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鸡粪与化肥不同配施方式对土壤有机碳及
杨树幼苗生长的影响
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摘　要：通过盆栽试验，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

处理下，土壤有机碳含量、活性有机碳含量和碳库管理指数（ＣＰＭＩ）的变化规律。结果表明，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０
Ｎ５０处理的有机碳含量分别比Ｎ１００处理提高了８．１１％和１４．６４％；Ｍ３０Ｎ７０处 理 的 活 性 有 机 碳 含 量 和ＣＰＭＩ
均为最高，其 中 活 性 有 机 碳 含 量 分 别 比 Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处 理 提 高 了４７．３６％，１４．９３％和７．１４％，

ＣＰＭＩ分别提高了６５．４９，２６．７４和２０．２２，其差异均达到显 著 水 平；同 时，Ｍ３０Ｎ７０处 理 对 杨 树 幼 苗 地 径 和 苗

高生长的提高幅度最大。土壤活性有机碳与总有机碳、杨树苗的地径和苗高呈显著相关，与ＣＰＭＩ呈极显

著相关；ＣＰＭＩ与地径、苗高呈显著相关，能够指示土壤生产力的 变 化。由 此 可 见，鸡 粪 与 化 肥 的 不 同 配 比

对土壤有机碳、活性有机碳、ＣＰＭＩ及杨树幼苗的生长均有显著影响，其中 鸡 粪 与 化 肥 以３∶７比 例 配 施 的

作用效果最佳。
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　　土壤有机碳是植物的养分来源和土壤微生物生

