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不同施肥处理红壤生物活性有机碳 

变化及与有机碳组分的关系① 
 

徐江兵， 何园球， 李成亮， 刘晓利， 姜灿烂 
( 中国科学院南京土壤研究所， 南京  210008 ) 

 

摘  要： 采用物理分组方法对长期不同施肥处理的旱地红壤有机碳组分进行了区分，布置室内培育试验观测了培养过

程中土壤有机碳的矿化动态，通过拟合一级动力学方程计算土壤生物活性有机碳库量。研究结果表明，不同施肥处理的土壤

中，轻组有机碳 (LF-C)、团聚体包裹的粗颗粒有机碳 (iPOMc-C) 及细颗粒有机碳 (iPOMf-C)、矿物结合态有机碳 (mSOC) 分

别占总有机碳的 7% ~ 10%、0.5% ~ 1.5%、4% ~ 7%、76% ~ 85%，并与总有机碳 (TOC) 含量显著相关；厩肥处理显著增加了

各组分含量，其作用优于绿肥处理和单施无机肥处理 (CK)；培养过程中土壤有机碳矿化动态符合一级反应动力学方程；有机

无机肥配施处理的土壤生物活性有机碳库 (C0) 显著提高；和绿肥相比，厩肥处理中生物活性有效碳库 (C0) 增加幅度更大，

但其周转速率常数 k更小；各组分有机碳含量与 C0含量均达到极显著 (p＜0.01) 相关，但除 LF-C外其余有机碳组分占 TOC

的百分率均与 C0达到极显著水平。 
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土壤有机碳是反映土壤肥力和评价土壤质量的重

要指标，在调节土壤理化性质、提供作物养分、改善

土壤结构和减少环境负面影响等方面具有重要作用。

但是，在较短时间段内，土壤有机碳总量对人为活动

和环境因子变化的响应较不灵敏[1-2]，需要通过一些活

性指标反映土壤有机碳和土壤质量变化，这些活性指

标主要指土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解利

用、对植物养分供应有最直接作用的那部分有机碳[3]，

包括微生物生物量碳，轻组有机碳，易矿化有机碳和

可溶性有机碳等[4]。但这些不同有机碳组分在概念上

有重叠，单一的指标很难表征土壤活性有机碳库。施

肥是提高红壤有机碳水平的重要措施[5]，旱地红壤中

有机肥对土壤有机碳、氮、磷等含量的影响已有相应

的报道[6]，但对有机碳组分及生物活性有机碳库量的

影响方面的研究较少。 
借助生态模型来研究活性有机碳库是另一种重要

的方法[7-9]。本文对长期施肥处理的旱地红壤的团聚体

中有机碳组分进行测定，并对其进行室内矿化培育，

采用一级动力学方程来估测红壤中生物活性有机碳库

的大小和周转速率，讨论有机碳组分与生物活性有机

碳库间的关系，旨在探讨不同施肥措施的效果，以便 
 
 
 

制订针对性措施。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  试验地概况 
长期试验位于中国科学院红壤生态试验站（北纬

28°15′20″, 东经 116°55′30″）内，该站地处中亚热带, 年
均温 17.6℃，年降雨量 1794.7 mm，年蒸发量 1318 mm，
降雨集中于每年的 3—6月份，无霜期 261天。试验始
于 1989 年，设单施无机肥处理和有机无机肥配施处
理，每处理设 3个重复，小区面积 33 m2。本试验选用

有机无机肥配施处理中的对照  (CK，单施无机肥
NPK)，厩肥 + NPK (厩肥)，绿肥 + NPK (绿肥) 3种处
理。供试土壤为第四纪红色黏土发育的退化红壤。轮

作制在 1994 年以前主要是花生-油菜轮作，以后改为
一季花生。无机肥的施用量为：尿素 75 kg/hm2，钙镁

磷肥 63.75 kg/hm2，硫酸钾 100 kg/hm2；有机碳输入量

分别为：厩肥处理约 1033 kg/hm2 (C/N为 7.3)；绿肥处
理 926 kg/hm2 (C/N为 11.9)。有机物料的养分含量如表
1所示。试验开始时土壤理化性质：有机碳 3.71 g/kg，
全 N 0.34 g/kg，全 P 0.5 g/kg，全 K 10.6 g/kg。 
 
 
 ①基金项目：国家自然科学基金项目 (40671108) 资助。 
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1.2  采样及分析方法 

