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大气CO2浓度升高对水稻土团聚体的分布与有机碳含量的影响
① 
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(1 土壤与农业可持续发展国家重点实验室(中国科学院南京土壤研究所)，南京  210008；2 中国科学院大学，北京  100049) 

摘  要：采取中国 FACE (Free-air CO2 enrichment) 平台 9年试验区的土壤，采用干湿筛法获得水稳定性团聚体，

研究高 CO2浓度处理对水稻土团聚体组成、有机碳含量的影响。FACE试验设对照和高 CO2浓度两个主处理，低氮和

常氮两个施氮水平裂区。结果表明，经高 CO2浓度连续 9 年处理后，小区土壤有机碳总量显著增加 (年均 1 %)。高

CO2浓度改变 0 ~ 5 cm土层土壤团聚体的分布，大团聚体 (>250 µm) 含量有减少趋势，而微团聚体 (250 ~ 53 µm ) 含

量平均增加 27.49% (P = 0.05)；常氮仅改变 5 ~ 15 cm 土层土壤粗大团聚体 (>2 000 µm) 含量，平均减少 20.60% 

(P<0.05)。分析表明，高CO2浓度使得 0 ~ 5 cm土层土壤细大团聚体(2 000 ~ 250 µm) 有机碳含量平均降低9.67% (P<0.01)，

微团聚体有机碳含量平均增加 31.30% (P<0.05)，CO2 和 N交互有促进上述变化趋势。高 CO2浓度增加 5 ~ 15 cm土层土

壤粗大团聚体有机碳含量 (26.44%，P = 0.05)，降低细大团聚体有机碳含量 (6.83%，P<0.01)；常氮减少 5 ~ 15 cm土

层土壤粗大团聚体有机碳含量 (30.19%，P<0.001)；CO2和 N交互显著降低 5 ~ 15 cm土层两级大团聚体有机碳含量。

高 CO2浓度降低耕层土壤 (0 ~ 15 cm) 细大团聚体有机碳储量 (6.41%，P<0.01)，增加微团聚体有机碳储量 (15.09%，

P<0.05)；常氮显著降低两级大团聚体有机碳储量，且 CO2和 N交互降低细大团聚体有机碳储量 (P<0.05)。 

关键词：高 CO2浓度；团聚体分级；有机碳；水稻土 

中图分类号：S152.3 

化石燃料的燃烧和土地利用方式的变更导致

越来越多的温室气体释放到大气中。大气 CO2浓度

已由工业革命前的 278 µmol/mol升高到 2008年的
385 µmol/mol[1]。高 CO2浓度下植被光合作用增强，植

被生长增加，从而向土壤输入的有机物质增多[2–4]，这

对土壤碳库增加有利。该过程还受土壤氮素调控，氮素

缺乏条件下高 CO2浓度的增产效应受到限制
[5]，增施氮

肥可以满足高 CO2浓度下植物对氮素的大量需求
[6]。

但高 CO2浓度下土壤中植物来源的底物增多，促进微

生物生长，增加土壤呼吸，限制了陆地生态系统的固

碳潜力[7–8]。因而“高 CO2浓度通过增加陆地生态系统

碳吸收缓解大气 CO2升高的压力”这一观点受到质疑。 
大量研究表明高 CO2 浓度下土壤有机碳增加不

明显[5, 9–10]，原因可能是研究周期短和/或研究方法不
够敏感。土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳贮存

