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红壤典型区土壤中有机质的分解、积累与分布特征研究进展
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摘  要：土壤有机质分解转化是红壤生态系统碳循环的重要环节。自中国科学院红壤生态实验站建站以来，本

课题组围绕土壤有机质分解转化的关键科学问题，重点开展了有机物料在土壤中的分解与影响因素、土壤有机质的矿

化过程动态、土壤有机质的积累过程特征、以及红壤水稻土团聚体中有机碳的分布规律等方面的研究。本文回顾了过

去所开展的主要研究内容的进展情况，并对今后的研究工作做出了初步展望。 
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如何应对全球气候变化和实现资源可持续利用

是当今世界面临的最严峻挑战。土壤–植物生态系统

的碳循环由于在调节大气温室气体含量变化、影响系

统稳定性和生产力形成、保持土壤肥力及农业持续发

展上的作用，一直以来倍受人们关注，成为科学研究

的热点。 

土壤有机质分解转化是红壤生态系统碳循环的

重要环节[1]。植物从大气同化 CO2形成植物体，在收

获或枯死时，这些植物残体全部或部分进入土壤，在

土壤微生物的作用下，部分形成土壤有机质，部分以

CO2或 CH4的形式释放进入大气。这样一个过程虽然

可以简单地表示为：进入–转化–输出，但由于这一过

程特别是转化和输出过程是在土壤微生物的参与下

进行，环境因素的变化就起了重要的调节作用。同时，

人为活动对生物量形成和进入土壤的可能干扰，使这

一过程更加复杂化。 

我国南方红壤地区，地域广阔，人口众多，水热

条件优越，自然资源丰富，土地利用类型繁多[2]。土

壤有机质在土壤肥力的形成和保持、生态系统的稳定

和农业的持续发展以及大气温室气体浓度变化的调

节上起着更重要的作用。首先，作为一个较脆弱的生

态系统，其碳循环状况对系统稳定性的作用更大，森

林砍伐等人类活动对碳循环的扰动以及水土流失加

剧等，直接明显地影响到系统的生产力；其次，有机

碳库中养分的比例比其他生态系统条件下更高，有机

碳在土壤物理结构的形成上作用更大，因此土壤有机

碳与土壤肥力的关系更密切；此外，南方丰富的水热

资源，导致碳的周转速率较其他地区为快，稻田生态

系统还是大气 CH4 的重要来源，碳循环的变化，直

接决定了该系统的源汇功能[3]。鉴于上述，红壤有机

质的研究成为了农学、土壤学、生态学及环境科学领

域的重要任务。 

本课题组从 20世纪 80年代以来，特别是从中国

科学院红壤生态实验站建站以来，通过资料调查、野

外采样、田间长期试验观测，对红壤有机质分解转化

进行了多年的研究工作，一个最根本的思路，是希望

从揭示各过程动态变化和形成机制的角度出发，通过

长期连续的工作，能够系统阐明红壤生态系统碳循环

与平衡特征。现将前期主要研究内容的进展情况总结

如下，并对今后的工作做出初步展望，希望得到关心

红壤研究的各位同行的帮助和指导。 

1  有机物料在土壤中的分解与影响因素 

有机物料(植物残体和动物粪便)的分解速率，是

评价其在保持和改善土壤有机质状况方面的作用，预

测土壤有机质含量的动态变化，以及估计土壤在处理

各类有机废弃物的能力等方面所必需的资料。早在

20世纪 40年代，人们就曾采用实验室培育的方法，

研究植物残体的分解速率，并把单位重量的植物碳在

土壤中分解一年后的分数定义为腐殖化系数，以此做

为衡量不同植物残体对土壤有机质含量贡献大小的

尺度。以后人们还采用盆钵培育法进行了类似的工
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作。借助于这些方法，影响植物物质分解的一些因素

及其规律得到了阐明。由于有机物料的分解速率，既

决定于其本身的化学组成和状态，又决定于分解时的

环境条件，包括土壤的水热状况、质地、黏土矿物组

成、土壤酸度等[4–5]。因此，为使获得的结果可供实

际应用，后来人们的研究主要是在田间条件下进行。 

1.1  方法 

田间条件下测定有机物料分解速率的方法可分

为两类，一类为示踪法，一类为非示踪法。示踪法是

用同位素 14C或 13C标记植物物质作为供试物料，将

它与定量的表土混合后，装入塑料筒(或砂滤筒)中，

上、下底用玻璃布或细沙网封口，便于空气和水分的

流通，令其在田间条件下腐解。这类方法有很多优点。

首先，分解时的水热条件，植物物质的加量，施肥、

耕作措施的影响等，均几乎与实际情况完全一致；第

二，该法不受根系和小动物的干扰；第三，由于示踪

法的灵敏度高，在采用高放射性比强物料的情况下，

可用以追踪有机物料在较长时期(10 年或 10 年以上)

