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鸡粪对芸豆土壤有机碳氧化稳定性与碳库管理指数的影响

井大炜　王明友　张　红　李士平
（德州学院生态与园林建筑学院，德州 ２５３０２３）

摘要：为探讨鸡粪与化肥不同比例配施对芸豆／玉米轮作土壤有机碳氧化稳定性及碳库管理指数的影响，通过

２００９—２０１４年大田试验，研究了 Ｎ１００（尿素提供 １００％的氮）、Ｍ１０Ｎ９０（鸡粪和尿素分别提供 １０％和 ９０％的氮）、

Ｍ３０Ｎ７０（鸡粪和尿素分别提供 ３０％和 ７０％的氮）和 Ｍ５０Ｎ５０（鸡粪和尿素各提供 ５０％的氮）等不同施肥处理对芸豆／

玉米轮作土壤有机碳（ＴＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、易氧化碳（ＲＯＣ）含量及有机碳氧化稳定性与碳库管理指数

（ＣＰＭＩ）的影响。结果表明，Ｍ１０Ｎ９０、Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理的 ＴＯＣ含量分别比 Ｎ１００处理提高 ５２１％、１２７４％和

１９８７％；Ｍ３０Ｎ７０处理的 ＭＢＣ、ＲＯＣ含量和 ＣＰＭＩ均最高，并显著高于其他处理，其中 ＲＯＣ含量分别较 Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０和

Ｍ５０Ｎ５０处理提高 ５４０３％、１６５０％和 １０４３％，ＣＰＭＩ分别提高 ７５１０、３０７５和 ２７９４；但 Ｍ３０Ｎ７０处理的有机碳氧化

稳定系数显著低于其他处理，并较 Ｎ１００处理下降 ３５９５％。此外，该处理能显著提高芸豆产量，明显改善品质，且影

响效果明显优于其他处理。相关性分析表明，芸豆产量、维生素 Ｃ含量与 ＭＢＣ、ＲＯＣ、有机碳氧化稳定系数和 ＣＰＭＩ之

间有极显著或显著的相关性，各指标间具有紧密的内在联系。综合分析认为，在芸豆／玉米轮作种植中配施鸡粪措施

有利于提高土壤质量，增强土壤供肥性能，并促进芸豆的高产优质生长，其中鸡粪氮与尿素氮以 ３∶７比例搭配的作用

效果最佳。
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ｉｎｄｅｘ；ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

　　引言

芸豆（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）属豆科菜豆属植
物，在中国栽培历史悠久，分布非常广泛