库，其总量约 1 750 Pg，约为大气碳库的 2倍，生物碳
库的 3 倍[11]。鉴于其库容巨大，检测土壤有机碳的变

化有赖于选择更为敏感的指标。土壤团聚体作为土壤 

结构的基本单元，是土壤有机碳的主要结合场所[12]。

团聚体有机碳对外界环境变化较为敏感，其含量、动

态可以有效地表征环境对土壤有机碳的影响[13]。土

壤有机碳受气候变化、土地利用方式、人类生产活动

等因素的调控[14–16]。相对于森林和草原生态系统，

人类活动对农田生态系统的影响较大。近年来，针对

气候变化条件下森林和草原生态系统土壤团聚体有

机碳的研究较多[17–19]，然而对高 CO2 浓度下农田土

壤尤其是稻田土壤团聚体有机碳的研究比较缺乏。 
本文主要研究中长期高 CO2 浓度对稻田土壤有

机碳总量、土壤水稳定性团聚组成以及团聚体有机碳

含量的影响，以期为合理估算未来高 CO2 浓度气候

条件下土壤碳库储量，增加土壤有机碳的有效储量提

供合理化建议与科学的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  CO2-FACE平台 
中国水稻 FACE (Free-air CO2 enrichment) 系统平
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台建于江苏省江都市小纪镇 (32°35′5″N, 119°42′0″E)，
于 2004 年的水稻生长季开始运行。研究区年降雨量
约 1 000 mm，年均气温约 15℃，年均日照时间约    
2 132 h，年无霜期大于 220天。土壤类型为发育于下位
砂浆土的水耕人为土。系统包括 3个 FACE圈 (F) 和 3
个对照圈 (A)，对照圈大气 CO2浓度约为 370 µmol/mol，
FACE圈 CO2浓度比对照圈 CO2浓度高 200 µmol/mol。
FACE圈和对照圈间的距离在 70 m以上以消除圈和
圈之间的干扰。试验采用裂区设计，CO2 浓度作为

主处理，在每个 FACE或者对照圈内设置低氮 (LN, 
125 kg/hm2) 和常氮 (NN, 250 kg/hm2) 两个施氮水
平裂区。因此，试验分为 ALN、ANN、FLN、FNN 4
个处理，每个处理重复 3次。FACE 系统的具体设计
方法、原理及运行方式等参考文献[20]。 
1.2  样品采集及团聚体筛分  

为获得田间原状土壤样品，于 2012 年水稻收获
前夕进行采样。在 ALN、ANN、FLN、FNN 4个处
理下，分两层 (0 ~ 5 cm，5 ~ 15 cm) 采集环刀样和
混合样品 (6点混合)。将混合样品装于硬质塑料盒带
回实验室，挑去有机残体及其他侵入体，过 8 mm土
筛，自然风干后混匀，用于土壤理化性质的测定和土

壤团聚体分级。  
土壤团聚体分级采用干湿筛法[21]，并略作修改。

主要步骤如下：首先对风干土样进行干筛处理，分别

通过孔径为 2 000、250、53 µm的土筛，将留在各级
筛子上的机械稳定性团聚体分别称重，计算各级机械

稳定性团聚体的含量。按照干筛比例配比一份土样用

于湿筛，每份土为 60 g。先在 (25±1)℃ 水中浸泡 

5 min，然后将土样依次通过 2 000、250、53 µm的土
筛，得到粗大团聚体 (>2 000 µm)、细大团聚体 (2 000 ~ 
250 µm)、微团聚体 (250 ~ 53 µm) 和黏砂砾 (<53 µm)。
残留在筛上的水稳定性团聚体用蒸馏水小心地转移

到铝盒中，在 60℃ 烘干、称重。   
1.3  测定项目及方法 

采用 H2SO4-K2Cr2O7外加热法对筛分前的原土

以及各级湿筛团聚体进行有机碳分析。土壤体积

质量  的测定采用环刀法；全氮采用半微量凯式定
氮法测定；全磷采用酸溶–钼锑抗比色法测定；全
钾采用火焰光度法测定。团聚体的水稳性用水稳定

性团聚体的平均重量直径表示，其计算方法为每一

级水稳性团聚体的含量 (各级团聚体在样品总重量
中所占的比例) 乘以该粒级的平均直径，然后将其
相加。 
1.4  统计分析 

数据采用 Excel 2007和 SPSS 19.0进行数据整理
和统计分析，用 Duncan法进行差异显著性比较，采
用 Origin 8.5进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  FACE条件下稻田土壤理化性质的变化 
与对照相比，大气 CO2浓度连续升高 9 年后，

