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陕北中部黄土区不同种植年限水稻田
有机碳矿化对温度的响应
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(１.延安大学生命科学学院ꎬ陕西 延安 ７１６０００ꎻ２.陕西省红枣重点实验室ꎬ陕西 延安 ７１６０００)

摘　 要:为了探讨陕北中部黄土区不同种植年限水稻田有机碳矿化对温度的响应ꎬ 以陕北南泥湾水稻种植基地

不同种植年限(３ 、３０ 、７８ ａ)的稻田土壤为研究对象ꎬ基于室内 ３５ ｄ 培养试验与矿化动态模型研究方法ꎬ解析温度对

土壤有机碳矿化的影响ꎮ 结果表明:土壤有机碳累积矿化量和矿化速率均表现为 ７８ ａ 水稻田>３０ ａ 水稻田>３ ａ 水稻

田>玉米田ꎮ 土壤累积矿化量、矿化速率、潜在可矿化有机碳含量(Ｃ０)和潜在可矿化有机碳占总有机碳的比值(Ｃ０ /
ＳＯＣ)均表现为 ３０℃处理>２０℃处理>１０℃处理ꎮ 水稻田矿化累积量均表现为 １０℃处理(２ ０１５.１４ ｍｇｋｇ－１)显著低

于 ２０℃ (２ ７９９.２０ ｍｇｋｇ－１)和 ３０℃处理(３ ０７８.４７ ｍｇｋｇ－１)(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ２０℃与 ３０℃处理之间无显著差异ꎮ 玉米

田累积矿化量在不同培养温度间没有达到显著差异水平ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 土层累积矿化量是 ２０~ ４０ ｃｍ 土层的 １.１８ 倍ꎮ
供试土壤在温度从 １０℃升高到 ２０℃时的温度系数(Ｑ１０)值(１.３８)均高于从 ２０℃升高到 ３０℃时的 Ｑ１０值(１.１４)ꎬ土层

间的 Ｑ１０值大小关系为 ０~２０ ｃｍ>２０~４０ ｃｍꎮ 潜在可矿化有机碳含量 Ｃ０与总有机碳、易氧化有机碳及溶解性有机碳

含量之间均呈正相关关系ꎬＣ０与微生物生物量碳含量间呈正相关关系但未能达到显著水平ꎮ Ｃ０ / ＳＯＣ 随水稻种植年

限的增加而降低ꎬ说明土壤有机碳的固存能力随水稻种植年限的增加而增强ꎮ
关键词:水稻田ꎻ种植年限ꎻ有机碳矿化ꎻ温度ꎻ陕北中部
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　 　 农田生态系统是陆地生态系统碳循环研究的

