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模拟酸雨对福州平原水稻田土壤碳库及碳库管理指数的影响
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摘要:为阐明酸雨对水稻田土壤有机碳组分含量以及土壤碳库的影响,以福州平原水稻田为研究对象,在
不同生长期早稻和晚稻中,设置对照(CK)、模拟pH2.5、pH3.5、pH4.5酸雨处理,对酸雨影响下福州平原

水稻田土壤有机碳组分含量进行了测定与分析。结果表明:酸雨处理对土壤总有机碳(SOC)存在不同程

度的影响,在早稻整个生长期,酸雨对土壤SOC含量的影响不显著(P>0.05),晚稻返青期和成熟期中,返
青期依次高于CK处理24.70%,10.47%,9.97%,成熟期依次高于CK处理6.33%,8.75%,9.46%,酸雨显

著提高土壤SOC含量(P<0.05)。早稻成熟期,对照组溶解性有机碳(DOC)含量显著高于pH3.5酸雨处

理组;整个晚稻生长期,酸雨对土壤DOC含量的综合影响不显著(P>0.05)。早晚稻酸雨的施加使土壤易

氧化态碳(EOC)含量低于对照组(P<0.05);早晚稻土壤微生物量碳(MBC)含量表现出明显的随时间变化

的规律,早稻对照组土壤 MBC含量低于酸雨处理(P<0.05),晚稻则相反。早稻土壤SOC与TN、TP、电
导和含水量存在极显著正相关关系(P<0.01),晚稻土壤SOC与TP存在极显著正相关关系(P<0.01)。
将早晚稻的对照作参考土壤,早稻返青期以及晚稻拔节期和成熟期酸雨处理下碳库活度(A)及碳库活度指

数(AI)低于对照处理,其他生长期差异性不大,且在一定范围内稻田土壤有机碳库维持一定的活跃度。早

稻返青期、晚稻拔节期和成熟期酸雨处理下碳库指数(CPI)和碳库管理指数(CPMI)显著低于对照组(P<
0.05)。酸雨处理降低了土壤碳库管理指数将不利于水稻生长。
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EffectsofSimulatedAcidRainonSoilCarbonPoolandSoilCarbon
PoolManagementIndexofPaddyFieldinFuzhouPlain
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Abstract:Inordertoclarifytheeffectsofacidrainonsoilorganiccarboncontentandsoilcarbonpoolinpad-
dyfields,thepaddyfieldinFuzhouPlainwastakenastheresearchobject,andthecontrol(CK),simulated
pH2.5,pH3.5,pH4.5acidraintreatmentsweresetupinearlyandlatericeatdifferentgrowthstagesto
determineandanalyzeorganiccarboncomponentcontentofPaddysoilunderthesimulatedacidrain.There-
sultsshowedthatacidrainhaddifferenteffectsonsoiltotalorganiccarbon(SOC).Duringthewholegrow-
ingseasonofearlyrice,theeffectofacidrainonsoilSOCcontentwasnotsignificant(P >0.05).Forthe
laterice,thesoilSOCcontentsoftheacidraintreatmentswere24.70%,10.47%and9.97%higherthanthat
ofCKduringthegreeningperiod,andduringthematurityperiod,thesoilSOCcontentswere6.33%,

8.75%and9.46%higherthanthatofCK.AcidrainsignificantlyincreasedsoilSOCcontent(P <0.05).
Duringmaturationperiodofearlyrice,thedissolvedorganiccarbon(DOC)contentoftheCKwassignifi-
cantlyhigherthanthatofthepH3.5acidraintreatment.ThecomprehensiveeffectofacidrainonsoilDOC
contentwasnotsignificantduringthewholegrowthperiodoflaterice(P >0.05).Theapplicationofacid
rainmadethesoiloxidizablecarbon(EOC)contentlowerthanthatoftheCK(P <0.05).Thesoilmicrobi-