稻田土壤团聚体平均重量直径平均减少 5.73%，说明高
CO2浓度下，稻田土壤大团聚体数量趋于减少(表 1)。
高 CO2浓度处理 9年后，稻田土壤 (0 ~ 15 cm)有机碳
总量显著增加，在两个氮水平下平均增加 1.43 g/kg，年
均增幅约 1%。与低氮相比，常规施氮显著降低了土 

表 1  中长期高 CO2 浓度对稻田土壤性质的影响 
Table 1  Effects of long-term elevated CO2 on characteristics of rice soils  

CO2 N 深度 
(cm) 

体积质量 
(g/cm3) 

平均重量直径
(mm) 

有机碳 
(g/kg) 

碳氮比 
C/N 

全氮 
(g/kg) 

0 ~ 5 1.06 ± 0.01 1.51 ± 0.19 15.78 ± 0.84 10.37 ± 0.45 1.53 ± 0.15 A LN 

5 ~ 15 1.19 ± 0.02 1.85 ± 0.13 13.12 ± 0.57 12.32 ± 2.05 1.13 ± 0.20 

0 ~ 5 1.08 ± 0.02 1.23 ± 0.18 17.74 ± 0.30 11.44 ± 0.69 1.60 ± 0.09 F LN 

5 ~ 15 1.25 ± 0.02 1.82 ± 0.03 14.34 ± 0.83 11.70 ± 1.13 1.35 ± 0.04 

0 ~ 5 1.06 ± 0.02 1.28 ± 0.06 15.19 ± 0.43 9.64 ± 0.78 1.51 ± 0.18 A NN 

5 ~ 15 1.17 ± 0.03 1.55 ± 0.18 13.39 ± 0.39 9.94 ± 0.20 1.28 ± 0.02 

0 ~ 5 1.02 ± 0.02 1.15 ± 0.09 16.51 ± 0.70 11.47 ± 2.4 1.60 ± 0.40 F NN 

5 ~ 15 1.18 ± 0.02 1.63 ± 0.05 14.59 ± 1.05 9.30 ± 0.76 1.57 ± 0.02 

Δ(%)  1.26 –5.73 8.68 2.75 7.41 

CO2  ns ns 0.01 ns ns 

N  0.03 0.04 ns ns ns 

深度  <0.01 <0.01 <0.01 ns ns 

P 
 
 
 

CO2×N  ns ns ns ns ns 

注：Δ = (F – A)/A×100%；ns表示没有显著影响，下表同。 
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壤体积质量 (P<0.05) 和团聚体平均重量直径 (P< 0.05)；
施氮水平对土壤碳、氮总量没有影响。土壤体积质量和

平均重量直径随土壤深度的增加而增加，土壤有机碳含

量随深度增加而降低。 
2.2  FACE条件下稻田土壤团聚体的分布 

大气 CO2浓度连续升高 9 年后稻田土壤的团聚
体组成发生了改变(图 1)。0 ~ 5 cm土层，微团聚体

含量最高，细大团聚体次之，两者之和达 0 ~ 5 cm土
层土壤总重的 65.25% ~ 72.18%；粗大团聚体含量为
1.63 ~ 2.17 g/kg；黏砂砾含量最低，仅为 1.16 ~ 1.56 g/kg。
5 ~ 15 cm土层，细大团聚体、微团聚体含量接近，
两者之和占 5 ~ 15 cm 土层土壤总重的 60.90% ~ 
70.06%；粗大团聚体含量 (2.15 ~ 2.91 g/kg) 次之；
黏砂砾含量最低，约为 0.72 ~ 1.00 g/kg。 

 

