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　　摘要：主要探讨粮草间作和培肥条件对黑土土壤有机碳、水溶性有机碳、微生物量碳、颗粒态有机碳、易氧化有机
碳含量的影响。结果表明，草木樨＋化肥处理土壤有机碳含量最高，是ＣＫ的１．２３倍，草木樨＋半量化肥处理土壤有
机碳含量是ＣＫ的１．０７倍；草木樨＋化肥处理土壤水溶性碳、土壤微生物量碳、颗粒态有机碳、易氧化有机碳含量分
别是ＣＫ的１．０８、１．１３、１．１１、１．０３倍；草木樨＋１／２化肥土壤有机碳、微生物量碳含量分别是 ＣＫ的１．０７、１．０２倍，在
土壤水溶性碳、颗粒态有机碳和易氧化有机碳含量上与 ＣＫ差异不显著；草木樨 ＋不施化肥处理土壤有机碳、水溶性
有机碳、微生物量碳、颗粒态有机碳、易氧化有机碳含量分别是ＣＫ的８７％、８５％、８１％、９１％、８７％。可见，粮草间作的
方式可以有效地提高土壤中有机碳的含量，从而为固碳减排、增加土壤碳库、寻找最佳种植和培肥土壤方式、减量施肥

生产、健康安全食品和有机农业的发展提供了科学依据。
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　　人类在长期的农业生产中过量施用化肥，导致水体、土壤
和大气受到了污染［１］。同时，土壤有机质大量流失，土壤性

质急剧退化。黑土在开垦后的１０年中土壤有机质大约减少
１／３，开垦５０年后大约减少２／３，连续３０年不施肥料耕层土壤
有机质年均减少 ０．２２ｇ／ｋｇ；单施化肥处理耕层年均减少
０．１１ｇ／ｋｇ［２］。减少化肥的过量施用带来的环境问题已经成
为一个热点问题，但是减施化肥势必会降低农作物产量，因

此，在保障国家粮食和生态环境安全的基础上，如何减少化肥

的投入，是研究者和社会各界关注的主要问题［３］。

土壤有机碳是土壤的生命源，在农田生态系统中发挥着

重要的作用［４］。夏战鹰等在湖南桃源采取稻草配施化肥种

植方式，发现红壤的有机碳和易氧化有机碳含量有明显提

高［５］。张迪等研究了不同植被覆盖下和不同施肥处理下的

黑土活性有机碳含量变化，发现草地与氮磷配施有机肥处理

均有利于土壤有机碳及活性有机碳的积累［６］。梁尧等在海

伦农业生态实验站以黑土为对象进行定位试验，研究结果表

明长期单施化肥导致土壤有机碳、土壤微生物量碳、土壤水溶

性碳含量显著下降，有机无机肥配施则提高了土壤有机碳和

各活性有机碳组分含量［７］。国外学者也认为，有机肥在改善

土壤环境和提升土壤有机碳储量中有重要的作用［８－９］。

间作是我国农民在长期生产实践中逐步认识和掌握的一

项增产措施，也是我国农业精耕细作传统的一个组成部分。

Ｓｃｈｍｉｄｔ等研究表明，小麦－白三叶草间作土壤中土壤肥力和
土壤有机质含量得到了显著提高［１０－１１］。很多学者对果树与

白三叶草间作进行了研究，发现果园内果树与白三叶草间作

导致土壤中有机碳含量增加，果树间作白三叶对果园土壤有

机碳含量及土壤有机碳密度产生了积极影响［１２－１５］。孟平等

研究表明，在太行山区苹果 －沙打旺复合系统中土壤有机碳
含量较清耕提高１／３［１６］。宿庆瑞在黑龙江中低产黑土区进行
了为期３年的玉米、草木樨间种轮作试验，结果表明粮草间作
区较对照区土壤有机质含量平均提高６１．５％［１７］。

