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　　摘要：土壤有机碳是反映土壤质量的关键性指标，对提高作物产量、调节土壤养分循环、改善土壤质量和全球碳循
环具有重要意义。其中，土壤有机碳中的活性组分（颗粒有机碳、可溶性有机碳、微生物生物量碳和易氧化有机碳）较

土壤总有机碳响应土壤理化性质、环境条件和管理方式改变更为敏感，因而是研究中的重点。土壤有机碳主要来源于

地上凋落物、根系生物量、根系分泌物和微生物量。环境条件（温度和降水量变化）和管理方式（施肥措施、灌溉制度

和土地利用方式等）变化影响了凋落物的输入类型和数量，同时也间接改变了土壤物理性质（包括土壤 ｐＨ值、含水
量、容重和团聚体数量等），影响了土壤微生物的丰度和活性，改变了土壤有机碳的固存和分解速率。
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　　当前对生态农业和农业可持续发展的研究离
不开对土壤质量的关注。我们通常将一系列土壤

的物理、化学和生物指标综合以评估土壤的质量程

度，例如有机碳含量、容重和团聚体稳定性等［１］。

土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为陆地生态
系统中最大的碳库，已经成为大气中二氧化碳

（ＣＯ２）的主要来源
［２］。ＳＯＣ库的微小波动直接影响

土壤质量和气候变化［３－４］，其动态平衡直接影响土

壤肥力和植物生产力［５］，是评价土壤质量状况的重

要指标［６］。因此了解 ＳＯＣ库的动态变化及影响因
素具有重要意义。

ＳＯＣ是动植物和微生物残体在各个阶段降解
物质的混合体，对气候和管理方式变化的响应相对

缓慢，短期的土壤碳库变化难以通过土壤总 ＳＯＣ含
量被捕捉［７］。根据其特性和周转率的不同，ＳＯＣ可
分为稳定性有机碳和活性有机碳［８］。稳定性有机

碳通常包括矿物结合态有机碳、重组有机碳和腐殖

质等［９］，主要受化学和生物稳定机制的影响，不易

被微生物分解利用，对外界干扰的响应并不明显。

而活性有机碳通常对气候环境和管理实践方式的

变化较总有机碳更加敏感，易捕捉到外界环境对其

的微小影响，可及时反映土壤碳库变化［１０－１１］。活性

有机碳通常包括颗粒有机碳 （ｐａｒｔｉｃｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）、可溶性有机碳（ｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，
ＤＯＣ）、微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，
ＭＢＣ）和易氧化有机碳 ＥＯＣ（ｅａｓｉｌｙｏｘｉｄａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，
ＥＯＣ）［１２－１３］。与土壤总有机碳相比，这些活性组分
对农业管理实践的变化有更加强烈的响应［１４］。当

前对ＳＯＣ活性组分的研究得到了更多关注，但多注
重环境和管理方式变化对ＳＯＣ各组分含量的影响，
缺乏对ＳＯＣ组分的系统性描述。因此，本文总结了
ＳＯＣ各组分的特性、测定方法和影响因素等，并结
合相关研究，揭示其变化原因，以期为 ＳＯＣ的研究
提供理论依据与参考。

１　土壤有机碳（ＳＯＣ）

ＳＯＣ含量主要由动植物残体等 ＳＯＣ输入量与
微生物分解作用释放量决定［１５］，主要受制于有机质

的输入与土壤有机质分解 －迁移速率的动态变
化［１６－１７］，并且影响土壤碳循环过程（图１）。大气中
的ＣＯ２被光合作用固定并合成植物中的有机物，其
凋落物、根生物量、根系分泌物和动物残体等有机

质进入土壤被土壤微生物分解利用［１８－１９］。在土壤
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微生物作用下，大部分的有机质被分解为 ＣＯ２并重
新释放到大气中。而少数有机质难以被分解，最终

