
 

长期秸秆还田水稻土团聚体内铁结合态有机碳
的分布特征及其性质
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摘要: 【目的】土壤中的铁氧化物作为重要的胶结物质，通过吸附或共沉淀作用促进有机碳的固存，同时在团

聚体形成过程中也发挥重要作用。我们研究了有机碳投入对铁氧化物结合态有机碳在团聚体中的含量及稳定性

的影响，以深入理解稻田土壤中有机碳的固存机制。【方法】依托湖南祁阳红壤实验站的双季稻长期定位试

验，于试验的第 11 年，无扰动采集秸秆不还田 (CK)、仅早稻秸秆还田 (RS1) 及早稻秸秆和晚稻秸秆均还田

(RS2) 处理小区的土样，采用干湿筛结合法将土壤团聚体分为大团聚体 (>2 mm)、小团聚体 (0.25～2 mm)、微团

聚体 (0.053～0.25 mm) 和黏粉粒 (<0.053 mm)，分析了团聚体中有机碳含量和铁氧化物结合态有机碳 (OCFe) 含
量，并进一步将 OCFe 分为络合铁结合态有机碳 (OCPP)、非晶形铁氧化物结合态有机碳 (OCHH)、晶形铁氧化物结

合态有机碳 (OCDH) 3 个形态，测定其在各粒级团聚体 OCFe 中的占比及其芳香性。【结果】各粒级团聚体中

OCPP、OCHH、OCDH 占该团聚体中有机碳的比例分别为 16.0%～22.4%、1.6%～3.0%、0.5%～1.8%，说明团聚体

中铁氧化物结合态有机碳以络合铁结合态有机碳为主。与 CK 相比，RS1 和 RS2 处理土壤大团聚体中的 OCFe 含

量分别提高了 21.3% 和 36.2%；RS1 处理还显著提高了微团聚体中 OCFe 含量，降低了黏粉粒中 OCFe 含量；

RS1 和 RS2 处理显著增加了大团聚体中 OCPP 及黏粉粒中 OCDH 含量，且这两种铁结合态有机碳含量与团聚体有

机碳含量呈线性正相关，说明秸秆还田改变了团聚体中铁结合态有机碳的赋存形态。此外，秸秆还田还显著提

高了小团聚体中 OCHH 及黏粉粒中 OCDH 的芳香性。【结论】水稻土中秸秆还田促进了络合铁结合态有机碳在大

团聚体中的积累，增加了晶形铁氧化物结合态有机碳在微团聚体和黏粉粒中的含量，提高了黏粉粒中晶形铁氧

化物结合态有机碳的芳香性，进而增强了土壤团聚体中有机碳的稳定性。这可能是秸秆还田后土壤有机碳固存

的重要机制之一。
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Abstract: 【Objectives】Iron oxides in soil facilitate organic carbon sequestration through adsorption
or coprecipitation and serve as critical cementing agents in aggregate formation. This study investigated the
effects of carbon input on the content and stability of iron oxide-associated organic carbon within soil
aggregates, in order to gain a deeper understanding of the soil organic carbon sequestration mechanism in
paddy fields. 【Methods】Based on the long-term positioning experiment of double-cropping rice in Qiyang
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Red Soil Experimental Station in Hunan Province, undisturbed soil samples were collected in treatment plots of
the CK (no straw return), RS1 (only returning early rice straw to field), and RS2 (returning both early and late rice
straw to field) continuously for 11 years. The dry-wet sieve method was used to separate soil aggregates into
macro- aggregate (>2 mm), small- aggregate (0.25−2 mm), micro- aggregate (0.053−0.25 mm), and clay-silt
particle (<0.053 mm). Organic carbon content and iron-bound organic carbon (OCFe) were analyzed across
aggregates. OCFe was further partitioned into three fractions: complexed iron-bound organic carbon (OCPP),
amorphous iron oxide-bound organic carbon (OCHH), and crystalline iron oxide-bound organic carbon (OCDH).
Their proportions in OCFe and aromaticity were quantified. 【Results】The proportions of OCPP, OCHH and OCDH

