
摘 要：通过 360 d室内恒温（30 益）培养，研究淹水和好气条件下土壤碳的动态变化及微生物群落结构演变规律。结果表明，淹水
条件下，土壤 TOC（总有机碳）降幅（8.68%）略高于其在好气条件下的降幅（6.23%），但差异不显著（P>0.05），DOC（溶解性有机碳）含
量显著高于其在好气条件下的含量（P<0.05）。土壤有机碳在淹水条件下的矿化速率常数（0.009 5）显著高于其在好气条件下的矿化
速率常数（0.007 5）。土壤淹水条件下的 AWCD96 h（96 h平均光密度）呈现 0~15 d显著低于好气条件、30~60 d差异不显著、60~360 d
显著高于好气条件的规律（P<0.05）。淹水条件下，土壤微生物由以利用氨基酸类碳源为主，演变为以利用酚酸类（30~60 d）和氨基
酸类碳源（180~360 d）为主；而在好气条件下则演变为以利用多聚物类碳源（60~360 d）为主。淹水提高了土壤 DOC含量，增加了土
壤微生物可利用底物和微生物活性，提高了土壤微生物对酚酸类和氨基酸类碳源利用，加快了土壤有机碳矿化。
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Investigation of soil organic carbon mineralization and microbial community structure evolution of northeast
paddy black soil in waterlogged and aerobic conditions
ZHANG Jing-zhi, MA Chao, GAO Hong-jian*

（College of Resources and Environment, Anhui Agriculture University, Hefei 230036, China）
Abstract：Soil carbon dynamics and microbial community structure were studied at 30 益 under simulated waterlogged and aerobic condi原
tions in the laboratory. Results showed that soil total organic carbon（TOC）concentrations did not change during the 360-day incubation pe原
riod in either waterlogged or aerobic conditions. The change in TOC concentrations was greater under waterlogged conditions（8.68%）than
under aerobic conditions（6.23%）, but the difference was not statistically significant（P>0.05）. During the entire incubation period, the con原
centration of dissolved organic carbon（DOC）in waterlogged conditions was significantly greater than that under aerobic conditions（P<0.05）.
The mineralization rate constant（0.009 5 d-1）in waterlogged conditions was also significantly greater than that（0.007 5 d-1）in aerobic con原
ditions; both rates were well fitted by the first-order kinetic equation. Values of the average well color development at 96 h（AWCD96 h）（an
index of catabolism of specific carbon substrates）for microbial communities in waterlogged conditions were significantly lower than those in
aerobic conditions from 0 to 15 d. There were no significant differences in AWCD from 30 to 60 d, but from 180 to 360 d, the AWCD values
for anaerobic microbial communities were significantly greater（P<0.05）than those in aerobic conditions. At the beginning of incubation, the
carbon resources used by soil microorganisms were mainly amino acids. In waterlogged conditions, they gradually changed to phenolic acids
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淹水和好气条件下东北稻田黑土有机碳矿化
和微生物群落演变规律
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（30~60 d）and amino acids（180~360 d）, while they changed to polymer carbon sources（60~360 d）in aerobic conditions. Waterlogged
conditions increased the contents of soil DOC, soil microbial activity and metabolism, and the utilization of phenolic acid and amino acid
carbon sources by soil microorganisms, and thus promoted the mineralization of soil organic carbon.
Keywords：soil organic carbon; mineralization characteristics; water condition; microbial activity; microbial community structure

土壤有机碳是土壤有机质的主要成分，可以调节

土壤理化和生物学特性，改善土壤结构和养分循环[1]。
稻田土壤有较高的碳储量和碳密度[2]，是大气中 CO2
的重要汇之一[3]。稻田土壤中有机碳含量的高低，不仅
关系到水稻的产量，而且影响大气中 CO2的平衡[4]。因
此，研究稻田土壤有机碳平衡及其矿化规律，对于稻

