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基于 ＲｏｔｈＣ 模型的红壤旱地有机碳库对
稻秆和猪粪添加的响应

摘要
稻秆和猪粪是提高红壤旱地有机碳库储量的重要外源

有机物质．本研究基于等碳量添加稻秆与猪粪的 ２３５ ｄ 室内
培养实验，采用物理化学联合分组方法将土壤有机碳分为颗
粒有机碳（ＰＯＭ）、砂粒和稳定团聚体碳（Ｓ＋Ａ）、溶解性有机
碳（ＤＯＣ）、易氧化有机碳 （ ｓ ＋ ｃ － ｒＳＯＣ） 以及惰性 有 机 碳
（ｒＳＯＣ）组分，并结合 ＲｏｔｈＣ 模型探讨了红壤旱地中易分解的
植物残体碳（ＤＰＭ）、难分解的植物残体碳（ＲＰＭ）、腐殖质碳
（ＨＵＭ）、微生物生物量碳（ＢＩＯ）以及惰性有机质（ ＩＯＭ）５ 个
碳库组成的动态变化特征．研究结果表明，红壤旱地总碳
（ＴＣ）及各组分有机碳含量均随着稻秆与猪粪添加量的增加
而显著增加，但添加稻秆对增加 ＴＣ、ＤＰＭ、ＲＰＭ 和 ＩＯＭ 含量
的影响显著高于猪粪，而 ＢＩＯ 和 ＨＵＭ 含量的影响则显著低
于猪粪．随着培养时间延长，ＩＯＭ ／ ＴＣ 逐渐增大，而 ＤＰＭ／ ＴＣ、
ＲＰＭ／ ＴＣ、ＢＩＯ ／ ＴＣ 和 ＨＵＭ／ ＴＣ 则逐渐减小．游离态铁氧化物
的增加可以促进红壤旱地中 ＤＯＣ 显著增加（Ｐ＜０ ０５）；非晶
质铁氧化物的增加可以促进 ＤＯＣ 显著降低，ＩＯＭ 组分碳显著
增加（Ｐ＜０ ０５），而非晶质铝的增加可以促进 ＰＯＭ、ＢＩＯ、ＨＵＭ
组分显著增加（Ｐ＜０ ０５），ＤＯＣ 极显著降低（Ｐ＜０ ０１）．短期内
等碳量添加稻秆则更有利于红壤旱地 ＴＣ、ＤＰＭ、ＲＰＭ、ＩＯＭ
（ｒＳＯＣ）的固存，而添加猪粪则更有利于 ＢＩＯ、ＨＵＭ 组分碳的
固存；随着培养时间延长，等碳量添加稻秆与猪粪均能促进
红壤旱地中 ＤＯＣ、ＩＯＭ（ｒＳＯＣ）等活性碳库与化学性保护碳库
含量的显著增加．
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０　 引言

　 　 土壤有机碳是评价土壤质量的关键指标之一，其组成与含量在

土壤团聚结构形成与稳定、土壤肥力调控与作物产量提高及减缓土

壤质量退化与地力提升等方面起着重要的作用［１⁃２］ ．为更好地表征与

预测土壤有机碳库对气候变化、土地利用方式转换及农业生产管理

的响应，世纪模型（Ｃｅｎｔｕｒｙ）、脱氮⁃分解作用模型（ＤＮＤＣ）等生态系统

土壤有机碳库周转模型相应地被提出与建立［３］ ．其中洛桑模型（Ｒｏｔｈ⁃
ａｍｓｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＲｏｔｈＣ）以英国洛桑试验站长期定位试验数据为

基础建立发展而来，能较好地模拟农田表层（０～２３ ｃｍ）土壤有机碳含

量的长期变化［４］ ．该模型参数简单易获取，且有“正向”和“逆向”两种

模式，不仅能动态模拟农业生产管理和植物投入量对有机碳的影响，
还能推算出土壤有机碳库处于相对稳定时维持平衡所需的碳输

入［４⁃５］ ．杨学明等［４］模拟不同施肥处理下土壤有机碳动态演变特征，模
型预测值与实测值有较好的吻合．可见，建立与明确土壤中可测量碳

组分与 ＲｏｔｈＣ 模型中概念碳库的相关关系，是运用 ＲｏｔｈＣ 模型准确模

拟与预测土壤有机碳库变化的关键因子［６⁃７］ ．
明确不同类型外源有机物质输入对土壤有机碳库组成的影响，

是农业生态系统可持续发展的重要基础．稻秆与猪粪是我国农业生产

中常用的有机肥［８］，而土壤有机碳库对稻秆与猪粪还田的响应过程

是影响农田生态系统碳周转与平衡的重要环节［９⁃１２］ ．许多研究表明，
稻秆及猪粪投入均能有效提高土壤总有机碳和各组分有机碳含量，
且提升效果显著优于常规施肥［１３⁃１４］，但基于有机碳库周转模型预测