的转化过程[6–7]。但是，该法需要昂贵的设备；不但

成本高、时间长，而且有的物料，在现有的技术设备

条件下，标记尚有困难，这样就使得它不可能获得普

遍采用。 

非标记法又分为两种，一为塑料网袋法[8]，一为

砂滤管法[9]。塑料网袋法系将一定量(干物质 100 g，

准确称量)的有机物料装入细孔的塑料网袋或玻璃纤

维布袋内，置于田间地表或表土内令其分解。一定时

间后取出塑料网袋，将供试样品烘干、称重，并进行

灰分校正。这种方法的分解条件(水分、温度)与森林

凋落物的分解条件很相近，适用于森林凋落物分解的

研究。对于耕地土壤来说，由于植物根系的进入，以

及土壤动物的侵袭，常给测定结果带来很大的误差，

有时甚至得到不可靠的结果。另一方面，大量有机物

料装在袋内不与土壤紧密接触，也使得测定结果的准

确度大大降低。 

砂滤管法(近年考虑到北方半干润条件和操作简

便[10]，也有用 300 目的尼龙布制的尼龙袋代替)系将

土壤与供试的有机物料按一定的比例混合均匀后，盛

于透水透气性能良好但不会透入植物细根的砂滤管

内，然后，将管和仅装有供试土壤的砂滤管，一起埋

入田间表土层内，进行腐解试验研究。如假定有机物

料加入土壤后，不影响土壤原有有机质的分解速率，

则待供试样品经一定时间分解之后，取管定碳，用差

异法求得有机物料的分解量或残留量。该法的优点

是，分解的水热条件与田间实际情况很接近；能避免

活的植物根系的干扰，以及所需设备简单，操作容易

快速；供试有机物料来源方便，适宜于大量测定各种

有机物料在不同条件下的分解速率用。该法在实际操

作中，还应十分注意供试土壤的选择和有机物料加入

量的确定。如前所述，有机物料的分解速率和腐殖化

系数均用差异法求得；因此，测定结果的精确度不仅

决定于采用的分析方法，而且也决定于供试土壤原有

的有机碳含量和有机物料的加入量。若供试土壤原有

有机碳含量较高，有机物料的残留碳量较低，则结果

的准确度将较低，甚至完全不可靠。因为，若残留碳

量小于分析方法的测定误差，则很难判断试验结果。

为保证测定结果的准确度，应尽可能选用有机质含量

低、质地和黏粒矿物组成与当地表土相近的土壤作为

供试土壤；另一方面，尽可能提高供试有机物料的加

入量。但是，也应注意到，如以有机质含量极低的土

壤为供试土壤，由于黏粒等的保护作用，所得到的腐

殖化系数结果可能偏高[5,11]；有机物料的加量过大，

由于某些分解产物的积累，也有可能严重改变其分解

进程。一般来说，以选用有机碳含量为 5 ~ 6 g/kg、

质地和黏粒矿物有代表性的当地土壤为宜。有机物料

的加入量可根据试验目的和试验时间的长短确定，在

2.5% ~ 8%。 

1.2  分解速率与分解过程 

采用塑料网袋法，本课题组研究不同植物凋落物

在第四纪红色黏土发育红壤上的人工林中的分解速

率，结果表明小叶栎落叶、马尾松松针、白茅枯草、

刺芒野古草枯草的年分解速率分别为 45.3%、40.3%、

27.2%、31.0%[12]。试验在 11月进行，凋落物及枯草

残体的分解以最初的 1个月及 3 ~ 6个月内最快，而

在 2 ~ 3个月内速度较慢，特别是分解的第 3个月，

枯草残体的分解过程几乎停止。出现这种变化与气候

条件有直接关系；而凋落物之间的差异，主要是其

木质素 C/N比值不同的结果。此外，采用不同孔径

(2 mm和 300目)的尼龙网袋进行了对比试验，以部

分确定土壤动物对凋落物分解的影响，研究结果显

示，土壤动物可能会带来 10% ~ 20% 的凋落物分解

速率的差异。 

采用砂滤管法，本课题组研究了不同有机物料在

农田土壤中的腐殖化系数和分解过程[13]。结果表明，

红壤区水稻土中有机物料的腐殖化系数在 0.15 ~ 

0.55，若按农田最常用的有机物料分类，绿肥类分解

最快，腐殖化系数平均为 0.25；秸秆类物料次之，为

0.30；而稻麦根以及牛粪等分解最慢，腐殖化系数达

0.45 ~ 0.55。与其他地区相比，红壤中有机物料的腐

殖化系数并不低，单就秸秆而言，其值仅比东北地区

略低，高于华北、华南地区。 
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有机物料在红壤中的分解，以第 1年最快，以后

