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长期施用有机肥对草甸碱土碳库管理指数的影响

周 萌，周连仁，孟庆峰，马献发
（东北农业大学 资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨１５００３０）

摘　要：基于１９９５年在黑龙江省大庆市肇州县进行的长期定位试验，研究了长期施用有机肥 对 草 甸 碱 土

活性有机质和碳库管理指数的影响。采用３种浓度的ＫＭｎＯ４（３３，１６７，３３３ｍｍｏｌ／Ｌ）氧化法测定了土壤高

活性有机质、中活性有机质和活性有机质３部分含量。结果表明，长期施用有机肥能增加草甸碱土活性有

机质各组分含量和碳库管理指数。活性有机质各组分含量和碳库管理指数在施用有机肥１～５ａ的处理间

均呈上升的变化趋势，并与玉米产量趋势相一致，在 施 用 有 机 肥 第５ａ时，均 达 到 最 高 值，施 用 有 机 肥５～
１６ａ的处理间，均呈现逐渐下降趋势，最终趋于稳定。中活性有机质和活性有机质与总有机质均达到极显

著性正相关，而高活性有机质与总有机质无显著性相关，活性有机质各组分与碳库管理指数也均达到极显

著性正相关。研究表明，总有机质不能很好 地 评 价 草 甸 碱 土 的 土 壤 肥 力，而 中 活 性 有 机 质、活 性 有 机 质 和

碳库管理指数能更为客观地反映草甸碱土的土壤肥力，可作为草甸碱土改良的良好评价指标。
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　　盐碱土作为一种潜在耕地的后备土壤资源，存在

巨大的开发潜力。东北地区是我国土地盐碱化最严

重的地区之一，同时也是世界三大苏打盐碱土集中分

布区域之一。长期以来国内外许多学者对盐渍土的



改良利用开展了广泛深入的研究，但有关长期施用有

机肥对盐渍土改良效果的研究并不多见。
土壤有机质在土壤肥力中具有非常重要的作用，

它不仅是一种稳定而长效的碳源物质，而且几乎含有

作物所需要的各种营养元素，是衡量土壤肥力的重要

指标之一［１］。长期以来，许多学者已经在土壤有机质

的定量方面做了大量的研究工作，但是，土壤有机质

的含量不能很好地反映土壤质量的变化，它只是一个

矿化分解和合成的平衡结果，不能反映转化速率等。

２０世纪７０—８０年代，一些学者从有机质的分解转化

方面入手，对有机质分组进行了更深入的研究，提出

了活性有机质的概念。活性有机质即土壤有机质的

活性部分，它是指土壤中有效性较高、对植物养分供

应有最直接作用、易被土壤微生物分解矿化的那部分

有机质［２－４］。土壤活性有机质可以表征土壤物质循环

特征，作为土壤潜在生产力和土壤管理措施变化引起

土壤有机质变化的早期指标［５］。Ｌｅｆｒｏｙ等［６］根 据 活

性有机质建立了活性有机质库容指标（ＣＰＩ），计算并

提出了土壤碳库管理指数（ＣＭＩ），并认为碳库管理指

数能够作为土壤管理措施引起土壤有机质变化的指

标。目前，我国对不同土壤碳库和活性有机质的研究

都较多，但是对长期定位施用有机肥条件下，土壤中

活性有机质的各组分含量和碳库管理指数的研究报

道较少。本文基于长期定位实验，探讨长期施用有机

肥对草甸碱土活性有机质含量和碳库管理指数的影

响，以及活性有机质各组分与总有机质和碳库管理指

数的相关性，为草甸碱土改良提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试 验 区 设 在 黑 龙 江 省 大 庆 市 肇 州 县，东 经

１２５°２７″，北纬４５°７″，地处松嫩平原中部，黑龙江省西

部。研究区域气候类型为北温带大陆性季风气候，属
第一积温带，年均活动积温２　８００℃，无霜期１４３ｄ，
年降水 量 约４５７．６ｍｍ。其 特 点 是 春 季 多 风、少 雨、
干旱；夏季酷热、多雨；秋季凉爽，易发生早霜；冬季寒

