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有机无机肥配施对黄壤烟田有机碳组分的影响
①
 

寇智瑞，周鑫斌*，徐  宸，谢德体 

(西南大学资源环境学院，重庆  400716) 

摘  要：采用长期田间试验，研究有机无机肥不同比例配施对土壤有机碳各组分含量的影响。结果表明，长期有机无机肥配施相比

于对照增加了土壤总碳量和活性有机碳库，但未达到显著影响水平。有机肥提供 30%氮结合化肥提供 70% 氮处理，与仅施用化肥

相比，显著提高了土壤中可溶性有机碳、微生物生物量碳、轻组有机碳和颗粒有机碳含量，提升比例分别是 61.19%、96.03%、52.17% 

和 33.55%。有机肥提供 30% 氮量处理与对照相比，显著增加了黄壤中可溶性有机碳、微生物生物量碳、轻组有机碳和颗粒有机碳

含量，再增加有机肥投入量，这些活性有机碳没有显著增加。综上说明，本地黄壤烟田采取有机肥提供 30%氮结合化肥提供 70% 氮

施肥措施，长期施用可显著培育黄壤烟田基础地力，同时提高烟叶的产质量，这对于保证我国烟叶生产的可持续发展具有非常重要

的意义。 
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Effects of Combination Application of Organic and Inorganic Fertilizers on Organic Carbon 

Fractions in Tobacco-planting Yellow Soil 
KOU Zhirui, ZHOU Xinbin

*
, XU Chen, XIE Deti 

(College of Resources and Environment, Southwestern University, Chongqing  400716, China) 

Abstract: A long-term field experiment was conducted to study the effects of different combination proportions of organic and 

inorganic fertilizers on the contents of soil organic carbon fractions in tobacco-planting yellow soil. The results showed that 

compared with CK, long-term combined application of organic and inorganic fertilizers increased soil total carbon and active 

organic carbon pool, but did not reach significant level. Compared with the treatment with chemical fertilizer only, the treatment 

with organic fertilizer providing 30% nitrogen and chemical fertilizer providing 70% nitrogen increased significantly the contents 

of dissolved organic carbon, microbial biomass carbon, light fraction organic carbon and particulate organic carbon by 61.19%, 

96.03%, 52.17% and 33.55%, respectively. The treatment with organic fertilizer providing 30% nitrogen and chemical fertilizer 

providing 70% nitrogen increased significantly the content of dissolved organic carbon, microbial biomass carbon, light fraction 

organic carbon and particulate organic carbon, but no significant increase was found in these active organic carbon fraction with 

continuous increasing organic fertilizer input. Therefore, the treatment with organic fertilizer providing 30% nitrogen and 

chemical fertilizer providing 70% nitrogen is the optimal to improve the fertility of tobacco-planting yellow soil and to promote 

the yield and quality of tobacco, which is also important to guarantee the sustainable development of tobacco production. 

Key words: Combined application of organic and chemical fertilizers; Long-term fertilization; Tobacco-planting yellow soil; 

Active soil organic carbon 

 

土壤有机质是土壤肥力的核心，其主要成分为土

壤腐殖质，含量达到 60% ~ 90%，在调节土壤理化性

质、提供作物养分和减少环境负面影响等方面具有重

要作用[1]。土壤有机质是陆地生态系统中最大的有机

碳库[2-3]。实际上，土壤碳库比较稳定，短时间段内

对人为活动和环境因子变化响应较不灵敏，无法准确

及时地把握土壤有机碳和土壤质量的变化 [4]。通过

Ding等[5]的研究可知，一些土壤活性指标，如土壤活
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性有机碳，对外界环境变化十分敏感，可以用来评价

土壤有机碳的动态变化规律。 

活性有机碳可分为可溶性有机碳、微生物生物量

碳、轻组有机碳、颗粒有机碳及易氧化有机碳，施肥

方式及施肥量的变化对其影响深刻[6-8]。这些指标虽

然在概念上有重叠，但是单一的指标很难表征土壤活

性有机碳库，以往的研究集中在不同施肥措施对土壤

活性有机碳库单一或几个指标的影响，不能很好地反

映施肥措施对土壤质量的影响。根据 Lundquist 等[9]

