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长期不同施肥下红壤活性有机质与碳库管理指数变化3
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(中国农业科学院土壤肥料研究所 ,北京　100081)

摘　要　　对长期不同施肥 5 a和 10 a后红壤活性有机质进行了测定 ,结果表明 ,耕作 10 a不施肥或仅

施化肥 (CK、N、NP、NK、PK、NPK)的土壤活性有机质 (LOM)及碳库管理指数 (CMI)都明显下降 ,最大下降 (CK)

分别为 4015 %和 4811 ;而有机肥或有机肥化肥配合施用 (M、MNPK、115MNPK) ,LOM和 CMI则显著升高 ,最大

升高 (115MNPK)分别为 183 %和 195 ;秸秆还田 (SNPK)处理 LOM和 CMI先下降后增加 ,5 a分别下降 2512 %和

31 ,10 a又分别上升 1719 %和 13。说明化肥主要提高非活性有机质 ,有机肥则显著改善土壤有机质质量 ,秸秆

还田对提高红壤有机质质量比有机肥慢。用 33 mmol L - 1、167 mmol L - 1、333 mmol L - 1 KMnO4测定的三种活性

有机质 (本文分别称其为高活性有机质 HLOM、中活性有机质 MLOM和活性有机质 LOM)的含量依次增加 ,分

别占总有机质的 516 %、916 %和 1415 %。三种活性有机质之间呈显著或极显著相关 ,HLOM与 MLOM相关系

数为 01478 3 ,HLOM与 LOM为 01592 3 3 ,MLOM与LOM为 01716 3 3 。作物产量只与MLOM和LOM极显著相关 ,

相关系数分别为 01821 3 3和 01602 3 3 ,而和总有机质没有显著的相关性。同时 ,LOM及 CMI与土壤阳离子交换

量、交换性钾、交换性钙、盐基总量、微量元素等呈显著或极显著正相关 ,但总有机质与上述土壤化学指标相关

性差。这些结果暗示 LOM和 CMI比总有机质更能客观反映土壤肥力和土壤质量的变化情况 ,应该成为描述

土壤质量和评价土壤管理的良好指标。
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　　土壤有机质是土壤肥力的重要指标 ,它影响土

壤的物理、化学及生物性质 ,前人对此已作过大量研

究[1 ]。但土壤有机质的数量不能很好地反映土壤有

机质质量的变化 ,它只是一个矿化分解和合成的平

衡结果 ,不能反映转化速率等。土壤有机质虽然未

被当作一种营养元素直接供植物吸收利用 ,但它在

土壤肥力方面起着关键性的作用 ,于是许多科学家

提出将土壤有机质区分为全量和活性 (有效)部分。

目前 ,国外已经对此进行了大量的研究 ,较有代表性

的有 Jenkinson和 Rayner[2 ]采用放射性碳年龄法 ,按

照有机质的分解难易程度 ,将有机质分为五个子库 ;

Logninow等[3 ]提出 KMnO4氧化法 ,根据有机质被三

种不同浓度的 KMnO4 (33 mmol L - 1、167 mmol L - 1、

333 mmol L - 1)氧化的数量 ,将易氧化有机质分成高

活性有机质、中活性有机质、活性有机质 3个程度不

同的级别。1995年 Blair等[4 ]采用 KMnO4氧化法测

定活性有机质 ,表明这种活性有机质与土壤有效养

分如 N、P、K、Ca、Mg、微量元素等 ,以及与土壤的物

理性状等具有密切的关系 ,并提出了土壤碳库管理

指数 (CMI) 。Lefroy和 Lisle [5 ]研究发现被 333 mmol

L - 1 KMnO4氧化的有机质在种植作物时变化最大 ,

因此将能被 333 mmol L - 1 KMnO4氧化的有机质称作

活性有机质 (Labile organic matter , LOM) ,不能被氧

化的称作非活性有机质 (Non2labile organic matter ,

NLOM) 。与全量有机质相比 ,由于LOM和 CMI与土

壤有效养分、土壤的物理性状、耕作措施等具有更密

切的关系 ,因而现正在成为土壤质量及土壤管理评

价指标[2～6 ]。目前 ,我国对不同土壤碳库研究较多 ,

对土壤活性有机质的研究还较少[7 ,8 ] ,对长期施肥

下土壤活性有机质和土壤碳库管理指标的研究更是

鲜见报道。

红壤是我国南方 14省 (区)的重要土壤类型 ,总

面积约 5619万 km2 ,占国土面积的 615 %[9 ] ,是我国

粮食、经济作物、肉类产品的重要基地。本文是在对
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长期不同施肥红壤肥力变化较系统研究的基础

