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    摘  要  以贵州省农业科学院内黄壤性水稻土长期（22年）定位施肥试验为对象，采用室内模拟培养试验研究了不施肥（对照，CK）、施化肥（NPK）、低量有机无机肥配施（0.5MNPK）、施牛粪（M）和常量有机无机肥配施（MNPK）对土壤有机碳矿化的影响。结果表明：NPK处理土壤有机碳含量（21.6 g kg-1）与CK处理（22.8 g kg-1）基本相同，而0.5MNPK、M和MNPK处理的土壤有机碳含量较CK处理分别提高了30.6%、72.9%和62.2%，其中，M和MNPK处理差异达显著水平（p < 0.05）。模拟培养条件下，CO2产生速率在培养的第2天达到最大值，然后迅速下降，而后缓慢下降（第4 ~ 24天），后期（第24 ~ 30天）趋于稳定；各处理土壤有机碳矿化速率大小依次为：M > MNPK > 0.5MNPK > CK > NPK，各处理土壤有机碳矿化速率随时间的动态变化均符合对数函数关系（p < 0.01）。培养结束（30 d）时，各处理土壤有机碳累积矿化量为1.23 ~ 2.37 g kg-1，以M处理和MNPK处理较高，较CK处理（1.46 g kg-1）分别增加了62.6%和44.2%（p < 0.05）；各施肥处理土壤有机碳的累积矿化率（土壤有机碳累积矿化量/土壤有机碳含量）较CK处理（6.4%）均有所下降，以M处理和MNPK处理下降较多，降幅分别为1.2%和0.9%。土壤有机碳累积矿化量随培养天数的动态变化可以用一级动力学方程拟合（p < 0.01），模拟结果表明，CK处理土壤潜在可矿化有机碳量为1.55 g kg-1，与CK处理相比，NPK处理下降了11.6%，但差异不显著（p > 0.05），而有机肥处理（0.5MNPK、M和MNPK）有不同程度的提高（21.3% ~ 73.6%），其中，M和MNPK处理提高幅度较大（p < 0.05）；同时，MNPK处理能够提高土壤有机碳的周转速率，减少周转时间。上述结果指示黄壤性水稻土长期施用有机肥（0.5MNPK、M和MNPK）能够提高土壤有机碳的矿化速率，在促进土壤有机碳积累的同时降低其累积矿化率（单位有机碳矿化水平），增强土壤固碳能力。
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土壤有机碳库是陆地生态系统中最大的碳库[1]，其微小程度的变化均将影响碳向大气的排放，进而影响陆地生态系统的结构与功能[2]。而土壤有机碳矿化作为陆地生态系统中重要的生物化学过程，与土壤中养分元素的维持和温室气体的形成密切相关，其释放CO2速率的高低及动态变化过程也是反映土壤质量变化的重要指标[3-4]。土壤有机碳矿化受土壤水分[5]、土壤温度[6]、土壤质地[7]和外源物料[8-9]等多种因素的综合影响。长期定位试验由于克服了气候、年际变化等对肥效的影响，结果更为准确，因此，通过长期定位试验来研究施肥对有机碳矿化的影响更具说服力[10]。目前，国内外学者已在长期施肥对土壤有机碳矿化的影响方面开展了大量的研究：在东北黑土的长期定位施肥试验中，苗淑杰等[11]认为，单施化肥、单施有机肥和有机无机肥配施的处理均可显著提高土壤有机碳的矿化速率和累积矿化量。刘丽等[12]却发现单施化肥对黑土有机碳的累积矿化量并无显著性影响。Wagai等[13]研究也表明化肥的施用对CO2排放的影响不显著。李梦雅等[14]在红壤上的研究表明，长期施用有机肥或者有机无机肥配施显著地影响了土壤微生物的群落结构，提高了微生物的活性，从而促进了微生物对土壤有机碳的矿化，其有机碳矿化释放的CO2量较施用化肥明显提高，与张旭博等[15]的研究结果一致。Ginting等[16]则认为，长期施用有机肥是通过影响碳的转化过程来影响土壤CO2的排放。吴萌等[10]对重庆紫色土的研究表明，与不施肥处理相比，长期施用氮磷钾肥和秸秆还田配施化肥加快了有机碳的周转速率，提高了土壤有机碳的累积矿化量。Li等[17]研究表明，土壤有机碳矿化释放CO2的强度与有机物的输入和土壤有机碳的含量有关。

综上，关于长期施肥对土壤有机碳矿化的影响研究虽有报道，但主要集中在黑土、红壤和紫色土等土壤上，而对西南地区黄壤性水稻土有机碳矿化的研究较少。本研究以贵州黄壤稻田22年长期定位施肥试验为依托，通过室内培养、碱液吸收法结合一级动力学方程拟合，揭示长期不同施肥处理下黄壤性水稻土有机碳矿化的动态变化规律，为预测土壤有机碳库平衡提供数据参考，并明确黄壤区域最佳施肥模式。
1 材料与方法

