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　　摘要：为了研究碳水耦合作用对土壤活性有机碳（ＬＯＣ）组分及碳库管理指数的影响，通过有机碳含量高（Ｈ，
４０％）、中（Ｍ，２．０％）、低（Ｌ，０．５％）３个水平和含水量高（７０％～８０％）、中（５０％～６０％）、低（３０％～４０％）３个水平，
进行室内裂区设计模拟培养试验，分析其活性有机碳含量和碳库指数的变化。结果表明：碳水耦合条件下总活性有机

碳（ＴＬＯＣ）含量在１６．７９～２０．３６ｍｇ／ｋｇ之间，在高碳条件下占比最低，随着土壤水分的增加呈上升趋势，随着土壤有
机碳（ＳＯＣ）含量的增加而下降；高活性有机碳（Ｈ－ＬＯＣ）含量在０．２１～１．４４ｇ／ｋｇ之间，在高碳低水条件下占比最高，
随土壤水分和ＳＯＣ含量的增加均呈上升趋势；中活性有机碳（Ｍ－ＬＯＣ）含量在２．７１～５．１８ｇ／ｋｇ之间，随土壤水分的
增加而上升，随ＳＯＣ含量增加而下降。随着培养时间的延长，土壤ＴＬＯＣ含量和低活性有机碳（Ｌ－ＬＯＣ）含量均呈先
升后降趋势，土壤Ｍ－ＬＯＣ含量在低碳高水处理呈波动式上升趋势，其他处理均呈波动式下降趋势，Ｈ－ＬＯＣ含量在
高碳条件下呈下降趋势，其他处理呈上升趋势。Ｈ－ＬＯＣ的碳库管理指数（ＣＰＭＩ）在１８．０２～２６４．２８之间，中水低碳条
件下最高，低水中碳条件下最低；Ｍ－ＬＯＣ的 ＣＰＭＩ在２５．４３～２０６３５之间，中水低碳条件下最高，低水中碳条件下
最低。
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　　碳、水循环是能量循环的核心，两者不是彼此
孤立而是密切联系的生态学过程，其间耦合关系的

研究是碳水管理的重点之一［１］。土壤是陆地上最

大的有机碳库［２］，土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，
简称ＳＯＣ）是生物生长的养分源泉和微生物的能量
来源［３］。总有机碳（ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 ＴＯＣ）
含量不能表征土壤质量提高或降低的程度［４］，其含

量是有机化合物输入和输出间循环平衡的结果。

活性有机碳是含碳的化学组分，在 ＴＯＣ中占比小，
但可快速降解并参与土壤养分循环，对碳输入高度

响应，被称为 ＳＯＣ变化的敏感指标［５］，通常用易氧

化有机碳（ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 ＬＯＣ）、微生物
生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎ，简称 ＭＢＣ）、颗

粒有机碳（ｐａｒｔｉｃｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称ＰＯＣ）和溶解
性有机碳（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 ＤＯＣ）等的
含量表示。Ｌｏｇｎｉｎｏｗ等根据不同浓度高锰酸钾
（３３、１６７、３３３ｍｍｏｌ／Ｌ）氧化的有机碳含量，将其分
成高、中、低 ３种级别［６］。根据土壤有机碳的不同

活性，Ｂｌａｉｒ等提出土壤碳库管理指数（ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，简称 ＣＰＭＩ），其不仅是评价 ＬＯＣ
的指标还是引起ＳＯＣ含量变化的重要依据，有助于
土壤质量的改善［７－１１］。水分是植物生长的必需要

