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摘  要：借助潮土 36 a 长期定位施肥试验平台，利用物理化学相结合的方法，研究了不同施肥处理对耕层土壤有机碳组

分的影响。试验处理包括不施肥（CK）、施氮磷钾肥不同组合（N、NP、NPK）、施有机肥（M）、施氮肥和有机肥（MN）、

施氮磷肥和有机肥（MNP）及施氮磷钾肥和有机肥（MNPK）。结果表明：施肥能显著提高土壤易氧化有机碳（EOC）含

量，与 CK 相比，MNPK 处理提高效果最为显著，增幅为 72.17%；NPK 处理对颗粒有机碳（POC）和矿物结合态有机碳

（MOC）含量的提升效果高于 N 处理，但低于施有机肥处理；施有机肥处理的 POC 含量较不施有机肥处理平均增加 92.69%，

与 CK 相比，MNPK 处理的 POC 分配比例增加了 13.33%；施有机肥条件下，所增加的总有机碳对 MOC 的贡献率明显提

高，MNPK 处理所增加的总有机碳可 1︰1 进入 POC 和 MOC 组分。有机肥施用尤其是氮磷钾平衡施用并增施有机肥，

能有效改善土壤化学性质、提升土壤碳组分含量、促进新碳在各碳组分均衡分配。 

关键词：土壤碳组分；有机无机配施；平衡施肥；潮土 
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Abstract: 【Objective】Based on a 36-year fertilization experiment in a field of fluvo-aquic soil, effects of fertilization, 

especially application of organic manure, on organic carbon fractions in the plow layer were studied in an attempt to learn 
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comprehensively how soil carbon changes and explore effects of fertilization on the status of soil organic carbon through analysis 

and evaluation of soil organic carbon fractions, so as to better master the physico-chemical and biological mechanisms of the 

changes in soil organic carbon fractions as affected by long-term fertilization and to provide scientific basis for decision-making 

for fertilization in sustainable development of agriculture. 【Method】 In this study, physical means were used in combination 

with chemical ones to determine contents of organic carbon, easily oxidized organic carbon, particulate organic carbon and 

mineral incorporated organic carbon in soils, and effects of fertilization on soil organic carbon fractions were analyzed. To that 

end the experiment in the study was designed to have 8 treatments, that is, no fertilization (CK), application of N alone (N), 

application of N and P (NP), application of N, P and K(NPK), application of organic manure (M), application of nitrogen fertilizer 

plus organic manure (MN), application of nitrogen and phosphorus fertilizers plus organic manure (MNP), and application of 

nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers plus organic manure (MNPK). 【Result】Results show that long-term fertilization 

significantly improved soil fertility. Application of organic manure was closely related to increase in soil organic carbon, 

particulate organic carbon and mineral incorporated organic carbon. Fertilization significantly increased the content of easily 

oxidized organic carbon (EOC) in the soil. The effect was the most significant in Treatment MNPK with an increase up to 72.13% 

as compared with CK, while EOC content in Treatment MN, MNP and MNPK increased by 23.18%, 12.53% and 25.92%, 

respectively, as compared with their respective chemical counterparts, Treatment N, NP and NPK. Fertilization (except for N 

application alone) significantly increased the content of soil particulate organic carbon (POC). The effect was particularly 

significant in organic manure-amended treatments, whose mean POC content was 92.69% higher than that of the treatments 

without organic manure. The content of mineral incorporated organic carbon (MOC) in the organic manure amended treatments 

was 10.06% higher than that in CK. The proportion of particulate organic carbon (POC/SOC) in Treatment MNPK increased by 

13.33%, while the proportion of mineral incorporated organic carbon (MOC/SOC) decreased correspondingly, as compared with 

those in CK. Application of organic manure significantly enhanced the contribution of increased total organic carbon to MOC, 

especially Treatment MNPK where the increased total organic carbon and the native total organic carbon formed a ratio of 1: 1 in 

POC and MOC. 【Conclusion】In conclusion, application of organic manure, especially when in combination with balanced 

nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers, is of great significance to improving soil physico-chemical properties, expanding 

the fractions of organic carbon, and promoting balanced distribution of newly-sequestrated carbon in various carbon fractions. 

