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长期定位施肥下黑土碳排放特征及其碳库组分与酶活
性变化

贺　 美１，王立刚１，朱　 平２，戚瑞敏１，王迎春１，∗
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摘要：黑土作为承担我国粮食安全与生态安全的重要土壤资源，其碳排放特征与碳库组分变化一直是生态学领域研究的热点。

施肥是影响黑土有机碳输入、输出的重要因素，而这需要长时间尺度的探究。 为明确长期不同施肥下的土壤碳排放特征及其影

响机制，以始于 １９９０ 年的国家土壤肥力与肥料效益监测网站黑土监测基地⁃公主岭为研究平台，选取不施肥（ＣＫ）、单施氮磷钾

肥（ＮＰＫ）、无机肥配施低量有机肥（ＮＰＫＭ１）、１． ５ 倍的无机肥配施低量有机肥（１． ５（ ＮＰＫＭ１））、无机肥配施高量有机肥

（ＮＰＫＭ２）和无机肥配施秸秆（ＮＰＫＳ）６ 个处理，探讨了长期不同施肥下土壤碳排放量（ＣＯ２－Ｃ）与土壤碳库组分包括水溶性有

机碳（ＤＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）、易氧化有机碳（ＲＯＣ）及其 β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ）、木聚糖酶（ＢＸＹＬ）、纤维素

酶（ＣＢＨ）和乙酰基 β⁃葡萄糖胺酶（ＮＡＧ）等酶活性变化。 结果表明：与 ＣＫ 相比，各施肥处理均可以显著增加黑土土壤碳排放

量（Ｐ＜０．０５），其中，ＮＰＫ 处理土壤碳排放量约为 ２６３３．３３ ｋｇ ／ ｈｍ２，显著高出 ＣＫ 处理 ３７．３６％；长期有机无机配施（ＮＰＫＭ１、１．５

（ＮＰＫＭ１）、ＮＰＫＭ２）显著增加土壤碳排放量 ７１．８１％—８８．５１％，效果最为明显；ＮＰＫＳ 显著增加土壤碳排放量 ５６．３２％，并且三种

长期有机无机配施措施碳排放差异不显著。 相对 ＣＫ 处理，有机无机配施的 ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＰＯＣ、ＲＯＣ 均有显著增加（Ｐ＜０．０５），各

指标分别高出 ＣＫ 处理 １６．０７％—５６．３４％、１２８．８４％—１８５．７７ ％、２８４．１５％—４９７．４５％和 ８４１．０３％—１１４５．９４％，其中 １．５（ＮＰＫＭ１）处

理效果最好。 同时，有机无机配施相对 ＣＫ 处理的 ＮＡＧ、ＢＧ、ＢＸＹＬ 和 ＣＢＨ 活性分别提高了 ３１３．２２％—４５２．６５％、１２９．４５％—

２５０．７４％、１５９．０８％—２７３．３２％和 ７２．２１％—１９３．５３％，且以 １．５（ＮＰＫＭ１）处理的效果最好。 土壤碳排放量与土壤酶活性、土壤活性

碳库组分之间的相关性分析结果表明，长期不同施肥措施的土壤碳排放量不但与土壤 ＲＯＣ、ＤＯＣ、ＰＯＣ、ＭＢＣ 含量呈极显著相

关（Ｐ＜０．００１），也与土壤 ＢＧ、ＮＡＧ、ＣＢＨ、ＢＸＹＬ 酶活性呈极显著相关（Ｐ＜０．００１），说明施肥可以通过改变土壤各活性碳库组分含

量与土壤微生物活性影响土壤碳排放量。

关键词：长期施肥；土壤碳排放量；土壤活性碳库组分；土壤酶活性
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３１３．２２％—４５２． ６５％， ３１３． ２２％—２５０． ７４％， １５９． ０８％—２７３． ３２％， ａｎｄ ７２． ２１％—２７３． ３２％， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ １． ５
（ＮＰＫＭ１） ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｈｅｒｅ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｐ＜０．００１）， ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｉｂｒａｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

土壤呼吸是土壤碳输出的主要途径，每年因土壤呼吸而排放的碳约 ５０—７５×１０１５ｇ［１］，是化石燃料排放到

大气的 １０—１５ 倍［２］。 土壤呼吸指土壤由于代谢作用而释放二氧化碳的过程，包括植物根系呼吸、土壤微生物

呼吸和土壤动物呼吸 ３ 个生物学过程以及一个少量土壤有机物氧化产生二氧化碳的非生物学过程［３］。 由于

土壤释放二氧化碳是一个持续动态的过程，难以准确测定，因此，很多学者通过土壤呼吸速率来评估土壤二氧

化碳排放量［４⁃８］。 农田生态系统作为陆地生态系统的重要组成成分，因频繁受种植、耕作与施肥等人为活动

的强烈影响，其土壤呼吸在较短的时间尺度上会产生显著变化，据统计，农田生态系统 ＣＯ２排放量达到人为温

室气体排放量的 ２１％—２５％［９］。 因此，了解农田生态系统的土壤碳排放特征以及相关指标变化有助于准确评

估其碳收支动态，对调控农田土壤碳循环、降低人为干扰对农田温室气体排放的负效应具有重要意义。
土壤呼吸是陆地生态系统碳循环中最活跃的部分，在一定程度上能够反映土壤的物质代谢强度、生物学

