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长期施肥潮土在玉米季施肥初期的有机碳矿化过程研究
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摘  要：  以黄淮海平原长期定位试验地 2007 年玉米播种期土壤为研究对象，通过室内 37 天的培养实验并选择 4 个应用

比较广泛的方程对土壤有机碳矿化过程进行拟合，其目的主要是为了比较研究长期不同施肥土壤在玉米季施肥初期有机碳矿化

过程及主要矿化参数的差异，并评估矿化参数和主要土壤性质之间的相关关系。结果表明，37 天培养期内各施肥处理土壤 CO2-C

累积释放量与土壤有机碳、全氮含量和微生物活度均呈显著正相关，大小依次为 OM＞1/2OM+1/2NPK＞NPK＞NP＞PK＞CK＞

NK，有机碳矿化过程均呈曲线形式，与 Jones（1984）改进的一级动力学方程拟合效果最好。拟合所得土壤潜在可矿化有机碳

量（C0）、易矿化有机碳量（C1）和初始潜在矿化速率（C0k）均表现出有机肥处理高于化肥处理，施肥处理高于不施肥处理（NK

处理除外），与土壤有机碳、全氮和土壤微生物活度均呈显著正相关；有机碳矿化速率（k）和土壤潜在可矿化有机碳占土壤总

有机碳的比例在处理间差异均不显著，除 k 与有机碳呈显著负相关外，其他与土壤性质均无显著相关性。因此，我们推测有机

肥和化肥的平衡施用均能显著增强土壤有机碳的矿化作用，有利于土壤无机养分的释放，同时使部分有机碳在土壤中积累。 

关键词：  长期不同施肥；土壤呼吸；土壤潜在可矿化有机碳；易矿化性有机碳量 
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有机碳（C）的矿化是土壤中重要的生物化学过

程[1]，一般认为，土壤有机 C 的分解主要受有机质的

化学组成[2]、土壤温度[3-4]、湿度[5-6]和质地[7]等的影响。

另外，微生物在有机 C 分解过程中所起的重要作用，

已引起广泛关注[8-9]。通过土壤有机 C 的矿化作用，土

壤有机质分解所释放出的无机养分可供作物吸收利

用。因此，土壤有机 C 矿化作用的强度能反映土壤有

机 C 的分解程度以及土壤养分的供应和土壤微生物的

活性状况，是评价土壤肥力的重要指标。 

中国黄淮海平原是集约化小麦-玉米一年两熟种

植区[10]，是我国重要的农业经济区和粮食主产区，粮

食播种面积占全国总量的 20% 左右，粮食产量约占全

国总产量的 23% [11]。该地区粮食产量的稳定性将影响

到我国粮食市场的稳定性。实践证明，肥料对农业生

产的增产和稳定起着十分重要的作用[12-15]，在该地区

采取施肥措施必不可少。肥料可通过对土壤养分[16]和

微生物活性的作用[17-20]来影响土壤供应养分的能力， 

 

 

 

 

 

从而对作物的产量产生影响。另外，众所周知，土壤

有机 C 是土壤肥力和质量的关键属性[21]，已有研究表

明肥料的施用可以明显改变土壤有机 C 的含量、组成

和性质[22-25]，因此在该地区认识土壤有机 C 在施肥条

件下的动态机制是最重要的科学问题之一。 

    中国科学院封丘农业生态实验站长期肥料定位试

验的建立旨在研究站区为代表的黄淮海平原潮土在不

同施肥条件下的养分供应能力及其作物产量变化趋势
[26]。多年来，从该试验地土壤基本理化指标变化情况

来看，多年施肥处理已使土壤肥力发生显著变化[26]。

虽然范晓晖等人 [27-28]已经在该试验地上进行过系列

的有关土壤有机 N 矿化与土壤长期不同施肥之间的关

系研究，但他们的研究主要从长期施肥历史上考虑，

而没有对当季施肥条件下已有肥力差异的土壤有机 C

在作物种植初期的矿化过程进行研究。因此，我们预

计多年施肥处理形成的土壤肥力差异和当季施用肥料

种类不同均会影响当季土壤的养分供应能力。利用室

内 
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密闭培养法获得的土壤有机 

 

 

 

 

