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摘  要   通过田间采样分析,研究了不同利用年限红壤稻田土壤有机质含量的变化及其过程和机

理,确定达到平衡状态时红壤稻田土壤的有机碳含量水平。结果表明,在水耕条件下, 土壤有机碳和全氮

的积累过程可大致分为快速增长和趋于稳定阶段, 水耕利用 30 年, 0 ~ 20 cm 土壤有机碳含量达到 20

g kg- 1,全氮含量 116 g kg- 1,随后,即使利用年限长达 80年,土壤有机碳和全氮含量变化趋于稳定,没有显

著提高。20天的培养期内,不同利用年限红壤稻田 0~ 10 cm 土层有机碳和有机氮的矿化率分别为 212% ~

313%和 218% ~ 617% ;总体来说,有机碳、氮的矿化率随红壤水稻土的熟化过程而升高。随着利用年限的

增加,微生物生物量碳一直保持增加的趋势,而微生物生物量氮在利用 30年后其增加趋势明显趋缓;利用

30年的红壤稻田, 0~ 10 cm 土壤微生物生物量 C、N为 33218 mg kg- 1和 23185 mg kg- 1, 比利用 3年分别高

111%和 47%。与利用 3年的红壤稻田相比,利用 30年后细菌数量增加了 111倍( 0~ 10 cm) 和 318倍( 10~

20 cm) ,利用 80年后更显著地增加了 19倍( 0~ 10 cm)和 12倍(10~ 20 cm) ;真菌的数量也呈上升的趋势,但

在 30年利用后基本趋于稳定;此外,细菌的群落从荒草地的 4个种到 30~ 80年水田的 8个种,这种群落组

成多样性上的变化,是土壤熟化过程演替的重要反映。
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土壤有机质是反映土壤肥力状况的重要指标,采用合理有效的措施, 保持和提高土壤有机质含量,

是提高陆地生态系统生产力和保持系统稳定性的重要途径。土壤有机质的保持和提高还与控制全球气

候变暖有密切关系[ 1] ,通过增加土壤 ) 植物系统对大气 CO2的固持, 能够有效减缓大气 CO2 浓度的增

加。

土壤学文献中有大量关于土地利用方式变更、施肥水平差异、耕轮作制度不同等条件下土壤有机碳

库动态变化的结果[ 2~ 5]。一个基本的结论是,在土壤有机质形成量大于矿化量的情况下, 土壤有机碳含

量将不断提高,并最终达到一个新的平衡值。但是, 由于土壤有机碳的平衡水平不仅决定于有机物质的

进入量,还与控制有机物质转化的土壤性质有十分密切的关系[6] ,因此, 不同的土壤条件,土壤有机碳的

积累过程和达到平衡的水平有十分显著的差异。目前, 通过长期田间试验进行的温带地区土壤有机碳

积累过程的研究较多[ 7, 8] , 但热带地区土壤上的相关资料较少[ 9] , 试验时间较短且大多没有比较准确的

数量概念。

红壤稻田是中国南方最重要的耕作土地类型,水耕熟化也曾是该区提高土地生产力的常用措施。

有研究表明[10, 11] ,由于粘粒含量高, 有机物质归还量大,红壤区土壤有机碳库处于不饱和状态,因此,在

现实农作条件下,预计未来土壤有机碳含量仍将得到不断提高,但是这种提高不是无限的, 必定在一定

时候会达到新的平衡。目前,对红壤稻田土壤有机碳的积累过程以及平衡水平等都是一个未知数。本

文通过田间采样分析,研究不同利用年限红壤稻田土壤有机碳含量变化及其过程机理,确定达到平衡状

态时红壤稻田土壤的有机碳含量水平,这些结果对于探明红壤在水耕熟化过程中的肥力演替特征, 评估

红壤区土壤在固持大气 CO2 中的潜力具有重要意义。
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1  材料与方法
111  采样点的自然概况

