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摘要：【目的】以河北省廊坊市小麦-玉米轮作区沙质潮土为研究对象，通过 2015—2018 年田间连续定位试

验，研究两种土壤改良剂对土壤活性有机碳组分含量和土壤碳库管理指数的影响，以期为沙质潮土有机碳库培育，

改善土壤质量提供理论依据。【方法】试验采用单因素随机区组设计，设 4个处理：（1）单施化肥（CK）；（2）CK+

有机改良剂 15 t·hm-2
（T1）；（3）CK+无机改良剂 2.25 t·hm-2

（T2）；（4）CK+有机改良剂 15 t·hm-2
+无机改良剂 2.25 

t·hm-2
（T3）。收获季测定土壤有机碳、全氮、pH、速效磷、速效钾，并运用修正的内梅罗指数法计算土壤综合肥

力指数（IFI）。再分析活性有机碳各组分含量，并计算碳库管理指数（CPMI）。最后通过 CPMI 和 IFI 指示指标评

价连续施用土壤改良剂对沙质潮土改良的应用效果。【结果】较 CK 处理，施用有机改良剂处理土壤总有机碳（TOC）

和土壤综合肥力指数（IFI）均显著提高，尤其是有机无机改良剂配施时效果最显著；施用有机改良剂处理各活性

碳组分含量均呈升高趋势，并且活性有机碳各组分含量呈现为：易氧化有机碳（LOC）>可溶性有机碳（DOC）>微

生物量碳（MBC）；施用有机改良剂各处理土壤活性碳库组分有效率均呈下降趋势，T1、T3 处理土壤易氧化有机碳

有效率（LOC/TOC）较 CK 分别显著降低了 12.57%和 12.02%，微生物量碳有效率（MBC/TOC）较 CK 分别显著降低了

12.84%和 12.30%，单施无机改良剂处理较 CK 无显著影响，说明施用有机改良剂增加活性有机碳各组分含量的同

时，向土壤中输入了更多的稳定态碳，进而导致有效率的降低；施用有机改良剂各处理土壤碳库指数显著升高、

碳库活度显著降低，说明施用有机土壤改良剂能够促进土壤碳库的积累；施用有机改良剂各处理土壤碳库管理指

数均呈升高趋势。主成分分析结果表明，施用有机改良剂能够影响土壤中活性碳各组分含量及其有效率。【结论】

连续施用有机改良剂能够显著提高沙质潮土肥力，增加土壤碳库管理指数，累积碳库库容，改善土壤质量。 
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Abstract: 【Objective】Impacting of two soil amendments on the contents of active organic carbon components and soil carbon 

pool management index were studied from 2015 to 2018 in a sandy fluvo-aquic soil in Langfang City, Hebei Province under 
wheat-corn rotation. The purpose of the study was to provide a theoretical basis for the higher accumulation of organic carbon in 
sandy fluvo-aquic soil and for the improvement of soil quality. 【Method】 The experiment was carried out by a single factor 
randomized block design with four treatments: (1) chemical fertilizer only (CK), (2) CK+ organic amendment 15 t·hm-2 (T1), (3) 
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CK+ inorganic amendment 2.25 t·hm-2 (T2), and (4) CK+ organic amendment 15 t·hm-2+ inorganic amendment 2.25 t·hm-2 (T3). Soil 
organic matter content, total nitrogen, pH, available phosphorus and available potassium were measured to calculate soil integrated 
fertility index (IFI) by modified Nemero index method. Active organic carbon pools were also measured to calculate carbon pool 
management index (CPMI). Both IFI and CPMI were used to evaluate the soil amendments for the improvement of soil quality. 
【Result】 The results showed that soil organic carbon (TOC) and IFI increased significantly under organic amendment comparing to 
CK, especially under the combination of organic with inorganic amendment (T3). The contents of active carbon pools increased 
under organic amendment, and was in the order of easily labile organic carbon (LOC)> dissolved organic carbon (DOC)>microbial 
biomass carbon (MBC). The ratio of active carbon pools to TOC decreased under organic amendment: the ratio of easily labile 
organic carbon to TOC （LOC/TOC） decreased significantly by 12.57% and 12.02% under T1 and T3, respectively; the ratio of 
microbial biomass carbon to TOC MBC/TOC decreased significantly by 12.84% and 12.30% under T1 and T3, respectively. 
Inorganic amendment (T2) had no effects on TOC and active carbon pools, therefore, the decreased ratios of active carbon pools to 
TOC mean that organic amendment increased stable TOC more than active carbon pools. The increase of CPMI and decrease of the 
ratio of soil carbon pools to TOC under organic amendment (T1 and T3) indicated that organic amendment resulted in the 
accumulation of organic carbon. The CPMI increased under the organic amendment. Principal component analysis showed that the 
organic amendment affected the composition and ratio of active carbon pools in the soil. 【Conclusion】 Continuous application of 
organic amendment significantly improved fertility of sandy fluvo-aquic soil, increased soil carbon pool management index and 
carbon storage capacity, and ultimately improved soil quality. 