albiomasscarbon(MBC)contentofearlyandlatericeshowedobviouschangewithtime.TheMBCcontent
oftheearlyriceintheCKwaslowerthanthoseintheacidraintreatments(P <0.05),whilethatofthelate
ricewastheopposite.TherewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilSOCandTN,TP,conductivi-
tyandwatercontentinearlyrice(P <0.01).TherewasasignificantpositivecorrelationbetweensoilSOC
andTPinlaterice(P <0.01).TakingtheCKoftheearlyandlatericeasthereferencesoil,thecarbon
storageactivity(A)andcarbonstorageactivityindex(AI)oftheearlyriceduringgreeningperiodandlate
riceduringjointingandmatureperiodsintheacidraintreatmentwerelowerthanthoseoftheCK,andthere
wasnosignificantdifferenceatothergrowthstages,andwithinacertainrange,thepaddysoilorganiccarbon
poolmaintainedacertaindegreeofactivity.Thecarbonpoolindex(CPI)andcarbonpoolmanagementindex
(CPMI)oftheearlyriceduringgreeningperiod,latericeduringjointingandmatureperiodsintheacidrain
treatmentsweresignificantlylowerthanthoseoftheCK (P < 0.05).Acidraintreatmentreducedthe
CPMI,whichwouldbedetrimentaltoricegrowth.
Keywords:carboncomponent;carbonpoolmanagementindex;acidrain;paddyfield;Fuzhouplain

  随着工业革命发展,大气成分中氮氧化物、硫化物

浓度显著上升,酸雨频率增多,酸雨作为全球性环境问

题引起世界人民的广泛关注[1]。有报道[2-3]指出,中国已

成为世界第三大酸雨区,且酸雨污染主要集中在长江以

南地区,加剧陆地生态系统的酸化,破坏生态系统的平

衡,尤其是人类赖以生存的农田生态系统也受到严重

影响。农田生态系统中土壤是整个生态系统的最终

受体,土壤质量好坏的改变深刻影响生态系统的质

量,土壤理化及生物过程均会受酸雨的作用而改变,
酸雨对土壤的影响受到国内外学者的重视[4]。

土壤作为农田生态系统中最活跃的碳库,土壤碳库

的变化对碳循环有显著影响,其中有机碳库是土壤碳库

的重要组成部分[5],且占比重较大,其含量是土壤的一

个重要属性,以及有机碳库对气候环境、土壤理化性质

和生物过程的响应深刻[6],进而影响土壤有机碳收支平

衡及土壤碳库量。不同类型土壤受到酸雨影响程度不

同,与旱地相比,水稻土有机碳含量更高,且含量变化有

持续增加的趋势[7],因此,稻田土壤有机碳在酸雨作用

下的变化机制值得我们进行深入探讨。
有研究[8]表明,土壤中总有机碳含量(SOC)的变

化非常缓慢,短期内不能迅速指示土壤碳库变化,而
活性有机碳能够快速地表征环境条件改变对土壤碳

库的影响,主要是因为活性有机碳高效直接的供给植

物养分,且易被土壤微生物分解利用,所以活性有机

碳被认为是评价土壤碳库早期动态变化的良好指标。
此外,有学者[9-10]认为,活性有机碳之间存在显著或

极显著正相关关系,活性有机碳库与稳定有机碳库之

间呈负相关关系,然而,目前关于土壤活性有机碳对

酸雨的响应探讨仍显不足,特别是酸雨对双季稻土壤

不同活性有机碳组分及其相互关系的研究尚鲜见报

道。因此,开展不同酸雨强度对不同季水稻土壤的研

究尤为重要,对于厘清土壤中不同组分碳的相互转化

关系及其变化,对于提升土壤固碳量及土壤质量具有

重要的理论和现实意义。
此外,土壤碳动态还可通过土壤碳库管理指数进

行指示,也是土壤有机碳变化的重要依据之一,不同

田间管理措施对稻田土壤碳库的影响可从土壤碳组

分动态变化去评估结果[11]。有研究[12]表明,土壤碳

库管理指数越高,表示土壤有机碳分解越快,且质量

也越高。近年来,国内外学者对于土壤碳库管理指数

的研究较多,但大多集中在田间施肥、废弃物还田及

耕作方式等田间管理下土壤碳库管理指数变化状况

的研究[13],而对于环境变化,如不同梯度酸雨作用下

对土壤碳库管理指数影响的研究尚鲜见报道。因此,
本研究评价酸雨对水稻田土壤碳库及碳库管理指数

的影响有重要的理论意义和实践价值。
福州市酸雨频发严重影响水稻生产发展。本研

究主要探讨不同强度酸雨影响下,水稻田活性有机碳

含量变化及之间的关系变化,表征水稻田土壤碳库及

其管理指数,以期为稻田土壤有机碳管理提供科学指

导,对水稻可持续生产具有重要的现实意义,进一步

提高土壤的利用率和农业的可持续发展。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验区位于福建省水稻研究所。试验区内实