命活动的能 量 来 源，是 表 征 土 壤 质 量 的 关 键 指 标 之

一［１］。施肥直接或间接地调控土壤有机质的输入，一
定程度上影响土壤有机碳的积累和矿化［２］。因此，研
究土壤有机碳在施肥条件下的动态机制，对于实现土

壤有机碳库的正向培育具有重要意义。由于背景水

平和自然水平的变异，土壤有机碳通常在短时间内发

生较小的变化不易被察觉，而土壤活性有机碳可以作

为有机碳库变化的更为敏感的指标［３］。因为活性有

机碳与土壤有效养分、土壤物理性状、耕作措施等因

素之间存在更密切的关系，近年来受到土壤肥料研究

领域的 重 视。Ｌｅｆｒｏｙ等［４］研 究 也 指 出，能 够 被３３３
ｍｍｏｌ／ｌ　ＫＭｎＯ４ 氧 化 的 有 机 碳 称 作 活 性 有 机 碳，并

首次提出土壤碳库管理指数（ＣＰＭＩ）的概念。ＣＰＭＩ
由于结合了土壤碳库指标和土壤碳库活度指标，既反

映外界管理措施对土壤有机碳总量的影响，也反映了

土壤有机碳组分的变化情况。目前，在土壤有机碳的

累积和矿化方面，国内外已经开展了大量研究，但是

多数研究集中在长期定位施肥体系下的累积效应，而
揭示短期施肥对土壤有机碳的影响，更有利于施肥措

施的调整和优化。
鸡粪是植物生产中优质的有机肥，富含氮、磷、钾

等植物所必需的养分，较其它家畜家禽粪便其养分含

量居于首位［５］。利用鸡粪生产制成的有机肥和有机

无机复合肥对农作物增产明显。据统计，在西瓜、茶

叶、大白 菜 等 作 物 上 施 用 鸡 粪 有 机 肥，增 产 幅 度 在

１５％～２５％之间［５］。在果蔗上长期施用鸡粪有机肥，
可以改变土壤结构，使板结的土壤松化，增加透气性

和保肥性［６］。因此，鸡粪在农业生产中得到越来越广

泛的应用。然而，鸡粪用于人工林施肥方面的研究报

道还不多见。随着规模化养殖业的迅猛发展，我国畜

禽粪便年产量 已 近３．０×１０９　ｔ［７］。据 世 界 粮 农 组 织

统计，２００４年我国鸡饲养量已占到全世界的２４％［８］，
为林业生产提供了肥源保证。为此，本研究通过盆栽

试验模拟的方法，以山东省林科院试验苗圃的潮土为

研究对象，探讨鸡粪与化肥不同配施处理对土壤有机

碳、活性有机碳、碳库管理指数及杨树幼苗生长的影

响，为提高土壤质量管理和增强林业固碳减排潜力提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料

试验地点设在山东省林业科学研究院试验苗圃

内，供 试 土 壤 为 潮 土，土 壤 速 效 氮 含 量 为 ２７．９６
ｍｇ／ｋｇ，速效磷含 量 为２６．５２ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 含 量 为

７９．００ｍｇ／ｋｇ，有机 质 含 量 为６．８３ｇ／ｋｇ。供 试 鸡 粪

有机 肥 为 济 宁 三 环 化 工 有 限 公 司 提 供，Ｎ，Ｐ２Ｏ５ 和

Ｋ２Ｏ含量 分 别 为１．２２％，１．３３％和２．７１％，有 机 碳

含量 为１４０．２６ｍｇ／ｋｇ，活 性 有 机 碳 含 量 为７５．８１
ｍｇ／ｋｇ；所用化肥为尿素、过磷酸钙、氯化钾。杨树扦

插苗品种 为Ｉ－１０７欧 美 杨，接 穗 长１５～１６ｃｍ，茎 粗

２ｃｍ，重量２５～２７ｇ。

１．２　试验设计

采用盆栽试验，随 机 区 组 设 计，设５个 处 理：ＣＫ
（不 施 肥）；Ｎ１００（１００％的 氮 由 尿 素 提 供）；Ｍ１０Ｎ９０
（１０％的 氮 由 鸡 粪 有 机 肥 提 供，９０％的 氮 由 尿 素 提

供）；Ｍ３０Ｎ７０（３０％的氮由鸡粪有机肥提供，７０％的氮

由尿素提供）；Ｍ５０Ｎ５０（５０％的氮由鸡粪有机肥提供，

５０％的氮由尿素提供）。每个处理８盆，共计４０盆。

除ＣＫ外，各处理均为等养分量，Ｎ，Ｐ和Ｋ含量分别

为３．５５，１．９４，３．９４ｇ［９］，各处理Ｐ和 Ｋ不足部分分

别用过磷酸钙、氯化钾补足。试验用盆为购自市场的

棱柱型塑料盆，盆高２０ｃｍ，边长３０ｃｍ。于２０１１年

４月１３日盆栽试验时，将肥料与土壤充分混匀后 装

盆，每盆装土１０．５ｋｇ。

１．３　测定项目与方法

在２０１１年１０月１６日（落叶前），分别用游标卡

尺和卷尺测定杨树幼苗的地径和苗高；然后用自制土

钻取土面至盆底土壤，自然风干过１ｍｍ筛。

土壤总有机碳的测定采用重铬酸钾氧化外加热

法［１０］；活性有机碳的测定参考徐明岗等［１１］的方法；非
活性有机碳含量为总有机碳和活性有机碳含量之差。

以试验开始前未经处理的土样相互混合作为参考

土壤，其总有机碳含量为１４．２５ｇ／ｋｇ，活性有机碳含量

为４．０１ｇ／ｋｇ，土壤碳库管理指数的计算方法为：

碳库指数（ＣＰＩ）＝样品全碳含量／参考土壤全碳

含量

碳库活度（Ａ）＝活性碳含量／非活性碳含量

碳库活度指数（ＩＡ）＝样品碳库活度／参考土壤

碳库活度

碳库管理指数（ＣＰＭＩ）＝碳库指数×碳库活度

指数×１００＝ＣＰＩ·ＩＡ×１００。

１．４　数据处理

采用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行数据统计分析，采用单

因素方差 分 析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和 最 小 显 著 差 异
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法（ＬＳＤ）比较不同处理组间的差异，显著性水平设定

