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不同有机物料对苏打碱化土有机碳库和化学性质的影响
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摘要:以内蒙古河套灌区苏打碱化土为研究对象开展田间试验,设置常规施肥(CK)、生物炭+常规施肥

(BC)、牛粪+常规施肥(CD)、玉米秸秆+常规施肥(SW)和羊粪+常规施肥(GM)5个处理,研究不同有机

物料添加对碱化土壤有机碳(SOC)库和化学性质的影响。分别于2019年和2020年收获季采集0—30cm
耕层土壤,分析不同有机物料添加下SOC及其活性碳组分和主要盐碱指标的变化特征及其相关关系。结

果表明:与CK相比,2019年和2020年各有机物料添加处理下SOC平均增幅分别为22.7%和17.2%,土壤

有机碳储量(SOCs)平均增幅分别为22.9%和18.2%;4种有机物料均提高了碱化土壤活性有机碳组分

含量,其中,CD和GM处理下各活性碳组分含量增幅较其他处理更高;2019年各有机物料添加处理下碳

库管理指数(CPMI)较CK提高53.8%~108.3%,2020年提高71.3%~144.1%(P<0.05),CD和GM 对

CPMI的提升作用更明显。土壤化学性质方面,2020年各有机物添加处理下pH均显著下降,BC和CD处

理下碱化度(ESP)分别显著下降36.9%和29.3%,CD处理下蔗糖酶活性提高36.7%(P<0.05)。主成分

分析(PCA)表明,影响苏打碱化土SOC含量变化的主要因素为活性有机碳组分和ESP。牛粪和羊粪施用

对苏打碱化土有机碳库质量提升作用较好,生物炭施用对盐碱化指标改良效果最明显。
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Abstract:AfieldexperimentwasconductedinsodaalkalinesoilintheHetaoIrritatedAreaofInnerMongo-
liatostudytheeffectofdifferentorganicamendmentsonsoilorganiccarbon(SOC)poolandchemicalprop-
erties.Fivetreatmentsweredesignedasfollows:traditionalchemicalsfertilizeronly(CK),CK+biochar
(BC),CK+cowdung(CD),CK+cornstraw (SW),CK+goatmanual(GM).Soilsamples(0—30cm
depth)werecollectedaftermaizewasharvestedin2019and2020,respectively,andthechangesofSOC
pool,labileorganiccarbonfractions,mainsalineandalkalineindexesandtherelationshipbetweenthem
wereanalyzed.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,theaverageincreaseofSOCinallorganic
amendmenttreatmentswere22.7%and17.2%in2019and2020,respectively.Theaverageincreaseinorgan-
iccarbonstock(SOCs)were22.9%and18.2%,respectively.Labileorganiccarboncontentincreasedinor-
ganicamendmenttreatments,amongwhichtheincreaseofCDandGMwerehigherthanthoseinothertreat-
ments.CPMIincreasedby53.8%~108.3%inorganicamendmenttreatmentscomparedwithCKin2019,

andincreasedby71.3%~144.1%in2020(P<0.05),andthepromotiveeffectofCDandGMtreatments
wasmoreobvious.Astothechemicalproperties,pHdecreasedapparentlyinfourorganicamendmenttreat-
mentsin2020,exchangeablesodiumpercentage(ESP)decreasedby36.9%and29.3%inBCandCDtreat-



ments,respectively(P <0.05).Principalcomponentanalysis(PCA)showedthatlabileorganiccarbonfrac-
tionsandESPwerethemainfactorswhichaffectedSOCcontentinsodaalkalinesoil.Cowdungandsheep
manurehadbettereffectonimprovingthequalityoftheorganiccarbonpool,andbiocharhadthemostobvi-
ouseffectonimprovingthechemicalpropertiesofsodaalkalinesoil.
Keywords:saline-alkalinesoil;organicamendments;soilorganiccarbonpool;organiccarbonfractions;soil