［１］
。芸豆

籽粒营养丰富，含蛋白质高达 １６０％ ～３０８％［２］
；

其荚壳、茎叶中的蛋白含量也较高，比小麦、水稻等

作物高１～１５倍［２－３］
。同时，食用芸豆还可提高人

体自身免疫力，增强抗病能力
［４］
。芸豆具有较强的

抗旱性和耐瘠薄能力，且生育期短、适应性广，在优

质高效型农业发展中具有举足轻重的作用
［５］
。目

前芸豆／玉米轮作的实际种植中，施肥的盲目性仍然
普遍存在，这不仅造成肥料的严重浪费，对生态环境

构成潜在威胁；而且还使土壤理化性状变劣，严重制

约了芸豆、玉米产量的提高与品质的改善。为了克服

施肥的不合理性，促进农业可持续发展，探讨芸豆／玉
米的合理优化施肥措施是当前亟待解决的关键问题。

氧化稳定性是土壤有机碳重要的性质之一，关

系到土壤有机碳分解的难易程度以及养分释放等许

多方面
［６］
。按照分解的难易程度，可把土壤有机碳

划分为易氧化有机碳与难氧化有机碳两大类，易氧

化有机碳在土壤供肥性方面发挥着重要作用，而难

氧化有机碳有助于稳定土壤结构，且关系到土壤有

机碳的储存
［７］
。袁可能

［８］
提出用氧化稳定系数

（Ｋｏｓ）来衡量土壤的氧化稳定性，Ｋｏｓ值愈大，氧化稳
定性愈大，反之则愈小。同时，由于土壤有机碳的背

景值较高，与自然土壤分异性大，使整个土壤有机碳

的细微变化很难被发现，因此探求土壤全碳的敏感

指示因子尤为重要。有研究表明
［９］
，土壤有机碳的

活性、氧化稳定性与碳库管理指数（ＣＰＭＩ）是反映土
壤碳库的重要指标，对评价土壤有机质与土壤肥力

状况具有重要意义。施用不同配比的有机 无机肥

和土壤有机碳含量及碳质量紧密相关。何翠翠

等
［１０］
对玉米 大豆轮作的长期定位试验研究认为，

采用有机 无机肥配施能明显提高土壤活性有机碳

含量和碳库管理指数；兰宇等
［１１］
对玉米 玉米 大豆

轮作的长期定位研究表明，化肥配施有机肥可以显

著增加土壤有机碳储量。同时，通过绿肥轮作也能

提高土壤碳库管理指数，改善土壤质量，提高土壤肥

力
［１２］
。还有研究发现，配施味精废浆有机肥对土壤

碳库管理指数的提升亦有明显的效果
［１３］
。鸡粪是

植物生产中优质的天然有机肥，与其它家禽家畜粪

便相比养分含量居第一位
［１４］
。利用鸡粪生产研制

的有机肥或有机 无机复合肥对农作物有显著的增

产效应。据统计
［１５］
，在西瓜或大白菜等作物上施鸡
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粪有机肥，能增产１５％ ～２５％。许多学者针对鸡粪
有机肥开展了大量研究，但应用于芸豆／玉米轮作的
研究鲜有报道，尤其是关于芸豆／玉米轮作土壤的有
机碳氧化稳定性及碳库管理指数变化规律的研究尚

未见报道。为此，本研究拟选用北京永丰泰生物科

技有限公司生产的鸡粪有机肥为供试原料，进行鸡

粪有机肥与化肥的不同配施比例对芸豆／玉米轮作
土壤有机碳氧化稳定性与碳库管理指数的研究，并

探讨配施措施对芸豆产量与品质的作用效果，旨为提

高土壤质量管理与增强农业固碳减排潜力提供理论依

据，也为芸豆种植的合理优化施肥提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验地点与供试材料
试验地点设在德州市九龙湾低碳生态农业循环

经济产业园（３６°２４′Ｎ、１１５°４５′Ｅ），地处黄河冲积平
原，属温带大陆性季风气候区，四季分明，年平均日

照时数２５９２ｈ，年平均气温 １２９℃，年平均降雨量
５４７５ｍｍ，平均无霜期达２０８ｄ。该区域具有优质良
好的水土资源，农作模式以小麦、玉米、马铃薯与蔬

菜的轮作为主，采用集约管理方式，每年可获得显著

的经济效益和生态效益。供试土壤为轻壤土，土壤

碱解氮、速效磷和速效钾质量比分别为 ９８０２、
４１２９、１０２ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ７１６，有机碳质量比为
１４８６ｇ／ｋｇ。供试鸡粪为北京永丰泰生物科技有限
公司生产，Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ质量分数分别为 １２８％、
１３１％和 ２４７％，有机碳质量比为 ２１５６９ｇ／ｋｇ；所
用化肥为尿素、过磷酸钙和硫酸钾。

１２　试验设计
试验于２００９—２０１４年连续进行了６年，自２００９

年开始实行轮作种植，按“玉米 芸豆 玉米 芸豆

玉米 芸豆”的轮作顺序。玉米品种为“郑单 ９５８”，
芸豆品种为“老来少”。芸豆、玉米统一采用田间小

区试验，随机区组设计，并设置相同的处理，分别为：

①ＣＫ，不施肥。② Ｎ１００，尿素提 供 １００％ 的氮。
③Ｍ１０Ｎ９０，鸡粪和尿素分别提供 １０％和 ９０％的氮。
④Ｍ３０Ｎ７０，鸡粪和尿素分别提供 ３０％和 ７０％的氮。
⑤Ｍ５０Ｎ５０，鸡粪和尿素各提供 ５０％的氮。每个处理

重复６次，每小区面积为 ５２ｍ２（６５ｍ×８０ｍ），共
计３０个小区。通过前期研究得出［１６］

，玉米与芸豆

的施肥量基本相当，所以，本试验中玉米、芸豆采用

相同的施肥量。除 ＣＫ外，各处理均为等养分量，Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施加量分别相当于 ２８０５０、２０６５０、