以稳定性有机质（以腐殖质为主）的形式存在于土

壤中。

　　ＳＯＣ被土壤物理、化学和生物等多方面因素共
同影响。但大多数因素都与土壤孔隙度和透气性

相关。较高孔隙度的土壤通常伴随着强透气性的

特点，有利于好气性微生物的生长［２０－２１］。这导致了

表层土壤中ＳＯＣ活跃度要高于底土［２２－２３］。高容重

的土壤由于其孔隙度差，限制了土壤水分和氧气的

流通，从而抑制了土壤微生物的活性［２４－２５］。黏土中

的ＳＯＣ含量要高于沙土［２６－２７］，这不仅与黏土透气

性相对较差有关，还与黏土含有更多的大团聚体有

关，大团聚体对 ＳＯＣ的保护作用更强［２８－２９］。但黏

土中也贮存着大量矿物氮，这有利于提高微生物丰

度和活性，促进有机碳的分解［３０］。气候变化影响土

壤微生物和酶活性，引起 ＳＯＣ固存速率变化［３１－３２］。

低温抑制微生物活性。而气候变暖和降水增加可

能有利于植被生长，增加植物凋落物输入［３３－３５］；但

凋落物增加也刺激碳分解微生物的活性，提高了土

壤碳矿化速率［３６－３７］，促进ＳＯＣ分解。
碳、氮循环的耦合性决定了它们之间存在联

系［３８］。一方面，氮添加改变土壤氮素水平，促进了

植物生长，从而增加凋落物和根系分泌物向土壤的

输入［３９］。另一方面，氮添加通过调节土壤 ｐＨ值，
引起土壤酸化，促进土壤中水解酶分解，降低易氧

化有机碳含量［４０－４１］；同时也抑制了土壤微生物生

长，减少了土壤中的微生物生物量碳含量［４２－４４］。但

高氮输入也会刺激土壤微生物对碳的需要，这可能

会增加ＳＯＣ的损失［３９］。土壤碳库对氮添加的响应

取决于碳输入和输出之间的平衡，高碳氮比（Ｃ／Ｎ）
可能更有利于 ＳＯＣ的固存［４５］，但凋落物输入通常

有利于土壤对氮的保留，降低土壤 Ｃ／Ｎ，并增加微
生物活性［４６］，这是导致氮增加导致 ＳＯＣ多种变化
的主要因素。

人类活动通过改变凋落物输入类型和数量，引

起ＳＯＣ变化［４７－４９］。施肥有利于根际土壤对ＳＯＣ的
积累，并通过增加烷氧基碳比例和降低芳香碳比例

改变ＳＯＣ结构，提高 ＳＯＣ稳定性［５０－５１］。灌溉通过

改变植物水分吸收和蒸腾效果，影响植物生物量和

有机碳输入［５２］。土壤水分变化影响土壤中养分、酶

和微生物的活性［５３］。适当灌溉还有利于根系分解、

活根输入以及ＳＯＣ的向下迁移［５４－５５］。Ｎｉｅｌｓｅｎ等研
究表明土壤细菌和真菌的丰富度也随灌溉量的增

加而增加［５６］。植被恢复通过生态位分化和互补的

原理，引起更多样化的植物群落结构，从而增加凋

落物数量［５７－５８］和输入类型［５９－６０］，影响土壤碳库的

承载能力［６１－６３］。植被恢复后根系分泌物的输入增

加，如根系分泌物中的主要成分有机酸，不仅可以

通过诱发激励效应来刺激微生物活性，从而促进

ＳＯＣ的周转［６４－６５］，还可以通过影响有机碳的络合和

溶解作用改变 ＳＯＣ的结构［６６］。同时，有机酸还可

以间接调节土壤ｐＨ值改变土壤中细菌和真菌的群
落结构组成［６７－６８］，从而影响ＳＯＣ矿化。
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秸秆还田是最常见的农业生产措施，影响 ＳＯＣ
（表１）［６９－７０］。一方面，秸秆还田增加土壤有机碳的
积累：（１）秸秆还田直接增加了土壤外源有机碳的
输入［７１］。（２）长期秸秆还田还促进了团聚体的富
集和团聚体的稳定性，增强土壤对有机碳的固存能

力［７１－７２］。例如，秸秆还田后团聚体中 ＳＯＣ含量提
高了２７．０％～８６．６％［７３］。另一方面，秸秆还田也促

进了ＳＯＣ的分解：（１）秸秆还田为土壤微生物提供

了充足的碳源，促进了土壤微生物生长，增加了土

壤微生物对 ＳＯＣ的分解［７４］。（２）秸秆还田能够触
发土壤呼吸的激发效应，有助于高肥力土壤中 ＳＯＣ
的代谢更新［７５－７６］。因此，秸秆还田对ＳＯＣ的影响取
决于外源有机碳输入和外源有机碳输入促进ＳＯＣ分
解速率之间的平衡。此外，秸秆分解速率还受到土壤

质地、ｐＨ值、含水量和温度等多方面的影响［７７］，这增

加了秸秆还田后对ＳＯＣ影响存在多种效应的可能。

表１　秸秆还田对土壤有机碳的影响

秸秆还田 影响 结论 参考文献

生物炭和秸秆还田 生物炭和秸秆还田均提高了土壤有机碳含量和微生物生物

量碳含量

生物炭和秸秆还田显著增加土壤呼吸

速率和ＣＯ２总排放量，均提高了土壤微
生物量和有机碳的积累

［７５］

玉米根、茎、叶还田 与不添加秸秆土壤相比，低肥土壤添加根、茎、叶处理的土

壤ＣＯ２－Ｃ排放累积量增加了９５％～１３４％，高肥土壤增加
了９６％～１８９％

秸秆不同部位还田引起高低肥土壤的

激发效应，不同部位秸秆还田对不同肥

力土壤的激发效应存在差异

［７６］

不同秸秆还田量和氮

肥配施

秸秆还田３０％、５０％和９０％下福建省水田土壤年均固碳速
率分别是我国当前秸秆还田率下固碳量的 １．３１％、
２２８％、３．６１％和６．３３％

秸秆还田比例的提升有助于提高土壤的

固碳速率，但由于受到土壤属性、气候和

施肥等因素的限制，固碳能力存在差异

［７８］

秸秆还田方式 秸秆直接还田和秸秆碳化还田处理下，土壤有机碳含量较

ＣＫ处理分别提高了 ３３．２８％ ～３６．４％和 ５８．５６％ ～
６３．２５％

秸秆直接还田和炭化还田均能逐年提

高土壤有机碳含量，且秸秆炭化还田显

著高于直接还田

［７９］

小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ
Ｌ．）／玉米秸秆还田量

不同土层的玉米高量还田的土壤有机碳含量提高了

３１３７％～３６．３１％　
整体上，与小麦相比，玉米秸秆还田更有

利于提高土壤有机碳含量。在玉米秸秆

还田量 ７０００ｋｇ／ｈｍ２时最适宜改良土
壤团聚体结构和提升土壤固碳潜力

［８０］

秸秆还田深度 玉米秸秆还田至０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ土层２
年后，与对照处理相比，前３个土层土壤有机碳含量分别减
少了１．１６、０５２、０．８４ｇ／ｋｇ，３０～４０ｃｍ土层增加了１７％

粉碎状秸秆一次性还田至不同深度 ２
年后，还田至３０～４０ｃｍ深度对土壤改
良效果最好，团聚体稳定性增强，土壤

中有机碳含量显著增加

［８１］

秸秆还田深度 深秸秆掺入显著提高玉米百粒质量７．８％、来年产量提高
１０５％、有机碳提高１３．４％。在生长季中，深植秸秆使幼
苗光合１３Ｃ同化增加１７．４％，拔节早期光合１３Ｃ分配到土壤
的比例增加７．９％，成熟时增加１１．５％。光合 Ｃ对微生物
生物量Ｃ（ＭＢＣ）和溶解有机 Ｃ（ＤＯＣ）的贡献在拔节期最
高，收获期分别为ＭＢＣ的３９．１％和ＤＯＣ的２８．８％

深秸秆还田对调控土壤碳动态具有重

要意义，深秸秆还田显著提高了玉米的

光合效率，促进了光合Ｃ向根系和土壤
的分配，从而促进了玉米的生长和产量

［８２］

香根草（Ｃｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎ
ｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）秸秆覆盖
和化肥减施

与ＣＫ处理相比，香根草秸秆覆盖还田和化肥减施处理下
土壤有机碳含量增加了４．２７％～１２．８４％。通过线性方程
表明，当土壤有机碳含量增加 １ｇ／ｋｇ，花生产量增加
９０３．３１～９３４．６２ｋｇ／ｈｍ２

