
第１９卷第５期
２０１２年１０月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１２－０７－２５　　　　　　　修回日期：２０１２－０９－０７
　　资助项目：中国科学院战略性先导科技专项“应对气候变化的碳收支认证及相关问题”（ＸＤＡ０５０５０５０４）；国家自然科学基金项目（４０３０１０２４）；

黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室自主课题（１０５０２－Ｔ２）
　　作者简介：李玉进（１９８８—），男，山东菏泽人，硕士研究生，主要从事土壤生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｄｌｉｙｊ２００８＠１２６．ｃｏｍ
　　通信作者：王百群（１９６８—），男，陕西渭南人，博士，副研究员，主要从事土壤有机碳氮循环研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｑｗａｎｇ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ

施用柳枝稷茎和叶对土壤有机碳与
微生物量碳的影响及其分解特征

李玉进１，王百群１，２
（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院

水利部水土保持研究所 土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：采用室内恒温（２５℃）培养的方法，研究施用不同用量的柳枝稷茎、叶对土壤有机碳（ＳＯＣ）和微生物量碳
（ＭＢＣ）的影响，柳枝稷茎、叶在土壤中分解特性。结果表明：柳枝稷茎、叶施入土壤培养９０ｄ后，随着柳枝稷茎、叶施

入量的增加，ＳＯＣ和 ＭＢＣ含量明显增加。在柳枝稷茎、叶施用量相同的条件下，施入柳枝稷叶后，土壤微生物量碳的

含量高于施用茎的含量，而施用叶的土壤中有机碳的含量低于施入茎的土壤有机碳的含量。柳枝稷茎、叶在土壤中

的分解率具有一定的差异，且与施用量有关。在相同的柳枝稷茎、叶施用量条件下，叶在土壤中的分解率高于茎的分

解率，表明了茎中的有机碳在土壤中周转期比叶中的长，说明施用柳枝稷的茎可以有效地促进土壤有机碳的累积。
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　　土壤有机质对土壤的物理及生物化学性质具有
重要的影响，在土壤有机质中，有机碳是其中的主要
成分。土壤利用和管理方式对土壤有机碳的含量具
有重要作用。土壤有机碳含量是评价土壤质量的重
要指标之一［１］，它不仅影响土壤肥力，而且是土壤向
大气释放ＣＯ２ 的来源，从而影响大气中ＣＯ２ 浓度的
变化，对全球气候变暖具有一定的影响作用［２］，土壤
有机碳的行为与土壤生产力及气候环境具有一定的

关系。另一方面，通过将植物残体归还到土壤中或施
用有机肥，可有效地增加土壤有机碳的含量。随着土
壤利用和管理方式的变化，土壤有可能是大气中ＣＯ２
的“源”或“汇”。因此，土壤在陆地生态系态系统有机
碳循环中起着重要的作用，而且与全球变化密切相
关。土壤有机碳库由具有不同生物化学特性的有机
碳组分构成，其中微生物量碳作为土壤有机碳中最活
跃的部分，与土壤中有机质的分解、腐殖质的形成、养
分转化和循环等过程有关，是更具敏感性的土壤质量
指标［３］，土壤中微生物量碳可以明显地指示土壤有机
碳库变化的趋势。作物秸秆还田是提高土壤有机碳
的一项重要措施［４］，在一定区域农田中，得到了广泛
的推广和应用。国内外学者研究了作物秸杆还田对
土壤有机碳库及土壤养分的效应。刘巽浩等［５］研究
表明，连续多年秸秆还田可逐步增加土壤有机质含
量。英国洛桑试验站的研究表明，每年每公顷玉米秸
秆的归还量为７～８ｔ，经过１８ａ后，土壤有机质含量
提高了２．２％～２．４％［６］。秸秆直接还田可以有效地
增加土壤中微生物可以利用的有机碳源，极大地刺激
了土壤微生物的活动［７－８］，对土壤中微生量的变化具
有明显的驱动作用。
柳枝稷是一种多年生植物，属于Ｃ４ 植物，具有较

高的光合效率，而且氮素和水分的利用效率高，生长
迅速，生物量高，适应性强［９］，在一些适宜生长的区域
到了广泛种植。柳枝稷对于碳的吸收效率是其他常
规作物的２０～３０倍［１０］。柳枝稷纤维素含量为２８％
～３７％，半纤维素含量为２５％～３４％，木质素含量为

