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摘要:为了探明西南地区长期不同施肥处理对稻麦轮作紫色土有机碳组分和碳循环相关水解酶活性的影

响,依托重庆北碚29年稻麦轮作紫色土长期定位试验,选取不施肥(CK)、单施氮磷钾肥(NPK)、有机无机

配施(NPKM)、秸秆还田配施含氯化肥[(NPK)ClS]和秸秆还田配施无机肥(NPKS)5个处理,测定土壤各

组分有机碳含量及与土壤碳循环相关的水解酶活性并分析两者间的相关性。结果表明:长期施肥(NPK、

NPKM和NPKS)显著提高土壤总有机碳和不同组分有机碳含量,各施肥处理土壤总有机碳含量较CK提

升11.6%~40.2%,其中以NPKS处理的提升效果最佳;cPOC、i_POC和 M_s+c与总有机碳含量呈显著

正相关,其中粗颗粒有机碳(cPOC)组分对土壤碳库变化反应最敏感,土壤总有机碳每提升1个单位有0.4
个单位的碳保存于cPOC中。在化学保护、物理保护和未受保护三大有机碳库中,化学保护有机碳库是紫

色土有机碳的主要固存组分,平均占66.1%;土壤有机碳在不同碳库的分配受施肥影响,NPKM 和 NPKS
处理土壤未受保护有机碳和物理保护有机碳的分配比例较CK处理显著升高,增幅为10.1%~24.1%。施

肥显著提高土壤碳循环水解酶活性,与CK相比,NPKM和NPKS处理的土壤α—葡萄糖苷酶(AG)、β—葡

萄糖苷酶(BG)和β—木糖苷酶(BDX)活性提高14.5%~89.1%,提升效果最佳;水解酶(AG、BG和BDX)

活性与土壤未受保护有机碳呈显著正相关。综上,有机无机配施是提升土壤有机碳含量和土壤碳循环相

关水解酶活性的最佳培肥措施。
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Abstract:Toexploretheeffectsoflong-termdifferentfertilizationtreatmentsonorganiccarbonfractionsand
hydrolaseactivitiesrelatedtocarboncycleofpurplesoilunderricewheatrotationinSouthwestChina,this
workwasbasedonthelong-termfixed-pointexperimentof29-yearsricewheatrotationinpurplesoilof
BeibeiinChongqing.Fivetreatmentswereappliedtodeterminethecontentsofsoilorganiccarbonfractions
andtheactivitiesofhydrolasesrelatedtosoilcarboncycleincludingnofertilization(CK),singleapplication
ofNPK,combinedapplicationoforganicandinorganicfertilizer(NPKM),strawreturningwithchlorinated
fertilizer((NPK)ClS),andstrawreturningwithinorganicfertilizer(NPKS).Theircorrelationswerefurther
analyzedaccordingly.Resultsshowedthatlong-termfertilization(NPK,NPKM,andNPKS)significantly
increasedsoiltotalorganiccarbonanddifferentfractionsoforganiccarboncontent,thetotalorganiccarbon
contentofeachfertilizationtreatmentwasenhancedby11.6%~40.2% whencomparedwithCK.Amongst
them,NPKStreatmentexhibitedthemostsignificantimprovementeffect.Coarseparticleorganiccarbon
(cPOC),particleorganiccarbonwithinmicroaggregates(i_POC),siltandclayparticlesorganiccarbon