田土壤碳库管理具有重要意义。

稻田土壤有机碳的矿化过程受水分、温度、施肥、

耕作方式等诸多因素的影响[5-7]，其中水分对土壤有机
碳矿化的影响较大，主要包括两方面：水分影响土壤

DOC的含量，调节土壤微生物可利用的底物 [8]；水分
影响土壤微生物的活性和群落结构，进而调控土壤有

机碳的矿化[9]。有研究表明，稻田淹水条件下土壤有机
碳累积矿化量高，有机碳矿化速率大于好气条件[10]；
稻田土壤淹水条件下有机碳周转速率较快，其矿化速

率平均比好气条件高 24.09%[11]。也有研究显示，稻田
土壤淹水条件下有机碳的矿化速率与好气条件下没

有显著差异[12]。张薇等[13]的研究表明，稻田淹水条件土
壤有机碳的矿化速率显著低于好气条件。这可能是由

于淹水条件下形成的厌氧环境，抑制了土壤微生物的

生长所致[14]；同时，淹水条件下从木质素衍生而来的
苯酚类物质更难降解[15]，导致土壤有机碳的累积。有
关水分条件对土壤有机碳矿化的影响尚缺少一致认

同的结论，尚有待进一步研究。

东北地区是我国重要的商品粮基地，在国家粮食

安全中有着举足轻重的地位[16]。然而，该地区土壤有
机碳库正面临严峻的挑战，深厚的黑土腐殖质层由最

初的 60~70 cm下降到 20 cm，耕层有机质含量也由
原初的 4%~6%下降到 2%~3%[17]，直接影响土壤肥力
和粮食产量。水稻是东北地区种植的主要作物，其种

植模式是水田和旱田，稻田土壤长期处于淹水（水田）

和好气（旱田）条件下，使土壤有机碳的矿化有较大差

异。梁巍等[18]研究了黑龙江黑土稻田土壤呼吸，发现
在水稻生长前期，土壤呼吸强度增大，随后略有下降，

之后又逐渐增加。然而，有关东北稻田土壤自身有机

碳在淹水和好气条件下自然矿化规律及其与微生物

群落演变的耦合机制缺少深入研究。

本文以东北水稻土为研究对象，通过在淹水和好

气条件下室内培养实验，比较培养过程中土壤 TOC
（总有机碳）和 DOC（溶解性有机碳）等的动态变化特
征，分析土壤微生物 AWCD96 h（96 h平均光密度）值及
微生物利用碳源的演替规律，揭示淹水和好气条件下

土壤有机碳矿化的微生物影响机制，以期为东北地区

土壤有机碳的管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤
供试土壤于 2015年 6月采自黑龙江省佳木斯市

建三江七星农场（北纬 47毅59忆13.01义，东经 133毅15忆
2.03义）土地利用方式为单季水稻，土壤类型为黑土，属
寒温带湿润季风气候区，采样深度为 0~20 cm，采集
耕层土壤，剔除其中的石块和植物根系，装于塑料袋

中。土壤基本理化性质：TOC 14.37 g·kg-1，全氮 1.25
g·kg-1，速效钾 226.67 mg·kg-1，速效磷 40.11 mg·kg-1，
pH 5.00，含水量 164.6 g·kg-1。
1.2 试验设计

将采集的新鲜土壤过 0.5 cm筛，测定土壤含水
量。调节土壤含水量至 75%的土壤持水量（Water
holding capacity，WHC），之后将土壤放置在 30 毅C恒
温培养箱中培养 12 h，以恢复土壤微生物的活性。称
取相当于 350 g烘干土壤的新鲜土壤，装入 500 mL
培养瓶中，保持 75%的土壤持水量，以此模拟好气条
件。另取相同质量的新鲜土壤，装入 500 mL培养瓶
中，加蒸馏水至完全浸没土壤（2 cm），以此模拟淹水
条件。培养瓶用带双孔的橡皮塞封口，每隔 7 d称重
补水，以保持土壤含水量稳定。将培养瓶转移至 30毅C
恒温培养箱中培养至 0、30、60、120、180、360 d 时分
别进行破坏性取样。每个试验处理在每个取样时间点

均设置 3个重复。
另取相当于 350 g烘干土壤的新鲜土壤置于 1 L

培养瓶中[19]，培养瓶上部保留足够的空间，防止形成
厌氧环境；土壤含水量保持为田间持水量的 75%，以
此模拟好气条件。另取相同质量的新鲜土壤，装入 1
L培养瓶中，加蒸馏水至完全浸没土壤（2 cm），以此
模拟淹水条件。将培养瓶转移至 30 益恒温培养箱中
培养到 3、9、15、30、60、120、180、360 d 时分别收集
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CO2气体。每个试验处理在每个取样时间点均设置 3
个重复。每次取样之后，用真空泵排净内部空气，继续

