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深松施肥对黑土活性有机碳氮组分及酶活性的影响* 

贺  美1，王迎春1，王立刚1†，李成全2，王利民2，李玉红2，刘平奇1 
（1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 黑龙江省绥化市青冈县农业技术推广中心，黑龙江绥化 151600） 

摘  要：探究不同深松施肥措施对黑土活性有机碳氮组分及酶活性的影响对黑土有机质保育有重要意义。于东北黑土典型地

区—黑龙江省绥化市试验点开展为期 2 年春玉米种植试验，共设 5 个处理：免耕+单施化肥（T1）、深松 25 cm+单施化肥（T2）、

深松 25 cm+化肥有机肥配施（T3）、深松 35 cm+单施化肥（T4）和深松 35 cm +化肥有机肥配施（T5）处理，分析黑土活性

有机碳氮组分和相关土壤酶活性的变化。结果表明：深松、施肥及其交互作用均显著影响土壤活性有机碳氮组分，对颗粒有

机碳和颗粒有机氮影响最显著（P<0.001）。相对 T1 处理，单纯改变深松深度（T2 和 T4 处理）会显著降低土壤活性有机碳

氮组分，尤其颗粒有机碳和颗粒有机氮下降幅度最大；深松+化肥有机肥配施则可以显著增加土壤活性有机碳氮组分含量，

与施化肥的 T2 处理相比，T3 处理土壤有机碳、易氧化有机碳、颗粒有机碳和颗粒有机氮含量分别增加 8.37%、35.10%、46.64%

和 42.39%（P<0.05）；深松能够提高土壤碳氮稳定性，相比 T1 免耕处理，深松 25cm 和深松 35 cm 土壤微生物生物量碳/有

机碳、颗粒有机碳/有机碳比例均显著降低（P<0.05），深松 35 cm 下土壤颗粒有机氮/总氮比例也显著降低（P<0.05）。深松

对土壤乙酰基 β-葡萄糖胺酶、纤维素酶、β-葡萄糖苷酶和木聚糖酶活性均没有显著影响，而增施有机肥（T3 相对 T2 处理）

显著提高了土壤纤维素酶活性。综合而言，深松 25 cm+化肥有机肥配施措施能够保持土壤活性有机碳氮组分含量，是该地

区黑土地保育和有机质提升的推荐技术。 

关键词：黑土；深松；土壤活性碳组分；土壤活性氮组分；酶活性 
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Abstract: 【Objective】It is of great scientific significance to explore effects of the practice of subsoiling coupled with 

fertilization on the fractions of activated organic carbon and nitrogen, and enzyme activities in black soil. 【Method】Based on a 

2-year field experiment in Qinggang County, Heilongjiang Province, a black soil region typical of Northeast China, variations of 

the soil were analyzed in fractions of dissolved organic carbon (DOC), microbial biomass carbon (MBC), microbial biomass 

nitrogen (MBN), particulate organic carbon (POC), particulate organic nitrogen (PON), and readily oxidizable organic carbon 

(ROC), and in activity of N-acetylglucosaminnidase (NAG), Cellobiohydrolase (CBH), β-glucosidase (BG) and β-xylosidase 

(BXYL) with treatment in the experiment, which consisted of five treatments, including no-till + chemical fertilizer (T1), 

subsoiling 25 cm (in depth)+ chemical fertilizer (T2), subsoiling 25 cm + chemical fertilizer + organic manure (T3), subsoiling 35 

cm + chemical fertilizer (T4), sub-soiling 35 cm + chemical fertilizer+ organic manure (T5).【Result】Results showed that both 

subsoiling and fertilization and their interactions significantly affected the contents of soil activated carbon and nitrogen, 

particularly of POC and PON; Subsoiling (T2 and T4) significantly reduced the contents of soil activated organic carbon and 

nitrogen components with varying degree relative to depth of subsoiling, T2 was significantly lower than T1 (P<0.05) in POC and 

PON content; T3 and T5 significantly increased the contents of soil activated organic carbon and nitrogen. T3 was 8.37%, 46.64%, 

35.10% and 42.39% (P<0.05) higher than T2 in content of SOC, POC, ROC and PON. Besides, subsoiling improved stability of 

the soil activated organic carbon and nitrogen components. Compared with T1, subsoiling treatments significantly reduced the 

ratios of MBC/SOC and POC/SOC in the soil (P<0.05), and subsoiling 35 cm in depth significantly decreased the ratio of 

PON/TN (P<0.05); T2 and T4 did not differed much from T1 in enzyme activity, whereas T3 significantly increased CBH activity 

relative to T2. 【Conclusion】To sum up, subsoiling 25 cm in depth combined with application of chemical fertilizer and organic 

manure can maintain the content of activated organic carbon and nitrogen components in the soil, hence it is recommended to be 

extrapolate as an effective farming technique to build up black soil farmland and to increase organic matter content in the soil of 

this area. 