尽管间作方面的研究很多，但研究粮草间作对黑土农田

土壤有机碳含量的影响还鲜见报道，本试验研究粮草间作对

黑土土壤有机碳含量的影响，以期为固碳减排、增加土壤有机

质含量寻找最佳种植和培肥土壤方式，为化肥减量、健康安全

食品和有机农业的发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验设在黑龙江省哈尔滨市东北农业大学香坊农场试

验基地，属于松嫩平原退化黑土类型，上一年用常规方法种植

玉米，本次试验时间为 ２０１４年 ５—１０月，供试作物为玉米
３０２。供试土壤有机质含量２１．９７ｇ／ｋｇ，全氮含量 ０．２０ｇ／ｋｇ，
全磷含量 ０．２１ｇ／ｋｇ，碱解氮含量 １７３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
１９ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量２０７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．２７。
１．２　试验设计

本研究共４个处理，设 １２个小区，每个处理３次重复。
每个小区 １０条垄，垄宽 ６５ｃｍ，垄长 ６ｍ。分别为处理 １
（ＣＫ）：常规种植玉米 ＋化肥，每垄栽１行玉米，玉米株距为
２５ｃｍ，常规化肥处理（施肥量比例 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
１５０∶６０∶９０）；处理２：玉米间作草木樨 ＋化肥，常规化肥处
理（施肥量比例Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５０∶６０∶９０）；处理３：玉米
间作草木樨 ＋１／２化肥，半量常规化肥处理（施肥量比例
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝７５∶３０∶４５）；处理４：玉米间作草木樨 ＋不
施化肥。处理２、处理３和处理４为玉米和草木樨间作，玉米
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株距为２５ｃｍ，草木樨为撒播，撒播密度为１５ｋｇ／ｈｍ２。在抽
雄期（７月２８日）进行１次追肥，追肥量比例如上，正常田间
管理，不施加任何农药。

１．３　土样采集
在玉米的出苗期（Ｔ１）（６月７日）、拔节期（Ｔ２）（６月２８

日）、抽雄期（Ｔ３）（７月２８日）、灌浆期（Ｔ４）（８月２８日）、成
熟期（Ｔ５）（９月２０日）采集土样，取土深度为２０ｃｍ，“Ｓ”形取
样，四分法取土。

１．４　试验方法
１．４．１　土壤有机碳含量的测定　采用重铬酸钾外加热法［１８］

进行测定。

１．４．２　土壤水溶性有机碳含量的测定　称取５．００ｇ风干
土，按水土比为２０ｍＬ∶１ｇ添加双蒸水，在室温（２５±１）℃、
１８０ｒ／ｍｉｎ振荡３０ｍｉｎ，再离心１０ｍｉｎ（８０００ｒ／ｍｉｎ）然后通过
０．４５μｍ微孔滤膜，收集用于测定。
１．４．３　土壤微生物量碳（ＭＢＣ）含量的测定　称取２０ｇ新鲜
土样，用５０ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４溶液浸提后振荡过滤，滤液
为空白对照；再取同等量鲜土采用三氯甲烷熏蒸法进行熏蒸，

将真空干燥器放入培养箱中于２５℃放置２４ｈ，熏蒸后取出土
样，与对照样品的浸提振荡过滤步骤相同，迅速用定量滤纸过

滤，用ＴＯＣ仪测定，以熏蒸和未熏蒸的土壤样品提取液中全
碳含量的差值×系数（２．６４）计算其含量。
１．４．４　土壤颗粒态有机碳含量的测定　取过２ｍｍ风干土
约 ２０．００ｇ放入 ２５０ｍＬ塑料瓶，加入 １００ｍＬＮａＯＨ
（０．５ｍｏｌ／Ｌ），手摇 ３ｍｉｎ，再用恒温振荡器振荡 １８ｈ
（９０ｒ／ｍｉｎ），土壤悬液过５３μｍ筛，并反复用蒸馏水冲洗。收
集所有留在筛中的物质，在６０℃下烘４８ｈ至恒质量，并计算
该物质占土壤的百分含量，再采用高温外加热重铬酸钾氧