withinmacroaggregates(M_s+c)showedsignificantpositivecorrelationwithtotalorganiccarboncontent.
Notably,cPOCwerethemostsensitivetothechangeofsoilcarbonpool,0.4unitofsoilorganiccarbonwas
storedincPOCforeachunitincreaseofsoilorganiccarbon.Inthethreemajororganiccarbonpoolsofchemical
protected,unprotected,andphysicallyprotected,thechemicalprotectedorganiccarbonpoolwasthemainfractions
oforganiccarboninpurplesoil,accountingfor66.1%onaverage.Thedistributionofsoilorganiccarbonindifferent
carbonpoolswasaffectedbyfertilization,ascomparedtoCK,thedistributionproportionofunprotectedand
physicallyprotectedorganiccarboninsoiltreatedwithNPKMandNPKSwassignificantlyimproved,with
anincreasedrateof10.1%~24.1%.Moreover,ferlilizationsignificantlyincreasedhydrolaseactivitiesrelated
tocarboncycle.Theactivitiesofα-glucosidase(AG),β-glucosidase(BG),andβ-xylosidase(BDX)insoiltreated
byNPKMandNPKSwereenhancedby14.5%~89.1%incomparisonwithCK,andwerethebestenhanced
enzymes.Therewasasignificantpositivecorrelationbetweenhydrolaseactivities(AG,BGandBDX)andunprotected
soil.Inconclusion,thecombinedapplicationoforganicandinorganicfertilizeristhebestfertilizationmeasureto
improvesoilorganiccarboncontentandhydrolaseactivitiesrelatedtothesoilcarboncycle.
Keywords:long-termfertilization;purplesoil;physicalfractionation;organiccarbonfractions;hydrolase

enzymeactivity

  土壤有机碳(SOC)是评价土壤质量的关键指标,
土壤固碳在改良培肥土壤、提高农业生产力以及缓解

全球气候变暖等方面发挥着重要作用[1]。随着农业

集约化强度增加,施肥已成为影响SOC数量和质量

的重要管理措施,施肥既可能通过外源有机肥的投入

或者根茬还田提高SOC含量,也可能因为激发效应

降低SOC含量,从而改变土壤中有机碳的组分[1-3]及与

之相关的土壤酶活性[4-7]。不同SOC组分间存在高度异

质性,具有不同功能与性质的碳组分在SOC的稳定和

积累中“各司其职”[3],是反映土壤质量的敏感性指标,明
确不同有机碳组分的变化是了解施肥对土壤质量影响

的重要手段。因此,研究长期施肥对土壤有机碳组分

和土壤酶活性的影响,并寻求最佳施肥管理措施,对
提升土壤质量有重要的实际指导意义。

近年来,国内外研究者对不同施肥处理下SOC
组分特征开展了大量研究,已有的有机碳分组方法主

要包括化学分组、物理化学分组和物理分组等[8],其
中由Six等[2]提出物理分组技术由于基本不改变

SOC原有的性质而被广泛应用[9],将SOC分为3个

不同概念库:未受保护有机碳库、物理保护有机碳库

和化学保护有机碳库。其相关研究的结论不尽相同,
总体上认为有机培肥措施能显著提高土壤总有机碳

和各组分有机碳含量,尤其是大幅度提高未受保护和

物理保护的有机碳组分含量。不同土壤条件、有机肥

种类等对碳组分的影响存在较大差异,王晓娇等[10]

在黄土高原旱作玉米农田研究发现,有机培肥均能显

著提高土壤总有机碳和各组分有机碳含量;刘小粉

等[11]研究了水稻土SOC组分对绿肥有机肥配施的

响应发现,在施用有机肥的基础上配施绿肥能显著提

高未受保护有机碳库组分含量;Abrar等[12]对东北

黑土研究表明,粗颗粒有机碳(cPOC)含量和大团聚

体内微团聚体包裹的颗粒有机碳(i_POC)含量在单

施有机肥和有机无机配施处理下显著提高,物理保护

机制在土壤固碳中发挥了重要作用。此外,大量研

究[13-14]表明,施肥尤其是施用有机肥能直接或间接影

响土壤酶活性。石丽红等[15]研究认为,有机肥或秸

秆还田配合施用化肥有利于提高土壤碳循环水解酶

活性;有机肥对土壤酶活性的影响随施用量的增加而

增加[16]。前人对黄壤[8]、红壤[4]、黑土[12]、水稻土[15]

