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樱桃栽培中施用蚯蚓粪对土壤有机碳氧化
稳定性及碳库管理指数的影响

井大炜１，２，王明友１，张 红１，郑 芳１，李士平１
（１．德州学院，山东 德州２５３０２３；２．山东农业大学 资源与环境学院，山东 泰安２７１０１８）

摘　要：［目的］探讨樱桃栽培中蚯蚓粪与化肥以不同比例配施对土壤有机碳、易氧化碳、氧化稳定性及碳
库管理指数的影响，为提高土壤质量管理和增强农业固碳减排潜力提供依据。［方法］通过５ａ的大田试
验，研究Ｎ１００（尿素提供１００％的氮），Ｍ１０Ｎ９０（蚯蚓粪和尿素分别提供１０％和９０％的氮），Ｍ３０Ｎ７０（蚯蚓粪和
尿素分别提供３０％和７０％的氮）和 Ｍ５０Ｎ５０（蚯蚓粪和尿素各提供５０％的氮）等不同施肥处理对土壤有机
碳（ＳＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、易氧化碳（ＲＯＣ）含量、有机碳氧化稳定性及碳库管理指数（ＣＰＭＩ）的影响。
［结果］Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理的ＳＯＣ含量分别比Ｎ１００处理高出１２．０７％和１８．７５％；Ｍ３０Ｎ７０处理的 ＭＢＣ，

ＲＯＣ含量和ＣＰＭＩ均最高，并显著高于其它处理，其中ＲＯＣ含量分别比 Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理提高

５１．３４％，１５．１６％和６．４７％，ＣＰＭＩ分别高出７３．０７，３０．０６和２０．７１；但 Ｍ３０Ｎ７０处理的有机碳氧化稳定系数
明显低于其他处理，比Ｎ１００处理降低３６．２２％。［结论］在樱桃栽培中配施蚯蚓粪措施有利于改善土壤质
量，提高土壤肥力，其中蚯蚓粪与化肥以３∶７比例搭配的影响作用最显著。
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　　土壤有机质是植物生长所需养分的源泉和微生
物生命活动的能量来源，它积极地调控着土壤的物
理、化学和生物学特征，而其中储藏的有机碳库为表
层陆地生态系统中最大的碳库，其微小变化将对大气
ＣＯ２浓度产生深远的影响［１］。氧化稳定性是土壤有
机碳的一个重要性质，与有机碳抵抗氧化的能力有
关，关系到有机碳分解的难易、在土壤中存留时间和
养分的释放等诸多方面［２］。根据分解的难易程度不
同，土壤有机碳可分为易氧化有机碳和难氧化有机
碳，易氧化有机碳在土壤养分供应方面具有重要作
用，而难氧化有机碳有利于土壤结构的稳定，在有机
无机复合体的形成和土壤结构的保持方面具有重要

作用，也关系到土壤有机碳的储存。袁可能提出用氧
化稳定系数（Ｋｏｓ）来衡量土壤的氧化稳定性，Ｋｏｓ值
越大，氧化稳定性越大，反之，则越小［３］。而且，土壤
有机碳的背景值很高和自然土壤分异性大，整个土壤
有机碳的微小变化很难发现，因此探求土壤全碳敏感
指示因子很有必要。有研究认为，土壤有机碳的活
性、氧化稳定性和碳库管理指数（ＣＰＭＩ）是反映土壤
碳库的重要指标，对评价土壤有机质和土壤肥力状况
有重要意义［４］。
施入不同配比的有机—无机肥与土壤有机碳含

量、碳质量密切相关［５］。相关研究表明，有机肥与化
肥混施能增加土壤有机碳含量和ＣＰＭＩ［６］。蚯蚓粪
具有良好的团粒结构，通透性好，水气调和，且有保
水、保肥性能；并且其矿质养分丰富，有机质含量多，
含有多种利于植物生长的酶、腐殖质和植物激素类物
质［７］。中国从２０世纪８０年代开始兴起蚯蚓养殖业，
北京、天津、云南等地都建有不同规模的蚯蚓养殖场，
蚯蚓粪年产量达数十万吨［８］。可见，蚯蚓粪的应用已
得到了高度重视。前人关于蚯蚓粪进行了大量的研
究，但主要集中在草莓、黄瓜等农作物上［９－１０］，而关于
蚯蚓粪在大樱桃方面的研究报道还较少，尤其是关于
施用蚯蚓粪对大樱桃土壤有机碳氧化稳定性及碳库

