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长期施肥对设施蔬菜栽培土壤易氧化有机碳
含量及其剖面分布的影响

王 艳, 杨丽娟, 周崇峻, 储慧霞
(沈阳农业大学 土地与环境学院, 辽宁 沈阳 110161)

摘 � 要: 对农业可持续发展系统来说, 土壤碳库容量是很重要的因子 , 其变化主要发生在易氧化碳库

( EOC)里。在设施蔬菜施肥长期定位试验基础上, 研究了长期施用有机肥和化肥对设施内土壤易氧化有

机碳的影响。结果表明,除了长期不施肥的土壤外, 其它施肥处理土壤易氧化有机碳含量均随着土层深度

的增加而降低。A 组(有机肥组)各土层以 ANP(有机肥+ 氮磷化肥)处理易氧化有机碳含量最高, 其次是

ANPK(有机肥+ 氮磷钾化肥)、ANK(有机肥+ 氮钾化肥) , AN 0 (单施有机肥)含量最低; B组 (不施有机肥

组)中 BNP(氮磷化肥)易氧化有机碳含量最高, 其次是 BNK(氮钾化肥 )、BNPK(氮磷钾化肥 )。与不施肥

处理相比,长期施用有机肥能够显著提高 0� 60 cm 各层土壤易氧化有机碳的含量, 且施用有机肥以及有

机肥与氮磷钾化肥配施效果要优于不施有机肥处理。
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Effects of Long-term Fertilization on the EOCContent in Vegetable Soil in Greenhouse
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Abstract: Soil carbon pool is v er y important fo r the sustainable development of ag ricultur al systems and the

change of soil carbon poo l is mainly related to soil easily o xidized o rganic carbon( EOC) . Results show that

long- term applicat ion of manure and chemical fert ilizers results in the reduct ion of the EOC content w ith de-

creased soil layer except no manure or chemical fert ilizers. In g roup A ( org anic manure) , the EOC content in

ANP( organic manure + nit rogen, and phosphorus fert ilizer s) is the highest , fol low ed by ANPK( o rganic ma-

nure+ nit rog en, phosphorus, and potassium chemical fert ilizers) and ANK( org anic manur e+ nitr ogen, and

potassium chemical fert ilizers) . The EOC content in AN 0 ( o rganic manure w ithout nit ro gen fert ilizer) is the

low est . In B g roup( chemical fert ilizer g roup) , the EOC content in BNP( nitro gen and pho spho rus chemical

fert ilizers) is the highest and then is the BNK( nit rog en and po tassium fert ilizers) and BNPK( nit rog en, pho s-

phorus, and potassium chemical fert ilizers) . Compared w ith the no fert ilizat ion tr eatment , long- term fer til-i

zat ion can increase the EOC content in 0 � 60 cm so il layer and the applicat ion o f org anic manure, as well as

org anic manure and NPK chem ical fert ilizers, is better than the application of non-org anic fert ilizer.

Keywords: soil under protected cultivation; long-term fixed experiment station; organic manure; chemical ferti-l