1.1 试验地概况

长期试验地位于贵州省贵阳市小河区贵州省农业科学院内（106°39′52′′E，26°29′49′′N），地处黔中丘陵区，属亚热带季风气候，平均海拔1 071 m，年均气温15.3℃，年均日照时数1 354 h左右，相对湿度75.5%，全年无霜期270 d左右，年降水量1 100 ~ 1 200 mm。试验地为黄壤性水稻土（富铝常湿富铁土），成土母质为三叠系灰岩与砂页岩风化物。该长期定位试验始于1995年，2002—2006年由于试验基地灌溉设施损毁，无法满足水稻种植，改种玉米。其他时间种植水稻品种如下：金麻粘（1993—1998年）、农虎禾（1999—2001年）、香两优875（2007—2008年）、汕优联合2号（2009年）和茂优601（2010—2015年）。1994年采集基础土样，其耕层（0 ~ 20 cm）土壤基本性质为：有机质31.15 g kg-1，全氮1.76 g kg-1，全磷2.3 g kg-1，全钾13.84 g kg-1，碱解氮134.4 mg kg-1，有效磷21.1 mg kg-1，速效钾157.9 mg kg-1，pH为6.6。

1.2 试验设计

本研究选取该长期试验点5个代表性施肥处理：对照（CK）、施化肥（NPK）、低量有机无机肥配施（0.5MNPK）、施牛粪（M）和常量有机无机肥配施（MNPK）处理。试验小区面积为201 m2，采用大区对比试验，不设重复。所施化肥类型为尿素（含N 46%）、过磷酸钙（含P2O5 16%）、氯化钾（含K2O 60%），有机肥为牛厩肥（含C 413.8 g kg-1、N 2.7 g kg-1、P2O5 1.3 g kg-1、K2O 6.0 g kg-1）。常规用量（NPK处理）为每年施化肥N 165.0 kg hm-2、P 36.0 kg hm-2、K 68.5 kg hm-2，有机肥（M处理）61.1 t hm-2。每年根据有机肥的养分含量来调节化学氮肥的施用量，除MNPK处理氮肥施用量不同外，其余施氮小区的氮素施用量相同。种植制度为一年一季水稻，在水稻播种前，各处理按照试验设计方案分别施用氮磷钾肥或配施有机肥作基肥，在水稻生长期再追施2次尿素，水稻于每年4月份插秧，10月中下旬收获，其他时间休闲。具体施肥方案如表1所示。

表1 各处理每年有机肥及纯养分施用量

Table 1 Application rate of organic manure and chemical fertilizer in terms of nutrient element relative to treatment

	处理

Treatment
	牛厩肥

Cow manure (t hm-2)
	氮N

(kg hm-2)
	磷P
(kg hm-2)
	钾K

(kg hm-2)

	CK1）
	0
	0
	0
	0

	NPK2）
	0
	165.0
	36.0
	68.5

	0.5MNPK3）
	30.6
	165.0
	35.4
	186.4

	M4）
	61.1
	165.0
	34.7
	304.2

	MNPK5）
	61.1
	330.0
	70.7
	372.7


    注：1）CK：对照处理；2）NPK：施化肥处理；3）0.5MNPK：低量有机无机配施处理；4）M：施牛粪处理；5）MNPK：常量有机无机配施处理。下同 Note: 1) CK: no fertilizer; 2) NPK: application of chemical fertilizer; 3) 0.5MNPK: low application rate of manure combined with chemical fertilizer; 4) M: application of cow dung; 5) MNPK: normal application rate of manure combined with chemical fertilizer. The same below
1.3 土壤样品采集

    2015年10月水稻收获后，采集各小区 0 ~ 20 cm 耕层土壤样品：将各小区等分为3个样块（67 m2），每个样块均匀采集5点组成一个混合样，每个小区采集3个土壤样品作为3次重复。将采集的土壤样品除去动植物残体后在室温下风干，一份过2 mm筛，用于土壤有机碳的矿化培养试验，一份过0.25 mm筛，用于测定土壤有机碳。
1.4 土壤有机碳矿化培养试验
    土壤有机碳矿化培养采用碱液吸收法[18]：称取过2 mm筛的风干土壤样品30.0 g于50 ml烧杯中，用去离子水调节至田间持水量的60%左右，置于1 000 ml 培养瓶底部，在25℃培养箱中预培养7 d。然后将盛有10 ml 0.1 mol L-1 NaOH溶液的50 ml吸收杯放置于培养瓶底部，加盖密封，在25℃恒温箱中暗培养。每个施肥处理重复3次，同时设3个空白对照，共18组矿化培养微系统。在培养的第2、4、6、8、10、12、14、16、18、21、24、27和30 天时，更换碱液吸收杯并加水至恒重，吸收杯中加入1 mol L-1 BaCl2溶液2 ml，再滴加2滴酚酞指示剂，用0.1 mol L-1 HCl（每次滴定前用硼砂进行标定）滴定至红色消失。根据CO2的释放量计算培养期内土壤有机碳的矿化量。