培养。

1.3 测定方法
1.3.1 CO2分析

收集的气体用气相色谱仪分析，主要工作条件：

仪器型号为 Agilent Technologies 7890B；色谱柱为
porapak Q 80/100 SS；进样量为 0.5 mL；GC system柱
温为 60 益，载气为 N2，流速为 6.5 mL·min-1；FID检测
器（CO2），温度为 300 益，H2 为 50 mL·min-1，空气为
400 mL·min-1，尾吹为 3 mL·min-1，尾吹气体为 Ar/CH4
混合气体，外标法定量。

1.3.2 微生物分析
称取新鲜土样 10 g，放入盛有 90 mL无菌水的三

角瓶中，振荡摇匀 10 min使土和水充分混合，静置 15
min。然后用移液枪从三角瓶中吸取上清液 2 mL，放
入 18 mL预先备好的盛有无菌水的试管中，摇匀，再
从中吸取 2 mL放入 18 mL无菌水的试管中，此时为
稀释 1000倍的土壤溶液，此操作过程均在无菌环境
中进行。将稀释后的土壤水溶液摇匀，用 8通道移液
枪取 150 滋L接种到 Biolog ECO板上，放入 30 益恒
温培养箱中培养，每隔 24 h用酶标仪在 590 nm下测
OD值。
1.3.3 DOC分析

称取相当于 4 g风干土壤的新鲜土壤，加入 20
mL去离子水振荡 1 h [20]，10 000 r·min-1离心 5 min，
过 0.45 滋m滤膜，用岛津 MUIti N/C2100 TOC分析仪
测定 TOC含量。TOC分析仪的工作条件为：进样体积
300 滋L，吹扫时间 90 s，炉温 800 益，通过标准曲线进
行定量。

1.3.4 其他指标
土壤 TOC采用重铬酸钾外加热法分析；土壤含

水量用 105 益烘干法测定。
1.4 数据计算与处理

平均光密度值 AWCD=撞（悦原砸）/n
式中：C为每个有培养基孔的光密度值；R 为对照孔
的光密度值；n为培养基数据，ECO板 n值为 31。

采用曲线整合方法估计颜色扩展[21]：

梯形面积 S=
n

i=1
移 v i +v i-12 （ti -ti-1），

式中：v i为 ti时刻的光密度。

碳源平均利用率=（撞Si）/N
式中：Si为每种碳源的梯形面积；N为每类碳源所包

含的碳水化合物类、羧酸类、胺类、氨基酸类、酚酸类

化合物和多聚物类，N取值分别为 10、7、2、6、2、4。
一级动力学方程拟合土壤有机碳的矿化过程：

Nt =N0（1-e-kt）

式中：Nt为某时刻 CO2的累积量，mL·kg-1；k 为碳矿化
速率常数；N0为碳素的矿化潜力，即所能释放的 CO2
最大值，mL·kg-1；t为培养时间，d。

试验数据采用 Microsoft Excel 2007软件作图，采
用 SPSS 19.0软件单因素方差分析（One way ANOVA）
方法分析淹水和好气处理之间的差异，采用 Origin
8.0软件对土壤矿化碳的矿化过程进行一级动力学曲
线拟合。

2 结果与分析

2.1 土壤 TOC的动态变化
在淹水和好气条件下，土壤 TOC含量在 0~60 d

的培养时间内变化不明显，在 60~360 d逐渐下降。在
0~360 d的培养时间内，淹水和好气条件下土壤 TOC
的含量变化不明显（图 1）。经过 360 d的培养，土壤
TOC在淹水和好气条件下的含量分别比培养初始时
减少了8.68%和 6.23%，均与初始含量达显著差异水
平（P约0.05）。

2.2 土壤 DOC的动态变化
土壤 DOC的含量在淹水条件下呈现 0~60 d 上

升、60~360 d下降的规律；而在好气条件下则呈现出
0~30 d 略有上升、随后（30~360 d）逐渐下降的趋势
（图 2）。淹水条件下土壤 DOC 在第 60 d 达最大值

图 1 淹水和好气条件下土壤总 TOC的动态变化
Figure 1 The dynamic changes of soil TOC in waterlogged and

aerobic conditions
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（148.93 mg·kg-1），第 360 d 达到最小值（115.91 mg·
kg-1）；而在好气条件下，土壤 DOC在第 30 d 达最大
值（120.93 mg·kg-1），第 360 d达最小值（89.82 mg·kg-1）。
在不同培养时期，淹水条件下土壤 DOC含量均显著
高于好气条件（P约0.05）。
2.3 土壤有机碳的矿化规律

