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摘要:在绿色农业科技的推动下,有机物料资源化利用备受青睐,但有机物料种类不同对土壤肥力的提升

效果不同,为探究有机物料施用对潮土不同形态碳氮含量及酶活性的动态影响,通过为期1年的培养试

验,设置添加10g/kg的秸秆菌渣(S)、树枝菌渣(B)、小麦秸秆(W)、黑麦草秸秆(R)和蚕豆秸秆(BB),并
以空白处理作为对照(CK)。结果表明:与CK相比,有机物料施用显著增加土壤不同形态碳氮含量及酶

活性,随培养时间的延长,有机碳及全氮含量呈增加的趋势,增幅分别为25.4%~42.9%和35%~60%,易
氧化有机碳和碱解氮含量呈先上升后下降的趋势,最大值分别为2.80,43.26mg/kg,水溶性有机碳、微生

物量碳氮和酶活性则呈下降的趋势,最大值分别为346mg/kg,293μg/g和23.08μg/g。有机物料施用会

增加土壤酶活性提高土壤呼吸速率,通过对3个取样期7种水解酶的分析发现,酶活性表现为:LAP>
PHOS>NAG>BG>CB>AG>XYL,即参与氮循环酶活性>参与磷循环酶活性>参与碳循环酶活性,绿
肥秸秆主要增加氮循环酶活性,且以BB处理酶活性最高,菌菇渣主要增加碳循环酶活性,B处理酶活性高

于S处理。有机物料施用会影响土壤酶活性,增加不同形态碳氮含量,但增幅因有机物料种类不同而有所

差异,且碳氮组分对培养时间的响应不一。总体而言,小麦秸秆和蚕豆秸秆腐殖化系数最高,对不同组分

碳氮含量增加效果最优。
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Abstract:Withthepromotionofgreenagriculturaltechnology,theutilizationoforganicmaterialshasbeen
favored,butdifferenttypesoforganicmaterialshavedifferenteffectsonimprovingsoilfertility.Inorderto
explorethedynamiceffectoforganicmaterialsapplicationonthecontentofcarbonandnitrogenindifferent
formsandtheenzymeactivityinalluvialsoil,aone-yearculturetestwasconductedwithtreatments
includingadd10g/kgofstrawfungusresidue(S),dendriticfungusresidue(B),wheatstraw(W),ryegrass
straw(R),broadbeanstraw (BB),andControl(CK).TheresultsshowedthatcomparedwithCK,the
applicationoforganicmaterialssignificantlyincreasedthecarbonandnitrogencontentindifferentformsand
enzymeactivityinsoil.Withtheincreaseofthecultivationtime,theorganicmatterandtotalnitrogen
contentshowedincreasetrendswithincreasesof25.4%to42.9% and35%to60%,respectively.The
contentsofeasilyoxidizableorganiccarbonandalkali-hydrolyzablenitrogenincreasedfirstandthen
decreased,andmaximizedat2.80and43.26mg/kg.Organiccarbon,microbialbiomasscarbonandnitrogen,



andenzymeactivityshowedadownwardtrendwiththemaximumvalueswere346mg/kg,293μg/g,and
23.08μg/g.Organicmaterialapplicationcouldincreasesoilrespirationratebyincreasingsoilenzymeactivity.
Throughanalysisof7hydrolyticenzymesatthreesamplingperiods,theenzymeactivitywas:LAP>PHOS>
NAG>BG>CB>AG>XYL,whichindicatingenzymeactivityinthenitrogencycle>enzymeactivityin
phosphoruscycle>enzymeactivityincarboncycle.Greenmanurestraw mainlyincreasednitrogencycle
enzymeactivity,andBBtreatmenthadthehighestenzymeactivity.Mushroomresiduemainlyincreasedcarboncycle
enzymeactivity,thetreatmentactivityofBwashigherthanthatofS.Organicmaterialapplicationwillaffectsoil
enzymeactivityandincreasethecontentofdifferentformsofcarbonandnitrogen,buttheincreasevariesdepending
onthetypesoforganicmaterial,andtheresponseofthecarbonandnitrogencomponentstotheculturetime
isdifferent.Ingeneral,wheatstrawandbroadbeanstrawshowedthehighesthumificationcoefficient,and
hadthebesteffectonincreasingthecarbonandnitrogencontentofdifferentcomponents.
Keywords:greenmanurestraw;mushroomresidue;enzymeactivity;carboncontent;nitrogencontent