等土壤类型有机碳库组分和土壤酶活性对施肥管理

的响应特征已有报道,结果表明,施肥管理对农田

SOC组分和土壤酶活性的影响因气候条件、作物系

统和土壤类型等因素的不同存在较大的区域差异,但
是关于长期施肥下紫色土碳组分特征及其与碳循环

相关酶活性的研究鲜见报道。
紫色土是由紫色母岩发育形成的岩性土,集中分布

于四川盆地,面积约为16万km2[17]。由于紫色土具有

成土时间短、土壤固结性差、持水力弱等特点,有机质和

氮缺乏已成为制约紫色土农田作物高产和土壤质量提

升的主要障碍因子之一[18]。目前关于长期施肥对紫色

土有机碳的影响研究主要集中在团聚体有机碳、活性有

机碳和微生物碳等方面[18-19],然而,长期施肥对稻麦轮

作紫色土不同保护机制有机碳组分的影响,以及不同保

护机制有机碳组分与土壤酶活性的关系等尚不明确。
因此,本文以29年的稻麦轮作紫色土长期定位试验为

基础,利用物理分组技术,探讨不同施肥措施下紫色土

不同保护机制有机碳组分特征,测定土壤碳循环相关

水解酶活性,探究长期不同施肥处理对培肥土壤、提
高土壤有机碳稳定性的内在机理,为紫色土农田优化

施肥和固碳增产管理提供理论依据。
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1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验在重庆市北碚区西南大学试验农场的国家紫

色土肥力与肥料效益监测站(29°48'36″N,106°24'33″E)进
行,为典型紫色土丘陵区,海拔266.3m,属亚热带

湿润季风气候,年均气温18.3℃,年降水量1087mm,
无霜期约330天,年均日照时间1293h。试验地为中

性紫色水稻土,初始耕层(0—20cm)土壤基本性质为:
有机质含量24.2g/kg,全氮含量1.25g/kg,全磷含量

0.67g/kg,碱解氮含量93mg/kg,速效磷含量4.3
mg/kg,速效钾含量88mg/kg,pH7.7。

1.2 试验设计

长期试验始于1991年,主要采用小麦—水稻1年2
熟的水旱轮作制。试验共设13个处理,每个处理120
m2。本研究选取其中的5个处理:(1)不施肥(CK);(2)
单施氮磷钾肥(NPK);(3)有机无机配施(NPKM);(4)秸
秆还田配施含氯化肥((NPK)ClS);(5)秸秆还田配施无

机肥(NPKS)。1991—1996年,化肥每季用量为150kg/

hm2N,75kg/hm2磷肥(P2O5),75kg/hm2钾肥(K2O)。
从1996年秋季起,每季P2O5、K2O用量改为60kg/

hm2;小麦 N肥用量改为135kg/hm2;水稻 N肥仍

为150kg/hm2;有机肥每年施1次,于秋季小麦播种

前作基肥施用,用量为猪粪尿22.5t/(hm2·a)、稻草

7.5t/(hm2·a)(干重)。2014年之后NPKM处理有

机肥使用商品有机肥,用量改为2.5t/(hm2·a),秸
秆用量改为4.5t/(hm2·a)。

1.3 测定项目与方法

土壤样品于2020年8月水稻收获后采集并测

定,每个处理取4个重复,每个重复以“S”形在0—20
cm的耕层土壤中随机选定10个点进行采集,剔除植

物残根,分成2份:一份土样进行冷冻干燥处理后于

-20℃保存,用于测定土壤酶活性。剩余土样风干

后用于测定各有机碳组分。

1.3.1 土壤水解酶活性测定 土壤α—葡萄糖苷酶

(AG)、β—葡萄糖苷酶(BG)、β—木糖苷酶(BDX)和
纤维二糖水解酶(CBH)活性采用相关试剂盒(苏州

梦犀生物医药科技有限公司)测定。

1.3.2 土壤有机碳分组 土壤有机碳分组采用物理

分组方法[2,20],将土壤有机碳分为3个碳库,即未受

保护有机碳(cPOC、M_POC、f_POC)、物理保护有机

碳(i_POC、m_POC)和化学保护有机碳(f_s+c、M_s+
c、i_s+c、m_s+c),分组程序见图1。

图1 物理分组流程
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  土壤物理分组方法具体流程:称取50g土壤,首
先将过8mm筛的风干土湿筛,获取3个组分,即受

