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摘 要:[目的]为探讨菇渣有机肥与脱硫石膏对盐碱土有机碳组分及碳库管理指数的影响。[方法]以黄

河三角洲新垦殖小麦—玉米轮作地为研究对象,采用随机区组试验方法,设置不施肥(CK)、农民常用施肥

(CN)、菇渣有机肥(MCOF)、菇渣有机肥+脱硫石膏(MCOG)4个处理,通过3年田间施肥处理。[结果]

菇渣有机肥与脱硫石膏配施显著降低0—20cm土壤盐碱度,提高土壤氮磷钾养分含量和阳离子交换量

(p<0.05);各处理0—20cm土层总有机碳(TOC)、易氧化有机碳(EOC)、微生物量碳(MBC)含量高于

20—40cm土层,而水溶性有机碳(WSOC)含量则相反;与 CN 处理相比,MCOG处理0—20cm 土层

TOC、EOC、WSOC、MBC分别显著提高15.48%,23.50%,18.98%,51.40%,EOC和 MBC有效率分别提高

13.94%,30.49%,且 MCOG处理较 CN和 CK处理的土壤碳库管理指数(CPMI)显著提高15.38%和

20.00%;MBC的敏感性指数均高于其他有机碳组分,MCOG处理 MBC值最高。相关性分析表明,土壤

TOC含量取决于其活性组分,而影响盐碱土有机碳活性组分含量及其有效率、碳库管理指数的主要因素为

pH、CEC和EC。[结论]菇渣有机肥与脱硫石膏配施能显著降低土壤盐碱含量,提高土壤肥力并增强固碳

效率,研究结果为拓展盐碱地土壤有机改良方法提供理论依据和数据支撑。
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Abstract:[Objective]Inordertoinvestigatetheeffectsof mushroom residueorganicfertilizerand
desulfurizedgypsumonorganiccarboncomponentsandcarbonpoolmanagementindex(CPMI)ofsaline-
alkalisoil.[Methods]Thenewlyreclaimedwheat-maizerotationlandintheYellowRiverDeltawasusedas
theresearchsubject,andtherandomizedblockexperimentmethodwasconductedtosetupfourtreatments:

nofertilization (CK),conventionalfarmingfertilization (CN),mushroom residueorganicfertilizer
(MCOF),mushroomresidueorganicfertilizeranddesulfurizedgypsum (MCOG),whichweretreatedby
fieldfertilizationfor3years.[Results]Thecombinedapplicationofmushroomresidueorganicfertilizerand
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desulfurizedgypsumsignificantlyreducedthesalinityof0—20cmsoillayer,andincreasedthesoilnitrogen,

phosphorusandpotassiumnutritioncontentandcationexchangecapacity(p<0.05).Thecontentsoftotal
organiccarbon(TOC),easilyoxidizedorganiccarbon(EOC)andmicrobialbiomasscarbon(MBC)in0—20
cmsoillayerwerehigherthanthosein20—40cmsoillayer,whilethewater-solubleorganiccarbon
(WSOC)waslowerthanthatin20—40cmsoillayer.Inthe0—20cmsoillayer,comparedwiththeCN
treatment,theMCOGtreatmentsignificantlyincreasedsoilTOC,EOC,WSOC,andMBCby15.48%,

23.50%,18.98%,and51.40%,respectively.TheeffectiveratesofEOCandMBCincreasedby13.94%and
30.49%,respectively.TherewasnosignificanteffectontheeffectiverateofWSOC.Thecombinedapplicationof
organicfertilizeranddesulfurizedgypsumsignificantlyincreasedthesoilCPMI,whichincreasedby15.38%
and20.00%comparedwiththeCNandtheCKtreatments,respectively.ThesensitivityindexofMBCwas
higherthanthatofotherorganiccarboncomponents,andtheMBCvalueofMCOGtreatmentwasthe
highest.CorrelationanalysisshowedthatsoilTOCcontentdependedonitsactivecomponents,whilethe
mainfactorsaffectingthecontentandeffectiveefficiencyoforganiccarbonactivecomponents,aswellasthe
CPMI,arepH,CEC,andEC.[Conclusion]Therefore,thecombinedapplicationofmushroomresidue
organicfertilizeranddesulfurizedgypsumcansignificantlydecreasesoilalkalinity,improvesoilfertilityand
enhancecarbonsequestrationefficiencyofsaline-alkalisoil.Thisresearchprovidesatheoreticalbasisanddata
supportforexpandingorganicimprovementmethodsinsaline-alkalisoiloftheYellowRiverDelta.
Keywords:saline-alkaliland;mushroomresidueorganicfertilizer;desulfurizationgypsum;activatedorganic

carbon;carbonpoolmanagementindex
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  土壤盐碱化问题受到世界各国人们广泛关注。
根据联合国粮农组织2021年发布的世界盐碱土壤分

