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长期有机肥替代化肥对水稻土有机碳稳定性的影响* 
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摘  要：针对不同有机肥替代化肥比例下红壤性水稻土有机碳稳定性不明确的科学问题，以第四纪红色黏土发育的水稻土的

长期定位试验为研究对象，选取不施肥处理（CK）、化肥处理（100F0M）、化肥处理中 30%、50%及 70%的氮量被有机肥替

代（70F30M、50F50M、30F70M）5 个处理，明确长期不同有机肥替代化肥比例对水稻土活性/惰性碳组分含量及有机碳化

学结构稳定性的影响。结果表明：不同有机肥替代化肥比例均提高了水稻土有机碳、活性碳、惰性碳的含量，活性碳含量表

现为 70F30M、30F70M >CK、50F50M，惰性碳含量表现为 30F70M>70F30M、50F50M>100F0M>CK。随着有机肥替代比例

的增加，惰性碳比例从 69.67%逐渐增加至 77.26%。不同有机肥替代比例下土壤有机碳的化学结构种类相同，相对含量百分

比表现出相同的趋势：芳香碳（33.28%～37.79%）、烷基碳（27.81%～31.19%）最高，烷氧碳（16.19%～20.10%）、羰基碳

（10.35%～12.07%）居中，羧基碳（2.52%～5.75%）最低。同时随着有机肥替代化肥比例的增加，芳香度从 0.40 增加至 0.44，

脂族碳/芳香碳和烷基碳/烷氧碳的比值均降低，有机碳的稳定性增强。pH（P<0.05）和阳离子交换量（CEC，P<0.01）是活

性碳含量的主要影响因素，pH、CEC、碱解氮（AN）、碳投入（有机肥、水稻根系、水稻留茬）（P<0.01）是惰性碳含量的

主要影响因素。因此，30F70M 不仅提高了活性、惰性碳的含量，同时增加惰性碳的芳香度，更有利于提高土壤有机碳的稳

定性。 

关键词：有机无机配比；长期定位试验；土壤有机碳组分；有机碳稳定性；影响因素 
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Abstract: 【Objective】The effects of long-term and different proportions of organic fertilizer on the content of labile/non-labile 



2 期 缪玉琳等：长期有机肥替代化肥对水稻土有机碳稳定性的影响 513 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

carbon components and the stability of the chemical structure of organic carbon in paddy soil were determined.【Method】This 

study selected a long-term positioning test of paddy soil developed by Quaternary red clay as the research object. Five treatments 

were selected: no fertilizer treatment (CK), chemical fertilizer treatment (100F0M), 30%, 50% and 70% of the nitrogen in 

chemical fertilizer treatment was replaced by organic fertilizer (70F30M、50F50M、30F70M). During the study, we measured the 

content of total organic carbon, labile/non-labile organic carbon pool, the chemical structure of organic carbon, and soil properties.

【Result】 The contents of organic carbon, labile carbon and non-labile carbon in paddy soil were increased by different 

proportions of organic fertilizer instead of chemical fertilizer. The contents of labile carbon were 70F30M, 30F70M > CK, 

50F50M, and the contents of non-labile carbon were 30F70M > 70F30M, 50F50M > 100F0M > CK. With an increase in the 

replacement proportion of organic fertilizer, the proportion of non-labile carbon gradually increased from 69.67% to 77.26%. 

Under different organic fertilizer substitution ratios, the chemical structure of soil organic carbon remained the same, and the 

relative content percentage shows the same trend: aromatic carbon (33.28%–37.79%), alkyl carbon (27.81%–31.19%), alkoxy 

carbon (16.19%–20.10%), carbonyl carbon (10.35%–12.07%), and carboxyl carbon (2.52%–5.75%). Alky, carbonyl, and 

carboxyl carbons made up the largest, second largest and lowest proportions, respectively.With the increase in the proportion of 

organic fertilizer instead of chemical fertilizer, the aromaticity increased from 0.40 to 0.44 while the ratios of aliphatic 

carbon/aromatic carbon and alkyl carbon/alkoxy carbon decreased, suggesting an increase in the stability of organic carbon. PH 

(P<0.05) and Cation exchange capacity (CEC, P<0.01) were the main influencing factors of activated carbon content. pH, CEC, 

Alkali hydrolyzed nitrogen (AN) and carbon input (organic fertilizer, rice root and rice stubble) (P<0.01) were the main 

influencing factors of non-labile carbon content.【Conclusion】30F70M not only improved the content of labile and non-labile 

carbon but also increased the aromaticity of organic carbon, which is more conducive to improve the stability of soil organic 

carbon. 

