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施肥对玉米／大豆套作土壤活性有机碳组分及
碳库管理指数的影响

张亚杰１，钱慧慧１，刘坤平２，苏以荣２，李伏生１

（１广西大学 农学院／广西喀斯特地区节水农业新技术院士工作站／广西高校作物栽培学与耕作学重点实验室，
广西 南宁 ５３０００５；２中国科学院 环江喀斯特农业生态试验站，广西 环江 ５４７１００）

摘要：【目的】研究不同施肥模式对玉米／大豆套作下土壤有机碳组分和碳库管理指数的影响。【方法】通过长期定
位田间试验，以不施肥（ＣＫ）作为对照，按照氮磷钾施用量相同原则，设单施化肥（ＮＰＫ）、７０％ＮＰＫ＋３０％秸秆
（Ｊ１）、７０％ＮＰＫ＋３０％牛粪（Ｎ１）、４０％ＮＰＫ＋６０％秸秆（Ｊ２）和４０％ＮＰＫ＋６０％牛粪（Ｎ２）施肥处理，测定土壤有机
碳、可溶性有机碳、易氧化有机碳和微生物量碳含量，并计算土壤碳库管理指数。【结果】与ＣＫ相比，２０１３年Ｎ１、Ｊ２
和Ｎ２处理显著地提高了土壤有机碳含量；２０１４年各施肥处理均显著地提高了土壤有机碳含量。除２０１３年 ＮＰＫ
处理外，２０１３年和２０１４年各施肥处理土壤可溶性有机碳含量均显著高于 ＣＫ，其中 Ｊ２处理可溶性有机碳含量最
高，２０１３年显著高于ＮＰＫ。土壤易氧化有机碳含量在２年内均表现为Ｎ１、Ｊ２和Ｎ２处理显著高于ＣＫ，其中Ｎ２处理
土壤易氧化有机碳含量最高。各施肥处理土壤微生物量碳含量均显著高于ＣＫ，其中Ｎ２处理土壤微生物量碳含量
最高。与同年ＣＫ相比，各施肥处理均显著地提高了土壤碳库管理指数，其中 Ｎ２处理土壤碳库管理指数最高。
【结论】玉米／大豆套作下，４０％化肥与６０％牛粪配施（Ｎ２）是提高桂西北喀斯特地区土壤活性有机碳组分和碳库管
理指数的最佳方案。
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　　土壤活性有机碳是对植物和微生物活性较高的
土壤碳素，占土壤有机碳比例较小但周转速率较快，

