳含量与土壤总有机碳的

相关不显著 ,而闭蓄态轻组氮含量则与土壤全氮显

著相关 ( p < 0105) (图 3b ,图 3e) 。轻组有机碳含量

与氮含量相关极显著 ( p < 0101) (图 3g ,图 3h) 。有

关研究结果显示 ,森林生态系统因有大量凋落物
(Litter fall)进入土壤表层 (0～10 cm) ,游离态轻组有

机碳和氮含量占全土的 20 %～80 % ,与碳、氮总量

呈显著或极显著相关。表层土壤闭蓄态轻组有机碳

虽与土壤总有机碳的相关性达显著或极显著水平 ,

但是沿着土壤剖面下移 ,相关性不显著 ,经分析认

为 ,闭蓄态轻组是物理性保护组分 ,存在于土壤团聚

体之间 ,分布具有随机性[17～19 ] 。

213 　不同土地利用下土壤重组有机碳、氮含量变化

土壤重组有机质 ( HFOM) 腐殖化程度较高 ,在

土壤有机质中占主导地位 , 5 个处理重组有机碳

(HFOC) 在土壤总有机碳中的比例为 89152 %～

96188 % ,重组氮 ( HFN) 所占比例为 91159 % ～

97124 %(表 2) 。方差分析结果表明 ,裸地与无肥处

理之间 ,草地与化肥 + 有机肥处理之间有机碳含量

没有显著差异。裸地与草地相比 ,有机碳含量降低
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图 3 　土壤有机碳和氮在密度组分中的分配变化

Fig1 3 　Variation of OC and N distribution in various fractions (both in g kg - 1 of whole soil) (Linear correlation is

given∶ns∶not significant ; 3 , significant at p < 0105 ; 33 , significant at p < 0101)

17123 % ,表明没有植被覆盖 ,重组有机碳失去保护

而分解 ;相应地 ,氮含量降低了 17158 %。无肥处理

与草地相比 ,有机碳含量降低 12135 % ,而氮含量降

低了 19188 %。与化肥处理相比 ,无肥处理有机碳、

氮含量分别降低了 7109 %和 10108 % ;而化肥 + 有

机肥处理有机碳、氮含量则分别增加了 7155 %和

20106 %。有研究表明 ,长期单独施用常量 NPK 化

肥 ,只依靠根茬还田不足以补充有机碳的消耗 ,使土

壤有机碳 (SOC)和重组有机碳含量均有缓慢下降的

趋势[20 ] ; 而有机2无机肥配施则显著增加土壤碳、氮

库储量 ,能够促使农田土壤有机质 (SOM) 水平达到

平衡态 ( Equilibrium state) [21 ] ,对土壤氮素积累更为

有效。

重组有机碳、氮与土壤总有机碳、全氮呈极显著

正相关 ( p < 0101) ,重组有机碳与氮含量之间相关

显著 ( p < 0105) (图 3c ,图 3f ,图 3i) ,重组有机碳含

量决定土壤碳库的稳定性和土壤质量 ,对不同土地

利用方式下重组有机碳的变化有待于进一步研究。

214 　土壤及其各密度组分的 C/ N比值

植物残体特性和微生物活性是影响 C/ N 比值

的重要因素。从图 4 可以看出 ,土壤 C/ N 比值按照

密度分组顺序而降低 ,即游离态轻组 > 闭蓄态轻组

>原土 > 重组 ,表明降解和腐殖化程度逐渐升高。

游离态轻组的 C/ N 比高于其他密度组分及原土 ,除

化肥和化肥 + 有机肥处理差异不显著外 ,各处理间

差异达显著水平 ( p < 0105) ,相关研究结果表明 ,

游离态轻组易受微生物攻击而分解 ,有机质逐渐腐

殖化[3 ] 。重组的 C/ N 比值在 5 个试验处理中最低 ,

方差分析结果表明 ,处理间差异显著 ( p < 0105) ,但

其中裸地、草地和化肥 + 有机肥 3 个处理之间没有
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显著差异 ,无肥处理和化肥处理没有显著差异 ,C/ N

