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摘　要: 红壤中铁氧化物是影响有机碳固持的主要因素之一。探究红壤旱地和水田土壤有机碳与不同形态铁氧化

物的关系, 有助于理解土壤有机碳的稳定机制, 为农田合理管理提供科学依据。本文依托我国南方红壤旱地和水田

长期施肥定位试验 (均超 35 年), 分别采集长期不施肥 (CK)、单施氮肥 (N)、氮磷钾配施 (NPK) 和 NPK 与有机肥

配施 (NPKM) 等 4 种施肥处理的土壤样品, 采用沙维诺夫干筛法获得土壤大团聚体 (>2 mm)、小团聚体 (0.25~

2 mm) 和微团聚体 (<0.25 mm), 测定土壤团聚体有机碳含量及络合态、游离态和无定形等形态铁氧化物的含量。

水田土壤大、小和微团聚体的平均有机碳含量分别为 8.21  g∙kg−1
、7.65  g∙kg−1

和 2.08  g∙kg−1, 而旱地分别为

2.93 g∙kg−1
、6.68 g∙kg−1

和 1.33 g·kg−1; 水田土壤大、小和微团聚体中的平均可溶性有机碳含量分别为 70.72 mg∙kg−1
、

79.83 mg∙kg−1
和 30.29 mg·kg−1, 而旱地分别为 7.27 mg∙kg−1

、21.49 mg∙kg−1
和 5.88 mg·kg−1

。无论是旱地还是水田,

土壤小团聚体和微团聚体无定形铁氧化物含量与土壤有机碳含量均呈显著正相关关系, 土壤各粒级团聚体无定形

铁氧化物含量与可溶性有机碳含量均呈显著正相关关系。水田土壤各粒级游离态铁氧化物含量与土壤有机碳含量

均呈显著正相关关系, 尤以微团聚体贡献率较高。水田条件下, 土壤微团聚体中的游离态铁氧化物含量与可溶性有

机碳含量呈显著正相关关系。随着土壤团聚体粒级的增加, 铁氧化物含量表现为先增加后降低的趋势。无定形铁

氧化物对旱地和水田土壤有机碳均具有固持作用, 游离态铁氧化物仅对水田土壤有机碳具有固持作用。
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Abstract: Iron oxide in red soil is a critical factor regulating soil organic carbon sequestration. Our objective was to explore the rela-
tionship between soil  organic carbon and iron oxide in uplands and paddies,  which is  beneficial  for  understanding the stabilization
mechanism of soil organic carbon and provides scientific guidance for rational land use. Based on upland and paddy long-term fertil-
ization  experiments  (over  35  years)  in  the  red  soil  of  southern  China,  the  designed  treatments  included  no  fertilizer  control  (CK),
chemical nitrogen (N), chemical nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers (NPK), and NPK combined with manure (NPKM).
According to the method of Shavinov, the dry screening of soil aggregates was used to obtain large soil macroaggregates (>2 mm),
small aggregates (0.25−2 mm), and microaggregates (<0.25 mm). All soil aggregates were used to determine soil organic carbon, soil
dissolved organic carbon, complex iron oxide, free iron oxide, amorphous iron oxide, and iron activity. Compared with CK, NPK and
NPKM treatments in uplands decreased soil macroaggregates but significantly increased soil small aggregates and microaggregates.
N, NPK, and NPKM treatments in paddy reduced soil macroaggregates but increased small aggregates. The average organic carbon
contents of soil aggregates were 8.21, 7.65, and 2.08 g·kg−1 in paddy fields, and 2.93, 6.68, and 1.33 g·kg−1 soil in uplands, respect-
ively.  The  average  contents  of  dissolved  organic  carbon  in  macroaggregates,  small  aggregates  and  microaggregates  in  paddy  soils
were 70.72, 79.83, and 30.29 mg·kg−1, respectively, whereas those in upland soils were 7.27, 21.49, and 5.88 mg·kg−1, respectively,
under treatments of N, NPK and NPKM. For upland, the amorphous iron oxides in macroaggregates, small aggregates, and microag-
gregates under NPKM treatment were 2.45, 7.62, and 1.82 g·kg−1, respectively, which was significantly higher than that in CK, N, and
NPK. For paddy, the amorphous iron oxides in soil macroaggregates, small aggregates, and microaggregates under NPKM treatment
were 5.27,  6.45,  and 2.83 g·kg−1,  respectively.  Compared with CK, NPKM treatment significantly increased the free iron oxides in
each soil aggregate, and N treatment significantly increased only the free iron oxides in soil microaggregates. There was no signific-
ant difference in the free iron oxides in macroaggregates and small aggregates under N, NPK, and NPKM treatments. The iron oxides
contents first increased and then decreased with soil aggregate size. For uplands, the amorphous iron oxide in small aggregates and
microaggregates was positively correlated with soil organic carbon, with slopes of 0.64 and 0.45, respectively. The amorphous iron
oxide in macroaggregates, small aggregates, and microaggregates was positively correlated with soil dissolved organic carbon, with
slopes of 10.33, 7.36, and 7.34, respectively. For paddy, the free iron oxide in macroaggregates, small aggregates, and microaggreg-
ates showed a significant positive correlation with soil organic carbon, with slopes of 0.45, 0.29, and 0.84, respectively. The free iron
oxide in soil microaggregates was positively correlated with soil dissolved organic carbon, with a slope of 23.12. There was a signific-
ant positive correlation between the content of amorphous iron oxide in small aggregates and microaggregates and soil organic car-
bon. The amorphous iron oxide in macroaggregates,  small  aggregates,  and microaggregates was positively correlated with soil  dis-
solved organic carbon, with slopes of 15.30, 17.91, and 13.78, respectively. In conclusion, the amorphous iron oxides has positive ef-
fect on soil carbon sequestration both in upland and paddy soils, while free iron oxides play an important role in soil carbon sequestra-
tion only in paddy fields.