Key words: Black soil; Subsoiling; Soil active organic carbon; Soil active organic nitrogen; Enzyme activity 

土壤有机碳（Soil organic carbon，SOC）为微

生物代谢提供能量和底物，并且能够维持土壤肥力，

在农业生态系统中发挥举足轻重的作用[1]。黑土享

有“土中之王”美誉，以富含有机质和高肥力著称，

我国黑土资源主要分布在东北地区  [2-3]。黑土区是

我国重要的商品粮基地和经济作物主产区，在国家

粮食安全和生态安全方面均发挥了重大作用 [4]。然

而，由于近几十年来的过度开垦及用养失调，黑土

区农田土壤有机质呈下降态势[5]。绥化市位于黑龙

江省中南部，是该省重要的黑土区之一，长期以来

大面积的机械化作业及化肥农药的使用，使得该地

区农田土壤耕层变浅、犁底层上移，土壤板结严重、

耕地蓄水渗水及透气功能下降等，极大地威胁区域

粮食生产及生态安全[6-8]。因此，改善黑土耕层构造，

提高黑土有机质含量及耕地质量迫在眉睫。 

众多研究均表明深松可有效打破犁底层、延展

土壤的通透性；而化肥和有机肥可有效提高 SOC 含

量及其有效性 [9-10]。土壤总有机碳的变化在短期内

不 易 显 现 ， 但 其 活 性 组 分 例 如 溶 解 性 有 机 碳

（Dissolved organic carbon，DOC）、微生物生物量碳

（Microbial biomass carbon，MBC）、易氧化有机碳

（ Readily organic carbon ， ROC ） 和 颗 粒 有 机 碳

（Particulate organic carbon，POC）等对田间管理措

施响应较快，被认为是早期土壤质量变化的敏感指

标[11]，微生物生物量氮（Microbial biomass nitrogen，

MBN）与颗粒有机氮（Particulate organic nitrogen，

PON）是土壤活性有机养分的组分。戚瑞敏[12]、黄

威[13]等研究均发现长期施肥尤其是有机肥显著增加

了土壤活性有机碳氮组分的含量。目前对不同耕作

方式下土壤活性有机碳氮组分的研究结论尚不统

一，如 Das[14]和 Balota [15]等均发现免耕相对常规耕

作能够提高微生物量，提升幅度分别为 17%和 98%，

其结果差异较大。赵颖等[16]在辽宁省棕壤农田研究

表明，相对常规耕作，深松能够显著提高土壤 MBC
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及 MBN56.8%和 77.0%，田慎重等[17]发现，耕作方