布图,全球盐碱土壤面积超8.33×108hm2,约占地球

陆地面积的8.70%。我国目前各类可利用盐碱地面

积约3.67×107hm2,未利用盐碱地面积为7.67×106

hm2[1]。黄河三角洲滨海盐碱地作为我国重要的土

地后备资源,拥有盐碱地面积2263.33km2,是具有

耕作价值的土地资源,但由于盐分高、熟化程度低,严
重制约黄河流域的生态保护和农业高质量发展。因

此,提升新垦殖农田盐碱土质量、提高土壤有机碳库

容量及其稳定性迫在眉睫。
土壤有机碳(SOC)作为土壤质量的重要指标,对改

善土壤结构和提高土壤肥力起着重要作用,根据有机碳

周转性和稳定性的不同,可分为活性、慢性和惰性有机

碳[2],其中活性有机碳转化周期短、易被微生物分解利

用,常作为早期土壤碳循环和养分周转的敏感指标[3]。
施肥作为改善土壤质量的关键生产措施,影响营养物质

的转移及土壤固碳效果,土壤活性有机碳对施肥措施的

变化响应敏感,可作为预警或反映土壤碳库变化的指示

指标[4]。研究SOC及其活性组分在施肥环境下的动态

机制对土壤碳库正向培育具有重要意义。
脱硫石膏主要成分为CaSO4·2H2O,是燃煤电

厂的脱硫副产品,产量大、价格低廉。将脱硫石膏用

于改良盐碱土,可以降低土壤pH 和碱化度,改善盐

碱土结构[5-6],但过量施入也对土壤健康造成负面影

响,如土壤总盐量增加。脱硫石膏虽然可以改善盐碱

土盐碱性质,改良土壤结构,但盐碱土有机质含量低,
土壤肥力低下仍是影响土壤质量和作物生长的重要

因素,而相关研究[7]表明,有机肥施入可有效提高土

壤有机质含量,提高微生物和酶活性,改善土壤理化

性质,促进植物的生长。MOHARANA等[8]研究发

现,施用有机肥显著提高土壤中活性有机碳含量;郭
亚军等[9]研究发现,有机无机肥配施处理下SOC及

其活性组分含量明显增加;陈鸽等[10]研究发现,施肥

处理下SOC、EOC、WSOC和 MBC含量显著高于对

照土壤。因此,将脱硫石膏与有机肥联合施用或可为

盐碱地改良提供一条有效途径,在黄河三角洲地区关

于有机肥与脱硫石膏联合施用改良盐碱土的研究仍

比较缺乏。所以研究有机肥配施脱硫石膏对土壤有

机碳活性组分及其碳库变化特征的影响,可为盐碱地

土壤改良、提高土壤固碳能力等措施的制定提供参

考,对农业的可持续发展具有重要意义。
关注有机物料培肥及脱硫石膏降盐的交互作用,

是改善盐碱土结构、持续提升土壤产能和资源高效利

用的关键。本研究基于2018年建立的黄河三角洲盐

碱地农艺综合改良示范基地,经过连续3年的田间有

机肥和脱硫石膏配施处理,分析小麦—玉米轮作模式

下土壤有机碳及其活性组分含量、碳库有效率、碳库

敏感性及碳库管理指数的变化特征,为改善盐碱地垦

殖区土壤质量和农业可持续发展提供理论依据。
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1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验地点位于山东省东营市垦利区苍洲村(37°
15'40″N,118°36'02″E),地处温带大陆性季风气候

区,年平均气温12.1℃,年平均降水量690mm,年平

均蒸发量1900~2400mm,土壤盐度为4.17‰,土
壤砂粒、黏粒、粉粒占比分别为72.56%,25.77%,

1.67%,根据美国农部制分级标准,属于壤砂土。试

验开始前土壤基本理化性质为pH8.32,EC1.07
mS/cm,土壤容重1.41g/cm,有机碳含量3.22g/

kg,全氮含量0.21g/kg,有效磷含量7.64mg/kg,速
效钾含量26.41mg/kg。

1.2 试验设计

试验地为2018年6月建立的黄河三角洲盐碱地

农艺综合改良示范基地,采用随机区组试验方法,选
用当地主要种植模式:冬小麦(山农28号)—夏玉米

(德利农988)轮作。试验共设置4个处理:不施肥

(CK)、农民常用施肥(CN)、菇渣有机肥(MCOF)、菇
渣有机肥+脱硫石膏(MCOG),每个处理重复3次,
共12个小区,每个小区面积4m×10m(40m2),小
区间隔0.5m,灌溉主渠1m,支渠0.8m。除CK处