Keywords: Red soil; Upland; Paddy field; Fertilize application; Soil organic carbon; Iron oxide

 

 

农田土壤有机碳是土壤的重要组成部分 , 不仅

对土壤的水肥条件起着至关重要的作用, 而且是全

球陆地碳循环不可或缺的组成部分, 土壤有机碳的

动态变化与全球气候变化密切相关 [1]。提升农田土

壤有机碳已成为农业应对气候变化和助力国家“碳

中和”的主要手段之一。土壤团聚体的稳定性是土

壤有机碳的关键指标, 对土壤质量和生态系统的健

康稳定具有重要的影响 [2]。稳定的土壤团聚体有利

于形成良好的土壤结构, 为作物生长提供适宜的生

长环境 [3], 保持并积累有机质和养分, 提高农田土壤

有机碳和土壤肥力 [4], 减少土壤的侵蚀和流失, 维护

土壤生态系统的稳定性, 保护土壤中的微生物群落

和生物多样性 [5]。土壤团聚体的组成影响土壤通气

透水性。土壤团聚体中的有机物和矿物质能够提高

土壤的持水能力, 同时增强土壤的通气性 [6], 并且提

高土壤中的氧气含量, 促进土壤中微生物的生长和

活动。研究土壤团聚体的组成和稳定性对于提高农

田土壤有机碳具有重要意义。明确农田土壤有机碳

稳定性及其调控机制是快速高效提升土壤有机碳的

前提 [7]。土壤有机碳稳定性主要取决于其物理化学

保护作用, 而铁氧化物通过与土壤有机碳络合形成

稳定的有机无机复合体, 被认为是土壤有机碳的“锈
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汇”[8]。铁氧化物主要通过以下几个方面调控土壤有

机碳稳定性: 1) 铁氧化物通过其巨大的比表面积和

较强的化学活性与土壤有机碳结合, 形成矿物有机

复合体, 改变有机碳在土壤中的溶解、迁移、转化

及其生物有效性[9]; 2) 铁氧化物通过改善团聚体结构

促进有机碳的复合包裹, 阻碍了有机碳与土壤微生

物和土壤酶的接触, 从而减缓了土壤有机碳矿化过

程 [10]; 3) 有机肥、根系分泌物等活性有机碳组分通

过活化铁氧化物形态影响土壤有机碳的稳定性 [11];
4) 铁氧化物通过氧化还原过程调控土壤有机碳的降

解, 进而影响其稳定性[12]。

铁氧化物的存在形态、土地利用、施肥措施和

活性有机碳组分是决定铁氧化物对土壤有机碳稳定

性影响强弱的主要因素[13]。铁氧化物的形态包括无

定形铁氧化物、游离态铁氧化物和络合态铁氧化物,
其中, 无定形铁氧化物具有活性较高和比表面积较

大的特征, 游离态铁氧化物是土壤中排除在层状硅

酸盐组成部分之外的铁, 络合态铁氧化物则能与土

壤腐殖质形成络合物[14]。氧化铁不同形态的转化会

影响其与土壤有机碳结合, 从而促进或抑制土壤有

机碳的固持, 进而影响土壤碳循环 [12,15-16]。相对于旱

地 , 水稻 (Oryza sativa) 种植期间的淹水厌氧环境使

稻田土壤的氧化还原电位降低, 氧化还原过程促进

铁的活化和重结晶, 导致了土壤络合态铁氧化物含

量下降, 同时无定形铁氧化物大幅度增加, 促进了土

壤中铁氧化物的活化, 活化后的铁氧化物因其巨大

的比表面积和较强的表面化学活性, 能够形成稳定

的土壤团聚体和吸附大量的有机物质 [17]; 在稻田排

水期二价还原态铁转化为无定型氧化铁, 促进其与

土壤溶液中可溶性有机碳络合, 增强了土壤有机碳

稳定性[18]。施肥可以通过向土壤中输入不同的养分

和外源碳, 引起土壤属性和土壤微生物群落组成的

变化, 从而导致土壤中铁氧化物形态发生改变, 例如:
长期施用有机肥会增加土壤中无定形和游离态铁氧

化物, 而化肥能通过降低土壤 pH 增加土壤中络合态

铁氧化物[19]。由于土壤有机碳是由不同理化性质和

结构的碳组分组成, 土地利用和施肥措施等通过影

响土壤团聚体形成和分配, 改变对不同形态有机碳

的保护和分解转化过程, 但不同形态铁氧化物在其

中的作用仍不清楚。

近年来, 越来越多的水田被改为旱地, 这种土地

利用方式转变主要发生在我国南方红壤区, 该区域

土壤中含有大量不同形态的铁氧化物, 对土壤有机

碳的转化和稳定起到重要作用。本文以我国南方相

同母质发育的红壤性旱地和水田长期施肥定位试验

站为依托, 从土壤团聚体角度出发, 研究长期不同施

肥措施下水田和旱地不同形态铁氧化物与土壤团聚

体有机碳之间的内在联系, 不仅有利于了解土壤有

机碳的稳定机制和提升土壤有机碳含量, 也可为农

田水旱转变提供科学指导。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

本研究选用江西省进贤县境内的旱地和稻田两

个长期不同施肥定位试验, 其土壤均为第四纪红黏

土发育的红壤, 两试验点均位于江西省红壤研究所

内 (116°17'23"E, 28°35'15"N)。该地区属于亚热带气

候区 , 年平均气温为 18.1 ℃, ≥10 ℃ 的积温为 6480
℃, 年平均降水量为 1537 mm, 年平均蒸发量为 1150
mm, 无霜期为 289 d, 年日照时数为 1950 h。旱地长

