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秸秆和生物炭对油菜－玉米轮作下紫色土
有机碳及碳库管理指数的影响

陆 畅１,徐 畅２,黄 容１,田 冬１,高 明１

(１．西南大学资源环境学院,重庆４００７１５;２．中国烟草总公司重庆市公司,重庆４０００２３)

摘要:为揭示西南紫色土区有机碳库对秸秆还田和施用生物炭的响应,采用田间试验的方法,研究了油菜(BrassicanaＧ

pus)－玉米(Zeamays)轮作制度下,对照(CK)、秸秆还田(CS)、施用生物炭(BC)、秸秆＋生物炭１∶１混施还田(CS＋
BC)、秸秆＋速腐剂还田(CS＋D)５种处理的紫色土各形态有机碳含量及碳库管理指数(CPMI).结果表明,与 CK 相

比,秸秆还田和施用生物炭各处理均能提高土壤有机碳、微生物生物量碳、颗粒有机碳、矿物结合态有机碳、活性有机碳

含量及碳库管理指数,其 中 CS＋D 处 理 的 微 生 物 生 物 量 碳、粗 颗 粒 有 机 碳 含 量、土 壤 微 生 物 熵 最 高,增 幅 分 别 为

１０４．１７％、２４８．５７％和６６．６１％;其次为 CS处理,增幅分别为７５．２５％、２１１．４３％和５１．３８％;CS＋D和 CS处理的碳库管

理指数分别比CK处理高８７．４２和７０．９５;BC处理下土壤矿物结合态有机碳含量最高,达到了１３．１４g􀅰kg－１.可见,秸
秆还田、秸秆＋速腐剂还田提高土壤有机碳活性和碳库管理指数的效果优于施用生物炭,有利于提升地力和改善土壤

质量,而施用生物炭下土壤有机碳稳定性较高,有利于土壤有机碳长期稳定固持.
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Effectofstrawandbiocharonsoilorganiccarbonandcarbonpool
managementindexinpurplesoilunderrape－maizerotation
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(１．CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２．ChongqingMunicipalTobaccoCompany,Chongqing４０００２３,China)

Abstract:InordertorevealtheresponseoftheorganiccarbonpoolofpurplesoiltostrawandbiocharapplicaＧ
tioninSouthwestChina,thisexperimentquantifiedthecontentofvariousformsoforganiccarbonandthecarＧ
bonpoolmanagementindexinrape－maizerotationsystemsinthenationalmonitoringstationforsoilfertility
andfertilizerefficiencyofpurplesoils．Therewerefivetreatments,includingnoorganicmaterial(CK),straw
(CS),biochar(BC),５０％straw＋５０％biochar(CS＋BC),andstraw＋microorganisms(CS＋D),whichwere
repeatedthreetimes．Theresultsshowedthatstrawandbiocharadditionincreasedsoiltotalorganiccarbon,

microbialbiomasscarbon,particulateorganiccarbon,mineralＧassociatedorganiccarbon,labileorganiccarbon,

andcarbonpoolmanagementindexascomparedwiththoseoftheCKtreatment．ThehighestcontentofmicroＧ
bialbiomasscarbon,coarseparticulateorganiccarbon,andsoilmicrobialentropywerefoundintheCS＋D
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treatment,withincreasesof１０４．１７％,２４８．５７％,and６６．６１％,respectively．Thecontentofmicrobialbiomass
carbon,coarseparticulateorganiccarbon,andsoilmicrobialentropyincreasedby７５．２５％,２１１．４３％,and
５１．３８％,respectively,intheCStreatment．AscomparedwiththeCKtreatment,carbonpoolmanagementinＧ
dexincreasedby８７．４２and７０．９５intheCS＋DandCStreatments,respectively．ThehighestcontentofmineralＧ
associatedorganiccarbonwas１３．１４g􀅰kg－１intheBCtreatment．Overall,theactivityandqualityofsoilorＧ
ganiccarbonimprovedbytheadditionofstrawandstraw ＋ microorganism,whereasthestabilityofsoilorＧ
ganiccarbonwasimprovedbytheadditionofbiochar,whichisbeneficialforthelongＧtermstablefixationof
soilorganiccarbon．
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　　紫色土作为中国西南地区重要的农田土壤之一,
是亚热带条件下紫色母岩发育形成的岩性土,具有成

