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红壤稻田土壤溶解有机碳含量动态及其生物降解特征
① 
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摘  要    本文通过田间采样分析和室内培育试验，研究了不同利用年限的 3 种红壤水田土壤中溶解有机 C

（DOC）的含量动态和生物降解特征。结果表明：土壤 DOC 的含量随土壤深度而降低，二者具有显著负相关性。

0 ~ 30 cm 土壤 DOC 的含量及其占总 C 比例随土壤有机 C 含量的升高而增大。DOC 的季节变化明显，主要与气

候因素有关；降雨和灌水可显著提高 DOC 的含量，是落干时含量的 1.44 ~ 2.50 倍。淋溶试验结果表明，从试验

开始，淋滤液中 DOC 的浓度呈增加趋势，至 21 天时达到最大，其后又趋下降。在 49 天的培养期内，DOC 的分

解速率为 31% ~ 58%，其中低分子量组分能在数天内降解掉。不同土壤间 DOC 的分解速率有明显差异。 

关键词    红壤稻田；溶解有机碳；含量动态；生物降解  

中图分类号    S153 .6 

 
土壤溶解有机质一般指能通过 0.45 µm 微孔滤

膜、大小不等、结构不同、能溶于水或稀酸稀盐溶

液的一组有机物[1]。溶解有机质在土壤的形成、养

分迁移与释放中起着重要作用，其动态变化能更灵

敏地反映土壤有机 C 的循环与平衡趋势。近年来其

研究受到广泛重视，但主要是集中在森林土壤条件

下，有一些研究报道了溶解有机质的组成和结构特

征[2]；关于其在农田土壤中的季节变化和转化特征

的研究尚报道较少。本文通过采集不同利用年限的

3 种红壤水田土壤，研究其溶解有机 C（DOC）的

含量动态和生物降解特征，结果可为正确阐明红壤

水稻土有机 C 的循环与平衡状况提供参考。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  试验区概况 

试验区位于中国科学院红壤生态实验站。该站

地处江西鹰潭市，属中亚热带季风气候区，年均温

17.6 ℃，年降雨量 1795 mm，年蒸发量 1318 mm，

降雨集中于每年的 3 ~ 6 月，无霜期 261 天。选择站

区附近种植水稻 3 年、18 年和 80 年的水田作为采

样田块，代表了不同熟化程度的红壤水稻土；田块

之间相距不超过 500 m，除肥力水平有显着差异外，

地形、母质等条件相对一致。土壤均发育于第四纪

红色粘土。轮作制度为双季稻。 
1.2  样品的采集与处理 

 
 

于晚稻收割后，用土钻按 0 ~ 15、15 ~ 30、30 ~ 
50、50 ~ 70 和 70 ~ 100 cm 分层采样，用于溶解有

机 C 含量的剖面分布测定。采集 0 ~ 15 cm 土壤用

于生物降解特征研究。动态监测试验所用土壤为 0 ~ 
15 cm 的表层土，采样时间为 2003 年 11 月至 2004
年 2 月上旬，平均每 10 天采 1 次样，共计 8 次。用

PVC 管采集 0 ~ 17 cm 原状土，每个田块采 3 次重

复，得到 9 个土柱，用于淋溶分析。 
除用于淋溶试验的样品保持原状土外，其它样

品均用塑料袋密封带回试验室，适度吹晾后，捡去

植物残根和石块，混匀过 2 mm 筛。过筛后的样品

保存在 4 ℃的冰箱内供分析用。供试土壤的理化性

状见表 1。 
1.3  试验方法 

供剖面分布和动态变化测定的样品，按 2:1 的

水土比加入重蒸馏水，振荡提取 30 min，离心，0.45 
µm 滤膜过滤，测定滤液中的 DOC 含量。 

生物降解特征：按 1:1 的体积比加入重蒸馏水，

振荡提取 30 min，离心，0.45µm 滤膜过滤，获得滤

液；将 150 ml 滤液置于 250 ml 三角瓶中，并加入经

37℃恒温箱中培养12 h的土壤悬液1.5ml进行接种。

然后，在 25℃下培养 49 天，并在 0、2、4、7、14、
21、28、35、42、49 天时取样测定 DOC，每次取样

每个处理均 3 次重复；并在 0，7，14，28，49 天取

样时同时测定滤液在 280nm 处的紫外吸收值。 
 
 ①国家自然科学基金项目（40471066）和中国科学院知识创新工程重大方向项目（KZCX1-SW-01-05）资助。 
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淋溶动态：将 PVC 管底部的 2cm 土壤去除，

用石英砂补足并用尼龙网固定。PVC 管置于玻璃漏

斗上，用塑料管导引淋滤液到 250ml 的三角瓶中。

第一次加重蒸馏水时，9 个土柱均加 200 ml。后续

加水每 7 天 1 次，共 7 次，3 年、18 年和 80 年水稻

土每次分别加 115 ml，92 ml 和 90 ml。在 7，14，
21，28，35，42，49 天时收集淋滤液，测定 DOC
和 NH4

＋-N 的浓度。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1.4  测定方法 

 土壤有机 C 用丘林法；土壤全 N 用半微量凯氏

法[3]；水样 NH4
＋-N 用靛酚蓝比色法[4]；土壤 pH 用

电位计法 [5]；滤液中的 DOC 直接用岛津  TOC- 
5050A 总有机碳仪测定。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  剖面分布 

