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不同施肥方式对灌漠土土壤有机碳、
无机碳和微生物量碳的影响

曾 骏１，２，３，董 博１，２，张东伟１，包兴国１，郭天文１，３

（１．甘肃省农业科学院 旱地农业研究所，甘肃 兰州７３００７０；２．农业部西北作物抗旱栽培与耕作重点实验室，

甘肃 兰州７３００７０；３．甘肃省旱作区水资源高效利用重点实验室，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：利用武威市白云试验站１８ａ长期定位试 验 资 料，研 究 了 不 同 施 肥 条 件 下，土 壤 有 机 碳、无 机 碳 和

微生物量碳在０—４０ｃｍ土层的变化状况。结果表明，氮肥与有机肥长期配合施用和长期施用农肥可以在

０—２０ｃｍ土层增加土壤有机碳含量，减少土壤中的无机碳含量，增加土壤微生 物 量 碳 含 量；单 施 秸 秆 可 增

加土壤有机碳，而对无机碳和微生物量碳影响 无 明 显 差 异；长 期 施 用 氮 肥 对 土 壤 的 有 机 碳、无 机 碳 和 微 生

物量碳均无明显差异。土壤有机碳与土壤无 机 碳 含 量 呈 显 著 负 相 关 关 系，而 与 土 壤 微 生 物 量 碳 呈 显 著 正

相关关系。
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　　土壤碳库包括土壤有机碳库和无机碳库两部分。

土壤有机碳土壤有机质不仅是土壤中各种营养元素

的重要来源，而且还能刺激植物的生长，改善土壤理

化性质［１］。而土壤无机碳（尤其是ＣａＣＯ３ 含量）不仅

影响土壤 的ｐＨ 值、土 壤 的 供 肥 能 力 及 土 壤 环 境 质

量［２］，而且对第四纪环境有多方面的指示意义［３］。土

壤微生物量碳 虽 然 只 占 土 壤 总 碳 量 的１％～４％，但

它是评价微生物量的活性参数指标。中国北方大面

积的干旱和半干旱土壤中的碳酸盐是该地区土壤碳

库的重要组成部分，目前对农田土壤碳库影响的研究

多集中于土壤有机碳方面［４－７］，而有机碳、无机碳和微

生物量碳３者关系的研究相对较少。因此，以设置在

甘肃河西绿洲灌漠土的长期定位试验为基础，研究了

不同肥料配合施用的土壤有机碳、无机碳和微生物量



碳的变化情况，研究结果可为绿洲灌区合理、高效施

肥及提高土壤质量提供科学依据。

１　试验设计

１．１　施肥处理

试 验 地 设 在 甘 肃 省 武 威 市 白 云 村（３８°３７′Ｎ，

１０２°４０′Ｅ），海拔１　５０４ｍ，无霜期约１５０ｄ，年降雨量

１５０ｍｍ，年蒸发量２　０２１ｍｍ，年平均气温为７．７℃，
日照时数３　０２３ｈ，≥１０℃的有效积温为３　０１６℃，年
太阳辐射总量１４０～１５８ｋＪ／ｃｍ２，麦收后≥１０℃的有

效积温为１　３５０℃。供试土壤为石灰性灌漠土，表土

质地为轻壤，１９８８年３月试验前取土（０—２０ｃｍ耕层

土壤）分析，其有机碳为１６．３５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．８，耕
层土壤全Ｎ含量为１．１ｇ／ｋｇ，全Ｐ含量为１．５ｇ／ｋｇ，
碱解Ｎ 含 量 为６４．４ｍｇ／ｋｇ，速 效 Ｐ含 量 为１３．１
ｍｇ／ｋｇ，速效Ｋ含量为１８０．０ｍｇ／ｋｇ，土壤容重为１．４