的研究，发现施用有机肥的耕作土壤中可溶性有机碳

含量为只施用无机肥的 2.5倍，McGill等[10-11]的研究

也表明，土壤中可溶性有机碳含量与施肥有关，一般

表现为：有机无机配施>单施有机肥>单施化肥。

Steven等[12]的长期定位施肥试验表明，有机肥配施氮

磷钾肥能增加土壤中颗粒有机碳含量，增加作物产量。

Oue d́raogo等[13]的长期施肥定位试验也表明，在耕作

土地上单施腐熟的有机肥或尿素会导致土壤中颗粒有

机碳含量的下降，而有机无机配施则会增加颗粒有机

碳等的含量，这与杨长明等[14]的研究结果一致。 

西南地区是我国的主要烟区之一，但由于长期以

来重施化肥而轻施有机肥，导致烟田土壤有机质数量

和质量逐年下降[15]，土壤有机碳的数量和质量在很

大程度上与土壤肥力的维持和提高密切相关[16]，而

施肥措施提升重庆黄壤烟田土壤有机质质量的研究

较少，因此，本研究利用田间长期定位试验，探究不

同施肥处理对土壤有机质状态协同提升的长期效应，

可为重庆烤烟优质适产栽培的土壤有机质调控提供 

理论依据和技术支撑，促进烟叶的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于重庆市彭水县润溪乡白果坪，地理坐

标 107°54′44″E，29°06′56″N，海拔高度为 1 213 m，

为亚热带温润季风气候，气候温和、雨量充沛、光照

偏少。多年平均气温 17.50 ℃，常年平均降雨量 1 

104.20 mm，无霜期 312 d。试验前耕层土壤(0 ~ 20 cm) 

pH为 6.5，有机碳 22.15 g/kg，全氮 0.78 g/kg，碱解氮

112.3 mg/kg，有效磷 74.56 mg/kg，速效钾 185.6 mg/kg。 

1.2  试验设计及田间管理 

烟草定位施肥试验于 2013年开始，2017年测定，

共设 6个处理(表 1)，每个处理设 3次重复，共 18个

小区，每个小区面积为 40 m2，完全随机排列。烤烟

常年单作，只种一季，连续种植 5 a，种植密度为 11 

000株/hm2。本试验中的各处理复合肥施用量及方式

均根据重庆市烤烟生产管理规程进行，基肥以有机肥

和复合肥配合施用，有机肥和化肥混合后表土底施，

旋耕机旋耕均匀后起垄的方法，追肥结合烤烟培土进

行，具体为肥料兑水后，用烤烟种植专用的施肥枪施

入两株烟苗中间土壤穴中，具体用量按照表 1进行。

发酵有机肥采用烟杆和药渣混合发酵而成，烟杆经高

温高压灭菌，粉碎后添加一定量菌种发酵而成，烟杆

和药渣的比例为 1:1。烟杆有机肥 pH 6.65，有机质

含量 581.2 g/kg，鲜基含纯氮(N)0.5%，纯磷(P)0.4%，

纯钾(K)0.3%。 

表 1  试验处理 

处理 施肥方法 

不施肥(CK) 不施任何肥料 

仅施化肥(M1) 100% 施用化肥，N:P2O5:K2O=1:1:2.3，施 N 8 kg/hm
2；磷肥作为基肥一次性施入，氮肥和钾肥

的基追比为 7:3，氮肥在烟草移栽后的 7 ~ 10 d兑施，钾肥在移栽后 30 d左右结合培土追施 

有机肥提供 10% 的氮(M2) 施烟杆有机肥 148 kg/hm
2，化肥用量为 M1的 90%，施肥方式同 M1 处理 

有机肥提供 20% 的氮(M3) 施烟杆有机肥 296 kg/hm
2，化肥用量为 M1的 80%，施肥方式同 M1 处理 

有机肥提供 30% 的氮(M4) 施烟杆有机肥 444 kg/hm
2，化肥用量为 M1的 70%，施肥方式同 M1 处理 

有机肥提供 40% 的氮(M5) 施烟杆有机肥 592 kg/hm
2，化肥用量为 M1的 60%，施肥方式同 M1处理 

 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  样品采集    2017 年 8 月，当烟草适时采收