１７５００ｋｇ／ｈｍ２，各处理 Ｐ与 Ｋ不足部分分别用
ＣａＰ２Ｈ４Ｏ８、Ｋ２ＳＯ４补足。

玉米分别于２００９年６月 １２日、２０１１年 ６月 １５

日和 ２０１３年 ６月 １３日播种，株、行距为 ２５ｃｍ、
６０ｃｍ，播种密度为 ６７万株／ｈｍ２，其中有机肥与化
肥作为基肥一次性施入。

芸豆栽培行宽 ５０ｃｍ，株距 ４０ｃｍ，操作行距
１００ｃｍ。按试验要求撒施定量有机肥与化肥，深翻
搅拌均匀后整地起垄，覆盖地膜。在 ２０１０年 ４月
１５日、２０１２年 ４月 ２０日和 ２０１４年 ４月 １８日分别
用点播器点播芸豆，植株抽蔓后支人字架，架高

２０ｍ。生长期间每 １５ｄ进行一次除草，生长后期
及时去除基部黄叶。６年试验期间的月平均降雨量
和月平均高温／低温如表１所示。

表 １　试验期间月平均降雨量与月平均气温

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

气象参数 年份 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

月平均

降雨量／

ｍｍ

２００９年 ２６８ ３８２ ７０５ １６９９１３１６ ４６３

２０１０年 ２９２ ４０６ ６８７ １７３５１４２５ ４８９

２０１１年 ２５７ ３６８ ７５３ １６８１１５６８ ４５５

２０１２年 ２３９ ４２３ ７６５ １７６６１３５３ ３９７

２０１３年 ３０８ ３９５ ７３９ １６５９１２９７ ４２１

２０１４年 ２７５ ３８７ ７２２ １７１８１３８５ ４５９

月平均

高温／

低温／℃

２００９年 ２９／２ ３２／１０３５／１９３７／２２３２／１８３０／１４

２０１０年 ２８／５ ３１／９ ３６／１６３８／２１３５／１５２８／１１

２０１１年 ３０／１ ３３／１１３５／１８３２／２３３３／１９２９／１０

２０１２年 ２７／９ ３３／１４３７／１８３５／２１３３／１７３１／１１

２０１３年 ２９／０ ３５／９ ３６／１４３６／２０３６／１５３１／１０

２０１４年 ２９／７ ３８／７ ３４／１６３８／２０３５／１９３０／１３

１３　测定项目与方法
１３１　土壤有机碳与碳库管理指数

在试验开始前，于 ２００９年 ４月 １３日在每个小
区按“Ｓ”型各选取 ８点，用土钻法取 ０～２０ｃｍ土层
未经处理的土样，混合均匀后迅速带回实验室，用四

分法取出适量土样作为参考土壤，重复３次；同时于
２０１４年８月 ２５日在各小区按相同的方法采集土
样，重复３次，并将所取土样分为两部分：一部分新
鲜土样过２ｍｍ筛立即测定土壤微生物量碳，另一
部分土样风干过 ０２５ｍｍ筛后进行土壤有机碳等
指标的测定。

土壤微生物量碳采用氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提法
测定；土壤总有机碳采用重铬酸钾氧化外加热法测

定
［１７］
；易氧化碳（ＲＯＣ）采用文献［８］方法测定。
参考土壤的总有机碳质量比为 １４９３ｇ／ｋｇ，易

氧化碳质量比为３８９ｇ／ｋｇ，土壤碳库管理指数的计
算方法如下：碳库指数 （ＣＰＩ）为样品全碳含量
（ｇ／ｋｇ）／参考土壤全碳含量（ｇ／ｋｇ）；碳库活度（Ａ）
为活性碳含量／非活性碳含量；碳库活度指数（ＡＩ）
为样品碳库活度／参考土壤碳库活度；碳库管理指数
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ＣＰＭＩ＝ＣＰＩ×ＡＩ×１００；氧化稳定系数（Ｋｏｓ）为稳定
性有机碳／易氧化碳；稳定性有机碳为总有机碳 －易
氧化碳。

１３２　芸豆产量与品质
在２０１０、２０１２和 ２０１４年的芸豆种植试验时期

内，按照当地采摘习惯每年分别进行采收测产，并随

机选取芸豆样品测定荚果品质，重复 ５次。芸豆的
产量和品质指标均为这３年所测数据的平均值。其
中荚果的维生素 Ｃ含量采用 ２，６二氯酚靛酚滴定
法测定，可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定，可溶性