chemicalproperties

  我国盐渍化土壤面积约3.6×107hm2,集中分布在

西北、华北、东北及沿海地区,是我国最主要的中低产土

壤类型之一[1]。其中,耕地中盐渍化面积达9.2×106

hm2,占全国耕地面积的6.62%[2]。内蒙古河套灌区是

全国乃至亚洲最大的一首制大型自流灌区,引黄灌溉在

对发展灌区农业生产发挥重要作用。由于长期大水漫

灌,渠系水漏以及频繁耕作,当地土壤次生盐渍化问题

突出,土壤有机碳(SOC)淋失问题日益凸显,导致土壤有

机质含量普遍偏低,严重限制当地农业可持续发展[3]。
因此,提升河套灌区受盐渍化影响的农田土壤质量、提
高土壤有机碳库容量及其稳定性迫在眉睫。

通过添加外源有机物料可以改良盐渍土基本理

化性质,扩大活性碳库容量,维持有机碳库供需平衡。
前人[4]研究表明,施用有机物料可以加速盐渍土中交

换性钠的淋失,降低土壤碱化度(ESP)和电导率

(EC)。此外,有机物料输入还可以提高SOC和养分

含量、酶和微生物活性,促进作物生长[5]。郭军玲

等[6]研究发现,牛粪和风化处理煤可以提高苏打盐化

土易氧化态有机碳、轻组有机碳和可溶性有机碳在总

有机碳中的占比;冀拯宇等[7]研究表明,有机土壤改

良剂可有效降低土壤全盐量(TS)、钠离子吸附比

(SAR)和pH,同时增加SOC及其活性碳组分含量,
提高土壤碳库管理指数(CPMI);Mandal等[8]认为,
盐渍化破坏土壤结构主要是通过破坏团聚体以及分

散土壤黏粒造成的。因此,降低盐度和pH是改善盐

渍土的基本要求。

SOC是土壤的重要组成部分,直接影响着土壤的理

化性状,是衡量土壤肥力的重要指标。根据SOC的存

在方式,可将SOC组分归类为活性有机碳、慢性(缓效

性)有机碳和惰性(稳定性)有机碳[9]。其中,活性碳组分

转化周期短、易被微生物分解利用,通常作为土壤碳循

环及有效养分变化和周转的敏感指标,可以指示SOC
的早期变化。活性碳组分主要包括易氧化有机碳

(EOC)、微生物量碳(MBC)、可溶性有机碳(DOC)和颗

粒态碳(POC)[10]。迄今为止,关于有机物料添加对盐渍

化土壤SOC及其活性碳组分的影响和作用机制尚无普

适性的结论,相关方面的研究能够为加速盐渍化土壤改

良、提高盐渍化土壤固碳能力等措施的制定提供指导意

见。本文以内蒙古河套灌区苏打碱化土为研究对象,研

究了生物炭、牛粪、玉米秸秆和羊粪4种有机物料添加

对SOC(库)、活性碳组分和部分化学性质的影响,以
期为提升河套灌区盐渍化土壤有机碳库有效性和稳

定性、改善盐渍化土壤质量提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地点位于内蒙古巴彦淖尔市五原县新公中镇

永联村(40°46'30″—41°16'45″N,107°35'70″—108°37'50″
E),地处河套平原。该地区气候属于中温带大陆性气

候,年平均气温6.1℃,无霜期126天左右,年均降水量

170mm,多集中在夏秋两季。土壤类型为灌淤土,盐渍

化类型为苏打氯化物盐渍土,土壤质地以粉砂壤土为

主。根据王遵亲等[11]的研究,供试土壤盐渍化程度

为轻度碱化。试验前土壤基本理化性质:土壤容重

(BD)为1.52g/cm3,TS为0.77g/kg,pH 为9.19,

EC 为185.26μS/cm,ESP为8.98%,SOC为7.37g/

kg,全氮(TN)为1.36g/kg,速效磷(Av.P)为15.87
mg/kg,速效钾(Av.K)为105.39mg/kg。

1.2 试验设计与田间管理

试验于2019年4月底开展,共设置5个处理:常
规施肥(CK)、生物炭+常规施肥(BC)、牛粪+常规

施肥(CD)、玉米秸秆+常规施肥(SW)和羊粪+常规

施肥(GM),每个处理重复3次,随机区组排列。小

区面积为80m2,种植作物为玉米。化肥按照当地农民

常规用量施用,分别为尿素(46% N)900kg/hm2,过
磷酸钙(16%P2O5)600kg/hm2,硫酸钾(50% K2O)