在淹水和好气条件下，土壤有机碳的矿化（CO2
累积释放量）随时间的变化表现出相同的变化趋势，

即在 0~60 d快速上升、60~180 d缓慢上升、180 d 之
后保持稳定（图 3）。在 0~360 d培养时间内，淹水条件
下土壤 CO2的累积释放量显著高于好气条件；培养结
束时，土壤 CO2在淹水条件下的累积释放量为 960.11
mL·kg-1，比好气条件下（累积释放量 620.21 mL·kg-1）
高 54.8%。土壤有机碳矿化的一级动力学方程拟合结
果见表 1，在淹水条件下土壤有机碳的矿化速率常数
（0.009 5）和潜在矿化量（990.04 mL·kg-1）高于好气条
件（矿化速率常数 0.007 5、潜在矿化量 647.52 mL·kg-1）。

这说明，土壤有机碳在淹水条件下的矿化速率明显高

于好气条件，即淹水条件促进了土壤有机碳的矿化。

2.4 土壤微生物群落结构的变化
2.4.1 土壤微生物 AWCD值的动态变化

土壤微生物的 AWCD值反映了土壤微生物代谢
活性。随着培养时间的延长，土壤微生物利用碳源的

AWCD值变化符合微生物生长的 S型曲线（图 4A、图
4B）。在好气和淹水培养条件下，土壤微生物的
AWCD值分别呈现 15 d>0 d>30 d>60 d抑180 d抑360
d和 360 d抑180 d>15 d>0 d>30 d>60 d的规律。在淹
水和好气培养条件下，土壤 AWCD值均在 0~96 h内
上升较快，而在 96~192 h上升变缓，即 96 h为土壤微
生物代谢活性的生长拐点。进一步分析发现，在 0~15
d内，土壤微生物在好气条件下的 AWCD96 h值显著高
于淹水条件；在 15~60 d内，两者没有显著差异；而在
180~360 d内，土壤微生物在淹水条件下 AWCD96 h值
显著高于好气条件（P约0.05）。
2.4.2 土壤微生物对不同碳源的利用

土壤微生物对碳水化合物类、羧酸类、胺类、氨基

酸类、酚酸类和多聚物类等不同种类碳源利用能力反

映了微生物群落的结构组成。在淹水条件下（图 5A），
土壤微生物在 0~15 d内主要利用氨基酸类碳源，分
别占其利用总碳源的 24%（0 d）、27%（15 d）；在 30~
60 d主要利用酚酸类碳源，分别占其利用总碳源的
27%（30 d）、39%（60 d）；在 180~360 d主要利用氨基
酸类碳源，分别占其利用总碳源的 26%（180 d）、27%
（360 d）。在好气培养条件下（图 5B），土壤微生物在
0~30 d内主要利用氨基酸类碳源，分别占其利用总碳
源的 24%（0 d和 15 d）、25%（30 d）；在 60~360 d内主
要利用多聚物类碳源，分别占其利用总碳源的 24%
（60 d）、34%（180 d）和 40%（360 d）。
3 讨论

土壤有机碳是评价土壤质量和可持续发展管理

的重要指标之一，其含量高低直接影响土壤肥力和质

量[22]。土壤有机碳矿化是土壤固有有机质和外源有机
质（如植物凋落物、根茬以及人为有机物料的投入等）

图 2 淹水和好气条件下土壤 DOC的动态变化
Figure 2 The dynamic changes of DOC in waterlogged and

aerobic conditions

图 3 淹水和好气条件下土壤有机碳的累积矿化
Figure 3 The cumulative mineralization of soil organic carbon in

waterlogged and aerobic conditions

表 1 土壤有机碳矿化的一级动力学方程拟合
Table 1 The first order kinetic equation of soil organic

carbon mineralization
处理 N0/mL·kg-1 k R2 P
好气 647.52依42.33 0.007 5依0.00 0.983 <0.01
淹水 990.04依32.61 0.009 5依0.00 0.994 <0.01
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图 4 淹水和好气条件下土壤微生物 AWCD96 h的动态变化
Figure 4 The dynamic change of AWCD96 h in waterlogged and

aerobic conditions

图 5 淹水（A）和好气（B）条件下土壤微生物对六类碳源利用的动态变化
Figure 5 The dynamic change of soil microbial carbon source utilization in waterlogged（A）and aerobic（B）conditions