式从旋耕转变为深松后，土壤 0～30 cm 活性有机碳

（ Labile organic carbon ， LOC） 含 量 提 高 ， 但 是

LOC/SOC 比例却显著降低。在砂姜黑土农田的一项

研究发现[18]，相对旋耕，深松后土壤 MBC 无显著

变化，而 MBN 则显著降低了 37.9%。土壤中不同碳

氮组分的改变是土壤化学和生物特性共同作用的结

果，但目前深松结合施肥及二者交互作用对碳氮组

分的影响尚不清楚。 

土壤微生物在有机质分解和养分生物化学循环

中起关键作用[19]，其活性也是评估农田管理措施对

土壤健康影响的指标之一。通常用微生物合成和分

泌的胞外酶表征其活性，这些酶类可以调控土壤生

物化学过程如不稳定碳组分的形成和分解。SOC 的

转化涉及到一系列生物化学过程动态，水解酶被认

为是控制 SOC 分解的必不可少的调节者，是 SOC

形成和分解的最佳代表。纤维素酶分解纤维素为纤

维二糖、果糖和葡萄糖，β-葡萄糖苷酶可以进一步

分解不稳定的纤维素和其他碳水化合物聚合物形成

低分子量组分[20]。酶活性通常被碳氮有效性限制，

研究表明耕作可通过改变底物有效性及微环境条件

影响微生物活性[21]，例如相对常规耕作，免耕条件

下微生物因具有良好的微气候栖息环境而丰度更 

高。田间管理措施和土壤外源碳氮添加会引发酶类

产生不同的响应，进而影响碳氮循环生态过程[22-23]。 

近年来我国学者在耕作、施肥方面对土壤性状

影响方面做了大量研究[24-25]，但是有关不同深度深

松对黑土土壤活性有机碳氮组分有效性及土壤酶

活性的影响鲜有报道，而明确不同深松措施下黑土

碳氮有效性特征对于农田生态系统土壤碳氮调控

管理措施及制定科学有效的管理方式有重要意义。

因此，本研究设置免耕、不同深松深度配合有机肥

施用的试验研究，旨在探索不同深松施肥措施对

活性有机碳氮组分及其有效性和土壤酶活性的影

响，为黑土区合理耕层构造，改善土壤质量提供

科学依据。  

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

研究区位于黑龙江省绥化市青冈县芦河镇保家

村（46°35′24.9″N，126°08′53.26″E），属于温带大陆

性季风气候，全年无霜期 140 d 左右[9]。2014 年和

2015 年均温和年降水量分别是 2.75oC、4.95oC 和 

560.6 mm、614.9 mm。供试土壤类型属黏壤质黑土，

呈弱碱性，试验前土壤理化性质见表 1。 

表 1  试验地土壤基础理化性状 

Table 1  Physical and chemical properties of the soil in the experimental site 

土层 

Soil layer 

/cm 

pH 

容重 

Bulk 

density 

/（g·cm–3） 

含水量 

Soil water 

content 

/（g·kg–1） 

土壤有机碳

Soil organic

carbon 

/（g·kg–1）

全氮 

Total 

nitrogen 

/（g·kg–1）

碱解氮 

Alkalyzable 

nitrogen 

/（mg·kg–1）

有效磷 

Available 

phosphorous 

/（mg·kg–1） 

速效钾 

Readily 

available 

potassium /

（mg·kg–1） 

0～20 7.38 0.96 206.5 37.67 2.33 98.00 48.27 241.5 

20～40 7.71 1.12 275.1 31.00 1.99 73.50 11.80 134.0 

40～60 7.86 1.11 276.8 22.93 1.54 51.10 7.89 113.8 

60～80 8.04 1.21 259.7 4.48 1.06 39.20 9.09 120.5 

80～100 8.20 1.13 233.8 9.52 1.10 32.20 8.68 113.8 

 

1.2  试验设计 

试验于 2014 年 4 月开始，共设置 5 个处理：T1，

免耕+单施化肥；T2，深松 25 cm +单施化肥；T3，

深松 25 cm +有机无机配施；T4，深松 35 cm +单施

化肥；T5，深松 35 cm +有机无机配施。深松作业

是利用深松机具在不翻转和打乱原有耕层土壤的条

件下，进行一定深度松土的一种耕作方式，具有打

破犁底层，改善土壤水、肥、气、热条件等优势。
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本试验中免耕处理施肥方式为撒施，其余处理则采

