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　　摘要：为揭示干旱荒漠绿洲区不同种植年限枣园土壤碳库的变化特征，以新疆南部典型干旱荒漠区麦盖提县枣园
为研究对象，采用野外采样和室内分析方法，研究不同种植年限下枣园土壤碳库变化特征。结果表明：随着种植年限

的增加，枣园土壤活性碳、土壤非活性碳表现为先增长后下降的趋势，总体表现为１０年 ＞１５年 ＞５年 ＞３年；随着种
植年限的增加，碳库管理指数（ＣＰＭＩ）有所增长，１０年时增幅最大，１５年次之，３年最小；各土层碳库活度（Ａ）随种植年
限的增加变化不大；各土壤深度的碳库指数（ＣＰＩ）有不同程度地变化，碳库活度与活性有机碳、非活性有机碳极显著
相关，与有机碳显著相关，碳库管理指数（ＣＰＭＩ）与碳库活度指数（ＡＩ）和碳库指数（ＣＰＩ）极显著相关。
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　　土壤有机碳是土壤肥力的物质基础，是全球碳循环和气
候变化研究的核心内容。活性有机质是土壤有机质的活性部

分，它是指土壤中有效性较高，易被土壤微生物分解矿化，对

植物养分供应有最直接作用的有机质［１－４］。Ｌｅｆｒｏｙ等研究认
为，能被３３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４氧化的土壤有机碳为活性有机
碳，不能被氧化的为非活性有机碳，并提出土壤碳库管理指数

的概念［５］。碳库管理指数是土壤生态系统碳动力学变化的

一个指标，表示土壤生态系统对不同管理措施下碳的响应，结

合了人为影响下的土壤碳库指标和碳库活度，反映了外界管

理措施对土壤有机碳总量的影响，也反映了土壤有机碳各组

分的变化情况，故能够较全面和动态地反映外界条件对土壤

有机碳性质的影响［６－７］。目前，国内已对不同施肥、不同地带

典型土壤的有机碳活性组成和碳库管理指数已有报道，多集

中于农田管理措施，包括耕作方式［７－９］、施肥［６，１０］以及秸秆覆

盖［１１－１２］、土地利用变化［１３－１４］等，而关于对果园土壤有机碳及

碳库管理指数的研究报道不多。

位于塔里木盆地麦盖提县是新疆红枣生产基地之一，种

植红枣历史久远，枣园种植管理已形成了较为成熟的体系。

果园土壤扰动较农田少，有利于土壤有机碳的累积，且果树生

产具有较高的经济附加值，施肥量一般较农田高并具备土壤

有机碳累积的条件，研究果园土壤活性有机碳特征以及碳库

管理指数，不仅是揭示果园土壤质量演化趋势的需要，也是探

索不同生态环境条件下土壤碳素平衡机理、以及获得土壤碳

素累积措施的迫切需求。本研究分析了典型干旱荒漠绿洲区

活性有机碳、非活性有机碳及其碳库管理指数的变化趋势，丰

富土壤碳库平衡理论，为该地区果业可持续发展提供理论

依据。

１　研究区概况与方法

１．１　研究区概况
试验区位于新疆南部喀什地区麦盖提县新疆生产建设兵

团４５团果树连，地理位置为７７°２８′～７９°０５′Ｅ，３８°２５′～３９°
２２′Ｎ，位于塔里木盆地西部，叶尔羌河下游和提孜那甫河下
游。属温带大陆性干燥气候，热量丰富、日照充足、昼夜温差

大，年均日照２８０６ｈ以上，降水量３９．４ｍｍ，年积温 ４５５０ｈ
以上，平均气温２２．４℃，无霜期２１４ｄ。果园由连队统一管
理，枣园种植背景、管理方式、施肥、灌溉几乎一致，土壤的基