上[10 ] ,探讨长期施肥对红壤活性有机质和碳库管理

指数的影响 ,及活性有机质与土壤理化性质的相关

性 ,为红壤质量评价和优化管理提供理论依据。

1　材料与方法

111　供试土壤

本研究在国家红壤肥力与肥料效益长期监测基

地的基础上进行。红壤监测基地位于湖南省祁阳县

(东经 111°52′32″,北纬 26°45′12″) ,海拔高度约 120 m;

年平均温度 1810℃,年降雨量 1250 mm ,无霜期约为

300 d。试验地位于丘岗中部 ,为第四纪红土母质发

育的耕性红壤。1990年开始进行长期肥料试验。

试验设 11个处理 : (1)不施肥不种作物 (CK0) ;

(2)不施肥 ( CK) ; (3)单施 N 肥 (N) ; (4)施氮磷肥

(NP) ; (5)施氮钾肥 (NK) ; (6)施磷钾肥 ( PK) ; (7)施

氮磷钾肥 (NPK) ; (8)施有机肥 (M) ; (9)施有机肥及

NPK化肥 (MNPK) ; (10) 施增量有机肥及 NPK肥

(115MNPK) ; ( 11 ) 作物秸秆还田并施 NPK 肥

(SNPK) 。田间小区面积为 196 m2 ,随机排列 ,2次重

复。一年二熟 ,轮作方式为小麦 - 玉米。施肥量为

每年施纯氮 300 kg hm - 2 ,N∶P2O5∶K2O = 1∶014∶014 ,

有机氮与无机氮之比为 7∶3。施用有机肥的处理只

考虑其中的氮和其他处理相同 ,不考虑磷、钾养分 ,

有机肥料为猪粪。秸秆还田处理为每季作物秸秆的

1/ 2还田 ,不考虑其养分。肥料在整地之前以基肥

的形式一次施入。

试验开始时土壤的主要化学性质为 :有机质

13162 g kg - 1 ,全氮 1107 g kg - 1 , 全磷 ( P2 O5) 1107

g kg - 1 ,全钾 1317 g kg - 1 ,碱解氮 7910 mg kg - 1 ,速效

磷 1319 mg kg - 1 ,pH 517。

采取该长期试验 5 a (1995年)和 10 a (2000年)

的耕层土样 (0～20 cm) ,分析其活性有机质含量及

主要物理、化学性质。

112　活性有机质测定及 CMI计算

用 KMnO4氧化法测定土壤中的活性有机质。

其操作为 :称取约含 15 mg碳的土壤样品于 30 ml

塑料旋盖的离心管中 ,加入 25 ml 高锰酸钾 ,振荡

1 h ,然后在时速 2000 r min - 1下离心 5 min ,将上清

液用去离子水以 1∶250稀释 ,在分光光度计 565 nm

下测定稀释样品的吸光率 ,由不加土壤的空白与土

壤样品的吸光率之差 ,计算出高锰酸钾浓度的变

化 ,并进而计算出氧化的碳量或有机质即活性有机

质 (氧化过程中 1 mmol L - 1 KMnO4消耗 0175 mmol L - 1

或 9 mg碳) 。

试验中选择的 KMnO4浓度为 33 mmol L - 1、167

mmol L - 1和 333 mmol L - 1 ,由此测定出的三组活性

有机质分别称其为高活性有机质、中活性有机质和

活性有机质。土壤全量有机质用 K2Cr2O7氧化法测

定。所有土壤均以 1990年的原始土壤为参照土壤。

CMI计算方法为 :

碳库指数 (CPI) =样品总有机质含量 (g kg - 1) /

参考土壤总有机质含量 (g kg - 1)

土壤碳的不稳定性 ,即碳库活度 (L)等于土壤

中的LOC与 NLOC之比 :

L =样本中的活性有机质 (LOC) /样本中的非活

性有机质 (NLOC)

碳损失及其对稳定性的影响用活度指数 (LI)