150kg/hm2。各有机物添加量按照玉米秸秆全量还

田(9.0t/hm2)换算后,以等有机碳量(3.4t/(hm2·a))
方式施用。试验中用到的生物炭购自辽宁金和福农

业开发有公司,由玉米秸杆在缺氧条件下烧制8h而

成;牛粪和羊粪购自当地农场,充分腐熟后施用;秸秆

来源于上季玉米收获后粉碎至2~3cm左右施用。
各有机物料基本性质见表1。

表1 供试有机物料基本性质及施用量

有机

物料

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
施用量/

(t·hm-2)
生物炭 440.0 10.9 0.2 6.9 7.8
牛粪 92.8 6.4 2.0 1.6 37.2
秸秆 383.3 5.7 2.2 6.4 9.0
羊粪 211.0 17.2 5.3 4.6 16.4
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  2019年种植玉米前,将有机物料(CK除外)和基

肥(过磷酸钙和硫酸钾)人工均匀撒施于地表,借助旋

耕机将其耕翻至土壤中。尿素于6月中下旬第1次

灌水时施用。玉米于4月底播种,10月初收获,种植

品种为“新玉12”,覆膜后人工点播种植。生育期内

以漫灌方式灌溉2次。各处理除施用有机物料种类

不同外,其他田间管理措施均一致。

1.3 样品采集与分析

2019年和2020年10月玉米收获时,按照“S”形
在每个小区内选取5个采样点,分别用土钻采集0—

30cm土层的土壤后均匀混合为1个样品。每个样

品分为2份:一份风干后过0.25mm 筛用于测定

SOC等常规指标;另一份样品于4℃冰箱中冷藏保

存用于测定活性碳组分等指标。

pH和 EC 分别采用实验室酸度计法(pH 计

STARTER2100)和电导仪法(电导率仪STARTER
3100C)测定,水土比为2.5∶1浸提后测定浸提液;采
用原子吸收法[12]测定ESP;分别采用3,5—二硝基水

杨酸比色法和高锰酸钾滴定法[13]测定蔗糖酶和过氧

化氢酶活性;采用重铬酸钾—浓硫酸处加热氧化法测

定SOC;采用轻度碱性(0.1mol/LCaCl2)稀释(0.02
mol/L)KMnO4 溶液氧化法测定EOC含量;MBC和

DOC分别在氯仿熏蒸和K2SO4 提取浸提液后,用总

有机碳分析仪分析测定;采用六偏磷酸钠分散-重铬

酸钾-浓硫酸外加热氧化法测定POC含量。具体方

法参照文献[12-13]。

1.4 数据计算与分析

有机碳储量SOCs=SOC×BD×t×0.1
式中:SOCs 为0—30cm 深度的土壤有机碳储量

(t/hm2);SOC为土壤有机碳含量(g/kg);BD 为0—

30cm土层土壤容重(g/cm3);t为土层厚度(cm);

0.1为换算系数。
土壤碳库管理指数(CPMI)指土壤碳库指数与

碳库活度指数的乘积,从土壤有机质数量和活性2方

面反映了土壤管理措施对土壤有机质的影响。采用

Blair等[14]提出的方法计算,选取不添加有机物处理

(CK)作为参照土壤,计算方法为:
土壤碳库管理指数CPMI=CPI×LI×100

式中:CPI为碳库指数,指样品土壤与参考土壤总有

机质含量的比值。
碳库指数(CPI)=样品土壤总有机质含量(g/

kg)/参照土壤总有机质含量(g/kg)

LI为土壤碳库的活度指数,指样品土壤与参考

土壤碳库活度的比值。

活度指数(LI)=样品土壤碳库活度(L)/对照土

壤碳库活度(L0)
碳库活度(L)用来表征土壤碳的不稳定性,指土

壤中的不同活性组分有机质与该活性对应的非活性

有机质的比值。
碳库活度(L)=样品土壤活性有机质含量/样品

土壤非活性有机质含量

试验以 CK 处理土壤为参考土壤计算 CPMI,

CPMI计算的数据分别来自2019年和2020年10月

采集土壤样品分析测定数据。
采用 MicrosoftExcel2007和SPSS25.0软件进

行数 据 处 理 和 分 析,用 MicrosoftExcel2007 和

Canoco5软件绘制图形。

2 结果与分析
2.1 不同有机物料添加对玉米产量的影响

由图1可知,2019年GM处理下玉米产量为9.43
t/hm2,较CK显著增加了25.3%(P<0.05),其余处

理与CK相比无显著差异。2020年,BC处理较CK
处理显著下降16.0%(P<0.05),其余处理间无显著

差异。可见,对于碱化土壤而言,添加有机物料在短

期内未能对玉米产量产生明显增产效应。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理之间差异显著(P<

