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摘  要：以江西省东乡县为研究区，基于土壤有机碳三库(活性、缓性和惰性碳库)一级动力学理论，通过 22 个

土壤样品的实验室呼吸培养实验，计算了各土壤亚类的碳组分含量及占总有机碳的比例，并借助全县 229个采样点获

得了东乡县的活性、缓性和惰性有机碳的空间分布图。分析结果表明，淹育、潴育、潜育型水稻土和红壤的活性碳含

量分别为 0.54、0.72、0.72和 0.33 g/kg，分别占其总有机碳含量的 2.78%、2.83%、2.91% 和 2.57%；缓性碳含量分别

为 7.57、9.79、12.34和 4.72 g/kg，分别占总有机碳含量的 41.09%、45.25%、46.24% 和 37.12%；惰性碳含量分别为

10.36、11.22、13.49和 7.67 g/kg，分别占总有机碳含量的 60.31%、56.13%、51.92%和 50.67%。在空间分布上，活性、

缓性和惰性碳含量均呈现由东南向西北减少趋势。分析表明水稻土各亚类活性和缓性碳含量高于红壤，说明水稻土不

仅是该地区固碳的主要类型，也是较大的潜在碳排放源。红壤的惰性碳尽管比例最高，但总有机碳含量较低，其土壤

固碳能力有待进一步提高。 
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土壤有机碳库是土壤肥力的重要指标，也是陆地

生态系统最大的活跃性碳库，其较小波动即可对大气

二氧化碳浓度甚至全球碳平衡产生重大影响[1–2]。当

前土壤有机碳库已成为各国土壤学研究的热点问题。

土壤有机碳的分解动态及其碳库是复杂多变的，有较

易分解的部分，有较难分解的部分，也有极难分解的

部分，依据其分解速率和稳定性可将其划分为活性碳

库、缓性碳库和惰性碳库[3–4]。不同有机碳组分占土

壤碳库的比例不同，其分解程度和矿化难易度亦表现

不同[5]。弄清土壤碳库的组分构成及其空间分布特

征，是深入研究土壤碳库变化机制和制定合理农业管

理措施的关键。 

近些年来，国内外关于土壤有机碳组分的研究日

益增多，也取得了一些进展[6–9]。但相对于土壤有机

碳库的总量估算及空间变异性研究，土壤有机碳组分

的研究还不够深入。我国地域辽阔，区域自然条件和

人为活动差异大，导致区域土壤有机碳库形状有较大

差异[10–11]，为对区域土壤有机碳进行有效管理和调

控，必须加强区域土壤有机碳组分及其空间变异特征

研究。中国南方红壤区面积约 118 km2，该地区不仅

人口稠密，也是我国重要的粮食生产区。由于该区域

地形复杂，土壤类型多变，土壤有机碳具有较强的空

间变异性，其土壤有机碳组分构成及各组分的空间变

异特征仍不明确。鉴于此，本研究选择中国南方红壤

丘陵区——江西省东乡县为例，运用三库一级动力学

理论，结合土壤样品的实验室培养数据，拟合得到不

同土壤类型的活性、缓性和惰性有机碳组分构成及分

解特征，进而得到县域各碳组分空间分布规律，以为

深入理解红壤区土壤碳演变以及合理农业和环境管

理措施的制定提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

江西省东乡县地处 116°20′~116°51′ E，28°02′~ 

28°30′N，是江西省东北山区向鄱阳湖平原过渡地段，

总面积约为 1 270 km2(图 1)。该县属亚热带湿润季风气

候，气候温和，光热充足，雨量充沛，无霜期长，年平

均温度 17.7℃，年降水量 1 712 mm。地形以低丘为主， 
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图 1  研究区及土壤采样点位置示意图 
Fig. 1  Location of study area and distribution of sampling points 