  中国秸秆生产量大,每年能产生约5亿t秸秆、

600多万t菌菇渣[1],秸秆及菌渣在农业生态系统中

被广泛应用,但存在季节集中、堆放困难和工业利用

效益低等问题,是农业废弃物处理中的难题[2]。农田

系统碳投入主要来源于作物根系及其分泌物、有机肥

投入和秸秆还田,而秸秆作为一种重要的有机肥源,
将其还田利用一直是传统农业生产中土壤培肥的主

要方式,同时也是解决秸秆出路与实现秸秆资源有效

利用的最重要途径[3]。前人[4-7]的研究表明,秸秆还

田能够改善土壤水热状况,提高土壤呼吸速率,还能

通过增加有机碳输入量,补偿土壤碳矿化损失,提高

土壤有机碳含量,改善微生物介导的土壤生态系统功

能,提高养分含量,增加酶活性等培肥效应。秸秆还

田技术还能提高氮素利用率,减少氮肥施用量和氮素

损失量[8],增加地上部含氮量和作物产量。由于不同

秸秆类型在养分含量方面存在差异,还田后在土壤中

腐解速率不同,导致其在改善土壤性质、促进作物生

长发育方面存在差异[9-10]。
有机物料(秸秆和菌菇渣)中的水溶性或苯醇溶性

物质以及蛋白质等小分子物质分解最快,其次是纤维

素和半纤维素,最难分解的是木质素。李忠佩等[11]

认为,有机物料的分解速率随木质素含量的升高而降

低,但在红壤上的研究[12]表明,物料分解和木质素含

量并不直接相关,而是与有机物料碳氮比值直接相

关。张红[13]对不同植物秸秆的腐解特征和微生物功

能多样性进行了研究认为,C/N低、体积小的秸秆在

腐解前期分解速度快,而C/N高、体积小的秸秆会在

腐解后期加快分解;张丹等[14]在中国西南山区的试

验研究表明,秸秆还田可增强土壤微生物对氮素固持

能力,有效降低土壤氮素流失风险,且玉米秸秆在增

产、固氮方面的作用优于蚕豆秸秆。
潮土是黄淮海地区分布面积最广的土壤类型,部分

土壤存在养分匮乏、耕层结构差、作物产量低下等土壤

障碍问题,通过添加外源有机物料,如秸秆还田、增施有

机肥和有机物料等已经成为改良潮土结构、增加土壤碳

投入的主要方式。陈书涛等[15]认为,土壤酶活性的增强

可导致土壤有机质周转速度加快,从而促进土壤呼吸的

增强,而有机物料的施用又增加了土壤碳的投入,但有

机物料种类对二者的贡献如何还有待进一步探究。本

研究通过添加等用量的绿肥秸秆(小麦、蚕豆、黑麦草)
和菌菇渣(秸秆菌渣、树枝菌渣),通过对土壤碳排放、不
同形态碳氮含量及酶活性的分析,探究不同有机物料施

入下土壤碳的矿化与微生物活性及土壤养分的关系,找
到潮土固碳减排的最佳有机物料种类,为减缓温室效应

提供优化途径,为潮土改良提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试土样

本试验为土培试验,供试土壤类型为潮土,取自江

苏省盐城市滨海县界牌镇黄河湾绿色科技有限公司

试验基地,该基地(33°43'N,119°37'E)属北温带,气
候温和,地势较高,降雨充沛,雨热同季,常年平均气

温14.1℃,平均降水量942.6mm。供试土壤基础指

标为:有机质含量5.86g/kg,全氮含量0.22g/kg,全
磷含量0.50g/kg,有效磷含量2.63mg/kg,速效钾

含量63.3mg/kg,pH8.1。

1.2 试验设计

本试验为室内培养试验,共设置6个处理,分别为

对照(CK)、秸秆菌渣10g/kg(S)、树枝菌渣10g/kg
(B)、小麦秸秆10g/kg(W)、黑麦草秸秆10g/kg(R)
和蚕豆秸秆10g/kg(B),供试土壤类型为潮土,所用土