期不同施肥定位试验始于 1986 年, 土壤初始基本理

化性状为: pH 6.0, 有机碳 9.39 g·kg−1、全氮 0.89 g·kg−1、

全磷0.62 g·kg−1、全钾11.36 g·kg−1、碱解氮60.3 mg·kg−1、

速效磷 12.9 mg·kg−1 和速效钾 102 mg·kg−1。种植制

度为春玉米 (Zea mays)-秋玉米-冬闲。水田长期不同

施肥定位试验始于 1981 年, 土壤初始基本理化性状

为 : pH 6.9, 有机碳 16.3 g·kg−1、全氮 1.49 g·kg−1、全

磷 0.49 g·kg−1、全钾12.5 g·kg−1、碱解氮 144 mg·kg−1、

有效磷 9.50 mg·kg−1和速效钾 81.2 mg·kg−1。种植制

度为早稻-晚稻-冬闲。 

1.2    施肥处理

分别从长期施肥定位水田 (始于 1981 年) 和旱

地 (始于 1986 年) 试验处理中选取不施肥 (CK)、单

施氮肥 (N)、施用氮磷钾化肥 (NPK)、氮磷钾化肥+
有机肥 (NPKM) 等 4 个处理进行研究。旱地和水田

长期试验的小区面积分别为 22.2 m2 和 46.7 m2, 每个

处理均为 3 次重复 , 田间随机排列。所施用的化学

肥料中氮肥、磷肥和钾肥分别为尿素 (含 N 46%)、
钙镁磷肥 (含 P2O5 12%)、氯化钾 (含 K2O 60%)。其

中磷肥和钾肥均作基肥一次性施入; 旱地氮肥 2/3 作

基肥, 1/3 在苗期追肥; 水田氮肥 1/2 作基肥, 1/2 在返

青期追肥。旱地试验中所用有机肥均为新鲜猪粪

(含水率为 70%)。水田试验中所用有机肥为紫云英

(Astragalus sinicus)(早稻) 和新鲜猪粪 (晚稻)。紫云

英 (烘干基) 氮、磷和钾含量分别为  340 g·kg−1、4.0
g·kg−1 和 6.0 g·kg−1, 猪粪 (烘干基) 氮、磷和钾含量分

别为 4.5 g·kg−1、3.5 g·kg−1 和 5.0 g·kg−1。有机肥全部

作为基肥施入。所有处理的秸秆全部移除。旱地和

水田试验各处理的具体施肥量见表 1。 
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1.3    样品采集及测定

土壤样品于 2020 年 11 月中旬采集。旱地土壤

样品在秋玉米收获后采集, 稻田土壤样品在晚稻收

获 后 采 集 。 用 直 径 5  cm 土 钻 钻 取 表 层 土 壤 (0~
20 cm) 样品, 每个小区按照“S”形随机采集 5 个小样,
混匀作为该小区混合土壤样品[20]。

为减少团聚体分级时对土壤团聚体的破坏并保

留各团聚体中水溶性物质, 土壤团聚体分级采用沙

维诺夫干筛法[21], 具体步骤如下: 将土壤样品中大土

块按其结构轻轻剥开, 所有土壤样品均过 8 mm 的筛

子, 挑去石块、石砾及明显的有机物质, 放在纸上风

干。每次称取上述待分级的土壤样品 50 g, 放入由上

到下孔径依次为 2 mm 和 0.25 mm 的土筛上, 底层安

放底盒, 以收取粒径小于 0.25 mm 的土壤样品, 套筛

顶部有筛盖。放好土壤样品的筛套用振荡式筛分仪

在最大功率下振荡 3 min, 然后从上部依次取筛 , 将
各级网筛的土样分别收集称重并记录, 得到土壤大

团聚体 (>2 mm)、土壤小团聚体 (0.25~2 mm) 和土壤

微 团 聚 体 (<0.25 mm)。 各 粒 级 土 壤 团 聚 体 碾 磨 过

0.25 mm 筛后, 用元素分析仪 (利曼公司, EA3000) 测

定 大 团 聚 体 、 小 团 聚 体 和 微 团 聚 体 中 的 有 机 碳

含量。

土壤团聚体中可溶性有机碳测定: 称取土壤团

聚体样品 4 g, 按照水土比 5∶1 加入超纯水 20 mL,
25 ℃ 下 250 r·min−1 旋转振荡 1 h, 在离心机上以 4000
r·min−1 离心 20 min, 过 0.45 μm 滤膜 , 取上清液。采

用总有机碳氮分析仪 (MultiN/C3100, 德国耶拿) 测定

土壤可溶性有机碳含量。

游离态铁氧化物采用连二亚硫酸钠−柠檬酸

钠−重碳酸钠法提取: 称取过 0.25 mm 筛的土样 0.5 g
于 50 mL 带盖离心管中, 先加入 30 mL 提取剂 (0.27
mol·L−1 柠檬酸三钠和 0.11 mol·L−1 碳酸氢钠混合溶

液 , pH=7.3, 稀盐酸调节), 80 ℃ 水浴预热 15 min, 加

入 0.5 g 连二亚硫酸钠粉末, 保温 15 min (期间不断振

荡), 然后 4000 r·min−1 离心 10 min, 将上清液倒于 250
mL 容量瓶中 , 向固体残渣中加入 10 mL 超纯水 , 摇
匀 , 离心 , 上清液倒入对应的容量瓶 , 清洗步骤重复

5 次, 将容量瓶定容待测。无定形铁氧化物采用草酸

铵缓冲溶液提取: 称取过 0.25 mm 筛的风干土样 1.0 g
置 于 100  mL 锥 形 瓶 中 , 在 20~25 ℃ 时 按 土 液 比

1∶50 加入 50 mL 草酸铵缓冲液 (0.2 mol∙L−1 草酸铵

缓冲液, pH=3~3.2, 稀草酸和氨水调节), 密封后放入

黑红布袋中 , 在振荡机上避光振荡 (180 r·min−1) 2 h
(或 4 h), 然后将溶液转移至离心管中 4000·r·min−1 离

心 10 min, 过滤到小白瓶中待测。络合态铁氧化物

采用焦磷酸钠溶液提取 : 称取过 0.25 mm 的风干土

样 2.0 g 于 100 mL 白瓶中 , 在 20~25 ℃ 时按土液比

1∶20 加入 40 mL 焦磷酸钠提取剂 (0.1 mol·L−1 焦磷

酸钠 , pH=10, NaOH 或磷酸调节 ), 摇床 (180 r∙min−1)
16 h 后在离心机上 4000 r·min−1 离心 5 min, 取上清液

