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摘要：【目的】观测分析了中国 3 种典型农田土壤——黑土、灰漠土和红壤有机碳在时间与空间上对长期不

同施肥措施的响应特征，为农田土壤培肥提供理论依据。【方法】通过有机碳分组对比分析了长期施肥后土壤总有

机碳与活性有机碳的含量与比例变化。【结果】16 年后，不施肥（CK）灰漠土总有机碳、活性有机碳含量均呈显

著下降趋势，下降幅度分别为 11.7%和 34.9%，且活性有机碳占总有机碳的比例也显著下降了 5.4 个百分点；长期

施用氮肥（N）3种土壤总有机碳含量基本保持不变，但活性有机碳所占比例显著下降，其中黑土下降幅度高达 9.5

个百分点；化肥配施（NP，NPK）后，黑土和灰漠土活性有机碳占总有机碳的比例仍显著下降，红壤则略呈上升趋

势；有机无机配施（NPKM、1.5NPKM），3 种土壤的总有机碳、活性有机碳及活性有机碳占总有机碳的比例均显著

提高，其中红壤上升幅度最大，NPKM 处理提高幅度分别为 80.6%、146.2%和 7.5 个百分点，其次是灰漠土，分别

提高了 64.4%、138.0%和 5.0 个百分点；实施秸秆还田（NPKS）后，红壤的总有机碳、活性有机碳及活性有机碳

占总有机碳的比例分别增加了 21.6%、59.0%和 7.5 个百分点，黑土和灰漠土则相对较稳定。【结论】活性有机碳

占总有机碳比例对施肥措施反应敏感，长期不施肥或只施氮肥多数导致土壤总有机碳含量和活性有机碳所占比例

下降，有机无机配施能维持和提高土壤有机碳含量和活性有机碳所占比例，且效果优于秸秆还田，优于化肥（NPK）

配施。 
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Abstract: 【Objective】 Based on 3 long-term experiments, temporal and spatial responses of total soil organic carbon (TOC) 
and labile organic carbon (LOC) in red soil, black soil and grey-desert soil to various long-term fertilizations were discussed.
【Method】 Fractionation method of soil organic carbon was applied to determine the contents of LOC and the percentage of LOC to 
TOC in black soil, grey-desert soil and red soil. 【Result】 Results showed that the content of TOC and LOC and the percentage of 
LOC to TOC under 16 years of non-fertilization (CK) in grey-desert soil decreased significantly by 11.7%, 34.9% and 5.4 percentage 
points, respectively. After long-term application of chemical nitrogen fertilizer (N), the content of TOC of the 3 soils kept no 
significant change throughout the studied period. However, the percentage of LOC to TOC for the 3 soils all decreased significantly. 
It decreased by 9.5 percentage points in black soil, which was the most of the 3 studied soils. After 16 years application of NP and 
NPK, the percentage of LOC to TOC in black soil and grey-desert soil decreased significantly. While there was increasing trend for 
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red soil. There was significant increase in the contents of TOC and LOC and the percentage of LOC to TOC under long-term 
application of chemical fertilizers combinated with manure (NPKM、1.5 NPKM). After long-term application of NPKM, the contents 
of TOC, LOC and the percentage of LOC to TOC in red soil increased by 80.6%, 146.2% and 7.5 percentage points, respectively, 
which was the most.  For grey-desert soil it was 64.4%, 138.0% and 5.0 percentage points, respectively. For long-term application 
of NPK with straw return (NPKS), the contents of TOC, LOC and the percentage of LOC to TOC in red soil increased by 21.6%, 
59.0% and 7.5 percentage points. However, it was stable in black soil and grey-desert soil. 【Conclusion】 The percentage of LOC to 
TOC response sensitively to long-term fertilization and could be one of the indicators for the quality of soil organic carbon. 
Long-term non-fertilization and only chemical nitrogen fertilizers lead to decrease in the contents of total soil organic carbon and the 
percentage of LOC to TOC in most cases. Long-term application of NPKM could maintain and improve quality and quantity of soil 
organic carbon. The effect of long-term application of NPKM was better than that of NPKS, and they were both better than that of 
long-term application of NPK. 