特性以及土壤碳库的稳定性［１０］。 由于土壤有机碳背景值较高且其总量变化相对较慢，对农田管理措施的反

应不够敏感，因此，为了更好的反映土壤有机碳的有效性，近些年来许多学者将活性有机碳组分包括微生物量

碳、水溶性有机碳、易氧化有机碳和颗粒有机碳等作为反映土壤肥力与质量变化的早期预测指标［１１⁃１４］。 土壤

酶参与土壤碳循环中的各种生物化学过程［１５］，酶活性的高低可以间接反映土壤碳素转化程度的强弱。 不同

施肥制度可以调节土壤碳库组分含量、影响土壤酶活性，研究表明［１６⁃１９］，施用有机肥或者秸秆还田均能提高

土壤酶活性，不同程度的增加土壤活性碳库组分含量，而土壤有机碳库及微生物活性均能显著影响土壤碳排

放［２０⁃２１］，但目前有关施用化肥对土壤碳库组分含量以及土壤酶活性的影响结论不一［２２⁃２５］。 因此，明确长期施

肥对土壤碳库与酶活性变化的影响尤为迫切。
长期以来，施肥为满足我国的粮食需求做出了突出贡献，然而，长期施肥后农田土壤理化及生物学性质均

０８３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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有重大变化［２６⁃２９］。 近年来我国学者在土壤温室气体排放、微生物学特性以及土壤碳库方面做了大量研

究［３０⁃３２］，但是由于我国长期定位试验监测较少，目前对长期施肥后东北黑土的碳排放特征及其碳库组分与酶

活性变化缺乏系统研究，本文以连续运行 ２６ａ 的国家黑土肥力与肥料效益监测基地公主岭长期定位试验为平

台，探索长期不同肥料管理模式下土壤碳排放、土壤活性碳库与土壤酶活性的响应，以期为实现黑土区固碳减

排和培肥地力等提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地位于国家黑土肥力与肥料效益监测基地吉林省公主岭市，成土母质为第四纪黄土状沉积物，地势

平坦，是典型黑土区。 年平均气温 ４—５℃，４—５ 月平均气温为 ７—１６℃，６—８ 月份气温在 １９—２５℃，９ 月份在

１６℃左右，年最高气温 ３４℃，最低－３５℃，有效积温在 ２６００—３０００℃，年降水量 ４５０—６５０ ｍｍ，年蒸发量 １２００—
１６００ ｍｍ，无霜期 １２０—１４０ ｄ，为一年一季雨养农业区。

试验从 １９９０ 年开始，初始土壤（０—２０ ｃｍ）的理化性状为：容重 １．１９ ｇ ／ ｃｍ３，有机碳 １３．２ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．４ ｇ ／
ｋｇ，有效磷 １１．７９ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １５８．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值是 ７．６，田间持水量 ３５．８％，孔隙度 ５３．４％，粘粒含量

（＜０．０２ ｍｍ）３１％。 种植模式为春玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ．）连作，试验开始以来供试玉米品种分别是：１９９１—１９９４ 年

为丹玉 １３；１９９５—１９９６ 年是吉单 ３０４；１９９７—１９９９ 是吉单 ２０９；２０００—２００３ 是四密 ２５；２００４—２００５ 是吉单

２０９；２００６—２０１２ 为郑单 ９５８。
１．２　 试验设计

本文选择长期定位试验的 ６ 个处理进行分析：１）对照处理不施肥 ＣＫ；２）单施化肥 ＮＰＫ；３）化肥低量有机

肥 ＮＰＫＭ１；４）１．５ 倍的化肥低量有机肥 １．５ＮＰＫＭ１；５）化肥配施高量有机肥 ＮＰＫＭ２；６）化肥配施秸秆 ＮＰＫＳ，
各处理施肥量见表 １。 试验小区面积 ４００ ｍ２，该地的长期定位实验于 １９９０ 年开始实施，但由于当时全国 ９ 个

