
第 !" 卷第 # 期

!""" 年 $ 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012!"，.02#
3415，!"""

不同农田生态系统土壤碳库管理指数的研究

沈 宏，曹志洪
（中国科学院南京土壤研究所，南京 !6"""7）

基金项目：国家自然科学基金资助项目

本研究承蒙澳大利亚 +89:;: 32 <19=8 教授协助测定 &8，特此致谢

收稿日期：6>>7?"6?!6；修订日期：6>>>?"@?!$
作者简介：沈 宏（6>$" A ），男，湖北洪湖人，博士，副教授。主要从事植物营养与施肥，农业生态环境方

面的工作。

摘要：讨论不同农田生态系统的土壤活性碳库和碳库管理指数（!"#$），结果表明：不同农田生态系统的土壤 !"#$ 明显受

施肥、气候、土壤利用方式、耕种年限等因素的影响。供试土壤的活性碳含量范围为 "B#> A #B>>;C D C，土壤 !"#$ 为 E6BF A
6FE。不同施肥处理对红壤 !"#$ 的影响顺序为绿肥（+G）H 厩肥（IJG）H IJGK .LM H 参考（N(I）H .LM H 对照（&M）；在水

稻土中，其相应的影响顺序为：稻草（N-&）H IJG H IJG K .LM H L(I H .LM H &M。黄棕壤中，与 L(I 的 !"#$ 值相比，+G、

IJG 和 IJGK .LM @ 个处理分别提高了 E"O、#EB>O和 !6B>O，.LM 和 &M 处理分别下降了 FO和 @7B6O。潮土中，施肥 6"9
的 !"#$ 值与施肥 E9 的值相比较，IJG 和 IJG K .LM 处理提高了 !7B#O和 6>B$O，而 .LM 和 &M 处理分别下降 7B$O和

6$B>O。相关分析表明：!"#$ 与土壤全氮、全磷、碱解氮、速效磷、速效钾、PQ 的相关性高于 &L,、%、%,。!"#$ 可灵敏地反

映农业生产措施对土壤肥力、土壤碳库动态变化的影响。
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土壤碳库的动态平衡与作物营养、土壤管理关系密切，直接影响到作物产量［6，!］。同时，土壤碳库容量

也是土壤质量的一个重要指标。由于自然土壤的高背景值和土壤类型的多样性，土壤全碳
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的微小变化难以
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观测到［!］。因此，一些学者们试图用土壤有机碳亚库来指示全碳变化［!，"］。实际上，农业生产措施（如土壤