Key words: long-term fertilization; organic carbon; labile organic carbon; black soil; grey-desert soil; red soil  
 

0  引言 

【研究意义】土壤有机质不仅含有植物生长所必

需的各种营养元素，而且是微生物生命活动的能源，

对土壤的理化及生物学特性有深远的影响[1]。而其中

的有机碳库为表层陆地生态系统中最大的碳库，其微

小变化将对大气 CO2 浓度产生重要影响[2]。因此，土

壤有机质不仅是一个重要的土壤肥力指标，而且对土

壤圈、大气圈、生物圈的内在变化和物质循环均具有

重要影响。土壤有机质是由一系列存在于土壤中结构

不均一、主要成分为碳和氮的有机化合物组成，通常

用有机碳来表示其数量特征。这一数量特征是其矿化

分解与合成这两个过程的动态平衡，是土壤有机碳的

容量特征，并不能很好地反映土壤有机碳的质量。近

年来，越来越多的研究者发现，在土壤有机碳组成中，

有一部分有机碳对外界环境变化响应非常敏感，与土

壤的养分供应和作物生长密切相关，这部分有机碳被

称为活性有机碳。活性有机碳是土壤有机碳的活性部

分，它是指土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解

矿化、对植物养分供应有最直接作用的那部分有机碳，

能够稳定被异养微生物利用作为能源及碳源[3-9]。在众

多的土壤活性有机碳研究方法中，Loginow 等[10]提出

的一种以土壤总有机碳（TOC）的组分对不同浓度（33、
167、333 mmol·L-1）高锰酸盐氧化作用的敏感性为基

础的分组方法较为经典。以这 3 种浓度获得的土壤有

机碳的 4 个级别中，以能被 333 mmol·L-1 KMnO4氧化

的有机碳组分在种植作物时变化最为敏感[11]。与全量

有机碳相比，由于变化敏感的活性有机碳与土壤有效

养分、土壤的物理性状、耕作措施等具有更密切的关

系，因而已经成为土壤质量及土壤管理评价指标之  
一[12]。【前人研究进展】大量研究表明，不均衡施用

化肥不仅会造成土壤有机碳含量降低，而且也导致活

性有机碳的下降[3,13-14]，而施用有机肥或化肥有机肥配

合施用能明显提高土壤总有机碳和活性有机碳的含 
量[3,15-20]，但由于受到气候、土壤母质和轮作方式等诸

多因素的影响，土壤有机碳及其组分对相同施肥措施

的响应在不同的区域存在较大差异[21-23]。【本研究切

入点】因此，研究并探讨土壤有机碳库在中国 3 个典

型区域（东北，西北和南方）对相同施肥措施的响应

特征的异同具有重要意义。【拟解决的关键问题】本

研究以 3 个典型区域的长期定位试验为基础，选择东

北黑土、西北灰漠土和南方红壤为研究对象，通过分

析长期不同施肥下土壤总有机碳与活性有机碳的变化

特征，探讨长期施肥对土壤有机碳库及其组分的影响，

为土壤地力培育和农业可持续发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 
研究的 3 个长期定位试验分布于中国东北公主岭

（黑土）、西北乌鲁木齐（灰漠土）和中南部祁阳（红

壤），在气候和成土母质上具有明显的区域特征（表 1）。 
试验均起始于 1990 年。试验处理均包括不施肥

（CK）、单施 N 肥（N）、施 NP 肥（NP）、NPK
配施（NPK）、常量有机与无机肥配施（NPKM）、

增量有机与无机配施（1.5NPKM）、秸秆还田配施

NPK 肥（NPKS）。公主岭黑土试验点为一年一熟玉

米连作，肥料用量为年施用 N 165 kg·hm-2，P2O5 82.5 
kg·hm-2，K2O 82.5 kg·hm-2，有机肥为猪粪或牛粪，

NPKM 和 1.5NPKM 的有机肥的年施用量分别为 30 和

45 t·hm-2，小区面积 400 m2，无重复。乌鲁木齐灰漠

土为一年一熟小麦-小麦-玉米轮作，1990－1994 年肥

料年施用量 N 为 99 kg·hm-2，P2O5为 59 kg·hm-2，K2O
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为 19.8 kg·hm-2，1994 年后 N、P2O5、K2O 分别为 242、
145、48 kg·hm-2，有机肥为羊粪，NPKM 处理的羊粪

