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摘要：［目的］探讨不同施肥措施下香榧林土壤的培肥效果，为古香榧林科学施肥提供参考。［方法］以浙江省诸

暨市香榧国家森林公园古香榧林地为研究对象，通过野外采集土壤样品，分析不同施肥处理香榧林地０ ２０、２０
４０、４０ ６０ｃｍ土层土壤总有机碳（ＴＯＣ）、易氧化碳（ＲＯＣ）、轻组有机质（ＬＦＯＭ）及土壤养分含量。［结果］研
究表明：（１）与不施肥（ＣＫ）相比，有机无机配施（ＣＦ＋ＦＭ）处理可显著增加各土层土壤 ＴＯＣ、ＲＯＣ、ＬＦＯＭ、全氮
（ＴＮ）和水解性氮（ＡＮ）含量；单施复合肥（ＣＦ）处理可增加各土层土壤速效钾（ＡＫ）以及表层土壤ＲＯＣ、ＬＦＯＭ和
ＡＮ含量，对ＡＫ的提升作用较为显著；两者均可显著提高土壤有效磷（ＡＰ）含量，但 ＣＦ处理效果不及 ＣＦ＋ＦＭ
处理。（２）ＣＦ＋ＦＭ处理可在一定程度提高土壤 ｐＨ值，但结果差异不显著；ＣＦ处理可显著降低土壤 ｐＨ值。
（３）各土层土壤ＲＯＣ／ＴＯＣ均表现为：ＣＦ＋ＦＭ处理＞ＣＦ处理 ＞ＣＫ处理，但仅在表层土壤 ＣＦ＋ＦＭ处理显著高
于ＣＫ处理。（４）相关性分析表明：ＲＯＣ、ＬＦＯＭ与 ＴＯＣ间的相关性均达到极显著水平，三者与 ＴＮ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ
间的相关性均达到显著或极显著水平。［结论］农民惯用的有机无机配施处理较单施复合肥处理更有利于土壤
有机碳和土壤养分的积累。
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　　施肥可提高土壤有机碳和养分含量，而单施有
机肥或与化肥配施的作用要大于单施复合肥。姜培

坤等［１］对雷竹（ＰｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｒａｅｃｏｘＺ．Ｄ．Ｃｈｕｅｔ
Ｃ．Ｓ．Ｃｈａｏｆ．ｐｒｅｖｅｒｎａｌｉｓＳ．Ｙ．ＣｈｅｎｅｔＣ．Ｙ．Ｙａｏ）
林的施肥试验结果表明，各有机肥、化肥混合处理的

土壤总有机碳、各活性有机碳含量均显著高于单施

化肥处理；付海丽等［２］对杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｐｐ．）幼苗的
盆栽试验结果表明，鸡粪与尿素混合施用处理下杨

树幼苗的土壤有机碳、活性有机碳含量高于单施尿

素处理；赵永丰等［３］对山地核桃（云新１４号）施肥
试验结果显示，沼肥、厩肥和复合肥增加了土壤中

氮、磷元素的含量，钾元素含量出现不同程度的亏

缺。但也有学者认为单施复合肥的土壤中某些活性

有机碳组分或养分含量无明显变化甚至有所减

小［４－６］。因此，不同施肥处理对土壤中活性有机碳

和养分的影响研究还需进一步加强。

香榧（ＴｏｒｒｅｙａｇｒａｎｄｉｓＦｏｒｔ．ｅｘＬｉｎｄｌ．ｃｖ．Ｍｅｒｒｉｌ
ｌｉｉ．）系红豆杉科（Ｔａｘａｃｅａｅ）榧树属（ＴｏｒｒｅｙａＡｒｎ．）常
绿乔木，为我国特有经济树种，浙江是原产地之一，