Key words: soil amendment; sandy fluvo-aquic soil; fertility factor; soil active organic carbon; carbon pool management index 
 

0  引言 

【研究意义】黄淮海平原总面积达 3 000 万 hm2，

占全国平原面积的 30%，耕地占全国的 18%[1]，是我

国重要的粮食生产核心区域，在我国粮食安全和国民

经济发展中占有不可替代的战略地位。但该区域以沙

质和盐碱化为主的各类中低产田约占耕地总面积的

2/3，其中沙质土壤约为 267 万 hm2。土质疏松，结构

性差，有机碳含量低，土壤保肥蓄水能力弱，养分含

量少是当前黄淮海平原沙质潮土现状，不利于作物生

长，严重影响了当地农业经济的发展。因此改良沙质

土壤、提高沙质土壤肥力是促进当地农业经济平稳发

展及保障国家粮食安全的重要手段。【前人研究进展】

土壤改良产品种类繁多，如松土剂、固沙剂、增肥剂、

消毒剂、土壤调理剂、保水剂、土壤改良调节剂等统

称为土壤改良剂[2]，随着环境友好型土壤改良剂生产

技术的不断完善, 其在各类障碍型土壤中的培肥改良

应用逐渐发展为研究的热点，大量研究表明，施用有

机改良剂能提升土壤肥力[3]、改善土壤环境[4]以及调节

土壤中微生物活性[5-6]，同时在一定程度上增加土壤有

机质含量，进而影响土壤有机碳库各组分的相互转化。

有研究指出有机碳土壤改良剂施用量与风沙土孔隙

度、团聚体、持水量、有机质、速效养分、微生物数

量、酶活性和玉米产量呈正相关关系[7]；文星等[8]研究

发现施用土壤改良剂能够在一段时间内改变土壤 pH、

影响速效磷和交换性 Ca、Mg 的含量；刘慧军等[9]认

为不同土壤改良剂均能显著提高土壤中有机质、速效

磷、速效钾等养分含量。有机碳作为衡量土壤质量

的重要指标，在调节土壤物理化学性质，改善土壤

结构，影响作物产量等方面具有重要作用[10]。根据

有机碳生物稳定性和周转期的不同，可分为活性、

慢性和惰性有机碳，其中，活性有机碳主要包括：

易氧化有机碳（LOC）、可溶性有机碳（DOC）和微

生物量碳（MBC）[11-13]。因活性有机碳转化周期短、

易被微生物分解利用，常用作土壤碳循环和有效养分

变化周转的敏感指标[14-16]。有研究表明，土壤活性碳

对施肥措施的变化响应敏感，因此可以作为预警或者

较早反映土壤碳库变化的指示指标[17]；同时，土壤活

性碳占总有机碳的比值对土壤碳库质量的变化非常敏

感，可用来指示土壤质量的变化[18]。根据不同活性有

机碳指标，LEFROY 等[19]和 BLAIR 等[20]提出了土

壤碳库管理指数（CPMI）的概念。CPMI 由人为影

响下土壤碳库指标和土壤碳库活度两方面的内容组

成[21]，既可以反映土壤有机碳储量的变化，也能反

映土壤有机碳组分的变化情况，能够指示土壤肥力

和土壤质量的变化[22]。因此，研究有机改良剂施用

条件下土壤有机碳的动态变化，对于实现土壤有机

碳库的累积储存，改善土壤质量具有重要意义[23]。

【本研究切入点】周岩等[2]认为当前土壤改良剂改

土应用效果明显，但缺乏长期定位试验跟踪和数据

验证。近年来，有机土壤改良剂在盐碱土、酸性土

等土壤类型的相关研究中已经取得了较好成果，同



16 期              周吉祥等：连续施用土壤改良剂对沙质潮土肥力及活性有机碳组分的影响 3309 

时，凹凸棒土作为一种储量丰富、用途多样的可利

用资源，在工业、医学、农业等多种行业上具有吸

附和黏结等用途，但目前关于两者配合连续多年施

用于沙质潮土肥力和质量改良效应的研究鲜见报

道。【拟解决的关键问题】综上，本研究采用大田

连续定位试验研究手段，以廊坊市沙质潮土为研究

对象，施用实验室自制土壤改良剂，通过研究土壤

养分含量、活性有机碳各组分含量、各组分有效率

及碳库管理指数的变化特征，为沙质潮土培肥改良、