比并不受到作物覆盖和施肥的显著影响[22 ] 。分析

认为 ,无肥处理和化肥处理作物同化大气 CO2的同时

吸收大量土壤营养元素 ,随着地上部生物量被移出系

统 ,土壤氮素也被同时带走 ,从而导致土壤 C/ N 比增

大。自然土壤受到人为扰动 (如耕作)后 ,加速有机质

分解和矿化 ,氮素遭淋洗而损失 , C/ N 比值会增

大[23] ,但是有机培肥则会使 C/ N 比值下降 (图 4) 。

图 4 　土壤 C/ N 比值 (柱上不同字母表示碳、氮总量在 p < 0105 水平差异显著 ,WS、HF、OcLF和 FrLF分别表示原土、重组、

闭蓄态和游离态轻组 ,误差线为标准误)

Fig14 　C/ N ratio of the whole soil and its fractions (Different letters on top of the bar mean significant difference at p < 0. 05 for

TOC and TN. WS , HF , OcLF and FrLF stand for whole soil , heavy fraction , occluded and free light fraction , respectively. Error bars are standard error , n = 4)

表 3 　结合态腐殖质有机碳的变化1)

Table 3 　Variation of OC contents of combined humus in heavy fraction of soils different in land use (g kg - 1 of whole soil)

处理代号

Treatment

code

松结态腐殖质有机碳含量
OC content in the loosely

combined humus

稳结态腐殖质有机碳含量
OC content in the stably

combined humus

紧结态腐殖质有机碳含量
OC content in the tightly

combined humus

HA + FA HA FA HA/ FA HA + FA HA FA HA/ FA Hu

GF 8103 6124 ±0119 1179 ±0114 3147 3195 2110 ±0185 1185 ±0177 0165 13101 ±0111

(2810) (2118) (613) (1318) (713) (615) (5412)

BF 6147 4105 ±0147 2142 ±0152 1168 4153 1179 ±0175 2174 ±0197 1113 16143 ±0103

(2619) (1619) (1011) (1819) (714) (1114) (5713)

NF 7107 4178 ±0111 2129 ±0105 2109 3110 1177 ±0178 1133 ±0165 1132 14116 ±0115

(2910) (1916) (914) (1218) (713) (515) (5812)

NP 8162 5185 ±0158 2176 ±0132 2111 5136 1177 ±0175 3159 ±1111 0149 12127 ±0109

(3214) (2210) (1014) (2011) (616) (1315) (4611)

NPOM 8136 6138 ±0126 1198 ±0130 3122 4103 1174 ±0181 2129 ±0183 0176 16154 ±0114

(2819) (2211) (619) (1319) (610) (719) (5712)

　　1) 数据为平均数±标准偏差。括号内数据表示结合态腐殖质有机碳在重组有机碳中的相对含量 ( %) Data are averages ±standard deviation1

Values in the parenthesis means % of the OC in the heavy fraction1 HA : 胡敏酸 Humic acid ; FA : 富里酸 Fluvic acid ; Hu : 胡敏素 Humin

　　裸地闭蓄态轻组 C/ N 比最低 ,表明裸地缺乏连

续供氮能力 ;草地经过 20 年的自然恢复 ,C/ N 比会

逐渐达到平衡 ;对化肥 + 有机肥处理而言 ,虽然作物

地上部被收获 ,但是投入大量有机肥 ,为微生物活动

提供了能源 ,C/ N 比会先升后降。

重组有机质主要由腐殖质组成 ,物理性保护程

度高 ,与黏土矿物结合紧密 ,不易受到微生物的分解

作用 ,C/ N 比值相对稳定 ,而且与原土 C/ N 比显著

相关 ( R2 = 01834 3 , n = 5) 。

215 　重组结合态腐殖质有机碳含量变化

土壤有机2无机复合体是土壤肥力的重要物质

基础。5 个处理重组结合态腐殖质有机碳含量占土

壤总有机碳的比例为 89152 %～96188 %(表 2) 。松

结态胡敏酸 ( HA) 与土壤总有机碳显著相关 ( R2 =

01897 3 , n = 5) 。表 3 显示 ,松结态腐殖质有机碳

在重组中所占比例平均为 29104 % ,变异程度很小 ;

稳结态腐殖质有机碳含量所占比例变化范围为

1218 %～1819 % ,变异程度相对较大。紧结态腐殖

质主要是胡敏素 ( Humin) ,是土壤中相对最稳定的

有机质组分 ,变化范围为 4611 %～5812 % ,有机碳含

量大小依次为 :化肥 + 有机肥处理 > 草地 > 无肥处

理 > 化肥处理 > 裸地 ,与土壤总有机碳相关不显著
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(未示出) 。松结态腐殖质 HA/ FA 比值变化趋势大