完全后，进行土壤样品采集，每个小区以“S”型取

耕层土壤样(0 ~ 20 cm)，每个小区取 20个点。新鲜

土壤样品除去动、植物残体，放在室温环境下风干，

风干后的样品充分研磨，分别过 20目、60目和 100

目筛，标记好后待测。 

1.3.2  样品测定    1)土壤有机碳含量的测定。土壤

有机碳的测定采用重铬酸钾氧化外加热法[17]。 

2)有机碳密度的测定。土壤有机碳密度的计算公

式为：S 

OCDi=
1

n

i

SOCi×γi×Hi×10-1 

式中：SOCDi表示土壤有机碳密度(t/hm2)，n为土壤
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刨面层数(本次研究取 n = 1)，SOCi为土壤有机碳含

量(g/kg)，γi为土层容重(g/cm3)，Hi为土层厚度(本次

试验取 Hi = 20 cm)。土壤容重的测定采用烘干法[18]。 

3)可溶性有机碳含量测定。称取过 60 目筛的风

干土样 10.00 g 于烧杯中，加入 50 ml 的 0.5 mol/L 

K2SO4溶液(水土比为 5:1)，并在 25 ℃ 的恒温下以

300 r/min的速度振荡 10 h，震荡后的样品用定量滤

纸过滤到塑料瓶中，用碳氮自动分析仪 (Phoenix 

8000，美国)测定提取液中可溶性有机碳含量。 

4)微生物生物量碳含量测定。微生物生物量碳的

测定可采用氯仿熏蒸 0.5 mol/L K2SO4浸提法
[19]。公

式为：微生物生物量碳(BC) = EC/KC, EC表示未熏蒸

与熏蒸对照土壤的浸取有机碳的差值，KC 为转换系

数，取值 0.38。 

5)轻组有机碳含量测定。轻组有机碳的测定参照

Six等[20]提出的方案。将 100 ml离心管在 50 ℃下烘

30 min，称取过 20目筛的风干土壤样品 20 g放入离

心管内，称取重量并记录。之后加入 70 ml的 NaI溶

液(密度为 1.8 g/cm3)。将装有待测样品的离心管置于

超声波振荡仪中振荡 10 min，在 250 J/ml能量水平下

将土壤完全离散，再将样品置于离心机内，在转速为

2 000 r/min的条件下离心 30 min，然后用 0.45 μm玻

璃纤维过滤器真空吸滤含有轻组有机碳的上层清液，

重复两次。将吸滤好的样品转移到已称重的 25 ml烧

杯中，在 50 ℃下烘干并称重，随后在玛瑙研体中磨

细，然后用碳氮元素分析仪(Phoenix 8000，美国)测

定轻组有机碳含量。 

6)颗粒有机碳含量的测定。颗粒有机碳的测定参

照 Cambardella等[21]的方法。称取 10.00 g过 2 mm筛

的风干土样至分散瓶中，然后加入 30 ml浓度为 5 g/L

的六偏磷酸钠，之后在往复振荡器上以 180 r/min的频

率振荡 15 h。经振荡分散的土壤样品在水中过 53 μm

筛，并用水反复冲洗，留在筛上的有机物质在 50 ℃下

烘干 24 h 后称重，然后用碳氮分析仪测定颗粒有机

碳的含量。 

1.4  数据分析 

测定结果用 Excel 2007和 SPSS 13.0进行统计

分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对土壤有机碳含量的影响 

不同施肥处理对土壤有机碳含量的影响如图 1

所示，CK处理土壤有机碳含量为 22.1 g/kg，M1处

理为 22.5 g/kg，有机无机肥配施增加土壤有机碳的含

量，但未达到显著水平。其中 M2处理为 22.8 g/kg；

M3处理为 23.4 g/kg；M4处理有机碳含量最高，为

23.6 g/kg，与对照相比增加了 6.79%。 

 