处理一致的长期定位实验均未设置重复，因此，考虑到这一点，在取样时将试验小区分成 ３ 个取样区分别取

样。 有机肥（Ｍ）为猪厩肥自 ２００５ 年后换成牛粪，Ｓ 为玉米秸秆。 各处理中磷钾肥播种前作为底肥一次性施

入，氮肥 １ ／ ３ 播种前用作底肥，２ ／ ３ 于拔节期追施。 有机无机配施处理中牛粪于玉米收获后施入地里，秸秆还

田处理是将前一年的作物秸秆从田里移出，自然风干后经人工粉碎，于第 ２ 年 ６ 月下旬追肥时撒施于垄沟中，
然后覆土。 在收获时各处理地上留茬 １５ ｃｍ，并同根茬一起还田。 播种时间在每年 ４ 月 ２１ 日—４ 月 ３０ 日，收
获时间大约 ９ 月 ２１ 日—９ 月 ３０ 日，生育期 １５０ｄ 左右，种植密度为 ６ 万株 ／ ｈｍ２。

表 １　 各处理施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） Ｐ２Ｏ５ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） Ｋ２Ｏ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

有机肥

Ｍａｎｕｒｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
秸秆

Ｓｔｒａｗ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＰＫ １６５ ８２．５ ８２．５ ０ ０

ＮＰＫＭ１ ５０ ８２．５ ８２．５ ２３ ０

１．５（ＮＰＫＭ１） ７５ １２３．７５ １２３．７５ ３４．５ ０

ＮＰＫＭ２ １６５ ８２．５ ８２．５ ３０ ０

ＮＰＫＳ １１２．１２５ ８２．５ ８２．５ ０ ７．５
　 　 ＣＫ：不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＮＰＫ：单施氮磷钾肥 Ｏｎｌｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＮＰＫＭ１：无机肥配施低量有机肥 Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ；１．５（ＮＰＫＭ１）：１．５ 倍的无机肥配施低量有机肥 １．５ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ＮＰＫＭ１；ＮＰＫＭ２：无
机肥配施高量有机肥 Ｃｏｍｂｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ；ＮＰＫＳ：无机肥配施秸秆 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｔｒａｗ；玉米秸秆和有机肥的 Ｃ
∶Ｎ 比分别是 ６６∶１ 和 ２６∶１，含氮量是 ７．０ ｇ ／ ｋｇ 和 ５．０ｇ ／ ｋｇ

１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 土壤养分的测定

　 　 于 ２０１５ 年 ９ 月 ２７ 日作物收获后，采集 ０—２０ｃｍ 土层土样，将每处理分为 ３ 个取样小区，在每小区按梅花形

１８３６　 １９ 期 　 　 　 贺美　 等：长期定位施肥下黑土碳排放特征及其碳库组分与酶活性变化 　
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５ 点法采集样品后带回实验室过筛混匀，用于土壤养分测定。 水溶性有机碳（ＤＯＣ）用 ０．５ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４浸提后用

总有机碳 ／总氮（ＴＯＣ（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ） ／ ＴＮ（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ））自动分析仪（Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ Ｒ２０５ ３１００，德国耶拿）测
定［３３］；颗粒有机碳（ＰＯＣ）测定采用 ５ｇ ／ Ｌ 六偏磷酸纳分散法［３４］；微生物量碳（ＭＢＣ）测定采用氯仿熏蒸浸提

法［３５］，浸提液用 ＴＯＣ ／ ＴＮ 自动分析仪测定；易氧化有机碳（ＲＯＣ）测定采用 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾氧化法［３６］。
１．３．２　 土壤酶活性的测定

本研究中所涉及的 ４ 种土壤酶活性的测定均采用荧光微型板检测技术［３７⁃３８］，采用 ９６ 孔微型板分区法，分
为缓冲液＋缓冲液区、缓冲液＋标准底物区、缓冲液＋荧光底物区、待测液＋缓冲液区、待测液＋标准底物区、待测

液＋荧光底物区；其次为制备土壤悬浊液试剂：称取相当于 １ ｇ 干土的鲜土，置于 ２００ ｍＬ 塑料瓶，加入灭菌并

冷却的 ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸缓冲液 １２０ ｍＬ，震荡制备成土壤悬浊液；然后将配置好的缓冲液以及待测液用 ８ 通道

移液器按照顺序加入已经编号分区的微型板中，然后将配置好的标准底物加入微型板，迅速加入荧光底物溶

液，将加好待测液、标准底物、荧光底物的微型板放入 ２５℃的培养箱培养，培养 ４ｈ 后上机测定。
１．３．３　 土壤呼吸速率的测定与土壤 ＣＯ２⁃Ｃ 排放量估算

土壤呼吸速率采用开路式土壤碳通量测量系统 Ｌｉ⁃８１００ 红外气体分析仪（ＩＲＧＡ）测定。 为了减少对土壤

表层的干扰，避免由于安置 ＰＶＣ 基座对土壤扰动而造成的短期呼吸速率波动，提前将测定土壤呼吸的 ＰＶＣ
基座（直径 ２０ ｃｍ，高度 １０ ｃｍ）埋入土壤中，每个基座上部距土壤表面 ３ ｃｍ。 本试验测定时间为 ２０１５ 年，具体

