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长期轮作施肥处理对植烟土壤有机碳组分和酶活性的影响
① 

蒋  如1，宁诗琪1，隋宗明1，袁  玲1，刘  京2* 

(1 西南大学资源环境学院，重庆  400715；2 贵州省烟草公司遵义市公司，贵州遵义  563000) 

摘  要：以贵州省遵义市烤烟长期(18 年)定位试验为平台，研究两种种植制度(烤烟–玉米轮作和烤烟连作)下的 3 种不同施肥模式(不

施肥、单施化肥、化肥有机肥配施)对植烟土壤有机碳组分、酶活性和碳库管理指数的影响，探究植烟土壤的碳素转化，为土壤碳

素科学管理提供依据。结果显示：在相同种植模式下，化肥有机肥配施处理比单施化肥处理的土壤总有机碳(TOC)增加 5.65% ~ 

12.13%，其中，轻组有机碳(LFOC)、溶解性有机碳(DOC)和易氧化有机碳(ROC)分别提高 23.33% ~ 28.71%、24.46% ~ 25.54%、

10.26% ~ 18.99%，碳库管理指数增加 12.89% ~ 23.34%；土壤纤维素酶、β-葡萄糖苷酶、淀粉酶、过氧化氢酶和蔗糖酶活性显著增

强，且与土壤有机碳各组分含量和碳库管理指数呈显著正相关(0.59* ~ 0.97**，n=18)。在相同施肥条件下，轮作处理的土壤有机碳

含量、酶活性和碳库管理指数分别比连作处理提高 6.14% ~ 23.51%、9.00% ~ 37.92% 和 4.74% ~ 14.44%，以烤烟–玉米轮作+化肥有

机肥配施处理最优。综上，通过“轮作+化肥有机肥配施”不仅能显著提高植烟土壤有机碳含量和碳库管理指数，还能增加土壤微

生物生物量和活性有机碳(LOC)组分，对于提高植烟土壤肥力和维持土地生产力具有重要意义。 

关键词：长期施肥；活性有机碳；土壤酶活性；碳库管理指数 
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Effects of Long-term Rotation and Fertilization Treatments on Organic Carbon Fractions and 
Enzyme Activities in Tobacco-planting Soil 
JIANG Ru1, NING Shiqi1, SUI Zongming1, YUAN Ling1, LIU Jing2* 
(1 College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing  400715, China; 2 Zunyi Company of Guizhou 
Company, Zunyi, Guizhou  563000, China) 

Abstract: Based on the long-term(18 years) field experiment in Zunyi of Guizhou Province, the effects of three different fertilization 

modes (no fertilization, chemical fertilizer alone, combined chemical and organic fertilizers) under two cropping systems (tobacco-maize 

rotation and continuous tobacco cultivation) on soil organic carbon (SOC) components, enzyme activities and carbon pool management 

index (CPMI) were investigated in order to explore carbon transformations in tobacco-planting soils and provide scientific management 

strategies for soil carbon. The results showed that under the same cropping system, combined chemical and organic fertilizers increased 

total soil organic carbon (TOC) content by 5.65%–12.13%, among them, light fraction organic carbon (LFOC), dissolved organic carbon 

(DOC) and readily oxidizable organic (ROC) increased by 23.33%–28.71%, 24.46%–25.54%, and 10.26%–18.99%, respectively. The 

CPMI also increased by 12.89%–23.34%. The activities of soil cellulase, β-glucosidase, amylase, peroxidase and invertase were 

significantly enhanced and were positively correlated with contents of SOC components and CPMI (0.59*–0.97**, n=18). Under the same 

fertilization conditions, SOC content, enzyme activities, and CPMI under the rotation were 6.14%–23.51%, 9.00%–37.92%, and 

4.74%–14.44% higher than those under the continuous cropping system. In conclusion, tobacco-maize rotation with organic plus 

inorganic fertilizer application can not only significantly increase SOC and CPMI, but also enhance soil microbial biomass and labile 

organic carbon, which is of great importance for improving soil fertility and sustaining soil productivity. 
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西南地区是我国优质烤烟主产区，其中贵州烟区