年施用量为 30 t·hm-2，1.5NPKM 处理的为 45 t·hm-2，

小区面积 468 m2，无重复。祁阳红壤为小麦-玉米一年

两熟，肥料用量为年施用 N 300 kg·hm-2，P2O5 120 
kg·hm-2，K2O 120 kg·hm-2，有机肥为猪粪，NPKM 和

1.5NPKM 处理猪粪年施用量分别为 42 和 63 t·hm-2，

玉米季施肥量占施肥总量的 70%，小区面积 196 m2，

随机排列，重复 2 次。3 个试验点的 NPKM 及 1.5NPKM
中，有机氮施用量占全氮的 70%，有机肥不考虑磷、

钾养分。3 个试验点各小区之间均用 70～100 cm 深水

泥埂隔开，地表露出 10 cm 加筑土埂，避免漏水渗肥。

东北公主岭和西北乌鲁木齐点根据需要，干旱年份进

行灌溉，湖南祁阳点整个作物生育期无灌溉。3 个试

 
表 1  研究区域概况 

Table 1  General situation of soils studied 

土壤 
Soil 

黑土 
Black soil 

灰漠土 
Grey-desert soil 

红壤 
Red soil 

经纬度 Latitude 124°48′34″E, 43°30′23″N 87°46′45″E, 43°95′26″N 111°52′32″E, 26°45′12″N 