理外,各施肥处理均施加氮、磷、钾肥作为基肥,其中

氮肥基施50%,追施50%,有机肥、脱硫石膏和化肥

均在当季作物播前整地时施入。基肥为每季作物播

种前进行撒施于地表,随农机翻地翻入0—20cm土

壤中。在玉米季大喇叭口期和小麦返青期进行沟施

追肥。具体施肥方案见表1。
供试肥料包括尿素(w(N)=46%)、重过磷酸钙

(w(P2O5)=44%)、硫酸钾(w(K2O)=50%)、有机肥

(倍力宝1号)和脱硫石膏(主要成分为 CaSO4·

2H2O),菇渣有机肥由东营市河口区力大王肥业提

供(养分含量为有机质554.29g/kg,全氮11.97g/

kg,全磷25.18g/kg,全钾88.21g/kg),除施肥外的

其他农事操作均按照当地农民习惯进行管理。

1.3 土壤样品采集与测定方法

(1)样品采集

有机肥与脱硫石膏连续处理3年,于2021年5
月29日进行土样采集,在每个小区内按照5点取样

法分层(0—20,20—40cm)进行采集,混匀后剔除杂

物过筛。每份样品分成2份:一份风干进行土壤理化

性质的测定;另一份在-20℃冷冻进行土壤可溶性

有机碳、微生物量碳测定。
表1 施肥方案

Table1 Fertilizationscheme kg/hm2

处理

施肥量

小麦季

N-P2O5-K2O
(16∶8∶6)

尿素
重过磷

酸钙
硫酸钾

玉米季

N-P2O5-K2O
(15∶5∶6)

尿素
重过磷

酸钙
硫酸钾

小麦季、玉米季

菇渣

有机肥

脱硫石膏

CaSO4·2H2O
CK 0-0-0 0 0 0 0-0-0 0 0 0 0 0
CN 240-120-90 521.74 272.73 180.00 225-75-90 489.00 170.40 180.00 0 0
MCOF 240-120-90 521.74 272.73 180.00 225-75-90 489.00 170.40 180.00 4500 0
MCOG 240-120-90 521.74 272.73 180.00 225-75-90 489.00 170.40 180.00 4500 600

  注:CK为不施肥;CN为农民常用施肥;MCOF为菇渣有机肥;MCOG为菇渣有机肥+脱硫石膏。

  (2)土壤指标测试方法

土壤pH采用去离子水浸提pH计法(PHSJ-3F)
测定(水土质量比2.5∶1);土壤电导率(EC)采用电导

率仪(DDS-307A)测定(水土质量比5∶1);土壤总有

机碳(TOC)含量采用重铬酸钾容量法—外加热法测

定;土壤全氮(TN)含量采用凯氏定氮法测定;有效磷

(AP)含量采用NaHCO3浸提—钼锑抗比色法测定;速

效钾(AK)含量采用 NH4OAc浸提—火焰光度法测

定;乙酸钠采用火焰光度法测定阳离子交换量(CEC),
醋酸铵—氨水火焰光度法测定交换性钠。测定指标根

据《土壤农化分析》第3版相关方法测定[11]。
有机碳组分:易氧化有机碳(EOC)采用高锰酸

钾氧化法测定[12];水溶性有机碳(WSOC)按照水土

质量比5∶1浸提,采用总有机碳分析仪TOC(vario

TOCcube)测定[13];微生物量碳(MBC)采用氯仿熏

蒸—硫酸钾浸提法测定[14]。

碳库管理指数的计算[15]:以CK作为参考土壤,

CPMI计算方法为:
碳库指数(CPI)=样品土壤TOC含量(g/kg)/

参考土壤TOC含量(g/kg)
碳库活度(A)=土壤中活性有机碳(ROC)/非活

性有机碳(NROC)
碳库活度指数(AI)=样品碳库活度(A)/参考

土壤碳库活度(A0)
碳库管理指数(CPMI)=CPI×AI×10
活性碳的敏感性指数计算公式[16]:

IS=(w(SOC)-w(SOC-CK))/w(SOC-CK)×100%
式中:IS为 某 类 活 性 有 机 碳 的 敏 感 性 指 数(%);
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w(SOC)为 处 理 组 某 类 活 性 有 机 碳 含 量 (g/kg);

w(SOC-CK)为对照组某类活性有机碳含量(g/kg)。
碳库有效率计算方法公式[17]:
易氧 化 有 机 碳 有 效 率=易 氧 化 有 机 碳 含 量

(EOC)/总有机碳含量(TOC)×100%
水溶 性 有 机 碳 有 效 率=水 溶 性 有 机 碳 含 量

(WSOC)/总有机碳含量(TOC)×100%
微生 物 量 碳 有 效 率 = 微 生 物 量 碳 有 效 率

(MBC)/总有机碳含量(TOC)×100%
1.4 数据分析

采用SPSS26.0软件进行数据统计分析,分别运

用单因素方差分析(One-wayANOVA)和LSD进

行差异显著性检验,采用Pearson进行相关性分析,
显著性水平为p<0.05。CANOCO软件5.0(Biome-
ics,Netherlands)进 行 冗 余 分 析,Origin 2023、