过滤后作为待测液。所有待测液稀释 5 倍后, 用 ICP-
OES(5110, 安捷伦公司, 美国) 测定。

铁氧化物含量按照下式计算:

ω (Fe) =
ρ×V ×5

m
(1)

式中: ω(Fe) 为土壤中氧化铁含量 (mg·kg−1), ρ 为从铁

标准曲线查得的铁浓度 (mg∙L−1), V 为显色时的定容

体积 (mL), 5 为分取倍数, m 为土样质量 (g)。
将单位重量的不同粒级团聚体中的土壤有机碳

含量 (g∙kg−1)、土壤可溶性有机碳含量 (mg∙kg−1) 和土

壤铁氧化物含量 (g∙kg−1) 乘以干筛法获得的团聚体质

量比例 (%), 换算为单位重量土壤中不同粒级团聚体

的有机碳含量 (g∙kg−1)、可溶性有机碳含量 (mg∙kg−1)
和土壤铁氧化物含量 (g∙kg−1), 分析长期不同施肥的

水田和旱地单位重量土壤中不同粒级团聚体的有机

碳含量、可溶性有机碳含量及土壤铁氧化物的关系。

土壤铁活度按照下式计算:

土壤铁活度(%) = 100×无定形氧化铁含量/游离
态氧化铁含量 (2)
 

1.4    统计分析

数据分析和作图利用 Excel 2016、SPSS 25.0 和

Origin 2016 完成。采用单因素方差分析和 Duncan
法比较旱地和水田不同施肥处理下土壤各团聚体中

有机碳含量、可溶性有机碳含量、无定形铁氧化物

含量、游离态铁氧化物含量、络合态铁氧化物含量

和铁活度的差异性 (P<0.05)。图表中数值均为平均值。 

 
表 1    各处理化肥和有机肥年均施用量

Table 1    Annual application amounts of chemical fertilizers and
organic fertilizer in each treatment                      kg·hm−2·a−1　

土地利用
Land use

处理
Treatment

化肥 Chemical fertilizer 有机肥
Organic fertilizerN P K

旱地
Upland

CK 0 0 0 0

N 120 0 0 0

NPK 120 60 120 0

NPKM 120 60 120 30 000
水田

Paddy
CK 0 0 0 0

N 180 0 0 0

NPK 180 90 150 0
NPKM 180 90 150 45 000
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2    结果与分析
 

2.1    长期不同施肥处理下土壤团聚体质量分配比例

长期不同施肥处理显著影响旱地和水田条件下

土壤团聚体质量分配比例 (图 1)。旱地条件下 , 与
CK 相比 , NPK 和 NPKM 处理均显著降低了土壤大

团聚体 (>2 mm) 的质量比例, 均显著增加了土壤小团

聚体 (0.25~2 mm) 和土壤微团聚体 (<0.25 mm) 的质

量比例 (P<0.05)。水田条件下, 与 CK 相比, N、NPK
和 NPKM 处理土壤大团聚体的质量比例分别降低

了 4.18%、3.12% 和 9.60% (P<0.05), 土壤小团聚体的

质量比例分别增加了 2.30%、3.30% 和 5.36% (P<0.05);
NPKM 处理下土壤微团聚体的质量比例为 14.54%,
显著高于其他处理 (P<0.05)。 

2.2    长期不同施肥处理下土壤团聚体有机碳含量

表 2 表明水田各粒级土壤团聚体有机碳含量均

高于旱地, 并且有机肥施用可以提升水田各粒级土

壤团聚体有机碳含量。水田土壤中大团聚体、小团

聚 体 和 微 团 聚 体 的 平 均 有 机 碳 含 量 分 别 为 8.21
g·kg−1、7.65 g·kg−1 和 2.08 g·kg−1, 是旱地的 2.81 倍、

1.15 倍和 1.56 倍 (表 2)。旱地各粒级土壤团聚体有

机碳含量表现为 : 小团聚体>大团聚体>微团聚体 ;
NPKM 处 理 下 土 壤 小 团 聚 体 的 有 机 碳 含 量 为 8.79
g·kg−1, 显著高于 CK、N 和 NPK (P<0.05), 后三者之

间无显著差异; 与 CK 相比, N、NPK 和 NPKM 处理

均显著增加了土壤微团聚体的有机碳含量 (P<0.05),

分别提高 20.6%、50.5%和 77.3%。水田土壤中大和

小团聚体的有机碳含量高于微团聚体; 与 CK 相比,
NPK 和 NPKM 处理均能增加土壤各团聚体中的有

机碳含量。其中, NPK 处理下土壤大团聚体有机碳

含 量 的 增 加 幅 度 (19.9%) 高 于 NPKM (13.5%),  而
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图 1    不同施肥处理旱地 (A) 和水田 (B) 土壤各粒级团聚体的质量比例

Fig. 1    Mass ratios of soil aggregates with different sizes in the upland (A) and paddy (B) soils under long-term different fertiliza-
tion treatments

不同处理具体情况见表 1, 同颜色柱子不同小写字母表示不同施肥处理在 P<0.05 水平差异显著。Details of the treatments can be seen in Table 1.
Different lowercase letters indicate significant differences at P<0.05 level among different fertilization treatments.