蛋白采用考马斯亮蓝法测定，游离氨基酸含量采用

水合茚三酮法测定，硝酸盐含量采用紫外分光光度

法测定
［１８］
。

１４　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３处理数据并制图，采用 ＳＰＳＳ

１７０软件进行方差分析和多重比较（ＬＳＤ法，ｐ＜
００５）。图表中数据的形式为“平均值 ±标准差”。

２　结果与分析

２１　土壤有机碳和微生物量碳含量
由图１可以看出，不同施肥措施对芸豆／玉米轮

作土壤有机碳含量具有显著影响。Ｎ１００处理与 ＣＫ
差异未达显著水平，而配施鸡粪处理则显著升高。

与 Ｎ１００处理相比，Ｍ１０Ｎ９０、Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理的有
机碳含量分别提高 ５２１％、１２７４％和 １９８７％。在
鸡粪与化肥的 ３个配施处理中，Ｍ５０Ｎ５０处理的有机
碳含量最高，依次是 Ｍ３０Ｎ７０与 Ｍ１０Ｎ９０处理，其中
Ｍ５０Ｎ５０处 理 分 别 较 Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ３０Ｎ７０处 理 提 高

１３９３％和 ６３２％。说明随鸡粪所占比重的增加，
土壤有机碳含量亦呈逐渐升高的趋势。

从图１还可知，Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０、Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处
理的微生物量碳（ＭＢＣ）含量分别较 ＣＫ显著提高
２０１７％、５２５６％、７６１８％和 ５８９７％。表明不同
施肥措施均能显著提高芸豆／玉米轮作土壤的微生
物生物量碳。在施肥处理中，Ｍ３０Ｎ７０处理的 ＭＢＣ含
量明显高于其他处理，分别较 Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０
处理提高 ４６６１％、１５４８％ 和 １０８２％；其次是
Ｍ１０Ｎ９０与 Ｍ５０Ｎ５０处理，两处理间差异未达显著水平，
但均明显高于 Ｎ１００处理。数据分析说明，配施鸡粪
处理对土壤微生物量碳含量的增加幅度显著大于单

施化肥。而在鸡粪与化肥配施处理中，随鸡粪所占

比例的增大，土壤微生物量碳含量呈现先升后降的

变化趋势，表明鸡粪氮与尿素氮以 ３∶７比例搭配对
土壤微生物量碳的影响作用最明显。

２２　土壤易氧化碳与有机碳氧化稳定性
从表 ２可见，同 ＣＫ相比，Ｎ１００处理的易氧化碳

图 １　鸡粪与化肥配施对芸豆／玉米轮作土壤有机碳

和微生物量碳质量比的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｃｏａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ／ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

含量下降，但差异未达显著水平，而配施鸡粪处理的

易氧化碳含量明显升高，其中 Ｍ３０Ｎ７０处理达最高值，
并分别较 ＣＫ、Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处 理提高
４９３７％、５４０３％、１６５０％和 １０４３％。从易氧化
碳占有机碳的百分比可知，各处理的易氧化碳含量

从多到少依次为：Ｍ３０Ｎ７０、Ｍ１０Ｎ９０、Ｍ５０Ｎ５０、ＣＫ、Ｎ１００。
Ｍ５０Ｎ５０处理的稳定性有机碳含量显著高于其他处
理，而其他处理之间的差异均不显著。从表 ２还可
知，各处理的稳定性有机碳占有机碳百分比及氧化

稳定系数呈现出一致的变化规律，由多到少依次为：

Ｎ１００、ＣＫ、Ｍ５０Ｎ５０、Ｍ１０Ｎ９０、Ｍ３０Ｎ７０，可见 Ｎ１００处理明显
高于配施鸡粪处理，但与 ＣＫ无显著性差异；在鸡粪
与化肥的配施处理中，Ｍ３０Ｎ７０处理的稳定性有机碳
占有机碳百分比及氧化稳定系数均明显低于其他处

理，其中氧化稳定系数分别较 ＣＫ、Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０和
Ｍ５０Ｎ５０处 理 降 低 ３２８８％、３５９５％、１１８０％ 和

