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山黧豆还田与氮肥减施对稻田土壤活性
有机碳组分及酶活性的影响

全紫曼，漆  燕，周泽弘，莫  坤，韩文斌，梁  琴
（南充市农业科学院, 四川 南充 637000）

摘要：为探明绿肥山黧豆 (Lathyrus sativus) 还田配施氮肥在改良土壤方面的效应，明确合适的绿肥配施氮肥比例，设

置 2 × 4 双因素试验，研究绿肥的不同翻压量 [15 000 (M1)、22 500 (M2)、30 000 (M3)、37 500 (M4) kg·hm
−2] 和氮肥的不

同施氮量 [ 常规施氮量的 60% (N1) 和 80% (N2) 配比 ] 对土壤活性有机碳库各组分、碳库管理指数和酶活性等指标的影

响。结果表明：与常规施肥 (CF) 处理相比，翻压一定量的绿肥并配施减量氮肥能有效提升稻田总有机碳、活性有机

碳、可溶性有机碳、微生物生物量碳含量及碳库管理指数，提升效果随配施比例的不同存在差异，其中 M4N1、

M4N2 处理提升效果最佳。在相同施氮水平下，有机碳各组分含量、碳库管理指数及总体酶活性均呈现出随翻压量增

加而增加的趋势。与 CF 处理相比，翻压绿肥并配施氮肥对稻田土壤过氧化氢酶无显著影响 (P > 0.05)，对纤维素

酶、蔗糖酶和 β-葡萄糖甘酶活性均具有显著影响 (P < 0.05)。总体酶活性均表现为 M4N2 > M4N1 > M3N1 > M3N2 >

M2N1 > M2N2 > M1N1 > M1N2 > CF > CK 处理。各有机碳组分之间具有显著 (P < 0.05) 或极显著 (P < 0.01) 的相关性，β-

葡萄糖甘酶、纤维素酶与土壤活性有机碳各组分均呈正相关关系 (P < 0.05)。对土壤活性有机碳组分含量及土壤酶活

性影响因素的灰色关联度综合分析结果表明，60% 氮肥 + 37 500 kg·hm−2
绿肥模式的综合评价效果最好。

关键词：稻田；绿肥；山黧豆；施氮；土壤活性有机碳；土壤酶活性；碳库管理指数
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Effects of Lathyrus sativus return to the field and nitrogen rate reduction on
paddy soil labile organic carbon and soil enzyme activities

QUAN Ziman, QI Yan, ZHOU Zehong, MO Kun, HAN Wenbin, LIANG Qin
(Nanchong Academy of Agricultural Sciences, Nanchong 637000, Sichuan, China)

Abstract: In  this  study,  we  aimed  at  exploring  how  returning  Lathyrus  sativus  green  manure  to  the  field  with  nitrogen
fertilizer affects soil improvement as well as determining the appropriate proportion of green manure with nitrogen fertilizer,
2 × 4. We performed two-factor experiments, comprising two nitrogen application [60% (N1) and 80% (N2) of conventional]
and four green manure turnover [15 000 (M1), 22 500 (M2), 30 000 (M3), and 37 500 (M4) kg·ha

−1] rates, respectively. We
studied how the ratio of green manure and nitrogen fertilizer affects soil active organic carbon pool components, carbon pool
management index, and enzyme activity. Our results demonstrated that compared with conventional fertilization (CF), green
manure and a certain amount of nitrogen fertilizer could effectively improve the total organic, active organic, soluble organic,
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and  microbial  biomass  carbon  contents  as  well  as  the  carbon  pool  management  index  of  rice  fields.  Moreover,  this
improvement  effect  differed  fertilization  proportion-dependently,  with  M4N1  and  M4N2  treatments  yielding  the  best
improvement  effects.  At  the  same  nitrogen  application  level,  the  organic  carbon  component  content,  carbon  pool
management  index,  and  overall  enzyme  activity  displayed  an  increasing  trend  with  a  turning  over  amount  increase.
Compared  with  the  CF  treatment,  turning  green  manure  and  applying  nitrogen  fertilizer  did  not  significantly  affect  soil
catalase  in  the  paddy  fields,  but  significantly  affected  the  cellulase  and  invertase  β-Glucomannase  activities.  The  overall
enzyme activity showed upon M4N2 > M4N1 > M3N1 > M3N2 > M2N1 > M2N2 > M1N1 > M1N2 > CF > CK treatment. We
observed a significant or extremely significant positive correlation between organic carbon components, except for catalase,
sucrase β-Glucomannase, and cellulase were positively correlated with active organic carbon in the soil. We comprehensively
analyzed the  grey correlation degree  of  the  soil  active  organic  carbon content  and soil  enzyme activity-influencing factors
and determined the best comprehensive evaluation effect when applying the 60% nitrogen fertilizer + 37 500 kg·ha−1 green
fertilizer model.