会稽山区山是浙江香榧的主产区，已有１３００多年
的栽培历史。香榧种子是著名的干果，营养价值

高，经济价值大。２０世纪 ９０年代以来，施肥作为
主要的管理措施应用于香榧栽培和管理中，种子产

量逐年增长，但林地土壤的肥力水平发生较大变

化［７］。目前关于香榧的研究主要集中于林地养分

状况调查［８］、施肥对香榧生长及果实的影响［９］等

方面，关于长期不同施肥处理对香榧林土壤活性有

机碳和土壤养分状况的对比研究尚不多见。因此，

本研究通过研究不同施肥措施下古香榧林土壤活

性有机碳和土壤养分状况，揭示不同施肥措施对香

榧林土壤的培肥效果，为古香榧林科学施肥提供

参考。
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１　研究区概况
研究地位于浙江省诸暨市赵家镇香榧国家森林

公园（１１９°５３′ １２０°３２′Ｅ，２９°２１′ ２９°５９′Ｎ），该地
区属于亚热带季风气候，四季分明，雨水丰沛，日照

充足，年平均气温１６．３℃，年平均降水量约１３７３．６
ｍｍ，年平均日照时数约１８８７．６ｈ。研究区属于低
山丘陵地貌，土壤类型为红壤。研究地现有结实香

榧树主要分为两类，一类是历史上种植保留至今的

古香榧树，树龄大都在百年以上；另一类是２０世纪
８０年代新种植的香榧树，树龄约４０ａ左右。研究区
内香榧栽培面积约４５２ｈｍ２，其中，新建香榧基地约
１０４ｈｍ２。

２　材料和方法
２．１　样地调查及土样采集

通过农户访问和实地调查，选择３种不同施肥
措施、同一树龄段（５００ａ左右）古香榧林地作为研
究对象：（１）不施肥（ＣＫ）；（２）有机 －无机配施（ＣＦ
＋ＦＭ），有机肥为农民惯用的禽畜粪便与稻草的混
合物，无机肥为湖北乐开怀有限公司生产的复合肥

（Ｎ：Ｐ２Ｏ５：Ｋ２Ｏ比例１５％：１５％：１５％），每株香榧树
平均每年施入复合肥３０ｋｇ，有机肥２５０ｋｇ；（３）单施
复合肥（ＣＦ），复合肥与ＣＦ＋ＦＭ处理中的无机肥相
同，每株香榧树平均每年施入复合肥３０ｋｇ。施肥时
间始于２０００年，每年３月地表撒施化肥，９月地表撒
施化肥和有机肥，７—８月垦覆一次，垦覆深度为３０
ｃｍ。每种施肥措施的样本树重复５株，所有调查样
株分布在半径为５００ｍ的范围内，以保证样株立地
条件大体一致。样地基本情况见表１。

表１　研究样地基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｌｏｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
平均基径

Ｂａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ
平均树高

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍ
坡向

Ａｓｐｅｃｔ
坡度

Ｓｌｏｐ／°
海拔高度

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
ＣＫ ６３．２ ２３ 东南ＳＥ ３９ ５３１

ＣＦ＋ＦＭ ７９．６ １５ 东北ＮＥ １２ ５２５
ＣＦ ６１．７ １０ 东北ＮＥ ３２ ４８０

２０１７年９月对所选样株进行土样采集，在离开
样本树１００ｃｍ处随机选取５个点挖取土壤剖面，按
０ ２０、２０ ４０、４０ ６０ｃｍ３个层次采集土壤样
品。将土壤放入袋中，去掉可见植物根系、残体和碎

石，带回实验室自然风干，之后过 ２、０．２５和 ０．１５
ｍｍ筛用于土壤总有机碳（ＴＯＣ）、易氧化碳（ＲＯＣ）、

轻组有机质（ＬＦＯＭ）和土壤养分的测定。
２．２　土壤样品分析

土壤总有机碳测定采用重铬酸钾外加热法［１０］；

易氧化碳测定采用 ３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾氧化
法［１１］；轻组有机质测定采用１．７ｇ·ｍＬ－１碘化钠重
液分离法［１２］；土壤ｐＨ用 ｐＨ计测定，水土比为２．５∶
１。土壤养分测定采用常规方法［１３］：全氮（ＴＮ），凯
氏定氮法；水解氮（ＡＮ），碱解扩散法；速效钾（ＡＫ），
乙酸浸提法；有效磷（ＡＰ），碳酸氢钠法。
２．３　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１６和 ＳＰＳＳ２２．０统计分析软件进
行数据处理并绘制图表。对不同施肥处理香榧间的

