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Organic carbon mineralization characteristics of red soil aggregate fractions in sloping farmland with
different planting patterns
WU Damu, FAN Maopan, ZHAO Jixia, LI Xiaomei, LI Yongmei*

（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：To explore the mechanism of organic carbon transformation and stabilization with aggregate fractions under different planting
patterns, the red soil of sloping farmland was selected as the research object, combined with soil aggregate composition and organic carbon
distribution. Using the indoor organic carbon mineralization cultivation method, the first-order kinetic equation was used to fit the dynamic
changes in the CO2 flux during the cultivation process, and the dynamic characteristics of aggregate organic carbon mineralization and its
contribution to the total soil mineralization under different planting patterns were analyzed. The results showed that the particle size of soil
aggregates were mainly >2 mm and 2~0.25 mm, the total amount of aggregates reached more than 78%. Corn（Zea mays）monoculture
significantly reduced the proportion of >2 mm aggregates but significantly increased the proportion of <0.25 mm aggregates. The organic
carbon content of <0.25 mm aggregates was significantly higher than that of bulk soils, >2 mm aggregates, and 2~0.25 mm aggregates under
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摘 要：为探讨不同种植模式下团聚体中有机碳转化和稳定的作用机制，以坡耕地红壤为研究对象，结合土壤团聚体组成及有机

碳分布，通过室内有机碳矿化培养方法，并采用一级动力学方程拟合培养过程中CO2通量的动态变化，分析不同种植模式下团聚

体有机碳矿化动态特征及其对土壤总矿化的贡献。结果表明：不同种植模式下土壤团聚体粒径均以>2 mm和 2~0.25 mm为主，其

总量在 78%以上，玉米单作显著减少>2 mm团聚体的比例，但却显著增加<0.25 mm团聚体的比例。不同种植模式下<0.25 mm团

聚体的有机碳含量显著高于全土、>2 mm团聚体和 2~0.25 mm团聚体。全土中玉米大豆间作处理的土壤有机碳含量显著低于大

豆单作处理，各粒径团聚体中有机碳含量在单作处理与对应的间作处理之间没有显著差异。不同种植模式下全土和团聚体中有

机碳矿化作用的强弱表现为单作处理比对应的间作处理更强，并且大豆单作处理有机碳累积矿化量最高。不同种植模式下 2~
0.25 mm团聚体有机碳矿化速率最快，有机碳矿化作用最强，而<0.25 mm团聚体C0/SOC值（土壤有机碳矿化分解作用消耗土壤中

有机碳的比例）较全土及其他两个粒径团聚体显著降低，更有利于土壤有机碳固存。>2 mm和 2~0.25 mm团聚体对全土有机碳矿

化的贡献最大。研究表明，大团聚体（>0.25 mm）在坡耕地红壤有机碳矿化中起重要作用，玉米大豆间作和玉米白萝卜间作在一

定程度上可降低土壤有机碳矿化作用，增强土壤固碳能力。
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土壤碳库的碳储量是大气碳库的 3 倍，大约为

1 580 Gt，因此其对全球碳循环至关重要[1]。土壤有机

碳参与土壤养分转化并且比较活跃，土壤生物通过活

动将有机碳分解利用并释放出CO2，从而对全球碳平

衡产生重大影响[2-3]。有机碳以不同形式存在于团聚

体中而组成土壤结构，同时其又受团聚体保护而难被

分解，二者之间的相互作用对促进土壤固碳至关重

要[4]。各粒径团聚体形成的机制、孔隙特征以及土壤

微生物分解其中有机碳的难易程度的差异[4-5]，预示

着不同粒径团聚体有机碳矿化作用释放 CO2的机制

有可能不同。因此，研究不同粒径团聚体中有机碳的

矿化特征，分析不同粒径团聚体在全土有机碳矿化中

发挥的作用，对于进一步理解有机碳在土壤中的转

化、定量评价土壤碳平衡具有重要意义。

坡耕地红壤是我国重要的土壤资源，红壤区也是

重要的农业生产区域，但由于人类活动频繁，使农田

土壤受影响较大，加剧了水土流失的发生，制约了农

业生产[6]，因此也成为了许多学者的关注对象。近年

来很多学者针对红壤团聚体及其有机碳进行了研究。

向蕊等[1]的研究发现，绝大部分的红壤有机碳储藏在

>2 mm 和 2~0.25 mm 的团聚体中，并且在低氮水平

下，间作显著增加了>2 mm团聚体的比例及其有机碳

含量。李燕燕等[7]的研究发现，植被恢复模式下红壤

大团聚体的比例最高，微团聚体的比例最低，大团聚

体总有机碳的储量最大。谢锦升等[8]的研究发现，植

被恢复能够显著增加侵蚀退化红壤大团聚体的含量

及其中有机碳的比例。以上研究较多关注的仅是团

聚体的分布特征和其中有机碳的分布特征，从团聚体

粒径的角度考虑，也有部分学者对于红壤团聚体微域

空间内有机碳的矿化作用进行了研究。陈晓芬等[9]