逐渐变慢。瘠薄红壤中有机物料第 1年的分解速率达

56%，第 2年为 10%，以后逐年减少，第 3 ~ 5年保

持在每年 4% ~ 5%，第 6 ~ 10年保持在每年 1% ~ 2%；

一般红壤中第 1年的分解速率为 74%，第 2年为 7%，

以后基本保持在每年 1% ~ 2%[14]。Jenkinson 等用 14C

标记黑麦草进行的田间试验结果表明[6,15–16]，第 1年

的分解速率为 67%，第 2 ~ 4年和第 5 ~ 10年的年平

均分解速率分别为 4.3% 和 1.3%。可见，有机物料

在瘠薄红壤和一般红壤中分解速率变化的差异，主要

表现在分解的最初两年，第 1年有机物料在瘠薄红壤

中的分解速率比一般红壤中慢 10% ~ 20%，而第 2年

却快 5% ~ 10%，第 3年以后，有机物料在不同土壤

中的分解速率无明显差异。一般情况下，除较难分解

的植物残体外，分解一年后未分解和半分解的植物残

体量一般已很少，而在瘠薄红壤中，有机物料经一年

的分解后，大都留存肉眼可见的残体碎屑，因此，在

第 2年仍保持较高的分解速率。 

结果还表明，试验前加入石灰调节土壤 pH至接

近中性，可使物料第 1年的分解速率加快 8% 左右，

但第 2年物料的分解速率比未加石灰的慢 4% ~ 11%，

第 3 年以后加与不加石灰处理的物料分解速率没有

差异；分解 5年后未加石灰稻草碳的残留量仅比加入

石灰的高 3.7%(相对值高 28.5%)，而绿萍的甚至于低

3.1%(相对值低 15%)。 

1.3  影响因素[14,17–18] 