0.05)。下同。

图1 不同有机物料添加对玉米产量的影响

2.2 不同有机物料添加对碱化土壤有机碳库的影响

2.2.1 有机碳含量与储量 由图2可知,2019年BC
和CD处理下SOC较CK分别显著增加25.4%和

23.7%,2020年BC,CD和GM 处理下SOC分别增

加30.9%,19.6%和25.6%(P<0.05),SW 处理下

SOC无显著变化。可见,短期内生物炭、牛粪和羊粪

添加可显著提高碱化土壤有机碳含量。

2019年,CK处理下土壤有机碳储量为26.1t/hm2,

4种有机物料添加不同程度提高了土壤有机碳储量,
提高幅度为21.3%~25.7%(P<0.05)。2020年,与

CK相比SW 处理下土壤有机碳储量无明显变化,

BC、CD 和 GM 处理下土壤有机碳储量分别增加
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33.8%,22.4%和25.7%(P<0.05),平均增幅高于

2019年,不同有机物料添加处理下土壤有机碳储量

大小排序为BC>GM>CD>CK>SW。由表4可

知,试验期内不同有机物料对土壤BD未产生显著影

响。因此,短期内碱化土壤有机碳储量主要取决于

SOC变化程度。

图2 不同有机物料添加处理下SOC和SOCs变化

2.2.2 活性有机碳组分 不同有机物料添加对土壤活

性有机碳组分EOC、MBC、DOC和POC的影响见表2。

2019年,各处理下EOC含量分别为4.16~5.49g/kg,其
中,CD和GM处理下EOC含量较CK分别显著提高

29.6%和31.9%,SW处理下EOC含量显著降低18.5%
(P<0.05)。2020年,CD和GM处理下EOC含量较CK
分别提高55.5%和41.5%(P<0.05),与2019年相比

增幅较高,其余处理间无显著差异。
表2 不同有机物料添加处理下土壤活性碳组分变化

年份 处理
EOC/

(mg·kg-1)
MBC/

(mg·kg-1)
DOC/

(mg·kg-1)
POC/

(g·kg-1)

CK 4.16±0.11b 40.75±5.55d 53.22±9.85a 0.35±0.10c
BC 4.53±0.28b 47.95±0.10d 40.35±3.10b 0.34±0.07c

2019 CD 5.39±0.42a 87.86±0.76b 50.70±1.34ab 0.73±0.11a
SW 3.39±0.35c 64.82±1.87c 54.02±3.98a 0.46±0.09bc
GM 5.49±0.41a 117.73±1.85a 49.92±0.21ab 0.58±0.04ab
CK 4.16±0.24c 40.06±1.30d 38.50±1.10ab 0.42±0.07d
BC 3.28±0.76c 63.07±7.30c 34.95±0.69b 0.71±0.08bc

2020 CD 6.47±0.34a 79.11±1.45b 44.26±8.61a 1.09±0.11a
SW 4.56±0.34c 60.48±0.65c 40.86±5.42ab 0.61±0.09cd
GM 5.89±0.14b 90.93±0.69a 45.05±0.40a 0.93±0.03b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著(P<0.05)。下同。