的研究发现，不同施肥处理的红壤性水稻土的有机碳

累积矿化量在>2 mm 和 1~2 mm 团聚体中最高，在

0.053~0.25 mm团聚体中最低。杨予静等[10]对南亚热

带马尾松人工林土壤的研究发现，1~2 mm团聚体有

机碳累积矿化量最高，原状土和＜0.25 mm团聚体的

易矿化碳库的矿化速率由于穿透雨减少而显著降低。

但总体而言，关于红壤团聚体水平上的有机碳矿化作

用的研究依然少见报道，因此需要更多相关研究来丰

富对红壤团聚体有机碳矿化的认识。

合理的作物种植模式可以实现对光热水肥的高

效利用，对于团聚体稳定性的提高及其中有机碳含量

的提升效果显著[1，11]。单作和间作种植模式下作物根

系释放的根系分泌物的量有差异，植物残体的种类和

归还数量也有差异，这些改变了土壤颗粒的结合强

度，从而影响土壤团聚体的形成、稳定性和有机碳的

分解速率[11]。已有的研究指出，间作可以提高土壤的

有机碳含量，也可以提高团聚体有机碳含量[1]。有学

者研究了不同种植模式下室内短期培养的土壤有机

碳矿化动态，如贾曼莉等[12]研究了渭北苹果园清耕、

苹果间作白三叶、苹果间作小冠花 3种模式下土壤有

机碳的矿化动态，结果表明两种间作处理的土壤有机

碳矿化累积量显著高于苹果园清耕。这些研究关注

的是不同种植模式下土壤有机碳和团聚体有机碳的

分布特征以及在全土水平上土壤有机碳的矿化作用，

而在团聚体水平上，种植模式对有机碳矿化的影响如

何未见报道，还需进一步研究来揭示。

本研究以坡耕地红壤为研究对象，研究田间不同

种植模式下全土及不同粒径团聚体中有机碳的矿化

动态，并初步分析了不同粒径团聚体对土壤总有机碳

矿化量的贡献，以进一步阐明土壤有机碳的矿化规

律，为了解坡耕地红壤不同种植模式下不同粒径团聚

体中有机碳转化和稳定的作用机制提供理论依据。

different planting patterns. The soil organic carbon（SOC）content of the corn-soybean（Glycine max）intercropping treatment in the bulk
soils was significantly lower than that of the soybean single-cropping treatment. There was no significant difference between the organic
carbon content of the aggregate fractions between monoculture treatment and the corresponding intercropping treatment. The mineralization
of organic carbon in bulk soils and aggregates under different planting patterns revealed that it was stronger in monocultures than in
intercropping, while the cumulative mineralization of organic carbon was the highest in soybean monoculture. The organic carbon turnover
rate of 2~0.25 mm aggregates was the fastest and the organic carbon mineralization was the strongest, whereas the C0 / SOC value（the
proportion of SOC consumption by SOC mineralization and decomposition）of <0.25 mm aggregates was significantly lower than that of the
bulk soils and the other two particle size aggregates, which was more conducive to SOC sequestration. The >2 mm and 2~0.25 mm
aggregates contributed the most to total SOC mineralization. These results indicated that macroaggregates（>0.25 mm）play an important
role in organic carbon mineralization in red soil of sloping farmland. Corn-soybean intercropping and corn-radish intercropping could
reduce SOC mineralization and enhance soil carbon sequestration capacity to certain extent.
Keywords：sloping farmland; red soil; planting patterns; soil aggregates; organic carbon mineralization; kinetic equation
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1 材料与方法

1.1 供试土壤和作物品种

试验于 2019年 4—10月在云南省昆明市盘龙区

松华坝水源保护区大摆社区进行（25°02′ 28.8″ N，

102°58′39.7″E），该地坡度为 10°，海拔 2 234 m，年平

均气温 16.0 ℃，年均降水量 900~1 000 mm，降水主要

集中在 5—9月，属亚热带高原季风气候。供试土壤

类型为红壤，质地为黏土，0~20 cm耕层土壤基本理

化性质：有机质含量 37.02 g·kg-1，碱解氮 105.00 mg·
kg-1，速效磷 26.83 mg·kg-1，速效钾 217.90 mg·kg-1，pH
5.20。供试玉米为“云瑞 88”，大豆为“滇杂 7号”，白