C 矿化动态变化的趋势可用来预测土壤提供潜在可矿

化有机 C、易矿化有机 C 量及土壤有机 C 平衡状况[29]。

在过去的几十年时间里，科学家们先后建立了各种方

程，用来模拟室内培养土壤有机 C 的矿化过程。Riffaldi

等[29]通过比较多种不同方程对 14 种不同性质土壤进

行有机 C 矿化拟合发现，所有方程的拟合效果均较好，

但其中以 Jones [30]改进的一级动力学土壤有机 C 矿化

方程效果最佳。 

因此，本试验以位于中国科学院封丘农业生态国

家实验站的农田生态系统养分平衡长期定位试验为研

究平台，采集 2007 年玉米季播种期土壤为研究对象，

对其进行室内密闭培养研究，其目的主要为：①阐明

玉米种植初期土壤有机 C 矿化变化过程；②评价不同

有机 C 矿化方程对实验结果的拟合效果，选出最优方

程并获取相应的矿化参数，同时阐明不同施肥措施对

各矿化参数的影响；③评估最佳方程拟合所得的各矿

化参数与土壤各性质之间的关系。这不但有助于了解

土壤养分在玉米种植初期的供应情况，而且对土壤有

机质的组分划分起到一定的作用。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验地点在河南省封丘县的中国科学院封丘农业