因得天独厚的生态环境造就了烟叶“香味柔和，余味

纯净”的特色风格和优良品质，烟草种植也成为当地

农业经济发展的重要组成部分。然而，受限于耕地资

源匮乏、传统烟区流失和土壤肥力水平低下，烤烟连

作和不合理的施肥现象十分普遍，致使烟地生产力下

降、土壤理化和生物学性质恶化、肥料利用率降低和

环境污染等问题日益凸显[1]。因此，保护和改善烟地

土壤质量和健康成为亟待解决的问题。 

土壤有机碳(SOC)作为土壤中最重要的有机组

分之一，在土壤生态系统的功能维持和土壤质量改善

方面发挥着至关重要的作用。土壤活性有机碳(LOC)

是土壤中易被微生物分解的有机碳的重要组成部分，

反映了土壤中的有机物分解速率和微生物活动水平，

其主要来源于微生物分解的动植物残体、作物根系分

泌物和部分简单有机酸，是微生物活动的主要能源和

土壤养分的驱动力，具有周转时间短和周转速度快的

特点[2-3]。其组分如微生物生物量碳(MBC)、溶解性

有机碳(DOC)、轻组有机碳(LFOC)和易氧化有机碳

(ROC)等可作为反映土壤肥力和质量变化的早期预

测指标[4-5]。已有的研究表明，种植模式、有机无机

肥料配施、水肥一体化和绿肥种植等均能够影响土壤

有机碳及其活性组分[6]。杨滨娟等[7]的研究发现，“油

菜–甘蔗||春大豆→紫云英–早稻–玉米||甘薯”复种轮

作模式能够增加作物产量，有利于土壤活性有机碳及

碳库管理指数的提高。刘威等[8]通过绿肥种植，显著

提高了稻田土壤总有机碳和活性有机碳含量，而降低

了土壤稳态有机碳含量，土壤碳库管理指数提高，水

稻产量提高。此外，土壤碳循环相关酶，如纤维素酶、

β-葡萄糖苷酶、蔗糖酶和过氧化氢酶等，主要参与有

机物的分解和转化，与土壤碳库密切相关，显著影响

土壤养分和有机碳的固持与转化[4]。 

近年来，大部分研究重点关注了短期连作、有机

肥或生物质炭施用对土壤碳库的影响，而鲜有长期不

同种植模式和施肥方式对植烟土壤碳库管理指数影

响的研究，且土壤酶活性与植烟土壤有机碳组分和碳

库管理指数的关系有待揭示。为进一步解决贵州烟区

烤烟生产面临的现实问题，本研究结合当地不同种植

模式(烤烟连作和烤烟–玉米轮作)和施肥方式(单施化

肥和化肥有机肥配施)，依托烤烟长期定位试验站，

研究了不同处理下的土壤有机碳组分、碳循环相关水

解酶活性和土壤碳库管理指数特征，并分析其间的相

互关系，探究了长期轮作施肥处理对植烟土壤碳库内

在机制的影响，以为贵州烟区优化种植施肥模式和固

碳增产管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于贵州省遵义市三岔烟草科技园烟地

肥力肥效长期定位试验站(27°32′2′′ N，106°56′32′′ E；

海拔 865 m)。该地属亚热带气候，年均日照时数

1 150 h，年均降水量 1 100 mm，年均气温 15.7℃，

无霜期 270 d。试验始于 2004 年春，土壤类型为石灰

岩发育的黄壤，试验前 0 ~ 20 cm 耕作层土壤基本理

化性质为：pH 7.49，有机质 21.24 g/kg，全氮 1.16 g/kg，

全磷 1.08 g/kg，全钾 16.81 g/kg，碱解氮 94.76 mg/kg，

有效磷 19.10 mg/kg，速效钾 196.82 mg/kg。 

1.2  试验设计 

遵义肥力肥效长期田间定位试验的种植模式+

施肥处理分别为：①烤烟连作+不施肥(C-CK)；②烤

烟连作+单施化肥(C-CF)；③烤烟连作+化肥有机肥配

施 (C-MCF)；④烤烟–玉米轮作+不施肥 (R-CK)；

⑤烤烟–玉米轮作+单施化肥(R-CF)；⑥烤烟–玉米

轮作+化肥有机肥配施(R-MCF)。所有处理玉米施