CANOCO5.0软件进行图表制作。

2 结果与分析
2.1 有机肥与脱硫石膏对盐碱土基础理化性质的影响

不同处理0—20cm 土层土壤pH 低于20—40

cm土层,电导率高于20—40cm土层(表2)。有机

肥处 理 (MCOF)与 有 机 肥 配 施 脱 硫 石 膏 处 理

(MCOG)均显著降低0—20cm 土层pH 和0—20,

20—40cm土层电导率(p<0.05);MCOF、MCOG
处理显著增加土壤阳离子交换量,且 MCOG在0—

20cm土层显著高于 MCOF;MCOF、MCOG处理显

著降低土壤交换性钠含量和土壤碱化度(p<0.05),

0—20cm土层CN、MCOF、MCOG处理土壤碱化度

较CK处理分别显著降低40.44%,32.07%,41.04%。
不同处理养分含量均表现为0—20cm土层高于

20—40cm土层(表3)。有机肥与脱硫石膏处理对

0—20cm土层土壤全氮含量影响不显著(p>0.05),

20—40cm土层不施肥处理土壤全氮含量显著低于

其他3个施肥处理(p<0.05);有效磷含量均为有机

肥处理 MCOF最高,而速效钾和有机质含量均为

MCOG处理最高,0—20,20—40cm 土层速效钾和

有机质含量均表现为 MCOG>MCOF>CN>CK,
且20—40cm土层MCOG处理显著高于其余2个处

理(p<0.05)。

表2 不同施肥处理的土壤盐度指标

Table2 Soilnutrientsunderdifferentfertilizationtreatments

土层深度/cm 处理 pH
电导率/

(mS·cm-1)

交换性钠/

(cmol·kg-1)

阳离子交换/

(cmol·kg-1)
碱化度/%

0-20

CK 8.22±0.02a 6.41±0.12a 1.82±0.32a 6.83±0.11c 26.66±4.47a
CN 8.07±0.03b 5.17±0.46b 1.08±0.05b 6.78±0.21c 15.88±0.42b
MCOF 7.80±0.06c 3.84±0.24c 1.29±0.15b 7.11±0.04b 18.11±2.23b
MCOG 7.76±0.09c 3.99±0.47c 1.17±0.05b 7.43±0.14a 15.72±0.93b

20-40

CK 8.32±0.06a 4.59±0.23a 1.08±0.05a 6.21±0.08c 17.35±0.75a
CN 8.31±0.11a 4.34±0.04a 0.75±0.15b 6.14±0.26bc 12.15±1.96b
MCOF 8.33±0.07a 2.89±0.16b 0.90±0.14ab 6.53±0.14ab 13.73±1.80b
MCOG 8.21±0.05a 3.32±0.72b 0.72±0.05b 6.81±0.16a 10.57±0.68c

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示相同土层各处理间差异显著(p<0.05),n=3。下同。

表3 不同施肥处理的土壤养分

Table3 Soilnutrientsindifferentfertilizationtreatments

土层深度/cm 处理
全氮/

(g·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

有机质/

(g·kg-1)

0-20

CK 0.56±0.03a 10.30±2.93d 87.94±8.10c 8.34±0.55b
CN 0.60±0.08a 14.91±0.99c 135.14±11.60b 8.68±0.74b
MCOF 0.66±0.05a 27.23±0.65a 146.94±1.86ab 9.42±0.56ab
MCOG 0.66±0.05a 19.96±2.58b 167.32±20.10a 10.04±0.66a

20-40

CK 0.27±0.06b 5.62±2.83b 47.18±10.34c 5.04±0.02b
CN 0.41±0.05a 11.81±3.62ab 83.65±11.15b 5.11±0.10b
MCOF 0.40±0.06a 14.26±5.80a 98.67±13.01ab 5.32±0.45b
MCOG 0.43±0.08a 9.94±2.190ab 115.83±3.22a 5.81±0a

2.2 有机肥与脱硫石膏对盐碱土总有机碳和活性碳

组分的影响

0—20cm土层土壤TOC含量高于20—40cm土

层(图1),与CN、CK相比,MCOF、MCOG处理显著增

加不同土层 TOC含量,且 MCOG显著高于 MCOF
(p<0.05);0—20cm土层TOC含量 MCOG处理较
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CN、CK显著增加15.48%,20.25%,20—40cm土层较 CN、CK分别显著增加13.85%,15.41%。