管理指数的研究尚属空白。为此，本研究选用经蚯蚓
吞食牛粪后产生的蚯蚓粪为供试原料，探讨蚯蚓粪与
化肥以不同比例配施对土壤有机碳、易氧化碳、氧化
稳定性及碳库管理指数的影响，旨在为提高土壤质量
管理和增强农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
试验地点设在山东农业大学南校区试验基地，供

试土壤为潮土，土壤速效氮２５．３２ｍｇ／ｋｇ，速效磷

２１．８９ｍｇ／ｋｇ，速效钾６７．２５ｍｇ／ｋｇ，有机碳含量

６．５８ｇ／ｋｇ。供试蚯蚓粪为蚯蚓吞食牛粪后的产物，全
量Ｎ，Ｐ，Ｋ含量分别为１．６８％，１．２９％和０．９５％，有
机碳含量为 １９６．３５ ｍｇ／ｋｇ，活性有机碳含量为

１０５．７２ｍｇ／ｋｇ；所用化肥为尿素、过磷酸钙、氯化钾。
樱桃为３年生‘吉塞拉’，生长一致，无病虫害。

１．２　试验设计
采用大田试验，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
由蚯蚓粪提供（５８０．５ｋｇ／ｈｍ２），９０％的氮由尿素提供；

Ｍ３０Ｎ７０，３０％的氮由蚯蚓粪提供（１７４　１．５ｋｇ／ｈｍ２），

７０％的氮由尿素提供；Ｍ５０Ｎ５０，５０％的氮由蚯蚓粪提供
（２９０　２．５ｋｇ／ｈｍ２），５０％的氮由尿素提供。每个处理重
复３次，每小区面积为１０ｍ×９ｍ＝９０ｍ２，共计１５个
小区，每小区樱桃１５株。除ＣＫ外，各处理均为等养
分量，Ｎ，Ｐ和 Ｋ 含量相当于９７．５，２７和１０８ｋｇ／

ｈｍ２，各处理Ｐ和Ｋ不足部分分别用过磷酸钙、硫酸
钾补足［１１］。试验从２００８年开始，以后每年的施肥量
随着樱桃树龄的变化进行同比例调整。

１．３　测定项目与方法
２０１２年１０月９日，在各小区按“Ｓ”型选取６点，用
土钻法取０—２０ｃｍ土层土样，混合均匀后迅速带回实
验室，用四分法取出适量土样分成两部分，一部分新鲜
土样过２ｍｍ筛立即进行土壤微生物量碳的测定，一
部分土样风干过１ｍｍ筛后进行土壤有机碳等指标的
测定。土壤微生物量碳的测定采用氯仿熏蒸—Ｋ２
ＳＯ４ 浸提法；土壤总有机碳的测定采用重铬酸钾氧化
外加热法；易氧化碳（ＲＯＣ）的测定采用袁可能法［３］。
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８．９２ｇ／ｋｇ，活性有机碳含量
为２．６５ｇ／ｋｇ，土壤碳库管理指数的计算方法如下：
碳库指数＝样品全碳含量／参考土壤全碳含量
碳库活度＝活性碳含量／非活性碳含量
碳库活度指数＝样品碳库活度／参考土壤碳库活度
碳库管理指数＝碳库指数×碳库活度指数×１００
氧化稳定系数＝稳定性有机碳／易氧化碳
稳定性有机碳＝总有机碳－易氧化碳。

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
法（ＬＳＤ）比较不同处理组间的差异（α＝０．０５）。

４７ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



２　结果与分析

２．１　土壤有机碳含量
土壤有机碳含量是土壤中所有有机物质的总碳

量。从图１可知，不同施肥处理对土壤有机碳含量的
影响存在明显差异：Ｎ１００处理与ＣＫ差异不显著，而
配施蚯蚓粪的３个处理均明显升高。同 Ｎ１００处理相
比，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理的有机碳含量分别
提高６．９０％，１２．０７％和１８．７５％，差异均达显著水
平。可见蚯蚓粪与化肥配施对土壤有机碳的作用效
果明显优于单施化肥。在配施蚯蚓粪的３个处理中，