生态国家实验站（35°04 N，113°10 E，以下简称为封

丘站）。该地属半干旱半湿润的暖温带季风气候，年均

降水量 605 mm，主要集中于 7—9 月，年均气温为

13.9℃，土壤为华北平原的典型潮土。长期试验始于

1989 年秋季（即小麦季），种植制度为冬小麦-玉米一

年两熟轮作制。试验初期时土壤有机 C 5.83 g/kg、全

N 0.45 g/kg、全P 9.51g/kg（P2O5）、全K 1.93 g/kg（K2O）、

速效 N 9.51 g/kg、速效 P 1.93 g/kg（P2O5）、速效 K 78.8 

g/kg（K2O）和 pH 8.65。土壤肥力呈缺 N、P 和富 K

状态。试验包括 7 个处理，即：①有机肥（OM）；②

一半化肥和一半有机肥（1/2OM+1/2NPK）；③氮磷钾

肥（NPK）；④氮磷肥（NP）；⑤磷钾肥（PK）；⑥氮

钾肥（NK）；⑦不施肥，即对照（CK），每个处理 4

个重复，共 28 个小区随机排列，每个小区面积 47.5 m2。 

小麦和玉米每季 N 肥（尿素）和 K 肥（硫酸钾）

用量均为 N 150 kg/hm2、K2O 150 kg/hm2，小麦和玉米

P 肥（过磷酸钙）用量分别为 P2O5 75 kg/hm2 和 60 

kg/hm2。有机肥由粉碎的小麦秸秆、大豆饼和棉籽饼

按 100∶40∶45 比例混合，经 2 个月的堆制发酵而成，

施用前先分析 N、P、K 养分含量，以等 N 量为标准，

有机肥中的 P、K 用化肥补足到等量。肥料分别以基

肥和追肥的形式施入土壤。基肥施入土壤时间一般在

作物播种前一天，对于玉米和小麦来讲分别在 6 月初

和 10 月中旬进行，基肥施入后翻耕土壤。追肥分别在

7 月下旬和 2 月下旬进行地表撒施，然后灌水。长期

试验地具体管理情况见文献[26]。 

1.2  土壤样品 

2007 年度的玉米季于 6 月 4 日施用基肥，6 月 5

日播种，7 月 19 日进行追肥，最后于 9 月 21 日收获。

实验土样采集于 2007 年 6 月 6 日，即夏玉米生长的播

种期。在各个处理小区内采用多点混合采样法采集耕

作层（0 ~ 20 cm）土样，装入自封袋中带回实验室，

一部分过 10 目筛，挑除动植物残体后于 4℃冰箱贮存，

另外一部分用于风干，并在风干后过 10 目、60 目和

100 目筛分别用于土壤培养试验、土壤有机 C 和土壤

全 N 的测定。 

1.3  测定项目与方法   

土壤有机 C 矿化 CO2释放量采用密闭培养碱液吸

收法测定[31]。称取 50 g（风干重）过 10 目土样，置于

1000 ml 白色塑料瓶中，用去离子水调节水分至田间持

水量的 50%，于培养箱 25℃ 预培养 5 天，然后于塑

料瓶中放入盛有 10 ml 浓度为 0.2 mol/L NaOH 溶液的

小烧杯，密封，于 28℃进行培养，同时做空白实验。

分别于培养第 1、2、3、5、7、11、16、21、26、30、

37 天时更换小烧杯，同时通入新鲜空气，以满足土壤

好氧微生物的呼吸需要。检查土壤水分状况，根据两

次测定之间的土壤水分变化进行适当调节。用稀盐酸

滴定法测定 NaOH 吸收的 CO2量。 

微生物活度采用改进 FDA 法[32]测定。在无菌磷酸

缓冲液中（pH = 7.6）加 FDA（荧光素二乙酸酯）储

液至终浓度 10 μg/ml，加入土壤，24℃ 振荡培养 90 

min，加等体积丙酮终止反应，6000 r/min 离心 5 min，

然后滤纸过滤，490 nm 波长进行比色测定，并以隔日

2 次高压湿热灭菌土壤为对照。 

土壤全 N 采用半微量开氏法测定，土壤有机 C 采

用重铬酸钾容量法测定[31]。 

1.4  土壤有机碳 C 矿化过程的模拟 

土壤矿化有机 C 量为各次测定的土壤释放出来的

CO2-C 的总和（以单位干土重量表示）。分别采用 4 种
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* 通讯作者（bzhao@issas.ac.cn）  
作者简介：陈吉（1983—），男，浙江宁波人，硕士研究生，主要从事土壤生态环境研究。E-mail: chenji@issas.ac.cn 

 



  第 5 期                       陈  吉等：长期施肥潮土在玉米季施肥初期的有机碳矿化过程研究：            
721 

 

常用的土壤有机 C 矿化方程对实验结果进行拟合：①

Ct = C0（1 - exp（-kt））[33]，②Ct = C0（1 - exp（-kt））

+ C1
[30]，③Ct = kt^m34]，④Ct = kt + intercept[35]对实验

数据进行模拟，，比较拟合结果和实验结果之间的决定

系数，选择决定系数最高的方程作为 7 种长期不同施

肥处理土壤的最佳有机 C 矿化方程。其中 Ct（mg/kg）

为 t（d）时间内矿化释放出来的 CO2-C（mg/kg）累积

量，C0（mg/kg）为土壤潜在可矿化有机 C 量，C1（mg/kg）

为易矿化有机 C 量，k、m（d-1）均为矿化速率常数。

通过 k 和 C0值可以计算土壤有机 C 矿化初始速率。上

述方程均采用 SPSS 13.0 软件进行拟合。 

1.5  数据处理 

所得试验数据采用 SAS 8.0 软件进行方差分析和

Duncan 显著性检验，比较不同处理间在 p＜0.05 水平

的显著性差异。采用 Excel 2003 进行作图。 

2  结果分析与讨论 

2.1  长期不同施肥土壤在玉米季施肥初期的有机碳

C 矿化过程 

如图 1 所示，在 37 天培养时间内，不同施肥处

理土壤有机 C 矿化释放的 CO2-C
 累积量与培养时间

的动态变化关系基本相似，均呈曲线相关。各处理整

体都是在初始阶段释放 CO2-C
 的速率（两个时间点的

斜率）较大，随着培养时间的进行，释放 CO2-C
 的速

率逐渐降低直至平缓，这可能由于在矿化实验开始阶

段土壤易矿化有机 C 数量较多，它们易被微生物分

解；随着培养时间的进行，土壤易矿化有机 C 量逐渐

减少，土壤微生物开始分解难矿化有机 C，分解速率

下降，CO2-C
 的释放速率开始降低。 
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图 1 长期不同施肥处理土壤培养过程中 CO2-C 的动态变化 

Fig.1 Changes of mineralized CO2-C of soil under long-termfertilization 

during the incubation 

 

在整个培养期间，不同施肥处理土壤所释放的 

CO2-C
 累积量差异显著（p＜0.05），OM、1/2OM+ 

1/2NPK、NPK、NP、PK、NK、CK 处理分别为 733.9、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