ｇ／ｃｍ３，孔隙度为４７．８％。
试验为始于１９８８年３月的长期定位试验，采用

随机排 列，重 复３次，小 区 面 积３０．０１ｍ２，施 磷 肥

（Ｐ２Ｏ５）１５０ｋｇ／ｈｍ２ 作基肥。所用农肥和秸秆全部做

基肥；氮肥为尿 素，１／２的 尿 素 在 小 麦 播 种 时 全 部 撒

施，其余１／２在玉米拔节期及抽雄期追施在玉米带，
氮肥追施方式和时间，田间管理等与当地大田相同。
农肥为厩肥（主要为大牲畜圈粪和猪圈粪），其平均养

分含量为有机质２９．１０ｇ／ｋｇ，全 氮１．５０ｇ／ｋｇ，全 磷

０．８８ｇ／ｋｇ，速 效 磷 ６０．３０ ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 １　２９３
ｍｇ／ｋｇ（表１）。

表１　试验设计与处理

处 理
农肥／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
秸秆还田／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮肥／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｍ　 ９０　０００　 ０　 ０
Ｓ　 ０　 １０　５００　 ０
Ｎ　 ０　 ０　 ３７５
Ｍ＋Ｎ　 ６０　０００　 ０　 １８７．５
Ｓ＋Ｎ　 ０　 ５　２５０　 １８７．５
Ｍ＋Ｓ＋Ｎ　 ４０　００５　 ３　４９５　 １２４．５
ＣＫ　 ０　 ０　 ０

　　注：各处理的肥料为每年用量，连续施肥１８ａ。Ｍ 农肥；Ｓ秸秆；

Ｎ氮肥；Ｍ＋Ｎ农肥＋氮肥秸；Ｓ＋Ｎ秆＋氮肥；Ｍ＋Ｓ＋Ｎ农肥＋秸

秆＋氮肥；ＣＫ对照。下同。

１．２　样品采集与分析

每个小区均取０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层土样。
采样时间为２００６年９月２０日，采样后取回实验室进

行样品处理后测试土壤有机碳及微生物量碳含量。
土壤有机碳（ＳＯＣ）测定采用外加热重铬 酸 钾 氧

化法［８］；土壤无机碳（ＳＩＣ）采用气量法测定碳酸钙［８］，
无机碳的含量用碳酸钙乘以摩尔系数０．１２表示；微

生物量碳（ＳＭＢ－Ｃ）采用氯仿熏蒸—０．５Ｍ Ｋ２ＳＯ４ 浸

提法测定，熏蒸提取采用Ｖａｎｃｅ［９］方法。

１．３　统计方法

所有数据采用Ｅｘｃｅｌ与ＳＰＳＳ　１３．０统 计 软 件 进

行单因素方 差 分 析（ＡＮＯＶＡ），ＬＳＤ多 重 比 较（ｐ＝
０．０５）分析显著性差异。

２　结果与分析

２．１　不同施肥方式对土壤有机碳的影响

表２为不同施肥在０—４０ｃｍ土壤有机碳含量。
由表２可以看出，在磷肥作为底肥的情况下，不同种

类的肥料对土壤有机碳的变化也不相同。不同施肥

条件下土壤有机碳含量均表现为：０—２０ｃｍ＞２０—４０
ｃｍ，说明 土 壤 有 机 碳 含 量 随 着 土 层 的 增 加 而 降 低。
在０—２０ｃｍ土层，施肥对土壤有机碳的影响表现为：

Ｍ＞Ｍ＋Ｓ＋Ｎ＞Ｍ＋Ｎ＞Ｓ＞Ｓ＋Ｎ＞Ｎ。与不施肥相

比，土壤有机碳含量除了与Ｎ处理没有明显变化外，
其它各处理均有明显的增加。Ｍ，Ｍ＋Ｓ＋Ｎ，Ｍ＋Ｎ，

Ｓ，Ｓ＋Ｎ 处 理 的 土 壤 有 机 碳 含 量 分 别 增 加 了

３０．０５％，２８．９６％，２３．７１％，１６．６１％，１３．７７％。说明

在等磷条件下，氮肥单施的效果远不及有机肥和氮肥

与有机肥配合施用，究其原因是由于长期施用化肥，
尤其是无机氮肥，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［１０］。农 肥