耕作管理、化肥的施用、植物残体或有机物料的还田等）引起土壤碳库的最初变化主要是易分解、矿化，即活

性碳部分。尽管这部分碳素占全碳的比例很小，但它们对土壤碳素的转化很重要，而且与土壤生产力密切相

关［!，#］。所以，$%&%&［#］等人认为用不稳态碳（’%()&* +）指示土壤碳库变化比较好。’,-).,/ 和 0&%)1 等人［2］认为

用中等强度的化学氧化剂氧化有机碳，来模拟微生物对有机碳的降解，克服了测定微生物量需要做培养试验

而且极易受环境因子影响的缺点，该方法方便、简单，但需要昂贵仪器测定土壤全碳。有人认为，微生物量大

小是了解土壤碳素转化的关键［3，4］，但微生物量易受土壤湿度、温度、微生物种类等因素的影响，用其指示土

壤碳素变化不适合［5 6 77］。本研究运用高锰酸钾氧化法和碳、氮自动分析8质谱联用仪测定了不同农田生态

系统中土壤活性碳、全碳含量，并计算出了土壤碳库管理指数。

此外，还分析了施肥、气候、土壤利用方式及耕种年限等因素对土壤碳库管理指数的影响，旨在探讨土壤

碳库管理指数对土壤碳库动态监测的有效性，以进一步提高土壤肥力及土壤质量的监控和管理水平。

! 材料与方法

!"! 供试土壤、肥料

供试潮土采自河南新乡（分别耕种 #%、79%）处暖温带，水稻土采自苏州（耕种 4%）黄棕壤采自南京郊区（耕

种 4%）处地亚热带，红壤采自广州郊区（耕种 4%）处南亚热带，均为 9 6 7#:; 的耕层土壤。

农田土壤一般受环境等因子影响较大，因此在试验中，选取与试验地土壤类型相同、位置相近、受人类扰

动较小的林地、墓地、未垦地或原始森林土壤作为参照土壤（<=>）。

供试氮肥为尿素（?）"##- @ A-，磷肥为过磷酸钙（BCD#）729- @ A- 和钙镁磷肥（BCD#）72#- @ A-；厩肥（>EF），主

要由猪粪与植物残体制成，含有机碳 !#!- @ A-，全氮 72G#- @ A-；绿肥（HF），主要是萝卜菜，含有机碳 "C4- @ A-，全

氮 C"G7- @ A-；稻草（<I+）含有机碳 !42- @ A-，全氮 75G"- @ A-。
!"# 试验处理及轮作方式

试验处理，红壤：<=>、+J、HF、>EF、>EF K ?BJ、?BJ2 种处理；水稻土：<=>、+J、<I+、>EF、>EF K ?BJ、

?BJ 2 种处理；黄棕壤：<=>、+J、HF、>EF、>EF K ?BJ、?BJ 2 种处理；潮土：<=>、+J7、+JC、>EF7、>EFC、>EF
K ?BJ7、>EFK ?BJC、?BJ7、?BJC 5 种处理。每个处理重复 ! 次。其中 >EF 年施用量为 7#999A- @ L;C，<I+、

HF为 !999A- @ L;C（干重），?BJ 为 ?!99A- @ L;C，BCD# 为 7#9A- @ L;C，JCD 为 7#9A- @ L;C。>EF K ?BJ 处理施肥量

为 >EF 处理、?BJ 处理前述施肥量的 7 @ C。+J 为不施肥处理。每季作物肥料施用量为总施肥量的 7 @ C。轮

作方式：潮土为小麦8玉米轮作，水稻土为稻8麦轮作，黄棕壤为玉米8油菜轮作，红壤为花生8小麦轮作。

!"$ 测定方法

!"$"! 土壤活性碳、全碳 称取 C- 风干土壤样品（含 + 7# 6 !9;-），于 799;& 塑料瓶内，加入 9G!!!;,& @ ’ 的高

锰酸钾溶液 C#;&，振荡 7L。空白试验同时进行，! 次重复。振荡后样品离心 #;).（转速 "9991 @ ;).），取上清液

用去离子水按 7：C#9 稀释。然后将上述稀释液在 #2#.; 波长处理进行比色。根据消耗的 JF.D" 量，即可求

出样品活性碳含量。土壤全碳用碳、氮自动分析8质谱联用仪（M?+M8?I）测定，全碳与活性碳的差值为非活

性碳。

!"$"# 土壤碱解氮 碱解扩散法［7C］。

!"$"$ 土壤全氮、全磷、全钾、速效磷、速效钾 常规分析方法［7C］。

!"% 土壤碳库管理指数计算方法

碳库指数（!"#）N 样品全碳含量（;- @ -）@参考土壤全碳含量（;- @ -）；

碳库活度（$）N 活性碳含量 @非活性碳含量；

碳库活度指数（$#）N 样品碳库活度 @参考土壤碳库活度；

碳库管理指数（!"%#）N 碳库指数 O 碳库活度指数 O 799 N !"# O $# O 799。

# 结果与分析

#"! 红壤碳库管理指数

表 ! 施肥对红壤碳库管理指数的影响

&’()* ! +,,*-. /, ,*0.1)12’.1/3 /3 4 5//) 6’3’7*6*3. 138*9 /, 0*8 :/1)
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由表 < 可见，红壤活性碳、碳库管理指数受施肥影响明显。连续耕种 D$，与参照土壤相比，FG、;JG 和