The findings in the study may serve as a theoretical basis for rational fertilization in sandy loam fluvo-aquic soils. 

Key words: Soil organic carbon fraction; Combination of chemical and organic fertilizers; Balanced fertilization; Fluvo-aquic 

soil 

土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库，全球约

有 1 500 Gt 的碳以有机质形态固持在土壤中[1]。土

壤碳固持对保持土壤肥力和缓解温室效应具有重要

意义，影响着食品安全以及生态环境安全[2-3]，因而

受到研究者的广泛关注。施肥等农业管理措施是影

响农田土壤碳储量的重要因素，但在土壤背景值较

大的条件下，很难利用土壤总有机碳来评价不同施

肥模式对土壤碳动态的影响[4]。因此，利用土壤碳

组分含量变化能更好地把握施肥对土壤有机碳的影

响。土壤有机碳作为农作物生产重要的肥力因素，

各碳组分含量与土壤肥力密切相关，其中易氧化有

机碳（EOC）和颗粒有机碳（POC）是土壤有机碳

中周转速度快、较不稳定的部分，能反映土壤碳库

的短期变化，是植物营养元素的主要来源，控制着

土壤养分的流失；矿物结合态有机碳（MOC）能稳

定储存于土壤中，维持土壤肥力[5-7]。 

近年来，国内外关于长期不同施肥下土壤有机

碳及碳组分的演变特征已做了大量的研究。Liu 等[8]

研究了连续 16 a 黄绵土大豆-玉米轮作体系下不同

施肥对土壤有机碳含量的影响，发现长期施用有机

肥能显著增加土壤总有机碳含量，而长期单施化肥

能减少土壤总有机碳含量；兰宇等[9]利用棕壤长期

定位 31 a 试验研究了不同施肥条件下表层土壤有机

碳的含量和储量特点以及土壤固碳速率，结果表明

有机（猪厮肥）无机肥配施有助于土壤固碳速率的

提高；李文军等[10]研究了 26 a 不同施肥模式对洞庭
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湖区典型双季稻轮作水稻土总有机碳及组分的影

