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秸秆和菌渣改良剂对高寒沙地土壤有机碳库的影响
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摘要:采用田间定位试验研究了秸秆颗粒(JG)和菌渣颗粒(JZ)改良剂(施用量分别为6,12,18,24t/hm2)

对川西北高寒沙地土壤碳库的影响。结果表明:施用JG和JZ改良剂可显著提高沙化土壤有机碳含量、有

机碳储量、活性碳、土壤微生物量碳、微生物熵和碳库管理指数,其中对土壤微生物量碳和微生物熵的提升

效果最为显著。与CK相比,施用第2年JG处理土壤有机碳含量、有机碳储量、活性有机碳、碳库管理指数

平均增加96.2%,100.0%,157.1%,169.4%,JZ处理平均增加69.2%,66.3%,85.7%,81.7%;而JG处理土

壤微生物量碳、微生物熵分别较CK平均增加934.0%,433.0%,JZ处理平均增加956.2%,546.4%。JG改

良剂对土壤有机碳库组分和碳库管理指数的提升效果优于JZ,而JZ改良剂更有利于提升土壤微生物量碳

含量和土壤有机碳的周转速率。秸秆和菌渣改良剂均可增加沙化土壤有机碳库各组分含量,提高土壤有

机碳周转速率和碳库管理指数,具有快速培肥沙化土壤的效果。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofgranulatedstraw(JG)andfungusresidue(JZ)amendments(6,12,

18,24t/hm2,respectively)onsoilcarbonpoolofalpinesandylandinnorthwestSichuan,afieldlocation
experimentwasconducted.TheresultsshowedthattheapplicationofJGandJZamendmentscouldsignificantly
improvetheorganiccarbon,organiccarbonstorage,activatedcarbon,soilmicrobialbiomasscarbon,microbial
entropyandcarbonpoolmanagementindexofdesertificationsoil,andtheenhancementeffectonsoil
microbialbiomasscarbonandmicrobialentropywasthemostsignificant.ComparedwithCK,thesoilorganic
carbon,organiccarbonstorage,activeorganiccarbon,andcarbonstoragemanagementindexofJGincreased
by96.2%,100.0%,157.1%,169.4%onaverage,whilethoseofJZtreatmentincreasedby69.2%,66.3%,

85.7% and81.7%inthesecondyearafterapplicationamendments.ComparedwithCK,themicrobial
biomasscarbonandmicrobialentropyofJGincreasedby934.0%,433.0%respectively,whilethemicrobial
biomasscarbonandmicrobialentropyofJZincreasedby956.2%and546.4%onaverage.JGamendmenthad
abettereffectontheimprovementofsoilorganiccarbonstoragecomponentsandcarbonpoolmanagement
indexthanJZ,whileJZamendmentwasbeneficialtotheimprovementofsoilmicrobialbiomasscarbon
contentandsoilorganiccarbonturnoverrate.Bothgranulatedstrawandfungusresiduescouldincreasethe
componentcontentofsoilorganiccarbonpoolandimprovedtheturnoverrateofsoilorganiccarbonand
carbonpoolmanagementindex,whichalsocouldfertilizethesandysoilrapidly.
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  土壤有机碳是土壤微生物生命活动和植物生长