化学保护的游离粉黏粒有机碳(f_s+c),>0.25mm
和0.053~0.25mm组分;再将>0.25mm组分进行

微团聚体分散,在0.25mm 筛上放置直径为4mm
的玻璃珠50颗,淹水浸泡5min,并下置0.053mm
筛,在恒定水流冲刷下振荡过筛,得到未受保护的粗

颗粒有机碳(cPOC)、受化学保护的大团聚体包裹的

粉黏粒有机碳(M_s+c)和大团聚体包裹的微团聚体

3个组分;其次将第1步得到的0.053~0.25mm组分和

大团聚体包裹的微团聚体组分进行密度浮选,得到未受

保护的大团聚体包裹的细颗粒有机碳(M_POC)和游离

的细颗粒有机碳(f_POC),再将重组经过六偏磷酸钠

分散过0.053mm筛,得到受物理保护的大团聚体内

微团聚体包裹的颗粒有机碳(i_POC)和微团聚体包

裹的颗粒有机碳(m_POC),同时得到受化学保护的

大团聚体内微团聚体包裹的粉黏粒有机碳(i_s+c)
和微团聚体包裹的粉黏粒有机碳(m_s+c)。本试验

中由于M_POC、f_POC组分所得量少,所以与cPOC
组分一起测定。

采用重铬酸钾—浓硫酸外加热法[21]测定全土以

及各有机质组分中的有机碳含量。各个组分的质量

以及有机碳含量的结果用于有机质组分含量、有机质

含量及分配比例的计算,其计算公式为:

W(g/kg)=Wi×Pi

P(%)=W/SOC×100%
式中:W 为各组分有机碳在全土中的含量(g/kg);

Wi为各组分有机碳浓度(g/kg);Pi为该组分的质量

分数(g/g);P 为各组分有机碳的分配比例(%);

SOC为全土有机碳含量(g/kg)。

1.4 数据处理

利用MicrosoftExcel2010和SPSS23.0软件对数据

进行统计分析。采用单因素方差分析对处理间差异进

行显著性检验,显著水平为0.05,用LSD法进行多重比

较。用线性函数对总有机碳含量与各组分有机碳含量

的关系进行拟合。用Pearson的双侧检验法对不同保护

机制有机碳组分与碳循环相关酶活性进行相关性分析。
利用Origin2018绘图软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 长期不同施肥处理土壤总有机碳含量特征