有机物料添加不同程度提高了土壤 MBC含量,

2019年各处理 MBC含量变化范围为40.75~117.73
mg/kg,2020年各有机物料添加处理下 MBC含量

变化范围为40.06~90.93mg/kg。2019年,除BC处理

外,其余有机物料处理下 MBC含量显著增加59.2%~
189.2%,增幅排序为GM>CD>SW。2020年各有机物

料处理下MBC含量增幅57.7%~127.3%,增幅排序

为GM>CD>BC>SW。
总体来看,有机物料添加对碱化土壤DOC含量

无显著影响。2019年各处理下DOC含量变化范围

为40.35~54.02mg/kg,其中,BC处理显著低于CK

处理(P<0.05),其余处理间无显著差异。2020年,
各有机物料添加处理下DOC含量与CK之间无显著

差异(P>0.05)。

2020年各有机物料添加处理下POC含量整体

高于2019年。2019年,CD和GM处理下POC含量

较CK分别显著提高了108.5%和65.7%,2020年

BC、CD和GM处理较CK分别提高了69.0%,159.5%
和121.4%(P<0.05),其中CD处理下POC含量增

幅最高。

2.2.3 碳库管理指数 碳库管理指数(CPMI)通常

用来反映土壤肥力和生产潜力。由表3可知,2019
年和2020年不同有机物料添加处理下CPMI指数均

显著高于CK(P<0.05),且2020年CPMI整体高于

2019年各处理。2019年各有机物料添加处理CPMI
较CK增幅分别为53.8%,78.7%,72.3%和108.3%,
增幅排序为GM>CD>SW>BC。2020年各有机物

料添加处理CPMI较CK增幅分别为71.3%,154.5%,

75.5%和144.1%,增幅排序为CD>GM>SW>BC,
可见牛粪和羊粪较玉米秸杆和生物炭对碱化土壤

CPMI提升作用更为明显。
表3 不同有机物料添加处理下土壤碳库管理指数

年份 处理 LI L CPI CPMI
CK 1.00a 1.73bc 1.00c 100.00d
BC 1.05a 2.53b 1.46b 153.87c

2019 CD 0.64b 4.83a 2.79a 178.77b
SW 1.09a 2.72b 1.57b 172.36b
GM 1.10a 3.27a 1.89b 208.36a
CK 1.00c 2.37b 1.00b 100.00c
BC 1.21ab 1.20b 0.52b 171.33b

2020 CD 1.41a 4.05ab 1.68ab 254.56a
SW 0.97c 2.84ab 1.18ab 175.55b
GM 1.08bc 8.05a 3.53a 244.10a

2.3 不同有机物料添加对土壤理化性质的影响

由表4可知,短期内各有机物料添加处理下土壤
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容重无明显变化(P>0.05)。2020年不同处理下土

壤各项化学性质指标变化较2019年更为显著。其

中,CD和GM处理下土壤TN含量较CK分别显著

增加38.0%和30.0%。SW 处理下Av.P含量较CK
显著降低34.7%,CD处理下 Av.K含量较CK显著

增加了16.1%(P<0.05)。2019年各处理间土壤pH
无显著差异;2020年,各有机物添加处理下pH 较

CK分别显著下降0.38,0.21,0.24和0.27个单位(P
<0.05),大小排序为 CK>CD>SW>GM>BC。

2020年BC处理下EC较CK下降36.3%,SW 处理

较CK增加29.1%(P<0.05),其余处理间无显著差

异。BC和CD处理下ESP分别下降36.9%和29.3%
(P<0.05),其余处理间无显著差异。

2019年各有机物料添加处理下蔗糖酶活性提高

16.7%~46.8%,其中CD处理提高幅度最大。2020
年BC和SW 处理下蔗糖酶活性较 CK 分别降低

28.5%和14.1%,CD和GM 处理下分别提高36.7%
和10.5%。2019年各处理间过氧化氢酶活性无显著

差异,2020年BC处理较CK显著降低16.3%(P<
0.05),其余处理较CK无显著变化。

表4 不同有机物料添加处理下土壤基本性质

年份 处理
BD/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
Av.P/

(mg·kg-1)
Av.K/

(mg·kg-1)
pH

EC/

(μS·cm-1)
ESP/

(%)

蔗糖酶/

(mg·g-1·d-1)

过氧化氢酶/

(mL·g-1·20min-1)

CK 1.53±0.01a 1.56±0.12a 6.6±0.80b 90.53±5.22b 9.07±0.15a 334.57±28.82c 10.19±1.13ab 22.89±1.63c 0.25±0.05a
BC 1.53±0.02a 1.64±0.11a 7.07±1.32b 77.82±6.21b 9.11±0.09a 440.30±41.63b 10.72±1.89a 27.46±3.32b 0.27±0.02a