６％～９％［１１］，是一种重要的能源植物。柳枝稷作为
一种重要的有机物料资源，还可归还到土壤中。关于
作物秸杆还田对土壤有机碳影响进行了大量的研究，
取得了重要的进展，而有关将草本植物柳枝稷作为外
源有机物添加到土壤中，对有机碳和微生物量碳影响
的研究报道较少。
本文采用恒温条件下的室内培养试验，研究在施

用不同量的柳枝稷茎、叶条件下，经过一定时段后，对
土壤有机碳和微生物量碳的影响，为有效利用柳枝稷
资源、促进土壤固碳和有机碳库构成变化提供依据，

研究结果对于合理利用植物有机物料和提高土壤质

量具有重要的实践意义。

１　材料与方法

１．１　供试土壤和植物样品的采集及性质
供试土壤取自陕西省安塞县墩滩川地农田的耕

作层，采集的土层为０—２０ｃｍ，土壤类型为黄绵土。
土壤的有机碳含量为６．６２ｇ／ｋｇ，全氮含量为０．６１
ｇ／ｋｇ。供试柳枝稷样品采集于安塞县墩滩川地的柳
枝稷草地，采样时期为柳枝稷的生长后期。柳枝稷茎
的有机碳含量为４７．５６％，全氮含量为０．４９３％；叶的
有机碳含量为４５．３６％，全氮含量为０．６５０％。

１．２　试验设计
根据设计的施入土壤中柳枝稷茎、叶量，设置７

个处理，（１）对照处理中，土壤中不加入柳枝稷物料
（ＣＫ）；（２）１００ｇ土壤中加入 ５ｇ茎物料（Ｊ１）；
（３）１００ｇ土壤中加入１０ｇ茎物料（Ｊ２）；（４）１００ｇ土
壤中加入１５ｇ茎物料（Ｊ３）；（５）１００ｇ土壤中加入５ｇ
叶物料（Ｙ１）；（６）１００ｇ土壤中加入１０ｇ叶物料
（Ｙ２）；（７）１００ｇ土壤中加入１５ｇ叶物料（Ｙ３）；每个
处理设置３次重复。

１．３　恒温培培试验
将风干的供试土样过２ｍｍ筛，将供试植物样柳

枝稷的茎和叶分离并分别烘干，粉碎后，过２ｍｍ筛。
根据试验设计，称取２００ｇ的风干土并加入相应量的
柳枝稷茎、叶的量，将有机物料与土壤充分混匀后，放
入培养盒中，然后加入蒸馏水，达到土壤田间持水量
的７０％。将培养盒置于温度为２５℃、空气湿度为

６５％的的恒温室中进行培养。在培养的过程中，每隔

２ｄ根据重量法补充水分，以此保持土壤水分含量相
对稳定。在培养９０ｄ后，采集培养盒中的土样，测定
土壤有机碳和土壤微生物量碳。

１．４　测定方法
利用烘干法测定土壤水分；采用氯仿熏蒸—

Ｋ２ＳＯ４ 浸 取 法，测 定 土 壤 土 壤 微 生 物 量 碳
（ＭＢＣ）［１２］；按 Ｗｕ等的方法计算土壤 ＭＢＣ［１３］。采
用高锰酸钾—硫酸外加热法测定土壤有机碳（ＳＯＣ），
采用凯氏定氮法，测定土壤全氮含量［１４］。

２　结果与分析

２．１　施用柳枝稷茎、叶对土壤微生物量碳的影响
在室内恒温培养９０ｄ后，与ＣＫ相比，随着柳枝稷

茎或叶含量的增加，土壤 ＭＢＣ含量均呈显著增加（ｐ＜
０．０１）趋势（图１），其中Ｙ３增幅最大，约为ＣＫ的１３．７
倍。由图２可知，在施入相同量的有机物料条件下，加
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入叶物料的土壤微生物量碳含量明显高于加入茎的土

壤的含量（ｐ＜０．０１），表明柳枝稷的叶比茎更易于被微
生物利用，即加入叶物料条件下，土壤微生物活性更
高，更利于叶的分解和土壤微生物量碳的累积。

图１　恒温条件下添加柳枝稷茎或叶对土壤微生物量碳含量的影响

图２　相同柳枝稷茎、叶施用量对土壤微生物量碳的影响

　　已有研究表明，用 ＭＢＣ和 ＭＢＣ／ＳＯＣ比值更能
有效反映土壤质量的变化［１２］。表１说明，ＭＢＣ／ＳＯＣ
的变化范围为１．７６％～４．０２％。加入柳枝稷茎时，