素，土壤水是水资源相互转化的纽带，在形成、转化

与消耗中不可缺少，能被植物直接吸收利用［１２］。前

人大多是将碳水耦合分开研究，其对土壤质量影响

的研究相对较少［１３］。本研究以碳水耦合作用为研

究对象，采用室内模拟方法，分析 ＳＯＣ组分和 ＣＰＭＩ
变化，以期为提高土壤肥力做出理论支撑。

１　材料与方法

１．１　材料处理
１．１．１　不同有机碳含量土壤培肥试验　试验在
２０１９年５—１１月进行，土壤类型为沙壤土，选择有
机碳含量１４．７％、氮（Ｎ）含量０．４２％、磷（Ｐ２Ｏ５）含
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量０．２２％的腐熟牛粪堆肥，设计不同有机肥施用量
使土壤有机碳含量分别为０．５％（低碳）、２．０％（中
碳）、４．０％（高碳），每个处理３次重复，在温室培育
６个月，获得含有不同有机碳含量的土壤［１４］。

１．１．２　碳水耦合试验　选择“１．１．１”节中获得的土

壤进行碳水耦合室内培养，按土壤含水量 ３０％ ～
４０％、５０％～６０％、７０％ ～８０％等３个梯度培养６个
月，间隔１５ｄ称质量法补充水分，使水分梯度一致，
用风干后的土壤测定ＳＯＣ组分，以低碳低水处理为
参照计算土壤碳库管理指数（表１）。

表１　供试土壤碳水耦合室内培养试验设计

指标
处理

低碳低水 低碳中水 低碳高水 中碳低水 中碳中水 中碳高水 高碳低水 高碳中水 高碳高水

含水量（％） ３０～４０ ５０～６０ ７０～８０ ３０～４０ ５０～６０ ７０～８０ ３０～４０ ５０～６０ ７０～８０

有机碳含量（％） ０．５０±０．０１ ０．５０±０．０１ ０．５０±０．０１ ２．００±０．０２ ２．００±０．０２ ２．００±０．０２ ４．００±０．０２ ４．００±０．０２ ４．００±０．０２

１．２　样品分析方法
ＬＯＣ用ＫＭｎＯ４氧化法

［１５］测定：称取０．０１５ｇ土
样（碳含量≈１５ｍｇ）于 １００ｍＬ离心管中，加入
２５ｍＬＫＭｎＯ４

［９］，以 ２５０ｒ／ｍｉｎ振荡 １ｈ，然后在
２０００ｒ／ｍｉｎ下离心５ｍｉｎ，取上清液用去离子水按
１∶２５０稀释［９］，在５６５ｎｍ下测定吸光度，通过计算
空白与土壤样品的吸光率之差算出 ＫＭｎＯ４浓度的
变化，得出活性有机碳含量（１ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４消耗
９ｍｇ碳）。选择的 ＫＭｎＯ４浓度分别为 ３３、１６７、
３３３ｍｍｏｌ／Ｌ，即 高 活 性 有 机 碳［３］（ｈｉｇｈｌｙｌａｂｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 Ｈ－ＬＯＣ）、中活性有机碳［３］

（ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称Ｍ－ＬＯＣ）、低
活性有机碳（ｌｏｗｌｙｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称 Ｌ－
ＬＯＣ）。能被 ３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４氧化的有机碳称为
Ｈ－ＬＯＣ［３］；能被１６７ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４氧化且不能被
３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４氧化的有机碳称为 Ｍ－ＬＯＣ

［３］；

能被３３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４氧化且不能被１６７ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＭｎＯ４氧化的有机碳称为 Ｌ－ＬＯＣ［３］；能被
３３３ｍｍｏｌ／ＬＫＭｎＯ４氧化的为总活性有机碳（ｔｏｔａｌ
ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称ＴＬＯＣ），不能被３３３ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＭｎＯ４氧化的有机碳称为非活性有机碳（ｎｏｎ－
ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，简称Ｎ－ＬＯＣ）［３］。

土壤碳库管理指数计算如下［１６］：

碳库指数［１５］（ＣＰＩ）＝样品总有机碳含量
（ｍｇ／ｋｇ）／参考样品总有机碳含量（ｍｇ／ｋｇ）。

碳库活度［１５］（Ａ）＝活性有机碳含量（ｇ／ｋｇ）／非
活性有机碳含量（ｇ／ｋｇ）。

碳库活度指数（ＡＩ）＝碳库活度／参考土壤碳库
活度［１５］。

根据上述参数可得碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝
ＣＰＩ×ＡＩ×１００［３］。

溶解性总氮（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＴＤＮ）

含量用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法［１７］测定；

溶解性总磷（ｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称ＴＤＰ）含
量采用过硫酸钾氧化法［９］测定；土壤有机碳（ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，简称ＳＯＣ）含量用重铬酸钾容量法 －
外加热［３］测定；无机磷（ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称
ＩＰ）含量测定采用钼锑分光光度法［３］；氨氮

（ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＮＨ＋４ －Ｎ）含量用纳氏比色
法［３］测定；土壤微生物量碳、微生物量氮（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＭＢＮ）、微生物量磷（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓｐｈｏｐｈｏｒｕｓ，简称ＭＢＰ）含量的测定均采用三
氯甲烷熏蒸浸提法［１６］测定。

２　结果与分析

２．１　碳水耦合条件对土壤活性有机碳组分含量变
化的影响

如图１所示，碳水耦合作用下土壤ＴＯＣ含量在
１９．２１～４３．４４ｇ／ｋｇ之间，ＴＬＯＣ含量在 １６．７９～
２０３６ｇ／ｋｇ之间，在高碳（ＳＯＣ含量４．０％）条件下
占比最高，在低碳（ＳＯＣ含量０５％）条件下占比最
低；土壤Ｈ－ＬＯＣ含量在０．２１～１．４４ｇ／ｋｇ之间，占
ＳＯＣ含量的１．０８％ ～３．４３％，在高碳低水（相对含
水率 ３０％～４０％）条件下占比最高，在低碳高水（相
对含水率 ７０％ ～８０％）条件下占比最低；土壤
Ｍ－ＬＯＣ含量在２．７１～５．１８ｇ／ｋｇ之间，占 ＳＯＣ含
量的９．８６％ ～１５．９４％，在高碳中水（相对含水率
５０％～６０％）条件下占比最高，在中碳（ＳＯＣ含量
２０％）低水条件下占比最低；土壤 Ｌ－ＬＯＣ含量在
１６４９～１８．９２ｇ／ｋｇ之间，占ＳＯＣ含量的３１．４１％～
７８７１％，在高碳低水条件下占比最高，在中碳低水
条件下占比最低；土壤 Ｎ－ＬＯＣ含量在 １４６～
２７．６０ｇ／ｋｇ之间，占ＳＯＣ含量的５．３５％～５６．２６％，
在高碳高水条件下占比最高，在低碳中水条件下占
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比最低。可见随碳含量上升，土壤 Ｌ－ＬＯＣ含量占
ＳＯＣ含量的比例下降，土壤 Ｎ－ＬＯＣ含量占ＳＯＣ含
量比例上升。随着土壤水分含量的增加，土壤活性

有机碳组分比例上升。

　　如图２所示，Ｈ－ＬＯＣ含量随着田间持水量的
上升而下降，随着土壤有机碳含量的上升而上升；

Ｍ－ＬＯＣ含量随着田间持水量及土壤有机碳含量的
上升而下降；Ｌ－ＬＯＣ含量随着田间持水量及土壤
有机碳含量的上升而上升。可见碳水不仅单方面

影响而且共同影响着土壤活性有机碳各组分的

变化。

２．２　碳水耦合条件对土壤活性有机碳含量动态变
化的影响

如图３所示，在碳水耦合条件下土壤 ＴＬＯＣ含
量随着培养时间的延长高碳中水处理呈先降后升

再降的变化趋势，高碳高水处理呈先升后降再升的

变化趋势，低碳中水呈先降后升再降趋势，其他处

理均呈先升后降的趋势，在 １３５ｄ时达到最高值。
土壤Ｌ－ＬＯＣ含量随着培养时间的延长各处理均呈
先升后降的趋势，高碳低水处理在 ６２ｄ达到最高
值，高碳高水处理在１７５ｄ达到最高值，其他处理均
在１３５ｄ达到最高值，１７５ｄ时在高、中碳条件下随
着水分的降低呈下降趋势。Ｍ－ＬＯＣ含量随着培养
时间的延长，低碳高水处理呈波动式上升趋势，其