本性状、理化性质很相似，该地区种植土壤为粉沙土，通透性

好，种植品种均为灰枣。土壤有机质含量９．４７ｇ／ｋｇ、速效氮
含量２２．１０ｍｇ／ｋｇ、速效磷含量 １４．７１ｍｇ／ｋｇ、速效钾含量
１２０．６６ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．１４，总盐含量３．４６ｇ／ｋｇ。
１．２　研究方法
１．２．１　试验设计　采样时间在２０１４年４月果树萌发期进
行，采样地点位于４５团果树连，以种植年限３、５、１０、１５年生
枣树为研究对象，各年限果园面积４～６．６７ｈｍ２，各年限枣园
里选取长势、大小、树相等一致有代表性的枣树各３棵，与树
冠垂直投影范围内距树干２／３处作为布设采样点，挖取１ｍ
深土壤剖面，按照０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０、３０～５０、５０～
７０、７０～１００ｃｍ间距逐层采集土样，同时各层用环刀取原状
土测定土壤容重，共３次重复，编号后置于密封袋带回实验室
分析。

１．２．２　测定指标与方法　土壤有机碳含量的测定用重铬酸
钾外加热法，土壤活性有机碳含量的测定采用 ＫＭｎＯ４氧化
法，以撂荒地土壤为参考土壤，土壤碳库计算方法如下：

土壤非活性碳含量＝土壤有机碳含量－土壤活性碳含量；
碳库活度（Ａ）＝活性碳含量／非活性碳含量；

碳库活度指数（ＡＩ）＝碳库活度／参考土壤碳库活度；
碳库指数（ＣＰＩ）＝土壤有机碳含量／参考土壤有机碳含量；
碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝碳库指数×碳库活度指数×１００［６］；
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１．２．３　数据处理　用 ＳＰＳＳ２２．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据分
析和处理，多重比较采用Ｄｕｎｃａｎｓ法，Ｏｒｇｉｎ８制图。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限土壤活性碳变化趋势及特征
由图１可见，枣园土壤活性碳含量介于０．２７～０．８８ｇ／ｋｇ

之间，平均含量为 ０．５９ｇ／ｋｇ，其中最大值是最小值的 ３．２６
倍。４种年限的枣园土壤活性碳平均含量在 ０．５３～
０．６４ｇ／ｋｇ之间，总体上显示出先增加后减少的趋势，其中１０
年果园达到最大值０．６４ｇ／ｋｇ，３年时含量最少，为０．５３ｇ／ｋｇ。
进一步对不同年限的枣园土壤活性碳含量进行分析可知，在

０～５、５～１０、１０～２０、２０～３０、３０～５０ｃｍ的层次上土壤活性碳
含量增长趋势明显，而在５０～７０、７０～１００ｃｍ虽然有所增长
但趋势并不明显。在时间尺度上，枣园土壤活性碳含量表现

为先增加后减少的趋势，总体表现为１０年 ＞１５年 ＞５年 ＞３
年。从图１还可以看出，枣园土壤活性碳含量表层最大，随着
土层厚度的增加呈现出逐层降低的趋势且降低幅度各不相

同，在０～３０ｃｍ之间降幅比较大，而３０～１００ｃｍ时降幅有所
下降但幅度不大。在３０～１００ｃｍ范围上土壤活性碳含量随
年限增长表现出增加的趋势，在１０年时达到最大。

２．２　不同种植年限土壤非活性碳变化趋势及特征
由图２可见，４种年限的枣园土壤非活性碳平均含量在

４．６７～５．２５ｇ／ｋｇ之间，随种植年限的增加，总体上表现出先
增加后减少的趋势，其中１０年果园达到最大值，３年时为最
小。对不同年限的枣园土壤非活性碳含量进行分析可知，在

０～５、５～１０、２０～３０ｃｍ的层次上土壤非活性碳含量增长趋
势明显，而在１０～２０、３０～５０、５０～７０、７０～１００ｃｍ虽然有所
增长但增长的趋势不明显。枣园土壤非活性碳含量在时间尺

度上表现为先增加后有所减少的趋势，总体表现为１０年＞１５
年＞５年＞３年。对同一种植年限不同深度土层进行分析，枣
园土壤非活性碳含量表层最大，随着土层厚度的增加呈现出

逐层降低的趋势且降低幅度各不相同，在０～３０ｃｍ之间降幅
比较大，而３０～１００ｃｍ时降幅有所下降但幅度不大。
２．３　不同种植年限下枣园土壤碳库指标变化

果园土壤有机碳主要来源于根系分泌物，并且大多转化

成非活性部分贮存于土壤中。土壤碳库活度是土壤活性有机

碳和非活性有机碳含量的比值，它用来反映土壤碳素活跃程

度，碳库活度越大，表示有机碳越容易被微生物分解，土壤质

量越高［１５－１６］。从表１可以看出，随土壤深度的增加，土壤碳
库活度相同年限不同土壤层次表现不尽相同，总体表现为先

增加后减少。各年限果园各土层有机碳含量的变幅不一致，

其中０～２０、７０～１００ｃｍ土层相对稳定。各种植年限土壤碳
库活度的最大值均出现在１０～２０ｃｍ土层，说明枣园土壤体
系中１０～２０ｃｍ层次土壤质量较高，随着土壤深度增加，土壤
质量呈下降趋势；随种植年限的增加，各个层次的土壤碳库活