壤为0—20cm的表层土壤,过2mm筛备用。试验开始

前将供试土壤与添加物混合均匀放入盆钵中,为防止土

壤从盆钵底部露出,在每个盆钵底部放置1个100目的

圆形网筛,目的是保证水能通过而土壤不能通过。每盆

(直径20cm,高20cm,盆钵盖子上均有橡胶软塞,供采

气使用)装土重折合为风干土5kg,于25℃下培养360
天,每个处理3次重复,在培养的第1,3,5,7,9,16,23,
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30,60,90,120,150,200,250天用50mL带三角阀门的注

射器收集1h前和1h后的气体各1针筒,采用GC7890
AgilentTechnologies测定CO2含量,用差值法计算1h
内CO2排放量,累计加和求CO2排放总量。每120天采

用完全破坏性取样1次,取样3次,共54个盆钵。于

2018年6月18日在江苏省农科院进行,供试菌渣由盐

城市亭湖区春秋菌业专业合作社提供,秸秆菌渣(S)系
草菇生产后的秸秆类菌渣,简称秸秆菌渣;树枝菌渣(B)
系香菇生产后树枝类菌渣,简称树枝菌渣;小麦秸秆、黑
麦草秸秆和蚕豆秸秆由江苏省盐城市滨海县界牌镇黄

河湾绿色科技有限公司试验基地提供,均为2018年当季

作物秸秆。有机物料具体养分含量见表1。
表1 物料养分含量

添加物料
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
有机碳/

(g·kg-1)
C/N

小麦秸秆 3.11 0.85 16.5 270 86.8
蚕豆秸秆 20.50 3.31 28.5 393 19.2

黑麦草秸秆 6.80 1.96 39.5 238 60.0
秸秆菌渣 4.32 8.94 19.4 258 59.7
树枝菌渣 5.22 6.71 18.7 328 62.8

1.3 土壤样品采集

土壤样品采用完全破坏性取样,样品磨碎过筛后

用于有机质、易氧化有机碳、全氮、碱解氮含量的测

定,鲜样存于4℃冰箱,用于酶活性、微生物量碳氮、
水溶性有机炭、铵态氮、硝态氮含量的测定。

1.4 测定项目与方法

土壤碳氮测定:有机质含量采用重铬酸钾—外加

热法测定;易氧化有机碳含量采用高锰酸钾氧化法测

定;水溶性有机碳含量按水土比为10∶1体积比浸

提,然后用 multiN/C3100/1碳氮分析仪直接测定

得到的浸提液;全氮含量采用全自动凯氏定氮法、碱
解氮采用碱解扩散法、微生物量碳氮采用氯仿熏蒸

法、铵态氮采用靛酚蓝比色法、硝态氮采用重氮化耦

合比色法测定,CO2排放量采用7890AGCSystem
气相色谱仪测定差值法计算。7种与碳氮磷循环相

关的酶活性采用荧光定量96孔板法测定。
腐殖化系数=分解后残留在土壤中的有机碳/加

入土壤的秸秆有机碳×100%
土壤酶活性计算公式为:

χ'λ=xλ/∑
4

λ
χi(i=1,2,3,4) (1)

Y'=(∏
n

i
Y'λ)

1
n(i=1,…,n) (2)

式中:χi 为单一酶活性的测定值;χ'λ 为归一化的酶活

性;i为酶的总活性(参与碳、氮磷循环酶总活性、总酶活

性);Y'λ 为归一化的酶活性(本试验中参与碳循环酶n=
4,参与氮循环酶n=2;总酶活性n=6)[16]。

CO2排放量计算公式为:

CO2 排放量=
∑Fi+Fi+1

2 ×24×(di+1-di)

式中:F 为CO2通量;i为取样时间;d 为取样日期。

1.5 数据分析

采用Excel2016、SPSS25.0、Origin2018软件进

行数据处理和分析,单因素方差分析(One-way
ANOVA)配合Duncan’s检验多处理间均值的显著

性,利用双变量相关(Pearson)分析测定指标的相关

性,采用RStudio进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 添加外源有机物料对土壤不同形态有机碳的影响

与对照相比,添加外源有机物料可增加土壤不同形

态有机碳含量,增幅为8.9%~25.6%(表2)。随着培养

时间的延长,土壤有机碳含量呈上升趋势,易氧化有机

碳含量呈先上升后下降的趋势,而水溶性有机碳和微生

物量碳含量呈下降趋势,土壤活性有机炭含量在总有机

碳中的比例呈下降趋势。与R、S和B处理相比,W处

理显著提升有机质和易氧化有机碳含量,且与BB处理

无显著差异,在培养120天时S处理的水溶性有机碳含

量达到最大值(342mg/kg),比CK提高41mg/kg,在培

养的第120,240天,B处理的微生物量碳含量显著高

于 W、BB和CK处理。
表2 有机物料施用下不同形态碳含量

处理
有机碳/(g·kg-1)