他处理均呈波动式下降趋势；１７５ｄ时低碳高水处

理Ｍ－ＬＯＣ含量最高，中碳低水 Ｍ－ＬＯＣ含量最
低。高碳处理土壤 Ｈ－ＬＯＣ含量随着培养时间的
延长，呈波动式下降趋势，其他处理均呈波动式上

升趋势；１７５ｄＨ－ＬＯＣ含量低碳中水最高，低碳高
水处理最低。总体来看，在ＴＯＣ含量较高的条件下
土壤中活性有机碳含量较高，特别是 Ｈ－ＬＯＣ含量
明显增高，作为土壤微生物的主要能量来源，在培

养过程中被微生物降解，而在中、低 ＴＯＣ含量的条
件下，土壤中微生物能够降解 ＴＯＣ向 ＴＬＯＣ转化，
随着培养时间的延长 ＴＬＯＣ进一步向 Ｈ－ＬＯＣ转
化，使Ｈ－ＬＯＣ含量在培养后期呈上升趋势。高水
条件下微生物活性强对活性有机碳含量影响较大，

低水条件对活性有机碳影响较弱，因此高碳低水在

６２ｄ时ＴＬＯＣ和 Ｌ－ＬＯＣ含量出现峰值。
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２．３　碳水耦合条件对土壤碳库管理指数的影响
碳库管理指数（ＣＰＭＩ）、碳库活度指数（ＡＩ）、碳

库活度（Ａ）及碳库指数 （ＣＰＩ）相关联，ＡＩ和 ＣＰＭＩ
是土壤碳库变化的量化依据。如表２所示，低碳低
水、低碳中水、低碳高水总活性有机碳碳库管理指

数分别为１００．００、２０９．８３、１１８．７５，中活性有机碳碳
库管理指数分别为１００．００、２０６．３５、１１５．６４，高活性
有机碳碳库管理指数分别为 １００．００、２６４．２８、

５３３８。以上结果表明随着水分含量的增加土壤碳
库管理指数降低，低碳中水处理有利于提高碳库管

理指数［３］。各含水量条件下中碳处理高活性有机

碳碳库管理指数分别为１８．０２、３５．９６、３９．７３，结果
显示随着水分含量增加碳库管理指数明显上升。

ＴＬＯＣ的ＣＰＭＩ在２０．４０～２０９．８３之间，中碳、高碳的
ＣＰＭＩ均低于 １００。土壤高活性有机碳的 ＣＰＭＩ在
１８．０２～２６４．２８之间，低碳中水的ＣＰＭＩ最高，中碳低