度变化不大。

随着土壤深度的增加，相同年限不同土壤层次的碳库指

数有不同程度地变化；同一年限不同土壤深度的碳库指数变

化也不相同，最大值为１．１８，最小值为０．８８；随着种植年限的
增加，各土壤深度的碳库指数，除１０年土壤深度２０～３０ｃｍ
与５年土壤深度５０～７０ｃｍ、７０～１００ｃｍ，碳库指数略有下降
外，其他表现为增大趋势，与３年相比，５、１０、１５年分别增加
１．８％、５６％、１７．５％。

碳库管理指数除在种植年限１０年，土壤深度３０～５０ｃｍ
处表现出最大值外，其他种植年限为１５年时，碳库管理指数
达到最大值。较 ３年相比，５、１０、１５年的 ＣＰＭＩ分别增加
１６３％、１５８％、２６．５％。
　　表２显示，碳库活度与活性有机碳含量、非活性有机碳含
量极显著相关，与有机碳含量显著相关，且与有机碳含量的相

关系数大于非活性有机碳含量。碳库管理指数与碳库活度指

数和碳库指数极显著相关。

３　结论与讨论

影响土壤活性有机碳的因素有很多，例如土壤环境因子、

土地利用方式以及施肥等土壤管理措施，通过影响土壤有机

碳的输入量、转化速率以及输出量，都会引起土壤活性有机碳

含量的变化。本研究发现，研究区土壤活性碳和非活性碳活

性都较低，这与当地土壤性质与果园管理有关。从本试验结

果来看，树龄为１０年时，土壤中活性碳以及非活性碳含量达
到最高，到１５年时开始下降，表明随着枣树种植年限逐步增
加，土壤活性碳以及非活性碳含量也增加，枣树在１０年树龄
时土壤有机碳活性达到最大，对果园土壤有机碳的积累效率

也最大。种植年限超过１０年时，有机碳活性和有机碳的增长
效率开始下降。这与甘卓婷等的研究结果［１７］相似，不同的是

甘卓婷认为１５年时，果园对有机碳的积累效率最大。在长期
的果园利用中，果园土壤碳素水平在不同年限间存在差异，年

限之间的差异可能与研究对象、气候、地域环境的不同有关。

碳库管理指数结合了土壤碳库指数和土壤活度指数，所

以它既反映了外界管理措施对土壤有机碳总量的影响，也反

映了土壤有机碳各组分的变化情况。碳库管理指数上升则表
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表１　不同种植年限各土层枣园土壤碳库指标变化

土层深度

（ｃｍ）
３年生 ５年生

碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数 碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数

０～５ ０．１３±０．０７ａｂ １．０２±０．０３ａ ０．９４±０．０６ａｂ ９５．５６±６．７９ａ ０．１３±０．０１ａ １．０３±０．０７ｂ ０．９７±０．０１ａ ９９．４５±５．６４ｂ
５～１０ ０．１３±０．０６ａｂ １．０１±０．０４ａ ０．９６±０．０７ａ ９６．８１±６．５８ａ ０．１３±０．０３ａ ０．９４±０．０３ｃ ０．９７±０．０３ａ ９０．７３±１．９１ｃ
１０～２０ ０．１５±０．０４ａ １．００±０．０２ａ ０．９５±０．０６ａ ９５．４４±７．４０ａ ０．１４±０．０８ａ １．０７±０．０５ｂ ０．９６±０．０９ａ １０３．５２±１３．４５ａｂ
２０～３０ ０．１１±０．０２ｂ ０．９７±０．０４ａｂ ０．８８±０．０４ｂ ８５．７±２．４３ｂ ０．１１±０．０１ａ ０．９８±０．０６ｃ ０．９８±０．０２ａ ９５．８３±３．９９ｂ
３０～５０ ０．０９±０．０１ｃ ０．９０±０．０６ａｂ ０．９３±０．０３ａｂ ８３．６８±２．５７ｂ ０．１２±０．０４ａ １．１６±０．０９ａ ０．９８±０．０２ａ １１４．６７±１０．１７ａ
５０～７０ ０．０７±０．０３ｄ ０．７２±０．０６ｃ ０．９６±０．０２ａ ６９．６１±６．５４ｃ ０．１０±０．０２ａ １．１５±０．１６ａ ０．９５±０．０４ａｂ １０９．１２±１８．４９ａｂ
７０～１００ ０．０９±０．０１ｃ ０．８６±０．０１ｂ ０．９７±０．０３ａ ８３．０８±２．３０ｂ ０．１０±０．０３ａ １．０６±０．１１ｂ ０．９０±０．０５ｂ ９５．９７±１４．６１ｂ