用深松农机具进行深松作业后均匀沟施肥料。各处

理化肥用量均与当地农民习惯施肥量保持一致，为

氮（N）250 kg·hm–2、磷（P2O5）135 kg·hm–2、钾（K2O）

100 kg·hm–2。T3 和 T5 处理有机肥采用商品化的颗

粒有机肥（有机质含量≥40%，氮磷钾≥5%），用量

为 1500 kg·hm–2。供试春玉米品种为“利民 33”，行

距均值约 67 cm。每处理 3 个重复，共 15 个小区，

各小区面积 50 m2（10 m×5 m）。 

1.3  样品采集与分析 

于 2015 年玉米收获后，采集 0～20 cm 表层土

样，5 点法采样混合，用冰盒带回实验室。一部分

风干后挑出碎石、植物根系残渣并过 2 mm 筛，用

以土壤 pH、SOC、TN、POC 与 ROC 含量的测定；

另一部分过 2 mm 筛后冷藏，用以 MBC、MBN、

DOC 和酶活性的测定。各指标的测定均在 48 h 内完

成。具体测定方法为：SOC 采用重铬酸钾氧化法[26]；

TN 采用凯氏定氮法；DOC 采用 0.5 mol·L–1 硫酸钾 

浸提法[27]；POC、PON 采用 5 g·L–1 六偏磷酸纳分散

法[28]；MBC、MBN 采用三氯甲烷熏蒸法[29]；ROC

采用 333 mmol·L–1 高锰酸钾氧化法[30]；木聚糖酶

（BXYL）、纤维素酶（CBH）、乙酰基 β-葡萄糖胺酶

（NAG）和 β-葡萄糖苷酶（BG）活性均采用荧光微

型板检测技术[31]。 

1.4  数据处理 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010、SAS9.1 和

OriginPro9.1 进行数据统计、分析与制图，基于最小

显著差数法（Least Significant Difference）进行方差

检验。 

2  结  果 

2.1  土壤活性有机碳氮组分含量 

SOC 含量与各活性碳组分含量以 T3 处理最高

（表 2）。T3 处理 SOC 含量较 T2、T5 处理高 7.82%、

5.32%，差异显著（P<0.05），而 T5 处理较 T4 处理 

表 2  各处理下土壤活性有机碳氮组分变化特征 

Table 2  Variation of the fractions of soil activated organic carbon and soil activated organic nitrogen componentswith treatment 

处理 

Treatment 

微生物生物量碳 

MBC/（mg·kg–1） 

颗粒有机碳 

POC/（g·kg–1） 

溶解性有机碳 

DOC/（mg·kg–1） 

易氧化有机碳 

ROC/（g·kg–1） 

T1 278.51 ± 23.96a 5.71 ± 0.65 a 373.80 ± 8.52 a 3.41 ± 0.46 b 

T2 231.14 ± 7.49 bc 4.06 ± 0.06 bc 346.29 ± 13.06 ab 3.57 ± 0.18 b 

T3 253.00 ± 15.44 ab 5.96 ±1.11 a 391.50 ± 31.52 a 4.82 ± 0.74 a 

T4 208.95 ± 12.23 c 3.22 ± 0.28 c 316.42 ± 20.29 b 3.52 ±0.15 b 

T5 247.51 ± 10.63 b 5.06 ± 0.59 ab 350.27 ± 39.84 ab 2.85 ± 0.61 b 

处理 

Treatment 

土壤有机碳 

SOC/（g·kg–1） 

全氮 

TN/（g·kg–1） 

颗粒有机氮 

PON/（g·kg–1） 

微生物生物量氮 

MBN/（mg·kg–1） 

T1 30.65 ± 0.05 b 2.25±0.22a 0.44±0.06a 49.14±11.16a 

T2 30.69 ± 1.00 b 2.07±0.06ab 0.33±0.04b 47.05±6.24a 

T3 33.09 ± 0.57 a 2.16±0.02ab 0.47±0.05a 51.92±2.39a 

T4 29.24 ± 0.67 c 1.97±0.05b 0.31±0.01b 40.30±6.89a 

T5 31.42 ± 0.27 b 2.12±0.03ab 0.45±0.05a 45.82±8.01a 

注：T1：免耕+单施化肥；T2：深松 25 cm+单施化肥；T3：深松 25 cm + 有机无机配施；T4：深松 35 cm + 单施化肥；T5：

深松 35 cm + 有机无机配施。表中数值均为平均值±标准差（n=3）；同列小写字母不同表示处理间差异达 0.05 显著水平；下同。Note：

T1：no-till + chemical fertilizer，T2：subsoiling 25 cm（in depth）+ chemical fertilizer，T3：subsoiling 25 cm + chemical fertilizer and organic 

manure，T4：subsoiling 35 cm + chemical fertilizer，T5：subsoiling 35 cm + chemical fertilizer and organic manure；The numeric values are 

all of mean ± standard deviation（n=3）；Different letters in the same column mean significant difference at the 0.05 level. SOC：Soil organic 

carbon；MBC：Microbial biomass carbon；POC：Particulate organic carbon；DOC：Dissolved organic carbon；ROC：Readily organic carbon；

TN：Total nitrogen；PON：Particulate organic nitrogen；MBN：Microbial biomass nitrogen. The same below. 
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高 7.45%（P<0.05）。T5 处理 MBC 含量较 T4 处