体是随着土壤总有机碳含量的增加而增加 ,而稳结

态 HA/ FA 比值变化较大 ,未发现规律性。

土壤腐殖质是土壤有机质在土壤中形成的一类

特殊的高分子化合物 ,土壤腐殖质的分解和积累在

很大程度上影响着土壤肥力[24 ] 。结合态腐殖质在

土壤中比较稳定 ,其形成过程从几十年到几百年。

但是土地利用及管理方式对结合态腐殖质仍具有较

大的影响 ,草地和化肥 + 有机肥处理结合态腐殖质

有机碳含量和 HA/ FA 比值高于其他处理 ,表明施用

有机肥或植被自然恢复不仅改善土壤物理性质 ,而

且使 HA 在结构上脂肪族侧链增加 ,芳化度减小 ,在

起源上更“年轻”[25 ] ,HA/ FA 比值会随着土壤肥力的

提高而增大[26 ] 。

3 　结　论

土壤有机质含量的动态变化是由系统输入和输

出量的相对大小决定 ,当系统的输入量大于输出量

时 ,土壤有机质得到积累 ,土壤有机碳含量将不断提

高[27 ] 。不同土地利用方式下黑土及其轻组、重组有

机碳、氮含量存在显著差异 ,密度组分有机碳、氮含

量与土壤碳、氮总量存在正相关关系。草地经过 20

年的自然恢复 ,土壤有机碳的损失明显低于耕地 ,而

且缺少物理干扰 ( Physical disturbance) 也会使土壤呼

吸相对减弱 ,有机质持续积累 ;草地植被破坏后变成

裸地 ,造成土地退化 ,土壤总有机碳、氮含量明显降

低 ,输入土壤的轻组碳、氮减少 ,结合态腐殖质含量

因氧化分解而降低 ,碳平衡 (Carbon budget)改变。

农田生态系统通过大气2作物2土壤界面能够不

同程度地抵押大气中的 CO2 ,采取有机培肥或秸秆还

田等农艺措施 ,可以显著提高土壤碳库储量 ,提高土

壤肥力 ,改善土壤质量 ,保持黑土农田的可持续利用。
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DISTRIBUTION OF SOIL ORGANIC CARBON AND NITROGEN IN DENSITY

FRACTIONS ON BLACK SOIL AS AFFECTED BY LAND USE

Li Haibo1 ,2 　Han Xiaozeng1 　Wang Feng1 ,2 　Qiao Yunfa1

(1 National Field Research Station of Agro2ecosystem in Hailun , Northeast Institute of Geography and Agro2ecology ,

Chinese Academy of Sciences , Harbin 　150081 , China)

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

Abstract 　Vegetation coverage in terrestrial ecosystem affects distribution of organic matter in soils and soil density frac2
tions ,thus is an important factor controlling storage of soil organic matter1 An experiment was conducted to determine soil organic

carbon and nitrogen concentration , by using density fractionation , of soil samples collected from the fields of three long2term ex2
periments and evaluate the impact of land use on soil and density fractions1 Results show that (i) soils different in land use dif2
fered significantly ( p < 0105) in total organic carbon (TOC) or total nitrogen (TN) , and TOC had a significant positive correla2
tion with TN ( p < 0101) 1 Natural ecosystems , subjected to human disturbance or transferred into cropland , suffered chrono TOC

and TN losses , however , application of chemical fertilizer plus organic manure increased significantly TOC and TN contents in

cropland1 Organic carbon storage of black soil under grassland has been increasing in the past 20 years of vegetation rehabilita2
tion ; (ii) OC or N contents in free2LF (free light fraction) and HF (heavy fraction) were significantly related to TOC or TN in

the whole soil at p < 0105 or p < 0101 , respectively , indicating that accumulation of free2LF and HF is very important to net in2
crease in TOC or TN1 Occluded2LF , randomly distributed in soils , was less important to accumulation of TOC or TN ; (iii) C/ N

ratio of free2LF was higher than that of the whole soil and other fractions , which suggested that free2LF is a major part of the la2
bile carbon pool on account of its susceptibility to microbial decomposition ; (iv) OC contents of humic acid of loosely combined

humus significantly correlated with TOC , indicating that increase in humic acid leads to improvement of soil fertility1 Application

of organic manure to cropland not only led to accumulation of organic matter and improved soil quality , but also increased the ca2
pacity of agro2ecosystem to sequester atmospheric CO21

Key words 　Land use ; Soil organic carbon ; Density fractions ; Combined humus ; Black soil
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