是有机碳的重要组成部分［１３］。活性有机碳组成以

微生物量碳、可溶性有机碳和易氧化有机碳为主，对

植物养分供应有最直接作用，对环境变化最敏感，可

以指示土壤有机质的早期变化，但并不能为土壤真

正固定［４］。土壤碳库管理指数最早由 Ｌｅｆｒｏｙ等［５］提

出，是表征土壤碳变化的量化指标，可用来监测土壤

碳库动态的有效性［６］。施肥等农业管理措施直接或

间接地调控土壤有机质的输入，并影响土壤有机碳

的积累和矿化［７］。研究土壤有机碳在施肥条件下的

动态机制对土壤活性碳库的形成和实现土壤有机碳

库的正向培育具有重要意义。大量研究表明，长期

施用有机肥可显著地提高土壤活性有机碳含量和碳

库管理指数，单施有机肥或化肥与有机肥配施比单

施化肥效果更为显著。沈宏等［８］长期施肥对农田土

壤碳库的影响试验表明，连续施入有机肥或者有机

无机肥配施，土壤有机碳与活性有机碳含量呈明显

上升趋势。宇万太等［９］研究结果显示，长期施用循

环肥配合均衡化肥处理的土壤有机碳、易氧化有机

碳、水溶性有机碳、微生物量碳含量及碳库管理指数

明显高于对照处理的土壤。可见，只有重视有机肥

的施用，才能提高土壤肥力，使土壤碳库保持健康状

态，有利于土壤的可持续利用。

喀斯特地区土壤土层较浅，生态环境脆弱，土壤

有机碳易受土地利用的变化以及耕作、施肥等活动

的影响［１０１１］。广西峰丛洼地区属于典型的喀斯特地

区，根据调查，该地区农业生产中肥料投入少且品种

单一，以氮肥为主，有机肥施用不足，且有机肥和化

肥配施也不多见。针对喀斯特地区有机肥和化肥配

施对土壤活性有机碳组分和碳库管理指数影响的研

究鲜见报道，本研究选用在广西较普遍的２种有机
肥料（秸秆和牛粪）与化肥配施，通过对土壤有机碳

各组分和碳库管理指数的测定，了解长期定位条件

下不同施肥处理对土壤有机碳组分和碳库管理指数

的影响以及它们之间的关系，以期为桂西北喀斯特

地区有机肥资源的合理利用和农业固碳减排提供理

论依据。

１　材料与方法
１．１　试验地点和材料

本研究长期定位施肥试验（２００６年建立）设在
中国科学院环江野外观测站核心试验区内。供试土

壤为棕色石灰土，定位施肥试验建立前土壤基本理

化性质为：ｐＨ７５７，有机Ｃ１９９３ｇ·ｋｇ－１，全Ｎ１７０
ｇ·ｋｇ－１，全Ｐ１００ｇ·ｋｇ－１和全Ｋ９１２ｇ·ｋｇ－１。

种植的作物：玉米ＺｅａｍａｙｓＬ．品种为瑞单８号；
大豆Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌ．）Ｍｅｒｒ品种为桂春５号。
１．２　方法
１．２．１小区试验　采用“春玉米套作夏大豆”的种植
模式，设６个处理，分别为不施肥（ＣＫ）、单施化肥
（ＮＰＫ）、７０％化肥＋３０％秸秆（Ｊ１）、７０％化肥 ＋３０％
牛粪（Ｎ１）、４０％化肥＋６０％秸秆（Ｊ２）和４０％化肥 ＋
６０％牛粪（Ｎ２）。各施肥处理的 ＮＰＫ养分施用量相
同，玉米施肥量为 Ｎ ２００ｋｇ· ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５ ９０
ｋｇ·ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ·ｈｍ

－２，大豆施肥量为 Ｎ
２２５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ·ｈｍ

－２和 Ｋ２Ｏ６７５
ｋｇ·ｈｍ－２。每个处理重复４次，共２４个小区，每小
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区面积３０ｍ２（４０ｍ×７５ｍ）。秸秆来源于当地，
种植大豆时用玉米秸秆，种植玉米时用大豆秸秆，秸

秆收获后收集地上部分，切段（长度约１ｃｍ）施用，牛
粪来源于环江县肯福菜牛养殖厂，堆沤后施用。牛

粪Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ质量分数按 ０３８３％、０２１８％和
０２７８％计算；大豆秸秆 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ质量分数按
１６３３％、０３８９％和１２７２％计算；玉米秸秆 Ｎ、Ｐ２Ｏ５
和 Ｋ２Ｏ质量分数按０８６９％、０３０５％和１３４０％计
算。有机肥用量以Ｎ含量为基础进行计算。试验所
用化肥为尿素［ｗ（Ｎ）４６４％］、钙镁磷肥［ｗ（Ｐ２Ｏ５）

１２％］和氯化钾［ｗ（Ｋ２Ｏ）６０％］。种植玉米时，Ｎ肥
分别作基肥在播种前施用、６～８片叶时（株高约５０
ｃｍ）进行第１次追肥、抽穗时进行第２次追肥，基肥
和２次追肥比例分别为６５％、２３％和１２％；Ｋ肥作基
肥在播种前施用、追肥在 ６～８片叶时（株高约 ５０
ｃｍ）进行，基肥和追肥比例为７０％和３０％。种植大
豆时，Ｎ、Ｋ肥基肥和追肥比例均为７０％和３０％，基
肥在播种前施用，追肥在６～８片叶时（约５０ｃｍ高）
进行。所有磷肥和有机肥全部作基肥。玉米／大豆
套作土壤每年各处理施肥见表１。

表１　种植玉米或大豆不同处理的小区肥料用量
Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔｓｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇｍａｉｚｅｏｒｓｏｙｂｅａｎｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ

作物 处理 尿素／ｇ 钙镁磷肥／ｇ 氯化钾／ｇ 秸秆／ｋｇ 牛粪／ｋｇ
玉米 ＣＫ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

ＮＰＫ １２９３．１０ ２２５０．００ ６００．００ ０．００ ０．００
Ｊ１ ９９３．９５ １９７４．４６ ４１９．８０ ８．５０ ０．００
Ｎ１ ９０５．１５ １３９６．１７ ３８２．２３ ０．００ ４７．００
Ｊ２ ６９４．８０ １６９８．９２ ２３９．６０ １７．００ ０．００
Ｎ２ ５１７．２０ ５４２．３４ １６４．４６ ０．００ ９４．００