Key words: Organic-inorganic ratio; Long-term positioning test; Soil organic carbon composition; Organic carbon stability; 

Influencing factors 

稻田农业是保证我国粮食安全的重要支撑，稻

田有机碳含量较高、固碳潜力较大[1]，其表层碳储

量达 47 Mg·hm–2（以 C 计），是旱地表层碳储量的

1.5 倍～2.1 倍[2]。因此，稻田土壤碳库对于农田土

壤碳的固定具有重要意义。土壤有机碳库又可分为

活性和惰性碳库，活性碳通过调节能源物质供应和

微生物活性影响土壤碳库的有效性[3]，而惰性碳较

难分解，表示土壤长期积累和固碳的能力，对土壤

固碳保肥尤为重要[4-5]。因此，稻田土壤活性、惰性

碳库对农田生态系统中有机碳的迁移、转化、固持

和缓解全球气候变暖意义重大。 

有机肥替代化肥对稻田土壤活性、惰性碳库影

响深远。与不施肥处理（CK）相比，不同比例有机

肥替代化肥处理均提高了稻田活性碳含量[6]，但是

对惰性碳含量的影响差异较大[7]。有机肥替代化肥

的 比 例 为 50%～ 100% 时 ， 稻 田 活 性 碳 可 增 加

15.38%～305.93%（替代比例以 100%时最佳），惰

性碳可增加–4.50%～33.67%（替代比例以 60%最

佳）；替代比例为 30%～50%时，稻田活性碳可增加

43.62%～177.97%，惰性碳可增加 0.35%～31.63%

（替代比例均以 50%最佳）[6-8]。此外，有机碳组分

还受外源碳投入（作物根系、残茬及有机肥）和土

壤理化性质（pH、全量养分、速效养分等）影响显

著[5，9-12]。然而，目前多数有关有机肥替代比例对稻

田活性、惰性碳库影响的田间试验研究主要为短期

（≤5a）试验，缺乏长期不同有机肥替代比例下活性、

惰性碳库含量和百分比变化的对比研究。 

土壤有机碳的稳定性与其结构的稳定性密切相

关，其中烷氧碳是易分解的结构，烷基碳和芳香碳

则较为稳定[13]。脂族碳/芳香碳比值能反映腐殖物质

分子结构的复杂程度；而烷基碳/烷氧碳比值可反映

有机碳的分解程度[14]。施肥通过影响土壤有机碳的

化学结构影响有机碳的稳定性。与 CK 相比，施化

肥使水稻土脂族碳/芳香碳比值升高 0.46%～16.79%，

使烷基碳 /烷氧碳比值、芳香度分别降低 4.48%～

20.26%、0.21%～11.60%，有机碳的稳定性减弱[15-17]；

化肥配施有机肥使水稻土脂族碳 /芳香碳比值降低

7.17%～32.94%，使烷基碳/烷氧碳比值、芳香度分
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别升高 6.30%～12.08%、6.01%～34.90%，有机碳稳

定性增强[15]。然而，目前不同有机肥替代比例对稻

田土壤有机碳化学结构及稳定性的影响尚不明确。 

因此，本研究选取水稻土长期定位试验的 5 个

有机肥替代化肥处理，明确长期不同有机肥替代化

肥比例下水稻土活性、惰性碳库的含量及碳库稳定

程度；通过傅里叶红外光谱分析（Fourier transform 

infrared spectroscopy，FTIR）和 X 射线光电子能谱

分析（X-ray photoelectron spectroscopy，XPS），明

确有机碳的化学结构及其稳定机制；并探讨土壤性

质和外源碳投入对活性碳、惰性碳含量的影响。本

研究将为研究第四纪红色黏土发育的水稻土有机碳

的稳定机制及优化培肥措施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试 验 点 位 于 江 西 省 农 业 科 学 院 试 验 农 场 内