izer; EOC

� � 土壤有机碳是土壤质量的核心 [ 1] ,它不仅为植被

生长提供碳源 [ 2] , 而且在维持土壤良好的物理结构、

控制养分和污染物的生物有效性中起着重要的作

用[ 3]。Biederbeck等人[ 4]通过动力学研究指出,土壤

有机质的短暂波动主要发生在易氧化、分解部分, 并

选择易氧化碳作为土壤活性有机碳的指示因子。易

氧化有机碳( EOC)是指能被 333 mmo l/ L 的高锰酸

钾氧化的有机碳,它在种植作物时变化最大[ 5]。在农

业可持续发展的系统研究中,土壤碳库容量的变化主

要是发生于土壤易氧化有机碳库中的,所以认为这一



活性指标可以指示土壤有机质的早期变化[ 4]。

目前,对于土壤易氧化有机碳的研究不够深入,

主要集中在农业生态系统及活性有机碳的综述方面。

吴建国等
[ 6]
对六盘山林区几种土地利用方式下易氧

化有机碳进行比较发现, 不同土地利用下土壤易氧化

有机碳的差异主要在 0 � 70 cm 土层; 含量和其占土

壤活性有机碳的比例随土层加深而递减。刘淑霞

等[ 7]对黑土在冻融作用下有机碳的数量变化研究表

明,易氧化有机碳在短期内并未因冻结强度和冻融频

次的变化而发生显著变化。谢勇等
[ 8]
通过沼渣连续

施用对土壤有机碳组成及剖面分布的研究表明,土壤

易氧化有机碳的含量随连续施用沼渣年限的延长而

增加。张电学等[ 9] 研究了长期不同施肥制度下土壤

有机质质量动态变化规律,结果表明不同施肥制度主

要影响土壤易氧化有机碳含量,进而影响到土壤有机

碳的总量和氧化稳定系数( Kos 值)。王玲莉等[ 10] 通

过长期施肥对棕壤活性有机碳指标的影响研究表明,

长期施用化肥、有机肥及有机肥配施化肥均显著改变

了土壤总碳、轻组有机碳、易氧化有机碳、水溶性有机

碳和颗粒有机碳的含量。现在有关长期施肥对设施

内菜田土壤易氧化有机碳影响的研究则少见报道。

本文研究了国内首家设施内长期施用有机肥、化肥及

有机肥与化肥配施对设施栽培蔬菜土壤易氧化有机

碳的影响,分析不同土层易氧化有机碳的变化规律,

探索与总结长期而缓慢的变化规律,为合理保护和利

用有限的土壤资源及土壤肥力评价与管理提供理论

依据和实践指导。

1 � 试验材料与方法

1. 1 � 试验区概况

本试验是在沈阳农业大学园艺学院蔬菜保护地

长期肥料定位试验基地进行的,基地位于辽宁省沈阳

市东陵区沈阳农业大学院内 (北纬 41�31�, 东经

123�24�) ,土壤类型为草甸土。该长期定位试验已经

连续进行了 21 a。

1. 2 � 试验设计

蔬菜施肥长期定位试验设 18个施肥处理,分为

两个部分:第一部分为施有机肥( A 组) : AN 0 , AN 1 ,

AN 2 , AP2 , AK, APK, ANP, AN K, ANPK;第二部分

为不施有机肥( B组) : BN 0 , BN 1 , BN 2 , BP , BK, BPK,

BNP, BN K, BNPK。各字母含义及施肥量为: A 施

马粪 75 000 kg / ( hm2 � a) , B 不施有机肥, N 0不施氮

肥, N1尿素 652 kg / ( hm2 � a) , N 2尿素1 305 kg / ( hm2

� a) , P 过磷酸钙 4 802 kg / ( hm2 � a) , K 硫酸钾 360

kg / ( hm2 � a)。马粪养分含量分别为全 N 6. 12 g / kg,

P 2O 5 2. 80 g/ kg 和 K 2O 2. 41 g/ kg ,有机质含量 204

g / kg。尿素含 N 量 46% , 过磷酸钙有效 P2O 5 含量

14%, 硫酸钾含 K 2O量 50%。每处理重复 3次,为防