672.9、543.0、491.0、438.2、332.5、348.1 mg/kg（CO2-C），

该趋势与土壤有机 C、全 N 和微生物活度在处理间差

异性趋势比较相一致（表 1）。，经相关分析表明，各

施肥处理土壤的 CO2-C 累积量与土壤有机 C、全 N 

含量和微生物活度均呈显著正相关（n = 6，r = 0.958，

r = 0.916，r = 0.823，r0.05 = 0.707）。Ross 等人[36]发现

森   林和草地土壤 C 矿化释放的 CO2-C
 量随土壤有

机 C 含量下降而下降；N 的输入能够引起土壤有机 C 

矿化速率的增加[37]；微生物在有机 C 分解过程中起重

要作用[8-9]。上述结论表明土壤有机 C、全 N 和微生物

活度的变化均能对土壤有机 C 矿化作用产生影响，从

而影响 CO2-C
 累积释放量，与本研究结果相似。 

表 1  土壤性质和 37 天培养时间内 CO2-C 累积量 

Table 1  Characteristics of soil and cumulative CO2-C released from incubation of 37 days 

处理 

 

CO2-C 累积量 

(mg/kg) 

有机 C 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

C/N 

 

微生物活度 

(mg/(kg·h)) 
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图 1 长期不同施肥处理土壤培养过程中 CO2-C 的动态变化 

Fig.1  Changes of mineralized CO2-C of soil under long-term  

fertilization during the incubation 

0

200

400

600

800

0 10 20 30 40

培养时间 (d)

C
O

2
-C

 累
积
量

 (
m

g/
kg

)

OM
1/2OM+1/2NPK
NPK
NP

PK
NK
CK



  682                                            土      壤                                       第 41 卷 

OM 733.9 9.45 1.23 7.7 33.48 

1/2OM+1/2NPK 672.9 7.80 0.94 8.3 19.68 

NPK 543.0 5.60 0.76 7.4 9.60 

NP 491.0 4.86 0.79 6.1 14.52 

PK 438.2 4.56 0.58 7.9 11.29 

NK 332.5 4.08 0.53 7.7 8.43 

CK 348.1 3.82 0.48 8.0 10.50 

 