２１０７％。以上分析认为，鸡粪与尿素搭配较单施尿
素能明显提高土壤易氧化碳含量，且显著降低氧化

稳定系数，其中以３∶７比例搭配的作用效果最佳。

２３　土壤碳库管理指数

表３中 ＣＫＴ表示参考土壤，是试验开始前每个
处理的土样混匀后的测定结果。可以看出，各个处

理 ＣＰＩ的变化规律与有机碳含量基本一致。Ｍ３０Ｎ７０
处理的 Ａ、ＡＩ和 ＣＰＭＩ均达最高值，并明显高于其他
处理，其中 ＣＰＭＩ分别较 Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理
提高 ７５１０、３０７５和 ２７９４。Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理
的 Ａ、ＡＩ和 ＣＰＭＩ也明显高于 ＣＫ和 Ｎ１００处理，其中
Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理之间的 Ａ、ＣＰＭＩ差异未达显著
水平，而 Ｍ１０Ｎ９０处理的 ＡＩ显著高于 Ｍ５０Ｎ５０处理。由
此分析可知，同单施尿素相比，鸡粪与尿素配施措施

更有助于提高土壤的碳库管理指数，而在配施处理

中，以３∶７比例搭配的作用效果最显著。
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表 ２　鸡粪与化肥配施对芸豆／玉米轮作土壤易氧化碳与氧化稳定系数的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｃｏａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｒｅａｄｉｌｙｏｘｉｄｉｚａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｉｎｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ／ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｉｌ

处理
易氧化碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

易氧化碳占有机碳

百分比／％

稳定性有机碳质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

稳定性有机碳占有机碳

百分比／％
氧化稳定系数 Ｋｏｓ

ＣＫ ３９７±００８ｄ ２６３１±０８５ｄ １１１２±０２０ｂ ７３６９±０７１ａ ２８０±００９ａ

Ｎ１００ ３８５±０１４ｄ ２５４１±１０５ｄ １１３０±０４９ｂ ７４５９±０６５ａ ２９４±００７ａ

Ｍ１０Ｎ９０ ５０９±００５ｃ ３１９３±０６２ｂ １０８５±０１８ｂ ６８０７±１０２ｃ ２１３±００５ｃ

Ｍ３０Ｎ７０ ５９３±００７ａ ３４７２±０８１ａ １１１５±０３３ｂ ６５２８±１１６ｄ １８８±０１２ｄ

Ｍ５０Ｎ５０ ５３７±０１２ｂ ２９５７±０４７ｃ １２７９±０２６ａ ７０４３±０５３ｂ ２３８±００５ｂ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜００５），下同。

表 ３　鸡粪与化肥配施对芸豆／玉米轮作土壤碳库管理

指数的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｃｏａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎＣＰＭＩｉｎｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ／ｍａｉｚｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｉｌ

处理
碳库指数

ＣＰＩ

碳库活度

Ａ

碳库活度指数

ＡＩ

碳库管理指数

ＣＰＭＩ

ＣＫＴ １００±０００ｄ ０３５±０００ｃ １００±０００ｄ １００００±０００ｃ

ＣＫ １０１±００３ｄ ０３６±００３ｃ １０２±００５ｄ １０３１７±５７６ｃ

Ｎ１００ １０２±００１ｄ ０３４±００５ｃ ０９７±００８ｄ ９８８５±２３２ｃ

Ｍ１０Ｎ９０ １０７±００３ｃ ０４７±００２ｂ １３４±００７ｂ １４３２０±５０８ｂ

Ｍ３０Ｎ７０ １１４±００２ｂ ０５３±００３ａ １５２±００５ａ １７３９５±４９１ａ

Ｍ５０Ｎ５０ １２２±００２ａ ０４２±００２ｂ １２０±００３ｃ １４６０１±７２５ｂ

２４　芸豆产量和品质

从表 ４可以看出，不同施肥措施对芸豆产量和
荚果品质产生了明显的影响。各施肥处理较对照均

显著提高了芸豆产量；而在施肥处理中，Ｍ３０Ｎ７０处理
的产量显著高于其他处理，分别较 ＣＫ、Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０
和 Ｍ５０Ｎ５０处 理 高 ３６０２％、２０１５％、１０２３％ 和
８２９％；其次是Ｍ５０Ｎ５０、Ｍ１０Ｎ９０处理，亦明显高于 Ｎ１００

处理。同 ＣＫ相比，Ｎ１００处理使荚果的维生素 Ｃ、可
溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量均出现下降