测定日期见表 ２，于每个测定日 ９：００—１１：００ 进行，该段时间土壤温度相对稳定。 每小区重复测定 ３ 次，求其

平均值作为该次测量的土壤呼吸速率。 作物生长当季降雨量与平均气温（来源于中国气象数据网 ２０１５ 年吉

林省四平市气象站点数据）见图 １。 土壤呼吸生育期累积 ＣＯ２排放量的计算，公式为［７］：
Ｘ＝Ｒｓ×３６００×２４×１２×１０

－５

ＣＯ２⁃Ｃ（ｋｇ ／ ｈｍ２） ＝ ∑
ｎ ＝ ｌａｓｔ

ｉ ＝ ｆｉｒｓｔ
Ｘ ｉ ＋ Ｘ ｉ ＋１ × Ｎ ＋ Ｘ ｉ ＋２ × Ｎ ＋．．． ＋ Ｘ ｉ ＋ｎ × Ｎ

式中，Ｘ 为土壤每天 ＣＯ２排放量（ｋｇ ／ ｈｍ２），Ｒｓ 为测定的土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），１２ 为 ＣＯ２⁃Ｃ 的摩尔质量

（ｇ ／ ｍｏｌ），３６００ 和 ２４ 为换算系数。 ｉ 为第 １ 次测定土壤呼吸速率，ｎ 为最后一次监测值。 Ｎ 是相邻两次监测之

间相隔的天数，相邻两次土壤呼吸的线性内插作为间隔土壤呼吸速率值。

图 １　 作物生长季降雨量与大气平均温度变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

１．４　 数据处理

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＡＳ ９．１ 软件进行处理和统计分析。

２８３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２　 结果与分析

２．１　 长期不同施肥对土壤碳累积排放量的影响

图 ２　 长期不同施肥措施下土壤碳累积排放特征

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

与不施肥相比，肥料管理措施对土壤碳累积排放量

影响显著（图 ２）。 长期单施化肥条件下（ＮＰＫ），玉米生

育期黑土碳排放量约为 ２６３３．３３ ｋｇ ／ ｈｍ２，显著高于 ＣＫ
处理 ３７．３６％。 无机肥配施有机肥和秸秆的处理显著高

于 ＣＫ 处理 ５６． ３２％—８６． ５４％，其中 １． ５ （ ＮＰＫＭ１） 和

ＮＰＫＭ２ 的土壤碳排放量显著高于 ＮＰＫＳ 处理。
２．２　 长期不同施肥措施下土壤活性有机碳库组分的变

化特征

长期有机无机配施可以显著提高土壤可溶性有机

碳含量（图 ３），长期有机无机配施土壤可溶性有机碳含

量增加了 １６．０８％—５６．３４％，其中 １．５（ＮＰＫＭ１）处理的

可溶性有机碳含量最高，为 ５１５．５６ ｍｇ ／ ｋｇ；长期不施肥

处理下的可溶性有机碳含量最低，为 ３２９．７６ ｍｇ ／ ｋｇ。
长期单施化肥和长期有机无机以及秸秆还田均能

显著提高土壤微生物碳含量（图 ３），１．５（ＮＰＫＭ１）处理

的微生物量碳含量最高，为 ３２７．９１ ｍｇ ／ ｋｇ，长期单施氮磷钾显著提高土壤微生物碳含量 ７７．８６％，长期有机无

机配施和秸秆还田显著提高土壤微生物量碳１２８．８４％ —１８５．７７％。

表 ２　 不同施肥措施下土壤呼吸速率变化 ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期 Ｄａｔｅ

６—２３ ６—２５ ６—２７ ７—１２ ７—１４ ７—２１ ７—２３ ８—２ ８—１５ ８—１６ ９—１ ９—１９ ９—２７

ＣＫ ２．４４ｄ ２．６１ｂ ３．２ｃ ３．２６ｂ ２．８１ｄ ２．８ｃ ２．２１ｃ ２．４３ｄ ２．６ｆ １．９７ｄ ２．０５ｃ １．７ｃ ０．９３ｂ

ＮＰＫ ３．６８ｃｄ ４．１９ａｂ ５．４ｂ ４．０３ａｂ ３．３２ｃｄ ３．１ｂｃ ２．８１ｂｃ ３．４３ｃ ３．５ｅ ２．５８ｃ ２．９２ｂ ２．３ｂ １．４２ｂ

ＮＰＫＭ１ ６．０８ａｂ ４．８９ａ ６．７ａｂ ４．７１ａ ３．５１ｂｃ ３．５ａｂ ３．２５ａｂ ４．４３ａｂ ４．４ｃ ３．２４ｂ ４．３０ａ ２．７ｂ ２．０７ａ