在微生物作用下分解，转化为 CO2的过程[23]，是陆地
生态系统碳循环过程的重要环节，对维持土壤生产力

和温室气体的稳定具有重要意义。

土壤水分含量通过调节土壤 DOC的含量与组成
以及土壤微生物的活性与群落结构[24]，影响土壤有机
碳的矿化。本文的研究结果表明，淹水条件下土壤有

机碳的矿化显著高于好气条件。这可能是由于土壤有

机碳必须首先进入土壤溶液中才能被矿化[8]，淹水条
件破坏了土壤团聚体结构，导致土壤中易矿化组分溶

出[25]，提高了土壤中 DOC含量，增加了土壤微生物可
利用的底物，使淹水条件下土壤有机碳的矿化速率显

著高于好气条件。这与李忠佩等[8]、黄东迈等[26]、唐国
勇等[10]报道的淹水条件提高了土壤有效碳库，加快了
土壤有机碳矿化的研究结果一致。然而孙中林等[27]和
Sahrawat等[15]的研究表明，淹水条件不利于土壤有机
碳的矿化，造成土壤有机碳的累积，研究结果的差异

可能是由于不同的土壤类型对水分的响应不同，外源

有机物料的加入抑制了土壤原有有机碳矿化，而且淹

水条件下形成的有机物结构更加复杂。

土壤微生物是土壤有机碳矿化的驱动者[28]。水分
影响了土壤微生物的活性和群落结构，进而影响了土

壤有机碳的矿化[29]。Zhang等[30]和刘岳燕等[31]发现，土
壤微生物在淹水条件下的活性显著高于好气条件。本

研究结果表明，土壤微生物活性（AWCD96 h）在淹水条
件下 0~15 d内显著低于好气条件，在 30~60 d差异不
显著，而在 60~360 d表现为淹水条件显著高于好气条
件。这可能是由于淹水条件下短期培养，水分的加入

形成了厌氧环境，降低了土壤 Eh，抑制了土壤中好氧
微生物的生长[32]，使淹水条件下土壤微生物 AWCD96 h
显著低于好气条件。然而，随培养时间延长，淹水条件

提高土壤 DOC的含量，导致微生物可利用的碳源增
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加[33]，使淹水条件下土壤微生物的活性显著高于好气
条件，从而加快了土壤有机碳的矿化。

本研究还显示，淹水和好气条件下微生物群落结

构的差异，可能也是土壤有机碳矿化差异的一个重要

原因。刘长红等[34]的研究表明，稻田改为旱田后土壤
细菌数量显著降低，但对真菌并没有明显影响。据

Bailey等[35]报道，真菌为主导的微生物群落结构会导
致土壤有机碳的累积。培养初始（0 d）时，土壤微生物
主要利用氨基酸类碳源，在好气条件下逐渐演替为利

用多聚物类碳源（60~360 d）；而淹水条件下逐渐向利
用酚酸类碳源（30~60 d）和氨基酸类碳源（180~360
d）演变，促进了土壤有机碳的周转。这可能因为以利
用氨基酸类和酚酸类碳源为主的微生物群落结构，比

以利用多聚物类碳源为主的微生物群落结构更加有

利于土壤有机碳的周转。

本文的研究结果显示，淹水条件促进了土壤团聚

体中有机碳的溶出，提高了土壤有机碳的矿化速率，

降低了土壤有机碳的含量；而在好气条件下，土壤

DOC含量较低，土壤微生物利用 DOC等易分解碳源，
保留了难降解组分，进而减缓了土壤有机碳的矿化。

这为东北地区水田和旱地土壤有机碳的稳定和地力

的维持提供了理论依据。

4 结论

（1）相对于好气培养条件，淹水提高了土壤 DOC
的含量，而 TOC的含量变化不明显。
（2）相对于好气培养条件，淹水前期抑制土壤微

生物的活性，后期提高了土壤微生物的活性，土壤微

生物群落结构在淹水条件下逐渐演变为以利用酚酸

类和氨基酸类等易矿化碳源为主，而在好气条件则演

变为以利用多聚物类难矿化碳源为主。

综上，与好气培养条件相比，淹水增加了土壤

DOC和易矿化碳源含量，提高了土壤微生物的活性，
加快了土壤有机碳的矿化。
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