重要环节ꎬ而水稻田则是农田生态系统的重要组成

部分之一[１]ꎮ 与旱地土壤相比ꎬ水稻田具备较强的

固碳潜力ꎬ有机碳输入量、稳定性和固碳效率均较

旱地土壤高[２]ꎮ 水稻田有机碳含量在空间上分布

极不均匀ꎬ受成土母质因素影响较大[３]ꎮ 在全球变

暖的大背景下ꎬ土壤有机碳矿化及其温度敏感性已

经成为研究土壤有机碳分解与转化的主要内容和

关键环节ꎮ 温度是影响土壤有机碳矿化的最主要

环境因子之一ꎬ自然状态下ꎬ外界温度的变化对土

壤碳矿化的影响显著ꎬ因此ꎬ研究温度对土壤有机

碳矿化的影响具有重要意义ꎮ
许多研究表明[４－５]土壤有机碳矿化速率和累积

矿化量均表现为随温度升高而上升ꎬ在后期逐渐呈

现平稳的趋势ꎮ 樊晶晶[６] 研究紫色丘陵区农田土

壤有机碳矿化指出ꎬ在相同水分状态下ꎬ各培养温

度的土壤有机碳累积矿化量和矿化强度的高低顺

序为 ２５℃>２０℃>１５℃ꎬ２５℃培养对紫色丘陵区典型

农田土壤有机碳矿化的激发效应更大ꎮ 一定范围

内提高温度会增加土壤微生物的活性ꎬ促进土壤有

机碳的矿化[７]ꎮ 杨继松等[８] 研究湿地土壤有机碳

矿化指出ꎬ一级动力学方程能较好地描述湿地土壤

有机碳矿化动态ꎬ土壤潜在有机碳矿化量(Ｃ０)和土

壤易分解有机碳占总有机碳的比例(Ｃ０ / ＳＯＣ)均随

温度的升高而升高ꎮ 温度升高促使底物扩散范围

更广ꎬ矿化分解作用更强烈[９－１１]ꎮ 土壤有机碳矿化

的温度敏感性同样会随着温度的变化而改变ꎬ温度

敏感性通常用 Ｑ１０(温度系数)表示ꎬ关于土壤 Ｑ１０在

剖面上呈现的垂直变异性ꎬ不同学者的研究结论不

一致[１２－１３]ꎬ可能由于土壤性质的差异造成土壤温度

敏感性的不同ꎬ具体机理需要进一步研究ꎮ
延安位于陕西北部ꎬ是典型的黄土丘陵沟壑

区ꎬ年均降水量 ５００ ｍｍ 左右ꎬ土壤质地以粉砂壤质

为主ꎬ土壤 ｐＨ 值为 ８.５０ 左右ꎬ昼夜温差 １０℃左右ꎮ
该市现有水稻种植面积约 １ ３３３ ｈｍ２ꎬ土壤类型为黄

绵土发育的黄绵土性水稻田ꎮ 水稻田与旱地土壤

有机碳矿化受温度的影响有何差异尚不清楚ꎮ 随

着陕北中部黄土丘陵沟壑区水稻种植面积的逐步

扩大ꎬ水稻田固碳效应将进一步显现ꎬ开展当地水

稻田有机碳的矿化研究就显得尤为必要ꎮ 目前ꎬ陕
北中部黄土丘陵沟壑区水稻田有机碳矿化特性随

着种植年限的变化特征鲜见报道ꎮ 因此ꎬ开展该区

域稻田土壤有机碳矿化对种植年限的响应特征研

究ꎬ对于揭示陕北中部黄土丘陵沟壑区稻田土壤在

不同时间尺度上的有机碳矿化特征及稳定性机制

具有重要的科学价值ꎬ研究成果将进一步厘清陕北

中部黄绵土水稻田与旱地土壤有机碳矿化特性的

差异ꎬ同时在丰富和完善水稻田有机碳积累理论方

面具有一定的价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域位于陕西省延安市宝塔区南泥湾农

场ꎬ南泥湾处于黄土高原的腹地ꎬ是黄河中游水土

流失最严重的地区之一ꎮ 地貌类型属黄土梁峁状

丘陵ꎬ高原大陆性中温带－暖温带季风气候ꎬ年平均

气温 １０.３℃ꎬ年平均降水量 ５００ ｍｍ 左右ꎬ降雨主要

集中在 ７—９ 月ꎬ无霜期 １４０ ｄꎮ 海拔高度 ８００ ~
１ ８００ ｍꎮ 植被属暖温带阔叶林带ꎬ绝大多数为天然

次生林ꎬ林草覆盖率 ８７％ꎮ 土壤类型主要是黄绵

土ꎬ土壤颗粒以粉粒为主ꎬ垂直节理发育ꎬ土体疏松

绵软ꎬ壤中流丰富ꎮ
南泥湾农场位于延安城东南 ４５ ｋｍ 处ꎬ所辖的

南泥湾镇九龙泉村的约 ６７ ｈｍ２水稻种植基地位于

南泥湾东北部ꎮ 本研究中水稻品种经历了几次变

化ꎬ近几年主栽水稻品种为‘龙粳 ３１’ꎬ栽培密度为

２.０８×１０５株ｈｍ－２ꎬ于每年 ５ 月份移栽ꎬ１１ 月份收

割ꎮ 水稻生长期间采用前期淹水、中期烤田和后期

干湿交替的水分管理模式ꎬ冬季翻耕炕田ꎮ 常年土

壤平均施肥情况为:有机肥为牛厩肥ꎬ施用量为 ３０ ｔ
 ｈｍ－２ꎮ 其中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 １４.３ 、１９.３
ｇ ｋｇ－１和 １２.５ ｇ ｋｇ－１ꎮ 化肥为尿素(含 Ｎ ４６％)、
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过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％)和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)ꎬ
施用量分别为 ６００、３００、４５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 化学氮肥按

返青肥 ４０％ꎬ分蘖肥 ６０％的比例分 ２ 次追施ꎮ 旱作

玉米施肥情况为:有机肥为牛厩肥ꎬ施用量为 １５ ｔ
ｈｍ－２ꎮ 其中 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 含量分别为 １４.３ 、１９.３ ｇ
 ｋｇ－１和 １２.５ ｇ ｋｇ－１ꎮ 化肥为尿素(含 Ｎ ４６％)、
过磷酸钙(含 Ｐ ２Ｏ５ １２％)和氯化钾(含 Ｋ２Ｏ ６０％)ꎬ
施用量分别为 ３００、１５０、２２５ ｋｇ ｈｍ－２ꎮ
１.２　 土壤样品采集

２０２１ 年 ５ 月ꎬ在陕西省延安市宝塔区南泥湾镇

水稻种植基地选取具代表性的不同水稻种植年限

稻田土壤ꎬ包括种植 ３、３０ 、７８ ａ 的水稻田ꎬ并以旱地

玉米田作为对照ꎬ每块样地布置 ５ 个土壤剖面采样

点ꎮ 玉米田和稻田处于同一个川道ꎬ气候条件基本

一致ꎬ对照地的样地布设数量和土样采集方法与稻

田相同ꎮ 在每个样地内用内径 ２ ｃｍ 的土钻采集 ０~
２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土壤样品ꎬ并将采集的土样装入

自封袋ꎮ 每块样地随机取 ５ 个点ꎬ充分混合后装好

放入冰盒立即带回实验室ꎬ剔除可见的植物残根和

石砾等杂物ꎬ将土样平铺在干净的纸上ꎬ于室内阴

凉通风处风干ꎬ风干后分别过 ２ ｍｍ 筛和 ０.２５ ｍｍ
筛ꎬ用于土壤理化性状的测定ꎮ
１.３　 测定方法

土壤基本理化指标参照«土壤农化分析» [１４]ꎬ
硝态氮和铵态氮分别采用 ＫＣｌ 浸提后的分光光度法

和靛酚蓝比色法测定ꎻ碱解氮采用碱解扩散法测

定ꎻ有效磷含量采用钼锑抗比色法ꎻ速效钾含量采

用乙酸铵浸提－火焰光度法测定ꎻｐＨ 值采用 ｐＨ－
１００ 型酸度计(上海力辰邦西仪器科技有限公司)
ｐＨ 计测定ꎻ电导率采用 ＤＤＢ－３０３Ａ 型电导率仪(上
海仪电科学仪器股份有限公司)测定ꎮ 有机碳含量