（28°57′N，115°94′E），属于中亚热带，试验始于 1984

年。该区域年均温 17.5℃，年均降水量 1 600 mm，

年均蒸发量 1 800 mm，无霜期约 280 d。供试土壤

为第四纪红色黏土母质发育的中潴黄泥田。试验前

耕层（0～20 cm）土壤性质为：pH 6.50，有机质

25.6 g·kg–1，全氮 1.36 g·kg–1，全磷 0.49 g·kg–1，碱

解氮 81.6 mg·kg–1，有效磷 20.8 mg·kg–1，速效钾

35.0 mg·kg–1[18]。 

1.2  试验设计 

试验共设置 8 个处理，本研究选取其中 5 个处

理，分别是：不施肥处理（CK）、化肥处理（100F0M）、

化肥处理中 30%、50%及 70%的氮量被有机肥替代，

分别记为 70F30M、50F50M、30F70M。每个处理设

三次重复，随机区组排列，小区面积 33.3 m2，小区

间以 0.45 m 深和 0.5 m 宽的水泥田埂隔开，独立排

灌。种植制度为一年两熟制（早稻-晚稻）。早稻在

每年的 4 月中下旬移栽，7 月中旬收获，晚稻在 7

月下旬移栽，10 月下旬收获。 

早稻 N、P2O5、K2O 施用量分别为 150、60、

150 kg·hm–2；晚稻 N、P2O5 和 K2O 施用量分别为 180、

60 和 150 kg·hm–2。早晚稻化肥施用种类相同，均为

尿素（N 46.7%）、过磷酸钙（P2O5 12%）和氯化钾

（K2O 60%），有机肥为紫云英和腐熟猪粪，紫云英

N、P2O5 和 K2O 含量分别为 0.30%、0.08%和 0.23%，

腐熟猪粪分别为 0.45%、0.19%和 0.60%。磷肥和有

机肥全部作基肥；化学氮肥 50%作基肥，25%作分

蘖肥，25%作幼穗分化肥；钾肥 50%作分蘖肥，50%

作幼穗分化肥。各处理具体肥料施用量见表 1。 

表 1  长期不同比例有机肥替代化肥处理的肥料施用量 

Table 1  Fertilizer application rate of long-term treatment with different proportions of organic fertilizer instead of chemical fertilizer/（kg·hm–2） 

早稻 Early rice 晚稻 Late rice 

处理 Treatment 尿素 

Urea（N） 

过磷酸钙 

SSP（P2O5） 

氯化钾 

KCl（K2O）

紫云英 

Milk vetch

尿素 

Urea（N）

过磷酸钙 

SSP（P2O5）

氯化钾 

KCl（K2O） 

猪粪 

Pig manure

CK 0 0 0 0 0 0 0 0 

100F0M 323 500 250 0 395 500 250 0 

70F30M 235 400 194 14 600 277 310 130 12 000 

50F50M 162 340 156 24 700 196 180 50 20 000 

30F70M 100 280 119 34 300 118 57 0 28 000 

注：CK 为不施肥处理、100F0M 为全施化肥处理、30%、50%及 70%的氮量被有机肥替代，分别记为 70F30M、50F50M、30F70M。

下同。Note：CK is no fertilizer treatment，100F0M is full fertilizer treatment，30%，50% and 70% of nitrogen is replaced by organic fertilizer，

which are recorded as 70F30M，50F50M and 30F70M，respectively. The same as below. 

 

1.3  样品采集及指标测定 

2018 年 10 月，晚稻收获后采用直径为 5 cm 的

土钻采集水稻耕层土（0～20 cm），每个小区随机采

集 3 个土钻样品混合成一个土壤样品，放入保温箱

保存带回实验室。土样在自然条件下风干，剔除石

块及植物残体，研磨过 20 目和 100 目筛后备用。 

土壤样品测定指标及方法如下[19]：pH（电位法，

土水比 1∶5）；土壤有机碳（SOC，重铬酸钾容量
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法）；土壤阳离子交换量（CEC，中性乙酸铵交换法）；