随着柳枝稷茎含量的增加，ＭＢＣ／ＳＯＣ比值呈下降趋
势，说明在本次试验条件下随着柳枝稷茎含量的增
加，提高土壤质量的作用逐渐减弱。随着柳枝稷叶含
量的增加，ＭＢＣ／ＳＯＣ比值先升后降。与ＣＫ相比，

在 Ｙ２处理下，ＭＢＣ／ＳＯＣ 最高；而在Ｊ２处理中，

ＭＢＣ／ＳＯＣ最低，可认为在Ｙ２处理下对土壤质量的
提高作用最强。

２．２　不同处理对土壤有机碳的影响
施用有机物料对土壤有机碳的含量具有一定的

影响作用。图３可说明，培养９０ｄ后，在施用不同量
的柳枝稷茎或叶的条件下，土壤ＳＯＣ含量随有机物

料施用量的增加而明显提高（ｐ＜０．０１），其中在Ｊ３处
理下，ＳＯＣ含量最高，为（５６．１９±２．１５）ｇ／ｋｇ，土壤中
有机碳的含量提高幅度最大，Ｙ１处理下最低，为
（２０．３７±０．４４）ｇ／ｋｇ（图３）。

表１　恒温培养条件下施用柳枝稷茎、

叶对ＳＯＣ和 ＭＢＣ比值的影响

处理
ＳＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＭＢＣ／ＳＯＣ／

％

ＣＫ　 ６．４８　 １１４．３　 １．７６

Ｊ１　 ２１．６２　 ６２０．４　 ３．０１

Ｊ２　 ３９．６４　 ８８３．５　 ２．２４

Ｊ３　 ５６．１９　 １２１９．２　 ２．１７

Ｙ１　 ２０．３７　 ７４２．１　 ３．６５

Ｙ２　 ２９．５１　 １１８２．２　 ４．４２

Ｙ３　 ４７．０２　 １６７７．９　 ３．５７

图３　恒温条件下添加柳枝稷茎或叶对土壤有机碳含量的影响

　　由图４可以看出，相同施用量条件下，在施用的
茎、叶量为５％时（Ｊ１和Ｙ１处理），土壤有机碳含量的

增加量没有明显的差别。而在其他处理中，施用相同
量的柳枝稷茎条件下，土壤ＳＯＣ的含量均表现为极
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显著差异（ｐ＜０．０１），施有茎物料的土壤有机碳含量
高于施用叶的有机碳含量，这说明当施用量＞５％时，

加入柳枝稷茎物料要比叶更有利于土壤有机碳的

累积。

图４　相同配比下添加柳枝稷茎或叶对土壤有机碳含量的影响

２．３　柳枝稷茎或叶的分解率
有机物料在土壤中的分解过程与土壤水热条件、

有机物的生物化学性质及用量有一定的关系。表２
说明，在培养９０ｄ后，柳枝稷茎、叶的分解率有一定
的差别，在相同的施用量条件下，柳枝稷叶的分解率
高于茎的分解率。一方面说明培养条件下柳枝稷叶
较茎更易于分解，另一方面说明柳枝稷叶有利于提高
土壤微生物的活性，对于土壤质量的提高作用较明
显。同时，也表明了柳枝稷的茎中有机碳比叶中的有
机碳在土壤中的周转期长。通过分析茎、叶不同施用
量下的分解率可以看出，柳枝稷茎的分解率随施用量
的增加呈现下降的趋势。而叶的分解率与施用量呈
现抛物线关系，随施用量的增加，呈现先增加再下降
的趋势。表明有机物料在土壤中的分解过程除受土
壤水热条件影响外，还与有机物的生物化学性质及其
施用量有一定的关系。
表２　恒温培养下施用柳枝稷茎、叶的土壤中

不同时期有机碳含量及茎、叶分解率

处理
初始含碳量／

（ｇ·ｋｇ－１）

末期含碳量／

（ｇ·ｋｇ－１）
分解率／％

ＣＫ　 ６．６２　 ６．４８ —

Ｊ１　 ３０．４０　 ２１．６２　 ３６．３３
Ｊ２　 ５４．１８　 ３９．６４　 ３０．２８
Ｊ３　 ７７．９６　 ５６．１９　 ３０．３１
Ｙ１　 ２９．３０　 ２０．３７　 ３８．７６
Ｙ２　 ５１．９８　 ２９．５１　 ４９．２３
Ｙ３　 ７４．６６　 ４７．０２　 ４０．４２