同时进一步方差分析结果表明， OM  和 1/2OM+ 

1/2NPK 处理土壤有机  C 矿化释放的  CO2-C
 累积量

均显著高于其他处理土壤。这是由于有机肥除能增加

用于土壤矿化作用的有机 C 数量外[38]，还能显著增强

土壤微生物的活性[17-19]，促进土壤的有机 C 矿化强

度，增加土壤有机 C 的矿化分解量。其中在培养前期，

由于施用无机 N 肥可以降低土壤的 C/N 比，进一步增

强土壤微生物的活性[17-19]，即使在提供一半有机肥的

情况下，1/2OM+1/2NPK 和 OM 处理也没有差异，表

明无机肥能促进土壤有机 C 和有机肥的矿化分解，而

到后期 OM 处理要大于 1/2OM+1/2NPK 处理，CO2-C
 

的释放速率也具有相同的趋势，这主要跟有机肥能

增加其他养分的有效性[39-41]，且后效作用较强有关
[42]。     

单从化肥处理来看，NP、PK 和 NK 等缺素处理

均显著低于 NPK 平衡施肥处理，其中又以 NK 处理最

低，且在整个培养过程中，NK 和 CK 处理土壤有机 C 

矿化释放的 CO2-C
 的累积量随培养时间的动态曲线

几乎重合。经方差分析表明， NK 和 CK 处理的土壤

有机 C 矿化释放的 CO2-C
 累积量差异不显著（p＞

0.05），可见，缺 P 对土壤 CO2-C
 累积量影响较大，

这可能是由于 P 素是土壤微生物生物膜系统和高能磷

酸化合物的重要构建元素[43]，长期缺 P 处理可能会导

致作物对土壤中 P 素的更大消耗，使微生物所能利用

的 P 素更加缺乏，微生物的生长代谢被抑制，使微生

物活性降低，从而降低土壤有机 C 的矿化强度，减少

土壤有机 C 的矿化量。顾益初等[44]在同一试验地的研

究发现经过连续 5 年长期不同施肥处理后，NK 处理

土壤的有效  P 减少了  32.3%，无机  P 总量为  406.1 

mg/kg ，远小于其他处理，甚至低于 CK 处理（421.4 

mg/kg）。从 2007 年玉米收获后采集的土样速效 P 养

分含量来看，NK 和 CK 处理速效 P 含量（分别为 1.12 

和 1.10 mg/kg）也远低于其他处理，这与前面的推论

相一致，另外，NK 处理土壤有机 C 含量也显著低于 

NP、PK 处理土壤（p＜0.05），从 CO2-C
 累积量与土

壤有机 C 的相关性分析来看，这也是造成它们 CO2-C
 

累积量差异的一个重要原因。可见即使在当季施用 N、

K 肥的情况下，长期缺 P 处理也不会提高土壤有机 C 

的矿化能力，从而不会增强土壤养分的供应能力，因

此，在潮土上我们应该重视 P 肥的施用。总而言之，

有机肥和化肥的平衡施用均能显著增强土壤有机  C 

的矿化作用，有利于土壤无机养分的释放。 

。 

 

表 1  土壤性质和 37 天培养时间内 CO2-C 累积量 

Table 1  Characteristics of soil and cumulative CO2-C released from 

incubation of 37 days 

 

处理 

 

CO2-C 累积量 

(mg/kg) 

有机 C 

(g/kg) 

全 N 

(g/kg) 

C/N 

 

微生

(m

OM 733.9 9.45 1.23 7.7 33.

1/2OM+1/2NPK 672.9 7.80 0.94 8.3 19.

NPK 543.0 5.60 0.76 7.4 9.6

NP 491.0 4.86 0.79 6.1 14.

PK 438.2 4.56 0.58 7.9 11.

NK 332.5 4.08 0.53 7.7 8.4

CK 348.1 3.82 0.48 8.0 10.

 

2.2  土壤矿化参数的计算及其处理间比较 

利用 4 种常用的土壤有机 C 矿化方程模拟 7 种

不同施肥处理的土壤有机 C 矿化过程，拟合结果的决

定系数见表 2。选择决定系数（R2）最高的方程作为

最佳土壤有机 C 矿化方程，用来计算各矿化参数。结

果表明，4 种有机 C 矿化方程均能较好地描述各处理

土壤有机 C 累积矿化量的动态变化，其中以方程 2 拟

合程度最好。该方程为一级动力学方程，Jones 在 1984 

年最早用于 N 素矿化研究[30]，后来开始应用于土壤有

机 C 矿化的研究[29]，其主要包括分别用来表征土壤中

可以被分解利用的总有机 C 量、极易被分解利用的有

机 C 量和平均日矿化量占可矿化有机 C 总量比例的

土壤潜在可矿化有机 C（C0）、土壤易矿化有机 C（C1）

和土壤有机 C 矿化速率常数（k），以及通过上述参数

进一步获得分别用于表征土壤有机 C 分解最初阶段
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日均矿化量的初始潜在矿化速率（C0k）等参数，对多

种有机质分解过程的模拟具有较好的效果[45]。以该方

程为基础计算获得的各矿化参数结果如表 3 所示。 

 

表 2  4 种方程对 7 种施肥处理土壤有机 C 矿化过程 

拟合的决定系数 

Table 2  Correlation coefficient of four simulation models of soil organic 

carbon mineralization under 7 different fertilization treatments 

处理 方程 

 1 2 3 4 

OM 

1/2OM+1/2NPK 

NPK 

NP 

PK 

NK 

CK 

0.974 

0.979 

0.965 

0.971 

0.953 

0.940 

0.962 

0.993 

0.993 

0.985 

0.982 

0.979 

0.968 

0.980 

0.993 

0.978 

0.964 

0.946 

0.935 

0.902 

0.922 

0.963 

0.955 

0.945 

0.912 

0.944 

0.931 

0.929 

  

 

 

 

 

 

 

 

表 2  4 种方程对 7 种施肥处理土壤有机 C 矿化过程拟合的决定系数 

Table 2  Correlation coefficient of four simulation models of soil organiccarbon mineralization under 7 different fertilization treatments 

方程 处理 

 1 2 3 4 

OM 

1/2OM+1/2NPK 

NPK 

NP 

PK 

NK 

CK 

0.974 

0.979 

0.965 

0.971 

0.953 

0.940 

0.962 

0.993 

0.993 

0.985 

0.982 

0.979 

0.968 

0.980 

0.993 

0.978 

0.964 

0.946 

0.935 

0.902 

0.922 

0.963 

0.955 

0.945 

0.912 

0.944 

0.931 

0.929 

 