120天 240天 360天

水溶性有机碳/(mg·g-1)

120天 240天 360天

易氧化有机碳/(g·kg-1)

120天 240天 360天

微生物量碳/(μg·g-1)

120天 240天 360天

S 5.32±0.38b 5.63±0.70b 5.99±0.18bc 344±3.59a 259±17.85a 252±9.55a 1.19±0.09d 2.01±0.12c 0.99±0.06ab 271±6.36ab 214±25.77a 143±2.48bc
B 5.02±0.48b 6.09±0.39ab 6.29±0.61b 329±3.52b 187±26.42b 173±8.18ab 1.39±0.08d 1.85±0.03c 0.81±0.27b 190±9.36c 170±14.40b 91±48.46c
W 6.07±0.48a 6.36±0.39a 6.59±0.23a 342±5.68a 230±8.84ab 190±109ab 2.36±0.11b 2.80±0.16a 1.30±0.16a 215±56.62bc 110±8.41c 178±16.30b
R 5.10±1.09b 5.54±0.58b 5.78±0.71c 323±6.12b 214±42.61ab  94±9.46bc 1.92±0.11c 2.43±0.05b 0.82±0.14b 255±10.10ab 179±5.84b 136±25.40bc
BB 5.79±0.26a 6.19±0.29ab 6.54±0.10a 346±4.86a 207±38.61ab  97±15bc 3.20±0.07a 2.65±0.03a 1.31±0.15a 293±15.26a 245±11.3a 201±18.01a
CK 4.61±0.36c 3.93±0.11c 3.74±0.12d 301±4.84c  80±10.24c  57±1.21c 0.70±0.04e 0.62±0.05d 1.01±0.07ab 20±8.15d 43.7±0.98d 49±11.10d

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理间差异显著(p<0.05)。

2.2 添加外源有机物料对土壤CO2 的排放速率及

排放通量的影响

通过360天的培养试验发现,随着培养时间的增

加,各处理CO2的排放速率呈先上升后下降的趋势,
在培养的第5天达到最大值,在培养的5~60天CO2
排放速率呈急速下降趋势,在60~250天趋于稳定
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(图1a)。与对照相比,添加有机物料显著增加CO2的
排放速率,不同有机物料的CO2排放速率不同,主要表

现为:R>BB>W>S>B,在培养的前23天,有机物料种

类对CO2排放速率的影响较大,培养后期与CK处理相

比差异减小,除B处理外,BB、R、S和 M处理均显著增

加土壤的CO2排放总量(p<0.05)(图1b)。

图1 有机物料施入下CO2排放速率及排放通量

2.3 不同有机物料的腐殖化系数研究

对5种有机物料腐殖化系数的分析(图2)发现,
小麦秸秆腐殖化系数最高,其值为51.2%,显著高于

其他有机物料(p<0.05);其次为蚕豆秸秆,树枝菌渣

的腐殖化系数最低,但秸秆菌渣、树枝菌渣、黑麦草秸

秆和蚕豆秸秆的腐殖化系数无显著差异,而腐殖化系

数越高,对土壤有机碳的积累贡献越大。因此小麦秸

秆对土壤碳的积累贡献最大。

图2 不同有机物料的腐殖化系数

2.4 添加外源有机物料对土壤不同形态氮的影响

与对照相比,添加外源有机物料显著增加土壤总

氮、碱解氮和微生物量氮含量,但对铵态氮和硝态氮

含量的增加效果不明显。随着培养时间的增加,全氮

含量呈逐渐增加趋势,碱解氮、铵态氮和硝态氮含量

呈先增加后降低趋势,而微生物量氮呈逐渐下降的

趋势(表3)。培养120天后,添加有机物料的活性氮在

土壤总氮的占比为13.5%~26.7%,培养240天后提高

到57.8%~69.8%,而培养360天占比略有下降,达到

20.1%~45.9%。在培养前期添加绿肥秸秆对活性氮

的提升效果优于菌菇渣,在培养360天后,BB处理全

氮含量达到最大,为0.45g/kg,显著高于CK,但与添

加有机物料的处理相比差异不显著。就添加有机物料

种类而言,添加小麦秸秆和蚕豆秸秆提升土壤氮的效

果最好,BB处理通过增加铵态氮和硝态氮及微生物量

氮含量来增加土壤全氮含量,在培养240天时,铵态

氮、硝态氮和微生物量氮含量分别比 W处理分别提高

0.83mg/kg,220mg/kg和5.49μg/g。
表3 有机物料施用下不同形态氮含量

处理
全氮/(g·kg-1)