Keywords:  paddy  fields;  Lathyrus  sativus;  green  manure;  nitrogen  application  scheme;  soil  active  organic  carbon;  soil
enzyme activities; carbon management index
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土壤有机碳 (SOC)作为陆生生态系统中最大的

碳库，是评价土壤肥力及表征温室效应的重要指标
[1]
。

氮肥过量使用会导致根系低分子含碳有机分泌物

增多，加快土壤有机碳分解
[2]
，降低土壤固碳能力

[3]
。

Vanotti[4] 研究表明长期过量施氮，土壤有机碳含量

降低了 17.4%。而目前我国稻田过量施用氮肥现象

十分严峻，单季氮肥用量平均为 180 kg·hm−2
，比世

界平均水平高 75%左右，长期过量施肥不仅导致稻

田土壤质量下降，还会增加稻田温室气体排放
[5]
，

因此寻求一种合理的农田管理措施，在确保水稻产

量不减产的前提下，有效提高土壤有机碳固存能

力，对提高土壤质量，减少 CO2 排放，减缓温室效应

将起到关键作用。

大量研究表明，冬种绿肥还田并配施化肥的耕

作方式是减少化肥使用、提高土壤有机碳含量的有

效措施之一
[6-10]
。例如，在红粘土条件下，翻压紫云

英 (Astragalus sinicus)并配施氮肥各处理与不施肥

处理相比稻田土壤活性有机碳含量平均增加了

16.0% [6]。在土壤条件比较肥沃的河流泥沙淤积土

条件下，翻压紫云英并配施氮肥各处理的土壤总有

机碳较冬闲  + 不施肥处理平均增加了 8%，活性有

机碳含量平均增加了 15% [7]。也有研究表明，绿肥

氮肥配施比例对稻田土壤有机碳固存的影响存在

差异。其中，翻压一定量紫云英并配施减量化肥能

显著提升土壤活性有机碳含量，且随着化肥施用量

的增加，土壤活性有机碳含量呈先增后降的趋势，

其中以 45 t·hm−2
紫云英还田量配施 60%化肥效果

最佳
[8]
。因此，明确合理的绿肥氮肥配施比例能有

效地提高绿肥对氮肥的替代效应。

土壤酶活性也是反映土壤肥力的重要指标，在

土壤的各种生物化学反应中起着不可替代的作用。

前人研究表明连年翻压绿肥能有效提高土壤酶活

性
[11-12]
。研究

[8]
表明，翻压一定量紫云英并配施减

量化肥能够显著增加蔗糖酶和相对 β-葡萄糖苷酶

活性，但不同化肥施用量对酶活的影响存在一定差

异，随化肥量施用量的增加，β-葡萄糖苷酶活性呈

递增的趋势，而过氧化氢酶活性却显著降低。由此

可见不同绿肥氮肥配施比例对酶活性的响应存在

差异。绿肥碳化为土壤活性有机碳的过程需要经过

一系列的酶促反应，因此土壤酶活性是影响土壤活

性有机碳的重要因素
[7, 9]
。 研究

[8]
表明，酚氧化酶和

过氧化物酶对土壤活性有机碳组分含量起到间作

作用，而纤维素酶、β-葡萄糖苷酶和蔗糖酶活性则

起到直接作用。还有研究
[13]

发现，β-葡萄糖苷酶、

纤维素酶活性对土壤可溶性有机碳、微生物生物量

碳和易氧化有机碳含量均具有显著影响。因此，研

究绿肥氮肥配施对土壤酶活性的影响还可进一步

探明不同处理土壤碳库差异来源。

不同种类绿肥翻压后对土壤酶活性的影响不

同，其中禾本科绿肥黑麦草 (Lolium perenne)翻压后
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对提高土壤酶活性效果最好，其次是豆科绿肥紫云

英
[14]
。不同绿肥品种对土壤活性有机碳的影响也存

在差异，且不同的活性有机碳成分对不同绿肥的响

应程度也不一致
[15]
。因此，探索不同绿肥品种还田

对土壤活性有机碳组分、土壤酶活性的影响十分有

必要。目前有关绿肥配施化肥的不同比例对土壤活

性有机碳含量及土壤酶活的影响还主要集中在紫

云英绿肥，而针对其他绿肥品种的研究还不多见，

尤其是山黧豆 (Lathyrus sativus)。因此，本研究以豆

科绿肥山黧豆作为研究材料，通过连续 4年定位试

验，探讨豆科绿肥山黧豆的不同翻压量与氮肥的不

同施氮量配比对土壤活性有机碳含量及土壤酶活

的影响，以期为山黧豆绿肥氮肥配施技术在稻田管

理中的应用提供数据基础。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地点位于南充市顺庆区芦溪镇兴阳山村