  采样点选在江西省鹰潭市刘家站,地处东经 116b5c30d , 北纬 28b5c30d , 属亚热带季风气候区, 年均气

温 1718e , 年降雨量1 785 mm,年蒸发量 1 318 mm,无霜期 261 d。供试土样分别取自荒草地(种植水稻 0

年) ,以及荒草地开垦后种植水稻 3年、10年、15 年、30 年和 80 年的水田,母质均为第四纪红色粘土。各

采样田块相距最大不超过 500 m, 均处于较高的地形部位, 灌排水状况良好, 历史背景相近,轮作制度为

双季稻。于晚稻收割后的秋冬季节, 田面完全落干水分, 在选定的田块按 0~ 10 cm、10~ 20 cm、20~ 40

cm 土层采集土样,每一利用年限田块随机采三个样点。供试土壤的基本理化性状见表 1。

表 1  供试土壤的基本理化性状

Table 1  Some physical and chemical properties of tested soil samples

利用年限

Cult ivation

period

( a)

土壤名称

Soil type

深度

Depth

( cm)

pH

( H2O)

C

( g kg- 1)

N

( g kg- 1)

P2O 5

( g kg- 1)

K 2O

(g kg- 1)

粘粒

( < 01002 mm)

Clay content

( g kg- 1)

有机肥施用及

产量情况

Organic

amendment and

crop yield

( kg hm- 2)

荒草地 红壤 0~ 10

10~ 20

4149

4168

4158

2179

0139

0131

0152

0155

1018

1118

351

398

  )

  )

3年水田 红壤 0~ 10

10~ 20

5176

5163

6109

3151

0163

0141

1127

0175

1610

1518

302

358

早稻秸秆还田,水

稻年产 5 600

10年水田 简育红壤

水稻土

0~ 10

10~ 20

6110

5192

6196

6106

0175

0163

2102

1164

1412

1417

281

295

早稻秸秆还田,水

稻年产 7 500

15年水田 铁聚红壤

水稻土

0~ 10

10~ 20

5119

5124

14142

11155

1122

1101

1114

0198

1017

1012

255

262

早稻秸秆还田,水

稻年产 8 250

30年水田 潴育红壤

水稻土

0~ 10

10~ 20

5143

5165

19159

18107

1162

1150

1180

1162

 9120

 9110

207

225

早稻秸秆还田,水

稻年产 9 375

80年水田 潴育红壤

水稻土

0~ 10

10~ 20

5111

5123

22124

19114

1181

1161

1154

1138

 7180

 7177

172

197

早稻秸秆还田,水

稻年产 10 875

112  土壤有机碳、氮的矿化
采用室内恒温培养、碱液吸收法测定土壤有机碳的矿化量[ 9]。称取 20 g新鲜土壤于 500 ml培养瓶

中平铺于瓶底部,根据土壤含水量及土壤最大持水量计算出最大持水量的 60%时的需水量, 均匀地加

入铺于瓶底的土壤中。然后,将盛有 5 ml 01 1 mol L- 1 NaOH 溶液的 10 ml特制容量瓶小心地置于培养瓶

内,将培养瓶加盖密封好, 于 28? 1e 的恒温箱中培养。在培养的 5 d、10 d、15 d、20 d,取出容量瓶定容

(每处理均三次重复) ,从中吸取 5 ml于小烧瓶中, 加入 1 mol L- 1 BaCl2 溶液 1 ml, 加两滴酚酞指示剂,用

标准酸(约 01027 mol L- 1 HCl)滴定至红色消失。根据 CO2 的释放量计算培养期内土壤有机碳的矿化

量。土壤有机氮的矿化量根据培养前后土壤中无机氮( NH+
4 和NO-

3 )含量之差计算,称取一定量新鲜土

样,加入 2 mol L- 1 KCl溶液,振荡提取, 过滤,吸取 20 ml滤液进行蒸馏, 滴定[ 12]。

113  微生物生物量碳、氮

采用熏蒸提取法测定土壤的微生物生物量碳和氮[ 13]。将采集的新鲜土样挑去粗的植物残体, 过孔

径为2 mm 筛备用。称取 30 g 新鲜土壤于培养皿中, 置于已放置 50 ml氯仿的真空干燥器内,抽气至氯

仿剧烈沸腾, 在 28? 1e 下放置 24 h 后打开干燥器盖, 取出盛氯仿的容器, 复盖好盖子, 于真空泵下抽
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空,以驱除土壤中的氯仿。称取熏蒸后的土样 20 g ,加入 015 mol L- 1 K2SO4 50 ml,振荡提取 015 h。采用