;JG L 0MB E 个处理的土壤活性碳含量分别提高 HETDU、EDU和 <ETEU，而 0MB 和 -B 两个处理的 !" 则下降

<>T?U和 H<U。施肥可增加土壤全碳含量。0MB 处理（单施化肥）尽管提高了土壤全碳含量，但与参照土壤

相比，其土壤活性碳含量减少了 >T<<&. / .，可见 0MB 处理土壤全碳含量的提高主要是因为土壤非活性碳含

量提高所致。各处理对土壤碳库活度、活度指数、碳库指数的影响顺序均为 FG V ;JG V ;JG L 0MB V 9:; V
0MBV -B。统计分析表明，各处理对土壤碳库管理指数影响差异显著。与参照土壤的 !%(& 相比，FG、;JG、

;JGL 0MB E 个处理的 !%(& 分别提高 HITAU、H<TIU和 <ET@U，而对照却下降了 HET?U，0MB 处理的 !%(&
值仅为参照土壤的 DATHU，这说明连续施用有机肥料有利于提高红壤的 !%(& 值，有机、无机肥料配施虽能

提高 !%(&，但没有单施有机肥效果大，长期单施化肥或不施肥对保持和提高土壤碳库管理指数不利。

!"! 水稻土碳库管理指数

水稻土活性碳含量为 <ITC W C@TE&. / .，全碳含量为 <ITC W C@TE&. / .，普遍高于红壤，这与土壤管理措施

及水土条件有关。淹水条件抑制了微生物对有机物质的分解加之大量秸秆还田导致了土壤碳素累积。另

外，水稻土较红壤水土流失少，故水稻土的活性碳、全碳含量均高于红壤。连续 D$ 不施肥，水稻土 " 值仅下

降了 >T>C@，!%(& 下降了 C?TCU，而红壤 " 值下降了 >T>?>，!%(& 下降了 HET?U，表明不施肥对红壤碳库活

度及 !%(& 的影响远高于水稻土。与参照土壤的 !%(& 值相比，水稻土 9X-、;JG 和 ;JG L 0MB E 个处理分

别提高了 ?IT?U、HATAU和 E>T<U，而 0MB、-B 两个处理却分别下降了 ETEU和 C?TCU（见表 C）。施肥对水稻

土 !%(& 的影响顺序与红壤表现一致。

!"# 黄棕壤碳库管理指数

黄棕壤活性碳含量为 <THC W E=CE&. / .，全碳含量为 <<T< W C>TI&. / .（见表 E）。各处理中，土壤碳库管理

指数以 FG 处理为最大。连续耕种 D$，E 个处理的 !%(& 值与参照土壤相比，FG、;JG 和 ;JG L 0MB 分别增

加了 ?>U、H?TIU和 C<TIU，而 0MB 和 -B 两个处理却下降 @U和 EDT<U。对比表 C、表 E 中相应各处理的

!%(& 值可以看出水稻土比黄棕壤更加有利于 !%(& 的提高。

!"$ 潮土碳库管理指数

潮土全碳含量为 ?TC< W IT>?&. / .，活性碳含量为 >THI W <= H?&. / .，碳库活度为 >T>II W >T<I<，均比红壤、

水稻土、黄棕壤要低。不论是连续耕种 ?$，还是耕种 <>$ 的土壤，施肥对土壤活性碳含量的影响均表现为

;JGV ;JGL 0MB V 9:; V 0MB V -B。其中，连续单施 0MB 处理的土壤，" 值低于对照，这一点与红壤、水稻

土、黄棕壤不同。这可能是潮土中 0MB 处理提高土壤非活性碳比例大于对照处理的缘故。长期单施 0MB，

更易使潮土碳素老化，这与张付申等人的研究结果一致［<E］。与参照土壤的 !%(& 比较，对照处理连续耕种

?$ 时，土壤 !%(& 平均每年下降 @T<U，连续耕种 <>$，平均每年下降 HTDHU。耕种 ?$ 时，;JG 和 ;JG L 0MB
两个处理的 !%(& 平均每年上升 ATECU和 HTHU，而 0MB 处理却下降 ETEDU；而耕种 <>$，;JG 和 ;JG L 0MB
处理的 !%(& 平均每年上升 @T?U和 HT<AU，0MB 处理则下降 CT?@U。不同处理对潮土碳库管理指数的影响