萝卜为“水白晶”。

1.2 试验设计

田间小区定位试验始于 2018年。在同一坡面上

采取随机区组设计，各小区地块规格为 4 m×10 m，坡

度为 10°，小区与小区间均间隔 1 m 作为人行过道。

试验共设置 5个处理，分别为：玉米单作（MM）、大豆

单作（MS）、白萝卜单作（MR）、玉米大豆间作（IMS）、

玉米白萝卜间作（IMR），每个处理设置 3个重复，共

15个小区。玉米单作小区共计 17行，采用宽窄行种

植，宽行 80 cm，窄行 40 cm，每行 16株，株距 25 cm；单

作大豆小区共计 17行，采用等行距种植，行距 60 cm，

每行32株，株距25 cm；单作白萝卜小区共计17行，采

用等行距种植，行距 60 cm，每行 13株，株距 30 cm；间

作玉米大豆采用 2∶2种植模式，小区共计玉米 12行，

每行 13株，大豆 11行，玉米与玉米间、大豆与大豆间

行距均为 40 cm，玉米与大豆间行距 50 cm，每行 26
株，株距均为 30 cm；间作玉米白萝卜采用 2∶2种植模

式，小区共计玉米12行，白萝卜11行，玉米与玉米间、

白萝卜与白萝卜间行距均为 40 cm，玉米与白萝卜间

行距 50 cm，玉米每行 13株，株距 30 cm，白萝卜每行

11株，株距35 cm。

按照当地常规施肥量，玉米施 N 315 kg·hm-2、

P2O5 120 kg·hm-2、K2O 120 kg·hm-2，其中氮肥 50%作

基肥施用，50%作追肥在大喇叭口期施用，磷肥和钾

肥全部作基肥施用；大豆一次性施 N 120 kg·hm-2、

P2O5 240 kg·hm-2、K2O 180 kg·hm-2；白萝卜一次性施

N 150 kg·hm-2、P2O5 150 kg·hm-2、K2O 225 kg·hm-2。

所用氮肥为尿素（含 N 46%），磷肥为过磷酸钙（含

P2O5 16%），钾肥为硫酸钾（含 K2O 51%）。玉米在播

种、施肥、覆土后灌水并盖塑料薄膜，在作物生长前期

和中期视土壤干旱情况和杂草生长情况适时进行灌

水和除草等田间管理。

1.3 样品采集与分析

于 2019年 10月 13日采集玉米、大豆、白萝卜成

熟期的土壤样品。每一个种植小区都分别随机选取

有代表性（株高、茎秆粗细、长势等相近）的植株并标

记好位置，待作物收获后取土样，具体步骤为：单作玉

米和单作白萝卜小区分别随机选取 3株有代表性的

植株；单作大豆小区随机选取 6 株（3 个点，1 个点 2
株）有代表性的植株；玉米大豆间作小区随机选取 3
株有代表性的玉米和相对应的 6株（3个点）有代表性

的大豆；玉米白萝卜间作小区随机选取 3株有代表性

的玉米和相对应的 3株有代表性的白萝卜。收获后

以植株生长点为中心画 30 cm×30 cm的正方形，在此

区域内挖取 2 个 0~20 cm 原状土柱组成一个混合样

品，以确保混合土壤样品具有代表性。将土壤样品储

存在硬质塑料盒中并迅速运回实验室处理。用四分

法选取一部分土壤在室内剔除石砾、植物残根等杂

物，混合均匀后自然风干，风干土一部分供团聚体分

级使用，另一部分过 2 mm筛供全土有机碳的测定使

用；剩余部分新鲜土壤样品过 2 mm筛供全土有机碳

矿化培养使用。

土壤团聚体的分级采用干筛法[13]。将预处理后

的风干土壤样品混合均匀后，过 5 mm筛备用。将过

5 mm筛后的土壤样品置于套筛（孔径依次为 2 mm、

0.25 mm）顶部并安装底盒和筛盖后，以频率 150次·

min-1，左右振幅 10 cm，振荡 5 min。收集各粒径团聚

体样品称质量后计算其质量分数。将收集到的各级

团聚体一部分用于矿化培养试验，另一部分用于测定

团聚体有机碳含量。

有机碳的测定采用重铬酸钾容量法-外加热

法[14]。

矿化培养试验采用室内恒温培养，碱液吸收法测

定[9]。称20.00 g新鲜全土土壤样品和3个粒径风干团

聚体样品平铺于 500 mL培养瓶底部，用去离子水调

节全土和各粒级团聚体的含水量至田间饱和持水量

的 60%，密封并置于 25 ℃恒温培养箱中预培养一周

以恢复微生物活性，然后将盛有 10 mL 0.1 mol·L-1

NaOH溶液的 25 mL吸收杯悬挂于培养瓶中，密封好

后在 25 ℃恒温培养箱中暗培养。每个培养装置设置

3个平行试验，同时设 3个无土空白对照，在培养的第

1、3、5、7、10、14、21、28 d进行测定，在每次测定时采

用称质量的方法加水以确保土壤样品水分保持在田

间持水量的 60%，测定时用镊子小心更换碱液吸收
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杯，向换出来的吸收杯中加入 1 mol·L-1 BaCl2溶液 2
mL，再滴加 2滴酚酞指示剂，用 0.1 mol·L-1 HCl（每次