提升土壤肥力提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区域概况 

试验基地位于河北省廊坊市万庄镇中国农业科学

院国际高新技术示范园区内（39°36′N，116°36′E），

属温带大陆性季风气候区，年均气温 11.9 ℃，降水量

为 550 mm，70%—80%降水集中在 6—8 月。全年平

均日照时数为 2 660 h，无霜期为 183 d。种植制度为

冬小麦-夏玉米轮作，土壤类型为沙质潮土。试验前土

壤耕层基本理化性状：含水量 5.87%，pH 8.83，有机

碳（SOC）7.48 g·kg-1，全氮（TN）0.81 g·kg-1，速效

磷（AP）17.55 mg·kg-1，速效钾（AK）153.32 mg·kg-1。 
1.2  土壤改良剂 

试验所用有机土壤改良剂为实验室自制。选用虾

头蟹壳提取甲壳素后的废弃物，粉碎后按照重量 2﹕3
混合加入草炭、秸秆和花生壳及其他保密材料，接入

微生物菌剂（地衣芽孢杆菌、干酪乳杆菌、黑曲霉和

枯草芽孢杆菌），通过好氧发酵、高温堆肥等工艺处

理后制成；无机改良剂为改性凹凸棒土。两种改良剂

理化性质如表 1 所示。 
 

表 1  供试改良剂基本理化性质 

Table 1  Basic physical and chemical property of test amendments 

 含水量 
Water content (%) 

SOC 
(g·kg-1) 

TN 
(g·kg-1) 

TP 
(g·kg-1) 

pH TK 
(g·kg-1) 

有机改良剂 
Organic amendment 

13.2 73.74 14.7 21.05 7.75 22.88 

       
 CEC 

mol/100g 
吸水率 

(%) 
比表面积 
(m2·g-1) 

TN 
(mg·kg-1) 

TP 
(mg·kg-1) 

pH TK 
(mg·kg-1) 

无机改良剂 
Inorganic amendment 

2196 202 369 68.5 82.3 8.40 10.55 

 

1.3  试验设计 

试验设计 4 个处理，分别为：（1）单施化肥（CK）；

（2）CK+有机改良剂 15 t·hm-2（T1）；（3）CK+
无机改良剂 2.25 t·hm-2（T2）；（4）CK+有机改良

剂 15 t·hm-2+无机改良剂 2.25 t·hm-2（T3）。改良剂

施用量参考许帆等[24]的研究。每个处理设有 3 次重

复，按照随机区组方法设置排列重复，小区面积为

30 m2。氮磷钾复混肥（20-16-9）施用 0.75 t·hm-2，

用量以当地农户习惯用量为依据。有机改良剂和无

机改良剂随同基肥一次性施入耕作层混合均匀。试

验自 2015 年 10 月开始至 2018 年 10 月，连续种植

3 年 6 季作物。不同土壤改良剂各处理养分输入量

见表 2。 
1.4  样品采集、测定项目与分析方法 

1.4.1  土壤样品采集  土壤样品于 2018 年 10 月 9
日（第 6 季玉米收获期）采自耕层（0—20）cm 土壤，  

 
表 2  不同土壤改良剂各处理养分输入量 

Table 2  Nutrient input in different treatments oftwo soil amendments 

处理 Treatment TN (kg·hm-2) TP (kg·hm-2) TK (kg·hm-2) 

CK 150 52.39 46.68 

T1 370.5 (150+220.5) 368.14 (52.39+315.75) 389.88 (46.68+343.2) 

T2 150.15 (150+0.15) 52.58 (52.39+0.185) 46.70 (46.68+0.024) 

T3 370.65 (150+220.5+0.15) 368.33 (52.39+315.75+0.185) 389.90 (46.68+343.2+0.024) 