与秸秆还田对土壤有机碳的增加效果不同，造成这种

差异的原因是由于有机物分解速率不同，使得各处理

土壤中的有机碳不同。氮肥与有机肥、秸秆配合施用

有机碳含量明显高于对照和单施氮肥，是因为氮肥与

有机肥配合施用，既补充输入了有机碳源又改善土壤

物理性状［１１］。在２０—４０ｃｍ，土壤有机碳各处理之间

均没明显差异，说明施肥对土壤有机碳的影响主要分

布在耕作层。

表２　不同施肥条件下土壤有机碳含量

处 理 ０—２０ｃｍ土层 ２０—４０ｃｍ土层

Ｍ　 １５．５８ａ １１．００ａ

Ｓ　 １３．９７ｃ　 １０．２８ａ

Ｎ　 １２．４２ｄ　 ９．６２ａ

Ｍ＋Ｎ　 １４．８２ｂ　 １０．５５ａ

Ｓ＋Ｎ　 １３．６３ｃ　 １０．８７ａ

Ｍ＋Ｓ＋Ｎ　 １５．４５ａ １１．０３ａ

ＣＫ　 １１．９８ｄ　 ９．９８ａ

　　注：表中不同小写字母 表 示 各 样 区 差 异 显 著，相 同 小 写 字 母 表 示

各样区间无显著差异。下同。

６３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



２．２　不同施肥方式对土壤无机碳的影响

表３为不同施肥在０—４０ｃｍ土壤无机碳含量数

据。由表３可以看出，在磷肥作为底肥的情况下，不

同种类的肥料对土壤无机碳的变化也不相同。不同

施肥条件下 土 壤 有 机 碳 含 量 均 表 现 为：０—２０ｃｍ＜
２０—４０ｃｍ，说明土壤无机碳含量随着土层的增加而

增加。在０—２０ｃｍ土层，施肥对土壤无机碳的影响

表现为：Ｍ＋Ｓ＋Ｎ＜Ｍ＜Ｍ＋Ｎ＜Ｓ＋Ｎ ＜Ｓ＜Ｎ。与

不施肥相比，土壤无机碳含量除了Ｓ和Ｎ处理外，其

它各处理均明显减少。Ｍ＋Ｓ＋Ｎ，Ｍ，Ｍ＋Ｎ，Ｓ＋Ｎ
处理的土壤有机碳含量分别减少了９．０８％，８．１６％，

７．６４％，３．９１％。说明有机肥和氮肥与有机肥配合施

用可以减少土壤无机碳的含量，而单施秸秆和氮肥对

于土壤无机碳影响不大。这是因为有机肥料的施用

增加了土壤有机碳含量，经土壤微生物利用后所释放

的ＣＯ２ 增多造成土壤中ＣＯ２ 分 压 增 大，土 壤ｐＨ 值

降低，从而引起土壤ＣａＣＯ３ 含量的减少［１２］。在２０—

４０ｃｍ土层，各处理之间土壤无机碳含量均没明显差

异，说 明 施 肥 对 土 壤 无 机 碳 的 影 响 主 要 分 布 在 耕

作层。

表３　不同施肥条件下土壤无机碳含量

处 理 ０—２０ｃｍ土层 ２０—４０ｃｍ土层

Ｍ　 １５．９９ｃ　 １８．４５ａ

Ｓ　 １７．２１ａｂ　 １９．４４ａ

Ｎ　 １７．２８ａｂ　 １９．７７ａ

Ｍ＋Ｎ　 １６．０８ｃ　 １８．５４ａ

Ｓ＋Ｎ　 １６．７３ｂ　 １８．５５ａ

Ｍ＋Ｓ＋Ｎ　 １５．８３ｃ　 １８．２９ａ

ＣＫ　 １７．４１ａ １９．６１ａ

２．３　不同施肥方式对土壤微生物量碳的影响

表４为不同施肥在０—４０ｃｍ土壤微生物量碳含

量数据。由表４可 以 看 出，在 磷 肥 作 为 底 肥 的 情 况

下，不同种类的肥料对土壤微生物量碳的变化也不相

同。不同施肥条件下土壤微生物量碳含量均表现为：

０—２０ｃｍ＞２０—４０ｃｍ，说明土壤有机碳含量随着土