滴定前用硼砂进行标定）滴定至红色消失。根据

HCl滴定量计算培养期内全土和团聚体中有机碳的

矿化量。

1.4 数据处理

土壤有机碳矿化量=CHCl×（V0-V1）×22/0.02（以生

成的CO2量计，mg·kg-1）

式中：CHCl为盐酸浓度，mol·L-1；V0为空白处理消耗的

盐酸体积，mL；V1为消耗盐酸的体积，mL。
土壤有机碳矿化速率（CO2，mg·kg-1·d-1）=培养时

间内有机碳矿化量（CO2，mg·kg-1）/培养天数（d）。

土壤有机碳累积矿化量指从培养开始至某一时

间点土壤CO2的总释放量，采用一级动力学方程进行

拟合[15]，即：

Ct=C0（1-e-kt）

式中：Ct为经过 t时间后土壤有机碳的累积矿化量，g·
kg-1；C0为土壤潜在可矿化有机碳量，g·kg-1；k为有机

碳库的周转速率常数，d-1；t为培养天数，d。半周转期

T1/2=ln2/k。
各粒级团聚体有机碳矿化对全土有机碳矿化的

贡献率（%）的计算公式[9]为：某一粒级团聚体有机碳

矿化对全土有机碳矿化的贡献率=该粒级团聚体有

机碳矿化量×该粒级团聚体含量/全土有机碳矿化量×
100%。

试验数据采用 SPSS 22.0 进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）和 Duncan 差异显著性检验（P<
0.05）；用 Excel 2016作图，Origin Pro 2019b进行一级

动力学方程拟合。图表中数据均为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 不同种植模式下土壤团聚体粒径分布

从表1可以看出，不同种植模式下团聚体粒径分布

表现为 2~0.25 mm团聚体含量最高，其次是>2 mm团

聚体，<0.25 mm团聚体的含量最低。MM处理>2 mm团

聚体的质量分数较 MS、MR、IMS 和 IMR 处理分别显

著降低了 4.95、8.62、6.34和 6.11个百分点（P<0.05）。

MM 处理<0.25 mm 的团聚体含量较 MS、MR、IMS 和

IMR处理分别显著提高了 0.28、0.51、0.25倍和 0.37倍

（P<0.05）。

2.2 不同种植模式下土壤及团聚体有机碳

研究结果显示（表 2），在相同种植模式下，土壤

有机碳在<0.25 mm团聚体中的含量高于在全土、>2
mm 和 2~0.25 mm 团聚体的含量。在不同种植模式

下，对于全土而言，MS处理的有机碳含量较 IMS处理

显著增加了 0.14 倍。在>2 mm、2~0.25 mm 和<0.25
mm团聚体中，IMS和 IMR处理的有机碳含量与相对

应的单作处理间未达到显著差异水平（P>0.05）。

2.3 土壤及团聚体有机碳矿化动态

全土和各粒径团聚体有机碳矿化速率均随培养

表1 不同种植模式下团聚体粒径分布
Table 1 The content distribution of soil aggregates under different

planting patterns
处理

Treatments
MM
MS
MR
IMS
IMR

各级团聚体质量分数Mass percentage of aggregates/%
>2 mm

30.03±1.35Bb
34.98±1.59Ab
38.65±2.81Ab
36.37±4.26Ab
36.14±1.62Ab

2~0.25 mm
48.37±2.33Aa
48.14±0.80Aa
47.04±1.65Aa
46.28±1.42Aa
48.11±1.57Aa

<0.25mm
21.60±2.23Ac
16.88±1.99Bc
14.31±1.19Bc
17.35±3.32Bc
15.75±1.96Bc

注：表中不同大写字母表示全土及同一粒径团聚体在不同种植模式
下差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同种植模式下全土及不同粒
径团聚体间差异显著（P<0.05）。MM表示玉米单作，MS表示大豆单作，
MR表示白萝卜单作，IMS表示玉米大豆间作，IMR表示玉米白萝卜间作，
下同。

Note：Different uppercase letters indicate significant differences among
different planting patterns in bulk soils and the same particle size（P<0.05）.
Different lowercase letters indicate significant differences among bulk soils
and aggregates under same planting pattern（P<0.05）. MM indicates corn
monoculture，MS indicates soybean monoculture，MR indicates white radish
monoculture，IMS indicates corn-soybean intercropping，IMR indicates
corn-white radish intercropping. The same below.

处理Treatments
MM
MS
MR
IMS
IMR

全土Bulk soils
22.81±0.71ABb
24.16±0.18Ab
22.69±1.15ABb
21.21±0.56Ba
21.47±1.25Bb

>2 mm
23.15±0.67ABCb
21.71±0.45Cd
25.76±1.70Aa
22.67±1.85BCa
24.61±1.94ABa

2~0.25 mm
23.35±0.38Bb
23.54±0.22Bc
26.17±1.29Aa
23.46±1.38Ba

24.90±1.00ABa

<0.25 mm
24.80±0.28Aa
25.51±0.25Aa
26.19±1.27Aa
24.48±1.67Aa
25.02±1.13Aa

表2 不同种植模式下全土及不同粒径土壤团聚体有机碳含量（g·kg-1）

Table 2 The content of SOC in soil and soil aggregates with different diameters under different planting patterns（g·kg-1）
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时间的增加呈现出不同程度的下降趋势（图 1）。全