复混肥中的磷钾指的是 P2O5 和 K2O，通过分子式换算成全磷全钾 

Phosphorus and potassium in compound fertilizer refer to P2O5 and K2O, which are converted into total phosphorus and total potassium by molecular formula 
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混合均匀后将四分法保留的土样分为两份，一份置于

避光处自然风干后分别过筛保存，用于测定基本理化

指标；一份带回实验室存放于-20℃冰箱保存，用于土

壤微生物量碳及土壤可溶性有机碳测定。 
1.4.2  测定项目及方法 

（1）土壤理化指标均采用《土壤农化分析》[25]方

法测定：pH 采用水土比 5﹕1 梅特 pH 计（FE20）测

定、有机碳采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法、全氮采用

凯氏定氮法、速效磷采用 Olsen 法、速效钾乙酸铵提

取-火焰光度法。 
（2）土壤活性有机碳组分[11-13 ]测定：微生物量碳

（microbial biomass carbon，MBC）：采用氯仿熏蒸

-K2SO4 提取法[26]，用 TOC 仪测定熏蒸、未熏蒸浸提

液中土壤提取碳含量，两者差值乘以转化系数 0.45 计

算土壤微生物量碳。 
易氧化有机碳（labile organic carbon，LOC）用

KMnO4 氧化法[27]测定：称取过 0.2 mm 筛的土壤样

品 2 g 于 50 mL 塑料旋盖的离心管中，加入 25 mL
浓度为 333 mmol·L-1 的 KMnO4，常温下振荡 1 h，
然后在转速 3 000 r/min 下离心 5 min，取上清液 0.5 
mL 于 250 mL 容量瓶中，定容摇晃均匀，在分光光

度计 565 nm 下测定稀释样品的吸光率。由不加土壤

的空白与土壤样品的吸光率之差，计算出 KMnO4

浓度的变化，进而计算出被氧化碳含量或有机质即

活性有机质含量（氧化过程 1 mmol·L-1KMnO4 消耗

9 mg C）。 
可溶性有机碳 [28]（dissolved organic carbon，

DOC）：称取新鲜土样 25.00 g 于三角瓶中，同时加

入 50 mL 高纯水，在 200 r/min 振荡器上振荡 2 h，接

着在转速为 10 000 r/min 高速离心机里离心 15 min，
用真空泵抽滤过 0.45 μm 薄滤膜，用 TOC 自动分析仪

测定过滤液中水溶性有机碳含量。 
1.5  数据计算 

（1）土壤活性有机碳各组分碳素有效率[29]计算方

法： 

LOC 有效率（%）=LOC/TOC×100%； 
MBC 有效率（%）=MBC/TOC×100%； 
DOC 有效率（%）=DOC/TOC×100%。 
（2）土壤碳库管理指数计算方法：以试验周围

撂荒地土壤为参考土壤（CK0），其总有机碳含量为 6.84 
g·kg-1，活性有机碳含量（采用 333 mmol·L-1KMn O4氧

化法）[30]为 2.8 g·kg-1。碳库管理指数计算方法如下： 
总有机碳=活性有机碳+非活性有机碳； 
碳库指数（CPI）=样本中的总有机碳含量（g·kg-1）

/参考土壤总有机碳含量（g·kg-1）； 
碳库活度（L）=样本中的活性有机碳含量（g·kg-1）

/样本中非活性有机碳含量（g·kg-1）； 
碳库活度指数（LI）=样本碳库活度（L）/参考土

壤碳库活度（L0）； 
基于以上参数可以得到碳库管理指数（CPMI）

=CPI×LI×100。 
土壤综合肥力指数（soil integrated fertility index，

IFI）：采用内梅罗指数法对各处理下土壤肥力质量进

行评价，本文选用土壤 pH、有机质、全氮、速效磷和

速效钾作为分肥力指标，计算分肥力系数，利用修正

的内梅罗公式计算土壤综合肥力指数[31]。  
（1）分肥力指数 IFIi的计算： 
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式中，IFIi：分肥力系数，X：该属性测定值；Xa 与

Xp：分级标准下、上限，Xc：介于分级标准上、下限

间（表 3）。 
（2）综合土壤肥力指数 IFI 的计算： 

n
1-n

2
)(IFI)(IFI

IFI
2

最小i
2

平均i +
+

=  

式中，IFIi 平均与 IFIi 最小为土壤各属性分肥力均值与最

小值；n 为评价指标个数。 
 

表 3  土壤各属性分级标准值 

Table 3  The grading standards of soil properties 

分级 
Grade 

pH 
(H2O) 