行轮作制度:早稻-晚稻-蔬菜,试验开始前为保持

土壤的均一性,人工整平翻耕后的田地。试验区早晚

稻栽培品种分别为江西省农科院研发的“和盛10号”
和福建省农科院研发的“沁香优212”,采用机插,株
行距14cm×28cm,早稻于2015年4月16日机插移栽,

2015年7月17日收割,晚稻于2015年7月25日机插移

栽,2015年11月7日收割。水稻生长水分管理为水稻

分蘖期以前实行水淹管理,分蘖期后实行烤田-淹水-
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湿润灌溉相结合。复合肥(N-P2O5-K2O为16-16-
16)和尿素(46%N)是本研究中的主要施加肥料,移栽前

1天施加底肥(42N,40P2O5,40K2Okg/hm2),移栽约1
周后施加分蘖肥(35N,20P2O5,20K2Okg/hm2),移栽

约8周后施加穗肥(18N,10P2O5,10K2Okg/hm2)[14]。
经测试,水稻田耕层土壤全碳(TC)含量为(18.16±0.36)

g/kg、全氮(TN)含量为(1.93±0.11)g/kg、全磷(TP)含
量为(1.80±0.06)g/kg。

1.2 试验设计与样品采集

本试验插秧后第1天,选取试验区秧苗高度、密
度较一致的地点为采样点。早、晚稻时期分别设置空

白对照(CK)、pH=2.5、pH=4.5和pH=3.5的酸雨

处理组,每种处理3个重复(图1)。在小区设置上,
设置小区面积10m2,随机区组排列,为降低大田串

水串肥现象,在田埂外围插入0.5cm厚PVC板地上

地下部分各为15cm。每个小区之间的间隔约为

1m,作为不同处理之间的缓冲区[15]。根据福州市

酸雨成分配置酸雨母液,主要成分及含量分别为:

Na+(147.96μmol/L)、K+(13.40μmol/L))、Mg2+

(24.086μmol/L))、Ca2+ (72.97μmol/L))、NH4+

(47.35μmol/L))、Cl- (159.44μmol/L))、NO3-

(119.19μmol/L))、SO42-(76.35μmol/L))并用体

积比为1∶1的浓 HNO3和浓 H2SO4混合液调酸雨

pH[14],根据福州市历年年均酸沉降量计算出每个试

验样方的最佳喷适量,水稻移栽后每隔7天喷淋1次

酸雨,喷淋高度位于植株顶部上方5cm处,均匀喷淋

到样方中,直至水稻收割[15]。

图1 试验小区分布

土样采集:针对4种处理,共12个小区,每个小

区用土壤采土器多点采集水稻收获期各处理犁耕层

0—15cm土壤,迅速混合以降低土壤异质性,装入自

封袋,并用便携式保温箱密封保存,带回实验室,挑去

植物残体根系后,分成2份,1份自然风干后装入自

封袋保存待用,1份放入4℃冰箱冷藏待用[12]。

1.3 样品测定

土壤养分测定:土壤SOC测定采用重铬酸钾-

外加热法[16];土壤全氮(TN)采用CN 元素分析仪

(ElementarVarioMAXCN,Germany)测定[16],全
磷(TP)采用硫酸-高氯酸消解,在连续流动分析仪

(SKALARSAN++,Netherlands)测定[14]。土壤

溶解性有机碳(DOC)使用0.5mol/L硫酸钾浸提[17],
土壤易氧化态碳(EOC)使用333mmol/L高锰酸钾

氧化法提取,土壤微生物碳(MBC)经过氯仿熏蒸-
K2SO4浸提之后[16],在总有机碳分析仪(Shimadzu
TOC-VCPH,Japan)测定。

环境因子测定:土壤pH采用水土质量比为2.5∶1,
振荡30min,静置后用便携式pH计(STARTER300,美
国)测定;土壤含水量(重量含水量)烘干法[16]测定;地下