为 ;JGC V ;JGL 0MBC V ;JG< V ;JGL 0MB< V 9:; V 0MB< V 0MBC V -B< V -BC。

表 ! 施肥对水稻土碳库管理指数的影响

%&’() ! *++),- .+ +)/-0(01&-0.2 .2 !"#$ .+ 3&445 6.0(
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表 ! 施肥对黄棕壤碳库管理指数的影响
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;IJ <=> @E =B @F => B =>BB @ =@C? @ =><F @GA=FK

;IJL 0MD >=C< @A =AC @? =< B =@CA @ =B<< @ =@?@ @>@=F*
0MD >=@A @G =>A @E =G B =@A@ B =??? @ =BA? FG7

表 4 施肥对潮土碳库管理指数的影响

"#$%& 4 ’((&)* +( (&,*-%-.#*-+/ +/ !%’& +( 5&#6+1 3+-%

处理

!"#$%&#’%(

活性碳

)*%+,# -
（!"）

（&. / .）

非活性碳

01’2-)

（!#"）

（&. / .）

全碳

!1%$3 -
（!$）

（&. / .）

碳库活度

)*%+,+%4
15 - 6113
（"）

碳库指数

- 6113
+’7#8

（!%&）

活度指数

)*%+,+%4
+’7#8 15 -
6113（"&）

碳库管理指数!

- 6113
&$’$.#&#’%

+’7#8

连续耕种 A$（-O3%+,$%#7 51" A$ *1’%+’O1O(34）
9:; B=F@ A =FC E =?? B =@A> @ =BB @ =BB @BB-
-D@ B=EA A =<? E =B< B =@>@ B =CF< B =?CE EF =A#
;IJ@ @=>> C =B> ? =>G B =@CG @ =@GB @ =@F? @<E=E$
0MD@ B=C? E =EG C =G> B =@@C B =CC@ @ =BC? ?< =@7

;IJL 0MD@ @=@B C =B> ? =@> B =@AC @ =B<< @ =@?B @>>K
连续耕种 @B$（-O3%+,$%#7 51" @B$ *1’%+’O1O(34）

9:; B=F@ A =FC E =?? B =@A> @ =BB @ =BB @BBK
-D> B=GF G =C> A =>@ B =@BG B =E?@ B =CAC A@ =E7
;IJ @=GA C =EB F =BA B =@F@ @ =>AC @ =<@A @EA$
0MD> B=C@ C =@? C =?F B =BFF B =EGF @ =@GC CG =G*

;IJ L 0MD> @=>E C =@@ ? =<C B =@CC @ =@EG @ =>@C @G@=C$
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表 ! 土壤全碳、活性碳、!、!"、#$"、#$%" 与其它因子的相关性

"#$%& ! ’())&%#*+(,-.+/- #0(,1 !，!"，#$"，#$%"，#2*+3& ’，*(*#% ’，#$%" #,4 (*.&) -(+% 5#2*()-

相关因子

!"#$%"&
’$(%)*+

全氮

,)%$# -
全磷

,)%$# .
全钾

,)%$# /
碱解氮

01&*)12"& -

速效磷

!"$&3#1
$4$3#$5#" .

速效钾

!"$&3#1
$4$3#$5#" /

60

! 7 899:!! -; -; 78<==!! 78:<> -; -;
!" 78:<=! -; -; 78:?@! -; -; -;
#$" 78:?9! -; -; 78<A:! -; -; -;
#$%" 7 8?9<!! 7 8<7@! -; 78BA:!! 7 8=BA!! 78<A=! 78<@>!

活性碳 7 8==A!! -; -; 78?@=!! 7 8<>B! 78:B?! 78:9<!

C(%34" D
全碳

,)%$# D
7 8:<A! 78@@9 -; 78:B?! 7E:<B! 78:?<! 78::B!