表 2    长期不同施肥下旱地和水田土壤各粒级团聚体中有机碳含量
Table 2    Organic carbon contents of soil aggregates with different sizes in upland and paddy soils under long-term different

fertilization treatments g·kg−1　

处理
Treatment

旱地 Upland 水田 Paddy

大团聚体
Macroaggregate

小团聚体
Small aggregate

微团聚体
Microaggregate

大团聚体
Macroaggregate

小团聚体
Small aggregate

微团聚体
Microaggregate

(>2 mm) (0.25~2 mm) (<0.25 mm) (>2 mm) (0.25~2 mm) (<0.25 mm)

CK 3.01±0.08a 5.64±0.07b 0.97±0.01d 7.41±0.43b 5.80±0.41c 1.43±0.14d

N 2.77±0.03a 5.88±0.19b 1.17±0.02c 8.13±0.20ab 7.47±0.31b 2.10±0.01b

NPK 2.84±0.02a 6.40±0.11b 1.46±0.02b 8.89±0.20a 7.85±0.21b 1.80±0.03c
NPKM 3.08±0.21a 8.79±0.68a 1.72±0.07a 8.41±0.24a 9.48±0.24a 2.98±0.01a

　　不同处理具体情况见表1, 同列不同小写字母表示不同施肥处理在P<0.05水平差异显著。Details of the treatments can be seen in Table 1. Different
lowercase letters indicate significant differences at P<0.05 level among different fertilization treatments.
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NPKM 处理下土壤中的小团聚体和微团聚体的有机

碳含量的增加幅度分别为 63.4% 和 108.4%, 明显高

于 NPK 处理的增幅 (35.3% 和 25.8%)。 

2.3    长期不同施肥处理下土壤团聚体可溶性有机碳

含量及其与土壤有机碳的关系

表 3 表明水田土壤各团聚体可溶性有机碳含量

均高于旱地, 且有机肥施用可以显著提升水田和旱地各粒

级土壤团聚体可溶性有机碳含量。水田土壤的大团

聚体、小团聚体和微团聚体中的平均可溶性有机碳

含 量 分 别 为 70.72  mg·kg−1、 79.83  mg·kg−1和 30.29
mg·kg−1, 是旱地的 9.7 倍、3.7 倍和 5.2 倍(表 3)。对

于旱地而言 , NPKM 处理下土壤大团聚体、小团聚

体和微团聚体中的可溶性有机碳含量分别为 16.08
mg·kg−1、 46.11  mg·kg−1 和 12.82  mg·kg−1, 显 著 高 于

CK、N 和 NPK (P<0.05); 与 CK 相比, N 处理显著降

低土壤大团聚体中的可溶性有机碳含量 , NPKM 显

著增加了土壤大团聚体、小团聚体和微团聚体中的

可溶性有机碳含量 (P<0.05)。对于水田而言, NPKM

处理下土壤中的大团聚体、小团聚体和微团聚体中

的可溶性有机碳含量分别为 98.20 mg·kg−1、130.30
mg·kg−1 和 50.39 mg·kg−1, 显著高于 CK、N 和 NPK (P<
0.05); 与 CK 相比, N 处理并没有显著改变土壤各粒

级团聚体可溶性有机碳含量, NPK 处理显著降低了

土壤微团聚体中的可溶性有机碳含量 (P<0.05)。
旱地土壤中的大团聚体、小团聚体和微团聚体

总有机碳与可溶性有机碳含量呈显著的正相关关系

(P<0.01, 图 2), 其 斜 率 分 别 为 21.59、 9.90 和 12.20。

水田土壤中的小团聚体和微团聚体总有机碳与可溶

性有机碳含量呈显著的正相关关系 (P<0.01, 图 2), 其
斜率分别为 15.00 和 17.93。不同处理间有机碳与可

溶性有机碳线性相关的斜率差异表明不同粒级团聚

体土壤可溶性有机碳对土壤有机碳的敏感性不同。 

2.4    长期不同施肥处理下土壤铁氧化物含量

旱地土壤小团聚体不同铁氧化物含量和铁活度

高于大团聚体和微团聚体 (表 4)。与 CK 相比, N 和

NPK 处理显著增加了土壤各粒级团聚体中的络合态

表 3    长期不同施肥处理下旱地和水田土壤各团聚体中可溶性有机碳含量
Table 3    Dissolved organic carbon contents in soil aggregates with different sizes in upland and paddy under long-term different

fertilization treatments mg·kg−1　

处理
Treatment

旱地 Upland 水田 Paddy

大团聚体
Macroaggregate

小团聚体
Small aggregate

微团聚体
Microaggregate

大团聚体
Macroaggregate

小团聚体
Small aggregate

微团聚体
Microaggregate

(>2 mm) (0.25~2 mm) (<0.25 mm) (>2 mm) (0.25~2 mm) (<0.25 mm)

CK 4.85±0.12b 15.63±2.02b 2.86±0.14c 62.03±11b 61.77±7.38b 24.69±1.35b

N 3.55±0.24c 10.86±0.68b 3.15±0.08bc 55.62±0.85b 62.77±1.75b 26.05±0.81b

NPK 4.61±0.34b 13.37±1.57b 4.69±0.31b 67.03±0.81b 64.46±8.89b 20.02±0.37c
NPKM 16.08±0.05a 46.11±2.31a 12.82±0.90a 98.20±7.94a 130.30±11.29a 50.39±1.46a

　　不同处理具体情况见表1, 同列不同小写字母表示不同施肥处理在P<0.05水平差异显著。Details of the treatments can be seen in Table 1. Different
lowercase letters indicate significant differences at P<0.05 level among different fertilization treatments.
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图 2    长期不同施肥处理下旱地和水田各粒级团聚体中土壤有机碳与土壤可溶性有机碳的关系

Fig. 2    Relationship between organic carbon and dissolved organic carbon in soil aggregates with different sizes in upland and paddy
under long-term different fertilization treatments

**表示在 P<0.01 水平存在显著相关关系。** indicates significant correlations at P<0.01 level.
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铁氧化物含量 (P<0.05)。NPKM 处理下土壤大团聚