土壤总有机碳、易氧化碳、轻组有机质、土壤养分含

量和ｐＨ值进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和显著性
分析（ＬＳＤ检验），对土壤总有机碳、易氧化碳、轻组
有机质和土壤养分进行相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ检验）。

３　结果与分析
３．１　不同施肥处理对香榧土壤有机碳库的影响
３．１．１　土壤总有机碳含量　试验结果表明，有机
无机配施（ＣＦ＋ＦＭ）与单施复合肥（ＣＦ）均能提高香
榧林地０ ２０ｃｍ土层土壤中的总有机碳含量（图
１），与不施肥（ＣＫ）相比，ＣＦ＋ＦＭ处理的土壤总有
机碳含量提高 ２４．６％。在 ２０ ４０ｃｍ和 ４０ ６０
ｃｍ土层，土壤总有机碳变化趋势均表现为：ＣＦ＋ＦＭ
处理＞ＣＫ处理 ＞ＣＦ处理，ＣＦ＋ＦＭ处理的土壤总
有机碳含量较ＣＫ提高了６８．５％和６６．２％。方差分
析结果表明，ＣＦ＋ＦＭ处理的土壤总有机碳含量在
各土层均显著高于ＣＫ处理；ＣＦ处理的土壤总有机
碳含量在各土层与ＣＫ处理差异均不显著。
３．１．２　土壤易氧化碳含量　由图２可以看出，ＣＦ＋
ＦＭ与ＣＦ处理均可显著提高香榧林地０ ２０ｃｍ土
层土壤易氧化碳含量，且 ＣＦ＋ＦＭ处理又显著高于
ＣＦ处理，ＣＦ＋ＦＭ处理为 ＣＫ处理的２．１倍，较 ＣＦ
处理提高５３．２％，ＣＦ处理的易氧化碳含量较 ＣＫ提
高３６．８％。在２０ ４０ｃｍ和４０ ６０ｃｍ土层，ＣＦ
＋ＦＭ处理下的土壤易氧化碳含量高于ＣＫ和ＣＦ处
理，其中２０～４０ｃｍ土层差异显著而 ＣＦ处理与 ＣＫ
处理差异不显著。

３．１．３　土壤轻组有机质含量　由图３可以看出，ＣＦ
＋ＦＭ与 ＣＦ处理均可提高香榧林地各土层轻组有
机质含量，具体表现为：ＣＦ＋ＦＭ处理 ＞ＣＦ处理 ＞
ＣＫ处理。与ＣＫ处理相比，ＣＦ＋ＦＭ处理下的３个

８８
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注：不同小写字母表示相同土层不同处理间在０．０５水平上差异

显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ

０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１　不同施肥措施对土壤总有机碳含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｏｉｌＴＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓ

图２　不同施肥处理对土壤易氧化碳含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｏｉｌＲＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓ

土层轻组有机质含量分别提高 ８０．４％、６１．７％和
４８．５％，且在０ ２０ｃｍ与２０ ４０ｃｍ土层达到显
著性差异；ＣＦ处理下的３个土层轻组有机质含量与
ＣＫ处理差异均不显著。

图３　不同施肥处理对土壤轻组有机质含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｏｉｌＬＦＯＭ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３．１．４　易氧化碳占总有机碳比例　３个处理下，香
榧林地土壤易氧化碳占总有机碳比例均随土层的加

深而逐渐减小（表２）。３个土层土壤易氧化碳占总
有机碳比例均表现为：ＣＦ＋ＦＭ处理＞ＣＦ处理 ＞ＣＫ
处理，ＣＦ＋ＦＭ 处理较 ＣＫ处理提高 ２５．３％
７８．７％，ＣＦ处理较ＣＫ处理提高１９．２％ ７３．５％，而
显著差异仅存在于表层土壤。

表２　不同施肥处理对易氧化碳占总有机碳比例的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆＲＯＣ／ＴＯＣｉｎｔｈｅｓｏｉｌ ％