南北多高丘，丘陵面积占 51%，平原岗地占 49%。

全县土壤类型以红壤和水稻土两土类为主，其中水稻

土主要包括淹育、潴育和潜育型水稻土 3个亚类，红

壤土类主要包括红壤 1 个亚类。土地利用方式以水

田、旱地、林地为主(中国土地利用数据库)。成土母

质有第四纪红色黏土、泥质岩类风化物、红砂岩类风

化物、石英岩类风化物和花岗岩类风化物等[12]。主

要作物有水稻、花生、红薯、芝麻和油菜等。 

1.2  土壤样品采集 

本研究采集的土壤样品由两部分组成，共计 248

个。首先，在全县范围内均匀布设 22个土壤采样点，

包括了全县主要的土壤亚类类型，即淹育型、潴育型、

潜育型水稻土及红壤，且每个亚类的土壤样品数不低

于 3 个(表 1)，将此样品用于土壤呼吸培养，进而

对土壤活性碳库和缓效性碳库大小及周转时间进

行计算和拟合。其次，在东乡县范围内通过 2.5 km × 

2.5 km 网格采集样品 226 个，所采集样品均是在靠

近网格中心点，用于进行土壤碳组分的空间预测，获

得碳组分的空间分布图。所有土壤样品采集均为表层

土壤(0 ~ 20 cm)，采样时用 GPS记录每个采样点的经

纬度，并描述各样点的土壤类型、土地利用和管理措

施等相关信息。所有土壤样品均在 2009 年和 2010

年底农作物收割后采集。去除土壤样品中的动植物残

体后，经风干、研磨，分别过 20目和 100目筛备用。 

1.3  土壤有机碳测定方法与碳库计算拟合 

土壤有机质用低温外加热重铬酸钾(K2Cr2O7)氧

化–滴定法测定[13]，土壤有机质含量除以 1.724得到土

壤有机碳含量。土壤惰性碳含量用酸水解法测定[5,14]。

称取过 20目风干土样 100 g于呼吸瓶内，调节瓶内

土壤含水量至最大持水量的 70%，密封放置于 25℃

的恒温培养箱中，在黑暗条件下培养 3个月，培养期

间需定时通气。一定时间间隔后，在转出的吸收碱液

中加入过量 BaCl2，然后以酚酞作为指示剂，用已知

浓度的 HCl 中和未耗尽的 NaOH，通过消耗的 HCl 

量计算出 CO2 的数量，进而推算出有机碳分解量。

结合土壤呼吸培养数据和常规测定数据，运用三库一

级动力学方程对土壤活性碳库和缓效性碳库大小及

周转时间进行拟合[5,15]： 

soct a a s s

r r

exp( ) exp( )

exp( )

C C K t C K t

C K t

        

  
   (1) 

式中：Csoct是 t时刻的有机碳含量；Ca、Cs和 Cr分别

表示土壤有机碳中活性、缓性和惰性碳含量(g/kg)；

Ka、Ks和 Kr分别表示活性、缓性和惰性碳库的分解

速率(d–1)，均与平均驻留时间(MRT)成倒数关系。为

消除实验室培养温度与田间实际温度之间存在差异

对各碳库周转时间的影响，需对其进行转换：MRTlab= 

MRTfield/Q10，其中 Q10= 2[(25–MAT) /10](注：MAT 为研究

区年平均温度)。 

该模型中变量 Csoct和 Cr为实验测得，惰性碳(Cr)

平均驻留时间太长且不容易获得，一般假定土壤惰性

碳的平均驻留时间为 1 000年，已知东乡县年平均温

度为 17.6℃，可知 MRTLab为 599 a，Kr 为 4.58×10–6。

未知参数为 Ca、Ka和 Ks(Cs 可用方程 Cs= Csoc–Cr–Ca 

代替以减少参数)可基于 99 天的土壤培养数据及已

知数据，在软件 SAS9.0中拟合得出，进而得到各土

壤有机碳库组分大小及分解速率。 

1.4  土壤有机碳库各组分的空间分析 

通过 22个土壤样品的实验数据求得各土壤类型

的碳组分含量比例，按土壤类型计算出 226个土壤样

点的活性、缓性和惰性碳的含量，进而通过地统计学
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的克里格(Kriging)方法获得各土壤碳库的空间分布

图，克里格方法原理及计算公式见相关参考文献[11,16]。

本研究中土壤有机碳及各碳组分的统计分析在SPSS软

件下完成，各碳组分的空间分布图在 GS+和 ArcGIS9.3

软件下共同完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有机碳含量的统计描述 

表1是248个样点土壤有机碳含量的描述性统计。

可以看出，248个样点的土壤有机碳均值为 20.82 g/kg，

变异系数为 0.32，属于中等变异水平。淹育型、潴育 

型、潜育型水稻土和红壤 4种土壤亚类的有机碳均值

分别为 18.43、21.61、26.60和 12.72 g/kg，水稻土 3

种亚类的有机碳含量均大幅高于红壤。其中潜育型水

稻土有机碳含量最高，红壤含量最低，前者为后者的

两倍多。从各亚类有机碳的变异系数可以看出，红壤

亚类的有机碳含量变异系数最高，潜育型水稻土最

低，红壤亚类高于水稻土各亚类有机碳变异系数，表

明红壤有机碳含量的波动性最大，这与红壤区已有的

研究结果一致[11, 17]，其原因主要为红壤利用方式的多

样性。从统计结果来看，所有样点土壤有机碳含量呈

正态分布。 

表 1  不同土壤类型土壤有机碳含量的描述性统计 
Table 1  Descriptive statistics of SOC in various soil types  

土壤类型 样点数 最小值 
(g/kg) 

最大值
(g/kg) 

均值 
(g/kg) 

标准差
(g/kg) 