香根草秸秆覆盖还田可以显著提升花

生产量和土壤有机碳含量。与投入碳

氮比显著相关，应一起进行研究

［８３］

２　活性有机碳

活性有机碳主要由处于新鲜有机质和腐殖质

之间的过渡材料组成，周转速率快，直接参与土壤

的生物、化学转化过程，可快速表征环境变化引起

的土壤碳库变化［８４－８６］。ＰＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＥＯＣ和潜
在可矿化碳是土壤活性有机碳的重要组分［１２－１３］，但

不同组分的概念、组成、测定方法（表 ２）和影响因
素［８７］存在差异。

２．１　颗粒有机碳（ＰＯＣ）
ＰＯＣ即土壤粒径大于５３μｍ、介于新鲜动植物

残体和腐殖化有机物之间的暂时性有机碳［９３］，通常

包括未分解或未分解完全的动植物残体，是动物、

植物和微生物残体向腐殖质转化过程中的过渡产

物［９４］。ＰＯＣ通常采用５ｇ／Ｌ六偏磷酸钠溶液分散
法提取，并用总有机碳分析仪测定其含量［８８］。根据

分离方法不同，ＰＯＣ通常分为砂粒级有机碳（ＳＳＦＣ）
和轻组分有机碳（ＬＦＣ）。基于粒径分组法，粒径大
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表２　活性有机碳组分定义、组成和测定方法

活性有机碳组分 定义 组成成分 测定方法

颗粒有机碳（ＰＯＣ） 土壤粒径大于５３μｍ介于新鲜动植物残体和
腐殖化有机物之间的暂时性有机碳

未分解或未分解完全的动植物残体 ５ｇ／Ｌ六偏磷酸钠
分散［８８］

可溶性有机碳

（ＤＯＣ）
从土壤水溶液中分离出来并能通过 ０．４５μｍ
微孔滤膜的不同大小和结构的有机分子混合物

碳水化合物、蛋白质、长链脂肪族化

合物和大分子的腐殖质

０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４浸
提法［８９］

微生物生物量碳

（ＭＢＣ）
土壤活的细菌、真菌、藻类和土壤微动物体内所

含的碳

土壤微生物（细菌和真菌等） ０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４－
氯仿熏蒸法［９０－９１］

易氧化有机碳

（ＥＯＣ）
土壤中容易被氧化、活性较高的物质 凋落物、根际生物量和根系分泌物 ３３０ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４

溶液氧化法［９２］

于５３μｍ、处于新鲜的动植物残体和腐殖化有机物
之间暂时性或过渡性有机碳［９５］，就是砂粒级有机碳

（ＳＳＦＣ），其含量占总有机碳的１０％左右。ＳＳＦＣ分
解速率快，Ｃ／Ｎ值小，易转化。基于密度分离法，用
１．５～２．０ｇ／ｃｍ３密度的溶液将土壤中相对密度较
低的游离态有机物质和相对密度较高的有机无机

复合体进行分离，其中分离获得的悬浮液为 ＬＦＣ。
ＬＦＣ含量通常是ＳＯＣ总量的１５％～３２％，分解速度
快，Ｃ／Ｎ值高，是介于动植物残体和腐殖质之间的
中间碳库［８８］，包括微生物遗留残骸、动植物残体、菌

丝体及孢子等。一般条件下土壤中的 ＳＳＦＣ含量要
高于 ＬＦＣ，且 ＳＳＦ比 ＬＦ更容易被分解［９６］。尽管

ＳＳＦＣ和ＬＦＣ都以动植物残体为主要来源，但由于
提取方式不同，导致两者间存在差异。

ＰＯＣ形成过程是凋落物中有机物和营养物质
进入土壤的最初始途径，其数量与种类受到凋落物

或外源输入物料等因素影响较大［９７］。例如，与不施

肥和单施化肥相比，单施有机肥和化肥有机肥配施

的土壤 ＰＯＣ占比分别增加了 ２７．７２％、２５．２３％和
１０．６１％、７．５４％［９８］。有机物料还田处理增加了土

壤ＰＯＣ中亚甲基脂肪碳和芳香碳的相对含量，减少
了土壤ＰＯＣ中羧基碳的含量，土壤 ＰＯＣ官能团脂
族性减弱，芳香性增强［９９］。秸秆和根茬还田增加了

土壤水耕表层、犁底层和氧化还原层游离态ＰＯＣ和
闭蓄态ＰＯＣ含量［１００］。ＰＯＣ分解也是生成 ＤＯＣ和
ＭＢＣ等有机碳组分的前期过程和必要环节，ＰＯＣ被
分解涉及多种土壤过程和功能。首先，ＰＯＣ作为土
壤动物（包括蚯蚓和白蚁等）的主要食物和能源，在

被食用过程中被物理分解成更小的颗粒，而ＰＯＣ的
分解程度和周转速率均会随着粒径减小而增

大［１０１］。其次，ＰＯＣ是微生物活动的中心，它向土壤
微生物提供碳源和养分［１０２］，被分解过程中自身化

学性质也发生变化。

２．２　可溶性有机碳（ＤＯＣ）
ＤＯＣ是指可以从土壤水溶液中分离出来并能

通过０．４５μｍ微孔滤膜的不同大小和结构的有机
分子混合物，主要由碳水化合物、蛋白质、长链脂肪

族化合物和大分子的腐殖质组成［１０３－１０４］。通常采

用０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４浸提法测定其含量
［８９］。土壤

ＤＯＣ主要来源于植物凋落物、根系生物量和分泌物
等有机物质的分解［１０５］，是土壤中最活跃的组分，也

是土壤微生物生长的主要营养来源［１０６］。ＤＯＣ含量
在ＳＯＣ总量中占比较低，全球 ＤＯＣ平均浓度为
７７３９（７３．８４～８１．１１）ｍｇ／ｋｇ［１０７］。但由于 ＤＯＣ溶
于水，它在陆地、水体、大气和岩石圈等生态系统可

以相互循环转化［１０８－１１０］。在陆地生态系统中，随土

壤 ＤＯＣ含量增加，温室气体释放量也协同增
长［１１１－１１２］。土壤ＤＯＣ溶解后进入地表及地下水，直
接或间接影响水中生物的生存［１０９，１１３］。在大陆向海

洋输送的ＳＯＣ中，ＤＯＣ占比２２％左右［１１４］。在岩石

圈，ＤＯＣ含量越多，溶蚀能力越强，从而改变岩溶动
力系统，影响矿物风化等［１１５－１１８］。此外，土壤 ＤＯＣ
能通过调节土壤 ｐＨ值来解吸或吸附土壤金属元
素［１１９－１２１］，影响重金属元素的迁移以及金属复合物