所需养分的能量来源,可有效改善土壤物理、化学和

生物学性状,是评价土壤质量的重要指标[1]。土壤碳

库管理指数综合考虑了土壤总有机碳和活性有机碳,
可以更加灵敏地反映出各种土壤利用或管理措施引

起的土壤质量下降或更新的程度[2],比土壤有机碳更

能客观反映土壤质量的变化情况[3-4]。川西北高寒草

原位于青藏高原东部边缘半湿润地区,是我国五大牧

区之一,也是世界上最大的高原泥炭沼泽湿地,该区

域土壤有机碳变化对全球碳循环和全球变暖有着重

要影响[5]。近年来,受长期风蚀气候、过度放牧以及

人类活动强度加大等因素的影响,川西北高寒草地退

化严重,土壤有机碳含量显著降低,形成了典型的高

寒沙地[6-7]。土壤沙化不仅降低了植被生产力和土壤

有机碳的输入量,还使土壤有机质分解速率加快,碳
元素以CO2的形式大量释放到大气中,进而影响陆

地生态系统的碳平衡[8]。因此,加强高寒沙地土壤治

理,快速增加土壤有机碳,实现土壤培肥和植被恢复

迫在眉睫。土壤碳库管理指数可以作为沙化土壤治

理过程中评价土壤改良效果的有效指标[7]。其中改

变耕作方式[9]、优化施肥模式[10]、施用外源有机碳或

土壤改良剂[1,11]、围封禁牧[12]、植树造林[2]等均可有

效增加土壤有机碳、活性有机碳及碳库管理指数,达

到有效提升土壤质量的效果。秸秆和菌渣作为农业

废弃资源,含有丰富的有机碳和氮磷钾养分,将其作

为外源有机碳或土壤改良剂施入土壤,既可有效增加

土壤有机碳含量,培肥地力,又可降低农业废弃物对

环境的污染,促进农业的可持续发展[1,13-14]。目前,
对川西北高寒沙地土壤有机碳库的研究,主要是关注

不同沙化程度[5]、不同生态修复模式[2]或不同生态修

复年限下[15]土壤有机碳和碳库管理指数的变化,秸
秆和菌渣对川西北高寒沙地土壤有机碳库和碳库指

数影响的研究尚未见报道。因此,本文以川西北高寒

沙地为研究对象,通过田间试验,研究以秸秆、菌渣为

原料的改良剂对土壤有机碳、活性有机碳及碳库管理

指数的影响,以期为秸秆、菌渣等农业废弃物改良沙

化土壤提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川阿坝藏族羌族自治州红原县瓦切

镇境内(31°50'—33°22'N,101°51'—103°23'E),全镇

平均海拔3500m以上,气候属大陆性高原寒温带季

风气候,年平均气温1.4℃,多年平均降水量749.1
mm,80%集中在5—9月。研究区以草地为主,也有

较大面积的沼泽地和沙化地分布,供试土壤为风沙

土,0—30cm土壤基本理化特性见表1。
表1 供试土壤基本理化特性

土层

深度/cm

全氮含量/

(g·kg-1)
硝态氮含量/

(mg·kg-1)
有效磷含量/

(mg·kg-1)
速效钾含量/

(mg·kg-1)
有机碳含量/

(g·kg-1)

0—10 0.13 4.24 7.30 35.47 1.23
10—20 0.11 3.39 5.27 48.43 1.21
20—30 0.10 2.58 4.17 39.34 0.99

1.2 供试材料

供试改良剂分别以秸秆和菌渣为主要原料,添加枯

草芽孢杆菌(0.1%)和侧孢芽孢杆菌(0.1%)、聚丙烯酰

胺(0.3%)、尿素(1.3%)、过磷酸钙(5.0%)和硫酸钾

(2.4%),通过造粒机加工成颗粒化土壤改良剂(粒径

5mm,长度2~3cm)。供试秸秆为玉米秸秆,取自四川

农业 大 学 农 场;供 试 菌 渣、生 物 菌、尿 素(含 氮 量

46%)、硫酸钾(K2O含量50%)、过磷酸钙(P2O5含
量12%)由成都盖尔盖司生物科技有限公司提供;聚
丙烯酰胺(阴离子型,分子量>700万)由山东宝莫生

物化工股份有限公司提供。秸秆和菌渣风干后粉碎

至长度/粒径<2mm,再与辅料混合后,通过造粒机

加工造粒,秸秆和菌渣改良剂的养分含量见表2。

1.3 试验设计

采用两因素随机区组试验设计,改良剂为秸秆改

良剂(JG)和菌渣改良剂(JZ),施用量分别为6,12,

18,24t/hm2,以不施改良剂为对照(CK),共9个处

理(CK、JG6、JG12、JG18、JG24、JZ6、JZ12、JZ18、

JZ24),重复3次,27个小区。小区间用PVC板隔

断,隔断深度50cm,小区面积6m2(长3m、宽2
m),小区内条播种植黑麦草,行距20cm,用种量75
kg/hm2。改良剂于2017年5月全部一次基施,与

0—10cm 土层混合均匀,其他田间管理措施一致,

2018年5月只播种黑麦草,不再施用改良剂。
表2 改良剂养分含量 单位:%

改良剂 全氮 全磷 全钾 有机碳 碳氮比

秸秆(JG) 1.69 0.54 1.08 26.30 15.56
菌渣(JZ) 1.39 0.59 1.19 16.81 12.09

1.4 测定项目与方法

于2017年9月、2018年5月和2018年9月用土
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钻分层采集(0—10,10—20,20—30cm)土样,小区