2019 CD 1.49±0.02a 1.67±0.04a 13.29±2.46a 146.3±9.479a 9.00±0.14a 506.37±26.28a 7.76±1.03c 33.59±1.01a 0.28±0.03a
SW 1.47±0.05a 1.63±0.09a 13.42±2.03a 90.44±2.64b 9.16±0.09a 271.37±27.11cd 8.50±1.47abc 31.51±0.26a 0.27±0.03a
GM 1.55±0.03a 1.64±0.17a 12.47±0.97a 76.44±9.34b 8..99±0.06a 326.90±38.71d 6.99±1.08c 26.70±0.84b 0.27±0.01a
CK 1.45±0.04a 1.80±0.62a 9.24±1.20ab 113.83±0.88bc 8.83±0.10a 226.53±21.55b 8.4±1.261a 15.67±3.39bc 0.31±0.03a
BC 1.48±0.02a 1.11±0.10b 8.37±1.60b 104.09±9.93c 8.44±0.03c 144.30±13.98c 5.30±1.04b 11.20±0.14d 0.26±0.01b

2020 CD 1.48±0.02a 1.67±0.41ab 8.17±0.09b 194.34±24.74a 8.61±0.05b 222.77±32.64b 5.9±1.53b 21.41±0.80a 0.33±0.02a
SW 1.43±0.10a 2.23±0.12a 6.03±1.1c 117.92±3.70c 8.55±0.06b 292.53±13.48a 7.26±0.79ab 13.46±1.31cd 0.30±0.01ab
GM 1.45±0.11a 1.83±0.25a 11.10±1.39a 145.99±2.23b 8.59±0.05b 198.17±45.55b 7.10±0.37ab 17.32±1.95b 0.32±0.01a

  注:蔗糖酶活性以24h后1g风干土生成葡萄糖的质量(mg)表示;过氧化氢酶活性以20min后1g风干土壤消耗的0.1mol/LKMnO4 体积

(mL)表示。

2.4 土壤有机碳、活性碳组分与主要化学性质之间

的关系

对SOC及其活性组分、土壤主要化学性质指标

进行相关性分析,由表5可知,SOC与 MBC,POC和

蔗糖酶之间为显著正相关关系(P<0.05),与EC 和

ESP均为显著负相关关系(P<0.05);EOC与 MBC、

POC、EC 和蔗糖酶为显著正相关关系(P<0.05);

pH和ESP为显著正相关关系(P<0.05)。说明

SOC与活性有机碳组分之间相互作用,在土壤盐碱

化过程中各化学性质相互影响。
表5 土壤有机碳及其活性组分与土壤化学性质之间的相关分析

指标 SOC EOC MBC DOC POC pH EC ESP 蔗糖酶 过氧化氢酶

SOC 1.000

EOC 0.120 1.000

MBC 0.570* 0.586* 1.000

DOC 0.044 -0.176 -0.330 1.000

POC 0.654* 0.578* 0.771** 0.196 1.000

pH -0.480 -0.028 -0.232 0.081 -0.195 1.000

EC -0.772* 0.558* 0.344 -0.158 0.357 0.130 1.000

ESP -0.572* -0.092 -0.399 -0.165 -0.410 0.552* 0.352 1.000
蔗糖酶 0.525* 0.531* 0.620* 0.128 0.745** 0.280 0.495 -0.063 1.000

过氧化氢酶 0.043 0.337 0.212 0.068 0.251 0.300 0.319 0.096 0.735** 1.000

  注:*表示P<0.05;**表示P<0.01。

  本研究对土壤主要盐碱指标、SOC及其活性碳

组分进行了主成分分析。由图3可知,第1排序轴和第

2排序轴对方差的贡献率分别为52.44%和31.32%,累
积贡献率为83.76%,因此前2个排序轴可以较好地

概括该组数据。不同有机物料添加处理与SOC及其

活性组分、盐碱指标的关系在图3中分布差异较为明

显。其中,BC、CD和GM 处理相比CK促进了SOC
及其活性组分的积累,BC处理在降低EC 和ESP等
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盐碱化指标方面具有明显优势。对第2排序轴贡献