in each particle size aggregate were 16.0%−22.4%, 1.6%−3.0%, and 0.5%−1.8%, respectively, indicating that the
iron-bound organic carbon in the aggregate is mainly OCPP. Compared to CK, RS1 and RS2 increased OCFe

content in macro-aggregates by 21.3% and 36.2%, respectively. RS1 significantly enhanced OCFe in micro-
aggregates but reduced it in clay-silt particles. Both RS1 and RS2 elevated OCPP in macro-aggregates and OCDH in
clay-silt particles, with linear correlations between these two forms of iron-bound organic carbon fractions and
aggregate soil organic C (SOC) content, suggesting straw return altered iron-bound organic carbon distribution.
Additionally, straw returning increased the aromaticity of OCHH in small-aggregates and OCDH in clay-silt particles.
【Conclusions】Straw returning promotes the accumulation of OCPP in macro-aggregates and OCDH in micro-
aggregates and clay-silt particles, while enhancing the aromaticity of OCDH in clay-silt fractions. These shifts in
iron-bound organic carbon fractions and their stabilization within aggregates likely contribute to increased soil
organic carbon sequestration under straw returning, highlighting a key mechanism for SOC preservation in
paddy soils.
Key words: paddy soil; organic carbon; aggregates; iron-bound organic carbon; aromaticity

土壤有机碳是陆地生态系统最大的碳库[1]，在土

壤肥力和气候变化等方面发挥着重要作用[2]。团聚体

作为土壤固碳功能的载体[3]，土壤有机碳大部分储存

在团聚体中 [4]。铁氧化物是土壤中重要的无机胶结

剂，通过吸附或共沉淀与有机碳形成的铁结合态有

机碳，稳定性较高[5−6]，其多寡及形态关乎团聚体的

形成和稳定，以及团聚体中有机碳的固定[7]。稻田土

壤因其独特的水田生态系统和长期受到人类灌溉、

耕作等活动的频繁干扰[8−9]，氧化铁含量和形态变化

远强于旱地土壤。Tian 等[10]研究表明，团聚体中铁

结合态有机碳含量随着团聚体粒级的减小而增加，

并证实微团聚体和黏粉粒中的有机碳由于非晶形铁

氧化物的保护而较少为微生物利用。张杰 [11]研究表

明，铁结合态有机碳在大团聚体中的含量高于微团

聚体，晶形铁氧化物或有效保护了封存在大团聚体

内的有机碳。可见，团聚体中不同类型铁氧化物对

有机碳封存的重要性还需要进一步研究。

秸秆是土壤重要的有机质来源[12]，秸秆还田在提

高土壤碳储量方面具有巨大潜力。黄璐等[13]通过 3 年

的试验发现，秸秆还田增加了团聚体中的有机碳含

量，且其有机碳含量随着秸秆还田量的增加而增加。

由于不同粒径团聚体内有机碳的积累和转化机制不

同[14]，导致其有机碳的分配存在差异。Xue 等[15]的研

究结果表明，秸秆还田后大团聚体 (>0.25 mm) 及黏

粉粒中有机碳含量可分别提升 4.45%～21.26% 和

8.42%。另有研究表明，秸秆还田可能会促进团聚体

中铁结合态有机碳的形成[16]，但国内外对团聚体内不

同类型铁氧化物结合态有机碳的形态分布和含量的

研究均较少。因此，我们研究了水稻土团聚体中不

同形态铁氧化物结合态有机碳的分布特征及其与有

机碳的关系，以深入理解稻田土壤中土壤有机碳的

固存机制。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地点位于中国农业科学院衡阳红壤试验站

(E111°52′32″，N26°45′42″)，属亚热带季风性气候，

年平均温度 17.8℃，年降雨量 1 290 mm，年日照

1613 h，无霜期 293 天 (数据来源于中国气象共享服

务系统，http://cdc.cma.gov.cn/)。供试土壤为第四纪

红色黏土发育的水稻土，土壤质地为壤质黏土，种
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植制度为早稻−晚稻一年两熟。秸秆还田定位试验开

始于 2012年，0—20 cm耕层土壤基本性质：pH 6.47、
有机碳 8.64 g/kg、全氮 1.48 g/kg、有效磷 12.6 mg/kg、
速效钾 49.0 mg/kg。