(图中小写字母不同表示同一粒级不同处理间差异显著 (P<0.05，在 CO2和 N存在交互作用后所进行的多重比较)， 
大写字母不同表示同一处理不同粒级间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同处理下土壤团聚体组成 
Fig. 1  Composition of aggregates under different treatments 

 
FACE 试验 9 年后，稻田土壤团聚体的分布发生

了一些变化。与对照相比，高 CO2浓度下 0 ~ 5 cm土
层土壤粗大团聚体和细大团聚体含量在两个氮水平下

平均减少 14.99% 和 18.55 %，而微团聚体含量平均增
加 27.49% (P = 0.05)；不同氮水平间差异不显著，但
是常氮水平有抑制这种变化的趋势。高 CO2浓度对 5 ~ 
15 cm土层土壤团聚体分布的影响不大；但与低氮相比，
常氮水平下粗大团聚体含量平均减少 20.60% (P<0.05)。 
2.3  FACE 条件下稻田土壤团聚体有机碳浓度的

变化 
两层土壤团聚体有机碳浓度变化规律相同，均表

现为随粒径的减小而降低 (粗大团聚体除外，图 2)。
0 ~ 5 cm 土层各处理下不同粒级团聚体间有机碳浓
度间的差异均达显著水平 (大气CO2浓度处理下的粗

大团聚体和微团聚体有机碳浓度除外)；5 ~ 15 cm土
层，各处理下细大团聚体有机碳浓度与黏砂砾有机碳

浓度间的差异也达显著性水平。 
与对照相比，高 CO2浓度处理下 0 ~ 5 cm土层

土壤粗大团聚体有机碳浓度在两个氮水平下平均增

加 12.62%，细大团聚体有机碳浓度平均增加 11.29% 
(P<0.01)；常氮水平下 0 ~ 5 cm土层土壤细大团聚体

有机碳浓度平均增加 11.15% (P<0.01)，且 CO2和 N交
互显著增加 0 ~ 5 cm土层土壤细大团聚体有机碳浓度
(P<0.01)。高 CO2浓度处理降低 5 ~ 15 cm土层土壤细
大团聚体有机碳浓度，两个氮水平下平均降低 10.06% 
(P<0.001)，而黏砂砾有机碳浓度平均增加 23.25% 
(P<0.05)；常氮水平显著降低细大团聚体有机碳浓度，
平均降低 11.47% (P<0.001)，且 CO2和 N交互显著降低
5 ~ 15 cm土层土壤细大团聚体有机碳浓度(P<0.001)。 
2.4  FACE 条件下稻田土壤团聚体有机碳含量的

变化 
某一粒级团聚体有机碳浓度乘以该粒级团聚体

的质量分数可以得到这一粒级团聚体的有机碳含量

(图 3)。由图可知，0 ~ 5 cm土层土壤有机碳主要分
布在细大团聚体和微团聚体中，两者之和为 10.66 ~ 
12.37 g/kg，达全土有机碳总量的 65.37% ~ 76.72%；
5 ~ 15 cm土层，土壤有机碳含量以细大团聚体最高
(5.04 ~ 5.55 g/kg)，粗大团聚体和微团聚体居中(2.32 ~ 
3.87 g/kg)，黏砂砾最低(0.63 ~ 0.73 g/kg)。 

不同处理对各粒级团聚体有机碳含量有一定的

影响：与对照相比，高CO2浓度处理显著降低 0 ~ 5 cm
土层土壤细大团聚体有机碳含量，在两个氮水平下平 
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图 2  不同处理下土壤团聚体有机碳浓度 
Fig. 2  Concentrations of SOC in aggregates under different treatments 

 

图 3  不同处理下土壤团聚体有机碳含量 
Fig. 3  Contents of SOC in aggregates under different treatments 

