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酸紫泥田连续 5 年单施碱性物料提升土壤有机碳活性

何雨茹１，张丽娜 1，盛　浩 1*，李源钊 1，满志勇 1，肖华翠 1，周　萍 2
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摘　要：碱性物料连续施用对土壤有机碳库活性的影响仍有较大不确定性。选取了湖南省东部双季稻传统产区典

型的酸紫泥田，应用大田成对比较试验，研究了有机、无机碱性物料（商品有机肥、生石灰、硅钙镁土壤调理剂）

连续单施 5 年后，0 ～ 15 cm 表土活性有机碳组分含量、胞外酶活性及其与土壤养分的关系。与对照相比，连续

单施碱性物料处理，土壤粗颗粒有机碳（cPOC）、细颗粒有机碳（fPOC）和轻组有机碳（LFOC）含量分别提高

57% ～ 136%、27% ～ 77% 和 51% ～ 60%，也提高了土壤活性有机碳组分占总有机碳的比例（P < 0.05）。连续单

施石灰、土壤调理剂，土壤中较稳定的钙键合态有机碳含量分别显著提高 22% 和 34%，但连续单施有机肥，土壤

β- 葡萄糖苷酶（βG）、N- 乙酰 -β-D- 氨基葡萄糖苷酶（NAG）活性均显著降低约 20%。土壤活性有机碳含量

与总有机碳、速效养分含量显著相关。碱性物料连年施用提高了酸性水稻土有机碳水平和活性，有利于土壤碳吸

存。水稻土 POC 和 LFOC 组分含量对碱性物料投入的响应敏感，可有效地指示水稻土有机碳库的早期变化。
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亚热带区气候湿热，耕地土体中盐基离子（如

Ca2+、Mg2+）自然淋溶，加上近 40 年来加剧的大气

酸沉降、农业中氮肥过量施用，一些耕地土壤呈酸

化与功能退化趋势［1］，培育健康土壤，再生耕地

功能成为健康农林业关注的焦点。有机、无机碱性

物料（如农用石灰、碱性有机肥和矿物源硅钙镁土

壤调理剂）连续施用是广泛应用的酸性土壤改良技

术，能有效提高酸性土壤 pH 值，增加土壤交换性

盐基离子浓度，促进作物增产［2-4］。然而，有关酸

性土壤有机碳库组分、活性和酶活性对碱性物料连

续施用的响应规律、关键生态—土壤调控因子和潜

在过程机理，目前仍不十分清楚［5-6］。

有机碳（SOC）是表征水稻土健康的核心指

标。胞外酶在水稻土 SOC 微生物分解转化中扮演

着“催化剂”的角色。普遍证实，有机肥连续施

用，持续地增加水稻土碳吸存［7］，但是水稻土有

机碳库的组分、胞外酶活性与土壤理化性质的相互

关系仍有待深入探究。石灰连续施用对水稻土有机

碳库贮量和活性的影响的同时具有正面、负面作

用：（1）提升酸性水稻土 pH 值和交换性 Ca 含量，

改善土壤结构和生产力，增强土壤 SOC 的黏粒物

理保护和钙键结合的化学保护，增加作物残体归还

量，促进土壤碳库累积的正面作用；（2）刺激土壤

微生物和酶活性，增加土壤 SOC 矿化损失，减少

土壤碳库累积的负面作用［5，8-9］。因此，在特定的

土壤类型、气候、土地利用和农业管理措施下，石

灰连续施用对土壤 SOC 组分及相关胞外酶活性的

影响仍有较大不确定性。

鉴于此，本研究选取湖南省东部地区双季稻酸

紫泥田作为研究对象，应用大田成对比较试验，连

续 5 年单施碱性物料（有机肥、石灰和矿质调理

剂），研究土壤活性有机碳组分、胞外酶活性及其

与土壤养分的关系，以期为酸性水稻土改良、稻田

固碳减排技术应用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

2014 年底设置大田成对比较试验样地。有关

试验地的自然环境条件、试验设计和常规农艺管理

措施的详细资料可参考李源钊等［3］、Huang 等［10］ 

和 Yin 等［11］。此处简述如下：试验地位于中亚热
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带湖南省东部的株洲市石板桥村（113°10.6′E，