有机质 
Organic matter (g·kg-1) 

全氮 
Total N (g·kg-1) 

速效磷 
Avail. P (mg·kg-1) 

速效钾 
Avail. K (mg·kg-1) 

Xa 4.5 20 1.0 10 100 

Xc 6.5 30 1.5 20 150 

Xp 8.5 40 2.0 40 200 
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1.6  数据分析 

用 Excel 软件进行数据相关计算，试验结果用

SPSS19.0 进行方差齐性检验，检验通过后，采用最小

显著差数法（LSD）进行显著性检验，用 F 统计量进

行多因素方差分析，采用 Person 进行相关性分析；

Canoco5.0 做主成分分析（PCA）以及相关统计分析。 

2  结果 

2.1  改良剂对沙质潮土化学指标及土壤综合肥力指

数（IFI）的影响 

施用有机改良剂（T1 和 T3）显著提高土壤有机

碳、速效磷、速效钾含量（表 4），无机改良剂（T2）
与 CK 无显著差异。其中 T1 和 T3 处理土壤有机碳含

量较 CK 分别显著提高了 28.42%和 32.89%；T1、T3
处理的土壤速效磷含量较 CK 分别显著提高了

243.76%和 254.17%；T1、T2 和 T3 处理的土壤速效钾

含量较 CK 分别显著增加了 43.83%、19.81%和

74.10%。T1、T2 和 T3 处理的土壤 pH 较 CK 分别显

著降低了 0.35、0.22 和 0.28，T1、T2、T3 处理之间

无显著差异。土壤综合肥力指数（IFI）T1、T3 处理

较 CK 分别显著提高了 15.65%和 17.39%，T2 较 CK
无显著差异。 
2.2  施用不同改良剂对土壤碳库组分含量的影响 

2.2.1  改良剂对土壤活性碳各组分含量的影响  由
图 1 可知，土壤活性碳库组分含量由高到低依次为：

易氧化有机碳>微生物量碳>可溶性有机碳。T1、T3
处理土壤可溶性有机碳（DOC）较 CK 分别显著升高

了 16.55%和 38.29%，T3 较 T1 显著提高了 18.65%，

由于单施无机改良剂较 CK 无显著提高，说明有机无

机改良剂配施存在一定的交互作用；T1、T3 处理土壤

易氧化有机碳含量（LOC）较 CK 分别显著提高了

12.36%和 16.74%；T3 处理土壤微生物量碳（MBC）
较 CK 显著提高了 10.43%。所有 T2 处理较 CK 均无

显著差异。  
 

表 4  土壤改良剂对土壤化学特性及肥力水平的影响 

Table 4  Changes of soil chemical properties and integrated fertility index with two soil amendments 

处理

Treatment 
有机碳 

TOC (g·kg-1) 
全氮 

TN (g·kg-1) 
速效磷 

AP (mg·kg-1) 
速效钾 

AK (mg·kg-1) 
pH 土壤综合肥力指数

IFI 
CK 7.41±0.41b 0.92±0.15ab 22.76±6.85b 213.67±18.23d 8.65±0.09a 1.15±0.07b 

T1 9.51±0.34a 1.14±0.21ab 78.24±1.50a 307.33±28.02b 8.30±0.02b 1.33±0.04a 

T2 7.77±0.34b 0.84±0.21b 24.94±3.12b 256.00±15.10c 8.43±0.09b 1.17±0.04b 

T3 9.84±0.62a 1.18±0.10a 80.61±16.68a 372.00±21.00a 8.37±0.06b 1.35±0.03a 

不同字母表示处理间在 P＜0.05 水平差异显著。下同 
The different letters above mean significant difference at 5% level. The same as below 
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图 1  不同处理下土壤活性碳库各组分含量 

Fig. 1  Changes of active carbon content with two soil 

amendments
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2.2.2  改良剂对土壤活性碳组分有效率的影响  由
表 5 可知，不同活性碳占总有机碳的比值在不同改良