红壤中有机物料的分解，受各种因素的影响，包

括物料的化学组成、土壤质地、土壤酸度、不同利用

方式等，凡是影响土壤微生物活动的因素，都将影响

有机物料的分解速率。 

物料化学组成。在物料的各种组分中，以水溶性

物质、苯醇溶性物质和蛋白质等分解最快，半纤维素、

纤维素次之，木质素最难分解；因此，木质素含量的

高低，明显影响有机物料的分解速率。以稻草、黄花

苜蓿、稻根和麦根在红壤中进行的腐解试验，结果表

明，随物料木质素含量依次升高，其分解速率依次降

低，4种物料的木质素含量与腐殖化系数的单相关系

数为 r = 0.994**，达到了极显著水平。有研究认为，

物料分解并不与木质素含量直接相关，而是与木质素

C/N比值有密切相关。但无论如何，木质素含量或木

质素比例对有机物料的分解有着十分显著的影响是

肯定的。各种作物地下部分(根)的木质素含量一般均

显著高于地上部分，例如，稻根的木质素含量约比稻

草高 60%，其腐殖化系数亦相差 46%。 

物料组合。自然生态系统存在丰富的物种，归还

土壤的物料总是以多样性组合为特征。即便是农田生

态系统，进入土壤的有机物料也包括作物残体、杂草、

畜禽粪肥等多种多样。有机物料组合模式将明显改变

微生物生长的物质条件，提供更加丰富的碳源，影响

有机物料本身的分解转化。通过水稻秸秆、花生秸秆

和猪粪 3种物料的不同组合，研究有机物料混合处理

后的分解状况，结果表明，与单一有机物料相比，不

同物料混合后其分解速率变化均表现出交互作用效

应，但有的组合处理表现出正交互作用效应，180天

分解期内混合物料分解速率比单一物料分解速率的

加权平均值高 11.5%；而有的却相反，低了 4.4%[19]。

这显示，不同有机物料本身组分的巨大差异显著影响

混合后各作用过程之间的调节方式，有关的过程机制

需要进一步研究才能得以揭示。 

土壤质地。土壤中的黏粒部分对有机物质的分解

有保护作用，因而在黏粒含量高的土壤中有机物料的

分解速率常较慢。在红壤中进行的控制试验，供试土

壤分别采自发育于第三纪红砂岩风化物(T)、第四纪

红色黏土(Q4)的红壤，其黏粒(<1μm)含量分别为 8.1% 

和 37%；另一供试土壤采用 1/2T+1/2Q4，其黏粒含

量为 22.5%。研究结果表明，在黏粒含量最高的红壤

中，稻草和稻根的年残留碳量也最高，分别为 32.1% 

和 47.0%；在黏粒含量最低的红壤中，残留碳量也最

少，分别为 21.5% 和 38.3%；黏粒含量居中的，则

残留碳量介于两者之间，分别为 28.8%和 41.0%。黏

粒含量除具有保护作用外，还影响土壤的水气状况和

微生物活性。在旱地红壤条件下，黏粒含量高的土壤，

其孔隙度常较小，通气状况也较差，从而也会减缓有

机物质的分解。 

土壤酸度。酸度较低，将显著抑制微生物的活性，

因而影响土壤中有机物质的分解。无论稻草还是稻

根，在 pH 5.15红壤中的碳残留量均较 pH 5.7的红壤

或 pH 7.2 的紫色土中碳的残留量要高，仅以黏粒含

量相近的 pH 5.7的红壤和 pH 7.2的紫色土相比，低

pH红壤中稻草碳的残留量较高 pH紫色土中高 57%，

而稻根碳残留量则高 22%。当加入白云石调节酸度

后，有机物料的分解加快，分解半年或 1年后稻草碳

的残留量均较未加白云石粉处理的低 10% 左右。  

原土有机质含量。低有机碳含量也会对有机物料

的分解速率产生影响，红壤有机碳含量愈低，稻草碳

的残留量增加得愈明显。如，有机碳含量为 3.7 g/kg

的红壤，稻草碳的残留量较之有机碳含量为 8.2 g/kg

的要增加 7%，有机碳含量为 1.8 g/kg的则较之增加

得更为明显，达 43%。统计结果表明，稻草碳残留量

与原土有机碳含量呈显著负相关(r = –0.879*, n = 4)。
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综合分析研究结果，可以看出，有机碳含量 8 g/kg