!!表示极相关 F"$G+ %H$% ()**"#$%3)G+H36+ *"$(H "I%*"F"#1 +3JG3’3($G% #"4"#+，!表示相关 K"$G+ %H$% ()**"#$%3)G+H36+ *"$(H +3JG3’3($G%
#"4"#+8 -; 表示不相关 -; F"$G+ G) ()**"#$%3)G+H36+8 & L A?，$7E7< L 7 8:::，$7 87A L 7 8<9A

67! 相关分析

从表 < 可以看出，#$%" 与土壤全氮、全磷、碱解氮、库效磷、速效磷、速效钾及 60 相关或极相关。土壤活

性碳、全碳、!、!"、#$" 仅与全氮、全磷、碱解氮、速效钾及 60 部分相关或极相关。这说明，#$%" 与土壤养分

因子的关系比活性碳，全碳，#$"、!、!" 与这些因子的关系更加密切。因此运用 #$%" 可以更好地反映出土

壤养分肥力及碳素的动态变化。

8 讨论

上述结果可以看出，不同农田生态系统的土壤碳库容量，尤其是活性碳含量差异很大，土壤 #$%" 值受

施肥处理影响明显。连续耕种、不施肥处理，土壤的 #$%" 值在红壤中下降最快，其次是黄棕壤，第三是潮

土，最慢的是水稻土。这可能是红壤水热条件更适合微生物活动，#$%" 下降快［A:，A<］；水稻土与黄棕壤比较，

水稻土有利于 #$%" 的保持和提高，这与淹水条件下，有机碳分解、转化较慢和水稻土基础肥力较高有关。

而黄棕壤处于好气条件下，有机碳的矿化快，碳素损失大。另外，水稻土频繁的干湿交替也有利于活性碳的

累积［A@，A:］。不施肥导致 #$%" 下降有如下原因：!每次土壤扰动，加速了有机碳的分解；"机械对植物残体

的粉碎作用并使其充分地与土壤混合，从而有利于有机物料的矿化；#不施肥使得归还给土壤的植物残体更

少，新形成的有机碳不能补偿土壤原有有机碳的消耗，特别是活性碳的耗损，同时，微生物为维持自身生长，

又要消耗一部分有效能源。

施用 MNK、OK、!;D 可显著提高土壤 #$%" 值，这与以下两方面有关：!施入农田中有机肥（MNK、OK、

!;D）矿化速率较慢，使得当年施入的有机肥在第 > 年施肥时，还有部分残留在土壤中；"施入土壤中的有机

肥足以补偿原有土壤有机质的耗损，故连续施用 MNK、OK、!;D 能提高 #$%"。不同种类有机肥之间在提高

#$%" 方面效果不同，以 !;D 和 OK 好于 MNK，这与有机肥料组成成分有关。!;D、OK（D P - L AB8 B、A@E@），含

有较多的水溶性、苯醇溶性物质，而纤维、半纤维物质较少；MNK（D P - L >A8 :），含较多的纤维、半纤维及木质

素物质，而木质素的存在会降低其它组分的分解性［<，A<，A9］。因此 OK、!;D 比 MNK 在提高 #$%" 方面效果要

好。

同是施用 MNK，在提高 #$%" 方面，以水稻土 Q 红壤 Q 黄棕壤 Q 潮土。连续耕种 <$，潮土 D/ 和 -./ 两

个处理的 #$%" 值平均每年下降 9EAR和 @E:R，MNK、-./ S MNK 两个处理则分别上升 =E@R和 :E:R；而连

续耕作 A7$，对照和 -./ 两个处理的 #$%" 值分别平均下降 :EBR和 >E9R；而 MNK 和 -./ S MNK 两个处理则

上升 9E<R和 :E>R。不同耕种年限对 #$%" 影响明显，无论是 #$%" 上升，#$%" 下降，均表现为耕种初期变

化较大，以后逐步变小。在研究的 : 种土壤中，-./ 处理的碳库活度均小于 A，活度指数大于 A，#$%" 小于

A77，这是因为长期施用化学肥料，特别是 - 肥的大量使用，导致土壤活性碳消耗太快，活性碳的形成小于其

消耗量，故比参照土壤低［@］。长期施用有机肥或有机无机配施对活性碳、非活性碳、总碳均有促进作用，是扩

大土壤碳库、改善土壤有机质品质，提高土壤质量的有效途径。
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上述讨论特别是相关分析表明，土壤碳库管理指数是反映土壤碳素动态变化灵敏而有效的指标，该指标

为培肥地力、增加土壤活性碳含量提供了量化依据。因此，在土壤肥力及环境的可持续管理中土壤碳库管理

指数值得重视和采用。
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