(30°57′18″ N，106°08′01″ E)，地处四川盆地浅丘宽

谷地貌区，属于亚热带湿润季风气候，海拔 247 m，
年平均温度 17 ℃，全年降水量 1 284 mm，无霜期

305 d，年日照 1 360 h，供试土壤为水稻土，试验前

土壤 pH 7.95，有机质 24.6 g·kg−1，全氮 1.58 g·kg−1，有
效磷 6.40 mg·kg−1，速效钾 106.67 mg·kg−1。 

1.2    试验设计

试验于 2017年 9月－ 2021年 9月进行，共设

10个处理 (表 1)，试验采用随机区组设计，设 3次重

复，共 30个小区，小区面积 20 m2 (5 m × 4 m)，小区

之间采用水泥田坎相隔，以防侧渗和串流。每年于

9月下旬播种山黧豆，播种量为 60 kg·hm−2
，播种方

式采用撒播，次年于 4月中旬盛花期翻压，翻压量

不够的处理采用异地移入。水稻于山黧豆翻压后

10～15 d划行移栽，行距 0.33 m，株距 0.2 m，栽插单

株，每公顷基本苗 150 000株，于 8月下旬收割测

产。绿肥季不施肥，水稻季各小区等量供应磷钾，

100%化肥施用量为尿素 (含 N 46%) 326 kg·hm−2
、过

磷酸钙 (含 P2O5 12%) 625 kg·hm
−2
、氯化钾 (含 K2O

60%) 125 kg·hm−2
，在插秧前 1 d施底肥 (60%氮肥，

全部磷钾肥)，水稻移栽后 5～7 d施分蘖肥 (30%氮

肥 )，在主茎幼穗长 1～2 cm时施穗肥 (10%氮肥 )。

试验绿肥品种为南选山黧豆 (川审豆  2012008)，水
稻品种为‘宜香优 2115’。 

1.3    样品采集与分析

2021年 9月水稻收获后，采用多点混合采样法

采集各处理的表层 (0－20 cm)土壤样品，样品装入

冰盒中运回实验室。土壤平均分为两份，一份自然

风干，用于测定土壤总有机碳，另一份储存于 4 ℃
冰箱用于测定活性有机碳、可溶性有机碳、微生物

生物量碳、纤维素酶、蔗糖酶、过氧化氢酶及 β-葡萄

糖甘酶。土壤有机碳 (SOC)采用重铬酸钾 -浓硫酸

外加热法，活性有机碳 (AOC)釆用 333 mmol·L−1
高

锰酸钾氧化法测定
[16]
；微生物生物量碳 (MBC)采用

采用氯仿熏蒸法测定；土壤可溶性有机碳 (DOC)采
用 TOC 3100分析仪测定

[16-17]
。蔗糖酶、纤维素酶采

用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定，其中底物分别为

蔗糖、羟甲基纤维素钠；β-葡萄糖甘酶、过氧化氢酶

采用比色法测定，底物分别为对硝基苯-β-D-葡萄糖

苷、L-DOPA (L-3,4-dihydroxyphenylalanine) [18-20]。 

1.4    数据分析
 

1.4.1    碳库管理指数

本研究参考土壤为撂荒地土壤，其总有机碳含

量为 16.5 g·kg−1，活性有机碳含量为 2.07 g·kg−1。碳

库指数 (CPI)为样品土壤与参考田土壤有机碳含量

的比值；非活性有机碳 (NOAC)为土壤有机碳含量

 

表 1   试验设计

Table 1  Experimental design

kg·hm−2

处理
Treatment

施氮水平
Nitrogen application

level

紫云英翻压量
Plowed milk
vetch amount

CK 0 0

CF 150 (100%) 0

M1N1

90 (60%)

15 000

M2N1 22 500

M3N1 30 000

M4N1 37 500

M1N2

120 (80%)

15 000

M2N2 22 500

M3N2 30 000

M4N2 37 500
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与活性有机碳含量的差值；碳库活度 (A)为活性有