内按“S”形曲线5~6点采集,去除肉眼可见的植物根

系、有机物质、石块后,将土壤分为2份:一份过2
mm筛后置于4℃冰箱保存,用以测定微生物量碳

(0—10,10—20cm);另一份自然风干后过0.25mm
筛,用于测定土壤有机碳和活性有机碳(0—10,10—

20,20—30cm)。土壤容重采用环刀法测定;土壤总

有机碳(TOC)含量采用重铬酸钾容量法测定;活性有

机碳(LOC)含量采用333mmol/LKMnO4氧化—比色

法[3]测定;微生物量碳(MBC)含量采用氯仿熏蒸K2SO4
浸提法[16]测定。以不施改良剂处理(CK)为对照,有机

碳储量[17]和碳库管理指数[3]计算方法为:

有机碳储量(kg/m2)=
土壤容重(g/cm3)×土层厚度(cm)×有机碳含量(g/kg)

100
碳库活度(L)=土壤活性有机碳/(土壤总有机碳-

活性有机碳)
碳库活度指数(LI)=处理土壤碳库活度/对照土

壤碳库活度

碳库指数(CPI)=处理土壤总有机碳/对照土壤

总有机碳

碳库管理指数(CPMI)=CPI×LI×100
1.5 数据处理

采用Excel2010进行数据整理与绘图,SPSS19.0
软件进行数据统计与分析。

2 结果与分析

2.1 改良剂对土壤有机碳含量的影响

施用JG和JZ改良剂显著提高了各土层土壤有机碳

含量,且土壤有机碳含量随改良剂施用量呈增加趋势

(表3)。与CK相比,施用第1年JG处理0—10,10—
20,20—30cm土壤有机碳含量分别平均增加74.0%,
57.8%,50.5%,JZ处理0—10,10—20,20—30cm土壤有

机碳含量分别平均增加62.4%,38.7%,61.3%。从改良

剂种类来看,0—10,10—20cm土壤有机碳含量JG
处理显著高于JZ处理,而20—30cm则表现为JZ处

理显著高于JG处理。与施用第1年相比,第2年JG
处理0—10,10—20,20—30cm土壤有机碳含量分别

平均增加41.8%,18.3%,10.3%,JZ改良剂处理0—
10,10—20,20—30cm 土壤分别平均增加16.0%,
24.4%,7.3%。可见,JG、JZ改良均有利于提升土壤

有机碳含量,JG改良剂优于JZ改良剂。
表3 各处理土壤总有机碳含量变化 单位:g/kg

处理
2017年

0—10cm 10—20cm 20—30cm
2018年

0—10cm 10—20cm 20—30cm
CK 0.97±0.01g 0.71±0.01f 0.53±0.01f 1.08±0.01h 0.72±0.01g 0.54±0.02e
JG6 1.50±0.02e 1.02±0.01d 0.72±0.02e 1.75±0.01f 1.29±0.03cd 0.78±0.00d
JG12 1.66±0.00d 1.12±0.01bc 0.79±0.03de 2.18±0.01c 1.31±0.00bc 0.82±0.03d
JG18 1.73±0.00c 1.15±0.02b 0.82±0.01cd 2.65±0.01b 1.34±0.01ab 0.91±0.01c
JG24 1.86±0.01a 1.19±0.02a 0.86±0.05bc 2.99±0.04a 1.36±0.02a 1.01±0.02a
均值 1.54a 1.04a 0.74b 2.13a 1.20a 0.81b
CK 0.97±0.01g 0.71±0.01f 0.53±0.01f 1.08±0.01h 0.72±0.01g 0.54±0.02e
JZ6 1.37±0.01f 0.92±0.01e 0.80±0.01cd 1.59±0.03g 1.18±0.01f 0.82±0.03d
JZ12 1.52±0.01e 0.95±0.01e 0.81±0.01cd 1.79±0.01f 1.22±0.01ef 0.91±0.01c
JZ18 1.65±0.01d 0.99±0.01d 0.89±0.01ab 1.88±0.01e 1.24±0.01e 0.96±0.01bc
JZ24 1.76±0.01b 1.08±0.01c 0.92±0.02a 2.05±0.02d 1.26±0.01de 0.98±0.02ab
均值 1.45b 0.93b 0.79a 1.68b 1.12b 0.84a