大豆 ＣＫ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ＮＰＫ １４５．４７ １５００．００ ３３７．５０ ０．００ ０．００
Ｊ１ １０１．８３ １４４０．７８ ２８５．４６ ２．３３ ０．００
Ｎ１ １０１．８１ １４０３．９０ ３１２．９９ ０．００ ５．２９
Ｊ２ ５８．１９ １３８１．５６ ２３３．４２ ４．６６ ０．００
Ｎ２ ５８．４１ １３０７．８０ ２８８．４８ ０．００ １０．５８

　　试验在２０１３和２０１４年进行。２０１３年玉米于３
月１４日播种，８月１５日收获；大豆于６月９日播种，
１０月１６日收获；土样于１０月２１日采集，当天阴，温
度２１～２６℃。２０１４年玉米于３月１２日播种，７月
２２日收获；大豆于６月２５日播种，１０月１５日收获；
土样于１１月１０日采集，当天小雨，温度１６～２４℃。
玉米种植密度为 ５万株·ｈｍ－２。玉米采用起垄种
植，垄宽１ｍ，垄上种植１行玉米，每小区共３行。穴
播方式进行播种，每穴保苗 ２棵，穴距 ３０～４０ｃｍ。
大豆通常在玉米采收前２０ｄ左右套种在玉米行的两
侧，采用穴播方式，穴距２０～２５ｃｍ，每穴保苗２～３
株，一般保苗 １０万株·ｈｍ－２。各处理除施肥不同
外，其他农艺措施与当地农业生产相同。

１．２．２　样品采集与测定　分别在２０１３和２０１４年玉
米／大豆试验后采集土样。各小区用五点采样法采
集０～２０ｃｍ土层土样，混合均匀后风干磨土，分别
过２０和６０目筛备用。

土壤有机碳（ＳＯＣ）测定采用重铬酸钾容量法 －
外加热法［１２］。微生物量碳（ＭＢＣ）采用三氯甲烷熏
蒸提取，碳自动分析仪测定［１３］。可溶性有机碳

（ＤＯＣ）的测定方法与 ＭＢＣ中不熏蒸土样浸提测定
方法相同。易氧化有机碳（ＲＯＣ）采用高锰酸钾氧化

法测定［１４］。

１．２．３　数据分析　采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ１８０进
行数据分析，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法进行多重比较。

土壤碳库管理指数以不施肥土壤作为参考，计

算方法如下［６］：

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝碳库指数（ＣＰＩ）×碳
库活度指数（ＡＩ）×１００；ＣＰＩ＝样本土壤有机碳含
量／参考土壤有机碳含量；ＡＩ＝样本土壤碳库活度／
参考土壤碳库活度；碳库活度＝活性有机碳含量／非活
性有机碳含量；非活性有机碳含量＝有机碳含量－活
性有机碳含量。

２　结果与分析
２．１　施肥对玉米／大豆套作土壤有机碳含量的影响

如图１所示，２０１３年土壤有机碳（ＳＯＣ）质量分
数在２４１３～２９９５ｇ·ｋｇ－１之间，土壤 ＳＯＣ含量顺
序为Ｎ２＞Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＮＰＫ＞ＣＫ。与 ＣＫ相比，各
施肥处理土壤ＳＯＣ含量均有提高，Ｎ１、Ｊ２和Ｎ２处理
分别比 ＣＫ提高了 １８２３％、２４０７％和 ２４１１％，与
ＣＫ差异达显著水平；ＮＰＫ和 Ｊ１处理土壤 ＳＯＣ含量
比ＣＫ提高了１１５６％和１６１２％，但与ＣＫ差异不显
著。各配施处理与 ＮＰＫ处理的土壤 ＳＯＣ含量没有
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显著差异，说明施肥均可提高土壤ＳＯＣ含量，有机肥
和化肥配施与单施化肥对于提高土壤ＳＯＣ含量没有
显著差别。效果最好的２个处理是Ｊ２和Ｎ２，二者间
土壤ＳＯＣ质量分数仅相差００１ｇ·ｋｇ－１。２０１４年各
处理土壤ＳＯＣ质量分数在２４１１～３０１１ｇ·ｋｇ－１之
间；与 ＣＫ相比，各施肥处理均显著地提高了土壤
ＳＯＣ含量，其中 ＮＰＫ处理的土壤 ＳＯＣ含量增加
１２１１％；与ＮＰＫ相比，Ｊ２和 Ｎ２处理的土壤 ＳＯＣ含
量显著增加，Ｊ１和 Ｎ１处理的土壤 ＳＯＣ含量与 ＮＰＫ