 
均降低 9.67% (P<0.01)，显著增加微团聚体有机碳含
量，平均增加 31.30% (P<0.05)。不同氮水平间差异
不显著，但 CO2和 N交互有促进上述变化的趋势。
5 ~ 15 cm土层，高 CO2浓度显著增加常氮下土壤粗

大团聚体有机碳含量，平均增加 26.44% (P=0.05)，
显著降低细大团聚体有机碳含量，两个氮水平下平均

减少 6.8% (P<0.01)；常氮水平下 5 ~ 15 cm土层土壤
粗大团聚体有机碳含量平均减少 30.19% (P<0.001)；
CO2和 N交互显著降低 5 ~ 15 cm土层两级大团聚体
有机碳含量。 

2.5  FACE 条件下稻田土壤及团聚体有机碳储量的
变化 
根据 0 ~ 5 cm和 5 ~ 15 cm土层土壤团聚体的有

机碳含量和两层土壤的体积质量可以计算出不同处

理下耕层土壤 (0 ~ 15 cm) 各级团聚体的有机碳储
量 (表 2)。由表可知，细大团聚体有机碳储量最高
(8.78 ~ 10.02 t/hm2)，粗大团聚体和微团聚体有机碳
储量次之 (4.29 ~ 7.57 t/hm2)，黏砂砾有机碳储量最
低，仅为 1.24 ~ 1.52 t/hm2。  

与对照相比，高 CO2 浓度处理下细大团聚体有 
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表 2  中长期高 CO2 浓度对耕层土壤 (0 ~ 15 cm) 团聚体有机碳储量的影响 
Table 2  Effects of long-term elevated CO2 on storage of organic carbon at 0 – 15 cm soil depth 

CO2 N >2 000 µm 2 000 ~ 250 µm 250 ~ 53 µm <53 µm 

A LN 6.26 ± 0.24 10.02 ± 0.07 6.35 ± 0.31 1.43 ± 0.04 

F LN 6.25 ± 0.17 9.69 ± 0.08 6.89 ± 0.05 1.52 ± 0.10 

A NN 4.29 ± 0.12 9.71 ± 0.14 6.21 ± 1.29 1.30 ± 0.29 

F NN 4.86 ± 0.01 8.78 ± 0.06 7.57 ± 0.83 1.24 ± 0.23 

Δ (%) 5.36 –6.41 15.09 1.47 

CO2 ns <0.01 0.04 ns 

N <0.001 <0.01 ns ns 

P 

CO2×N ns 0.01 ns ns 

 
机碳储量平均减少 6.41% (P<0.01)，其余各级团聚体
有机碳储量均有不同程度的增加，其中微团聚体有机

碳储量显著增加 15.09% (P<0.05)。常氮水平下，粗
大团聚体有机碳储量平均降低 26.89% (P<0.001)，细
大团聚体有机碳储量平均降低 6.22% (P<0.01)。CO2