为α＝０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同配施处理对土壤总有机碳的影响

外源有机质的输入是土壤有机碳含量增加的主

要途径之一，不同施肥措施对土壤有机碳含量有显著

影响（图１），同ＣＫ相比，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０
Ｎ５０处理 的 有 机 碳 含 量 分 别 提 高 了８．０１％，９．７２％，

１６．７７％和２３．８２％，差异均达到显著水平，可见各施

肥处理均显著提高了土壤有机碳含量，但以配施鸡粪

处理的效果更好。其原因主要在于施肥能促进杨树

苗的生长，提高杨树苗地上部固碳能力及生物产量，
并刺激根系分泌物的生成，增加根茬碳归还土壤，为

有机碳的积累提供了基础［１２］。而本身作为土壤有机

碳的前身，鸡粪有机肥的施用对土壤有机碳的增加效

果更好［１３］。这与林明月等［１４］对喀斯特地区牧草固碳

的研究结果一致。各施肥处理中，在减少化肥的情况

下，Ｍ５０Ｎ５０处理的土壤有 机 碳 含 量 最 高，其 次 是 Ｍ３０
Ｎ７０处理，分别比Ｎ１００处理提高了１４．６４％和８．１１％，
差异达到显著水平；而 Ｍ１０Ｎ９０与 Ｎ１００处理 差 异 不 显