没有显著差异。与２０１３年相比，除 ＣＫ土壤 ＳＯＣ质
量分数下降 ００２ｇ·ｋｇ－１外，ＮＰＫ、Ｊ１、Ｎ１、Ｊ２和 Ｎ２
处理的土壤 ＳＯＣ质量分数分别提高 ０１１、０４４、
００５、００２和 ０１６ｇ·ｋｇ－１，土壤 ＳＯＣ含量顺序与
２０１３年一致，效果最好的处理是Ｎ２。表明低量化肥
配施高量有机肥对提高土壤 ＳＯＣ含量效果较好；相
同条件下，配施牛粪比配施秸秆对提高土壤 ＳＯＣ含
量效果更好。

各图中柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图１　２０１３—２０１４年不同处理长期施肥对土壤有机碳含量（ＳＯＣ）的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）ｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１４

２．２　施肥对玉米／大豆套作土壤活性有机碳组分的
影响

２．２．１　可溶性有机碳　２０１３年土壤可溶性有机碳
（ＤＯＣ）质量分数在 ２１１２～２１５８ｍｇ·ｋｇ－１之间。
土壤ＤＯＣ含量排序为Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞Ｎ２＞ＮＰＫ＞ＣＫ，
效果最好的是 Ｊ２处理。与 ＣＫ相比，各配施处理均
显著地提高了土壤 ＤＯＣ含量；ＮＰＫ土壤 ＤＯＣ含量

与ＣＫ无显著差异。与ＮＰＫ相比，Ｊ２与Ｎ１处理显著
地提高了土壤ＤＯＣ含量，Ｊ１和Ｎ２处理土壤ＤＯＣ与
ＮＰＫ无显著差异。与 ＣＫ相比，２０１４年各施肥处理
均显著地提高了土壤 ＤＯＣ质量分数，以 Ｊ２最高
（２１６６ｍｇ·ｋｇ－１），Ｎ１次之（２１６３ｍｇ·ｋｇ－１）。不
同施肥处理间土壤ＤＯＣ含量差异不显著（图２）。

各图中柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图２　２０１３—２０１４年不同处理长期施肥对可溶性有机碳含量（ＤＯＣ）的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＤＯＣ）ｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１４

２．２．２　易氧化有机碳　图３表明，２０１３年不同处理
土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）质量分数在 ７１６～８５４
ｇ·ｋｇ－１之间，顺序为 Ｎ２＞Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＮＰＫ＞ＣＫ。
与ＣＫ相比，Ｎ１、Ｊ２和 Ｎ２可显著提高土壤 ＲＯＣ含

量，Ｊ１和ＮＰＫ处理土壤 ＲＯＣ含量虽然也有提高，但
与ＣＫ差异不显著。与ＮＰＫ相比，Ｎ２显著提高了土
壤ＲＯＣ含量，其余配施处理与 ＮＰＫ没有显著差异。
说明施肥尤其是有机肥可提高土壤 ＲＯＣ含量，随着
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有机肥配比增大，土壤 ＲＯＣ含量有所增加。化肥配
施牛粪比化肥配施秸秆更能增加土壤 ＲＯＣ含量，Ｎ２
土壤ＲＯＣ含量最高，比ＣＫ增加了１９２７％。
　　２０１４年各处理土壤 ＲＯＣ质量分数在 ７１４～
８６３ｇ·ｋｇ－１之间。与２０１３年相比，２０１４年各施肥
处理土壤ＲＯＣ含量均有所增加。与 ＣＫ相比，各施

肥处理土壤 ＲＯＣ含量均有提高，其中 Ｎ１、Ｊ２和 Ｎ２
处理显著地提高了土壤ＲＯＣ含量，Ｊ１和ＮＰＫ处理土
壤ＲＯＣ含量与 ＣＫ相比没有显著差异。与 ＮＰＫ相
比，各配施处理中仅 Ｎ２处理土壤 ＲＯＣ含量显著提
高，其余配施处理与ＮＰＫ没有显著差异。

各图中柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图３　２０１３—２０１４年不同处理长期施肥对土壤易氧化有机碳含量（ＲＯＣ）的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｒｅａｄｉｌｙｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＲＯＣ）ｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍ

２０１３ｔｏ２０１４

２．２．３　微生物量碳　图４表明，２０１３年各施肥处理
均显著地提高了土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量，含量
顺序为Ｎ２＞Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＮＰＫ＞ＣＫ。与 ＣＫ相比，
各施肥处理土壤ＭＢＣ提高了２８０２％ ～６８２５％，差
异显著；与ＮＰＫ处理相比，化肥与有机肥配施均提高
了土壤ＭＢＣ含量，以Ｎ２处理效果最好，且差异达到
显著水平。高量有机肥处理的土壤 ＭＢＣ含量高于
低量有机肥处理；配施牛粪处理的土壤 ＭＢＣ含量比
配施秸秆处理的要高。

２０１４年各施肥处理均显著地提高了土壤 ＭＢＣ

含量，土壤 ＭＢＣ含量顺序为 Ｎ２＞Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞
ＮＰＫ＞ＣＫ，与２０１３年趋势一致。与２０１３年相比，各
施肥处理土壤 ＭＢＣ含量均有不同程度的提高。与
ＣＫ相比，各施肥处理土壤ＭＢＣ含量提高了３５５１％
～７９１８％，差异显著。Ｊ２和Ｎ２处理的土壤ＭＢＣ含
量显著高于 ＮＰＫ，Ｊ１和 Ｎ１处理土壤 ＭＢＣ含量与
ＮＰＫ没有显著差异。说明高量有机肥配施化肥可显
著地提高土壤 ＭＢＣ含量，相同条件下，化肥配施牛
粪处理土壤ＭＢＣ含量比化肥配施秸秆效果要好。

各图中柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示处理间差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

图４　２０１３—２０１４年不同处理长期施肥对土壤微生物量碳含量（ＭＢＣ）的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ（ＭＢＣ）ｉｎｓｏｉｌｆｒｏｍ

２０１３ｔｏ２０１４

２．３　施肥对玉米／大豆套作土壤碳库管理指数的影响
表３表明，２０１３年不同处理非活性有机碳

（ＮＡＯＣ）含量排序为 Ｊ２＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＮＰＫ＞ＣＫ。

与ＣＫ相比，施肥显著地提高了土壤 ＮＡＯＣ含量，增
幅为１３７６％ ～３０６２％。不同施肥处理碳库活度
（ＣＡ）和碳库活度指数（ＡＩ）顺序均为：Ｎ２＞ＮＰＫ＞
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Ｊ２＞Ｎ１＝Ｊ１＝ＣＫ。与ＣＫ相比，ＮＰＫ、Ｊ２和Ｎ２的ＣＡ
分别提高了１４２８％、２８６％和２０００％，对应的 ＡＩ
分别提高了１５００％、３００％和２０００％。不同处理
碳库指数（ＣＰＩ）顺序为 Ｎ２＝Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＮＰＫ＞
ＣＫ；与ＣＫ相比，ＮＰＫ、Ｊ１、Ｎ１、Ｊ２和Ｎ２的ＣＰＩ分别提
高了１２００％、１６００％、１８００％、２４００％和２４００％。
不同处理碳库管理指数（ＣＰＭＩ）顺序为：Ｎ２＞ＮＰＫ＞
Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＣＫ；与ＣＫ相比，各施肥处理均显著地提
高了土壤 ＣＰＭＩ，ＮＰＫ、Ｊ１、Ｎ１、Ｊ２和 Ｎ２处理分别提高
了２８８８％、１３９２％、１９１４％、２７６５％和４８６１％；与
ＮＰＫ相比，Ｎ２处理的土壤ＣＰＭＩ显著提高。
２０１４年，不同处理 ＮＡＯＣ含量排序为 Ｊ２＞Ｎ２＞