变异系数 偏度系数 峰度系数 

淹育型水稻土 29 1.22 4.05 18.43 0.50 0.27   

潴育型水稻土 173 0.55 3.80 21.61 0.62 0.29   

潜育型水稻土 22 1.81 3.42 26.60 0.58 0.22   

红壤 24 0.31 2.47 12.72 0.53 0.41   

合计/平均 248 0.31 4.05 20.82 0.68 0.33 –0.07 0.02 

 
2.2  不同土壤类型碳库组分大小及分解特征 

据 22 个样品的实验室呼吸培养实验数据及总土

壤有机碳含量值可计算出各有机碳组分的含量及占

总有机碳的比例(表 2)。从全部实验样点来看，活性、

缓性和惰性碳组分含量分别为 0.58、8.59和 11.62 g/kg，

分别占总有机碳均值(20.79 g/kg)的 2.79%、41.32% 和

55.89%。其中活性碳所占比重较小，而缓性和惰性碳

组分两者之和占了总有机碳的绝对比重，这对土壤

有机碳稳定较为有利，该结果与陈锦盈等[5]和史学

军等[15]的研究结果较为一致。 

表 2  土壤活性、缓性和惰性有机碳含量(g/kg)及占总有机碳的比例(%) 
Table 2  Contents of active, slow, and passive SOC and the corresponding proportions in total SOC 

指标 样点数量 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 

活性碳(Ca) 22 0.22 1.29 0.58 0.27 0.47 

缓性碳(Cs) 22 2.16 16.26 8.59 3.46 0.40 

惰性碳(Cr) 22 5.02 30.08 11.62 5.93 0.51 

Ca/Csoc 22 1.70 3.90 2.79 0.69 0.24 

Cs/Csoc 22 24.70 59.90 41.32 11.23 0.26 

Cr/Csoc 22 37.40 72.90 55.89 11.33 0.21 

 
从各土壤类型来看，淹育、潴育和潜育型水稻土

的活性碳含量分别为 0.54、0.72和 0.72 g/kg(图 2)，分别

占其总有机碳含量的比例分别为 2.78%、2.83% 和 2.91% 

(图 3)，均高于红壤亚类含量(0.33 g/kg)及比例(2.57%)。

同样地，3种水稻土亚类的缓性碳含量分别为 7.57、

9.79和 12.34 g/kg，其比例分别为 41.09%、45.25% 和

46.42%，也不同程度地高于红壤亚类(4.72 g/kg，

37.12%)，表明水稻土各亚类碳排放能力强于红壤，

是南方红壤区耕地的主要碳排放土壤类型，需要通过

农业管理措施不断输入有机质来维持其土壤碳平衡。

从各土壤亚类的惰性碳含量来看，红壤惰性碳含量

(7.67 g/kg)低于淹育型(10.36 g/kg)、潴育型(11.22 g/kg)

和潜育型水稻土(13.49 g/kg)，但其所占红壤总有机碳

比例最高(60.31%)，其次是淹育型水稻土(56.12%)，

而潴育型和潜育型水稻土均低于前两者，分别

51.92% 和 50.67%。总的来看，惰性碳含量其比重均

超过了各自土壤有机碳总量的一半，这对土壤碳库的

稳定发挥了重要作用。 

从各亚类土壤呼吸的碳排放速率来看(图 4)，在培养

初期的 3天内，土壤有机碳分解速率快速达到最大值， 
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图 2  研究区不同土壤亚类活性、缓性和惰性碳含量 
Fig. 2  Contents of carbon fractions in various soil subgroups in 

study area 

 

图 3  各土壤亚类有机碳组分占其总有机碳含量的比例 
Fig. 3  Proportions of SOC fraction contents in total SOC for 

various soil subgroups  

 

图 4  不同土壤亚类碳组分分解速率 
Fig. 4  Decomposition rates of SOC fractions in various soil 

subgroups 

之后分解速率快速下降，至培养时间 30 天左右，有

机碳分解基本达到稳定状态，之后有机碳分解变得极

为缓慢。该土壤有机碳分解速率变化与土壤微生物活

性及土壤中易分解碳组分含量有较大关系。培养初期

由于调节土壤含水量，土壤微生物活性迅速增强，加

快有机碳矿化速率，土壤中易分解的简单有机物迅速

被分解转化为 CO2和 H2O，从而使土壤有机碳分解

速率达到最大。随着易分解的活性有机碳含量逐渐减

少，有机碳分解速率也逐步下降。活性碳分解完后，

缓性碳库中的部分有机碳随着土壤呼吸作用有小部

分逐步释放进入活性碳库，维持较低水平的有机碳分

解速率[5]。在各土壤亚类中，由于淹育、潴育和潜育

型水稻土总有机碳含量及各组分含量均大幅高于红 

壤，在培养过程中水稻土各亚类的 CO2 释放速率高

于红壤亚类。 

2.3  不同土壤有机碳组分的空间分布 

基于 22个各类型土壤采样点的呼吸培养实验及

拟合得到的各碳组分含量比例，估算得到全县 226

个网格采样点的各碳组分含量，进而得到全县范围内

各碳组分含量的空间分布(图 5)。从图中可以看出，

活性、缓性和惰性碳均呈现东南部含量较高，西北部

地区偏低的趋势。东南部地区的土壤母质多以泥质岩

风化物为主，土层较厚，利用方式以水田为主，是该县

主要的粮食产区。由于土壤肥沃，粮食产量高，历来

受到当地农户的重视，长期保持较高的农业投入，因此

有机碳含量高于其他地区。北部和西部地区多为山地， 

 