体、小团聚体和微团聚体中的无定形铁氧化物含量

显著高于 CK、N 和 NPK 处理。NPK 处理下土壤大

团聚体中的游离态铁含量显著低于 CK、N 和 NPKM。

与 CK 相比, NPKM 处理土壤大团聚体、小团聚体和

微 团 聚 体 中 的 铁 活 度 分 别 提 高 52.6%、 116.6% 和

301.3% (P<0.05); NPK 处理土壤大团聚体和小团聚

体 中 的 铁 活 度 分 别 提 高 46.5% 和 76.8%  (P<0.05)。
整体而言, 随着土壤团聚体粒径的增加, 铁氧化物含

量表现为先增加后降低的趋势。

对于水田而言 , 土壤微团聚体中的铁氧化物含

量和铁活度明显低于大团聚体和小团聚体 (表 4)。
NPKM 处理下土壤微团聚体中的络合态铁氧化物含

量显著高于 CK、N 和 NPK (P<0.05)。NPKM 处理

下土壤中的大团聚体、小团聚体和微团聚体中的无

定形铁氧化物含量显著高于 CK、N 和 NPK (P<0.05);
与 CK 相比 , NPK 处理均能显著增加土壤各粒级团

聚体中的无定形铁氧化物含量 (P<0.05)。N、NPK
和 NPKM 处理下土壤大团聚体和小团聚体中的游离

态铁氧化物含量无显著差异; 与 CK 相比, NPKM 处

理显著增加了土壤各团聚体中的游离态铁氧化物含

量 , N 处理显著增加了土壤微团聚体中的游离态铁

氧化物含量 (P<0.05)。与 CK 相比, NPKM 处理土壤

小团聚体和微团聚体中的铁活度分别提高 125.9%

和 252.7% (P<0.05), N 和 NPK 处理显著降低土壤大

团聚体中的铁活度, 显著增加土壤微团聚体中的铁

活度 (P<0.05)。 

2.5    长期不同施肥处理下土壤铁氧化物与土壤有机

碳的关系

对于旱地而言 , 仅土壤无定形铁氧化物含量与

土壤有机碳含量之间存在显著相关关系 (表 5)。土

壤小团聚体和微团聚体无定形铁氧化物含量与土壤

有 机 碳 含 量 呈 显 著 的 正 相 关 关 系 , 其 斜 率 分 别 为

0.64 和 0.45; 土壤大团聚体、小团聚体和微团聚体的

无定形铁氧化物含量与土壤可溶性有机碳含量均呈

显著正相关关系, 其斜率分别为 10.33、7.36 和 7.34。

对于水田而言, 土壤大团聚体、小团聚体和微团聚

体的游离态铁氧化物含量与土壤有机碳含量均呈显

著正相关关系, 其斜率分别为 0.29、0.84 和 1.19; 土
壤微团聚体中的游离态铁氧化物含量与土壤可溶性

有机碳含量呈显著正相关关系, 其斜率为 23.12。土

壤小团聚体和微团聚体的无定形铁氧化物含量与土

壤有机碳含量均呈显著正相关关系; 土壤大团聚体、

小团聚体和微团聚体无定形铁氧化物含量与土壤可

溶性有机碳含量均呈显著正相关关系, 其斜率分别

为 15.30、17.91 和 13.78。整体而言 , 无定形铁氧化

物对旱地土壤碳起到一定固持作用, 游离态铁氧化

物在水田土壤固碳中扮演重要作用 (图 3)。 

表 4    长期不同施肥处理下旱地和水田土壤各团聚体中的各种铁氧化物含量和铁活度
Table 4    Iron oxide contents and iron activities of soil aggregates with different sizes in upland and paddy under long-term different

fertilization treatments

铁氧化物类型
Iron oxide form

处理
Treatment

旱地 Upland 水田 Paddy

大团聚体
Macroaggregates

小团聚体
Small aggregates

微团聚体
Microaggregates

大团聚体
Macroaggregates

小团聚体
Small aggregates

微团聚体
Micro aggregates

(>2 mm) (0.25~2 mm) (<0.25 mm) (>2 mm) (0.25~2 mm) (<0.25 mm)

游离态铁氧化物
Free iron oxide

(g·kg−1)

CK 8.86±0.53a 15.63±1.67ab 2.36±0.08a 7.70±0.98b 9.24±0.89b 2.57±0.05c

N 7.78±0.71a 15.14±2.05ab 2.16±0.15a 9.57±0.83ab 10.77±0.26ab 3.05±0.15b

NPK 4.98±0.40b 10.70±0.41b 2.84±0.33a 11.82±0.20a 11.94±0.10a 2.65±0.05c

NPKM 7.19±0.36a 18.26±1.14a 2.74±0.26a 10.64±0.35a 12.08±0.09a 3.69±0.01a
络合态铁氧化物

Complex iron oxide
(g·kg−1)

CK 0.29±0.05c 0.59±0.08c 0.11±0.02c 1.59±0.08a 1.62±0.13ab 0.45±0.06b

N 0.55±0.11b 1.74±0.30ab 0.45±0.02a 1.47±0.23a 1.10±0.14b 0.49±0.06b

NPK 0.82±0.02a 2.43±0.48a 0.44±0.03a 1.22±0.13a 1.09±0.10b 0.48±0.03b

NPKM 0.31±0.06c 0.97±0.17bc 0.31±0.02b 1.65±0.20a 2.06±0.23a 0.68±0.04a
无定形铁氧化物

Amorphous
iron oxide (g·kg−1)

CK 1.57±0.06b 3.20±0.15b 0.49±0.06c 2.79±0.11c 2.42±0.06c 0.79±0.03c

N 1.79±0.10b 3.78±0.11b 0.58±0.06b 2.66±0.05c 2.77±0.09bc 0.97±0.02b

NPK 1.58±0.03b 3.74±0.22b 0.71±0.02b 3.37±0.12b 3.51±0.14b 0.98±0.03b

NPKM 2.45±0.25a 7.62±0.55a 1.83±0.01a 5.27±0.30a 6.45±0.52a 2.83±0.02a
铁活度

Iron activity (%)
CK 5.78±0.51b 12.32±1.34c 1.86±0.28b 18.54±2.54a 10.79±1.27b 3.16±0.11c