120天 240天 360天

碱解氮/(mg·kg-1)

120天 240天 360天

铵态氮/(mg·kg-1)

120天 240天 360天

硝态氮/(mg·kg-1)

120天 240天 360天

微生物量氮/(μg·g-1)

120天 240天 360天

S 0.27±0.03c 0.30±0.05d 0.32±0.28b 30.20±2.22c 42.63±2.48a 24.63±0.99a 6.71±1.57ab 12.21±1.50b 7.37±0.73a 187.85±31.07b 207.68±81.62b 196.23±45.4a 17.84±4.9ab 9.18±2.41ab 14.32±4.70a
B 0.26±0.04c 0.37±0.02b 0.37±0.18ab 22.10±0.94d 37.55±7.68b 18.81±0.73b 4.51±0.65bc 12.33±0.42b 4.33±0.19b 258.84±41.11a 270.74±47.23b 156.21±8.64b 22.15±1.99a 11.19±1.55ab 5.04±1.80b
W 0.30±0.05ab0.34±0.03a 0.41±0.15a 31.90±5.56bc 31.59±1.76bc 27.54±4.26a 4.82±0.06abc 18.02±1.48a 4.64±1.79b 150.22±12.07b 99.19±8.03c 61.59±11.27c 16.92±0.44ab 7.33±0.42b 4.78±0.140b
R 0.28±0.04b 0.29±0.06c 0.33±0.11ab 38.20±1.42ab 28.26±2.23c 24.82±0.73a 6.99±0.52a 11.80±1.34b 3.15±0.36b 149.32±24.29b 241.79±8.56b 154.09±34.24b 21.54±8.57ab 6.76±2.10b 4.66±1.50b
BB 0.32±0.01a 0.34±0.02a 0.45±0.28a 45.28±4.65a 43.26±3.59a 27.15±2.34a 6.36±1.61abc 18.85±1.40a 3.20±0.08b 297.50±16.11a 289.51±12.53a 234.91±23.08a 23.08±5.28a 12.82±4.20a 11.54±3.30a
CK 0.20±0.02d 0.17±0.03e 0.17±0.08c 17.11±1.98d 16.36±2.43d 15.51±2.62b 4.36±0.21c 11.00±1.20b 3.65±0.61b 153.87±5.35b 124.78±16.09c 76.39±10.08c 10.77±2.3b 6.24±1.31b 2.77±0.64b

2.5 参与土壤碳氮磷循环酶活性

参与碳氮磷循环酶的活性对添加外源有机物料的

响应不同,总体而言,各处理中氮循环酶活性>磷循

环酶活性>碳循环酶活性,且随培养时间的延长,土
壤酶活性总体呈现下降的趋势,但氮循环酶活性在培

养360天时呈增加的趋势(图3)。S处理在培养120
天时土壤碳氮磷循环酶活性显著高于其他处理,而在

培养240天时B处理碳循环酶活性最高,W 处理氮

循环酶活性最高,R处理磷循环酶活性最高。但培养

360天后,CK酶活性最高。

2.6 不同形态碳氮含量与酶活性的相关性分析

总水解酶活性以7种水解酶活性标准化后累加和

来表示,碳循环酶活性以AG、BG、CB和XYL4种水

解酶活性标准化后累加和来表示,主要反映土壤酶降

解纤维素的能力;氮循环酶活性以LAP和 NAG水

解酶活性标准化后累加来表示,主要反映土壤酶降解
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几丁质、蛋白质的能力;磷循环酶活性以PHOS水解