  注:图中不同小写字母表示相同土层处理间差异显著(p<0.05),n=3。下同。

图1 不同施肥处理土壤总有机碳及活性碳库各组分含量

Fig.1 Contentsofsoiltotalorganiccarbonandactivecarbonpoolunderdifferentfertilizationtreatments

  MCOF、MCOG均能显著增加活性碳组分EOC、

WSOC和 MBC的含量(图1),但各土层 MCOF和

MCOG处理之间差异不显著,EOC和 MBC表现为

0—20cm土层含量高于20—40cm土层,而 WSOC含

量随土层深度的增加而增加(图2)。与CN、CK处理

相比 较,0—20cm 土 层 MCOG 处 理 EOC、WSOC、

MBC含 量 分 别 提 高23.50%和55.81%,18.98%和

19.50%,51.40%和77.82%,20—40cm 土 层 EOC、

WSOC、MBC含量分别提高43.01%和51.14%,5.89%
和17.28%,12.20%和22.76%。

图2 不同施肥处理土壤活性碳组分碳素有效率

Fig.2 Carbonefficiencyofsoilactivecarbonfractionsunderdifferentfertilizationtreatments

2.3 有机肥与脱硫石膏对盐碱土活性碳库各组分碳

素有效率的影响

由于背景值较高和自然土壤分异性较大,土壤有

机碳变化很难在短时间内表现出来,因此探求土壤有

效碳库很必要。有机肥与脱硫石膏处理显著提高

0—20cm土层易氧化有机碳有效率和微生物量碳有

效率,与CK处理相比,MCOF、MCOG处理易氧化

有机碳有效率分别显著增加35.02%,29.56%,微生

物量碳有效率分别显著增加50.01%,47.75%(p<

0.05),20—40cm土层处理间差异不显著(图2)。水

溶性有机碳有效率0—20cm土层处理差异不显著,
但20—40cm土层CN处理水溶性有机碳有效率显

著高于有机肥和脱硫石膏处理及空白对照。

2.4 有机肥与脱硫石膏对土壤活性碳库敏感性指数

的影响

敏感性指数是用来比较不同活性土壤有机碳组

分相对于参比土壤的变化幅度,本研究以CK处理的

土壤作为参考土壤。

193第2期      李传福等:菇渣有机肥配施脱硫石膏对黄河三角洲盐碱土活性有机碳及其敏感性的影响



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

土壤TOC、WSOC、ROC、MBC的敏感性指数范

围分 别 为 1.50% ~20.29%,5.69% ~55.68%,

0.43%~19.50%,9.42%~77.83%(表4)。0—20,

20—40cm土层不同处理中TOC和各活性有机碳组

分均以 MCOG处理最高,表明有机肥配施脱硫石膏

能提高土壤活性有机碳组分的灵敏性。0—20cm土

层 MCOF、MCOG处理 MBC的敏感性指数均高于

其他指标,表明土壤活性碳组分 MBC对施肥措施反

应更为灵敏,在该地区可将 MBC作为土壤表层早期

有机碳库变化的指示物。
表4 不同施肥处理土壤总有机碳活性碳库各组分敏感性指数

Table4 Sensitivityindexofactivecarbonpoolcomponentofsoiltotalorganiccarbonunderdifferentfertilizationtreatments

土层深度/cm 处理
总有机碳活性碳库各组分敏感性指数/%

TOC WSOC ROC MBC

0-20

CN 4.07±2.21c 25.87±7.59b 0.43±0.29c 17.45±4.30b
MCOF 12.94±1.69b 52.06±12.50ab 11.45±0.08b 69.57±10.07a
MCOG 20.29±1.99a 55.68±19.01a 19.50±0.80a 77.83±7.95a

20-40

CN 1.50±0.48c 5.69±4.75a 10.76±0.62b 9.42±7.86a
MCOF 5.65±2.25b 28.19±24.90ab 16.99±1.76a 19.51±6.75a
MCOG 15.36±0.02a 51.37±11.84b 17.28±1.69a 22.76±14.59a