F 值

AD 168.8** 177.3** 11.7** 1840.6** 72.6** 6.5*

AR 1818.2** 348.9** 79.4** 2275.1** 592.8** 233.8**

AD×AR 12.9** 14.3** 1.1ns 284.7** 4.72** 3.8*

  注:表中数据为平均值±标准误;AD为改良剂,AR为施用量;不同小写字母表示同列处理间在5%水平差异显著;ns表示在5%水平下差异

不显著;*和**分别表示在5%和1%水平差异显著。下同。

2.2 改良剂对土壤有机碳储量的影响

由图1可知,施用JG、JZ改良剂显著增加了土壤有

机碳储量,增施改良剂土壤有机碳储量显著增加,其中

0—10cm土壤的增幅最大。施用第1年,JG改良剂处

理0—10,10—20cm土壤有机碳储量较CK平均增加

73.2%,55.7%,增幅分别为55.1%~90.5%,42.2%~
65.5%;JZ改良剂处理0—10,10—20cm土壤有机碳储

量平均较CK增加62.1%,37.8%,增幅分别为42.1%~

80.5%,29.7%~50.8%。与施用第1年相比,第2年JG
改良剂处理0—10,10—20cm土壤有机碳储量平均增加

34.5%,17.2%,JZ改良剂平处理均增加11.4%,23.4%。

2.3 改良剂对土壤活性有机碳含量的影响

由表4可知,施用JG、JZ改良剂均显著增加了沙

化土壤活性有机碳含量(p<0.05),且随改良剂施用

量增加而增加。施用第1年,JG6处理0—10,10—

20,20—30cm土壤活性有机碳含量分别较CK增加
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87.0%,52.9%,100.0%,JZ6处理0—10,10—20,

20—30cm 土壤活性有机碳含量分别较 CK 增加

30.4%,52.9%,120.0%。与第1年相比,施用后第2
年JG改良剂在低施用量下土壤活性有机碳降低,在
中高施用量下增加,JZ改良剂则整体呈降低趋势。施用

第2年,JG改良剂处理0—10,10—20,20—30cm土壤

活性有机碳较CK增加22.5%,135.9%,90.0%,JZ改良

剂处理0—10,10—20,20—30cm土壤活性有机碳分

别增加115.6%,65.6%,57.5%。可见,JG、JZ改良

均有利于提升土壤活性有机碳含量。

  注:不同小写字母表示同时期处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 各处理土壤有机碳储量变化

表4 各处理土壤活性有机碳含量变化 单位:g/kg

处理
2017年

0—10cm 10—20cm 20—30cm
2018年

0—10cm 10—20cm 20—30cm
CK 0.23±0.01f 0.17±0e 0.10±0f 0.16±0g 0.16±0g 0.10±0e
JG6 0.43±0c 0.26±0.01d 0.20±0e 0.30±0e 0.24±0ef 0.14±0cd
JG12 0.46±0.01b 0.29±0.01c 0.21±0bc 0.43±0.01c 0.31±0.01c 0.14±0d
JG18 0.54±0.01a 0.35±0.01b 0.20±0de 0.55±0.01b 0.47±0.01b 0.24±0.01a
JG24 0.57±0.01a 0.40±0.01a 0.22±0a 0.80±0.03a 0.49±0.01a 0.24±0.01a
均值 0.44a 0.29a 0.18b 0.45a 0.33a 0.17a
CK 0.23±0.01f 0.17±0e 0.10±0f 0.16±0g 0.16±0g 0.10±0e
JZ6 0.30±0.01e 0.26±0.01d 0.22±0ab 0.23±0.01f 0.23±0f 0.16±0c
JZ12 0.39±0.01d 0.26±0.01d 0.23±0a 0.32±0e 0.24±0e 0.15±0cd
JZ18 0.44±0bc 0.29±0.01c 0.22±0ab 0.37±0d 0.28±0d 0.14±0cd
JZ24 0.44±0.01bc 0.29±0.01c 0.20±0cd 0.46±0.01c 0.31±0c 0.18±0b
均值 0.36b 0.25b 0.19a 0.31b 0.25b 0.15b