酶活性来表示,主要反映土壤酶降解含磷有机化合物

的能力。从表4可以看出,土壤有机碳与易氧化有机

碳及水溶性有机碳呈显著正相关,R2分别为0.534和

0.504,表明外源有机物料对土壤有机碳的增加主要

是通过增加土壤中活性碳的含量来实现的。微生物

量碳与易氧化有机碳、可溶性有机碳及微生物量碳的

相关性均达显著水平,其中与可溶性有机碳的相关性

更高,R2为0.534,而碳循环相关的酶活性只与微生

物量碳达到显著水平。
从表5可以看出,全氮含量与微生物量氮呈极显

著正相关(p<0.01),而与活性氮含量呈负相关,氮循

环酶活性与微生物量氮呈显著正相关(p<0.05),而
与磷循环酶呈极显著正相关,相关性达到0.827,与铵

态氮和硝态氮呈显著负相关。碱解氮与铵态氮和硝

态氮含量呈极显著正相关。
2.7 不同处理间的主成分分析

对土壤不同形态碳氮含量和酶活性进行主成分分

析,提取3个主成分,3个培养期累积贡献率分别为

70.54%,74.57%和75.36%,其中第1主成分(PC1)
贡献率分别为37.94%,46.38%,41.05%,第2主成

分(PC2)贡献率分别为17.94%,17.07%,20.32%,所
以提取前2个主成分进行分析。从图4可以看出,培
养120天时,与CK相比,有机物料施用显著增加土

壤各形态碳氮含量及酶活性,BB处理对AG酶活性

及SOM含量影响最大,W 处理对XYL酶、LAP酶

活性及EOC、DOC、MBN含量影响最大,S处理对

NAG酶活性及土壤全氮含量影响最大。AG酶活性

与SOM与EOC含量呈显著正相关,XYL酶活性与

DOC与 MBN呈显著正相关。培养前期有机物料种

类对不同形态碳氮含量及酶活性的影响差异不明显,
随培养时间的延长,差异逐渐变大,至培养

360天时,不同有机物料分布在不同区域,S、B处理

主要指增加AN含量,W 处理主要增加SOM 含量,

BB处理主要增加LAP及 NAG酶活。对指标间的

夹角分析可知,BG、XYL酶活性与EOC含量相关相

较大,AG酶活性与 MBC和SOM相关性较大。

图3 土壤碳氮磷循环酶活性

表4 不同形态碳含量及酶活性的相关性

项目 有机碳 易氧化有机碳 可溶性有机碳 微生物量碳 碳循环酶

有机碳 1 0.534** 0.504** 0.210 0.155
易氧化有机碳 0.534** 1 0.422** 0.327* -0.193
可溶性有机碳 0.504** 0.422** 1 0.534** 0.007
微生物量碳 0.210 0.327* 0.534** 1 0.271*

碳循环酶 -0.155 -0.193 0.007 0.271* 1

  注:*表示显著相关(p<0.05);**表示极显著相关(p<0.05)。下同。

表5 不同形态氮含量及酶活性的相关性

项目 全氮 碱解氮 铵态氮 硝态氮 微生物量氮 氮循环酶 磷循环酶

全氮 1 -0.093 -0.136 -0.091 0.427** -0.204 -0.169
碱解氮 -0.093 1 0.544** 0.459** -0.264 -0.036 0.026
铵态氮 -0.136 0.544** 1 0.701** -0.376 -0.318* -0.213
硝态氮 -0.091 0.459** 0.701** 1 -0.498 -0.465** -0.251

微生物量氮 0.427** -0.264 -0.376** -0.498 1 0.285* 0.293*

氮循环酶 -0.204 -0.036 -0.318* -0.465 0.285* 1 0.827**

磷循环酶 -0.169 0.026 -0.213 -0.251 0.293* 0.827** 1
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图4 土壤不同形态碳氮含量与酶活性之间关系