Ｍ５０Ｎ５０处理的有机碳含量最高，依次是 Ｍ３０Ｎ７０和

Ｍ１０Ｎ９０处理。表明随着蚯蚓粪所占比例的增加，土
壤有机碳含量也呈递增的变化趋势。这可能是因为：
（１）随着加入蚯蚓粪比重的增加，带入的有机质也相
应增多；（２）蚯蚓粪与化肥以１∶９和３∶７比例配
施，相比５∶５比例配施能更明显地降低土壤的碳氮
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。

　　注：不同小写字母表示差异显著。下同。

图１　配施蚯蚓粪对土壤有机碳含量的影响

２．２　土壤微生物量碳含量
土壤微生物量碳（ＭＢＣ）是指土壤中体积小于

５～１０５μｍ
３活的细菌、真菌、藻类和土壤微动物体内

所含的碳，它能够反映土壤的生物学质量。由图２可
见，同ＣＫ相比，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０，Ｍ３０Ｎ７０和 Ｍ５０Ｎ５０处理
的 ＭＢＣ含量分别提高１９．２４％，５５．１８％，８０．９８％和

６３．６２％，差异均达显著水平。说明不同施肥措施均
能明显提高土壤的微生物生物量碳。在各施肥处理
中，Ｍ３０Ｎ７０处理的 ＭＢＣ含量最高，并显著高于其他

处理，分别比 Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０ 和 Ｍ５０Ｎ５０ 处理高出

５１．７８％，１６．６２％和１０．６１％；其次是 Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０
Ｎ５０处理，两处理间无明显差异，但均显著高于 Ｎ１００
处理。由此可见，蚯蚓粪与化肥配施处理对土壤微生
物量碳含量的提高幅度明显大于单施化肥。而在３

个配施处理中，随着蚯蚓粪所占比例的增加，土壤微
生物量碳含量呈先升高后降低的趋势，表明蚯蚓粪与
化肥以３∶７比例搭配对微生物量碳的作用效果
最佳。

图２　 配施蚯蚓粪对土壤微生物量碳含量的影响

２．３　土壤易氧化碳及有机碳氧化稳定性
易氧化碳是土壤有机质中的活性部分，直接参与

土壤生物化学转化过程的活性组分以及微生物活动

能源和土壤养分的驱动力，对土壤碳及质量变化具有
更高的灵敏性。由表１可以看出，与ＣＫ相比，Ｎ１００
处理的易氧化碳含量下降，但未达到差异显著水平，
而配施蚯蚓粪处理的易氧化碳含量则显著升高，其中

Ｍ３０Ｎ７０处理最高，并显著高于其它处理，分别比ＣＫ，

Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理提高４３．１２％，５１．３４％，

１５．１６％和６．４７％。从易氧化碳占有机碳的百分比
来看，各处理的大小次序为：Ｍ３０Ｎ７０＞Ｍ１０Ｎ９０≈
Ｍ５０Ｎ５０＞ＣＫ＞Ｎ１００。Ｍ５０Ｎ５０处理的稳定性有机碳含
量明显高于其它处理，而其它处理之间差异均未达显
著水平。
各处理的稳定性有机碳占有机碳百分比、氧化稳

定系数的变化规律均是：Ｎ１００＞ＣＫ＞Ｍ５０Ｎ５０≈Ｍ１０
Ｎ９０＞Ｍ３０Ｎ７０，可见Ｎ１００处理最高，且明显高于其它处
理；而在配施蚯蚓粪处理中，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显著低于其

它处理，其中氧化稳定系数分别比ＣＫ，Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０
和 Ｍ５０Ｎ５０处理下降２９．６０％，３６．２２％，１３．８５％和

１７．２７％。数据表明，单施化肥处理降低了土壤氧化
碳含量且显著提高了有机碳氧化稳定系数，而配施蚯
蚓粪的３个处理显著提高了易氧化碳含量且明显降
低了氧化稳定系数，其中蚯蚓粪与化肥以３∶７比例
配施的影响作用最明显。

２．４　土壤碳库管理指数
表２中的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。从表２可知，
不同处理下 ＣＰＩ的变化趋势与有机碳含量基本一
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致。Ｍ３０Ｎ７０处理的Ａ，ＡＩ和ＣＰＭＩ均最高，并显著高
于其它处理，其中ＣＰＭＩ分别比 Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０
Ｎ５０处理高出７３．０７，３０．０６和２０．７１。Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０
Ｎ５０处理的 Ａ，ＡＩ和ＣＰＭＩ亦显著高于ＣＫ和 Ｎ１００，
其中 Ｍ１０Ｎ９０与 Ｍ５０Ｎ５０处理之间的Ａ，ＡＩ无显著性差