３　讨 论

在农业生态系统中，土壤有机碳来源于作物残
体分解后残留碳及人为施入的有机物料中的碳。影
响土壤有机质分解量和生成量的主要因素是人们所

采用的管理方式和措施，包括土壤所处的温度、水分、

地形、耕作措施、作物残体管理方式、施肥制度、轮作
方式、灌溉制度等［１５］。林心雄等［１６］研究表明，在其他

条件相同的情况下，年平均气温、土壤水分状况、有机
物质化学组成等对有机物质分解有明显影响。自然
生态系统土壤有机碳库随温度增加呈指数下降［１７］。

吕国红等［１８］研究表明，土壤表层（０—２０ｃｍ）有机碳
和全氮受年降水量、年平均气温的显著或极显著影
响。在自然状态下，温度和土壤含水量处于一种动态
变化过程，土壤的干湿交替引起微生物活性变化从而
影响土壤有机碳库。本次试验设定在恒温、恒定土壤
含水量条件下，分析柳枝稷茎叶分解对土壤有机碳和
微生物量碳的影响，以避免自然状况下温度、土壤含
水量的不确定性影响。同时在实践中应结合气候及
土壤条件，适当进行作物及其他植物残体的还田，以
保持作物的生长和增加土壤有机碳的累积。

本试验是一个短期的外源添加物室内控制试验，
排除了自然状况下土壤有机碳、微生物量碳含量受到
耕作措施、施肥等的影响。试验中添加柳枝稷外源有
机物质９０ｄ后，土壤有机碳含量极显著增加（图３），

这与刘巽浩等［５］多年秸秆还田可增加土壤有机质含

量的结果一致。高会议等［１９］利用长期田间试验，研
究了小麦产量、耕层有机碳的变化，发现施肥措施对
作物固碳和ＳＯＣ影响存在显著差异，施肥可提高

ＳＯＣ的积累，且有机无机配施效果最佳。杜章留
等［２０］研究表明连续多年保护性耕作后，保护性耕作
（ＲＴ和ＮＴ）下ＳＯＣ的层化比率（１．７４～２．０４）显著
高于翻耕处理（ＣＫ和ＣＴ，１．３７～１．４５），保护性耕作
显著提高了表层微生物碳、氮含量。所以在自然状态
下，添加外源有机物应注意配施化肥和采用保护性耕
作措施，以保持田间土壤有机碳和微生物量碳的长期
稳定和维持土壤质量处于较高的水平。本次试验中
加入柳枝稷茎或叶，对土壤微生物量碳含量也极显著
增加（图１），说明有机肥料的施用一方面为微生物提
供外来的碳源，促进微生物的新陈代谢，另一方面还
能改善土壤的理化性状，有利于土壤团聚体的形成，

加强了对微生物的保护［３］。
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有机物在土壤中的分解过程，与土壤性质和环境
条件密切相关，另外，有机物的生物化学构成、碳氮比
等因素对有机物的分解具有一定的影响。在本试验
中，由于柳枝稷的茎、叶的碳氮比不同，从而引起二者
的分解率表现出差异性。柳枝稷叶的分解率高于茎
的分解率，与施用柳枝稷叶后土壤微生物量碳的含量
高于施用茎的含量是一致的。这表明有机物料生物
化学特性与土壤微物及有机物分率之间具有明显的

互馈关系。

４　结 论

恒温条件下土壤中加入柳枝稷茎、叶培养９０ｄ
后，在不同柳枝稷茎、叶施用量条件下，随着柳枝稷茎
或叶施用量的增加，土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量均
呈现显著增加趋势。在柳枝稷的茎和叶施用量相同
条件下，加入叶物料后，土壤微生物量碳含量明显高
于施入茎的土壤的含量。
土壤中有机碳的含量随着柳枝稷茎、叶施用量的

增加而明显增加；在相同施用量条件下，施入茎后的
土壤有机碳含量高于施入叶后土壤中有机碳的含量。
柳枝稷的茎、叶的分解率具有一定的差异，而且与施
用量具有密切的关系，在相同施用量条件下，柳枝稷
的叶的解率高于茎的分解率，表明了柳枝稷茎中有机
碳比叶中有有机碳具有较长的周转期，施用柳枝稷的
茎物料可以有效增加土壤碳库。本试验研究可为柳
枝稷异地归还农田，增加农田土壤有机质提供依据。
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