(ＳＯＣ)采用重铬酸钾容量法－外加热法测定ꎻ土壤

微生物生物量碳含量(ＭＢＣ)采用三氯甲烷熏蒸－硫
酸钾测定法ꎻ溶解性有机碳含量(ＤＯＣ)采用 ０.５ ｍｏｌ
Ｌ－１ 硫酸钾浸提法测定[１５]ꎻ易氧化有机碳含量

(ＲＯＣ)采用 ３３３ ｍｍｏｌＬ－１高锰酸钾氧化法测定[１５]ꎻ
矿物结合态有机碳含量(ＭＯＣ)和颗粒有机碳含量

(ＰＯＣ)采用 ５ ｇＬ－１六偏磷酸钠分散法测定[１６]ꎮ
１.４　 土壤有机碳矿化培养

将采集的不同水稻种植年限稻田和作为对照

的玉米田 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 新鲜土壤样品过 ２
ｍｍ 筛ꎬ称取过筛后的风干土壤样品 ２０.０ ｇ 置于 ２５
ｍＬ 烧杯中ꎬ用去离子水调节至田间持水量的 ６０％
左右ꎬ置于 ２５０ ｍＬ 广口瓶底部ꎬ在 ２５℃培养箱中预

培养 ７ ｄꎮ 然后将盛有 ２０ ｍＬ ０.５ ｍｏｌ Ｌ－１ ＫＯＨ 溶

液的 ２５ ｍＬ 吸收杯放置于培养瓶底部ꎬ加盖密封ꎬ分
别在 １０℃、２０℃、３０℃ 恒温箱中暗培养ꎮ 同时每种

温度下设置 ３ 个仅装有 ＫＯＨ 溶液的培养瓶作为空

白ꎬ各温度下每一种土样均设置 ３ 个重复ꎮ 分别在

培养的第 １、３、７、１４、２１、２８、３５ 天更换碱液吸收杯ꎬ
并向土壤样品中补充水分至恒重ꎮ 吸收杯中加入 １
ｍｏｌＬ－１ ＢａＣｌ２ 溶液 ２.５ ｍＬꎬ再滴加 ２ 滴酚酞指示

剂ꎬ用 ０.５ ｍｏｌＬ－１ＨＣｌ 滴定至红色消失ꎮ 计算得到

碱液吸收的 ＣＯ２量ꎬ根据 ＣＯ２的释放量计算培养期

内土壤有机碳的矿化量ꎮ
１.５　 结果计算

土壤温度系数 Ｑ１０表达式如下[１７]:
Ｑ１０ ＝Ｖ１ / Ｖ２ (１)

式中ꎬＱ１０表示土壤温度系数ꎻＶ１、Ｖ２分别表示温度高

和温度低时的平均矿化速率ꎬｍｇｋｇ－１ｄ－１ꎮ
采用一级动力学方程对土壤有机碳矿化过程

进行模拟ꎬ其表达式如下:
Ｃ ｔ ＝Ｃ０×(１－ｅ

－ｋｔ) (２)
式中ꎬＣ ｔ 表示 ｔ 时刻土壤有机碳累积矿化量(ｍｇ
ｋｇ－１)ꎻＣ０为土壤潜在有机碳矿化量(ｍｇｋｇ－１)ꎻｋ
表示有机碳矿化常数(ｄ－１)ꎻｔ 表示时间(ｄ)ꎮ

土壤有机碳矿化半周转期(Ｔ１ / ２ꎬｄ)的表达式

如下:
Ｔ１ / ２ ＝ ｌｎ２ / ｋ (３)

Ｃ０、ｋ 用来表征土壤有机碳矿化作用ꎬＣ０ 值越

大ꎬｋ 值越小ꎬ则土壤有机碳的矿化作用越强ꎬ反之

则土壤有机碳矿化作用越弱ꎮ Ｃ０ / ＳＯＣ 值能够反映

土壤有机碳的固存能力ꎬ该值越高ꎬ土壤有机碳的

矿化能力越强ꎬ有机碳的固存量越少ꎮ
有机碳矿化率为 ３５ ｄ 土壤有机碳释放的 ＣＯ２－Ｃ

量占土壤总有机碳的比例ꎮ
１.６　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行相关性分析、
差异显著性检验、多重比较等ꎮ 作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ 软件ꎮ 不同供试土样和不同培养条件间矿化

特征的差异性均采用单因素方差分析法(Ｏｎｅ－ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)进行分析ꎬ采用最小显著差异(ＬＳＤ)法进

行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用非线性回归分析对各

培养时期土壤有机碳矿化积累量的变化进行一级

动力学方程拟合来反映土壤有机碳矿化作用的强

弱ꎬ得出有机碳矿化常数 ｋ 和土壤潜在可矿化有机

碳 Ｃ０
[１８]ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对有机碳矿化常数、土壤

潜在可矿化有机碳 Ｃ０和土壤理化性质、土壤碳组分

进行相关性分析来研究有机碳矿化特征与土壤性
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质之间的关系ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤有机碳累积矿化量

如图 １ 所示ꎬ在不同培养温度下ꎬ水稻田累积矿

化量均随种植年限的延长而增加ꎬ但不同种植年限

水稻田有机碳累积矿化量无显著差异ꎮ 培养 ３５ ｄ
时ꎬ累积矿化量之间关系为 ７８ ａ 水稻田>３０ ａ 水稻

田>３ ａ 水稻田>玉米田ꎮ 土壤累积矿化量均表现为

３０℃>２０℃>１０℃ꎬ３０℃平均累积矿化量比 ２０℃增加

１０.２５％(Ｐ > ０. ０５)ꎬ比 １０℃ 显著增加 ５１. ０５％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 玉米田在不同培养温度下的土壤有机碳累

积矿化量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 不同土层间比较ꎬ
各供试土样 ０~ ２０ ｃｍ 土层累积矿化量均高于 ２０ ~
４０ ｃｍ 土层ꎮ