用 N 120 kg/hm2、P2O5 90 kg/hm2、K2O 90 kg/hm2，

烤烟施用 N 100 kg/hm2、P2O5 50 kg/hm2 和 K2O 

200 kg/hm2。N、P、K 化肥分别以尿素、过磷酸钙

和硫酸钾提供；有机肥为遵义市烟草公司提供的专用

有机肥(总养分≥4%)。在化肥有机肥配施的处理中，

养分含量以氮计，化学氮和有机氮各 50%，不足的磷

钾由过磷酸钙和硫酸钾补充，使各处理的 N、P、K

用量相等。每个处理 3 个小区，小区面积 20 m2，随

机区组排列。自 2004 年始，轮作处理奇数年夏季种

植烤烟，偶数年种植玉米；冬季(不施肥)均种植小麦

(2004—2015 年)、黑麦草(2016—2020 年)和光叶苕子

(2021 年至今)。作物种植按当地推荐技术进行。 

1.3  测定项目与方法 

2022 年夏季作物收获后，采用多点混合取样法

采集 0 ~ 20 cm 耕层土壤，剔除杂物后利用四分法制

备土样并分为两份。一份新鲜土样采用氯仿熏蒸– 

K2SO4 浸提法[9]测定微生物生物量碳(MBC)，另一份

于阴凉处风干后测定土壤有机碳组分与土壤酶活性。 

其中，将风干土过 0.25 mm 筛后，采用重铬酸

钾–浓硫酸外加热法[10]测定土壤总有机碳(TOC)。轻

组有机碳(LFOC)采用 Janzen 等[11]的方法并做适当修

改，具体为：称取过 2 mm 筛的风干土样 10 g，按 m 土∶

V 液=1∶5 加入 NaI 重液(密度 1.7 g/cm3)，振荡 18 h，

3 000 r/min 离心 10 min，离心后将悬液过滤，重复 3



512 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

次，滤出的轻组部分用蒸馏水洗涤后，置于 50  ℃ 烘

箱内烘干至恒重后测定有机碳含量。溶解性有机碳

(DOC)参照 Haynes[12]的方法，具体为：称取风干土

样 10 g 于塑料离心管中，按 m 土∶V 水=1∶5 加入

50 mL 蒸馏水，振荡 30 min，然后在离心机上以 4 

000 r/min 离心 20 min，所有悬液通过 0.45 μm 微孔

滤膜，得到水溶性有机碳，反复提取 3 次，然后测定

提取液中有机碳含量。易氧化有机碳(ROC)采用高锰

酸钾氧化法测定[13]。本研究同时参照 Blair 等 [14 ]的

方法计算下列指标，参考土壤分别为 C-CK 和

R-CK 处理：  

碳库活度(Activity，A)=易氧化有机碳/稳态碳 

碳库活度指数(Activity Index，AI)=碳库活度/参考

土壤碳库活度 

碳库指数(Carbon Pool Index，CPI)=总有机碳/参

考土壤总有机碳 

碳库管理指数(Carbon Pool Management Index，

CPMI，%)=CPI×AI×100 

另外，将风干土过 1 mm 筛后测定土壤酶活性。

其中，纤维素酶、淀粉酶和蔗糖酶采用 3,5-二硝基水

杨酸比色法，β-葡萄糖苷酶、过氧化氢酶分别采用对

硝基酚比色法和 KMnO4 滴定法[15]。 

1.4  数据处理与统计分析 

利用 Excel 2016 和 SPSS 23.0 对试验数据进行处

理与统计分析。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 P<0.05，并用 Duncan 法

进行多重比较。采用 Pearson 相关系数表示土壤总有

机碳及其组分和土壤酶活性之间的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  土壤总有机碳和活性有机碳 