理高 18.45%（P<0.05）。T1 处理 POC 含量较 T2

和 T4 处理高 40.56%和 77.62%（P<0.05），T3 和

T5 处理 POC 含量较 T2 和 T4 处理高 46.64%和

57.36%（P<0.05）。T2 与 T3 处理、T4 与 T5 处理

DOC 含量均无显著差异。T3 处理 ROC 含量较 T2、

T5 处理高 35.10%、69.40%，而 T2、T4 和 T5 处

理 ROC 含量无显著差异（P<0.05）。TN 含量以免

耕 T1 处理含量最高，深松 35cm 单施化肥的 T4

处理最低。T3 和 T5 处理 PON 含量分别显著高于

相同耕作下单施化肥的 T2 和 T4 处理，各处理

MBN 含量无显著差异。从表 3 可以看出，不同土

壤活性有机碳氮组分对农田施肥管理响应不同，

其中深松显著影响土壤 POC，DOC，ROC 和 TN

含量（P<0.05）。施肥极显著影响 SOC、MBC、POC、

TN、PON 含量（P<0.01）、显著影响  DOC 含量

（P<0.05）。施肥与深松的交互则对 POC 和 PON 影

响最为突出（P<0.01）。  

表 3  深松与施肥及其交互作用对土壤活性有机碳氮组分的影响 

Table 3  Effects of subsoiling and fertilization and their interaction on the fractions of soil activated organic carbon and soil activated organic 
nitrogen components 

微生物生物量碳 MBC 颗粒有机碳 POC 溶解性有机碳 DOC 易氧化有机碳 ROC 
 

F P F P F P F P 

深松 Subsoiling 3.91 0.0794 6.17 0.0347* 5.31 0.0466* 5.87 0.0384* 

施肥 Fertilizing 18.62 0.0019** 28.33 0.0005** 6.57 0.0305* 0.48 0.5038 

交互 Interaction 11.26 0.0035** 17.25 0.0008** 5.94 0.0226* 3.18 0.0902 

 土壤有机碳 SOC 全氮 TN 颗粒有机氮 PON 微生物生物量氮 MBN 

 F P F P F P F P 

深松 Subsoiling 2.33 0.1615 7.83 0.0208* 0.75 0.4097 3.56 0.0918 

施肥 Fertilizing 11.66 0.0077** 22.13 0.0011** 37.13 0.0002** 2.33 0.161 

交互 Interaction 7 0.0147* 14.98 0.0014** 18.94 0.0006** 2.95 0.1036 

注：双因素方差分析结果以 F 值和 P 值显示，*和**表示施肥或深松或二者交互作用对某一指标影响显著（P<0.05）和极显著

（P<0.01）。Note：Results of the two-way variance analysis are shown as F and P，*and **represents that the effect of sub-soiling，fertilization 

or their interaction on a certain index is significant at P<0.05 and P<0.01，respectively. 

 

2.2  土壤活性有机碳氮组分分配比率 

土壤活性有机碳与总有机碳的比例可以反映

土壤有机碳的稳定程度和有效性，比例越高则表示

该碳组分越容易被微生物利用，有效性越高[11]。不

同处理碳组分有效性有明显差异（表 4），免耕下

MBC/SOC 比例显著高于其余各处理（P<0.05），

POC/SOC 比例以 T3 处理最高为 25.49%，T4 处理

最低为 15.46%。DOC/SOC 各处理无显著差异。

ROC/SOC 以 T3 处理最高为 20.62%，显著高于其

余各处理（P<0.05）。施肥和深松与施肥的交互作

用 对 POC/SOC 以 及 PON/TN 均 有 极 显 著 影 响

（P<0.01）。 

2.3  土壤酶活性 

土壤酶活性以 β-葡萄糖苷酶（BG）最高，乙

酰基 β-葡萄糖胺酶（NAG）活性最低（表 5）。各 

处理土壤 NAG 酶活性无显著差异。土壤纤维素酶

（CBH）活性大小表现为 T5>T3>T4>T1>T2，其中

T5 与 T3 处理 CBH 酶活性为 90.50 nmol·g–1·h–1 和

88.76 nmol·g–1·h–1 ， 分 别 较 T1 与 T2 处 理 高

44.72%、47.87%和 47.55%、50.76%（P<0.05）。

BG 酶活性与木聚糖酶（BXYL）活性各处理均无

显著差异。双因素方差分析结果表明，施肥显著

影响土壤 CBH 酶活性，深松与施肥的交互作用显

著影响土壤 CBH 酶活性。 

2.4  各指标间的相关性 

综合所有处理的活性有机碳氮组分、酶活性等

数据进行主成分分析（PCA）发现（图 1），前两

个轴（PC1，PC2）共同解释了 60.58%的变异，第

一主成分轴贡献率为 41.24%。T1 和 T3 处理在 PC1

轴上得分较高，T4 与 T5 处理则在 PC2 轴得分较高， 
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表 4  不同处理对土壤活性有机碳氮组分分配比率的影响 

