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长期定位施肥对旱作农田土壤有机碳

及其组分的影响

赵丹丹，王 俊，付 鑫
（西北大学城市与环境学院，陕西 西安 ７１０１２７）

摘 要：基于田间定位试验，研究了长期施肥对旱作冬小麦农田土壤有机碳及其组分的影响，试验包括４个处
理：不施肥（ＣＫ）、氮磷配施（ＮＰ）、化肥与有机肥配施（ＮＰＭ）以及长期休闲地（ＢＬ）。结果表明：长期持续施肥 ３０年
后，在 ０～３０ｃｍ土层，ＮＰＭ处理土壤有机碳、微生物量碳、潜在矿化碳以及碳库管理指数分别较 ＣＫ提高了４２．２％、
５５．９％、４０．９％和４０．０％（Ｐ＜０．０５），ＮＰ处理土壤有机碳和微生物量碳与 ＣＫ差异不显著，潜在矿化碳和碳库管理
指数分别提高了２９．１％和２０．０％（Ｐ＜０．０５），施肥对两种活性有机碳含量的影响在１５～３０ｃｍ土层表现更加显著；
与种植作物相比，长期休闲显著降低了土壤潜在矿化碳含量，ＢＬ处理较ＣＫ降低了２０．５％（Ｐ＜０．０５）。相关性分析
表明，土壤有机碳、潜在矿化碳、微生物量碳以及碳库管理指数两两之间存在着显著的相关性，且有机碳组分含量

与土壤有机碳含量在处理间变化具有一致性（除ＮＰ处理外），两种活性有机碳相对含量在各处理间差异均不显著。
总的来说，长期持续施入有机肥能够有效地增加旱作农田土壤有机碳同时增加其活性组分，有助于培肥地力和土

壤固碳。
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土壤有机碳是反映土壤质量和生产力的重要指

标，其含量往往影响土壤肥力，但因土壤有机碳库存

量大且变异系数小［１］，单独对这一指标的测定并不

能准确反映土壤质量和有机质的变化情况［２］。土壤

微生物量碳、潜在矿化碳等有机碳活性组分虽然在土

壤有机碳中所占比例很小，但其具有在土壤中移动

快、不稳定、易氧化、易分解、易矿化的特点［３］，因而对

土壤质量和生产力的反映更为敏感，所以能够作为反

映不同管理措施对土壤有机碳影响的重要指标［１］。

大量研究结果表明，长期施肥对土壤有机碳及

其活性组分有显著影响［４－９］，其中，有机肥的施用可

以显著增加有机碳及其活性组分含量［５－６］，而无机

肥的影响却因气候条件、土地类型以及施肥耕作条

件的复杂性而不尽相同［４］。臧逸飞等［５］研究发现，

施用有机肥及氮磷肥配合施用可以明显提高黑垆土

土壤有机碳含量，有机肥的施入极大地增加微生物

量碳含量。而董博等［６］的试验表明，长期施肥可显

著提高石灰性灌漠土微生物量碳的含量，但单施化

肥的效果显著低于绿肥及农肥。这些研究也表明了

农田土壤有机碳库对施肥的响应是个长期的过

程［１］，但持续的肥料投入并不一定总会对土壤有机

碳含量有显著影响，有时只会对土壤碳库活性组分

产生显著影响。例如：张贵龙等［７］研究表明，施用有

机肥对土壤活性组分提高有显著的促进效果，不同

处理间土壤活性有机碳含量的变化幅度较总有机碳

大，活性有机碳对施肥措施的响应较为敏感，有助于

指示或预警土壤质量的变化。近年来，有关长期施

肥对土壤有机碳影响的相关报道颇多，但大部分研

究均以不同施肥方式各自对土壤有机碳及其含量影

响为主线，对各处理比较，特别是长期种植作物对土

壤有机碳及其组分的影响报道较少。本文基于陕西

省长武县长期定位试验［２］，选取其中冬小麦连作地

中４个处理（长期休闲地、对照不施肥、氮磷配施、有
机肥与氮磷配施），分析了持续施肥３０年后土壤有
机碳库组成的变化，并对有机肥、化肥及种植作物对

土壤有机碳及其组分的变化进行比较分析，旨在探

讨旱作农田土壤有机碳及其活性组分对长期定位施

肥的响应及其敏感性特征，为该地实现农业可持续

发展和土壤碳库固定提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验地位于陕西省长武县十里铺村南 １ｋｍ的