以上时，有机物料的分解不受原土有机碳含量的影

响。这种土壤有机质含量对有机物质分解的负反馈作

用在最近的工作中也得到了进一步证实[20]。 

土地利用方式。水田土壤和旱作土壤的水分状况

有很大区别，前者由于相当长一段时间处于淹水条

件，土壤中氧气供应明显不足，微生物尤其是真菌和

放线菌的活动受到抑制，因而有机物料的分解较水分

适宜的旱地土壤要慢，而腐殖化系数则较高。例如，

稻草在水田土壤中的腐殖化系数比旱地土壤中高

27%，稻根则高 17%。在浙江和江西进行的另一组包

括 10 余种物料的腐解试验结果也表明，物料在水田

土壤中的腐殖化系数比旱地土壤中高 0 ~ 42%，平均

高 12% ~ 14%。不同植被情况下，有机物料的分解速

率也不同，在草地条件下稻草的腐殖化系数比耕地高

约 10%。  

总之，有机物料在土壤中的分解是多种因素影响

的综合反映。例如，瘠薄红壤由于酸度大(pH < 5)、

黏粒含量高(约 35%)、有机质含量低(<5 g/kg)，因此，

有机物料的分解速率比一般红壤中要慢得多，而腐殖

化系数则高达 0.31 ~ 0.55，平均 0.44，比一般红壤要

高 41%；分解第 2年后，物料碳的残留量仍达 0.25 ~ 

0.42，平均 0.34，比一般红壤高 70%。对照一般红壤

中有机物料分解速率的结果可知，木质素含量高的物

料(牛粪、稻麦根等)在两种红壤中的腐殖化系数相

近，约为 0.50 ~ 0.55，而木质素含量低的物料，在瘠

薄红壤中的腐殖化系数约比一般红壤中高 60%。这表

明，木质素含量高的物料在红壤中的分解，由于木质

素含量的影响部分地掩盖了土壤性质的影响，而木质

素含量低的物料在红壤中的分解，土壤性质将是主要

的影响因子。 

2  土壤有机碳的矿化量与矿化动态 

土壤有机碳矿化是土壤碳循环的重要过程，不仅

与养分的供应密切相关，也反映土壤微生物对碳源的

有效利用情况。它既是有机碳输出的最重要方面，也

是评价有机碳库平衡状况的基本资料。根据研究目

的，土壤有机碳矿化测定通常要针对田间和室内要求

而采用不同的方法。 

2.1  土壤有机碳矿化量的测定方法 

有 4 种方法可以测定田间条件下土壤有机碳的

矿化量：①长期田间试验；②土壤中 13C自然丰度的

变化；③土壤有机质中 14C放射比强的变化；④氮通

量的质量平衡原理。第一种方法虽然从技术上说最简

单易行，但需时较长。第二种方法系根据 C4植物和

C3 植物中
13C 的丰度有显著不同(分别为 –9‰ ~ –19‰ 

和 –23‰ ~ –40‰)，需时较短，但仅适用于原为草地，

开垦后一直种植玉米等作物的土壤。第三种方法系根

据原子弹爆炸导致大气中 14C含量的变化，按一定的

公式计算出土壤有机碳分解速率。该法仅适用于新近

加入土壤中的植物 14C，且土壤有机碳的含量以及输

入量和输出量均为常数的土壤–植物系统。第四种方

法的依据是，在稳定条件下，通常土壤中有机碳和有

机氮的年矿化速率大体上是成比例的，可以根据无氮

肥区作物吸收的氮量来计算土壤有机碳的分解速率。

已有的大量有关氮素平衡的田间和室内试验结果表

明，作物可从土壤中吸取不同来源的氮。例如，在不

施氮肥的情况下，作物吸收的氮素可来源于种子、降

水，灌溉水、非生物固氮以及土壤有机氮的矿化等；

但作物吸氮过程中，土壤中有部分氮素会通过淋洗和

径流或反硝化而损失，因此，欲测得作物吸收的氮量

有多少来自土壤有机氮的矿化，就必须考虑利用上述

除土壤有机氮来源外的其他来源的氮量以及土壤氮

素的损失量等参数对作物年吸氮量进行校正。该方法

需时较第二种方法尤短，只是需要进行大量田间试

验、观测。  

2.2  土壤有机碳的年矿化量 

根据氮通量的质量平衡原理，本课题组采用无

氮区试验研究了红壤水田和旱地土壤有机碳的矿化

量 [21]。结果表明，无氮区双季稻作条件下，作物每

年从土壤中吸收的氮量为 63.8 ~ 160.1 kg/hm2，平均

为 115.8 kg/hm2，若扣除非共生固氮、降雨、灌溉水、

秧苗等的输入，并考虑淋洗、渗漏、反硝化等损失，则

大致可以得出，每年有机氮的矿化量平均为53.9 kg/hm2。

以平均 C/N比值为 11.2计，可近似获得有机碳的矿化量

平均为 603.3 kg/hm2，矿化率为 2.35% ~ 3.25%。红壤旱

地作物(大麦–小米)的年吸氮量平均约为 47.8 kg/hm2，据

此计算得到土壤有机碳的年矿化量为 430.7 kg/hm2，

矿化率为 1.5% ~ 2.4%。作物吸氮量的变异幅度很大，

这是包括土壤类型、肥力水平、轮作制度(作物品种

特性)等综合作用的结果，总的来说是土壤的供氮能

力影响作物的吸氮量。本试验获得的结果，只能是近

似值，因为进行校正的许多参数都是大致估计，很难

准确计算。但从研究结果来看，红壤有机碳的矿化速

率并不快，以前认为红壤地区由于水热条件较好土壤

有机碳的年矿化速率在 3% ~ 5%[22]，这样的估计可能

偏高了。 

2.3  土壤有机碳的矿化动态 

室内条件下土壤有机碳的矿化通常采用恒温培

养、碱液吸收法进行测定。通过田间采集不同利用年
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限的红壤稻田土壤，本课题组布置培育试验采用碱液

吸收法观测了土壤有机碳的矿化动态[23]。结果表明，

土壤有机碳日均矿化量在培养前期快速下降，其后下

降趋缓，培养第 10 天后基本趋于稳定。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 2.2% ~ 3.3%，氮的矿化率变动

在 2.8% ~ 6.7%。总体而言，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 169.4、

277.1、268.8、527.1、510.4；但若以矿化量占总碳的

比例，则相应数值分别为：108.0、147.3、108.0、119.2、

111.6。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 = 0.980 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。 