由试验结果可知,CK、NPK、NPKM、(NPK)ClS
和NPKS处理土壤总有机碳含量分别为12.47,14.74,

15.14,13.91,17.48g/kg,呈 现 出 NPKS>NPKM≈
NPK>(NPK)ClS>CK的规律,各施肥处理土壤总有机

碳含量较CK处理均有显著提高(P<0.05),提升幅度为

11.6%~40.2%,其中 NPKS处理对土壤总有机碳含

量提 升 效 果 最 大,其 次 为 NPKM、NPK 处 理,
(NPK)ClS处理对总有机碳含量的提升幅度最小。

2.2 长期不同施肥处理土壤有机碳不同组分含量特征

由表1可知,紫色土三大碳库有机碳含量所有处

理均为化学保护有机碳>未受保护有机碳>物理保

护有机碳含量,其中化学保护、未受保护有机碳比物

理保护有机碳平均含量分别提高7.3,2.8倍。不同

施肥 处 理 对 土 壤 有 机 碳 库 组 分 影 响 显 著,NPK、

NPKM和NPKS处理均显著提高未受保护有机碳

cPOC含量,与CK处理相比,分别提高32.3%,58.5%和

76.3%,其中NPKM和NPKS处理优于NPK处理;
但(NPK)ClS处理较CK处理无显著差异。

物理保护有机碳库各组分有机碳含量在长期不

同施肥处理下也表现出明显差异(表1)。施肥29年后

i_POC含量显著高于CK处理,各施肥处理i_POC含量

提升19.5%~64.9%,其中NPKS处理下i_POC含量提

升最显著;秸秆还田的(NPK)ClS和NPKS处理显著提

高m_POC含量(P<0.05),与CK处理相比,分别提高

44.6%和65.1%,而NPK和NPKM处理与CK处理相

比m_POC含量无显著变化。
化学保护碳库的4个组分中,以i_s+c组分碳

含量最高,其次是 M_s+c,f_s+c碳含量最低。长期

不同施肥对化学保护碳库各组分有机碳含量也有不

同程度的影响。较 CK 处理,NPK 和 NPKM 处理

f_s+c含量显著降低,分别降低12.7%和19.1%,而
(NPK)ClS和NPKS处理f_s+c含量较CK处理无

显著变化;M_s+c和i_s+c含量在长期不同施肥后

较CK处理均有显著提高,NPK、NPKM、(NPK)ClS和

NPKS处理M_s+c和i_s+c含量分别提高16.9%,

26.6%,23.0%,33.2%和32.7%,24.6%,25.8%,

38.2%,均以NPKS处理提升效果最佳;与CK处理

相比,NPK和NPKS处理下m_s+c含量显著提高,
分别 为1.38,1.24g/kg,增 加51.5%和 36.9%,

NPKM和(NPK)ClS处理m_s+c含量较CK处理无

显著差异。可见,长期施肥会引起土壤各有机碳库组

分含量的变化,与对照相比,未受保护有机碳库和物

理保护有机碳库组分含量的提升幅度大于化学保护

有机碳库组分含量。

2.3 长期不同施肥处理土壤有机碳组分与总有机碳

含量的关系

图2相关分析结果表明,长期不同施肥下土壤中

cPOC、i_POC和M_s+c与总有机碳含量呈显著正相关

关系(P<0.05),方程斜率的高低反映各组分碳随总有

机碳的变化大小。由方程斜率可知,总有机碳变化引起

的cPOC变化率最高,其次是i_s+c;方程的斜率表明,
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总有机碳含量每提升1个单位(g/kg),其中有40%(即

0.4个单位的碳)成为cPOC组分,21%成为i_s+c组

分,11%成为 M_s+c组分,8%成为i_POC组分,还
有20%成为m_POC、f_s+c和m_s+c组分。

表1 长期施肥下土壤各组分有机碳含量 单位:g/kg

处理
未受保护

有机碳cPOC

物理保护有机碳

i_POC m_POC

化学保护有机碳

f_s+c M_s+c i_s+c m_s+c
CK 2.32±0.02d 0.62±0.03d 0.21±0.01c 0.92±0.03ab 1.87±0.03d 3.11±0.07b 0.91±0.05c
NPK 3.07±0.17c 0.90±0.04b 0.22±0.02c 0.80±0.07c 2.19±0.14c 4.12±0.29a 1.38±0.09a
NPKM 3.70±0.06b 0.94±0.08b 0.23±0.02c 0.74±0.08c 2.37±0.01ab 3.87±0.33a 0.95±0.07c
(NPK)ClS 2.25±0.14d 0.74±0.02c 0.30±0.02b 0.90±0.02b 2.30±0.03bc 3.91±0.09a 0.91±0.06c
NPKS 4.09±0.21a 1.03±0.05a 0.34±0.03a 0.99±0.01a 2.49±0.20a 4.29±0.34a 1.24±0.07b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列数字后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