化－容量法测定其颗粒态有机碳含量。
１．４．５　易氧化有机碳含量的测定　采用３３３ｍｍｏｌ／Ｌ的高锰
酸钾氧化法。具体方法：２５℃下，称取含１５～３０ｍｇ的待测
样品，装入１００ｍＬ的塑料瓶，加入３３３ｍｍｏｌ／ＬＫ２ＭｎＯ４溶液
２５ｍＬ，密封瓶口，２５ｒ／ｍｉｎ振荡１ｈ。同时做空白样；振荡后
的样品以４０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液，用去离子水按
１∶２５０稀释；在５６５ｎｍ的分光光度计上比色测定稀释样品
的吸光度，由不加土壤的空白与土壤样品的吸光度之差，得出

被还原的Ｋ２ＭｎＯ４的消耗量，即可求出样品的易氧化有机碳
含量（氧化过程中 １ｍｍｏｌＫ２ＭｎＯ４消耗 ０．７５ｍｍｏｌ或 ９ｍｇ
碳）。

２　结果与分析

２．１　粮草间作培肥处理对土壤有机碳含量的影响
由图１可以看出，各处理土壤有机碳含量差异明显。各

处理有机碳含量以草木樨＋化肥处理最高，达到１５．６６ｇ／ｋｇ，
是ＣＫ处理的１．２３倍；草木樨 ＋１／２化肥处理土壤有机碳含
量为１３．６３ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．０７倍；草木樨＋不施化肥处理土
壤有机碳含量最低，只有１１．０２ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的８７％。表明草
木樨与玉米间作对提高土壤有机碳含量起到了良好的促进

作用。

２．２　粮草间作培肥处理对土壤水溶性有机碳含量的影响
各处理土壤水溶性有机碳含量如图２所示，可见各处理

土壤水溶性有机碳含量呈现先上升后下降的趋势，在Ｔ４灌浆
期达到最高值。其中草木樨 ＋化肥处理最高，达到
２０９．４５ｍｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．１３倍；草木樨＋１／２化肥土壤水溶
性有机碳含量达到１９３．００ｇ／ｋｇ，是 ＣＫ的１．０４倍；草木樨 ＋
不施化肥处理土壤水溶性有机碳含量达到 １６３．４８ｇ／ｋｇ，是
ＣＫ的８８％。从玉米整个生育期平均值来看，草木樨 ＋化肥
处理土壤水溶性碳含量为１２９．２ｍｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．０８倍；草
木樨＋１／２化肥处理的土壤水溶性碳含量为１１３．９１ｍｇ／ｋｇ，
与ＣＫ差异不明显；草木樨 ＋不施化肥处理土壤水溶性碳含
量是最低的，平均值为１０１．８５ｍｇ／ｋｇ，是ＣＫ的８５％。

２．３　粮草间作培肥处理对土壤微生物量碳含量的影响
由图３所示，各处理土壤微生物量碳含量最小值在苗期，

最大值在灌浆期，土壤微生物量碳含量呈现先升高后降低的

趋势；从整个生育期平均水平来看，草木樨＋化肥处理土壤微
生物有机碳含量最高，为９１．２８ｍｇ／ｋｇ，是 ＣＫ的１．１３倍，草
木樨＋１／２化肥次之，是ＣＫ的１．０２倍，草木樨＋不施化肥处
理土壤微生物有机碳含量是ＣＫ的８１％。

２．４　粮草间作培肥处理对土壤颗粒态有机碳含量的影响
由图４所示，土壤颗粒态有机碳含量变化总体呈现先上

升再下降趋势，各处理在Ｔ４灌浆期达到最高值，苗期为最低，
拔节期与成熟期接近；草木樨 ＋化肥处理在灌浆期的土壤颗
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粒态有机碳含量较高，达１．７ｇ／ｋｇ，为各处理整个生育期最高
值，是ＣＫ的１．１１倍；草木樨＋１／２化肥处理土壤颗粒态有机
碳含量达到１．６４ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．０７倍；各个处理在抽雄期
的土壤颗粒态有机碳含量最为接近，在灌浆期相差最大。从