试验包括 3 个处理：秸秆不还田 (CK)，仅早稻

秸秆还田 (RS1)，早稻秸秆和晚稻秸秆均还田 (RS2)，
各处理重复 3 次，随机区组排列。小区面积为 21 m2

(长 7 m，宽 3 m)，小区间用深 60 cm 水泥埂隔开，

防止串水串肥。早稻在 4月下旬移栽，7月中旬收获，

晚稻在 7 月中下旬移栽，10 月中下旬收获，还田处

理收获当日稻草即还田，CK 处理的稻草全部移除。

所有处理氮磷钾肥用量相同，均为 N 165 kg/hm2、

P2O5 90 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2，磷肥作基肥一次性

施入，氮肥 9/11 作基肥，2/11 作追肥，钾肥 5/6 作

基肥，1/6 作追肥，基肥在水稻移栽前施用，追肥在

水稻移栽后 6～10 天施用，其他管理措施按当地常

规操作进行。 

1.2    样品采集与团聚体分级

2023 年 10 月下旬晚稻收获后，根据五点取样

法，采集 0—20 cm 原状土壤样品，去除动植物残

体、混匀，放入塑料盒中带回实验室。沿土壤自然

结构面掰成小块后，过 8 mm 筛并去除细根、碎石和

凋落物等杂质，风干备用。

风干土壤样品团聚体采用干湿筛混合的方法分

级[17−18]：首先，称取 160 g 风干土壤样品，分别过孔

径为 2 mm、0.25 mm、0.053 mm 的筛子，称量各粒

级团聚体的质量，并计算其占土壤总质量的百分

比。接着，根据各粒级团聚体的干筛比例，将风干

土壤样品配制成 100 g 的混合样品。之后，采用团聚

体湿筛法分离不同粒径的团聚体，具体操作如下：

将 100 g 混合土壤样品均匀放置在套筛（孔径依次

为 2 mm、0.25 mm、0.053 mm）的上层，然后将套

筛放入盛有蒸馏水的桶中浸泡 10 min，随后在土壤

团聚体分析仪上以 30次/min的频率上下振荡 20 min。
湿筛结束后，依次将每个粒级筛子上的团聚体收集

到铝盒中，在 50℃ 下烘干并称重 。分别得到大团聚

体 (>2 mm)、小团聚体 (0.25～2 mm)、微团聚体

(0.053～0.25 mm)、黏粉粒 (<0.053 mm)，用于分析

团聚体中有机碳与铁氧化物结合态有机碳。 

1.3    测定方法
 

1.3.1  团聚体有机碳及铁氧化物结合态有机碳的测定

　　团聚体中有机碳用元素分析仪 (EA 3000，意大

利) 测定，铁氧化物结合态有机碳用总有机碳分析仪

(vario TOC，德国)测定。

采用不同的浸提液对铁结合态有机碳进行独立

浸提试验，会导致一部分铁结合态有机碳被重复浸

提 [19]，因此本试验采用连续浸提的方法，依次采用

焦磷酸钠溶液、盐酸羟胺−盐酸溶液和连二亚硫酸

钠−盐酸溶液对同一份土壤样品进行连续浸提。具体

步骤如下[20−21]：称取 0.5000 g 过 0.25 mm 筛的土壤样

品于 50 mL 离心管中，加入 30 mL 0.1 mol/L 的焦磷

酸钠溶液，震荡 16 h (25℃，180 r/min)，依次离心、

过滤，所得滤液即可测定络合铁结合态有机碳

(OCPP)；向上一步的离心管中加入 30 mL 0.25 mol/L
盐酸羟胺−盐酸溶液，在黑暗条件下震荡 16 h (25℃，

180 r/min)，依次离心、过滤，滤液即可测定非晶形

铁氧化物结合态有机碳 (OCHH)；继续向上一步的离

心管中加入 30 mL 0.0574 mol/L 连二亚硫酸钠溶液，

震荡 16 h (25℃，180 r/min)，离心过滤后继续向离心

管中加入 10 mL 0.05 mol/L 盐酸溶液，震荡 1 h
(25℃，180 r/min)，离心后过滤至连二亚硫酸钠滤液

中，混合滤液即可测定晶形铁氧化物结合态有机碳

(OCDH)。 

1.3.2  土壤中不同类型铁氧化物结合态有机碳芳香性

测定　　将 1.3.1 中提取所获得的滤液稀释至合适浓

度后，采用紫外分光光度计测定样品在 254 nm 波长

下的吸光度 UV254，由公式 (1)[22]计算该波长下的特定

紫外吸光度 SUVA254，作为铁结合态有机碳的芳香性

指标。

S UVA254[L/(mg ·m)] =
100×UV254 (cm−1)

DOC (mg/L)
(1)

式中，DOC为可溶性有机碳。 

1.4    数据计算

总铁氧化物结合态有机碳的计算：

OCFe = OCPP+OCHH+OCDH (2)

式中，OCFe 为土壤中总铁氧化物结合态有机碳 (g/kg)，
OCPP 为焦磷酸钠溶液浸提的络合铁结合态有机碳

(g/kg)，OCHH 为盐酸羟胺−盐酸混合溶液浸提的非晶

形铁氧化物结合态有机碳 (g/kg)，OCDH 为连二亚硫

酸钠溶液浸提的晶形铁氧化物结合态有机碳 (g/kg)。 

1.5    统计分析

采用 Excel 2020和 IBM SPSS Statistics 26进行试

验数据处理与统计分析，采用单因素方差分析 (One-
way ANOVA) 结合邓肯 (Ducan) 法进行差异显著性检

验 (P<0.05 为差异显著)，用皮尔逊 (Pearson) 进行相

关分析，采用 Origin 2021绘制柱形图。 
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2    结果与分析
 