的形成过程。

有机肥使用和秸秆还田是影响农田土壤 ＤＯＣ
的重要因子［１２２－１２３］，这不仅与二者提高了土壤有机

碳的输入有关，还与其对土壤透气性、含水量与 ｐＨ
值等性质产生较大影响从而间接影响 ＤＯＣ形成与
周转有关。研究表明，有机肥施用与土壤ＤＯＣ含量
呈明显正相关［１２４－１２５］，一方面，长期施用有机肥能

提高土壤对 ＤＯＣ中芳香性大分子物质的吸附能
力［１２６］。另一方面有机肥料和秸秆还田会提高土壤

含水量和孔隙度，改善土壤微生物生长环境［１２７］。

但土壤含水量增加也会导致ＤＯＣ向下渗透［１２８］。此

外，肥料和秸秆还田一定程度上都增加了土壤外源
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氮的输入，能够促进植物生长并增强土壤微生物活

性，提高ＤＯＣ含量［１２９－１３０］。研究表明，低、中量的氮

添加通常有利于 ＤＯＣ积累［１２９，１３１］，而过量的氮会抑

制微生物的生长，影响 ＤＯＣ的形成和矿化［１３２］。施

用有机肥还会改变土壤ｐＨ值，在一定土壤ｐＨ值范
围内，土壤中 ＤＯＣ的含量与土壤 ｐＨ值之间呈线性
负相关［１３３］。酸性肥料通常会降低土壤微生物活

性，影响碳固存，从而降低土壤 ＤＯＣ含量。施肥对
ＤＯＣ的影响也与耕作方式相关。例如，旋耕和深耕
等轮耕措施显著提高了０～４０ｃｍ土层的土壤 ＤＯＣ
含量［１３４］；横坡耕作和化肥与有机肥配施能有效抑制

土壤中ＤＯＣ、氮和磷的流失［１３５］；在０．８、１．２ｇ／ｋｇ的
施氮条件下，干湿交替灌溉较常规灌溉显著增加了

水稻根际ＤＯＣ和ＭＢＣ含量［１３６］。另外，植被恢复通

常会增加 ＳＯＣ各组分储量。凋落物更加丰富的林
地和草地其土壤ＤＯＣ要显著高于农田［１２９］。原因可

能是林地植物发达的根系和丰富的凋落物增加了

土壤微生物的丰度和活性［１３０］，因此其 ＤＯＣ含量要
高于玉米地和撂荒地等农田土壤。

２．３　微生物生物量碳（ＭＢＣ）
ＭＢＣ是指土壤活的细菌、真菌、藻类和土壤微

动物体内所含的碳［１３１］，是土壤微生物生物量的主

要组成和土壤碳的重要来源［１３２］，反映输入土壤的

有机质向微生物生物量的转化效率以及土壤中养

分元素的损失和土壤矿物质对有机质的固定［１３７］。

ＭＢＣ易分解、活性高且周转速率快，直接参与陆地
生态系统养分循环、凋落物分解和有机质转化等生

态过程［１３８－１４０］，ＭＢＣ含量一般为ＳＯＣ总量的０．５％～
１３％［１４１］，可直接表征微生物群落状态与功能变

化［１４２－１４３］。ＭＢＣ含量通常采用０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４－
氯仿熏蒸法进行测定，将土壤用氯仿熏蒸并在好氧

条件下进行培养，测定培养期间 ＣＯ２所释放的含
量，所得释放量与未熏蒸土壤（对照处理）释放的

ＣＯ２含量即为该土壤的ＭＢＣ
［９０－９１］。

土壤ＭＢＣ也与微生物量氮、土壤细菌和放线菌
数量均呈显著相关关系［７５，１４４］。Ｍｉｌｔｎｅｒ等利用扫描
电子显微镜，在土壤颗粒表面原位观察到大量微生

物残体碳的存在，明确了土壤有机质的微生物来

源，认为微生物残体是土壤有机质形成的主要因素

之一［１４５］。施肥方式对 ＭＢＣ含量影响显著，施用有
机肥、有机肥与化肥配施的土壤ＭＢＣ较未施肥土壤
分别增加了２１．８２％和１９．１７％［９８］。连续２年施用
菌渣、秸秆和生物炭后较第一年的土壤ＭＢＣ含量增

加了５．６％～４５８．０％［１４６］。不同土层深度和不同粒

径团聚体中土壤ＭＢＣ含量也存在差异，０～２０ｃｍ土
层土壤ＭＢＣ含量要高于２０～４０ｃｍ土层，＞２．００ｍｍ
粒径的团聚体 ＭＢＣ含量高于 ＜０．２５ｍｍ粒径的团
聚体［１４７］。此外，ＭＢＣ含量与ＰＯＣ和ＤＯＣ含量呈正
相关［１２４，１４８］，这可能是较高的 ＰＯＣ为微生物提供了
良好的生存环境以及可溶性有机质的浸出为土壤

微生物提供了充足的碳源。

２．４　易氧化有机碳（ＥＯＣ）
土壤ＥＯＣ是土壤中容易被氧化、活性较高的物

质，主要输入来源包括凋落物和根系分泌物。土壤

ＥＯＣ因其较高的氧化活性，易被土壤微生物利用，
在生态系统营养循环过程中起着重要作用。Ｂｌａｉｒ
等认为将能被３３０ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４溶液氧化的土壤
有机碳为 ＥＯＣ，因此土壤 ＥＯＣ含量也通过 ＫＭｎＯ４
氧化法进行测定，通过处理前后ＫＭｎＯ４溶液浓度的
变化计算出土壤ＥＯＣ的含量［９２］。