海拔 Altitude (m) 220 600 120 

年均温 Annual averaged temperature (℃) 4~5 7 18 

无霜期 No-frost period (d) 125~140 156 300 

年降雨量 Annual rainfall (mm) 450~600 310 1255 

年蒸发量 Annual evaporation (mm) 1200~1600 2570 1470 

年日照时数 Annual sunlight hours (h) 2500~2700 2594 1610 

粘粒含量 Clay content (%) 26.7 20.2 41.0 

成土母质 Soil parent 第四纪黄土状沉积物 
Quaternary loess sediment 

冲积母质 
Striking parent 

第四纪红色黏土 
Quaternary red clay 

有机碳 TOC (g·kg-1) 13.11 9.58 8.20 

全氮 Total N (g·kg-1) 1.40 0.85 1.07 

全磷 Total P (g·kg-1) 1.39 0.67 0.32 

全钾 Total K (g·kg-1) 22.1 19.4 13.7 

有效氮 Avail. N (mg·kg-1) 114 65 79 

速效磷 Avail. P (mg·kg-1) 27.0 4.5 13.9 

速效钾 Avail. K (mg·kg-1) 190 188 104 

pH 7.6 7.7 5.7 

表中数据均为 0~20 cm 土层  Dates in the table are 0-20 cm soil layer 
 

验点均采用常规耕作方式。 
1.2  样品采集、处理与分析 

各试验点每年作物收获后的 9－10 月每个小区用

土钻进行多点取样，采集 0～20 cm 土层土样，混合制

样，风干后过筛，采用多次重复法测定土壤总有机碳

含量。本研究选择 3 个试验点各处理 1990、1994、2000
和 2006 年的土壤样品进行活性有机碳的测定，其中湖

南试验点 1994 年的历史样品缺失。 
土壤总有机碳的测定采用常规 K2Cr2O7 氧化   

法[24]。土壤活性有机碳的测定采用 KMnO4氧化法[9-10]，

具体方法为：称取 1～2 g 过 0.25 mm 筛的土壤样品于

50 ml 离心管中，加入 333 mmol·L-1 KMnO4 25 ml，振

荡 1 h，离心 5 min（转速 2 000 r/min），取上清液用

去离子水按 1﹕250 稀释，然后将稀释液在 565 nm 比

色。根据 KMnO4 浓度的变化求出样品的活性有机碳

（氧化过程中 1 mmol·L-1 KMnO4消耗 0.75 mmol·L-1

或 9 mgC）。 
1.3  数据分析 

数据的统计与分析采用 Excel 和 SPSS 软件进行。

不同施肥处理之间差异显著性检验采用邓肯法（P＜
0.05）。土壤总有机碳随时间的变化趋势分析采用线

性回归法，回归方程达到 P＜0.05 或 P＜0.01 的显著

水平，认为其上升或下降；否则认为土壤有机碳维持

不变。 



5 期              张  璐等：长期施肥对中国 3 种典型农田土壤活性有机碳库变化的影响 1649 

2  结果与分析 

2.1  长期施肥下农田土壤总有机碳的变化特征 

长期不同施肥下 3 种土壤总有机碳随时间的变化

趋势存在一定差异（图 1，表 2）。长期不施肥（CK）

或只施氮肥（N），东北黑土和南方红壤总有机碳基

本持平，说明黑土和红壤的自然地力基本能维持作物

生产对土壤有机碳的消耗；而新疆灰漠土长期不施肥

土壤总有机碳显著下降，16 年平均下降速率为 0.06 
g·kg-1·a-1，与土壤有机碳的起始值相比，16 年下降幅

度为 11.7%，单施氮肥（N）较对照（CK）下降 5.9%，

其原因主要是西北地处干旱半干旱地区，土壤有机碳

矿化强烈，土壤有机碳不断被耗竭所致。N 和 NP 处

理 16 年后，黑土、灰漠土和红壤的总有机碳基本维持

在起始水平。NPK 处理 16 年后，黑土有机碳基本保

持不变，灰漠土有机碳显著下降，而红壤土壤有机碳

则显著增加（表 2）。有机无机配施（NPKM、1.5 NPKM）

下，3 种土壤的总有机碳均呈显著增加趋势。其中

NPKM 处理，黑土、灰漠土和红壤总有机碳的平均增

加速率分别为 0.39、0.34 和 0.37 g·kg-1·a-1，16 年后土

壤有机碳比初始值上升比例分别为 42.8%、64.4%和

80.6%；1.5 NPKM处理有机碳增加速率则分别为0.52、
0.54 和 0.45 g·kg-1·a-1，说明增量的有机无机配施处理

仍能明显提高土壤有机碳水平。秸秆还田（NPKS）
16 年后，黑土和灰漠土的总有机碳基本保持不变，红

壤有机碳显著上升，上升了 21.6%。以上结果表明，

长期不施肥或仅施氮肥（N）和氮磷配施（NP），东

北黑土和南方红壤土壤有机碳仅能维持平衡，而秸秆

还田和有机无机配施不仅能遏制西北地区土壤有机碳

下降趋势，而且能有效提高 3 种土壤有机碳水平。

 
表 2  不同土壤总有机碳变化速率 

Table 2  Changing rate of total organic carbon in different soils 

总有机碳含量变化趋势 
Change trend in total soil organic carbon content 

土壤 
Soil 

土壤有机碳起始值 
Initial organic carbon content 

(g·kg-1) 

施肥处理 
Fertilization treatment 

趋势 Trend 速率 Rate (g·kg-1·a-1) 

CK 持平 Unchanged 0.00 

N 持平 Unchanged -0.01 

NP 持平 Unchanged 0.04 

NPK 持平 Unchanged 0.07 

NPKS 持平 Unchanged 0.07 

NPKM 上升 Increased** 0.39 

黑土 
Black soil 

13.12 

1.5 NPKM 上升 Increased** 0.52 

CK 下降 Decreased* -0.06 

N 持平 Unchanged 0.03 

NP 持平 Unchanged 0.01 

NPK 下降 Decreased* -0.06 

NPKS 持平 Unchanged 0.02 

NPKM 上升 Increased** 0.34 

灰漠土 
Grey desert soil 

9.58 

1.5 NPKM 上升 Increased** 0.54 

CK 持平 Unchanged -0.01 

N 持平 Unchanged 0.03 

NP 持平 Unchanged 0.07 

NPK 上升 Increased* 0.13 

NPKS 上升 Increased* 0.13 

NPKM 上升 Increased** 0.37 

红壤 
Red soil 

8.20 

1.5 NPKM 上升 Increased** 0.45 

*代表 5%水平显著；**代表 1%水平显著   * Significance at 5% level; ** Significance at 1% level 
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图 1  长期施肥下土壤总有机碳含量变化 