Ｊ１＞Ｎ１＞ＮＰＫ＞ＣＫ，其中 Ｊ２处理的土壤 ＮＡＯＣ质量
分数为２１９２ｇ·ｋｇ－１，比 ＣＫ提高了２３００％。不同
施肥处理的ＣＡ和ＡＩ大小顺序均为：ＮＰＫ＞Ｎ２＞Ｊ１＞
Ｊ２＞Ｎ１＞ＣＫ；与ＣＫ相比，ＮＰＫ、Ｊ１、Ｎ１、Ｊ２和Ｎ２的ＣＡ
分别 提 高 了 １４２８％、８５７％、２８６％、５７１％ 和
１１４３％，对应的 ＡＩ分别提高了 １５００％、８００％、
３００％、５００％和１０００％。不同处理的ＣＰＩ大小顺序
为Ｎ２＞Ｊ２＞Ｎ１＞Ｊ１＞ＮＰＫ＞ＣＫ；与ＣＫ相比，ＮＰＫ、Ｊ１、
Ｎ１、Ｊ２和 Ｎ２的 ＣＰＩ分别提高了 １２００％、１８００％、
１９００％、２４００％和２５００％。不同处理的ＣＰＭＩ大小
顺序为：Ｎ２＞Ｊ２＞ＮＰＫ＞Ｊ１＞Ｎ１＞ＣＫ；与 ＣＫ相比，
ＮＰＫ、Ｊ１、Ｎ１、Ｊ２和 Ｎ２的 ＣＰＭＩ分别提高了２９４６％、
２７７７％、２２０４％、３０１８％和３７５４％。施肥显著地提
高了土壤 ＣＰＭＩ，其中 Ｎ２效果最明显且显著高于
ＮＰＫ，与 ２０１３年 的 结 果 类 似。表 明 施 化 肥 和
有机肥均能明显地提高土壤碳库管理指数，化肥配

表３　不同处理长期施肥对土壤碳库管理指数的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓｏｎｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

年份 处理 ＮＡＯＣ ＣＡ ＡＩ ＣＰＩ ＣＰＭＩ

２０１３ ＣＫ １６．８５ｅ ０．３５ｃｄ １．００ｂ １．００ｃ １００．００ｄ

ＮＰＫ １７．１７ｄ ０．４０ｂ １．１５ａ １．１２ｂ １２８．８８ｂ

Ｊ１ ２０．８６ｃ ０．３５ｃｄ １．０１ｂ １．１６ｂ １１３．９２ｃ

Ｎ１ ２１．０９ｂ ０．３５ｃｄ １．０１ｂ １．１８ａｂ１１９．１４ｃ

Ｊ２ ２２．０１ａ ０．３６ｃ １．０３ｂ １．２４ａ １２７．６５ｂ

Ｎ２ ２１．１０ｂ ０．４２ａ １．２０ａ １．２４ａ １４８．６１ａ

２０１４ ＣＫ １７．８２ｄ ０．３５ｆ １．００ｃ １．００ｃ １００．００ｄ

ＮＰＫ １９．２５ｃ ０．４０ａ １．１５ａ １．１２ｂ １２９．４６ｂ

Ｊ１ ２０．６４ｂ ０．３８ｃ １．０８ａｂ １．１８ａｂ１２７．７７ｂｃ

Ｎ１ ２１．０１ｂ ０．３６ｅ １．０３ｂｃ １．１９ａｂ１２２．０４ｃ

Ｊ２ ２１．９２ａ ０．３７ｄ １．０５ｂｃ １．２４ａ １３０．１８ｂ

Ｎ２ ２１．７３ａ ０．３９ｂ １．１０ａｂ １．２５ａ １３７．５４ａ

　１）ＮＡＯＣ：ｗ（非活性有机碳）／（ｋｇ·ｋｇ－１），ＣＡ：碳库活度，
ＡＩ：碳库活度指数，ＣＰＩ：碳库指数，ＣＰＭＩ：碳库管理指数；相同
年份、同列数据后凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显

著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

施较高比例的牛粪效果最显著。

２．４　相关性分析
土壤有机碳与土壤微生物量碳、可溶性有机碳、

易氧化有机碳含量以及碳库管理指数之间具有显著

或极显著的相关关系（表４），表明土壤有机碳与土壤
有机碳各组分以及碳库管理指数之间有密切相关，利

用土壤有机碳组分和碳库管理指数可以很好地表征

土壤有机碳含量的变化。

表４　土壤有机碳含量与有机碳组分及碳库管理指数间的相关性１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘｉｎｓｏｉｌ

指标 年份 易氧化有机碳 可溶性有机碳 微生物量碳 碳库管理指数

土壤有机碳 ２０１３ ０．８３３ ０．９０５ ０．９７６ ０．７４６

２０１４ ０．８６０ ０．９５２ ０．９７７ ０．８９１

　１）表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论
３．１　施肥增加了玉米／大豆套作土壤有机碳含量