10cm土层(表征0-15cm土壤的均值)的土温和电导

率(EC)采用便携式电导计(2265FS,USA)测定。

1.4 指标计算

碳库管理指数(CPMI)的计算方法[18]为:
碳库活度(A)=土壤活性碳含量/土壤非活性有

机碳含量

碳库活度指数(AI)=样品碳库活度/参考土壤

碳库活度

碳库指数(CPI)=样品总有机碳含量/参考土壤

总有机碳含量

碳库管理指数(CPMI)=碳库指数(CPI)×碳库

活度指数(AI)×100
本文参考土壤选取水稻邻近的未进行酸处理的

对照土壤作为参考土壤。

1.5 数据处理与分析

运用Excel2013、Origin8.0、SPSS20.0统计分

析软件对测定数据进行整理。原始数据的平均值及

标准偏差的计算采用Excel2013软件分析,并运用

Origin8.0软件绘制含量及比值图。酸雨对早、晚水

稻田土壤有机碳组分含量及比值的差异性均采用

SPSS20.0软件进行单因素方差及重复测量方差分

析,土壤理化性质及碳库管理指数差异性均采用

SPSS20.0软件进行单因素方差分析。相关性分析

采用SPSS20.0软件的Pearson相关性分析。

2 结果与分析
2.1 酸雨作用下土壤SOC含量变化

总体上,早稻返青期和拔节期中对照组(CK)和
酸雨处理组土壤SOC含量较高(图2),成熟期显著

降低(P<0.05)。在早稻整个生长期,酸雨对土壤

SOC含量的影响不显著,而个别时期中,酸雨处理

对土壤SOC存在不同程度的影响(表1),返青期,与

CK相 比,pH3.5处 理 土 壤 SOC 含 量 显 著 升 高

17.00%(P<0.05),而pH4.5和pH2.5无明显影
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响;拔节期,3种酸雨处理下,土壤SOC含量均高于

CK(P<0.05),早稻生长期土壤SOC季节变化特征

明显。晚稻生长期中,酸雨处理下土壤SOC含量变

化显著(P<0.01)。与对照组相比,晚稻返青期和成

熟期,酸雨处理下土壤SOC含量显著高于CK(P<
0.05),返青期和成熟期酸雨处理pH4.5、pH3.5和

pH2.5依次高于CK处理24.70%,10.47%,9.97%
和6.33%,8.75%,9.46%。

  注:图中小写字母表示同一生长期不同处理之间差异显著(P<0.05);大写字母表示同一处理不同生长期期差异显著(P<0.05)。下同。

图2 酸雨处理下水稻田土壤SOC含量变化特征

表1 酸雨对早、晚稻土壤C的重复测量方差分析

养分 处理
早稻

df MS F P
晚稻

df MS F P
酸雨 3,8 6.556 2.583 0.126 3,8 7.212 16.733 <0.01

SOC 时间 2,16 32.684 16.408 <0.01 2,16 1.889 5.400 0.016
酸雨×时间 6,16 3.450 1.732 0.178 6,16 2.618 7.483 <0.01

酸雨 3,8 77.873 8.298 <0.01 3,8 76.749 2.004 0.192
DOC 时间 2,16 1345.985 86.463 <0.01 2,16 839.257 47.444 <0.01

酸雨×时间 6,16 61.820 3.971 0.013 6,16 178.533 10.093 <0.01
酸雨 3,8 0.045 0.235 0.870 3,8 1.749 1.957 0.199

EOC 时间 2,16 1.447 2.976 0.080 2,16 1.746 1.389 0.278
酸雨×时间 6,16 0.447 0.919 0.507 6,16 1.182 1.441 0.260

酸雨 3,8 738.620 16.109 <0.01 3,8 108.289 0.356 0.786
MBC 时间 2,16 14003.062 62.711 <0.01 2,16 844.334 1.923 0.178