样品采集在 2004 年 9 月 (收完花生后 1 个月) 进

行，用五点法采集表层 0 ~ 15 cm原状土混合样。一部
分用来测定有机碳组分；其余风干后过 1 mm 筛，进
行培养实验。 
1.2.1  有机碳组分测定    有机碳库的分级采用Six[10]

和土壤农业化学分析方法[11]中的方法。称取 5.00 g样
品置于 100 ml离心管中，加入相对密度为 1.78 g/cm3

的碘化钠（NaI）溶液，用超声波分散 10 min，离心 (3500 
r/min) 10 min后将上清液倾入砂芯漏斗中，抽滤，收集
漏斗上的轻组组分 (LF)，重复上述过程 3次，直至重
液中无轻组组分为止，再用去离子水反复冲洗轻组组

分数次后移至铝盒中，在 60℃下烘干。 
剩余重组组分加入 5.0 g/L 的六偏磷酸钠 (HMP) 

后在震荡机上震荡 18h。分散后的重组组分依次倒入
250 µm、53 µm筛子，将留在筛子上的 250 ~ 2000 µm，
53 ~ 250 µm团聚体内颗粒有机物和砂 (iPOM + sand) 
在 60℃烘干 (分别记为 iPOMc和 iPOMf )。 
将烘干后的 LF、iPOMc、iPOMf磨细过 100目筛，

用元素分析仪测定其有机碳含量 (LF-C、iPOMc-C、
iPOMf-C )。矿物结合态有机碳 (mSOC) 用差减法计算

得出。 
1.2.2  培育实验    参考 Magid 的方法[12]，并做一定

的调整[13]。各处理的土壤样品风干后过 1 mm筛，调
节土壤含水量至土壤饱和持水量的 60%，并在 24℃下
闭光预培养 3周。之后，称取样品 550 g (湿重) 置于
1000 ml的培养瓶中，然后将盛有 5 ml 0.8 mol/L NaOH
溶液的吸收瓶和装有去离子水的小塑料瓶置于培养瓶

分别作吸收土壤呼吸产生的 CO2和维持培养瓶中的湿

度之用。此外设置装有相同体积石英砂的培养瓶作为

空白。将培养瓶置于 24℃闭光条件下培养。 
在培养的第 1、3、5、7、13、20、27、34、42、

49、55天取出吸收瓶测定 CO2。其原理为 NaOH溶液
中的 HCO3

-和 CO3
2-用过量的 BaCl2沉淀，加 2滴酚酞

指示剂，然后用 0.2 mol/L的 HCl滴定到粉红色消失，
根据消耗盐酸的量计算 CO2的量。 
1.3  统计分析 

统计分析采用 Excel 2003和 SPSS 13.0进行，绘图
采用 Origin 7.5进行。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1 不同施肥处理对红壤有机碳组分的影响 
长期有机无机肥配施显著提高了表层土壤有机碳

含量 (表 2)，单施无机肥、绿肥、厩肥分别使土壤中
有机碳含量提高了 2.45 g/kg，4.12 g/kg，5.83 g/kg，年
增长率分别为 3.9%、6.5%、9.2%，有机无机肥配施的
效果显著优于单施无机肥，不同有机肥由于其自身的

性质 (如 C/N、腐殖化系数等) 不同，对土壤中有机碳
积累效果不同。与红壤地区常量施用有机肥的水稻土

年增长率 5%相比，厩肥和绿肥处理中有机碳增长率均
高于水稻土，这主要是旱地红壤较贫瘠，其有机碳含

量低、碳库饱和度低的缘故。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

根据分析方法的原理，可将土壤有机碳分为轻组

有机碳  (LF-C)、团聚体包裹的粗颗粒有机碳 
(iPOMc-C) 及细颗粒有机碳 ( iPOMf-C )、矿物结合态
有机碳 ( mSOC )。不同施肥处理的土壤中，各组分分
别占总有机碳 (TOC) 的 7% ~ 10%、0.5% ~ 1.5%、4% 

~ 7%、76% ~ 85% (表 2和表 3)。轻组组分 (LF) 是介
于植物残体和腐殖化有机质之间的组分[14]，具有较高

潜在的生物活性；并且 LF-C与土壤呼吸速率强相关，
是土壤微生物重要的碳和能量来源[3]。长期施肥显著

提高了土壤中 LF-C的含量，与试验开始时土壤性质相
比，CK、绿肥、厩肥处理分别使 LF-C 的含量增加了
99.3、380.0、525.1 mg/kg，年增长率分别为 1.4%、5.5%、
7.6%，但低于 TOC增长率，还低于在潮土中相应的增
幅[15]，这与施肥量以及土壤性质有关。不同有机肥种