趋势，其中维生素 Ｃ含量差异达显著水平；而配施
鸡粪处理均显著提高了荚果的上述指标含量，其中

Ｍ３０Ｎ７０处理使荚果的维生素 Ｃ、可溶性糖和游离氨
基酸含量均达最高值，并明显高于其他处理，分别较

Ｎ１００处理提高 ４２２５％、４０６９％和 ５０８８％，同时，
Ｍ３０Ｎ７０处理的荚果可溶性蛋白含量与 Ｍ５０Ｎ５０处理无
显著性差异，但明显高于 Ｍ１０Ｎ９０处理。此外，Ｍ５０Ｎ５０
处理的维生素 Ｃ和游离氨基酸含量显著高于
Ｍ１０Ｎ９０处理，而可溶性糖含量与 Ｍ１０Ｎ９０处理差异不
显著。从表 ４还可知，各处理的荚果硝酸盐含量
大小依次为：Ｎ１００、ＣＫ、Ｍ１０Ｎ９０、Ｍ５０Ｎ５０、Ｍ３０Ｎ７０，其中
Ｍ３０Ｎ７０处理分别较 ＣＫ、Ｎ１００、Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理
降低 ２２８９％、３５５８％、２１０７％和 ８９６％。由此
可见，鸡粪与尿素配施措施较单施尿素能显著提

高芸豆产量，并明显改善荚果品质，且随着鸡粪所

占比例的增大，其产量和品质呈现出先升后降的

变化趋势。

表 ４　鸡粪与化肥配施对芸豆产量和品质的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍａｎｕｒｅｃｏａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ

处理
产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

维生素 Ｃ质量比／

（ｍｇ·（１００ｇ）－１）

可溶性糖质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

游离氨基酸质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

硝酸盐质量比／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ ２０８５３５±６９２０ｄ １８４５±０２９ｄ １３８９±０４５ｃ ６１６±００８ｃ ２３２９１±８７５ｄ ３３２７２±６２１ｂ

Ｎ１００ ２３６０７３±５１１６ｃ １７２８±０３３ｅ １３５４±０２０ｃ ６０８±０１２ｃ ２１８６２±９８２ｄ ３９８２９±１０３６ａ

Ｍ１０Ｎ９０ ２５７３２６±３２５８ｂ １９９１±０８７ｃ １５２３±０５９ｂ ６５９±００７ｂ ２６７５３±９０６ｃ ３２５０６±８０５ｂ

Ｍ３０Ｎ７０ ２８３６５２±４９２７ａ ２４５８±０７５ａ １９０５±１２６ａ ６９６±００７ａ ３２９８５±７２５ａ ２５６５７±６８９ｄ

Ｍ５０Ｎ５０ ２６１９３９±６５０３ｂ ２２６２±０４１ｂ １５９２±０３２ｂ ６８５±００６ａ ３０３７６±６３１ｂ ２８１８２±１２９５ｃ

２５　相关性分析
对芸豆／玉米轮作土壤有机碳、易氧化碳、有机

碳氧化稳定性和碳库管理指数及芸豆产量、品质进

行相关分析结果表明（表５），有机碳与微生物量碳、
易氧化碳呈显著正相关，易氧化碳与微生物量碳呈

极显著正相关，说明不同类型的有机碳之间存在着

相互转化的关系；氧化稳定系数与微生物量碳、易氧

化碳呈极显著负相关，这表明增加土壤微生物量碳

或易氧化碳含量有利于减弱有机质的氧化稳定性，

从而提高有机质活性，增强土壤的供肥性能；ＣＰＭＩ
与微生物量碳、易氧化碳呈极显著正相关，与氧化稳

定系数呈极显著负相关，而与有机碳无显著相关性，

说明 ＣＰＭＩ与微生物量碳、易氧化碳的相关性均高
于它与有机碳的相关性，可见，微生物量碳和易氧化
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碳既区别于总有机碳，又与总有机碳紧密关联，是土

壤总有机碳的一部分。芸豆产量与微生物量碳、易

氧化碳、ＣＰＭＩ极显著正相关，与氧化稳定系数显著
负相关；芸豆维生素 Ｃ含量与微生物量碳、易氧化
碳、ＣＰＭＩ极显著或显著正相关，与氧化稳定系数显
著负相关；芸豆硝酸盐含量与易氧化碳、ＣＰＭＩ呈显