旱塬上，海拔１２００ｍ，年均降水量为５８４．１ｍｍ，年均
气温９．１℃，无霜期１７１ｄ。该地平坦宽阔，黄土堆积
深厚，土壤为黄盖粘黑垆土，母质为中壤质马兰黄

土。１９８４年布设试验时耕层土壤有机质含量为６．５０
ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为０．８０ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值８．１０。
１．２ 试验设计

长期轮作培肥试验始于 １９８４年［２］，包括 １１种
轮作方式和７种施肥制度，共３６个处理，３次重复，
随机区组排列，小区面积 ６６．６７ｍ２（１０．２６ｍ×６．５
ｍ）。选取其中的４个处理加以研究，处理方案如表
１所示。

供试小麦品种为长武１３４，每年于９月中下旬播
种，次年６月下旬收获，一年一熟。所有肥料在播种
前一次性施入，定期除草和松土，田间管理同大田。

表１ 长武长期定位试验中的供试施肥处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔＣｈａｎｇｗｕｓｔａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

Ｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｐ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＦＹＭ／（ｔ·ｈｍ－２）

ＣＫ ０ ０ ０

ＮＰ １２０ ２６．２ ０

ＮＰＭ １２０ ２６．２ ７５

ＢＬ ０ ０ ０

注：ＣＫ—对照；ＮＰ—氮肥 ＋磷肥；ＮＰＭ—氮肥 ＋磷肥 ＋有机肥；

ＢＬ—裸地；Ｎ—氮肥；Ｐ—磷肥；ＦＹＭ—有机肥

Ｎｏｔｅ：ＣＫ—ｃｏｎｔｒｏｌｃｈｅｃｋ；ＮＰ—ｎｉｔｒｏｇｅｎ＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＰＭ—ｎｉｔｒｏｇｅｎ

＋ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ＋ｍａｎｕｒｅ；ＢＬ—ｂａｒｅｌａｎｄ；Ｎ—ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐ—ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＦＹＭ—ｆａｒｍｙａｒｄｍａｎｕｒｅ．

１．３ 分析方法

试验于２０１４年９月小麦播种前采用“Ｓ”点采样
法，采集各小区０～１５ｃｍ、１５～３０ｃｍ新鲜土样５钻，
并将同样深度土样混合均匀，带回实验室风干并剔除

植物残体，过２ｍｍ筛，用于微生物量碳、潜在矿化碳
含量的测定；过０．１５ｍｍ筛，用于土壤有机碳的测定。
潜在矿化碳采用密闭培养法测定［１０］，微生物量碳采

用氯仿熏蒸培养法（ＦＩ）［１１］测定，土壤有机碳采用
ＥＡ３０００元素分析仪测定（用１０％ＨＣｌ去除无机碳［１２］）。

碳库管理指数的计算参照文献［１３］～［１４］：
ＣＭＩ＝ＣＰＩ×ＬＩ×１００ （１）
ＣＰＩ＝ＳＯＣ／ＳＯＣＣＫ （２）

ＬＩ＝Ｌ／ＬＣＫ （３）

Ｌ＝ＬＯＣ／ＮＬＯＣ （４）
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ＬＯＣ＝ＰＣＭ＋ＭＢＣ （５）
ＮＬＯＣ＝ＳＯＣ－ＬＯＣ （６）

式中，ＣＭＩ为碳库管理指数；ＣＰＩ为碳库指数；
ＳＯＣＣＫ为对照土壤有机碳含量；ＬＩ为碳库活度指数；

Ｌ为样本碳库活度；ＬＣＫ为对照碳库活度；ＬＯＣ为活
性有机碳含量（潜在矿化碳与微生物量碳之和）；

ＮＬＯＣ为非活性有机碳含量。
１．４ 数据处理

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０绘制表格，ＰＡＳＷ
Ｓｔａｔｉｓｔｃｓ１８统计软件进行显著性检验和分析。