1.5 测定方法
土壤有机碳采用K2Cr2O7-H2SO4外加热法测定；土壤全氮、全磷和全钾分别采用半微量凯氏定氮法、碱熔—钼锑抗比色法和NaOH熔融—火焰光度法测定；碱解氮、有效磷和速效钾分别采用扩散法、NaHCO3浸提—钼锑抗比色法和NH4OAc浸提—火焰光度法测定；pH用电位计法（水土比为2.5:1）测定[19]。

土壤有机碳矿化量(CO2 mg kg-1) = CHCl × (V0 – V1) × 22 / 0.03；其中，CHCl为盐酸浓度，mol L-1；V0为空白滴定的体积，ml；V1为消耗盐酸的体积，ml。

土壤有机碳累积矿化量指从培养开始至某一时间点土壤CO2总释放量，采用一级动力学方程进行拟合[14, 20]，即：Ct = C0(1 – e-kt)；其中：Ct 为经过t时间后土壤有机碳的累积矿化量，g kg-1；C0为土壤潜在可矿化有机碳量，g kg-1；k为有机碳库的周转速率常数，d-1；t为培养天数，d。半周转期T1/2 = ln2/k。

土壤有机碳矿化速率（CO2 mg kg-1 d-1）=培养时间内有机碳矿化量(CO2 mg kg-1) / 培养天数(d)。

土壤有机碳累积矿化率（%）=至某一时间点的土壤有机碳累积矿化量(g kg-1) / 土壤总有机碳(g kg-1) × 100%。
1.6 数据分析
试验数据采用SPSS 19.0 进行方差分析和邓肯（Duncan）多重比较，比较不同处理间在p < 0.05水平的显著性差异；用Excel 2016作图，Origin 9.0进行一级动力学方程拟合。
2 结 果
2.1 长期施肥处理土壤总有机碳

    长期（22年）施肥后，5个不同施肥处理土壤有机碳（SOC）含量在21.6 ~ 39.4 g kg-1之间(图1)。方差分析结果表明，不同施肥处理间SOC含量存在差异。与CK处理的SOC含量（22.79 g kg-1）相比，NPK处理下降了5.4%，未达显著差异水平(p > 0.05)。有机肥处理（0.5MNPK、M和MNPK）的SOC含量较CK处理和NPK处理分别提高了30.6% ~ 72.9%和38.1%~ 82.8%，其中，以M处理效果最显著。
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    注：柱上不同字母表示处理间有显著差异（p < 0.05）。下同Note: Different letters above the bars mean significant difference (at 0.05 level) between treatments. The same below
图1 各处理土壤有机碳含量

Fig.1 Contents of soil organic carbon (SOC) relative to treatment
2.2 长期施肥处理土壤有机碳矿化速率

长期不同施肥处理下土壤有机碳矿化速率随培养时间呈下降趋势（图2），且符合对数函数关系y = a + b ln(x)（p < 0.01）（表2），表明培养时间每变化1%个单位时，土壤有机碳矿化速率将变化b%的绝对值。根据土壤有机碳矿化速率下降的快慢可将其划分为三个阶段：培养前期（第2 ~ 4天），CO2产生速率由峰值（第2天）开始迅速下降，变化幅度较大；中期（第4 ~ 24天），CO2的产生速率处于缓慢下降至稳定的阶段，第4天和24天的矿化速率分别为第2天的70.6% ~ 94.2%和13.5% ~ 22.5%；末期（第24 ~ 30天），CO2的产生速率变化幅度较小，且随培养时间的延长不同施肥处理之间CO2的产生速率趋于一致，第30天的矿化速率为第2天的7.3% ~ 12.7%，显著降低（p < 0.05）。



[image: image2.emf]0 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

土壤有机碳矿化速率

Mineralization rate of soil organic carbon 

 (mg kg

-1

 d

-1

)

培养时间

 Incubation time (d)

CK

NPK

0.5MNPK

M

MNPK



图2 各处理土壤有机碳矿化速率

Fig.2 Mineralization rate of SOC relative to treatment
表2 各处理下土壤有机碳矿化速率回归方程

Table 2 Regression equation of SOC mineralization rate relative to treatment

	处理Treatment
	回归方程Regression equation
	R2

	CK
	y = 139.35 - 35.41 ln(x)
	0.920**

	NPK
	y = 122.17 - 31.55 ln(x)
	0.956**

	0.5MNPK
	y = 172.94 - 46.32 ln(x)
	0.955**

	M
	y = 223.40 - 55.75 ln(x)
	0.893**

	MNPK
	y = 192.08 - 47.28 ln(x)
	0.922**


   注：y：CO2产生速率，mg kg-1 d-1；x：培养天数，d；**表示相关性达到极显著水平（p < 0.01）。下同Note: y: CO2 production rate, mg kg-1 d-1; x: Incubation day, d; ** means significant correlation at 0.01 level. The same below

2.3 长期施肥处理土壤有机碳矿化量

由图3可以看出，各施肥处理下CO2的累积释放量随培养时间呈上升趋势，但其累积释放强度逐渐减缓。培养结束（第30天）时，与CK处理的土壤有机碳累积矿化量（1.46 g kg-1）相比，NPK处理和0.5MNPK处理分别降低和增加了15.7%和9.9%，但未达到显著差异水平（p > 0.05），M处理和MNPK处理则分别增加了62.6%和44.2%，明显高于其他各施肥处理（p < 0.05）。
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图3 各处理土壤有机碳累积矿化量