未熏蒸土壤进行同样提取操作。用费恩法测定提取液中的有机碳含量[ 14] ,用蒸馏法测定提取液中的全

氮含量[ 15]。根据熏蒸和未熏蒸处理土壤提取液中有机碳、全氮含量之差, 分别乘以系数 2164(微生物生

物量碳)、1185(微生物生物量氮) ,求得微生物生物量碳、氮。

114  微生物数量和组成

采用稀释平板法[16] , 通过接种到不同的培养基上, 并在 28? 1e 下培养、计数,确定细菌、真菌、放线

菌的数量,培养细菌的培养基为营养琼脂培养基, 真菌为马丁培养基,放线菌为高斯 1 号培养基。细菌

中各优势种组成的确定参照文献[ 17]的方法进行。

115  化学分析
土壤有机碳含量采用丘林法测定[ 15] , 全氮采用开氏法测定[ 15]。土壤 pH 采用电位计法, 全磷采用

氢氧化钠碱熔 ) 钼锑抗比色法,全钾采用氢氧化钠碱熔 ) 火焰光度计法,粘粒含量采用吸管法[ 18]。

2  结果与分析
211  土壤有机碳和全氮含量

  不同利用年限红壤稻田土壤的分析结果表明(图 1, 2) ,在水耕条件下, 土壤有机碳和全氮的积累过

程可大致分为快速增长和趋于稳定阶段,这两个阶段以利用 30年为界限。在前 30 年, 其增加趋势与利

用年限呈极显著的直线相关, 相关方程式: 0~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土壤有机碳分别为 y = 01518 9t +

41512 6( R2= 01951 4* * , n = 5)和 y= 01532 8t+ 21279 7( R2= 01978 1* * , n= 5) , 全氮分别为: y= 01040 7t

+ 01450 4( R2= 01952 3* * , n= 5)和 y= 01040 8t+ 01298 6( R 2= 01 982 6* * , n= 5) ; 30年后, 其增长速度明

显减慢,趋于稳定。前 30 年, 0~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土壤有机碳含量增加 151 01和 15128 g kg- 1, 年均增

加01 50和 0151 g kg
- 1

;全氮含量增加 1123 和 1119 g kg
- 1

,年均增加 01041 和 01040 g kg
- 1
。30~ 80 年,

0~ 10 cm 和10~ 20 cm 土壤有机碳含量仅增加21 65和 1107 g kg- 1 ,年均增加 0105和 0102 g kg- 1 ;全氮含

量增加 01 19和 0111 g kg- 1 ,年均增加 01004和 01002 g kg - 1。可见,从年均增加量来看 , 0~ 30 年是 30~

80 年的 10~ 25 倍。统计分析结果表明,利用 30 年的土壤有机碳含量与利用 0、3、10、15年均有显著差异

( p< 0105) , 但与利用 80年没有显著差异。

另一方面,红壤开垦利用后, 土壤有机碳和全氮的积累速度是不同的。从 C/ N比的变化可以看出,

特别是在开垦利用的前 30 年, 0~ 10 cm 和10~ 20 cm的 C/ N 比从917 和 816增加到 1211 和1210,这表明

有机碳的积累速度要高于全氮。利用 30年后, C/ N 比保持稳定, 差异很小。C/ N 比变化反映了土壤有

机质积累过程中碳、氮周转速率的差异, 这可能会对土壤有机质的储存以及养分和能量的循环产生明显

的影响。

212  土壤有机碳和有机氮的矿化速率
在20 天的培养期内, 不同利用年限红壤稻田 0~ 10 cm 土壤有机碳的矿化率变动在 21 2% ~ 313% ,

氮的矿化率变动在 218% ~ 617% (表 2)。总体来说,有机碳、氮的矿化率随着红壤水稻土的熟化过程而

升高, 0~ 10 cm 土壤有机碳的矿化率 ,以每日释放的 CO2-C计, 若荒草地为100,则 3、10、15、30、80年水田

分别为 16914、2771 1、26818、52711、51014;但若以矿化量占总碳的比例,则相应数值分别为: 10810、14713、
1081 0、11912、11116。可见,利用 30 年以上的红壤稻田土壤,不仅矿化量显著增加, 而且矿化率也有明显