施肥是影响土壤 ＥＯＣ含量的关键性因素。大
量研究表明，与施用无机肥相比，有机肥显著提高

了ＥＯＣ含量［７１－７２］，这不仅与有机肥的施用增加了

土壤有机碳的投入有关，还与有机肥提供了氮、磷

等养分供给，从而提高了土壤对 ＥＯＣ的固存能力，
造成ＥＯＣ积累有关［１４９］。土壤 ＥＯＣ含量还对土壤
类型和土地利用方式变化响应强烈，在荒漠草地向

沙地的演变过程中，随着荒漠草地沙漠化加剧，土

壤ＥＯＣ含量下降明显［１５０］；人类活动和自然生态活

动也影响着土壤ＥＯＣ含量，如人类灌溉引起的有机
质溶解流失，生物筑巢引起周围微环境改变等，间

接地改变了土壤微生物的数量和活性，从而影响土

壤ＥＯＣ含量［１５１］。此外，土壤 ＥＯＣ含量还受气候、
时间等因素影响而呈明显的时空变化［１５２］。

３　总结与展望

土壤有机碳及活性组分作为衡量土壤质量的

重要指标，受到土壤性质、气候和管理方式等多因

素的共同影响：（１）凋落物、根系分泌物和微生物生
物量等外源有机碳决定了土壤有机碳的输入土壤，

土壤微生物数量、活性和其他环境变化影响土壤有

机碳的矿化和分解速率，而土壤中总有机碳和各组

分有机碳含量取决于两者间的平衡。（２）秸秆还田
和管理方式等措施多数情况下有利于土壤有机碳

含量增加和活性提升，其中对可溶性有机碳的作用

效果最为显著。然而由于诸多因素的影响，土壤有

—８２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１３期



机碳的变化存在多向性。

目前关于土壤有机碳的研究取得了较大进展，

但对于其活性组分的特性和影响因素以及同一因

素对各组分的影响效果缺乏研究。根据目前的研

究，为更好地了解土壤有机碳以评估土壤质量，未

来还需细化对土壤有机碳的研究：（１）秸秆类型和
秸秆还田深度通常引起土壤有机碳含量增加，但效

果容易受其他因素的影响，那是否能通过调节和合

理搭配秸秆还田方式（还田深度和秸秆类型等）来

稳定秸秆还田对土壤有机碳和土壤质量的提升效

果？（２）施肥会引起土壤有机碳的变化，但这并不
意味着高投入会带来较高的回报，那么探索肥料施

用提高土壤有机碳含量的平衡点是未来需进行研

究的重点。（３）土壤有机碳输入量、矿化和分解速
率决定土壤有机碳含量。目前较多学者进行了相

关研究，如通过有机碳官能团计算有机碳分解潜

力。但目前还没有系统的测算方式或模型。未来

通过土壤有机碳评价土壤质量，建立系统的土壤有

机碳输入量、矿化和分解速率测算模型具有必要

性。（４）土壤有机碳是评价土壤质量的重要指标，但
若仅依赖土壤有机碳及其组分的含量来衡量土壤质

量是不充分的。土壤有机碳官能团、土壤团聚体稳定

性指标和土壤有机碳光谱特征更能深层次地反映土

壤有机碳状况，有助于更全面地衡量土壤质量。
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ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４４：５３－６０．

［５８］ＤｏｎｇＬＢ，ＦａｎＪＷ，ＬｉＪＷ，ｅｔａｌ．ＦｏｒｅｓｔｓｈａｖｅａｈｉｇｈｅｒｓｏｉｌＣ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｎｅｆｉｔｄｕｅｔｏｌｏｗｅｒＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕｃａｓｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，３３９：１０８１４４．

［５９］ＡｕｇｕｓｔｏＬ，ＤｅＳｃｈｒｉｊｖｅｒＡ，ＶｅｓｔｅｒｄａｌＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｅａｎｄｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｓｏｆ

ｔｈｅＣａｍｂｒｉｄｇｅＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，９０（２）：４４４－４６６．

［６０］ＨｏｏｓｂｅｅｋＭＲ，ＲｅｍｍｅＲＰ，ＲｕｓｃｈＧＭ．Ｔｒｅｅｓｅｎｈａｎｃｅｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｙｃｌｉｎｇｉｎａｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍ ｉｎ

ｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔｅｒｎＮｉｃａｒａｇｕａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，９２（２）：

２６３－２７３．　

［６１］ＧｕｐｔａＭＭ，ＲａｏＤＨ．Ｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９４，６１（１）：１－１８．

［６２］ＧｕｒｍｅｓｓａＢ，ＡｓｈｗｏｒｔｈＡＪ，ＹａｎｇＹＣ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎａｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０２１，１６３：１０３９１８．

［６３］ＮｉｙｉｇｅｎａＶ，ＡｓｈｗｏｒｔｈＡＪ，ＮｉｅｍａｎＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｕｇａｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｘｅｓｉｎｗａｒｍ－ａｎｄｃｏｏｌ－ｓｅａｓｏｎｆｏｒａｇｅｓｇｒｏｗｎ

ｉｎａｓｉｌｖｏｐａｓｔｏｒａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２１，１１（２）：３５４．

［６４］孙　悦，徐兴良，ＫｕｚｙａｋｏｖＹ．根际激发效应的发生机制及其生

态重要性［Ｊ］．植物生态学报，２０１４，３８（１）：６２－７５．

［６５］胡　凯，陶建平，黄　科，等．模拟根系分泌物碳输入对凋落叶

分解中微生物群落动态的影响［Ｊ］．应用与环境生物学报，

２０２０，２６（２）：４１７－４２４．

［６６］ＫｅｉｌｕｗｅｉｔＭ，ＢｏｕｇｏｕｒｅＪＪ，ＮｉｃｏＰＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｅｄｂｙｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，

２０１５，５（６）：５８８－５９５．

［６７］马云华，王秀峰，魏　珉，等．黄瓜连作土壤酚酸类物质积累对

土壤微生物和酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６

（１１）：１４５－１４９．

［６８］ＤｅｎｇＨ，ＬｉＸＦ，ＣｈｅｎｇＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆ

Ｃｕ－ｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌａｆｔｅｒＣｕｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｅｄｂｙａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，

７０（２）：１３７－１４８．

［６９］ＧａｉＸＰ，ＬｉｕＨＢ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｍａｎｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓａｎｄｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，２０８：３８４－３９２．

［７０］ＬｅｐｓｃｈＨＣ，ＢｒｏｗｎＰＨ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＣＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｓｏｉｌａｎｄｔｒｅｅｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｉｎａＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

ｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２２２：２０４－

２１２．　

［７１］张翰林，郑宪清，何七勇，等．不同秸秆还田年限对稻麦轮作土

壤团聚体和有机碳的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（４）：

２１６－２２０．

［７２］陆　畅，徐　畅，黄　容，等．秸秆和生物炭对油菜—玉米轮作

下紫色土有机碳及碳库管理指数的影响［Ｊ］．草业科学，２０１８，

３５（３）：４８２－４９０．

［７３］ＸｕｅＢ，ＨｕａｎｇＬ，ＬｉＸＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２２，１２（２）：５３４－５３４．

［７４］ＺｈａｏＪ，ＮｉＴ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎ

ａｒａｂｌｅｓｏｉｌｓｉｎａｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒｅｇｉｍｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１８，９（１）：８５０３１．

［７５］何甜甜，王　静，符云鹏，等．等碳量添加秸秆和生物炭对土壤

呼吸及微生物生物量碳氮的影响［Ｊ］．环境科学，２０２１，（１）：

４５０－４５２．

［７６］于雅茜，裴久渤，刘　维，等．１３Ｃ富集玉米根、茎、叶添加对长

期不施肥和施肥处理棕壤土壤呼吸的影响及其激发效应［Ｊ／

ＯＬ］．土壤学报．［２０２２－１２－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／

ｄｅｔａｉｌ／３２．１１１９．Ｐ．２０２２０９１４．２０２２１７５０．２０２２０００２．ｈｔｍｌ．

［７７］ＷａｎｇＢ，ＢｒｅｗｅｒＰＥ，ＳｈｕｇａｒｔＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｓ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｉｌ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ－Ａｃｏｎｃｅｐ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（２）：３７３－３８５．

［７８］罗玉叶，邱龙霞，龙　军，等．不同秸秆还田率情境下亚热带水

田土壤的“碳汇”贡献模拟研究［Ｊ／ＯＬ］．土壤学报．［２０２２－

１２－１１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１１９．ｐ．２０２２０９１６．

２０２２１３４０．２０２２０００２．ｈｔｍｌ．

［７９］霍启煜，马丽娟，徐悦轩，等．秸秆还田方式及施氮量对滴灌棉

田土壤有机碳氮的影响［［Ｊ］．水土保持学报，２０２２，３６（３）：

２０７－２１２．　

［８０］王永栋，武　均，蔡立群，等．秸秆还田量对陇中旱作麦田土壤

团聚体稳定性和有机碳含量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０２２，４０（２）：２３２－２３９，２４９．

［８１］宋依依，阳　曹，段鑫盈，等．秸秆还田深度对土壤团聚体组成

及有机碳含量的影响［Ｊ］．土壤，２０２２，５４（２）：３４４－３５０．

［８２］ＷａｎｇＸＸ，ＬｉＪＱ，ＷａｎｇＤＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｗｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｒｂｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ［Ｊ／ＯＬ］．

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙ．［２０２２ －１２ －１１］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｅｓｅａｒｃｈｓｑｕａｒｅ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｒｓ－６５６２３３／Ｖｌ．

［８３］柳开楼，胡惠文，余喜初，等．香根草秸秆覆盖和化肥减施对红

壤花生产量的影响［Ｊ］．生态科学，２０２２，４１（２）：２２０－２２６．

［８４］佟小刚，韩新辉，李　娇，等．黄土丘陵区不同退耕还林地土壤

颗粒结合态碳库分异特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２１）：

１７０－１７６．

［８５］ＷａｎｇＨＹ，ＷｕＪＱ，ＬｉＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０２０，１０（２１）：１２２１１－
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１２２２３．　

［８６］刘红梅，张海芳，赵建宁，等．氮添加对贝加尔针茅草原土壤活

性有机碳和碳库管理指数的影响［Ｊ］．草业学报，２０２０，２９（８）：

１８－２６．

［８７］王一诺，徐志伟，王升忠．白江河天然和排水泥炭沼泽土壤活性

有机碳组分含量及其影响因素研究［Ｊ］．湿地科学，２０２１，１９

（６）：６９１－７０１．

［８８］董洪芳，于君宝，管　博．黄河三角洲碱蓬湿地土壤有机碳及其

组分分布特征［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（１）：２８８－２９２．

［８９］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００：１０６－１０９．

［９０］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：

２５－３８．　

［９１］ＪｅｎｋｉｎｓｏｎＤＳ，ＰｏｗｌｓｏｎＤＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｃｉｄａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｓｏｉｌ－Ｖ：ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，８（３）：２０９－２１３．

［９２］ＢｌａｉｒＧ，ＬｅｆｒｏｙＲ，ＬｉｓｌｅＬ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９５，４６（７）：３９３－４０６．

［９３］ＧｏｌｃｈｉｎＡ，ＯａｄｅｓＪＭ，ＳｋｊｅｍｓｔａｄＪＯ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，３２（５）：１０４３－１０６８．

［９４］苏梓锐，曾发旭，郑成洋．氮添加对亚热带常绿阔叶林土壤有机

碳及土壤呼吸的影响［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０２２，

５８（３）：５１７－５２５．

［９５］唐光木，徐万里，盛建东，等．新疆绿洲农田不同开垦年限土壤

有机碳及不同粒径土壤颗粒有机碳变化［Ｊ］．土壤学报，２０１０，

４７（２）：２７９－２８５．

［９６］ＧｒｅｇｏｒｉｃｈＥＧ，ＭｏｎｒｅａｌＣＭ，ＳｃｈｎｉｔｚｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｎｔｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｔｏｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ：ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅ，ｉｓｏｌａｔｅｄｓｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｗｈｏｌｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，１６１（１０）：６８０－６９３．

［９７］高继伟，谢英荷，李廷亮，等．不同培肥措施对矿区复垦土壤活

性有机碳的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（５）：６－１２．

［９８］郭亚军，邱慧珍，张玉娇，等．不同施肥方式对马铃薯农田土壤

有机碳组分和碳库管理指数的影响［Ｊ］．土壤通报，２０２１，５２

（４）：９１２－９１９．

［９９］陈晓东，吴景贵．不同有机物料施用下土壤颗粒有机碳红外光

谱特征［Ｊ］．分析化学，２０２１，４９（３）：４６８－４７３．

［１００］李　欢，王艳玲，殷　丹，等．水稻秸秆／根系添加对稻田红壤

发生层颗粒态及矿物结合态有机碳的影响［Ｊ］．土壤通报，

２０２２，５３（２）：３８４－３９１．

［１０１］汉光昭，曹广超，曹生奎，等．高寒地区生态修复草地和林地土

壤颗粒有机碳分解特征［Ｊ］．中国沙漠，２０２２，４２（５）：３６－４３．

［１０２］ＸｉａｏＷ，ＦｅｎｇＳＺ，ＬｉｕＺＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｄｉａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１０７：８５－９３．