异，但 Ｍ５０Ｎ５０处理的ＣＰＭＩ明显高于 Ｍ１０Ｎ９０。由此
表明，与单施化肥相比，配施蚯蚓粪更有利于提高土
壤碳库指数、碳库活度、碳库活度指数及碳库管理指
数，而在蚯蚓粪与化肥的不同比例搭配中，以３∶７比
例搭配的效果最明显。

表１　配施蚯蚓粪对土壤易氧化有机碳和氧化稳定系数的影响

处理
易氧化碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

易氧化碳／
有机碳／％

稳定性有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

稳定性有机碳／
有机碳／％

氧化稳定系数

Ｋｏｓ

ＣＫ　 ２．７６±０．０８ｄ　 ３０．１６±０．５９ｃ　 ６．３９±０．２４ｂ　 ６９．８４±１．０６ｂ　 ２．３２±０．０５ｂ

Ｎ１００ ２．６１±０．１５ｄ　 ２８．１３±０．７６ｄ　 ６．６７±０．１８ｂ　 ７１．８８±０．６５ａ ２．５６±０．０７ａ

Ｍ１０Ｎ９０ ３．４３±０．０７ｃ　 ３４．５８±０．７３ｂ　 ６．４９±０．０９ｂ　 ６５．４２±０．７３ｃ　 １．８９±０．０８ｃ

Ｍ３０Ｎ７０ ３．９５±０．０８ａ ３７．９８±０．６５ａ ６．４５±０．１３ｂ　 ６２．０２±０．８１ｄ　 １．６３±０．０７ｄ

Ｍ５０Ｎ５０ ３．７１±０．１２ｂ　 ３３．６７±０．８１ｂ　 ７．３１±０．０９ａ ６６．３３±０．８５ｃ　 １．９７±０．０５ｃ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

表２　配施蚯蚓粪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ＡＩ 碳库管理指数ＣＰＭＩ

ＣＫＴ　 １．００±０．００ｄ　 ０．４２±０．００ｃ　 １．００±０．００ｃ　 １００．００±０．００ｄ

ＣＫ　 １．０３±０．０２ｄ　 ０．４３±０．０３ｃ　 １．０３±０．０４ｃ　 １０５．４９±３．８５ｄ

Ｎ１００ １．０４±０．０３ｄ　 ０．３９±０．０２ｃ　 ０．９３±０．０２ｄ　 ９６．９３±２．７３ｅ

Ｍ１０Ｎ９０ １．１１±０．０２ｃ　 ０．５３±０．０１ｂ　 １．２６±０．０５ｂ　 １３９．９４±４．５５ｃ

Ｍ３０Ｎ７０ １．１７±０．０２ｂ　 ０．６１±０．０４ａ １．４６±０．０７ａ １７０．００±６．２６ａ

Ｍ５０Ｎ５０ １．２４±０．０３ａ ０．５１±０．０２ｂ　 １．２１±０．０５ｂ　 １４９．２９±３．２１ｂ

３　讨 论

土壤有机碳的数量取决于有机碳的输入和土壤

有机碳微生物分解之间的平衡。单施化肥在改变土
壤有机碳含量上的作用效果说法不一：土壤有机碳的
含量可能升高、降低或保持原有平衡［１２］。施用化肥
提高土壤有机碳的原因主要在于化肥促进作物生长，
增加作物根茬、枝叶等的残留量。相反，施用化肥，特
别是氮肥，将加快土壤原有有机碳的消耗，使积累在
土壤中有机碳的数量减少［１３］。本研究中单施化肥对
土壤有机碳含量的影响不明显，可能与施肥时间较短
有关，有机碳积累较少。而配施蚯蚓粪处理的有机碳
含量显著高于对照和单施化肥，这与梁尧等［１４］在农田
生态系统上的研究结果一致。主要是由于施用蚯蚓粪
后，增加了作物产量，使归还土壤的根茬增多，同时促
进了根系和微生物的活动，从而增加了进入土壤的根
系分泌物和有机残体数量；另一方面蚯蚓粪的施入，为
土壤提供了直接的有机碳源，增加了土壤的有机碳库。
可见，配施有机肥是提高土壤碳储量的有效措施。
土壤微生物量碳是土壤中最活跃的因子之一，它