表２　碳水耦合条件下碳库指数、碳库活度、活度指数、碳库管理指数

处理 ＣＰＩ
总活性有机碳 中活性有机碳 高活性有机碳

Ａ ＡＩ ＣＰＭＩ Ａ ＡＩ ＣＰＭＩ Ａ ＡＩ ＣＰＭＩ

低碳低水 １．００ ８．４３ １．００ １００．００ １．４４ １．００ １００．００ ０．２２ １．００ １００．００

低碳中水 １．００ １７．６８ ２．１０ ２０９．８３ ２．９８ ２．０６ ２０６．３５ ０．５９ ２．６４ ２６４．２８

低碳高水 １．００ １０．０１ １．１９ １１８．７５ １．６７ １．１６ １１５．６４ ０．１２ ０．５３ ５３．３８

中碳低水 １．４２ １．５７ ０．１９ ２６．４５ ０．２６ ０．１８ ２５．４３ ０．０３ ０．１３ １８．０２

中碳中水 １．４２ ２．０５ ０．２４ ３４．５１ ０．３３ ０．２３ ３２．２１ ０．０６ ０．２５ ３５．９６

中碳高水 １．４２ １．９５ ０．２３ ３２．８１ ０．３２ ０．２２ ３１．９３ ０．０６ ０．２８ ３９．７３

高碳低水 ２．２１ ０．８２ ０．１０ ２１．５１ ０．１９ ０．１３ ２８．３８ ０．０６ ０．２８ ６１．９３

高碳中水 ２．２１ ０．７８ ０．０９ ２０．４０ ０．２２ ０．１５ ３３．５９ ０．０６ ０．２５ ５６．００

高碳高水 ２．２１ ０．７８ ０．０９ ２０．４５ ０．１８ ０．１２ ２６．８９ ０．０６ ０．２７ ５８．７３
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水的ＣＰＭＩ最低，且仅低碳中水的 ＣＰＭＩ大于 １００。
土壤中活性有机碳的 ＣＰＭＩ在 ２５４３～２０６．３５之
间，低碳中水的ＣＰＭＩ最高，中碳低水的ＣＰＭＩ最低。
可见与低碳低水相比，低碳中水能提高 ＣＰＭＩ，低碳
高水只能提高总活性有机碳和中活性有机碳碳库

管理指数。主要是因为低碳环境下 ＴＬＯＣ占比大，
进而提高 ＣＰＭＩ，此外 ＴＬＯＣ占比小，则 ＣＰＭＩ降低。
ＣＰＭＩ提高表明了土壤质量的改善、土壤肥力的提
高以及土壤利用效率的增加，能更好地反映土壤