土有机碳矿化速率在整个培养过程中呈波动式缓慢

递减趋势，在培养的前 14 d CO2的产生速度相对较

快，5个处理峰值平均为 57.49 mg·kg-1·d-1。>2 mm团

聚体的有机碳矿化速率在培养后的第 1 d排序为MS>
IMS>MM>MR>IMR，培养结束时有机碳矿化速率平均

为培养最初的 30.28%。2~0.25 mm团聚体的有机碳

矿化速率在培养结束时平均为培养最初的 18.52%。

<0.25 mm团聚体的有机碳矿化速率在开始培养后的

第 3 d平均为 41.39 mg·kg-1·d-1，第 14 d快速下降，平

均为 16.91 mg·kg-1·d-1，随后逐渐趋于稳定直至培养

结束。在培养开始后的第 1 d，2~0.25 mm团聚体有机

碳矿化速率平均最高，其次为全土，再次为>2 mm团

聚体，最低为<0.25 mm团聚体。在整个培养期，全土

及不同粒径团聚体有机碳矿化速率随培养时间的延

长不断波动变化，因此并不能明显区分不同种植模式

之间的差异。

2.4 土壤及团聚体有机碳累积矿化量

不同种植模式下，培养 28 d时全土和团聚体有机

碳累积矿化量情况见图 2。在相同的种植模式下，全

土及不同粒径团聚体有机碳累积矿化量整体表现为

全土最高，其次为 2~0.25 mm 团聚体，再次为<0.25
mm团聚体，>2 mm团聚体最低。不同种植模式下，对

于全土，MS 处理的有机碳累积矿化量较 MM 和 IMS
处理分别显著增加了 14.09% 和 6.97%，IMS 处理较

MM处理显著增加了 6.66%（P<0.05）。对于>2 mm团

聚体，MS处理的有机碳累积矿化量较 IMS处理显著增

加了 25.21%，MM处理较 IMR处理显著增加了 6.00%
（P<0.05）。对于2~0.25 mm团聚体，MS处理的有机碳

累积矿化量较 IMS处理显著增加了9.84%，MM处理的

有机碳累积矿化量较 IMS和 IMR处理分别显著增加了

6.34%和 21.36%（P<0.05）。对于<0.25 mm团聚体，各

处理间有机碳累积矿化量差异均不显著。

2.5 不同种植模式下土壤及团聚体有机碳矿化参数

本研究土壤及团聚体有机碳累积矿化量与培养

天数之间的动态变化采用一级动力学方程Ct =C0（1-
e-kt）进行拟合（P<0.01），且该模型的拟合效果较好，

决定系数R2>0.99（表 3）。结果表明，在相同种植模式

图1 不同种植模式下全土和团聚体有机碳矿化速率变化

Figure 1 Changes of mineralization rate of organic carbon in bulk soils and aggregate fractions under different planting patterns

MM表示玉米单作，MS表示大豆单作，MR表示白萝卜单作，IMS表示玉米大豆间作，IMR表示玉米白萝卜间作。下同
MM indicates corn monoculture，MS indicates soybean monoculture，MR indicates white radish monoculture，IMS indicates corn-soybean intercropping，

IMR indicates corn-white radish intercropping. The same below
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下，C0和 C0/SOC值在全土中最高，且显著高于其他 3
个粒径团聚体（P<0.05）。<0.25 mm团聚体的C0和C0/
SOC值最低，2~0.25 mm团聚体的 k值最高，>2 mm团

聚体的T1/2最高。在不同种植模式下，MS处理的C0在

全土和 3 个粒径团聚体中都显著高于 IMS 处理（P<
0.05）。在全土、>2 mm团聚体和<0.25 mm团聚体中，

IMS处理的 k值都显著高于MM处理（P<0.05）。对于

>2 mm和<0.25 mm团聚体，MM和MS处理的 T1/2显著

高于 IMS处理，在 2~0.25 mm团聚体中，IMS和 IMR处

理的T1/2分别较MM处理显著提高了 6.75%和 10.74%
（P<0.05）。另外，在全土中，MM处理的 C0/SOC值较

IMR处理显著提高了 18.53%，IMR处理较MR处理显

不同大写字母表示全土及同一粒径团聚体在不同种植模式下差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同种植模式下全土及
不同粒径团聚体间差异显著（P<0.05）

Different uppercase letters indicate significant differences among different planting patterns in bulk soils and the same particle size（P<0.05）.
Different lowercase letters indicate significant differences among bulk soils and aggregates under same planting pattern（P<0.05）

图2 培养28 d时不同种植模式下全土及团聚体有机碳累积矿化量

Figure 2 Cumulative amounts of organic carbon mineralization in bulk soils and aggregate fractions under
different planting patterns in 28 days