整个生育期平均值来看，草木樨＋化肥处理平均值为最高，达
到１．０８ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．１１倍；草木樨 ＋１／２化肥处理土壤
颗粒态有机碳含量与对照差异不明显；草木樨 ＋不施化肥处
理土壤颗粒态有机碳含量为０．８８ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的９１％。

２．５　粮草间作培肥处理对易氧化有机碳含量的影响
如图５所示，土壤易氧化有机碳含量整体表现为前３个

时期较平缓，Ｔ４灌浆期上升，到 Ｔ５成熟期又下降；除灌浆期
外，其他４个时期土壤易氧化有机碳含量变化不大；各处理土
壤易氧化有机碳含量在 Ｔ４灌浆期达到最高值。在灌浆期草
木樨 ＋化肥处理土壤易氧化有机碳含量最高，达到
２．２３ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．１６倍；草木樨 ＋１／２化肥处理土壤易
氧化有机碳含量为２．０２ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的１．０５倍；草木樨 ＋不
施化肥处理土壤易氧化有机碳含量为１．６６ｇ／ｋｇ，低于ＣＫ，是
灌浆期ＣＫ的８６％。从整个生育期平均水平来看，草木樨 ＋
化肥处理土壤易氧化有机碳含量最高，达到１．５６ｇ／ｋｇ，是ＣＫ
的１．０３倍；草木樨＋１／２化肥处理土壤易氧化有机碳含量为
１．４８ｇ／ｋｇ，低于ＣＫ，但与ＣＫ差异不明显；草木樨＋不施化肥
处理土壤易氧化有机碳含量为１．３２ｇ／ｋｇ，是ＣＫ的８７％。

３　讨论与结论

土壤有机碳是土壤有机质的重要组成部分，为土壤的植

物生长提供了养分。本研究表明，草木樨 ＋化肥处理及草木
樨＋１／２化肥处理土壤有机碳含量均高于ＣＫ，说明在同等施
肥条件下，粮草间作可以有效提高土壤的有机碳含量。草木

樨＋１／２化肥处理可以使土壤有机碳含量达到 ＣＫ全量化肥
的效果。天津市滨海新区胡卢巴与沙枣间作可以有效地提高

土壤的有机质含量［１９］；北京市大兴区梨园行间种植白三叶和

黑麦草能显著提高土壤各层次的土壤有机碳含量［２０］。可见，

粮草间作对土壤有机碳含量有提高作用，因此粮草间作可以

作为减施化肥的一种手段。由于草木樨与玉米间作，草木樨

枯落物生物量增加了土壤有机 －无机体的转化量，促进了土
壤微生物生长繁育，从而增加了土壤微生物量，有利于土壤有

机碳的积累。

土壤中水溶性有机碳以碳水化合物为主，是微生物降解

腐殖质和动植物残体所产生的可溶于水的小分子物质［２１］。

腐殖化的有机质、植物凋落物、根系分泌物和微生物生物量都

是土壤水溶性有机碳重要来源［２２］。本试验中草木樨与玉米

间作提高了单位面积内根系的数量，增加了植物凋落物，通过

微生物降解，在短期内产生了大量的水溶性有机物。这应该

是本试验草木樨＋化肥处理土壤水溶性有机碳含量高于 ＣＫ
的原因。土壤微生物量碳是土壤中活性较高的有机碳部分，

它是衡量土壤有机碳质量的重要指标［２３］。夏志敏等研究认

为，蚕豆 －玉米间作带的土壤微生物量碳高于玉米 －玉米
带［２４］。本试验中草木樨 ＋化肥处理和草木樨 ＋１／２化肥处
理土壤微生物量碳含量比单施化肥的 ＣＫ高，这与夏志敏等
的研究结果一致，可能是因为草木樨与玉米间作种植，增加了