(图中小写字母相同表示处理间差异未达到 P<0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同施肥处理对土壤有机碳含量的影响 
 

2.2  不同施肥处理对土壤有机碳密度的影响 

不同施肥处理对土壤有机碳密度的影响如图

2 所示。由图 2 可知，对照处理的有机碳密度为

26.5 t/hm2；仅施化肥时有机碳密度为 27.2 t/hm2。相

对于 CK和 M1，有机无机肥配施可增加有机碳密度，

M2、M3、M4、M5处理有机碳密度分别为 27.4、28.1、 

29.5、27.4 t/hm2，相互间差异均未达到显著水平。 

 

图 2  不同施肥处理对土壤有机碳密度的影响 

 

2.3  不同施肥处理对土壤可溶性有机碳含量的影响 

不同施肥处理对土壤可溶性有机碳含量的影响

如图 3所示。CK处理可溶性有机碳含量为 81.5 mg/kg，

仅施化肥(M1)处理为 82.2 mg/kg，对可溶性有机碳的

含量无显著影响，而随着有机肥的逐渐施入(M2 ~ 

M4处理)，可溶性有机碳含量逐渐升高，达到极显著水

平。但M5处理的可溶性有机碳含量为 126.2 mg/kg，

相对于 M4处理时的 132.5 mg/kg又略有下降，说明

有机物料施入量达到一定时，继续施用对可溶性有机

碳含量变化并无显著影响。相对于 M1 处理，M4 处

理使可溶性有机碳含量提高了 61.2%。结果说明，无
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机化肥的施用对土壤中可溶性有机碳含量无太大提

升效果，而有机无机肥配施，可显著提升其含量。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05显著水平，下图同) 

图 3  不同施肥处理对土壤可溶性有机碳含量的影响 

 

2.4  不同施肥处理对土壤微生物生物量碳含量的

影响 

不同施肥处理对土壤微生物生物量碳含量的影

响如图 4所示。相比于 CK处理的 61.5 mg/kg，施肥

处理均显著提升了土壤中微生物生物量碳的含量，

M1、M2、M3处理分别为 98.2、118.8、120.6 mg/kg，

彼此间差异未达到显著水平。相比较不施或者少施有

机肥处理(M1 ~ M3)，高量有机肥的施入(M4 ~ M5处

理)，显著提高了微生物生物量碳的含量。相对于

M1，M5 处理时土壤中微生物生物量碳含量达到

196.2 mg/kg，提升了 99.8%，相较于 CK更是提升了

219.0%。说明在一定范围内，土壤中微生物生物量碳

含量与有机物料的施用量呈正比关系，有机肥施用量

越高，土壤中微生物生物量碳的含量越高。但由图 4

可知，M4、M5处理间差异不显著，说明当有机物料

施入达到一定水平时，对土壤中微生物生物量碳含量

的提升无显著效果。 

 

图 4  不同施肥处理对微生物生物量碳含量的影响 
 

2.5  不同施肥处理对土壤轻组有机碳含量的影响 

不同施肥处理对土壤轻组有机碳含量的影响如

图 5 所示。可以看出，仅施化肥(M1 处理)对轻组有

机碳的含量无显著影响。相比于 CK 的 0.82 g/kg 和

M1的 0.92 g/kg，施用有机肥能显著提升土壤轻组有

机碳含量，其中 M2、M3 处理时土壤轻组有机碳

含量均为 1.1 g/kg，M4处理为 1.4 g/kg，M5处理

为 1.6 g/kg，可以看出随着施入有机肥比例的提升，

施入土壤的动植物残体及微生物数量增加，土壤轻组

有机碳含量随之显著增加。 

 

图 5  不同施肥处理对土壤轻组有机碳含量的影响 

 