有机物料添加对土壤碳库影响的研究较少．因此本研究以红壤旱地为

材料，基于等碳量添加稻秆及猪粪的室内培养实验，采用物理⁃化学联

合分组法将土壤样品分为溶解性有机碳（ＤＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＭ）、
物理保护态的砂粒⁃团聚体内有机碳（Ｓ＋Ａ）、粉粒和黏粒结合的有机

碳（ｓ＋ｃ－ｒＳＯＣ）以及化学结构稳定的惰性碳（ｒＳＯＣ）共 ５ 个组分，分析

各组分有机碳变化，再结合 ＲｏｔｈＣ 模型将上述各组分有机碳进一步划

分为易分解植物残体碳（ＤＰＭ）、难分解植物残体碳（ＲＰＭ）、腐殖质碳

（ＨＵＭ）、微生物生物量碳（ＢＩＯ）及惰性有机质（ ＩＯＭ），并将直接分组

获得的有机碳组分与 ＲｏｔｈＣ 模型碳库各组分进行关联，探讨等碳量添



　 　 　 　加稻秆与猪粪对红壤旱地有机碳库组分的影响，分
析 ＲｏｔｈＣ 模型对红壤旱地有机碳库变化的模拟效果

与适应性，研究结果可以为红壤旱地有机碳库管理

及农业的可持续发展提供参考数据．

１　 材料与方法

１ １　 土壤及有机物料样品的采集与制备

２０１８ 年 １０ 月，在距中国科学院红壤生态实验站

（１１６°４１′～１１７°０９′Ｅ，２８°０４′～２８°３７′Ｎ）约 ４ ｋｍ 的红

壤关键带孙家小流域观测站内选取地势较为平坦的

花生旱地，在 ２００ ｍ×２００ ｍ 的样方内，按“Ｓ 形”采样

法采集表层（０～１５ ｃｍ）土壤样品 ２０ 点，混匀后带回

室内，在通风处自然风干、除去肉眼可见的石砾及植

物残体后磨细再过 ２ ｍｍ 筛，保存备用．供试土壤主

要由第四纪红黏土发育形成，土壤 ｐＨ ＝ ５ ８，ＴＮ、ＴＣ
的质量分数分别为 １ ３３、０ ７３ ｇ·ｋｇ－１，碳氮比为

０ ５７．稻秆采自于旱地附近的稻田、猪粪取自流域附

近的养猪场，经堆肥发酵后与稻秆自然风干并磨细

过 ２ ｍｍ 筛备用．风干稻秆的 ＴＮ、ＴＣ 的质量分数分

别为 １３ ８、３１５ ３ ｇ·ｋｇ－１，碳氮比为 ２２ ８；风干猪粪

ＴＮ、ＴＣ 的质量分数分别为 ７１ ９、３８ ３ ｇ·ｋｇ－１，碳氮

比为 ０ ５３．

１ ２　 有机物料添加培养试验

称取 ２００ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土壤于 ６００ ｍＬ 圆

柱状培养瓶内，按每千克土中分别加入有机物料总

碳量 ０ ２８５ ｇ （Ｃ１）、０ ５７０ ｇ （Ｃ２）及 １ １４０ ｇ （Ｃ３）
的量分别向培养瓶内添加风干猪粪（ ＰＭ） 及稻秆

（ＲＳ），即按土质量的 ０％ （ＣＫ）、０ ７５％ （Ｃ１ＰＭ）、
１ ５０％（Ｃ２ＰＭ）、３ ０％（Ｃ３ＰＭ）添加风干猪粪，及土

质量的 ０ ０９％ （ Ｃ１ＲＳ）、 ０ １８％ （ Ｃ２ＲＳ） 与 ０ ３６％
（Ｃ３ＲＳ）添加风干稻秆，每个处理设置 ３ 个重复．将
风干稻秆、猪粪与土壤混合均匀后，用去离子水以喷