机碳与非活性有机碳比值；碳库活度指数 (AI)为样

品土壤与参考田土壤碳库活度比值；碳库活度碳库

管理指数 (CPMI)为碳库指数与碳库活度指数乘积

(%)；碳素有效率为活性有机碳组分含量与土壤有

机碳含量比值 (%) [6]。 

1.4.2    土壤酶活分析

总体酶活性 (TEA)能消除不同土壤酶活性的量

纲及大小的影响，能很好地反映土壤中总体酶的活

性及土壤肥力水平的高低，TEA采用下面的公式计

算
[21]
：

T EA =
n∑

t=1

xi/x。

xi x式中： 为供试土样第 i 种酶活性实测值； 为同种

酶活性平均值。 

1.4.3    灰色关联度分析

Ri

Ri Ri

Ri Ri εt Ri

最后采用灰色系统理论
[22]

对试验结果进行总

体分析。其中，假定数列为 R0, 不同施肥模式土壤

指标的比较数列为 ， i  =  1， 2， 3，… ， n，且 R0  =
[R0(1)， R0(2)， R0(3)， … ， R0(n)]， i  =  [ (1)， (2)，
(3)，…， (n)]，则称 (k)为 R0 与 在第 k 点的关

联系数:

εt =
minimink |R0 (k)−Ri (k)|+ρmaximaxk |R0 (k)−Ri (k)|
|R0 (k)−Ri (k)|+ρmaximaxk |R0 (k)−Ri (k)| 。

|R0 (k)−Ri (k)| R0 Ri式中： 表示 数列与 数列第 k 点的绝

对差值，ρ 为分辨系数，取 ρ = 0.5。
等权关联度公式为：

ri =
1
n

n∑
k=1

εi(k)。

ωi ti

依据关联度排列情况确定比较数列的优劣，再

依据各性状对处理优劣的影响程度赋予各关联系

数不同的权重系数 ，将得加权关联度 。

加权关联度公式为：

ti =
n∑

k=1

ωi (k)εi (k)。
 

1.4.4    数据处理

试验数据采用 Excel 2010、SPSS 22.0软件进行

分析。处理间比较采用 One-way ANOVA分析，差

异显著性分析采用 Duncan法，显著性水平为 0.05。
相关性分析采用 Pearson相关系数和双侧显著性检验。 

2    结果与分析
 

2.1    绿肥翻压配施氮肥对土壤有机碳组分含量

的影响

与空白对照 (CK)处理相比，绿肥翻压配施氮肥

各处理均能显著促进土壤总有机碳 (SOC)、活性有

机碳 (AOC)、可溶性有机碳 (DOC)含量的积累及矿

化，增幅分别达 17.35%～37.67%、14.75%～49.36%
和 31.23%～68.95%；除 M1N1 处理的微生物生物量

碳 (MBC)含量较 CK无显著差异 (P > 0.05)，其余处

理的 MBC含量均显著提高，增幅为 32.3%～68.40%
(P  <  0.05)  (图 1)。与常规施肥 (CF)处理相比 ，除

M1N1、M1N2 处理，其余处理的 SOC、MBC含量均显著

提高，增幅分别为 6.59%～18.22%和 4.65%～22.75%。
M1N1、M2N1、M1N2 和 M2N2 处理的 AOC含量较 CF
处理未达显著差异，其余处理均较 CF处理显著提

高，增幅为 14.33%～32.05%。仅 M4N1 和 M4N2 处理

的DOC含量较CF处理显著提高，增幅分别为 18.95%
和 21.77%。在相同施氮水平下，SOC、AOC、DOC和

MBC含量均呈现出随翻压量的增加而增加的趋势。

试验进行 4年后，与 CK处理相比，除 M1N1、

M1N2 处理，其余处理的 DOC有效率均显著提高 (P <
0.05) (表 2)；除 M1N1 处理，其余处理的微生物熵均

显著提高。所有处理的 AOC有效率较 CK处理均

未达显著差异 (P >  0.05)。除 M1N1 的微生物熵较

CF显著降低，其余处理的微生物熵与 DOC有效率

较 CF处理均无显著差异。 

2.2    绿肥翻压配施氮肥对土壤碳库管理指数的

影响

土壤碳库管理指数能灵敏地反映土壤碳素动态

变化情况，是用来衡量土壤肥力变化的重要指标之

一，其数值越大，土壤肥力越高。绿肥翻压配施氮

肥处理 NOAC、 CPI均较 CK处理显著提高 (P  <
0.05) (表 3)。与 CF处理相比，除 M1N1、M1N2 处理，

其余处理的 NOAC、CPI均显著提高，增幅分别为

6.61%～16.33%、6.84%～18.49%。
绿肥翻压配施氮肥 4年后，碳库活度 (A)及碳

库活度指数 (AI)与 CK处理相比差异均不显著 (P >
0.05) (表3)。与CF相比，仅M4N1、M4N2 处理的A及AI
显著提高，增幅分别为 13.71%～13.78%和 14.54%～