2.5 有机肥与脱硫石膏对盐碱土碳库管理指数影响

土壤碳库管理指数是表征土壤碳库变化的量化

指标。与CN、CK处理相比,有机碳与脱硫石膏显著

提高0-20,20-40cm土层土壤碳库活度指数,而且

MCOG处理显著高于 MCOF(p<0.05);3种施肥处

理 MCOF、MCOG、CN相比CK,分别显著提高0—

20cm 土层土壤碳库管理指数27.46%,33.70%,

11.15%,20—40cm土层差异不显著(表5)。
表5 不同施肥处理土壤碳库管理指数

Table5 Soilcarbonpoolmanagementindexunderdifferentfertilizationtreatments

土层深度/cm 处理 碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数/%

0-20

CK 0.98±0.08a 1.00±0d 1.00±0a 100.00±0b
CN 1.05±0.02a 1.04±0.01c 1.07±0.08a 111.15±9.22b
MCOF 1.11±0.13a 1.13±0b 1.13±0.17a 127.46±19.37a
MCOG 1.09±0.11a 1.20±0.03a 1.11±0.11a 133.70±10.23a

20-40

CK 0.89±0.19a 1.00±0c 1.00±0a 100.00±0a
CN 0.90±0.10a 1.01±0c 1.05±0.25a 106.30±24.72a
MCOF 0.88±0.11a 1.06±0.02b 1.01±0.18a 106.56±20.91a
MCOG 1.06±0.39a 1.15±0a 1.16±0.21a 134.22±23.94a

2.6 有机碳及其组分碳素有效率、碳库管理指数影

响因子分析

运用冗余分析方法,以数量生态学排序理论为依

据,研究土壤环境因子与土壤碳库指标的内在联系。

以不同施肥处理下土壤pH、EC、SOM、TN、AP、

AK、CEC等环境因子为解释变量,土壤TOC、EOC、

WSOC、MBC、EOCE、WSOCE、MBCE、CPMI为响

应变量,进行冗余分析。冗余分析结果(RDA)表明,

0—20cm土层第1、第2主轴对土壤总有机碳及其组

分、有机碳组分碳素有效率、CPMI和土壤环境因子

之间关系的累积解释量为92.73%,第1轴和所有轴

的p 值分别为0.016和0.002,均小于0.05,说明

RDA排序结果可靠(图3)。pH、CEC、EC对响应变

量解释度分别为81.8%(p=0.002),4.4%(p=
0.007),4.3%(p=0.032),均达到显著水平,是影响

0—20cm土层土壤总有机碳及其组分、碳库管理指

数的主要环境因子。20—40cm土层RDA第1轴的

累计解释变量为61.54%,第2轴的累计解释变量为

15.40%。AK对总有机碳及其组分、有机碳组分碳

素有效率及CPMI的解释度为49.8%(p=0.002)是
影响20—40cm土层响应变量的主要环境因子。

土壤总有机碳及其组分、碳素有效率、碳库管理

指数与环境因子的相关性热图(图4)分析表明,0—

20cm 土 层,TOC、EOC、WSOC、MBC、EOCE、

MBCE之间均存在极显著或显著相关关系,总有机

碳及其组分分别与TN、AP、AK、CEC具有极显著或

显著相关关系,但与pH、EC均存在极显著负相关关

系。AP、AK、SOM、CEC与 MBCE呈极显著或显著

相关,相关性高于EOCE和 WSOCE,碳素有效率均

与pH、EC、ESP呈极显著或显著相关。CPMI与总

有机碳及其组分、MBCE均呈极显著正相关关系,可
见其与土壤总有机碳及其组分关系密切。20—40
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cm土层,TOC、EOC、WSOC、MBC、EOCE、WSOCE
均与AP表现出显著或极显著正相关关系,与EC表

现出显著或极显著负相关关系;TOC、EOC、WSOC、

EOCE、WSOCE分别与SOM、CEC也表现出较强的

相关性;CPMI与 TOC之间呈显著正相关关系,与

pH呈极显著负相关关系。

  注:pH为酸碱度;EC为电导率;CEC为阳离子交换量;AK为速效钾;AP为有效磷;TN为全氮;SOM为土壤有机质;TOC为总有机碳;EOC

为易氧化有机碳;WSOC为水溶性有机碳;MBC为微生物量碳;EOCE为易氧化有机碳有效率;WSOCE为水溶性有机碳有效率;MBCE

为微生物量碳有效率;CPMI为碳库管理指数。

图3 土壤理化性质与碳库指标的冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysisofsoilphysicochemicalpropertiesandcarbonpoolindex