2.1    秸秆还田下土壤及团聚体中的有机碳含量

早稻秸秆还田 (RS1) 和两季还田 (RS2) 均显著提

高了土壤中总有机碳含量。与秸秆不还田对照 (CK)
相比，RS1 和 RS2 处理土壤总有机碳含量分别显著

提高 19.4% 和 25.0%，RS1 和 RS2 处理间无显著差

异 (图 1)。
与 CK 相比，RS1 处理土壤中小团聚体 (0.25～

2 mm) 有机碳含量显著提高 15.0%，RS2 处理土壤大

团聚体 (>2 mm) 和黏粉粒 (<0.053 mm) 中有机碳含量

分别显著提高了 17.2% 和 27.7%。与 RS1 相比，RS2
处理土壤中仅黏粉粒有机碳含量显著提高了 25.9%，

大团聚体、小团聚体和微团聚体 (0.053～0.25 mm)
中有机碳含量与 RS1无显著差异。 

2.2    土壤团聚体中铁氧化物结合态有机碳的差异

土壤团聚体总铁结合有机碳 (OCFe)含量为 1.84～
3.42 g/kg 团聚体，分布规律如图 2 所示。与 CK 相

比，RS1 和 RS2 处理大团聚体中 OCFe 含量分别提高

了 21.3% 和 36.2%；RS1 处理微团聚体中 OCFe 含量

显著提高，而黏粉粒中显著降低。

4 个土壤团聚体中的铁氧化物结合有机碳均以络

合铁结合态有机碳 (OCPP) 为主，其在秸秆处理间的

差异与 OCFe 相近。在大团聚体中，OCPP 含量在 RS2
处理中最高，RS1 处理中其次，CK 处理中最低。与

CK 处理相比，RS1 处理的 OCPP 含量在小团聚体和

微团聚体中分别显著提高了 16.7%和 41.3%，在黏粉

粒中降低了 15.5%。

4 个粒级团聚体中非晶形铁氧化物结合态有机

碳 (OCHH) 含量较为相近。与 RS1 处理相比，CK 和

RS2 处理的大团聚体中 OCHH 含量分别显著降低了

10.9% 和 10.8%，而小团聚体中 OCHH 含量分别显著

增加了 32.2% 和 36.9%，其他粒级中 OCHH 含量在各

处理间无显著差异。

团聚体中晶形铁氧化物结合态有机碳 (OCDH) 含
量在大团聚体和小团聚体中较高，且在不同处理下

差异较为明显。与 CK 处理相比，秸秆还田处理显

著提高了微团聚体及黏粉粒中的 OCDH 含量，而大团

聚体中的 OCDH 含量降低。与 RS1 处理相比，RS2 处

理下 OCDH 含量在小团聚体中降低了 0.11 g/kg，在黏

粉粒中增加了 0.02 g/kg。 

2.3    团聚体中铁结合态有机碳占总有机碳的比例

团聚体中铁氧化物结合有机碳 OCFe 含量占该团

聚体土壤有机碳 (SOC) 含量的比例在 4 个粒级中较

为接近，为 19.2%～25.8% (图 3)。与 CK 处理相比，

RS1、RS2 秸秆还田处理下大团聚体中 OCFe/SOC 分

别显著增加 2.4 和 3.2 个百分点，而黏粉粒中 OCFe/
SOC 分别显著降低 3.5 和 6.0 个百分点。秸秆还田对

小团聚体中 OCFe/SOC 比例无显著影响。在微团聚体

中，仅 RS1 处理下 OCFe/SOC 较 CK 显著增加 6.6 个

百分点，CK与 RS2处理无显著差异。

团聚体中 OCFe 大部分为络合铁结合态有机碳

OCPP，其占团聚体中 SOC 的比例为 16.0%～22.4%。

与 OCFe/SOC 相同，长期秸秆还田提高了大团聚体中

的 OCPP/SOC，显著降低了黏粉粒中的 OCPP/SOC。