14.62%。碳库管理指数表现为CK < CF < M1N1 < M2N1 <
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M1N2 < M2N2 < M3N1 < M3N2 < M4N2 < M4N1。 

2.3    绿肥翻压配施氮肥对土壤酶活性的影响

不同施肥处理除对过氧化氢酶活性无显著影响

外 (P > 0.05)，对其余 3种酶活性和总体酶活性均具

有显著影响 (P < 0.05) (表 4)。与 CK处理相比，所有

配施处理的纤维素酶、蔗糖酶、β-葡萄糖甘酶、总体

酶活性均显著提高。与 CF处理相比，所有处理的

纤维素酶均显著提高，增幅为 6.44%～11.03%。M3N1、

M4N1、M3N2 和 M4N2 处理的蔗糖酶较 CF处理均显

著提升，增幅为15.16%～21.53%。M4N1、M3N2 和M4N2

处理的 β-葡萄糖甘酶较 CF处理显著提升，增幅为

6.91%～ 8.00%。除 M1N2 处理的总体酶活性较 CF
处理无显著差异外，其余处理均较 CF处理显著提

高 2.97%～ 9.78%，表现为 M4N2  >  M4N1  >  M3N1  >
M3N2 > M2N1 > M2N2 > M1N1 > M1N2 > CF > CK。在

减施等量氮肥条件下，随山黧豆翻压量的增多，总

体酶活性均呈递增的趋势。 

2.4    土壤有机碳库与土壤酶活性的相关性分析

土壤总有机碳、活性有机碳、可溶性有机碳及
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图 1   不同处理对土壤有机碳组分含量的影响

Figure 1    Soil labile organic carbon fraction contents upon different treatments
 处理编号参见表 1；不同小写字母表示处理间差异显著 (P < 0.05)。

 Treatment codes for Table 1; Different lowercase letters indicate significant differences among the treatments at the 0.05 level.
 

表 2   不同处理下土壤碳库各组分碳素有效率

Table 2  Different soil carbon component utilization ratios
upon different treatments

%

处理
Treatment

AOC有效率
AOC efficiency

DOC有效率
DOC efficiency

微生物熵
Microbial quotient

CK 12.44 ± 0.57ab 1.11 ± 0.07c 1.79 ± 0.05d

CF 12.01 ± 0.12b 1.32 ± 0.04ab 2.11 ± 0.02abc

M1N1 11.73 ± 0.32b 1.26 ± 0.02bc 1.64 ± 0.03d

M2N1 12.00 ± 0.23b 1.28 ± 0.01ab 2.08 ± 0.02bc

M3N1 12.57 ± 0.17ab 1.28 ± 0.02ab 2.09 ± 0.05abc

M4N1 13.47 ± 0.60a 1.33 ± 0.03ab 2.20 ± 0.05a

M1N2 12.91 ± 0.37ab 1.24 ± 0.08bc 2.03 ± 0.07c

M2N2 12.31 ± 0.86ab 1.29 ± 0.09ab 2.12 ± 0.02abc

M3N2 13.02 ± 0.40ab 1.35 ± 0.01ab 2.18 ± 0.03ab

M4N2 13.49 ± 0.21a 1.41 ± 0.04a 2.18 ± 0.03ab

　处理处理参见表1；同列不同小写字母表示处理间差异显著(P <
0.05)；下表同。

　Treatment for Table 1; Different lowercase letters indicate significant
differences among the treatments at the 0.05 level. This is applicable for
the following tables as well.
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微生物生物量碳均达到显著性 (P < 0.05)或极显著

(P < 0.01)差异水平，表明土壤有机碳库组分之间存

在密切的转化关系 (表 5)。对土壤有机碳组分与土

壤酶活进行相关性分析发现，除过氧化氢酶以外，

土壤有机碳与其余 3种酶活均呈正相关关系 (P < 0.05)。
 

2.5    不同施肥模式下稻田土壤碳库、酶活影响

因素分析

根据灰色关联分析，选取相关性分析中的指标

(微生物生物量碳、可溶性有机碳、活性有机碳、总

有机碳、蔗糖酶、纤维素酶、过氧化氢酶、β-葡萄糖

甘酶)进行综合分析，计算等权关联度与加权关联

度，如表 6所列，等权关联度和加权关联度的位序

一致，排序为 M4N1 > M4N2 > M3N2 > M3N1 > M2N2 >
M2N1 > M1N2 > CF > M1N1 > CK。 

3    讨论

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库
[23]
，不

同农田管理措施是影响土壤有机碳固存的重要途

径，研究表明绿肥翻压配施氮肥是提高土壤活性有

机碳含量的有效管护措施
[7-9]
。本研究也发现，与不

施肥处理相比，山黧豆翻压并配施氮肥能够显著促

 