著。这表明随着鸡粪有机肥所占比重的增加，土壤有

机碳含量也呈递增的趋势。这一方面可能是由于鸡

粪有机肥比例的增加，带入了更多的有机质；另一方

面可能是由于鸡粪与化肥以１∶９和３∶７比例搭配，
相比５∶５比例搭配能更明显地降低土壤的Ｃ／Ｎ比，
使土壤微生物活性提高更快，从而导致有机碳的矿化

分解加快［１５］。

图１　不同处理对土壤有机碳含量的影响

　　注：ＣＫ表示不施肥；Ｎ１００表示１００％的氮由尿素提供；Ｍ１０Ｎ９０表

示１０％的 氮 由 鸡 粪 有 机 肥 提 供，９０％的 氮 由 尿 素 提 供；Ｍ３０Ｎ７０表 示

３０％的氮由鸡 粪 有 机 肥 提 供，７０％的 氮 由 尿 素 提 供；Ｍ５０Ｎ５０表 示

５０％的氮由鸡粪有机肥提供，５０％的氮由尿素提供。下同。

２．２　不同配施处理对土壤活性有机碳和非活性有机

碳的影响

不同处理对土壤活性有机碳和非活性有机碳含

量的影响如图２所示。由图２可以看出，鸡粪与化肥

配施处理的活性有机碳含量 均 显 著 高 于ＣＫ和 Ｎ１００
处理，而 Ｎ１００处 理 的 活 性 有 机 碳 含 量 低 于ＣＫ，但 未

达到显著差 异。在 配 施 鸡 粪 处 理 中，Ｍ３０Ｎ７０处 理 的

活性有 机 碳 含 量 最 高，分 别 比 ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和

Ｍ５０Ｎ５０ 处 理 提 高 了３８．９５％，４７．３６％，１４．９３％和

７．１４％，差异均达到显著水平。Ｎ１００处理的非活性有

机碳含量显著高于 Ｍ１０Ｎ９０处理，可见，Ｍ１０Ｎ９０和Ｎ１００
处理的总有机碳含量虽然差异不显著，但Ｎ１００处理的

土壤总有机碳含量升高主要是由于其提高了土壤非

活性有机碳含量的缘故，而配施鸡粪有机肥处理其总

有机碳和活性有机碳含量均明显升高，表明配施有机

肥不仅能提高土壤有机碳含量，而且能改善土壤有机

碳的质量，从而提高土壤的综合生产力。此外，不同

处理间，土壤活性有机碳含量的变化幅度较总有机碳

大，说明活性有机碳对施肥措施的响应较为敏感，有

助于指示或预警土壤质量的变化［１６］。

图２　不同处理对土壤活性和非活性有机碳含量的影响

２．３　不同配施处理对土壤碳库管理指数的影响

由表１所示，不 同 有 机 无 机 配 肥 对ＣＰＩ的 影 响

趋势与对有机碳含量的影响相似。Ｍ３０Ｎ７０处理的碳

库活度（Ａ）最高，分别比ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０
处理提高了３０．６５％，５７．３４％，１３．６８％和２２．３４％，
差异均达到显著水平；ＩＡ 和ＣＰＭＩ的变化趋势相似：

Ｍ３０Ｎ７０处理的ＩＡ 和ＣＰＭＩ均是最高，并显著高于其

它处理，其 中，ＣＰＭＩ分 别 比 Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０
处理提高了６５．４９，２６．７４和２０．２２；而Ｎ１００处理的ＩＡ
和ＣＰＭＩ均显著低于其它处理。由此可见，鸡粪与化

肥配施对于提高土壤碳库指数、碳库活度、碳库活度

指数和碳库管理指数较单施化肥更具有积极意义，其
中鸡粪与化肥以３∶７比例搭配的效果最显著。

２．４　不同配施处理对杨树幼苗地径和苗高生长的影响

不同有机无机配比处理对杨树幼苗地径和苗高

生长的影响差异显著（图３）。由图３可以看出，地径

和苗高的变化规律基本一致。各施肥处理相比对照
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均显著增加了杨树幼苗的地径和苗高。在施肥处理

中，配施鸡粪有机肥处理的地径和苗高均显著高于单

施化肥处理。而在配施鸡粪的３个处理中，Ｍ３０Ｎ７０处

理 的 地 径 和 苗 高 均 是 最 高，其 中 地 径 分 别 比 ＣＫ，

Ｎ１００，Ｍ１０ Ｎ９０ 和 Ｍ５０ Ｎ５０ 处 理 增 加 了 ４３．７５％，

２１．４６％，１１．０３％ 和 １０．０２％，而 苗 高 分 别 增 加

４２．９３％，１９．４５％，１０．０９％和８．１６％，差异均达到显

著水平。可见，在鸡粪有机肥与化肥的不同配施处理

中，随着鸡粪有机肥所占比例的增加，地径和苗高呈

先升高后降低的趋势。因此，杨树幼苗的生长取决于

鸡粪有机肥与化肥的配施比例。

表１　不同处理对土壤碳库管理指数的影响

处理
碳库

指数ＣＰＩ
碳库

活度Ａ
碳库活度
指数ＩＡ

碳库管理
指数ＣＰＭＩ

ＣＫＴ １．００±０．００ｄ０．３９±０．００ｃ１．００±０．００ｃ １００．００±０．００ｃ
ＣＫ　 １．０３±０．０４ｄ０．４０±０．０３ｃ１．０４±０．０３ｃ １０６．４２±６．２８ｃ
Ｎ１００ １．１１±０．０２ｃ０．３４±０．０１ｄ０．８６±０．０５ｄ ９５．４５±３．４９ｄ
Ｍ１０Ｎ９０ １．１２±０．０４ｃ０．４７±０．０１ｂ１．１９±０．０６ｂ １３４．２０±４．３７ｂ
Ｍ３０Ｎ７０ １．１９±０．０２ｂ０．５３±０．０２ａ１．３６±０．０８ａ １６０．９４±８．１５ａ
Ｍ５０Ｎ５０ １．２７±０．０３ａ０．４３±０．０４ｂｃ　１．１１±０．０５ｂ １４０．７２±５．６３ｂ