如图 １ 中的( ａ)和( ｂ)所示ꎬ在 １０℃ 时ꎬ０ ~ ２０
ｃｍ 土层ꎬ培养 ３５ ｄ 时ꎬ７８ ａ 水稻田比 ３０ ａ 水稻田增

加 １０.３１％ꎬ比 ３ ａ 水稻田增加 １４.７６％ꎬ比玉米田增

加 ２４.９５％ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ培养 ３５ ｄ 时ꎬ７８ ａ 水稻

田比 ３０ ａ 水稻田增加 １２.３８％ꎬ比 ３ ａ 水稻田增加

２２.９２％ꎬ比玉米田增加 ３４.８５％ꎮ 玉米田不同土层间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ各种植年限水稻田有机碳累积

矿化量在土层间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
如图 １ 中的( ｃ)和( ｄ)所示ꎬ在 ２０℃ 时ꎬ０ ~ ２０

ｃｍꎬ培养 ３５ ｄ 时ꎬ７８ ａ 水稻田累积矿化量分别比

３０ ａ水稻田、３ ａ 水稻田和玉米田增加了 １０. ３５％、
１５.６８％和 ２６.６７％ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ７８ ａ 水稻田累积矿

化量比 ３０ ａ 水稻田增加 １１.７１％ꎬ比 ３ ａ 水稻田增加

２２.６３％ꎬ比玉米田增加 ５３.３２％ꎮ ７８ ａ 水稻田有机碳

累积矿化量与玉米田有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ玉米田

累积矿化量与 ３ ａ 水稻田和 ３０ ａ 水稻田之间无显著

差异ꎮ 玉米田和 ３ ａ 水稻田有机碳累积矿化量在土

层间达到显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
如图 １ 中的(ｅ)和(ｆ)所示ꎬ在 ３０℃时ꎬ０~２０ ｃｍ

土层ꎬ７８ ａ 水稻田比 ３０ ａ 水稻田累积矿化量增加

１１.５０％ꎬ比 ３ ａ 水稻田增加 １７.３９％ꎬ比玉米田增加

２９.４９％ꎮ ３ ａ 水稻田、３０ ａ 水稻田土壤累积矿化量

与 ７８ ａ 水稻田有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ３ ａ 水稻田

与 ３０ ａ 水稻田之间无显著差异ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ
７８ ａ 水稻田比 ３０ ａ 水稻田累积矿化量增加 ８.３２％ꎬ
比 ３ ａ 水稻田增加 １７.７４％ꎬ比玉米田增加 ４３.８６％ꎮ
３０ ａ 水稻田和 ７８ ａ 水稻田土壤累积矿化量均与玉

米田有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ３０ ａ 水稻田累积矿化量

在土层间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 １　 有机碳累积矿化量

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
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２.２　 土壤有机碳矿化速率

如图 ２ 所示ꎬ对于 ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层

而言ꎬ矿化速率均随着水稻种植年限的延长而升

高ꎬ７８ ａ 水稻田>３０ ａ 水稻田>３ ａ 水稻田>玉米田ꎬ
玉米田矿化速率显著低于 ７８ ａ 水稻田(Ｐ<０.０５)ꎬ但
水稻田之间无显著差异ꎮ 不同种植年限水稻田有

机碳矿化速率均随着温度的升高而增加ꎬ说明温度

升高有利于土壤有机碳的矿化ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ
１０℃的矿化速率比 ２０℃和 ３０℃分别降低了 ２８.１９％
和 ３６.６７％ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ１０℃的矿化速率比 ２０℃和

３０℃分别降低了 ２７.８１％和 ３１.９９％ꎮ 但随着培养时

间的延长ꎬ不同温度土壤有机碳矿化速率间的差异

逐渐降低ꎮ 玉米田在不同培养温度之间的土壤有

机碳矿化速率无显著差异ꎮ ３ ａ 水稻田和 ７８ ａ 水稻

田有机碳矿化速率均表现为 １０℃显著低于 ２０℃和

３０℃(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ２０℃ 与 ３０℃ 之间无显著差异ꎮ
３０ ａ 水稻田在 １０℃与 ３０℃之间存在显著性差异(Ｐ

<０.０５)ꎬ但二者均与 ２０℃无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 总

体来看ꎬ各供试土样 ０~２０ ｃｍ 土层矿化速率显著高

于 ２０~４０ ｃｍ 土层(Ｐ<０.０５)ꎮ
如图 ２ 中的( ａ)和( ｂ)所示ꎬ在 １０℃ 时ꎬ０ ~ ２０

ｃｍ 土层ꎬ第 ７ 、２１ 天和 ３５ 天的平均矿化速率分别

为第 １ 天的 ３９.２６％、１６.０６％和 １５.１０％ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬ第 ７、２１ 天和 ３５ 天的平均矿化速率分别为第

１ 天的 ４１.３２％、１７.７２％和 １２.６６％ꎮ 在 ２０℃ 时(图
２ｃ、ｄ)ꎬ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ第 ７ 、２１ 天和 ３５ 天的平均矿

化速率分别为第 １ 天的 ３４.６１％、１６.０１％和 １０.７９％ꎮ
２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ第 ７ 、２１ 天和 ３５ 天的平均矿化速

率分别为第 １ 天的 ３９.０３％、１４.６８％和９.６９％ꎮ 如图

２ 中的(ｅ)和(ｆ)所示ꎬ在 ３０℃时ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ第
７ 、２１ 天和 ３５ 天的平均矿化速率分别为第 １ 天的

３４.８８％、１４.９１％和 ９.５２％ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ第 ７、２１
天和 ３５ 天的平均矿化速率分别为第 １ 天的 ３８.５６％、
１３.５５％和 ９.４４％ꎮ

图 ２　 有机碳矿化速率

Ｆｉｇ.２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２.３　 土壤有机碳矿化率

如图 ３ 所示ꎬ在不同培养温度下ꎬ０~２０ ｃｍ 土层

的不同土壤之间矿化率无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ２０
~４０ ｃｍ 土层ꎬ不同土壤之间矿化率关系为玉米田>

３ ａ水稻田>３０ ａ 水稻田>７８ ａ水稻田ꎬ供试土样间无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 随着温度升高ꎬ矿化率有增大