如图 1 所示，连作和轮作总体上对土壤 TOC 无

显著影响，其中 C-CK 与 R-CK 及 C-CF 与 R-CF 处

理间无显著差异，但 R-MCF 处理的 TOC 含量(13.96 

g/kg)显著高于 C-MCF(13.02 g/kg)。在连作和轮作条

件下，与不施肥处理相比，单施化肥和化肥有机肥配

施均提高了 TOC 含量，增幅分别为 7.89% ~ 13.72% 

和 5.69% ~ 18.54%。 

图 2 显示，轮作条件下土壤 MBC、LFOC、DOC

和 ROC 含量均高于连作处理，差异极显著(P<0.01)。

其中，R-MCF 处理的 MBC 含量最高，R-CK 处理的

MBC 含量最低；轮作条件下土壤 MBC 含量表现为

R-MCF>R-CF>R-CK，连作条件下土壤 MBC 含量表

现为 C-CF≈C-MCF>C-CK；轮作条件下 3 种施肥处理

(R-CK、R-CF、R-MCF)的 MBC 含量分别较连作条件

下 3 种施肥处理(C-CK、C-CF、C-MCF)高 14.04%、

6.13% 和 14.89%。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；ns、*和**分别

表示连作和轮作之间无显著差异(P>0.05)、差异显著(P<0.05)和差

异极显著(P<0.01)；下同) 

图 1  不同处理土壤 TOC 含量 
Fig. 1  Soil total organic carbon (TOC) contents under different 

treatments  

 
此外，连作和轮作条件下各施肥处理的 LFOC、

DOC和 ROC含量均表现为化肥有机肥配施(C-MCF、

R-MCF)>单施化肥 (C-CF、R-CF)>不施肥 (C-CK、

R-CK)。 

土壤中各活性有机碳组分占总有机碳的比例差

异明显(表 1)。MBC/TOC 比值为 0.89% ~ 1.29%，以

R-CF 处理(1.29%)最高，且各施肥处理均显著高于

C-CK 和 R-CK 处理。LFOC/TOC 比值变化于 5.59% ~ 

7.45%，连作和轮作条件下均表现为化肥有机肥配施

处理(C-MCF、R-MCF)>单施化肥处理(C-CF、R-CF)>

不施肥处理(C-CK、R-CK)，且轮作处理显著高于连

作处理。DOC/TOC 比值变化于 0.78% ~ 1.08%，变化

趋势与 LFOC/TOC 比值相似。ROC/TOC 比值变化于

30.31% ~ 38.91%，各处理大小依次为 R-MCF>R-CF> 

C-MCF>C-CF≈R-CK>C-CK。 

2.2  土壤酶活性 

由表 2 可知，长期轮作和施肥显著影响土壤酶活

性。连作模式下，与不施肥处理相比，单施化肥和化

肥有机肥配施处理的土壤纤维素酶活性分别提高

97.44% 和 150.64%，β-葡萄糖苷酶活性分别提高

20.22% 和 46.05%，淀粉酶活性分别提高 79.51% 和

143.43%，过氧化氢酶活性分别提高 67.50% 和

90.00%，蔗糖酶活性分别提高 2.64% 和 16.57%。轮 
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图 2  不同处理土壤活性有机碳组分含量 
Fig. 2  Soil labile organic carbon (LOC) contents under different treatments 

表 1  不同处理的土壤活性有机碳组分在总有机碳中所占比例(%) 
Table 1  LOC/TOC ratios under different treatments 

处理 MBC/TOC LFOC/TOC DOC/TOC ROC/TOC 

C-CK 0.89 ± 0.31 e 5.59 ± 0.15 d 0.78 ± 0.02 d 30.31 ± 1.22 e 

C-CF 1.22 ± 0.15 b 5.63 ± 0.05 d 0.90 ± 0.06 c 33.13 ± 0.80 d 

C-MCF 1.13 ± 0.21 c 6.89 ± 0.19 b 1.07 ± 0.02 a 34.67 ± 0.56 c 

R-CK 0.98 ± 0.45 d 6.32 ± 0.37 c 0.93 ± 0.04 bc 32.22 ± 0.92 d 

R-CF 1.29 ± 0.29 a 6.78 ± 0.10 b 0.98 ± 0.03 b 36.68 ± 0.94 b 

R-MCF 1.21 ± 0.21 b 7.45 ± 0.18 a 1.08 ± 0.01 a 38.91 ± 0.71 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异性显著(P<0.05)，下同。 