响，表明长期不同施肥有利于提升土壤总有机碳

及组分含量，且以氮磷钾化肥配施有机肥处理效

果最好；王玲莉等 [11]通过 26 a 不同施肥对棕壤有

机碳组分的影响研究发现，长期单施化肥能降低

土壤游离态颗粒有机碳含量，施用猪厮肥和猪厮

肥配施化肥能增加土壤有机碳、颗粒有机碳和矿

物结合态有机碳含量，且增加效果优于单施化肥。

受肥料种类、施肥年限、种植方式、土壤类型等

因素影响，对于长期不同施肥（如有机肥和化肥、

NPK 平衡施用和不平衡施用）如何影响土壤碳组

分尚未得出统一的结论，尤其是潮土上的研究尚

鲜有报道。  

本研究借助潮土长期定位施肥试验平台，探

讨长期不同施肥处理对土壤化学性质及易氧化有

机碳（EOC）、颗粒有机碳（POC）和矿物结合态

有机碳（MOC）等有机碳组分的影响，通过对土

壤有机碳组分的分析与评价全面了解施肥对土壤

有机碳状况的影响，以期为农业可持续发展提供

施肥决策依据。  

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于江苏徐淮地区徐州农业科学研究所

第 13 耕作区（117°17′E，34°16′N）。该地处于苏、

鲁、豫、皖四省接壤区，属暖温带半湿润气候，冬

季寒冷干燥，夏季炎热多雨，年平均气温 14℃，全

年无霜期约 210 d 左右，年降水量 860 mm。 

1.2  供试土壤与作物 

试验土壤为黄泛冲积母质发育的砂壤质潮土。

试验从 1980 年秋播开始，试验前进行了 2 季作物的

匀地试验。2001 年前采用小麦-玉米一年两熟轮作

制，2002 年后改为小麦-甘薯一年两熟轮作制。试验

开始前表层土壤主要理化性状为：pH 8.01，有机质

10.80 g·kg–1，全氮 0.66 g·kg–1，有效磷 12.00 mg·kg–1，

速效钾 63.00 g·kg–1[12]。 

1.3  试验设计 

试验采用复因子裂区设计，主处理为不施有机

肥和施有机肥，共设 8 个处理：①对照（CK，不施

肥），②施氮肥（N），③施氮磷肥（NP），④施氮磷

钾肥（NPK），⑤施有机肥（M），⑥施氮肥和有机

肥（MN），⑦施氮磷肥和有机肥（MNP），⑧施氮

磷钾肥和有机肥（MNPK）。每处理重复 4 次，随机

区组排列，小区面积 33.33 m2。 

各处理肥料施用情况如表 1。肥料种类为尿素

（N 460 g·kg–1）、磷酸二铵（N 180g·kg–1，P2O5 

460 g·kg–1）、硫酸钾（K2O 500 g·kg–1）。种植甘薯时，

肥料作为基肥一次性施入；种植小麦时，肥料分为

基肥和追肥两次施入，基追比 1︰1。有机肥为堆积

制腐的厩肥，每年施用量（鲜基）为 1981—1984 年

施 马 粪 7 5  t · h m – 2 ； 1 9 8 5 年 以 后 改 为 施 牛 粪

37.50 t·hm–2。有机肥平均含纯 N 为 6.31 mg·kg–1、

P2O5 5.14 mg·kg–1、K2O 7.39 mg·kg–1，C/N 为 20.30。 

表 1  不同施肥处理肥料施用情况 

Table 1  Fertilizer application rate relative to treatment in the 
experiment 

处理 Treatment
有机肥年施用① 

/（kg·hm–2·a） 

化肥（N-P2O5-K2O）年施用

量②/（kg·hm–2·a） 

CK 0 0-0-0 

N 0 300-0-0 

NP 0 300-150-0 

NPK 0 300-150-225 

M 37 500 0-0-0 

MN 37 500 300-0-0 

MNP 37 500 300-150-0 

MNPK 37 500 300-150-225 

注：CK：不施肥；N：施氮肥；NP：施氮磷肥；NPK：施

氮磷钾肥；M：施有机肥；MN：有机肥+氮肥；MNP：有机肥+

氮 磷 肥 ； MNPK： 有 机 肥 +氮 磷 钾 肥 。 下 同 。 Note： CK： no 

fertilization，N：nitrogen fertilizer，NP：nitrogen and phosphorus 

fertilizers，NPK：nitrogen，phosphorus and potassium fertilizers，

M：organic manure，MN：organic manure + nitrogen fertilizer，

MNP：organic manure + nitrogen and phosphorus fertilizers，

MNPK：organic manure + nitrogen，phosphorus and potassium 

fertilizers. Organic manure application rate① ， Chemical ②

fertilizer application rate（N-P2O5-K2O）. The same below. 

 

1.4  样品采集及测定方法 

土壤采样时间为 2016 年 10 月甘薯收获后，按

之字型采集各小区耕层（0～20 cm）的混合土样，

样品风干后过 1 mm 和 0.25 mm 筛备用。 

土壤酸碱度（pH）和电导率（EC）采用 pH 计
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（雷磁 PHS-3C，上海）和电导率仪（雷磁 DDSJ- 