升高。0~ 10 cm 土壤有机碳的矿化量(每日释放的 CO2-C 量)与有机碳含量的单相关系数 r= 01980 2* * ,

n= 6。

不同土层土壤有机碳和有机氮的矿化速率, 有随深度增加而下降的趋势,这表明下层土壤有机碳和

有机氮对微生物的有效性比上层土壤低。在田间条件下, 由于下层土壤通气状况较差,有机碳和有机氮

的矿化速率可能更低;而对于表层土壤, 由于培养过程中氧气逐渐减少, 会使矿化量测定结果偏低。因

此,在田间条件下, 上下土层之间土壤有机碳和有机氮矿化速率的差异可能比测定值更大。

矿化有机碳/矿化有机氮之比有随着利用年限的增加而下降的趋势,但在利用 10~ 15 年后, 即基本

趋于稳定,矿化碳/氮之比为 6~ 7。这种变化反映了土壤有机质积累过程中微生物利用碳源、氮源的差

异,水耕利用的前期, 同化单位重量的氮需要消耗较多的碳, 如果氮的供应不足,将会导致更多的碳残留

346  土   壤   学   报 40卷



在土壤中。

图 1  红壤稻田土壤有机碳的积累过程

Fig. 1  Dynamics of soil organic C in paddy field

of subtropical China

图 2 红壤稻田土壤全氮的积累过程

Fig. 2  Dynamics of soil N in paddy

field of subtropical China

表 2  不同利用年限红壤稻田土壤在培养期内 C、N 的矿化动态

Table 2  Mineralization of soil C and N during 20 days. incubat ion in a cult ivation chronosequence of

paddy fields of subtropical China

利用年限

Cult ivation

period ( a)

深度

Depth

( cm)

培养期内 CO2-C的累计释放量

Cumulative CO2-C evolved

(mg kg- 1 soil)

5 d 10 d 15 d 20 d

C的矿化率

C mineralization rate

(mg kg- 1 d- 1)
占总碳%

% of total C

N的矿化率

N mineralization rate

(mg kg- 1)
占总氮%

% of total N

矿化 C/N

Min1 C/ N

荒草地 0~ 10  4811  6917  8213  9519   4180   2124   )   )   )

10~ 20 2712 3415 4010 4414 2122 1151   )   )   )

20~ 40 1419 1817 2112 2313 1116 1118   )   )   )

3年水田 0~ 10 9416 12915 14713 16215 8113 2142   1719   2178   911

10~ 20 4013 5618 6514 7415 3173 1184 618 1157 1110

20~ 40 1611 2114 2511 2817 1144 1119   )   )   )

10年水田 0~ 10 16114 21316 24515 26519 1313 3130 4011 5159 616

10~ 20 8210 11619 13514 15015 7153 2124 2317 3182 614

20~ 40 2617 4013 4918 5819 2195 0197 313 0154 1718

15年水田 0~ 10 13310 18619 23018 25718 1219 2142 3617 4112 710

10~ 20 9213 12713 15510 17218 8164 1185 4611 6105 317

20~ 40 7811 12217 14811 16614 8132 0179 3110 4105 514

30年水田 0~ 10 26515 37715 44111 50612 2513 2167 6116 3197 812

10~ 20 20212 28917 33018 37816 1819 2124 5715 4112 616

20~ 40 4616 7613 9416 11011 5151 1129   )   )   )