表 2  不同处理土壤酶活性 
Table 2  Soil enzyme activities under different treatments 

种植模式 施肥方式 纤维素酶(mg/(g·72h) ) β-葡萄糖甘酶(mg/(g·h) ) 淀粉酶(mg/(g·24h) )
过氧化氢酶
(mg/(g·24h) ) 

蔗糖酶(mg/(g·24h) )

C-CK 1.56 ± 0.06 e 22.80 ± 0.61 c 3.27 ± 0.19 f 0.80 ± 0.01 c 136.66 ± 4.04 d 

C-CF 3.08 ± 0.21 c 27.41 ± 0.48 b 5.87 ± 0.32 d 1.34 ± 0.07 b 140.27 ± 4.45 d 

连作 

C-MCF 3.91 ± 0.03 b 33.30 ± 1.36 a 7.96 ± 0.08 b 1.52 ± 0.07 a 159.30 ± 2.20 bc

R-CK 1.61 ± 0.17 e 21.78 ± 0.71 c 4.51 ± 0.18 e 0.75 ± 0.02 c 152.13 ± 9.30 c 

R-CF 3.21 ± 0.16 c 28.28 ± 0.74 b 7.54 ± 0.43 bc 1.46 ± 0.03 a 152.63 ± 1.95 c 

轮作 

R-MCF 4.30 ± 0.16 a 32.58 ± 2.15 a 9.76 ± 0.31 a 1.53 ± 0.04 a 169.43 ± 9.15 b 

方差分析 种植模式 * ns ** ns ** 

 施肥方式 ** ** ** ** ** 

 种植模式×

施肥方式 

ns ns ns ns ns 

注：ns、*、**分别表示影响不显著(P>0.05)、显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。 
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作模式下，单施化肥和化肥有机肥配施处理的土壤纤

维素酶活性较不施肥处理分别提高 99.38% 和

167.08%，β-葡萄糖苷酶酶活性分别提高 29.84% 和

49.59%，淀粉酶活性分别提高 67.18% 和 116.41%，

过氧化氢酶活性分别提高 94.67% 和 104.00%，蔗糖

酶活性分别提高 0.33% 和 11.37%。R-MCF 处理纤维

素酶、淀粉酶和蔗糖酶活性比 C-MCF 处理显著增加

9.97%、22.61% 和 6.35%；R-CF 处理的淀粉酶、过

氧化氢酶和蔗糖酶活性比 C-CF 处理显著增加

28.45%、8.96% 和 8.81%。此外，施肥方式显著影响

土壤酶活性，种植模式显著影响土壤纤维素酶、淀粉

酶和蔗糖酶活性。 

2.3  土壤碳库管理指数 

图 3 显示，连作条件下化肥有机肥配施处理的碳

库活度指数 (AI)、碳库指数 (CPI)和碳库管理指数

(CPMI)分别较单施化肥处理提高了 7.16%、5.34% 和

12.89%；轮作条件下化肥有机肥配施处理的 AI、CPI

和 CPMI 分别较单施化肥处理提高了 9.87%、12.15% 

和 23.31%。此外，R-MCF 处理的 AI、CPI 和 CPMI

均显著高于 C-MCF 处理。 

 

图 3  不同处理土壤碳库管理指数 
Fig. 3  CPMIs under different treatments 

 

2.4  土壤酶活性与土壤有机碳组分和碳库管理指

数的相关关系 

如表 3 所示，TOC、MBC、LFOC、DOC、ROC

含量与纤维素酶、β-葡萄糖甘酶、淀粉酶活性均呈极

显著正相关关系，相关系数为 0.80 ~ 0.97；MBC、

ROC 含量与过氧化氢酶活性呈极显著正相关关系，

相关系数为 0.83 ~ 0.93；LFOC、DOC 含量与过氧化

氢酶活性呈极显著正相关关系，相关系数为 0.86 ~ 

0.87，CPMI 与纤维素酶、β-葡萄糖甘酶、淀粉酶和

过氧化氢酶活性有极显著正相关关系，与蔗糖酶活性

有显著正相关关系。 

表 3  土壤有机碳及其组分含量和碳库管理指数与土壤酶

活性的相关性 (n=18) 
Table 3  Correlation coefficients among soil enzyme activities, SOC 