表示 :

LI =样本的不稳定性 (L) /对照的不稳定性 (L0)

基于以上参数可以得到碳库管理指数 (CMI) :

CMI = CPI×LI×100

113　土壤化学性质、土壤养分的测定

对上述样品 ,测定土壤的 pH、CEC、交换性盐

基 ,土壤全氮、全磷、全钾、速效氮、速效磷、速效钾及

微量元素含量 ,并进一步分析土壤活性有机质与土

壤化学性质的相关性。主要化学性质测定方法如

下 :pH ,电位法 ;CEC ,NH4OAc 法 ;交换性盐基 , EDTA

容量法[11 ]。

2　结果与分析

211　红壤长期施肥对活性有机质和 CMI的影响

红壤活性有机质及 CMI受施肥影响明显 (表

1) 。与原始土壤相比 ,连续耕作总有机质含量均呈

上升趋势 ,但是 ,土壤活性有机质在总有机质中所占

比例下降。不施肥或仅施化肥 (CK0 , CK, N , NP ,

NK, PK, NPK)的土壤 ,虽然各处理间活性有机质和

CMI的变化不明显 ,但是随耕作年限延长 ,基本都呈

下降趋势 ,其中不施肥 ( CK)土壤下降最多 ,耕作

10 a后活性有机质下降了 4015 % ,CMI下降了 4811 ,

表明不施肥或仅施化肥的土壤总有机质含量升高主

要是其提高了土壤非活性有机质的含量。
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表 1　长期不同施肥 5 a和 10 a后红壤的活性有机质 (333 mmol L - 1 KMnO4)与 CMI

Table 1　Labile organic matter (333 mmol L - 1 KMnO4) and carbon management index (CMI) of the red soil after 5 and 10 years of fertilization and cultivation

处理

Treatment

施肥耕种 5 a

52year fertilization and cultivation

总有机质

Total organic

matter (TOM)

(g kg - 1)

活性有机质

Labile organic

matter (LOM)

(g kg - 1)

碳库管理指数

Carbon

management

index (CMI)

施肥耕种 10 a

102year fertilization and cultivation

总有机质

Total organic

matter (TOM)

(g kg - 1)

活性有机质

Labile organic

matter (LOM)

(g kg - 1)

碳库管理指数

Carbon

management

index (CMI)

CK0 14148 2169a 9614a 23160 2127a 7319a

CK 15134 2166a 9317a 20100 1163a 5119a

N 18119 2132a 7716a 20139 2151a 8319a

NP 15160 2155a 9219a 21181 2163a 8716a

NK 15177 3133a 123a 20139 1181a 5810a

PK 15186 2153a 8718a 20150 2132a 7614a

NPK 15186 2121a 7613a 20134 1194a 6312a

MNPK 17184 3101a 107a 23171 4190b 180b

115MNPK 19131 3117a 111a 33195 7174c 295c

SNPK 15152 2105a 6910a 23100 3123ab 113ab

M 20143 2175a 9310a 26184 5120b 188b

　　注 :原始土壤有机质 13162 g kg - 1 ,活性有机质 2174 g kg - 1 Original soil OM 13162 g kg - 1 ,LOM 2174 g kg - 1 ;数字后带有相同的小写字母表明

5 %水平上差异显著 The same letter after the data means difference is not significant at the 0105 level (LSD)