著负相关关系。表明土壤有机碳的氧化稳定系数愈

低、碳库管理指数愈高，愈有利于提高芸豆的产量和

改善品质。这进一步说明土壤中不同类型有机碳、

氧化稳定系数及碳库管理指数之间是相互影响、相

互制约的，也表明芸豆／玉米对鸡粪的响应是多种生
物学过程综合作用的结果。

表 ５　芸豆／玉米轮作土壤有机碳氧化稳定性、碳库管理指数与芸豆产量、品质的相关性分析

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ／ｍａｉｚｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｉｌｗｉｔｈｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｋｉｄｎｅｙｂｅａｎ

指标 ＴＯＣ ＭＢＣ ＲＯＣ ＳＯＣ Ｋｏｓ ＣＰＭＩ 产量 维生素 Ｃ

ＭＢＣ ０８５７

ＲＯＣ ０８６５ ０９６８

ＳＯＣ ０７５２ ０２５４ ０３６３

Ｋｏｓ －０６２８ －０９０６ －０９５５ ０１６９

ＣＰＭＩ ０７６７ ０９５１ ０９４６ ０２９１ －０９７２

产量 ０７４６ ０９２２ ０９３９ ０２８２ －０８６８ ０９６２

维生素 Ｃ ０８０２ ０８８９ ０９１６ ０３５７ －０８５９ ０９５１ ０７９５

硝酸盐 －０７９３ －０７５５ －０８９０ －０３１６ ０８１８ －０８９５ －０６８７ －０５６９

　　注：表示显著性相关（ｐ＜００５），表示极显著性相关（ｐ＜００１）。

３　讨论

关于单施化肥对土壤有机碳含量的影响作用说

法不一致：土壤有机碳含量可能降低、升高或维持原

平衡
［１９－２０］

，其提高有机碳的主因在于化肥能促进作

物生长，增加作物根茬和枝叶等残留量。反之，施用

化肥，尤其氮肥，将加快消耗土壤固有的有机碳，使

土壤中有机碳的积累量减少
［２１］
。本试验中，单施化

肥对土壤有机碳含量的影响不显著，可能与芸豆、玉

米的生长期较短有关，有机碳积累较少。而配施鸡

粪处理的有机碳含量明显高于对照与单施化肥，这

与李罛等［２２］
在毛竹林上的研究结论相似。其原因

在于：鸡粪不仅增加了土壤的有机碳库，还能增加作

物归还土壤的根茬量，同时增强根系与微生物的活

性，从而相应增加进入土壤的有机残体数量与根系

分泌物
［２３］
。进一步分析发现，在配施鸡粪处理中，

土壤有机碳含量随鸡粪所占比重的增加亦呈递增趋

势，这一方面可能是所带入土壤的有机质量随鸡粪

比例的增大而相应增多；另一方面可能是鸡粪氮与

尿素氮以１∶９和３∶７比例配施，较 ５∶５比例能更显著
地降低土壤 Ｃ／Ｎ值，故使有机碳的矿化分解进一步
加快

［２４］
。

土壤微生物量碳和输入到土壤中有机碳源的生

物有效性紧密相关
［２５－２６］

。本研究得出，配施鸡粪处

理较对照和单施化肥能显著提高土壤微生物量碳含

量，这与李文军等
［２７］
在水稻土上的研究结论基本一

致。本研究还发现，鸡粪氮与尿素氮以 ３∶７比例搭
配的效果明显优于１∶９与 ５∶５比例，究其原因在于：

①鸡粪本身是一种含碳氮比较低的有机肥，而 ３∶７
比例搭配能使较多的有机肥被微生物分解转化为分

子量低的有机质，并被微生物吸收成为其机体的一

部分，从而既能增加土壤中低分子量的有机碳，也能

更大程度地提高土壤微生物碳库
［２８］
。②３∶７比例搭

配能提高养分的有效性，且较好地改善了土壤的理

化性状，显著刺激了土壤微生物群落与活性
［２９］
，有

助于微生物的大量繁殖，从而显著增加微生物量碳。

氧化稳定性与腐殖质的抗氧化能力密切相关，

并影响到土壤肥力的发挥
［３０］
。有研究表明

［３１］
，Ｋｏｓ

值愈大，有机质的活性就愈低，土壤的供肥性能也相