１．５（ＮＰＫＭ１） ６．１８ａ ４．３４ａ ７．７ａ ４．７７ａ ４．１５ａ ３．６ａｂ ３．４６ａｂ ４．９５ａ ５．０ａ ３．９０ａ ４．５２ａ ３．３ａ ２．０３ａ

ＮＰＫＭ２ ５．３８ａｂ ４．５２ａ ７．８ａ ４．９６ａ ４．２２ａ ３．８ａ ３．８６ａ ４．６５ａ ４．９ｂ ３．５７ａｂ ４．１６ａ ３．８ａ ２．４７ａ

ＮＰＫＳ ４．５７ｂｃ ４．２８ａｂ ６．９ａｂ ４．８１ａ ４．０７ａｂ ３．２ｂｃ ３．１０ｂ ３．６４ｂｃ ３．８ｄ ２．７８ｃ ３．２２ｂ ２．７ｂ １．３６ｂ

　 　 同列不同字母表示处理间差异达 ５％显著水平

长期有机无机配施能够显著提高土壤颗粒有机碳含量，结果如图 ３ 所示，１． ５ （ＮＰＫＭ１）、ＮＰＫＭ２ 和

ＮＰＫＭ１ 处理土壤颗粒有机碳含量显著高于 ＮＰＫＳ 处理 １５７．６２％、１６９．６３％和 ７３．３７％，显著高于 ＮＰＫ 处理

３８７．９５％、４１０．７０％和 ２２８．３７％，显著高出 ＣＫ 处理 ４７０．８４％、４９７．４６％和 ２８４．１５％。
长期有机无机配施以及秸秆还田的施用能够显著提高土壤易氧化有机碳的含量，如图 ３ 所示，１． ５

（ＮＰＫＭ１）、ＮＰＫＭ２、ＮＰＫＭ１ 和 ＮＰＫＳ 处理土壤易氧化有机碳含量显著高于 ＮＰＫ 处理 ６５９．９０％、４７３．９３％、
５２２．８１％和 ３７１．６１％，显著高于 ＣＫ 处理 １１４５．９４％、８４１．０３％、９２１．１７％和 ６７３．２５％。
２．３　 长期不同施肥措施下土壤酶活性的变化

不同施肥处理对土壤酶活性有较大的影响，所有处理中 β⁃葡萄糖苷酶（ＢＧ 酶）、木聚糖酶（ＢＸＹＬ 酶）、纤
维素酶（ＣＢＨ 酶）、乙酰基 β⁃葡萄糖胺酶（ＮＡＧ 酶）４ 种酶活性均以 １．５（ＮＰＫＭ１）处理最高，同一处理下的 ４ 种

酶活性，以 ＢＧ 酶的活性最高，ＮＡＧ 酶的活性最低。
长期有机无机配施和秸秆还田能够显著提高土壤 ＮＡＧ 酶活性如图 ３，表现为 １．５（ＮＰＫＭ１） ＞ ＮＰＫＭ２ ＞

３８３６　 １９ 期 　 　 　 贺美　 等：长期定位施肥下黑土碳排放特征及其碳库组分与酶活性变化 　
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图 ３　 长期不同施肥措施下土壤活性有机碳库变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＮＰＫＭ１ ＞ ＮＰＫＳ ＞ ＮＰＫ ＞ ＣＫ，其中 １． ５（ＮＰＫＭ１）处理 ＮＡＧ 酶活性为 ３７． ３９ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，１． ５ （ＮＰＫＭ１）、
ＮＰＫＭ２、ＮＰＫＭ１ 和 ＮＰＫＳ 处理显著高于 ＮＰＫ 处理 ２６０．５６％、１７９．６０％、１６９．５９％和 ７７．１４％，显著高于 ＣＫ 处理

４５２．６５％、３２８．５６％、３１３．２２％和 １７１．５１％。
长期不同施肥均能显著提高土壤 ＣＢＨ 酶活性，表现为 １．５（ＮＰＫＭ１）＞ ＮＰＫＭ２ ＞ ＮＰＫＳ ＞ ＮＰＫＭ１ ＞ ＮＰＫ

＞ ＣＫ，其中 １．５（ＮＰＫＭ１）处理 ＣＢＨ 酶活性为 ５８．１９ ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，显著高于其余各处理，１．５（ＮＰＫＭ１）、ＮＰＫＭ２、
ＮＰＫＭ１、ＮＰＫＳ 和 ＮＰＫ 处理土壤 ＣＢＨ 酶活性显著高于 ＣＫ 处理 １９３． ５３％、１１１． ０９％、７２． ２１％、８６． ６６％和