　　施用有机肥的 3个处理其总有机质和活性有机

质的含量均上升 ,碳库管理指数也升高 ,说明有机肥

不仅能提高土壤有机质数量 ,而且能改善土壤有机

质质量 ,从而提高土壤的综合生产力。有机无机肥

配合 (MNPK和 115MNPK)的土壤活性有机质增加幅

度较大 ,10 a CMI分别上升 80和 195 ,差异显著。有

机肥与化肥配合不仅能显著改善土壤质量 ,而且作

物高产稳产[10 ] ,因而是提高土壤生产力的最好施肥

方法。这些结果与张付申[7 ]提出的在垆土和黄绵土

中 ,单施化肥对土壤易氧化有机质和活性有机质作

用不大 ,而施用有机肥和有机肥与化肥配合施用 ,易

氧化有机质和活性有机质均增加的结论基本一致。

秸秆还田 (SNPK)土壤的总有机质含量上升 ,施

肥耕种 5 a 上升了 1319 % ,10a 上升 6819 %。但其活

性有机质在 5 a后反而下降了 2512 % ,碳库管理指数

下降 31 ;10 a后活性有机质则上升 1719 % ,碳库管理

指数上升了 13 ,表明秸秆还田对红壤旱地有机质质量

有一定的促进作用 ,但其效果要比有机肥慢。

212　红壤长期施肥对中活性有机质及 CMI的影响

与活性有机质相比 ,中活性有机质的含量相对

较低 ,其含量在 1121～3108 g kg - 1之间 (表 2) 。不施

肥和仅施化肥 (CK0、CK、N、NP、NK、PK、NPK) ,5 a后

红壤中活性有机质平均为 1149 g kg - 1 ,占有机质总

量的 914 % ,CMI为 7115 ;10 a 后中活性有机质平均

为 1153 g kg - 1 ,占有机质总量的 713 % ,CMI为 7114。

与初始土壤相比 ,10 a 后红壤中活性有机质含量下

降 0145 g kg - 1 ,CMI下降 2916。施用有机肥的 3个

处理 ,5 a和 10 a比较 ,土壤中活性有机质含量基本

没有变化 ,平均为 2156 g kg - 1。秸秆还田 ( SNPK)

10 a ,红壤中活性有机质从 5 a的 1188 g kg - 1下降到

1157 g kg - 1 ,下降了 1615 % , CMI下降了 20 左右。

可见 ,秸秆还田对提高红壤总有机质有作用 ,但并不

能增加土壤中活性有机质。

213　红壤长期施肥对高活性有机质及 CMI的影响

红壤高活性有机质含量为 0168～1159 g kg - 1 ,

低于中活性有机质含量 (表 3) 。不同施肥处理比

较 ,高活性有机质含量除施有机肥处理有所增加外 ,

其余处理均有所下降。其中下降最大的是对照

(CK) ,5 a耕作其高活性有机质含量下降了 4318 % ,

CMI下降了 4612。施肥耕作 10 a 与 5 a 相比 ,所有

处理的高活性有机质含量均有所上升 ,并趋于一致。

这说明红壤高活性有机质在开始 5 a变化较大 ,10 a

后趋向于稳定。类似结果倪进治等[8 ]也有报道 ,他

们分离不同施肥潮土活性有机质组分 ,发现有机物

施用后 ,土壤活性有机质在开始时迅速达到较高值 ,

随着时间的推移下降并趋于稳定。
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表 2　长期不同施肥 5 a和 10 a后红壤的中活性有机质 (167 mmol L - 1 KMnO4)与 CMI

Table 2　Mid2labile organic matter (167 mmol L - 1 KMnO4) and carbon management index (CMI)

of the red soil after 5 and 10 years of fertilization and cultivation

处理

Treatment

施肥耕种 5 a

52year fertilization and cultivation

总有机质

Total organic

matter (TOM)

(g kg - 1)

中活性有机质

Mid2labile organic

matter (MLOM)

(g kg - 1)

碳库管理指数

Carbon

management

index (CMI)

施肥耕种 10 a

102year fertilization and cultivation

总有机质

Total organic

matter (TOM)

(g kg - 1)

中活性有机质

Mid2labile organic

matter (MLOM)

(g kg - 1)

碳库管理指数

Carbon

management

index (CMI)

CK0 14148 1127ab 6013ab 23160 1180d 8410d

CK 15134 1121a 5710a 20100 1145ab 6716ac

N 18119 1140ab 6514ab 20139 1153ac 7116ac

NP 15160 1175cd 8510cd 21181 1169cd 7912cd

NK 15177 1154bc 7314bc 20139 1140ab 6511ab

PK 15186 1141ab 6617ab 20150 1130a 6011a

NPK 15186 1188de 9213de 20134 1155bc 7214bcd

MNPK 17184 2171f 13811f 23171 2123e 10611e

115MNPK 19131 2183f 14314f 33195 3108f 14611f

SNPK 15152 1188de 9212de 23100 1157bcd 7218bcd

M 20143 2113e 10219e 26184 2138e 11218e

　　注 :原始土壤有机质 13162 g kg - 1 ,中活性有机质 1198 g kg - 1 Original soil OM 13162 g kg - 1 ,MLOM 1198 g kg - 1 ;数字后带有相同的小写字母表