层的增加而降低。在０—２０ｃｍ土层，施肥对土壤微

生物量碳的影响表现为：Ｍ＞Ｍ＋Ｓ＋Ｎ＞Ｍ＋Ｎ＞Ｓ
＋Ｎ＞Ｓ＞Ｎ。与不施肥相比，Ｍ，Ｍ＋Ｓ＋Ｎ，Ｍ＋Ｎ，Ｓ
＋Ｎ 处 理 的 土 壤 微 生 物 量 碳 含 量 分 别 增 加 了

３９．７４％，３５．３８％，３４．３３％，３２．０５％。单施秸秆的效

果不明 显，原 因 是 秸 秆 中Ｃ／Ｎ值 较 高，一 般 在６０～
８０，使秸秆在土壤中分解缓慢［１３－１７］。因此，秸秆还 田

要配施一 定 量 的 氮、磷 化 肥，降 低Ｃ／Ｎ值。在２０—

４０ｃｍ土层，各处理之间土壤微生物量碳含量均没明

显差异，说明施肥对土壤土壤微生物量碳的影响主要

分布在耕作层。

表４　不同施肥条件下土壤微生物量碳含量

处 理 ０—２０ｃｍ土层 ２０—４０ｃｍ土层

Ｍ　 ２８７．７６ａ １２６．７２ａ

Ｓ　 ２４５．５２ａｂ　 １３６．２２ａ

Ｎ　 ２１２．４７ｂ　 １３２．５６ａ

Ｍ＋Ｎ　 ２７６．６１ａ １３６．２２ａ

Ｓ＋Ｎ　 ２７１．９２ａ １３０．６８ａ

Ｍ＋Ｓ＋Ｎ　 ２７８．７８ａ １２２．８５ａ

ＣＫ　 ２０５．９２ｂ　 １２６．７２ａ

２．４　土壤有机碳与无机碳、微生物量碳的关系

土壤有机碳土壤有机质不仅是土壤中各种营养

元素的重要来源，而且还能刺激植物的生长，改善土

壤的理化性质［１］。土壤无机碳（尤其是ＣａＣＯ３ 含量）

影响着 土 壤ｐＨ 值、土 壤 供 肥 能 力 及 土 壤 环 境 质

量［２］。从本质上来看，土壤微生物量碳比土壤有机碳

更能反映土壤肥力状况，因为土壤有机碳含量的高低

并不直接说明养分的有效程度，而微生物生物量碳则

可以反映土壤养分活性库的大小；土壤微生物量碳含

量的变化可以敏感地指示土壤有机碳的动态［１８］。

线性相关分析表明（表５），土壤总有机碳与与土

壤无机碳含量成显著负相关，说明施肥对土壤有机碳

和无机碳的影响可能是相反结果，而土壤微生物量碳

成显著正相关，表明土壤微生物量碳与土壤肥力关系

紧密，可作为评价土壤质量的生物学指标。

表５　土壤各碳组分之间的相关性

项 目 无机碳 微生物碳

总有机碳 －０．８６１＊＊ 　０．８７７＊＊

无机碳　 －０．７０６＊＊

　　注：数值为相关系数Ｒ值；＊＊表示在ｐ＜０．０１水平显著相关。

３　结 论

（１）氮肥与有机肥 长 期 配 合 施 用 和 长 期 施 用 有

机肥可增加土壤有机碳含量，减少土壤中的无机碳含

量以及增加土壤微生物量碳含量。
（２）单施秸秆可增加土壤有机碳，而对无机碳和

微生物量碳影响无明显差异。
（３）长期施用氮肥对土壤的有机碳、无机碳和微

生物量碳均无明显差异。
（４）单施秸秆并不利于土壤微生物量碳的增加，

要配施一定量的氮。
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（５）土壤总有机碳 与 与 土 壤 无 机 碳 含 量 呈 显 著

负相关关系，而土壤微生物量碳呈显著正相关关系。
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