酸雨×时间 6,16 2077.294 9.303 <0.01 6,16 2498.584 5.692 <0.01

  注:n=12。

2.2 酸雨作用下土壤DOC含量变化

早稻土壤DOC含量在酸雨作用下,返青期土壤DOC
含量最高,拔节期最低(图3),随水稻生长时间变化特征显

著(表1)。返青期中,pH3.5和pH2.5处理显著降低土壤

DOC含量(P<0.05),而pH4.5处理相反(P<0.05);拔节

期各处理土壤DOC含量无显著变化;成熟期,对照组土壤

DOC含量显著高于pH3.5酸雨处理组。
总体晚稻生长期,酸雨对土壤DOC含量的影响显

著性不强。晚稻返青期,酸雨处理组pH3.5、pH4.5下

土壤DOC含量比对照组明显增多(P<0.05);拔节期则

不同,酸雨处理组pH4.5和pH2.5显著降低(P<
0.05);成熟期各处理组无差异性(图3)。

图3 酸雨处理下水稻田土壤DOC含量变化特征

2.3 酸雨作用下土壤EOC含量变化

  早稻期间,酸雨作用对土壤EOC含量影响不显 著(图4)。晚稻期间土壤EOC含量无明显变化规

792第5期      陈晓旋等:模拟酸雨对福州平原水稻田土壤碳库及碳库管理指数的影响



律。晚稻返青期,pH2.5处理土壤EOC含量显著高

于CK组48.68%(P<0.05),而拔节期和成熟期土壤
EOC含量有所降低,酸雨处理对晚稻土壤EOC含量

影响不显著(表1)。

图4 酸雨处理下水稻田土壤EOC含量变化特征

2.4 酸雨作用下土壤 MBC含量变化

由图5可知,返青期pH3.5酸雨处理组显著增

加土壤 MBC含量(P<0.05);拔节期土壤 MBC含量

随酸雨pH 的降低显著减少(P<0.05);成熟期酸

雨处理均显著提高土壤 MBC含量(P<0.05)。晚稻

生长期间,酸雨处理增加了返青期和拔节期土壤

MBC含量,成熟期则相反(P<0.05)。早稻土壤中

MBC含量在不同的生长期有显著的差异(表1),酸
雨和时间的交互作用对早稻土壤 MBC也有着显著

影响(P<0.01)。

图5 酸雨处理下水稻田土壤 MBC含量变化特征

2.5 酸雨处理下土壤有机碳组分与总有机碳比值

由图6可知,早稻拔节期土壤DOC/SOC显著低于

返青期和成熟期(P<0.05);返青期土壤 MBC/SOC显

著低于拔节期和成熟期(P<0.05),其中,返青期和成熟

期pH3.5处理下该含量显著高于CK处理,以及拔

节期CK处理 MBC/SOC含量最高;而土壤 EOC/

SOC在各生长期之间无显著差异(P>0.05)。
晚稻土壤DOC/SOC含量返青期最高,其中pH

4.5和pH3.5处理显著高于拔节期和成熟期(P<
0.05);拔节期pH4.5处理土壤 MBC/SOC显著高于

其他生长期同一处理(P<0.05),成熟期CK处理土

壤 MBC/SOC含量最高;晚稻各生长期土壤EOC/

SOC差异性不显著(P>0.05),成熟期中CK处理显

著高于酸雨处理(P<0.05)。

2.6 酸雨处理下土壤有机碳组分之间及其与土壤理

化性质之间的相关关系

由表2可知,早、晚稻土壤中土壤DOC与土壤

MBC、MBC/SOC存在极显著负相关关系(P<0.01),与

DOC/SOC存在极显著正相关关系(P<0.01);早稻土壤

MBC与DOC/SOC存在极显著负相关关系(P<0.01),
早、晚稻土壤 MBC与 MBC/SOC存在极显著正相关关

系(P<0.01);早、晚稻土壤EOC与EOC/SOC存在极

显著正相关关系(P<0.01)。
早稻土壤SOC与TN、TP、电导率和含水量存在极

显著正相关关系(P<0.01),晚稻土壤SOC与TP存在

极显著正相关关系(P<0.01),与电导率存在较显著

正相关关系(P<0.05),与pH存在较显著负相关关系

(P<0.05);早稻土壤DOC与TN和土温呈现极显著负

相关关系(P<0.01),与TP存在较显著负相关关系

(P<0.05),晚稻土壤DOC与TN存在较显著正相关关

系(P<0.05),与电导率、耗水量和土温存在极显著正相

关关系(P<0.01);早稻土壤MBC与TN、电导率和含水

量存在极显著负相关关系(P<0.01),与土温存在极显

著正相关关系(P<0.01);早稻土壤EOC与电导率和含

水量存在较显著正相关关系(P<0.05),晚稻土壤EOC
与TN存在较显著负相关关系(P<0.05)。
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2.7 酸雨处理下碳库管理指数特征变化

将早晚稻的对照作参考土壤,计算不同酸雨处

理下碳库管理指数的变化(表3)。早稻返青期酸雨

处理下碳库活度(A)及碳库活度指数(AI)低于对照

处理,其他生长期差异性不大,数值维持在0.33~
0.45;而晚稻除返青期外,拔节期和成熟期酸雨处理

下碳库活度及碳库活度指数低于对照处理,数值维持

在0.33~0.58。

图6 酸雨处理下土壤有机碳组分与总有机碳比值

表2 酸雨处理下土壤碳组分之间及其与土壤理化性质的相关性分析

指标
早稻

SOC DOC MBC EOC

晚稻

SOC DOC MBC EOC
SOC 1.000 -0.164 -0.036 0.284 1.000 0.236 0.037 -0.074
DOC -0.164 1.000 -0.758** -0.136 0.236 1.000 -0.436** -0.150
MBC -0.036 -0.758** 1.000 -0.148 0.037 -0.436** 1.000 0.136
EOC 0.284 -0.136 -0.148 1.000 -0.074 -0.150 0.136 1.000