２ 结果与分析

２．１ 土壤有机碳含量

由表２可以看出，在 ０～１５ｃｍ土层，ＮＰＭ处理
土壤有机碳含量分别比 ＣＫ、ＮＰ处理高 ３．６ｇ·ｋｇ－１

和３．７ｇ·ｋｇ－１，但未达到显著差异水平；１５～３０ｃｍ
土层土壤有机碳含量排序为 ＮＰＭ＞ＣＫ＞ＮＰ＞ＢＬ，
其中ＮＰＭ处理与ＣＫ、ＮＰ处理间的差异达到显著水
平，增幅分别为４９．５％、８８．８％；０～３０ｃｍ土层平均
来看，土壤有机碳含量排序 ＮＰＭ＞ＣＫ＞ＮＰ＞ＢＬ，其
中ＮＰＭ处理较 ＣＫ、ＮＰ处理显著提高 ４２．２％和
５９．３％，其余处理差异不显著。

表２ 不同处理土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ２ ＳｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机碳 ＳｏｉｌｏｒｇａｎｉｃＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＣＫ １０．２ａｂ １０．１ｂ １０．２ｂ

ＮＰ １０．１ａｂ ８．０ｂ ９．１ｂ

ＮＰＭ １３．８ａ １５．１ａ １４．５ａ

ＢＬ ８．３ｂ ７．３ｂ ７．８ｂ

注：不同字母表示处理间差异达到５％显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 微生物量碳及其相对含量

由表３可以看出，在０～１５ｃｍ土层，ＮＰＭ处理微
生物量碳含量显著高于 ＣＫ处理，增幅达到６０．５％。
其余各处理差异不显著；１５～３０ｃｍ土层中，ＮＰＭ处
理较ＣＫ、ＮＰ处理显著提高了微生物量碳含量，增幅
分别达到４９．６％和 ５９．８％，其余处理差异不显著；
且微生物量碳相对含量在以上两土层差异均不显

著；０～３０ｃｍ土层平均来看，各处理微生物量碳含
量排序为ＮＰＭ＞ＮＰ＞ＣＫ＞ＢＬ，其中 ＮＰＭ较 ＮＰ、ＣＫ
处理显著提高；各处理微生物量碳相对含量表现为

ＮＰ＞ＢＬ＞ＮＰＭ＞ＣＫ，且均未达到显著差异。

表３ 不同处理土壤微生物量碳含量及其相对含量

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ）ａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＭＢＣ／ＳＯＣ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微生物量碳／（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＳｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓＣ

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＭＢＣ／ＳＯＣ／％

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＣＫ ３５４ｂ ２９５ｂ ３２４ｂｃ ３．８５ａ ３．００ａ ３．４３ａ