表 3   不同处理对土壤碳库管理指数的影响

Table 3   Different treatment effects on the soil carbon management index

处理
Treatment

非活性有机碳
NOAC/(g·kg−1)

碳库指数
CPI

碳库活度
A

碳库活度指数
AI

碳库管理指数
CMPI

CK 12.93 ± 0.56e 0.89 ± 0.04e 0.14 ± 0.01ab 0.89 ± 0.05ab 79.34 ± 3.20f

CF 15.13 ± 0.07d 1.04 ± 0.01d 0.14 ± 0.00b 0.85 ± 0.01b 88.96 ± 1.56ef

M1N1 15.80 ± 0.15cd 1.08 ± 0.01cd 0.13 ± 0.00b 0.83 ± 0.03b 90.14 ± 2.79ef

M2N1 16.13 ± 0.12bc 1.11 ± 0.01c 0.14 ± 0.00b 0.85 ± 0.02b 94.70 ± 2.73de

M3N1 16.47 ± 0.03bc 1.14 ± 0.00bc 0.14 ± 0.00ab 0.90 ± 0.01ab 102.54 ± 1.64bcd

M4N1 17.60 ± 0.56a 1.23 ± 0.03a 0.16 ± 0.01a 0.97 ± 0.05a 119.70 ± 3.64a

M1N2 15.10 ± 0.55d 1.05 ± 0.03d 0.15 ± 0.00ab 0.93 ± 0.03ab 97.14 ± 1.48cde

M2N2 16.13 ± 0.13bc 1.12 ± 0.01c 0.14 ± 0.01ab 0.88 ± 0.07ab 98.08 ± 8.64cde

M3N2 16.27 ± 0.15bc 1.13 ± 0.01bc 0.15 ± 0.01ab 0.94 ± 0.03ab 105.99 ± 3.37bc

M4N2 16.90 ± 0.26ab 1.18 ± 0.02ab 0.16 ± 0.00a 0.97 ± 0.02a 115.30 ± 1.63ab

　NAOC: no active organic carbon; CPI: carbon pool index; A: activity; AI: activity index; CPMI: carbon pool management index.

 

表 4   不同处理的土壤酶活性

Table 4   Soil enzyme activities upon different treatments

处理
Treatment

纤维素酶
Cellulase/
[mg·(d·g)−1]

蔗糖酶
Urease/

[mg·(d·g)−1]

过氧化氢酶
Catalase/

[mg·(d·g)−1]

β-葡萄糖甘酶
β-glucosidase/
[mg·(d·g)−1]

总体酶活性
Total enzyme

activity

CK 35.62 ± 0.78b 23.40 ± 1.04f 70.98 ± 0.85a 26.55 ± 0.34d 3.52 ± 0.02f

CF 36.00 ± 0.41b 29.03 ± 0.39de 71.37 ± 0.29a 30.37 ± 0.27c 3.84 ± 0.03e

M1N1 38.48 ± 0.44a 29.20 ± 0.41de 71.01 ± 0.37a 31.90 ± 1.00abc 3.95 ± 0.06d

M2N1 38.43 ± 0.43a 30.73 ± 0.13cd 71.90 ± 0.10a 31.37 ± 0.53abc 4.00 ± 0.02cd

M3N1 38.54 ± 0.21a 33.72 ± 0.27ab 71.13 ± 0.07a 31.58 ± 0.64abc 4.09 ± 0.03bc

M4N1 38.32 ± 0.68a 35.28 ± 0.33a 71.04 ± 0.28a 32.76 ± 0.49a 4.17 ± 0.02ab

M1N2 38.42 ± 0.34a 28.33 ± 1.24e 70.98 ± 0.56a 30.80 ± 0.26bc 3.89 ± 0.04de

M2N2 38.68 ± 0.54a 29.55 ± 0.79de 71.57 ± 0.14a 31.39 ± 0.56abc 3.96 ± 0.03d

M3N2 38.58 ± 0.10a 32.43 ± 0.43bc 71.68 ± 0.20a 32.47 ± 0.84ab 4.09 ± 0.02bc

M4N2 39.97 ± 0.92a 35.13 ± 0.58a 71.28 ± 0.10a 32.80 ± 0.32a 4.22 ± 0.03a
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进活性有机碳的积累，且随绿肥氮肥配施比例的不