碱解氮（AN，碱解扩散法）。 

活性、惰性碳组分采用 KMnO4 氧化法[20]。活

性碳为 333 mmol·L–1 KMnO4 氧化的有机碳含量；惰

性碳为总有机碳含量与 333 mmol·L–1 KMnO4 氧化的

有机碳含量之差。 

采用傅里叶红外光谱分析（Fourier transform 

infrared spectroscopy，FTIR）及 X 射线光电子能谱

分析（X-ray photoelectron spectroscopy，XPS）测定

有机碳的官能团及相对含量。其中 FTIR：采用傅里

叶红外光谱仪（Burker Invenio S，德国）进行样品

测定，具体方法如下：将样品与干燥的溴化钾（光

谱纯）按 1︰100 的比例在玛瑙研钵中充分研磨混匀

后，在 75 KPa 下压片，通过傅里叶变换红外光谱仪

扫 描 并 记 录 光 谱 图 。 光 谱 测 定 范 围 为 4000 ～ 

400 cm–1，分辨率为 4 cm–1，扫描频次 64 次。XPS：

采 用 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪 （ Thermo Scientific 

K-Alpha，美国）进行样品测定，X 射线源为单色

Al Kα（hv =1 486.6 eV），束斑面积为 400 μm。在扫

描 C1s 的高分辨率图谱时，步长设为 0.05 eV，以

C1s 峰（284.80 eV）为标准进行能量校正。 

1.4  计算方法 

碳库指数（CPI）= 样品总有机碳含量（g·kg–1）

/对照土壤总有机碳含量（g·kg–1）； 

 
活度指数（LI）= 样本的碳库活度（L）/对照

的碳库活度（L0）； 

 
碳库活度（L）= 样本中的活性碳（LOC）/样

本中的非活性碳（NLOC）； 

 
有机肥碳投入（t ·hm–2）= 有机肥的有机碳含

量（g·kg–1）×（1–有机肥含水量（%））× 有机肥

鲜重（kg·hm–2）/1 000 ； 

 
水稻根茬碳投入（t·hm–2）=（（籽粒+秸秆）×

（30%+5.6%））×（1–14%）×0.418； 

 
对照土壤为不施肥处理；30%—水稻地下部分

占地上部分的比例；5.6%—水稻所有处理残茬占地

上 部 分 的 比 例 ； 14% — 风 干 地 上 部 分 含 水 量 ；

418 g·kg–1—水稻地上部分平均有机碳含量[21-22]。 

1.5  数理统计方法 

采 用 单 因 素 方 差 分 析 （ One-way ANOVA ）

（SPSS 22.0 软件）明确不同处理之间土壤有机碳组

分含量及比例、碳库指数、碳库活度的显著性差异

（P<0.05）；采用 Origin 2019 对红外光谱图像进行吸

光度转化图像光滑和基线校准；采用 Avantage 软件

拟 合 XPS 光 谱 ； 采 用 相 关 性 分 析 （ Correlation 

analysis）明确 pH、CEC、AN 及碳投入对活性、惰

性碳含量的影响，并用 Origin 2019 进行相关性热图

绘制（P<0.05）。 

2  结  果 

2.1  长期不同有机肥替代比例对土壤有机碳含量

的影响 

CK、100F0M、70F30M、50F50M、30F70M 施

肥处理下有机碳的含量分别为 13.27、16.16、18.00、

17.79、20.57 g·kg–1（图 1）。单因素方差分析结果表

明不同有机肥替代比例下有机碳含量为 30F70M> 

70F30M、50F50M>100F0M>CK，其中以 30F70M 处

理增幅最大，而 70F30M 与 50F50M 两处理之间无

显著差异（P<0.05）。与 CK 处理相比，100F0M、

70F30M、50F50M、30F70M 处理分别使土壤有机碳 

 

注：图中不同字母表示差异显著（P<0.05）。Note：Different letters 

represent significant differences（P<0.05）. 

 
图 1  长期不同比例有机肥替代化肥下土壤有机碳含量 

Fig. 1  Soil organic carbon content under long-term 
replacement of chemical fertilizers with organic fertilizers in 

different proportions 
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含量提高了 21.78%、35.64%、34.06%、55.01%。与