明 5 %水平上差异显著 The same letter after the data means difference is not significant at the 0105 level (LSD)

表 3　长期不同施肥 5 a和 10 a后红壤的高活性有机质 (33 mmol L - 1 KMnO4)与 CMI

Table 3　Highly labile organic matter (33 mmol L - 1 KMnO4) and carbon management index (CMI)

of the red soil after 5 and 10 years of fertilization and cultivation

处理

Treatment

施肥耕种 5 a

52year fertilization and cultivation

总有机质

Total organic

matter (TOM)

(g kg - 1)

高活性有机质

Highly labile organic

matter (HLOM)

(g kg - 1)

碳库管理指数

Carbon

management

index (CMI)

施肥耕种 10 a

102year fertilization and cultivation

总有机质

Total organic

matter (TOM)

(g kg - 1)

高活性有机质

Highly labile organic

matter (HLOM)

(g kg - 1)

碳库管理指数

Carbon

management

index (CMI)

CK0 14148 0199de 8014d 23160 1112ab 8819a

CK 15134 0168a 5318a 20100 1107a 8515a

N 18119 0187bc 6814bc 20139 1111ab 8817a

NP 15160 0188bc 7010bc 21181 1115ab 9110a

NK 15177 0189bcd 7017bc 20139 1109ab 8711a

PK 15186 0180b 6312ab 20150 1126c 10017b

NPK 15186 0187bc 6912bc 20134 1143d 11519c

MNPK 17184 0196cde 7616cd 23171 1159e 12719d

115MNPK 19131 1122f 9718e 33195 1157e 12412cd

SNPK 15152 0181b 6415b 23100 1118bc 9314ab

M 20143 1105e 8312d 26184 1141d 11213c

　　注 :原始土壤有机质 13162 g kg - 1 ,高活性有机质 1121 g kg - 1 Original soil OM 13162 g kg - 1 ,HLOM 1121 g kg - 1 ; 数字后带有相同的小写字母表

明 5 %水平上差异显著 The same letter after the data means difference is not significant at the 0105 level (LSD)
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214　红壤长期施肥不同活性有机质与总有机质及

作物产量的相关性

　　对表 1至表 3红壤三种不同程度的活性有机质

与总有机质、碳库管理指数 (CMI)及作物产量进行

相关分析 (表 4) ,结果表明 ,三种活性有机质之间都

显著或极显著相关 ,它们与 CMI也存在显著或极显

著相关关系 ,相关系数分别为 :高活性有机质与中活

性有机质 01478 3 ,高活性有机质与活性有机质

01592 3 3 ,中活性有机质与活性有机质 01716 3 3 。可

见 ,三种活性有机质之间 ,以活性有机质和中活性有

机质的关系最为密切。而 CMI与各活性有机质的

相关性为高活性有机质 (11000 3 3 ) > >活性有机质

(01576 3 3 ) >中活性有机质 (01472 3 ) 。

总有机质与三种活性有机质及 CMI也有显著

或极显著的相关性 ,其中 ,高活性有机质和活性有机

质与总有机质的相关性最高 ,相关系数分别为

01846 3 3和 01782 3 3 ,达到了极显著相关 ;中活性有

机质与总有机质显著相关 ,相关系数为 01537 3 。三

种活性有机质与总有机质的相关性说明 ,活性有机

质既区别于总有机质又与总有机质紧密相连 ,它们

是土壤总有机质的一部分。

表 4显示作物产量只与中活性有机质和活性

有机质极显著相关 ,相关系数分别为 01821 3 3 和

01602 3 3 ,而与高活性有机质、总有机质及 CMI没

有显著的相关性 ,说明活性有机质和中活性有机

质 ,比总有机质更能准确反映土壤肥力和土壤质

量的变化 ,是描述土壤质量和评价土壤管理的良

好指标。

表 4　红壤活性有机质与总有机质及作物产量的相关系数 (皮尔逊双侧显著检验)

Table 4　Correlation coefficients between labile organic matter and total organic matter and crop yield in red soil (Pearson 22tailed test of significance)