ＮＰ ４８５ａｂ ２７６ｂ ３８０ｂ ４．８１ａ ４．４８ａ ４．１５ａ

ＮＰＭ ５６８ａ ４４１ａ ５０５ａ ４．１６ａ ２．７８ａ ３．４７ａ

ＢＬ ３６８ｂ ２０７ｂ ２８８ｃ ４．５５ａ ３．０３ａ ３．７９ａ

２．３ 潜在矿化碳及相对含量

由表４可以看出，在０～１５ｃｍ土层，ＮＰＭ、ＮＰ显
著高于 ＣＫ处理，增幅为 ４８．４％、４５．７％，但 ＮＰ与
ＮＰＭ之间并无显著差异，潜在矿化碳相对含量在各
个处理间差异未达到显著水平，其变化趋势为 ＮＰ＞
ＢＬ＞ＮＰＭ＞ＣＫ；１５～３０ｃｍ土层中，ＮＰＭ显著高于其
余各处理，较 ＣＫ和 ＮＰ处理分别增加 ３６．１％和
２１．０％，ＣＫ处理较ＢＬ也达到显著差异水平，潜在矿
化碳含量提高 ６０．０％；潜在矿化碳相对含量 ＮＰ处
理显著高于 ＮＰＭ处理，增幅达７１．０％，其余处理间
差异不显著，排序为 ＮＰ＞ＣＫ＞ＢＬ＞ＮＰＭ，ＰＣＭ／ＭＢＣ
比值也未显示显著差异，均表现为０～１５ｃｍ土层低
于１５～３０ｃｍ土层；从０～３０ｃｍ平均来看，ＣＫ处理

较 ＢＬ处理潜在矿化碳含量显著增加，差异达到
２５．７％，两施肥处理较 ＣＫ均有显著的增加，但相互
间差异并不显著，潜在矿化碳相对含量各处理间差

异不显著，其变化趋势为ＢＬ＞ＮＰ＞ＣＫ＞ＮＰＭ；ＰＣＭ／
ＭＢＣ比值呈ＣＫ＞ＮＰ＞ＢＬ＞ＮＰＭ趋势。
２．４ 碳库管理指数

由表５可以看出，在０～１５ｃｍ土层，ＮＰＭ、ＮＰ处
理碳库管理指数较 ＣＫ分别显著提高了 ４１．３％、
３０．０％；１５～３０ｃｍ土层中，ＣＫ处理显著高于 ＢＬ处
理，差异达到５３．８％，同时 ＮＰＭ处理显著高于其余
处理，分别较ＣＫ和ＮＰ处理提高３９．１％和３９．０％；０
～３０ｃｍ土层平均看来，碳库管理指数排序为 ＮＰＭ
＞ＮＰ＞ＣＫ＞ＢＬ，其中 ＮＰＭ处理与 ＮＰ处理差异显
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著，同时两者均显著高于ＣＫ。

表４ 不同处理土壤潜在矿化碳含量及其相对含量

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｉｏｎ（ＰＣＭ），ｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＰＣＭ／ＳＯＣ）ａｎｄ
ｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ（ＰＣＮ／ＭＢＣ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

潜在矿化碳／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＰＣＭ／ＳＯＣ／％

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＰＣＭ／ＭＢＣ／％

０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＣＫ ２２３ｂ ２１６ｂ ２２０ｂ ２．３５ａ ２．１８ａｂ ２．８６ａ ６５．５ａ ７３．２ａ ６９．４ａ

ＮＰ ３２５ａ ２４３ｂ ２８４ａ ３．２１ａ ３．０６ａ ３．１３ａ ６７．１ａ ６９．９ａ ６８．５ａ

ＮＰＭ ３３１ａ ２９４ａ ３１０ａ ２．３９ａ １．７９ｂ ２．０９ａ ５９．０ａ ６７．２ａ ６３．１ａ

ＢＬ ２１１ｂ １３５ｃ １７５ｃ ２．５７ａ １．９５ｂ ３．２５ａ ６０．２ａ ６８．３ａ ６４．３ａ

表５ 不同处理碳库管理指数

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０～１５ｃｍ １５～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ

ＣＫ １００ｂ １００ｂ １００ｃ

ＮＰ １３０ａ １００ｂ １２０ｂ

ＮＰＬ １４１ａ １３９ａ １４０ａ

ＢＬ ９２ｂ ６５ｃ ７９ｃ

表６为土壤有机碳及其组分相关性分析：可以
看出土壤有机碳、潜在矿化碳、微生物量碳以及碳库

管理指数两两之间存在着显著的相关性。其中潜在

矿化碳和微生物量碳的相关性达到了极显著水平，

主要是由于潜在矿化碳受微生物活动影响。土壤有

机碳和潜在矿化碳、微生物量碳显著相关，说明土壤

中活性有机碳含量受土壤有机碳影响较大，一定程

度上说明土壤中活性组分含量依赖于土壤有机碳含

量。这两种活性组分虽然不同，但是可以从一个指

标的变化判断出另一个指标的变化，两种活性组分

均可指示土壤质量的变化情况［１３］。

３ 讨 论

土壤有机碳含量变化与新鲜有机物的输入关系

密切，种植作物可以通过根系残留和枯落物有效增

加土壤碳输入，从而提高土壤有机碳水平。在本研

究中 ＢＬ处理为常年休闲地，自１９８４年开始由于基
本没有新鲜有机物的输入，ＣＫ处理与其相比增加了
土壤有机碳含量，增幅为 ３０．１％，但并未达到显著
差异水平。表明长期种植作物可以增加土壤有机碳

的积累，这种增加作用在郭胜利等［８］的研究中表现

更为突出，其研究表明对照处理比长期休闲地土壤

有机碳含量增加１３．６％（Ｐ＜０．０５）。施肥方式的不
同，对土壤有机碳含量影响更为深远，已有研究［４，９］

表明，长期单施化肥对土壤有机碳的影响不尽相同。

臧逸飞等［５］认为施用化肥土壤有机碳含量较小，究

其原因在于施肥虽然增加了植物根茬等的残留，但

由于土壤的Ｃ／Ｎ比下降，加速了土壤中原有有机碳
分解，导致土壤中积累的有机碳总量较少；而陈云峰

等［９］和郭胜利等［８］则认为化肥的施用一定程度上增

加了土壤有机质含量，这与本文的研究结论不一致。

许多研究者［１５，９，１６１７］在不同的土地类型、气候条件

以及利用方式的前提下，均得出长期施入有机肥或

有机无机肥料混合施用均能显著提高土壤有机碳含

量，本文研究结果与此相一致，化肥有机肥配合施用

效果最为明显，土壤有机碳含量较 ＣＫ增加了
４２．２％。

表６ 土壤有机碳及其组分相关性分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

项目

Ｉｔｅｍ

土壤有

机碳

Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

潜在矿

化碳

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃａｒｂｏｎ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

微生物

量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

碳库管

理指数

Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘ

土壤有机碳

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ １．０００

潜在矿化碳

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒ
ａｌｉｚａｔｉｏｎ

０．５１１ １．０００

微生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒ
ｂｏｎ

０．５４０ ０．７８４ １．０００

碳库管理指数 Ｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ ０．４７２ ０．８８５ ０．９０５ １．０００

注：表示数值间呈显著相关关系（Ｐ＜０．０５），表示数值间

呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ； ｍｅａｎｓ

ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．

本研究微生物量碳变动范围为 ２０７～５６８
ｍｇ·ｋｇ－１，在一般农田生态系统微生物生物量碳质量
分数（２００～１０００ｍｇ·ｋｇ－１）［１８］范围之内。这一结果
较陈云峰等［９］报道的偏低，主要是本研究中包含长