冷、干燥。成土母质为更新世末期沉积的黄土状亚黏

土，质地黏重。

１．２　试验设计

施用有机肥长期定位试验于１９９５年实 施，有 机

肥种类为腐熟牛粪，共设置７个处理，分别为：不施牛

粪的草甸碱土为对照（ＣＫ）、施用牛粪１ａ（Ｓ１）、施用

牛粪２ａ（Ｓ２）、施用牛粪５ａ（Ｓ５）、施用牛粪７ａ（Ｓ７）、
施用牛粪１１ａ（Ｓ１１）和施用牛粪１６ａ（Ｓ１６）。供试作物

为玉米。土 壤 样 品 于２０１１年４月 采 自 耕 层（０—

２０ｃｍ）。每个处理 选 择３个 样 点，混 合 后 采 用“四 分

法”保留土 壤 样 品 约 为２ｋｇ。去 除 石 砾 和 作 物 残 根

等外侵物，通风阴凉处风干后，磨细过０．２５ｍｍ筛用

于测定土壤总有机质与活性有机质各组分含量。

１．３　测定项目与方法

土壤活性有机质各组分的测定选用高锰酸钾氧

化法［７］，即 分 别 采 用３３，１６７和３３３ｍｍｏｌ／Ｌ浓 度 的

ＫＭｎＯ４ 进行高活性有机质、中活性有机质和活性有

机质 测 定。土 壤 总 有 机 质（ＴＯＭ）采 用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—

Ｈ２ＳＯ４ 氧化法测 定。以 对 照 为 参 考 土 壤，ＣＭＩ计 算

方法如下。

（１）碳库指数（ＣＰＩ）＝样品总有机质含量（ｇ／ｋｇ）／

参照土壤总有机质含量（ｇ／ｋｇ）

（２）土壤碳的不稳定性，即碳库活度（Ｌ）等于土

壤中的活性有机质（ＬＯＭ）与非活性有机质（ＮＬＯＭ）

之比：

Ｌ＝样本中的活性有机质（ＬＯＭ）／样本中的非活

性有机质（ＮＬＯＭ）

（３）碳损失及其对 稳 定 性 的 影 响 可 用 活 度 指 数

（ＬＩ）表示：

ＬＩ＝样本的不稳定性（Ｌ）／对照的不稳定性（Ｌ０）
（４）基 于 以 上 指 标 可 以 求 得 碳 库 管 理 指 数

（ＣＭＩ）：

ＣＭＩ＝ＣＰＩ×ＬＩ×１００

１．４　统计分析

文中数 据 用ＳＡＳＶ　９软 件 进 行 分 析，采 用ＬＳＤ
多重比较法进行处理间差异显著性分析（ｐ≤０．０５）。

２　结果与分析

２．１　长期 施 用 有 机 肥 对 草 甸 碱 土ＴＯＭ，ＮＬＯＭ 和

ＬＯＭ的影响

土壤有机质是土壤肥力的重要物质基础，在维持

土壤结构，保持土壤水分和供应养分等方面具有重要

作用，同时也与全球气候变化密切相关［８］。

从图１中可以 看 出，与ＣＫ相 比，连 续 施 用 有 机

肥草 甸 碱 土 的 总 有 机 质（ＴＯＭ）和 非 活 性 有 机 质

（ＮＬＯＭ）含 量 均 呈 上 升 趋 势，在 施 肥 的 前５ａ内

ＴＯＭ含量增长速率较快，之后的增长速率减缓。而

活性有机质（ＬＯＭ）呈 现 先 增 加 后 减 少 的 趋 势，施 肥

５ａ时达到最高值，之后开始平稳下降。经ＬＳＤ多重

比较可知，除处 理Ｓ１ 的 ＴＯＭ 与ＣＫ间 未 达 到 显 著

性差异外，其他各处理与ＣＫ间均达到显著性差异水

平（ｐ≤０．０５），各处理的ＬＯＭ和ＮＬＯＭ 与ＣＫ间均

达到显著性差异（ｐ≤０．０５）。
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图１　长期施用有机肥对草甸碱土总有机质、