Fig.3 Cumulative mineralization of SOC relative to treatment

土壤有机碳累积矿化率可以反映土壤固碳能力的强弱，该比例越低，表明土壤的固碳能力越强，反之，则固碳能力越弱。由图4可以看出，培养30 d后，虽然各施肥处理的土壤有机碳累积矿化率未达到显著差异（p > 0.05），但从数值上看仍然有所差异。NPK处理和有机肥（0.5MNPK、M和MNPK）处理的土壤有机碳累积矿化率较CK处理（6.4%）分别降低了0.7%和0.8% ~ 1.2%，其中，以M处理降幅最大，MNPK处理次之。间接表明，不同施肥处理对土壤有机碳起着不同程度的固定作用，有机肥施用效果好于化肥。
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图4 培养30 d各处理土壤有机碳累积矿化率

Fig.4 Cumulative mineralization rate of SOC during the 30 days of incubation relative to treatment

2.4 长期施肥处理土壤有机碳矿化参数

长期不同施肥处理下，土壤有机碳累积矿化量与培养天数之间的动态变化可以用一级动力学方程（Ct = C0 (1 – e-kt)）进行拟合（p < 0.01），C0表示土壤潜在可矿化有机碳量（表3）。结果表明，M处理和MNPK处理的C0较CK处理（1.55 g kg-1）增加了73.6%和51.0%，较其他施肥处理有显著性提高（p < 0.05）；0.5MNPK处理和NPK处理下的C0较CK处理分别提高和降低了21.3%和11.6%。说明长期施用有机肥（0.5MNPK、M和MNPK）对土壤潜在可矿化有机碳的增加有较好的促进作用，以M处理最为突出，而长期施用化肥（NPK）不利于土壤潜在可矿化有机碳的增加。不同施肥处理下土壤有机碳库的周转速率（k，0.064 ~ 0.076 d-1）以及半周转期（T1/2，9.1 ~ 10.9 d）也存在差异但未达显著水平（p > 0.05），其中，常量有机无机肥配施可有效缩短土壤有机碳的周转时间，增加周转速率。

表3 培养30 d土壤有机碳累积矿化量及其动力学方程参数

Table 3 Cumulative mineralization of SOC after the 30 days of incubation and parameters of its kinetic equations

	处理Treatment
	Ct 1）
(g kg-1)
	C0 2）
(g kg-1)
	k3）
(d-1)
	T1/24）
(d)
	C0/SOC5）
(%)
	R2

	CK
	 1.38cd
	 1.55cd
	0.074a
	9.4a
	6.8a
	0.928**

	NPK
	1.23d
	1.37d
	0.075a
	9.2a
	6.4a
	0.927**

	0.5MNPK
	1.60c
	1.88c
	0.064a
	10.9a
	6.3a
	0.898**

	M
	2.37a
	2.69a
	0.071a
	9.8a
	6.8a
	0.918**

	MNPK
	2.10b
	2.34b
	0.076a
	9.1a
	6.3a
	0.944**


    注：1）Ct表示土壤有机碳累积矿化量，2）C0表示土壤潜在可矿化有机碳量，3）k 表示土壤有机碳矿化速率常数，4）T1/2表示半周转期，5）C0/SOC表示土壤潜在可矿化有机碳与总有机碳的比值。同列数据后不同字母表示处理间差异显著(p < 0.05) Note: 1) Ct  stands for cumulative mineralization of SOC; 2) C0 for amount of potential mineralizable SOC; 3) k for constant of mineralization rate of SOC; 4) T1/2 for half turnover period; and 5) C0/SOC for ratio of potential mineralizable organic carbon to total organic carbon in soil. Values followed by different letters in the same column mean significant difference at 0.05 level between treatments
3 讨 论

3.1 长期施肥下黄壤性水稻土总有机碳含量变化的原因
长期施用化肥对土壤总有机碳含量的影响主要与研究区域的气候和土壤本底养分有关[21-22]。本研究结果表明，长期施用化肥（NPK）使土壤总有机碳含量呈现亏损状态，较CK处理下降了5.40%，不同于吴萌等[10]和苗淑杰等[11]的研究，但与乔云发等[21]在黑土及李渝等[22]在黄壤性水稻土上的研究一致。其原因在于，单施化肥处理下，土壤中无外源有机物质的投入，有机碳的来源主要依靠作物收获后残留在土壤中的作物根茬，而这部分残留物不足以弥补有机碳的矿化消耗，并且，即使每年施用化肥也不能阻止土壤有机碳的矿化，最终导致土壤有机碳的亏缺[23]。此外，还可能与长期试验地土壤有机碳含量的平衡点有关，当土壤有机碳含量低于最低平衡点时，施用化肥就能提高土壤有机碳含量[22, 24]，反之则不能。本试验结果还表明，长期施用有机肥（M、0.5MNPK和MNPK）均能提高土壤总有机碳含量，其中，以M处理提高最显著，其次为MNPK处理，说明单施有机肥（牛粪）是提升土壤总有机碳的有效施肥模式，因为施用有机肥一方面直接增加了土壤中碳源的投入，另一方面，施用有机肥使作物生物量尤其是根茬及根系分泌物的归还量大量增加，从而间接增加了碳的投入量[25]。