问题。

３　讨论

３．１　碳水耦合对土壤活性有机碳组分的影响
土壤有机碳是植物、微生物生命活动的必需要

素，ＳＯＣ是陆地上储藏的最大有机碳库［３］，ＴＬＯＣ在
ＳＯＣ中占比很小，但极大地影响着土壤养分的转化

供应。土壤有机碳的总量与活性受土壤中输入的

不同碳水耦合强度所影响，从而影响着土壤 ＴＬＯＣ。
如表３所示，低活性有机碳含量与ＭＢＮ呈极显著正
相关关系，与 ＳＯＣ含量具有显著相关关系［３］，中活

性有机碳含量与含水量呈显著正相关关系，高活性

有机碳与ＭＢＮ、ＳＯＣ含量呈显著正相关关系，结果
表明随有机碳和水分含量的增加，能加剧养分转

化，活性有机碳含量升高，与乔赵崇的研究结果［３］

一致。较之低碳，高、中碳施肥量高，促使微生物量

增多，从而土壤碳库总量升高［３］，进而导致土壤活

性有机碳含量较高［１７］。高水、中水环境与低水环境

相比，含水量增加，土壤营养盐加速溶解［３］，微生物

量增多导致土壤活性有机碳含量较高［１８］。在农业

生产上应有机无机肥配施［１９］，并适量灌溉，贫瘠土

壤应充分灌溉并增施有机肥；若要肥沃土壤应保持

高碳中水环境，这也能提高土壤的保肥能力。

表３　土壤活性有机碳含量与碳库管理指数、土壤理化性状的相关性

指标
相关系数

ＭＢＣ含量 ＭＢＮ含量 ＭＢＰ含量 含水量 ＳＯＣ含量 ＴＤＰ含量 无机磷含量 ＴＤＮ含量 氨氮含量

低活性有机碳含量 ０．６３４ ０．９０８ ０．４１１ ０．６５１ ０．６５０ ０．６３８ ０．５５６ ０．５５２ ０．７２０

中活性有机碳含量 ０．５１５ ０．３５８ ０．１５４ ０．６５４ ０．２３４ ０．３６７ ０．３７８ ０．１３１ ０．３９６

高活性有机碳含量 ０．３１０ ０．７６１ ０．５０６ ０．０１８ ０．６３６ ０．５７７ ０．５７０ ０．５４４ ０．２８３

　　注：、分别表示在０．０１、０．０５水平上显著相关。下表同。

３．２　碳水耦合对土壤碳库管理指数的影响
碳库管理指数是反映土壤供肥能力的重要指

标。如表 ４所示，总、中活性有机碳的 ＣＰＭＩ与
ＳＯＣ、ＴＤＰ、无机磷、ＴＤＮ含量呈显著负相关关系，其
原因可能是沙壤土有大孔隙、营养成分转化快［３］，

ＣＰＭＩ增加，加速营养物质转化，导致土壤养分降
低，从而土壤中的无机磷、ＴＮ含量下降［２０］。碳水耦

合下ＴＬＯＣ和ＣＰＭＩ的研究表明，施用有机肥结合灌
溉可使 ＳＯＣ含量上升，但施肥会使 ＣＰＭＩ呈下降趋
势，这与沈宏等的研究结果［２１－２２］不同。沙壤土保水

保肥能力差，增施有机肥能有效降低土壤孔隙度及

养分的转化速率，降低土壤的ＣＰＭＩ。水分是增强微
生物活性的条件之一，促进有机碳向活性有机碳转

化，可使地力肥沃、土壤保蓄力增强。乔赵崇研究

表明，碳水耦合能改善土壤质量，故高碳高水 ＳＯＣ
及ＴＬＯＣ含量要高于低碳和中碳，低碳ＣＰＭＩ高于中
碳、高碳。低碳低水条件下 ＳＯＣ、ＴＬＯＣ含量均低于
中碳和高碳［３］。随着土壤经济效益的升高，有机肥

的投入成反比，对于低碳低水的沙壤，应增施有机

肥、多次少量灌水，降低土壤ＣＰＭＩ，防止土壤养分及
水分流失，有机与无机肥配合施用，提高土壤碳库

水平［２３］。

表４　土壤活性有机碳和碳库管理指数与土壤理化性状的相关性

指标
相关系数

ＭＢＣ含量 ＭＢＮ含量 ＭＢＰ含量 含水量 ＳＯＣ含量 ＴＤＰ含量 无机磷含量 ＴＤＮ含量 氨氮含量

总活性有机碳ＣＰＭＩ －０．１８４ －０．０５５ －０．５４７ ０．０５３ －０．７９１ －０．６７８ －０．６８３ －０．７２４ －０．４２２

中活性有机碳ＣＰＭＩ －０．１５４ －０．０１０ －０．４９９ ０．０４８ －０．７５２ －０．６３７ －０．６４１ －０．６９３ －０．４００

高活性有机碳ＣＰＭＩ －０．０７０ ０．２５３ －０．２０２ －０．０５５ －０．４５３ －０．３３７ －０．３４８ －０．４０８ －０．２９０

—３０２—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第５期



４　结论

土壤高活性有机碳含量在０．２１～１．４４ｇ／ｋｇ之间，
占土壤有机碳含量１．０８％ ～３．４３％；总活性有机碳
含量在 １６．７９～２０．３６ｍｇ／ｋｇ之间，在高碳（ＳＯＣ，
４００％）条件下有机碳含量占比最低。在碳水耦合
条件下随着培养时间的延长，土壤活性有机碳和低

活性有机碳含量大体上均呈先升后降趋势；土壤中

活性有机碳含量在低碳高水处理呈波动式上升趋

势，其他处理均呈波动式下降趋势，培养 １３５ｄ时出
现最高值；高活性有机碳含量在高碳条件下呈波动

式下降趋势，其他处理呈波动式上升趋势。高水条

件下微生物活性强对活性有机碳含量影响较大，因

此高碳低水在６２ｄ时活性有机碳和低活性有机碳
含量出现峰值。

不同碳水耦合条件下土壤活性有机碳的 ＣＰＭＩ
在２０．４０～２０９．８３之间，低碳中水最高，高碳中水最
低；土壤高活性有机碳的 ＣＰＭＩ在 １８．０２～２６４．２８
之间，低碳中水最高，中碳低水最低；土壤中活性有