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＣＦ＋ＦＭ ＣＦ
０ ２０ １０．１４±０．９２ｂ １７．２７±２．２３ａ １３．１０±３．４７ａｂ

２０ ４０ ７．３７±３．６０ａ １３．１７±２．００ａ １２．７９±３．２１ａ

４０ ６０ ５．５７±２．９１ａ ６．９８±８．０８ａ ６．６４±２．４８ａ

　　注：数据为平均值±标准差。
Ｎｏｔｅ：ｍｅａｎ±ＳＤ．

３．２　不同施肥措施对香榧土壤 ｐＨ和土壤养分的
影响

３．２．１　土壤ｐＨ值　由表３可以看出，与 ＣＫ处理
相比，ＣＦ处理的香榧林地３个土层土壤 ｐＨ值分别
降低０．６１、０．５９和０．６７个单位，在２０ ４０ｃｍ和
４０ ６０ｃｍ两个土层达到差异显著。ＣＦ＋ＦＭ处理
对土壤ｐＨ值有提升作用，但结果不显著。
３．２．２　全氮含量　从图４可以看出，香榧林地土壤
全氮的变化规律与土壤总有机碳变化相似。ＣＦ＋
ＦＭ处理可显著增加土壤全氮含量，３个土层的增幅
分别为：２８．０％、７９．３％和６７．６％。ＣＦ处理的土壤
全氮含量在０ ２０ｃｍ土层有所增加，在２０ ４０ｃｍ
和４０ ６０ｃｍ两个土层略微减少，与 ＣＫ差异均不
显著。

图４　不同施肥措施对土壤全氮含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｏｉｌＴＮｃｏｎｔｅｎｔｓ

３．２．３　速效养分含量　ＣＦ＋ＦＭ处理和 ＣＦ处理可
在一定程度上增加香榧林地土壤中的水解性氮和速

９８
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表３　不同施肥措施对土壤ｐＨ和速效养分的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐＨａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｌｓ

项目

Ｉｔｅｍ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
土层 Ｓｏｉｌｌａｙｅｒ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０
ｐＨ ＣＫ ５．２９±０．１３ａｂ ４．９８±０．２７ａ ４．８１±０．１２ａ

ＣＦ＋ＦＭ ５．８２±０．２７ａ ５．２５±０．２０ａ ４．９３±０．２３ａ
ＣＦ ４．６８±０．４９ｂ ４．３９±０．３５ｂ ４．１４±０．０９ｂ

水解性氮ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＣＫ １３８．３３±６．１１ｂ ８９．６７±２０．２１ｂ ７８．２３±５．７８ｂ
ＣＦ＋ＦＭ １６２．３３±１７．５６ａ １５６．６７±１０．２６ａ １２３．１０±２３．１０ａ
ＣＦ １６９．６７±８．７４ａ ７３．１３±１５．４７ｂ ７０．２７±２２．３４ｂ

速效钾ＡＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＣＫ １４０．３３±４９．３３ｂ ７３．９３±３１．９５ｂ ６１．７７±１９．１８ｂ
ＣＦ＋ＦＭ １９８．３３±２４．０３ｂ ７８．５０±１７．３３ｂ ５９．５０±４．５０ｂ
ＣＦ ２７１．３３±３１．０９ａ １２７．５３±１０．７１ａ １２６．３３±１７．５０ａ

有效磷ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＣＫ ２９．０３±１２．５９ｂ １６．３０±２．７７ｃ ９．９８±０．０１ｃ
ＣＦ＋ＦＭ ３５９．３３±４３．０４ａ ２８２．６７±２４．１７ａ １６５．３３±１８．０１ａ
ＣＦ ２９０．３３±４６．４６ａ １９９．００±３９．０５ｂ １０３．６７±１４．２２ｂ