土时间短、发育浅、风化程度低和有机质缺乏等特点,
因此如何改善土壤质量和持续提高土壤生产力是紫色

土研究的热点问题[１].土壤有机碳库是评估土壤质量

的重要指标,土壤总有机碳变化极其缓慢,而活性有机

碳对环境变化较敏感,具有易被土壤微生物分解矿化、
转移迅速等特性,可以更好地反映土壤碳库的周转变

化,指示土壤质量[２].土壤活性有机碳表征指标常选

用土壤微生物生物量碳、溶解性有机碳、颗粒有机碳和

易氧化碳等[３],且由土壤活性有机碳计算的碳库管理

指数(CPMI)更能全面动态地反映土壤碳库有效性及

质量的变化[４],因此研究土壤活性有机碳和碳库管理

指数对提高土壤肥力和土壤质量具有重要意义[５].
有机物料还田是影响土壤有机碳质量的重要农田

管理措施[６].秸秆还田不仅可以解决环境污染和资源

浪费问题,还能增加土壤外源有机碳的输入,改变土壤

有机碳活性和稳定性[７].生物炭是生物质废弃物在高

温隔氧条件下热解生成的一类高度芳香化难溶性固态

物质,施用生物炭可以改善土壤养分状况[８],能够提高

土壤酶活性,促进微生物生长,提升土壤肥力[９].不同

土壤类型和有机物料种类对土壤有机碳及碳库管理指

数的影响存在明显差异,前人研究多见于江苏水稻

土[１０]、宁夏沙化土壤[１１]、陕西塿土[１２]等土壤类型,而
从秸秆还田和施用生物炭角度分析紫色土的土壤有机

碳库和碳库管理指数的研究还鲜见报道.本研究在国

家紫色土土壤肥力与肥料效益长期监测基地开展了油

菜(Brassicanapus)－玉米(Zeamays)轮作的田间试

验,通过分析对照(CK)、秸秆还田(CS)、施用生物炭

(BC)、秸秆＋生物炭１∶１混施还田(CS＋BC)、秸
秆＋速腐剂还田(CS＋D)５种处理下有机碳组分、碳
库管理指数的变化及其响应,旨在揭示紫色土固碳机

制,为优化秸秆还田技术提供理论和实践依据.

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验区位于重庆市北碚区西南大学试验农场,地
理位置为３０°２６′N,１０６°２６′E,海拔２６６．３m,属亚热

带季风气候,年均气温１８．３ ℃,年≥１０ ℃积温６００６
℃􀅰d,年降水量１０８６mm,年日照时数１２７６．７h.
试验土壤为侏罗纪沙溪庙组紫色泥页岩发育形成的紫

色土,中性紫色土亚类,灰棕紫泥土属.供试土壤基本

理化性质为:有机碳含量为９．９８g􀅰kg－１,碱解氮含量

为１３５．６５mg􀅰kg－１,速效磷含量为１７．３８mg􀅰kg－１,
速效钾含量为２０６．３２mg􀅰kg－１,pH６．７.

１．２　试验设计

试验采用微区试验的方法,于２０１５年１０月开始

进行,以“等碳量”原则施入秸秆或生物炭,采用随机区

组设计,共设置５个处理(表１),３次重复,微区面积为

２m×１m,各个微区的水肥管理均相同.
试验采用“油菜－玉米新两熟”种植制度,即:与传

统的小麦(Triticumaestivum)－玉米轮作模式相比,
采用油菜－玉米轮作,将油菜晚熟品种改为早熟品种,
保障粮油安全.油菜于２０１５年１０月１１日育苗,２０１５
年 １１ 月 ３ 日 移 栽 (品 种 为 ９６v４４,密 度 为 ８ 万