308A，上海）测得；土壤全氮（TN）用半微量凯

氏法测定；土壤有机碳（SOC）用重铬酸钾氧化—

外加热法测定；有效磷用 0.5 mol·L–1 碳酸氢钠溶液

浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾用 1.0 mol·L–1

醋酸铵溶液浸提，火焰光度计法测定[13]；土壤易氧

化有机碳采用 0.02 mol·L–1 高锰酸钾氧化法 [14]测

定；颗粒有机碳采用六偏磷酸钠分散，重铬酸钾氧

化—外加热法测定，矿物结合态有机碳采用差值法

求得 [15-16]。 

1.5  数据处理 

试验结果统计与分析采用 Excel 2013 和 SPSS 

18.0 软件进行，所有数据测定结果均以平均值±标准

差（Mean ± SD）表示。不同施肥处理之间采用邓肯

（Duncan）新复极差法进行差异显著性检验（P < 

0.05）。 

2  结  果 

2.1  长期不同施肥下土壤化学性质的变化 

长期不同施肥对土壤化学性质影响显著（表 2）。

与 CK 相比，NP、NPK、MN、MNP 和 MNPK 处理

均使土壤 pH 显著降低（P < 0.05）；单施化肥处理（N、

NP 和 NPK）电导率降低幅度为 7.74%～56.35%，

施用有机肥处理（M、MN、MNP、MNPK）电导率

降低幅度为 55.47%～71.27%。施肥能显著增加土壤

全氮和有效磷含量（P < 0.05），施有机肥处理土壤

全氮、有效磷含量分别较不施有机肥处理平均高

75%和 10.94 倍；NP 和 NPK 处理的土壤有效磷含量

较不施肥处理分别高 3.9 倍和 4.4 倍。MNPK 处理土

壤速效钾含量最高，常年不施钾肥的 CK、N、NP

处理土壤速效钾含量显著低于 NPK 处理和有机肥

处理（P < 0.05）。 

表 2  不同施肥处理的土壤化学性质 

Table 2   Soil chemical properties relative to treatment 

处理 

Treatment 
pH EC /（µS·cm–1） TN /（g·kg–1） AP /（mg·kg–1） AK /（mg·kg–1） 

CK 7.96±0.02a 350.0±3.88a 0.72±0.04f 4.42±2.07e 52.87±0.46e 

N 7.90±0.01ab 319.9±12.05b 0.92±0.01e 7.27±1.91de 47.90±1.46f 

NP 7.84±0.04bc 260.6±8.81c 1.02±0.02de 21.67±3.96cd 47.07±1.04f 

NPK 7.82±0.03c 131.0±3.60de 1.12±0.02d 25.37±5.46c 99.90±2.05b 

M 7.94±0.01a 72.97±5.82g 1.48±0.02c 213.6±7.48a 79.77±0.07c 

MN 7.82±0.02c 94.93±3.62f 1.64±0.09b 172.4±4.76b 73.60±1.02d 

MNP 7.78±0.01c 110.9±6.15ef 1.82±0.03a 157.5±1.95b 73.30±0.21d 

MNPK 7.80±0.01c 134.4±8.54d 1.66±0.03b 157.7±7.77b 138.7±1.19a 

注：EC：土壤电导率，TN：全氮，AP：有效磷，AK：速效钾；表中数值均为平均值±标准误差；同列中不同字母表示处理间

差异达 0.05 显著性水平。下同。Note：EC：Electronic conductivity，TN：Total nitrogen，AP：Available phosphorus，AK：Available potassium；

The values in the table are means ± SD（n=4）；Different letters in the same column mean significant difference between treatments at the 0.05 

level. The same below. 

 

2.2  长期不同施肥对土壤有机碳的影响 

施肥（N 处理除外）使土壤有机碳（SOC）含

量显著增加（P < 0.05）（图 1）。施有机肥处理 SOC

含量较不施有机肥处理（CK、N、NP 和 NPK）平

均增加 86.03%，M、MN、MNP 和 MNPK 处理的

SOC 含量分别较 CK 处理高 107.9%、133.4%、

140.2%、132.1%；对比化肥不同施用模式，不施有

机肥情况下，SOC 含量总体表现为：NPK > NP > N

（P < 0.05），施有机肥情况下，三种化肥施用模式的

SOC 含量无显著差异（P > 0.05）。 

2.3  长期不同施肥对土壤易氧化有机碳的影响 

与 CK 相比，施肥显著增加土壤易氧化有机碳

（EOC）含量，MNPK 处理对 EOC 含量的提高效果

最为显著，提高比例达 72.17%（P < 0.05）（图 2），  
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注：图柱上不同字母表示处理间差异达 0.05 显著性水平。下同。 

Note：Different letters above the bars denote significant differences 

between treatments based on one-ways analysis of variance 
（P <0.05）. The same below. 