剂下表现不同。有机改良剂处理（T1、T3）的易氧化

有机碳有效率（LOC/TOC）较 CK 分别显著降低了

12.57%和 12.02%，T1、T3 较 T2 分别显著降低了

12.84%和 12.30；有机改良剂处理（T1、T3）的微生

物量碳有效率（MBC/TOC）较 CK 分别显著降低了

12.84%和 12.30%，T1 较 T2 显著降低了 12.14%；T1、
T2 和 T3 处理的可溶性碳有效率（DOC/TOC）较 CK
均无显著性差异。 
2.2.3  不同土壤改良剂对土壤碳库管理指数的影响  

由表 6 可知，T1、T3 处理的土壤碳库指数（CPI）较

CK 分别显著增加了 28.70%和 33.33%，T1、T3 处理 
 

表 5  不同处理下土壤活性碳各组分有效率（%） 

Table 5  Changes of the ratios of soil available carbon content 
to soil organic carbon with two soil amendments (%) 

处理 Treatment LOC/TOC MBC/TOC DOC/TOC 

CK 32.13±1.03a 5.05±0.41a 0.64±0.02ab 

T1 28.09±1.21b 4.02±0.34c 0.58±0.02b 

T2 32.23±0.83a 4.57±0.12ab 0.65±0.07ab 

T3 28.27±2.44b 4.19±0.30bc 0.67±0.03a 

较 T2 显著增加了 21.93%和 26.32%；T1、T3 处理土

壤碳库活度（L）较 CK 分别显著降低了 17.02%和

14.89%，T1、T3 处理较 T2 显著增加了 18.75%和

16.67%；T1、T3 处理土壤碳库活度指数（LI）较 CK
分别显著增加了 17.78%和 16.67%，T1、T3 处理较 T2
显著增加了 17.78%和 16.67%；T3 处理土壤碳库管理

指数（CPMI）较 CK 显著增加了 10.64%。以上指标

T2 较 CK 均无显著差异。 
2.2.4  土壤碳库各指标的主成分分析  对土壤活性

碳组分、碳组分有效率及碳库管理指数进行主成分分

析，结果表明（图 2），第一主成分（PCA1）解释率 
 
表 6  改良剂对土壤碳库管理指数(CPMI)的影响  

Table 6  Effects of soil amendments on carbon pool management 
index (CPMI)  

处理 
Treatment 

碳库指数 
CPI 

碳库活度 
L 

碳库活度指数 
LI 

碳库管理指数

CPMI 
CK0 1 0.53 1 100 

CK 1.08b 0.47a 0.90a 96.92b 

T1 1.39a 0.39b 0.74b 102.84ab 

T2 1.14b 0.48a 0.90a 102.32ab 

T3 1.44a 0.40b 0.75b 107.23a 
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图 2  不同处理土壤碳库指标的主成分分析 

Fig. 2  Principal component analyses (PCA) of soil carbon indices under two soil amendments 
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达 76.58%，主要解释指标是土壤各活性碳组分（LOC、
DOC、MBC）及 TOC、CPMI，DOC/TOC 对 PCA1
解释率为几乎为零；第二主成分（PCA2）为 12.52%，

主要解释指标是活性碳组分在 TOC 中的分配

（MBC/TOC、LOC/TOC）；由图中各参数分布特征

可知，LOC/TOC、MBC/TOC 在 CK 处理时最高；

活性有机碳各组分在 T1、T3 处理上具有最高载荷。

PCA1 主要代表不同土壤改良剂的施入，通过土壤

改良剂种类的不同将各区组分开，其中，CK 处理与

T2 处理相交，反映了施用无机改良剂处理活性有机

碳各组分与 CK 无明显差异；T1 处理与 T3 处理相

交，且 T1、T3 处理点与 CK 处理点相距最远，反映

了施用有机改良剂处理之间对提高土壤活性有机碳

各组分含量无明显差异，同时说明了有机改良剂的

施用提高了土壤活性有机碳各组分的含量，有利于

土壤碳库的积累。 
2.2.5  土壤活性碳库各组分、碳库管理指数及活性碳

各组分有效率之间的相关性  由表 7 知，活性碳库组

分 LOC、MBC 与 DOC 之间存在极显著的相关关系，

说明活性碳库各组分之间可以相互转化；LOC 与

MBC/TOC之间存在显著关系，说明MBC/TOC受LOC
变化影响较大；DOC 与 LOC/TOC、MBC/TOC 之间

存在显著关系，说明 LOC/TOC、MBC/TOC 受 DOC
变化影响较大；CPMI 与 LOC、MBC 均存在着显著关

系，说明碳库管理指数是能够反映土壤碳库组分变化

情况的指标。 
 

表 7  土壤活性碳库各组分、碳库管理指数及活性碳各组分有效率之间的相关系数 

Table 7  Correlation coefficients (r) between soil active carbon, CPMI and the carbon pool component allocation ratio 