的趋势ꎮ ３０℃矿化率为 １０.４１％ ~ １３.０６％ꎬ２０℃矿化

率为 ９.９１％~１１.８１％ꎬ１０℃矿化率为 ７.１１％~９.７２％ꎮ
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如图 ３ａ 所示ꎬ在 １０℃ 时ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ不同

土壤之间矿化率关系为 ３ ａ 水稻田>玉米田>３０ ａ 水

稻田>７８ ａ 水稻田ꎮ ２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ水稻田矿化率

显著低于玉米田(Ｐ<０.０５)ꎮ 土层间矿化率表现为 ０
~２０ ｃｍ 土层< ２０~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ但只有玉米田土层

间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ水稻田土层间无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ
如图 ３ｂ 所示ꎬ在 ２０℃时ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ不同

土壤之间矿化率关系为 ３０ ａ 水稻田>３ ａ 水稻田>
７８ ａ水稻田>玉米田ꎮ 土层间矿化率表现为 ０ ~ ２０
ｃｍ 土层< ２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ

如图 ３ｃ 所示ꎬ在 ３０℃ 时ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ不同

土壤之间矿化率关系为 ７８ ａ 水稻田>３０ ａ 水稻田>
３ ａ水稻田>玉米田ꎮ 土层间 ３０ ａ 水稻田矿化率表

现为 ０~２０ ｃｍ 土层>２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ其他供试土样

表现为 ０~２０ ｃｍ 土层< ２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ

２.４　 土壤有机碳矿化的温度敏感性(Ｑ１０)
土壤温度系数 Ｑ１０值常用于表征土壤矿化对温

度变化的敏感性ꎮ Ｑ１０值越大ꎬ土壤矿化对温度的变

化就越敏感[１７]ꎮ 通过不同土壤有机碳平均矿化速

率计算 Ｑ１０值ꎬ可见 Ｑ１０值随水稻种植年限的变化无

显著差异ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ不同类型土壤在温度从

１０℃升高到 ２０℃ 时的 Ｑ１０值均高于从 ２０℃ 升高到

３０℃时的 Ｑ１０值ꎬ说明低温对土壤有机碳矿化速率

的影响较大ꎬ而高温有可能抑制土壤中微生物的活

性ꎬ导致土壤有机碳矿化速率的温度敏感性降低ꎮ
对于 ０~２０ ｃｍ 土层而言ꎬ从 １０℃上升至 ２０℃时的

Ｑ１０值以及从 ２０℃上升至 ３０℃时的 Ｑ１０值ꎬ均表现为

７８ ａ 水稻田最高ꎬ玉米田最低ꎮ 对于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土

层而言ꎬ从 １０℃上升至 ２０℃时的 Ｑ１０值ꎬ３０ ａ 水稻田

最高ꎬ玉米田最低ꎮ 从 ２０℃上升至 ３０℃时的 Ｑ１０值ꎬ
玉米田最高ꎬ７８ ａ 水稻田最低ꎮ 不同土层比较来看ꎬ
Ｑ１０值关系为 ０~２０ ｃｍ>２０~４０ ｃｍꎮ

图 ３　 有机碳矿化率
Ｆｉｇ.３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

图 ４　 土壤温度系数
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
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２.５　 土壤有机碳矿化参数

如表 １~ ３ 所示ꎬ根据第 ３５ 天不同温度处理下

各个培养阶段测定的 ＣＯ２－Ｃ 释放量ꎬ对不同水稻种

植年限土壤 ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层有机碳累积

矿化量分别进行一级动力学方程拟合ꎬ拟合效果均

较好(Ｒ２>０.９９)ꎬ得到土壤潜在可矿化有机碳 Ｃ０、有
机碳库的矿化常数 ｋꎮ

１０℃、２０℃和 ３０℃ 条件下ꎬ随着水稻种植年限

的增加ꎬ潜在可矿化有机碳 Ｃ０逐渐增大ꎬ７８ ａ 水稻

田>３０ ａ 水稻田>３ ａ 水稻田>玉米田ꎮ 半周转期

(Ｔ１ / ２)有随水稻种植年限的增加而减小的趋势ꎬ矿
化常数 ｋ 有随水稻种植年限的增加而升高的趋势ꎬ
未达到显著差异水平ꎮ

对于 ０~２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层而言ꎬ不同种

植年限水稻田间的 Ｃ０差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ玉米田

与水稻田之间的差异也不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 供试土

壤 ０~２０ ｃｍ 的 Ｃ０均大于 ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ但均无显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ 各供试土样 Ｃ０均有随着温度的升高

而增加的趋势ꎬ说明温度升高会促进土壤有机碳的

矿化ꎮ

表 １　 １０℃土壤有机碳矿化模型拟合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ １０℃

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ Ｃ０ / (ｍｇｋｇ－１) Ｋ / (ｄ－１)

半周转期 / ｄ
Ｔ１ / ２

Ｃ０ / ＳＯＣ
/ ％

０~２０

玉米田 Ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ １９００.９９±１３６.４４Ａａ ０.０７３±０.００６Ａａ ９.５３Ａａ ７.４５±０.１９Ａａ
３ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２０３０.２５±１１８.６９Ａａ ０.０７８±０.０１４Ａａ ８.８５Ａａ ７.３２±０.１２Ａａ
３０ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２１１３.９３±２００.２９Ａａ ０.０７６±０.０２１Ａａ ９.１６Ａａ ７.２８±０.１５Ａａ
７８ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２３１８.４６±２０８.５４Ａａ ０.０８１±０.０１１Ａａ ８.５６Ａａ ７.１８±０.２３Ａａ