N 6.77±0.27ab 15.54±2.10bc 2.93±0.44b 12.82±1.32b 10.98±0.38b 3.89±0.13b

NPK 8.47±0.58a 21.78±2.02ab 2.95±0.30b 13.18±0.49b 12.80±0.44b 3.74±0.18b
NPKM 8.82±1.35a 26.68±2.26a 7.45±0.68a 19.77±1.35a 24.39±2.15a 11.13±0.09a

　　同列不同小写字母表示不同施肥处理同种铁氧化物含量在P<0.05水平差异显著。Different lowercase letters in the same column indicate significant
differences at P<0.05 level among different fertilization treatments for the same soil iron oxide type.
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3    讨论

土壤有机碳是土壤肥力的核心 , 明确土壤有机

碳的固持机理是提升农田土壤肥力的核心之一 [22]。

本研究表明, 水田大团聚体中有机碳含量显著高于

旱地, 其原因可能有以下两点: 1) 水稻的根系分泌物、

根茬等外源有机物料中碳输入量高于旱地作物[23], 而
且水田条件下外源有机物料的腐殖化系数 (35%) 明

显高于旱地 , 尤其是玉米田 (28%)[24]; 根据土壤团聚

体形成理论, 未被分解的外源有机物料会被土壤大

团聚体包裹, 从而有利于水田土壤大团聚体有机碳

含量的提高 [4]。2) 外源有机物料中的碳被土壤团聚

体包裹后以颗粒态的形式存在于土壤孔隙中, 相对

于小团聚体和微团聚体, 大团聚体孔隙度较高, 微生

物活性较高, 但在淹水条件下, 水田大团聚体的孔隙

度比旱地显著降低, 微生物活性也较低, 较低的微生

物活性将直接阻碍分解进程, 从而有利于水田土壤

大团聚体有机碳的累积[25]。

已有研究表明 , 施用化肥或有机肥对土壤各粒

级团聚体有机碳含量高于[26]、低于[27] 以及无异于[28]

不施肥处理, 说明不同粒级土壤团聚体有机碳含量

对施肥的敏感程度不同。本研究表明水田的化肥配

施有机肥处理各粒级团聚体有机碳含量均显著高于

不施肥处理, 其可能的原因有以下 2 点: 1) 与不施肥

表 5    旱地和水田土壤不同粒级团聚体铁氧化物与土壤有机碳的关系
Table 5    Relationship between iron oxides and soil organic carbon in soil aggregates with different size in upland and paddy soils

土地利用
Land use

铁氧化物类型
Iron oxide form

团聚体粒级
Soil aggregates size (mm)

土壤有机碳含量
Soil organic carbon content

土壤可溶性有机碳含量
Soil dissolved organic carbon content

R2 斜率 Slope 截距 Interception R2 斜率 Slope 截距 Interception

旱地
Upland

游离态铁氧化物
Free iron oxide

>2 0.10 0.04 2.64 0.00 −0.05 7.65
0.25~2 0.12 0.14 4.60 0.33 2.46 −15.27
<0.25 0.20 0.30 0.56 0.12 3.35 −2.56

络合态铁氧化物
Complex iron oxide

>2 0.28 −0.45 3.15 0.21 −9.95 12.19
0.25~2 0.01 −0.16 6.90 0.14 −6.56 30.88
<0.25 0.19 0.89 1.04 0.00 0.59 5.69

无定形铁氧化物
Amorphous iron oxide

>2 0.00 −0.01 2.94 0.68** 10.33 −11.78
0.25~2 0.74** 0.64 3.76 0.85** 7.36 −12.27
<0.25 0.72** 0.45 0.93 0.95** 7.34 −0.74

水田
Paddy

游离态铁氧化物
Free iron oxide

>2 0.62** 0.29 5.29 0.05 2.42 46.66
0.25~2 0.65** 0.84 −1.61 0.14 8.80 −17.03
<0.25 0.89** 1.19 −1.48 0.80** 23.12 −38.82

络合态铁氧化物
Complex iron oxide

>2 0.13 −0.81 9.41 0.02 10.14 55.69
0.25~2 0.12 1.04 6.12 0.39 42.57 17.37

<0.25 0.51* 3.67 0.14 0.62** 82.88 −13.36
无定形铁氧化物

Amorphous iron oxide
>2 0.10 0.19 7.53 0.75** 15.30 16.84

0.25~2 0.67** 0.69 5.04 0.87** 17.91 12.01
<0.25 0.85** 0.64 1.18 0.93** 13.78 11.15

　　*和**分别表示显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)相关。* and ** indicate significant correlation at P<0.05 and P<0.01 levels, respectively.
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图 3    旱地和水田条件下不同形态铁氧化物对土壤固碳作用的概念图

Fig. 3    Conceptual map of the effects of different forms of iron oxides on soil carbon sequestration of upland and paddy
Feo: 无定形铁氧化物; Fed: 游离态铁氧化物。Feo: amorphous iron oxide; Fed: free iron oxide.
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相比, 化肥施用在提高作物产量的同时也增加了地