株􀅰hm－２),２０１６年４月１９日收获.玉米于２０１６年

４月９日育苗,４月２０日移栽(品种为中豪９号,密度

为４万株􀅰hm－２),８月１日收获.各处理施肥量相

同,油菜季各处理的氮(N)、磷(P２O５)、钾(K２O)肥和

硼肥用量分别为１５０、９０、９０和１５kg􀅰hm－２.磷、钾、
硼肥、７０％氮肥作为基肥于２０１５年１１月１日施用,

３０％氮肥作为薹肥于２０１６年２月２０日施用.玉米季

各处理的氮(N)、磷(P２O５)、钾(K２O)肥用量分别为

１８０、６０、９０kg􀅰hm－２,作为基肥于２０１６年４月２０日

施用.氮、磷、钾和硼肥品种分别为尿素(N４６％)、过
磷 酸钙(P２O５１２％)和硫酸钾(K２O ５１％)、硼砂

３８４
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表１　试验处理描述

Table１　Treatmentdesigningintheexperiment

代码

Code
处理

Treatment
施入量 Applicationrate/

(kg􀅰hm－２)
具体措施

Concretemeasurement

CK 对照 Noorganicmaterial ０

CS 秸秆还田Straw ８０００

BC 施用生物炭Biochar ５２７４

CS＋BC
秸秆＋生物炭１∶１混施还田

５０％straw＋５０％ biochar
４０００＋２６３７

CS＋D
秸秆＋速腐剂还田

Straw＋microorganism
８０００＋１６

将秸秆用粉碎机粉碎成２cm 左右,生物炭过１０mm 筛,移
栽油菜前３d将秸秆或生物炭均匀覆盖于地表,然后进行

１０cm 深翻耕.
Thestrawwascrushedtopiecesofapproximately２cmby
apulverizer．Thebiocharwassievedusinga１０mm mesh．
Thestraworbiocharwasevenlycoveredonthesurfaceon
thethirddaybeforetransplantingrape,andthen１０cm
deeptillagewascarriedout．

(B １２％).所有田间管理措施按当地习惯进行.
秸秆为前季残留的油菜地上部分秸秆,其有机碳

含量为３９２．０５g􀅰kg－１,碳氮比为４１．５６.生物炭由

四川省久晟农业有限责任公司提供,以油菜秸秆为原

料在５００℃高温厌氧条件下热解２h烧制,其碳含量

为６２．５８％,碳氮比为４５．５２,pH 为８．９.秸秆速腐剂

采用由北京康源绿洲生物科技有限公司提供的堆肥专

用菌种,速腐剂计量为秸秆量的０．２％.

１．３　测定方法

１．３．１　分析方法　２０１６年８月玉米收获后,用土钻在

每个小区内按“S”型采集５个随机的表层土样,取样深

度为２０cm,混合作为该小区混合样,装入灭菌自封

袋.一部分样品立即放入４℃冰箱保存,用来测定土

壤微生物生物量碳,另一部分样品采回后,剔除植物残

体和其他杂物,置于阴凉通风处摊晾风干,磨细,过２
mm 筛备用.

土壤颗粒有机碳 (POC)的提取采用参考文献

[１３]的方法,具体如下:称取１０g过２mm 筛的风干

土样于２５０mL三角瓶中,加入５０mL六偏磷酸钠振

荡分散１６h,分散液过５３μm 筛,筛上部分为颗粒有

机碳,筛 下 部 分 (＜５３μm)为 矿 物 结 合 态 有 机 碳

(MOC);再用０．２５mm 筛将其分离为粗颗粒态有机

碳(coarsePOC,即 CPOC,２５０~２０００μm)和细颗粒

态有机碳(finePOC,即FPOC,５３~２５０μm),各组分

烘干称重并计算其占全土的百分比,将以上各粒级土

壤颗粒磨碎过０．１４９mm 筛并测定其有机碳含量.土

壤容重采用环刀法测定;土壤总有机碳(TOC)和颗粒

有机碳采用重铬酸钾－浓硫酸外加热法测定[１４];矿物

结合态有机碳(MOC)为总有机碳和颗粒有机碳的差

值;活性有机碳(LOC)采用高锰酸钾氧化法测定[１５];
微生物生物量碳(MBC)采用氯仿熏蒸－K２SO４ 提取

法测定[１６].