F 值

AD 207.5** 105.0** 22.7** 396.9** 603.6** 56.9**

AR 297.7** 232.4** 693.7** 518.5** 605.5** 167.6**

AD×AR 16.4** 26.9** 19.2** 68.3** 123.5** 43.4**

2.4 改良剂对土壤微生物量碳的影响

从图2可以看出,JG、JZ改良剂均显著增加了沙

化土壤0—10,10—20cm 土壤微生物量碳含量,且
随改良剂施用量显著增加。施用第1年,JG6处理

0—10,10—20cm土壤微生物量碳含量较CK增加

79.1%,157.7%,增施JG改良剂的增幅分别为110.2%~
189.9%,41.5%~171.5%;JZ6处理0—10,10—20
cm土壤微生物量碳含量较CK增加152.6%,214.9%,增
施JZ改良剂的增幅分别为57.4%~120.7%,41.8%~
135.6%。施用第2年,JG和JZ改良剂0—10,10—

20cm 土 壤 微 生 物 量 碳 含 量 较 第1年 平 均 增 加

538.3%,490.3%和432.6%,521.0%。从改良剂种类

看,JG改良剂对土壤微生物量碳的提升效果优于JZ
改良剂。

2.5 改良剂对土壤微生物熵的影响

微生物量碳占总有机碳比率称微生物熵,可反映输

入土壤中的有机碳向活性有机碳转化效率,值越大,土
壤微生物对总有机碳的利用率越高[18-20]。由图3可知,

JG、JZ改良剂均显著增加了沙化土壤0—10,10—20cm
土壤微生物熵。施用第1年,JG和JZ改良剂0—10,

10—20cm土壤微生物熵分别较CK平均增加113.0%,

202.6%和156.6%,271.3%。施用第2年,JG处理0—10
cm土壤微生物熵随施用量增加而降低,10—20cm土壤

微生物熵随施用量增加呈增加趋势;而JZ处理0—20cm
土壤则整体呈增加趋势。从改良剂种类看,JZ改良剂对

土壤微生物熵的提升效果优于JG改良剂。施用第2年,

JG和JZ改良剂0—10,10—20cm土壤微生物熵分别较

CK平均增加368.6%,408.3%和366.4%,407.1%。
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图2 各处理土壤微生物量碳变化

图3 微生物量碳含量占总有机碳比率

2.6 改良剂对土壤碳库管理指数的影响

从表5可以看出,施用JG、JZ改良剂显著增加了

各土层土壤碳库管理指数(CPMI),增施改良剂各土

层CPMI显著增加。施用第1年,JG和JZ处理0—

10,10—20,20—30cm土壤CPMI分别较CK平均

增加94.9%,55.5%,105.9%和27.0%,61.1%,101.8%。
施用后第2年,JG改良剂处理0—30cm土壤CPMI
在低施用量降低,在中高施用量下增加;而JZ改良

剂各施用量处理0—10cm土壤CPMI均表现为增加

趋势,10—30cm土壤CPMI则表现降低趋势。施用第2
年,JG、JZ处理0—10,10—20,20—30cm土壤CPMI
分别较 CK 平均增加246.1%,156.7%,105.5%和