供试的 3 种不同利用年限的红壤水田土壤，代

表了现实条件下不同熟化程度的红壤水稻土的肥力

水平。剖面分析结果表明，利用 80 年的高度熟化水

稻土，其土壤有机 C 含量比利用 3 年的熟化度低的

水稻土高 226 %，而溶解有机 C 却高达 460 %。可

见，溶解有机 C 能够更灵敏地反映土壤肥力水平的

差异。结果还表明，不同肥力水平红壤水稻土 DOC 
含量的剖面分布也有明显差异（图 1），肥力水平高

的土壤，DOC 含量的上下层差异更明显。DOC 含

量随剖面深度变化的拟合方程为：Y3 = 8.342X –0.187，

r = 0.84*；Y18 = 27.105X –0.449，r = 0.972**； Y80 = 
154.27X –0.782，r = 0.978** ；式中 Y3、Y18、Y80 分

别为 3 年、18 年、80 年水稻土的 DOC 含量（mg/kg），
X 为取样深度。可见，不同利用年限水稻土 DOC 含

量均随深度而降低，二者存在极显着或显着负相关

性。但 30 cm 以下土壤 DOC 的含量趋于稳定。统计

分析显示，DOC 与土壤有机 C 含量呈极显着正相关

（R2 = 0.909**，n = 15）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
土壤 DOC 的含量除与土壤有机 C 总量有关外，

也受微生物分解以及土壤矿质部分对其吸附的影

响。表层土壤中微生物活性较高，DOC 更多地被利

用，而下层土壤微生物活性低，DOC 能够相对较多

地保存下来，这可能是造成下层土壤中 DOC 占总有

机 C (TOC)比例较高的主要原因（表 2），肥力水平

越高，这种差异越明显。 
 
 
 
( 
 
 
 
 

2.2  季节变化 

不同时期采样的土壤 DOC 含量差异明显（图

2），最高和最低值相差 18 mg/kg（18 年水田）和 20 

表 1 供试土壤的理化性状 

Table 1 Physical and chemical properties of paddy soils tested 

利用年限 

(年) 

深度 

(cm) 

pH C 

(g/kg) 

N 

(g/kg) 

C/N 

0~15 5.61 7.02 0.87 8.04 

15~30 5.44 4.69 0.65 7.24 

30~50 5.37 4.77 0.60 7.99 

50~70 5.26 5.25 0.68 7.72 

3 

70~100 5.19 6.17 0.70 8.78 

0~15 5.68 10.3 1.25 8.21 

15~30 5.98 5.59 0.68 8.23 

30~50 5.39 2.64 0.45 5.89 

50~70 5.44 1.89 0.33 5.71 

18 

70~100 5.41 1.33 0.32 4.09 

0~15 5.33 22.9 2.79 8.22 

15~30 5.26 11.2 1.25 8.94 

30~50 5.78 5.33 0.67 8.01 

50~70 6.31 4.93 0.51 9.59 

80 

70~100 6.14 3.87 0.59 6.56 

表 2  DOC/TOC 的剖面变化(%) 

Table 2  Variations of DOC/TOC in soil profiles 

采样深度（cm） 利用年限

(年) 0~15 15~30 30~50 50~70 70~100

3 0.09 0.08 0.09 0.08 0.07 

18 0.12 0.11 0.14 0.14 0.16 

80 0.15 0.11 0.18 0.24 0.32 

  图 1  DOC 的剖面分布 

Fig. 1  Variations of DOC concentration in soil profiles
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mg/kg（80 年水田），其中，2003 年 11 月 21 日、2003
年 12月 21日和最后一次采样的土壤DOC明显高于

其它时间采样，3 年水田土壤虽因 DOC 含量较低而

致各次采样的土壤 DOC 差异较小，但仍能看出与其

它两个处理相同的变化趋势。80 年水田 DOC 的平

均含量约 35 mg/kg，18 年水田为 11 mg/kg，3 年水

田最低为 6 mg/kg。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
比较表明（图 2），不同采样时间土壤 DOC 含