同，对土壤有机碳库各组分的影响存在差异，这与

马艳芹等
[7]
、李增强等

[8-9]
研究结果一致，由此可见

绿肥氮肥配施比例对稻田土壤有机碳固存的影响

存在差异。这是由于绿肥氮肥不同配施比例下混合

翻压物的 C/N存在差异，而外源有机物质的 C/N会

影响其转化成土壤活性有机碳的能力
[24-25]
。与常规

施肥处理相比，不是所有翻压绿肥并配施减量氮肥

的处理均能有效促进活性有机碳的积累，这可能是

由于当绿肥翻压量较少时，其提供的外源有机物质

分解的活性有机碳不能完全替代减施的氮肥所能

转化的活性有机碳，因此，如果想要达到减施氮肥

的效果，需要进一步明确绿肥翻压量和氮肥添加量

之间最佳的配比。在减施等量氮肥的条件下，稻田

土壤活性有机碳、可溶性有机碳及微生物生物量碳

含量均随着山黧豆翻压量的增加而增加，这是由于

土壤活性有机碳主要来源于外源有机物质的分解
[26]
，

随着山黧豆翻压量的增多，增加了外源有机物质含

量，从而提高了土壤活性有机碳含量。而且绿肥山

黧豆与化肥的施入均能提高土壤养分条件，增加微

生物群落活性
[27-28]
，从而有利于土壤微生物将更多

的山黧豆绿肥转化为活性有机碳组分。

活性有机碳组分与总有机碳的比值来表征土壤

有机碳的活性，比值越大，表明土壤有机碳越容易

被分解、矿化
[29]
。本研究发现，与常规施肥相比，翻

压山黧豆并配施减量氮肥对土壤 DOC有效率、微

生物熵无显著影响，这与杨滨娟等
[7] 研究结果一

致，但李增强等
[8]
研究发现翻压一定量的紫云英并

配施减量化肥较常规施肥能够显著增加土壤 DOC
有效率，而对微生物熵无显著影响，不同的研究结

果可能与气候条件、土壤类型以及田间管护措施等

不同有关。土壤碳库管理指数常用来反映土壤有机

碳组分的变化情况以及外界管理措施对土壤有机

碳总量的影响
[30]
。本研究也发现，在减施等量氮肥

 

表 5   土壤有机碳库与酶活性之间的相关分析

Table 5   Pearson’s correlation analysis of the soil organic carbon pool and enzyme activities

指标 Index X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 1.000

X2 0.838** 1.000

X3 0.877** 0.815** 1.000

X4 0.848** 0.840* 0.819** 1.000

X5 0.622* 0.573* 0.653** 0.522** 1.000

X6 0.901* 0.858* 0.914** 0.864** 0.624** 1.000

X7 0.252 0.056 0.101 0.219 −0.022 0.164 1.000

X8 0.798** 0.712** 0.743** 0.721** 0.660** 0.751** 0.154 1.000

　X1：总有机碳；X2：活性有机碳；X3：可溶性有机碳；X4：微生物生物量碳；X5：纤维素酶；X6：蔗糖酶；X7：过氧化氢酶；X8：β-葡萄糖

甘酶。* 表示显著相关(P < 0.05)，** 表示极显著相关(P < 0.01)。
　X1: soil total organic carbon；X2: soil active organic carbon；X3: dissolved organic carbon；X4: microbial biomass carbon；X5: cellulase；X6:

invertase；X7: peroxidase；X8: β-glucosidase. * indicated significant correlation at the 0.05 level, ** indicated extremely significant correlation at the 0.01
level.

 

表 6   不同施肥模式的综合分析

Table 6   Comprehensive analysis of the different
fertilization modes

处理
Treatment

等权关联度(排序)
Equal relational grade

analysis (Rank)

加权关联度(排序)
Weighted relational grade

analysis (Rank)

CK 0.522 8 (10) 0.530 7 (10)

CF 0.604 0 (8) 0.614 2 (8)

M1N1 0.601 2 (9) 0.604 6 (9)

M2N1 0.638 2 (6) 0.652 3 (6)

M3N1 0.666 0 (4) 0.678 4 (4)

M4N1 0.760 7 (1) 0.774 9 (1)

M1N2 0.609 3 (7) 0.621 7 (7)

M2N2 0.646 0 (5) 0.661 9 (5)

M3N2 0.683 8 (3) 0.697 7 (3)

M4N2 0.748 6 (2) 0.760 6 (2)
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条件下，土壤碳库管理指数随山黧豆绿肥翻压量的