类对 LF-C占 TOC百分率的影响不大，厩肥和绿肥处
理中百分率分别为 9.7%和 10.0%，差异不显著，这说
明这两种有机肥对旱地红壤中有机碳活性组分和稳定

组分促进效果相近。    

表 1  供试有机物料的养分含量 (g/kg, 烘干基) 

Table 1  Nutrient contents of organic manures (dry matter) used in the test 

有机物料 有机 C 全 N 全 P 全 K 

绿肥 265.0 36.5 23.0 52.0 

厩肥 386.0 32.4 10.2 39.9 

注：数据来源于文献[6]。 

表 2  供试土壤基本性质 

Table 2  Basic properties of test soils 

施肥处理 有机 C 

(g/kg) 

N 

(g/kg) 

C/N P 

(g/kg) 

K 

(g/kg) 

绿肥 7.83b 0.82b 9.52 0.51 9.49 

厩肥 9.54c 1.03c 9.24 1.24 9.12 

CK 6.16a 0.66a 9.38 0.51 9.33 

注：① 样品采集于 2004年 10月；②不同字母代表不同处理间同

一粒级团聚体差异显著 (P＜0.05) (Duncan检验)。 
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表 3  不同施肥处理土壤中有机碳各组分的含量 (平均值±标准差) 

Table 3  Contents of organic carbon fractions in soils under different fertilizer treatments 

LF-C* iPOMc-C iPOMf-C mSOC 施肥处理 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg) 

绿肥 786.7 ± 119.8 46.1 ± 2.2 361 ± 8.1 6.49 ± 0.35 

厩肥 931.8 ± 45.4 148.5 ± 16.5 673.4 ± 50.3 7.22 ± 0.42 

CK 506 ± 93.2 29.6 ± 3.4 238.4 ± 50.5 5.26 ± 0.7 

*原始样品 LF-C含量 406.7 mg/kg。 

 

iPOMc-C、iPOMf-C、mSOC均是土壤中稳定有机
碳库的组成部分，其中矿物结合态有机碳 (mSOC) 是
土壤有机碳的主要部分[16]，而 iPOMc 和 iPOMf 在团
聚体的形成及周转中起着不同的作用。Six等[17]认为新

鲜残茬进入土壤后可以作为微生物的活性碳源而促使

大团聚体的形成，而残茬有机物在这一过程中则转变

为团聚体包裹的粗颗粒有机物 (iPOMc)。本实验中，
与 CK相比，有机肥处理的土壤中 iPOMc-C的含量有
显著提高  (表 3)，这也证明了以上过程。结果中
iPOMc-C含量在 29.6 ~ 148.5 mg/kg，和文献[18]中耕作

的氧化土 (Oxisol)中的含量相近，但远低于软土 

(Mollisol) 和淋溶土 (Alfisol)。 
而 iPOMf是 iPOMc在大团聚体中分解后的产物，

iPOMf 与包裹到其上的黏砂粒和微生物产物促使大团
聚体内稳定的微团聚体的形成，最终使得大团聚体的

胶结剂解体，降低了大团聚体的稳定性[17]。实验结果

中厩肥和绿肥处理的旱地红壤中 iPOMf-C 含量为 CK
的 2.8倍和 1.5倍，表明有机肥处理中大团聚体的周转
速率比 CK慢了 1 ~ 2倍，也即表明，增施有机肥有助
于土壤对有机碳的固持。 
相关性分析表明，LF-C，iPOMc-C，iPOMf-C，

mSOC与 TOC均有很好的相关性，相应的相关系数为
0.91、0.77、0.78、0.97、0.92，均达到 P＜0.01的极显
著水平。 
2.2 不同施肥处理下红壤生物活性有机碳库量及周 

转特征 

不同施肥处理的土壤好气培养时所释放的 CO2的

量随着培养时间的延长而增多。结果表明 (图 1)，56
天内土壤矿化的 CO2-C为 112.9 ~ 286.4 mg/kg，占土壤
TOC的 1.7% ~ 3.1%。用一级反应动力学方程模型对累
积矿化的 CO2进行拟合，其表达式为： 

Ct = C0(1-e-kt) 
式中 C0为土壤中生物活性有机碳库的大小，Ct为经过

t时间后土壤中累积释放的 CO2量，k为生物活性有机
碳库的周转速率，半周转期 T1/2 = ln2/k。求得的土壤有
机碳矿化特征参数列于表 4。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
结果表明，CO2 累积释放量能很好的吻合一级反