１．３．２　计算公式

微生物熵＝微生物生物量碳含量/土壤总有机碳

含量[１７];
不同粒径土壤颗粒有机碳含量＝不同粒径土壤颗

粒物中有机碳×不同粒径颗粒物占土壤的百分比;
不同粒径土壤颗粒有机碳分配比例＝不同粒径土

壤颗粒有机碳含量/土壤总有机碳含量×１００％[１８].
以对照处理的土壤作为参考土壤,则碳库管理指

数的计算公式[１９]:
碳库指数(CPI)＝样品总有机碳含量/参考处理

土壤总有机碳含量;
碳库活度(A)＝活性有机碳含量/非活性有机碳

含量;
碳库活度指数(AI)＝样品碳库活度/参考土壤碳

库活度;
碳库管理指数(CPMI)＝碳库指数(CPI)×碳库

活度指数(AI)×１００;
活性有机碳有效率(ER)＝活性有机碳含量/土壤

总有机碳含量;
活性有机碳氧化稳定系数(Kos)＝非活性有机碳

含量/活性有机碳含量.

１．４　数据处理

试验数据采用SPSS１９．０和Excel２０１３软件进行

数据处理、绘图制表.所有的结果均用３次测定结果

的平均值表示.不同处理之问的多重比较采用 LSD
最小显著差数法(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　秸秆还田和施用生物炭下土壤总有机碳及土壤

微生物量碳

与CK处理相比,各物料还田处理均能提高土壤

有机碳含量(表２).各处理下土壤有机碳含量表现为

４８４
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BC＞CS＋BC＞CS＋D＞CS＞CK,其中 BC 处理较

CK处理显著提高了４５．４８％(P＜０．０５).除 CS处理

外,其他处理均与CK处理有显著差异(P＜０．０５).可

见,施用生物炭提高土壤有机碳含量的效果明显优于

秸秆还田.
各物料还田处理的微生物量碳含量均高于CK处

理,且均显著提高了２８．６４％~１０４．１８％(P＜０．０５)(表

２).其中CS＋D处理最高,为２２７．６９g􀅰kg－１,其次

为CS处理,CS＋BC处理与 CK 处理间差异不显著

(P＞０．０５),说明秸秆还田有利于土壤微生物量碳的

增加,且速腐剂有促进作用.
本研究中只有CS＋D处理显著增加了土壤微生

物熵(P＜０．０５),而BC处理土壤微生物熵存在一定程

度的下降,但与 CK 处理差异不显著(P＞０．０５)(表

２).

２．２　秸秆还田和施用生物炭下土壤颗粒有机碳

各物料还田处理下颗粒有机碳、粗颗粒有机碳

和细 颗 粒 有 机 碳 含 量 与 CK 处 理 差 异 显 著 (P＜
０．０５)(表３).各处理下土壤颗粒有机碳含量表现为

CS＋BC＞CS＋D＞CS＞BC＞CS,CS＋BC和 CS＋D
处理比CK处理显著提高了８９．９３％和８８．８１％(P＜
０．０５);CS＋D、CS和 CS＋BC处理下土壤 CPOC含

量分别是CK处理的３．４９、３．１１、２．９４倍,且均与 BC
处理差异显著(P＜０．０５);与 CK 处理相比,各物料

还田处理的土壤 FPOC含量显著提高０．９８~１．７４
g􀅰kg－１(P＜０．０５),其中CS＋BC处理的土壤FPOC
含量最高.

与CK处理相比,各物料还田处理还能提高颗粒

有机碳、粗颗粒有机碳和细颗粒有机碳的分配比例(表

３).CPOC/TOC 表现为 CS＋D＞CS＞CS＋BC＞
BC＞CK,与 CPOC含量的趋势相同,其中 CS＋D和

CS处理下 CPOC/TOC分别是 CK 处理的２．８３、２．６８
倍,且两种处理的 CPOC/TOC显著高于 CS＋BC处

理(P＜０．０５)(表３);占支配地位的颗粒有机碳为细颗

粒有机碳,各处理下FPOC/TOC在１９．４４％~２６．２５％
变化;与CK处理相比,CS＋D、CS、CS＋BC处理均显

著提高了 POC/TOC,增幅分别为５４．４９％、４２．３８％、

４０．３３％(P＜０．０５).