率较大的主要因素为SOC、EOC、MBC、EC 和ESP,
其中SOC与 MBC和EOC为相互促进转化关系,

EC 和ESP等盐碱化指标与SOC及其活性组分之间

为负向作用关系。

图3 SOC及其活性碳组分与土壤盐碱指标之间的

   主成分分析(PCA)

3 讨 论
3.1 有机物料添加对碱化土壤有机碳库的影响

农田SOC的固存主要取决于有机肥、田间生物

残体等外源有机物料投入与土壤有机质的矿化和淋

溶等形式损失之间的动态平衡[15],而外源有机物的

输入是SOC含量和固碳效应提高的重要途径之一。
通常来讲,盐渍土地上生物量低,导致土壤有机质投

入少,SOC含量较低,因此向盐渍土输入有机物料提

高SOC(库)更具必要性。本研究表明,连续2年施

用生物炭,牛粪和羊粪可显著提高碱化土壤SOC含

量,这与郭军玲等[6]、Zheng等[16]的研究结果相似。
已有研究[17-19]表明,首先,生物炭富含稳定的多碳芳

香族结构,难以被微生物降解利用,因此能够长期稳

定存在土壤中;其次,生物炭可通过多价阳离子桥连

作用增强黏土颗粒与土壤有机质的结合,从而促进微

团聚体形成,利于有机质在盐渍土中的累积;最后,生
物炭可以减弱SOC的矿化作用,从而减少有机碳的

损失。牛粪和羊粪可以显著提高碱化土壤SOC含

量,这可能是由于这2种肥料经过充分腐熟后为土壤

提供大量活性物质,利于微生物的利用从而提高碳的

转化和固存。SW 处理下SOC无明显变化,这可能

是由于玉米秸秆种含有大量纤维素和木质素等较难

分解的大分子有机物质,因此,短期内难以对土壤有

机碳库发挥明显的提升作用。可见,不同外源有机物

化学组成和结构性质差异导致有机碳在土壤中的分

解速率差别很大。赵惠丽等[15]认为,维持SOC平衡

所需的有机残体投入受土壤性质、种植制度和气候条

件等的影响。因此,利于盐渍土固碳的有机物料种类

及其添加方式仍需进一步探究。
在农田生态系统中,土壤活性有机碳组分对气候

和外界条件反应敏感,在土壤碳循环和固定中起着至

关重要的作用[20]。本研究表明,不同有机物料添加处理

下各土壤活性碳组分含量均高于对照,与郭军玲等[6]、

王改玲等[21]研究结果一致。其中,CD和GM处理下

EOC和MBC增幅高于BC和SW,这可能是由于本研

究中用到的牛粪和羊粪都经过腐熟,含有较多活性碳

组分,且粪肥中存在大量微生物,进一步提高了土壤

中有机物的分解和转化效率[22]。POC是土壤中与

砂粒(>53μm)结合的有机碳,是新鲜动植物残体向

稳定碳库转化的过渡阶段,可指示SOC长期积累的

趋势[23]。本研究中,4种有机物料添加不同程度增加

了POC含量,故从长远来看,通过有机物料添加的方

式可以促进SOC在碱化土壤中的固存和积累。
碳库管理指数(CPMI)能够敏感、系统表征施肥

对土壤质量的影响,通常CPMI值大于100则认为该

管理方式是可持续的。本研究结果显示,添加有机物

料后碱化土壤CPMI值显著提高,说明有机物料添加

可以改善土壤质量。其中CD和GM 处理下增幅最

高,与于维水等[24]的研究结果一致。这一方面是由

于粪肥中含有大量养分及高活性有机碳;另一方面,
施用有机肥会促进原有SOC的转化,提升碳库活跃

程度。相比之下,BC和SW处理CPMI值增幅较小,
这可能是由于生物炭和秸秆提供的碳源相对较为稳

定且不易被微生物分解利用,对提高土壤有机质的质

量相对较慢,加之与土壤的C∶N∶P比不同,从而影

响了有机肥和土壤中原有有机质的矿化[25]。

3.2 有机物料添加对碱化土壤化学性质的影响

碱化土壤形成过程中,土壤胶体吸收较多交换性

钠,呈现强碱性反应,遇水后通过离子交换或者阳离