和 N交互显著降低耕层 (0 ~ 15 cm) 水稻土细大团聚
体有机碳储量 (P = 0.01)。 

3  讨论 

大气 CO2浓度连续升高 9 年后，稻田土壤有机
碳总量、团聚体的分布和有机碳量发生了改变。这一

系列变化的原因很多：CO2浓度升高后，植物光合作

用增强，地上部和地下部生物量增加，直接向土壤输

入的碳的质和量发生变化；根系生长增加，其分泌物

对团聚体有胶结作用，发达的根系对团聚体也具有穿

插包裹作用；土壤微生物活性增强，一方面对土壤有

机碳分解作用加强，另一方面微生物分泌物又是团聚

体胶结物质等。  
高 CO2 浓度处理增加了土壤总有机碳的含量。

这主要是由于高 CO2 浓度下植物光合作用增强，地

上部分和地下部分生物量增加[22–23]，从而向土壤输入

的碳增多；寇太记等[24]利用中国 FACE平台采用 13C
同位素法对稻田土壤碳周转的研究也表明高 CO2 浓

度处理显著增加了土壤呼吸中源于新有机碳分解的

贡献，而降低了原有机碳分解对土壤呼吸的贡献，这

对增加土壤碳积累有积极作用。 
高 CO2 浓度处理影响了土壤中不同粒级团聚体

的数量，尤其是 0 ~ 5 cm 土层。高 CO2 浓度处理 9
年后，0 ~ 5 cm 土层土壤大团聚体 (>250 µm) 含量
趋于减少，微团聚体 (250 ~ 53 µm) 含量显著增加，
这与马红亮等 [25]在 FACE 平台运行两年后的观测
结果一致；且 0 ~ 5 cm 土壤以微团聚体为主，该团
聚体含量明显高于其他粒级团聚体[26]。高 CO2 浓度

处理导致大团聚体向微团聚体分配的原因可能是：

①高 CO2 浓度条件下植物根系发达，其穿插作用大；

②以凋落物、根系及其分泌物等形式进入土壤的新鲜

有机物多，C/N 高[12–13]，微生物倾向于利用这部分的

碳[27]，将较大的团聚体分解破碎成较小的团聚体[28]；

③微生物优先利用新输入的有机物，将其分解、破

裂，破裂后的成分以及根系和微生物分泌物在大团

聚体内部与原生矿物颗粒结合在一起，初步形成微

团聚体[29–30]，一定条件下这种微团聚体将从大团聚

体中释放出来。5 ~ 15 cm 土壤主要以 >53 µm 团聚
体为主，高 CO2 浓度处理对 5 ~ 15 cm 土壤不同粒级
团聚体数量的影响不大，原因可能是水稻根系主要分

布于浅层土壤 (0 ~ 5 cm) 中，5 ~ 15 cm 土壤受 CO2

升高的直接、间接作用小[10]；常氮下 5 ~ 15 cm 土
壤粗大团聚体显著减少的原因可能与高 CO2 浓度处

理类似，改变了一些植物和微生物性质[31]，从而对

大团聚体的破坏增加。 
高 CO2处理 9 年后，两层土壤有机碳浓度均以

细大团聚体最高，粗大团聚体次之，微团聚体居中，

黏砂粒最低，与马红亮等[23]的研究结果一致。土壤

有机碳主要赋存于微团聚体和细大团聚体中，这与

Maysoon 和 Charles[32]和李恋卿等[33]的研究结果一

致；黏砂粒 (<53 µm) 中有机碳含量均最低[34]。由于

微团聚体百分含量最高，即使其有机碳浓度不高，但

其有机碳含量却仅次于细大团聚体。微团聚体有机碳

含量小于细大团聚体的原因可能与微团聚体的形成

机制有关：有机质是团聚体形成的主要黏结剂，有机

物与矿质颗粒相互胶结形成微团聚体，微团聚体与周

围的基本粒子或微团聚体之间相互胶结形成大团聚

体，同时大团聚体内部的颗粒有机质分解、大团聚体

解体，微团聚体释放出来[35]，即微团聚体中有机碳

比大团聚体中的有机碳形成时间早，大团聚体比微团

聚体有机碳含量更高一些[36]。Angers等[37]运用 13C、
15N对团聚体内的 C、N进行追踪，发现碳有从大团
聚体向微团聚体分配的现象，再次表明微团聚体在大
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团聚体中形成再从大团聚体中释放出来[38]。高 CO2

浓度处理降低了 0 ~ 5 cm土壤细大团聚体的有机碳
含量，增加了微团聚体有机碳含量。虽然微团聚体有

机碳浓度低于大团聚体，但高 CO2 浓度下微生物优

先利用新输入的新鲜有机物，大团聚体周转快，微团

聚体不断增多，从而使得微团聚体有机碳含量增加。

高 CO2浓度处理显著增加 5 ~ 15 cm土壤粗大团聚体
有机碳含量 (常氮下)，显著降低细大团聚体有机碳
含量，是由于高 CO2浓度处理对 5 ~ 15 cm土壤大
团聚体有机碳浓度的影响，这可能和高 CO2下输入