３８．２９％。
长期施肥下土壤 ＢＸＹＬ 酶活性表现为 １．５（ＮＰＫＭ１） ＞ ＮＰＫＭ２ ＞ ＮＰＫＳ ＞ ＮＰＫＭ１ ＞ ＮＰＫ ＞ ＣＫ，其中 １．５

（ＮＰＫＭ１）处理活性为 ６２．８１ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，显著高于其余各处理；１．５（ＮＰＫＭ１）、ＮＰＫＭ２、ＮＰＫＭ１ 和 ＮＰＫＳ 处理

ＣＢＨ 酶活性显著高于 ＣＫ 处理 ２７３．３２％、１８９．９８％、１５９．０８％和 １８４．２１％，ＮＰＫ 处理土壤 ＣＢＨ 酶活性显著高于

ＣＫ 处理 ７７．２４％。
长期施肥下土壤 ＢＧ 酶活性表现为 １．５（ＮＰＫＭ１） ＞ ＮＰＫＭ２ ＞ ＮＰＫＭ１ ＞ ＮＰＫＳ ＞ ＮＰＫ ＞ ＣＫ，其中 １．５

（ＮＰＫＭ１）处理活性为 ２５７．３６ｎｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１，３ 个有机无机配施处理显著高于 ＮＰＫＳ 处理 ４５．１６％—１２１．８９％，显
著高于 ＮＰＫ 处理 ４５．６７％—１２２．６７％，显著高于 ＣＫ 处理 １２９．４６％—２５０．７４％。
２．４　 土壤碳排放与活性有机碳以及土壤酶活性之间的相关性分析

对所有处理的土壤碳排放量与土壤酶活性以及土壤活性碳库组分之间的相关性进行了分析，结果如表 ３
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图 ４　 长期不同施肥措施下土壤酶活性

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

ＢＧ 为 β⁃葡萄糖苷酶 （ β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）； ＢＸＹＬ 为木聚糖酶 （ β⁃

ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ）；ＣＢＨ 为纤维素酶（ Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）；ＮＡＧ 为乙酰基

β⁃葡萄糖胺酶（Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｎｉｄａｓｅ）

所示，长期不同施肥措施下的土壤碳排放量与土壤

ＲＯＣ、ＤＯＣ、 ＰＯＣ、 ＭＢＣ 含 量 均 呈 极 显 著 相 关 （ Ｐ ＜
０．００１），与土壤 ＢＧ、ＮＡＧ、ＣＢＨ、ＢＸＹＬ 酶活性之间也呈

极显著相关（Ｐ＜０．００１），可见土壤碳排放的总量受土壤

各活性碳库组分含量与土壤微生物活性共同作用的

影响。

３　 讨论

３．１　 长期不同施肥处理对土壤呼吸碳排放量的影响

不同的田间管理措施对土壤呼吸速率的影响很

大［３９］，以致不同施肥处理间土壤碳排放量差异明显。
施用有机肥和秸秆还田以及单施化肥均能提高土壤呼

吸速率，秸秆还田能够为微生物提供足够的底物，并且

秸秆切碎后翻埋入土能够降低土壤容重，增大土壤的总

孔隙度，从而促进土壤好氧呼吸。 有机肥还田直接增加

土壤中微生物数量，同时为微生物提供能源，并且有机

肥的常年施入也增加了往年的根茬还田量，有机无机配

施下各土壤酶活性较高也说明土壤中物质周转速率以

及微生物活性大，从而进一步促进土壤呼吸［４０］。 本试验结果略高于黄晶等［４１］ 在红壤地对小麦－玉米轮作下

得出的土壤呼吸碳累积量，推测是由不同的土壤类型、种植制度以及气候等差异所致。
长期单施化肥土壤碳排放量显著高于长期不施肥处理，除土壤微生物量碳外其余碳库组分二者之间并无

显著差异，可能是长期不施肥处理下每年根茬还田使得进入土壤中的植物残体增添了新鲜碳源，有效地补充

了各活性碳库组分的损耗，但是由于不施肥处理植物生长代谢缓慢，使得占土壤呼吸 ４０％—６４％［４２］的根呼吸

相对 ＮＰＫ 处理较弱，并且 ＮＰＫ 处理 ４ 种酶活性高于 ＣＫ 处理，其微生物活性强，以致整个生育期 ＮＰＫ 处理土

壤总碳排放量显著高于 ＣＫ 处理。

表 ３　 土壤碳排放与土壤活性有机碳库组分和土壤酶活性之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｒｂｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＣＯ２ ⁃Ｃ
Ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ⁃Ｃ

ＲＯＣ
Ｒｅａｄｉｌｙ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ＤＯＣ
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ＰＯＣ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