非晶形铁氧化物结合态有机碳在团聚体有机碳
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图 1   不同处理土壤中有机碳含量和团聚体中有机碳含量

Fig. 1   Contents of organic carbon in soil and aggregates under different treatments
注：CK—秸秆不还田处理；RS1—仅早稻秸秆还田处理；RS2—早稻晚稻秸秆均还田处理。柱上不同小写字母表示处理间差异显著

(P<0.05)。
Note: CK—No straw return; RS1—Only returning early rice straw to field; RS2—Returning both early and late rice straw to field. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments (P<0.05).
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中的占比 (OCHH/SOC) 为 1.6%～3.0%，在 RS2 处理

的大团聚体和黏粉粒中显著下降，在 RS1 处理的小

团聚体较 CK 显著降低 0.8 个百分点，在微团聚体中

3个处理间无显著差异。

秸秆还田后晶形铁氧化物结合态有机碳与团聚体

有机碳的比例 (OCDH/SOC) 变化显著，占比为 0.5%～

1.8%。与 CK 处理相比，长期秸秆还田后大团聚

体及小团聚体中的 OCDH/SOC 降低了 0.2～1.0 个百

分点，且随着秸秆还田量的增加而降低，而微团

聚体及黏粉粒中 OCDH/SOC 显著增加 0.3～0.5 个百

分点。 

2.4    团聚体中各铁结合态有机碳组分与总有机碳

的关系

通过线性拟合团聚体中不同铁结合态有机碳含

量与总有机碳含量发现，OCFe 含量仅在大团聚体中

与总有机碳呈极显著正相关关系 (P<0.01)，其斜率

为 2.52 (图 4)。大团聚体中 OCPP 含量与该粒级中

SOC 含量呈极显著正相关关系，小团聚体中 OCPP 含

量与该粒级中 SOC 含量呈显著正相关关系 (P<0.05)，
其斜率分别为 2.38、3.56。黏粉粒中 OCDH 含量与

该粒级中 SOC 含量呈显著正相关关系，其斜率为

45.53。各粒级团聚体中 OCHH 含量与 SOC 含量均无

显著相关关系。 

2.5    秸秆还田对团聚体中各形态铁结合态有机碳

芳香性的影响

有机碳的 SUVA254 值可以指示其芳香化程度，一

般来说，有机碳的 SUVA254 值越大，芳香性越强，其

稳定性越高 [22]。稻田中不同铁氧化物结合态有机碳

SUVA254 值顺序为 OCHH (14.8～26.9)>OCPP (9.0～
19.6)>OCDH (5.5～21.0) (图 5)。与 CK 处理相比，

RS1 和 RS2 处理均显著增加了小团聚体中 OCHH 的芳

香性，对其他粒级中 OCHH 的芳香性无显著影响。对

于 OCDH 的芳香性，两个秸秆还田处理均显著增强了

黏粉粒中 OCDH 芳香性，在小团聚体和微团聚体中，
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图 2   不同处理下土壤团聚体中铁结合态有机碳含量