120.6%,60.4%,64.1%。
可见,JG和JZ改良剂均能有效增加沙化土0—

30cm土壤CPMI,JG改良剂对CPMI的提升效果优

于JZ改良剂。
表5 各处理土壤碳库管理指数的变化

处理
2017年

0—10cm 10—20cm 20—30cm
2018年

0—10cm 10—20cm 20—30cm
CK 100.0±4.8e 100.0±1.7f 100.0±1.1f 100.0±2.4h 100.0±2.1f 100.0±5.1e
JG6 194.9±2.9b 155.5±5.1e 205.9±2.8de 186.2±3.2f 137.0±2.3e 136.0±0.8d
JG12 206.2±5.1b 176.0±4.4cd 213.7±1.5d 274.8±6.5d 194.3±5.6c 142.2±0.8d
JG18 259.4±6.2a 226.1±3.9b 224.3±2.0c 358.9±9.2b 336.9±8.1b 272.1±3.9a
JG24 267.1±8.8a 270.7±9.0a 241.5±6.8a 564.6±8.6a 358.5±13.2a 271.6±3.5a
均值 205.5a 185.7a 197.1a 296.9a 225.3a 184.3a
CK 100.0±4.8e 100.0±1.7f 100.0±1.1f 100.0±2.4h 100.0±2.1f 100.0±5.1e
JZ6 127.0±5.1d 161.1±6.1de 201.8±2.9e 141.6±8.5g 133.4±2.2e 144.7±3.3d
JZ12 172.7±7.3c 157.7±5.8e 210.5±1.9de 199.5±1.9f 143.9±2.5e 156.4±2.0c
JZ18 194.4±3.0b 180.4±6.8c 228.8±2.0bc 237.3±0.5e 168.0±3.1d 163.9±1.5c
JZ24 193.2±4.0b 182.1±6.1c 235.0±3.2ab 304.1±8.2c 196.4±3.7c 191.5±3.8b
均值 157.4b 156.2b 195.2a 196.5b 148.3b 151.2b

F 值

AD 178.6** 72.2** 1.0ns 675.0** 497.2** 237.2**

AR 178.4** 155.6** 676.4** 888.2** 386.2** 535.6**

AD×AR 15.0** 25.0** 1.0ns 133.6** 116.2** 140.1**
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3 讨 论
3.1 施用秸秆和菌渣外源改良剂可显著提高沙化土