3 讨 论

3.1 有机肥与脱硫石膏对盐碱土理化性质的影响

通过3年的有机培肥定位试验研究发现,施用有

机肥和脱硫石膏后,有效提高0—20cm土层土壤养

分和有机质含量,因为有机肥中富含植物生长所必需

的氮、磷、钾和丰富的有机质,以及数量丰富的氨基

酸、核酸、糖、维生素等有机营养成分[18],施入土壤后

使土壤养分得到不同程度的改善,将土壤内部的潜在

养分活化,有效增加土壤中可利用的有机质含量,增
强土壤微生物活性,从而改善作物的生长环境,增加

作物的生物量。研究中有机肥与脱硫石膏配施后提

高0—20cm土层的养分含量,与肖扬等[19]的研究结

论一致,但增加幅度不同,是受研究区的气候条件、土
壤类型、施肥种类等因素影响所致。有研究[20]发现,

有机肥可减少土壤氮磷钾养分的淋失,这也是土壤养

分含量增加、肥力提升的主要原因。

有机肥与脱硫石膏的施入可以增加土壤养分的

积累,也可以改善盐碱土的盐碱性质,有机肥可以显

著降低盐碱土pH和电导率,且对0—20cm土层效

果显著,是由于脱硫石膏和有机改良剂的施入,在土

壤中生成酸性较强的硫酸并残留下来,使土壤pH降

低[21]。本研究中与CK处理相比,有机肥与脱硫石膏

配施处理显著降低0—40cm土层交换性Na+含量和

碱化度,这与南江宽等[22]的研究结果相似,是因为脱

硫石膏中的Ca2+将盐碱土中交换性Na+置换出来,经
过淋洗作用,使钠离子含量降低,从而降低土壤碱化

度,改善土壤中盐基离子组成,降低单盐毒害作用。

3.2 有机肥与脱硫石膏对盐碱土总有机碳及其组分、

碳素有效率的影响

土壤有机碳库作为陆地生态系统碳库的重要组成

组分,是有机物质输入和矿化分解动态平衡的结

果[23]。研究中农民常用施肥处理土壤总有机碳及其

组分含量高于不施肥处理,因为施肥能够提高作物产

量,从而增加作物根系归还的比例,改变土壤中残留组

分积累程度,有利于有机碳的积累。施用有机肥可以为

微生物提供足够的底物,加快土壤有机碳的矿化及有机

物料的腐解,释放出更多活性碳组分。脱硫石膏的加入

使盐碱土中游离态钙离子增加,Ca2+直接参与盐碱土中

有机无机复合体的形成[24],进而促进Ca-SOC复合物

的形成,而且脱硫石膏还可增强黏土与有机物的结合,

进而改善盐碱土的结构,增强对SOC的物理保护,促进

土壤团聚体固碳。因此,本研究中有机肥和脱硫石膏施

入显著提高盐碱土总有机碳及其组分含量。

土壤EOC、WSOC和 MBC与TOC能更客观地

反映土壤质量及肥力状况。土壤EOC是土壤有机碳

中最先被氧化、周转最快的组分。WSOC是土壤有

机碳中最活跃、可溶解性且转移速度较快的部分,是

土壤微生物可直接利用的有机碳源,土壤 MBC可以

反映土壤微生物量的多少,对农田生态系统中碳循环

极其重要[25]。土壤中活性有机碳含量在很大程度上

由土壤总有机碳含量决定,不同施肥处理下有机质的

输入量不同,土壤微生物群落组成和多样性存在差
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异,有机碳的矿化和固定过程不同,进而决定活性有