土壤有机碳（ＳＯＣ）是土壤肥力的核心。ＳＯＣ能
够提高土壤养分，改善土壤肥力，还能增加土壤持水

量。不同土壤管理措施，如轮作、施肥或耕作等均可影

响 ＳＯＣ的水平［１５］。施肥主要通过 ２个方面影响
ＳＯＣ：一是改善土壤养分情况，促进植物根系和地上部
分的生长，使进入土壤的有机残体归还量增加；二是影

响土壤微生物的种群结构、数量和活性，进而影响土壤

有机碳的矿化过程［１６］。此外，有机肥自身含有的有机

碳对提高ＳＯＣ含量具有显著作用。本研究中，不施肥
土壤同样会有作物残茬进入土壤，但因为土壤湿度较

大，质地黏重，有机质主要由厌气微生物分解，速度慢

且不彻底，这可能是造成不施肥土壤６～７年后土壤有
机质有所增加的原因。与ＣＫ相比，ＮＰＫ处理ＳＯＣ含
量有所增加，但并不总是达到显著水平，原因可能是施

化肥增加了残茬的生物量。化肥与有机肥配施比单

施化肥对于增加ＳＯＣ含量效果更好，且随着施入的有
机肥配比增加，对ＳＯＣ含量有显著影响。综合２年的
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结果发现，ＳＯＣ含量总变化趋势为配施高量有机肥＞
配施低量有机肥＞全化肥＞对照，这与韩晓日等［１７］的

研究结果一致。韩晓日等［１７］对棕壤２７年施肥的研究
表明，除对照处理外，其他施肥处理ＳＯＣ含量均高于
试验前；对照处理ＳＯＣ含量下降的原因是对照土壤不
施肥，土壤有机质平衡出现亏缺，不能维持之前的水

平。张永全等［１８］研究也表明，有机肥配施氮肥处理小

麦／玉米轮作土壤ＳＯＣ含量显著高于单施氮肥。本研
究中配施牛粪效果好于配施秸秆，与刘淑霞等［１９］的研

究结果一致。

３．２　施肥增加了玉米／大豆套作土壤活性有机碳
组分含量

　　活性有机碳在ＳＯＣ中所占比例不高，但却是反映
土壤质量变化的一个敏感指标。不同的施肥方式均

能提高土壤固碳能力和有机碳的稳定性、提高活性有

机碳在总有机碳中的贡献率，且以有机肥配施化肥效

果最好，单施有机肥次之［２０］。

土壤中的可溶性有机碳（ＤＯＣ）是土壤有机碳中
非常活跃的部分，可用来反映环境条件的变化。倪进

治等［２１］研究表明，红砂土中加入稻草秸秆和猪粪后，

ＤＯＣ含量与对照相比有较大幅度的提高。杨长明
等［２２］指出，与单施化肥相比，秸秆或厩肥与化肥配施

均能增加土壤ＤＯＣ含量。本试验也表明，不同比例的
有机肥和化肥配施均能显著地提高土壤 ＤＯＣ含量。
Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ等［２３］研究发现，森林系统施用 ＮａＮＯ３后
ＤＯＣ含量显著提高，推测是氮肥施入后氧化酶活性降
低所致。但是也有研究表明，单施化肥处理并不能提

高土壤ＤＯＣ含量。Ｃｒｏｎａｎ等［２４］发现在森林土壤中施

加氮肥（ＮＨ４Ｃｌ），ＤＯＣ释放速率降低了２０％。本试验
２０１３年ＮＰＫ处理的土壤ＤＯＣ含量和ＣＫ没有显著差
异，２０１４年则显著提高，原因在于２０１４年不施肥的土
壤ＤＯＣ含量出现了明显的下降，而施化肥的土壤
ＤＯＣ含量与２０１３年没有明显变化，这与李玲等［２５］研

究的结果一致。

土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）在指示土壤质量和肥
力变化时比总有机碳更灵敏，能够及时反映土壤肥力

和物理性质的变化［１５］。王艳等［２６］研究表明，长期施

用有机肥能显著提高０～６０ｃｍ各层土壤ＲＯＣ含量，
且有机肥和氮磷钾肥配施效果更佳。张春霞等［２７］研

究也表明，有机肥或有机无机配施降低了有机质的氧

化稳定性，能明显提高土壤ＲＯＣ含量和肥力水平。杨
长明等［２２］研究结果显示，有机无机肥配施较单施化肥

的土壤ＲＯＣ含量增加了２３８％。本研究中Ｎ１、Ｊ２和
Ｎ２均显著地提高了土壤ＲＯＣ含量，Ｎ２含量最高且显
著高于ＮＰＫ。可见施用有机肥尤其是高量有机肥配
施低量化肥是增加土壤ＲＯＣ含量的重要措施。