止水分、肥料相互渗透,小区之间用水泥砌成 0. 8 m

深的水泥池,小区面积为1. 5 m
2
。

有机肥为腐熟的马粪,与磷、钾肥在定植前一次

性均匀撒施地表,然后人工翻地 20 cm 深, 氮肥分别

在定植后第 30 d和第 50 d分两次追施。

供试土壤为草甸土, 原始耕层 1988 年 ( 0 � 20

cm ) 性质如下: 有机质 24 g/ kg , 土壤全碳含量

14. 09 g/ kg,全氮 1. 16 g / kg, 全磷 1. 37 g/ kg, 碱解

氮 86. 41 mg/ kg, 速效磷 70. 80 mg/ kg, 速效钾56. 14

mg/ kg , pH 值( H 2O) 6. 75。

本研究选用与碳相关性较大的 AN 0 , AN 1 , AN 2 ,

AN P, ANK, ANPK, BN0 , BN 1 , BN 2 , BNP, BNK,

BNPK 这 12个处理作为研究对象。

1. 3 � 土样采集
供试土壤于 2009年 5月采自沈阳农业大学蔬菜

长期施肥定位试验基地收获后空地,上茬作物为番茄

(佳粉 10 号) , 于 2008 年 4 月 28 日定植, 密度为

5 200株/ hm2 ,按照当地保护地番茄栽培正常管理。

设施栽培为一年一茬长季节栽培, 2006 � 2008 年栽

培作物为番茄, 2003 � 2006年为黄瓜, 1999 � 2002年

为番茄, 1997 � 1998年为茄子,此前的露地试验相继

采用 8种蔬菜(从 1988年秋季开始一年两茬的栽培

顺序为:大白菜、菜豆、萝卜、洋葱、黄瓜、马铃薯、叶用

芥菜、甜椒)轮作。每个处理按对角线 3点采样法取

混合样,每个点分别按 0 � 20 cm , 20 � 40 cm, 40 � 60

cm 土层深度取样,风干,磨碎,过筛备用。

1. 4 � 测定方法

土壤易氧化有机碳的测定采用高锰酸钾氧化比

色法[ 11] ,称取 2 g 左右待测风干土壤样品(约含有机

碳 15~ 30 mg)加入 25 ml, 333 mmo l/ L KM nO4 溶

液,空白试验同时进行, 3次重复。振荡 1 h 后 2 000

r / min离心 5 m in,取上清液用去离子水按 1� 250稀

释。利用分光光度计在 565 nm 波长处进行比色(此

前需做土壤总有机碳含量测定,确定样品测定时的取

样质量,保证样品含碳量在系列含碳范围内) , 土壤碳

素氧化量用 mg/ g 碳表示( 1 mmol KMnO4 氧化 1

mg 碳)并根据所消耗的 KMnO 4 量和不含土壤的空

白样进行比较,计算土壤易氧化有机碳的含量。数据

采用 Excel和 DPS软件进行分析。
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2 � 结果与分析

2. 1 � 不同施肥处理对不同土层土壤易氧化有机碳的影响

2. 1. 1 � 不同施肥处理对 0 � 20 cm 土层土壤易氧化

有机碳的影响 � 由表 1可见,有机肥组( A)耕层( 0 �
20 cm)各处理易氧化有机碳含量高低顺序为: ANP

> ANPK> ANK> AN 2> AN 1 > AN 0 , 且各施氮处理

土壤易氧化有机碳含量均显著高于不施氮处理

( AN 0 ) ;但 ANK和AN2 之间不存在显著性差异, AN2

和AN1 之间亦无显著性差异,说明有机肥处理中不同

氮肥施用量及 N, P, K的配合施用有利于耕层土壤易

氧化有机碳的积累,但有机肥配施氮磷与有机肥配施

氮磷钾对 0 � 20 cm 土壤易氧化有机碳的影响相差不

大;氮素两种用量和 ANK这 3者之间区别不大。

化肥组( B)中, 易氧化有机碳含量高低顺序为:

BNP> BN1 > BNK > BN PK> BN 2 > BN 0 , BN 0 和其

它各处理之间存在显著性差异,说明化肥处理中不同

氮肥施用量及 N, P, K 的配合施用有利于耕层土壤

易氧化有机碳的积累。

A和 B 组 12个处理中, BN 0 易氧化有机碳含量

最低,且和 AN 0 呈显著性差异, BN0 , AN 0 和其它 10

个处理均呈显著性差异, 说明有机肥处理与化肥处理

中,施用氮肥和 N, P, K配施均有利于耕层土壤易氧

化有机碳的积累,特别是有机肥与 N, P 配施; 有机肥

与 N, P, K配施更利于易氧化有机碳的积累。

� � 表 1� 不同处理对各土层 EOC含量的影响 � � mg / kg

处 理 �
土层深度/ cm

0� 20 � 20 � 40 � 40� 60�
AN 0 3. 235 9h 2. 468 6 f 3. 399 1bc

AN 1 5. 032 7e fg 4. 763 4cd 3. 272 6bc

AN 2 5. 247 0def 4. 974 8bcd 2. 793 5cd

ANP 7. 715 0a 6. 437 3a 5. 670 4a

ANK 5. 867 4cd 4. 164 8d 1. 377 0 fg

ANPK 7. 002 1b 6. 255 0ab 5. 632 1a

BN0 2. 051 1i 3. 656 2def 0. 995 6g

BN1 5. 664 9cd 4. 444 6cd 2. 938 0bcd

BN2 4. 584 7g 2. 700 6ef 2. 347 4de

BNP 5. 952 4c 5. 595 4abc 1. 638 9efg

BNK 5. 432 9cde 4. 817 6cd 2. 272 2def

BNPK 4. 733 2fg 3. 952 7de 3. 802 5b

� � 注:同一列数据带有不同字母的为 5%差异显著水平,带有相同

字母的为 5%差异不显著 ( n= 35)。

2. 1. 2 � 不同施肥处理对 20 � 40 cm 土层土壤易氧化

有机碳的影响 � A 组处理中易氧化有机碳含量高低

顺序为: ANP> ANPK > A N2 > AN 1 > ANK> AN 0 ,

AN 0 和其它处理均呈显著性差异; ANP 含量虽最

高,但和 ANPK 相差不大; A N1 , AN 2 , ANK 之间均

无显著性差异。可见 A 组 20 � 40 cm 土层各处理中

易氧化有机碳的含量差异不如 0 � 20 cm 大。

B组各处理的易氧化有机碳含量相差较小,其高

低顺序为: BNP> BNK> BN 1 > BNPK > BN 0> BN 2 ,

可见 B组各处理中易氧化有机碳含量差异不大。

A 和 B 组 12个处理中 EOC 高低顺序为: ANP

> ANPK> BN P> AN 2 > BNK> AN 1 > BN 1 > ANK

> BNPK> BN 0> BN 2> AN 0 , AN 0 和 BN 2 , BN 0之间

无显著性差异; AN P 含量虽最高, 但是和 AN PK、

BNP 差别不大。可见, 20 � 40 cm 由于土层的加深,

其易氧化有机碳的含量降低,各处理间差异变小。

2. 1. 3 � 不同施肥处理对 40 � 60 cm 土层土壤易氧化
有机碳的影响 � A 组中 ANK 显著低于其它 5 个处

理, AN 2 , AN 1 , AN 0 这 3者之间无显著性差异; ANP

中易氧化有机碳含量最高,但和 AN PK 相差很小; 二

者与 AN 2 , AN 1 , AN 0 , ANK 有显著性差异。可见

40 � 60 cm 土层不同氮肥用量其易氧化有机碳含量

无显著性差异。

B组中 BN 0 含量最低, 仅为 0. 995 6 mg/ kg, 其

次是 BNP, BNK, BN 2 , BN 1。BNPK 含量最高, BN-

PK和 BN 1 间差异不显著; BN 1 , BN 2 和 BNK 之间,

BN 2 , BNK 和 BNP 之间及 BNP 和 BN 0 之间均无显

著性差异。说明 40 � 60 cm 土层化肥各处理间易氧

化有机碳含量相差不大。

2. 2 � 不同施肥处理对 0 � 60 cm 土层土壤易氧化有

机碳剖面分布的影响

由图 1 � 2可以看出, 在 0 � 60 cm 土壤剖面上,

除了 AN 0 和 BN 0 外,各处理总变化呈随土层的加深

易氧化有机碳的含量呈逐渐减少的趋势, AN 0 随土

层的加深易氧化有机碳含量 0 � 40 cm 先减少, 而后

从 40 � 60 cm 其含量又开始增加; 而 BN 0 随土层的

加深 0 � 40 cm 先增加,从 40 � 60 cm 其含量又开始

减少。除了 BN 1 在 0 � 20 cm 其易氧化有机碳的含

量比 AN 0 高外,其它各处理 A 组的易氧化有机碳的

含量均比 B组高,这可能是由于多年来 AN 0 仅施用

有机肥而 BN 0 不施用任何肥料,加上人为活动、土壤

的翻耕,导致了这种特殊变化。

0 � 60 cm 土层 BN 1 , BN 2 , BNPK 的降幅由大到

小; AN 1 , AN 2 , BNP, BNK 下降速率则是由慢到快;

AN PK和 ANP 的变化较平缓; ANK 易氧化有机碳

含量降幅一直很大,说明有机肥处理相对于化肥处理

来说有利于土壤中易氧化有机碳的积累,尤其是有机

肥与 N, P 配施和有机肥与 N, P, K配施更有利于土

壤深层易氧化有机碳的积累。
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图 1 � A组施肥处理土壤易氧化有机碳剖面分布

图 2� B组施肥处理土壤易氧化有机碳剖面分布

3 � 结论

设施栽培条件下,施有机肥和施化肥各处理土壤

易氧化有机碳的剖面分布有随着土层的加深其含量

呈现逐渐降低的趋势, 这与崔志强、邵月红[ 12-13] 的研

究相似,且有机肥处理中易氧化有机碳的含量较化肥

高。在设施栽培条件下, 长期施用有机肥和 N, P , K

配施都能够提高土壤中易氧化有机碳的含量,这与韩

晓日、沈宏
[ 14-15]

的研究结果相同。

0 � 60 cm 土壤剖面上, 0 � 20 cm 土层土壤易氧

化有机碳的含量高于其它层次,可能是由于大量作物

根系残留在土壤中的结果;土壤垂直方向上不同层次

氧气含量和受人为活动的影响程度不同,这些因素也

直接或间接影响着土壤易氧化有机碳的分解和合成。

而且,随着土层深度加深,土壤微生物活性减弱,对有

机化合物分解速率降低, 亦可能导致土壤易氧化有机

碳数量随土层深度加深而下降,而且土层越深, 土壤

有机碳驻留时间越长, 有效性越低。因此,相对于深

层土壤来说, 土壤易氧化有机碳更易在浅层土壤积

累。长期施肥对土壤微生物和活性有机碳的影响问

题,正在深入研究之中。
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