2.6  不同施肥处理对土壤颗粒有机碳含量的影响 

不同施肥处理对土壤颗粒有机碳含量的影响如

图 6所示，相对于 CK处理时土壤颗粒有机碳的含量

5.2 g/kg，M3 处理时含量达到 8.3 g/kg，增加了

60.29%；M4处理时达到 8.6 g/kg，增加了 65.74%；

M5 处理时颗粒有机碳含量达到 8.9 g/kg，增加了

71.30%。由此可知，增施有机肥可显著增加土壤颗粒

有机碳含量。 

 

图 6  不同施肥处理对土壤颗粒有机碳含量的影响 

 

2.7  不同施肥处理对土壤活性有机碳各组分的比

重分析 

土壤有机碳与活性有机碳各组分间的相关性如

表 2所示，土壤颗粒有机碳、微生物生物量碳的含量

与土壤总有机碳含量极显著相关，轻组有机碳、可溶

性有机碳含量与土壤有机碳含量显著相关。活性有机

炭各组分间存在交互作用，其中，土壤颗粒有机碳与

微生物生物量碳的含量极显著相关，与轻组有机碳和

可溶性有机碳显著相关；轻组有机碳含量与微生物生

物量碳含量和可溶性有机碳含量极显著相关，与颗粒
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有机碳含量显著相关；土壤微生物生物量碳含量与颗

粒有机碳和轻组有机碳含量极显著相关，与可溶性有

机碳显著相关；可溶性有机碳含量与轻组有机碳含量

极显著相关，与颗粒有机碳和微生物生物量碳含量显

著相关。 

不同施肥处理条件下土壤中活性碳库占总有

机碳的百分比如表 3 所示，不施肥处理时，颗粒有

机碳、轻组有机碳、可溶性有机碳和微生物生物量

碳占土壤有机碳的百分比分别为 23.51%、3.71%、

0.37% 和 0.28%，仅施无机肥时对其所占比重影响

不大，颗粒有机碳、轻组有机碳、可溶性有机碳和

微生物生物量碳占土壤有机碳的百分比分别为

28.62%、4.09%、0.37% 和 0.44%。相比 CK和 M1，

有机无机配施可提升土壤中活性有机碳各组分占

土壤总有机碳的百分比。当 M4 处理时，颗粒有机

碳所占百分比达到 36.52%，相比 CK提升了 55.3%，

相比 M1 提升了 27.6%；轻组有机碳所占百分比为

5.93%，相比 CK 提升了 59.8%，相比 M1 提升了

45.0%；可溶性有机碳所占百分比为 0.56%，相比

CK 和 M1 均提升了 51.4%；微生物生物量碳所占

百分比为 0.82%，相比 CK 提升了 192.9%，相比

M1提升了 86.4%。 

表 2  土壤有机碳与活性有机碳各组分间的相关性 

 
TOC POC LFOC MBC DOC 

总有机碳 TOC 1 0.982
**

 0.885
*
 0.987

**
 0.889

*
 

颗粒有机碳 POC 0.982
**

 1 0.824
*
 0.978

**
 0.865

*
 

轻组有机碳 LFOC 0.885
*
 0.824

*
 1 0.886

**
 0.978

**
 

微生物量碳 MBC 0.987
**

 0.978
**

 0.886
**

 1 0.854
*
 

可溶性有机碳 DOC 0.889
*
 0.865

*
 0.978

**
 0.854

*
 1 

注：TOC：总有机碳，POC：颗粒有机碳，LFOC：轻组有机碳，MBC：微生物量碳，DOC：可溶性有机碳；*表示相关性达 P<0.05

显著水平；**表示相关性达 P<0.01显著水平。 

 

表 3  不同施肥处理土壤活性有机碳各组分所占百分比(%) 

处理 POC/TOC LFOC/TOC DOC/TOC MBC/TOC 

CK 23.51 3.71 0.37 0.28 

M1 28.62 4.09 0.37 0.44 

M2 27.56 4.82 0.43 0.52 

M3 35.62 4.70 0.51 0.52 

M4 36.52 5.93 0.56 0.82 

M5 38.56 6.93 0.55 0.85 

 