土壤微生物量碳（ＭＢＣ）的消长反映了微生物利

用土壤碳源进行自身细胞构建、繁殖以及微生物细胞

解体使有机碳矿化的过程。韩晓日等［１７］２７年的长期
定位试验表明，有机肥处理的土壤ＭＢＣ含量最高，化
肥处理次之，无肥处理最低。李玲等［２５］研究表明，施

肥处理下红壤丘陵农田土壤ＭＢＣ含量总体保持增加
趋势，单施化肥和氮磷肥配施稻草处理的土壤ＭＢＣ含
量显著高于不施肥的对照，平均增幅分别为１６１％和
３３５％。化肥效果不及有机肥的原因在于２个方面：
一是长期使用酸性或生理酸性肥料导致土壤 ｐＨ下
降，减弱了微生物的生命活动；二是长期施用化肥，特

别是氮肥，加快了土壤原有的有机碳消耗，使有机碳总

量减少［２８］。本试验结果也表明，施肥能显著提高土壤

ＭＢＣ含量，增幅达２８０２％ ～７９１８％，尤其是低量化
肥与高量有机肥配施显著地提高了土壤 ＭＢＣ含量。
２０１４年相同施肥处理下土壤 ＭＢＣ含量均高于２０１３
年，表明长期定位施肥特别是有机肥的施入能提高土

壤ＭＢＣ含量的变化。
本研究中，２０１３和 ２０１４年 ＳＯＣ含量与 ＲＯＣ、

ＤＯＣ、ＭＢＣ含量均呈显著或极显著正相关性，其中
ＳＯＣ含量与ＲＯＣ、ＭＢＣ含量的相关达到显著或极显著
水平，这与前人研究结果［２９］相似。说明各活性有机碳

组分能很好地反映ＳＯＣ、ＤＯＣ和ＭＢＣ含量的变化。
３．３　施肥提高了玉米／大豆套作土壤碳库管理指数

土壤碳库管理指数（ＣＰＭＩ）为培肥地力、增加土壤
活性碳含量提供了具体的指标要求，可以及时准确地

进行土壤碳库动态监测。大量研究表明，施有机肥或

化肥与有机肥配施可以提高ＣＰＭＩ，改善土壤质地、培
肥地力。张贵龙等［３０］研究表明，施有机肥土壤ＣＰＭＩ
比不施肥的增加了３１７９％。王晶等［３１］的研究表明，

以休闲土壤（每年不耕作不施肥但除草）作为参考，不

施肥土壤ＣＰＭＩ显著降低了１０６％，单施化肥或有机
肥化肥配施土壤ＣＰＭＩ提高了０４８％～１０４４％，均达
显著水平，有机肥所占配比越高，土壤ＣＰＭＩ越大。本
试验中各施肥处理均有效地提高了ＣＰＭＩ，但单施化肥
与化肥有机肥配施之间差异并不显著。２年的 ＣＰＭＩ
顺序大致为：高量有机肥＞全化肥＞低量有机肥＞不
施肥。配施低量有机肥处理与全化肥处理相比，ＣＰＭＩ
下降，可能是因为喀斯特地区土壤贫瘠，等量肥料投入

时全化肥肥效快，当年还田的植物残体多，ＳＯＣ含量
增加。

３．４　结论
与不施肥相比，施肥处理提高了土壤有机碳、易

氧化有机碳、可溶性有机碳和微生物量碳含量，化肥与

有机肥配施效果要优于单施化肥，其中以４０％化肥与
６０％牛粪配施效果最好。土壤有机碳含量与易氧化有
机碳、可溶性有机碳和微生物量碳含量呈显著或极显

著的正相关关系；施肥提高碳库管理指数，以４０％化

５３　第３期 　　　　　张亚杰，等：施肥对玉米／大豆套作土壤活性有机碳组分及碳库管理指数的影响 　　　



肥与６０％牛粪配施处理最高。有机碳与碳库管理指
数呈显著的正相关关系。综上所述，玉米／大豆套作
下，４０％化肥与６０％牛粪配施是提高桂西北喀斯特地
区土壤活性有机碳组分和碳库管理指数的最佳方案。
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