表２　不同处理对土壤有机碳和微生物量碳的影响

Table２　Effectsofdifferenttreatmentsonsoiltotalorganiccarbonandsoilmicrobialbiomasscarbon

处理 Treatment TOC/(g􀅰kg－１) MBC/(g􀅰kg－１) MQ

CK １１．９４±０．３６c １１１．５２±９．２１c ９．３５±０．８５bc

CS １３．７６±０．３０bc １９５．４４±８１．２１ab １４．１５±５．６８ab

BC １７．３７±２．５７a １４３．４６±２１．６１b ８．３８±１．７２c

CS＋BC １６．３２±１．２６ab １２８．６１±２７．４７bc ７．９９±２．２１c

CS＋D １４．６９±０．９６b ２２７．６９±３６．５３a １５．５８±２．８５a

　平均值±标准差(n＝３),同列不同字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).TOC,有机碳;MBC,微生物生物量碳;MQ,微生物熵.表６同.

　DatashowasMean±SD(n＝３),differentlowercaseletterswithinacolumnindicatesignificantdifferenceatthe０．０５level．TOC,totalorganiccarＧ

bon;MBC,microbialbiomasscarbon;MQ,microbialentropy;similarlyforTable６．

表３　不同处理对土壤颗粒有机碳的影响

Table３　Effectsofdifferenttreatmentsonsoilparticulateorganiccarbon

处理 Treatment
POC/

(g􀅰kg－１)
CPOC/

(g􀅰kg－１)
FPOC/

(g􀅰kg－１)
CPOC/TOC/

％
FPOC/TOC/

％
POC/TOC/

％

CK ２．６８±０．２５c ０．３５±０．０６c ２．３２±０．２１c ２．９５±０．４１c １９．４４±１．１３c ２２．３９±１．４０b

CS ４．３９±０．２８ab １．０９±０．０４a ３．３０±０．２７b ７．９１±０．０２a ２３．９７±１．５０abc ３１．８８±１．３７a

BC ４．２３±０．５３b ０．６９±０．０３b ３．５４±０．５５ab ４．０５±０．７７c ２０．５８±３．５６bc ２４．６２±４．０３b

CS＋BC ５．０９±０．２８a １．０３±０．０３a ４．０６±０．２８a ６．３６±０．５３b ２５．０６±３．７０ab ３１．４２±４．１９a

CS＋D ５．０６±０．５６a １．２２±０．２３a ３．８３±０．３７ab ８．３４±１．５１a ２６．２５±３．７８a ３４．５９±４．９６a

　POC,颗粒有机碳;CPOC,粗颗粒有机碳;FPOC,细颗粒有机碳.表６同.

　POC,particulateorganiccarbon;CPOC,coarseparticulateorganiccarbon;FPOC,fineparticulateorganiccarbon;similarlyforTable６．
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２．３　秸秆还田和施用生物炭下土壤矿物结合态有机

碳

各处理下矿物结合态有机碳含量呈现与土壤有机

碳含量大小趋势一致(表４),具体表现为 BC＞CS＋
BC＞CS＋D＞CS＞CK,其中,最高的BC处理,较CK
处理显著增加了３．８８g􀅰kg－１(P＜０．０５).CK和BC
处理下矿物结合态有机碳分配比例最 高,分 别 为

７７．６１％和７５．３８％.POC/MOC可在一定程度上反映

土壤有机碳的稳定程度,其值越大,土壤有机碳活性越

高、周转期越短,其值小则土壤有机碳较稳定,不易被

生物所利用[２０].CS＋D和 CS处理的 POC/MOC显

著高于BC和CK处理,表明CK和BC处理下土壤有

机碳稳定性较高,土壤有机碳能稳定积累,而 CS＋D
和CS处理下土壤有机碳活性高,周转较快.