 LOC MBC DOC CPMI LOC/TOC MBC/TOC DOC/TOC 

LOC 1 0.726** 0.738** 0.869** -0.562 -0.613* -0.132 

MBC  1 0.659* 0.631* -0.392 -0.101 0.085 

DOC   1 0.437 -0.748** -0.63* 0.358 

CPMI    1 -0.08 -0.232 -0.042 

*P＜0.05，**P＜0.01，n=12 

 

3  讨论 

3.1  不同土壤改良剂对土壤化学特性和肥力水平的

影响 

土壤肥力是物理、化学和生物等基本性质的综合

表现，是土壤质量的重要组成部分，选用 pH、氮、磷、

钾和有机碳计算的土壤肥力指数（IFI）可综合表征改

良剂对土壤肥力的影响特征[31]。有研究表明，施用有

机土壤改良剂，能够提高土壤有机质、全氮、速效磷

等养分含量，提高土壤综合肥力[32-33]，与本文研究结

果一致。本试验发现施用两种土壤改良剂均影响土壤

肥力指数相关的 5 个参数。首先，施用有机改良剂能

够显著提高土壤有机碳及速效磷含量，这是由于随着

有机改良剂的连续施用，其自身向土壤中输入了大量

有机物质及磷元素。其次，土壤 pH 均显著下降，并

且施用有机改良剂的处理 pH 下降幅度大于无机改良

剂。这是由于有机改良剂中含有机物，经土壤微生物

分解后会产生各种腐殖酸物质，从而调节土壤 pH。再

者，施用两种土壤改良剂土壤速效钾含量均显著升高，

且有机无机改良剂配施效果优于单施，由于无机改良

剂本身速效钾含量很低，因此造成这种结果的原因一

方面可能是本试验所用有机改良剂提高了土壤有机质

含量，进而减弱了蒙脱石类矿物的膨胀性，从而降低

了土壤中钾的固定；另外有机质的增加会促进土壤有

机胶体的形成，从而以胶膜形式包被于黏粒表面，阻

止钾离子与黏粒矿物的直接接触，减少钾的固定。另

一方面原因是无机改良剂自身具有巨大的阳离子交换

能力，能够促进土壤缓效钾向速效钾的转化，进而减

少了土壤交换性钾的固定量。试验发现施用有机改良

剂处理能显著提高土壤综合肥力指数，说明施用有机

改良剂使土壤肥力提高显著，可为植物生长提供丰富

的养分，而施用无机改良剂对提升土壤肥力无显著效

果。另有研究表明，施用有机改良剂不仅能够增加土

壤养分含量[34]，还能够促进作物生长，增加产量，能

够提高籽粒品质[35]。本研究得出，有机土壤改良剂施

用于土壤后能显著提高土壤养分含量，提高土壤综合

肥力。 
3.2  不同土壤改良剂对土壤活性碳组分和活性碳各

组分有效率的影响 

土壤易氧化有机碳、可溶性有机碳和微生物量碳 
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比总有机碳更能灵敏地反映土壤质量和肥力变化，而