效钾含量（表３）。其中，ＣＦ＋ＦＭ处理下的水解性氮
含量较 ＣＫ处理增加１７．３％ ７４．７％，３个土层土
壤结果差异均较显著；与 ＣＫ处理相比，ＣＦ处理下
的水解性氮含量在表层土壤提高２２．７％，结果差异
显著。ＣＦ＋ＦＭ处理下的速效钾含量虽然得到一定
程度的增加，但３个土层土壤与 ＣＫ处理相比，差异
均不显著；ＣＦ处理下的速效钾含量较 ＣＫ处理增加
７２．５％ １０４．５％，结果差异较显著。ＣＦ＋ＦＭ处理
与ＣＦ处理对土壤有效磷含量的提升作用较为明显，
与ＣＫ处理相比，ＣＦ＋ＦＭ处理下的有效磷含量增加
１２．４ １７．３倍，ＣＦ处理下的有效磷含量增加１０．０
１２．２倍。

３．３　香榧土壤有机碳与土壤养分的相关性
相关性分析结果表明（表４），香榧林地土壤总

有机碳、易氧化碳和轻组有机质间的相关性均达到

极显著水平；三者与全氮和水解性氮的相关系数均

大于０．７，达到极显著相关关系，与速效钾和有效磷
间的相关性也达到显著或极显著水平；ｐＨ与全氮和
水解性氮达极显著相关，与速效钾和有效磷间无显

著相关性。

表４　土壤有机碳与土壤养分的相关性

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓ

ａｎｄｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＴＯＣ ＲＯＣ ＬＦＯＭ ＴＮ ＡＮ ＡＫ ＡＰ

ＴＯＣ １ ０．８３９０．７６４ ０．９７７ ０．９３１０．４７１ ０．６４７

ＲＯＣ １ ０．７５２ ０．８３６ ０．７９１０．５０９０．７４４

ＬＦＯＭ １ ０．７７２ ０．７３５０．４８２ ０．７４８

ｐＨ ０．６６５ ０．５８４０．０６２ ０．２６７

　　注：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５。
Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５．

４　讨论
４．１　施肥对土壤有机碳库的影响

土壤有机质在微生物的分解矿化作用下形成有

机碳，因而土壤中有机质的输入和微生物分解之间

的平衡决定了土壤有机碳的含量［１４］。本研究中，ＣＦ
＋ＦＭ和 ＣＦ处理均可提高香榧林地土壤表层有机
碳含量，且表现为：ＣＦ＋ＦＭ处理 ＞ＣＦ处理 ＞ＣＫ处
理，因施有机肥直接向土壤中输送大量外源有机质，

为微生物活动提供充足的能源，从而加速其对新鲜

有机质的转化与固定［１５－１６］，单施化肥处理土壤有机

碳变化整体平稳，但略有上升，与张臖銼等［１７］的研

究结果一致，说明单施化肥条件下土壤有机碳的形

成和分解基本平衡，略有积累。此外，土壤有机质主

要来源于植物残体和土壤中根系的归还量，而施肥

促进了植物的生长，间接地增加植株的枯落物残留

和根系分泌物［１８－１９］。在２０ ４０ｃｍ和４０ ６０ｃｍ
土层，单施复合肥处理与对照相比虽无明显差异，但

数值上有减小的趋势，说明长期单施复合肥主要作

用于土壤表层，对深层土壤影响较小，也可能因为长

期单施复合肥在一定程度上对土壤结构造成一定的

破坏作用，从而减小了土壤深层的总有机碳

含量［２０－２１］。

土壤活性有机碳在土壤中有效性较高，容易被

微生物分解利用，是植物养分的直接供应者，能够更

准确地反映土壤质量和土壤肥力的变化［２］。易氧化

碳可指示土壤有机质的早期变化［２２］，轻组有机质含

有丰富的碳、氮，在碳氮循环中起着重要作用［２３］。

两者均可用于表征土壤活性有机碳，容易受到生物

及环境条件影响，对农业管理措施（施肥、耕作措施

０９
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等）十分敏感［２４］。本文中，长期有机无机配施处理
显著提高香榧林地３个土层土壤易氧化碳和轻组有
机质含量，而长期单施复合肥虽然也可在一定程度