图 1  长期不同施肥下土壤有机碳含量 

Fig. 1  Soil organic carbon content relative to treatment 

 

图 2  长期不同施肥下土壤易氧化有机碳含量 

Fig. 2  Soil easily oxidized organic carbon content relative to 
treatment 

其次为 M 处理，MN 和 MNP 处理的 EOC 含量无显

著差异，但显著高于不施有机肥处理。在化肥施用

模式一致的条件下，增施有机肥可显著提高土壤

EOC 含量，MN、MNP 和 MNPK 处理 EOC 含量分

别较 N、NP 和 NPK 处理提高 23.18%、12.53%和

25.92%（P < 0.05）。 

土壤中易氧化有机碳分配比例是指 EOC 在

SOC 含量中的占比，可反映土壤中易被微生物分解

利用的有机碳含量。各施肥处理土壤易氧化有机碳分

配比例介于 2.45%～4.35%之间，N 处理的土壤易氧

化有机碳分配比例最高，为 4.35%，MN 处理最低，

为 2.45%。施加有机肥后土壤中易氧化有机碳分配比

例明显降低（P < 0.05）；对比化肥不同施用模式，不

施有机肥条件下 EOC 分配比例总体表现为：N ≥ 

NP ≤ NPK，施有机肥条件下则表现出相反的规律，

即 MNPK > MNP = MN（P < 0.05）（图 3）。 

 

注：EOC：易氧化有机碳；SOC：土壤有机碳。Note：EOC：

Easily oxidized organic carbon；SOC：Soil organic carbon. 

图 3  长期不同施肥下土壤易氧化有机碳分配比例  

Fig. 3  EOC/SOC in the soil relative to treatment 

2.4  长期不同施肥对土壤颗粒有机碳和矿物结合

态有机碳的影响 

与 CK 相比，施肥（N 处理除外）显著增加土

壤颗粒有机碳（POC）含量（P < 0.05）（图 4），施

有机肥处理的 POC 含量较不施有机肥处理平均增

加 92.69%。对比施有机肥处理，MNPK 处理的 POC

含量显著高于 M 处理和 MN 处理（P < 0.05），其他

处理间 POC 含量的差异未达到显著性水平（P > 

0.05）。对比化肥不同施用模式，NP、NPK 处理的

POC 含量显著高于 N 处理（P < 0.05）。 

 

图 4  长期不同施肥下土壤颗粒有机碳含量 

Fig. 4  Soil particulate organic carbon content in the soil relative to 
treatment 

施有机肥处理的矿物结合态有机碳（MOC）含

量较 CK 平均增加 10.06%（P < 0.05）（图 5），单施

化肥不能增加土壤 MOC 含量（P > 0.05）。在化肥施

用模式一致的条件下，增施有机肥可显著提高土壤

MOC 含量，MN、MNP 和 MNPK 处理 MOC 含量分

别较 N、NP 和 NPK 处理高 93.04%、79.45%和 41.59%，

不同化肥施用模式间 MOC 含量无显著差异。 
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图 5  长期不同施肥下土壤矿物结合态有机碳含量 

Fig. 5  Soil mineral incorporated organic carbon content in the soil 
relative to treatment 

与 CK 相比，各施肥处理中仅 MNPK 处理的

POC 分配比例和 MOC 分配比例有显著变化（P < 

0.05）（图 6），其中 POC 分配比例增加了 13.33%，

MOC 分配比例相应降低；N 处理的 POC 分配比例

显著低于除 MN 处理之外的其他施肥处理，其他各

施肥处理的 POC 分配比例和 MOC 分配比例无显著

差异（P > 0.05）。 

 

注：白色图柱上不同字母表示颗粒有机碳各处理间差异达 0.05

显著性水平，灰色图柱上不同字母表示矿物结合态有机碳各处

理间差异达 0.05 显著性水平。下同。 Note：Different letters above 

the white bars denote significant differences between treatments in 
content of particulate organic carbon based on one-ways analysis of 
variance（P <0.05），and different letters above the gray bars denote 

significant differences between treatments in content of mineral 
incorporated organic carbon based on one-ways analysis of 

variance（P <0.05）. The same below. 