土层深度

（ｃｍ）
１０年生 １５年生

碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数 碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数

０～５ ０．１３±０．０１ａ １．０２±０．０７ｂ １．０４±０．０１ａ １０５．６５±６．５５ｂ ０．１３±０．０３ａ １．０２±０．０３ｂ １．０６±０．０５ｃ １０８．１２±５．６０ｂ
５～１０ ０．１３±０．０４ａ １．０２±０．０８ｂ ０．９７±０．０１ｂｃ ９８．４７±６．３７ｃ ０．１３±０．０２ａ １．０２±０．０３ｂ １．１０±０．０６ｂ １１１．４８±４．７６ｂ
１０～２０ ０．１４±０．０９ａ ０．９３±０．０９ｃ ０．９８±０．０４ｂｃ ９２．４５±１２．１３ｃ ０．１４±０．０１ａ ０．９４±０．０９ｃ １．１１±０．０１ｂ １０３．９７±４．６４ｃ
２０～３０ ０．１１±０．０４ａ ０．９７±０．０８ｃ ０．９６±０．０６ｃ ９２．１９±３．１８ｃ ０．１１±０．０５ａ ０．９５±０．０４ｃ １．１８±０．０７ａ １１０．８３±６．５９ｂ
３０～５０ ０．１２±０．０２ａ １．１６±０．１２ａ ０．９９±０．０１ｂｃ １１５．６３±１２．０３ａ ０．１０±０．０１ａ ０．９７±０．１０ｃ １．０９±０．０４ｂ １０４．８７±１４．５８ｃ
５０～７０ ０．１０±０．０８ａ １．０４±０．１２ｂ １．０１±０．０４ｂｃ １０４．６１±１２．２３ｂ ０．１１±０．０５ａ １．１４±０．０９ａ １．０８±０．０２ｂｃ １２３．３５±８．６０ａ
７０～１００ ０．１０±０．０１ａ ０．９７±０．１ｃ １．０１±０．０３ｂ ９７．４０±７．５３ｃ ０．１０±０．０２ａ ０．９８±０．２５ｃ １．１２±０．０２ｂ １０９．０２±１６．９３

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　土壤有机碳库指标的相关性

指标
相关系数

有机碳含量 活性有机碳含量 非活性有机碳含量 碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数

有机碳含量 １．０００
活性有机碳含量 ０．９６２ １．０００
非活性有机碳含量 ０．９６９ ０．９４８ １．０００

碳库活度 ０．７５４ ０．８９８ ０．７２３ １．０００
碳库活度指数 －０．１６９ －０．１９１ －０．１６４ －０．１８８ １．０００
碳库指数 ０．２３８ ０．２１８ ０．２３８ ０．１５３ －０．０９１ １．０００

碳库管理指数 －０．０２７ －０．０５５ －０．０２３ －０．０８５ ０．８７６ ０．８９６ １．０００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

明土壤肥力上升，下降则表明土壤肥力开始下降。通过对不

同种植年限枣园土壤碳库管理指数进行分析，研究区枣园土

壤肥力随种植年限的增加而有所变化，表现为１５年最大（除
土壤深度３０～５０ｃｍ外），１０年与１５年差异不大，表明枣园
枣树生产力在１０年时最大，树龄超过１０年以后枣园土壤碳
积累趋于平缓，３～１０年树龄的枣树处于上升期，其生产力旺
盛，有机碳积累能力最强。因此，在植果期间更应该注重深层