3.2 长期施肥下土壤有机碳矿化速率及矿化量的影响因素
土壤有机碳在微生物作用下矿化分解释放CO2是稻田微系统碳素输出的重要途径，也是碳循环的重要组成部分[26]。施肥作为一项最主要的农田管理措施，通过改变土壤微生物的活性影响土壤有机碳的矿化[20, 27]。本试验中，在培养初期CO2产生速率较快，因为经过预培养后，矿化初期土壤中存在大量易分解的糖类和蛋白质等活性有机物质，为土壤微生物提供了丰富的碳源和养分，使微生物活性增加[6]。之后，随着培养时间的延长，土壤有机碳矿化速率随着易分解有机物质的减少而逐渐降低，至培养后期，土壤中的有机物质主要为难分解的纤维素和木质素等，不能被微生物利用，使微生物的活性受到抑制，所以有机碳矿化速率表现为最低。在30 d的矿化培养试验中，CO2释放速率呈现出先高后低的趋势，与众多研究结果[3, 25]一致。此外，本试验中土壤有机碳矿化速率与培养时间呈对数函数关系，与李忠佩等[4]和陈涛等[28]的研究结果一致。

长期不同施肥处理下土壤有机碳的累积矿化量一般表现为施肥处理高于不施肥处理，施有机肥或有机无机肥配施高于施化肥处理[15]。陈涛等[28]对国家级长期定位监测点的河沙泥和黄泥稻田土壤有机碳的研究表明，高量和中量有机肥处理下的土壤有机碳累积矿化量和呼吸速率高于化肥处理和对照处理，说明有机肥的高投入对土壤有机碳的矿化有一定的促进作用。本研究中，有机肥处理的CO2释放量和日均矿化速率也均高于化肥处理。这是因为，土壤中可用于矿化的有机碳含量由土壤有机碳输入和输出之间的平衡所决定[24]。施用有机肥作为农田土壤有机物料输入的一个主要途径，其促进了植物生长，使根系生物量和分泌物的种类、数量大量增加，从而增加了土壤中可用于矿化的活性有机碳的含量[20]，使得碳素输入大于输出，因此，土壤呼吸强度变大。关于施用化肥对土壤有机碳累积矿化量和日均矿化速率的影响，不同研究者结果不尽一致。苗淑杰等[11]对东北黑土和张旭博等[15]对南方红壤的研究均表明，长期施用化肥（NPK）处理较不施肥（CK）处理土壤有机碳的累积矿化量和矿化速率均有所提高，说明化肥施入对土壤有机碳的矿化有一定的促进作用。王朔林等[25]在对栗褐土有机碳矿化进行研究时提出，长期施用化肥（N和NP）也增加了土壤有机碳累积矿化量和日均矿化速率，其原因是化肥的施用略微降低了土壤的pH（8.17 ~ 7.99），改善了土壤性质，达到了微生物最适生长环境，从而促进了其生长繁殖。李英臣等[9]研究不同氮施入水平对湿地草甸沼泽土有机碳矿化的影响时指出，随着培养时间的进行，有效碳源成为微生物活动的限制因素，降低了土壤微生物活性，从而抑制了土壤有机碳的矿化速率，降低了土壤有机碳的累积矿化量。本试验中，NPK处理的土壤有机碳累积矿化量和日均矿化速率均低于CK处理，原因可能是，长期施用化肥不利于土壤团聚体结构形成，使微生物生长环境变劣，导致土壤微生物生物量降低[29]，还可能是化肥中的氮素与土壤中的木质素结合生成更稳定的有机化合物[30]，继而抑制了土壤有机碳的矿化，具体原因仍有待进一步研究。

此外，本试验中，与CK处理相比，所有施肥处理的土壤有机碳累积矿化率均有所下降。其中，化肥处理的土壤有机碳累积矿化率大于有机肥处理，小于CK处理，说明长期施用化肥处理的有机碳损失率大于有机肥处理小于CK处理；M处理的土壤有机碳累积矿化量最高，但累积矿化率最低，说明长期施用有机肥在增加土壤有机碳累积矿化量的同时不会增加有机碳的损失率，这可能与有机肥的胶结作用有关。段建南等[31]研究表明，有机肥的胶结作用有利于团聚体结构的形成，而颗粒有机碳受到团聚体的包裹作用从而避免被微生物降解，因此，经有机肥处理后土壤有机碳矿化率有所降低。

3.3 不同施肥处理下土壤有机碳矿化参数的变化
本研究中，长期施肥条件下，M处理的土壤潜在可矿化有机碳量（C0）最高，MNPK处理次之，且均显著高于其他处理（0.5MNPK、CK和NPK），与李梦雅等[14]和张旭博等[15]在长期施肥条件下红壤有机碳矿化方面的研究结果一致，这主要是由于施用有机肥增加了土壤中可供微生物利用的碳源和营养元素，促进了微生物的生长繁殖，提高了土壤CO2的释放量和土壤潜在可矿化有机碳量。但王朔林等[25]对栗褐土的研究表明，有机无机肥配施处理的C0值高于单施有机肥处理。本研究中，C0/SOC值在各处理间无显著差异，说明长期不同施肥处理下，土壤潜在可矿化有机碳与土壤有机碳具有同步增减的现象[10]。