27°32.2′N）；地形为低丘，地形部位为坡麓（底

部）；试验田属于高产水田，耕作制度为双季稻 -

休闲，土种为紫色页岩风化物发育的酸紫泥田；耕

作层浅薄（12 cm），0 ～ 15 cm 表土质地为黏壤土，

pH 值 5.5，容重 1.03 g·cm-3，土壤有机质含量 33.5 

g·kg-1，阳离子交换量（CEC）12.6 cmol·kg-1。

2015 年春耕前，依据成对比较试验设计的原

则，随机选取 12 块面积约 0.2 hm2 的规整水田。水

田中央修筑田埂，将田块一分为二，分别设置单施

有机肥、石灰和 Si-Ca-Mg 土壤调理剂处理以及各

自对照处理，每个处理重复 4 次。早、晚稻品种分

别为湘早籼 17 号和天优华占。有机肥、石灰和 Si-

Ca-Mg 土壤调理剂的基本化学性质和商品信息参见

表 1。早、晚稻翻耕时，分别人工撒施有机肥、石

灰和 Si-Ca-Mg 土壤调理剂，每季施用量均为 2.25 

t·hm-2，旋耕机混匀。常规施肥、耕作、除草、杀

虫等农艺措施均按当地双季稻生产习惯进行。

表 1　供试碱性材料的基本化学性质和商品信息

投入品 生产公司 产地 原料 化学组成 pH 值

有机肥 绿丰源生物有机肥料有

限公司

湖南长沙 鸡粪、少量草木灰 有机质含量 ≥ 45%；N + P2O5 + K2O ≥ 5% 8.4

石灰 老浦石灰公司 湖南宁乡 石灰石 CaO 含量约 76% 12.7

Si-Ca-Mg

土壤调理剂

万山土壤修复技术有限

公司

广东梅州 钼尾矿、白云石和无

烟煤

N + P2O5 + K2O = 8%；有效态 Ca ≥ 20%；

有效态 Mg ≥ 12%

10 ～ 12

1.2　样品采集与分析

2019 年晚稻黄熟期，在各小区内按蛇形法，

间隔 5 ～ 10 m，布设 9 ～ 15 个采样点。采用竹制

土钻，采集 0 ～ 15 cm 表层土壤样品，充分混匀，

采用“四分法”，将样品分成两份。一份带回室

内自然风干，过筛。另一份鲜土剔除土壤异物后，

过筛，置于 4℃冰箱保存，供土壤溶解性有机碳

（DOC）、微生物生物量碳（MBC）含量分析。

土壤 SOC 详细分组流程和测定方法可参见

Sheng 等［12］、Xu 等［13］的描述。SOC 含量采用重

铬酸钾外加热法［14］；轻组有机碳（LFOC）采用

1.7 g·cm-3 NaI 重液浸提—烧失法；易氧化有机

碳（ROC）采用 333 mmol·L-1 KMnO4 溶液浸提—

比色法；颗粒有机碳（POC）分为粗颗粒有机碳

（cPOC）和细颗粒有机碳（fPOC），采用湿筛法提

取，重铬酸钾外加热法测定；MBC 采用氯仿熏蒸—

0.5 mol·L-1 K2SO4 提取法，测定对照滤液中的碳、

氮浓度作为 DOC、溶解性有机氮（DON）；钙键合

碳（Ca-SOC）、铁（铝）键合碳［Fe（Al）-SOC］

分别采用 Na2SO4、Na4P2O7 溶解法；滤液中碳、氮

浓度分别采用总有机碳（TOC）仪（Phoenix 8000

型号，Teledyne Tekmar 公司，美国）、流动分析仪

（AutoAnalyer3-AA3 型 号，Bran+Luebbe 公 司， 德

国）测定。

β- 葡萄糖苷酶（βG）和 N- 乙酰 -β-D- 氨

基葡萄糖苷酶（NAG）活性采用酶联免疫吸附法

（ELISA），酸性磷酸酶（ACP）活性采用磷酸苯二

纳为基质测定。选取上海茁彩生物科技有限公司

的试剂盒，操作步骤遵循说明书流程。土壤 pH、

碱解氮、有效磷、CEC 依据《土壤农化分析》方 

法［14］，交换性钙采用中性乙酸铵交换—ICP 法 

测定。

1.3　数据处理与分析

采用 Excel 2010 计算变量的均值、标准差和响

应比值（RR）。

  RR =（处理 −对照）/ 对照 × 100%［3］

基于 SPSS（SPSS 13.0，SPSS 公司，美国）应

用配对 t 检验，对处理与对照的变量进行均值比

较；应用 Pearson 相关分析研究土壤有机碳组分含

量、酶活性与土壤养分含量的关系；显著水平设为

0.05，极显著水平设为 0.01；应用 Origin（OriginPro 

9.8.0.200 版本，Origin Lab 公司，美国）制图；图

表中数据为平均值 ± 标准差。

2　结果与分析

2.1　土壤有机碳组分含量及其占总有机碳的比例

与各自对照相比，连续单施有机肥和土壤调理

剂处理田块 SOC 含量分别提高 12% 和 19%（P < 
0.05；图 1a）。连续单施碱性物料也显著提升 SOC

活性。土壤 cPOC、fPOC 和 LFOC 含量增幅分别

为 57% ～ 136%、27% ～ 77% 和 51% ～ 60%（图

1b、c、d）。特别是连续单施石灰，cPOC 含量的
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增幅高达 136%。连续单施碱性物料，在一定程度