组别Groups
全土

Bulk soils

>2 mm

2~0.25 mm

<0.25 mm

处理Treatments
MM
MS
MR
IMS
IMR
MM
MS
MR
IMS
IMR
MM
MS
MR
IMS
IMR
MM
MS
MR
IMS
IMR

Ct /（g·kg-1）

0.87Ca
0.99Aa
0.90BCa
0.93Ba
0.89BCa
0.52Bc
0.65Ac
0.48Cd
0.52Bd
0.49Cd
0.87Aa
0.90Ab
0.83Bb
0.82Bb
0.72Cb
0.65Ab
0.66Ac
0.64Ac
0.65Ac
0.66Ac

C0 /（g·kg-1）

1.69Aa
1.59Ba
1.25Ea
1.48Ca
1.31Da
1.12Ab
1.14Ab
0.78Bc
0.73Cd
1.09Ab
0.99Bc
1.06Ac
0.98Bb
1.00Bb
0.92Cc
0.89Ad
0.88Ad
0.80BCc
0.77Cc

0.84ABd

k/（d-1）

0.026Cc
0.035Bc
0.045Ac
0.035Bc
0.042Ab
0.022Dd
0.031Cd
0.033Bd
0.045Ab
0.022Dc
0.077Aa
0.070Ba
0.064BCa
0.062Ca
0.054Da
0.047Cb
0.050Cb
0.055Bb
0.063Aa
0.054Ba

T1/2 /d
4.34Ab
4.05Bb
3.79Cb
4.05Ba
3.87Cb
4.50Aa
4.18Ba
4.10Ca
3.80Db
4.53Aa
3.26Dd
3.36Cd
3.44BCd
3.48Bc
3.61Ac
3.74Ac
3.70Ac
3.59Bc
3.46Cc
3.61Bc

（C0 /SOC）/（%）

7.42Aa
6.56BCa
5.52Da
6.98ABa
6.26Ca
4.86Bb
5.23Ab
3.02Dc
3.22Dc
4.30Cb
4.25Ac
4.50Ac
3.77Bb
4.26Ab
3.72Bc
3.58Ad
3.44ABd
3.05Cc
3.16BCc

3.35ABCd

R2

0.995**
0.998**
0.998**
0.996**
0.997**
0.994**
0.997**
0.994**
0.996**
0.998**
0.997**
0.998**
0.999**
0.999**
0.999**
0.998**
0.998**
0.997**
0.997**
0.997**

表3 培养28 d时土壤及团聚体矿化动力学方程参数

Table 3 The parameters of kinetic equations of bulk soils and aggregate fractions after 28 days of incubation
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著提高了 13.41%（P<0.05）。对于>2mm 团聚体，MM
处理的C0/SOC值较 IMS和 IMR处理分别显著提高了

50.93%和 13.02%（P<0.05）。在 2~0.25mm团聚体中，

MM处理的C0/SOC值较 IMR处理显著提高了 14.25%
（P<0.05）。

2.6 团聚体有机碳矿化对全土有机碳矿化的贡献

研究结果显示（表4），各粒径团聚体有机碳矿化对

全土有机碳矿化贡献率的总和在各处理中依次为MM
（82.77%）>MS（78.09%）>MR（74.05%）>IMS（73.62%）>
IMR（70.26%）。2~0.25 mm团聚体对全土有机碳矿化