ＭＢＣ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ

ＢＧ
Ｂｅｔａ

ｂｌｙｃｏｓｉｄａｓｅ
ｅｎｚｙｍｅ

ＮＡＧ
Ａｃｅｔｙｌ ｂｅｔａ
ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ

ｅｎｚｙｍｅ

ＣＢＨ
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｅｎｚｙｍｅ

ＢＸＹＬ
Ｂｅｔａ

ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ
ｅｎｚｙｍｅ

ＣＯ２ ⁃Ｃ １．０００ ０．８８０∗∗ ０．６６４∗∗ ０．８１２∗∗ ０．８２４∗∗ ０．８４１∗∗ ０．９００∗∗ ０．８２３∗∗ ０．８７４∗∗

ＲＯＣ １．０００ ０．６７３∗∗ ０．８０９∗∗ ０．８２９∗∗ ０．８５８∗∗ ０．９５６∗∗ ０．８５９∗∗ ０．８７１∗∗

ＤＯＣ １．０００ ０．７０１∗∗ ０．５８５∗ ０．８１０∗∗ ０．７１５∗∗ ０．７９５∗∗ ０．６２４∗∗

ＰＯＣ １．０００ ０．６５３∗∗ ０．８１９∗∗ ０．８７３∗∗ ０．７９３∗∗ ０．７３６∗∗

ＭＢＣ １．０００ ０．８０９∗∗ ０．８１８∗∗ ０．８２１∗∗ ０．８４５∗∗

ＢＧ １．０００ ０．９１５∗∗ ０．８７３∗∗ ０．８３５∗∗

ＮＡＧ １．０００ ０．９０６∗∗ ０．８６３∗∗

ＣＢＨ １．０００ ０．８８４∗∗

ＢＸＹＬ １．０００

　 　 ＣＯ２ ⁃Ｃ：土壤二氧化碳⁃碳排放量 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ⁃Ｃ；ＲＯＣ：易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＣ：水溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＰＯＣ：颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物量 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＢＧ：β⁃葡萄糖苷酶 Ｂｅｔａ ｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅ ｅｎｚｙｍｅｓ；ＮＡＧ：乙酰基 β⁃葡

萄糖胺酶 Ａｃｅｔｙｌ ｂｅｔａ ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｅ ｅｎｚｙｍｅ；ＣＢＨ：纤维素酶 ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｅｎｚｙｍｅｓ；ＢＸＹＬ：木聚糖酶，β⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ；ｒ０．０５ ＝ ０．４６８，ｒ０．０１ ＝ ０．５９０，ｎ ＝ １８；∗表示

显著相关，∗∗表示极显著相关

５８３６　 １９ 期 　 　 　 贺美　 等：长期定位施肥下黑土碳排放特征及其碳库组分与酶活性变化 　
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３．２　 长期不同施肥措施对活性碳库组分的影响