２０~４０

玉米田 Ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ １６７９.１６±８３.１３Ａａ ０.０６８±０.０１０Ａａ １０.１９Ａａ １０.４１±０.６６Ａａ
３ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ １７９５.７０±３４０.２０Ａａ ０.０７７±０.０１６Ａａ ９.００Ａａ ８.１５±０.７１Ａｂ
３０ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ １９３８.５８±６９.０６Ａａ ０.０７７±０.０２２Ａａ ９.００Ａａ ７.８１±０.５２Ａｂ
７８ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２１２８.９１±６０.７０Ａａ ０.０８７±０.０２９Ａａ ７.９７Ａａ ７.３１±０.６３Ａｂ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ不同的大写字母表示不同土层相同种植年限间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ小写字母表示相同土层不同种植年限

之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<
０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 ２０℃土壤有机碳矿化模型拟合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ２０℃

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ Ｃ０ / (ｍｇｋｇ－１) Ｋ / (ｄ－１)

半周转期 / ｄ
Ｔ１ / ２

Ｃ０ / ＳＯＣ
/ ％

０~２０

玉米田 Ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ２６８９.５７±９１.０２Ａｂ ０.０７１±０.００５Ａａ ９.７８Ａａ １０.５４±０.０８Ａａ
３ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２８５７.０１±１１６.１７Ａｂ ０.０７９±０.００７Ａａ ８.８０Ａａ １０.３１±０.１２Ａａ
３０ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２９４９.５７±１４３.０３Ａａｂ ０.０８６±０.００７Ａａ ８.０７Ａａ １０.１６±０.１９Ａａ
７８ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ３２１６.５５±１７８.３４Ａａ ０.０８８±０.００６Ａａ ７.８６Ａａ ９.９６±０.０４Ａａ

２０~４０

玉米田 Ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ２０３７.３５±１９１.２９Ｂｂ ０.０６９±０.０１７Ａａ １０.０５Ａａ １２.６３±０.２３Ａａ
３ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２３８７.８１±１３０.８８Ｂａｂ ０.０９３±０.００７Ａａ ７.４５Ａｂ １０.８４±０１５Ａａ
３０ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２６２９.７６±４０１.５４Ａａｂ ０.０９５±０.０３３Ａａ ７.３０Ａｂ １０.５９±０.１１Ａａ
７８ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２９２４.５７±２４９.９２Ａａ ０.０９８±０.０２２Ａａ ７.０７Ａｂ １０.０５±０.２１Ａａ

表 ３　 ３０℃土壤有机碳矿化模型拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｔ ３０℃

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ Ｃ０ / (ｍｇｋｇ－１) Ｋ / (ｄ－１)

半周转期 / ｄ
Ｔ１ / ２

Ｃ０ / ＳＯＣ
/ ％

０~２０

玉米田 Ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ２９７６.５９±１４３.８５Ａｃ ０.０７３±０.００３Ａｃ ９.５２Ａａ １１.６６±０.２３Ａａ
３ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ３１６５.４６±１１２.３２Ａｂｃ ０.０８４±０.００５Ａｂｃ ８.２６Ａａ １１.４２±０.１６Ａａ
３０ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ３２９９.５４±８４.６２Ａｂ ０.０９１±０.０００Ａａｂ ７.６２Ａａ １１.３６±０.３５Ａａ
７８ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ３６４１.７１±７７.５３Ａａ ０.０９４±０.００３Ａａ ７.３６Ａａ １１.２７±０.１４Ａａ

２０~４０

玉米田 Ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ２２７８.２５±１００.５４Ｂａ ０.０６７±０.０３８Ａａ １０.３５Ａａ １４.１２±０.２２Ａａ
３ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２５９９.４８±２１９.６６Ｂａ ０.０９０±０.０１０Ａａ ７.７０Ａｂ １１.８０±０.２６Ａａ
３０ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ２８１５.５５±２８９.９５Ａａ ０.０９４±０.０１０Ａａ ７.３７Ａｂ １１.３４±０.１３Ａａ
７８ ａ 水稻田 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ３００７.８２±２５５.８７Ｂａ ０.０９８±０.００６Ａａ ７.０７Ａｂ １０.３３±０.１１Ａａ
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　 　 Ｃ０ / ＳＯＣ 值能够反映土壤有机碳的固存能力ꎬ
该值越高ꎬ土壤有机碳的矿化能力越强ꎬ有机碳的

固存量越少ꎮ 不同温度培养下ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ４０
ｃｍ 土层的 Ｃ０ / ＳＯＣ 值均随水稻种植年限的增加而

降低ꎬ玉米田的平均 Ｃ０ / ＳＯＣ 值(１１.１３％)高于水稻

田(９.８４％)ꎬ说明旱地土壤的有机碳固存能力较差ꎬ
随着水稻种植年限的增加ꎬ土壤固存碳的能力也会

逐渐增强ꎮ 不同种植年限的水稻田在 ０ ~ ２０ ｃｍ 和

２０~４０ ｃｍ 土层 Ｃ０ / ＳＯＣ 均呈现为 ３０℃ >２０℃ >１０℃
的趋势ꎬ说明温度升高会降低土壤的有机碳固存

能力ꎮ
２.６　 土壤有机碳矿化参数与理化性质的相关性

不同温度条件下供试土壤的 Ｃ０和 ｋ 值与土壤

理化性质、有机碳组分的相关性分析如表 ４ 和表 ５
所示ꎮ 各温度条件下ꎬ土壤 Ｃ０和 ＳＯＣ 关系最为密

切ꎬ表明在影响土壤有机碳矿化强度的众多因子

中ꎬ总有机碳的含量更重要ꎮ 土壤 Ｃ０与土壤有机碳

组分和氮素组分关系较为密切ꎮ 土壤 Ｃ０和 ｋ 值与

土壤 ｐＨ 值、有效磷、有效钾、ＭＯＣ、ＰＯＣ、ＭＢＣ 含量

均未达到显著差异水平ꎮ 整体来看ꎬ１０℃的土壤 Ｃ０

和 ｋ 值与土壤性状的相关性较高ꎬ３０℃的相关性较

低ꎮ ０~２０ ｃｍ 土壤 Ｃ０和 ｋ 值与土壤性状的相关性

较低ꎬ２０~４０ ｃｍ 土壤的相关性较高ꎮ
在 １０℃条件下ꎬ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 Ｃ０与 ＳＯＣ、