００１ 干旱地区农业研究 第３５卷



期休闲地，其微生物量碳含量较低，也与研究区土地

类型差异有关。高扬等［１５］对四川盆地坡耕地紫色

土研究认为，裸地微生物量碳含量显著低于植被小

区，并随坡度增加和土层加深表现更为明显。在本

研究中长期休闲地微生物量碳含量均低于种植小麦

的各处理，表明种植作物可以大量增加碳源，促进微

生物的生长，从而提高微生物量碳含量。本研究还

表明，长期施肥（化肥和化肥有机肥混合施用）都能

提高微生物量碳含量，其中化肥有机肥配施处理下

微生物量碳含量要高于单施化肥，这与高扬等［１５］的

研究结论一致。

潜在矿化碳可以广泛地评估土壤微生物活性，

因此，一直以来就被人们作为土壤微生物总的活性

指标或作为评价土壤肥力的尺度之一［３］。本研究

中，潜在矿化碳含量变化趋势与微生物量碳相同，各

处理间作用表现为 ＮＰＭ＞ＮＰ＞ＣＫ＞ＢＬ，这是由于
潜在矿化碳值反映微生物呼吸，表征微生物活度，因

而其变化与微生物量碳含量密不可分。长期施用有

机肥和化学肥料均可增加潜在矿化碳含量，这与李

辉信等［１９］、王玲莉等［２０］的研究结论一致。

土壤微生物量碳、潜在矿化碳对长期施用化肥

与有机肥配施的响应与土壤有机碳一致，而对单施

化肥的响应却不尽相同：化肥长期施用虽降低了土

壤有机碳的含量，却使得两种活性有机碳（微生物量

碳、潜在矿化碳）含量都有增加，这一结论与王玲莉

等［２０］在沈阳研究的长期单施化肥与化肥有机肥配

施均使棕壤活性有机碳含量与有机碳增加的结论有

所不同。

本研究中潜在矿化碳相对含量变化范围在

１．７９％～３．０６％，微生物量碳相对含量变化范围在
２．７８％～４．８１％，这一数据要低于梁贻仓等［１３］关于
覆盖对土壤有机碳的报道，与 Ｓａｉｎｊｕ等［１］关于轮作
对美国旱地作物有机碳、氮的报道相比也较低。且

微生物量碳相对含量在各个土层不同处理间的差异

均未达到显著水平，其变化趋势为 ＮＰ＞ＢＬ＞ＮＰＭ＞
ＣＫ；而潜在矿化碳相对含量仅有单施化肥在１５～３０
ｃｍ土层作用显著，各土层平均来看潜在矿化碳相对
含量排序为 ＮＰ＞ＢＬ＞ＣＫ＞ＮＰＭ。就本研究而言，
两种活性有机碳相对含量并没有更显著地揭示长期

施肥对土壤的影响，究其原因，可能是单施化肥使得

土壤有机碳含量降低而活性有机碳含量升高，因而

ＮＰ处理活性有机碳相对含量较高；且与土壤有机碳
相比两种活性有机碳随时间的变化更为显著，因而

ＢＬ处理活性有机碳相对含量也较高。ＰＣＭ／ＭＢＣ比
值即土壤中微生物呼吸所释放的 ＣＯ２比例［２１］，能够

反映土壤微生物代谢活动，本研究表明，１５～３０ｃｍ
土层中 ＰＣＭ／ＭＢＣ平均比值高于 ０～１５ｃｍ，这与
Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ等［２２］的研究结论一致；但其指示作用
同样不显著。

Ｌｅｆｒｏｙ等［２３］的研究区分了活性有机碳和非活性
有机碳，并提出土壤碳库管理指数的概念。碳库管

理指数因结合了土壤碳库指标和土壤碳库活度指

标，既反映外界管理措施对土壤有机碳总量的影响，

也反映了土壤有机碳组分的变化情况，其广泛应用

于农地或者土地利用方式改变后土壤有机碳变化的

研究，碳库管理指数 ＞１００，表明土壤肥力上升；反
之，碳库管理指数 ＜１００，则表明土壤肥力下降［２４］。
本研究表明，ＮＰＭ处理显著提高了碳库管理指数，
使得土地肥力上升，这与张贵龙等［７］、梁贻仓等［１３］

的研究结论一致，且这种促进作用在 １５～３０ｃｍ土
层表现更为突出。

４ 结 论

０～３０ｃｍ土层平均来看，经过３０年长期施肥：
单施化肥和有机无机肥配施均能显著提高碳库管理

指数，长期种植作物作用并不显著。有机肥的施用

还对增加土壤有机碳、微生物量碳及潜在矿化碳含

量有显著作用，且这种促进作用在 １５～３０ｃｍ土层
表现更为突出；但单施化肥及种植作物的作用仅表

现在两者均显著增加了土壤潜在矿化碳含量。且除

单施化肥外，有机碳组分含量与土壤有机碳含量在

处理间变化具有一致性。在本文中，土壤活性有机

碳相对含量对长期施肥的响应在各个土层均不显

著，并不能及时地反映长期施肥对土壤肥力的影响。

同时，土壤总有机碳和碳库管理指数之间存在着显

著的相关关系，潜在矿化碳、微生物量碳、碳库管理

指数之间相关性较高。
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