80年水田 0~ 10 28718 37317 43411 49013 2415 215 10919 6173 415

10~ 20 20114 26816 30216 33318 1617 2186 5313 4185 613

20~ 40 3816 5015 5818 6717 3139 3113 013 0106   )
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213  土壤微生物生物量碳和氮
结果表明(图 3, 4) , 随着利用年限的增加, 微生物生物量碳一直保持增加的趋势, 0~ 10 cm 和 10~

20 cm 土壤微生物生物量碳与利用年限的单相关系数分别为: 01 974 9* * , 01992 8* * ( n 均为 6)。但不同

的时间段,增长的幅度有显著差异。0~ 10 cm 土壤,水耕利用 0~ 15 年,微生物生物量碳增加了1716% ,

年均增加 11 17% ; 利用 15~ 80年, 增加了 4381 2% , 年均增加 61 74%。10~ 20 cm 土壤, 水耕利用 0~ 15

年,微生物生物量碳增加了 3612% ,年均增加 21 41% ;利用 15~ 80年, 增加了 29411% , 年均增加 4153%。

微生物生物量氮的变化趋势与微生物生物量碳不同,水耕利用 30 年后, 其增加趋势明显趋缓; 前 30 年

微生物生物量氮的年均增加率为 1518% , 而后 50 年的相应值仅为 017%。微生物生物量 C/ N 比值, 在

利用15~ 30年时最低, 利用年限短和利用年限很长的土壤, 反而较高。由上可见, 水耕利用 30年后,土

壤微生物活性显著提高,对碳源的利用率大大增加。微生物生物量碳、氮的含量水平反映土壤中微生物

的活性及碳、氮的周转速率特征, 受包括土壤性质以及施肥状况在内的诸多因素的影响, 图 3、4 中水耕

利用 3、10 年的土壤微生物生物量碳、氮较高,可能是因为土壤 pH 较高所致(见表 1)。有关土壤微生物

生物量变化与土壤有机质积累及周转的关系还需要进行更深入的研究。

图 3 红壤稻田土壤的微生物生物量碳变化

Fig. 3  Change in soil microbial biomass C

in paddy f ield of subtropical China

图 4  红壤稻田土壤的微生物生物量氮变化

Fig. 4 Change in soil microbial biomass N

in paddy field of subtropical China

214  微生物数量及组成
结果表明(图 5, 6) , 随着水耕利用年限的增加,红壤稻田土壤的细菌数量呈上升趋势, 特别是在利

用 30年后, 其增加的趋势十分明显, 80 年稻田比 30 年稻田,细菌数量增加了 813 倍( 0~ 10 cm)和 116 倍

( 10~ 20 cm)。真菌的数量也呈上升的趋势,但在利用 30 年后, 基本趋于稳定。放线菌的数量在水耕利

用后至 15年, 趋于下降,其后略有上升, 总体趋于稳定。微生物数量的这种变化, 与其本身的特性有关,

细菌主要为兼嫌气性,不同利用年限的变化主要受肥力水平高低的影响, 肥力水平越高, 细菌的数量越

多。放线菌则主要是好气性的, 淹水后, 由于通气状况的改变和氧化还原电位的下降, 其数量明显下

降
[19]
。

不同利用年限的红壤稻田土壤,除细菌的总量有明显变化外,其种群组成上, 也会出现显著变异,这

种变异可能带来了其在物质循环中发挥作用的方式和程度的显著差异。

结果表明(表 3) ,荒草地出现的细菌种类少, 以蜡质芽孢杆菌为主, 无芽孢细菌也占一定的比例。

水耕利用 3年, 细菌种类未见明显增加,但蜡质芽孢杆菌的比例下降,巨大和坚硬芽孢杆菌为优势种,二

者相加占 70%以上, 且无芽孢杆菌明显减少。利用 10 年,细菌种类有所增加, 除优势种巨大、坚硬芽孢

杆菌外,还出现了短小芽孢杆菌和无芽孢杆菌类的黄杆菌。利用 15 年,优势种以巨大和短小芽孢杆菌

为主,还出现了矮小芽孢杆菌。利用 30 年,以坚硬、巨大和矮小芽孢杆菌为优势种, 出现了紫色杆菌(此
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菌为土壤有机质丰富的指示菌之一)和无芽孢细菌, 二者各占 1211%。利用 80年, 细菌优势种的变化较