雾状均匀润湿土壤的同时轻轻混合让水分分布均

匀，使土壤含水量调节至田间持水量的 ６５％．放置在

２５ ℃（相对湿度为 ５０％）培养箱中恒温培养，每 ７ ｄ
采用重量法调节水分含量至初始状态．并在在培养

的第 ２０、５０、１００、１６５ 及 ２３５ 天进行破坏性采样，将
供试土壤风干、磨细过 ２ ｍｍ 筛后用于土壤有机碳组

分的测定．

１ ３　 土壤有机碳分组

鉴于土壤有机碳的物理化学异质性［１５］，Ｚｉｍ⁃
ｍｅｒｍａｎｎ 等［６］将土壤有机碳库分为溶解性有机碳

（ＤＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＭ）和物理保护态的砂粒⁃团

聚体内有机碳（Ｓ＋Ａ）、粉粒和黏粒结合的有机碳（ｓ＋
ｃ⁃ｒＳＯＣ）以及化学结构稳定的惰性碳（ ｒＳＯＣ）等 ５ 个

组分，并把这 ５ 个组分进一步归为活性碳库（ＤＯＣ
与 ＰＯＭ）、缓效性碳库（Ｓ＋Ａ 与 ｓ＋ｃ⁃ｒＳＯＣ）和惰性碳

库（ｒＳＯＣ），进而为模型赋值提供基础数据［１５］ ．本研

究在 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等［６］的方法上略作修改，具体操作

步骤如下：
１）称取 ２０ ０ ｇ 过 ２ ｍｍ 筛的风干土样于 ２５０ ｍＬ

振荡瓶中，加入 ２００ ｍＬ 超纯水浸泡 １２ ｈ 后再振荡 ２
ｈ（２７０ ｒ·ｍｉｎ－１），取部分上清液过 ０ ４５ μｍ 滤膜，并
测定滤液中有机碳含量，即得到溶解性有机碳

（ＤＯＣ）含量．
２）将步骤 １）的土壤分散液全部转移至 ＤＸ⁃１００

团聚体分析仪中孔径为 ６３ μｍ 的筛子上，加水淹没

至筛上土壤 ２ ｃｍ 处，以 ２０ 次 ／ ｍｉｎ 的频率上下筛动

３０ ｍｉｎ 后，将残留在筛子上的土壤样品冲洗并转置

到已知质量的铝盒中，放于 ６０ ℃烘箱内烘干至恒重

并称重，即得到粒径＞ ６３ μｍ 的粗成分颗粒（Ｓ＋Ａ＋
ＰＯＭ）．

３）将筛下的土壤溶液用已知质量的 ０ ４５ μｍ 滤

膜抽滤干净，然后将有残留土壤样品的滤膜放入 ６０
℃烘箱中烘至恒重后称重，即获得粒径为 ０ ４５ ～ ６３
μｍ 的细成分颗粒（ｓ＋ｃ）．

４）称取 ２ ００ ｇ 粗成分颗粒（Ｓ＋Ａ＋ＰＯＭ）于已知

重量的 ５０ ｍＬ 塑料离心管中，加入密度为 １ ７８ ｇ·
ｍＬ－１的碘化钠溶液（ＮａＩ） ２０ ｍＬ，在平行式复振荡机

上振荡 ３０ ｍｉｎ，离心 １５ ｍｉｎ（５ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１）后，用已

知质量的干燥滤纸将含有轻组部分的 ＮａＩ 溶液过

滤，并用超纯水反复冲洗滤纸，使滤纸上的 ＮａＩ 溶液

冲洗干净，然后将滤纸在 ６０ ℃下烘至恒重后称重，
滤纸上残渣即为颗粒有机组分（ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｍａｔｔｅｒ，ＰＯＭ）．

５）超纯水反复冲洗离心管内残留土壤样品 ２～３
次后，烘干即可得到重组有机碳组分 （ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，Ｓ＋Ａ）．

６）称取 ２ ００ ｇ 的细成分土壤样品（ｓ＋ｃ）于 ５０
ｍＬ 塑料离心管中，加入质量分数为 ６％的次氯酸钠

溶液（ＮａＣｌＯ，ｐＨ ＝ ８ ０） ２５ ｍＬ，静置氧化 １８ ｈ（２５
℃）后，振荡 １０ ｍｉｎ （ ２７０ ｒ·ｍｉｎ－１ ），离心 １５ ｍｉｎ
（５ ０００ ｒ·ｍｉｎ－１），倒掉上清液，加入 ２５ ｍＬ 次氯酸钠

溶液，重复一次上述氧化过程后，将离心管中的土壤

残渣冲洗转置到已知质量的干燥铝盒中，放入 ６０ ℃
烘箱中烘至恒重并称重，即获得惰性有机碳组分

７４４
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（ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ｒＳＯＣ）．具体操作流程如图 １
所示．