项目

Item

作物产量

Crop yield

高活性有机质

Highly labile

organic matter

中活性有机质

Mid2labile

organic matter

活性有机质

Labile organic

matter

碳库管理指数

Carbon management

index

总有机质

Total organic

matter

作物产量

Crop yield
1 01374 01821 3 3 01602 3 3 01372 01326

高活性有机质

Highly labile organic matter
01374 1 01478 3 01592 3 3 11000 3 3 01846 3 3

中活性有机质

Mid2labile organic matter
01821 3 3 01478 3 1 01716 3 3 01472 3 01537 3

活性有机质

Labile organic matter
01602 3 3 01592 3 3 01716 3 3 1 01576 3 3 01782 3 3

碳库管理指数

Carbon management index
01372 11000 3 3 01472 3 01576 3 3 1 01831 3 3

总有机质

Total organic matter
01326 01846 3 3 01537 3 01782 3 3 01831 3 3 1

　　3在 0105水平上相关性显著 ( n = 11) ; 3 3 在 0101 水平上相关性显著 ( n = 11) 　3 Correlation is significant at the 0105 level ( n = 11) ;

3 3 Correlation is significant at the 0101 level ( n = 11)

215　红壤化学性质与活性有机质的关系

对施肥 10 a 红壤的化学性质和活性有机质及

CMI进行相关分析 ,结果表明 (表 5 ,表 6) ,红壤活性

有机质、中活性有机质与阳离子交换量、交换性钾、

交换性钙、盐基总量呈显著或极显著相关 ;高活性有

机质与阳离子交换量呈显著相关。CMI与阳离子交

换量和土壤交换性钾呈显著相关 ;同时土壤活性有机

质和 CMI与土壤全量氮、磷、有效氮及微量元素、pH

等化学性质呈显著相关或极显著相关。而土壤有机

质与土壤的阳离子交换量等化学性质均无显著相关

性。这说明 ,土壤活性有机质为土壤养分的主要供给

库[7]。有机质虽然是土壤重要的肥力指标 ,但与活性

有机质及 CMI相比 ,活性有机质更能反映土壤的管理

情况 ,对指示土壤养分的变化更为敏感和直观。
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表 5　红壤活性有机质与阳离子交换量及交换性阳离子的相关分析

Table 5　Correlation coefficients between labile organic matter and CEC and exchangeable cation content in red soil

项目

Item

阳离子交换量

Cation exchange

capacity(CEC)

交换性 Ca的量

Exchangeable Ca

content ( Exch2Ca)

交换性Mg的量

Exchangeable Mg

content ( Exch2Mg)

交换性 K的量

Exchangeable K

content ( Exch2K)

交换性 Na的量

Exchangeable Na

content ( Exch2Na)

盐基总量

Total base

content

碳库管理指数

Carbon management index(CMI)
01558 3 01444 01119 01562 3 01120 01484

活性有机质

Labile organic matter (LOM)
01764 3 3 01705 3 3 01364 01637 3 01341 01797 3 3

中活性有机质

Mid2labile organic matter (MLOM)
01721 3 3 01604 3 01327 01690 3 3 01280 01643 3

高活性有机质

Highly labile organic matter (HLOM)
01655 3 01528 01294 01543 - 01024 01552

总有机质

Total organic matter (TOM)
01307 01106 01255 01327 01337 01198

　　3在 0105水平上相关性显著 ( n = 11) ; 3 3在 0101水平上相关性显著 ( n = 11) 　3 Correlation is significant at the 0105 level ( n = 11) ; 3 3 Cor2

relation is significant at the 0101 level ( n = 11)

表 6　活性有机质与红壤其他化学性质的相关性

Table 6　Correlation coefficients between labile organic matter and chemical properties in red soil

项目

Item

全氮

Total N

全磷

Total P

碱解氮

Alkali

hydrolysis N

缓效钾

Slowly

available K

有效铜

Available Cu

有效锌

Available Zn

有效铁

Available Fe

有效硼

Available B
pH

活性有机质

Labile organic matter (LOM)
01616 3 01627 3 01577 3 01678 3 3 01833 3 01802 3 3 01696 3 01724 3 3 01856 3

总有机质

Total organic matter (TOM)
01418 01423 01486 01410 01258 01368 01444 01300 - 01027

碳库管理指数

Carbon management index(CMI)
01584 3 01596 3 01545 01648 3 01838 3 3 01791 3 3 01675 3 01717 3 3 01896 3 3