100F0M 处理相比，70F30M、50F50M、30F70M 处

理分别使土壤有机碳含量提高了 11.39%、10.09%、

27.29%。 

2.2  长期不同有机肥替代比例对土壤有机碳组分

含量、比例及碳库指数的影响 

不同有机肥替代比例下活性碳的含量在 4.02～

5.08 g·kg–1 之间，且 70F30M、30F70M >CK、50F50M

处理；惰性碳的含量介于 9.25～15.49 g·kg–1 之间，

且 30F70M>70F30M、50F50M>100F0M>CK（表 2）。

相较于 CK 处理，70F30M、30F70M 使活性碳分别

提高了 19.90%、26.37%，但 50F50M 活性碳含量影

响较小。100F0M、70F30M、50F50M、30F70M 处

理 分 别 使 惰 性 碳 含 量 提 高 了 24.65%、 42.49%、

48.86%、67.46%。相较于 100F0M 处理，不同有机

肥替代化肥比例对活性碳的影响均较小；70F30M、

50F50M、30F70M 处理分别使惰性碳含量提高了

14.31%、19.43%、34.35%。 

由 表 2 可 知 ， 活 性 碳 占 总 有 机 碳 的 比 例 在

22.74%～30.33%之间，且 CK>50F50M、30F70M，

而 100F0M、70F30M 与 CK 之间无显著性差异；惰

性碳占总有机碳的比例在 69.67%～77.26%之间，

且 50F50M、30F70M >CK，而 100F0M、70F30M

与 30F70M 之间无显著性差异。相较于 CK 处理，

50F50M 、 30F70M 使 活 性 碳 的 占 比 分 别 降 低

25.02%、18.27%，使惰性碳的占比升高 10.89%、

7.95%；相较于 100F0M 处理，50F50M 使活性碳的

占 比 分 别 降 低 20.55% ， 使 惰 性 碳 的 占 比 升 高

8.24%。 

不同有机肥替代比例下土壤碳库活度指数在

0.69～1 之 间 ， 表 现 为 CK、 100F0M>50F50M、

30F70M，而 70F30M 与 CK、100F0M 及 30F70M 之

间无显著差异；土壤碳库指数在 1～1.55 之间，表

现为 30F70M>70F30M、50F50M>100F0M>CK。与

CK 处理相比，50F50M、30F70M 使碳库活度指数

分别降低了 0.31 及 0.23 个单位；与 100F0M 处理相

比，50F50M、30F70M 使碳库活度指数分别降低了

0.25 及 0.17 个单位。相较于 CK 处理，100F0M、

70F30M、50F50M、30F70M 的碳库指数升高了 0.22、

0.36、0.34 和 0.55 个单位；相较于 100F0M 处理，

70F30M、50F50M、30F70M 的碳库指数升高了 0.14、

0.12 和 0.33 个单位。 

表 2  长期不同比例有机肥替代化肥下土壤有机碳组分含量、比例及碳库指数 

Table 2  The content and proportion of soil organic carbon components and the carbon pool index under long-term replacement of chemical 
fertilizers with organic fertilizers in different proportions 

处理 

Treatment 

活性碳 

Labile organic carbon/

（g·kg–1） 

惰性碳 

Non-labile organic 

carbon/（g·kg–1） 

活性/总有机碳

Labile / TOC /%

惰性/总有机碳 

Non-labile/ TOC /%

碳库活度指数 

Carbon pool labile index

（LI） 

碳库指数 

Carbon pool index

（CPI） 

CK 4.02±0.73b 9.25±0.82d 30.33±5.64a 69.67±5.64c 1.00±0.00a 1.00±0.00d 

100F0M 4.63±0.60ab 11.53±0.91c 28.62±3.10ab 71.38±3.10bc 0.94±0.15a 1.22±0.08c 

70F30M 4.82±0.50a 13.18±1.29b 26.92±3.59ab 73.08±3.59bc 0.86±0.16ab 1.36±0.08b 

50F50M 4.03±0.73b 13.77±1.32b 22.74±4.70c 77.26±4.70a 0.69±0.19c 1.34±0.06b 

30F70M 5.08±0.70a 15.49±1.51a 24.79±3.57bc 75.21±3.57ab 0.77±0.15bc 1.55±0.10a 

注：图中不同字母表示同一指标不同处理之间的差异显著（P<0.05）。Note：Different letters represent the same index，and the 

difference between different treatments is significant（P<0.05）. 

 

2.3  长期不同有机肥替代化肥比例下有机碳傅里

叶红外光谱特征 

由图 2 可知，CK、100F0M、70F30M、50F50M、

30F70M 等施肥处理的红外吸收光谱的特征峰形态

基本一致，红外吸收光谱区均在 4 000～500 cm–1 之

间，几个主要的吸收峰分别为 O-H 和 N-H 伸缩振

动（3 700 cm–1、3 624 cm–1）；芳香族的 C=C、酰

胺 C=O 和 COO–伸缩振动（1 642 cm–1）；糖类 C-OH

和有机硅化物中 Si-O 伸缩振动（1 080 cm–1）；多

糖 中 C-O 和 有 机 硅 化 物 中 Si-O-Al 伸 缩 振 动
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（1 031 cm–1）；多糖中 C-O 和有机硅化物中 Si-O-Si