如图 7所示，土壤碳投入和总活性有机碳呈极显

著的相关关系，随着土壤碳投入量的增加，土壤总活

性有机碳显著升高，两者之间的数学关系式为：y = 

-0.001 5x
2
+1.184 5x+167.05，经过土壤碳投入 x对

总活性有机碳 y的一阶导数，求得最大碳投入量为

5 922 kg/hm2，这个量超过了本试验的范围。但从图

上可以看出，M4与 M5处理的总活性炭最高，且增

幅放缓。 

2.8  不同施肥处理对烤烟经济性状的影响 

表 4中可以看出，对照由于多年不施肥，烤烟生

长非常弱小，最终没有形成产量。从产量结果看，配

施适量有机肥处理烟叶产量高于纯化肥处理，从上中

等烟比例来看，M4和 M5 处理上中等烟比例显著高

于其他处理，从产值来看，M4和 M5处理的产值也

显著高于其他处理。综上说明，有机无机肥长期配施

对烤烟生长促进作用较为显著，同时能够显著提高烤

烟的产质量。 

 

图 7  土壤碳投入和总活性有机碳的关系 

表 4  不同施肥处理烤烟经济性状比较 

处理 产量(kg/hm²) 上中等烟比例(%) 产值(元/hm²) 

CK – – – 

M1 1 836.2 a 69.23 b 20 146.2 b 

M2 1 836.6 a 71.34 b 20 553.0 b 

M3 1 839.5 a 74.42 b 21 158.0 b 

M4 1 889.0 a 81.85 a 22 894.5 a 

M5 1 895.0 a 78.56 a 22 187.9 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05

显著水平。 
 

3  讨论 

本研究利用长期定位试验研究了不同施肥措施



200 土      壤 第 51卷 

http://soils.issas.ac.cn 

对土壤总碳和活性有机碳库的影响，结果表明，在试

验年限内，有机无机肥配施增加土壤有机碳的含量，

增加有机碳密度，但与对照相比差异不显著。黄壤有

机碳的平衡包括有机物质的腐殖化和有机碳的矿化

过程，此过程是一个动态平衡的过程，其平衡结果直

接决定着土壤有机碳的储量。有机无机肥配施可使得

土壤有机碳总量和有机碳密度不断增加，可以看出是

一个富集过程，然而，在烟田长期连作耕作等人为干

扰条件下，破坏了土壤中大团聚体，使土壤结构稳定

性变差，土壤固碳能力下降，导致土壤易遭受水、风

等的侵蚀从而引起土壤有机碳的损失；另一方面，黄

壤原有有机碳被分解，向大气排放 CO2
[22]，何川等[23]