非活性有机质及活性有机质的影响

２．２　长期施用有机肥对草甸碱土ＬＯＭ各组分含量

的影响

土壤活性有机质不但能有效反映土壤质量在较

大时空尺度上的变化，而且能敏感指示土壤性质的微

小变化［９］。因 此，研 究 土 壤 活 性 有 机 质 对 于 建 立 土

地／土壤管理与土壤质量变化及其与生态效应之间的

关系具有重要意义［１０－１１］。
从图２中可以看出，活性有机质各组分含量相比

较，低活性有机质含量最高，其次是中活性有机质，高
活性有机质 含 量 最 低。各 处 理ＬＯＭ 组 分 含 量 具 有

相同的变化趋势，在有机肥连续施用５ａ的处理（Ｓ５）
达到最大，而 在 之 后 的１１ａ内 几 乎 都 呈 缓 慢 下 降 状

态，最终趋于平稳。在连续施肥的前５ａ内，各处 理

ＬＯＭ组分含量均呈现出不同程度的增长趋势，并与

玉米产量趋势相一致，其中 ＭＬＯＭ 和ＬＯＭ 的增长

幅度大于 ＨＬＯＭ。经ＬＳＤ多重比较可知，长期施用

有机 肥 各 处 理 与ＣＫ相 比 都 达 到 显 著 性 差 异（ｐ≤
０．０５），说明长期施用有机肥都能增加草甸碱土的ＬＯＭ

各组分的含量，在施肥５ａ时对ＬＯＭ 各组分含量的

影响最明显。

图２　长期施用有机肥对草甸碱土活性有机质各组分的影响

２．３　长期施用有机肥对草甸碱土ＣＭＩ的影响

从表１的结果可以看出，各处理ＬＩ，ＣＰＩ和ＣＭＩ
均高于ＣＫ。各处理的ＣＰＩ均大于１，即各处理的总

碳含量均有所增加，表明长期施肥有利于有机质的累

积。Ｌ是 指 土 壤ＬＯＭ 与 ＮＬＯＭ 的 比 值，它 反 映 土

壤ＬＯＭ比值和土壤活性，除Ｓ１６处理外，各处理Ｌ均

大于ＣＫ，表明长期施用有机肥有利于ＬＯＭ的积累，
且能改善土壤质量［１２］。各处理ＣＭＩ与土壤ＬＯＭ 组

分含量的 有 着 相 似 的 变 化 趋 势：从 施 用 有 机 肥１ａ
（Ｓ１）到５ａ（Ｓ５）处理ＣＭＩ呈现上升趋势，并与玉米产

量趋势相一致，处理Ｓ５ 的ＣＭＩ最 高，与ＣＫ相 比 增

加了２８７．７３，在施用有机肥５ａ后，随着施用有机肥

的年限增 长，ＣＭＩ呈 缓 慢 下 降 趋 势，到 施 用 有 机 肥

１６ａ时，ＣＭＩ趋于稳定。经ＬＳＤ多重比较可知，各处

理与ＣＫ相比都达到差异显著水平（ｐ≤０．０５），说明

长期施用有机 肥 都 能 增 加 草 甸 碱 土 的ＣＭＩ，且 在 施

肥５ａ时对ＣＭＩ的影响最明显。

表１　长期施用有机肥对草甸碱土碳库管理指数（ＣＭＩ）的影响

处理
总有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

活性有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

活度Ｌ 活度指数ＬＩ
碳库指数

ＣＰＩ
碳库管理指数

ＣＭＩ

ＣＫ　 ２０．３１　 １．２８ｄ ０．０７　 １．００　 １．００　 １００．００ｄ
Ｓ１ ２２．７８　 ２．５７ｃ ０．１３　 １．９３　 １．２０　 ２３０．６８ｃ
Ｓ２ ３８．５８　 ２．７４ｃ ０．０８　 １．１８　 ２．００　 ２３５．１７ｃ
Ｓ５ ４０．８１　 ４．３５ａ ０．１２　 １．８１　 ２．１４　 ３８７．７３ａ
Ｓ７ ４５．６７　 ４．１０ａ ０．１０　 １．４５　 ２．４６　 ３５７．４０ａ
Ｓ１１ ５４．２５　 ３．７８ｂ ０．０８　 １．１２　 ２．８９　 ３２２．８２ｂ
Ｓ１６ ６８．２３　 ３．５７ｂ ０．０６　 ０．８１　 ３．７０　 ２９８．４２ｂ