3 讨 论
添加有机物料的种类和培养时间的差异导致碳排

放量不同,5种有机物料对比发现,木质菌渣碳排放

总量显著低于其他处理,这与栗方亮等[17]的研究结

论一致。有机物料在微生物及酶的选择作用下,先分

解蛋白类物质和碳水化合物[18],但随着培养时间的

延长,微生物生命活动所需的养分下降,酶呼吸的底

物减少,CO2排放量呈现下降趋势。土壤酶活性表现

出与CO2排放速率一致的趋势。这一方面是由于微

生物是驱动有机物质分解的主要参与者,它们会分泌

纤维素酶、半纤维素酶、木质素酶等促进秸秆自身的

氧化分解过程,增加CO2排放,同时秸秆和菌菇渣自

身含有丰富的纤维素、木质素以及氮、磷、钾等多种营

养元素[19],这些物质为微生物的繁殖提供了养分,增
加了微生物的呼吸。有研究[20]表明,有机物料刚进

入土壤时,微生物会先分解蛋白类物质和碳水化合

物,促进包裹在土壤团聚体和腐殖质中酶的释放,但
随培养时间的延长,有机物料中易分解物质减少,难
降解的复杂化合物如纤维素、复杂的高分子化合物等

增多,碳氮比下降,酶活性降低,CO2排放通量降低。

Wurzburger等[21]认为,有机物料通过改变土壤碳、
氮活性影响微生物对碳源和氮源的利用率,导致参与

碳和氮循环酶活性不同。通过对7种水解酶的对比

发现,小麦秸秆主要增加氮循环酶活性,蚕豆秸秆主

要增加碳循环酶的活性,这是由于小麦秸秆具有较高

的碳氮比,蚕豆秸秆碳氮比较低,还田后会导致土壤

大环境的碳氮比变化,当碳氮比高时,氮素相对不足,
会促进与氮循环相关的酶活性增加,而当氮含量高

时,碳素相对不足,会促进碳循环酶的活性增加,以调

节碳氮比满足微生物的需求,但培养360天时发现,

CK处理酶活性最高,这是由于未添加有机物料,有
机质含量呈下降的趋势。为满足微生物的生命活性,
需要激发更多的酶活性来分解土壤自身碳素。

碳氮库是土壤的重要组成部分,能够直接或间接决

定土壤质量[22]。本试验结果显示,绿肥秸秆及菌菇渣还

田可为微生物提供物质和能量来源,促进微生物的生命

活动及繁衍,增加与碳氮循环相关酶的活性,进而增加

土壤碳氮含量,且绿肥秸秆效果优于菌菇渣,这与赵

涵[23]的研究结论不同,可能是由于试验所用菌菇渣中难

降解物质比秸秆中多,进入土壤后的利用率低,养分释

放慢;另外,多数真菌自身的碳氮比大约为10∶1,即同

化1份碳需要16~20份有机碳来获取能量,同化一

份氮需要消耗25~30份有机碳,因此真菌最适分解

有机质的碳氮比为(25~30)∶1[24],碳氮比过高或过

低均不利于有机物的分解。蚕豆属于豆科作物,其秸

秆中的碳氮比为19.2,小麦和黑麦草秸秆的碳氮比分

别为86.8∶1和60∶1,远超出真菌最适碳氮比范围,
不利于真菌分解有机物,因此添加蚕豆秸秆的土壤中

微生物量碳氮高于小麦秸秆和黑麦草秸秆。但随培

养时间的延长,土壤中活性碳氮含量呈现先上升后下

降的趋势,培养超过240天,土壤中的活性养分呈降

低的趋势,这与Liu等[25]研究结论一致。
土壤活性碳氮组分是微生物生长的速效基质,其

含量的高低直接影响土壤微生物活性[26]和土壤养分

的供应水平。本试验结果显示,有机物料通过增加土

壤中活性碳氮(水溶性有机碳、易氧化有机碳、铵态

氮、硝态氮、碱解氮、微生物量碳氮)含量来增加土壤

有机碳及全氮含量,其活性组分含量与总量之间呈显

著正相关关系,同时土壤碳含量的提高通常会伴随土

壤氮素储存的增加,二者之间具有良好的耦合效应。
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4 结 论
(1)添加外源有机物料增加土壤活性碳氮的含量

提升了土壤总有机碳和全氮。土壤总有机碳、全氮含

量随培养时间的延长呈递增趋势,易氧化有机碳、碱
解氮、铵态氮和硝态氮呈先上升后下降的趋势,而水

溶性有机碳、微生物量碳氮及碳氮循环酶活性呈逐渐

下降的趋势。
(2)5种有机物料相比,小麦秸秆的腐殖化系数最

高,对土壤有机碳的增加效果最优,但与蚕豆秸秆无

显著差异,而添加蚕豆秸秆后土壤全氮含量显著高于

其他处理,因此潮土添加蚕豆秸秆对碳氮含量的增加

效果最优,且培养时间为240天效果最佳。
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