伸缩振动（1 009 cm–1）；烯烃中的 C-H 的顺式变形

振动（690 cm–1）[23-24]。 

 

图 2  长期不同比例有机肥替代化肥下土壤红外光谱特征 

Fig. 2  Soil infrared spectroscopy characteristics under long-term 
replacement of chemical fertilizers with organic fertilizers in 

different proportions 

2.4  长期不同有机肥替代比例下有机碳 X 射线光

电子能谱 

XPS 的结果表明，5 种施肥处理土壤样品的化

学 结 构 主 要 为 芳 香 碳 （ Aromatic C ）、 烷 基 碳

（C-H/C-C）、烷氧碳（C-O）、羰基碳（C=O）、羧基

碳（O-C=O）等（表 3）。从 XPS 的 C1s 分峰拟合结

果来看，5 种施肥处理土壤中不同类型碳的相对含

量百分比表现出相同的趋势，芳香碳（33.28%～

37.79%）、烷基碳（27.81%～31.19%）最高，烷氧

碳（16.19%～20.10%）、羰基碳（10.35%～12.07%）

居中，羧基碳（2.52%～5.75%）最低。 

从表 4 的结果可知，脂族碳/芳香碳的比值在

1.27～1.50 之间，且 CK 最高；烷基碳/烷氧碳的比

值在 1.38～1.93 之间，且 100F0M 最高。随着有机

肥替代化肥比例的增加，脂族碳/芳香碳和烷基碳/

烷氧碳的比值分别降低至 1.27 和 1.38，表明有机肥

替代化肥的比例越高，脂族中的烷基化程度越低，

芳香性越强，分子结构复杂，有机碳稳定性增强。

芳香度的范围介于 0.40～0.44 之间，CK 最低，随着 

表 3  长期不同比例有机肥替代化肥下土壤样品表面吸附碳的官能团含量百分比 

Table 3  Percentage of functional groups of adsorbed carbon on the surface of soil samples under long-term replacement of chemical fertilizer 
with different proportions of organic fertilizer /% 

处理 

Treatment 

芳香碳 

Aromatic C 

烷基碳 

Alkyl C 

烷氧碳 

O-alkyl C 

羰基碳 

C=O 

羧基碳 

O-C=O 

CK 33.28 30.33 19.49 13.62 3.27 

100F0M 34.80 31.19 16.19 12.07 5.75 

70F30M 36.32 29.50 18.86 10.35 4.98  

50F50M 37.61 28.67 19.81 11.28 2.62 

30F70M 37.79 27.81 20.10 11.79 2.52 

表 4  长期不同比例有机肥替代化肥下有机碳稳定性指标 

Table 4  Organic carbon stability index under long-term replacement of chemical fertilizers with organic fertilizers in different proportions 

处理 

Treatment 

脂族碳/芳香碳 

Aliphatic C/Aromatic C 

烷基碳/烷氧碳 

Alkyl C/O-alkyl C 

芳香度 

Aromaticity 

CK 1.50 1.56 0.40 

100F0M 1.36 1.93 0.42 

70F30M 1.33 1.56 0.43 

50F50M 1.29 1.45 0.44 

30F70M 1.27 1.38 0.44 

注 ： 脂 族 碳 =烷 基 碳 +烷 氧 碳 ； 芳 香 度 =芳 香 碳 /（ 芳 香 碳 ＋ 烷 基 碳 ＋ 烷 氧 碳 ）。 Note： Aliphatic C=Alkyl C+O-alkyl C；

Aromaticity=Aromatic C/（Aromatic C+Alkyl C+O-alkyl C）. 
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有机肥替代化肥比例的增加，芳香度增加至 0.44，