 

表 3  根据方程
 2 

计算获得的到土壤有机 C 
矿化参数 

Table 3  Estimated parameters according to the first order E model for soil C mineralization 

处理 

 

C0 

(CO2-C, mg/kg) 

C1 

(CO2-C, mg/kg) 

k 

(d-1) 

C0∶有机 C 

 (×10-2) 

C0k 

(CO2-C, mg/(kg·d)) 

OM 844.9 a 78.47 a 0.041 b 8.9 ab 33.8 a 

1/2OM+1/2NPK 740.2 b 64.55 b 0.046 ab 9.5 ab 34.2 a 

NPK 559.8 c 63.81 b 0.050 ab 10.0 a 27.9 b 

NP 470.5 d 62.94 b 0.057 a 9.7 ab 27.3 b 

PK  455.5 d 56.89 b 0.046 ab 10.0 a 21.0 c 

NK 323.9 e 45.33 c 0.051 ab 7.9 b 16.2 d 

CK 336.4 e 39.86 c 0.059 a 8.8 ab 19.7 c       
由表 3 可知，土壤潜在可矿化有机 C 量（C0）、易

矿化有机 C 量（C1）和初始潜在矿化速率（C0k）在不

同施肥处理间的变化差异均显著（p＜0.05），而土壤

有机 C 矿化速率（k）和土壤潜在可矿化有机 C 量与

占土壤有机 C 量的比例（C0∶有机 C）在处理间则差

异不大（p＞0.05）。长期不同施肥处理后 C0、C1和 C0k

变化范围分别为 323.9 ~ 844.9 mg/kg、78.47 ~ 39.86 

mg/kg 和 16.2 ~ 34.2 mg/(kg•d)，三者在不同施肥处理
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间的变化趋势相一致，基本上都是有机肥处理显著高

于化肥处理，施肥处理显著高于不施肥（NK 处理除外）

（表 3），这与诸葛玉平等[38]在黑土上进行的研究结果

相一致。相关分析表明，C0、C1和 C0k 与土壤有机 C、

全 N 和土壤微生物活度均呈显著正相关（表 4）。因此，

施用有机肥可以是通过提高土壤有机 C、全 N 含量和

微生物活度来增加 C0、C1和 C0k 的数量。另外，单从

化肥处理来看，相比 CK 处理，平衡施用化肥（NPK）、

缺 N（PK）和缺 K（NP）处理均能增加 C0、C1和 C0k，

但增加量比施用有机肥少，而缺 P 处理则与 CK 处理

差异不显著，甚至低于 CK 处理，这跟前面提到的原

因相似，即 P 素是微生物的重要组成元素[43]，长期的

缺 P 处理使土壤中的 P 素更加缺乏[44]，从而明显降低

土壤微生物活性[46]，导致土壤有机 C 矿化能力的降低，

因此也减少了 C0、C1和 C0k。而缺 N（PK）和缺 K（NP）

处理则可以分别通过自身土壤、作物生理代谢以及大

气沉降和土壤自身富K性质等因素使土壤缺N和K等

状况得到缓解[46]。因此，我们可以通过不同种类和数

量肥料的施用来改变土壤的理化性质（有机 C 和全 N

等）和生物学性质（微生物活度等）来达到改变 C0、

C1 的目的，从而调节 C0k，调节土壤养分的即时供应

速度以满足作物的生长需求。 

从长期不同施肥处理的  k 看，其变化范围较窄 

0.041 ~ 0.059 d-1（表 3），而且不同施肥处理土壤间差

异不显著（p＞0.05），与全 N、土壤 C/N 和微生物活

度等相关性不显著，而与土壤有机 C 却呈显著负相关

（表 4），这跟前面的 C0
 和 C1

 的变化情况相差较大。

有人研究[29]显示 k 与土壤 C/N 呈显著负相关，与上述

土壤其他性质均无很好的相关性，一般认为具有高 

C/N 的土壤有机 C 分解速率较慢。同时又有研究表明 

k 与土壤机械组成[7]、金属物质[29]以及土壤有机 C 的

化学结构稳定性[2]等多种因素均有重要关系，而且各

土壤性质与 k 的相关性各有差异。综上所述，造成本

研究与前人结果不一致的原因可能是由于长期不同施

肥处理影响了土壤多种性质[26]，k 是土壤中多种影响

因子综合作用的结果，有机 C 含量与 k 的关系，可能

是其他多种因素通过有机 C 含量对 k 的间接作用造

成的结果。因此，为了能对 k 与土壤性质之间的关系

进行准确研究，我们应该先对各因子进行标准化后再

进行分析。 

 