　　注：同一列不同字母代表显著性差异（ｐ≤０．０５）。

２．４　长 期 施 用 有 机 肥 对 草 甸 碱 土 ＬＯＭ 各 组 分 与

ＴＯＭ和ＣＭＩ的相关性

各处理ＬＯＭ 组 分 与 ＴＯＭ 和ＣＭＩ的 相 关 性 如

表２所 示。ＬＯＭ 各 组 分 与 ＴＯＭ 的 相 关 性 分 析 表

明，ＭＬＯＭ和ＬＯＭ与ＴＯＭ均达到了极显著正相关

（ｐ≤０．０１），相关系数分别为０．７１和０．６７，而ＨＬＯＭ
与ＴＯＭ没有显著的相关性。３种ＬＯＭ 与ＴＯＭ 的

相关性说明，ＬＯＭ既区别于ＴＯＭ又与ＴＯＭ紧密相

连，它们是土 壤 总 有 机 质 的 一 部 分，ＭＬＯＭ 和ＬＯＭ
可以更为敏感和直观地指示草甸碱土的土壤质量，而
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ＨＬＯＭ指示草甸碱土的土壤质量的效果不明显。

ＬＯＭ各 组 分 与 ＣＭＩ的 相 关 性 分 析 表 明，３种

ＬＯＭ与ＣＭＩ均达到极 显 著 的 正 相 关（ｐ≤０．０１），具

有很好的统计 学 意 义，这 表 明ＣＭＩ也 能 很 好 地 反 映

土 壤 ＬＯＭ 的 变 化。ＬＯＭ，ＭＬＯＭ 和 ＨＬＯＭ 与

ＣＭＩ的相 关 系 数 分 别 为：０．９９，０．９４和０．８７，其 中

ＭＬＯＭ和ＬＯＭ比ＨＬＯＭ与ＣＭＩ的相关性高，这表

明 ＭＬＯＭ 和 ＬＯＭ 对 土 壤 ＬＯＭ 的 指 示 效 果 优 于

ＨＬＯＭ。

表２　草甸碱土活性有机质与总有机质

和碳库管理指数的相关性

类 型
高活性
有机质

中活性
有机质

低活性
有机质

碳库管
理指数

总有
机质

高活性有机质 １
中活性有机质 ０．８１＊＊ １
低活性有机质 ０．８６＊＊ ０．９５＊＊ １
碳库管理指数 ０．８７＊＊ ０．９４＊＊ ０．９９＊＊ １
总有机质 ０．４１　　０．７１＊＊ ０．６７＊＊ ０．６１＊＊ １

　　注：＊＊表示在０．０１水平上相关性显著。

３　讨 论

通过比 较 有 机 肥 不 同 施 用 年 限 的 各 处 理 ＬＯＭ
组分含量可知，在 施 用 有 机 肥５ａ内 的 各 处 理ＬＯＭ
组分含量 均 呈 现 出 增 长 趋 势，其 中 ＭＬＯＭ 和ＬＯＭ
的增长幅度大于 ＨＬＯＭ，在施肥５ａ时达到最高值，
施用有机肥５ａ后，ＬＯＭ 各组分含量缓慢下降，在有