２．４　秸秆还田和施用生物炭下土壤活性有机碳及碳

库管理指数

对土壤活性有机碳而言,各物料还田处理较 CK
处理提高０．５６~１．２１g􀅰kg－１,其中BC处理最大,为

３．０８g􀅰kg－１,其次为 CS＋D处理,但各处理间差异

不显著(P＞０．０５)(表５);BC、CS＋BC处理下非活性

有机 碳 含 量 分 别 较 CK 处 理 显 著 提 高 ４２．０５％、

３８．０７％(P＜０．０５);CS＋D、CS处理的活性有机碳有

效率值较CK处理提高了０．２８~０．３０个单位,但各处

理间无显著差异(P＞０．０５);CS＋BC处理下活性有

机碳氧化稳定系数最高,是 CK处理的１．４４倍,而其

他处理均小于CK处理;各处理下碳库管理指数表现

为CS＋D＞CS＋BC＞BC＞CS＞CK,各处理分别比

CK处理高８７．４２％、８３．６８％、７２．８６％和７０．９５％,但
均未达到显著水平(P＞０．０５).

２．５　土壤有机碳相关指标之间的相关分析

土壤有机碳相关指标之间的相关性如表６所列,

POC与TOC之间呈显著相关(P＜０．０５),说明物料还

田处理下土壤有机碳的含量增加可能主要是通过提高

土壤颗粒有机碳来实现的.MOC与 TOC存在极显

著相关性(P＜０．０１),说明本研究区矿物结合态有机

碳与 土 壤 有 机 碳 存 在 密 切 的 转 化 关 系.CPMI与

TOC间相关性不显著(P＞０．０５),而与 LOC之间呈

极显著相关,表明碳库管理指数仅能够指示土壤有机

碳的活性变化情况,而对土壤总有机碳数量变化响应

不灵敏.

表４　不同处理对土壤矿物结合态有机碳的影响

Table４　EffectsofdifferenttreatmentsonsoilmineralＧassociatedorganiccarbon

处理 Treatment MOC/(g􀅰kg－１) MOC/TOC/％ POC/MOC/％

CK ９．２６±０．１１b ７７．６１±１．４０a ０．２９±０．０２c

CS ９．３７±０．０６b ６８．１２±１．３７b ０．４７±０．３０a

BC １３．１４±２．４２a ７５．３８±４．０３a ０．３３±０．０７bc

CS＋BC １１．２３±１．５３ab ６８．５８±４．１９b ０．４６±０．０９ab

CS＋D ９．６３±１．２２b ６５．４１±４．９６b ０．５３±０．１１a

　MOC,矿物结合态有机碳.表６同.

　MOC,mineralＧassociatedorganiccarbon;similarlyfortheTable６．

表５　不同处理对土壤活性有机碳及碳库管理指数的影响

Table５　Effectsofdifferenttreatmentsonsoillabileorganiccarbonandcarbonpoolmanagementindex

处理

Treatment

LOC/

(g􀅰kg－１)
NLOC/

(g􀅰kg－１)
ER/％ NLOC/TOC

/％
Kos/％ A CPMI

CK １．８７±０．６８a １０．０６±０．８１c １５．７３±５．９０a ８４．２７±５．９０a ５９４．１２±２３７．６０a ０．１９±０．０９a １００．００±０．００a

CS ２．７６±０．１７a １１．００±０．１９bc ２０．０６±０．９０a ７９．９４±０．９０a ３９９．２７±２１．８４a ０．２５±０．０１a １７０．９５±６４．３３a

BC ３．０８±１．１１a １４．２９±２．０６a １７．６０±４．７９a ８２．４０±４．７９a ４９９．３９±１７４．４１a ０．２２±０．０７a １７２．８６±４８．０７a

CS＋BC ２．４３±１．５５a １３．８９±２．８１ab １５．４３±１．９０a ８４．５７±１０．９０a８５３．９４±７１１．０４a ０．２０±０．１６a １８３．６８±１８８．１０a

CS＋D ２．９９±１．１８a １１．７０±１．５７abc２０．４４±８．１２a ７９．５６±８．１２a ４６６．１８±２９０．８５a ０．２７±０．１２a １８７．４２±１１２．３６a

　LOC,活性有机碳;NLOC,非活性有机碳;ER,活性有机碳有效率;Kos,活性有机碳氧化稳定系数;A,碳库活度;CPMI,碳库管理指数.表６同.