上提升了 DOC 和 MBC 含量，但未观察到 ROC 含

量显著变化（图 1e、f、g）。此外，连续单施有机

肥，Ca-SOC 含 量 显 著 降 低 27%，Fe（Al）-SOC

含量显著升高 19%；连续单施石灰、土壤调理

剂，Ca-SOC 含量分别显著提高 22%、34%；连

续单施石灰，Fe（Al）-SOC 含量显著降低 13% 

（P < 0.05）。

图 1　连续单施不同碱性物料处理与各自对照田块土壤有机碳及其组分的含量

注：不同小写字母表示处理与各自对照之间差异显著（P<0.05）。下同。SOC 为土壤有机碳，cPOC 为粗颗粒有机碳，fPOC 为细颗粒有机碳，LFOC

为轻组有机碳，ROC 为易氧化有机碳，DOC 为溶解性有机碳，MBC 为微生物生物量碳，Ca-SOC 为钙键合碳，Fe（Al）-SOC 为铁（铝）键合碳。

图 3 同。

土 壤 SOC 组 分 含 量 占 TOC 含 量 的 比 例 为

0.2% ～ 29%，以 Fe（Al）-SOC/SOC 最高，DOC/

SOC 最低（表 2）。与对照相比，连续单施有机肥，

cPOC/SOC 和 fPOC/SOC 显著提高 59% ～ 85%；但

Ca-SOC/SOC、ROC/SOC 显著降低 21% ～ 35%。连 

续单施石灰，cPOC/SOC和LFOC/SOC显著提高51%～ 

123%。连续单施土壤调理剂，仅 cPOC/SOC 显著提

高 32%。

 　　　　　表 2　土壤有机碳组分含量占土壤有机碳含量的比例  （%）

比例

处理

对照 有机肥 对照 石灰 对照
Si-Ca-Mg

土壤调理剂

cPOC/SOC   7±2b 13±4a   5±2b 12±3a   8±2b 10±2a

fPOC/SOC 10±3b 16±4a   8±1a   6±3a 12±3a 15±2a

LFOC/SOC 16±3a 19±4a 11±4b 19±5a 12±3a 16±3a

Ca-SOC/SOC   1.8±0.4a   1.2±0.2b   1.5±0.4a   1.7±0.2a   1.1±0.1a   1.3±0.2a

Fe（Al）-SOC/SOC 28±2a 29±5a 26±5a 21±5a 19±2a 18±4a

ROC/SOC 20±5a 14±4b 10±4a 14±3a 12±4a 11±4a

DOC/SOC   0.2±0.1a   0.2±0.1a   0.2±0.1a   0.2±0.1a   0.2±0.1a   0.2±0.1a

MBC/SOC   4±1a       4±0.2a   4±1a   4±1a   3±1a   3.0±0.2a

注：不同小写字母表示处理与各自对照之间差异显著（P < 0.05）。下同。SOC 为土壤有机碳，cPOC 为粗颗粒有机碳，fPOC 为细颗粒有机碳，

LFOC 为轻组有机碳， Ca-SOC 为钙键合碳，Fe（Al）-SOC 为铁（铝）键合碳，ROC 为易氧化有机碳，DOC 为溶解性有机碳，MBC 为微生物生

物量碳。表 3 同。
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2.2　土壤胞外酶活性

土壤 βG、NAG 和 ACP 活性分别为 14 ～ 20 