土壤的管理。
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不同园艺废弃物还田对设施西芹土壤养分

和酶活性的影响

宗庆姝１，杨冬艳２，张雪艳１，张学忠３，田　蕾１

（１．宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１；２．宁夏农林科学院种质资源研究所，宁夏银川７５０００２；
３．宁夏贺兰农业技术推广中心，宁夏银川７５０２００）

　　摘要：为明确园艺废弃秸秆利用途径，将宁夏地区温室栽培果树［葡萄（Ｔ１）、桃（Ｔ２）］、蔬菜［菜用大豆（Ｔ３）、黄瓜
（Ｔ４）］的废弃残体以及４种残体等体积混合 （Ｔ５）直接还田，研究不同园艺作物废弃秸秆还田对设施西芹土壤养分及
酶活性的影响。结果表明，在西芹缓苗期，不同园艺废弃物还田处理均能显著提高土壤速效养分含量和土壤酶活性，

其中以Ｔ３还田处理的土壤速效氮、速效磷、速效钾养分含量最高；至西芹收获时，Ｔ３处理的土壤速效氮、速效磷含量
显著高于其他处理和对照，Ｔ２处理的土壤速效钾含量最高，不同处理土壤酶活性较缓苗期大幅下降，但均略高于对
照；Ｔ２的西芹产量显著高于对照１３％，其他处理与对照差异不显著。说明园艺废弃物直接还田能够增加设施土壤速
效养分，提高土壤酶活性，桃树枝条秸秆还田能够增加西芹产量。
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　　我国设施农业发展迅猛，目前全国已达３８０ｈｍ２，由于园
艺产业集约化生产而产生的作物残体也急剧加速，已成为仅

次于水稻、玉米、小麦作物秸秆的第四大农作物秸秆［１］。然

而，由于传统利用观念与经济条件等因素的制约，农业生产中

９７％的秸秆被焚烧和遗弃，既造成了资源浪费，又污染了环
境，如何资源化利用废弃资源、减少环境污染成为可持续农业

面临的重要问题［２－３］。

作物残体是丰富的农业资源，将秸秆粉碎后还田，通过土

壤中微生物活动腐烂分解，增加土壤肥力。张学林等研究发

现，秸秆还田后，土壤表层（０～１０ｃｍ）的无机氮和速效磷含
量显著增加，且速效磷含量与玉米穗数、玉米产量呈正相关，

说明秸秆还田后为土壤补充了大量的速效磷含量［４］。李月

华等研究表明，连续秸秆还田能够显著增加土壤中速效钾含

量，且秸秆还田量越大，钾含量越高［５－６］。季立声等研究证

实，秸秆还田后能够给土壤酶提供大量的作用底物，从而提高

土壤酶的活性［７］。金海洋等研究也表明，秸秆还田后土壤脲

酶、转化酶和纤维素酶活性升高［８］。变废为宝，将秸秆粉碎，

更有利于秸秆的腐解。近年来，许多研究发现园艺废弃物具

有大量的有机质，其直接还田可使得土壤表层碳源和肥力条

件有所改善，促进微生物在田间表面的大量富集，并不断分解

秸秆释放养分，从而使得土壤在作物生长期有较高的肥力供

给［９－１０］。目前，针对园艺废弃物还田的报道主要围绕混合残

体还田后对土壤养分、微生物群落的影响，而系统研究几种主

要特定单一园艺废弃物还田后，分别对土壤养分、酶活性影响

的研究鲜有报道。

桃、葡萄、黄瓜、菜用大豆分别是宁夏温室的主栽作物，桃

为乔本作物，葡萄为藤本作物，黄瓜、菜用大豆为草本植物，其

废弃残体多丢弃。西芹是宁夏主栽叶菜作物之一。本研究以

设施园艺西芹土壤为材料，研究桃树枝条、葡萄枝条、菜用大

豆植株、黄瓜植株以及４种残体等体积混合还田对土壤 ｐＨ
值、ＥＣ值、土壤酶活性、土壤养分以及西芹产量的影响，探究
温室主栽乔本、藤本、草本作物分别还田后对西芹土壤质量的

影响，明确园艺作物还田对设施西芹土壤质量的培肥效果，为

园艺废弃物资源化利用以及设施西芹土壤可持续生产利用提
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