3  土壤有机质的积累特征 

土壤有机碳库的变化实质上是一个动态平衡过

程，因为从本质上说，有机物料的分解速率、土壤有

机碳的矿化率、有机物料的进入量等都是时间的函

数，如果考虑人为因素的影响，则变异性可能更大。

因此，研究土壤有机碳的动态变化过程需要进行长期

试验。国外的许多长期试验都超过了 50 年，最长的

如英国洛桑试验站的 Broadbalk小麦连作肥料试验已

进行了 150余年，通过这些长期试验，已取得了大量

有价值的结果，如不同营养元素对植物的相对重要

性，施肥对各种作物的增产效果，以及施肥对土壤肥

力的影响等。国内迄今尚无超过 40 年的长期试验，

但目前利用长期试验开展研究的工作非常受重视。本

课题组从 1980 年代末起，在中国科学院红壤生态实

验站建立了长期定位试验，研究不同施肥制度、有机

物料种类和施用量条件下，土壤有机碳库的动态变化

及其与土壤质量演变的关系。目前，该项工作正常运

行，已取得了多方面的、系统的结果。 

3.1  不同施肥处理土壤有机质积累过程 

土壤有机质的积累是一个动态变化过程，因不同

的积累阶段、土壤条件和利用管理状况而有明显差

异。从 1988 年开始，本课题组在中国科学院红壤生

态实验站布置了长期微区、小区试验，通过设置不同

母质类型、水分状况、肥料种类和用量的处理，研究

了土壤有机质的长期积累过程。 

微区试验结果表明[24]，施肥条件下，瘠薄土壤

中有机碳的积累量因有机物质的输入量、土壤性质等

条件的不同而异。年施有机物料 4 500 ~ 9 000 kg/hm2

时，5年后不同瘠薄红壤的表土有机碳含量可提高

2.1 ~ 7.5 g/kg，平均提高了 4.7 g/kg，而单施化肥的

处理平均仅提高 2.0 g/kg；在施用较高量有机肥的情

况下(9 000 kg/hm2)，5年后表土有机碳含量从原来的

1.3 ~ 3.0 g/kg提高到 7.0 ~ 9.7 g/kg。不同母质发育的

瘠薄红壤，主要因黏粒含量的不同，施用有机肥料后

土壤中有机碳的积累量也不同，其中第四纪红色黏土

发育的红壤中，有机碳的积累量比第三纪红砂岩风化

物的要高，平均约高 1.5 g/kg。化肥用量相同时，土

壤有机碳的积累量随有机物料用量增加而提高。 

11 年的农林复合利用试验结果表明[25]，单种作物

的处理，土壤有机碳含量从 2.5 g/kg提高到 6.5 g/kg，

而每年翻埋或覆盖 15 000kg/hm2新鲜胡枝子的处理，

土壤有机碳含量从 2.5 g/kg提高到 12 g/kg。 

不同的试验条件下，为什么会有这么大的差别，

土壤有机碳的年均增长量为 0.2 ~ 1.0 g/kg，从目前的

试验结果看，是由原土有机碳含量、利用方式、有机

物质进入量的差异造成的，但要确定定量关系似乎还

比较困难。 

3.2  稻田土壤有机碳积累特征 

对植稻 0、3、10、15、30和 80年的稻田进行采

样分析，结果表明，在水耕条件下，前 30 年土壤有

机碳的增加与利用年限呈极显著的直线相关；30 年

后，其增加速度明显减慢，并趋于稳定。综合估计，

在红壤区现有有机物输入量下，红壤水稻土有机碳的

平衡值约为 19 g/kg[23]。长期定位试验结果表明，旱

地改水田后，经过约 15 年的水耕熟化，红壤稻田表

层土壤有机碳含量从试验开始前的 3.9 ~ 5.7 g/kg，增

加到 7.1 ~ 9.2 g/kg[26]；并且有机碳的增加与水耕利用

年限呈线性关系，累积系数为 4.19 ~ 5.21[27]。根据研

究结果，可以预测红壤稻田水耕熟化 15 年，土壤有

机碳的积累仍处于快速的线性增加时期，有机碳积累

并达到平衡的时间约为 30 年。然而有报道表明，施

用无机肥的土壤有机碳在 0 ~ 30 年一直没有达到稳

定，而有机无机肥配施 20 年时，土壤有机碳就达到

基本稳定[28]。甚至有研究表明，施肥后土壤有机碳

含量 15 年即达到各自相应的最高值，处于波动动态
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平衡过程[29–30]。 

不同施肥处理对土壤有机碳积累过程也具有明

显影响。与试验开始前比较，经过 15年不同施肥处

理，红壤水稻土表层土壤有机碳含量显著增加至

8.19 ~ 10.13 g/kg，并且表现为循环(C)、氮+循环(NC)、

氮磷钾平衡施肥(NPK)、氮磷钾+秸秆还田(NPKS)、

氮磷钾+循环 (NPKC) 处理>氮磷 (NP) 处理>氮钾

(NK)、氮(N)处理>无肥对照(CK)[26]。其他研究者关

于不同施肥处理的长期定位试验结果也表明，氮磷

钾平衡施肥以及有机无机肥配施条件下，红壤水稻

土的有机质积累速度较快，而单施化肥，土壤有机

质积累缓慢，对照或者不平衡施肥土壤有机质含量

下降[28–30]。 

土壤有机碳的消长取决于有机物质的输入量和

土壤有机碳矿化的平衡。因此土壤有机碳的积累过程

不仅与有机肥料带入或者作物归还的有机物质总量

有关，还受土壤自身有机碳含量影响。其他相关报道

的长期试验均建立在高肥力土壤基础上，初始有机碳

含量为 16.3 ~ 34.8 g/kg。而本课题组的长期定位试验

土壤初始有机碳含量最高约为 5.7 g/kg，田间采样分

析所选择的水稻种植 0 年的表层土壤有机碳含量仅

为 4.7 g/kg，15年时为 14.4 g/kg，30年时为 19.6 g/kg，

80年时有机质含量为 22.2g/kg。初始土壤有机碳含量

的不同部分解释了本研究红壤稻田有机碳积累平衡

时间较长的原因。同时也提示，贫瘠旱地红壤的水耕

熟化，有机碳达到平衡时间较长，低肥力红壤稻田对

于增加大气 CO2的固持具有潜在的重要作用。 

3.3  红壤开垦利用后有机碳库的动态变化[31] 