增加而增加，其与土壤有机碳及其组分的变化趋势

一致。Blair等 [31]
指出土壤碳库活度指数能反映土

壤有机碳的活跃程度，本研究表明，与常规施肥处

理相比，在减施 20%～40%氮肥条件下翻压山黧豆

绿肥量达到 37 500 kg·hm−2
时，土壤碳库活度指数

有所提升 (P < 0.05)。由此可见，翻压一定量的绿肥

并配施减量氮肥较常规施肥能有效提升土壤有机

碳活跃程度。土壤碳库指数、土壤碳库管理指数均

是反映土壤碳库稳定性的指标，本研究结果表明，

与常规施肥处理相比，翻压山黧豆绿肥并配施氮肥

处理的土壤碳库指数、土壤碳库管理指数增加了

1.01%～ 18.49%和 1.30%～ 34.52%；前人研究也表

明
[7-9]
，翻压紫云英绿肥并配施氮肥较常规施肥能有

效提高土壤碳库指数和碳库管理指数。综上可见，

明确绿肥翻压量及氮肥施加量合适的配比，既能达

到减施氮肥的目的，还对提高土壤碳库稳定性具有

积极意义。

土壤酶作为生物催化剂，能反映土壤中物质代

谢的旺盛程度，对农田管护措施比较敏感
[32]
。本研

究结果表明，与不施肥处理相比，翻压绿肥并配施

氮肥能有效提高稻田土壤纤维素酶、蔗糖酶、β-葡
萄糖甘酶活性，这可能是由于一方面 β-葡萄糖甘酶

与纤维酶是参与降解纤维素的主要酶
[33]
，绿肥的施

入增加了酶促底物，从而导致 β-葡萄糖甘酶与纤维

素酶的增加；另一方面土壤蔗糖酶与土壤中有机

质、氮、磷等营养元素含量和微生物数量密切相

关
[34-35]
，绿肥氮肥施入提升了土壤微生态环境，增

加了微生物的数量及土壤肥力，因此增加了酶活

性。本研究结果还发现，绿肥翻压配施氮肥对过氧

化氢酶无显著影响，但李增强等
[8]
研究表明，绿肥

化肥配施较对照能有效促进过氧化氢酶活性增加，

这可能是由于不同种类绿肥品种翻压后对土壤酶

活性的影响存在差异
[15]
，也可能受土壤类型、气候

条件以及田间管护措施等外在因素的影响。与常

规施肥处理相比，只有部分绿肥氮肥配施处理能有

效提高纤维素酶、蔗糖酶、β-葡萄糖甘酶活性。由

此可见，若想实现即减施氮肥，又提升土壤酶活性

的目的，探索不同绿肥与氮肥配施比例对土壤酶活

性的影响是十分必要的。本研究还发现，在减施等

量氮肥条件下随山黧豆翻压量的增多，总体酶活性

均呈递增的趋势，这可能是由于绿肥施入增加了外

源有机物质含量，增加了酶促底物
[35]
，同时改善了

土壤微生态环境，提升了微生物的数量，从而提升

了土壤酶活性。

近年来，有关土壤酶与土壤有机碳转化的关系

进行了大量研究，这些研究表明，某些土壤酶与土壤

有机碳的转化密切相关
[18, 36]
。本研究结果也表明，蔗

糖酶、β-葡萄糖甘酶、纤维素酶与土壤有机碳各组分

呈显著正相关，而过氧化氢酶对土壤有机碳组分无

显著影响。这可能是由于纤维素酶、β-葡萄糖苷酶能

促进纤维素分解为葡萄糖，蔗糖酶能促进蔗糖水解

成葡萄糖和果糖，这 3种酶均能直接参与有机物质

碳转化的过程
[37]
，而过氧化氢酶主要功能是解除土

壤中过氧化氢的毒害作用，不能直接参加有机物质

碳转化过程
[38]
，因此其对有机碳库的影响较小。 

4    结论

翻压一定量的山黧豆绿肥并配施减量氮肥既能

实现减施氮肥的目的，还能增加土壤活性有机碳组

分的含量，提高土壤酶的活性，对改善土壤质量有

一定的效果。从提升土壤碳库及酶活的角度来看，

以 60%氮肥  + 37 500 kg·hm−2
绿肥模式的综合评价

最好。在减施等量氮肥水平下，有机碳各组分含量、

碳库管理指数及总体酶活性均呈现出随山黧豆绿

肥翻压量的增加而增加的趋势。土壤有机碳库组分

之间存在密切的转化关系，土壤有机碳组分与蔗糖

酶、β-葡萄糖甘酶、纤维素酶之间均正相关 (P < 0.05)。
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