对土壤环境的变化比较敏感，是反映土壤有机碳质量
的重要指标［１５］。土壤微生物量碳与输入到土壤中有
机碳源的生物有效性密切相关。本试验得出，同对照

和单施化肥相比，蚯蚓粪与化肥配施处理明显提高了
微生物量碳含量，这与李娟等［１６］在褐土上的研究结
果相似。本试验还得出，蚯蚓粪与化肥以３∶７比例
配施的效果优于１∶９和５∶５比例，原因如下。

（１）蚯蚓粪本身是Ｃ／Ｎ比较低的粪肥，而３∶７
比例配施能更好地调节土壤Ｃ／Ｎ比，从而使较多的
粪肥被微生物分解转化为低分子量的有机质，同时这
一部分有机质又被土壤微生物吸收成为其机体的一

部分，这样不仅增加了土壤中低分子量的有机碳含
量，且更大地提高了土壤微生物碳库［１７］；

（２）３∶７比例配施不仅补充输入了有机碳源，提
高了养分的有效性和保水能力，同时还较好地改善土
壤物理性状，大大刺激了土壤微生物群落和活性［１８］，

有利于微生物的生长和繁殖，使微生物生物量碳明显
增加。
氧化稳定性是腐殖质的一项重要性质，它与腐殖

质抵抗氧化的能力有关，关系到腐殖质分解难易，影
响土壤肥力的发挥。Ｋｏｓ值越大，有机质的活性越
低，土壤供肥性能也就相对较差［１９］。本试验研究得
出，单施化肥处理使土壤易氧化碳含量明显下降，

Ｋｏｓ值增大，说明土壤腐殖质组成及其性质均有所恶
化，土壤供肥能力降低；而配施蚯蚓粪处理能显著提
高易氧化碳含量，并减小 Ｋｏｓ值，其中蚯蚓粪与化肥
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以３∶７比例搭配的效果最显著。这一方面表明配施
蚯蚓粪能提高有机质质量，增强土壤对养分的供、贮
能力，提高土壤肥力水平；同时蚯蚓粪与化肥的配施
比例是关键因素。
土壤碳库管理指数结合了人为影响下土壤碳库

指标和土壤中碳库活度，并能反映外界条件对土壤有
机碳数量的影响和土壤活性有机碳数量的变化，因此
能较为全面地反应外界条件对碳库中各组分在量和

质上的变化［２０］，从而反映土壤质量的下降或更新的
程度。碳库管理指数越大，土壤不稳定有机碳库更新
速度越快、流通量越大，土壤腐殖质和土壤的空隙、孔
隙数量及土壤的通气性也明显增加和提高，有利于作
物的生长发育。本试验发现，配施蚯蚓粪处理相比单
施化肥明显提高了ＣＰＭＩ，这进一步证明了蚯蚓粪与
化肥配施对土壤具有培肥作用，使土壤处于良性管理
状态；而单施化肥使土壤质量下降，管理措施不科学。
本试验还发现，在蚯蚓粪与化肥的不同比例搭配中，

３∶７比例配施对樱桃土壤ＣＰＭＩ的作用效果明显优
于１∶９和５∶５比例，可能是由于３∶７比例搭配能
更好地改善土壤理化性状，为微生物的生长创造了优
越环境，从而有利于生成活性有机碳，并提高ＣＰＭＩ。

４　结 论

Ｍ３０Ｎ７０和Ｍ５０Ｎ５０处理的ＳＯＣ含量分别比Ｎ１００处
理高出１２．０７％和１８．７５％；Ｍ３０Ｎ７０处理的 ＭＢＣ，

ＲＯＣ含量和ＣＰＭＩ均最高，并显著高于其它处理，其
中ＲＯＣ含量分别比Ｎ１００，Ｍ１０Ｎ９０和 Ｍ５０Ｎ５０处理提高

５１．３４％，１５．１６％和６．４７％，ＣＰＭＩ分别高出７３．０７，

３０．０６和２０．７１；但 Ｍ３０Ｎ７０处理的有机碳氧化稳定系
数明显低于其它处理，比 Ｎ１００处理降低３６．２２％。以
上分析可知，在樱桃栽培中配施蚯蚓粪措施有利于改
善土壤质量，提高土壤肥力，其中蚯蚓粪与化肥以３
∶７比例搭配的影响作用最显著。
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