nmol·g-1·h-1、84～ 116 nmol·g-1·h-1 和 38～ 45 

μg·g-1·h-1。与各自对照相比，连续单施有机肥，

βG、NAG 活性显著降低约 20%（P < 0.05；图 2）。

连续单施石灰、土壤调理剂，βG、NAG 和 ACP 活

性无显著变化。

图 2　连续单施不同碱性物料处理与各自对照田块的土壤胞外酶活性

注：βG 为 β- 葡萄糖苷酶，NAG 为 N- 乙酰 -β-D- 氨基葡萄糖苷酶，ACP 为磷酸酶。图 3 同。

2.3　土壤活性有机碳组分、胞外酶活性与土壤理

化性质的相关性

土壤有机碳组分［LFOC、DOC、MBC、Ca-

SOC 和 Fe（Al）-SOC］ 含 量 与 SOC 含 量 呈 显

著、极显著正相关（r = 0.488 ～ 0.643，表 3）。土

壤 cPOC、MBC 含 量 与 有 效 磷 含 量、Ca-SOC 与

DON 含量、DOC 含量与 CEC 均呈显著正相关（r = 
0.597 ～ 0.628；表 4）；但是，fPOC、Fe（Al）-SOC

含量与碱解氮、DON、有效态钙含量均呈显著负相

关（r = −0.590 ～ −0.823）。

表 3　土壤有机碳与有机碳组分含量的 Pearson 相关系数

指标 SOC

LFOC 0.488*

DOC 0.602*

MBC 0.555*

Ca-SOC 0.604*

Fe（Al）-SOC   0.643**

注：* 和 ** 分别表示 P < 0.05 和 P < 0.01 显著水平；n = 12。下同。

表 4　土壤有机碳组分含量、胞外酶活性与土壤 pH、养分

的 Pearson 相关系数

指标 相关系数 指标 相关系数

cPOC 有效磷 0.610* Fe（Al）

-SOC

pH −0.545*

fPOC 碱解氮 −0.650* 交换

性钙

−0.823*

DON −0.590* Ca-SOC DON 0.597**

DOC CEC 0.607* βG pH −0.499*

MBC 有效磷 0.628** NAG pH −0.572*

注：cPOC 为粗颗粒有机碳，fPOC 为细颗粒有机碳， CEC 为阳离子交

换量，βG 为 β- 葡萄糖苷酶，NAG 为 N- 乙酰 -β-D- 氨基葡萄糖

苷酶。

2.4　土壤有机碳组分、胞外酶活性对单施碱性物

料的响应比值

土壤有机碳及组分、胞外酶活性对碱性物

料 连 续 单 施 响 应 的 RR 值 分 别 为 7% ～ 20%、

−26% ～ 202% 和 −19% ～ 5%， 但 是 cPOC、fPOC

和 LFOC 以及 cPOC/SOC、fPOC/SOC 和 LFOC/SOC 的 

RR 值相对更高（−20% ～ 202%），其中以 cPOC

的 RR 值相对最高（图 3）。

图 3　土壤有机碳及其组分含量、胞外酶活性对碱性物料连

续单施的响应比值

3　讨论

酸性水稻土连续施用适宜量的有机、无机碱性

物料可以不同程度提高土壤 pH 值，刺激土壤生物

活性，提高土壤中大多数养分元素的生物有效性，
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并有益于稻谷增产［15-16］。尽管广泛研究证实，双