有机碳矿化的稳定性增加。 

2.5  长期不同有机肥替代比例下土壤有机碳组分

含量影响因素 

碳投入（水稻根系、水稻留茬、有机肥）可直

接影响土壤活性、惰性碳的含量；土壤性质可通过

影响微生物的数量和活性影响有机碳的转化分解，

进而影响活性、惰性碳的含量。相关性分析结果表

明，活性碳含量与 pH 呈显著正相关（P<0.05）、与

CEC 呈极显著正相关（P<0.01），相关系数分别为

0.344 和 0.440，惰性碳含量与 pH、AN、CEC、碳

投入（水稻根系、水稻留茬、有机肥）均呈极显著

正相关（P<0.01），相关系数分别为 0.469、0.906、

0.648、0.766、0.763 和 0.821。 

3  讨  论 

3.1  不同有机肥替代化肥比例对土壤有机碳组分

的影响 

本研究的结果表明，长期有机肥替代化肥增加

了 稻 田 土 壤 有 机 碳 和 活 性 、 惰 性 碳 的 含 量 ， 且

30F70M 的配施比例下三者含量相对较高。有机无

机配施能通过增加外源碳（有机肥、根系、残茬）

的投入，进而提高土壤有机碳和活性、惰性碳的含

量[25-27]。因此，外源碳投入越多，土壤有机碳和活

性、惰性碳含量越高。当外源碳增加时，活性及惰

性有机碳均增加，且惰性碳的增加幅度大于或等于

活性碳的增加幅度[26-27]，有机碳的稳定性增加。外

源碳中部分可固定为土壤中稳定态有机碳，其中水

田中有机肥可固定 73%[28]、植物源、微生物源碳可

分别固定 32.89%～54.49%、28.24%～37.21%；就江

西省而言，植物源、微生物源碳可分别固定 35.88%、

54.49%[29]。外源碳投入中的惰性成分进入土壤后一

部分碳直接形成了难分解有机碳或被团聚体保护的

有机碳[30]，另一部分分解成小分子的活性碳或 CO2，

分解后的活性碳也可参与惰性碳的形成[31]；而对于

活性组分而言，一部分被微生物分解为活性更高的

有机碳或 CO2，另一部分成为了微生物生物量碳及

稳定的有机碳[32]，从长远角度考虑更有利于固碳潜

力及耕地质量的提升。 

同时本研究还表明当有机肥替代比例为 30%和

50%时，有机碳含量无显著性差异。该试验 2012 年

结果显示 70F30M 和 50F50M 处理的有机碳含量无

显著性差异 [18]，而 2017 年有机碳含量结果显示

50F50M>70F30M（P<0.05）[33]。研究表明，长期定

位试验的年限超过 15～20 a 后，土壤肥力会处于相

对稳定的状态，同一处理的有机碳在某一均值附近

波动（本研究近 10 年 70F30M、50F50M 处理的有

机碳含量分别在 17～20、18～22 g·kg–1 之间）[34]；

而 2018 年 70F30M、50F50M 两个处理的有机碳含

量均在该波动范围内，导致同一试验不同处理的

有机碳含量在不同年份之间显著性差异不一致。

且同一试验的肥料效应还受试验年限、采样点位

的影响 [35]。70F30M 和 50F50M 惰性碳含量无显著

差异，但均显著低于 30F70M。首先，70F30M 和

50F50M 处理下碳投入的种类（水稻根系、残茬、

有机肥包括紫云英和猪粪）相同，但碳投入的数量

（70F30M 5.67 t·hm–2，50F50M 7.49 t·hm–2）不同。

在一定范围内，碳投入增加会促进土壤中原有有机

碳的矿化分解，产生正向激发效应[36]，且激发效应

大小随碳投入的增加呈上升趋势[37]，导致 50F50M

有机碳分解较 70F30M 多，故 70F30M 和 50F50M

惰性碳含量无显著差异。另一方面，微生物对外源

碳的利用存在一个饱和阈值，在一定范围之内，当

外源碳量增加时，有机质的转化速率与添加量成正

比；超出一定范围，有机质的转化速率变慢[38]。因

此，在本试验条件下，微生物对外源碳利用的饱和

阈值可能在 7.49 t·hm–2（50F50M）～ 8.81 t·hm–2

（30F70M）之间。此外，惰性碳在有机碳中占比高

达 69.67%～77.26%，同时有研究表明有机碳的含量

与惰性碳含量呈正相关[5]，故 70F30M 和 50F50M 处

理下惰性碳含量无显著差异的原因同有机碳的一

致，与试验年份、采样点位等有关。因此，30F70M

配施比例下，更有利于土壤质量的提升。 

3.2  不同有机肥替代化肥比例对土壤有机碳稳定

性的影响 

本研究中红外光谱的分析结果表明，不同有机

肥替代比例下土壤有机碳的化学结构种类相同（芳

香碳、烷基碳、烷氧碳、羰基碳、羧基碳）。本研究

不同有机肥替代化肥比例下涉及的外源碳种类均相

同。研究表明，有机肥和植物残体中含有单宁、木

质素等芳香性物质[39]。腐熟猪粪较堆肥前脂肪类物

质减少、芳香结构成分增加，腐殖化程度高[40]。紫

云英中木质素含量占比（14.7%）略高于半纤维素
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（5.81%）和纤维素（11.5%） [41]。水稻秸秆中木质