活性有机碳组分的生物利用率与土壤有机碳源输入密

切相关[36]。有研究发现，单施有机肥及配施有机肥-
无机肥均能有效提高土壤中易氧化有机碳组分的含

量，且效果较单施无机肥更为显著；连续有机无机肥

料配施可提高土壤 MBC、DOC 含量以及 CPMI[37-38]。

本文施用有机改良剂也得到相似的结果，即土壤中

LOC、DOC、MBC 含量均显著升高，其主要原因是：

有机改良剂经堆肥处理，其自身富含的好氧活性有机

物分解成大量活性固体小颗粒，同时释放出大量 LOC
和 DOC 进入土壤，同时增加了微生物底物，促进微

生物的生长[39]。另由于有机改良剂向土壤输送了大量

速效养分，促进了植株地下部的发育和根际有机物的

积累，该有机物的分解为微生物活动提供了大量能源，

刺激了土壤中微生物群落的生长，同时有机改良剂由

于堆肥作用自身含有大量的微生物，从而极大的促进

了土壤中的 MBC，同时研究发现有机无机改良剂配施

处理较单施有机改良剂处理显著增加，而单施无机改

良剂无显著效应，由于影响土壤可溶性有机碳因素很

多，比如，季节、温度、湿度、pH，因此原因可能是

两种改良剂材料配施后，通过改善土壤湿度和 pH 等

影响微生物活性，增加可溶性有机碳的产生，具体机

理还需进一步研究。 
有研究指出，活性碳含量在土壤总有机碳中所占

的比例比活性碳的绝对含量能更好地反映土壤碳库的

现状，且活性碳与总有机碳之比可以消除土壤总有机

碳含量对活性碳的影响[18]。微生物熵（MBC/TOC）

是评价土壤有机碳动态和质量的有效指标，它的变化

反映了土壤中微生物碳的来源及转化效率[40]。本研究

发现施用有机改良剂显著降低该比值，这与用绿肥、

有机肥能够增加土壤微生物熵[30-42]的结果相反，原因

可能是有机改良剂对 TOC 的增加效果高于绿肥、有机

肥，而对 MBC 的增加效果低于绿肥、有机肥，所以

比值降低。 
土壤易氧化有机碳有效率（LOC/TOC）可以反映

土壤有机碳的质量和稳定性，比例越高，有机碳越

容易被微生物分解和矿化，转化时间越短或活性越

高，比例越小意味着土壤有机碳稳定且不易被生物

降解[41]。有学者研究发现，绿肥[42]、有机肥[43-44]可以

增加土壤 LOC 有效率。而本研究发现，施用有机土壤

改良剂显著降低 LOC/TOC 比率，单施无机土壤改良

剂无显著效果，这可能是因为虽然施入有机土壤改良

剂显著提高了土壤各活性碳组分绝对含量，但同时也

向土壤输入了大量稳定态有机碳，因此，间接降低了

有机碳转化为活性有机碳的相对效率。说明本试验所

使用有机土壤改良剂中有机碳主要以稳定碳组分形式

存在，进入土壤后短期分解量较少，从而降低活性有

机碳组分的有效率，这与 POWLESON 等[45]研究结果

一致。 
土壤可溶性有机碳是土壤中可以直接利用的部

分，其占总有机碳的比例（DOC/TOC）大小既能直

接反映土壤中碳库活跃程度，也能间接体现土壤中

的生物化学反应现状。本研究发现施用土壤改良剂

各处理土壤中 DOC/TOC 较 CK 无显著效果，说明

DOC 含量相对 TOC 同步提高，即转化比率要高于

LOC 和 MBC，这有利于土壤中有机质的储存[46]。原

因是有机堆肥产物在好氧堆肥过程中其有机物质转

换为了更为稳定的状态，如木质素，纤维素，半纤

维素等[47-48]。因此，施入有机土壤改良剂能增加土

壤稳定性碳库的库容。 
3.3  不同土壤改良剂对土壤碳库管理指数的影响 

土壤碳库管理指数作为反映和评估土壤碳素动态

变化的重要指标，可以灵敏地反应土壤肥力及碳库的

变化[49]，能够有效的为研究土壤活性有机碳含量及变

化提供理论支撑。本研究结果表明，施用有机改良剂

能显著提高土壤碳库指数（CPI），但土壤碳库活度

（L）、碳库活度指数（LI）均显著降低，表明施用

有机改良剂能够向土壤输送大量非活性有机碳，使土

壤稳定态碳含量增加，有利于固定土壤碳，这与上述

的土壤碳素有效率降低的规律一致。另外，有学者研

究发现仅施化肥的土壤其碳库管理指数会下降[50]，这

与本研究结果一致，且发现 CK 处理其碳库管理指数

仅为 96.92（低于撂荒土地 100），这可能是由于该处

理连续单施无机化肥，活性有机碳组分持续消耗且转

化量小于消耗量导致的。 

4  结论 

4.1  以土壤综合肥力指数（IFI）作为指标，3 年田间

试验表明施用有机改良剂能够有效提高沙质潮土综合

肥力。 
4.2  施入有机改良剂能够提高土壤碳库各组分绝

对含量，显著降低易氧化有机碳、微生物量碳在土

壤总有机碳中的占比，表明施用有机改良剂会使土

壤中微生物难利用的非活性有机碳含量增大，使得

土壤稳定态碳含量增加，有利于沙质潮土有机碳的

积累。 
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