图2 长期施肥下土壤总有机碳含量与各组分

    有机碳含量的相关性

2.4 长期施肥下土壤有机碳组分分配比例

从图3可以看出,土壤各有机碳组分占总有机碳

的比例在长期不同施肥处理下存在显著差异。各施

肥处理的土壤化学保护有机碳库所占比例为61.9%~
70.9%,是总有机碳库中占比最高的组分;其次为未受保

护有机碳(19.9%~28.9%),物理保护有机碳库所占比例

最低,为8.3%~9.4%。土壤化学保护有机碳的分配比

例是其他组分的2~9倍。可见,土壤化学保护有机碳

是土壤中有机碳的主要储存组分。与CK处理相比,

NPKM和NPKS处理显著增加了未受保护和物理保

护有机碳库所占比例,未受保护有机碳库所占比例分

别增加24.1%和21.3%,物理保护有机碳库所占比例

分别增加10.1%和13.3%;但同时也显著降低化学保

护碳库所占比例,分别降低9.5%和8.9%;较CK处理,

NPK处理的各有机碳组分分配比例均无显著差异;而
(NPK)ClS处理的未受保护有机碳分配比例显著降低,
降幅为14.8%,物理保护有机碳和化学保护有机碳分

配比例分别显著提高,增幅分别为10.6%和3.7%。

图3 长期施肥下土壤各有机碳组分占总有机碳的比例

2.5 长期施肥下土壤水解酶活性特征

由表2可知,长期不同施肥处理对土壤碳循环相

关水解酶活性有较大的影响。经过29年长期施肥

后,NPK、NPKM 和 NPKS 处 理 下 的 AG、BG 和

BDX活性较CK处理均显著提高(P<0.05),NPK、

NPKM和NPKS处理的土壤AG活性分别提高13.2%,

33.5%和30.7%,BG活性分别提高14.8%,17.2%和

15.4%,BDX活性分别提高33.2%,49.2%和89.1%,
均以NPKM和NPKS处理提升效果为最佳;而NPK、

NPKM、NPKS处理的CBH活性较CK处理无显著差

异。可见,NPK、NPKM和NPKS处理间除CBH外的其

余3种碳循环相关水解酶活性的变化趋势较为一致。
此外,与CK处理相比较,(NPK)ClS处理的CBH活

性显著降低,降幅为18.5%,而其余3种水解酶活性

较CK处理均无显著差异。
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表2 长期施肥下土壤水解酶活性

单位:μmol/(d·g)

处理
Α—葡萄糖

苷酶
β—葡萄糖

苷酶
β—木糖

苷酶

纤维二糖

糖苷酶

CK 19.61±1.00c 22.57±2.58c 1.36±0.08d 8.35±0.31a

NPK 21.20±1.05b 25.90±1.31ab 1.82±0.19bc 7.78±0.81a

NPKM 26.18±1.15a 26.46±0.50a 2.04±0.19b 7.59±0.56ab
(NPK)ClS 21.46±0.89bc 22.94±1.21bc 1.47±0.14cd 6.80±0.11b

NPKS 25.62±1.40a 26.05±0.73a 2.58±0.22a 7.52±0.33ab

2.6 土壤水解酶活性与有机碳组分相关性分析

表3相关分析结果显示,未受保护有机碳与

AG、BG和BDX活性的相关性呈显著或极显著正相

关,与CBH 活性的相关性未达显著水平;物理保护

有机碳与BDX活性的相关性呈显著正相关,与碳循

环其余3种酶活性的相关性均未达显著水平;化学保

护有机碳与AG、BG、BDX和CBH活性的相关性均

未达显著水平。
表3 土壤水解酶与碳组分的相关分析

土壤

水解酶

未受保护

有机碳

物理保护

有机碳

化学保护

有机碳

AG 0.960** 0.857 0.601

BG 0.936* 0.784 0.788

BDX 0.931* 0.932* 0.726

CBH -0.053 -0.448 -0.356

  注:*表示相关性显著(P<0.05);**表示相关性极显著(P<0.01)。

3 讨 论
3.1 长期施肥对土壤总有机碳含量的影响

SOC含量主要受有机物质的外源输入、作物生物

量、根系分泌物和微生物活性等影响[22]。本试验结果表

明,29年长期施肥后NPK、NPKM、(NPK)ClS和NPKS
处理的土壤总有机碳含量较CK处理均有显著提高,其
中NPKS处理最佳。施用化肥NPK提高土壤有机碳,
主要原因是为作物提供所需的养分,从而提高作物产