机碳的 ＣＰＭＩ在２５．４３～２０６３５之间，低碳中水的
ＣＰＭＩ最高，中碳低水ＣＰＭＩ最低。高碳中水条件有
利于提高土壤供肥能力，田间应根据土壤有机碳含

量调控水分灌溉量，从而提高土壤肥力。

参考文献：

［１］马龙龙，杜灵通，丹　杨，等．基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的陆地生态系统碳

水耦合研究现状及趋势［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１５）：５４４１－

５４４９．　

［２］刘　楠，韩进斌，赵建儒，等．五台山高山林线典型植被土壤有机

碳特征［Ｊ］．土壤，２０１９，５１（５）：９７０－９７８．

［３］乔赵崇．农艺措施对冀西北坝上土壤有机碳组分及碳库管理指

数的影响［Ｄ］．张家口：河北北方学院，２０２０．

［４］曹　培，徐　莹，朱　杰，等．不同种植模式对稻田土壤活性有机

碳组分及产量的短期影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（９）：

２７８８－２７９８．　

［５］张方方，岳善超，李世清．土壤有机碳组分化学测定方法及碳指

数研究进展［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２１，４０（２）：２５２－２５９．

［６］ＬｏｇｎｉｎｏｗＷ，ＷｉｓｎｉｅｗｓｋｉＷ，ＧｏｎｅｔＳＳ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｏｌｉｓｈ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８７，２０：４７－５２．

［７］ＢｌａｉｒＧＪ，ＬｅｆｒｏｙＲＤＢ，ＬｉｓｌｅＬ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｒ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｃａｒ－ｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，４６（７）：１４５９－１４６６．

［８］李肖肖．旱改水整治对农田土壤环境的短期影响研究［Ｄ］．徐

州：中国矿业大学，２０２０．

［９］乔赵崇，王炯琪，赵海超，等．种植模式对冀西北坝上土壤活性有

机质和碳库管理指数的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０２０，２９（６）：

１１３９－１１４６．

［１０］张　鹏，钟　川，周　泉，等．不同冬种模式对稻田土壤碳库管

理指数的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１９，２７（８）：１１６３－

１１７１．　

［１１］ＣａｖａｌｃａｎｔｅＤＭ，ｄｅＣａｓｔｒｏＭＦ，ＣｈａｖｅｓＭＴＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＣａｎｄＮｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｃｏｆｆｅｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１９，１０７：１０５６６８．

［１２］张军红，吴　波．干旱、半干旱地区土壤水分研究进展［Ｊ］．中

国水土保持，２０１２（２）：４０－４３．

［１３］刘　帅．土壤氨气及温室气体排放和有机碳库对农业管理措施

的响应［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．

［１４］李瑞鑫．不同农艺措施对冀北坝上土壤溶解性机质组分特征的

影响［Ｄ］．张家口：河北北方学院，２０１９．

［１５］ＬｅｆｒｏｙＲＤＢ，ＢｌａｉｒＧＪ，ＳｔｒｏｎｇＷＭ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

ｗｉｔｈｃｒｏｐｐｉｎｇａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ１３Ｃ

ｎａｔｕｒａｌｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９３，１５５：３９９－

４０２．　

［１６］张英英．不同耕作措施下旱作农田土壤活性有机碳组分与酶活

性关系研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１６．

［１７］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００：

２５－９６．　

［１８］胡雪寒，刘　娟，姜培坤，等．亚热带森林转换对不同粒径土壤

有机碳的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１８，５５（６）：１４８５－１４９３．

［１９］张秀芝，高洪军，彭　畅，等．等氮量投入下有机无机肥配施对

玉米产量及氮素利用的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（６）：

１２３－１２７．　

［２０］徐明岗，于　荣，孙小凤，等．长期施肥对我国典型土壤活性有

机质及碳库管理指数的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００６，

１２（４）：４５９－４６５．

［２１］沈　宏，曹志洪，王志明．不同农田生态系统土壤碳库管理指数

的研究［Ｊ］．自然资源学报，１９９９，１４（３）：２０６．

［２２］王　晶，朱　平，张　男，等．施肥对黑土活性有机碳和碳库管

理指数的影响［Ｊ］．土壤通报，２００３，３４（５）：３９４－３９７．

［２３］潘丹丹．土壤生态系统对典型有机肥的响应及机制研究［Ｄ］．

杭州：浙江大学，２０１２．
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