DOC/SOC -0.618** 0.804** -0.530** -0.235 -0.185 0.746** -0.299 0.024
MBC/SOC -0.385* -0.641** 0.924** -0.228 -0.224 -0.467** 0.950** 0.143
EOC/SOC -0.594** -0.006 -0.080 0.584** -0.341* -0.189 0.121 0.959**

TN 0.575** 0.504** -0.535** -0.031 0.253 0.341* -0.078 -0.338*

TP 0.811** -0.378* 0.256 0.175 0.480** 0.065 -0.225 -0.112
电导率 0.551** 0.159 -0.483** 0.399* 0.338* 0.690** -0.210 -0.291
含水量 0.542** 0.309 -0.539** 0.372* 0.262 0.503** -0.318 -0.022
pH -0.044 0.275 -0.307 0.221 -0.373* 0.205 -0.099 0.056
土温 -0.244 -0.745** 0.745** -0.084 0.232 0.626** -0.231 -0.046

  注:n=36;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。
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  由表3可知,早稻拔节期、成熟期以及晚稻返青

期与对照土壤相比变化幅度分别是19.73%,6.19%,

66.47%,随酸雨处理强度的增强而呈增加的趋势,
说明酸雨处 理 增加了 土 壤 碳 库 管 理 指 数;早 稻 返

青期、晚稻拔节期和成熟期与对照土壤相比变化幅

度分别是14.19%,19.22%,30.76%,酸雨处理下碳

库指数(CPI)和碳库管理指数(CPMI)显著低于对照

组(P<0.05)。
表3 酸雨处理对土壤活性有机碳及碳库管理指数的影响

生长期 处理
早稻

A AI CPI CPMI

晚稻

A AI CPI CPMI
CK 0.48±0.05Aa 1.00±0.00Aa 1.00±0.00Ad 100.00±0.00Aa 0.33±0.09Aa 1.00±0.00Aa 1.00±0.00Ad 100.00±0.00Ab

返青期
4.5 0.36±0.01Ab 0.77±0.08Aa 1.08±0.01Abc 82.58±10.03Ab 0.33±0.07Aa 1.29±0.57Aa 1.25±0.00Aa 160.93±70.75Aa

3.5 0.34±0.02Ab 0.73±0.12Aa 1.17±0.03Aa 86.33±15.64Ab 0.35±0.06Aa 1.27±0.51Aa 1.10±0.00Ab 139.83±55.60Aa

2.5 0.40±0.02Aab 0.85±0.11Aa 1.04±0.02Acd 88.52±13.03Ab 0.49±0.05Aa 1.81±0.66Aa 1.10±0.00Abc198.66±72.64Aa

CK 0.41±0.06Aa 1.00±0.00Aa 1.00±0.00Ad 100.00±0.00Ab 0.58±0.12Aa 1.00±0.00Aa 1.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa

拔节期
4.5 0.33±0.01Aa 0.85±0.13Aa 1.21±0.00Aa 102.69±15.24Ab 0.40±0.08Ab 0.72±0.18Aa 1.04±0.04Ba 73.72±15.55Ab

3.5 0.43±0.02Aa 1.08±0.11Aa 1.10±0.00Ab 118.38±11.99Aab 0.36±0.01Ab 0.66±0.11Aa 1.07±0.01Aa 70.49±10.82Ab

2.5 0.44±0.02Aa 1.11±0.17Aa 1.08±0.00Abc120.11±17.80Aa 0.51±0.10Aa 0.94±0.27Aa 1.07±0.04Aa 98.13±25.16Aa

CK 0.44±0.06Aa 1.00±0.00Aa 1.00±0.00Aa 100.00±0.00Aa 0.57±0.05Aa 1.00±0.00Aa 1.00±0.00Ab 100.00±0.00Aa

成熟期
4.5 0.45±0.06Aa 1.06±0.19Aa 1.02±0.11Aa 106.44±21.38Aa 0.38±0.04Abc 0.68±0.09Ab 1.06±0.01Ba 71.93±9.14Ab