图 １　 基于 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ 等［６］方法修改的

土壤有机碳的分组流程

Ｆｉｇ １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｅｆ．［６］ ｍｅｔｈｏｄ

７）结合 ＲｏｔｈＣ 模型将上述筛分获得的各组分有

机碳，根据对应的转化系数进一步划分为易分解的

植物残体碳（ＤＰＭ）、难分解的植物残体碳（ＲＰＭ）、
微生物生物量碳（ＢＩＯ）、腐殖质碳（ＨＵＭ）以及惰性

有机碳（ＩＯＭ）等 ５ 个碳库，划分方法如图 ２ 所示．

图 ２　 土壤有机碳组分与 ＲｏｔｈＣ 模型碳库间的关系［１５］

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ＲｏｔｈＣ ｍｏｄｅｌ［１５］

８）结果计算．某组分有机碳占土壤总有机碳的

比例（％）＝ ［某组分有机碳质量分数（ｇ·ｋｇ－１） ×该组

分有机碳所结合颗粒的质量分数（％）］ ／土壤有机碳

总量（ｇ·ｋｇ－１）．

１ ４　 测试指标及方法

土壤 ｐＨ 采用电位法测定，液土比为 ２ ５ ∶ １；土
壤全氮（ＴＮ）、全碳（ＴＣ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）采用 ＣＮ 元

素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＥＬ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定；游
离态氧化铁（ ｆ⁃Ｆｅ２Ｏ３）、氧化铝（ ｆ⁃Ａｌ２Ｏ３）采用 ＤＣＢ
（连二亚硫酸钠⁃柠檬酸钠⁃重碳酸氢钠）法提取，非
晶质氧化铁（ ａ⁃Ｆｅ２Ｏ３）、氧化铝（ ａ⁃Ａｌ２Ｏ３）采用 ０ ２
ｍｏｌ·Ｌ－１草酸铵缓冲液（ｐＨ ＝ ３ ２）提取，提取液中的

铁铝浓度均采用电感耦合等离子光谱发生仪（ ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ 仪）测定．上述测定方法具体步骤详见文献［６，
１５⁃１６］．

１ ５　 数据处理分析

数据统计分析采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件，
绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件．

２　 结果与分析

图 ３　 等碳量添加稻秆与猪粪对红壤旱地总碳（ＴＣ）的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ
ａｎｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｏｎ ｓｏｉｌ ＴＣ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

２ １　 等碳量添加稻秆与猪粪对红壤旱地总碳（ＴＣ）
的影响

　 　 等碳量添加稻秆与猪粪均可显著增加红壤旱地

的总碳（ＴＣ）含量，且随添加量的增加，ＴＣ 增加越显

著，但添加稻秆的效果显著高于猪粪；随着培养时间

延长，ＴＣ 含量先显著增加后显著下降，最后逐渐趋于

平缓（图 ３）．培养 ２０ ｄ 时，与 ＣＫ 处理相比，Ｃ１ＲＳ、
Ｃ２ＲＳ 及 Ｃ３ＲＳ 处理土壤 ＴＣ 分别显著增加了 ０ ２２、
０ ４４、１ ０７ 倍，而 Ｃ１ＰＭ、Ｃ２ＰＭ 及 Ｃ３ＰＭ 处理土壤 ＴＣ
则分别显著增加了 ０ １４、０ ２６、０ ５５ 倍；随培养时间延

长，到 ２３５ ｄ 时红壤旱地 ＴＣ 含量呈平缓下降趋势，与
培养 ２０ ｄ 相比，培养 ２３５ ｄ 的 ＣＫ、Ｃ３ＲＳ、Ｃ１ＰＭ 处理

分别显著下降 ２０ ２％、２０ ０％、１５ ２％（图 ３）．

８４４
李欢，等．基于 ＲｏｔｈＣ 模型的红壤旱地有机碳库对稻秆和猪粪添加的响应．
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２ ２　 等碳量添加稻秆和猪粪对旱地红壤中 ＲｏｔｈＣ
模型碳库组分的影响

　 　 等碳量添加稻秆与猪粪均可显著增加红壤旱地

ＲｏｔｈＣ 模型中各组分碳含量，但添加稻秆比添加猪

粪对易分解植物残体碳（ＤＰＭ）、难分解植物残体碳

（ＲＰＭ）及惰性有机质（ ＩＯＭ）的影响更显著，且添加

量越大影响效果越显著（图 ４）；而添加猪粪对微生

物生物量碳（ＢＩＯ）和腐殖质碳（ＨＵＭ）的影响显著高

于稻秆，且与添加量呈显著正相关关系（图 ４ｃ、４ｄ）．
随培养时间的延长，ＤＰＭ、ＲＰＭ 的含量先显著增加

后下降并趋于稳定状态，ＢＩＯ 和 ＨＵＭ 含量呈显著下

图 ４　 等碳量添加稻秆与猪粪对红壤旱地中 ＲｏｔｈＣ 模型碳库组分的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ＲｏｔｈＣ ｍｏｄｅｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｕｐｌａｎｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ

降趋势，且下降趋势随培养时间延长逐渐变缓，ＩＯＭ
则与之相反，培养初期外源添加的植物残体碳含量

较大随后逐渐被分解转化为稳定的化学保护态碳．

培养 ５０ ｄ 时，与 ＣＫ 处理相比，Ｃ２ＲＳ、Ｃ３ＲＳ 及 Ｃ３ＰＭ
处理中 ＤＰＭ 与 ＲＰＭ 分别显著增加 １７ ３、２１ ８、１５ １
与 １７ ３、２１ ８、１５ １ 倍；５０ ｄ 后各处理中 ＤＰＭ 与

ＲＰＭ 含量则呈显著下降趋势，并逐渐趋于稳定状态

（图 ４ａ、４ｂ）．随着培养时间延长，微生物生物量碳

（ＢＩＯ）和腐殖质碳（ＨＵＭ）均呈显著下降趋势，与培

养 ２０ ｄ 相比，在 ２３５ ｄ 时各处理间 ＢＩＯ 和 ＨＵＭ 含量

分别显著下降 ７６ ４％ ～ １４９ ７％ 和 ４３ ３％～ ５９ ９％
（图 ４ｃ、４ｄ）；而惰性有机质（ ＩＯＭ）含量在 ５０ ｄ 时显

著增加 ２５ １％ ～ ６６ ０％，而后至 １６５ ｄ 趋于稳定状

态，２３５ ｄ 时又比 １６５ ｄ 显著上升了 ５２ ３％ ～９７ ２％，
其中 Ｃ３ＲＳ 处理 ＩＯＭ 质量分数高达 ４ ５ ｇ·ｋｇ－１

（图 ４ｅ）．

９４４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４４６⁃４５５
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２ ３　 等碳量添加稻秆与猪粪对红壤旱地中各组分

有机碳比例的影响

　 　 等碳量添加稻秆与猪粪后红壤旱地中 ＤＯＣ 占

总碳的比例在 １００ ｄ 时高达 １１ ７％ ～１７ ５％，而后逐

渐下降并趋于稳定状态，添加猪粪对 ＤＯＣ 占比的影

响比稻秆更显著，２３５ ｄ 时添加猪粪与稻秆的处理

图 ５　 等碳量添加稻秆和猪粪对红壤旱地有机碳分布比例的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ

ＤＯＣ 占比分别高达 １１ ６％ ～ １５ ２％、９ ８％ ～ １２ ４％
（图 ５）．ＤＰＭ 及 ＲＰＭ 的占比在 ２０ ｄ 到 ５０ ｄ 显著增

大，并在 ５０ ｄ 时达到最大值分别为 ０ ４３、４２ ２，而后

随培养时间延长逐渐趋于稳定状态，且添加稻秆比

猪粪的影响更显著，到 ２３５ ｄ 时添加稻秆及猪粪的 ３
个组分处理的占比分别为 ０ １６％～０ ３６％及 ０ １８％～
０ ２５％、１５ ８％～ ３５ ４％及 １７ ７％ ～ ２４ ５％（图 ５）．等
碳量添加稻秆和猪粪后 ＢＩＯ 和 ＨＵＭ 占比呈显著下