　LOC,labileorganiccarbon;NLOC,nolabileorganiccarbon;ER,effectiverateoflabileorganiccarbon;Kos,thecoefficientofoxidationstability

oflabileorganiccarbon;A,carbonpoolactivity;CPMI,carbonpoolmanagementindex;similarlyforTable６．
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表６　土壤有机碳相关指标之间的相关系数

Table６　Correlationcoefficientsofrelatedindicatorsofsoilorganiccarbon

指标Index TOC MBC POC MOC LOC CPMI

TOC １．０００

MBC ０．０１１ １．０００

POC ０．５４５∗ ０．４４１ １．０００

MOC ０．９０８∗∗ －０．２３４ ０．１４３ １．０００

LOC ０．２５２ ０．３３０ ０．５３５∗ ０．０３０ １．０００

CPMI ０．０６４ ０．２８０ ０．４５７ －０．３０４ ０．６７６∗∗ １．０００

　∗表示在０．０５水平上显著相关,∗∗表示在０．０１水平上显著相关(n＝１５).

　∗and∗∗indicatesignificantcorrelationat０．０５and０．０１level,respectively(n＝１５)．

３　讨论

３．１　秸秆还田和施用生物炭对土壤有机碳、微生物熵

及碳库管理指数的影响

有机物料还田不仅能直接增加土壤有机碳含量,
增加土壤微生物数量与活性,还能改善农田生产环境,
提高土壤肥力[２１].本研究结果表明,与无物料还田对

比,各物料还田处理均能显著增加土壤总有机碳含量,
这与马超等[２２]和徐蒋来等[１０]的研究结果类似.秸秆

还田和施用生物炭是重要的农田碳管理方式,因此,未
来提升农田土壤固碳减排潜力,应该加强秸秆和生物

炭施用.有机物料的化学组成决定其分解过程,分解

过程的快慢影响土壤有机碳的积累.秸秆和生物炭是

两种含碳物质组成比例完全不同的有机物料,因此,秸
秆与生物炭还田对土壤截碳和固碳潜力的影响不一

致.有研究表明,生物炭改良后的土壤,其有机碳含量

明显高于秸秆[２３].本研究中,施用生物炭的土壤总有

机碳含量高于秸秆还田处理,这是因为生物炭中芳香

碳所占比例较大[２４],属惰性碳,从而导致生物炭稳定

性较高且不易被分解,更容易长期固存于土壤中,而秸

秆富含新鲜有机质,施入后易引起土壤有机碳的激发

效应,加快秸秆分解.
微生物熵的变化能较好地反映出土壤碳库的容量

和活性特征,增加有机物输入能够提高土壤微生物

熵[２５],本研究中,秸秆还田和秸秆＋速腐剂还田处理

下土壤微生物熵较高,这与龙攀等[２６]的研究一致,可
能是因为向土壤中归还的秸秆为微生物提供了可直接

利用的碳源,提高了微生物数量和活性,有利于微生物

固定有机碳.生物炭在一定程度上也可增加土壤微生

物量,一方面,由于生物炭具有结构疏松多孔、表面积

巨大及阳离子交换量较高等特点,可为土壤微生物提

供良好的环境[９];另一方面,生物炭含有丰富的营养物

质,为微生物提供充足的养分来源,促进微生物的生

长、繁殖并改变土壤中微生物群落结构,进而显著增加

土壤微生物数量[２７].但是本研究中施用生物炭处理

下微生物熵低于秸秆还田处理,其原因可能有:生物炭

具有稳定的有机碳形态,微生物利用生物炭中有机碳

的能力较低[２８];生物炭的包封吸附作用会降低土壤原