研究证实，长期连作(3 a)可造成植烟土壤有机碳的损

失。黄壤烟田独特的水热条件影响下的这种动态平衡

过程，导致 5 a长期试验并未显著增加土壤总碳和活

性有机碳库。 

土壤轻组有机碳包含不同分解阶段的动植物残

体和微生物残骸，以及一些吸附在碎屑上的矿质颗粒
[24]。土壤颗粒有机碳是由相对粗大的非腐殖化的不

同分解阶段的植物残体和碎屑组成，植物残体是其主

要来源[25]。本次试验结果表明，90% 化肥配施 10% 

发酵有机肥时，土壤中各活性有机碳组分并没有呈现

出显著增加的趋势，未达到改良土壤的程度，这可能

是因为施入的有机肥数量不足，转化利用程度不足。

当 80% 化肥配施 20% 发酵有机肥时，土壤中颗粒

有机碳和可溶性有机碳含量显著增加，但微生物生物

量碳和轻组有机碳含量并没有多大变化，造成这一现

象的原因可能是烟杆有机肥中植物残体含量和木质

纤维素含量较高[26]，较易促进颗粒有机碳和可溶性

有机碳的形成。同时，研究表明[27-28]，微生物生物量

碳与土壤中孢子及微生物含量相关，当土壤中施用烟

杆有机肥为 296 kg/hm
2时，生物量未达到能显著影响

微生物群落结构的水平，因此 80% 化肥配施 20% 发

酵烟杆有机肥时对其影响不显著。当试验处理为 70% 

化肥配施 30% 发酵有机肥时，烟杆有机肥的用量为

444 kg/hm2，土壤中微生物生物量碳、轻组有机碳、

可溶性有机碳、颗粒有机碳含量均显著增加，说明有

机肥的施用量达到一定水平时能增加根系生物量及

根系分泌物，促进了微生物生长，提高了土壤微生物

生物量。土壤微生物残体是土壤活性有机碳的重要来

源[29]，因此有机无机肥配施能够促进土壤中总有机

碳向活性有机碳转化，特别是向微生物生物量碳转

化。虽然 60% 化肥配施 40% 有机肥的处理同样显

著增加了土壤中可溶性有机碳、微生物生物量碳、轻

组有机碳、颗粒有机碳含量，但相对于 70% 化肥配

施 30% 发酵有机肥的处理，差异并不显著，说明当

有机物料施用量达到一定比例时，继续增加有机物用

量不会对土壤活性有机碳的组分产生显著影响。 

土壤中活性碳库占总有机碳的百分比可以反映

土壤有机碳质量，其中轻组有机碳/全碳可以表示土

壤有机碳在非保护性库中的分配比例；土壤微生物生

物量碳/全碳可作为土壤碳库质量的敏感指示因子，

进而推断碳素的有效性。本次试验结果表明，随着有

机肥投入比例的提升，轻组有机碳/全碳、微生物生

物量碳/全碳和颗粒有机碳/全碳均随之提升，相较于

CK，M5 处理使轻组有机碳 /全碳的比值增加了

64.02%，说明土壤有机碳在非保护性库中的分配比例

显著提升，增加了有机碳的反应活性；此外，相较于

CK，M5 处理使微生物生物量碳/全碳的比值提升了

203.57%，极显著地增加了土壤有机碳的有效性。相

较于 M3处理，M4处理显著提升了活性有机碳各组

分占总碳的百分比；相较于 M4处理，M5处理对活

性有机碳各组分占总碳的百分比并未产生显著差异，

因此可以推断，当有机物料施入达到一定水平时，继

续施用不会对土壤活性有机碳的组分产生显著影响。

同时土壤碳投入量增加，土壤总活性有机碳也增加

(图 7)，在本试验范围内，M4处理的土壤总活性有机

碳较高，M5处理略低于 M4处理，结合表 4烤烟经

济性状比较，M4的上中等烟和产质量最高。说明对

于烟草而言，有机无机肥配施在改善有机碳质量的同

时，也能提高其产质。这是因为化肥配施有机肥能提

升土壤有机氮和有机碳含量，促进了微生物生长和活

性，提高土壤碳、氮、磷和钾的转化和供应，进而提

升烟株生长后期土壤的供氮能力和碳源利用率，提高

上部叶片的烟碱含量和还原糖含量，在一定程度上提

高了产量，也促使化学成分更加协调[30]。王树会等[31]

的研究结果表明，与单施化肥相比，化肥和秸秆堆肥

配施提升了土壤有机质含量，为烟株生长创造了良好

的土壤环境，有利于提高烟叶的产量、产值和上等烟

比例。但是，有关土壤活性有机碳组分是如何影响烟

叶化学品质协调性还有待于进一步深入研究。 

4  结论 

1)长期有机无机肥配施相比于对照增加了土壤

总碳量和活性有机碳库，但未有显著的影响，与黄壤

烟田碳腐殖化和矿质化平衡有关。 

2)有机肥提供 30% 氮量处理与对照相比，显著

增加了黄壤中可溶性有机碳、微生物生物量碳、轻组
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有机碳和颗粒有机碳含量，再增加有机肥投入量，这

些活性有机碳没有显著增加。 

3)本地黄壤烟田采取有机肥提供 30% 氮结合化

肥提供 70% 氮施肥措施，长期施用可显著培育黄壤

烟田基础地力，同时提高烟叶的产质量。 
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