3.5 0.43±0.14Aa 0.95±0.22Aa 0.99±0.12Aa 89.39±8.66Ab 0.34±0.03Ac 0.61±0.12Abc 1.09±0.02Aa 66.44±12.89Ab

2.5 0.42±0.04Aa 1.01±0.25Aa 1.00±0.06Aa 101.81±28.01Aa 0.37±0.05Ac 0.64±0.05Abc 1.09±0.02Aa 69.36±4.57Ab

  注:n=36;表中小写字母表示同一生长期不同处理之间差异显著(P<0.05);大写字母表示同一处理不同生长期期差异显著(P<0.05)。

3 讨 论

3.1 酸雨对不同季稻田各生长期土壤有机碳组分的

影响

土壤有机碳组分在不同程度上维持着土壤质量、

物质循环和能量流动[19],土壤活性有机碳直接参与

了土壤生物化学转化及养分循环过程,同时也是土壤

微生物活动和土壤养分循环的驱动力[20]。

本研究中,酸雨增加了早、晚稻田土壤SOC含

量,水稻返青期和拔节期、晚稻返青期和成熟期中酸

雨处理下土壤SOC含量高于对照组,而早稻成熟期

和晚稻拔节期各处理差异不显著。造成这一结果的

原因可能是返青期和拔节期的植物较小(低矮),施加

酸雨大部分直接流入到土壤中,酸雨调节土壤pH,
土壤现有的微生物活性也受到一定的抑制作用,使土

壤有机质分解速率降低和矿化速度减缓[21],从而进

一步有利于土壤有机碳的保存。N素是合成土壤微

生物生命体的重要元素之一,酸雨中氨态氮、硝态氮

输入土壤创造有利的条件,进一步提高土壤微生物种

类和数量,最终导致酸雨处理组土壤SOC含量高于

对照组。此外,随着水稻生长,酸雨直接作用土壤的

过程减弱,早、晚稻成熟期不同现象差异还有可能是

因为温度不同,早稻生长温度较低,土壤中输入分解

的外源有机碳量较少,而晚稻生长温度较高,外源碳

输入量增加,从而使得晚稻土壤有机碳含量更高。
土壤DOC和EOC是土壤活性有机碳库的重要

表征之一,土壤 DOC主要来源于土壤内部微生物

量、根系分泌物及土壤腐殖质,土壤外部主要来源于

动植物残体及新鲜凋落物的分解等;土壤EOC主要

来源植物残体,尤其是木质素碎屑,表层含量高于底

层,对周围环境变化较为敏感[22]。早、晚稻各处理返

青期DOC总量高于其他生长时期,可能是返青期水

稻淹水时间较久,土壤有机质在淹水条件下分解,可
溶性有机质溶出量大,土壤DOC含量高[23]。早稻返

青期,酸雨处理下土壤DOC和EOC含量比对照组

低,可能是水稻在返青期水稻植株幼小,喷施的酸雨

几乎渗入土壤,酸雨中的氮元素被土壤微生物利用,
并结合成新生命体,与此同时,土壤先前积累的碳分

碳也有可能被微生物直接利用,甚至前茬作物残体中

的碳大部分被用于土壤微生物自身生命活动。
此外,早稻返青期中,酸雨处理组土壤 MBC含

量显著高于对照组,也证实了前面的结论。而晚稻返

青期各酸雨处理土壤SOC和活性碳组分含量均高于

对照组,正值高温夏季,且前茬水稻枯落物丰富,因此

土壤微生物分解产生的有机碳不仅供给自身生命活

动,还参与土壤SOC系统周转,并向稻田土壤中输送

SOC;在晚稻拔节期和成熟期,由于前期酸雨累积效

应作用,土壤酸化加剧,土壤微生物活动能力有限,碳
的周转速率明显下降,因而晚稻生长中后期酸雨各处

理组活性碳含量低于对照组。

3.2 酸雨作用下对稻田土壤碳库管理指数的影响

土壤碳库管理指数与土壤活性碳组分关系密切,
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并被作为土壤碳库变化和更新变化的有效指标,在其