红壤开垦利用后，由于改变了土壤有机碳的原有

循环过程，导致土壤有机碳含量的不同变化。 

泥质红壤和砂质红壤种植马尾松和湿地松之后，

土壤有机碳的变化趋势基本一致，前 6年间每年有机

碳储量大约减少 200 ~ 600 kg/hm2，以后逐渐变慢；

大概在 7年之后，土壤有机碳储量变化趋于平稳，每

年减少的量不足 200 kg/hm2。 

潮土和水稻土开垦为桔园以后，土壤有机质含量

变化趋势是先下降，后上升。潮土由于土壤原有有机

质含量较低，只需要添加较少的有机质就可以保持土

壤碳库的平衡。种植柑橘后，土壤有机碳在前 4年基

本保持稳定，第 5年开始，凋落物和施肥补充的有机

碳超过土壤有机碳的分解量，有机碳储量逐渐上升，

到第 10 年时，每公顷土壤有机碳储量比原来增加了

1 400 kg。水稻土由于原来有机质含量较高，分解量

较大，土壤有机碳储量从第 9年才开始上升。 

潮土开垦为牧草地后，由于牧草每年有机碳的形

成量和转化量较大，从第 1年开始，有机碳的进入量

就超过了分解量，所以土壤有机碳储量没有降低过

程，从种植牧草开始，就逐渐增加。 

由此可见，土壤开垦为人工林和桔园后，在人为

施用有机肥料不多或没有施用时，最初土壤有机碳储

量呈降低趋势；但随着林木的生长，凋落物的数量不

断增加，土壤有机碳储量变化趋于稳定；之后土壤有

机碳储量又会逐渐上升，直至达到新的平衡。但是，

在土壤有机碳储量从下降到平稳再到上升的这一过

程中，不同阶段时间的长短，取决于开垦时土壤有机

碳的含量及矿化速率、土壤性质以及种植植被的种类

和人为添加有机物质的数量和质量。土壤有机质含量

越高，矿化量越大，种植植被凋落物和人为添加有机

物质数量越少，土壤有机碳降低和平稳的过程就越

长。如果土壤中有机物质的进入量很少甚至没有，则

土壤有机碳含量就会持续下降，但有机碳每年减少的

数量会逐渐降低。如果从一开始有机碳输入量就大于

土壤有机碳损失量，则土壤有机碳就直接进入增加阶

段，象潮土开垦为牧草地那样。 

4  红壤水稻土团聚体中有机碳的分布规律 

有机质在团聚体中的分布与变化是土壤中重要

的生物地球化学过程，是土壤有机质平衡与矿化速率

的微观表征。由于物理结构的差异，土壤不同组分中

外源碳的可进入性不同，进而影响有机碳组分的周转

及稳定[32]。通过培育试验的观测分析，研究了不同

水分状况下外源有机物料碳(玉米叶)在红壤水稻土

团聚体中的分布特征[33]。结果显示，不加物料的对

照处理中，好气、淹水和干湿交替 3种水分状况下＜

0.053 mm粒级团聚体的 δ13C值均显著高于＞0.053 mm

粒级，土壤原有有机碳 13C更多地积累在＜0.053 mm粒

级中。添加物料后，淹水和干湿交替条件下＞0.053 mm

粒级 δ13C 显著高于＜0.053 mm粒级，有机物料 13C

更多地分布在＞0.053 mm粒级中。新增有机质能作

为胶结剂使土壤颗粒黏结成大团聚体，因此外源有机

质更多地分布于较大粒级团聚体中[34]。此外，团聚

体中外源有机质的分配受物料输入、土壤类型、培养

条件等因素的影响而有所波动[33–35]。 

大量研究表明不同粒级团聚体中有机碳的含量

具有较大差异。测定不同肥力水平(有机碳含量分别

为 9.48 g/kg和 20.87 g/kg)和长期不同施肥处理的红

壤水稻土团聚体中有机碳的分布特征[36]，结果显示，

同一处理不同粒级水稳性团聚体中有机碳含量呈“S”

型变化，均表现为 1 ~ 2 mm＞2 mm 以上 ≈ 0.25 ~  
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1 mm＞0.053 mm 以下＞0.053 ~ 0.25 mm。而易亚男