土壤的碳库组分可溶性有机碳、微生物量碳、颗粒有机碳及易氧化有机碳作为土壤微生物活性能源以及

土壤养分的驱动力能够直接参与土壤的生物化学过程［４３］。 卜洪震［４４］ 等对长期红壤稻田土壤微生物量碳的

研究表明，与不施肥相比，高量有机肥配施、低量有机肥配施、秸秆还田下微生物量碳提高的比例分别是

５１．７％、４１．９％和 ２２．４％，梁尧等［４５］发现，黑土经过 ６ａ 单施化肥处理，土壤微生物量碳下降 ４％，水溶性有机碳

没有显著变化，６ａ 有机无机配施后土壤微生物量碳增加 １０％—４６％，水溶性有机碳增加 ５６％—８５％，本试验

中长期单施化肥下土壤微生物量碳和水溶性有机碳均有所提高，可能是由于根茬还田为土壤输入了新鲜碳

源，长期有机无机配施和秸秆还田显著提高土壤微生物量碳 １２８．８４％ —１８５．７７％，推测可能是由于本试验中

有机肥用量较高，极大地丰富了土壤中微生物的来源，有机无机配施对黑土活性碳库组分增加效果最好，有机

肥的施用直接增加了土壤中的碳输入，提高土壤微生物的多样性与活性，进而控制土壤碳输入与输出的相对

量，同时也通过增加植物的净生产量来刺激植物残体的降解［４６⁃４８］，促进土壤活性碳库储量的增加。
３．３　 长期不同施肥对土壤酶活性的影响

土壤中所有的生化反应都是在土壤酶的参与下完成的，土壤酶活性的高低能够反映土壤微生物的代谢强

度，生化反应的进程和土壤肥力水平［４９］。 长期施肥下酶活性有增强、抑制和不变等效应［５０⁃５２］，主要受不同土

壤类型、施肥、耕作与轮作等田间管理以及种植年限的差异等影响表现出不同的变化趋势。 本研究中长期化

肥处理显著提高了土壤酶活性，可能是由于化肥中的无机氮在一定程度上调节了土壤碳氮比，为微生物的活

动创造了良好的条件。 本试验中长期有机无机配施和秸秆还田能够显著提高土壤酶活性，与前人结论相

近［５３⁃５４］，主要是有机肥料施入土壤后，即可带入丰富的微生物，同时又可以增加土壤养分和能源，势必会激发

土壤的生物学活性，进而提高土壤酶活性［５５⁃５６］。 ＢｅＫｅ 等［５７］研究表明秸秆腐解还田相对焚烧还田更能有效提

高土壤酶活性，Ｐｅｒｕｃｃｉ 等［５８］研究认为秸秆还田可以通过改变最大酶促反应速率（Ｖｍａｘ）促进土壤酶活性。 本

试验中秸秆还田下土壤酶活性低于有机无机配施处理，推测是由于不同还田物料下微生物群落结构差异

所致。
３．４　 土壤呼吸碳排放量与土壤活性有机碳组分以及土壤酶活性之间的相关性分析

研究土壤碳排放与土壤活性碳库之间的相关关系，可以确定各部分碳组分在土壤碳排放变异中的重要

性，进一步解释土壤碳循环过程中的机理。 在本试验中，土壤碳排放与土壤活性有机碳库组分呈极显著的相

关性，这与胡诚等［５９］在华北地区得出的土壤基础呼吸与土壤微生物量碳、可溶性有机碳呈极显著相关性结论

基本一致，而陈旸等［６０］的研究则表明，水稻土基础呼吸与微生物量碳没有显著相关关系，推测可能由于土壤

类型的差异所致。 土壤碳排放量与易氧化有机碳含量相关性最高，其次是微生物量碳，与水溶性有机碳相关

性最低，推测可能是由于微生物在利用碳源时的顺序差异所致，Ｋｕｚｙａｋｏｖ 等［６１⁃６２］ 认为土壤微生物活性或微生

物量增加可以刺激土壤有机碳的转化，如果土壤中同时存在几种有机质，微生物会优先分解利用率高的有机

质，本试验中土壤碳排放量与各碳库组分之间相关性并不一致，也间接证实了 Ｋｕｚｙａｋｏｖ 等的观点。
土壤碳排放与土壤酶之间的关联是土壤物质与能量循环转化过程中各种碳源与土壤微生物呼吸的内在

关系的映射，这些研究可以为农业生产中的平衡施肥有一定的指导和借鉴意义［５０］。 有关土壤呼吸与土壤酶

活性关系的研究目前结论尚不统一［６３⁃６４］，本试验中土壤碳排放与 ＢＧ、ＣＢＨ、ＮＡＧ、ＢＸＹＬ 酶活性均呈极显著相

关，这与 Ｇｉｓｐｅｒｔ 等［６５］在西班牙对不同土地利用方式下土壤呼吸与土壤酶活性关系的研究结论一致，即土壤

呼吸与土壤 β⁃葡萄糖苷酶、蛋白酶和磷酸酶都有显著正相关关系。 李化山等［６６］研究表明土壤呼吸与土壤 β⁃
葡萄糖苷酶、木聚糖酶没有显著相关性，这可能由作物类型、生育期或者田间管理措施的差异引起，因此，有关

土壤酶活性与土壤呼吸的关系还需进一步的研究。

４　 结论

本试验中得出在东北地区，各种施肥处理均可以显著增加黑土土壤碳排放量（Ｐ＜０．０５），与不施肥相比，

６８３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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长期有机无机配施能够显著增加土壤碳排放量 ７１．８１％—８８．５１％，效果最为明显；长期秸秆还田处理显著增加

土壤碳排放量 ５６．３２％，长期单施化肥处理碳排放量约为 ２６３３．３３ ｋｇ，显著高出 ３７．３６％；长期有机无机配施能

够显著提高土壤活性碳库组分含量与土壤酶活性（Ｐ＜０．０５）；土壤碳排放与土壤活性碳库各组分以及土壤 β⁃
葡萄糖苷酶（β⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ）、木聚糖酶（β⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ）、纤维素酶（Ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ）和乙酰基 β⁃葡萄糖胺酶

（Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｎｉｄａｓｅ）活性呈极显著相关（Ｐ＜０．００１），说明施肥通过改变土壤呼吸底物浓度与微生物活

性影响土壤碳排放，此结论能够为东北黑土地区的合理的农田管理提供一定的理论支撑。 但是，长期不同施

肥下的土壤碳排放差异较大，有机肥还田虽然能够显著增加土壤固碳潜力，但其造成的农田温室气体排放量

增加也不可忽视。 农田作物参与并深刻的影响土壤碳循环，但是作物生长与土壤呼吸底物和土壤微生物活性

的关系还缺乏系统的研究，有关不同施肥措施下作物对土壤呼吸的影响机制可以作为今后农田生态系统碳循

环研究的重点。
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