Table 4  Distribution ratios of the fractions of soil activated organic carbon and soil activated organic nitrogen components in the soil with 
treatment 

处理 

Treatment 

DOC/SOC 

/% 

MBC/SOC 

/% 

POC/SOC 

/% 

ROC/SOC 

/% 

PON/TN 

/% 

MBN/TN 

/% 

T1 1.64±0.09a 1.22±0.09a 25.10±3.27a 14.99±1.53bc 19.70±2.06ab 2.18±0.44a

T2 1.61±0.11a 1.07±0.04b 18.84±0.74bc 16.54±0.53b 16.06±2.00bc 2.27±0.24a

T3 1.67±0.06a 1.08±0.02b 25.49±5.98a 20.62±2.95a 21.97±2.68a 2.41±0.11a

T4 1.52±0.06a 1.00±0.09b 15.46±1.88c 16.90±0.69b 15.93±0.86c 2.05±0.37a

T5 1.55±0.16a 1.10±0.04b 22.44±2.63ab 12.62±2.51c 21.39±2.06a 2.17±0.41a

双因素方差分析/Two-way ANOVA      

深松 Subsoiling 0.1038 0.4705 0.1120 0.0592 0.7518 0.2032

施肥 Fertilizing 0.4289 0.1649 0.0050** 0.9443 0.0006** 0.4647

交互 Interaction 0.1938 0.2896 0.0089** 0.1527 0.0020** 0.3363

注：双因素方差分析结果以 P 值显示，**表示施肥或者深松或者二者交互作用对某一指标影响极显著（P<0.01）。Note：Results 

of the two-way variance analysis of the interaction between subsoiling and fertilization are shown as P，and ** indicates that the effect of 

subsoiling，fertilization or their interaction on a certain index is significant at 0.01 level. 

表 5  各处理下土壤酶活性变化特征 

Table 5  Variation of soil enzyme activities with treatment/（nmol·g–1·h–1） 

处理 

Treatment 

乙酰基 β-葡萄糖胺酶 

N-acetylglucosaminnidase 

NAG 

纤维素酶 

Cellobiohydrolase 

CBH 

β-葡萄糖苷酶 

β-glucosidase 

BG 

木聚糖酶 

β-xylosidase 

BXYL 

T1 34.10±2.36a 61.34±12.03b 262.53±32.95a 65.74±10.72a 

T2 38.74±10.72a 60.03±18.56b 275.58±49.12a 68.20±29.25a 

T3 42.66±15.36a 88.77±19.65a 321.28±49.60a 78.02±29.79a 

T4 39.01±2.99a 65.87±7.63ab 284.43±6.03a 66.82±26.28a 

T5 46.01±4.55a 90.50±5.54a 322.39±5.16a 74.50±5.68a 

双因素方差分析/Two-way ANOVA    

深松 Subsoiling 0.7418 0.6397 0.8008 0.8603 

施肥 Fertilizing 0.3332 0.0077** 0.0569 0.5338 

交互 Interaction 0.5792 0.0227* 0.1446 0.8024 

 
说明免耕（T1）与深松 25 cm 有机无机配施（T3）

对于土壤活性有机碳氮组分的维持贡献较大，而深

松 35 cm 有机无机配施（T5）对微生物活性贡献较

大。不同处理碳氮组分含量与酶活性存在明显差异，

碳氮组分以 T1 与 T3 处理含量较高，4 种酶活性则

以 T5 处理高。相关性分析表明（表 6），SOC 与

MBC、DOC、PON 呈极显著相关（P<0.01），与 POC、

TN 显著相关（P<0.05）。MBC 与 POC、TN、PON

极显著相关（P<0.01），与 DOC、MBN 显著相关

（P<0.05）。POC 与 PON 极显著相关（P<0.01），与

DOC、TN、MBN 显著相关（P<0.05）。DOC 与 PON

显 著 相 关 （ P<0.05 ）。 TN 与 PON 极 显 著 相 关

（P<0.01）。NAG 与其他三种酶均显著相关（P<0.05），

CBH 与 BXYL 极显著相关（P<0.01）。 
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图 1  土壤活性有机碳氮组分与土壤酶活性之间的主成分

分析（PCA） 

Fig. 1  Principal component analysis（PCA）of the relationships of 

the fractions of soil activated organic carbon and soil activated 
organic nitrogen components with soil enzyme activities 