子桥作用,多价阳离子往往被Na+代替,而Na+可以

离散土壤团聚体,加快SOC的矿化分解[26]。因此盐

碱地改良的首要目的和基本要求是降低土壤pH 和

含盐量,尤其是有害离子Na+含量[27]。本研究表明,
施用有机物料可明显降低碱化土壤ESP等碱化指

标,其中生物炭处理效果最好,牛粪次之。已有研

究[28]表明,生物炭中含有大量阳离子同时具有较强

的吸附作用,可以置换土壤胶体上的Na+,在降低土

壤ESP的同时调节土壤pH。而牛粪添加可促进土

壤微生物和动物活性,加速有机物质的分解和周转速
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率,分解产生稳定的腐殖酸对土壤酸碱度产生调控作

用[29]。秸秆因含有大量难分解成分如纤维素、半纤

维素和木质素等,因此在降低土壤pH和调控盐基离

子含量方面效果稍差。
前人[30]研究表明,施用有机肥可以提高土壤养

分含量,有效提升土壤肥力。本研究结果显示,施用

牛粪和羊粪可显著提升土壤养分含量,其中CD处理

下土壤TN和 Av.K含量较CK分别提高8.8%和

45.2%,GM处理下全氮含量提高29.6%(P<0.05),
与丁阔等[31]研究结果一致。作物生长所需养分并非

单纯依靠土壤本身供给,而是依赖于有机肥施入后土

壤环境和酶活性改变引起的土壤转化速率[32]。而盐

碱地由于高盐分或者碱性环境对植物的毒害作用,无
法维持大量的植被覆盖,故难以保证对土壤足够的有

机质输入。因此,倡导推广秸秆还田、有机肥资源化

利用,对于提升盐渍土壤质量具有重要意义。
土壤酶直接参与土壤中物质的转化、养分释放和

固定过程,可以调节土壤与作物之间的营养流动[33]。
蔗糖酶和过氧化氢酶是最常用的土壤酶活性指标。
蔗糖酶是参与土壤碳循环转化的关键酶之一,过氧化

氢酶广泛存在于生物体内,有助于催化过氧化氢分

解,减轻其对生物体的毒害作用。本研究中,CD和

GM处理下蔗糖酶活性显著增加(P<0.05),而各有

机物料添加对碱化土壤过氧化氢酶无显著影响,这与

邓欧平等[34]研究结果不尽相同。造成此差异的原因

可能是因为本试验中供试土壤为碱化土壤,低SOC
含量、高pH、通透性差的条件下土壤酶活性总体偏

低。可见施肥对酶活性的影响因土壤条件、作物种类

和肥料类型与用量不同而差异明显。

3.3 碱化土壤SOC、活性碳组分与土壤基本化学性

质之间的关系

本研究中,SOC、MBC、POC和蔗糖酶之间存在显著

正相关关系(P<0.05),生物炭、牛粪和羊粪添加对SOC
及其活性组分具有明显促进作用,可知这3种有机物料

添加可以扩大土壤活性有机碳库容量,增加土壤中蔗糖

酶的活性,从而促进碳的转化和固存。同时,ESP和EC
等盐碱指标是限制碱化土壤SOC固存和提升的主要因

素,生物炭在降低碱化土壤ESP和EC 方面作用明显,
这可能是由于生物炭中含有大量Ca2+和 Mg2+,可以置

换土壤胶体上的Na+,促进盐分淋洗[35]。

4 结 论
在常规施肥基础上,施用生物炭、牛粪、玉米秸杆和

羊粪均可增加碱化土壤0—30cm有机碳含量及储量,
提高EOC、MBC、POC等土壤活性有机碳组分含量,且

可在一定程度上改良碱化土壤化学性质。综合分析认

为,施用牛粪和羊粪可显著提升苏打碱化土有机碳库活

性及容量,生物炭对苏打碱化土改良效果最佳。主成分

分析结果显示,ESP、EC 等与SOC及其活性组分呈负向

作用关系,表明ESP等盐碱化指标是限制碱化土壤SOC
提升的主要因素。
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