components, and CPMIs 

项目 纤维素酶 β-葡萄糖苷酶 淀粉酶 过氧化氢酶 蔗糖酶

TOC 0.90** 0.81** 0.92** 0.61* 0.78*

MBC 0.90** 0.80** 0.91** 0.93** 0.59*

LFOC 0.83** 0.81** 0.94** 0.60* 0.87**

DOC 0.90** 0.87** 0.96** 0.76* 0.86**

ROC 0.91** 0.82** 0.97** 0.83** 0.79*

AI 0.93** 0.87** 0.93** 0.89** 0.55*

CPI 0.92** 0.89** 0.88** 0.83** 0.70*

CPMI 0.97** 0.92** 0.96** 0.90** 0.71*

注：*和**分别表示相关性显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)。 

 

3  讨论 

3.1  长期轮作施肥对土壤总有机碳和活性有机碳

组分的影响 

本研究表明，施用化肥和有机肥均能够提高土壤

TOC 含量，且以化肥有机肥配施处理和轮作处理的

含量较高。这是由于有机肥料的投入有利于提高土壤

有机质，导致 TOC 积累增加；同时，化肥的合理施

用促进了植物生长，刺激了根际土壤微生物活性和土

壤有机物质的转化，从而减少微生物对有机碳分解过

程中的原始营养物质依赖，间接提高了 TOC 含量[16]。

一项 Meta 分析的结果也显示，多养分施肥可以增加

土壤有机碳，即化学肥料+有机肥>单施有机肥>单施

化学肥料，其原因是速效养分的增加导致有机肥中的

有机碳滞留，降低了养分的流失[17]。本课题前期的

研究结果表明，化肥有机肥配施显著促进了烤烟和玉

米的生长且增产效应显著[18]，推测大量根茬、枯叶

以及根系分泌物的不断输入也可能是土壤 TOC 增加

的重要因素，这同时也有利于刺激微生物的富集与繁

殖[19]。这与本试验观测到的化肥有机肥配施处理相

比单施化肥处理显著提高了 MBC 的结果相符，其原

因还包括有机肥为微生物生长提供了大量碳源，其疏

松多孔的结构和对土壤团聚体的改善还为微生物的

生存与活动提供了场所，导致微生物数量显著增

加[20]。DOC 在各处理的变化规律与 MBC 相似，这

是因为 DOC 是微生物代谢的关键碳源，主要由微生

物驱动土壤有机物分解产生。吴鹏博等[21]的研究也

表明，相同种植模式下不同施肥方式的 DOC 含量不

同，表现为施用有机复合肥处理>化肥处理>不施肥

处理；相同施肥水平下不同种植模式的 DOC 含量均

表现为轮作模式>连作模式。 



第 3 期 蒋如等：长期轮作施肥处理对植烟土壤有机碳组分和酶活性的影响 515 

 