图 6  长期不同施肥下土壤有机碳组分分配比例  

Fig. 6  Proportions of soil organic carbon fractions relative to 
treatment 

2.5  长期不同施肥对土壤有机碳组分的贡献 

采用下式计算长期不同施肥模式下土壤中增加

的总有机碳进入不同有机碳组分的比例：施肥对有

机碳组分的贡献率（%）=（施肥处理土壤中某有机

碳组分含量-CK 处理中某有机碳组分含量）÷（施肥

处理土壤总有机碳含量-CK 处理土壤总有机碳含

量）×100[17]。结果表明，单施化学 N 肥条件下，增

加的总有机碳基本全部进入 MOC 组分；施 NP 和

NPK 肥条件下，增加的总有机碳主要进入 POC 组

分；施 M、MN、MNP 条件下，增加的总有机碳主

要进入 MOC 组分；氮磷钾平衡施用并增施有机肥

（MNPK）条件下，所增加的总有机碳可 1︰1 进入

POC 和 MOC 组分（图 7）。 

 

图 7  施肥所增加有机碳进入 POC 和 MOC 组分的比例 

Fig. 7  Distribution of increased soil organic carbon in POC and 
MOC relative to treatment 

3  讨  论 

3.1  长期不同施肥对土壤化学性质的影响 

陆海飞等[18]在长期定位施肥 30 a 的红壤性水稻

土上的研究得出，与 CK 处理相比，各施肥处理中仅

MNPK 处理能提升土壤全氮含量，N 和 NPK 处理不

能显著提升土壤全氮含量。本研究发现，与 CK 相比，

各施肥处理的土壤全氮含量均显著提升（表 2），这

可能是由于各施肥样地长期进行施氮处理和作物根

茬、秸秆还田的缘故。相比 CK 处理，施磷钾肥或

有机肥的处理（NPK、M、MN、MNP 和 MNPK）

土壤有效磷和速效钾含量增加，而不施磷钾肥或有

机肥的处理（N 和 NP）土壤速效钾含量降低，有机

无机肥配施的 MNPK 处理有效养分含量最高（表

2），导致这种现象的原因可能是作物生长要不断吸

收土壤中的有效养分，根茬和秸秆还田的有效养分

量少于作物吸收的量，长期有机无机肥配施可以更

好地补充土壤速效养分[19-22]。与 CK 相比，各施肥

处理能显著降低土壤 pH 和电导率，其中有机无机

肥配施对土壤电导率的降低效果优于单施化肥（表
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2），这可能是由于常年施用有机肥后，土壤中有机

胶体数量增加，吸附盐基离子能力增强。 

3.2  长期不同施肥对土壤碳组分的影响 

本研究结果表明，各施肥处理对土壤有机碳含

量的提升效果由高到低依次为有机无机肥配施处

理、单施有机肥处理、单施化肥处理（图 1）。龚伟

等[23]对华北平原小麦-玉米轮作农田的 18 a 田间施

肥试验研究表明，施用有机肥及有机无机肥配合施用

是增加土壤有机碳的关键，与本研究结果一致。在仅

施化肥的情况下，与 CK 相比，NP 和 NPK 处理也显

著增加了土壤有机质含量，可能与化肥能促进根系和

微生物活动、增加作物生物量和秸秆归还等有关，但

增加幅度不如施用有机肥的大；单施氮肥处理的土壤

有机碳含量与 CK 无显著差异（图 1），这与 Treseder[24]