Fig. 2   Content of iron-bound organic carbon in soil aggregates under different treatments
注：CK—秸秆不还田处理；RS1—仅早稻秸秆还田处理；RS2—早稻晚稻秸秆均还田处理；OCFe—总铁结合态有机碳；OCPP—络合铁

结合态有机碳；OCHH—非晶形铁氧化物结合态有机碳；OCDH—晶形铁氧化物结合态有机碳。柱上不同小写字母表示同一粒级处理间差异

显著 (P<0.05)。
Note: CK—No straw return; RS1—Only returning early rice straw to field; RS2—Returning both early and late rice straw to field. OCFe—Total iron
oxide-bound organic carbon; OCPP—Complex iron-bound organic carbon; OCHH—Amorphous iron oxide-bound organic carbon; OCDH—Crystalline
iron oxide-bound organic carbon. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments for the same particle size
(P<0.05).
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仅 RS2 处理 OCDH 的芳香性显著增强，CK 与 RS1 处

理无显著差异。 

3    讨论
 

3.1    秸秆还田对土壤团聚体中铁氧化物结合态有

机碳及性质的影响

铁氧化物结合态有机碳是土壤有机碳的重要组

成部分，且会受到农田土壤管理措施的影响 [21]。连

续 11 年田间定位试验表明，秸秆还田改变了铁氧化

物结合态有机碳在团聚体中的含量及分布。秸秆碳

输入土壤可以通过以下途径影响铁碳化合物 (Fe-
OC) 的形成，首先秸秆分解提供低分子量植物碳底

物和微生物坏死物，作为 Fe-OC 形成的前体[23]，然

后铁氧化物通过吸附共沉淀的方式与有机碳结

合[24]，最后通过土壤团聚体的保护而稳定存在[25]。各

粒级团聚体中 3 种铁氧化物结合态有机碳对秸秆还

田的响应不同。与 CK 处理相比，秸秆还田后大团

聚体中络合铁结合态有机碳含量显著增加 (图 3)，可

能是秸秆还田较秸秆不还田处理的土壤 pH 有所降

低，而低 pH 促进胶体铁和有机碳间的螯合或团

聚[26]，从而促进络合铁结合态有机碳的形成。此外，

秸秆还田后大团聚体中晶形铁氧化物结合态有机碳

含量降低，而微团聚体及黏粉粒中晶形铁氧化物结

合态有机碳含量显著增加。这可能是由于大团聚体

中增加的有机物优先与其他活性较高的铁氧化物结

合，以其他形式的铁结合态有机碳存在。有研究认

为微团聚体及黏粉粒具有更小的孔隙，通气状况和

微生物活性差[27]，秸秆还田后被晶形铁氧化物保护的

碳底物有更高的稳定性，因此可能导致其含量增

加。两个秸秆还田 (RS1、RS2) 处理相比，团聚体中

铁氧化物结合态有机碳含量也有不同程度的差异，

可能是碳投入量的不同导致的。水稻秸秆一季还田

和两季还田带入的碳量分别为 2501、6023 kg/hm2，

碳输入量的增加促进微生物活动，从而影响 Fe-
OC 的含量和稳定性[28]。不同形态铁氧化物结合态有

机碳在各团聚体中含量和分布不一致，可能与团聚

体微环境中铁氧化物和碳源的含量和性质[29]等有关，

其具体原因还有待进一步研究。

紫外分光光谱结果显示，稻田中不同铁氧化物
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图 3   不同处理下土壤团聚体中铁结合态有机碳比例