量,作物根茬和枯枝落叶来源的有机碳投入增加[23];
有机肥与化肥配施的 NPKM 和 NPKS处理通过大

量外源有机物质的输入,从而提高有机碳含量[24-25],
表明在现有的试验条件下紫色土发挥了碳汇作用。
毛霞丽等[26]关于长期施肥对浙江稻田土壤有机碳的

影响研究表明,有机无机配施处理较单施化肥处理对

土壤有机碳的提升作用效果更佳,与本文研究结果基

本吻合;安永齐[27]对不同培肥方式下土壤有机质提

升效应的研究也得到相同结论。本研究还发现,尽管

(NPK)ClS处理也进行秸秆还田,但该处理下土壤总

有机碳含量的提升幅度最小,其原因可能是含氯化肥

的长期施用引起土壤酸化,导致土壤生物肥力下降,
影响微生物群落和降低土壤酶活性[28],使SOC的分

解转化作用减弱,因而土壤总有机碳含量提升幅度较

小。因此本试验条件下NPKS处理为提升土壤总有

机碳含量的最佳施肥措施。

3.2 长期施肥对土壤有机碳组分的影响

根据Six等[29]提出的概念模型,未受保护有机

碳库主要来自植物残渣,易被侵蚀消耗,也易因外源

有机碳的补充而变化。本研究中,除(NPK)ClS处

理,其余施肥处理较CK处理均显著增加cPOC含

量,NPKM 和NPKS处理较CK处理显著增加未受

保护有机碳库分配比例,且cPOC组分随着总有机碳

含量的提升表现出显著的增加趋势。与其他组分相

比,cPOC的变化率最高,研究结果表明,未受保护有机

碳组分是土壤新增有机碳的主要固存组分,cPOC可作

为长期不同施肥下紫色土土壤质量变化的敏感指标。

Tian等[30]的相关研究表明,有机无机肥配合施用不仅显

著增加cPOC含量,还增加未受保护有机碳库的分配比

例,与本文研究结果一致。各施肥处理尤其是有机无

机配施处理增加作物地上部和地下部生物量,导致更

多的作物残茬和根系分泌归还到土壤中,而秸秆还田

处理直接输入植物残渣,显著增加cPOC含量,以及

提高未受保护有机碳的分配比例[31]。

i_POC和m_POC组分是土壤团聚体的包裹碳,
属于物理保护有机碳库[9]。本研究中,各施肥处理均

显著提高i_POC含量,(NPK)ClS和NPKS处理显著

提高 m_POC含量,NPKM、(NPK)ClS和 NPKS处

理也显著提高物理保护有机碳库分配比例。谢钧

宇[20]对塿土的相关研究中也得出一致的结果,即施

用有机肥能显著提高i_POC含量。其主要原因可能

是根茬归还和有机肥的施用能提供团聚作用所需的

胶结物质,促进团聚体的形成和团聚体有机碳的累

积;也能提高土壤生物活性,增加对大团聚体和微团

聚体的形成具有重要作用的真菌和细菌比例,间接使

土壤中的团聚体结构得到改善,增加土壤有机碳的物

理保护作用[32],因此,有机无机配施条件下i_POC
和m_POC含量提升幅度高于其他碳组分,物理保护

有机碳的分配比例也显著提高。
化学保护有机碳是指高价铁铝氧化物和黏土矿

物通过配位体置换等作用产生的有机碳固存,属于矿

物结合态有机碳[18];本研究中,较不施肥处理,各施

肥处理均显著提高土壤中 M_s+c和i_s+c组分有

机碳含量,但NPKM和NPKS处理均显著降低化学

保护有机碳库的分配比例。安永齐[27]研究发现,5年

覆土复垦土壤中化学保护有机碳组分在各施肥处理

间均无显著差异,与本试验研究结果并不一致。这主

要是因为通过有机肥施用等途径输入的外源碳先分

解转化为未受保护和物理保护有机碳,经过长时间的
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作用后才能转化为腐殖化程度较高的矿物结合有机