［１０３］赵　搏，丁雪丽，汪景宽，等．地膜覆盖和施肥对棕壤剖面溶解

性有机碳分布的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１９，５０（４）：８４７－８５３．

［１０４］ＲｉｔｓｏｎＪＰ，ＧｒａｈａｍＮＪＤ，ＴｅｍｐｌｅｔｏｎＭＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｔｒｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

（ＤＯＭ）ｉｎｕｐｌａｎｄｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓ：ａＵＫｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７３：７１４－７３０．

［１０５］ＫａｌｂｉｔｚＫ，ＳｏｌｉｎｇｅｒＳ，ＰａｒｋＪＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｉｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，

１６５（４）：２７７－３０４．

［１０６］ＬｉＸＭ，ＣｈｅｎＱＬ，ＨｅＣ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｃｈｅｍｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ ｉｔｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５３：５０－５９．

［１０７］ＧｕｏＺＹ，ＷａｎｇＹＨ，ＷａｎＺＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｇｌｏｂａｌｂｕｄｇｅｔ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，２９

（１２）：２１５９－２１７５．

［１０８］曹建华，潘根兴，袁道先．不同植物凋落物对土壤有机碳淋失

的影响及岩溶效应［Ｊ］．第四纪研究，２０００，２０（４）：３５９－３６６．

［１０９］柳　敏，宇万太，姜子绍，等．土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）的影

响因子及生态效应［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（４）：７５８－７６４．

［１１０］刘江伟，徐海东，林同岳，等．海涂围垦区不同林分土壤活性有

机碳垂直变化特征［Ｊ］．林业科学研究，２０２２，３５（３）：１８－２６．

［１１１］彭　艳，刘佳佳，王林均，等．植被类型和管理方式对４种经济

林土壤活性碳氮及碳通量的影响［Ｊ］．浙江林业科技，２０１９，３９

（６）：１２－１８．

［１１２］ＷｕＨＨ，ＸｕＸＫ，ＣｈｅｎｇＷＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃＮｊｏｉｎｔｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇａｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，６６（１）：１６３－１７６．

［１１３］ＬａｕＤＣＰ，ＪｏｎｓｓｏｎＡ，ＩｓｌｅｓＰＤＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｅｒｅｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．

ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０２１，２７（２３）：６２９４－６３０６．

［１１４］ＡｉｔｋｅｎｈｅａｄＪＡ，ＭｃＤｏｗｅｌｌＷＨ．ＳｏｉｌＣ∶Ｎｒａｔｉｏａｓａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｏｆ

ａｎｎｕａｌｒｉｖｅｒｉｎｅＤＯＣｆｌｕｘａｔｌｏｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２０００，１４（１）：１２７－１３８．

［１１５］郑永红，张治国，胡友彪，等．淮南矿区煤矸石风化物特性及有

机碳分布特征［Ｊ］．水土保持通报，２０１４，３４（５）：１８－２４．

［１１６］白　潇，张世熔，钟钦梅，等．中国东部区域土壤活性有机碳分

布特征及其影响因素［Ｊ］．生态环境学报，２０１８，２７（９）：

１６２５－１６３１．　

［１１７］倪进治，徐建民，谢正苗．有机肥料施用后潮土中活性有机质组

分的动态变化［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，２２（４）：４１６－４１９．

［１１８］ＳｕｎＹＱ，ＸｉｏｎｇＸＮ，ＨｅＭＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｓｏｆｂｉｏｃｈａｒ－ｄｅｒｉｖｅｄ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０２１，４２４：１３０３８７．

［１１９］ＣｈａｎｇＣｈｉｅｎＳＷ，ＷａｎｇＨＨ，ＣｈｅｎＹＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｄｕｃｔａｎｔｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４０３：１２３５４９－１２３５４９．

［１２０］孙　涛，孙约兵，贾宏涛，等．虾壳生物炭对Ｃｄ－Ａｓ复合污染

土壤修复效应及土壤可溶性有机碳含量的影响［Ｊ］．农业环

境科学学报，２０２１，４０（８）：１６７５－１６８５，１６０６．

—２３— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１３期



［１２１］ＣｏｏｋＢＤ，ＡｌｌａｎＤＬ．Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｏｌｄｆｉｅｌｄｓｏｉｌｓ：

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，２４（６）：５９５－６００．

［１２２］ＬｉＭ，ＤｒｏｓｏｓＭ，ＨｕＨ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔｓａｆｆｅｃｔ

ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ－ｐｏｌｌｕｔｅｄｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２０１９，２３２：３５６－３６５．

［１２３］ＳｏｎｇＣＦ，ＳｈａｎＳＤ，ＹａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｈｙｄｒｏｃｈａｒｓａｎｄｂｉｏｃｈａｒｓｆｒｏｍｐｉｇｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７２０：１３７４２３．

［１２４］ＹａｎＺＸ，ＺｈａｎｇＷＹ，ＷａｎｇＱＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｆｒｏｍｒｅｄｕｃｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｆｆｓｅｔｂｙａｐｐｌｙｉｎｇ

ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２，２６６：１０７５３９．

［１２５］王艮梅，周立祥，占新华，等．水田土壤中水溶性有机物的产生

动态及对土壤中重金属活性的影响：田间微区试验［Ｊ］．环境

科学学报，２００４，２４（５）：８５８－８６４．

［１２６］梁远宇，王小利，徐明岗，等．长期不同施肥土壤对可溶性有机

碳的吸附特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２９（１１）：

１９１５－１９２５．　

［１２７］ＣｈｅｎＸＤ，ＷｕＪＧ，ＯｐｏｋｕＫＹ．Ｒａｔｉｏｎａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｕｓｅｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｗａｓｔｅ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｉｎｐｒｉｍａｒｙｓａｌｉｎｅ－ａｌｋａｌｉｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，５２（２）：１０２－１１５．