机碳的含量[26]。研究中0—20cm 土层EOC、MBC
含量高于20—40cm土层,与总有机碳的趋势基本相

似,但0—20cm土层 WSOC含量低于20—40cm土

层,可能是由于分子量较小的水溶性有机碳受降雨、

淋溶等因素向下移动,并在深层累积,使得深层土壤

中 WSOC含量高于表层。有机肥处理、有机肥与脱

硫石膏处理土壤EOC、WSOC、MBC含量均高于不

施肥、单施化肥处理,这表明有机肥与脱硫石膏的添

加不同程度地增加土壤中总有机碳及其组分的含量,

因为有机肥与脱硫石膏施入条件下土壤结构、通气状

况、养分含量等优于不施肥和施化肥处理,有机肥将外

源有机碳带入土壤,促进土壤有机碳各组分的提高,同
时提高土壤微生物数量和活力,也可能是因为有机肥

被分解,惰性碳被分解成活性碳,所以有机碳活性组分

增加,相关研究也均得出类似的结论[27]。有研究[28]表

明,增施外源有机物(秸秆和有机肥)可增加可溶性有

机碳和易氧化有机碳等,且有机物是土壤活性有机碳

增加的主要贡献者,与本研究结果一致。

土壤活性碳库组分与总有机碳的比例能够反映

土壤有机碳的有效性,更能体现土壤碳库的变化[29]。

研究中各活性有机碳有效率表现为EOC>WSOC>
MBC,易氧化有机碳有效率最高,可能是因为有机肥

的施入改变土壤中微生物数量和结构,有机肥施入后

土壤细菌群落更占优势,增加微生物数量,加快有机

物质的周转速度,最终释放出更多的 EOC。有研

究[30]发现,有机肥与无机肥配施显著提高土壤有机

碳的有效性,且随着有机肥用量的增加呈增加趋势。

研究中有机肥处理、有机肥与脱硫石膏处理0—20
cm土层土壤EOC、MBC有效率均高于CN、CK处

理,但0—20cm土层各处理土壤 WSOC有效率无显

著差异,20—40cm土层 WSOC有效率施化肥处理

高于其他处理,说明表层DOC含量随TOC的增加

而增加,其转化率高于EOC、MBC,有利于增加土壤

稳定性碳库的库容[31]。

3.3 有机肥与脱硫石膏对土壤有机碳敏感性指数和

碳库管理的影响

有研究[32]发现,盐碱土总有机碳及其组分对不

同施肥措施十分敏感,利用敏感性指数可以确定土壤

有机碳中对农田管理措施反映最灵敏的碳组分。水

溶性碳和微生物生物量碳对不同的养分管理高度敏

感,0—20,20—40cm土层 MCOG处理的微生物量碳

含量和敏感性指数最高,而0—20cm土层 MCOF、

MCOG处理微生物量碳敏感性指数均高于总有机碳

及其组分敏感性指数。因此,土壤微生物量碳可作为

反映该地区表层土壤碳库存变化的最佳指标。

土壤CPMI作为反映和评估土壤碳素动态变化

的重要指标,可以灵敏地反映土壤肥力及碳库变化,

被广泛认为是评价土壤质量的有效性指标[33]。有研

究[31]表明,有机改良剂能显著提高土壤碳库管理指

数,这与本研究结果一致,研究中有机肥与脱硫石膏

处理提高土壤碳库活度和碳库管理指数,这与有机肥

提高土壤活性碳库有关。相关性分析(图4)表明,土
壤碳库指数和土壤总有机碳及其组分均具有极显著

正相关关系,说明土壤碳库管理指数能较好地反映土

壤活性碳库组分的变化。

3.4 土壤有机碳组分与理化因子的关系

有机物料的施入可以改变土壤有机碳的输入和

输出过程,影响土壤有机碳的生物化学稳定性。而土

壤养分状况、盐碱性质和植被生长情况等诸多因素也

直接或间接影响有机质的分解和转化过程。研究中

0—20cm土壤总有机碳及其组分均与氮磷钾、CEC
表现出较强的正相关关系,因为有机肥与脱硫石膏施

入后土壤氮磷钾含量增加,而氮素增加抑制土壤呼

吸,减少土壤释放CO2[34],AK、AP含量在植物生长

过程中起着至关重要的作用,易于被植物吸收,影响

植物生长,从而影响植物的凋落物输入,所以有机碳

及其组分和TN、AP、AK表现为极显著正相关;同时

阳离子交换量高的土壤通过阳离子键桥的相互作用

促进土壤形成团聚体,使土壤有机质被包裹在团聚体

内部,从而增加土壤中总有机碳及其组分含量。本研

究表明,pH、EC与总有机碳及其组分、CPMI有较强

的负相关关系,土壤pH通过影响植物根系的成长发

育及土壤微生物活性间接影响土壤中有机碳组分的

积累,有机碳的周转受到土壤pH 的影响,并且有机

碳组分与土壤pH 呈负相关关系。冗余分析结果也

表明,土壤pH、EC是影响土壤总有机碳及其组分、碳
库管理指数的主要环境因子(图4)。有机物料添加可

以扩大土壤活性有机碳库库容,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[35]。因此,提高盐碱土养

分含量,降低土壤盐碱度,有利于土壤增碳保肥。
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注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01。

图4 土壤理化性质、碳库指标之间的相关性

Fig.4 Correlationbetweensoilphysicochemicalpropertiesandcarbonpoolindicators

4 结 论
(1)有机肥与脱硫石膏能改良盐碱土壤,其中

MCOG处理相对较好,0—20cm土层,与CN、CK处
理相比,显著降低土壤pH 和电导率,显著增加土壤
有效磷、速效钾和有机质含量。

(2)有机肥与脱硫石膏处理显著提高0—20,
20—40cm土层总有机碳及其活性组分含量以及易

氧化有机碳、微生物量碳有效率,从而提高土壤碳库
管理指数。

(3)0—20,20—40cm土层土壤微生物量碳的敏
感性指数均高于总有机碳及其组分敏感性指数,可作
为反映该地区土壤碳库存的最佳指标。

(4)冗余分析结果表明,pH、CEC、EC(0—20cm
土层)和AK(20—40cm土层)影响土壤总有机碳及
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其组分、碳库管理指数的主要环境因子。因此,增施

有机肥和脱硫石膏是有效提高黄河三角洲盐碱地土

壤质量,增强土壤碳“汇”功能的农田施肥措施。
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