　　注：ＣＫＴ 代表参考土壤，是试验开始前 各 个 处 理 的 土 样 相 互 混 合

后测定的结果。同列不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

图３　不同处理对杨树幼苗地径和苗高生长的影响

２．５　地径、苗高与有机碳库指标的相关性分析

表２显示了杨树幼苗地径、苗高生长与有机碳库

指标之间的相关关系及其相关系数。由表２可以得

出，土壤总有机碳与活性有机碳含量存在显著的相关

性（ｐ＜０．０５），说明总有机碳与活性有机碳存在转化

关系；活性有 机 碳 与 碳 库 管 理 指 数 呈 极 显 著 相 关（ｐ
＜０．０１），与苗 高、地 径 呈 显 著 相 关（ｐ＜０．０５）；碳 库

管理指数与地径、苗高呈显著相关（ｐ＜０．０５）。由此

可见，活性有机碳和碳库管理指数与杨树幼苗生长存

在显著的相关性，并且相关系数明显大于总有机碳，
表明活性有机碳含量变化与杨树幼苗生长和碳库管

理指数的关系更为密切，同时也能说明碳库管理指数

能够指示土壤肥力水平的变化。

表２　杨树幼苗地径、苗高生长与有机碳库指标的相关性分析

项目
总有
机碳

活性
有机碳

碳库管
理指数

苗高 地径

总有机碳 １．００
活性有机碳 ０．８６＊ １．００
碳库管理指数 ０．６９　 ０．９９＊＊ １．００
苗 高 ０．８０　 ０．８５＊ ０．８３＊ １．００
地 径 ０．７７　 ０．８６＊ ０．８５＊ ０．９８＊＊ １．００

　　注：＊表示显著性相关（ｐ＜０．０５），＊＊表 示 极 显 著 性 相 关（ｐ＜

０．０１）。

３　结果讨论

土壤有机碳是土壤的一个重要养分库和土壤微

生物的能量库，也是评价土壤肥力的重要指标。本研

究结果认为，随着鸡粪有机肥所占比例的增加，土壤

有机碳含量呈递增的趋势，这与Ｌａｎｄｇｒａｆ等［１７］和孙

天聪等［１８］对不同土壤长期观测的结果基本一致。一

般研究认为，少量有机肥施入也直接向土壤输入了外

源有机质，所以亦能提高土壤有机碳含量［１９］，而本试

验中 Ｍ１０Ｎ９０处理的有机碳含量与单施化肥处理差异

不显著，这 可 能 与 鸡 粪 在 土 壤 中 分 解 较 快 有 关。因

此，短期内少量施加鸡粪有机肥不能达到显著增加土

壤有机碳 含 量 的 目 的。然 而，随 着 鸡 粪 施 用 量 的 增

加，土壤中的有机碳含量也显著增加，表明短期内适

量增施鸡粪对土壤有机碳含量有明显的影响，这与赵

红等［２０］对牛粪在黑土上的研究结果一致。

土壤活性有机碳是指土壤中有效性较高，易被土

壤微生物分解利用，这部分有机碳是植物养分的最直

接供应者，它在指示土壤质量和土壤肥力的变化时比

总有机碳更灵敏，能够更准确、更实际地反映土壤肥

力和土壤物理性质的变化。徐明岗等［２１］对土壤活性

有机碳库的研究表明，单施有机粪肥或有机粪肥和化

肥配施都能明显提高土壤中活性有机碳的含量。本

试验中，Ｍ５０Ｎ５０处 理 的 土 壤 活 性 有 机 碳 含 量 明 显 低

于 Ｍ３０Ｎ７０处理，可能是因为鸡粪施入量过大，使Ｃ／Ｎ
比增加，导致氮含量低而不能为微生物提供足够的氮

源，所以在施入鸡粪高出一定比例后其活性有机碳含

量不增 反 减，该 结 果 与 Ｇｏｎｇ等［１９］的 研 究 结 果 不 一

致，这可能与试验周期、土壤类型和取样时间等因素

的差异有关。本试验还得出，Ｎ１００处理的非活性有机

碳含量明显增加，这可能是由于单施化肥能提高难氧

化有机碳含量［２２］，增加土壤有机碳的氧化稳定性，但

使土壤微生物量碳、水溶性有机碳和轻组有机碳等活

性有机 碳 的 含 量 显 著 降 低［２３］。徐 明 岗 等［２１］和 张 璐

等［２４］在红壤上的研究也得出了相似的结论。由此可
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见，适量的配比有机无机肥料有助于土壤总有机碳和