壤有机碳含量

土壤有机碳是土壤养分的重要来源,也是评价土

壤质量的重要指标,施用外源有机碳或土壤改良剂可

有效增加土壤有机碳含量,提升土壤质量[1,11]。秸秆

和菌渣作为农业生产的废弃物,含有丰富的有机碳,
是天然的土壤改良剂[13]。对黄潮土和砂姜黑土[21]、
宅基地复垦土壤[22]、黄色黏土质水稻土[1]等研究发

现,秸秆、菌渣等有机改良剂均显著增加了土壤有机

碳含量,有效提升了土壤质量。本研究在高寒沙地土

壤施用秸秆和菌渣改良剂也得到了相同的结论,秸
秆、菌渣改良剂均显著增加0—30cm土壤有机碳含

量和有机碳储量,且随改良剂施用量增加而增加。秸

秆、菌渣直接施用下,土壤对秸秆和菌渣的消纳能力

较小,且可能造成土壤碳氮比失调,对土壤的改良效

果不佳[23-24]。在高寒沙地上应用时,风蚀气候还易造

成环境污染。以秸秆和菌渣为主要原料复合PAM、
微生物菌剂和氮磷钾肥,并加工成颗粒化改良剂,不
仅融合了秸秆和菌渣的优良特性,还有效调节了土壤

碳氮比[23],增 加 了 土 壤 对 秸 秆 和 菌 渣 的 消 纳 能

力[24],提升了秸秆和菌渣的还田效果,增加了秸秆和

菌渣对土壤的改良能力[25]。秸秆改良剂对高寒沙地

土壤有机碳的提升效果优于菌渣改良剂,这与改良剂

自身携带的有机碳含量有关,秸秆、菌渣改良剂的碳

氮比均在土壤微生物所适宜碳氮比(25∶1)的范围

内[26],相同施用量下秸秆改良剂的有机碳含量较菌

渣改良剂提高56.45%,在有机碳含量的提升上具有

绝对的数量优势。

3.2 施用秸秆和菌渣外源改良剂提高了沙化土壤活

性有机碳、微生物量碳和微生物熵

土壤活性有机碳和微生物量碳是土壤中有效性最

高、最活跃也最易变化的有机碳组分,可直接参与植

物养分供应和土壤碳素转化,是土壤肥力的驱动

力[27]。添加秸秆、菌渣等外源有机改良剂可显著增

加土壤活性有机碳和微生物量碳含量,有效改善土壤

质量,提升土壤肥力[22]。夏海勇等[21]研究发现,土
壤活性有机碳含量与外源有机碳用量呈线性正相关

关系。本研究结果与前人[21]研究结果一致,秸秆、菌
渣改良剂均显著增加了高寒沙地土壤活性有机碳和

微生物量碳含量,且随改良剂施用量增加而增加,随
时间也呈逐渐增加的趋势。这主要是由于外源有机

改良剂充当了微生物生命活动的基质,促进了微生物

对外源有机碳的分解利用,有效增加土壤中的活性有

机碳和微生物量碳含量[1,17]。微生物熵反映了土壤

微生物对输入土壤有机物的转化效率,其值越大,土

壤微生物对总有机碳的利用率越高[2]。秸秆、菌渣改

良剂均有效提升了沙化土壤微生物熵,提高了土壤微

生物对外源有机碳的利用率,增加了碳素有效性。土

壤活性有机碳和微生物量碳是土壤碳库早期变化的

敏感性指标,比土壤总有机碳更能客观反映土壤质量

的变化情况[4,27]。在高寒沙地施用秸秆、菌渣改良剂

对土壤活性有机碳和微生物量碳的提升效果显著优

于土壤总有机碳,活性有机碳和微生物量碳较总有机

碳更为敏感。秸秆改良剂处理的活性有机碳含量高

于菌渣改良剂,且施用第2年秸秆改良剂处理的活性

有机碳含量降幅小于菌渣改良剂,这可能是因为改良

剂在增加土壤总有机碳的同时有效增加了土壤活性

有机碳含量[21],相同施用量下秸秆改良剂处理所含

的有机碳含量高于菌渣改良剂。菌渣改良剂处理土

壤微生物量碳和微生物熵的增幅大于秸秆改良剂,这
主要是由于菌渣改良剂的碳氮比小于秸秆改良剂,更
有利于土壤微生物生长[22,28],且菌渣本身拥有丰富

的微生物[21],更有利于土壤微生物量碳和微生物熵

的提升。

3.3 施用秸秆和菌渣外源改良剂可增加沙化土壤碳

库管理指数

与土壤总有机碳相比,碳库管理指数与土壤速效

养分、理化性状及耕作措施等的关系更加密切,可以

更加灵敏地反映出土壤质量的变化情况,是评价土壤

管理措施改善土壤质量的重要参数[2-4]。井大炜

等[27]、Li等[17]、李传章等[29]研究发现,添加外源有机

碳显著增加了土壤碳库管理指数,有效提升了土壤质

量。本研究表明,秸秆和菌渣改良剂均显著增加了

0—30cm土壤碳库管理指数,且随改良剂施用量增

加而增加,0—20cm土壤碳库管理指数随时间呈增

加趋势,整体表现为秸秆改良剂优于菌渣。秸秆改良

剂对0—30cm土壤碳库管理指数的提升效果优于菌

渣改良剂,与李传章等[29]的研究结果不一致,这主要

是由于李传章等[29]研究的是不同有机物料与鸡粪配

施后对土壤碳库管理指数的影响,在等有机碳输入的

条件下,菌渣的碳氮比小于秸秆,更有利于有机物料

分解和土壤有机碳、活性有机碳的积累,进而对土壤

的培肥效果更佳。本研究在相同施用量条件下,秸秆

改良剂所携带的有机碳含量更高,且秸秆、菌渣改良

剂的碳氮比均在土壤微生物生长所适宜碳氮比范围

之内[26],秸秆改良剂处理的土壤碳库管理指数随时

间增幅最大,故而在有机碳含量匮乏的高寒沙地上应

用更具优势。

4 结 论
秸秆、菌渣等富含有机碳的农业废弃资源可以加

工成土壤改良剂用于高寒沙地土壤治理,施用秸秆和
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菌渣改良剂均显著增加了土壤有机碳、有机碳储量、
活性有机碳、微生物量碳、微生物熵和碳库管理指数,
且随施用量增加呈逐渐增加的趋势。秸秆和菌渣改

良剂均有助于增加土壤有机碳库组分含量,提高土壤

有机碳周转速率和碳库管理指数,具有快速培肥沙化

土壤的效果。
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