图 5  不同土壤亚类活性(A)、缓性(B)和惰性碳(C)空间分布图 
Fig. 5  Spatial distributions of active (A), slow (B) and inert SOC (C) in the study area 

 
成土母质以第四纪红黏土为主，部分地区为红砂岩红

壤，耕地多为坡耕旱地，水土流失相对严重，土层较薄，

耕作方式也较为粗放，农户重视程度不够，农业投入少，

土壤肥力较差，各有机碳组分含量远低于其他地区。 

3  结论 

土壤类型是影响土壤有机碳含量的重要因子，中

国南方红壤丘陵区水稻土各亚类与红壤亚类的有机

碳含量差异明显。从各碳组分含量来看，各土壤亚类

的活性碳组分含量均为最小，惰性碳组分含量最大。

由于红壤亚类有机碳含量远低于淹育、潴育和潜育型

水稻土，其活性、缓性和惰性碳含量均大幅低于后三

者；从各碳组分占总有机碳的比例来看，各亚类活性

碳组分构成比例均较低，为 2.57% ~ 2.91%，其中潜
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育型水稻土最高，红壤最低；缓性碳组分构成比例为

37.12% ~ 46.42%，亦为潜育型水稻土最高，红壤最

低。惰性碳组分构成比例为 50.67% ~ 60.31%，均超

过总有机碳的一半，其中红壤的比例最高，潜育型水

稻土最低。从各土壤碳组分的空间分布来看，活性、

缓性和惰性碳组分均为东南含量高而西北含量少，这

与土壤总有机碳含量的空间分布一致。研究结果表明

水稻土不仅是红壤区耕地土壤固碳的主要土壤类型，

也是较大的潜在碳排放土壤类型，如何维持其土壤有

机碳平衡是土壤固碳减排的关键。其中，潜育型水稻

土由于活性和缓性碳比例最高，其碳排放潜力较大；

而潴育型水稻土不仅活性和缓性碳含量较高，且在南

方红壤区分布最广，因此这两种水稻土亚类有机碳含

量的变化更值得关注。红壤虽然惰性碳含量比例最

高，但其总有机碳含量较低，目前其对土壤固碳能力

的贡献有待提高，故重视红壤坡耕地肥力培育，增加

有机质投入，提高土壤有机碳含量，是红壤丘陵区增

加土壤固碳的重要途径。 
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Abstract: Taking Dongxiang County of Jiangxi Province as a study area, the contents of active, slow, inert soil organic 

carbon (SOC) and the corresponding proportions of total SOC were analyzed in the soil subgroups on the basis of the three pool 

theory of SOC and the culture experiments of soil respiration experiments, and then the distribution contours of three SOC 

fractions of active, slow and inert SOC were obtained with the proportion data aforementioned and another 229 samples collected 

by grids throughout Dongxiang County. The results showed that the active SOC contents of the four subgroups of Submergenic, 

Hydragric, Gleyed paddy soil and red soil were 0.54, 0.72, 0.72 and 0.33 g/kg, and the corresponding proportions in total 

SOC were 2.78%, 2.83%, 2.91% and 2.57%, respectively. The slow SOC contents of four subgroups were 7.57, 9.79, 12.34 

and 4.72 g/kg, and the corresponding proportions in total SOC were 41.09%, 45.25%, 46.24% and 37.12%, respectively. The inert 

SOC contents of four subgroups were 10.36, 11.22, 13.49 and 7.67 g/kg, and the corresponding proportions were 60.31%, 

56.13%，51.92% and 50.67%, respectively. From the spatial distribution, the contents of active, slow, inert SOC were all 

decreased from southeast to northwest in Dongxiang County. The contents of active and slow SOC contents of the three subgroups of 

paddy soil were all higher than that of red soil subgroup. This indicates that the paddy soil is not only the main soil type to carbon 

sequestration, but also a potential carbon source in hilly red soil region of southern China. The total SOC of red soil is very low, 

although with higher inert SOC content proportion, and its carbon sequestration ability need to be further improved. 

Key words: Soil organic carbon (SOC) pool; Soil type; SOC fractions; Hilly red soil region in Southern China 

 

 