季稻田有机肥连续施用能显著增加水稻土碳吸存和

有机碳库活性［7］ （图 1），但是无机碱性物料（如

石灰、矿物源土壤调理剂）连续施用对酸性水稻土

有机碳及其活性组分的影响仍有很大不确定性。

与对照相比，酸紫泥田连续 5 年单施石灰后，

水稻土 SOC 含量无显著差异（图 1a），这与 Li 

等［17］的报道基本类似。石灰施用促进水稻土由酸

性向中性转化［3］，可能增加土壤中作物残体的碳

归还量，同时也可能提高土壤微生物活性和碳矿化

损失量；这二者微妙的平衡可能导致连续单施石

灰处理对 SOC 含量无显著影响。在广东省双季稻

田，早稻秸秆还田配施熟石灰可有效提高晚稻生育

期 SOC 和活性有机碳组分含量，推测可能与石灰

溶解释放大量 Ca2+ 促进形成稳定性较高的 Ca-SOC

组分有关［8］。也有报道，酸性土壤连续施用石灰

显著降低 SOC 含量，可能与施石灰刺激土壤微生

物群落、加速 SOC 分解矿化速率有关［18］。有关石

灰施用对酸性水稻土 SOC 含量、组成及矿化速率

的影响及作用机理仍有待在不同土壤类型、种植制

度下开展不同石灰类型（生石灰、熟石灰和石灰石

粉）、配施方式的深入研究。

然而，连续单施无机碱性物料（石灰、Si-

Ca-Mg 土壤调理剂）显著增加了水稻土活性有机

碳组分含量，以土壤 cPOC 增幅最大（图 1b）。水

田连续施用石灰，为土壤不断补充 Ca2+，促进

形成较稳定的 Ca-SOC 组分（图 1h），可能有利

于 cPOC 累积。水田连续施用 Si-Ca-Mg 土壤调

理剂，除了直接为水稻土不断补充 Ca2+ 外，还

额外持续地补充 Mg2+ 和溶解态 Si（主要是单硅

酸），增加水稻土 Ca、Mg 和 Si 的生物有效性，

直接促进水稻生长和土壤 SOC 归还［19-20］；此

外，水田连续施用 Si-Ca-Mg 土壤调理剂可能

促进稳定的、驻留时间长的水稻植硅体碳的累

积，提高 SOC 稳定性［21-22］。连续施用无机碱性

物料提高了土壤 Ca-SOC 含量，但也降低了土壤

Fe（Al）-SOC 含量（图 1i）。这表明碱性物料连

续施用显著改变了 SOC 组成和结合形态。也有

报道，随着土壤 pH 值升高，土壤铁氧化物吸附

SOC 能力降低［23］。水稻土中相对稳定的 Fe（Al）-

SOC 与土壤 pH 值、交换性钙含量呈显著负相关 

（表 4）。

水田施入鸡粪发酵的碱性商品有机肥直接增

加土壤外源 SOC 输入，提高土壤 pH 值和 SOC 水

平，增加土壤微生物和根系的养料供给，都有利

于土壤活性有机碳累积［7］（图 1）。水稻土活性有

机碳含量与 SOC 含量呈显著正相关（表 3）。这反

映土壤活性有机碳含量在很大程度上取决于 SOC

含量。水田有机肥连续单施后，土壤 fPOC 含量增

幅最大。可能是水田有机肥连续施入，增强土壤

团聚体中有机物的胶结作用，促进土壤 fPOC 累

积。应用温和的物理分组技术，提取的土壤 POC

和 LFOC 组分含量对碱性物料连续单施的响应最为

敏感（图 3）。土壤 POC 和 LFOC 组分也许可以敏

感地指示水稻土有机碳库的早期变化。这对于水稻

土有机碳库的管理和持续利用具有重要意义。水

田有机肥连续施用也显著降低了土壤 Ca-SOC 含

量，可能与有机肥施用后水稻土溶液中 Ca2+ 浓度低 

有关［24］。

土壤活性有机碳含量与胞外酶活性关系紧密。

水田连续单施碱性物料降低了土壤 βG、NAG 活

性，NAG、βG 活性与土壤 pH 值呈显著负相关

（表 4）。随着水稻土由酸性向中性发展，土壤微

生物易利用的 DOC、LFOC 含量以及占 SOC 比例

升高（图 1 和表 2），微生物底物有效性增加。这

可能抑制土壤微生物分泌与 SOC、氮循环相关的

βG、NAG［25］。在长期施肥的河砂泥田，随着水稻

土微生物可利用底物（DOC 和铵态氮）浓度的升

高，土壤 βG、NAG 活性呈稳定或下降趋势［26］。

然而，在长期施肥的红黄泥田，水稻土 βG、NAG

和 ACP 活性均与易矿化态有机 C、N 含量呈显著

正相关，推测可能与连续施肥引起水稻土酸化有 

关［27］。土壤 pH 通过影响微生物底物有效性（有机

碳活性、有效养分）调控胞外酶活性的作用机理仍

有待深入探究。

土壤活性有机碳含量与土壤 SOC、速效养分

含量紧密相关。土壤 LFOC、DOC 和 MBC 含量与

SOC 含量均呈显著正相关（表 4）。不同水稻土剖

面研究表明，土壤 SOC 含量是 DOC、MBC 含量的

主要决定因素［28-29］。土壤 cPOC、MBC 含量与有

效磷含量、DOC 含量与 CEC 均呈显著正相关，反

映出土壤活性有机碳含量与磷有效性、养分水平的

关系紧密。酸性水稻土碱性物料适量施用提高土壤

SOC 活性和养分（N、P）有效性，这对于水稻土

健康保育具有特殊意义。
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4　结论

长期种植双季稻的酸紫泥田，连续 5 年单施有

机、无机碱性物料（有机肥、石灰、矿物源土壤调

理剂）后，显著提升土壤 SOC 活性。土壤 POC 和

LFOC 组分含量对外源碱性物料投入的响应最为敏