素、纤维素和半纤维素的含量占比分别为 28.89%～

29.40%、39.86%～43.88%、10.81%～14.48%[42]。而

单宁、木质素、纤维素和半纤维中含有芳香碳、烷

基碳和烷氧碳等化学结构[13]。因此，稻田生态系统

外源碳投入的种类对有机碳化学结构的种类影响

较大。 

此外，本研究的结果表明：70F30M、50F50M、

30F70M 三种施肥处理均提高了有机碳自身结构的

稳定性，其中 30F70M 的稳定性最强。这是由外源

碳投入的数量、土壤微生物和酶活性以及土壤性质

的差异导致的。首先，不同有机肥替代比例下外源

碳投入的量存在较大差异（CK 1.98 t·hm–2，100F0M 

2.82 t·hm–2，70F30M 5.67 t·hm–2，50F50M 7.49 t·hm–2，

30F70M 8.81 t·hm–2），进入土壤中的木质素、纤维

素等含量不同，导致芳香碳、烷基碳和烷氧碳等化

学结构的含量存在差异。其次，微生物（细菌在红

壤性水稻土中约为微生物总量的 70%～80%）[43]率

先分解利用有机肥中较易分解的烷氧碳组分（氨基

酸、半纤维素等），而芳香碳（木质素、单宁）、烷

基碳（角质、木栓质、蜡质）等相对稳定碳组分会在

分解初期被选择性保留下来[13]，因此芳香碳和烷基

碳的含量百分比会高于烷氧碳。有机肥施用量的增加

为土壤提供了大量可直接利用的有机碳源，从而也提

高了土壤中微生物、碳转化酶（多酚氧化酶、过氧化

物酶、纤维素酶、蔗糖酶和 β-葡萄糖苷酶）的数量

和活度，促进有机碳库的周转[44-45]。因此，随着有机

肥替代比例的增加，有机碳的稳定性逐渐增强。 

此外，某些土壤性质也会通过影响微生物的数

量和活性间接影响有机碳的转化分解，如 pH 降低，

微生物活性会降低并且微生物群落组成也会发生变

化[46]，此时土壤有机质与矿物结合增强，从而导致

微生物对有机碳的分解效率低[47]。土壤中氮可通过

影响微生物与酶的活性，进而影响有机碳的分解：

（1）氮含量增高，微生物呼吸作用减弱、对碳的利

用率增加，促进有机碳积累[48]。（2）氮含量增高间

接导致了土壤中水解酶和氧化还原酶的活性降低，

加速有机碳中的活性部分分解，抑制稳定态碳的分

解，从而影响有机碳组分的含量[49]。（3）氮含量增

高可促进其与较难分解的凋落物残体（如木质素等）

结合形成更难降解的杂环类物质（如吲哚等）和酚

类[50]。CEC 含量越高越容易形成水稳性团聚体，有

利于有机碳的固存[51]。 

4  结  论 

通过对江西省水稻土长期定位试验的 5 个有机

肥替代化肥处理的有机碳组分及碳化学结构的研究

表明，不同有机肥替代化肥处理可以增加稻田土壤

有机碳和活性、惰性碳的含量，且 30F70M 的配施

比例下三者含量相对较高。不同有机肥替代比例下

土壤有机碳的化学结构种类相同，不同类型碳的相

对含量百分比变化趋势相同：芳香碳（33.28%～

37.79%）、烷基碳（27.81%～31.19%）最高，烷氧

碳（16.19%～20.10%）、羰基碳（10.35%～12.07%）

居中，羧基碳（2.52%～5.75%）最低。本研究中

30F70M 处理脂族中的烷基化程度最低、难分解有

机碳比例少，芳香性强，分子结构复杂，有机碳稳

定性最好。pH（P<0.05）和 CEC（P<0.01）是影

响活性碳含量的主要因素，pH、CEC、AN、碳投

入（有机肥、水稻根系、水稻留茬）（P<0.01）是

影响惰性碳含量的主要因素。因此，本研究长期定

位试验条件下 30F70M 施肥处理更有利于土壤有机

碳的固持。 
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