大,球菌的比例高达 80%以上。

图 5 红壤稻田土壤细菌和微生物总量变化

Fig. 5  Changes in number of bacteria and total

microorganism in soil of paddy field in subtropical China

图 6  红壤稻田土壤放线菌和真菌数量变化

Fig. 6  Changes in number of actinomycetes and fungus

in soil of paddy f ield of subtropical China

因此,群落组成的变化不仅是肥力熟化过程的反映,而且,对于有机碳和氮的周转可能也是一个很

好的指示。从荒草地的 4个细菌种, 到 30~ 80 年水田的 8个种, 这种群落组成多样性上的变化, 是土壤

熟化过程演替的重要反映。

表 3 不同利用年限红壤稻田土壤细菌的组成(占细菌总数的% )

Table 3  Changes in community of bacteria in a cultivation chronosequence of paddy field in subtropical China

( % of total number of bacteria)

利用年限1)

( a)

深度2)

( cm)

蜡质芽

孢杆菌3)

蕈状芽

孢杆菌4)

无芽孢

细菌5)

矮小芽

孢杆菌6)

巨大芽

孢杆菌7)

坚硬芽

孢杆菌8)

枯草芽

孢杆菌9)

短芽孢

杆菌10)

黄杆

菌属11)

紫色

杆菌12)

球形芽

孢杆菌13)

荒草地 0~ 10 5812 611 2214 1313 ) ) ) ) ) ) )

10~ 20 8819 ) 1111 ) ) ) ) ) ) ) )

3年水田 0~ 10 1110 ) ) ) 3415 4211 215  919 ) ) )

10~ 20  411 ) ) 1213 3915 4411 ) ) ) ) )

10年水田 0~ 10 1111 112 ) ) 2912 1618 411 3414 312 ) )

10~ 20 ) ) ) ) 8019  812 )  916 113 ) )

15年水田 0~ 10 1315 )  118 1713 1417  919 1018 3210 ) ) )

10~ 20 1413 017 )  715 2115 1512 819 3119 ) ) )

30年水田 0~ 10  718 ) 1211 1612 1919 2213 418  418 ) 1211 )

10~ 20 1111 )  813 2417 2319 2513 617 ) ) ) )

80年水田 0~ 10  111 ) 8913  114  112  512 011 ) )  013 114

10~ 20  618 ) 2214 3910  214 1616 214 ) ) 1014 )

  注:本表结果均由三次采样重复平均而得

1) Cultivated years; 2) Depth; 3) B1 cereus ; 4) B1 mycoides; 5) Non-spore bacteria; 6) B1 pumilus ; 7) B1 megatherium;

8) B1 f irmus; 9) B1 subtilis; 10) B1 brevis; 11) Flavobacterium ; 12) Chromobacterium violaceum ; 13) B1 sphaericus

3 期 李忠佩等:红壤稻田土壤有机质的积累过程特征分析 349  



3  讨论与结论
根据红壤区的现状调查可知[ 20] ,红壤水耕利用的最初 10 年,单季水稻的地上部生物量可达 6 950?

480 kg hm- 2 ,根茬量达 1 950 kg hm- 2; 利用30 年以上的红壤稻田,单季水稻的地上部生物量可达9 000~

10 000 kg hm- 2, 根茬量达 2 500~ 3 000 kg hm- 2 ;包括还田秸秆、根茬及施用的有机肥,红壤稻田有机物

质的年进入量达 6 000~ 11 000 kg hm- 2。由此可见,红壤水耕条件下,由于水稻能够通过非共生固氮而

获得生长需要的部分氮素
[ 21]