降趋势，且添加猪粪比稻秆的影响更显著，２３５ ｄ 时

添加稻秆及猪粪影响下 ＢＩＯ、ＨＵＭ 的占比分别为

０ ７９％～０ ９４％及 １ ０５％～１ １２％、２９ ０％～３４ ７％及

３８ ６％～４１ ２％（图 ５）． ＩＯＭ 的占比随培养时间延长

逐渐增加，且添加稻秆对 ＩＯＭ 占比的影响比猪粪显

著，２３５ ｄ 时分别为 ３２ ０％ ～ ４８ ４％ 及 ３５ ６％ ～
４１ ７％（图 ５）．

２ ４　 相关分析

表 １ 相关分析表明：随 ｆ⁃Ｆｅ２Ｏ３ 含量增加，红壤

旱地中 ＤＯＣ 含量显著增加（Ｐ＜０ ０５）；随 ａ⁃Ｆｅ２Ｏ３ 含

量的增加，ＤＯＣ 含量显著降低，而 ＩＯＭ 含量显著增

加（Ｐ＜０ ０５）；随 ａ⁃Ａｌ２Ｏ３ 含量的增加，ＰＯＭ 显著增

加（Ｐ＜０ ０５），ＢＩＯ、ＨＵＭ 则极显著增加，而 ＤＯＣ 极

显著降低（Ｐ＜０ ０１）（表 １）．随土壤 ｐＨ 值增加，ｓ＋ｃ－
ｒＳＯＣ、ＢＩＯ、ＨＵＭ 含量显著增加（Ｐ＜０ ０５）；随 ＴＣ 含

量增加 ＰＯＭ、Ｓ＋Ａ、ｓ＋ｃ－ｒＳＯＣ、ＤＰＭ、ＲＰＭ、ＢＩＯ、ＨＵＭ
含量均极显著在增加（Ｐ＜０ ０１）；随 ＤＯＣ 含量增加，
ｓ＋ｃ－ｒＳＯＣ、ＨＵＭ 含量显著降低，ＩＯＭ 含量则显著增

加（Ｐ＜ ０ ０５）；而随 ＰＯＭ 和 Ｓ ＋Ａ 含量增加，ＤＰＭ、
ＲＰＭ、ＢＩＯ 及 ＨＵＭ 含量均极显著增加（Ｐ＜０ ０１）；随

０５４
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表 １　 铁铝氧化物与土壤有机碳组分及总碳量间相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｏｎ⁃ａｌｕｍｉｎｕｍ ｏｘｉｄｅｓ，ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＴＣ

ＴＣ ＤＯＣ ＰＯＭ Ｓ＋Ａ ｓ＋ｃ－ｒＳＯＣ ＤＰＭ ＲＰＭ ＢＩＯ ＨＵＭ ＩＯＭ（ｒＳＯＣ）
ｆ⁃Ｆｅ２Ｏ３ －０ １３０ ０ ３７５∗ －０ ０３３ －０ ３１３ －０ １９３ ０ ０９６ ０ １０５ －０ ３０９ －０ ３０７ －０ ０８７
ｆ⁃Ａｌ２Ｏ３ ０ ０１０ －０ １０８ －０ １４０ ０ １７９ ０ ２３３ －０ １８１ －０ １８８ ０ ２７４ ０ ２８０ －０ １３２
ａ⁃Ｆｅ２Ｏ３ －０ ０３５ －０ ３４８∗ ０ ０４９ －０ １１３ －０ ０６７ －０ ０８２ －０ ０８０ －０ ０９０ －０ １０３ ０ ３３９∗

ａ⁃Ａｌ２Ｏ３ ０ １９８ －０ ８５８∗∗ ０ ３８１∗ －０ ０７１ －０ ５８０∗∗ ０ ０８０ ０ ０８５ ０ ４７７∗∗ ０ ４５９∗∗ －０ ２３１

ｐＨ ０ ０７７ ０ ０２０ －０ ０７６ ０ １５３ ０ ３４０∗ －０ ０６８ －０ ０６９ ０ ３５６∗ ０ ３６０∗ －０ ３２４

ＴＣ １ －０ ０３２ ０ ８８３∗∗ ０ ７３３∗∗ ０ ４４６∗∗ ０ ９２４∗∗ ０ ９２３∗∗ ０ ６９６∗∗ ０ ７０７∗∗ －０ ０１４

ＤＯＣ １ －０ ３２２ ０ ２４８ －０ ５８４∗∗ ０ ０３８ ０ ０３２ －０ ３９８∗ －０ ３８３∗ ０ ３９５∗

ＰＯＭ １ ０ ３９４∗ ０ ５０２∗∗ ０ ９３３∗∗ ０ ９３６∗∗ ０ ５９９∗∗ ０ ６０１∗∗ －０ １２２

Ｓ＋Ａ １ ０ １１１ ０ ５１９∗∗ ０ ５１４∗∗ ０ ５３０∗∗ ０ ５４８∗∗ ０ ２２６

ｓ＋ｃ⁃ｒＳＯＣ １ ０ ３１５ ０ ３２２ ０ ８９９∗∗ ０ ８９１∗∗ －０ ８０９∗∗

ＤＰＭ １ １ ０００∗∗ ０ ４９１∗∗ ０ ４９９∗∗ ０ ０１９

ＲＰＭ １ ０ ４９４∗∗ ０ ５０２∗∗ ０ ０１１

ＢＩＯ １ ０ ９９８∗∗ －０ ５８１∗∗

ＨＵＭ １ －０ ５７７∗∗

ＩＯＭ（ｒＳＯＣ） １
　 注：∗在 ０ ０５ 水平显著；∗∗在 ０ ０１ 水平显著；ｆ⁃Ｆｅ２Ｏ３、ｆ⁃Ａｌ２Ｏ３ 分别为游离态氧化铁、氧化铝；ａ⁃Ｆｅ２Ｏ３、ａ⁃Ａｌ２Ｏ３ 分别为非晶质氧化铁、氧
化铝．