不同团聚体有机物的化学特性有关。常氮降低 5 ~ 
15 cm 土壤粗大团聚体有机碳含量是由于常氮对粗

大团聚体数量的影响，这表明常氮对 5 ~ 15 cm土壤
粗大团聚体的破坏作用大，其有机质分解增加，这对

土壤有机质的积累不利。总体而言，高 CO2 浓度处

理对耕层水稻土微团聚体有机碳储量的正效应大于

其对细大团聚体有机碳储量的负效应，而微团聚体内

的有机碳分解慢[35]，所以长远来看，高 CO2 浓度对

未来气候下土壤固碳有积极意义。 

4  结论 

大气 CO2浓度连续升高 9 年后，稻田土壤有机
碳含量显著增高，年均增幅为 1%。高 CO2浓度处理

对 0 ~ 5 cm土层土壤影响较大：首先，高 CO2浓度

处理使得稻田土壤大团聚体周转加快，微团聚体含量

显著增加；其次，高 CO2 浓度处理增加了更为稳定

的微团聚体有机碳含量。施氮水平对 5 ~ 15 cm土层
土壤影响较大：常氮显著减少粗大团聚体数量及其

有机碳含量。高 CO2浓度处理显著增加耕层土壤 (0 ~ 
15 cm) 微团聚体的有机碳储量，增幅为 15.09%，大
于其对细大团聚体有机碳储量的降低作用 6.41%，这
对土壤固碳有积极意义。 
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Effects of Elevated CO2 on Soil Aggregation and Soil Organic  
Carbon Allocation in a Rice Paddy Field 

XU Qiao1,2, ZHU Jian-guo1*, ZHU Chun-wu1, LIU Gang1, ZENG Qing1 
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  

210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Based on dry and wet sieving sequences, water-stable aggregates were separated from bulk soils sampled at 

Chinese FACE (Free-air CO2 enrichment) Platform. The experiment was set as two main treatments: atmospheric CO2 and 

elevated CO2 and two sub-treatments: low amount of nitrogen fertilizer (LN) and normal amount of nitrogen fertilizer (NN). The 

effects of elevated CO2 on soil aggregation, soil organic carbon contents (SOC) in aggregates were studied and analyzed. It 

showed that after 9 years, elevated CO2 increased soil organic carbon by 1% per year. At the 0 – 5 cm soil depth, macroaggregates 

(>250 µm) tended to break down and thus forming more microaggregates (250 – 53µm ) (27.49%, P = 0.05) under elevated CO2; 

NN decreased the amount of large macroaggregates (>2 000 µm) of 5 – 15 cm soil by 20.60% (P<0.05). Elevated CO2 had a 

positive effect on SOC in microaggregates (31.30%, P<0.05), and a negative effect on SOC in small macroaggregates (2 000 – 

250 µm) (9.67%, P<0.01) at 0 – 5 cm soil depth; the interaction effect of CO2 and N had a trend to enhance such changes. 

Elevated CO2 increased SOC of large macroaggregates (26.44%, P = 0.05) and decreased SOC of small macroaggregates (6.83%, 

P<0.01) at the 5 – 15 cm soil depth; NN decreased SOC in large macroaggregates at 5 – 15 cm soil depth by 30.19% (P<0.001); 

the interaction effect of CO2 and N decreased SOC in macroaggregates. Elevated CO2 decreased the storage of SOC in small 

macroaggregates (6.41%, P<0.01) and increased the storage of SOC in microaggregates (15.09%, P<0.05) of surface soil (0 – 15 cm); 

NN decreased the storage of SOC in macroaggregates; the interaction effect of CO2 and N decreased the storage of SOC in small 

macroaggregates (P<0.05). 

Key words: Elevated CO2, Aggregate separation, Organic carbon, Paddy soil 
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