应动力学方程，相关系数达到 0.99。土壤活性有机碳
库 C0的大小可以反映土壤中潜在活性养分的含量

[19]，

在旱地红壤中其变化范围为 165.0 ~ 502.2 mg/kg，占土
壤 TOC的 1.8% ~ 5.8%。这与红壤地区水稻土的生物
活性有机碳库[20]相当，但显著低于黑土中的生物活性

有机碳库[21]。有机无机肥配合施用后，活性有机碳库

C0显著高于单施无机肥
 ( CK ) 处理。这主要是由于增

施有机肥后土壤中可供微生物利用的有机碳源增加，

使得参与土壤呼吸的有机碳数量增加，生物活性有机

碳库增大。不同有机肥种类对 C0亦有影响，与 CK相
比，厩肥和绿肥处理的 C0分别提高了 2倍和 0.4倍，
厩肥增幅较明显，这主要是由于厩肥处理中活性有机

碳组分较多（如轻组有机碳 LF-C），微生物的活性较
强，因此土壤呼吸旺盛，活性有机碳库较大。长期施

用有机肥后 C0值提高，表明通过施用有机肥可以显著

增加土壤活性养分库量。 
生物活性有机碳库周转速率常数 k 可以反映土

壤中的养分循环和供应状况[21]，是矿化快慢的标志。

由表 4 可以看出，k 的范围为（0.0136 ~ 0.0181）/
天，半周转期为 38.4天 ~  51.4天。长期增施有机   
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Fig. 1  Cumulative CO2 production during incubation 
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表 4  土壤生物活性有机碳库的大小周转速率常数和半周转期 

Table 4  Size, turnover and half-life of the biologically active organic carbon pool 

C0 C0/TOC k T1/2 R2 施肥处理 

mg/kg g/kg （d-1） （d）  

绿肥 257.31 32.85 0.0152 46.17 0.9991 

厩肥 547.38 57.43 0.0136 51.41 0.9990 

CK 179.97 29.20 0.0181 38.41 0.9978 

  
肥显著降低了活性有机碳的周转速率常数，延长了有

机碳库的半周转期。CK处理的周转速率较快，可能由
于该处理中几乎没有有机物料的输入，生物活性有机

碳主要来源于植物残茬及根系分泌物，易于分解；而

在厩肥和绿肥处理中，新加入的物料中易分解的组分

消耗殆尽，有机源主要成分为残留的较难分解的组分，

在有机碳输入量相近的条件下，分解速率主要与有机

物料的种类有关。李忠佩等[22]研究表明，不同有机物

质碳的残留量 (%) 或腐殖化系数不同，在旱地红壤中，

厩肥与绿肥腐殖化系数分别为 0.38、0.28，据此及有
机碳输入量计算得出有机碳年积累速率与上一节测定

结果相近，厩肥分解速率慢于绿肥，因而其周转速率

常数最低；但在相同有机肥种类投入情况下，由于腐

殖化系数相同，周转速率常数 k 则与有机肥的输入量
正相关[21]。因此，在旱地红壤中，有机肥的种类对生

物活性有效碳库及其周转速率均有很大的影响。 
2.3  土壤生物活性有机碳库与有机碳组分的关系 
对土壤中全量以及有机碳组分与生物活性有机碳

库 C0的相关性进行分析，结果表明 (表 5)，C0与 TN，
TOC，LF-C，iPOMc-C，iPOMf-C，mSOC 均呈极显
著正相关；C0/TOC与 mSOC呈显著相关，而与其余有
机碳组分及全量呈极显著相关。由于各有机碳组分中

碳含量都与 TOC 极显著相关，因此决定 C0大小的因

素可能是 TOC的含量[19]。 
 

表 5  生物活性有机碳库大小、周转速率与土壤有机碳组分及部分理化性质的相关性 

Table 5  Correlation between size, turnover of the biologically active soil organic carbon pool and fractions of organic carbon,  

physical and chemical properties 

相关系数 

 

全 N 

(g/kg) 

有机 C 

(g/kg) 

LF-C 

(g/kg) 

iPOMc-C 

(g/kg) 

iPOMf-C 

(g/kg) 

mSOC 

(g/kg) 

C0 (mg/kg) 0.937** 0.913** 0.942** 0.995** 0.984** 0.817** 

C0 / TOC (%) 0.882** 0.847** 0.915** 0.978** 0.967** 0.728* 

K (d-1) -0.878** -0.865** -0.945** -0.896** -0.792* -0.840** 

注： *表示显著性水平 P＜0.05；**表示显著性水平 P＜0.01； n＝9。下同。 

 