http://soils.issas.ac.cn 

轻组有机碳(LFOC)主要包括被分解的植物残体

和土壤中的木炭等，是一类游离态有机碳；易氧化有

机碳(ROC)主要包括氨基酸、简单的碳水化合物和土

壤微生物生物质等[22]，二者是土壤养分和植物营养

的重要来源。本研究中，种植模式相同时，LFOC 和

ROC 含量均表现为化肥有机肥配施处理>单施化肥

处理>不施肥处理，其原因可能是施肥促进了作物根

系的生长，从而使残留在土壤中的根系更多，根系的

分解增加了土壤中的活性有机碳含量；而有机肥分解

后给土壤提供了大量直接有机碳源，提高了土壤中微

生物的数量和活度，且在微生物分解作用下释放出更

多的活性有机碳。施肥方式相同时，轮作处理的

LFOC 和 ROC 含量大于连作处理，这可能是连作模

式导致的一系列土壤和环境问题，如加重病原微生

物、寄生虫等危害，加剧某种或多种特定营养元素消

耗而造成土壤养分失衡、恶化，最终导致土壤微生物

和相关酶活性降低[23]。而轮作通过种植不同作物不

但能缓解连作造成的养分失衡，甚至可以培肥土壤，

例如豆科植物具有根瘤菌，可以将大气的氮固定到

土壤，从而提高土壤肥力和促进其他作物增产[24]。

此外，本研究中，代表生物活性有机碳库周转速率

的活性有机碳与土壤总有机碳的比值也呈现相似变

化规律。 

3.2  长期轮作施肥对土壤碳循环相关酶活性的影响 

本研究中，单施化肥和有机无机配施两种施肥处

理较不施肥处理对 β-葡萄糖苷酶、纤维素酶、淀粉

酶和过氧化氢酶活性均有显著影响，以后者效果最

佳。主要原因是当土壤中有机质含量增加时，酶促反

应的主要底物增加可以极大地促进土壤微生物的活

动，从而使土壤酶活性提高，并且有机肥自身也携带

丰富的酶类。轮作模式下施肥对酶活性的提升优于连

作模式，这可能是轮作改善了土壤环境，为微生物创

造更加适宜的生存条件，从而导致酶活性增强。本监

测站前期的研究结果也表明，轮作和有机肥的施用有

利于提高土壤微生物多样性，并增加与碳氮磷循环相

关微生物的相对丰度，与本试验结果相符[25]。此外，

这些土壤酶活性与有机碳的变化趋势一致，且二者呈

显著正相关。土壤碳循环相关酶作为影响土壤碳循环

速率和碳储存的重要因子，其中土壤纤维素酶可催化

纤维素分解为纤维二糖；β-葡萄糖甘酶催化水解芳基

或烃基与糖基原子团之间的糖苷键生成葡萄糖；蔗糖

酶和淀粉酶分别能够催化蔗糖和淀粉水解为单糖，在

释放低分子量糖方面起着关键作用；过氧化氢酶则加

速了有机质的水解。这些酶共同作用于来自有机肥、

植株凋落物和根系分泌物等的有机物质，增强了土壤

碳循环[26]。张继光等[27]在红壤旱地开展的长期肥料

定位试验也取得了类似结果。 

3.3  长期轮作施肥对土壤碳库管理指数的影响 

土壤碳库管理指数(CPMI)可以灵敏地反映土壤

碳素的动态变化，常用于表征不同农业管理措施下土

壤的碳库状况[16]。已有的研究表明，CPMI 和不同形

态碳素的变化与不同施肥、灌水和轮作模式等措施密

切相关[28]。本研究中，与不施肥相比，单施化肥和

化肥有机肥配施均提高了 CPMI，且有机无机配施处

理对 CPMI 的提升效果高于单施化肥。这是因为施肥

提高了土壤总有机碳和土壤活性有机碳的含量，而

CPMI 与土壤总有机碳及土壤易氧化有机碳密切相

关，故 CPMI 随着土壤有机碳的增加而增加，表明有

机质分解和养分循环速率更高。此外，不同种植模式

对 CPMI 也有一定影响，轮作模式下 CPMI 比连作模

式有更高的水平，原因是轮作可以维持土壤肥力，增

强土壤养分循环功能和作物生物量，在根系分泌物和

植株残体等转化为有机质的过程中，一部分有机质被

活化并继续为植物生长提供养分，另一部分则转化为

惰性碳库被土壤固存[29]。 

4  结论 

18 年长期定位试验结果表明，不同种植模式和

施肥方式均显著影响土壤有机碳及其组分含量、土壤

酶活性和碳库管理指数。与连作和单施化肥处理相

比，轮作和化肥有机肥配施显著提高植烟土壤有机碳

的积累，刺激土壤碳循环相关酶活性增加，并具有较

高的碳库管理指数。土壤有机碳及其组分含量和碳库

管理指数与土壤纤维素酶、β-葡萄糖苷酶、淀粉酶、

过氧化氢酶和蔗糖酶活性呈显著正相关，表明土壤碳

周转受酶活性影响显著。轮作条件下采用有机无机配

施处理效果最优，可作为理想种植模式在贵州烟区进

一步推广。 
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