机肥施用１６ａ时趋于稳定，而ＴＯＭ 和 ＮＬＯＭ 呈现

逐年增加的 趋 势。这 可 能 是 因 为 随 着 施 用 有 机 肥 的

年限增加，最初施 肥 的５ａ里ＬＯＭ 很 快 就 达 到 了 峰

值，随时间推移，ＬＯＭ 部分转化成为ＮＬＯＭ，因此从

施肥５ａ到施肥１６ａ，ＬＯＭ各组分含量都呈现下降趋

势，并最终趋于稳定。这与倪进治等［１３］研究不同有机

肥料对土壤生物ＬＯＭ 组分的动态的结果相一致，不

同施肥潮土ＬＯＭ组分经分离后，发现有机物施用后

ＬＯＭ在开始时迅 速 达 到 较 高 值，但 是 随 着 时 间 的 推

移逐渐下降并趋于稳定。徐明岗等［１４］也有类似结果

的报道，发现红壤 ＨＬＯＭ 在开始５ａ变化较大，１０ａ
后趋向于稳定。蔡太义等［１５］研究了不同年限免耕秸

秆覆盖 对 土 壤 ＬＯＭ 和 ＣＭＩ的 影 响，指 出 ＬＯＭ 和

ＣＭＩ均在免耕覆盖的前５ａ随着覆盖年限 的 延 长 而

升高，５ａ后则呈逐渐下降趋势。
沈宏等［１６］研 究 认 为，ＣＭＩ可 灵 敏 反 映 农 业 生 产

措施对土壤碳库的影响，汪吉东等［１７］研究表明ＬＯＭ
是描述土壤质量和评价土壤管理水平的良好指标，邱

莉萍等［１８］也 认 为 ＬＯＭ 可 以 指 示 土 地 利 用 方 式 对

ＴＯＭ和ＣＭＩ的 影 响，徐 明 岗 等［１９］则 指 出，ＬＯＭ 和

ＣＭＩ均应成为描述土壤质量和评价土壤管理的良 好

指标。本研究中ＬＯＭ 各组分与ＣＭＩ均达 到 极 显 著

正相关，ＭＬＯＭ和ＬＯＭ与ＴＯＭ也有极显著的正相

关性，而 ＨＬＯＭ 与 ＴＯＭ 未 达 到 显 著 性 相 关。其 原

因可能在于：ＴＯＭ 只是一个矿 化 分 解 和 合 成 的 平 衡

结果，短时期内数量的变化不能得到灵敏的反映［２０］，
而ＬＯＭ具有 移 动 快，稳 定 性 差，易 氧 化，易 分 解，易

矿化，能被微生物直接利用的特点，故与土壤质量的

关系更为密切，从而能准确快速地反映长期施用有机

肥对土壤碳 库 的 影 响 和 对 土 壤 生 产 力 的 变 化。相 关

分析也表明，ＣＭＩ能很好地反映土壤碳素动态变化的

灵敏性和有 效 性，为 培 肥 地 力、增 加 土 壤ＬＯＭ 含 量

提供了量化 依 据。本 试 验 各 处 理ＬＯＭ 组 分 含 量 在

施用有机肥的前５ａ内均呈现出不同程度的增加，其

中 ＭＬＯＭ和ＬＯＭ的增长幅度大于 ＨＬＯＭ。综上，
用ＴＯＭ不能很好评价土壤有机质的质量，而ＭＬＯＭ
和ＬＯＭ及ＣＭＩ能更为客观地反映土壤质量状况，应
成为长期施用有机肥改良草甸碱土的良好评价指标，
这与徐明岗等［１９］的结论类似。

４　结 论

（１）有机肥施用１～５ａ处理，活性有机质各组分

与碳库管理指数呈上升趋势，于第５ａ达到最高，并与

玉米产量相一致；有机肥施用５～１６ａ处理，呈下降趋

势，最终趋于稳定。

（２）中活性有 机 质 和 活 性 有 机 质 与 总 有 机 质 均

达到极显著正相关；高活性有机质与总有机质未达到

显著性相关。
（３）活性有机 质 各 组 分 与 碳 库 管 理 指 数 均 达 到

极显著正相关。
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（２）植株的抗拉拔能力大小为芦竹＞五节芒＞醉

鱼草＞苗期光皮桦。植株的整株抗拉拔性，与根系生

物量密切相关。４种盆栽植物的中心矿渣紧实度大小

为苗期光皮桦＞醉鱼草＞芒草＞芦竹＞空白。矿渣紧

实度与根系生物量之间为负相关，相关性显著。
（３）４种 植 物 对 矿 渣 的 抗 蚀 性 均 有 明 显 增 强 效

应，醉鱼草、五节芒及芦竹对矿渣抗蚀增强系数均在

０．９５及以上，矿渣受侵蚀减缓率与植株根系总重、根

径＜１ｍｍ及根径＞１ｍｍ根系生物量呈正相关关系。
（４）４种植物对矿渣的抗冲性均有明显的增强效

应，但是不同物种对矿渣的抗冲性增强效应不同。芦

竹对矿渣抗冲性的增强效果最明显，增强效果最弱的

为苗期光皮桦。４种植物对矿渣抗冲性增强效应差异

性极显著（ｐ＜０．０５）。植物对矿渣抗冲性增强值与植

物根系生物量呈显著正相关。
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