［１２８］ＧｍａｃｈＭＲ，ＳｃａｒｐａｒｅＦＶ，ＣｈｅｒｕｂｉｎＭＲ，ｅｔａｌ．Ｓｕｇａｒｃａｎｅｓｔｒａｗ

ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１９，７４：

４６６－４７６．　

［１２９］魏早强，罗珠珠，牛伊宁，等．土壤有机碳组分对土地利用方式

响应的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．草业科学，２０２２，３９（６）：１１１５－１１２８．

［１３０］姜文婷，高翔菲，宋锦浩，等．不同土地利用方式土壤有机碳组

分及微生物群落对植物残体输入的响应［Ｊ／ＯＬ］．土壤通报．

［２０２３－０１－１０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２１．１１７２．

Ｓ．２０２２０９２７．２２３１．００１．ｈｔｍｌ．

［１３１］ＬａｒｓｅｎＫＳ，ＪｏｎａｓｓｏｎＳ，ＭｉｃｈｅｌｓｅｎＡ．Ｒｅｐｅａｔｅｄｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗ

ｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｗｏａｒｃｔｉｃ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００２，２１（３）：１８７－

１９５．　

［１３２］王清奎，汪思龙，冯宗炜，等．土壤活性有机质及其与土壤质量

的关系［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（３）：５１３－５１９．

［１３３］李亚林，张旭博，任凤玲，等．长期施肥对中国农田土壤溶解性

有机碳氮含量影响的整合分析［Ｊ］．中国农业科学，２０２０，５３

（６）：１２２４－１２３３．

［１３４］朱宣霖，朱长伟，陈　琛，等．轮耕对豫北潮土速效养分及可溶

性有机碳结构特性的影响［Ｊ］．中国生态农业学报 （中英

文），２０２２，３０（４）：６８３－６９３．

［１３５］杜映妮，李天阳，何丙辉．不同施肥和耕作处理紫色土坡耕地

碳、氮、磷流失特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７（１２）：

２１４９－２１５９．

［１３６］曹小闯，刘晓霞，马　超，等．干湿交替灌溉改善稻田根际氧环

境进而促进氮素转化和水稻氮素吸收［Ｊ］．植物营养与肥料

学报，２０２２，２８（１）：１－１４．

［１３７］ＵｌｌａｈＲ，ＬｏｎｅＭＩ，ＫｈａｎＭＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎａｒｉｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＲｅｐｏｒｔａｎｄＯｐｉｎｉｏｎ，２０１４，６（１２）：

１７４１－１７６１．

［１３８］ＬｕｏＧＷ，ＸｕｅＣ，ＪｉａｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｙｃｌｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｇｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅｄｅｐｅｎｄｏｎｓｏｉｌＣ∶Ｎ ∶Ｐｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ｍＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，５（３）：００１６２．

［１３９］ＴａｙｌｏｒＬＡ，ＡｒｔｈｕｒＭＡ，ＹａｎａｉＲＤ．Ｆｏｒｅｓｔｆｌｏｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

ａｃｒｏｓｓａｎｏｒｔｈｅｒｎｈａｒｄｗｏｏｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ

ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９９，３１（３）：４３１－４３９．

［１４０］李　品，木勒德尔·吐尔汗拜，田　地，等．全球森林土壤微生

物生物量碳氮磷化学计量的季节动态［Ｊ］．植物生态学报，

２０１９，４３（６）：５３２－５４２．

［１４１］ＨｅＬＹ，ＭａｚｚａＲｏｄｒｉｇｕｅｓＪＬ，ＳｏｕｄｚｉｌｏｖｓｋａｉａＮＡ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌ

ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｆｕｎｇａｌａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｎｔｏｐｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１５１：１０８０２４．

［１４２］何　越，李春涛，俞元春，等．亚热带森林土壤微生物生物量及

群落功能特征的城乡梯度变化［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２

（１）：９３－１０２．

［１４３］王晓荣，雷　蕾，曾立雄，等．抚育间伐对马尾松林土壤活性有

机碳的短期影响［Ｊ］．生态学杂志，２０２１，４０（４）：１０４９－１０６１．

［１４４］张　蛟，崔士友，陈澎军，等．沿海滩涂水稻种植对土壤微生物

量碳和水溶性有机碳的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０

（１７）：２２２－２２８．

［１４５］ＭｉｌｔｎｅｒＡ，ＢｏｍｂａｃｈＰ，Ｓｃｈｍｉｄｔ－ＢｒüｃｋｅｎＢ，ｅｔａｌ．ＳＯＭｇｅｎｅｓｉｓ：

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１２，１１１（１／２／３）：４１－５５．

［１４６］宋佳糰，张晓丽，孔凡磊，等．生物质调理剂对川西北高寒草地

沙化土壤养分和微生物群落特征的影响［Ｊ］．应用生态学报，

２０２１，３２（６）：２２１７－２２２６．

［１４７］王翠丽，王军强，陈　亮，等．不同耕作方式对绿洲区农田土壤

团聚体中微生物生物量碳、氮含量的影响［Ｊ］．江苏农业科

学，２０２２，５０（１２）：２４６－２５１．

［１４８］ＨａｇｅｄｏｒｎＦ，ＢｒｕｄｅｒｈｏｆｅｒＮ，ＦｅｒｒａｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｌｉｔｔｅｒ－

ｄｅｒｉｖｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｌｏｎｇａｓｏｉｌｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｕｓｉｎｇ

Ｃ－１４ｉｍａｇｉｎｇ：Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｒ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｌｏｗ？［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８８：

３３３－３４３．

［１４９］张雅柔，安　慧，刘秉儒，等．短期氮磷添加对荒漠草原土壤活

性有机碳的影响［Ｊ］．草业学报，２０１９，２８（１０）：１２－２４．

［１５０］阎　欣，刘任涛，安　慧．土壤易氧化有机碳与溶解性有机碳

对荒漠草地沙漠化过程中土壤碳库变异的表征［Ｊ］．草业学

报，２０１８，２７（１１）：１５－２５．

［１５１］李少辉，王邵军，张　哲，等．蚂蚁筑巢对西双版纳热带森林土

壤易氧化有机碳时空动态的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３０

（２）：４１３－４１９．

［１５２］张　哲，王邵军，李霁航，等．土壤易氧化有机碳对西双版纳热

带森林群落演替的响应［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（１７）：６２５７－

６２６３．　
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