有机碳库的周转速率常数（k）是多因子综合作用的结果。李顺姬等[32]研究发现，k值受土壤类型、养分含量、颗粒组成及pH的影响，同时与土壤母质也有很大关系。陈吉等[33]对潮土有机碳矿化的研究发现，长期施肥处理对k值的影响并不显著。本试验中四个施肥处理的土壤有机碳周转速率和半周转期同样无显著差异，但0.5MNPK处理和M处理的有机碳周转速率低于CK处理，可能是长期施肥影响了土壤的多种性质所致[33]，今后应加强土壤有机碳周转速率与土壤理化性质及微生物学特性方面的相关性研究。

    由于试验条件的限制，本试验采用30 g土壤样品在室内恒温培养条件下，结合碱液吸收法模拟稻田土壤有机碳的矿化特征，根据一级动力学方程拟合的土壤潜在可矿化有机碳在一定程度上可用来预测田间土壤有机碳的动态变化趋势，而田间条件下影响土壤有机碳矿化的环境因素非常冗杂，因此，本研究结果与田间条件下多因素综合作用的结果可能存在差异。今后尚需加强相关控制试验的研究以及土壤有机碳矿化的田间原位试验研究。

4 结 论
长期施用有机肥（0.5MNPK、M和MNPK）可不同程度提高黄壤性水稻土总有机碳含量，且以单施牛粪和常量有机无机肥配施效果最显著；单施牛粪和常量有机无机肥配施均可显著提高土壤有机碳的累积矿化量、潜在可矿化有机碳量和矿化速率，降低土壤有机碳的累积矿化率。土壤有机碳矿化速率与培养时间呈极显著的对数函数关系。单施有机肥或者常量有机无机肥配施在促进土壤有机碳积累的同时降低其累积矿化率，增强了土壤的固碳能力，可作为黄壤性水稻土碳库管理的较好选择。
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Long-term Fertilization and Mineralization of Soil Organic Carbon in Paddy Soil from Yellow Earth*
GUO Zhen1   WANG Xiaoli1†  DUAN Jianjun2†  JIAO Keqiang1   SUN Shasha1   DUAN Yinghua3  ZHANG Yarong4   LI Yu4   JIANG Taiming4
(1 College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

(2 College of Tobacco Science, Guizhou University/ Key Laboratory of Tobacco Quality Research in Guizhou Province,

 Guiyang 550025, China)

(3 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences/ National Engineering Laboratory for Improving Quality of Arable Land, Beijing 100081, China)
(4 Field Monitoring Experimental Station for Cultivated Land Preservation and Agro-environment in Guizhou, Ministry of Agriculture, Guiyang 550006, China)

    Abstract  【Objective】As a basic biochemistral process in the terrestrial ecosystem, mineralization of soil organic carbon (SOC) is closely related to release of soil nutrients, maintenance of soil quality, and formation of greenhouse gases. Fertilization is one of the most important factors influencing of SOC mineralization. The objective of this study is to explore dynamics of SOC mineralization in paddy soil from yellow earth as affected long-term fertilization, illuminate characteristics of organic carbon mineralization in paddy fields of yellow soil different in fertilization and provide guidance for formulating reasonable nutrient management programs.【Method】Analysis of the data of the 22-year long-term stationary fertilization experiment in paddy soil from yellow earth in the Guizhou Academy of Agricultural Sciences, was done for effect of long-term fertilization on SOC mineralization in the paddy soil, and meanwhile an in-lab incubation experiment was conducted. The field experiment was designed to have five fertilization treatments: CK (no fertilizer), Treatment NPK (application of chemical fertilizer), Treatment 0.5MNPK (application of chemical fertilizer, half the rate, plus organic manure), Treatment M (application of cow dung) and Treatment MNPK (application of NPK, normal in rate, plus organic manure ).【Result】After 22 years of fertilization the SOC content was 22.8 g kg-1 in CK and 21.6 g kg-1 in Treatment NPK, and increased by 30.6%, 72.9% and 62.2%, in Treatments 0.5MNPK, M and MNPK, respectively. Obviously the increase was particularly remarkable in Treatments M and MNPK (p < 0.05). In the in-lab incubation experiment, it was found that CO2 production rate reached a peak on D2, fell rapidly till D4, declined gradually until D24, and leveled off D30. In terms of SOC mineralization rate the five treatments exhibited an order of M > MNPK > 0.5MNPK > CK > NPK. The relationships between mineralization rates of SOC and duration of incubation in all the treatments fit the logarithmic function equation (p < 0.01). The cumulative SOC mineralization on D30 varied in the range of 1.23 g kg-1 to 2.37 g kg-1. Compared with CK treatment (1.46 g kg-1), Treatment M and MNPK increased significantly or by 62.6% and 44.2%, respectively in cumulative SOC mineralization (p < 0.05). But all the treatments were lower than CK (6.4%) in ratio of cumulative SOC mineralization to total SOC after 30 days of incubation, especially Treatments M and MNPK treatments decreasing by 1.2% and 0.9%. The dynamic variation of the cumulative SOC mineralization with incubation time fit the first-order kinetics equation (p < 0.01). The simulation results show that soil potential mineralizable organic carbon was 1.15 g kg-1 CK decreased insignificantly or by 11.6% in Treatment NPK, but increased in Treatments 0.5MNPK, M and MNPK by 21.3% ~ 73.6%. The increase was the most significantly in Treatments M and MNPK (p < 0.05). At the same time, Treatment MNPK increased SOC turnover rate and reduced turnover time. 【Conclusion】In conclusion, long-term application of organic manures, like in 