对越差。本研究得出，单施化肥措施使土壤易氧化

碳含量下降，Ｋｏｓ值增大，但与对照差异未达显著水

平，而张春霞等
［３２］
对黑垆土长期轮作培肥的研究则

认为，单施化肥能显著降低土壤易氧化碳碳含量，且

明显增大 Ｋｏｓ值，这与本研究结论不完全一致，造成
这一差异可能与作物种类、土壤基础肥力及施肥周

期等因素有关。鸡粪与化肥配施处理能明显提高易

氧化碳含量，并显著减小 Ｋｏｓ值，其中 ３∶７比例的效
果最明显。这可能是由于３∶７比例配施更利于稳定
性有机碳向易氧化碳的转变，从而提高有机质的活

性。同时从相关性分析也表明，氧化稳定系数与易

氧化碳含量呈极显著负相关关系。这既说明配施鸡

粪可提高有机质质量，增强土壤对养分的供应、贮存

能力，提高土壤肥力水平；同时也印证了鸡粪与化肥

的搭配比例至关重要。

土壤碳库管理指数反映了外界条件对土壤有机
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碳数量的影响与活性有机碳数量的变化，能比较全

面地反映土壤质量的下降或更新程度
［３３］
。有研究

认为
［３４］
，碳库管理指数越大，土壤不稳定有机碳库

的更新速度越快，土壤腐殖质与通气性亦显著提高，

从而有利于作物生长发育。本试验研究表明，配施

鸡粪处理较单施化肥能显著提高 ＣＰＭＩ，同时从相关
性分析可知，ＣＰＭＩ与土壤微生物量碳、易氧化碳含
量和氧化稳定系数呈极显著相关关系，这进一步验

证了鸡粪与化肥配施对土壤的培肥效应，能使土壤

处于良性的管理状态；而单施化肥则使土壤质量呈

下降趋势，管理措施不科学。此外，本研究还发现，

在长期的芸豆／玉米轮作体系中，鸡粪与氮肥配施能
改善土壤通气性、保水性，改良土壤结构，有效提高

土壤肥力，这有助于增强根系活性，促进芸豆根瘤菌

的活动
［３５－３６］

，从而对芸豆的固氮能力表现出正效

应；而固氮能力的提高，可进一步增加土壤的供氮

性，有利于刺激作物根系的生长发育，使根系分泌

物、脱落物增多，并增强土壤生物学性状
［１４］
，从而有

助于提高土壤活性有机碳和 ＣＰＭＩ。芸豆的生长发
育受到多种因素的影响，配施鸡粪有机肥能改善土

壤的供肥性能，进而促进芸豆生长。本研究得出，鸡

粪氮与尿素氮以３∶７比例搭配能使芸豆的产量和荚
果品质显著优于其他处理。通过相关分析表明，芸

豆产量、维生素 Ｃ含量与微生物量碳、易氧化碳、氧
化稳定系数和碳库管理指数之间呈极显著或显著的

相关关系。这说明土壤有机碳氧化稳定性的降低与

碳库管理指数的提升，能改善芸豆根系生长的微生

态环境条件，有利于促进芸豆的高产优质生长。

４　结论

（１）化肥中配施鸡粪较单施化肥能明显提高芸
豆／玉米轮作土壤的有机碳含量，且随着鸡粪所占比
重的增加，其提高幅度呈递增的趋势。

（２）化肥中配施鸡粪显著提高了芸豆／玉米轮
作土壤的微生物量碳、易氧化碳含量和碳库管理指

数，其中３∶７比例搭配处理的微生物量碳、易氧化碳
含量与碳库管理指数均最高，并明显高于１∶９和５∶５
比例搭配处理。

（３）化肥中配施鸡粪能明显降低芸豆／玉米轮
作土壤的有机碳氧化稳定系数，其中 ３∶７比例搭配
处理显著低于其他处理；同时，该处理既能明显提高

芸豆产量，还可显著改善其品质。相关性分析表明，

芸豆产量、维生素 Ｃ含量与微生物量碳、易氧化碳、
氧化稳定系数和碳库管理指数之间存在极显著或显

著的相关关系，各指标间具有密切的内部关联。

（４）在芸豆／玉米轮作种植中配施鸡粪措施有
利于提高土壤质量，增强土壤供肥性能，并促进芸豆

的高产优质生长，其中鸡粪氮与尿素氮以 ３∶７比例
搭配的作用效果最佳。
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