的贡献率最高，范围在 38.80%~48.67%，其次是>2
mm团聚体，范围在 17.93%~23.01%，贡献率最低的是

<0.25 mm团聚体，范围在10.17%~16.18%。

3 讨论

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其数量和质

量决定土壤理化性状及其协调状况[4]。本研究对团

聚体的分级采用干筛法，因为干筛法较湿筛法降低了

水分张力等因素对土壤结构的干扰，减少了对土壤中

某些易变性有机胶结物质的破坏，也减少了对团聚体

中微生物群落物理生境的破坏，对于旱地红壤，干筛

分离出的团聚体更接近田间实际[16]。本研究中，各种

植模式下>2 mm和 2~0.25 mm团聚体含量较高，这与

张鹏等[17]的研究结果相似。这是因为铁铝氧化物是

南方红壤地区微团聚体的主要胶结物质，70%以上的

土壤有机碳存在于粉-黏团聚体中，而大团聚体的主

要胶结物质是有机质，有机质将微团聚体胶结成大团

聚体[1，4]，并且由于新鲜有机物质的输入，作物根系、

土壤动物、微生物及他们的代谢产物增多，同时土壤

中有机胶结物质和载体介质的量也增多[18]，从而促进

了>0.25 mm团聚体的形成。本研究进一步发现，MM
处理中>2 mm团聚体含量最低，而<0.25 mm团聚体含

量最高（P<0.05），这可能是因为玉米丰富的根系对土

壤的扰动更大，大颗粒团聚体中的颗粒有机物有助于

微团聚体的形成，由于玉米根系的扰动和颗粒有机物

的分解，大颗粒团聚体破碎使得微团聚体被释放出

来[1，19]，因此大团聚体比例减少，微团聚体比例增加。

有机碳的含量是有机物质输入和矿化分解动态

平衡的结果[20]。本研究发现，在相同种植模式下<0.25
mm团聚体的有机碳含量最高（P<0.05）。这是因为微

团聚体内的孔隙极小，微生物分解有机碳耗能很多，

从而使有机碳的分解降低，微团聚体中的有机碳受到

的干扰较少，所以储存的时间更长[4]。前人的研究发

现，玉米马铃薯[1]、苹果白三叶[18]、蚕豆玉米、小麦玉

米、小麦蚕豆[21]的间作体系均能提高土壤有机碳含

量。本研究结果与上述研究结果不同，本研究结果表

明，IMS 使全土的有机碳含量呈现亏损的状态（P<
0.05），其他各粒径团聚体有机碳含量在单作与间作

之间并没有显著差异，间作可提高有机质的相对分解

速率，但有机质快速分解并未使土壤有机碳含量得到

提高[22]。间作系统的根系发达，凋落物更具多样性，

土壤微生物也增多，这使得碳分解大于碳输入[23-24]。

另外，本研究结果与种植年限短有关，上述研究结果

是基于多年的田间定位试验，而本研究所在的田间小

区定位试验始于 2018年，土壤还具有较好的缓冲能

力，这使得有机碳含量因种植模式发生变化具有了一

定的滞后性，所以本研究中单作与间作模式团聚体有

机碳含量没有显著差异，这还需要通过进一步的长期

定位试验来验证。

土壤有机碳矿化是土壤碳库平衡的重要过程，其

速率的大小表示有机碳分解的快慢程度[9]，对其进行研

究有助于揭示土壤碳库的动态机理[3]。本研究中，团聚

体有机碳矿化与全土有机碳矿化的变化规律一致。总

体上，全土及不同粒径团聚体在培养前期的有机碳矿

化速率大，并且呈现快速下降趋势，后期有机碳矿化速

率，随培养时间推移逐渐减慢并保持相对稳定，这与土

壤微生物活性和有机碳矿化难易程度有关。有机碳是

由容易矿化和不易矿化两部分组成的，室内培养 28 d
所分解的有机碳多为易矿化有机碳。培养前期，土壤

及团聚体样品加水到田间持水量的60%激发了微生物

的活性，土壤中容易矿化的活性有机碳（如糖类和蛋白

质等）较多，微生物将其迅速分解利用后释放出大量的

CO2，因此有机碳矿化速率较高；培养时间越长，土壤中

的活性有机碳被消耗得越多，微生物可利用的有效碳

源越来越少，所以有机碳矿化速率逐渐降低并表现出

表4 不同种植模式下各粒径团聚体对全土有机碳

矿化的贡献率（%）

Table 4 Contributions of aggregate fractions to soil organic carbon
mineralization under different planting patterns（%）

处理Treatments
MM
MS
MR
IMS
IMR

>2 mm
17.93Bb
23.01Ab
20.55ABb
20.46ABb
19.82Bb

2~0.25 mm
48.67Aa
43.81Ba
43.33Ba
41.02BCa
38.80Ca

<0.25 mm
16.18Ab
11.27Bc
10.17Bc
12.14Bc
11.64Bc

总和Sum
82.77A
78.09B
74.05C

73.62CD
70.26D
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相对稳定的趋势[15，25]。