有有机碳的分解转化,从而减缓了土壤微生物量碳的

周转;同时生物炭的施用增加了碳水化合物、酯族、芳
烃等难以被微生物利用的有机大分子的形成,这种过

程降低土壤微生物量[２９].施用生物炭处理下有机碳

的微生物分解率低于秸秆还田,因此生物炭更有利于

土壤固碳.
碳库管理指数可以反映不同土壤碳库变化的差异

及生态恢复能力[３].杨滨娟等[３０]通过对施氮和冬种

绿肥对土壤活性有机碳及碳库管理指数的影响研究发

现,施绿肥或绿肥氮肥配施较对照显著提高土壤碳库

管理指数.本研究结果表明,各物料还田处理较对照

处理不仅能增加各形态有机碳含量,还能提高土壤碳

库管理指数.其中以秸秆＋速腐剂还田效果为最好,
这可能是因为速腐剂含有较多的活性微生物,因而其

进入土壤后,直接增加了土壤中可降解秸秆的微生物

数量,提高了土壤有机碳活性[３１].相关分析的结果表

明,碳库管理指数与土壤总有机碳的相关性较弱,而与

微生物量碳、颗粒有机碳相关性较强,与活性有机碳呈

极显著相关,因此,微生物量碳、颗粒有机碳、活性有机

碳的动态变化可以指示有机碳短期的改变,可作为评

价短期内土壤有机碳变化及其质量对有机物料还田的

敏感性指标.

３．２　秸秆还田和施用生物炭对土壤不同形态有机碳

及其分配比例的影响

土壤不同形态有机碳分配比例综合了土壤有机碳

绝对量与各组分有机碳含量,更能表明不同处理影响

７８４
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有机碳稳定性的强度,避免使用绝对量的差异[３２].土

壤颗粒有机碳在土壤中周转速度较快,比土壤有机碳

更易受农田管理措施的影响,能在较短时间内反映土

壤质量变化[３３],被认为是土壤活性有机碳的组分和量

度指标.研究表明,土壤颗粒有机碳的分配比例一般

在１０％以上,可高达３０％~８５％[３４].本研究结果显

示,各处理的POC/TOC值为２２．３９％~３４．５９％,这与

王虎等[３５]的结果基本一致.吴萍萍等[３６]的研究表

明,秸秆还田显著提高颗粒有机碳含量.本研究发现,
秸秆还田、秸秆＋生物炭混施还田、秸秆＋速腐剂还田

较对照处理都显著提高了土壤颗粒有机碳的含量和分

配比例,这可能是因为秸秆含有丰富的矿质元素,还田

后能促进微生物生长,进而提高微生物量;秸秆＋速腐

剂还田处理的粗颗粒有机碳、颗粒有机碳分配比例最

高,这可能是因为速腐剂中富含的功能微生物可以增

加土壤微生物群落的功能多样性和活性,加快还田秸

秆腐解进程,最终实现对土壤养分含量 的 有 效 提

升[２２].土壤矿物结合态有机碳是有机碳的最终分解

产物,在土壤黏粒和粉粒的保护下具有较高的稳定性,
对土壤有机碳具有较强的固持和保护作用[３７].本研

究发现,施用生物炭的土壤矿物结合态有机碳分配比

例显著高于秸秆还田、秸秆＋速腐剂还田,这可能是因

为施用生物炭对土壤黏粒的影响较小,从而使矿物结

合态有机碳受到良好的保护,分配比例较高,有利于土

壤有机碳长期稳定固持.

４　结论

秸秆还田和施用生物炭均提高了土壤活性有机碳

和碳库管理指数,改善了土壤有机碳质量,有利于保持

土壤的可持续生产力.其中秸秆还田、秸秆＋速腐剂

还田更有助于紫色土促进有机活性碳的累积,而施用

生物炭下紫色土矿物态结合有机碳的含量较高,有机

碳稳定性较高,是提高农田土壤固碳能力的重要措施.
土壤碳库管理指数与土壤活性有机碳呈极显著相关,
碳库管理指数能作为反映土壤有机碳变化的早期指

示.
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