Treatments 0.5MNPK, M and MNPK, can improve SOC mineralization rate, promote SOC accumulation, reduce SOC cumulative mineralization ratio (mineralization level per unit organic carbon), and enhance soil C sequestration capacity. 
Key words  Long-term application of organic fertilizer; Paddy soil from yellow earth; Organic carbon mineralization; Fitting parameters; Organic carbon accumulation
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				2		4		6		8		10		12		14		16		18		21		24		27		30

		CK		101.66		84.41		82.37		76.10		69.84		59.79		52.47		47.79		33.00		23.65		20.66		17.33		10.87

		NPK		91.77		86.45		70.80		53.99		46.52		40.23		42.29		40.94		38.48		22.45		20.66		15.35		9.78

		0.5MNPK		139.68		98.57		88.47		75.09		77.00		66.34		55.12		56.89		46.64		19.24		18.91		15.87		10.14

		M		170.43		130.48		129.05		114.41		107.07		104.98		99.00		89.67		56.55		46.10		32.63		29.59		12.68

		MNPK		163.16		116.13		92.28		90.66		89.34		85.33		81.80		78.01		61.80		51.71		28.64		26.43		20.64

		标准差

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		21		24		27		30

		CK		8.753		5.2419		5.1662		4.8215		6.5129		5.1431		6.0622		5.6006		6.9935		5.2525		5.4579		4.2754		7.6093

		NPK		6.795		4.5662		6.8388		5.1752		6.3056		3.8		5.0357		7.002		3.5		3.8668		4.0598		5.0944		3.8338

		0.5MNPK		4.5829		5.1476		5.6721		4.6268		4.4014		5.7094		5.5828		6.412		5.342		4.81		2.4716		6.0246		4.8999

		M		5.2042		4.8214		6.0384		3.7054		6.6134		4.5947		6.3065		5.256		6.6254		6.1732		4.6434		6.3289		4.5228

		MNPK		3.874		6.8659		4.6049		5.9851		6.2022		4.3913		5.0252		7.2545		5.2452		3.1806		6.5885		5.0265		7.8351

																						处理
Treatments		回归方程Regression		R2

																						CK		y=139.35-35.41ln(X)		0.920

																						NPK		y=122.17-31.550ln(X)		0.956

																						0.5MNPK		y=172.94-46.32ln(X)		0.955

																						M		y=223.4-55.75ln(X)		0.866

																						MNPK		y=192.08-47.28ln(X)		0.900
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												8.753		8.753		6.795		6.795		4.5829		4.5829		5.2042		5.2042		3.874		3.874

												5.2419		5.2419		4.5662		4.5662		5.1476		5.1476		4.8214		4.8214		6.8659		6.8659

												5.1662		5.1662		6.8388		6.8388		5.6721		5.6721		6.0384		6.0384		4.6049		4.6049

												4.8215		4.8215		5.1752		5.1752		4.6268		4.6268		3.7054		3.7054		5.9851		5.9851

												6.5129		6.5129		6.3056		6.3056		4.4014		4.4014		6.6134		6.6134		6.2022		6.2022

												5.1431		5.1431		3.8		3.8		5.7094		5.7094		4.5947		4.5947		4.3913		4.3913

												6.0622		6.0622		5.0357		5.0357		5.5828		5.5828		6.3065		6.3065		5.0252		5.0252

												5.6006		5.6006		7.002		7.002		6.412		6.412		5.256		5.256		7.2545		7.2545

												6.9935		6.9935		3.5		3.5		5.342		5.342		6.6254		6.6254		5.2452		5.2452

												5.2525		5.2525		3.8668		3.8668		4.81		4.81		6.1732		6.1732		3.1806		3.1806

												5.4579		5.4579		4.0598		4.0598		2.4716		2.4716		4.6434		4.6434		6.5885		6.5885

												4.2754		4.2754		5.0944		5.0944		6.0246		6.0246		6.3289		6.3289		5.0265		5.0265

												7.6093		7.6093		3.8338		3.8338		4.8999		4.8999		4.5228		4.5228		7.8351		7.8351
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				2		4		6		8		10		12		14		16		18		21		24		27		30						30d多重比较