Fig. 3   The ratios of iron-bound organic carbon in soil aggregates under different treatments
注：CK—秸秆不还田处理；RS1—仅早稻秸秆还田处理；RS2—早稻晚稻秸秆均还田处理。柱上不同小写字母表示同一粒级处理间差异

显著 (P<0.05)。
Note: CK—No straw return, RS1—Only returning early rice straw to field, RS2—Returning both early and late rice straw to field. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments for the same particle size (P<0.05).
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结合态有机碳 SUVA254 值顺序为 OCHH (14.8～26.9)

较高，OCPP (9.0～19.6)、OCDH (5.5～21.0)次之 (图 5)，

表明与络合铁和晶形铁氧化物相比，盐酸羟胺浸提

的非晶形铁氧化物更倾向于与芳香性较强的有机物

结合。Chen 等[5]对铁氧化物吸附、共沉淀形成的碳

铁络合物 (Fe-OM) 的性质进行分析后发现，较低碳/

铁摩尔比 (C/Fe=1.5) 的 Fe-OM 中更易富集芳香类化

合物，本研究中 OCHH 的碳/铁摩尔比 1.3～2.5，这可

能是其芳香性较强的原因之一。除此之外，Coward

等 [30]发现焦磷酸钠提取的土壤有机碳主要由脂肪类

物质和碳水化合物组成，而芳香类化合物占比很少。

可见，浸提剂类型会影响有机物的芳香性。本试验

中所用的 3 种浸提剂均是强氧化还原性试剂，可能

也影响了 3 种铁氧化物结合有机碳的芳香性，这需

要在今后的研究中予以关注。总体而言，微团聚体

中的铁氧化物结合态有机碳比其他 3 个粒级团聚体

中的铁氧化物结合态有机碳具有更强的芳香性，这

表明微团聚体中铁结合态有机碳稳定性高于大团聚

体，而秸秆还田提高了微团聚体中铁氧化物结合态

有机碳的含量 (图 2)，进一步说明秸秆还田提高了土

壤有机碳的稳定性。秸秆还田后分解形成的芳香碳、

羧基碳等化合物优先吸附在黏粒上，经土壤胶结−凝

聚后被微团聚体包蔽[31−32]，从而有利于秸秆还田处理

下小团聚体、微团聚体及黏粉粒中晶形铁氧化物结

合态有机碳芳香性的提升 (图 5)。另外，具有高 C/Fe

的 Fe-OC，铁还原程度较高，而且被铁氧化物固持

的有机碳不稳定[19]。本研究中，OCPP/FePP (3.2～10.3)

远大于 OCDH/FeDH (0.1～0.6) (Fepp 和 FeDH 分别是络合
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图 4   各粒级团聚体中铁结合态有机碳与总有机碳的关系

Fig. 4   Relationship between iron-bound organic carbon and total organic carbon in soil aggregates
with different particle sizes

注：样本数为 9。公式表示铁结合态有机碳与总有机碳的线性关系，R2 为解释度，**和*分别表示在 0.01和 0.05水平上显著相关。

Note: The number of samples is 9. The formula indicates the linear relationship between iron-bound organic carbon and total organic carbon, R2

indicates degree of explanation, ** and * indicate significant correlation at 0.01 and 0.05 levels, respectively. OCFe—Total iron oxide-bound organic
carbon; OCPP—Complex iron-bound organic carbon; OCHH—Amorphous iron oxide-bound organic carbon; OCDH—Crystalline iron oxide-bound
organic carbon.