等[37]发现有机碳含量随团聚体粒级的减小而降低，

以＞2 mm团聚体的有机碳含量为最高，且高于原土

的有机碳含量，＜0.053 mm的微团聚体有机碳含量

最低。雷敏等[38]采用湖南省 4个稻田长期定位试验，

发现各粒径团聚体中有机碳含量呈现由小变大再减

小的趋势，0.25 ~ 1 mm 和 1 ~ 2 mm 粒径团聚体中

有机碳含量均略高于 2 ~ 5 mm和 0.05 ~ 0.25 mm粒

径。由于成土母质、耕作制度、施肥措施等差别，导

致土壤物理性状和微生物活性不同，有机碳含量在红

壤团聚体粒级间存在差异。但总体而言，＞0.25 mm 

的各级团聚体有机碳含量高于＜0.25 mm 的团聚体，

水稳性大团聚体是红壤水稻土有机质的主要载体。 

土壤肥力和施肥处理显著影响土壤中各级团聚

体的配比和有机质含量，进而影响土壤有机质的分

配。研究表明，新垦及低肥力红壤水稻土中，0.25 ~ 

1 mm和＞2 mm粒级对有机碳的赋存能力较强，＞

0.25 mm 大团聚体对全土有机碳的贡献率达到

65.9% ~ 74.6%；较高肥力土壤中，有机碳主要分配

在 0.053 ~ 0.25 mm和 0.25 ~ 1 mm粒级，由于微团聚

体数量比大团聚体多，有机碳主要分布在＜0.25 mm

微团聚体中(58.8%)。质地黏重的新垦及低肥力红壤

中，铁铝氧化物等无机物质作为主要胶结剂形成粘闭

紧实、内部缺少孔隙的土壤结构，使土壤中水稳性大

团聚体比例较高。有机质的提升和肥力的提高改善了

土壤团聚体内部物理性质，通气多孔的结构反而影响

其水稳性。因此，有机质在红壤团聚体中的分配不仅

与其本身性质有关，还应关注铁铝氧化物胶体的作

用。长期定位试验显示，化肥与有机肥配施及单施有

机肥处理提高了红壤水稻土＞2 mm水稳性团聚体含

量及其中有机碳的分布。易亚男等[37]也发现施用有

机肥处理＞2 mm团聚体的有机碳含量增幅最大，认

为新施入的有机肥主要被该部分团聚体所固定。刘希

玉等[39]同样认为，长期施肥特别是施用有机肥有利

于促进红壤水稻土大粒级团聚体形成。因此，在南方

红壤地区的农业生产过程中施用有机肥，有助于土壤

结构的改善和有机碳的积累。 

5  问题与展望 

1) 土壤有机质分解转化的过程动态不仅与土壤

肥力变化有密切关系，而且是衡量系统稳定性和农

业持续发展状况的重要标志。从区域水平上，土壤

有机质分解转化是自然因素和人为活动综合作用的

结果，特别是人为活动所造成的不同土地单元上有

机物分配和转化过程的差异，是土壤有机质含量变化

的主要驱动力。但就目前的研究结果，大量的是集中

在小区试验等“点”位水平上各处理间的数量差异和

随时间的变化，这些结果如何反映区域水平的实际情

况，还存在空间尺度转换问题，这方面研究目前仍是

薄弱环节。 

2) 土壤有机质的积累过程涉及有机物质分解、

各组分之间转化、以及在微域空间上的分配等复杂环

节，而且还受温度、水分、物料组成、土壤性质等环

境因素的影响。关于土壤有机质的形成转化与稳定

性，以往多从土壤有机质分解、腐殖化及其与矿物质

的复合机制方面开展研究。近年来，国际上关于土壤

有机质的物理保护机制研究主要针对黏土矿物保护

和土壤颗粒组胶合–聚合、以及有机质在微团聚体内

的闭蓄和在微团聚体间的胶合作用。未来研究要特别

针对我国农田管理中高投入和高强度利用特点，着重

解析有机质与矿物、微生物界面过程的分子机制及其

对土壤有机质稳定的作用与贡献，阐明不同农业管理

措施和利用条件下土壤有机质的保持与稳定机制。 

3) 土壤团聚体是土壤有机质分解转化的物理场

所，不同团聚体中有机质含量、组成、以及转化过程

特征都有明显差异。目前对土壤团聚体中有机质数量

变化研究较多，但对有机质化学组成、结构特征及其

形成演变规律的研究不够，应当加强这些方面的深入

探索。 

4) 土壤有机质的分解转化是受微生物驱动的生

物化学过程。土壤中大多数微生物的种类和数量变化

与有机质含量、作物产量具有正相关关系。但是，目

前对土壤中碳转化主导功能微生物类群及其功能仍

不清楚。要加强研究有机碳输入和降解过程中参与碳

转化的功能微生物群落结构，分析有机质组成成分和

碳转化相关酶活性的动态变化，揭示环境变化条件下

有机质组成和碳转化相关微生物群落的演替规律，阐

明土壤碳转化过程的微生物学机制。这将能够为高产

农田土壤优化管理提供理论依据和技术支撑。 
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Abstract: Decomposition and transformation of soil organic matter is the important component of carbon cycles in red soil 

ecosystem. Since the establishment of the Ecological Experimental Station of Red Soil, Chinese Academy of Sciences in 1985, we 

focused on the key scientific issues in soil organic matter transformation and conducted several research works including the 

decomposition of organic materials in soil and their affecting factors, mineralization of soil organic carbon in field or incubation 

condition, accumulation of soil organic matter with different landuse and fertilization, and distribution of organic carbon in paddy 

soil aggregates. This paper reviewed the progress of the research works in the past 30 years, briefly listed the main results, and 

proposed a preliminary perspectives in the future. 
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