农田的生物多样性，强化了种间边缘效应，导致土壤中微生物

的数量及活性大大增加，从而提高土壤中微生物碳含量。

颗粒有机碳主要由植物残体的半分解产物组成［２５］。近

年来许多研究认为，颗粒有机碳对于施肥的响应十分显著，能

在较短时间内反映因农业管理措施的改变而导致的土壤质量

变化［２６］。本试验中草木樨 ＋化肥处理土壤颗粒态有机碳含
量明显高于ＣＫ，草木樨＋１／２化肥处理土壤颗粒态有机碳含
量比ＣＫ高７％。说明减施化肥同时采用粮草间作方式有利
于土壤中颗粒态有机碳的积累，有利于土壤肥力的修复。草

木樨与玉米间作增加了农田种间边缘效应，同时单位面积内

植物生物量高于玉米单作，因而土壤中有可供微生物大量分

解的植物残体，这是颗粒态有机碳含量增加的一个原因。易

氧化有机碳是土壤总有机碳中的活性部分，是土壤碳库变化

快慢的指示性指标［２７］。本试验中草木樨 ＋化肥处理土壤易
氧化有机碳含量明显高于ＣＫ，草木樨＋１／２化肥处理在灌浆
期的土壤易氧化有机碳含量也明显高于ＣＫ，可能是因为易氧
化有机碳是土壤中活性较高、较为灵敏的一个碳素指标，它比

土壤总有机碳更为灵敏［２８］，在草木樨、玉米间作的的条件下，

植株密度变大，根际温度较高，大量微生物在适宜的环境中短

时间内快速分解土壤中的植物残体等有机物质，从而使易氧

化有机碳含量上升。在本试验中，各处理土壤水溶性有机碳、

土壤微生物有机碳、土壤颗粒态有机碳、土壤易氧化有机碳含

量均于Ｔ４灌浆期达到最高值，可能由于受大气温度变化影
响，Ｔ４灌浆期时试验地区温度最高，降水充沛，环境条件有利
于生物及微生物生长繁殖，因此增加了土壤水溶性有机碳、微

生物有机碳、颗粒态有机碳和易氧化有机碳含量。另外，有研

究表明施加化肥可以提高土壤碳素含量［２９－３０］，本试验在 Ｔ３
抽雄时期进行了一次追肥，这可能是导致土壤的有机碳素含

量提升的一个原因。间作是通过各类作物的不同组合构成多

种植物、多层次、多功能的人工复合群体，利用不同植物在生

长过程中形成的空间差、时间差，有效地发挥光、肥、水、气、热

等有限农业资源的生产潜力，提高了土壤养分的吸收利用效
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率，弥补了单作的不足，在农业生产中占有重要地位［３１］。因

而在本试验中，草木樨 ＋化肥处理土壤有机碳、水溶性有机
碳、微生物量有机碳、颗粒态有机碳和易氧化有机碳含量均高

于ＣＫ；草木樨 ＋１／２化肥处理土壤有机碳、微生物量碳含量
高于ＣＫ，而土壤水溶性碳、颗粒态有机碳、易氧化有机碳含量
与ＣＫ接近；草木樨＋不施化肥处理土壤有机碳、水溶性有机
碳、微生物量碳、颗粒态有机碳、易氧化有机碳含量与 ＣＫ相
比均略低于对照，分别是对照的 ８７％、８５％、８１％、９１％、
８７％，表明粮草间作起到了一定的施肥效用，由于仅是１年试
验结果，随着多年定位试验，粮草间作替代化肥的作用效果还

有待进一步研究。因此，本研究表明，玉米、草木樨间作起到

了一定的施肥效果，且试验中未喷洒农药和除草剂，这为节能

减排、减少化肥施用以及有机农业的发展提供了良好的科学

依据。
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