表 4  一级动力学方程有机 C 矿化参数与土壤性质的相关性 

Table 4  Correlation coefficients between C-mineralization parameters 

of the first order E model and soil characteristics 

参数 土壤性质 

 有机 C 全 N C/N 微生物活度 

C0 0.983** 0.956** ns 0.876** 

C1 0.864* 0.934** ns 0.789* 

k -0.769* ns ns ns 

C0k 0.890** 0.911** ns 0.764* 

C0∶有机 C Nsns ns ns ns 

   注：**表示在 p＜0.01 水平下显著；*表示 p＜0.05 水平下显著；ns

表示不显著。 

 

 

经方差分析，C0∶有机 C 在不同处理间差异不显

著（p＞0.05），同时相关分析显示，其与土壤有机 
CC、

全  N、C/N 和微生物活度的相关性均不显著。这与 

Riffaldi 等[29]研究结果相一致。表明 C0∶有机 C 并不

随着土壤有机 C 含量的增加而发生明显的增减变化，

即有机肥和化肥处理（NK 处理除外）在增加土壤潜

在可矿化有机 C 的同时也有利于有机质在土壤中的

积累，从而提高土壤有机质的含量。因此，在华北潮

土上大力推广有肥料尤其是有机肥的施用有利于促进

当地土壤有机质含量的提高。 

 

3  结论 

在 37 天培养期内，玉米季施肥初期各施肥处理土

壤 CO2-C 累积释放量与土壤有机 C、全 N 含量和微生

物活度均呈显著正相关，大小依次为 OM ＞

1/2OM+1/2NPK＞NPK＞NP＞PK＞CK＞NK，有机 C

矿化过程均呈曲线形式，与 Jones（1984）改进的一级

动力学方程拟合效果最好。拟合所得土壤潜在可矿化

有机 C 量（C0）、易矿化有机 C 量（C1）和初始潜在

矿化速率（C0k）均表现出机肥处理高于化肥，施肥处

理高于不施肥处理（NK 处理除外），与土壤有机 C、

全 N 和土壤微生物活度均呈显著正相关；有机 C 矿化

速率（k）和土壤潜在可矿化有机 C 占土壤总有机 C

的比例（C0∶有机 C）在处理间差异均不显著，除 k

与有机 C 呈显著负相关外，其他与土壤性质均无显著

相关性。因此，我们推测有机肥和化肥的平衡施用均

能显著增强土壤有机 C 的矿化作用，有利于土壤无机

养分的释放。 
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Abstract:  In a 37-day laboratory incubation study soil organic C mineralization was determined in soil samples obtained from initial stage of 

maize growth in an 18 year long-term field experiment which was carried out to evaluate nutrition equilibrium in a fluvo-aquic soil under different 

fertilization treatments. During the incubation time, cumulative CO2-C released from soil was positively correlated to soil organic carbon, total 

nitrogen and microbial activity, which with a general decrease order of OM>1/2OM+1/2NPK>NPK>NP>PK>CK>NK. A modified first-order model 

best described C mineralization in the soil. Potentially mineralized C (C0), easily mineralized C (C1) and the initial potential rate of C mineralization 

(C0k) were significantly different among the treatments with a general decline order of organic manure treatments>mineral fertilizer 

treatments>control, which were positively correlated to soil organic carbon, total nitrogen and microbial activity. Mineralization rate (k) and 

potentially mineralized C divided by organic C (C0:Organic C) were not significantly different among treatments, which were not correlated to soil 

organic carbon, total nitrogen and microbial activity except k was negatively correlated to organic carbon. Consequently, we conferred that long-term 

application of both organic manure (OM or 1/2OM+1/2NPK) and mineral fertilizers (except NK) to soil could significantly increase the 

mineralization of soil organic carbon, reflecting the differences in soil properties, thus increase the availability of soil mineral nutrients to crops and 

soil organic carbon content.     

Key words:  Long-term different fertilization, Soil organic carbon mineralization, Potentially mineralized C, Easily mineralized C 

 