Fig. 1  Changes of content of soil organic carbon under long-term fertilizations 

 
2.2  长期施肥下农田土壤活性有机碳的变化特征 

长期不施肥（CK）、施化肥（N、NP、NPK）或

秸秆还田（NPKS）条件下，黑土的活性有机碳最高，

其次是红壤，灰漠土最低；而有机无机肥配施（NPKM、

1.5 NPKM）下，活性有机碳含量为黑土＞灰漠土＞红

壤。这说明活性有机碳含量与土壤总有机碳含量密切 
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相关。 
长期不同施肥下 3 种土壤活性有机碳随时间变化

存在差异（图 2）。16 年不施肥（CK）与原始土壤相

比，黑土和红壤活性有机碳基本维持不变，灰漠土则

显著下降，下降幅度达 34.9%。与对照（CK）相比，

只施氮肥（N）处理 16 年后，黑土活性有机碳含量显

著下降，下降幅度为 28.7%，红壤和灰漠土则基本维

持起始水平。施化肥配施（NP、NPK）处理，黑土活

性有机碳含量显著下降 16.2%，红壤显著上升 25.0%，

灰漠土上升 29.5%，但差异不显著。有机无机配施 
 

 

 

图 2  长期不同施肥土壤活性有机碳含量变化 
Fig.2 Changes of content of soil labile organic carbon under long-term fertilizations  
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（NPKM、1.5NPKM）下土壤活性有机碳含量随时间