土壤有机碳矿化与团聚体密切相关，团聚体粒径

的大小能够影响土壤有机碳的矿化速率，进而影响土

壤有机碳的累积矿化量[5，9]。本研究中，除全土外，2~
0.25 mm团聚体有机碳累积矿化量最高（P<0.05），这

是由于 2~0.25 mm团聚体稳定性低，其含有的活性有

机碳较多并且易分解[4-5]，有机碳矿化速率较高，因此

其累积矿化量也高。本研究进一步发现，全土中 IMS
处理的有机碳累积矿化量显著高于MM（P<0.05），这

可能与凋落物的性质和数量有关。有研究[26]表明凋

落物进入土壤后可以促进有机碳的矿化，由于凋落物

作为外源有机物质输入到土壤中的有机碳的质量和

数量不同，从而使含有不同凋落物的土壤有机碳矿化

也不同[27-28]。贾曼莉等[12]对渭北生草果园土壤有机碳

矿化的研究表明，果园生草间作显著提升了矿化率，

证实了上述观点。除此之外，本研究还发现，在全土、

>2 mm团聚体和 2~0.25 mm团聚体中，与间作处理相

比，有机碳累积矿化量在某些单作处理中显著提高

（P<0.05），并且在MS处理中有机碳累积矿化量最高。

产生这种不同差异的原因很复杂，除了受作物凋落物

的性质和数量的影响外[27-28]，土壤微生物活性、种类

和数量的不同[29-30]，作物根系以及根系分泌物的不同

也都会影响有机碳的含量和稳定性[11]。本课题组前

期[11]的研究发现，间作会促进根系总糖和总有机酸的

分泌，增强根际细菌的活力，促进多糖分泌与菌丝生

长，对微团聚体的胶黏作用和缠绕作用也得到增强，

这些有利于微团聚体转化为大颗粒的团聚体，使间作

更能储存碳，因此，使得单作处理比间作处理的有机

碳矿化作用更强。

本研究利用一级动力学方程拟合了土壤和团聚

体有机碳矿化动态过程，其中，C0表示在理想情况下

有机碳矿化释放的CO2的量，C0/SOC值则表示土壤有

机碳矿化分解作用消耗土壤中有机碳的比例，可反映

土壤固碳能力的强弱，该比例越低，表明土壤的固碳

能力越强，反之，则固碳能力越弱[31]。本研究中，在相

同种植模式下，<0.25 mm团聚体的 C0和 C0/SOC值最

低（P<0.05），说明<0.25 mm团聚体较其他两种粒径团

聚体的固碳能力更强。这是由于团聚体团聚过程中

胶结物质的差异，使有机碳受到的物理保护程度各

异。大粒径团聚体中是易分解的瞬变胶结有机物，微

团聚体中则多是持久性胶结剂[32]。大团聚体中含有

较多易分解的活性有机碳，微团聚体中则含有高度腐

殖化的惰性有机碳[33]。本研究还发现，在相同种植模

式下，>2 mm 团聚体的 T1/2最高（P<0.05）。这是由于

大团聚体与空气接触的表面积小，其表面的有机碳

（包括有机胶结剂）被分解的几率也小，而且大团聚体

形成后其内部的孔隙降低，孔隙间的空气和水分相应

减少，使有机碳与矿物颗粒的结合更加紧密，从而降

低了其中有机碳的分解[4，32]。另外，本研究中 2~0.25
mm 团聚体有机碳库的 k值在相同种植模式下最高

（P<0.05）。这是由于 2~0.25 mm 大团聚体颗粒组中

聚集了大量易氧化态有机碳，所以该粒径团聚体中有

机碳稳定性较低，周转快[34-35]。

全土有机碳矿化表现出不同粒径团聚体有机

碳矿化的总体特征。本研究中，2~0.25 mm 团聚体

对全土有机碳矿化的贡献最大，其次是>2 mm团聚体，

<0.25 mm团聚体对全土有机碳矿化的贡献最小，这

与陈晓芬等[9]在红壤性水稻土中发现的>0.25 mm大

团聚体对全土有机碳矿化的贡献高的研究结果相类

似。有学者研究证明大粒径团聚体对土壤碳排放的

贡献最大与大粒径团聚体含量占主要优势有关[5]。

综上所述，大粒径团聚体在土壤有机碳矿化中是发挥

主导作用的。另外，本研究中对全土的矿化培养采用

的是鲜土，团聚体的矿化培养采用的是风干土，即使

有 1周的预培养缓冲期以恢复微生物活性，风干土壤

微生物量、微生物群落结构以及代谢能力等也会发生

变化[36]，这可能是导致各粒径团聚体对全土有机碳矿

化的贡献率总和不高的原因。

由于试验条件的限制，本研究采用碱液吸收法在

室内恒温条件下模拟不同种植模式下坡耕地红壤团

聚体有机碳的矿化特征，采用一级动力学方程拟合矿

化过程并根据拟合出的相关参数在一定程度上预测

田间土壤有机碳矿化的动态变化趋势。但是在田间

条件下影响土壤有机碳矿化的环境因素非常复杂，如

水分、温度、土壤受扰动程度等都会影响土壤有机碳

矿化，实验室培养过程是在培养瓶中进行，通气状况、

温度、水分等与田间实际环境有所不同，从而会对有

机碳的矿化过程产生影响。因此，本研究结果与田间

条件下多因素综合作用的结果可能存在差异，今后仍

需加强相关控制试验的研究以及土壤有机碳矿化的

田间原位试验研究。

4 结论

（1）不同种植模式下 2~0.25 mm 团聚体含量最

高，<0.25 mm团聚体含量最低。玉米单作后土壤>2
mm团聚体比例有所下降，<0.25 mm团聚体比例有所
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增加。在相同种植模式下，<0.25 mm团聚体有机碳

含量显著高于全土、>2 mm团聚体和 2~0.25 mm团聚

体。全土中玉米大豆间作处理的土壤有机碳含量显

著低于大豆单作处理，不同粒径团聚体中有机碳含量

在单作处理与相对应间作处理之间没有显著差异。

（2）不同种植模式下全土与各粒径团聚体的有机

碳矿化速率均随培养时间的增加呈现不同程度的下

降趋势，培养前期波浪式递减，培养后期逐渐趋于稳

定。总体上，不同种植模式下全土和团聚体中有机碳

矿化作用的强弱大致表现为单作处理比相对应的间

作处理更强，并且大豆单作处理的有机碳矿化作用最

强。在相同种植模式下，2~0.25 mm团聚体中的有机

碳矿化速率最快、更易矿化，因此其有机碳累积矿化

量显著高于其他两种粒径团聚体。<0.25 mm团聚体

的潜在可矿化有机碳量与 C0/SOC值最低，说明其固

碳能力最强。>2 mm 和 2~0.25 mm 团聚体对全土有

机碳矿化的贡献最大。
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