下生物量, 促进了根的周转从而增加了有机碳含量[29]。

2) 有机肥施用不仅直接输入了有机碳, 并且能够改

善土壤养分状况, 提高土壤微生物多样性以及酶活

性, 进而提升土壤有机碳含量[30]。

土壤可溶性有机碳主要来源于植物凋落物、土

壤腐殖质、微生物和根系及其分泌物, 是土壤活性

碳库, 表征短期土壤肥力。李忠佩等 [31] 研究结果表

明水田土壤可溶性有机碳高于旱地。本研究表明 ,
水田土壤各团聚体中可溶性有机碳均显著高于旱地

(表 3, P <0.05), 与前人结论一致。其原因可能有以

下 3 点 : 1) 与旱地相比 , 水田常处于干湿交替状态 ,
这一过程促进了土壤有机碳的分解, 从而形成了更

多的土壤可溶性有机碳[32]。2) 土壤可溶性有机碳是

微生物重要的物质和能量来源, 水田中的微生物活

性低, 有利于土壤可溶性有机碳的累积。3) 水田和

旱地长期定位试验起始土壤的有机碳含量本身存在

差异。与旱地相比, 水田起始土壤具有较高的土壤

有机碳, 这种起始土壤间的有机碳含量差异可能使

得水田可溶性有机碳含量高于旱地。本研究还发现,
相对于 CK, 单施氮肥显著降低旱地土壤大团聚体中

可溶性有机碳含量, 原因可能是土壤大团聚体的微

生物活性高, 单施氮肥会诱导微生物群落的改变, 在
充足的氮素供应下, 土壤微生物会优先利用土壤大

团聚体中的可溶性有机碳以满足自身的生长[33]。

由于土壤团聚体的异质性 , 不同形态的铁氧化

物在不同土壤团聚体中的分布存在显著差异 [34]。本

研究结果表明, 大团聚体中的铁氧化物含量低于小

团聚体, 而微团聚体中铁氧化物含量最低, 验证了小

团聚体中铁氧化物的物理保护。旱地条件下, 铁活

度表现为小团聚体>大团聚体>微团聚体, 则说明不

同粒级团聚体形成的微环境具有不同的氧化还原条

件[35], 使得铁氧化物在不同粒级团聚体中具有不同程

度的转化。游离态氧化铁可有效吸附在黏粒上形成

氧化膜或复合物, 使土壤颗粒紧密结合, 形成稳固的

土壤结构从而提高团聚体稳定性。本研究表明无定

形和络合态铁氧化物对土壤团聚体稳定性具有一定

贡献。有机络合物可以吸附在铁氧化物表面, 形成

有机无机复合物质提高土壤团聚体稳定性。

铁氧化物具有较强的表面活性 , 是促进土壤团

聚体形成的重要胶结物质, 其形态和含量受施肥管

理和土地利用等多因素的共同影响[36]。本试验中水

田频繁的干湿交替环境加速了铁的氧化还原和活化

过程, 从而影响了各形态铁氧化物之间的转化[37]。化

肥配施有机肥提高了土壤活性铁氧化物含量 (表 4),
可能是由于化肥配施有机肥增加了小分子有机酸等

根系分泌物输入, 提高了土壤铁活化度。水田和旱

地有机无机肥配施处理下不同团聚体无定形铁氧化

物含量显著高于其他施肥处理, 表明施用有机肥能

显著增加土壤各团聚体中无定形铁含量, 促进不同

团聚体中的有机碳与无定形铁氧化物结合形成稳定

的有机无机复合体, 使土壤有机碳含量高于其他处

理。有机肥输入能活化铁氧化物或缓解铁氧化物老

化过程, 提升铁氧化物的活化度[38], 促进土壤有机碳

积累和稳定[39]。

无定形铁氧化物与水田和旱地土壤有机碳均有

显著正相关关系 (表 5), 表明无定形铁氧化物对旱地

和水田土壤有机碳均具有固持作用, 与万丹等 [40] 研

究结果一致。其原因可能是无定形铁氧化物可以通

过吸附作用从空间上减少微生物对土壤有机碳的接

触, 从而抑制有机碳的矿化作用, 直接促进土壤有机

碳的固定[41]。除了吸附作用外, 无定形铁氧化物还会

通过释放其本身富含的羟基来与其他配位体进行交

换, 在土壤中充当絮凝剂来促进大团聚体的形成, 从
而间接影响有机碳的稳定[42]。相比于游离态铁氧化

物和络合态铁氧化物, 无定形铁氧化物还具有更大

的表面积和更高的表面活性, 因此其具有更强的胶

结能力[17]。不论是水田还是旱地, 土壤中均含有大量

的无定形铁氧化物, 较高的铁碳比例使得无定形铁

氧化物对土壤有机碳具有相对饱和的固定作用 , 稀
释了水田和旱地之间水分差异的影响[21]。南方土壤

的铁氧化物多以游离态的形式存在, 游离态铁氧化

物通过促进土壤团聚体形成和提高土壤团聚体稳定

性固定土壤有机碳 , 但是其仅对水田起作用 (表 5)。
游离态铁氧化物表面常带不同类型和数量的电荷[43],
使其能够吸附在土壤黏粒表面, 从而形成致密的氧

化物薄膜 , 提高土壤紧实度 , 形成稳定的团聚体 , 促
进土壤团聚体的形成[44], 从而影响有机碳的固持。土

壤团聚体的稳定性与游离态铁氧化物含量呈显著正

相关关系, 游离态铁氧化物通过络合作用与有机碳

形成化学稳定性有机碳 , 增强土壤团聚体的强度。

已有研究表明游离态铁氧化物易与黏土矿物相结合,
这种复合结构的形成可提高土壤团聚体的稳定[45]。 

4    结论

水田和旱地间有机碳含量的差异主要存在于土

壤大团聚体, 施用有机肥可显著提高水田土壤各粒

级有机碳含量; 随着土壤团聚体粒级的增加, 铁氧化
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物含量表现为先增加后降低的趋势; 与不施肥相比,
施用有机肥能显著增加旱地和水田土壤各团聚体中

无定形铁氧化物含量, 显著增加水田下土壤各团聚

体中游离态铁氧化物含量; 无定形铁氧化物对旱地

和水田土壤有机碳均具有固持作用, 游离态铁氧化

物对水田土壤有机碳具有固持作用。综上所述 , 化
肥配施有机肥可显著提高农田铁氧化物含量, 进而

提升土壤固碳能力, 对生态低碳农业发展及助力国

家“碳中和”目标具有重要意义。
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