4 期 李冰洁，等：长期秸秆还田水稻土团聚体内铁结合态有机碳的分布特征及其性质 627  



铁和晶形铁氧化物)，秸秆还田后微团聚体及黏粉粒

增加的铁氧化物结合态有机碳以晶形铁氧化物结合

态有机碳为主 (图 3)，这可能也导致了秸秆还田后该

团聚体中铁结合态有机碳稳定性的提升。 

3.2    铁氧化物结合态有机碳在团聚体中的分布及

其与总有机碳的关系

铁氧化物因其自身性质存在差异，对有机碳的

固持能力也有所不同。在本研究中，不同秸秆处理

下团聚体中铁氧化物结合态有机碳的含量均以络合

铁结合态有机碳含量最高 (图 2)，说明团聚体内的铁

碳主要以络合铁结合态有机碳的形式存在，对团聚

体有机碳稳定起到重要作用。我们前期研究发现，

团聚体中铁氧化物含量在各处理中表现为晶形铁氧

化物 (1.8～3.6 g/kg) 远高于非晶形铁氧化物 (0.4～0.8
g/kg)，而本研究中非晶形和晶形铁氧化物结合态有

机碳的含量较为相近，说明非晶形铁氧化物比晶形

铁氧化物具有更强的有机碳结合能力。这与非晶形

铁氧化物表面活性强，具有丰富的活性位点[33]有关。

由于不同粒级团聚体大小差异所形成的微环境

的差异[34]，会直接对各粒级团聚体的物理、化学及生

物学性质产生影响[35]，因此不同粒级团聚体对有机碳

的保护能力及其固定机理存在明显差异[36]。结合前期

研究发现，在大团聚体中，秸秆还田提高了络合

铁、络合铁结合态有机碳、有机碳含量及 OCPP/SOC
的比例，且这些指标随着秸秆还田量的增加而增加，

而且相关分析表明该粒级中络合铁结合态有机碳与

团聚体有机碳含量呈显著正相关关系 (图 4)，这说明

秸秆还田后大团聚体中络合铁结合态有机碳对总有

机碳的贡献增加。因此我们猜测，在大团聚体中，

秸秆还田主要是通过增加络合铁的含量，促进络合

铁与碳的结合，进而保护有机碳。在黏粉粒中，秸

秆还田后 OCDH/SOC 增加，且该粒级中晶形铁氧化物

结合态有机碳含量与有机碳含量呈显著正相关关系

(图 4)，这表明，黏粉粒中晶形铁氧化物结合态有机

碳对有机碳的贡献增加。因此在黏粉粒中，秸秆还

田主要促进晶形铁氧化物结合态有机碳的形成来积

累有机碳。对于非晶形铁氧化物，虽然秸秆还田后

团聚体中非晶形铁氧化物含量增加，但其结合的有

机碳在各粒级团聚体中并未发生显著变化且与有机

碳无相关关系，Coward 等[20]同样发现土壤中非晶形

铁氧化物与土壤总有机碳之间并没有显著相关性。

因此，非晶形铁氧化物可能在土壤团聚体的形成和

稳定中起着更重要的作用。 

4    结论

南方双季稻田中，团聚体中铁氧化物结合态有

机碳含量占团聚体中总有机碳含量的比例为 19.2%～

25.8%。各粒级团聚体中铁氧化物结合态有机碳均以

络合铁结合态有机碳为主，非晶形铁氧化物结合态

有机碳和晶形铁氧化物结合态有机碳含量很低。

秸秆还田促进了络合铁结合态有机碳在大团聚

体中的积累，同时增加了晶形铁氧化物结合态有机

碳在微团聚体及黏粉粒中的含量，提高了黏粉粒中

晶形铁氧化物结合态有机碳的芳香性，进而提升了
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图 5   不同处理下土壤团聚体中铁结合态有机碳的芳香性

Fig. 5   Aromaticity of iron-bound organic carbon in soil aggregates under different treatments
注：CK—秸秆不还田处理；RS1—仅早稻秸秆还田处理；RS2—早稻晚稻秸秆均还田处理；OCPP—络合铁结合态有机碳；OCHH—非晶形

铁氧化物结合态有机碳；OCDH—晶形铁氧化物结合态有机碳。柱上不同小写字母表示同一粒级处理间差异显著 (P<0.05)。
Note: CK—No straw return; RS1—Only returning early rice straw to field; RS2—Returning both early and late rice straw to field. OCPP—Complex
iron-bound organic carbon; OCHH—Amorphous iron oxide-bound organic carbon; OCDH—Crystalline iron oxide-bound organic carbon. Different
lowercase letters above the bars indicate significant difference among treatments for the same particle size (P<0.05).
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土壤团聚体中有机碳的稳定性。可见，未来还需深

入探讨有机碳含量与其化学性质之间的关系，以深

化对土壤有机碳储存机制的认识。
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