碱解氮之间呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ与铵态氮之

间呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ｋ 值与铵态氮之间呈显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 Ｃ０ 与

ＲＯＣ、硝态氮之间均存在极显著正相关关系 (Ｐ <
０.０１)ꎻ与 ＳＯＣ、ＤＯＣ、碱解氮之间均存在显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ ｋ 值与 ＳＯＣ、ＤＯＣ 之间存在显著正

相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
在 ２０℃条件下ꎬ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ土

壤 Ｃ０与 ＳＯＣ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ与碱解氮

呈显著和极显著正相关(Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１)ꎮ ｋ 值与

电导率之间存在显著和极显著正相关关系 (Ｐ <
０.０５、Ｐ<０.０１)ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 Ｃ０与 ＲＯＣ 之间

存在极显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ
土壤 Ｃ０与 ＤＯＣ 之间存在显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

在 ３０℃条件下ꎬ０~２０ ｃｍ 和 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎬ土
壤 Ｃ０与 ＳＯＣ 均呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ ｋ 值与

ＤＯＣ 之间呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与电导率之间呈

显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 Ｃ０与碱

解氮存在极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ２０ ~ ４０ ｃｍ
土层ꎬ土壤 Ｃ０与 ＤＯＣ 之间存在极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同种植年限水稻田的有机碳累积矿化量

土壤有机碳累积矿化量随水稻种植年限的延

长而升高ꎬ这与土壤总有机碳含量和活性有机碳含

量随种植年限的延长而增加有关ꎮ 本研究中水稻

种植年限长的土壤总有机碳含量和活性有机碳含

量较高ꎬ供试土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 均为 ７８ ａ
水稻田>３０ ａ 水稻田>３ ａ 水稻田>玉米田ꎬ这与胡佳

等[１９]对鄱阳湖围垦区水稻田土壤的研究结果相似ꎮ
水稻种植年限长的土壤矿化底物较多ꎬ其生物有效

性也较高ꎬ促进了微生物对有机质的分解ꎬ因此土

壤累积矿化量较大ꎮ 水稻种植年限影响有机碳含

量的原因在于水稻田土壤的水耕熟化过程会积累

碳元素ꎬ使水稻田土壤的有机碳含量随水稻种植年

限的升高而提升ꎬ改变了土壤碳库组分构成[５]ꎮ 而

旱地土壤中ꎬ受人为耕作活动影响ꎬ导致土壤有机

质输入量减少、土壤团聚体破坏、土壤有机碳矿化

加快等ꎬ使得其土壤 ＳＯＣ 含量往往会低于水田

土壤ꎮ
不同土层土壤有机碳的矿化存在差异ꎮ ２０ ~ ４０

ｃｍ 土层的累积矿化量仅有 ０~２０ ｃｍ 土层的 ７５.２９％
~９２.０９％ꎬ与已有的研究结果相似[２０]ꎮ ０~ ２０ ｃｍ 和

２０~４０ ｃｍ 土层土壤总有机碳和活性有机碳含量也

不同ꎬ０~２０ ｃｍ 土层的土壤 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ 和 ＭＢＣ
均高于 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层ꎬ说明水稻田土壤不同土层

有机碳的矿化差异与不同土层土壤易分解的基质

降低有关ꎬ表层土壤含有较多易分解的小分子有机

化合物ꎬ同时能够积累大量的外源有机质残体ꎬ有
利于微生物的生长、繁殖ꎬ能够为微生物提供更多

底物ꎮ 因此ꎬ与下层土壤相比ꎬ表层土壤有机碳矿

化量更多ꎬ有机碳矿化能力随土壤深度的增加而

降低[２１]ꎮ
３.２　 不同种植年限水稻田的有机碳矿化速率

各水稻种植年限土壤有机碳矿化速率呈现出

培养前期快、后期慢的趋势ꎬ矿化速率随培养时间

的延长而下降最终趋于平稳ꎬ这与已有的研究结果

基本一致[２２－２５]ꎮ 在培养的起始阶段ꎬ由于可利用性

碳源较多ꎬ土壤累积矿化量增长较快ꎬ之后随着培

养时间的延长逐渐减慢ꎬ第 ７、２１ 天和 ３５ 天的矿化

速率分别下降至第 １ 天的 ３６. ９１％、 １５. ２９％ 和

１０.８２％ꎬ这与前人的研究结果相似[２６－２８]ꎮ 培养第 １
天矿化速率较高ꎬ是因为预培养后ꎬ矿化初期土壤

中存在大量易分解的糖类、蛋白质等活性有机物ꎬ
土壤微生物得到了充足的碳源和养分ꎬ活性增加ꎮ 之
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后ꎬ随着培养时间延长ꎬ矿化速率随易分解有机物