活性有机碳含量的升高。
本研究主要分析了鸡粪与化肥以不同比例配施

情况下不同形态碳在较短时期内的变化，因此，采用

Ｂｌａｉｒ等［２５］提出的比较敏感的碳库管理指数（ＣＰＭＩ）

来衡量土壤有机碳的改变。本试验得出，单施化肥处

理的ＣＰＭＩ显著低于配施鸡粪有机肥处理，并且碳库

指数和碳库活 度 指 数 也 较 低，这 与 宇 万 太 等［２６］在 潮

棕壤上的研究结果一致。同时，单施化肥处理的ＣＰ－
ＭＩ明显低于对照和参考土壤，这与前人在潮土上的

相关研究稍有不同，徐明岗等［１１］研究结果表明，单施

化肥处理的ＣＰＭＩ低于参考土壤，但显著高于对照，

造成这些结果的差异可能与试验地原初有机质含量、

施肥水平和施肥持续时间长短等不同因素有关，具体

原因还有待于进一步深入研究。本研究还得出，在配

施鸡粪有机 肥 的 处 理 中，Ｍ３０Ｎ７０处 理 的 活 性 有 机 碳

含量和ＣＰＭＩ均显著高于其它处理，这可能是由于鸡

粪与化肥以３∶７比 例 搭 配 更 好 地 调 节 了 土 壤Ｃ／Ｎ
比，并能较好地改善土壤理化性状，为微生物的生长

创造了一个良好的环境，从而有利于活性有机碳的生

成，并提高了土壤的ＣＰＭＩ值。相关性分析表明，土

壤活性有机碳与总有机碳、碳库管理指数以及杨树幼

苗的地径、苗高生长存在极显著或显著的相关关系，

表明活性有机碳能够很好地反映土壤肥力特性。吴

小丹等［２７］研究发现，在施肥措施的影响下，土壤活性

有机碳和碳库管理指数的变化幅度明显大于土壤总

有机碳，并且作物产量与碳库管理指数的相关性达到

显著水平，碳 库 管 理 指 数 能 作 为 评 价 土 壤 质 量 的 指

标，邵月红等［２８］的研究也有相似的观点。

４　结 论

Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理的有机碳含量分别比Ｎ１００
处理提高８．１１％和１４．６４％；Ｍ３０Ｎ７０处理的活性有机

碳含量和碳库管理指数均为最高，其中活性有机碳含

量 分 别 比 Ｎ１００，Ｍ１０ Ｎ９０ 和 Ｍ５０ Ｎ５０ 处 理 提 高 了

４７．３６％，１４．９３％ 和 ７．１４％，ＣＰＭＩ分 别 提 高 了

６５．４９，２６．７４和２０．２２，差异均达到显著水平；同时，

Ｍ３０Ｎ７０处理对杨树幼苗地径和苗高生长的提高幅度

最大。土壤活性有机碳与总有机碳、杨树苗的地径和

苗高显著相关，与ＣＰＭＩ极显著相关；ＣＰＭＩ与地径、
苗高显著相关，能够指示土壤生产力的变化。由此可

见，鸡粪与化肥的不同配比对土壤有机碳、活性有机

碳、碳库管理指数及杨树幼苗的生长均有显著影响，
其中鸡粪与化肥以３∶７比例配施的作用效果最佳。
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