,加之稻田的施肥管理水平较高, 大量的作物残体和其它有机物质归还土

壤使得每年形成的土壤有机质量较大,土壤有机碳和全氮含量快速增加。同时, C、N 的矿化速率以及微

生物的数量和群落组成的变化也表明土壤 C 和养分的有效性及生物肥力的明显改善。相比较而言, 红

壤旱耕利用作物生长较差,管理水平和有机物质的进入量均较低, 土壤有机碳和养分的积累速度也较

慢[22]。正因如此, 在红壤区农田管理的具体实践中, 水耕是使土壤得到快速熟化的常用措施[ 23]。

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。按一级反应方程式描述的土壤中有机碳的积累

过程,即 C t= C0e
- kt ,式中 C0 和 C t 分别为时间 0 和 t 时的有机物料的残留碳量, k 为分解速率常数。

在每年均加入同样量的有机物料时,则第 1 年的残留碳量为 C0e
- k ; 2 年后的积累量为 C0 ( e

- k + e- 2 k) ,

第2 年的增加量为 C0e
- 2k ; 3年后的积累量为 C0 ( e

- k + e- 2 k+ e- 3k ) , 而第 3年的增加量为 C0e
- 3k; 如此

类推, n 年后的积累量为 C0( e
- k+ e- 2k+ e- 3k + , ,+ e- nk ) , 而第 n 年的增加量为C0e

- nk。可见, 在连

续每年加入同量的有机物料时,年度间的积累速度应逐渐变慢,并最终趋于稳定, 达到一个平衡值。

平衡状态时的土壤有机碳含量水平高低决定于以下因子: ( 1)有机物质的进入量; ( 2)有机物质的腐

殖化系数和土壤有机碳的矿化率。后者与土壤性质有非常密切的关系, 因此,即便在相同有机物质进入

量的情况下,对于不同的土壤条件, 则有机碳库的平衡值也有十分显著的差异。粘粒含量低和中偏碱性

的土壤条件下,有机物质的腐殖化系数低, 土壤有机质的矿化速率高, 达到平衡时的土壤有机碳含量水

平较低[ 24~ 26] ; 红壤地区,由于土质粘重和酸度较高, 有机物料的分解速率和土壤有机质的矿化速率并

不快[10, 11] ,而在双季稻作条件下, 根茬以及秸秆归还量较大,平衡状态时土壤有机碳含量水平较高。从

本项研究的结果及根据输入量进行的粗略计算, 若按现在的有机物质进入量水平,达到平衡状态时红壤

水稻土表层有机碳含量平均为 19 g kg- 1, 该值约为粘粒含量为 80 g kg- 1的潮土的二倍。

( 1) 车玉萍 1 潮土有机质的积累、平衡及有机资源利用 1未刊资料. 1996

( 2) 李忠佩 1 不同施肥条件下新垦红壤稻田有机质的含量变化1 未刊资料. 2000

另一方面,即便在有机物质进入量不断增加的情况下, 土壤有机碳含量水平也不可能无限增长, 因

为粘粒对有机物质的保护能力是有一定限度的,最终会达到饱和状态[27, 28]。粘粒含量低的中国北方潮

土地区(1) ,近一二十年来作物产量和农业生产水平有较大幅度提高, 有机物质的进入量增加一倍以上,

但土壤有机碳含量却保持相对稳定, 基本上是在6~ 8 g kg- 1左右。红壤水稻土粘粒含量高,对有机物质

的保护能力强,但是, 尽管植稻 80年田块的有机物质进入量比植稻 30 年的田块增加了 20% ~ 30% , 两

者的土壤有机碳含量水平却没有明显差异。确定达到饱和状态时的土壤有机碳含量水平对于正确评估

土壤固持大气 CO2 的潜力具有非常重要的意义, 但目前要正确阐明这一问题还需要进行更多的工作。

有机物质进入量和土壤条件的不同, 可能还会影响土壤有机碳的积累过程和达到平衡值的时间。

对于粘粒含量较低的土壤,最长不会超过 20 年即可达到平衡值[ 4, 23] ,但在粘粒含量高的土壤条件下,土

壤有机质的积累可能需要 50~ 100 年时间才达到稳定[ 1]。红壤地区,有研究者根据收集资料认为, 耕作

条件下在 10年的时间里, 土壤有机碳积累量可以达到平衡值的 80% ~ 85% , 并且积累速度明显变

慢[29]。但本项研究结果表明, 红壤水稻土有机碳积累过程中, 30 年以前积累速度很快, 30 年后明显变

慢,并趋于稳定。红壤地区进行的长期田间试验表明,在每年加入 2 250 kg hm- 2有机物质的情况下, 11

年的时间里土壤有机碳含量几乎呈直线增长, 尚未出现变慢的趋势(2)。由此看来,红壤有机碳积累速度

明显变慢的时间可能会因不同母质类型、不同有机物质进入量、不同利用方式等而有很大差异。

总体来说,就目前情况而言, 红壤稻田土壤有机碳库的现状值仍比平衡值低 25%左右,旱地红壤则
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更是远未达到平衡值,因此, 从现实和未来可能性分析, 红壤区土壤可能是大气 CO2 的汇
[ 10]。可以认

为,通过本区土壤资源的合理利用, 包括瘠薄土壤的开垦利用以及中低产田地的改良, 将有可能大幅度

提高土壤固持大气 CO2 的能力,在减缓 CO2释放上发挥重要作用。但由于红壤地区母质类型复杂,土地

利用方式众多,各地区施肥管理水平差异很大 ,要确定能代表本区实际情况的土壤有机碳库平衡值及达

到平衡值的时间,进而正确地定量估计区域水平上土壤固持大气 CO2的潜力, 还需要进行全面、深入的

研究。
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SOIL ORGANIC MATTER DYNAMICS IN A CULTIVATION

CHRONOSEQUENCE OF PADDY FIELDS IN SUBTROPICAL CHINA