3  讨 论   

3.1  不同深松施肥措施对黑土活性有机碳氮组分

的影响 

在农田生态系统中，土壤耕作被认为是加速土 

壤有机碳矿化分解、影响土壤化学和生物学性质的

重要因素，其强度与频率是影响土壤碳库周转的关

键[32-34]。张四海等[35]研究表明保护性耕作提高了土

壤真菌的比例，使得微生物群落组成朝着有利于土

壤碳库积累的方向进行，土壤微生物的生物量增加

2.2%～140%。王旭东等[36]研究不同耕作方式对黄土

高原黑垆土有机碳库组成发现，免耕和深松均增加

了 0～10 cm SOC、MBC 和 DOC 的含量；张磊等[37]

利用短期试验研究发现，耕作农田土壤微生物生物

量碳含量始终显著高于免耕土壤（P < 0.01）。

Calderón 等[38]发现耕作对土壤活性碳库没有显著的

影响，不同耕作方式对土壤活性碳组分的影响不一，

这可能与不同耕作引起的土壤结构与微环境变化、

供试土壤理化与生物特性等多重因素有关。本试验

中黑土深松后（2 年）土壤活性有机碳氮组分均有

一定程度降低，且土壤 DOC/SOC、MBC/SOC、

POC/SOC 比例均有所降低，这与前人研究[17，36]发

现深松后 0～10 cm 土壤碳库活度、碳库活度指数以

及碳库管理指数均有所降低，难氧化有机碳量在

SOC 中占比升高较为一致，但是深松 25 cm 与深松

35 cm 在促进土壤 SOC 稳定方面没有显著差异，这

可能与试验年限长短有关。从目前的试验结果看，

深松 35 cm 处理含碳量和各活性碳库组分含量均低 

表 6  土壤活性有机碳氮组分与土壤酶活性之间的皮尔逊相关系数 

Table 6  Pearson correlation coefficients of soil activated organic carbon，and soil activated organic nitrogen components with soil  
enzyme activities  

指标 Indicator SOC MBC POC DOC ROC TN PON MBN NAG CBH BXYL BG

SOC 1            

MBC 0.70** 1           

POC 0.53* 0.72** 1          

DOC 0.74** 0.63* 0.64* 1         

ROC 0.43 0.09 0.10 0.48 1        

TN 0.56* 0.82** 0.61* 0.50 0.16 1       

PON 0.70** 0.70** 0.64** 0.63* 0.26 0.64** 1      

MBN 0.26 0.53* 0.61* 0.28 0.08 0.43 0.41 1     

NAG 0.33 0.05 –0.05 0.22 0.06 0.03 0.12 0.14 1    

CBH 0.25 0.15 0.48 0.30 –0.04 0.15 0.42 0.45 0.62* 1   

BXYL –0.12 –0.01 0.24 0.17 –0.13 0.07 0.02 0.22 0.53* 0.68** 1  

BG 0.38 –0.05 0.02 0.17 0.24 –0.26 0.27 –0.01 0.60* 0.41 0.06 1 

*，P<0.05；**，P<0.01 
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于同等施肥下深松 25 cm 的处理，可能与深松 35 cm