的减少而减慢ꎬ培养后期ꎬ土壤中的有机物质主要

为难分解的纤维素、木质素等ꎬ难以被微生物利用ꎬ
使微生物活性受到抑制ꎬ所以有机碳矿化速率在培

养 ２１ ｄ 后降为最低并趋于平稳[３]ꎮ 供试土壤平均

矿化速率为 ４４.７９~１０４.６６ ｍｇｋｇ－１ｄ－１ꎬ与郝瑞军

等[２７]对苏南地区水稻田平均矿化速率 １０.７６~６５.２０
ｍｇｋｇ－１ｄ－１的研究结果相比ꎬ本研究平均矿化速

率偏高ꎬ其原因可能是苏南地区土壤 ｐＨ 值较南泥

湾地区低ꎬ土壤酸化抑制了当地土壤微生物活性ꎮ
对于 ０~２０ ｃｍ 土层而言ꎬ土壤有机碳矿化率随

着水稻种植年限的延长而无明显变化趋势ꎮ 对于

２０~４０ ｃｍ 土层而言ꎬ土壤有机碳矿化率随着水稻种

植年限的延长而降低ꎬ表现为玉米田>３ ａ 水稻田>
３０ ａ 水稻田>７８ ａ 水稻田ꎬ说明深层土壤的固碳能

力随着水稻种植年限的延长而增强ꎮ 土层间 ０ ~ ２０
ｃｍ 累积矿化率小于 ２０~４０ ｃｍꎬ这与王永慧等[１８] 的

研究结果不同ꎬ其原因可能是本研究培养时间较

短ꎬ而 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层有机碳含量较高ꎬ潜在可矿化

有机碳在培养周期内未能释放完全ꎮ
３.３　 不同种植年限水稻田的有机碳矿化参数

土壤潜在可矿化有机碳含量 Ｃ０随水稻种植年

限的升高呈现上升趋势ꎬ７８ ａ 水稻田>３０ ａ 水稻田>
３ ａ 水稻田>玉米田ꎬ与土壤总有机碳含量的变化保

持一致ꎬ且两者呈极显著正相关ꎬ土壤潜在可矿化

有机碳与土壤有机碳具有同步增减的现象ꎬ这与高

强等[２８]研究结果一致ꎮ Ｃ０ / ＳＯＣ 为土壤易分解有机

碳占总有机碳的比例ꎬ能够直观地显示土壤有机碳

的相对稳定性ꎮ 从本研究中 Ｃ０ / ＳＯＣ 值来看ꎬ玉米

田平均为 １１.１３％ꎬ３ ａ 水稻田、３０ ａ 水稻田和 ７８ ａ 水

稻田分别平均为 ９. ９７％、９. ７６％和 ９. ３５％ꎬ与郭振

等[２９]对贵州地区水稻田的研究结果相比偏大ꎬ其原

因可能与南泥湾地区水稻田总有机碳含量相对较

少有关ꎮ 供试土样的 Ｃ０ / ＳＯＣ 值均随水稻种植年限

的增加而降低ꎬ说明土壤有机碳的矿化能力随水稻

种植年限的增加而逐渐减弱ꎬ土壤有机碳的固存能

力随水稻种植年限的增加而逐渐增强ꎬ其原因可能

与水稻田水耕熟化下发育稳定的微团聚体固碳和

铁氧化物固碳有关[３０]ꎮ
ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 与土壤有机碳矿化密切相关ꎬ土壤

有机碳是微生物矿化的底物ꎬ而各种活性有机碳是

影响土壤有机碳矿化的重要因素ꎮ 本研究中土壤

Ｃ０值与 ＳＯＣ 和 ＤＯＣ 相关性很高ꎬ说明潜在的可矿

化有机碳受其初始含量的影响ꎮ 这是由于有机碳

的解聚和溶解是其矿化的先决条件ꎬ有机碳在转化

生成 ＣＯ２前必须先进入溶液成为溶解性有机碳[３１]ꎬ
因此ꎬＤＯＣ 的动态和周转与土壤有机碳矿化密切相

关ꎮ ＭＢＣ 与土壤 Ｃ０相关性较高ꎬ但未能达到显著水

平ꎬ与其他研究的结果不同[３２]ꎬ其原因可能是南泥

湾地区的气候条件、土地类型和耕作制度导致土壤

中微生物量较少ꎮ ２０~４０ ｃｍ 土层的 ＲＯＣ 与土壤 Ｃ０

值呈极显著正相关(Ｐ < ０. ０１) 或显著正相关(Ｐ <
０.０５)ꎬ但 ０~２０ ｃｍ 土层相关性较低ꎬ其原因可能是

０~ ２０ ｃｍ 表层土壤与外界环境接触较密切ꎬ土壤

ＲＯＣ 受外界温度、气候、降雨等因素影响较大ꎮ

４　 结　 论

土壤有机碳累积矿化量、矿化速率、潜在可矿

化有机碳含量 Ｃ０和 Ｃ０ / ＳＯＣ 值均随温度的升高而增

大ꎮ １０℃下水稻田有机碳矿化累积量均显著低于

２０℃和 ３０℃下(Ｐ<０.０５)ꎬ但 ２０℃与 ３０℃处理之间

无显著差异ꎮ 玉米田在不同培养温度下的累积矿

化量无显著差异ꎮ ０~２０ ｃｍ 土层土壤累积矿化量高

于 ２０~４０ ｃｍ 土层ꎮ 供试土壤矿化速率在培养第 １
天达到最大值ꎬ土壤有机碳累积矿化量和矿化速率

均表现为 ７８ ａ 水稻田>３０ ａ 水稻田>３ ａ 水稻田>玉
米田ꎮ

供试土壤在温度从 １０℃升高到 ２０℃时的 Ｑ１０值

均高于从 ２０℃升高到 ３０℃时的 Ｑ１０值ꎬ土层间的 Ｑ１０

值大小关系为 ０~２０ ｃｍ>２０~４０ ｃｍꎮ 潜在可矿化有

机碳含量 Ｃ０与总有机碳、易氧化有机碳、溶解性有

机碳含量之间的正相关性较强ꎬＣ０与总有机碳之间

的相关性最强ꎮ Ｃ０与微生物生物量碳含量之间呈

正相关关系但未能达到显著水平ꎮ Ｃ０ / ＳＯＣ 值随水

稻种植年限的增加而降低ꎬ说明土壤有机碳的固存

能力随水稻种植年限的增加而逐渐增强ꎮ
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