和 Liu 等[25]的研究结果——单施氮肥能减少土壤有

机碳含量不一致，分析原因可能一方面与试验年限有

关，周晶等[26]总结前人研究发现 10 a 以上的定位施

肥试验的结论均支持施氮肥能增加土壤有机碳，另一

方面可能与秸秆、根茬等是否还田有关。 

易氧化有机碳具有移动快、稳定性差与易氧

化的特点，可以表征土壤有机质短暂的波动情况。

本研究中，在不施有机肥的情况下，单施氮肥可

促进土壤 EOC 含量增加，但效果不如 NPK 平衡

施用（图 2）；在施入有机肥时，所配施化肥的种类

对土壤 EOC 含量有很大的影响，MN 和 MNP 处理

间无显著差异，MNPK 处理提升效果最为显著，

原因可能是加入有机肥后，供给微生物底物增多，

加速了有机物质的周转，释放更多的土壤易氧化

有机碳。李忠徽等[27]研究了有机肥施用对黄绵土有

机碳组分的影响，发现施有机肥处理土壤 EOC 含量

较不施有机肥处理增加 7.8%；陈涛等[28]通过湖南省

3 个稻田长期定位施肥试验发现，化肥配施有机肥

处理的土壤 EOC 含量显著高于不施肥对照，本研究

结果表明施有机肥处理土壤 EOC 含量较不施有机

肥处理增加 27.12%，这也证实了前人的研究结论。

但赵玉皓等[29]在褐土长期施肥研究中发现，尽管化

肥和有机肥配合施用明显提升了土壤 EOC 含量，但

单施化肥或有机肥对土壤 EOC 无明显影响，出现这

种现象的原因可能是肥料养分形态影响了土壤微生

物的活动，可能会使土壤 EOC 的生物消耗变大，土

壤 EOC 总量变化不明显。 

贺美等[30]对黑土的研究发现，长期有机无机配

施对土壤 POC 含量提高显著，且有机肥用量越多提

高效果越明显。本研究表明，施肥（单施氮肥除外）

能显著提高土壤 POC 含量，有机无机肥配施较单施

化肥或有机肥效果显著（图 4）。主要是因为有机肥

进入土壤后与部分砂粒结合，直接提供了与 POC 组

成相近的有机碳组分，再加上化肥的配施，也在一

定程度上促进了外源有机物料的分解和原有有机物

质的周转[31-32]，对 POC 的形成和转化起到了促进作

用。各施肥处理（N 处理除外）均能在一定程度上

增加土壤 MOC 和 POC 含量，但从碳组分分配比例

来看，有机无机肥配施处理 POC 分配比例较单施化

肥大，其中 MNPK 处理最高（图 6），主要是因为该

处理新鲜有机物料年投入量最大，而新鲜有机物料

在逐渐分解过程中优先进入 POC 组分[33]。施肥对有

机碳组分的贡献度因化肥施用模式和有机肥施用与

否而不同，单施 N 肥增加的总有机碳量较少；施

NP 和 NPK 肥增加的总有机碳大多进入 POC（图 7），

可能与碳输入以根茬和秸秆为主，更有利于 POC 组

分周转有关[34]；施有机肥条件下，增加的总有机碳

在 MOC 组分的分配率明显提高（图 7），可能与施

有机肥能直接提供与 MOC 组成相近的有机碳组分

有关[35]。不同施肥模式对有机碳组分的贡献度不同，

分析原因可能是：一方面土壤碳输入类型（如秸秆、

有机肥等）的相对比例因施肥处理不同而不同，而

不同外源有机物料对 POC 和 MOC 的贡献可能是不

一致的[36]；另一方面，不同施肥处理对土壤微生物

数量和群落结构的影响不同，施有机肥更有利于微

生物数量增加和细菌群落占优势[37]，从而更有利于

新碳在 MOC 组分的分配。 

4  结  论 

长期施肥可显著改善土壤化学性质，施有机肥

处理的土壤有机碳、全氮和有效磷含量较不施有机

肥处理平均高 86%、75%和 10.94 倍；施有机肥能

有效降低土壤 pH 和电导率，有机无机肥配施效果

优于单施化肥或单施有机肥。施肥能显著提高土壤

易氧化有机碳的含量，MNPK 处理对土壤易氧化有

机碳含量的提升效果最好，提升比例达 72.17%。

NPK 平衡施用对颗粒有机碳和矿物结合态有机碳含
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量的提升效果优于仅施氮肥，但差于有机无机配施。

MNPK 处理所增加的总有机碳在颗粒有机碳与矿物

结合态有机碳的分配率基本相等。由此可见，有机

肥施用尤其是氮磷钾平衡施用并增施有机肥，对于

改善土壤化学性质、提升土壤碳组分含量、促进新

碳在各碳组分均衡分配有重要意义。 
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