　　3在 0105水平上相关性显著 ( n = 11) ; 3 3在 0101水平上相关性显著 ( n = 11) 　3 Correlation is significant at the 0105 level ( n = 11) ; 3 3 Cor2

relation is significant at the 0101 level ( n = 11)

3　结　论

红壤旱地长期施肥耕种后 ,土壤活性有机质及

CMI发生了显著的变化 ,单施化肥和不施肥的 6 个

处理 (CK、N、NP、NK、PK、NPK) ,土壤的活性有机质平

均从 5 a的 2160 g kg - 1下降到 10 a的 2114 g kg - 1 ,平

均下降了 1717 % ,CMI下降 2117。而有机肥的 3个处

理 (MNPK、115MNPK、M) ,土壤活性有机质 10 a比 5 a

平均上升 2197 g kg - 1 ,上升幅度为 9918 % ,CMI提高

11716。但在不同活性的 3组有机质中 ,耕作施肥 10 a

中活性有机质下降 ,而高活性有机质在开始 5 a快速

下降 ,以后处于恢复上升过程。

土壤活性有机质和 CMI与土壤 CEC、土壤盐基

总量、土壤交换性钾量、土壤全氮、全磷、有效氮、微

量元素 Cu、Zn、Fe、B及 pH等土壤农化性质都表现

出显著或极显著正相关 ;而土壤有机质量与土壤性

质相关性不显著。同时 ,作物产量也和中活性有机

质及活性有机质极显著相关 ,却与总有机质没有显

著相关性。所以用有机质数量不能很好评价土壤有

机质的质量 ,而活性有机质的不同组分和 CMI能更

为客观地反映土壤质量和土壤肥力状况 ,应成为土

壤管理的良好评价指标。
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LABILE ORGANIC MATTER AND CARBON MANAGEMENT INDEX IN RED SOIL

UNDER LONG2TERM FERTILIZATION

Xu Minggang　Yu Rong　Wang Boren
( Institute of Soil and Fertilizer , Chinese Academy of Agricultural Sciences , Beijing　100081 , China)

Abstract　Labile organic matter (LOM) in red soil under long2term fertilization was measured using the KMnO4 oxidation

method. The results show that LOM and carbon management index (CMI) decreased apparently in red soils in Treatment Zero2
fertilizer (CK) or treatments applied chemical fertilizer (CK, N , NP , NK, PK, and NPK) after 10 years of cultivation , with the

maximum drop (CK) by 4015 % in LOM and 4811 in CMI ; but increased significantly in the treatments applied with manure or

with both manure and chemical fertilizers (M , MNPK, and 115MNPK) , with the maximum rise (115MNPK) by 183 % in LOM

and 195 in CMI. LOM and CMI in Treatment SNPK decreased after 5 years by 2512 % and 31 , respectively ; but increased after

10 years by 1719 % and 13 , respectively. These suggest that chemical fertilizers mainly increase non2labile organic matter con2
tent , while manure mainly improves quality of soil organic matter , and straws are slower in the effect than manure.

The contents of three fractions of labile organic matter named as highly labile organic matter ( HLOM) , mid2labile organic

matter (MLOM) and labile organic matter (LOM) , respectively , were determined using 33 mmol L - 1 , 167 mmol L - 1 and 333

mmol L - 1 KMnO4 , respectively. Averagely , HLOM , MLOM and LOM accounted for 516 % , 916 % and 1415 % of total organic

matter , respectively. Significant correlations were found among the three with the coefficient between HLOM and MLOM being

01478 3 , between HLOM and LOM being 01592 3 3 , and between MLOM and LOM being 01716 3 3 .

Crop yield was also found closely related to MLOM and LOM , with the correlation coefficient being 01821 3 3 and 01602 3 3 ,

respectively , but the correlation between crop yield and total organic matter was insignificant . At the same time , LOM and CMI

showed significant positive correlations with cation exchange capacity (CEC) , exchangeable potassium , exchangeable calcium ,

total base and microelement , etc. . However , total organic matter was insignificantly related to those chemical indexes. So , LOM

and CMI could more than total organic matter objectively reflect changes in soil fertility and soil quality , and should be used as

indices to describe soil quality and assess soil management .

Key words　Red soil ;Labile organic matter ;Carbon management index
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