对耕层土壤结构的扰动更加剧烈，土壤结构破碎及

其有机碳库的消耗也相对较多有关。研究表明，有

机物料还田可以供给微生物足够的底物从而加速土

壤原有机碳的矿化和植物残体及有机物料的腐解，

释放更多的活性碳组分促进土壤碳循环[39]。本试验

中，深松结合有机无机肥料配施土壤活性有机碳氮

组分则有所提升，除深松 35 cm 下单施化肥（T4）

处理和有机无机配施处理（T5）ROC 含量无显著差

异外，有机无机肥料配施下土壤 SOC 和各碳组分含

量均高于仅施化肥的处理，这也证实了前人的研究

结论[40]。本研究中免耕处理总有机碳和各活性碳库

组分（除 ROC 外）均高于和显著高于深松 25 cm 单

施化肥（T2）及深松 35cm 单施化肥（T4）的处理，

而免耕处理（T1）和 T2 处理 SOC、DOC 和 ROC

含量差异不显著的主要原因可能是试验年限较短及

土壤有机碳背景值较高，这还需要长时间的试验来

探究。Liu 等[41]研究以常规耕作处理为对照，得出

保护性耕作后土壤 MBC/SOC 显著增高的结论，与

本研究结果的差异主要缘由是耕作处理不一致且研

究区域土壤条件不一致。本试验得出深松 35 cm 显

著降低了土壤颗粒有机氮含量及其在土壤氮库中的

比值，随着土壤深松程度加强，PON 下降速率较土

壤全氮快，PON/TN 比也随之降低。本研究相关性

分析表明（图 1），土壤活性有机碳氮组分之间关联

性较大，土壤碳氮循环酶活性在空间上排序均较相

近，深松后活性氮在全氮中比例的降低可能通过微

生物代谢等间接影响土壤活性碳组分比例。 

3.2  不同深松施肥措施对黑土酶活性的影响 

酶类是土壤生态系统中生物化学反应的催化

剂，与土壤有机碳的分解速率及土壤有机碳库周转

模式密切相关[42]，土壤微生物活性极易受环境因子

影响。有研究认为深松和免耕均能提高土壤酶活

性 [43]，如深松耕还田能够显著提高华北平原农田土

壤脲酶、蔗糖酶的活性，免耕提高了黄土高原西部

旱区农田土壤脲酶活性 11.6%、碱性磷酸酶活性

12.4%和蔗糖酶活性 20.9%[44]。不过也有研究发现[45]，

连续 4 年免耕覆盖，玉米农田土壤酶活性基本趋于

稳定，且 Liang 等[46]研究表明 NAG、CBH 和 BG 酶

活性可随作物生育期而变化，其对农田管理措施的

响应也较为复杂。本实验表明深松 35 cm 处理（T5）

CBH 酶活性显著高于深松 25 cm（T2）和免耕处理

（T1），深松后土壤透气性增强，土壤中好氧微生物

比例迅速提高从而增加土壤酶活性。温度和施肥及

其交互作用均能显著影响土壤酶活性，而各处理

NAG、BG 和 BXYL 酶活均无显著差异，推测其原

因为本试验中各处理土壤温度差异不明显，并且本

研究中所有有机肥并非农家有机肥，而是商品有机

肥，其有机质的含量较低也可能是造成增施有机肥

后酶活性差异不明显的原因。与免耕提高土壤酶活

性的结论相反[47]，本试验中免耕处理下土壤酶活性

均较低，推测可能与土壤理化环境以及种植作物种

类有关，王群等[48]研究发现土壤微生物数量随着土

壤容重增加而降低，当容重增加（由 1.2 g·cm–3 增加

1.4 g·cm–3）时，细菌、放线菌和真菌数量平均减少

41.62%、22.25%、30.14%，免耕处理土壤容重相对

较高，这可能是造成免耕下酶活性偏低的原因之一。

施肥对酶活性的影响因土壤条件、作物种类和肥料

类型与用量不同而差异明显，Wang 等[49]研究发现

在半干旱草原土壤，化肥 N 投入增加会提高土壤团

聚体 NAG 酶活性，但是降低 BG 酶活性。朱敏等[50]

认为长期施用有机肥不改变微生物群落结构，这可

以解释施用有机肥处理间酶活性没有显著差异，但

是各处理土壤呼吸速率及土壤温湿度均不一致，这

些均会对土壤酶的产生及其活性高低构成不同程度

的影响，其原因有待更长时间和更深尺度的试验来

回答。施肥及施肥与深松交互作用显著影响 CBH 酶

活性，可能由于 CBH 酶主要来源于细菌和真菌，微

生物群落的微小变动均会对其产生显著影响，故而

施肥对纤维素酶的作用凸显了出来。 

4  结  论 

黑土深松显著降低土壤活性有机碳氮组分含

量，相对免耕处理，深松 25 cm（T2）显著降低 MBC、

POC、DOC 和 PON 含量 7.94%～40.56%（P<0.05），

深松 35cm（T4 处理）显著降低 SOC、MBC、POC、

DOC、TN 和 PON 含量 9.44%～77.62%（P<0.05）。

深松能够提高土壤碳氮稳定性，深松 25 cm 和深松

35 cm 均显著降低土壤 MBC/SOC、POC/SOC 比例

（P<0.05），深松 35 cm 显著降低 PON/TN 比例

（P<0.05）。相对免耕处理，深松下有机无机肥料配 
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施显著提高土壤纤维素酶活性。深松、施肥及其交

互作用均显著影响土壤活性有机碳氮组分含量，对

POC 和 PON 影响最为突出（P<0.001）。综合而言，

深松 25 cm 下有机无机肥料配施为最优的深松耕作

施肥措施。 
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