ＤＰＭ 含量增加 ＲＰＭ、 ＩＯＭ、ＨＵＭ 含量极显著增加

（Ｐ＜０ ０１），随 ＢＩＯ 含量增加 ＨＵＭ 含量极显著增加，
而 ＩＯＭ 含量极显著降低（Ｐ＜０ ０１）．

３　 讨论

等碳量添加不同比例的稻秆与猪粪均能显著提

高红壤旱地总碳（ＴＣ）含量（图 ３），有机物料本身含

有较高的有机碳，施入土壤后会在微生物的作用与

土壤颗粒相结合［８］，从而增加土壤总碳含量［１７⁃１９］ ．而
等碳量添加条件下，添加稻秆比添加猪粪对土壤总

碳的影响更显著，且添加量越大土壤 ＴＣ 增加越显著

（图 ３），这可能是因为稻秆对土壤结构影响更大，更
易于促进土壤微生物快速繁殖，有利于加快有机碳

的分解转化［２０］ ．但随培养时间延长，红壤旱地 ＴＣ 含

量呈下降趋势，其中培养 ５０ ～ １００ ｄ 最显著，而后下

降趋势减缓（图 ３），这是由于有机物料在土壤中呈

现出明显的先 “快速分解” 后 “缓慢分解” 的趋

势［２０⁃２３］ ．有机物料添加初始阶段分解速度最快，以后

逐渐进入缓慢分解阶段，可能是有机物料的输入刺

激了土壤细菌、真菌以及多糖的产生［２４］，使土壤颗

粒间的凝聚力增强，土壤结构改善，进而促进微生物

的生存繁殖，加速有机物料的降解［８］ ．而在等碳量添

加的处理中，添加稻秆比添加猪粪的处理 ＴＣ 含量下

降更显著，可能是稻秆中含有较多易分解利用的组

分［２５⁃２６］，其快速分解导致土壤 ＴＣ 含量的明显下降，

但随着培养时间的延长易分解的有机物含量逐渐减

少，剩下的则是木质素、单宁和蜡质等一些较难分解

的物质，这些难分解物质的存在使稻秆腐解速率逐

渐变慢直至几乎停下来［２０，２７⁃３１］，因此添加稻秆的处

理 ＴＣ 含量下降幅度减慢；而另一种原因可能是稻秆

的碳氮比较大，等碳量添加条件下，添加稻秆的处理

氮含量低，土壤中缺乏足量可供给的氮而限制了微

生物活性，进而阻碍有机质分解，减弱添加稻秆对有

机碳含量的增加作用［３２⁃３３］ ．可见，等碳量添加猪粪且

无外源氮素添加条件下，一段时间后更有利于增加

土壤碳库总量，这与殷丹等的研究结果一致［３］ ．
等碳量添加稻秆与猪粪均能显著增加红壤旱地

中 ＲｏｔｈＣ 模型碳库组分，但添加稻秆比添加猪粪对

易分解植物残体碳 （ ＤＰＭ）、难分解植物残体碳

（ＲＰＭ）及惰性有机质（ＩＯＭ）的影响更显著（图 ４）；
而添加猪粪对微生物生物量碳（ＢＩＯ）和腐殖质碳

（ＨＵＭ）的影响则显著高于稻秆，且与猪粪添加量呈

显著正相关关系（图 ４）．研究表明稻秆的腐解速率通

常情况下大于猪粪，主要是稻秆易分解碳库含量较

高，即易分解碳库中多糖、有机酸、氨基酸等有机化

合物可被微生物优先分解，且碳源和养分充足可刺

激微生物活性和数量，进而促进有机物料腐解［３４⁃３５］，
而惰性组分的腐殖质碳（ＨＵＭ）在土壤碳库中较为

稳定，因此等碳量添加条件下，短时间内猪粪比稻秆

更有利于土壤培肥．另一方面稻秆易分解碳库含量

１５４
学报（自然科学版），２０２２，１４（４）：４４６⁃４５５
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本来就比较高，但短期内又不能很快腐解，从而增加