量差异与降雨量变化有关。由于降雨增加土壤水分，

可能提高了 DOC 的含量[6]。此外，2003 年 12 月 21
日采样时，18 年和 80 年水稻田在采样前灌过水。

干湿循环能促进土壤 DOC 的释放[7]，80 年水田处

于淹水时土壤 DOC 的含量是水分排干（好气）条件

下的 1.44 倍，而 18 年水田则是 2.5 倍左右。这可能

是灌水时土壤结构发生了变化，由于水分的溶出和

团聚体分散，增加了进入土壤溶液的有机 C 量。因

此，土壤水分差异是影响土壤 DOC 含量变化的重要

因素。作物的生长可能对土壤 DOC 含量也有影响
[8]，但采样期间，采样田块的冬季紫云英生长很慢，

对土壤 DOC 不会产生明显影响。          
2.3  淋溶动态 

随着不断加水淋溶，进入溶液的有机 C 量增加，

至 21 天时达到最大，其后再呈下降趋势（图 3）。
淋溶过程中 DOC 的含量变化反映了有机 C 在固液

相之间，以及在剖面迁移过程中的吸附-解吸状况。

在淋溶初期，土壤水存在优势流，和土壤固相的作

用时间短，并且，上层土壤水中的 DOC 在向下迁移

时被下层土壤吸附；随着淋溶过程进行，在第 2 次

加水时（7 天），土壤处于水分饱和状态，水分溶解

固相中有机 C 的时间较长；这可能是导致淋溶前期

DOC 含量增加的主要原因。到 21 天时，解吸达到

最大值，随后溶解出来的 DOC 逐渐减少，并稳定在

较低水平上。在其它类型土壤上进行的试验也获得

类似的结果[9]。3 年水田土壤有机 C 含量较低，淋

溶过程中 DOC 的浓度变化较不明显，但趋势相同。 
此外，淋溶过程中 NH4

＋-N 的含量变化与 DOC
相似（图 4），表明 DOC 的变化可能会影响到其他

养分离子的释放。  
2.4  降解速率 

 结果表明（图 5），DOC 的降解速率在培养初期

最快，之后迅速下降，14 天后趋于稳定。3 年水田

土壤 DOC 的降解速率在初始 4 天最快，降解量占总

DOC 的 24.2 %，培养结束时，降解量占总 DOC 的

30.9 %。80 年水稻土 DOC 的降解速率在初始 4 天

略慢于 3 年的水稻土，降解量占总 DOC 的 22.5 %，

但在 4 ~ 14 天仍保持了较高的降解速率，培养 14
天后，降解量占总 DOC 的 38.4 %，培养结束时，

降解量占总 DOC 的 42.0 %。18 年水田土壤 DOC 的

降解速率在初始 7 天最快，降解量占总 DOC 的 51.7 
%，培养结束时，降解量占总 DOC 的 57.8 %。 

280 nm 处 DOC 的紫外吸收值可反映其芳环物

质的含量状况[10]。从图 6 可以看出，不同降解阶段

DOC 的紫外吸收值先呈上升，达到最大值后又趋下

降的趋势，表明 DOC 中不同组分的分解程度各异，

导致芳环物质所占比例发生明显变化。溶解有机质

由碳水化合物、脂肪、羧基化合物、芳环物质等组

成[1]，不同组分物质被微生物利用的难易程度有显

著不同，碳水化合物最先被微生物利用，因此，分

解前期芳环物质比例增高，当其它容易分解的物质

被分解完后，微生物开始利用芳环物质，而致其比

例下降。 
18 年水田土壤 DOC 的降解速率最快，可能与

该田块曾大量施用秸秆，其中容易分解的组分比例

较高有关。 
 

3  小结 
     
 土壤 DOC 含量随土壤深度增加而降低，30 cm
以下趋于稳定。不同季节土壤 DOC 含量变化明显，

主要与水分状况的差异有关，稻田灌水后土壤 DOC
含量是落干时的 1.44 ~ 2.5 倍。DOC 较易被微生物   
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Fig. 2  Temporal variations of DOC concentration 

as a function of rainfall 
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利用，在 49 天的培养期内，分解速率达到 31 % ~ 58 

%，不同肥力水平的土壤之间有明显差异，其组成

中也包括易降解和难降解两个部分，前者可在数天

内降解完毕。由于 DOC 含量受水分状况影响，对我

国南方的水田土壤具有重要的现实意义，表明水田 

灌排水可能导致 C 循环过程的显著变化，进而影响

土壤有机 C 转化和养分供应。但 DOC 的含量及转

化过程也受包括气候、土壤性质、农事活动等自然

和人为因素的综合影响[11, 12]，要正确阐明其变化规

律还需要进行更深入的研究工作。 
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Fig. 3  Variations of DOC concentration during leaching                   Fig. 4  Variations of NH4
＋-N during leaching 
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    Fig. 5  DOC remaining during the incubation                    Fig. 6  Temporal variations of the specific absorption 
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DYNAMICS AND BIODEGRADATION OF DISSOLVED ORGANIC CARBON  
IN PADDY SOILS DERIVED FROM RED CLAY 

 
JIAO Kun  LI Zhong-pei 

( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008 ) 

 
Abstract   Dynamics and transformation of dissolved organic carbon (DOC) in paddy soils of the red soil region 

were studied by sampling analysis and laboratory incubation. The results showed that DOC content decreased 
significantly with soil depth. DOC content and DOC/TOC(%) in 0~30cm layer increased with soil organic carbon 
content. Irrigation and rainfall could increase soil moisture. As a result DOC was 1.44 to 2.5 times higher under 
irrigation (submersion) than drainage (aerobic condition). During the 49 days of incubation, decomposition rate of DOC 
was 31%~58%, which differed from soils. Low molecular fractions could be mineralized in a few days.  

Key words   Paddy soil in red soil region, Dissolved organic carbon (DOC), Dynamics, Biodegradation 

 
 
 
 
 
 
 
 