有机碳组分占TOC的百分率比有机碳组分的绝对
含量更能体现土壤碳库状况，因而采用有机碳组分占

TOC 的百分率作为指标可以消除 TOC 含量差异对有
机碳组分的影响。对土壤中有机碳组分占 TOC的百分
率与 C0进行相关性分析 ( 表 6 )，结果表明，相关性均
达到显著差异水平。但作为容易被微生物利用的有机

碳组分 LF-C，其百分率与 C0相关性未达到极显著水

平；而较难被微生物利用的团聚体内颗粒有机物 

(iPOMc-C及 iPOMf-C ) 及 mSOC，其百分率与 C0的相

关性均达到极显著水平。 
生物活性有机质主要是指土壤中易被微生物利用

和转化的有生命和无生命有机质的多相混合体[23]。通 
 

表 6  生物活性有机碳库大小与土壤有机碳组分百分率的相关性 

Table 6  Correlation between size of biologically active organic carbon pool and percentages of organic carbon fractions to TOC 

相关系数 LF/TOC(%) iPOMc-C/TOC(%) iPOMf-C/TOC(%) mSOC/TOC(%) 

C0 (mg/kg) 0.730* 0.993** 0.948** -0.930** 

  



  第 4期               徐江兵等：不同施肥处理红壤生物活性有机碳变化及与有机碳组分的关系               631 

 

 
过一级动力学方程估测出土壤中生物活性有机碳库的

大小与活性有机碳组分相关性已经有一定的研究[19, 

21]，但稳定有机碳组分与活性有机碳库相关性却未见

报道，有文献[19]表明 LF-C的百分率与 C0不相关，但

本研究中不仅这两者存在相关性，稳定有机碳组分百

分率与 C0更是呈极显著相关，这表明，生物活性有机

碳库与物理分级获得的各有机碳组分含量的关系是很

复杂的，要揭示其明确的相互关系，还需要更进一步

的深入研究。 
 
3  结论 

 
(1) 长期施肥显著提高表层土壤有机碳含量；矿物

结合态有机碳 (mSOC) 是土壤有机碳的主要组成部
分；各有机碳组分与总有机碳 (TOC) 呈极显著相关。 

(2) 有机无机肥配施显著提高土壤中生物活性有
机碳库 C0；和绿肥处理相比，厩肥处理中 C0增加幅度

更大，但其周转速率常数 k更小。 
(3) 各有机碳组分与 C0 均达到极显著相关；但

LF-C占 TOC的百分率与 C0未达到极显著水平，其余

组分占 TOC的百分率与 C0均达到极显著水平。 
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Relationship Between Biologically Active Organic Carbon Pool 

and Carbon Fractions in Upland Soils Different in Fertilization 
 

XU Jiang-bing,  HE Yuan-qiu,  LI Cheng-liang,  LIU Xiao-li,  JIANG Can-lan 

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China ) 

 

Abstract:  Fractions of organic carbon in upland soils different in fertilization were determined with a physical fractionation technique, and 

samples of the soils were incubated in lab to observe dynamics of mineralization of organic carbon in the soil. Calculation of the biologically active 

organic carbon pool was fitted with a first-order kinetic model. Results indicated that in soils different in fertilization, the content of organic carbon in 

light fraction (LF-C), coarse intra-aggregate particulate organic matter (iPOMc-C), fine intra-aggregate particulate organic matter (iPOMf-C) and 

mineral associated organic carbon (mSOC) accounted for 7% ~ 10%, 0.5% ~ 1.5%, 4% ~ 7% and 76% ~ 85%, respectively, of the total organic 

carbon (TOC) in soils, and was significantly correlated with TOC. Barnyard manure (manure + NPK) increased the contents of carbon in all fractions, 

more significantly than green manure (green manure + NPK) and CK (NPK). The dynamic of soil organic carbon mineralization under incubation 

consisted with the first-order kinetic model. Both green manure and barnyard manure significantly increased the size of biologically active organic 

carbon pool (C0), and the latter showed a better effect, than the former, but had a lower turnover rate (k). The contents of organic carbon in all 

fractions were significantly related to C0 at the 0.01 level, and so were the percentages of all the fractions to TOC, except LF-C . 

Key words:  Fertilization, Red soil, Biologically active organic carbon pool, First-order kinetic model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