		CK		0.20		0.37		0.54		0.69		0.83		0.95		1.05		1.15		1.24		1.31		1.37		1.42		1.46						处理		均值		5%显著水平				1%极显著水平

		NPK		0.18		0.36		0.50		0.61		0.70		0.78		0.86		0.95		1.02		1.09		1.15		1.20		1.23						M		2.3657		　a				　A

		0.5MNPK		0.28		0.48		0.65		0.80		0.96		1.09		1.20		1.31		1.41		1.47		1.52		1.57		1.60						MNPK		2.0993		　 b				　A

		M		0.34		0.60		0.86		1.09		1.30		1.51		1.71		1.89		2.00		2.14		2.24		2.33		2.37						0.5MNPK		1.6001		　 c				　 B

		MNPK		0.33		0.56		0.74		0.92		1.10		1.27		1.44		1.59		1.72		1.87		1.96		2.04		2.10						CK		1.4557		　 cd				　 B

																																		NPK		1.2277		　 d				　 B

		标准差

				2		4		6		8		10		12		14		16		18		21		24		27		30

		CK		0.0355		0.0205		0.0223		0.0144		0.069		0.0363		0.0121		0.0112		0.026		0.0548		0.0314		0.0128		0.0228

		NPK		0.0136		0.0091		0.0257		0.0223		0.0126		0.0356		0.0341		0.028		0.007		0.0116		0.0272		0.0303		0.0235

		0.5MNPK		0.0812		0.0223		0.0193		0.0173		0.0168		0.0474		0.0212		0.0348		0.0107		0.0144		0.0074		0.0181		0.0147

		M		0.0204		0.0216		0.0121		0.0074		0.0132		0.0456		0.0446		0.0345		0.0132		0.0185		0.0529		0.058		0.0136

		MNPK		0.0077		0.0137		0.0412		0.012		0.0224		0.0568		0.0161		0.0185		0.0225		0.0095		0.0198		0.0331		0.0235
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												0.0355		0.0355		0.0136		0.0136		0.0812		0.0812		0.0204		0.0204		0.0077		0.0077

												0.0205		0.0205		0.0091		0.0091		0.0223		0.0223		0.0216		0.0216		0.0137		0.0137

												0.0223		0.0223		0.0257		0.0257		0.0193		0.0193		0.0121		0.0121		0.0412		0.0412

												0.0144		0.0144		0.0223		0.0223		0.0173		0.0173		0.0074		0.0074		0.012		0.012

												0.069		0.069		0.0126		0.0126		0.0168		0.0168		0.0132		0.0132		0.0224		0.0224

												0.0363		0.0363		0.0356		0.0356		0.0474		0.0474		0.0456		0.0456		0.0568		0.0568

												0.0121		0.0121		0.0341		0.0341		0.0212		0.0212		0.0446		0.0446		0.0161		0.0161

												0.0112		0.0112		0.028		0.028		0.0348		0.0348		0.0345		0.0345		0.0185		0.0185

												0.026		0.026		0.007		0.007		0.0107		0.0107		0.0132		0.0132		0.0225		0.0225

												0.0548		0.0548		0.0116		0.0116		0.0144		0.0144		0.0185		0.0185		0.0095		0.0095

												0.0314		0.0314		0.0272		0.0272		0.0074		0.0074		0.0529		0.0529		0.0198		0.0198

												0.0128		0.0128		0.0303		0.0303		0.0181		0.0181		0.058		0.058		0.0331		0.0331

												0.0228		0.0228		0.0235		0.0235		0.0147		0.0147		0.0136		0.0136		0.0235		0.0235
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(g kg-1)
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																						标准差								平均值		标准差

		CK		6.36																		CK		0.0620		0.0606		0.0683		6.36		0.0041		0.41

		NPK		5.71																		NPK		0.0545		0.0615		0.0552		5.71		0.0039		0.39

		0.5MNPK		5.52																		0.5MNPK		0.0566		0.0553		0.0538		5.52		0.0014		0.14

		M		5.13																		M		0.0506		0.0490		0.0542		5.13		0.0027		0.27

		MNPK		5.41																		MNPK		0.0528		0.0510		0.0585		5.41		0.0039		0.39
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				0.39		0.39

				0.14		0.14
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处理 Treatment

土壤有机碳累积矿化率
Cumulative mineralization rate of soil 
organic carbon (%)

a

a

a

a
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																平均值		标准差

		CK		22.79				CK		19.6004		23.0009		25.7706		22.79		3.0905

		NPK		21.56				NPK		20.6384		20.5159		23.517		21.56		1.6984

		0.5MNPK		29.77				0.5MNPK		27.8159		28.2645		33.2289		29.77		3.0041

		M		39.41				M		37.24		38.2		42.8		39.41		2.972

		MNPK		36.96				MNPK		39.8406		35.987		35.0561		36.96		2.5367





Sheet1

		CK		3.0905		3.0905

		NPK		1.6984		1.6984

		0.5MNPK		3.0041		3.0041

		M		2.972		2.972

		MNPK		2.5367		2.5367



处理 Treatment

土壤有机碳含量
Content of soil organic carbon (g kg-1)

cd
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