质和量上全面和动态地反映不同田间管理措施对土

壤碳库影响[9]。本研究发现,早稻返青期酸雨处理下

碳库活度(A)及碳库活度指数(AI)低于对照处理,
其他生长期差异性不大;而晚稻除返青期外,拔节期

和成熟期酸雨处理下碳库活度及碳库活度指数低于

对照处理;说明在一定范围内稻田土壤有机碳库必须

维持一定的活跃度,原因可能在于归还土壤的有机质

一部分转化为惰性碳库固存下来,一部分则需要通过

活化这一过程,才能为植物生长提供养分,这样才使

得这个比例维持稳定[24],当充足植物碳返回稻田土

壤表层时,有机质向活性碳和总碳库、非活性的有机

碳转化同步增加。此外,晚稻拔节期和成熟期酸雨处

理下碳库活度低于对照处理,可能是这段生长期温度

较高,酸雨的累积量不断增强,与土壤活性有机碳相

关微生物数量和酶的活性受到抑制,有机质的分解速

率下降,转化成惰性碳的数量增加,进而稻田土壤有

机碳得以稳定和积累[2]。
早稻返青期以及晚稻拔节期和成熟期酸雨处理

下碳库指数(CPI)和碳库管理指数(CPMI)显著低于

对照组,水稻植株凋落物返还的有机残体使得稻田土

壤快速累积碳含量,同时酸雨降低碳矿化和释放养分

速率,并抑制了水稻生长所必需的活性有机质,因此

碳库活性组分含量也同步减少,使得稻田土壤有机碳

库发生显著变化,引起稻田土壤CPMI显著减少。此

外,在酸雨影响下,相关参与有机碳循环的酶活性也

会受到抑制,导致稻田土壤微生物对有机碳源利用率

下降,促进稻田土壤有机碳的保存[25]。另外,早稻返

青期和晚稻返青期酸雨处理土壤碳库总量均有增加,
但早稻返青期碳库管理指数显著低于晚稻返青期,主
要是前作物残茬还田补偿稻田土壤中的有机质,从而

增加了稻田土壤总有机碳含量[26],活性有机碳数量

减少在早稻返青期较为明显,土壤有机碳在酸雨处理

下活化作用降低;晚稻返青期雨水充足温度较高,对
于喜湿热水稻作物的生长十分有利,作物的生长需要

土壤活性养分及有机碳的供给支持,有利于反刺激土

壤有机碳的活化[27],提高土壤活性碳含量;因此晚稻

返青期酸雨处理碳库管理指数显著高于对照组和早

稻返青期对应处理。
前人[28]研究发现,酸雨影响水稻的光合作用和叶片

的代谢活动;酸雨淋洗水稻造成水稻植株营养元素的析

出,使得水稻营养失衡,在一定程度上抑制水稻的营养

吸收和生殖生长。早稻和晚稻成熟期,不同酸雨处理土

壤碳库管理指数存在明显的差异,pH4.5处理下土壤碳

库管理指数高于pH3.5和pH2.5,说明酸雨酸性的增

强对于土壤碳库活性有一定的抑制作用;同时早晚稻

土壤pH与土壤总有机碳呈现负相关关系,说明酸雨

酸性的增强提高了土壤碳含量;主要的原因是酸雨通

过影响土壤结构和微生物活性,从而使不同酸雨处理

的土壤呼吸释放碳和土壤有机物矿化速率及程度不

同,各处理凋落物等外源碳在土壤中的腐解速率差异

所造成[29]。因此,酸雨处理会降低土壤碳库管理指

数,这不利于促进水稻作物的生长,这与前人[30]研究

中酸雨对作物生长抑制的结论相吻合。

4 结 论
(1)酸雨处理对土壤SOC存在不同程度的影响,在

早稻整个生长期,酸雨对土壤SOC含量的影响不显著,
晚稻返青期和成熟期中,酸雨显著提高土壤SOC含量

(P<0.05)。早稻土壤SOC与TN、TP、电导率和含水量

存在极显著正相关关系(P<0.01),晚稻土壤SOC与TP
存在极显著正相关关系(P<0.01)。

(2)早稻成熟期,对照组DOC含量显著高于pH
3.5酸雨处理组;整个晚稻生长期,酸雨对土壤DOC含

量的综合影响不显著。早晚稻酸雨的施加使土壤EOC
含量低于对照组,但差异不显著(P<0.05);早晚稻土壤

MBC含量表现出明显的随时间变化的规律。
(3)早稻返青期、晚稻拔节期和成熟期酸雨处理

下碳库指数(CPI)和碳库管理指数(CPMI)显著低于

对照组(P<0.05),说明酸雨处理降低了土壤碳库管

理指数将不利于水稻作物生长。
致谢:本研究在野外采样和室内分析过程中得到

福建师范大学黄晓婷、宋旭和徐康等同学的帮助,在
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