感，可考虑作为水稻土 SOC 早期变化的指示指标。

连续无机碱性物料投入也显著提高了水稻土中相对

较稳定的 Ca-SOC 水平。水稻土活性有机碳组分含

量与 SOC、速效养分含量紧密相关，而 ACP、NAG

活性与土壤 pH 显著相关。双季稻田碱性物料连续

投入提高了水稻土 SOC 活性和磷有效性，有利于

土壤碳吸存。
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Elevated soil organic carbon lability by continuous singly amending alkaline materials in an acidic purple paddy
HE Yu-ru1，ZHANG Li-na1，SHENG Hao1*，LI Yuan-zhao1，MAN Zhi-yong1，XIAO Hua-cui1，ZHOU Ping2 

（1．College of Resources，Hunan Agricultural University，Changsha Hunan 410128；2．Key Laboratory of Agro-
Ecological Processes in Subtropical Region，Institute of Subtropical Agriculture，Chinese Academy of Sciences，Changsha 

Hunan 410125）

Abstract：The impact of continuous amending of alkaline materials on soil organic carbon（C）lability remains unknown. 

The typical acidic purple paddy of double-cropped rice in eastern Hunan province was selected. A paired field experiment 

was applied to study the labile organic C fractions and extracellular enzyme activities in topsoil at 0-15 cm depth in response 

to 5 years continuous singly amending alkaline commercial organic  fertilizer，quicklime，and Si-Ca-Mg soil conditioner. 

Comparing to the CK，the content of coarse particulate organic C（cPOC），fine particulate organic C（fPOC），and light 

fraction organic C（LFOC）in soil  increased by 57%-136%，27%-77% and 51%-60%（P<0.05），respectively，after 

continuous amending alkaline materials. The ratios of soil  labile organic C fractions to total organic C were increased. The 

content of Ca-SOC raised by 22% and 34%，respectively，after continuous amending lime and soil conditioner. The enzyme 

activities of β-glucosidase（βG）and N-acetyl-β-D-glucosaminidase（NAG）in soil were significantly reduced by 20% 

after continuous amending organic fertilizer. The soil labile organic C fractions contents were significantly correlated with soil 

organic C and available nutrient contents. Continuous input of alkaline materials in paddy enhanced the soil organic C level 

and lability，which was beneficial to soil C sequestration. The POC and LFOC fractions in soil were sensitive to the alkaline 

materials input，which could effectively indicate the early change in paddy soil organic C.

Key words：soil labile organic C；extracellular enzyme；soil improvement；alkaline materials；paddy soil