上增加各层土壤易氧化碳和轻组有机质含量，但与

对照相比差异不显著，此研究结果与许多学者的研

究结论一致［２５－２７］。但也有学者认为单施复合肥会

加速土壤原有机碳的消耗，不利于土壤易氧化碳和

轻组有机碳等活性有机碳的积累［４，６，２８］。

活性有机碳比例可以在一定程度上反映有机碳

的质量［２９］。本研究中单施复合肥对香榧林地土壤

易氧化碳比例也有一定的提升作用，效果虽不及有

机无机配施，但两者之间无显著差异，均在表层表
现最为显著。这与张瑞等［３０］、于维水等［１６］的研究

结果一致。但也有研究认为单施复合肥可明显降低

易氧化碳的分配比例，而有机无机配施对易氧化碳
的分配比例无明显影响［３１］。活性有机碳含量及其

比例在不同研究中存在差异，这一现象说明活性有

机碳的变化可能与土壤类型、取样时间以及施肥的

种类和配比有一定关系［２６］。

香榧林地土壤总有机碳、易氧化碳和轻组有机

质三者间的相关性均达到极显著，说明三者之间关

系密切，其原因是易氧化碳和轻组有机质含量在很

大程度上依赖于土壤总有机碳含量［３１］，且土壤中活

性有机碳与总有机碳处于动态平衡中，在一定条件

下可以相互转化［３２］。

４．２　施肥对土壤养分的影响
ｐＨ值是土壤肥力的影响因素之一，其变化可直

接影响到土壤微生物的活动和土壤酶活性，进而对

土壤有机质和土壤养分产生影响［３］。本研究中，长

期施用化肥使香榧林地土壤 ｐＨ明显下降，而有机
无机配施使土壤 ｐＨ保持稳定或有所升高，原因可
能是当化肥施入量超过植物生长所需时，会致使土

壤ＮＨ４
＋硝化作用增强，ｐＨ值下降；也可能是由于施

入化肥促进植物生长的同时，提高了植物对氮的吸

收和水分利用，相对降低了土壤 ＮＯ３
－Ｎ的累积和

淋洗［３３－３４］。

全氮是土壤有机质的重要组成部分，而速效养

分可直接被植物吸收利用，两者均能有效地表征土

壤养分状况，是研究土壤肥力的基础。本文中香榧

林地土壤全氮和水解性氮变化情况与总有机碳相

似，有机无机配施处理可显著提高土壤各层全氮和
水解性氮含量，单施复合肥处理可显著提升表层土

壤水解性氮含量，而对表层全氮含量的提升效果不

及有机无机配施处理。这与吴崇书等［３５］的研究结

果相似，其原因是有机肥中含有的大量惰性有机物

质可有效增加土壤全氮含量。彭畅等［３６］认为单施

复合肥处理而不加入有机质，有效氮含量得不到补

充，就处于亏损状态，这可用于解释本文单施复合肥

处理下２０ ４０ｃｍ和４０ ６０ｃｍ土层土壤全氮和
水解性氮含量的降低趋势。许多学者认为有机无
机配施较单施复合肥能显著提高土壤中速效养分含

量［３７－３８］，而本研究中的有机无机配施对土壤速效
钾的提升作用较小，甚至深层土壤速效钾含量还有

降低的趋势，说明恰当的配施比例才能够在植物生

长的任一过程中保持充足的有效养分［３９］，造成这种

现象的具体原因还需进一步研究。

香榧林地土壤全氮、水解氮、有效磷和速效钾与

总有机碳、易氧化碳和轻组有机质间均存在显著或

极显著相关，说明它们能较好地反映长期施肥下土

壤活性有机碳和土壤肥力的变化。

５　结论
研究表明，无论是单施复合肥，还是有机无机

配施处理，均可增加香榧林地土壤有机碳和土壤养

分含量，但总体而言，农民惯用的有机无机配施效
果要明显优于单施复合肥，单施复合肥主要引起土

壤表层物质含量的变化，而对深层土壤作用较小。
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ＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９６，２７（１３－１４）：２７２３－２７３７．

［１６］于维水，王碧胜，王士超，等．长期不同施肥下我国４种典型

土壤活性有机碳及碳库管理指数的变化特征［Ｊ］．中国土壤与

肥料，２０１８（２）：２９－３４．
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物形成及团聚体稳定性的影响［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（６）：
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