延长而显著增加，黑土、灰漠土和红壤 NPKM 处理较

对照分别显著上升 31.4%、 138.0%和 146.2%，

1.5NPKM 处理显著上升幅度更大；秸秆还田（NPKS）
16 年后，黑土和灰漠土活性有机碳含量较对照持平，

红壤显著提高了 59.0%。同一土壤上活性有机碳含量

均为有机无机肥配合施用＞秸秆还田＞施化肥处理＞

不施肥处理。以上结果表明有机无机配施，补充外源

有机碳，不仅提高了土壤总有机碳含量，对活性有机

碳的水平也具有明显的提升作用。 
从土壤活性有机碳占总有机碳的比例变化来看，

不同施肥措施对 3 种土壤的影响也存在明显差异（图

3）。不施肥处理 16 年后，与原始土壤相比，黑土活

性有机碳占总有机碳的比例显著升高，灰漠土和红壤

则显著降低；与对照（CK）相比，只施氮肥（N）处

理，黑土活性有机碳占总有机碳的比例显著下降了 9.5
个百分点，灰漠土和红壤基本持平；化肥配施（NP、
NPK）处理，黑土活性有机碳占总有机碳比例显著下

降 7.7 个百分点，灰漠土稍有下降但变化不大，红壤

则显著上升 1.4 个百分点。以上可能是由于黑土遭受

风蚀严重，促进总有机碳的矿化与活性有机碳的损失，

所以活性有机碳占总有机碳比例下降。施有机肥

（NPKM、1.5NPKM）处理活性有机碳占总有机碳的

比例，黑土基本持平，灰漠土和红壤在 2006 年平均分

别比对照土壤显著上升 6.6 和 7.1 个百分点；秸秆还田

（NPKS）处理，3 种土壤活性有机碳占总有机碳的比

例变化与有机无机配施类似。由此可见，长期施用化

肥主要提高土壤非活性有机碳含量，不利于提高土壤

有机碳质量。秸秆还田的土壤活性有机碳占总有机碳

的比例低于有机无机肥配施的土壤，而高于不施肥和

施化肥的土壤，表明长期施用有机肥会促进土壤总有

机碳的转化，转变成易被作物吸收利用的活性有机碳。

从图 3 中还可以看出，2006 年时，不同土壤的活性有

机碳占总有机碳的比例明显不同，不施肥（CK）处理

下，黑土大于灰漠土和红壤；施化肥（N、NP、NPK）、

秸秆还田（NPKS）、施有机肥（NPKM、1.5 NPKM）

处理下，红壤大于黑土、灰漠土。可见，化肥和有机

肥在提高红壤活性有机碳占总有机碳的比例方面作用

大于对其它 2 种土壤作用。 

3  讨论 

尽管土壤有机碳占土壤总重量的比例很小，但它

在土壤肥力、环境保护、农业可持续发展等方面均起

着极其重要的作用[25]，其含量水平在很大程度上受到

施肥、种植方式和耕作等人为管理措施的影响[3,26]。

一般认为农田土壤总有机碳含量与系统有机物质输入

密切相关[27]。在中国不同气候区，由于气候条件和土

壤类型的不同，相同施肥对土壤有机碳库及组分的影

响也存在差异。长期不施肥，自然地力对土壤有机碳

的消耗对土壤有机碳的平衡起决定作用。同处中温带

的东北公主岭和西北乌鲁木齐试验点，气候寒冷，每

年适宜于土壤微生物活动的时间相对南方短，有利于

土壤有机碳的保持，但西北地处干旱地区，蒸发强度

大，土壤有机碳矿化强烈，另外，西北灰漠土的黏粒

含量较低，土壤矿物对有机碳的物理性保护减弱，因

此，长期不施肥或仅施化肥条件下根茬归还量不足以

维持土壤有机碳的矿化损失，土壤总有机碳和活性有

机碳含量及比例均显著下降。而东北土壤肥力相对较

高，相同施肥措施下根茬的归还量较大，不施肥或施

化肥土壤有机碳能基本维持平衡[28]。但长期施用化肥

尽管没有降低土壤有机碳的数量，但导致了土壤活性

有机碳比例的下降，即土壤有机碳质量下降。南方红

壤地处亚热带地区，水热条件充足，土壤有机碳的周

转较快，但红壤质地黏重，土壤矿物对有机碳的物理

性保护作用强，尽管其基础地力低，根茬的归还量小，

长期不施肥或施化肥下土壤有机碳也能基本维持平

衡，但活性有机碳所占比例下降。NPK 配施下作物明

显增产[28]，土壤有机碳的数量显著增加。长期有机无

机配施下，西北干旱地区热量高，光照强，土壤在充

足的养分条件下增产潜力大，因此有机无机配施能明

显提高灰漠土的总有机碳和活性有机碳含量。据张  
付申[29]、王彩绒[30]对陕西黑油土和黄绵土有机质氧  
化稳定性、土壤总有机质、活性有机质含量等的测  
定，长期施用化肥对土壤易氧化有机质含量影响不大，

但有机肥和化肥配合施用能明显增加土壤易氧化有机

质和总有机质的含量，与本研究的结果基本一致。   
亚热带地区温、光、热资源丰富，干湿季节明显，     
植物生长量大，生物积累快，土壤微生物活动旺盛，

更有利于红壤有机碳数量和质量的提高，这一结果也

说明对于肥力较低的红壤，施用化肥也能有效提高土

壤活性碳的含量和比例，有机无机配施的效果更为显

著。 

4  结论 

长期不同施肥措施对土壤总有机碳和活性碳库的

影响在时间和空间上存在明显差异。 
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图中小写字母表示同一处理不同年份间 5%水平上差异显著 
The small letters of the graph show significance at 5% level in the same treatment but different years 

 

图 3  长期不同施肥下土壤活性有机碳含量的比例变化 

Fig. 3  Changes the percentage of labile organic carbon content to total soil organic carbon in soils with various long-term 

fertilizations 
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4.1  16 年不施肥或只施氮肥种植，东北黑土与南方

红壤总有机碳含量基本维持不变，但加速了土壤活性

有机碳的消耗，红壤活性有机碳占总有机碳的比例显

著下降，长期不施肥西北灰漠土总有机碳数量和活性

有机碳及比例均显著下降，施氮肥比不施肥均有所上

升。 
4.2  NPK 配施与秸秆还田能有效维持东北黑土总有

机碳与活性有机碳的含量与比例，遏制西北灰漠土有

机碳数量和活性有机碳比例的下降趋势，提高南方红

壤有机碳含量和活性碳所占的比例。 
4.3  长期有机无机配施是提高 3 种典型土壤有机碳

含量和活性有机碳所占比例的有效措施，增施有机肥

的效果更为显著。 
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