土壤活性碳库含量及比例；同时也可显著提高土壤

酶及微生物的活性［３５］ ．猪粪对土壤脲酶活性的增加

作用优于作物秸秆，而脲酶活性与有机碳含量和微

生物生物量呈正相关关系（Ｐ＜０ ０５） ［３６］，且猪粪能

显著改善土壤理化性质，为土壤提供更多、更丰富的

底物，发挥底物诱导效应，诱导更多酶的产生［３７］，这
使得大量的碳以砂粒和稳定的团聚体碳和惰性碳组

分的形式储存于 ＨＵＭ、ＢＩＯ 及 ＩＯＭ 的物理和化学性

保护碳库中．
随培养时间延长，红壤旱地中 ＤＯＣ、ＰＯＭ 含量

及比例先显著增加后逐渐减小至稳定状态，Ｓ ＋Ａ、
ＩＯＭ（ｒＳＯＣ）的含量及比例均显著增加，而 ｓ＋ｃ－ｒＳＯＣ
的含量及比例显著下降．ＲｏｔｈＣ 碳库模型的活性碳库

中 ＤＰＭ、ＲＰＭ 的含量及比例均显著下降（图 ４、５），
这与微生物活性增强有关，有机物料进一步分解转

化产生更多活性有机碳，而由 Ｓ＋Ａ、ｓ＋ｃ－ｒＳＯＣ 模拟

的 ＲｏｔｈＣ 碳库模型中物理性保护碳库 （ ＨＵＭ 和

ＢＩＯ）有机碳含量及比例显著下降，是因为砂粒和稳

定团聚体碳结合或存储于团聚体中而受物理性保护

的有机碳在微生物作用下进一步腐解矿化［３］ ．本试

验中，等碳量添加稻秆与猪粪 １００ ｄ 后红壤旱地中

各组分有机碳含量的变异逐渐减小（图 ３—５），这也

意味着随培养时间延长红壤旱地中各组分碳库也逐

渐趋于稳定状态；而 ＲｏｔｈＣ 模型对土壤碳库的模拟

程度，受模型运行时间影响，量化值较模拟值更能准

确地反映真实的环境条件，且随着时间延长，用量化

值和模拟值预测的土壤有机碳变化趋势的差异也逐

渐减小［３８⁃３９］ ．殷丹等［３］ 长期配施秸秆与猪粪的红壤

旱地试验中，土壤有机碳库主要以 ＨＵＭ 和 ＩＯＭ 为

主要组分，而在本试验培养 ２３５ ｄ 有机碳库中，主要

以 ＲＰＭ 和 ＩＯＭ 为主要组分（图 ５），且 ＲｏｔｈＣ 模型各

碳库含量和比例大小依次为： ＩＯＭ＞ ＲＰＭ＞ ＨＵＭ＞
ＢＩＯ＞ ＤＰＭ（图 ５），其中 ＩＯＭ 含量显著增加，可能是

难分解植物残体碳短期内无法完全分解，而长期施

肥碳库中完全分解，各碳库含量及比例更稳定．
铁铝氧化物的存在有助于维持良好的土壤物理

性质，在红壤等酸性土壤中，有机碳与铁铝氧化物等

无机矿物之间的吸附作用对维持有机碳稳定、抵抗

微生物分解有重要的调控作用［４０⁃４１］ ．添加有机物料

虽然能促进碳含量增加，但有机碳会抑制铁铝氧化

物的晶质化过程，与游离态铁、铝氧化物相比，非晶

质铁、铝氧化物可通过离子或配位交换与有机碳形

成稳定的复合体，胶结能力更强，而铁比铝的电负性

大，故氧化铝的吸附能力可能强于氧化铁，这与氧化

铝在土壤中的形态和电荷密度有关［１２］ ．本研究发现，
ａ⁃Ｆｅ２Ｏ３、ａ⁃Ａｌ２Ｏ３ 含量与 ＤＯＣ 含量呈显著负相关，
ＢＩＯ 和 ＨＵＭ 与 ａ⁃Ａｌ２Ｏ３ 含量极显著正相关，而 ｆ⁃
Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＤＯＣ 显著正相关，这说明红壤旱地中非晶

质铁、铝氧化物与对 ＢＩＯ 和 ＨＵＭ 组分具有稳定作

用，且土壤有机碳的稳定性是由非晶质铁、铝氧化物

通过配位体置换决定的［３７］ ．

４　 结论

添加稻秆和猪粪均可增加红壤旱地总碳含量，
但短期内等碳量添加稻秆的效果更显著；添加稻秆

对红壤旱地中易分解的植物残体碳（ＤＰＭ）、难分解

的植物残体碳（ＲＰＭ）、惰性有机质（ ＩＯＭ）含量影响

更显著，而添加猪粪对微生物生物量碳（ＢＩＯ）、腐殖

质碳（ＨＵＭ）的含量影响更显著．随着培养周期延长，
等碳量添加稻秆与猪粪后红壤旱地中活性碳库和化

学性保护碳库呈显著上升趋势，而物理性保护碳库

呈显著下降趋势．
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