碳[33],本试验布置长达29年,有充足的时间完成向

矿物结合有机碳的转变,因此不同施肥能显著提高化

学保护有机碳组分含量。另外,本试验中NPKM 和

NPKS处理化学保护有机碳库分配比例显著下降,可
能是因为当季所施化肥和有机肥大幅度地提升未受

保护和物理保护有机碳库占比,导致化学保护有机碳

组分碳库占比相对降低。

3.3 长期施肥对土壤水解酶活性的影响

土壤水解酶是土壤生态系统养分循环和代谢的

主要驱动力,水解酶活性反映土壤的生物活性和生化

反应的活跃程度。土壤水解酶活性对土壤环境因素

敏感,不同研究者在不同区域和土壤上的研究结果存

在较大差异[4]。杜林森等[34]的研究表明,土壤BG
活性在各施肥处理中表现出施化肥高于不施肥,秸秆

还田高于单施化肥的趋势;夏文建等[4]通过研究红壤

双季稻田土壤水解酶活性在长期施肥下的变化特征

发现,长期施用化肥或有机无机配施提高稻田土壤碳

循环相关的AG、BG活性,与本试验研究结果相吻合。
本研究表明,长期施肥条件下,NPK、NPKM和NPKS处

理较CK处理显著提高AG、BG和BDX活性,且NPKM
和NPKS对酶活性提高效果更佳,主要原因是为微生物

提供了丰富的碳源,刺激微生物生长,提高酶活性[35];同
时有机肥的施用改善土壤物理与化学性质,为微生物

的生长提供一个良好的环境,进一步提高酶活性;且
有机肥自身也携带丰富的酶类[5]。本研究还发现,
(NPK)ClS处理显著降低CBH活性,且该处理其余3
种水解酶活性较CK处理均无显著差异,可能是因为

长期施用含氯化肥降低土壤的pH,从而影响土壤生

境对微生物的适宜性,降低酶活性[28]。

3.4 土壤水解酶活性与有机碳组分的关系

研究土壤不同有机碳组分与酶活性之间的相关

性,可进一步从生物学角度探究土壤有机碳转化与土

壤碳循环相关水解酶间的相互作用[36]。本试验结果

表明,未受保护有机碳与AG、BG和BDX活性的相

关性呈显著或极显著正相关,物理保护有机碳与

BDX活性的相关性呈显著正相关,但化学保护有机

碳与碳循环相关水解酶活性的相关性未达显著水平,
这可能与不同碳组分的物质组成与微生物对碳的利

用效率及其产生的酶活性有关。未受保护有机碳属

于高活性有机碳组分,主要是淀粉、可溶性糖类、纤维

素、半纤维素等成分,容易被微生物利用,酶活性增

加;AG、BG和BDX对土壤纤维素的分解及可溶性

糖类的形成起重要作用[37],因此未受保护有机碳组

分与AG、BG和BDX活性呈显著正相关;物理保护

有机碳库中不同级别团聚体对SOC的保护程度也不

尽相同,大团聚体内微团聚体(i_POC)不稳定,是活

性有机碳库的一部分,易被微生物和酶接触分解,周
转快[38],因此与部分碳循环相关水解酶(BDX)活性

呈正相关。而化学保护有机碳属于惰性矿物结合态

有机碳范畴,是有机物分解的最终产物与土壤黏粒和

粉粒结合的部分,稳定性强,难以被微生物和酶接触

分解[39],与碳循环相关水解酶活性的相关性差。说

明长期施肥使得土壤未受保护和物理保护有机碳组

分含量增加,从而刺激微生物活动,增加土壤碳循环

相关水解酶活性;而酶活性的提高有利于加强土壤中

碳循环强度,促进有机碳的分解和合成,对保持土壤

有机碳的活性、维持土壤肥力质量有重要意义[36,40]。

4 结 论
(1)长期施肥(NPK、NPKM和NPKS)有利于提

高土壤总有机碳和不同组分有机碳(cPOC、i_POC、

M_s+c和i_s+c)含量,以NPKM 和NPKS处理提

升作用最大。
(2)cPOC有机碳组分对土壤碳库变化的响应最

敏感,土壤有机碳每提升1个单位,其中有40%的碳

保存于未受保护有机碳库cPOC组分中。化学保护

有机碳库是紫色土有机碳的主要固存组分,平均占土

壤总碳的66.1%,NPKM 和NPKS处理显著提高未

受保护和物理保护有机碳库占总有机碳的比例。
(3)施肥显著提高土壤碳循环水解酶(AG、BG

和BDX)活性,水解酶(AG、BG和BDX)与土壤未受

保护有机碳均呈显著正相关。
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