Li Zhong-pei  Zhang Tao- lin  Chen B-i yun  Yin Ru-i ling  Shi Ya- qin

( Institute of Soil Science , ChineseAcademy of Sciences, Nanj ing 210008, China)

Summary

Organic matter is an important soil component that influences the physical, chemical and biological

properties of soils. Maintenance of its content in the soil has been the crucial measure for improving pro-

ductivity and stabilizing ecosystems. Stabilization of the organic matter also plays a pivotal role in contro-l

ling global warming through an increasing sequestration of atmospheric CO2 to the plan-t soil system. In this

paper, dynamics and processing mechanisms of soil organic matter accumulation for a cultivation chronose-

quence in paddy field were studied in subtropical China by sampling in field, and determining steady-state

soil C contents. Under paddy cult ivation, soil organic C and N increased rapidly for 30 years, leveling off

thereafter. After 30 years of rice planting with irrigation, 0~ 20 cm soil organic C and N increased to 20

g kg- 1 and 1. 6 g kg- 1, respectively, and then insignificantly changed even through 80 years of utiliza-

tion. During 20 days. incubation, themineralization rates of 0~ 10 cm soil organic C and N in a cultiva-

tion chronosequence of paddy field ranged from 2. 2%~ 3. 3% and 2. 8%~ 6. 7% , which in general in-

creased with soil organic C and N contents. Soil microbial biomass C increased proportionately with cult-i

vation years, in comparison, the soil microbial biomass N increased in the first 30 years and then leveled

off. 0~ 10 cm soil cultivated as paddy field for 30 years has a 332. 8 mg kg
- 1

of microbial biomass C and

23. 85 mg kg- 1 microbial biomass N, which were 111% and 47% higher than that for paddy field cult-i

vated for 3 years. The numbers of bacteria in the soil cult ivated as paddy field for 30 years were 1. 1-fold

(0~ 10 cm) and 3. 8-fold ( 10~ 20 cm) higher than that for 3 years, and the corresponding values in

soils cultivated for 80 years were 19-fold (0~ 10 cm) and 12- fold ( 10~ 20 cm) . The number of fungi

was also increased in the first 30 years. cultivation and then leveled off. Furthermore, the increasing com-

munity of bacteria from 4 in wasteland to 8 in paddy soil under 30~ 80 years of cultivation indicated the

improvement of soil fertility.

Key words   Paddy field, Cultivation chronosequence, Soil organic matter, Dynamics, Subtrop-i

cal China
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